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第３７卷　第４期
２０１３年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０４０４３７０４

太阳光直接抽运激光器系统及计算机模拟优化

郝嘉胤，赵长明，徐　鹏，何　滔，王华昕，孙耀东
（北京理工大学 光电学院，北京 １０００８１）

摘要：为了实现太阳光向激光的转化，设计并搭建了采用两级汇聚系统的实验系统。用菲涅耳透镜作为第１
级汇聚系统，以漫反射锥型腔作为第２级汇聚系统，采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ作为工作物质。在太阳光的入射功率密度大约
为９５０Ｗ／ｍ２时，实验最高可得到１３３Ｗ的功率输出。用ＬＡＳＣＡＤ软件对谐振腔进行模拟，得到了晶体棒工作时的
温度分布和折射率分布；通过改变参量，对系统进行优化，得到了输出功率随腔长和输出镜反射率的变化规律，找

到了最佳腔长为１４２ｍｍ，最佳输出镜反射率为９１％。结果表明，通过调整腔长和输出镜反射率的大小，找到最佳
值，可有效地提高太阳光直接抽运激光器的输出功率。

关键词：激光器；系统优化；ＬＡＳＣＡＤ软件；太阳光抽运激光器
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　　作者简介：郝嘉胤（１９８７），男，硕士研究生，现主要从
事空间太阳能电站方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｃｈａｎｇｍｉｎｇ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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引　言

当今社会，能源问题已经成为一个比较严重的

社会问题，随着自然资源的短缺，找到无污染的新能

源已经成为整个人类面临的重大考验。太阳能取之

不尽，用之不竭，并且无污染，是可以利用的新能源。

其中，太阳光直接抽运激光器是一种极具前景的太

阳能利用方式，它以太阳辐射能作为抽运源，把宽波

段、非相干的太阳光转换成窄波段、相干的激光，直

接进行太阳光到激光的转换，因其能量转换环节最

少、具有效率高、结构简单、性能稳定和无污染等优

点而受到各国研究者的青睐［１］。

世界上第１台太阳光抽运激光器出现于１９６３
年［２］。之后，更多的太阳光抽运激光器被报道。

１９６６年，ＹＯＵＮＧ采用以抛物面反射镜为主的两级
会聚系统作为太阳光会聚系统，抽运钇铝石榴石晶

体 （ｎｅｏｄｙｍｉｕｍｄｏｐｅｄ ｙｔｔｒｉｕｍ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｇａｒｎｅｔ，
Ｎｄ∶ＹＡＧ）获得了１Ｗ的连续激光输出［３］。１９８８年，
ＷＥＫＳＬＥＲ等人使用定日镜和复合抛物面聚光器相
结合的两级会聚系统，侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，获得
了超过 ６０Ｗ 的稳定激光输出，能量转换效率为
１２％［４］。２００８年，日本的ＹＡＢＥ等人用菲涅耳透镜
作为第１级汇聚系统，镀铝的锥形腔作为第２级汇聚
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

系统，掺Ｃｒ３＋和Ｎｄ３＋的陶瓷棒作为工作物质，得到了
８０Ｗ的功率输出，光光转换效率为 ４３％［５］。２０１１
年，里斯本新大学的ＬＩＡＮＧ，用直径０９ｍ的菲涅耳透
镜，直径４ｍｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ棒作为工作物质，得到了
１２３Ｗ的激光，相当于 １９３Ｗ／ｍ２的汇聚效率［６］。

２０１２年，日本的ＹＡＢＥ等人对原来的系统进行改进，
将工作物质换为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，并将锥形腔的水冷方
式改为分腔水冷，使输出功率提高到了１２０Ｗ，相当于
３０Ｗ／ｍ２的汇聚效率，是目前最高的［７］。

作者对本实验室的太阳光抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
系统做了简要的介绍，并用 ＬＡＳＣＡＤ软件对实验系
统的谐振腔进行了模拟，分析了腔内的各项参量，并

对参量进行了优化。

１　太阳光直接抽运激光器系统

作者实验室搭建的太阳光直接抽运激光器系统

如图１所示。选择菲涅耳透镜作为第 １级汇聚系
统，锥形腔放置在菲涅耳透镜焦点处作为第２级汇
聚系统，通过端面抽运和侧面抽运将太阳光进一步

耦合到放置在锥形腔中的工作物质上。整个系统安

装在电机驱动的太阳跟踪平台上，在完成聚光腔的

准直之后，整套系统就保持不变，通过太阳跟踪器驱

动电机跟踪太阳，就可获得稳定的激光输出。

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙｓｏｌａｒｄｉｒｅｃｔｌｙ

菲涅耳透镜的尺寸为１４ｍ×１０５ｍ（有效面积
为１３２６６ｍ２），焦距为１２ｍ。太阳光的入射功率密度
大约为９５０Ｗ／ｍ２，焦斑处的功率为７２８Ｗ，焦斑直径

约为１１ｍｍ，而锥形腔的口径为３０ｍｍ，因此几乎全
部焦斑的能量都可以进入腔中。所用的腔为入口直

径３０ｍｍ、出口直径８ｍｍ的漫反腔。工作物质选用的
是Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒，尺寸为８ｍｍ×１００ｍｍ，前端镀有
１０６４ｎｍ的全反膜。再在晶体棒后端安置一个输出镜，
即可实现激光输出。工作时，整个锥形腔内和晶体棒

