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摘要
:

为了研究 Cr
,

N d: YA G 陶瓷作为太阳光抽运材料的可行性
,

采用光纤光谱仪实际测量了太阳光谱及其吸收光

谱
,

计算了吸收系数曲线
,

以及 Cr
,

N d: YA G 陶瓷吸收谱与太阳光谱的匹配程度
,

并在一定假设条件下
,

计算了介质的闽

值抽运功率密度
。

结果表明
,

Cr
,

Nd: YA G 陶瓷在可见光和近红外波段具有较宽的吸收带
,

其各个吸收带的总能量 占太阳

常数的 38
.

料%
,

达到了很高的光谱匹配程度
,

证实了 Cr
,

N d: YA C 陶瓷是太阳光抽运激光器工作物质的理想选择
。
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引 言

随着社会经济的快速发展
,

人类所面临的能源问

题和环境问题越来越突出
,

太阳能作为一种可再生的

清洁能源
,

无疑受到各国的普遍重视
。

太阳光直接抽

运激光器作为一种很具前景的太阳能利用方式
,

它是

以太阳辐射能为抽运源
,

把宽波段
、

非相干的太阳光转

换成窄波段
、

相干的激光
,

直接进行光光转换
,

具有效

率高
、

结构简单
、

无污染等优点
。

太阳光由连续光谱构成
,

是一种宽光谱的非相干

光
,

其大部分的能量集中在可见光和近红外波段
。

因

此
,

选择激光工作物质时
,

首先
,

研究其在可见光和近

红外波段是否具有宽的吸收光谱
,

这是能作为太阳光

抽运激光器工作物质的必备条件
,

而且工作物质的吸

收谱与太阳光谱的匹配程度越高
,

对太阳光的吸收就

越高效
,

就越有利于抽运效率的提高
。
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铬
、

钦双掺的忆铝石榴石 (C
r , ‘ ,

N d , ‘ : Y
3
A 1

5
o

, 2

)

通常简写为 Cr
,

Nd: YA G
,

是在作为基质的忆铝石榴石

Y3 A1
5
0

12

陶瓷中掺人铬
、

钦的氯化物进行混合制成的

新型固体激光材料
。

由于 cr
, +

对可见光波段具有宽

的吸收带
,

将其作为敏化剂掺人 N d: YA G 中
,

可 以将

c r , +

吸收的能量传递给 N d
, + ,

这样大大提高了抽运效

率「’〕
。

理论上
,

这种激光材料的吸收谱与太阳光谱具

有很高的匹配程度
,

而且 Cr
,

N d: YA G 陶瓷以 4 能级方

式运转
,

具有较低的激光阂值
,

因此
,

是太阳光抽运激

光器工作物质的理想选择
。

1 c r ,

N d: YA G 透明陶瓷的基本性质

c
r ,

Nd
: YA G 属立方晶系

,

光学上各向同性
,

硬度

高
。

其主要的物理
、

光学特性如表 1 所示阳 〕
。

由表 1

可以看出
,

这种新型的透明陶瓷激光增益介质具有好

的热传导系数和较强 的抗热冲击能力
,

可较好地抑制

抽运过程中的热效应 ;具有较大的受激发射截面
,

闽值

相对较低
,

有利于高效的提取能量 ;具有较长的荧光寿

命
,

便于储能 ; 由于 cr
, +

的掺人
,

在可见光波段具有较

宽的吸收带
,

这大大提高了抽运效率
。

另外
,

这种透明

陶瓷材料与晶体相比
,

制备周期短
,

制备成本较低 ;
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可以制作各种形状并便于制作大尺寸 ;掺杂离子浓度

较高
,

掺杂离子分布均匀
,

而且可 以掺杂多种激活离

子 ;烧结的温度比晶体熔点低 〔’〕
。

气对短波长成分的总衰减大
,

进人光谱仪的长波段能

量较多 ;相比之下
,

正午时刻太阳光穿过大气的路径最

短
,

大气对短波长成分的衰减减小
,

故测得的太阳光谱

与大气上界的太阳光谱分布较为类似
。

因此
,

采用光

谱仪测量太阳光谱适宜在正午进行
。

另外
,

由于大气对太阳光的散射作用
,

到达地面的

太阳光谱包括太阳直射的光谱和经过大气散射后的光

谱
,

这样测得的光谱就与大气上界的太 阳光谱分布相

比差距较大
。

因此
,

使用光谱仪测量时
,

光纤头倾斜角

度需与该时刻的太阳高度角一致 ( 即太阳直射 )
,

这样

在所测得的光谱中以太阳直射光谱为主
。

作者 采 用 5 2 000 型 微 型 光 纤 光 谱 仪
,

对

c r ,

N d: YAG 陶瓷棒的太阳光谱的吸收曲线进行了测

量
,

图 1 为实测太阳光直射情况下吸收光谱的测量截

图
,

图 2 为将实测 的光谱按 ( l) 式处理后
,

得到 的

c r ,

Nd: YA G陶瓷对太阳光的吸收系数曲线
。
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2 C r ,

