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太阳光直接抽运１０６４nm激光放大器

王　予,赵长明,杨苏辉,张海洋,关　哲
北京理工大学光电学院,北京１０００８１

摘要　设计了太阳光直接抽运１０６４nm激光放大器,并实现了太阳光抽运下的激光放大.该激光放大器采用菲涅

耳透镜和金属锥型腔相结合的太阳光会聚系统,增益介质为圆盘状Nd∶YAG和Nd/Cr∶YAG晶体.分析了固体激

光放大的原理.通过tracePro仿真太阳光会聚系统,计算了增益介质表面的抽运光功率密度.基于 Nd∶YAG与

Nd/Cr∶YAG的光学与物理参数,用LASCAD仿真了增益介质内部的温度分布,验证了设计的可行性.在太阳辐

射功率密度为９００W/m２ 和种子光最大功率为３００mW的实验条件下,最大激光输出为４７５．１mW.对比分析了

不同的太阳光会聚系统和不同增益介质的放大实验数据,探讨了后续改进的方向.
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Abstract　Thesolardirectlypumped１０６４nmlaseramplifierisdesigned andthesolarpumpedlaseramplification
isrealized敭ThelaseramplifierusesFresnellensandmetalconicalcavityassunlightgatheringsystem敭Thelaser
materialsareNd∶YAGandNd Cr∶YAGdisk敭ThetheoryofsolidＧstatelaseramplificationisanalyzed敭Thesunlight
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１　引　　言
随着人类社会的发展,能源问题逐渐成为制约社会发展的主要因素,当今世界各国都大力发展新能源.

太阳能作为一种清洁能源,其总量大、可再生等特点是人类解决能源问题的关键.太阳光直接抽运激光器由

于其能量转换环节少、机械结构简单等特点,受到广泛关注.相比于太阳能电池等传统的太阳能利用方式,
太阳光直接抽运激光器由于直接将太阳光转化为激光,减少了转换环节,提高了效率,在空间太阳能电站和

新能源制备等领域有潜在的应用[１],在空间激光通信网络建设方面也具有广阔的前景[２Ｇ３].但是,太阳光抽

运激光器目前也存在一些弱点,如激光器自身效率较低、增益介质吸收谱与太阳光谱匹配度较低、热效应较
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强等.而激光放大技术具有光束质量较高、可多级放大等优点为其发展提供了一种新的思路.将激光振荡

器与激光放大器两种思路相结合,可以进一步提升太阳光抽运激光器的性能,拓展其应用空间.
本文在理论分析与仿真的基础上,设计了太阳光直接抽运激光放大器.放大器采用菲涅耳透镜作为一

级会聚,锥形腔作为二级会聚,对不同材料的圆盘状增益介质进行抽运.在太阳光功率密度为９００W/m２、
种子光功率为３００mW的条件下,得到最高功率为４７５．１mW 激光放大输出,放大增益为１．５８,首次实现了

太阳光抽运下的激光放大.

２　理论计算
实验采用的增益介质为Nd∶YAG晶体圆盘和Nd/Cr∶YAG陶瓷圆盘.Nd∶YAG晶体掺杂原子数分数

为１．０％的Nd３＋,Nd/Cr∶YAG陶瓷掺杂原子数分数分别为１．０％的Nd３＋、０．１％的Cr３＋,其光学参数和物理

参数[４Ｇ５]如表１所示.
表１　光学与物理参数

Table１　Opticalandphysicalparametersofgainmaterial

Doping
concentration/％

Stimulatedemission

crossＧsection/cm２
Fluorescence
lifetime/s

Scattering
loss/cm－１

Thermalconductivity/
[W/(cmK)]

