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研究论文

Nd∶YAG、Cr∶Nd∶YAG及Ce∶Nd∶YAG在太阳光泵浦
下的光谱匹配研究

张佳， 赵长明*， 蔡子韬， 赵梓寅
北京理工大学光电学院，北京  100081

摘要  以 Nd∶YAG、Cr∶Nd∶YAG 和 Ce∶Nd∶YAG 三种激光材料为研究对象，采取以空间应用和地面应用为导向的

两种太阳光谱模型，计算了太阳辐射光谱与材料吸收光谱之间的重叠效率。将激光材料的吸收系数引入重叠效率，

分析了经吸收系数修正后，激光材料的太阳光谱匹配效率随吸收长度的变化关系。当接近光谱匹配效率极限值时，

地面太阳光谱模型下 Nd∶YAG、Cr∶Nd∶YAG 和 Ce∶Nd∶YAG 所需要的吸收长度分别为 6.5 cm、4.4 cm 和 3.7 cm，空

间太阳光谱模型下所需要的吸收长度分别为 7.3 cm、4.3 cm 和 3.8 cm，所研究的吸收长度为激光材料的长度参数设

计提供了可供参考的最大值。同时 Ce∶Nd∶YAG 晶体计算出的长度最短，预计泵浦光在该材料中传输时引入的散

射损耗将最小，因此以 Ce∶Nd∶YAG 晶体作为激光材料，有望进一步提高和改善太阳光泵浦激光器的输出性能。
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1　引　　言

太阳能以其资源丰富、使用清洁和储量巨大的特

点，被公认为未来的主要能源之一。在激光器诞生之

初，太阳光泵浦激光器的概念就引起了研究学者的兴

趣。太阳光泵浦激光器以太阳光作为激光泵浦源，是

一种直接将太阳光转换为激光的装置，具有系统结构

可靠、能量转换环节少、实现高效太阳光到激光能量

传输的优点。自 Young 等［1］在 1966 年首次以太阳光

泵浦激光材料 Nd∶YAG，获得 1 W 的激光输出以来，

历经 50 多年，研究者通过改善太阳光会聚系统、设

计有效泵浦腔以及寻找合适的激光材料，使得太阳

光泵浦激光器的输出性能得到逐步提升［2-4］。 Dinh
等［5］以 4 m2 面积的菲涅耳透镜作为初级会聚系统，

端侧混合抽运 Nd∶YAG 晶体，获得了 120 W 的激光

输出，单位面积的太阳光收集效率为 30 W/m2，太阳

光 -激光转换效率为 3.26%；关哲（Guan）等［6］将螺纹

和键合工艺引入到 Nd∶YAG 晶体棒上，以 1.03 m2

面 积 的 菲 涅 耳 透 镜 抽 运 Nd∶YAG 晶 体 ，获 得 了

32.1 W/m2 的收集效率，达到目前为止利用 Nd∶YAG
所获得的最高太阳光收集效率。Liang 等［7］以定日镜 -

抛物面镜作为初级太阳光会聚系统，端侧混合泵浦

Cr∶Nd∶YAG 陶瓷，将收集效率提升至 32.5 W/m2，太

阳光 -激光转换效率为 3.7%，同时该团队率先开展了

太阳光泵浦 Ce∶Nd∶YAG 晶体实验［8］，在 2022 年以小

尺寸的定日镜-抛物面镜收集太阳光，获得了 38.2 W/m2

的收集效率［9］，同年实现了在一个泵浦腔中同时泵浦

三 根 Ce∶Nd∶YAG 晶 体 ，将 总 的 收 集 效 率 提 升 至

41.25 W/m2［10］。

太阳光是连续宽光谱光源，辐射光谱范围涵盖

0.15~4 μm 波段。尽管宽带的太阳光谱包含许多激光

材料吸收带，但不同材料吸收带的带宽有限，且不同种

类掺杂离子和不同离子浓度的材料对太阳光的吸收能

力不同，导致激光器系统对太阳光的利用率不高，从根

本上限制了太阳光到激光的转换效率。未被激光材料

吸收的太阳辐射，最终以热的形式存在于系统中，为固

体激光器的散热系统增加负担，这一问题也被称为“光

谱匹配问题”［11］。为提高太阳光泵浦激光器的转换效

率，研究合适的激光材料是一项重要的工作。赵彬

等［12］通过建立太阳光谱模型，结合 Nd∶YAG 等几种激

光材料的吸收波段，分析计算了激光材料吸收带吸收

的能量占太阳常量的百分比，其中 Nd∶YAG 材料的重

叠系数 0.16 被该领域普遍采用；张军斌等［13］从四能级

系统速率方程出发，着重从泵浦阈值的角度，考虑太阳

辐射带状光谱特性，分析比较了太阳光泵浦激光材料

在单束光侧面泵浦和椭球腔侧面泵浦下的泵浦阈值光

强，为太阳光泵浦物质的选择提供了详实的理论建模

依据。此外，研究学者多从激光材料的激发和发射光
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谱以及多掺杂离子之间能量转换效率的角度分析其对

