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基于瓶形泵浦腔的太阳光抽运激光器研究
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摘要 为了实现高效的太阳光泵浦系统,有必要设计一种兼具低热冲击和高聚光量的泵浦腔。利用TracePro软件

建立菲涅耳透镜、瓶形泵浦腔二级系统,通过优化确定了最佳入窗口径、入窗位置、出窗口径、瓶腰直径、瓶腰位置、
晶体棒长。通过理论计算得出了长度为60

 

mm晶体棒的泵浦阈值功率为4.568
 

W/m2,最佳系统结构的输出功率

为18.21
 

W,热透镜焦距为31.0
 

cm。在与锥形腔的比较中计算得出两种腔形下晶体棒的轴向温度分布曲线,通过

对比表明,瓶形腔在减少热冲击和提高抽运光均匀性上具有明显的优势。本文的优化设计为后续实验提供了新

思路。
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Abstract In
 

order
 

to
 

achieve
 

an
 

efficient
 

solar
 

pumping
 

system 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

design
 

a
 

pumping
 

cavity
 

with
 

both
 

low
 

thermal
 

shock
 

and
 

high
 

light
 

concentration 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

two-stage
 

pumping
 

system
 

of
 

Fresnel
 

lens
 

and
 

vase
 

shaped
 

pumping
 

cavity
 

is
 

established
 

by
 

using
 

TracePro
 

software 
 

and
 

the
 

optimum
 

diameter
 

of
 

entering
 

window 
 

position
 

of
 

entering
 

window 
 

caliber
 

of
 

exit
 

window 
 

diameter
 

of
 

vase
 

waist 
 

position
 

of
 

vase
 

waist
 

and
 

length
 

of
 

crystal
 

rod
 

are
 

optimized
 

for
 

high
 

efficiency
 

and
 

more
 

homogenous
 

pump
 

energy
 

distribution 
 

Through
 

theoretical
 

calculation 
 

the
 

pump
 

threshold
 

power
 

of
 

60
 

mm
 

crystal
 

rod
 

is
 

4 568
 

W m2 
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

optimal
 

system
 

structure
 

is
 

18 21
 

W 
 

and
 

the
 

focal
 

length
 

of
 

thermal
 

lens
 

is
 

31 0
 

cm 
 

In
 

comparison
 

with
 

the
 

conic
 

cavity 
 

the
 

axial
 

temperature
 

distribution
 

curves
 

of
 

the
 

crystal
 

rod
 

under
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

cavity
 

shape
 

are
 

obtained 
 

By
 

comparison 
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

vase
 

cavity
 

has
 

obvious
 

advantages
 

in
 

reducing
 

thermal
 

shock
 

and
 

improving
 

pump
 

light
 

uniformity 
 

The
 

optimal
 

design
 

of
 

this
 

paper
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

follow-up
 

experiments 
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1 引  言

能源是人类社会生存和发展的重要支撑,可再

生能源技术对社会可持续发展有着重大意义,特别

是合理利用取之不尽用之不竭的太阳光。人类第一

台太阳能泵浦激光器出现在1965年的美国,
Young[1]通过侧面抽运Nd∶YAG晶体获得1

 