Refractive
index

Nd∶YAG Nd３＋:１．０ ６．５×１０－１９ ２．３×１０－４ ０．００２ ０．１４ １．８３

Nd/Cr∶YAG
Nd３＋:１．０

Cr３＋:０．１
６．５×１０－１９ ５．５×１０－４ ０．００３ ０．１４ １．８３

　　Nd∶YAG晶体作为太阳光抽运激光器的增益介质,由于其吸收光谱与太阳光谱相对较高的匹配程度和

良好的导热能力[６],已经有了长足的发展.Nd/Cr∶YAG陶瓷在传统的Nd∶YAG材料的基础上,加入了双

掺杂的Cr３＋,利用其对光吸收的敏化作用,加强了材料在可见光波段对太阳辐射的吸收,使晶体的吸收光谱

与太阳 光 光 谱 的 匹 配 程 度 更 高.Nd/Cr∶YAG 陶 瓷 的 主 要 吸 收 带 为４５０~４９０nm,５１０~５４０nm,

５６０~６３０nm,６７５~６９０nm,７３０~７６０nm,７９０~８２５nm,８６５~８９０nm[７].其吸收系数曲线如图１所示.
太阳辐射相对强度曲线如图２所示,可以得到Nd/Cr∶YAG陶瓷所吸收辐射与总体太阳辐射的占比为

３８％,远高于Nd∶YAG等传统太阳光抽运激光增益材料[８].

图１　Nd/Cr∶YAG陶瓷吸收光谱曲线

Fig敭１　AbsorptionspectrumcurveofNd Cr∶YAGceramics

图２　太阳辐射相对强度曲线[６]

Fig敭２　Solarradiationrelativeintensitycurve

地球外大气层所接受到的太阳辐射功率密度为１３６７W/m２,太阳辐射在传输的过程中由于大气的吸

收、散射等作用而降低,功率密度无法达到激光放大要求,因而需要对太阳辐射进行会聚.设计采用菲涅耳

透镜作为第一级会聚,菲涅耳透镜具有加工简便、成本低等优点.二级会聚为金属表面的锥形腔,对经过菲

涅耳透镜会聚的光线进行进一步会聚.
应用tracePro光线追迹软件,在太阳辐射功率密度为９００W/m２ 的条件下,对菲涅耳透镜和锥形腔的会聚

效果进行仿真,模拟抽运光会聚的过程,如图３所示.仿真中,光源为圆形,出射光线为平行光,数量为３０万.
单独采用菲涅耳透镜会聚太阳光时,圆盘上表面的平均辐照度为５．６W/mm２,而加入锥形腔后,圆盘上表面的

平均辐照度为１７W/mm２.图３(a)为太阳光会聚效果仿真图,图３(b)为锥形腔结构图,图３(c)、(d)分别为有无

锥形腔的晶体表面抽运光功率分布图.从图中可以看出,加入锥形腔后可以明显地加强太阳光的会聚效果.

０３０１００３Ｇ２
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图３ 太阳光会聚效果仿真图.(a)抽运光线追迹图;(b)锥形腔剖面结构图;(c)不加入锥形腔时增益物质表面功率分布;
(d)加入锥形腔时增益物质表面功率分布

Fig敭３ Simulationofsunlightgatheringeffect敭 a Lighttracingimageofpumpbeam 

 b profilestructurediagramofconicalcavity  c surfacepowerdistributionofgainmaterialwithoutcavity 

 d surfacepowerdistributionofgainmaterialwithconicalcavity

图４为实验整体结构与基本光路图,种子光入射角θ１＝４５°,增益介质内激光折射角满足折射定律,折射

角θ２＝２２．９°.根据激光放大器计算模型[９],其输出公式为

G＝
SPS

Pin
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式中G 为总增益,Pin为输入功率,Pout为输出能量,S 为种子光光斑面积,PS 为饱和功率密度,定义为

PS＝
hv
γστF

, (３)

Nd/Cr∶YAG属于四能级系统,h 为普朗克常数,v 为频率,γ＝１,σ为受激发射截面,τF 为荧光寿命,小信号

增益G０ 为

G０＝expg０L( ) , (４)
由于输入能量较低,即G０Ein≪ES,所以,可以近似得到

G ≈G０＝expg０L( ) ＝exp
２g０d
cosθ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中g０ 为小信号增益系数,L 为总增益长度,圆盘厚度d.
抽运光经过会聚后直接照射在圆盘上表面,圆盘后表面紧贴热沉,圆盘吸收抽运光而产生的热量通过热

