
第３７卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．３７,No．１１
２０１７年１１月 ACTAOPTICASINICA November,２０１７
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摘要　设计了一种阈值较低的太阳光直接抽运的Nd∶YAG固体激光器,采用有效面积为１．０３m２、焦距为１．２m
的菲涅耳透镜为第１级太阳光会聚装置,分腔水冷型镀金锥形腔为第２级太阳光会聚装置.在液体导光透镜和镀

金锥形腔的共同作用下,通过端面、侧面同时抽运直径为５mm、长度为７５mm的 Nd∶YAG螺纹晶体棒,获得了

连续稳定的１０６４nm激光输出.利用光学设计软件ZEMAX和激光谐振腔仿真软件LASCAD建立理论模型,通
过数值模拟验证实验结果并优化系统设计.该太阳光抽运Nd∶YAG固体激光器的激光输出功率最高为３１．５W,

收集效率为３０．５８W/m２,激光器阈值功率为１０２W,斜率效率为４．２５％,太阳光到激光的能量转换效率为３．２％.
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１　引　　言
在能源日趋紧张的当今时代,有效地开发和利用储量丰富、使用清洁的太阳能具有重要的研究意义.太

阳光抽运激光器是以太阳光为抽运源,将宽带光谱的太阳光直接转换为窄带光谱激光的装置[１].相对于太

阳能电池驱动的固体激光器,其结构简单、能量转换环节少,可实现清洁、稳定、高效的太阳光到激光的能量

转换,具有很好的空间应用前景,如激光空间通信[２]、轨道空间碎片清除、激光无线能量传输[３]和光电对抗.
此外,在地面应用方面也有很大潜力,如高温材料加工、氢镁能量循环和海洋探测等.
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１９６３年,美国普林斯顿美国无线电公司(RCA)实验室的Kiss等[４]使用太阳光直接抽运放置于液氖中

的CaF２:Dy２＋,在２７K温度下观察到激光输出.太阳光抽运激光器研究初期主要使用抛物面反射镜和定日

镜作为主要的聚光装置,收集效率(激光器输出激光功率与入射到初级太阳光会聚系统的太阳辐射光功率之

比)比较低[５Ｇ７].２１世纪初期,太阳光抽运激光器领域出现了许多技术革新,其中最主要的是采用菲涅耳透

镜作为初级太阳光会聚装置[８Ｇ９].与抛物面反射镜和定日镜相比,菲涅耳透镜加工成本低、体积小、重量轻,
能有效简化系统结构.菲涅耳透镜多采用聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA),该材料对波长大于２２００nm的红外

光和波长低于３５０nm 的紫外光都有很好的吸收,能有效剔除太阳光中不利于 Nd∶YAG吸收的杂散

光[９Ｇ１０].２００７年,日本东京工业大学的Yabe等[１１]采用面积为１．４m×１．０５m的菲涅耳透镜作为第１级会

聚系统,侧面抽运直径为３~９mm、长度为１００mm的Cr:Nd∶YAG陶瓷棒,获得了最高２４．４W 的激光输

出,收集效率为１８．７W/m２,阈值功率为４２０W.２０１２年,日本东京工业大学的 Dinh等[８]利用有效面积为

４m２的菲涅耳透镜,获得了１２０W的１０６４nm激光输出,其收集效率为３０W/m２,阈值功率为９００W,并比较

了Nd∶YAG晶体和Cr∶Nd∶YAG陶瓷的性能.结果表明,损耗低、热导率高的Nd∶YAG晶体更适用于高功

率太阳光抽运激光器[１２].２０１６年,葡萄牙里斯本新大学的Liang等[１３]在系统中加入熔融石英非球面透镜,端
面和侧面同时抽运直径４mm的螺纹Nd∶YAG晶体,获得了３１．５W/m２的多模激光输出,阈值功率为２７０W.

提升太阳光抽运激光器的实用性需要提高收集效率和降低激光器的阈值功率.采用新的激光工作物

质[１１]、增大菲涅耳透镜的面积[８]、加入各种形状的熔融石英波导以及改变聚光腔的形状[１３]等方式可提高收

集效率.但激光器的阈值功率都较高,系统较大[８,１１,１３].本文利用充满去离子水的石英管构成液体导光透

镜,使菲涅耳透镜的会聚焦斑进一步聚焦;以侧面施加螺纹工艺的Nd∶YAG晶体棒作为激光工作物质,螺
纹面可以增大晶体侧表面积,增强侧面抽运光的耦合效率与侧面液冷效果,从而降低太阳光抽运激光器的阈

值功率,提升激光器的收集效率[１４].利用ZEMAX和LASCAD软件对太阳光抽运激光器系统进行建模仿

真,软件数值模拟结果与实验结果基本吻合.