W的

激光输出。自此以来,关于太阳光泵浦激光器泵浦

系统的设计一直没有停止,但利用成像光学器件直

接泵浦的方式极容易引起抽运光分布不均匀[2],且
对抽运光的利用率很低,美 国 的 Falk等[3]和

Gleckman等[4]仅分别获得2.05
 

W的激光输出和

44
 

W/mm2的泵浦功率密度。为有效改善利用率,
设计出定日镜多级泵浦方案,所采取的双曲柱形泵

浦腔[5]、复合抛物面泵浦腔(CPC)[6]、光波导泵浦

腔[7]在提高转换效率、输出功率上有一定优势,1988
年Weksler利用 CPC侧面泵浦 Nd∶YAG 获得

60
 

W的激光输出,但转换效率仅为2%,且由于定

日镜系统的特殊结构,容易引起柱形激光介质前端

能量分布较高,进而导致前端出现裂痕[8]。为实现

空间太阳能电站的设想,2007年日本的 Yabe
等[9-10]引入了重量较轻的菲涅耳透镜、锥形泵浦腔

二级系统,实现了4.3%的能量转换效率,近年来北

京理工大学赵长明等利用分腔水冷结构、抛光及螺

纹工艺和键合晶体的方式实现了最高32.1
 

W/m2

的收集效率[11-13]。
对于太阳光泵浦系统来说,热效应一直是一个

亟需解决的难题[14-15]。2017年,Masuda等[16-17]曾

设计出一种利用光纤介质的泵浦激光系统,该系统

能够高效降低激光介质的热负荷,但仅获得最大

4.5
 

mW的输出功率。而日本Koshiji等[18]将重点

放在泵浦腔形上,设计出一种中间粗、两端细的花瓶

形泵浦腔(以下简称瓶形腔),得到了比锥形腔更平

坦的吸收功率密度分布。由此可见,瓶形腔的使用

对系统抽运光分布的均匀性有一定改善,对瓶形腔

的进一步优化设计势在必行。
本文建立了菲涅耳透镜为初级会聚系统、瓶形

泵浦腔为次级会聚系统的太阳光泵浦激光器的模

型。并从泵浦光在激光增益介质中的均匀性、效率

等方面对其进行了优化,确立了最佳入射窗口位置、
入射出射窗口大小、瓶腰的直径和位置以及晶体棒

长等参数。通过理论计算确定了系统输出功率及热

透镜焦距,并对比分析了瓶形腔与锥形腔之间的优

劣,为实验提供了理论基础。

2 抽运系统模型建立与优化

基于菲涅耳透镜、锥 形 腔 二 级 系 统,利 用

TracePro软件建立起菲涅耳透镜、瓶形腔二级系统

来进行模拟实验。菲涅耳透镜是一种平板有机玻璃

透镜,其价格低、重量轻、易于制造大口径透镜等优

点很适合用于太阳光泵浦激光器的实验。本次模拟

采用NTKJ公司生产的CF1200-B3型菲涅耳透镜

作为初级会聚系统,其材料为聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA),焦距取为1000
 

mm,环距为0.33
 

mm,厚
度为3

 

mm。初级会聚系统的光源模块采用基于

ASTM
 

G173-03(2012)文件标定的37°纬度下测量

数据建立的太阳光源模型,其辐射功率密度为

981.7808
 

W/m2,发散角为0.27°,并将其等效为面

光源平行发射而来。
次级会聚系统主要包括谐振腔、瓶形腔、晶体棒

和冷却水,模拟实验前需要分别模拟与之相匹配的

模型。谐振腔和瓶形腔可以看作一个整体模型,其
材料采用不透光的金属铜,腔内镀有一层陶瓷反射

面。晶体棒选用Nd∶YAG材料,其侧面为磨砂面,
模拟实验中忽略水的流动所带来的影响。二级会聚

系统的整体结构如图1所示,光线为平行入射而来

的太阳光,经菲涅耳透镜会聚后入射到瓶形泵浦腔

内,腔内放有晶体棒和冷却液,会聚到泵浦腔内的光

线直接到晶体棒表面或经过腔内壁多次反射后到晶

体棒表面来对其进行泵浦。

图1 菲涅耳透镜-瓶形泵浦腔二级泵浦系统模型图

Fig 
 

1 Model
 

diagram
 

of
 

two-stage
 

pumping
 

system
 

with
Fresnel

 

lens-vase
 

pumping
 

cavity

2.1 不同长度Nd∶YAG晶体棒阈值功率密度计算

在太阳光泵浦激光器中,若想要晶体棒能够正常

起振,则需要进入棒的太阳光功率达到能够维持激光

器运转的泵浦阈值功率,在此计算不同长度晶体棒下

2414003-2



研究论文 第41卷
 

第24期/2021年12月/光学学报

的泵浦阈值功率密度为下文进一步优化做准备。
四能级系统中,激光晶体达到泵浦阈值功率密

度时,假设N 表示单位时间单位体积由E2 能级跃

迁到E1能级的粒子总数,为使E2 能级粒子数密度

趋于稳定,则需在相同状况下由E3能级跃迁N 个粒

子至E2能级,与此同时E0能级有N 个粒子跃迁至

E3能级。此过程工作物质单位体积上所吸收的功率

即是激光系统的阈值泵浦功率密度[19],可表示为

ρ=
hνPΔnt
ηQτ =

hνPδ
ηQσ21τl

, (1)