沉传导冷却.假设圆盘内部热量产生与热沉吸收热量都是均匀的,由于圆对称性,可以将三维的温度分布简

化为水平径向和竖直两个一维方向的温度分布.由于陶瓷圆盘厚度仅为２mm,与下表面相比,侧面与热沉

的接触面积较小,故可认为径向温度变化只受上表面辐照度的影响.而对于竖直方向温度分布,根据一维热

传导方程[１０]可以得到

０３０１００３Ｇ３
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图４ 实验结构与基本光路图

Fig敭４ Imageofexperimentalstructureandbasicbeampath
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式中K 为导热率,Q 为单位体积内产出的热量,令Tl０( ) 为圆盘边缘温度,l为圆盘厚度,可以得到

Tl( ) ＝Tl０( ) ＋
Q
４K
æ

è
ç

ö

ø
÷ l２０－l２( ) . (７)

　　热沉的材料为纯铜,内部留有水槽,冷却水在水槽内部循环,水冷温度设定为７℃.陶瓷圆盘位于热沉

前表面.由于铜的导热性能良好,其热导率为３９８W/(mK),且圆盘与冷却水之间的铜板厚度仅为２mm,
设与圆盘接触的热沉表面温度为水冷设定温度,则单位体积产生的热量可以表示为

Q＝
Pa

πr２０l０
, (８)

式中r０ 为圆盘半径,l０ 为圆盘厚度,Pa 为圆盘吸收的总热量,圆盘上下表面温差ΔT 为

ΔT＝T ０( ) －Tl０( ) ＝
Pal０
４πr２０

, (９)

当圆盘产生的热量等于热沉吸收的热量时,整个放大器系统处于稳定,所以可以得到

Pa＝πr２０ε Tl０( ) －TF[ ] , (１０)
式中ε为圆盘的传热系数,圆盘上表面温度为

T ０( ) ＝TF＋
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l０
４＋

１
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　　LASCAD是一种通过有限元分析法进行激光器仿真的软件.通过LASCAD软件,模拟９００W/m２太阳

辐射抽运条件下的放大器温度分布.图５为陶瓷圆盘温度图,单位为K.可以看出,径向温度变化不大,而
竖直方向的最大温差为６０℃,且整体温度不高.

３　实验研究
实验所用菲涅耳透镜的尺寸为１．４m×１．０５m,有效面积为１．０３m２,材质为亚克力(PMMA),焦距为

１．２m.太阳光通过菲涅耳透镜后,再经锥形腔二次会聚后对圆盘进行抽运.锥形腔材料为铜,表面进行抛

光处理.会聚后光斑直径为２．８mm.通过对Nd∶YAG晶体和Nd/Cr∶YAG陶瓷以及是否加入二级会聚进

行对比实验,分析激光放大器的放大效果.

０３０１００３Ｇ４
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图５ 温度仿真图.(a)竖直方向温度分布;(b)径向温度分布

Fig敭５ Imagesoftemperaturesimulation敭 a Temperaturedistributionintheverticaldirection 

 b temperaturedistributioninradialdirection

种子激光源为长春飞秒科技有限公司的红外固体激光器,输出波长为１０６４nm,功率调节范围为

０~３００mW.种子光由光纤输出,通过光纤准直器(CFCＧ８XＧC,Thorlabs,美国)进行准直.准直后种子光的

光斑直径为２mm.Nd∶YAG晶体直径为１２mm,Nd/Cr∶YAG陶瓷圆盘直径为６mm,二者厚度均为

２mm.上表面镀１０６４nm增透膜,下表面镀１０６４nm高反膜.种子光以４５°角入射圆盘表面,经下表面高

反膜反射 后,再 次 以４５°出 射.滤 光 片 中 心 波 长 为１０６４nm、半 峰 全 宽 为１０nm,功 率 计 探 头 采 用

THORLABS公司型号S３０２C,滤光片紧贴功率计探头,已消除杂散光对实验结果的影响.

