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太阳光泵浦固体激光器的研究与应用

王　菲１，王晓华２，３，房　丹２，李　广２，魏　丹１，杜丽芳２，王子强１

（１．长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２；２．长春理工大学理学院，吉林 长春１３００２２；

３．长春理工大学高功率半导体激光国家重点实验室，吉林 长春１３００２２）

摘　要：在介绍太阳光泵浦固体激光器工作原理的基础上，分别对太阳光泵浦固体激光器的固
体工作物质、太阳光收集聚光装置和泵浦方式的研究状况进行了综述，探讨了太阳光泵浦固体

激光器的发展趋势及其应用前景。
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１　引　言
随着地球人口的增长，能源问题已成为迫切需

要解决的焦点问题之一，越来越多的人将解决的关

键投注在太阳能、风能及潮汐能等自然能源上。在

人类可能利用的自然能源中，太阳能规模最大。

太阳光光谱中包含有许多常用的激光泵浦带，

将经大压缩比会聚后具有高能量密度的太阳光耦合

到激光介质中，使阳光中有用的泵浦光对介质进行

泵浦而产生激光输出成为可能。１９６３年 Ｚ．Ｊ．Ｋｉｓｓ
等人［１］首次报道研制出太阳光泵浦 ＣａＦ２∶Ｄｙ

２＋激

光器，标志着太阳光泵浦固体激光器的诞生，并引起

了研究人员的广泛关注。１９６６年，ＣＧＹｏｕｎｇ［２］首
次报道采用６１０ｍｍ口径抛物面聚光器收集太阳光
直接泵浦钕玻璃和 Ｎｄ∶ＹＡＧ实现了激光运转，采用
端面泵浦方式获得了１．２５Ｗ，采用侧面泵浦方式获

得了０．８Ｗ激光输出，效率低于１％。
２　太阳光泵浦固体激光器的工作原理
　　太阳辐射经过收集器收集耦合到激光晶体上进
行激励，为使收集的太阳光尽可能地耦合到晶体上，

通常还采用复合抛物面聚光器 ＣＰＣ作为二级聚光
器。激光晶体的侧面与冷却水接触从而将自身产生

的废热导出。激光器在太阳光的泵浦激励下，克服

阈值后在高反镜ＨＲ和输出耦合镜 ＡＲ构成的谐振
腔内形成激光振荡。图１为太阳光泵浦固体激光器
的典型结构示意图。
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图１　太阳光泵浦固体激光器结构示意图
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３　太阳光泵浦固体激光器的研究现状
３．１　固体工作物质的研究

最先实现太阳光泵浦运转的固体工作物质是

Ｎｄ∶ＹＡＧ单晶和钕玻璃，二者均具有较宽的吸收谱
带，但总的效率相对较低。于是，研究人员开始寻找

适于太阳光泵浦的新型激光工作物质。太阳光是连

续宽光谱光源，其辐射光谱覆盖紫外到红外波段，较

强的光辐射发生在３５０～６００ｎｍ波段，而其他波段
相对较弱。从总的能量分布来看，紫外波段、可见光

波段和红外光波段占有比例分别为 ４％，４４％和
５５％，于是对太阳光泵浦固体激光器工作物质的探
索主要是针对工作物质的吸收谱与太阳光光谱匹配

特性，匹配较好的激光介质则激光器的阈值就会低

一些，且效率高。此后研究人员分别对 Ｅｒ∶Ｔｍ∶
Ｈｏ∶ＹＡＧ、红宝石、Ｃｒ∶Ｎｄ∶ＹＡＧ、Ｃｒ∶Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷晶
体、紫翠玉宝石及 Ｃｒ∶Ｎｄ∶ＧＳＧＧ等固体工作物
质［３－４］进行了探索。２００３年，ＭＬａｎｄｏ［５］报道了太
阳光直接泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，采用两级聚光获得了
４５Ｗ连续激光输出，斜效率约为７．５％，转换效率
约为５．６％。２００７年，ＭＥｎｄｏ［６］报道了太阳光泵浦
微片 Ｃｒ∶Ｎｄ∶ＧＳＧＧ激光器，获得了５．６％的转换效
率。２００７年，Ｔ．Ｙａｂｅ等人［７］采用１．３ｍ２的菲涅耳
透镜收集太阳光并泵浦Ｃｒ∶Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激光晶体，
获得了 ２４．４Ｗ的 １０６４ｎｍ激光输出，斜效率为
１１％ ～１４％，总转换效率为 ２．９％。２００９年，Ｔｏ
ｍｏｍａｓａＯｈｋｕｂｏ等人［８］报道了采用４ｍ２菲涅耳透

镜收集太阳光进行端面和侧面混合泵浦Ｃｒ∶Ｎｄ∶ＹＡＧ
陶瓷激光晶体，获得８０Ｗ激光输出，斜效率达９％，
总转换效率为４．３％。

虽然在实验上对不同的太阳光泵浦固体工作物

质取得了一定的进展，但和理论上的极限值还有较

大的差距，优化太阳光泵浦固体激光器的实验参数

是进一步提高激光器效率的关键，当然探索和寻找

最佳的固体激光介质的努力一直没有间断过，尤其

是通过多种激活离子的共掺来提高激光器的效率。

３．２　太阳光收集聚光装置的研究
收集聚光装置是太阳光泵浦激光器的关键部

件，提高收集系统的收集效率是提高激光器输出功

率和太阳光利用率的关键，当然，关注收集效率的同

时也要考虑加工难度、成本和质量等多种因素。收

集聚光装置主要由两部分组成，即太阳光收集光学

装置和聚光装置。ＣＧＹｏｕｎｇ［２］分别采用口径为６１
ｃｍ的消像差弯月透镜和抛物面透镜来收集太阳光，
聚光装置分别采用内壁镀制了具有高反射率银的圆

筒和圆锥。

为了收集到更多的太阳光，大口径收集光学系

统被广泛应用于太阳光泵浦激光器。１９８４年，Ｈａ
ｒｕｏＡｒａｓｈｉ等人［９］采用口径为１０ｍ的抛物面镜收集
太阳光来泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体。为了对斜入射的太阳
光进行有效收集而达到最大理论的聚光比，非成像