式中:h为普朗克常量;νP 为泵浦光频率;δ为谐振

腔平均单程损耗因子;ηQ 为总量子效率;σ21 为激光

受激发射截面;l为谐振腔腔长。
表1列出的是计算(1)式时相关的参量及数值,

经过计算在晶体棒长度分别为100、90、80、70、60、
50

 

mm时对应的单位体积的泵浦阈值功率为2.74、
3.045、3.426、3.915、4.568、5.481

 

W/cm3。而在利

用TracePro软件仿真时,抽运光对晶体棒侧面的作

用要远大于端面,通常需要比较其侧面抽运光功率

来判断其是否起振,因此需要进一步计算其侧面阈

值功率密度。假设晶体棒半径为r,晶体棒侧面阈

值抽运功率密度为ρc ,当其满足下式时,可实现晶

体棒起振[20]

ρc·2πrdl≥ρπr2dl, (2)
即侧面阈值功率密度为

ρc=ρ·
r
2
。 (3)

  由此计算得到不同长度对应的侧面阈值功率密

度分别为0.411、0.457、0.514、0.587、0.685、
0.822

 

W/m2。
表1 相关参量及数值

Table
 

1 Related
 

parameters
 

and
 

values

Parameter
 

Value
Planck

 

constant
 

/(J·s) 6.626×10-34

Pump
 

light
 

frequency
 

/s-1 3.71×1014

Average
 

one-way
 

loss
 

factor 0.01
Total

 

quantum
 

efficiency 0.6
Stimulated

 

emission
 

cross
 

section
 

/cm2 6.5×10-19

Fluorescence
 

lifetime
 

/s 2.3×10-4

Crystal
 

rod
 

length
 

/cm 10,9,8,7,6,5

2.2 瓶形腔口位置及尺寸选择

如图2(a)所示,本文选择对瓶形腔入射窗口、
瓶腰高度、瓶腰宽度、晶体棒长和出射窗口的尺寸进

行优化,此处定义瓶腰高度为瓶腰距入射窗口的

距离。

图2 瓶形腔优化方案及窗口位置选择。(a)瓶形腔优化示意图;(b)输入功率与窗口位置关系图

Fig 
 

2 Optimization
 

scheme
 

of
 

bottle-shaped
 

cavity
 

and
 

selection
 

of
 

window
 

position 
 

 a 
 

Schematic
 

of
vase

 

cavity
 

optimization 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

window
 

position
 

and
 

input
 

power

  菲涅耳透镜PMMA材质的色散特性会导致不

同波长的光会聚在不同位置,在其焦点处会得到一

弥散斑,因此在放置泵浦腔时需要通过测量其接收

光功率来判断入射窗口的具体位置。采用的方法是

在焦点前后30
 

mm左右不断调整位置,并测量接收

光功率来决定模拟窗口的位置,窗口位置与输入功

率的关系如图2(b)所示。由图2可知,在窗口位置

处于距菲涅耳透镜1006
 

mm处光功率最大,因此入

射窗口选择在1006
 

mm处。
在选定瓶形腔口位置后,需要进一步确定其窗

口尺寸。本文在直径10~90
 

mm的范围内改变了

入射孔径的大小,并在此引入吸收功率和吸收比,吸
收比定义为吸收功率与通过入口的输入功率的比

值,不同大小孔径对应的吸收功率和吸收比如图3
所示。

由图3可知,当孔径为30
 

mm时,晶体棒能够

获得最高的吸收功率且能有较高的吸收比,若减小

孔径则会使通过窗口的光功率过小,增大孔径则会

增大通过窗口溢出的抽运光,因此模拟选用入射窗

口孔径为30
 

mm。
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图3 不同孔径对应吸收功率与吸收比

Fig 
 

3 Absorption
 

power
 

and
 

absorption
 

ratio
corresponding

 

to
 

different
 

apertures

2.3 瓶形腔腰宽选择

接下来利用软件对瓶形腔腰宽进行设计,此时

暂选用长度为70
 

mm、半径为3
 

mm晶体棒,瓶形

腔出射窗口直径为6
 

mm,腰高位置位于腔轴向正

中间处,后续会依次对相关参数进行优化。本文在

瓶腰直径40~100
 

mm范围内进行模拟,图4为不

同瓶腰宽度下晶体棒轴向功率密度分布。
为了进一步评价轴向功率密度分布的均匀性,

本文引入方差,此概念最早由Ronald
 

Fisher提出,
样本方差的计算公式为[21]