N d : YA G 陶瓷吸收谱与太阳光谱的匹

酉己分析

2
.

1 C r ,

N d :YA G 陶瓷吸收谱分析

分析材料的吸收谱一般采用光谱仪对材料的吸收

谱线进行测量
,

一般的方法是测量样品吸收前和吸收

后两组光谱曲线
,

将两组曲线对应的值相除
,

再对所得

到的数值取自然对数并除以样品的长度
,

即可得到样

品在被测量谱线的吸收系数
。

具体的表达式为
:

( l )

式中
,

10 (入)表示样品吸收前测量的光谱曲线
,

联入)表

示样品吸收后测量的光谱曲线
,

l 为样品的长度
,

吸收

系数单位为
。m

一 ’。

实验中所采用的光谱测量仪器是美国 o ce an o p
-

ti cs 公司出品的 5 2 0 0 0 型微型光纤光谱仪
。

该光谱仪

通过 US B 接 口与计算机连接
,

依靠计算机供电
,

无需

外接电源
,

可 即插即用
。

光纤光谱仪人射狭缝 25 林m
,

光栅刻线密度 6 0 0 lp / m m
,

闪耀波长 7 5 0 n m
,

测量波长

范围 4 5 0 n m 一 1 loo n m
,

探测器为 2 048 元件线性硅片

CCD 阵列
,

光谱分辨率为 1 n m
。

测量信号通过一根单

芯光纤 ( 数值孔径 心
A 二 0

.

22 ) 进人光谱仪
,

测量结果

经过仪器应用软件处理在计算机上实时显示
。

仪器参

量设置为
:
积分时间 3 m s ,

采样平均数 10 0
,

平滑点数

3
。

由于大气成分的影响
,

采用光谱仪测量地面太阳光

谱时
,

需注意测量时刻及测量条件对所得光谱准确度

的影响[ 6 〕
。

首先
,

测量时刻对太阳光谱测量的影响
。

早上和

傍晚时刻
,

峰值波长向长波移动
,

这是由于当太阳升起

和落下时
,

太阳光穿过大气层到达地面的路径较长
,

大

5 00 6 0 0 700 8 00 9 00 10 0 0
w a v e le n g th/ n m

,
J

6工f�4
气J,‘-0工uJ。协u。一。任。o。口。�艺�osq戈1

,

10 ( A )
A L人 ) 二 , 厂 111 爪只厂丁万一

1 1仁人 )

Fig
.

2 A b so 甲t i
o n ( 二o e ffi e ie n t e u rv e o f C r

,

Nd :YA G e e ra m ie

2
.

2 C r ,

Nd
:YA G 陶瓷吸收谱与太阳光谱的匹配计算

分析激光工作物质吸收光谱与太阳光谱的匹配程

度
,

是选择适合太阳光抽运工作物质的依据
。

研究工

作物质吸收光谱对太阳光谱的匹配程度
,

作者可以通

过对工作物质主要吸收谱波段在太阳光谱分布中所占

比例 的 计算 来 分 析
。

根 据 图 2 中计 算 得 到 的

Cr
,

N d: YAG 陶瓷对太阳光谱的吸收系数曲线
,

结合图

1 中实 际 测 量 到 的地 面 太 阳 光谱
,

就可 计算 出

Cr
,

N d: YAG 陶瓷棒实际吸收的太阳光谱能量
,

其与太

阳光谱内的总能量的比值即可反映吸收谱与太阳光谱

的匹配程度
。

按照上述计算方法
,

计算所得的各主要吸收带的
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辐射度及吸收总能量占太阳常数的百分比见表 2
。

T a ble 2 R e s u lt o f the s p e e trn m a n a lys is

a C tlV e

m e
d iu m

a b s o rp rio n

s Pe e tru n l/ n m

a b s o r b e n t

e n e

卿/ (W
·

m 一 2 )

Pe rc e n ta g e o f

so la
r e o n s ta n『 %

4 50 一 4 9 0

5 10 一 5 4 0

5 6 0 一 6 3 0

6 7 5 ~ 6 9 0

7 30 一 7 6 0

7 90 ~ 82 5

8 6 5 ~ 89 0

9 6
.