太阳光的吸收能力［14-17］。

本课题组在太阳光泵浦激光材料的选择中已做

了初步的研究分析［12］，但研究中缺少对激光材料吸

收特性的考量，同时采用的太阳光谱数据为大气层

外的空间太阳光谱，与适于地面应用的太阳光谱有

一定的差异。此外，随着太阳光泵浦激光器领域的

发展，近年来具有更优秀泵浦性能的激光材料被陆

续发掘出来。鉴于此，在文献［12］工作的基础上，本

文以当前广泛使用的 Nd∶YAG、Cr∶Nd∶YAG 以及新

发掘的 Ce∶Nd∶YAG 激光材料为研究对象，通过分

析能级结构确定其吸收波段，并将材料在不同波段

的吸收系数考虑进来，以太阳光泵浦激光器的理论

为基础，建立激光材料与太阳光谱的匹配效率随吸

收长度变化的模型。在光谱匹配方面，采用美国材

料与试验协会（ASTM）最新公布的以空间应用为导

向的大气层外太阳光谱辐照度 AM0［18］和以地面应

用为导向的地球太阳光谱辐照度 AM1.5［19］这两种太

阳光谱标准，建立更精细化的太阳光谱与激光材料

的光谱匹配模型。通过三种材料在两种太阳光谱模

型下的匹配分析，探讨其在太阳光泵浦激光器中的应

用潜力。

2　太阳光泵浦激光器激光材料的光学
特性研究

2.1　Nd∶YAG光学特性

激光器的激光材料由基质和激活剂/敏化剂离子

构成。固体基质包括晶体、玻璃、陶瓷等，它们只有具

有良好的光学、机械和热特性，才能实际承受激光器恶

劣的工作环境［20］。在太阳光泵浦激光器发展开始阶

段，研究人员就在寻找合适的基质材料和掺杂离子，基

质材料包括红宝石、钇铝石榴石（YAG）、钆钪铝石榴

石（GSGG）以及正钒酸钇（YVO4）等，其中 YAG 基质

以其硬度高、光学质量好、热导率高等优良特性受到重

视。激活剂以 Nd3+为主，因为 Nd3+具有四能级结构，

使激光器能够在高增益和低阈值下工作，且 Nd3+在可

见光波段具有丰富的吸收带。因此，Nd∶YAG 成为目

前最常用的太阳光泵浦激光材料。

表 1 列出了 Nd∶YAG 的一些重要光谱特性，其主

要 泵 浦 带 为 0.81 μm 和 0.75 μm，在 室 温 下 以 最 强

的 4F3/2→4I11/2 跃迁产生 1.064 μm 激光波长的振荡。在

太阳光泵浦激光器中主要利用的是 Nd∶YAG 的晶体

形态，其散射损耗系数小，具有较高的量子效率。但在

Nd∶YAG 激光材料中，由于 Nd3+的 4F3/2电子态有部分

禁止的电偶极子跃迁，使得其吸收光谱线较窄，与太阳

辐射光谱的重叠度较低，因此限制了太阳光泵浦 Nd∶
YAG 激光器的转换效率。

2.2　Cr∶Nd∶YAG光学特性

为进一步提高 Nd∶YAG 激光器的效率，具有交

叉弛豫振荡现象的掺杂 Cr3+ 和 Nd3+ 的 Cr∶Nd∶YAG
激光材料获得了研究者的广泛关注。图 1（a）为 Cr∶
Nd∶YAG 的能级结构图［21］，Cr3+ 的吸收峰为 440 nm
（4A2→ 4T1）和 600 nm（4A2→4T2），同时 Cr3+ 对 Nd3+ 有

敏化作用，Cr3+经低能级 4A2被泵浦到高能级 4T1和
4T2

图 1　Cr∶Nd∶YAG 和 Ce∶Nd∶YAG 的能级结构图。

（a）Cr∶Nd∶YAG；（b）Ce∶Nd∶YAG
Fig. 1　Energy level structure. (a) Cr∶Nd∶YAG; 

