
第 卷 第 期 激

  年 月   ! ∀

,

,

  

文章编号  
一

  以
一 一
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摘要 为了提高横流液体激光器的光束质量
,

采用  软件分析了双侧抽运液体激光器的液体介质 的温度分

布
,

对不同流速条件下的非稳腔光场分布和光束质量 矿 因子进行了数值计算
。

结果表明
,

存在一个使光束质量 矿 因

子较优的液体流速
,

并针对该类激光系统中增益和折射率梯度分布都关于抽运方向对称分布的特点
,

采用柱透镜补偿波

前畸变效应
,

将光束质量因子由 降低到
,

说明柱透镜补偿位相畸变能有效地提高液体输出光束质量
。

关键词 激光光学 液体激光器 光束质量矿 因子 数值计算
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引 言

介质中的热效应是制约激光器运行在高平均功率

状态的巨大障碍〔‘礴 〕
。

基于液体激光介质在发展高功

率激光技术上的诸多优势及近年来激光二极管技术的

迅速发展
,

高功率液体激光器的研究受到了高度的重

视〔’石〕
。

对单侧抽运的液体激光器而言
,

增益和热致折

射率分布既不均匀也不对称
,

因此
,

该类液体激光器的

输出光束质量较差 〔4〕。 当前
,

人们提出 了双侧抽运
、

斜抽运等工作方式来改善输出光场
,

提高其光束质

量[
‘

一

, 0 ]
。

对于高功率激光器而言
,

要求其输出光束有较高

功率
,

同时有高光束质量
,

这里采用光束质量 矿 因子
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来表征激光器的输出光束质量
。

非稳腔的激光器具有

大的可控模体积
、

可控的衍射输出藕合等优点〔川
,

在

高功率激光器中得到较为广泛的应用
,

因此
,

作者以工

作介质为 N d
, + : P O CI

。 :
z ‘1

4
体系的非稳腔 的液体激

光器为例
,

对双侧对称抽运横流液体激光器输出光束

质量进行理论分析
。

1 物理模型

对于双侧对称抽运横流液体激光器而言
,

需要考

虑介质中的热分布
、

增益分布和增益饱和效应等因素

对输出光场产生影响
,

进而探讨这些因素对光束质量

矿 因子的影响
。

1

.

1 双侧对称抽运横流液体激光器模型

图 1是非稳腔的示意图
,

其中液体流向
、

抽运光和

光轴分别平行于
x ,

y 和
:
轴

,

腔长为 L
,

曲率半径分别

为 R
。 和 R

。 +
L

,

凸面镜与凹面镜的口径分别为 2
al和

Za:。 横截面内坐标系如图 2 所示
,

坐标原点在液体介

质的中心位置
。
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式中
,

无、是固体和液体界面的表面传热系数
,

下标 S

为流体和空气间的边界
,

n 、
为指向空气的单位法向矢

量
,

h 为空气的传热系数
,

T

,

为冷却空气的温度
。

( l) 式和 (3) 式是非线性的祸合方程组
,

通常采用

数值解法分析液体和界面的温度分布
。

作者借助 A N
-

SYs 软件来分析流体介质中的热分布
。

1

.

3 激光光场的传播放大模型

研究激光谐振腔的工作很多
,

这些工作能适应不

同的要求〔‘4
一

川
。

在本文中
,

由于热梯度的存在
,

导致

增益介质横截面内存在折射率梯度
,

在液体工作物质

温升较小的情况下
,

其折射率改变量 △n = △Td n/ d界
,

该项导致光束的位相滞后
,

在光束传播方程中唯象的

引人该项
。

光场 E(
二 ,

力在谐振腔中满足方程【”〕:

( 4 )

F ig
.
2 Th

e re fe re n ee
fra
m e of th e tra n sve 比

作者采用光束传播算法来分析激光器的本征场
,

用该方法分析本征场要用到快速傅里叶变换算法
,

要

求输人和输出光波函数的空间取样网格的间距相等
。

非稳腔中的传播光束为发散波 (或汇聚波) 时
,

需采用

扩张(或收缩 ) 坐标系使网格间距相等
,

通常将横截面

内的坐标变换为线性空 间
,

其具体变化与步骤见参考

文献〔11〕和参考文献 [12〕
。

1

.