5 6

6 8
.

3 2

16 8
.

7 2

C
r ,

N d : YA G 3 1
.

7 6

6 6
.

3 2

5 1
.

2 8

4 2
.

5 5

38
.

4 4

率
。

对闽值的计算
,

只需确定被吸收的光谱功率的影

响
,

即确定 乏人
:

,
:

民
,

该因子可通过对 Cr
,

N d : YA G 陶

瓷棒的吸收光谱的测量分析得到
,

在图 2 中已经给出

了 C r ,

N d : YA G 陶瓷棒对太阳光的吸收谱
。

对 图 2 中各 吸 收 波 长 点 取 值
,

即 可 计 算

艺‘
。

刀
‘

民
,

其中
,

刀、 由下式确定
,

表示吸收波长的光强

占光纤光谱仪测量范围内的太阳辐射光强 的比例
,

计

算时
,

依据图 1 中所示的光谱仪测量得到的地面太阳

光谱为
:

由图 2 可知
,

c r ,

Nd: YA G 陶瓷棒对太阳光的吸收带

大致可分为 4 5 On m 一 4 90
n m

,

s lo n m 一 5叼
n m

,

5印
n m -

6 3 O n m
,

6 7 5 n m 一 6 9 On m
,

7 3 0 n m 一 7 6 On m
,

7 9 O n m 一

8 2 5 n m
,

8 6 5 n m 一 8 9 0 n m
。

从表 2 可以看出
,

Cr ,

Nd : YA G

陶瓷各个吸收带的总能量占太阳常数的 38
.

44 %
,

因

此
,

Cr
,

Nd: YAG 陶瓷吸收谱与太 阳光谱有较好的匹

配
,

而且匹配程度远高于其它工作物质
,

比较适合作为

太阳光抽运激光器的工作物质
。

3 Cr
,

Nd
:Y AG 陶瓷的l’@ 值抽运功率密度计算

根据参考文献仁7 〕中所建立 的太阳光抽运 固体激

光器的理论计算模型
,

可以得到阂值抽运功率密度的

计算公式
:

工
E (A ’“A

刀
乙 二

[::00
“(‘’d‘

式中
,

E 为强度
。

基于 图 2 吸收系数曲线数据
,

艺‘
:

刀
,

民 所得的计算结果
,

如表 3 所示
。

(3 )

计算

T a b le 3 C al e u lat e d re s u lt o f a b s o t’P tio n e u rv e o f C r ,

N d : YA G e e r a m ie

ra n g e / n m
4, 〕一

4 失】

5 10 一

5峨】

全刃一

6 JJ

印 5 一

6叨】
竺

-

泪J

7 峨) 一

g 巧

段石一

以 )

P
, 。lar

.

th =
he

刀口丁

占 l

瓦 f
, 、 , 、 1 : z x

J
、r o 、x ,

y
, 艺 , ’o 、x ,

J
, 2 z u ;

l

艺入
‘、、民

(2 )

艺A : ‘
瓦/ n m 2

.

3 6 2
.

59 9
.

6 6 1
.

0 9 4
.

0 2 4
.

6 7 1
,

2

假设谐振腔腔长 12
.

s c m (Cr
,

Nd : YA G 陶瓷棒长

10 c m )
,

输出镜的反射率 99 %
,

将设计的各参量代入

(2) 式
,

即可估算 Cr
,

N d: YA G 陶瓷的闽值抽运功率密

度
。

其中各参量取值为 hc = 1
.

9 86 火 10
一
23 w

·

。
·

。m
,

占= T = 0
.

0 1
,

刀 = 0
.

8 8
,

『 = 6
.

5 x 1 0
一 9 e m Z , : = 6 0 0 林s ,

L = 2 0
·

7 c m
,

艺 A刀‘反
‘ = 2 5

.