都进行水冷，以减小热透镜效应。如图２所示，为整个
装置的工作原理图。在太阳光的入射功率密度大约为

９５０Ｗ／ｍ２的条件下最高可得到１３３Ｗ的功率输出。

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙｓｕｎｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｌｙ

２　ＬＡＳＣＡＤ软件的模拟优化

ＬＡＳＣＡＤ是由德国ＬＡＳＣＡＤＧｍｂＨ公司开发的
激光器设计软件。具有易用和友好的人机界面，它

提供了热学和光学之间复杂的多物理系统交互分析

功能，这种功能通常用于激光晶体的热效应分析。

并可对激光器的谐振腔进行建模和优化［８］。

通过ＬＡＳＣＡＤ软件，对太阳光直接抽运激光器
的谐振腔进行模拟，得到了１２２６Ｗ的输出功率，与
实际得到的最高功率１３３Ｗ相差不大。图３为晶
　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｒｏｄ

８３４
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第３７卷　第４期 郝嘉胤　太阳光直接抽运激光器系统及计算机模拟优化 　

体棒的３维分布图。由图中可以看出，由于水冷作
用，整个晶体棒的温度并不高，尤其边缘部分，基本

与水温一致，晶体棒内外的温差大约为３０℃。
图４为晶体棒横截面上折射率分布曲线。可以

看出，折射率的变化基本上是与温度一致的，内外的

折射率变化比较大，因此整个晶体棒的热透镜效应

比较明显。

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｒｏｄ

实验中所用的谐振腔腔长可调节范围为

１２８ｍｍ～１３８ｍｍ，实验时采用的腔长为１３８ｍｍ。而
输出镜的反射率为９９％。可以考虑通过改变腔长
和输出镜反射率来提高激光器的输出功率。

在不改变输出镜反射率的前提下，模拟不同腔

长下的输出功率，得到了一系列数据，绘制成的曲线

如图５所示。大于１４２ｍｍ的腔长已无法形成稳定
腔，因此１４２ｍｍ为允许的最大腔长。由图中可以看
出，随着腔长的增加，输出功率呈逐渐增大趋势，在

　　　　

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

１４２ｍｍ处达到最大。可能的原因是随着腔长的增
加，谐振腔的模体积增大，即晶体棒中受到受激辐射

的体积增加，有更多的被抽运到激发态的原子跃迁

到基态而释放出光子。虽然腔长的增加在一定程度

上增大了谐振腔的损耗，但其对功率的增大作用要

大于其损耗，所以激光的输出功率随腔长的增加而

增大。

在保持原腔长的条件下，模拟不同的输出镜反

射率对输出功率的影响，得到的数据绘制成曲线如

图６所示。由图可以看出，输出镜反射率对输出功
率的影响是比较大的，９５％为最佳反射率。这样的
趋势很好理解：当反射率很小时，工作物质达不到阈

值，输出功率为０；当反射率为１时，没有激光能够
输出，输出功率也为０。因此，中间必然有一个输出
功率最大的反射率。

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆ１３８ｍｍ

同样的输出镜反射率下，谐振腔在允许的最大

腔长处输出功率最高。模拟在最大腔长下不同输出

镜反射率的输出功率，找到谐振腔所能达到的最大

输出功率。如图 ７所示，在输出镜反射率为 ０９１
时，输出功率可达到最大 ４５０７Ｗ。因此，腔长
１４２ｍｍ，输出镜反射率 ０９１为可调节参量的最佳
值，此时激光器可输出最大功率。

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆ１４２ｍｍ

９３４



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

３　结　论

对太阳光直接抽运激光器系统进行了简要的介

绍，在太阳光的入射功率密度大约为９５０Ｗ／ｍ２的条
件下，最高可得到１３３Ｗ的功率输出。通过 ＬＡＳ
ＣＡＤ软件的模拟，找到了输出功率与腔长和输出镜
反射率的关系：输出功率随腔长的增大而变大，在稳

定腔允许的最大腔长处达到最大；输出功率随输出

镜反射率的变化是先增大后减小，在最佳反射率处

达到最大；当谐振腔为最大腔长，输出镜反射率为与

之对应的最佳反射率时，激光器可输出最大功率。

因此，本实验系统还有提高的空间。下一步，将进行

一系列实验，以 ＬＡＳＣＡＤ软件模拟的数据为参考，
找到系统的最佳腔长和输出镜反射率。
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