S2=∑
(X-X1)

2

n0
, (4)

式中:S2为样本方差;X 和X1 分别为样本变量和

均值;n0为总量。经计算得到不同瓶腰宽度对应的

方差及晶体棒输入功率如图5所示。由图5可知,
晶体棒输入功率随腰宽加大而不断减小,但当腰宽

直径为50
 

mm时方差最小,晶体棒轴向功率分布最

为均匀,因此选用50
 

mm作为最佳腰宽。

图4 不同腰宽晶体棒轴向功率密度

Fig 
 

4 Axial
 

power
 

density
 

of
 

crystal
 

rods
 

with
 

different
 

waist
 

widths

图5 不同腰宽输入功率及轴向功率密度分布方差

Fig 
 

5Input
 

power
 

and
 

variance
 

of
 

axial
 

power
 

density
distribution

 

of
 

different
 

waist
 

widths

2.4 晶体棒长度优化

接下来对晶体棒长度进行优化,此时选定腰宽

为ϕ50
 

mm、出窗口径ϕ6
 

mm,腰高位置依旧处于

轴向最中间处。本文分别选择在晶体棒长度为50、
60、70、80、90、100

 

mm处进行优化,所得到的结果

如图6、7所示。
图6为不同长度晶体棒轴向功率密度分布图,

图7为输入功率及方差图。由图6和7可知,随着

晶体棒长度不断减小,其侧面功率密度分布越来越

均匀,但输入功率越来越小。在分布较为均匀的

50
 

mm和60
 

mm棒长的选择中,两种长度均可满

足2.1节中所计算的阈值泵浦功率密度,即晶体都

可起振,但50
 

mm棒长相对输入功率较小且由于棒

长减短所导致晶体棒总体热冲击较高,因此本文选

择60
 

mm长度作为最优长度。
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图6 不同长度轴向功率密度

Fig 
 

6 Axial
 

power
 

density
 

of
 

different
 

lengths

图8 不同出窗口径轴向功率密度

Fig 
 

8 Axial
 

power
 

density
 

of
 

different
 

exit
 

window
 

apertures

图7 不同晶体棒长度输入功率及轴向功率密度分布方差

Fig 
 

7Input
 

power
 

and
 

variance
 

of
 

axial
 

power
 

density
distribution

 

of
 

different
 

crystal
 

rod
 

lengths

2.5 出窗口径优化

在以往锥形腔的经验中,增大出窗口径通常可

以增大抽运光均匀性[22]。在此,本文分别在出窗口

径为6、10、14、18、22、26
 

mm处进行分析,此时选定

晶体棒长为60
 

mm,腰宽ϕ50
 

mm,腰高位于轴向最

中间处。模拟所得到的结果如图8、9所示。
由图8和9可知,随着出射窗口口径的不断增

大,晶体棒接收到的输入功率不断减小,且腔内抽运

光均匀性越来越差,因此出射窗口口径仍定为

ϕ6
 

mm。此结果与以往经验不同的原因可能是瓶

形腔本身特殊的结构本就可很好的提高抽运光均匀

性,而增大出窗口径反而造成部分抽运光外泄,从而

导致功率降低。
2.6 瓶形腔腰高位置确定

最终需要确定的是瓶腰高度的位置,此时选定

晶体棒长60
 

mm、腰宽ϕ50
 

mm、出窗口径ϕ6
 

mm,
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图9 不同出窗口径输出功率及轴向功率密度分布方差