光学元件－复合抛物面聚光器（ＣＰＣ）的光学特性引
起了研究人员的注意。１９８８年，ＭＷｅｋｓｌｅｒ等人［１０］

报道了三级收集聚光的太阳光泵浦激光器，第一级

采用１０ｍ×１０ｍ的定日镜反射，第二级采用６００片
透镜阵列聚光，第三级采用二维复合抛物面聚光器

（２Ｄ－ＣＰＣ）进行聚焦来泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体获得
６０Ｗ激光输出，斜效率达２．４％。１９９３年，ＶＫｒｕｐ
ｋｉｎ等人［１１］报道了采用６６０ｍ２的光学系统收集太
阳光并侧面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ获得最高功率为５００Ｗ的
激光输出。为了降低太阳偏移对光收集效率的影

响，３Ｄ－ＣＰＣ被引入到收集聚光装置中。２００３年，
ＭＬａｎｄｏ［４］报道了采用 ６１个六边形反射镜组成的
６．７５ｍ２收集光学系统收集太阳光直接泵浦
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，２Ｄ－ＣＰＣ和３Ｄ－ＣＰＣ相结合聚光获
得了４５Ｗ连续激光输出，斜效率约为７．５％，转换
效率约为５．６％。

由于大口径光学元件和 ＣＰＣ制作困难且质量
较大，其收集的阳光能量有限。研制大面积、轻质量

的光学元件是收集更多太阳光的关键。基于低成

本、轻质量、小菲涅耳数和高收集效率的要求，采用

ＰＭＭＡ材料制作的菲涅耳透镜成为太阳光收集装置
的首选器件之一，并在太阳光泵浦激光器中取得了
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广泛应用。２００７年，Ｔ．Ｙａｂｅ等人［７］报道了采用

１．３ｍ２菲涅耳透镜收集太阳光，收集到的太阳光强
度为５１８Ｗ／ｍ２，收集效率为６６．４％。２００９年，Ｔｏ
ｍｏｍａｓａＯｈｋｕｂｏ等人［８］报道了采用４ｍ２菲涅耳透
镜收集太阳光，收集到的太阳光强度为４６５Ｗ／ｍ２。
３．３　泵浦方式的研究

固体激光器的泵浦方式通常有端面泵浦和侧面

泵浦两种，其中端面泵浦方式效率相对较高但不适

于高功率运转，而侧面泵浦方式效率相对较低但适

于高功率强泵浦情况［１２］。ＣＧＹｏｕｎｇ［２］采用太阳光
端面泵浦方式获得了１．２５Ｗ激光输出，采用太阳
光侧面泵浦方式获得了０．８Ｗ激光输出，效率低于
１％。鉴于经过光学系统收集到阳光的聚焦特性和
提高激光器泵浦效率的要求，研究人员引入了混合

泵浦方式，此方式是采用端面泵浦和侧面泵浦相结

合的方式，如２００９年ＴｏｍｏｍａｓａＯｈｋｕｂｏ等人［８］报道

了采用４ｍ２菲涅耳透镜收集太阳光进行端面和侧
面混合泵浦Ｃｒ∶Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激光晶体获得８０Ｗ激
光输出，斜效率达９％，总转换效率为４．３％。
４　太阳光泵浦固体激光器的发展趋势

随着人类对太阳能利用的进一步深入，太阳光

泵浦固体激光器与其他激光器一样，研究影响激光

器阈值、转换效率、输出功率及光束质量的因素，获

得高质量的激光器是研究人员一直关注的热点问

题，也是新型激光器发展的必然趋势。同时，伴随着

实际应用的需要，激光器的小型化也是不容忽视的

问题之一。

关于太阳光泵浦固体激光器的研究工作在许多

新的方向可以被丰富地拓展：

（１）寻找适于在空间应用的大面积、高效率的
太阳光收集系统，增大收集太阳光的面积和提高太

阳光的收集效率；

（２）设计合理结构和参数的聚光装置，提高聚光
器的聚光效率，进而增大激光工作物质的吸收效率；

（３）探索适于太阳光泵浦的新型固体激光工作
物质，优化激光工作物质的结构参数，降低激光器的

振荡阈值，使激光器更容易实现激光输出；提高激光

器的转换效率，从而提高能量的利用率，减少废热的

产生，提高激光器输出光束的光束质量。与此同时，

具有低阈值和高转换效率的激光工作物质将会进一

步利于整个激光器的小型化；

（４）采用多级泵浦腔在谐振腔内串接或者是多
路组束放大，从而获得更高功率的激光输出，以满足

不同应用的需求。

５　太阳光泵浦固体激光器的应用
太阳光泵浦固体激光器在军事和民用等领域均

具有广泛潜在的应用前景。太阳光泵浦固体激光器

不仅是空间激光通信的良好光源，还可以应用于空

间无线能量传输、空间光电对抗、空间太阳能发电及

激光动力推进等领域。在民用领域，大功率太阳光

泵浦固体激光器可以与运动控制系统相结合研制出

绿色激光加工系统应用于工业生产，如激光打标、激

光清洗、激光热处理、激光切割及激光焊接等。

随着太阳光泵浦激光技术研究的日益成熟，其

应用领域也将会得到不断的扩展。
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