２　ZEMAX和LASCAD软件的建模仿真

图１ ZEMAX太阳光抽运激光器建模

Fig敭１ ZEMAXmodelingofsolarＧpumpedlaser

ZEMAX在非序列模式下设置抽运光参数和光学元件并进行光线追迹.在ZEMAX软件中定义

PMMA、熔融石英和水等材料对各波长入射光的折射率和吸收系数.上述材料可吸收紫外和红外辐射,在
减缓Nd∶YAG晶体的热量囤积、减弱激光器热透镜效应方面具有重要的作用.

Nd∶YAG晶体抽运阈值功率低,热力学性质良好,吸收光谱与太阳光谱具有良好的匹配度,量子效率

高,机械强度优良,是太阳光抽运固体激光器比较理想的工作物质[７].针对Nd３＋掺杂浓度(离子数分数)为

１．０％的Nd∶YAG晶体在ZEMAX中定义了２２个吸收峰,这些吸收峰的中心波长分别为５２７,５３１,５６８,

５７８,５８６,５９２,７３２,７３６,７４３,７４６,７５３,７５８,７９０,７９３,８０３,８０５,８０８,８１１,８１５,８２０,８６５,８８０nm.将上述所有

峰值波长和其对应的吸收系数添加到ZEMAX中的Nd∶YAG材料目录.在ZEMAX中定义光源功率密

度为９５０Wm－２,太阳光谱与Nd∶YAG吸收谱的有效匹配比例为１５．９８％,地面太阳光的半锥发散角为

０．２７°[１５],不同波长的辐照度(单位为 Wm－２nm－１)以标准太阳光谱(AM１．５)的参考数据定义[１０].图１
为ZEMAX中所建太阳光抽运激光器模型.
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利用放在晶体中心切平面和前端面的平面探测器,可以获得晶体侧面和端面的抽运光功率分布.探测

器探测的晶体中心切平面的抽运光功率分布如图２(a)所示,峰值功率密度为５３３．７４Wmm－２,总的侧面

抽运功率为３５５．４１W,由于锥形腔的作用,抽运光主要分布在晶体的前端和中部;探测器探测的晶体前端面

的抽运光功率分布如图２(b)所示,峰值功率密度为８７８．４３Wmm－２,总的端面抽运功率为１８４．９９W,通过

液体导光透镜的聚焦后,端面抽运光可以更集中地作用于晶体端面.

图２ ZEMAX探测器探测的晶体中心(a)切平面和(b)前端面的抽运光功率分布

Fig敭２  a PumpingpowerdistributiononthecentertangentplaneofcrystaldetectedbyZEMAXdetectors 

 b pumpingpowerdistributiononthefrontendface

在光线追迹中,ZEMAX追迹１０万条射线,晶体棒和体探测器协同定位,包含１８．７５万个像素点,通过

编写优化函数,ZEMAX进行自动优化.ZEMAX中体探测器可以记录晶体棒吸收通量的三维数据,将此吸

收通量数据导入LASCAD的抽运光分布文件中,进行相关数值分析.晶体棒的温度分布、热负荷分布和应

力强度分布分别由ZEMAX软件计算的吸收能量得到,如图３所示.LASCAD中建立的Nd∶YAG晶体和

谐振腔结构如图４所示.LASCAD中,拟合抽运光功率的分布,设置平均抽运波长为６６０nm,通过优化谐

振腔腔长、输出镜的反射率和曲率半径,得到最优的输入输出功率曲线,输出镜不同反射率所对应的输入输

出功率曲线如图５所示.通过运行光束传输代码(BPM),获得激光谐振腔右侧输出镜处的强度轮廓如图６
所示.

图３ Nd∶YAG晶体棒不同位置处的(a)温度分布、(b)热负荷分布和(c)应力强度分布

Fig敭３  a Temperaturedistribution  b heatloaddistributionand c stressintensitydistributionof
Nd∶YAGcrystalrodatdifferentpositions

图４ LASCAD中的谐振腔结构

Fig敭４ ResonantcavitystructureinLASCAD
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图５ 输出镜不同反射率所对应的输入输出功率曲线

Fig敭５ Inputandoutputpowercurvesof
outputmirrorwithdifferentreflectivities

图６ LASCAD中谐振腔右侧输出镜处的强度轮廓

Fig敭６ Intensityprofileatoutputmirroron
therightsideofresonatorinLASCAD

３　太阳光端面和侧面同时抽运Nd∶YAG固体激光器的实验研究
实验系统如图７(a)所示,有效面积为１．０３m２的菲涅耳透镜作为第１级会聚,其焦距为１．２０m,会聚的