Fig 
 

9Input
 

power
 

and
 

variance
 

of
 

axial
 

power
 

density
distribution

 

of
 

different
 

exit
 

window
 

apertures

并分别在距入射窗口10、20、25、30、35、40、50
 

mm
处进行分析。最终所得不同瓶腰高度下的晶体棒输

入功率及轴向功率密度分布方差如图10所示。由

图10可知,在基本输入功率变化不大的情况下,腰
高处于25

 

mm位置处抽运光分布最为均匀,因此最

优位置定在25
 

mm处。

图10 不同瓶腰高度输出功率及轴向功率密度分布方差

Fig 
 

10 Output
 

power
 

and
 

variance
 

of
 

axial
 

power
 

density
distribution

 

of
 

different
 

bottle
 

waist
 

heights

3 输出功率及热效应分析与讨论
 

3.1 输出功率计算

模拟采用的Nd∶YAG晶体为四能级结构晶体,
其速率方程可表示为[23]

dN
dt =Rp(Ntot-N)-N

τf-
SσcN, (5)

dS
dt=Sc(σlN-γ)

L
, (6)

式中:Ntot为Nd∶YAG粒子数密度;N 为反转粒子

数密度;Rp为泵浦速率;τf表示荧光寿命;S 为腔内

光子数密度;σ为受激发射截面;γ表示腔内产生的

损耗对数;L 和l分别指有效腔长及晶体棒长。
当激光器处于稳态时,腔内光子数密度及反转

粒子数密度不随时间变化,即
dN
dt =dSdt=0。 (7)

  则由(5)、(6)式可得腔内光子数密度及反转粒

子数密度分别为

S= 1
σcN Rp(Ntot-N)-N

τf



 


 , (8)

N=γ
σl
。 (9)

  由(8)、(9)式可得激光器处于稳态时光子数密

度为

S=1σc Rp
Ntotσl
γ -1  -1τf



 


 。 (10)

  光子的损耗率系数可由损耗对数γ给出,其可

表示为

γc
L =αclL +c

2Lln
1
R1

+c
2Lln

1
R2
, (11)

式中:α为散射损耗;R1 为全反射镜反射系数;R2

为输出耦合镜反射系数;等式右边最后一项表示输

出镜的光子损耗率,这里用β表示。
激光介质的体积表示为

V=AL, (12)
每光子所含的能量为

Ec=hc/λ, (13)
则侧面泵浦时激光器的激光效率可表示为

η=
SVβEc

ScIsC =
R'p
4πrlIs

ln1R2  Ahc
λσ  ·

Ntotσl
γ -1  1- γ

Rp(Ntotσl-γ)τf



 


 , (14)

式中:R'p=Rp/C 指一太阳常数下的泵浦率,C 为太

阳聚光比;Is为单位面积上太阳辐射常数;Sc为晶

体棒侧面面积,r为其半径;左边四个乘积项即为整

个系统斜效率,以ηs表示。
表2 相关参量及数值

Table
 

2 Related
 

parameters
 

and
 

values

Parameter
 

Value
Particle

 

number
 

density
 

/cm-3 1.38×1020

Speed
 

of
 

light
 

/(m·s-1) 3×108

Loss
 

logarithm 0.022
Solar

 

radiation
 

intensity
 

/(W·m-2) 1367
Pumping

 

rate
 

/s-1 1.9×10-3

Pumping
 

cross
 

section
 

/cm2 0.2826

  而由输入泵浦功率Pin和泵浦阈值功率Pth表

示的激光器输出功率为[24]

Pout=ηs(Pin-Pth), (15)
将斜效率代入可得完整表达式为
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Pout=
R'p
4πrlIs

ln1R2  Ahc
λσ  ·

Ntotσl
γ -1  (Pin-Pth)。 (16)

  根据第2节的优化结果,本文选择晶体棒长度

为60
 

mm,瓶形腔入窗口径ϕ40
 

mm,出窗口径

ϕ6
 

mm,瓶腰直径ϕ50
 

mm,瓶腰位置25
 

mm处,此
时经模拟得出晶体棒入射功率为766.36

 

W。表2
列出与计算相关的一些参量,将其与入射功率一并

代入(16)式可得系统输出功率为18.21
 

W。
3.2 热透镜焦距计算

Koechner等[25]曾在假设泵浦光分布均匀的情

况下推导出棒状激光晶体侧面泵浦的热透镜公式。
而对于非均匀泵浦的瓶形腔,采取将激光棒分成x
等份,并假设在每段dx长度内温度不变,则晶体棒

径向温度分布可表示为

T(ry)=T(r)+
Q

4πr2Kl  (r2-r2y),(17)