2 流体介质在双侧对称抽运下的热分布

在石英器皿中流动的 N d3
+:PO CI 。: z ‘1

4
体系的

工作介质
,

其温度分布服从对流
一

扩散方程〔‘, 〕:

餐
=
六
v土 ’“ ·

普
: ·

号
:-

j“
瓮,E ,

’E 一
j“

瓮
E

式中
,

k 是介质中的波数
,

n :

是克尔系数
,

n0

质折射率
,

j 是虚数单位
。

右边第 1项 又
’

为液体介

aZ aZ
= 份万一 + 尸万一

口
一
x 口

一

y

为衍射项
,

第2
、

第3 项分别为增益和损耗项
,

第4
、

第5

项分别为克尔效应和热透镜效应项
。

在激光器中
,

克尔效应通常较弱
,

因此(4 )式可简

化为
:

箭
=
六
、

土 ’
E

·

锣
E一

j“

瓮
E (, ,

。fo f

(擎
+。 .

v :
)

= ‘ f 、
2
界 + 平

。
s
:
s + 。

f
(1)

、 d 忿
一

I

式中
,

p
f

是流体密度
,

c ;

为流体的比热容
,

界为液体温

度
, “
为速度矢量

,
K f

为流体的热导率
,

s
=

0

.

5 「v
“ +

( v u)
T
]是应变率张量

,

Q

f

为流体内的体热源
。

在双侧对称平面波抽运的情况下
,

其体内热源形

式为
:

Q
f = }夕卿性’

·〔’‘

一
’〕

+.

·〔’‘“

{

理’

…
}, ‘· T “ ‘ ·

r 二 ,

LU ,

L
n l + r 簇 t 簇 又n + 1 ) 1 )

( 2 )

式中
,

n =
0

,

1

,

2

,

… ;叭ea
,

为抽运光被介质吸收后转化

为热的比例沼为液体激光介质吸收系数;I0 为激光二

极管抽运输出强度 ;d 为介质沿
x
方向的长度

, 一 己/ 2 <

y < d/ 2
; : 和 1/ T 分 别是抽运 脉冲脉宽和 重复频

率〔’4 〕
。

将流体
一

固体藕合边界简化为空气对流边界
,

则有
:

k、
(
V 几)

·

n 、 = 一
h ( Ts

一 T
二

) (
3
)

激光在振荡放大过程中
,

其增益系数与反转粒子数之

间存在关系[lv 〕
:

g = , N ( 6 )

, 为粒子受激发射界面
,

N 为反转粒子数
。

在稳态条

件下
,

反转粒子数为
: N

。 二
「月幼/ (加

。

) ]
/ 「(1/

:f +

c, 中)〕
。

其中
,

币为谐振腔中的光子通量密度
,

I

,

刀
, 丁

和 , 。
分别为抽运光强度

、

光谱藕合效率
、

N d
, +

上能

级荧光寿命和抽运光中心频率
。

由此可知
,

在系统

未出光时
,

即中= 0条件下
,

其上能级粒子数最多
,

相

应地
,

增益系数最大
,

该状态下的增益系数为小信号

增益系数
:

g。 =

邓勿
:/(h

, 。
) (

7
)

当激光器中由于 自发辐射而逐渐产生振荡时
,

系统中

的币尹0
,

反转粒子数就会逐渐下降
,

相应地
,

增益也会

变小
,

此时的增益系数称为饱和增益系数
:

邓了刀
: / ( h

, 。

)

(
l

+ e , 中
:
)

(8 )

此时
,

激光器中的光强为 I
二
帅hv

,

并定义饱和光强
15= hv / (, :

)
,

则饱和增益系数为
:
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功系
=

(9本气
g0

g = , ,

又1 + I / 1 ,
)

2 数值分析结果

在数值计算中
,

工作介质 Nd
, ‘ :

P o e l
。: z r e l

4

的参量见表 1
。

非稳腔的结构参量分别为
a , =

T ab l
e

1 P al
am

e l石e s Of th e m ed iu m [9〕

r 「
3

x
1 0

一4 5

R�
46
,4n�心
.

…
,

n

0
0

�

UC

.

口
.
川女

9 x 10 一 2 0 e
m

2

I
n 口s 一 1 0

n口 s

1
.
30 2 x lo 3 J/ ( k g

·

K
)

l

·

8 0 留
em 3

0
.
0() 67W /( m

·

K

)

a叮“acf
PfKf

A 8 0 I
n
m

刀 90 %

L 15 e m

d 10 e m

功 10 e m

s m m
,

前腔曲率半径 R
。 =

2 0
e m

,

腔长 L
= 15em

,

抽运光

为二极管激光
,

对称分布
,

沿 y 轴正和负方向
,

其光强

10
= 600 w/ cm

, ,

抽运时间 1m
s ,

抽运周期 10 m
s,

抽运频

率 10 oH
z ,

考虑双侧对称抽运情况
。

本节中采用软件

A NS Y S 进行热分布计算
,

进而得到液体工作介质的折

射率梯度分布
,

采用光束传输模型
,

进行迭代数值运

算
,

对稳定分布后的光场进行光束质量 M
Z因子计算

。

图3
a 、

图 4
a
和图 s

a
中给出了在双侧抽运条件

Fig.4 ThetemPerat ure distribution e习eu lat ed by m ea n s Of A N SY S softw are
a川1 th e ou tp u t las e r fi e ld un d e r fl ow