(b) Ce∶Nd∶YAG

表 1　Nd∶YAG 部分光学特性和物理性质

Table 1　Optical and physical properties of Nd∶YAG

Property

Melting point /℃

Thermal conductivity at 300 K /（W∙cm-1∙K-1）

Stimulated emission cross-section of
4F3/2→4I11/2 transition σ21 /cm2

Fluorescence lifetime /μs

Scattering loss α sc /cm-1

Value

1970

0.14

2.8×10-19

230

0.002

后，无辐射跃迁至 2E 能级，小部分 2E 能级上的电子跃

迁 返 回 至 基 态 4A2 并 伴 随 650~850 nm 的 荧 光 ，多

数 2E 能级上的电子通过能量转移（ET）的方式激发

高能级的 Nd3+。这种 Cr3+向 Nd3+的能量转移过程，

增强了 Nd3+发光的荧光强度，有利于改善和提高太

阳光泵浦激光器的输出功率。相较于单晶材料，透明

陶瓷作为新一代固体激光材料，可以实现更高掺杂浓

度、更大尺寸的制备［22］。在太阳光泵浦激光器中，Cr∶
Nd∶YAG 是目前正在采用的陶瓷激光材料，实验上

也取得了不少研究成果，然而受陶瓷制备工艺的影

响，尽管 Cr∶Nd∶YAG 材料的吸收光谱与太阳光谱的

重叠率高，但其相较 Nd∶YAG 晶体的散射损耗系数

更大，导致太阳光泵浦 Cr∶Nd∶YAG 陶瓷的实验结果

达不到理论的预期效果，没有展现出优于 Nd∶YAG
晶体的性能。

2.3　Ce∶Nd∶YAG光学特性

近几年 Ce3+也被太阳光泵浦激光器领域的科研

人员发掘。Ce3+和 Nd3+之间的能量转换包含辐射能

量转移和非辐射能量转移两个过程［17，23-24］。图 1（b）
为 Ce∶Nd∶YAG 的能级结构图。Ce3+的主要吸收带

为 460 nm（2F5/2→5d1）和 339 nm（2F5/2→5d2），其中 5d1 能

级在能量转移中起主要作用。处于 5d1 能级上的 Ce3+

分两个路径实现对 Nd3+的能量转换：路径 1 为辐射能

量跃迁，5d1 能级上 Ce3+ 跃迁回至基态 2F5/2，并发出

531 nm 附近的荧光，而 Ce3+该波段的荧光又恰好与

Nd3+∶4I9/2→2G7/2 的吸收带重叠，通过交叉弛豫的过程

激发 Nd3+，进而增强了 Nd3+在 1064 nm 的荧光强度，

该 过 程 也 叫 辐 射 再 吸 收 过 程 ，如 图 1（b）中（1）所

示 ；路径 2 为非辐射能量转移，部分 Ce3+ 将能量转

移 给 2G7/2 能 级 上 的 Nd3+ ，受 到 激 发 的 Nd3+ 先 下 移

至 4F3/2能级，最后发出 1064 nm 激光，该过程也被文献

［23］称为协同下转换过程，因为 Ce3+ ：5d1→2F5/2 的能

级差是 Nd3+：4F3/2→4I11/2 能级差的两倍，由此可能导致

Ce3+ 向 Nd3+ 的协同下转换，如图 1（b）中（2）所示。

Ce3+ f-d 能级的允许跃迁带，补充了 Nd3+ f-f 的部分禁

带跃迁，且 Ce3+在 460 nm 有一个强吸收峰，与太阳光

在 350~550 nm 波段的强辐射带重叠，可有效吸收该

波段的太阳光能量。目前太阳光泵浦 Ce∶Nd∶YAG
晶体的研究虽在起步阶段，但初期实验成果已让研究

人员看到了进一步提高太阳光泵浦激光器输出性能

的潜力。

3　太阳光泵浦激光材料光谱匹配效率
的理论研究

激光输出功率可表示为［20］

P out = ( 1 - R
1 + R ) ( 2ηPηTηAηQηSηB

2αl- lnR P in - AIs)，（1）

式中：R为耦合输出镜的反射率；α为激光材料的散

射损耗系数；l为激光材料长度；2αl代表激光在谐振

腔内往返的散射损耗；ηP 代表太阳辐射光谱与激光

材料吸收光谱之间的重叠效率；ηT 为传输效率，表示

从泵浦腔传输到激光材料上的泵浦辐射量；ηA 为材

料吸收的有效泵浦辐射；ηQ、ηS、ηB 分别为量子效率、

斯托克斯因子以及光束交叠效率；P in 为输入功率；A
为激光材料的横截面积；Is 为饱和光强。整个公式

完 整 表 示 了 从 输 入 泵 浦 源 到 转 换 为 激 光 输 出 的

过程。

对于宽带的太阳光谱，重叠效率 ηP 可表示为

ηP =
∫
λ1

λ2

Pλ dλ

∫
0

+∞

Pλ dλ
， （2）

式中：Pλ 为太阳光单位波长的辐射功率。式（2）右侧

分母表示光谱范围内总太阳辐照度，分子表示对太

阳 光 谱 在 激 光 材 料 有 效 泵 浦 带 λ1~λ2 的 辐 照 度

积分。

激光材料的吸收系数反映了单位长度的吸光材料

对特定波长的吸收程度，单位为 cm-1。当泵浦光在激

光材料内实际通过的光路长度为 L时，吸收效率表

示为

ηA = 1 - exp ( - σL)， （3）
式中：σ为材料的吸收系数。

综合考虑重叠效率和吸收效率，引入光谱匹配

因子 ηR：

ηR = ηPηA =
∫
λ1

λ2

Pλ dλ

∫
0

+∞

Pλ dλ
[1 - exp ( - σL) ]。 （4）

由于材料的吸收系数与波长相关，故

ηR = ηPηA =
∫
λ1

λ2

[ ]1 - exp ( )-σL Pλ dλ

∫
0

+∞

Pλ dλ
。 （5）

ηR定义为经吸收系数修正后，激光材料与太阳光

谱的匹配效率。该值不仅考虑了材料吸收带所吸收的

能量占整个太阳光谱带的百分比，而且引入了吸收系

数以及光在激光材料内经过的光程长度对泵浦吸收量

的影响。基于 ηR公式的推导，本文建立了激光材料与

太阳光谱的匹配模型，并探讨了当下太阳光泵浦激光

器常用的 Nd∶YAG、Cr∶Nd∶YAG 以及 Ce∶Nd∶YAG
三种激光材料的吸收光谱与太阳光谱的匹配情况，为

进一步改善和提高太阳光泵浦激光器的输出性能做理

论分析。

4　太阳光谱匹配效率计算

4.1　太阳光谱模型的建立

采用 ASTM 给出的以空间应用为导向的大气层
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后，无辐射跃迁至 2E 能级，小部分 2E 能级上的电子跃

