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一种可用于太阳能抽运光纤激光器的聚光器
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摘要: 为了研究抛物面碟形聚光器实现太阳能直接抽运光纤激光器,根据空间太阳光谱分布特点,采用数值方法,

计算了用该聚光器聚集太阳能量抽运双包层光纤激光器时光纤吸收的太阳能量及其吸收效率。计算结果表明, 通过采

用内包层数值孔径较大、掺杂适当稀土元素的双包层光纤及减小太阳光传输过程中的损耗等措施提高光纤激光器对太

阳能的吸收效率, 可以实现太阳能直接抽运光纤激光器。通过光纤集束熔锥侧面耦合器构成多模光纤阵列或者聚光器

阵列的结构, 可进一步提高太阳能抽运功率。
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A solar concentrator in the solar�direct�pumped fiber laser system
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Abstrac t: To investig ate the practicab ility of a so lar�direct�pum ped fibe r laser by using a parabo lic dish concen trator, the

so lar pow er absorbed by the fiber laser and its abso rption effic iency w ere ca lculated w ith num er ica l m ethod based on the

characteristics of so lar spectrum in outer space. Resu lts show ed that itw as rea lizab le by tak ing such m easu res as using h igh inner�
clad num er ica l aperture, appropr ia te rare�earth doped doub le�c lad fiber and decreas ing transm iss ion loss of sun ligh t. In th is paper,

a new structure of mu lti�mode fiber array o r parabo lic dish concentrator array com b ina tion w ith tapered fibe r bundles was proposed

to enhance the so la r pump pow er.
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引 � 言

空间和地球上的太阳能资源都极为丰富, 但是太

阳能量分散:空间太阳能量密度约为 1350W /m
2
, 地球

表面的太阳能量密度即使是天气晴朗的条件下, 也只

有约 800W /m
2
~ 1000W /m

2
, 难以实现直接抽运激光

器。为了提高太阳能量密度,就需要采取聚光措施。复

合抛物面聚光器是一种在太阳能抽运固体激光器中常

用的聚光器
[ 1]
,但是这种聚光器结构复杂,制作工艺高,

对于用透镜等聚焦会出现比较严重的像差。

光纤激光器体积小、易冷却, 有着独特优势。目

前,国内有关太阳能抽运光纤激光器的报道非常少。

SA IK I
[ 2]
等报道了用金属卤化物灯模拟太阳能抽运

Nd
3+
掺杂的 D形多模双包层光纤激光器的实验,当抽

运灯功率为 1. 1W 时, 获得了 300mW 的激光输出功

率,其中激光振荡的阈值灯功率约为 20mW。他们采

用的聚光措施是:抛物面聚光器进行一次聚光,再用透

镜进行二次聚光。

下面将介绍一种结构简单的可用于抽运双包层光

纤激光器的抛物面聚光器。

1� 聚光器设计

鉴于光纤激光器的特点, 一般聚光器无法实现对

光纤激光器的抽运。FEUERMANN等人
[ 3]
提出了一

种可以用于代替传统激光手术的系统, 其特点是通过

一个抛物面碟形聚光器将聚集的太阳光经过光纤传

� �

F ig. 1� Parabolic dish concentrator[3]
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输到手术台。本文中介绍的抛物面聚光器将以它为雏

形,图 1为该聚光器的结构。其中, D为聚光器直径, �

为聚光器半角。

1. 1� 太阳光谱分布

太阳穿过大气层传输到地球表面的过程当中, 要

受到诸如臭氧、水蒸气、CO2等的吸收以及大气粒子的

散射而损耗相当部分的能量, 而且地球表面的太阳能

量因时因地而异。但是到达地球大气层外缘空间的太

阳能, 近似于温度为 5762K的黑体辐射。根据黑体辐

射定理,图 2中给出了其光谱分布 E (�), 并且与实际

� �

Fig. 2� 5762K b lackbody rad iat ion spectrum

大气层外缘空间太阳能分布
[ 4]
进行了比较 ( �为波

长 )。从图 2中可以看出, 5762K黑体辐射模型与空间

太阳光谱分布极为近似,尤其在抽运光纤激光器所需

的近红外波段。

设 P tot为聚光器所聚集的太阳总功率 (忽略损

耗 ) ,则: � � P tot =
 
4

D
2 �

�2

�1

E ( �) d� ( 1)

式中, �1, �2为太阳光谱的波长范围。显然聚光器的

直径 D越大,聚光器所能聚集的太阳能总功率越大。

但是在太阳能直接抽运光纤激光器系统中,聚光器直

径和聚光器聚焦光斑直径、双包层光纤内包层直径有

关。

1. 2� 抛物面碟形聚光器设计

聚光比是表征聚光器聚集太阳能能力的量度。抛

物面碟形聚光器焦斑中心的聚光比 C最大, 其直径为

d, C和 d分别为:
� � � � � � C =

sin
2
�

sin
2
!s

, d =
D!s

2 tan(�/2)
( 2)