v elo eity u 二
2而
s

oc。64Zn‘,立
0
C
O
C
�

0

.
n
.
川女

Fig
.
3 Th

e tem Perature distri bution eal eulated by m ean s ofA N SY S

an d th e output laser field unde
r flow

veloc ity “ 二
1
In/

s

F i g
.

5
Th

e te m p e rat u
re d i

s t
ri b

u t
i
o n e a

l
e u
l
a t e d 场 m

ean s Of A N SY S sofiw are
and the output laser fi eld und er fiow veloeity u 二 1 0

rn/

s

下
,

液体流速分别为 1耐
s,

2 耐
s和 10 而

s
条件下

,

液

体介质沿液体流动方向(图 3
a 、

图 4a 和图 5a 的左边

为液体入 口
,

右边为液体出 口 ) 的温度分布
。

从温度

分布可得
,

液体流速越快
,

则在增益区中心位置处的温

度梯度越小 ;液体介质边缘温度显著大于其中心部分

温度
,

原因主要在于液体与器壁之间的粘滞效应
,

使得

该部分的液体流速较慢
,

因而其沉积的热量较多
。

与

单侧抽运的液体温度分布比较
,

在双侧抽运的情况下
,

液体温度分布在抽运方向上具有明显的对称性
,

另外
,

在液体激光工作介质的中心位置
,

光学均匀性良好
。

s

oftw

are 图 3b
、

图 4b 和图sb 中给出的是相应液体流速情

况下的输出光场
。

从图中可 以看出
,

双侧对称抽运条

住乐压4么压奋
.
且�日n
�nU
O
�
U

.
口
.
曰女
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件下
,

在抽运方向上光场中心位置无偏移 ;另外
,

液体

流速越快
,

则光场的中心位置 (尤其是在液体流速方

向上)
,

其偏移量越小
,

当其流速超过 2而
s
后

,

光场峰

值强度位置与增益介质的中心位置重合
,

参见表 2; 当

液体流速较小
,

如流速分别为 0
.
2而
s和 0

.
5而
S
时

,

光场在抽运方向上呈现轴对称分布形式
,

其产生原因

有二
:
一为增益关于抽运方向的对称分布 ;二为热致液

体折射率梯度分布关于抽运方向对称
。

这表明
,

要进

一步提高液体激光器的光束质量 矿 因子
,

需要提高

液体激光器的增益分布均匀性
,

并降低液体折射率梯

度分布
。

T 曲le 2 B eam
quality MZ fa etor

u/ ( m
·

s
一 ’

)

x m id
/ m m

F ig
.
6

Th
e o u tp u t l

a se r
fi
e
ld

e o

呷
ensated with eylindrieallenses

时柱透镜补偿后的输出光场
。

从该图可见输出光场具

有对称性
。

表 3 中给出了
“ =

1而
s
时

,

不同曲率半径

的柱透镜对光束质量矿 因子的改善
。

T 曲le 3 Beam 卿己ity 矿 fac t
o: aft e:phase compensation

0.2 0.5 7
.
5 10 R 卜/ m , 。 ld / m m 从

,
M

,

月呼
。
。‘U

一
45
一

一工

一
0

.

1 4
一
0

.

1 0
一
0

.

0 8 0 0 0 0

y m
、d

/ m m 0 0 0 0

1 6

.

8

1 2

.

5

2 6

.

8

2 5

.

4

峡
2 59.50 35

.
9 23

.
49 16.59 24

.
1 抖

.
1 24

M
, 2

2 3

.

3 3 2

.

7 2 3

.

5 2 3

.

7 2 3

.

7 2 3

.

7 2 3

.

7

表 2 中给出了工作物质在不同的流速下
,

相应的

输出光束质量 矿 因子
。

从该表可 以看出
,

随液体流

速增大
,

光斑中心趋近于一个固定的值
,

x

方向和 y 方

向的光束质量因子也趋近于相等
。

这表明
,

在抽运光

抽运过程中
,

液体流速越大
,

则热量能更快地被带走
,

沉积热量更少
,

因而介质横截面内的折射率梯度变小 ;

当液体流速大于一定值后
,

光斑中心 的位置主要由增

益分布的不均匀决定
,

而增益分布不随液体流速而改

变
,

故趋近于一个定值
。

在抽运光抽运过程中
,

当流速

大于一定值后
,

液体介质折射率梯度分布更均匀
,

而增

益分布因双侧抽运而呈现对称分布特点
,

因此光斑中

心位于腔面中心
。

x o i d
/ m m

一
0

.

