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摘要　太阳能是规模最大的可再生能源，为充分利用这一资源，太阳光直接抽运激光器是一种明智的选择。提出

并搭建了采用两级会聚系统的太阳光抽运激光器系统。使用菲涅耳透镜作为大口径成像型第一级会聚系统，漫反

射锥形聚光腔作为非成像型第二级会聚系统提高入射太阳光到工作物质的耦合效率。采用Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为工

作物质，获得了２．８５Ｗ的激光输出，从太阳光到激光的转换效率为０．４３％。从菲涅耳透镜会聚效率、聚光腔内激

光棒轴线上的功率分布等会聚系统方面和激光输出特性方面分析了该太阳光抽运激光器的性能；探讨了转换效率

低的原因，并提出了相应的改进措施。
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１　引　　言

能源问题是制约当今社会发展的主要问题之

一，太阳能作为规模最大的可再生能源，如何将之充

分利用一直是各国的研究重点和热点。其中，太阳

光直接抽运激光器是一种极具前景的太阳能利用方

式，它以太阳辐射能作为抽运源，把宽波段、非相干

的太阳光转换成窄波段、相干的激光，直接进行太阳

光到激光的转换，因其能量转换环节最少、具有效率

高、结构简单、性能稳定和无污染等优点而受到各国

研究者的青睐［１］。

太阳光抽运激光器的发展历史，就是太阳光会

聚系统从单纯的大型成像会聚系统向成像与非成像

器件相结合的小型、轻便的会聚系统转变、光光转换

效率逐步提高的历史［２］。在２０世纪６０年代首台激

光器发明后不久，人们就开始验证利用太阳光抽运

激光器的可能性［３］。１９６６年，Ｃ．Ｇ．Ｙｏｕｎｇ
［４］采用以

１００２００２１



中　　　国　　　激　　　光

抛物面反射镜为主的两级会聚系统作为太阳光会聚

系统，抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体获得了１Ｗ 的连续激光输

出。１９８８年，Ｍ．Ｗｅｋｓｌｅｒ等
［５］使用定日镜和ＣＰＣ

相结合的两级会聚系统，侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，

获得了超过６０Ｗ 的稳定激光输出，能量转换效率

为１．２％。２００８年，Ｔ．Ｙａｂｅ等
［６］采用菲涅耳透镜

和锥形腔的两级会聚系统，获得了８０Ｗ 的稳定激

光输出，能量转换效率达到４．３％。菲涅耳透镜的

使用，极大地简化了太阳光抽运激光器系统并降低

了制造成本，提高了太阳光抽运激光器空间应用的

可能性［７］。２００９年，本实验组使用菲涅耳透镜直接

抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，观察到了激光输出，由于使用

的菲涅耳透镜尺寸小且未采用多级抽运方式，输出

功率极小［８］。

本文报道了使用尺寸为１．４ｍ×１．０５ｍ，犳＝

１．２ｍ的菲涅耳透镜作为第一级会聚，锥形聚光腔

作为第二级会聚的会聚系统，抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的

激光实验，对实验结果进行了分析比较。

２　太阳光抽运激光器系统

图１ 太阳光抽运激光器系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｌａｒｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