式中, !s为太阳射线与地面法线之间的夹角, 称天顶

角, 对于地球表面一般取 0. 27 。在聚光器焦斑区

 
4

d
2
面积内聚集了总聚集太阳能量的 cos

4 �
2

[ 3]

。

设聚光器聚光比最大的焦斑中心直径等于光纤内

包层直径,太阳能量在焦斑中心近似均匀分布。根据

双包层光纤内包层直径要求以及聚光器安装对准误

差,可以修正为: 聚光比最大的焦斑中心直径 d =

1. 2mm, 光纤的内包层直径为 d f= 1mm。

设双包层光纤激光器内包层数值孔径大于 sin�,

此时双包层光纤激光器吸收的太阳抽运功率为:

P p = 0. 69
 
4

D
2
∀1 �

�a2

�
a1

E (�) !

{ 1 - exp[ - # p ∃a ( �)N l] } d� ( 3)

式中, ∀1 定义为聚光器的聚光效率, ∀1 = ∀2 !

cos
4
( �/2) !%, ∀2为由聚光器损耗评估确定的太阳能

量传输系数; %因子乃考虑聚光器表面加工误差、太阳

跟踪系统误差等因素对聚光效率的影响; # 1为功率填

充因子,近似等于光纤纤芯面积与内包层面积之比; N

为稀土离子掺杂浓度, l为光在光纤中的传输路径长

度; �a1, �a2为稀土离子吸收波长上、下限, ∃ a ( �)为稀

土离子的吸收截面谱, ∃ a ( �)可以由实验测得。

聚光器的半角 �对其焦斑区聚光比 C 和聚光效

率 ∀1都有很大的影响。设计抛物面聚光器时要综合

考虑聚光比 C和聚光效率 ∀1,选择适当的聚光器半角。

1. 3� 聚光器的损耗以及效率评估

从太阳光经过封装窗口至光纤端面进行抽运的传

输过程中,以下因素会导致太阳光功率损耗: ( 1)聚光

器封装玻璃窗口上的反射损耗; ( 2)聚光器抛物面上

的吸收损耗; ( 3)反射平面镜上的损耗; ( 4)光纤入射

端面的菲涅耳反射损耗。上述因素降低了聚光器聚光

效率,通过采取措施可以减小太阳光功率损耗。 ( 3)

式中的聚光器能量传输系数 ∀2可由上述的损耗评估

设为 ∀2 = 0. 88。

封装时依据对太阳光能量阻挡损耗最小的原则确

定光纤激光器入射端面的反射平面镜直径及其至抽运

光纤端面的距离
[ 3]
。

( 3)式中 %表示聚光器表面加工误差、太阳自动

跟踪系统误差等对聚光效率的影响。在现代加工技术

(抛物面形面误差可达到几个微米 )及太阳自动跟踪

技术 (跟踪精度可达到 ∀ 0. 05 )条件下, 足以使得入

射太阳光线由于各种误差而导致光线偏离正入射的角

度 !满足 sin!# ![ 5]。根据光线的逆向追踪法推导出

的与偏离角度 !相关的抛物面碟形聚光器光接收函数

f ( !)及近似为高斯分布的太阳亮度有效函数 B eff ( !),

� �

Fig. 3� E f fect factor% cau sed by total errors
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对 !积分求出偏离角度对聚光器效率的影响因子 %,

得到了图 3所示聚光器半角 �= 30 , �= 40 时 %( z)的

近似值
[ 6~ 8]

,图中 z= ( ∃
2
s + ∃ o ) ∃ Ca, ∃s为聚光器系统

中常用的太阳均方根宽度, ∃ s (空间 ) # 3. 6mard, ∃ o与

抛物面加工误差及太阳跟踪系统误差相关, Ca为整个

抛物面碟形聚光器的平均聚光比。根据目前抛物面加

工精度、太阳自动跟踪系统精度及抛物面聚光器平均

聚光比
[ 5]
,可取 z �= 30 = 0. 187, z �= 40 = 0. 24。

1. 4� 抛物面聚光器数值计算实例

对上述结果以掺 Yb双包层光纤激光器为例进行

数值计算。设计算中所用的主要参数为: Yb的吸收波

长范围为 900nm ~ 1050nm, Yb的分子浓度 CYb = 2 !