式中:T(r)指半径为r处的温度;Q 指晶体棒吸收

的总热量;ry 指在径向y处的半径。
腔内冷却液与晶体棒表面温度的温差可表示为

ΔT=T(r)-Tw=
Q

2πrlh0
, (18)

式中:Tw 为冷却液温度;h0指表面传热系数。
由(17)、(18)式可知,在晶体棒dx处得温度为

T(ry,x)=Tw+ηhP(x)
2πrdx

1
h0+

r2-r2y
2rK  ,

(19)
式中:Q=ηhP(x);ηh=0.46;P(x)指长度x 处的

输入功率;K 为晶体导热系数。
由于晶体棒径向温度分布不均,使其产生了热

透镜效应[26],在每dx段处晶体棒都满足下式

fx =KA
Pax

1
2
dn
dt+α0Crtn3+

α0r(n-1)
d




 


 -1
,

(20)
式中:dn/dt指由温度梯度导致折射率变化引起的

热透镜效应;α0Crtn3表示热应力导致折射率变化引

起的热透镜效应;α0r(n-1)/d 指端面效应引起的

热透镜效应,由于晶体棒伸长产生的端面畸变过小,
因此此项可忽略;d 是端面畸变产生的量;α0 为热

膨胀系数;Crt为晶体弹光系数;n指晶体棒中心折

射率;Pax为耗散总量。
Pax=c0ρ1qΔTr, (21)

式中:c0 为冷却液比热容,ρ1 为其密度;q为冷却液

流量;ΔTr为晶体棒前后端温差。
由(20)、(21)式可知热透镜焦距表示为

f= KA
c0ρ1qΔTr

1
2
dn
dt+α0Crtn3



 


 -1
。 (22)

  由(19)式可得晶体棒前后端温度差为1.5
 

℃,
以往 实 验 中 测 得 冷 却 液 流 量 约 为 0.4005×
10-4

 

m3/s[27],dn/dt=7.3×10-6
 

℃-1,K =
0.14

 

W/(cm·K),α0 =7.5×10-6
 

℃-1,Crt=
0.029。将以上数据代入(22)式可得热透镜焦距约

为31
 

cm。
3.3 瓶形腔与锥形腔比较分析

瓶形腔的应用在改善腔内抽运光分布均匀性

及抽运光对晶体的热冲击有很大意义,在此选择

在相同条件下比较两种腔所带来的效果,菲涅耳

透镜-锥形泵浦腔二级系统如图11所示,与图1相

比,仅将泵浦腔由瓶形换为锥形,同样是平行发射

而来的太阳光经菲涅耳透镜会聚后进入到锥形泵

浦腔内,直接或由泵浦腔内壁多次反射后对晶体

棒进行泵浦。

图11 菲涅耳透镜-锥形泵浦腔二级泵浦系统模型图

Fig 
 

11 Model
 

diagram
 

of
 

two-stage
 

pumping
 

system
 

with
Fresnel

 

lens-conic
 

pumping
 

cavity

首先选定晶体长度60
 

mm,除却泵浦腔形不一

样,其他条件均与第2节所建立的抽运系统模型保

持一致,根据(4)、(19)、(22)式所得出的比较结果如

图12所示。
图12为两种泵浦腔下晶体棒轴向温度分布,可

以看出瓶形腔相对于锥形腔整体温度分布较为均

匀,且在最均匀的10~50
 

mm处所受到热冲击较

小,锥形腔前后端温度差为7.2
 

℃也高于瓶形腔的

1.5
 

℃。为了防止模拟实验的偶然性,本文又增加

了不同晶体棒长度和不同入射窗口口径下两种腔形
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图12 不同泵浦腔晶体棒轴向温度分布

Fig 
 

12 Axial
 

temperature
 

distribution
 

of
 

crystal
 

rods
with

 

different
 

pumping
 

cavities

的晶体棒前后温差、侧面功率密度分布方差以及热

透镜焦距的比较结果,晶体棒长分别取50、60、70、
80、90、100

 

mm,入窗口径取10、20、30、40、50
 

mm,
结果如表3、4所示。

由表3和表4可以看出,在侧面功率密度分布

方差上,瓶形腔方差数值基本都小于锥形腔,说明在

瓶形腔中晶体棒热分布更均匀;在前后端面温差上,
瓶形腔均小于锥形腔,在热透镜焦距上,瓶形腔均大

于锥形腔,说明瓶形泵浦腔系统的热效应影响相对

较小。

表3 不同晶体棒长比较结果

Table
 

3 Comparison
 

results
 

of
 

different
 

rod
 

lengths

Crystal
 

rod
length

 