太阳光抽运激光器系统如图１所示。太阳光辐

射到达地球大气外层的功率密度为１３６７Ｗ／ｍ２
［９］，

经过大气的反射、吸收、散射等衰减后，远未达到激

光器的阈值功率密度，因此需要采用有效的太阳光

会聚系统对太阳光进行会聚，才能实现激光振荡输

出。本文选择成本低、重量轻的菲涅耳透镜作为第

一级会聚镜，该透镜可对４００～９００ｎｍ波段内的太

阳光进行会聚［１０］。为提高太阳光到工作物质的耦

合效率，将作为第二级会聚的锥形聚光腔安装在菲

涅耳透镜的焦点处。菲涅耳透镜和聚光腔都安装在

装有电机驱动的太阳跟踪平台上，在完成聚光腔的

准直之后，整套会聚系统就保持不变，通过同步跟踪

太阳，就能获得稳定的激光输出。

图２为太阳光抽运激光器实验装置示意图，直

接入射的太阳光经过菲涅耳透镜会聚后聚焦到焦点

处，通过被安装在焦点处的第二级会聚器———漫反

射锥形聚光腔进行再会聚，提高了入射光到工作物

质的耦合效率。其中，聚光腔外壳是材料为铝的长

方体，腔内是入射口径为３５ｍｍ，出射口径为８ｍｍ，

长度为９０ｍｍ的圆锥形，内表面为漫反射面。使用

直径为６ｍｍ，长度为１００ｍｍ，Ｎｄ３＋掺杂原子数分

数为１％的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为工作物质，激光棒一

端镀有１０６４ｎｍ的高反膜，另一端镀有１０６４ｎｍ增

透膜。采用水冷的方式进行散热，冷却水充满聚光

腔内壁和激光棒之间，沿棒轴线方向流动，带出废

热。透射率为１％的耦合输出镜固定在腔外，与激

光棒末端距离为１０ｍｍ。

图２ 太阳光抽运激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｏｌａｒ

ｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒ

３　实验结果

３．１　菲涅耳透镜性能测试

使用的菲涅耳透镜尺寸为１．４ｍ×１．０５ｍ（有

效面积为１．３３ｍ２），焦距为犳＝１．２ｍ。通过测量

菲涅耳透镜焦点处的会聚太阳光功率及其会聚光斑

的功率空间分布来评估该透镜的性能。将热电堆功

率计放置在透镜焦点处，在太阳光功率密度为

８００Ｗ／ｍ２时，测得焦点处功率为６３４Ｗ，则该透镜

会聚效率为５９．５％。

测得的菲涅耳透镜焦点处太阳光斑功率空间分

布如图３所示。测量方法是用热电偶在光斑直径上

逐点扫描测量，由于热电偶测得的温度与会聚功率

成正比，因此温度的变化趋势就代表焦点处功率的

变化趋势。从图中可以看出，光斑的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）约为１１ｍｍ。

根据太阳光的发散角（９．３２ｍｒａｄ
［１１］）以及透镜

焦距，计算得到的焦点尺寸为１１．２ｍｍ，与实验结

１００２００２２



罗萍萍等：　使用菲涅尔透镜的太阳光抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

图３ 会聚太阳光斑的功率空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｃｕｓｅｄｓｕｎｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

果相符，由此可以证明本文使用的菲涅耳透镜能够

将太阳光会聚到其理论极限。

３．２　聚光腔性能测试

聚光腔作为激光器的关键部分，其作用是将太

阳光最大限度地耦合到工作物质上，提高抽运效率

并使激光棒获得均匀抽运。对于漫反射聚光腔，其

会聚效率的求解过程很复杂，本文只关心在激光棒

上抽运光分布的均匀性，即聚光腔轴线上太阳光功

率的分布情况。用于测量功率分布的实验装置为在

聚光腔内用石英玻璃管代替激光棒放置在腔的轴线

上，使用热电偶在管内轴向扫描测量聚光腔轴线上

的温度分布情况。图４示出了扫描的归一化测量结

果。从图４可知，分布曲线在聚光腔入口处（即０

处）和距离入口约６０ｍｍ处分别有一个尖峰，其中，

第１个尖峰与菲涅耳透镜的直接会聚有关，并且由

于石英管的顶端为圆形，对光线有会聚作用，由此导

致第１个尖峰有最大值。第２个尖峰是聚光腔对太

阳光线再聚焦作用的结果。

图４ 热电偶扫描的沿聚光腔轴线的功率分布图

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｐｕｍｐｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

ａｘｉｓｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

３．３　激光实验结果

为了评估设计的激光器的性能优劣，有必要绘

出输出功率与输入功率的函数关系曲线图。由于太

阳光功率密度为固定值，无法改变，因此通过用遮光

材料从下至上遮挡部分菲涅耳透镜，改变其有效会

聚面积的方法来改变入射功率大小。通过测量在相

同太阳光功率密度下，菲涅耳透镜在不同有效面积

下的会聚功率，得到如图５所示的会聚功率与透镜

有效面积的关系曲线图。从图５可知，会聚功率并

不与菲涅耳透镜面积成正比，靠近菲涅耳透镜中心

处能量会聚效率高。

在输出耦合镜透射率为１％，太阳光功率密度

为８４０Ｗ／ｍ２，入射到聚光腔的功率为６５７Ｗ 的条

件下，获得最大激光输出功率为２．８５Ｗ，从太阳光

到激光的转换效率为０．４３％，斜率效率为１．３％，入

射光功率和输出功率的函数关系如图６所示。图６

中曲线在接近于阈值的非线性部分是由于抽运功率

仅处在激光器阈值功率附近，导致了非均匀抽运，即

紧邻棒表面的部分吸收的光要多于棒中心吸收的

光。使得激光棒发射出环状激光［１２］。当使用大口

径的菲涅耳透镜，输入功率远大于阈值功率时，斜率

效率至少可达到３．４％
［１３］。

图５ 输入功率与菲涅耳透镜有效会聚面积的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｐｕｔｓｕｎｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

Ｆｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓａｒｅａｓ

图６ 输入功率与输出功率的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｓｕｎｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｓ

实验获得了较高的连续输出功率，但转换效率

还可以进一步提高，可以从以下几方面着手改进：１）

选择与太阳光谱相匹配的宽光谱吸收的工作物质，

充分利用太阳光功率，例如Ｃｒ和Ｎｄ双掺的ＹＡＧ

１００２００２３
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陶瓷等［１４，１５］；２）通过研究和设计适合太阳光抽运的

聚光腔的外型尺寸以及反射材料来进一步提高聚光

腔的会聚效率。

４　结　　论

设计并搭建了具有两级会聚系统的太阳光抽运

激光器系统。其中，第一级会聚系统使用重量轻、生

产成本低的菲涅耳透镜，具有较好的聚焦特性，会聚

的太阳光斑的半峰全宽为１１ｍｍ。第二级会聚采

用锥形聚光腔提高了太阳光与激光工作物质的耦合

效率；聚光腔的性能通过热电偶扫描测得的聚光腔

轴线上的功率分布来测试，测得的聚光腔轴线上功

率分布相对均匀，能够满足均匀抽运的要求。使用

尺寸为６ｍｍ×１００ｍｍ的国产 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作

为工作物质，在入射到抽运腔的功率为６５７Ｗ时获

得最大激光输出功率２．８５Ｗ，光光转换效率为０．

４３％，当输入功率远大于阈值功率时，斜率效率可达

到３．４％。
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