10
20
cm

- 3
,吸收截面如图 4所示, 光纤激光器内包层直

� �

Fig. 4� Absorpt ion cross sect ion of Yb ions

径 d f= 1mm, 内包层数值孔径为 0. 66, # p = 0. 01,光纤

长度 L = 20m。定义光纤激光器的太阳能吸收效率为

∀, ∀=
P p

0. 88P tot

,计算结果如表 1所示。

T ab le 1� Resu lts of num erical calcu lat ion of concentrator

concentrator

half�angle� / ( )

concen trator

d iam eterD /mm

absorpt ion

pow er P p /W

ab sorp tion

efficien cy ∀ /%

30 128 0. 33 2. 25

40 175 0. 65 2. 35

由表 1可以看出, Yb掺杂光纤激光器对太阳能吸

收效率是很低的,原因之一是其吸收带位于太阳能较

弱的波段,如图 2所示。由上述可知,为了提高吸收效

率 ∀,可以选择: ( 1)高数值孔径双包层光纤或者双包

层光子晶体光纤; ( 2)吸收谱比较宽,且吸收带位于太

阳能较强波段的稀土掺杂元素, 或者通过共掺杂其它

元素以增加吸收谱宽,如 Nd /C r共掺杂; ( 3)通过措施

减小太阳光传输过程中的损耗等。

2� 光纤阵列和聚光器阵列

上述计算结果表明光纤吸收的太阳能是很小的。

可以通过以下途径提高双包层光纤吸收的抽运太阳

能: ( 1)采用多模光纤阵列, 增加聚光器直径 D, 见图

5a; ( 2)采用聚光器阵列结构, 见图 5b。这两种方法都

涉及将聚光器聚集的太阳光分别由多束多模光纤耦合

到双包层光纤内包层, 光纤集束熔锥结构
[ 9]
为实现多

模光纤阵列和聚光器阵列提供了一种有效设计方案。

Fig. 5� a% m u lti�m ode fib er array� b% concentrator array

光纤集束熔锥侧面耦合器由多束多模光纤和去掉

外包层的双包层光纤缠绕在一起, 在高温火焰中加热

使之熔化,并在光纤两端拉制光纤,使光纤熔融区形成

锥形段,这样就能够将聚光器聚集的太阳光分别由多

束多模光纤通过双包层侧面导入内包层,实现太阳能

对光纤激光器的侧面抽运。有很多关于 N ! 1集束熔

锥侧面耦合器的制作以及相关实验的报道
[ 10, 11]

, 取得

的实验结果证明了这种结构在多 LD抽运双包层光纤

激光器中的实用性。

3� 结 � 论

介绍了一种结构简单、紧凑的抛物面碟形聚光器,

聚光器聚光比最大的中心焦斑区直径为 1. 2mm。该

聚光器可以实现太阳能直接抽运内包层直径为 1mm

的双包层光纤激光器。根据大气层外缘空间太阳光谱

分布特点,计算了在不同聚光器半角条件下光纤激光

器吸收的太阳抽运功率。同时, 提出了采用光纤集束

熔锥侧面耦合器与多模光纤阵列或者聚光器阵列相结

合的结构来提高光纤激光器的太阳抽运功率的方法。
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� �

Fig. 3� The d istribut ion of l igh t in ten sity and its iso line at d ifferen t p ropaga�
t ion d istances

半径为 10cm时, 不同传输距离截面上光强的分布情

况。

由图 3中光强及其等值线分布可得: 在 1000m,

2000m, 3000m 处光束中心的相对光强分别为:

91. 62% , 65. 20%, 27. 98% , 束宽分别为: 10. 55cm,

12. 06cm, 14. 23cm。由此可得: 无风稳态热晕效应存

在时, 随着传输距离的增大, 相对峰值光强在迅速下

降,截面上的光束能量在向周围扩展, 束宽在逐渐加

大,这对强激光的远距离传输是极其不利的。

2. 4� 无风稳态热晕对远场光束能量分布的影响

热晕会对远场光束能量的分布产生影响, 在一定

条件下,远场能量分布将呈现 ∋草帽型(分布, 即中心

的光强小于周围的光强值。

图 4中激光束腰斑半径一定 (取为 10cm ) ,激光的

发射和接受装置间距离一定 (取为 3000m )。通过

� �

F ig. 4� The straw hat sh ape d istribu tion of light intens ity at far f ield

模拟计算发现: 当发射功率一旦超过 3700W, 接受装

置处光强分布将呈现草帽型分布。另外,计算结果表

明:随着发射功率的增加, 截面上中心的相对光强将进

一步降低。这对依靠强激光的热烧蚀效应破坏的激光

武器来说是极为不利的。

3� 结束语

详细探讨了无风时基模高斯光束的稳态热晕效

应,推导了一定传输距离处截面上光强分布,通过数值

计算,研究了激光传输参数对稳态热晕效应的影响。

研究结果表明:无风稳态热晕效应存在时,随着发射功

率的增大,截面上峰值功率密度会先增大后减小;随着

基模高斯光束腰斑半径的增大, 截面上峰值光强在逐

渐增大;随着传输距离的增大, 截面上峰值光强在逐渐

减小,能量在随着束宽的增大在逐渐向周围扩展。在

一定传输距离和一定的腰斑半径条件下,若发射功率

超过某特定值,截面上的光强分布会呈现中心光强小

于周围光强的 ∋草帽型 (分布。
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