迁 返 回 至 基 态 4A2 并 伴 随 650~850 nm 的 荧 光 ，多

数 2E 能级上的电子通过能量转移（ET）的方式激发

高能级的 Nd3+。这种 Cr3+向 Nd3+的能量转移过程，

增强了 Nd3+发光的荧光强度，有利于改善和提高太

阳光泵浦激光器的输出功率。相较于单晶材料，透明

陶瓷作为新一代固体激光材料，可以实现更高掺杂浓

度、更大尺寸的制备［22］。在太阳光泵浦激光器中，Cr∶
Nd∶YAG 是目前正在采用的陶瓷激光材料，实验上

也取得了不少研究成果，然而受陶瓷制备工艺的影

响，尽管 Cr∶Nd∶YAG 材料的吸收光谱与太阳光谱的

重叠率高，但其相较 Nd∶YAG 晶体的散射损耗系数

更大，导致太阳光泵浦 Cr∶Nd∶YAG 陶瓷的实验结果

达不到理论的预期效果，没有展现出优于 Nd∶YAG
晶体的性能。

2.3　Ce∶Nd∶YAG光学特性

近几年 Ce3+也被太阳光泵浦激光器领域的科研

人员发掘。Ce3+和 Nd3+之间的能量转换包含辐射能

量转移和非辐射能量转移两个过程［17，23-24］。图 1（b）
为 Ce∶Nd∶YAG 的能级结构图。Ce3+的主要吸收带

为 460 nm（2F5/2→5d1）和 339 nm（2F5/2→5d2），其中 5d1 能

级在能量转移中起主要作用。处于 5d1 能级上的 Ce3+

分两个路径实现对 Nd3+的能量转换：路径 1 为辐射能

量跃迁，5d1 能级上 Ce3+ 跃迁回至基态 2F5/2，并发出

531 nm 附近的荧光，而 Ce3+该波段的荧光又恰好与

Nd3+∶4I9/2→2G7/2 的吸收带重叠，通过交叉弛豫的过程

激发 Nd3+，进而增强了 Nd3+在 1064 nm 的荧光强度，

该 过 程 也 叫 辐 射 再 吸 收 过 程 ，如 图 1（b）中（1）所

示 ；路径 2 为非辐射能量转移，部分 Ce3+ 将能量转

移 给 2G7/2 能 级 上 的 Nd3+ ，受 到 激 发 的 Nd3+ 先 下 移

至 4F3/2能级，最后发出 1064 nm 激光，该过程也被文献

［23］称为协同下转换过程，因为 Ce3+ ：5d1→2F5/2 的能

级差是 Nd3+：4F3/2→4I11/2 能级差的两倍，由此可能导致

Ce3+ 向 Nd3+ 的协同下转换，如图 1（b）中（2）所示。

Ce3+ f-d 能级的允许跃迁带，补充了 Nd3+ f-f 的部分禁

带跃迁，且 Ce3+在 460 nm 有一个强吸收峰，与太阳光

在 350~550 nm 波段的强辐射带重叠，可有效吸收该

波段的太阳光能量。目前太阳光泵浦 Ce∶Nd∶YAG
晶体的研究虽在起步阶段，但初期实验成果已让研究

人员看到了进一步提高太阳光泵浦激光器输出性能

的潜力。

3　太阳光泵浦激光材料光谱匹配效率
的理论研究

激光输出功率可表示为［20］

P out = ( 1 - R
1 + R ) ( 2ηPηTηAηQηSηB

2αl- lnR P in - AIs)，（1）

式中：R为耦合输出镜的反射率；α为激光材料的散

射损耗系数；l为激光材料长度；2αl代表激光在谐振

腔内往返的散射损耗；ηP 代表太阳辐射光谱与激光

材料吸收光谱之间的重叠效率；ηT 为传输效率，表示

从泵浦腔传输到激光材料上的泵浦辐射量；ηA 为材

料吸收的有效泵浦辐射；ηQ、ηS、ηB 分别为量子效率、

斯托克斯因子以及光束交叠效率；P in 为输入功率；A
为激光材料的横截面积；Is 为饱和光强。整个公式

完 整 表 示 了 从 输 入 泵 浦 源 到 转 换 为 激 光 输 出 的

过程。

对于宽带的太阳光谱，重叠效率 ηP 可表示为

ηP =
∫
λ1

λ2

Pλ dλ

∫
0

+∞

Pλ dλ
， （2）

式中：Pλ 为太阳光单位波长的辐射功率。式（2）右侧

分母表示光谱范围内总太阳辐照度，分子表示对太

阳 光 谱 在 激 光 材 料 有 效 泵 浦 带 λ1~λ2 的 辐 照 度

积分。

激光材料的吸收系数反映了单位长度的吸光材料

对特定波长的吸收程度，单位为 cm-1。当泵浦光在激

光材料内实际通过的光路长度为 L时，吸收效率表

示为

ηA = 1 - exp ( - σL)， （3）
式中：σ为材料的吸收系数。

综合考虑重叠效率和吸收效率，引入光谱匹配

因子 ηR：

ηR = ηPηA =
∫
λ1

λ2

Pλ dλ

∫
0

+∞

Pλ dλ
[1 - exp ( - σL) ]。 （4）

由于材料的吸收系数与波长相关，故

ηR = ηPηA =
∫
λ1

λ2

[ ]1 - exp ( )-σL Pλ dλ

∫
0

+∞

Pλ dλ
。 （5）

ηR定义为经吸收系数修正后，激光材料与太阳光

谱的匹配效率。该值不仅考虑了材料吸收带所吸收的

能量占整个太阳光谱带的百分比，而且引入了吸收系

数以及光在激光材料内经过的光程长度对泵浦吸收量

的影响。基于 ηR公式的推导，本文建立了激光材料与

太阳光谱的匹配模型，并探讨了当下太阳光泵浦激光

器常用的 Nd∶YAG、Cr∶Nd∶YAG 以及 Ce∶Nd∶YAG
三种激光材料的吸收光谱与太阳光谱的匹配情况，为

进一步改善和提高太阳光泵浦激光器的输出性能做理

论分析。

4　太阳光谱匹配效率计算

4.1　太阳光谱模型的建立

采用 ASTM 给出的以空间应用为导向的大气层
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外太阳光谱辐照度标准 AM0［18］和以地面应用为导向

