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太阳光抽运激光器抽运系统优化
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摘要　太阳光抽运激光器中，抽运系统提供的太阳抽运光与激活晶体之间的耦合决定了激光输出的总体效率。使用

Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件，建立了菲涅耳透镜、锥形抽运腔二级抽运系统模型，并对该系统进行优化。通过分析菲涅耳透镜焦斑

能量沿轴线的分布，得到了锥形腔入射窗口的口径和窗口距菲涅耳透镜的距离。通过改变锥形抽运腔的腔长和锥

度，分析晶体棒轴向抽运功率密度分布，得到了锥形腔的最佳结构，并对镜面反射腔和陶瓷腔进行了详细的介绍。
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１　引　　言

太阳光抽运激光器是以太阳辐射为抽运源，将

太阳光转化为激光的装置。其结构简单，转换环节

少，可实现较高的太阳光到激光的转换效率，在通

信、能源和军事等领域有很大的应用前景。

由于抽运光为太阳光，功率密度不足，需要对太

阳光会聚才能获得足够的功率密度来实现激光输出。

直接采用成像光学系统将太阳光会聚后直接来抽运

激光介质会引起极大的抽运不均匀性，因此需要引入

抽运 腔，以 达 到 对 晶 体 的 均 匀 抽 运。１９６６ 年，

Ｙｏｕｎｇ
［１］采用抛物面反射镜会聚太阳光，通过耦合系

统，把太阳光耦合进柱形腔，侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体

获得了１Ｗ的连续激光输出。１９８８年，Ｗｅｋｓｌｅｒ等
［２］

使用定日镜和抛物面反射镜会聚太阳光，进入二维复

合抛物面聚光器（２ＤＣＰＣ）抽运腔中，侧面抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体获得了６０Ｗ 的稳定激光输出。２００３

年，Ｌａｎｄｏ等
［３］用抛物反射镜会聚太阳光，再通过３Ｄ

ＣＰＣ抽运腔会聚，最后进入２ＤＣＰＣ抽运腔中，侧面

抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体获得了４５Ｗ 的稳定激光输出。

２００８年，Ｏｈｋｕｂｏ等
［４］采用菲涅耳透镜会聚太阳光，

０１１４００２１
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进入金属锥形腔，端面和侧面混合抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体获得了８０Ｗ 的稳定激光输出。本课题组使用菲

涅耳透镜、锥形抽运腔二级抽运系统抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体棒，获得激光输出，并使用陶瓷锥形腔代替金属

腔，增大了激光输出功率。

菲涅耳透镜因其色散特性，导致会聚效率无法

达到１００％，但由于其制作成本低，重量轻等因素，

在太阳光抽运激光器的应用中仍有较大优势；抛物

面反射镜虽然没有色散特性，但其制作精度要求高、

成本大。２ＤＣＰＣ抽运腔可以获得较好的轴向抽运

均匀性但无法保证环向均匀性，锥形抽运腔可以实

现端面和侧面混合抽运，有效提高激光输出功率，且

其轴对称特性很好地保证了环向抽运均匀性，其缺

点是轴向抽运均匀性较差。实验中发现，菲涅耳透

镜的焦点在锥形聚光腔中的位置和锥形腔尺寸的选

取对激光输出有较大影响。已有的文献中大多侧重

于对实验结果的报道，没有对会聚系统进行系统研

究和优化。本文基于菲涅耳透镜、锥形抽运腔二级

抽运系统，用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件进行建模、分析，获得了

菲涅耳透镜、锥形抽运腔的会聚特性，得出了菲涅耳

透镜焦点位置和锥形腔尺寸与激光输出的关系。通

过改变锥形腔位置和几何参数，对抽运系统进行优

化，找出了解决锥形腔轴向抽运不均匀的有效手

段，部分结论经过了实验验证。该模型的建立为抽

运系统改进提供了理论依据。

２　抽运系统模型建立

基于菲涅耳透镜、锥形抽运腔的二级抽运系统包

括太阳光源、菲涅耳透镜、锥形抽运腔、腔内冷却液和

晶体棒。太阳光抽运激光器结构示意图如图１所示。

图１ 太阳光抽运激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ｏｆｓｏｌａｒｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒ

太阳光源功率密度为 １３６５ Ｗ／ｍ２，光谱为

ＡＭ０太阳光谱，光线发散角为０．５３３°。菲涅耳透镜

使用的是日本特殊光学树脂株式会社提供的

ＣＦ１２００Ｂ３型号产品，其材料为聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＭＡ），焦距为１２００ｍｍ，环距为０．３３ｍｍ，厚度

为３ｍｍ，通光面面型为直径１ｍ的圆，ＰＭＭＡ色散

方程为［５］

犖（λ）
２
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λ
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－２
λ
－４
－

１．６６６４１１×１０
－２
λ
－６
＋１．１６９５１９×１０

－３
λ
－８， （１）

式中λ为波长，犖（λ）
２ 为相应波长的材料折射率。

由于厚度较小，菲涅耳透镜对太阳光的吸收可以忽

略，因此ＰＭＭＡ材料吸收系数设为０。

锥形腔和腔内冷却液可以简化设置为一个整

体。锥形腔反射面可以为金属反射面和陶瓷反射

面；冷却液材质为水，其色散方程和吸收光谱软件自

带。模型未考虑冷却液流动带来的影响。

晶体侧面为打磨的毛面，对抽运光存在散射，可

在Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件的 Ａｂｇ模型中选定参数，设定面

型。晶体棒材质为 Ｎｄ∶ＹＡＧ，其色散方程近似为

ＹＡＧ色散方程
［６］：

犖（λ）
２
－１＝

２．２８２λ
２

λ
２
－０．０１１８５

＋
３．２７６４４λ

２

λ
２
－２８２．７３４

，（２）

式中λ为波长，犖（λ）
２ 为相应波长的材料折射率。

材料吸收系数按照Ｎｄ∶ＹＡＧ吸收谱选定。

３　抽运系统模型分析与实验验证

３．１　菲涅耳透镜性能分析与测试

菲涅耳透镜作为一种透射式聚光器件，镜体

ＰＭＭＡ材料的色散特性会导致不同波长光的会聚

焦点在轴向位置上不同。用１０５ 条模拟太阳光线追

迹菲涅耳透镜，可以得出不同波长会聚焦点位置如

表１所示。

由表１可以看出，短于３００ｎｍ的光线未被会

聚。菲涅耳透镜中材料对于短波长光线的折射率较

大，受菲涅耳透镜刻痕限制，光线会出现全反射现

象。小于３００ｎｍ波段的光大部分会在菲涅耳透镜

中多次反射，最终会被反射，透过的部分也无法会

聚，３００～４００ｎｍ的光线在离轴距离较大时也会出

现该现象。紫外部分光线未聚焦，有效地减少了紫

外光线造成的热吸收和其对晶体的损伤，但紫外光

０１１４００２２
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线在菲涅耳透镜中多次反射会对透镜材料造成了一

定损伤。

表１ Ｆｒｅｓｎｅｌ透镜对不同波长的会聚焦距

Ｔａｂｌｅ１ ＦｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ａｖｅｒａｇｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

＜２００ ｎｏｆｏｃｕｓ

２００～３００ ｎｏｆｏｃｕｓ

３００～４００ ８９８

４００～５００ １１８５

５００～６００ １２０５

６００～７００ １２２０

７００～８００ １２３０

８００～９００ １２３６

９００～１０００ １２３９

＞１０００ ＞１２５０

　　表１还表明：波长越长，经菲涅耳透镜会聚后焦

距越长。对于宽光谱的太阳光来说，可按照接收光

强大小选取锥形腔窗口位置。实验中一般使用的锥

形腔窗口直径为３０ｍｍ，图２为模拟的不同位置处

直径为３０ｍｍ的窗口接收的能量分布。

图２ 窗口位置与接收功率关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｏｗｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒ

图２表明在１２１７ｍｍ处接收光强最大。实验装

置中锥形腔窗口位置在距菲涅耳透镜１２００ｍｍ处，

调整范围为－２５～２５ｍｍ。实验中发现焦距为

１２２５ｍｍ处激光输出比１２１７ｍｍ处大。这是由于

Ｎｄ∶ＹＡＧ材料对０．７５μｍ、０．８１μｍ抽运带吸收最

强［７］，锥形腔窗口位置可选取为距菲涅耳透镜

１２３０ｍｍ处。

图３为直径６０ｍｍ的窗口在焦点为１２１７ｍｍ

处得到的光强分布图，接收的总光强为８７５．８５Ｗ，

会聚效率为８１．６３％。图中口径大于直径４０ｍｍ

处的光强分布很小，若继续增加窗口接收口径，接收

的光强增加不大。直径３０ｍｍ的窗口接收的总光

图３ 模拟会聚光斑的功率空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｃｕｓｅｄｓｕｎｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ

强为７９１．５Ｗ，占直径６０ｍｍ的窗口接收光强的

９０．３７％。而增大锥形腔窗口，会增大通过窗口溢出

的抽运光，因此选取直径３０ｍｍ的锥形腔窗口较为

合适。

３．２　锥形抽运腔性能分析与测试

锥形抽运腔的作用是将抽运光高效、均匀地耦

合到工作物质上。耦合效率和均匀性是评价锥形抽

运腔的两个重要标准。

本课题组在２０１１年发表的研究成果中
［８］，在抽

运腔内用石英管代替激光棒放置在腔轴线上，使用

热电偶在管内测量抽运腔轴线上的温度分布。软件

建立的模型中晶体材料为石英，侧面设置为无散射

面，输出晶体棒侧面光强分布，可以模拟此测量方

法。图４为用此方法测得的温度分布和软件模拟得

出的光强分布情况对比。

由图４（ａ）和（ｂ）可得，测得的温度分布和模拟

得出的光强分布的变化趋势基本一致。实验数据中

由于热电偶接触到石英管顶端，导致所测温度偏高，

使得前端的温度变化趋势与模拟的光强变化趋势不

一致。图４（ａ）中模拟的光强趋势比测量的趋势集

中，是因为实验中金属腔镀金面难以加工成理想的

镜面反射面，存在一定比例的散射。图４（ｂ）中模拟

结果与实验结果基本符合。因此，锥形腔模型能有

效地模拟实验情况。

把晶体材料设置成Ｎｄ∶ＹＡＧ，侧面设置为打磨

的毛面，可以模拟晶体棒轴向抽运功率密度分布。

图５为入射口径为３０ｍｍ，出射口径为８ｍｍ，长度

为１００ｍｍ的金属腔和陶瓷腔的轴向抽运功率密度

分布。由于晶体材料不同和侧面面型不同，图中的

抽运光分布与用热电偶测得的温度分布差别较大。

实验中发现，同等情况下陶瓷腔激光输出功率比金

属腔稍大，根据图５分析可知，若取抽运阈值功率密
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图４ 抽运腔中温度分布和模拟光强分布对比图。（ａ）镀金腔；（ｂ）陶瓷腔

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅａｘｅｓｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｉｎ（ａ）ｇｏｌｄｃｏａｔｅｄ

ｃａｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｃｅｒａｍｉｃｃａｖｉｔｙ

图５ 镀金腔和陶瓷腔中轴向模拟光强分布对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆｇｏｌｄｃｏａｔｅｄｃａｖｉｔｙａｎｄｃｅｒａｍｉｃｃａｖｉｔｙ