４　结果分析
实验分别于太阳辐射９００W/m２ 和５８４W/m２ 的条件下进行.当入射种子光为３００mW 时,得到最高

连续激光输出功率为４７５．１mW,最大放大增益为１．５８.

图６　Nd∶YAG加入锥形腔前后的实验结果对比图

Fig敭６　Experimentalresultscomparisonbetween
Nd∶YAGandNd∶YAGwithconicalcavity

图７　Nd∶YAG与Nd/Cr∶YAG实验结果对比图

Fig敭７　Experimentalresultscomparison
betweenNd∶YAGandNd Cr∶YAG

实验结果对比如图６所示,图中,曲线为相应条件下的理论计算值.实验分别在５８４W/m２ 和９００W/m２

的太阳辐射条件下测量无锥形腔二次会聚的 Nd∶YAG的激光输出,两种条件下最大输出功率分别为

３２６．３mW与３４１．６mW,增益分别为１．０９与１．１４.同时,在９００W/m２ 条件下测量了加入锥形腔后的激光

输出,其最大功率为４５０．５mW,增益为１．５０.结合理论仿真与实验数据,可以看到,作为二次会聚,锥形腔

能够明显提升抽运光的会聚效果.单独使用菲涅耳透镜时,抽运光斑直径为１０mm,增益物质表面功率密

度为５．７W/mm２,加入锥形腔后,光斑直径缩小至５．６mm,表面功率密度提升为１７．０W/mm２,因而抽运效

率更高,放大效果更好.
如图７所示,分别在太阳辐射功率密度为６２２W/m２ 和９００W/m２ 条件下对Nd/Cr∶YAG进行放大实

验,实验过程中没有加入锥形腔,两种条件下的最大放大输出功率分别为４１７．８mW和４７５．１mW,最大增益

分别为１．３９与１．５８.与太阳辐射功率密度为９００ W/m２ 条件下的 Nd∶YAG 相比,最大输出功率由

０３０１００３Ｇ５
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３４１．６mW增加至４７５．１mW,放大增益也有较大提升.Cr３＋ 可以将吸收的能量传递给处于激光上能级的

Nd３＋,延长了Nd３＋的上能级粒子寿命,并且加强了Nd∶YAG对４５０~５５０nm太阳辐射的吸收效果,提升了

其作为太阳光抽运激光工作物质的性能.

５　结　　论
设计了太阳光抽运１０６４nm连续激光放大器,实现了太阳光抽运下的激光放大.对会聚系统的会聚效

果、工作物质内部的温度分布以及放大器的输出功率进行了仿真.分别在太阳辐射功率密度为５８４、６２２、

９００W/m２ 以及种子光最大功率为３００mW的条件下进行了激光放大实验.当太阳光抽运激光放大器的工

作物质为 Nd∶YAG 晶体、会聚系统仅为菲涅耳透镜时,其放大增益较低,实验中最大输出功率仅为

３４１．６mW.设计分别通过加入二级锥形腔会聚系统和以Nd/Cr∶YAG陶瓷代替Nd∶YAG晶体两种方案对

其进行了改进.加入锥形腔作为二级会聚可以有效地提高抽运效率,从而提高放大效果,放大输出功率由

３４１．６mW提升至４５０．５mW.而采用Nd/Cr∶YAG陶瓷材料则是从工作物质方面对放大器进行改良,由于

其上能级粒子寿命和吸收谱与太阳光谱的匹配程度均大于Nd∶YAG,因而作为太阳光抽运增益介质优势明

显,实验中输出功率由３４１．６mW 提升到４７５．１mW.实验结果验证了该设计方案的可行性,能够在太阳光

抽运的条件下实现激光放大,同时也表明提高抽运效率与增益介质自身性能将是提高太阳光抽运激光器效

率的可行方法.
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