的地球太阳辐照度标准 AM1.5［19］建立太阳光谱数据

库。其中 AM1.5 提供了两种地面接收条件下的太阳

光谱辐照度标准：法向直接日射和半球向日射辐照度，

测 量 波 段 为 0.28~4 μm；AM0 的 测 量 波 段 范 围 为

0.1195~1000 μm，但自 2.5 μm 后波长间隔大，采样点

稀疏。根据 ASTM 所提供的辐照度数据，确定 AM1.5
的分析波段为 0.28~4 μm，AM0 的分析波段为 0.119~
2.5 μm。图 2 为根据相关标准中的数据所绘制的原始

太阳光谱能量分布曲线。

根据太阳光谱辐照度数据，对分析波段的辐照度

进行梯形积分：

E 0 → λj = E 0 → λj- 1 +
Eλj- 1 + Eλj

2 Δλj， （6）

式中：Δλj = λj - λj- 1 为波长间隔；Eλj 为 λj波长的辐照

度值；j对所有数据点进行累加求和。

由此得到分析波段的光谱辐射总照度，如表 2
所示。

原始数据中 AM0 光谱数据的 0.119~2.5 μm 的波

长间隔为 2 nm。为使计算更加准确，采用三次样条插

值方法对原始数据点进行插值，将区间转换为波长

0.119~2.5 μm、间隔为 1 nm 的数据点，插值模型的太

阳辐射总照度经积分后为 1320.45 W/m2，误差小于万

分之一，满足光谱分析的要求。AM1.5 原始数据点的

波长间隔为 1 nm，无需进行插值，同时考虑 AM1.5 的

半球向日射辐照度包括了法向直接日射辐照度，其光

谱辐照度总值更大，因此采用半球向光谱辐照度数据

进行分析。

4.2　激光材料吸收光谱与太阳光谱的重叠效率计算

激光材料的吸收效率与吸收系数和吸收长度密切

相关。吸收长度相同时，吸收系数越大，吸收效率越

高；即使吸收系数很小，经过足够长的路径吸收后，吸

收效率 ηA 也会接近理论极限 100%，此时太阳光谱的

匹配效率仅受限于材料的吸收光谱与太阳光谱的重叠

效率。因此，在研究太阳光谱匹配效率随吸收长度的

变化之前，有必要确定光谱匹配效率的理论极限，即计

算激光材料的吸收光谱与太阳辐射光谱之间的重叠

效率 ηP。

三种激光材料分别为 1%（掺杂原子数分数）Nd∶
YAG 晶 体［25］、0.1% Cr∶1% Nd∶YAG 陶 瓷［26］以 及

0.1% Ce∶1.1% Nd∶YAG 晶体［10］。图 3 为材料的吸收

光谱图以及太阳光在 300~1000 nm 波段的辐射光谱

图。本文在两种太阳光模型下计算了这三种激光材料

的吸收波段与太阳光谱的重叠效率，三种材料的分析

波段以及相应的计算结果如表 3 所示。

4.3　三种激光材料的太阳光谱匹配效率计算

基于 Nd∶YAG、Cr∶Nd∶YAG 以及 Ce∶Nd∶YAG
激光材料的吸收光谱，建立各材料的吸收系数数据库，

分析三种材料在两种太阳光谱模型下，光谱匹配效率

随吸收长度的变化。图 4 和图 5 分别为在 AM1.5 和

AM0 太阳光谱模型下，各材料的太阳光谱匹配效率随

吸收长度的变化，图中标注了三种材料的光谱匹配效

率极限值以及在接近光谱匹配效率极限值时所对应的

吸收长度。

5　分析与讨论

5.1　太阳光谱匹配效率曲线

从曲线变化趋势来看，Nd∶YAG、Cr∶Nd∶YAG 以

及 Ce∶Nd∶YAG 三种材料的太阳光谱匹配效率随吸收

长度的变化有相同的曲线特征。通过曲线拟合，光谱

匹配曲线有着形如下式的变化规律：

图 3　激光材料的吸收光谱

Fig.  3　Absorption spectra of laser materials

图 2　太阳光谱能量分布曲线

Fig.  2　Solar spectral energy distribution curve

表 2　太阳光谱分析波段辐射总照度

Table 2　Solar spectral total irradiance of analyzed band 
unit: W·m-2

Type of solar
spectrum

Total irradiance

AM0

1320.46

AM1.5
Direct normal

irradiance

900.17

Hemispherical
tilted irradiance

1000.40

ηR = a ⋅ exp (-bL )+ c。 （7）
式（7）中的参数 c具有实际的物理意义，即光谱匹

配效率 ηR 的极限值。光谱匹配效率曲线的变化率随

吸收长度的增加逐渐减小，当吸收长度达到 5 cm 后，

匹配效率几乎不再增加，达到极限。

5.2　不同材料之间的对比分析

在两种太阳光谱模型下，Cr∶Nd∶YAG 和 Ce∶Nd∶
YAG 的太阳光谱匹配效率明显高于 Nd∶YAG，约为

Nd∶YAG 的 2 倍，因此 Cr3+和 Ce3+的引入有效拓宽了

材料对太阳光谱的吸收波段，使激光材料能够吸收更

多太阳光辐射，进而促进了太阳光泵浦激光器对太阳

光的利用和转换。

为进一步分析不同材料的优劣，本文比较了三种

材料在接近太阳光谱匹配效率极限时，即达到光谱匹

配效率极限值的 99% 时，所需经过的吸收长度。通过

曲线图分析，在 AM1.5 模型下 Nd∶YAG、Cr∶Nd∶YAG

表 3　激光材料吸收光谱与太阳光谱的重叠效率计算

Table 3　Overlapping efficiency calculation of laser materials’ absorption spectra and solar spectrum