04

一
0

.

0 6

一
0

.

0 5

一
0

.

0 5

1 6

.

9

2 3

.

1

2 1
.
8

2 3

.

0

一
6
.
5

一
0

.

0 5 0 2 5
.
3

24

.
2

一
7

一
0
.
0 5 0 2 5

.
8 2 4

.

9

由表 3 可以知
,

在 R
b二 一 4

.
s m 时

,

与单侧抽运和

双抽运时光束质量相 比取得了很大的改善
,

其光束质

量 M
Z
因子由补偿前的 24 降低到 12

.
5

。

由于腔内温

度分布的不均匀
,

导致的热致折射率梯度分布的不均

匀
,

以及增益分布的不均匀
,

因此
,

采用柱透镜难以得

到完全的补偿
。

4 结 论

IJ, ..
es‘

l
,白

尸一一一LF...

�
一一J

�
J eses

飞�
4

尸..
Lreses

3 用柱透镜进行相位补偿后的光场分布

在采用双侧对称抽运液体激光器中
,

工作物质温

度分布和输出光场在抽运方向上有对称的特点
。

因

此
,

本节中考虑采用柱透镜进行位相补偿
,

以提高输出

光束质量
,

降低矿 因子
。

在流速小于一定值时
,

可 以

通过增大流速来获得很好的光束质量
。

但是流速增大

到一定的值后
,

光束质量 M
Z
因子改变很小

,

趋于一个

定值
。

在液体流速较大情况下主要是增益分布的不均

匀导致的相位畸变
,

可 以在光路上增加补偿透镜来补

偿相位畸变
。

假定用柱透镜进行相位补偿
,

其位置靠

近前腔镜处
。

其分布关于抽运方向(即 y 轴 )对称
,

具

体形式为 占(
二 ,

力
= ex p(

一

尹/R
、
)

,

R
、
为补偿透镜的曲

率半径
。

图6 为
u 二

1而
s
时

,

采用曲率半径 R
b = 一

4

.

s m

采用 A N A Ys 软件分析了对称抽运横流液体激光

器内液体介质的温度分布
,

针对非稳定腔型结构
,

采用

光束传输算法模型
,

对输出光场进行了数值求解
,

考虑

在不同流速条件下的光束质量 矿 因子 ;并根据该类

液体激光器的增益和折射率梯度分布都关于抽运方向

对称分布的特点
,

提出采用柱透镜来补偿波前畸变
,

其

光束质量有明显的改善
,

其光束质量因子由 24 降低到

12
.
5

,

相关的实验正在准备之中
。
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的程度上能够验证理论模拟的正确性
,

但临床中的最

佳光动力剂量还需要进一步的研究
。

[
1
]

1

吮..
J,山内,�r..L一re.

3 结 论

在氧丰富的组织中
,

组织中的光动力剂量与光剂

量和光敏剂浓度成正比
,

在氧含量相对缺少的组织中
,

如果增加光功率密度与光敏剂浓度
,

那么组织中光漂

白也迅速增加
,

消耗的单线态氧 (
‘
0
2

) 也增加
,

与肿瘤

细胞作用的单线态氧会减少
,

就不会收到 良好的治疗

效果
,

所以在相对缺氧的组织中存在一个最佳的光动

力剂量
,

组织中光动力剂量大于或小于该值都不会收

到良好的治疗效果
。

用激光照射没有药物的培养液时
,

光剂量少时没

有细胞损伤
,

光剂量大时引起细胞损伤用激光照射储

留有光敏药物的培养液时
,

细胞基本上凋亡;没有激光

照射时
,

光敏剂剂量的变化对细胞存活率没有明显的

影响
。

实验结果表明
,

细胞的存活率随光动力剂量

(光剂量和光敏剂剂量的乘积 )的增加而减少
,

当光动

力剂量达到某一个阑值以后
,

其剂量的增加对细胞损

伤的影响逐步减少
,

说明在 PD T 过程中存在最佳的光

动力剂量
。

此外
,

由于光敏剂的剂量过大时不可避免地对人

体会有损伤作用
,

因此
,

在临床中要尽可能降低光敏剂

的药物用量
,

把握好光敏剂剂量与光剂量的关系
。

本次实验结果只是一个初步的结果
,

虽然在一定

[4]

[5]

[6]

〔7〕

[8 ]
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