焦斑直径为１１．２mm.菲涅耳透镜材料为PMMA,该材料对４００~９００nm的光透过率高,可以吸收紫外光

和红外光,但存在很大的色差,所以用菲涅耳透镜将太阳光直接聚焦到激光工作物质的效率非常低,必须使

用非成像元件进一步会聚太阳光.采用分腔水冷型镀金锥形腔作为第２级会聚,用冷却的去离子水充满石

英管构成液体导光透镜,对抽运光进一步会聚,增强端面抽运的效果;镀金锥形腔将未能聚焦到晶体端面的

抽运光反射到Nd∶YAG螺纹晶体棒的螺纹面,最终达到端面和侧面共同抽运的效果.通过软件仿真和实

验测试,发现内径为９mm的石英管可以为直径５mm的晶体棒提供足够的冷却效果,同时保证更好地聚焦

太阳光.分腔水冷型镀金锥形腔结构如图７(b)所示,其输入窗口直径为３０mm,输出窗口直径为２０mm,
分腔水冷型镀金锥形腔腔长为５０mm.Nd∶YAG螺纹晶体棒安装在锥形腔中间的石英管内,螺纹棒螺距

为０．６mm,齿深为０．１mm,Nd３＋ 的掺杂浓度为１．０％,晶体前端面镀１０６４nm反射率大于９９．８％的高反

(HR)膜和３００~９００nm可见光波段透射率大于９９．５％的增透(AR)膜,后端面镀１０６４nm 透射率大于

９９．８％的增透膜.采用曲率半径为９００mm、波长为１０６４nm处的反射率为９７％的凹面镜作为输出镜,输出

镜安装在晶体棒后端４０mm处,与晶体棒的前端组成平凹腔.使用螺纹棒的优点在于较大的侧面可以接收

锥形腔中更多的抽运光,抽运光在晶体棒侧面分布更均匀化.另外,螺纹棒可以提供更好的散热性能,减少

晶体的热透镜效应,从而降低激光器的阈值,提高激光器的输出功率[１６].

图７ (a)太阳光抽运激光器结构简图;(b)分腔水冷型镀金锥形腔结构图

Fig敭７  a StructurediagramofthesolarＧpumpedlaser  b goldＧplatedconicalcavitywithaliquidlightＧguidelens

４　实验结果及分析
２０１７年３月７日中午,北京太阳光功率密度为９５０W/m２,水冷机将循环的水温控制在６℃,流速为
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６L/min.将谐振腔与菲涅耳透镜同轴放置,整个系统安装在由电机驱动的三维调整架上,用于实时跟踪太

阳方位,以获得稳定的连续激光输出.实验中在谐振腔的前端加入一个直径为１１mm的光阑,只允许端面

抽运光进入,获得的最高输出功率仅为１０W,这可证明侧面抽运光对于高功率的输出更有意义.实验过程

中将置于菲涅耳透镜焦点位置处的锥形腔前移５mm,可提高侧面抽运光的比例,获得更高功率的激光输

出.实验结果和软件仿真结果的对比如图８所示,太阳光抽运直径为５mm、长度为７５mm的Nd∶YAG螺

纹棒获得了最高输出功率为３１．５W 的激光输出,ZEMAXＧLASCAD软件数值模拟的最高输出功率为

３３W,与实验结果相差４．７６％,ZEMAXＧLASCAD的数值模拟结果与实验结果基本吻合.

图８ LASCAD软件模拟仿真数据与实验数据对比图

Fig敭８ ComparisonofexperimentaldataandsimulationdataofLASCAD

在分腔水冷型镀金锥形腔内,用石英管代替激光棒放置在腔的轴线上,热电偶在管内测量抽运腔轴线上

的温度 分 布 如 图 ９(a)所 示,实 验 测 得 的 温 度 分 布 趋 势 和 仿 真 结 果 一 致;利 用 Thorlabs公 司 的

BC１０６NＧVISＧCCD相机光束分析仪探测到激光光斑的强度轮廓如图９(b)所示,与图６的仿真效果相近.但

由于端面抽运光斑较大,端面和侧面同时抽运,导致输出激光的光束质量较差.

图９ (a)抽运腔轴线上的温度分布;(b)激光光斑的强度轮廓

Fig敭９  a Temperaturedistributiononthepumpcavityaxis  b intensityprofileoflaserspot

５　结　论
设计了一种阈值功率较低的太阳光直接抽运Nd∶YAG固体激光器,以有效面积为１．０３m２的菲涅耳透

镜作为太阳光第１级会聚装置,分腔水冷型镀金锥形腔作为第２级会聚装置.在液体导光透镜和镀金锥形

腔的共同作用下,通过端面与侧面同时抽运直径为５mm、长度为７５mm的Nd∶YAG晶体螺纹棒,获得了

最高输出功率为３１．５W、连续稳定的１０６４nm 激光输出,收集效率为３０．５８W/m２,激光器阈值功率为

１０２W,斜率效率为４．２５％,太阳光到激光的转换效率为３．２％.利用ZEMAX和LASCAD软件对太阳光抽

运激光器系统进行建模仿真,软件数值模拟结果与实验结果相差４．７６％,ZEMAXＧLASCAD软件数值模拟

对以后新型太阳光抽运激光器的设计具有很好的指导意义.
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