图 4　AM1. 5 模型下 Nd：YAG、Cr：Nd：YAG、Ce：Nd：YAG 的

太阳光谱匹配效率随吸收长度的变化

Fig.  4　Variation of solar spectral matching efficiency of Nd:
YAG, Cr: Nd: YAG and Ce: Nd: YAG with absorption 

length under AM1. 5 model

图 5　AM0 模型下 Nd∶YAG、Cr∶Nd∶YAG、Ce∶Nd∶YAG 的太

阳光谱匹配效率随吸收长度的变化

Fig.  5　Variation of solar spectral matching efficiency of Nd∶
YAG, Cr∶Nd∶YAG and Ce∶Nd∶YAG with absorption 

length under AM0 model
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ηR = a ⋅ exp (-bL )+ c。 （7）
式（7）中的参数 c具有实际的物理意义，即光谱匹

配效率 ηR 的极限值。光谱匹配效率曲线的变化率随

吸收长度的增加逐渐减小，当吸收长度达到 5 cm 后，

匹配效率几乎不再增加，达到极限。

5.2　不同材料之间的对比分析

在两种太阳光谱模型下，Cr∶Nd∶YAG 和 Ce∶Nd∶
YAG 的太阳光谱匹配效率明显高于 Nd∶YAG，约为

Nd∶YAG 的 2 倍，因此 Cr3+和 Ce3+的引入有效拓宽了

材料对太阳光谱的吸收波段，使激光材料能够吸收更

多太阳光辐射，进而促进了太阳光泵浦激光器对太阳

光的利用和转换。

为进一步分析不同材料的优劣，本文比较了三种

材料在接近太阳光谱匹配效率极限时，即达到光谱匹

配效率极限值的 99% 时，所需经过的吸收长度。通过

曲线图分析，在 AM1.5 模型下 Nd∶YAG、Cr∶Nd∶YAG

表 3　激光材料吸收光谱与太阳光谱的重叠效率计算

Table 3　Overlapping efficiency calculation of laser materials’ absorption spectra and solar spectrum

Laser material

Nd∶YAG

Cr∶Nd∶YAG

Ce∶Nd∶YAG

Absorption
band /nm

515‒540
565‒595
735‒765
795‒825
855‒885
400‒490
515‒540
560‒630
735‒765
795‒825
855‒885
315‒365
400‒500
515‒540
565‒595
735‒765
795‒825
855‒885

AM1.5 spectral analysis

∫
λi

λj

Pλ dλ /

（W·m-2）

37.955
44.434
32.438
29.934
28.617

123.894
37.955

102.839
32.438
29.934
28.617
21.245

139.579
37.955
44.434
32.438
29.934
28.617

∑∫
λi

λj

Pλ dλ /

（W·m-2）

173.378

355.677

334.202

ηP /%

17.34

35.55

33.41

AM0 spectral analysis

∫
λi

λj

Pλ dλ /

（W·m-2）

46.355
56.491
37.941
33.297
29.037

166.711
46.355

124.171
37.941
33.297
29.037
44.731

186.222
46.355
56.491
37.941
33.297
29.037

∑∫
λi

λj

Pλ dλ /

（W·m-2）

203.121

437.512

434.737

ηP /%

15.40

33.13

32.92

图 4　AM1. 5 模型下 Nd：YAG、Cr：Nd：YAG、Ce：Nd：YAG 的

太阳光谱匹配效率随吸收长度的变化

Fig.  4　Variation of solar spectral matching efficiency of Nd:
YAG, Cr: Nd: YAG and Ce: Nd: YAG with absorption 

length under AM1. 5 model

图 5　AM0 模型下 Nd∶YAG、Cr∶Nd∶YAG、Ce∶Nd∶YAG 的太

阳光谱匹配效率随吸收长度的变化

Fig.  5　Variation of solar spectral matching efficiency of Nd∶
YAG, Cr∶Nd∶YAG and Ce∶Nd∶YAG with absorption 

length under AM0 model
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以及 Ce∶Nd∶YAG 接近光谱匹配效率极限值时，吸收