8 8 / 1 0
一 , m

,

单位 体积

Cr ,

N d: YAG 陶瓷的太阳光抽运阑值功率为
:

式中
,

h 为普朗克常量
, 。
为光速

,

刀 为量子效率
,

。 为

增益介质受激发射截面
, :
为增益介质荧光寿命

,

占为

激光器损耗
, r。 和 、o

分别为归一化的抽运速率分布和

腔内光子数分布
,

刀
‘

表示各吸收带的太阳辐射功率占

整个太阳光谱辐射功率的比例
,

可表示整个吸收带内

的平均吸收系数
,

入
乙

为波长
。

从 (2) 式可以看到
,

在实际的阂值抽运功率计算中
,

需要确定的因子有 “
,

工
。 (

: ,

,
, ·
)

s。
(

% ,

;
, ·
)“F

,

乙 和

艺‘
、,

:

民
,

它们分别代表激光器的损耗
、

模体积 v 的光

束重叠因子
、

谐振腔的光学长度和被吸收的光谱功率
。

太阳光抽运情况下
,

由于抽运光在激光介质内的

分布远 大于 谐振腔模 体积 的分 布
,

因 此
,

可 认 为

工
r 。
(

: ,

,
, · , 、。

(
% ,

:
, ·)“v = ‘

。

激光器i皆振腔的损耗在

建立实际的腔型前为未知
,

为方便分析
,

假设损耗都来

源于藕合输出镜的输出
,

即 占 = T
,

T 为输出镜的透过

P
, 。一a r

‘

th
he 占 1

: 『丁 ZL 艺A
‘

。
‘

民
5 1 (W / e m ,

) (4 )

4 结 论

提高太阳光抽运固体激光器的光光转换效率的关

键在于寻找吸收谱尽可能宽
、

且与太阳光谱匹配的激光

介质
,

通过对 C r ,

Nd : YA G 陶瓷吸收谱的测量分析以及

与太阳光谱的匹配计算
,

发现这种激光介质由于 Cr , ‘

作

为敏化剂的掺人
,

在可见光波段具有较宽的吸收带
,

而

且各个吸收带的总能量占太阳常数的 38
.

料% ; 同时
,

通

过对其抽运阂值功率密度的计算
,

发现 cr
,

Nd : YA G 陶

瓷这种激光材料具有较低的抽运阑值
,

有利于高效地提

取抽运能量 ;另外
,

这种透 明陶瓷材料又便于制作大尺

寸且成本较低
,

具有好的热传导系数和较强的抗热冲击

能力
。

综上所述
,

Cr
,

N d: YA G 陶瓷材料是太阳光抽运激

光器工作物质的理想选择
,

这也为下一步太阳光抽运固

(下转第 2 0 9 页)
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区两部分
,

其中硬化区的主要组织为针状马氏体
、

残余

奥氏体和石墨球
,

热影响区在激光淬火时的温度比硬

化区低
,

冷却速度慢
,

转变后的主要组织为残余奥氏

体
,

石墨球和屈氏体
。

热影响区以下即为原始基体组

织
,

主要成分为铁素体
、

珠光体和石墨球
。

图 2 中描述

数 ie rfc (x) 的估算程序简化了相应的计算过程
,

使计

算过程更加简单
,

从而可以快速得到激光表面淬火后

的硬化深度值
。

试验结果较好地验证了这种计算方式

的正确性
。

9 00

8 0 0

7 0 0

6 0 0
一

5 0 0

4 00

30 0

Zo
q份了犷才厂燕厂衣二布芍岁

dePt h fr o m the s u r
fac

e /m m

Fig
.

2 H ard n e s s g ra d ie n之

了第 2
、

第 3
、

第 5
、

第 6 和第 7 道的硬度随硬化层深的

变化规律
。

微观硬度大于 400 的区域可视为硬化区域〔’。」
。

由硬度梯度图可得各道硬化层 的深度分别为
:
第 2 道

约 0
.

8 5 m m
,

第 3 道约 0
.

7 m m
,

第 4 道约 0
.

5 5 m m
,

第 5

道约 0
.

7 5 m m
,

第 6 道约 0
.

g m m
,

第 7 道约 0
.

9 2 m m
,

这

与计算结果是基本吻合的
。

试验结果偏低是因为吸收

层的热阻作用迟滞了热量的传输
,

以及工艺参量 的选

择不良造成的光斑在定区域的停留时间不足
,

奥氏体

来不及形核长大或者奥氏体化不充分
,

保留了加热前

的组织
。

4 结 论

使用层深预测公式进行球墨铸铁 QT6 0 O
一

3 硬化深

度的解析计算预测
,

所需材料参量较少
,

容易查询
,

函
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体激光器的实验研究打下基础
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