度为７×１０５ Ｗ／ｍ２，陶瓷腔中太阳光能量密度超过

抽运阈值晶体长度大于金属腔中的相应长度以致金

属腔激光输出功率减小。同时实验中出现的环状激

光光斑也说明晶体中一些区域的抽运功率密度不足，

影响了激光输出。因此，提高抽运功率密度是需要

解决的重要问题。从图中可以看出金属腔和陶瓷腔

的后端抽运光分布都较少，部分长度晶体的抽运光

功率密度不足，激光未能起振，造成了抽运光的浪

费，影响了抽运效率。若减少腔长，使后端未利用的

抽运光重新分布在晶体前段，增加前端抽运功率密

度，则可以提高抽运光利用率。实验中，使用入射口

径为３０ｍｍ，出射口径为８ｍｍ，长度为１００ｍｍ的

陶瓷锥形腔型，获得了９．８Ｗ的激光输出；在相同情

况下，使用入射口径为３０ｍｍ，出射口径为８ｍｍ，长

度为８５ｍｍ的陶瓷锥形腔型，获得了１２．３Ｗ的激光

输出。实验证明，减小腔长，可以有效地增加激光输

出功率。

用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件建立的模型中，通过改变锥形

腔长度，获得了相应模型的晶体棒轴向抽运光分布

如图６所示。

　

图６ 不同腔长镀金腔（ａ）和陶瓷腔（ｂ）中轴向模拟光强分布图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｅｓｏｆ（ａ）ｇｏｌｄｃｏａｔｅｄｃａｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｃｅｒａｍｉｃｃａｖｉｔｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

０１１４００２４



徐　鹏等：　太阳光抽运激光器抽运系统优化

　　图６（ａ）为入射口径为３０ｍｍ，出射口径为

８ｍｍ，长度分别为１００、９０、８０、７０、６０ｍｍ的金属腔

的晶体棒轴向抽运功率密度分布，图６（ｂ）为相应陶

瓷腔的晶体棒轴向抽运功率分布。从图６中可以看

出，减小腔长，有效地增加了抽运段功率密度。在饱

和抽运功率密度范围内，减小腔长可以增加激光输

出功率。

另外，模拟中还发现减小锥形腔锥度可以增加

由腔体反射到腔后端的抽运光，增加抽运光均匀性。

模型中，通过改变后端口径，改变锥形腔锥度。选取

长度为７５ｍｍ，入射口径为５０ｍｍ，后端口径分别

为８、１２、１６、２０、２４、３０ｍｍ，得出相应晶体棒轴向抽

运功率密度分布如图７所示。

图７ 不同后端口径镀金腔（ａ）和陶瓷腔（ｂ）中晶体轴向光强模拟分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆ（ａ）ｇｏｌｄｃｏａｔｅｄｃａｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｃｅｒａｍｉｃｃａｖｉｔｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｓ

　　图７（ａ）表明，对于镀金的反射腔，减小锥度可

以一定程度增加抽运光均匀性，但会减少入射抽运

光总量。减小锥度会减少抽运光在腔内反射次数，

导致从窗口溢出的抽运光增加，因此金属腔中需综

合考虑抽运光均匀性和抽运光总量。图７（ｂ）中可

以看出对于陶瓷腔，减小锥度增加了抽运光均匀性，

且抽运光总量基本保持不变。对于陶瓷腔来说，可

以选择柱形腔型。

４　结　　论

使用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件，建立了菲涅耳透镜、锥形

腔二级抽运系统模型，并分析了菲涅耳透镜性能和

锥形腔性能，针对金属锥形腔和陶瓷锥形腔，研究了

锥形腔的入射窗口尺寸、窗口位置、腔长、锥度与抽

运光功率密度和均匀性的关系，为抽运系统改进提

供了理论依据。通过分析菲涅耳透镜性能，选取锥

形腔入射窗口口径为３０ｍｍ，窗口位置为距菲涅耳

透镜１２３０ｍｍ处。在模型中，通过改变锥形腔长度

和后端口径，分析晶体棒轴向抽运功率密度分布可

得，减小抽运腔长可以有效地增加抽运功率密度，在

饱和抽运功率密度范围内，可以提高激光输出功率；

对于金属腔，减小锥度，增加了抽运光均匀性，但减

少了抽运光总量，不宜过大减小锥度；对于陶瓷腔，

减小锥度可以增加抽运光均匀性且几乎不影响抽运

光总量，可以选择柱形腔。
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