长度分别为 6.5 cm、4.4 cm 和 3.7 cm，在 AM0 模型下

对应的吸收长度分别为 7.3 cm、4.3 cm 和 3.8 cm。在

大多数端侧混合泵浦系统中，泵浦光在激光材料的端

面以及靠近端面边缘的位置入射，传输路径呈“Z”字

形，其通过的光学吸收长度一般大于激光材料的实际

长度。随着激光材料长度的增加，泵浦光在材料中的

散射损耗会越来越大，热效应会更明显，从而反过来降

低激光器的输出功率。Dinh 等［5］和关哲等［6］采用了近

100 mm 长的 Nd∶YAG 晶体做实验，后者为减小热损

失在晶体棒末端键合 20 mm 长的 YAG 晶体，Liang
等［7-8］采用 35 mm 长的 Cr∶Nd∶YAG 陶瓷和 25 mm 长

的 Ce∶Nd∶YAG 晶体做实验，也提高了太阳光泵浦激

光器的输出性能。激光材料的尺寸设计既要使材料能

够充分吸收泵浦光，又要尽可能减少泵浦光在激光材

料中的散射损耗，同时腔体的设计也影响材料对泵浦

光的吸收。本文从激光材料对泵浦光的吸收能力方

面，探讨了激光材料与太阳光的光谱匹配效率随吸收

长度的变化，所研究的吸收长度为激光材料的长度参

数设计提供了可供参考的最大值。

Ce∶Nd∶YAG 材料在接近光谱匹配效率极限值时

所需的吸收长度是最短的，在激光器中其双程的散射

损耗也比同等条件下的 Nd∶YAG 和 Cr∶Nd∶YAG 低，

因此以 Ce∶Nd∶YAG 晶体作为太阳光泵浦激光器中的

泵浦材料，能够在最短的材料长度下最大化地提高太

阳光的利用率，有望进一步改善太阳光泵浦激光器的

输出性能。

5.3　两种太阳光谱模型下材料吸收特性的比较

本文采用 ASTM 提供的两种太阳光谱辐照度模

型对太阳光泵浦激光材料的光谱匹配效率进行分析。

从计算结果看，AM0 模型下三种材料的光谱匹配效率

值均低于 AM1. 5 模型下的值，这是由于太阳光受大气

中的水蒸气、气溶胶和灰尘等散射，同时被大气中的

氧、臭氧、水蒸气和二氧化碳吸收［27］，到达地面后的

AM1. 5 太阳辐射光谱与在地球外的 AM0 辐射光谱的

光谱线型相比有了变化。从图 2 太阳光谱能量分布来

看，波长大于 900 nm 时 AM1.5 光谱的衰减量更多，而

对激光材料起有效泵浦的波段在 300~900 nm 的可见

光波段，因此尽管 AM0 光谱的总太阳辐照度大，但

AM1.5 光谱中能够被激光材料吸收的有用的辐照度

量占总太阳光谱辐照度量的比重更大，光谱匹配效率

也就整体高于 AM0 光谱模型。但是从总辐照度量来

看，激光材料在 AM0 光谱下可吸收的总辐射量仍大于

AM1.5 光谱的，如果将太阳光泵浦激光器系统放置于

太空环境下工作，将会有更多有效波段的太阳辐射进

入激光谐振腔中，进而被转换为激光输出。这一分析

结果有利于太阳光泵浦激光器的研究工作进一步向太

空拓展。

6　结　　论

本文从太阳光泵浦激光材料的理论出发，研究了三

种常用的太阳光泵浦激光材料 Nd∶YAG、Cr∶Nd∶YAG
以及 Ce∶Nd∶YAG 的能级结构，系统地计算了在空间太

阳辐射光谱 AM0和地面太阳辐射光谱 AM1.5两种太阳

光谱模型下，激光材料吸收带内的太阳光辐照量占整个

太阳光总辐照量的百分比。在 AM1.5地面太阳光谱下，

Nd∶YAG、Cr∶Nd∶YAG、Ce∶Nd∶YAG 三种激光材料的

重叠效率分别为 17.34%、35.55%、33.41%；在 AM0 空

间太阳光谱下，三种材料的重叠效率分别为 15.4%、

33.13%、32.92%。AM1.5 太阳光谱模型下的重叠效

率均略高于 AM0 太阳光谱模型下的值，表明 AM1.5
光谱中能够被激光材料吸收的有用的辐照度量占总太

阳光谱辐照度量的比重更大。在此基础上，考虑了激

光材料在不同波段的吸收系数，将其作为修正因子引

入到重叠效率中，分析了经吸收系数修正后，激光材料

吸收带的太阳光谱匹配效率随吸收长度的变化。在接

近光谱匹配效率的极限值时，AM1.5模型下 Nd∶YAG、

Cr∶Nd∶YAG、Ce∶Nd∶YAG 所需要的吸收长度分别为

6.5 cm、4.4 cm 和 3.7 cm，AM0 模型下所需要的吸收长

度分别为 7.3 cm、4.3 cm 和 3.8 cm。在兼顾激光材料的

太阳光谱匹配效率和泵浦光在材料内部的散射损耗的

情况下，激光材料实际长度的设计不应超过本文所研

究的吸收长度。这一分析为激光材料的长度参数设计

提供了可供参考的最大值。同时，由于 Ce∶Nd∶YAG
晶体计算出的吸收长度是最短的，预计泵浦光在该材

料中传输时引入的双程散射损耗也是最低的，因此

Ce∶Nd∶YAG晶体有望进一步改善太阳光泵浦激光器的

整体性能。本文研究了两种太阳光谱模型与激光材料

的光谱匹配，其中 AM1.5太阳光谱分析结果适用于太阳

光泵浦激光器在地面的研究工作，AM0光谱分析结果有

利于将太阳光泵浦激光器进一步向太空拓展。
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Abstract
Objective　 Solar-pumped laser is a device that directly converts sunlight into laser.  It has the advantages of reliable system 
structure, few energy conversion links, and efficient energy transmission from sunlight to laser.  Improving the sunlight convergence 
system, designing an effective pump cavity and finding suitable laser materials are useful to improving the collection efficiency and 
conversion efficiency of the solar-pumped laser system for sunlight.  Sunlight is a wide-spectrum light source, while the bandwidth of 
the absorption band of the laser material is limited, and the laser materials with different doping ions and ion concentrations have 
different absorption capacities for sunlight, so the utilization and conversion of sunlight by solar-pumped lasers are limited.  Studying 
the matching of different laser materials with the solar spectrum and the influence of the length of the laser material on the spectral 
matching is helpful to analyzing the potential of different materials in the solar-pumped laser, and providing a reference for the 
parameter design of the length of the laser material.  In this paper, Nd∶YAG, Cr∶Nd∶YAG and Ce∶Nd∶YAG laser materials widely 
used in solar-pumped lasers are taken as the research objects.  Based on the analysis of their energy level structures, the spectral 
matching of three laser materials under solar pumping is analyzed by establishing a refined solar spectral model, and their application 
potential in solar-pumped lasers is discussed.