/mm
Variance

 

/1010 Temperature
 

difference
 

/℃ Thermal
 

lens
 

focal
 

length
 

/cm
Vase Conic Vase Conic Vase Conic

50 0.9081 16.735 4.8411 6.6249 9.7942 7.1571
60 1.2375 23.273 1.9191 13.0033 24.7066 3.6464
70 2.6136 29.597 5.0375 16.3708 9.4125 2.8963
80 4.0064 34.232 7.2979 17.3768 6.4971 2.7286
90 4.7092 36.670 9.3522 18.3732 5.0700 2.5807
100 5.6501 37.877 10.569 19.7170 4.4861 2.4048

表4 不同入窗口径比较结果

Table
 

4 Comparison
 

results
 

of
 

different
 

incident
 

window
 

apertures

Incident
 

window
aperture

 

/mm
Variance

 

/1010 Temperature
 

difference
 

/℃ Thermal
 

lens
 

focal
 

length
 

/cm
Vase Conic Vase Conic Vase Conic

10 5.1759
 

126.57 11.1182 44.5374 4.2647 1.0646
20 3.6932 72.777 2.2588 21.3638 20.9910 2.2194
30 1.1467 23.273 1.6953 13.0033 27.9689 3.6464
40 6.6090 7.3391 0.7276 6.2079 65.1654 7.6379
50 4.8052 3.3629 0.4228 1.8352 112.140 25.837

3.4 讨论

在太阳光泵浦Nd∶YAG激光器中,Nd∶YAG
增益介质对太阳光的吸收光谱波段集中在515~
540

 

nm、565~595
 

nm、735~765
 

nm、795~
825

 

nm、855~885
 

nm 段,吸 收 能 量 密 度 为

218.39
 

W/m2,占太阳光谱总能量约为15.98%。
而在当前的太阳光泵浦激光器研究中,多是考虑如

何最大限度地去利用太阳光,如在Nd∶YAG掺入

0.1%的Cr3+,此时工作物质对太阳光的吸收波段

可扩展为400~540
 

nm、570~700
 

nm、735~
765

 

nm、795~825
 

nm、855~885
 

nm段,吸收能量

密度为655.86
 

W/m2,占太阳光谱总能量约为

47.99%,对太阳光的利用可有效提升。此外,考虑

通过频谱转换材料对太阳光进行频谱转换以增加激

光工作物质对太阳光的光谱匹配,即利用某些物质

对太阳光中不利于应用的频谱成分进行吸收,再辐

射出利于应用的频谱成分,从而增加对太阳光的吸

收,转换材料可掺杂在石英玻璃窗口和冷却液中,也
可作为涂层置于泵浦腔反射面表面和晶体棒表面,
当与瓶形泵浦腔结合时可能会得到一种热效应小同

时太阳光转化率高的泵浦系统。

4 结  论

本文提出了一种采用瓶形泵浦腔作为太阳光泵

浦激光器新型泵浦腔的设计优化方法。计算了Nd∶
YAG晶体的泵浦阈值功率密度,其值在晶体棒长

60
 

mm时为4.568
 

W/cm3。利用TracePro软件对

泵浦腔进行了优化,最终选择腔口位置距菲涅耳透

镜1006
 

mm,晶 体 棒 长 为 60
 

mm,入 窗 口 径

ϕ40
 

mm,出窗口径ϕ6
 

mm,瓶腰直径ϕ50
 

mm,腰
高位于距入射窗口25

 

mm处。通过计算得出系统

输出功率为18.21
 

W,热透镜焦距为31.0
 

cm。在
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于锥形腔的比较当中,尽管其输入功率稍低,但整个

系统抽运光均匀性更好,热冲击小,热效应影响较

小。在未来的工作中,会通过建立此种泵浦腔以在

实验中验证该理论仿真结果。
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