Methods　Based on the theory of solar-pumped laser materials, the energy level structures of Nd∶YAG, Cr∶Nd∶YAG and Ce∶Nd∶
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system, designing an effective pump cavity and finding suitable laser materials are useful to improving the collection efficiency and 
conversion efficiency of the solar-pumped laser system for sunlight.  Sunlight is a wide-spectrum light source, while the bandwidth of 
the absorption band of the laser material is limited, and the laser materials with different doping ions and ion concentrations have 
different absorption capacities for sunlight, so the utilization and conversion of sunlight by solar-pumped lasers are limited.  Studying 
the matching of different laser materials with the solar spectrum and the influence of the length of the laser material on the spectral 
matching is helpful to analyzing the potential of different materials in the solar-pumped laser, and providing a reference for the 
parameter design of the length of the laser material.  In this paper, Nd∶YAG, Cr∶Nd∶YAG and Ce∶Nd∶YAG laser materials widely 
used in solar-pumped lasers are taken as the research objects.  Based on the analysis of their energy level structures, the spectral 
matching of three laser materials under solar pumping is analyzed by establishing a refined solar spectral model, and their application 
potential in solar-pumped lasers is discussed.

Methods　Based on the theory of solar-pumped laser materials, the energy level structures of Nd∶YAG, Cr∶Nd∶YAG and Ce∶Nd∶
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YAG are analyzed, and the absorption bands of the three laser materials are determined.  Then, the solar spectral data models are 
established by using the space-application-oriented solar spectral irradiance standard AM0 and the ground-application-oriented solar 
spectral irradiance standard AM1.5 provided by ASTM International.  The overlapping efficiency between the solar radiation spectrum 
and the laser material absorption spectrum is calculated under the two models.  On this basis, the absorption coefficient of the laser 
material is introduced into the overlapping efficiency.  The variation of solar spectral matching efficiency of laser materials with 
absorption length after absorption coefficient correction is analyzed.  Finally, the advantages of Nd∶YAG, Cr∶Nd∶YAG and Ce∶Nd∶
YAG under solar pumping are compared by analyzing the absorption length required by the three materials when approaching the solar 
spectrum matching limit.

Results and Discussions　Under the AM1.5 ground solar spectrum model, the overlapping efficiencies between the solar radiation 
spectrum and the laser material absorption spectrum for Nd∶YAG, Cr∶Nd∶YAG, and Ce∶Nd∶YAG are 17.34%, 35.55%, and 
33.41%, respectively.  Under the AM0 space solar spectrum model, the overlapping efficiencies are 15.4%, 33.13%, and 32.92%, 
respectively (Table 3).  The overlapping efficiency under the AM1.5 solar spectrum model is slightly higher that under the AM0 solar 
spectrum model, indicating that the useful irradiation amount absorbed by laser materials in the AM1.5 model accounts for a larger 
proportion of the total solar spectrum irradiation.  After the absorption efficiency is introduced, the spectral matching efficiency 
changes exponentially with the absorption length for the three laser materials.  The solar spectral matching efficiencies of Cr∶Nd∶YAG 
and Ce∶Nd∶YAG are significantly higher than that of Nd∶YAG, about doubled.  When approaching the solar spectral matching limit, 
the absorption lengths required for Nd∶YAG, Cr∶Nd∶YAG, and Ce∶Nd∶YAG under the AM1.5 model are 6.5 cm, 4.4 cm, and 
3.7 cm, respectively (Fig.  4).  Under the AM0 model, the corresponding required absorption lengths are 7.3 cm, 4.3 cm, and 3.8 cm, 
respectively (Fig.  5).  Considering the solar spectral matching efficiency of the laser material and the scattering loss of the pump light 
inside the material, the actual length of the laser material should not exceed the absorption length studied.  This analysis provides a 
maximum value for the design of the length of the laser material.

Conclusions　 In this paper, three kinds of laser materials, Nd∶YAG, Cr∶Nd∶YAG and Ce∶Nd∶YAG, are taken as the research 
objects.  Two solar spectral models oriented to space application and ground application are adopted to calculate the overlapping 
efficiency between solar radiation spectrum and material absorption spectrum.  The absorption coefficient of laser material is then 
introduced into the overlapping efficiency, and the relationship between the solar spectral matching efficiency of laser material and the 
absorption length is analyzed after the absorption coefficient is corrected.  When approaching the spectral matching efficiency limit, the 
absorption lengths of Nd∶YAG, Cr∶Nd∶YAG and Ce∶Nd∶YAG in the ground solar spectrum model are 6.5 cm, 4.4 cm and 3.7 cm, 
respectively, and the absorption lengths in the space solar spectrum model are 7.3 cm, 4.3 cm and 3.8 cm, respectively.  The 
absorption length studied provides a maximum value for the length parameter design of laser materials.  At the same time, the 
calculated length of Ce∶Nd∶YAG crystal is the shortest, and it is expected that the scattering loss introduced in this material will be 
the smallest.  Therefore, using Ce∶Nd∶YAG crystal as the laser material is expected to further improve the output performance of 
solar-pumped lasers.

Key words lasers; solid-state lasers; laser materials; solar pumping; spectral matching
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