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摘要: 太阳光直接泵浦固体激光器相对于传统二极管泵浦激光器具有能耗低、效率高等优势ꎬ在大气传感、
深空通信及国防安全等重要领域具有极大的应用潜力ꎬ战略意义重大ꎮ 本文综述了太阳光直接泵浦固体激

光器的阳光收集光学系统、增益介质及泵浦系统设计的国内外研究进展ꎬ揭示了其与激光输出质量及光转化

效率提升的定向关联ꎮ 提出在太阳光直接泵浦固体激光器发展中ꎬ高汇聚效率及高功率的激光输出是核心

研究目标ꎬ而高品质增益介质是实现上述目标的关键所在ꎮ 最后ꎬ展望了太阳光直接泵浦固体激光器的未来

发展趋势ꎮ
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１　 引　 　 言

激光技术可实现能量集中、单向传播距离较

长、辐射亮度高等功能ꎬ是目前最重要的科学技术

手段之一ꎬ在医疗、环保、半导体和航空航天工业

等领域具有广泛的应用[１]ꎮ 与其他类型激光器

相比ꎬ固体激光器更易于实现高峰值功率输出ꎬ且
结构简单ꎬ可靠性好ꎬ在激光应用领域一直处于主

导地位ꎮ 固体激光器由泵浦源、增益介质和谐振

腔组成ꎬ其中ꎬ泵浦源能够对激光工作物质进行激

励并实现粒子数反转ꎬ而激光二极管(ＬＤ)泵浦具

有光转换效率高、光束质量好等优势ꎬ是目前最常

用的固体激光泵浦方式ꎮ 然而ꎬＬＤ 泵浦以其窄带

光输出特性ꎬ对材料的波长选择性具有较高要求ꎻ
且 ＬＤ 泵浦能耗高、价格昂贵、使用寿命短ꎬ极大

地制约了其实际应用ꎮ
相对于 ＬＤ 泵浦ꎬ太阳光泵浦固体激光器以

太阳光作为泵浦源ꎬ能够充分克服 ＬＤ 泵浦的固

有缺陷ꎬ应用前景广阔[２]ꎮ 根据美国 ＮＡＳＡ Ｌａｎｇ￣
ｌｅｙ 研究中心的报告ꎬ太阳光泵浦激光器将是未来

空天对抗的首选ꎬ因此在军事方面ꎬ太阳光泵浦激

光器将是是空天激光武器的主要发展方向[３￣４]ꎮ
在能源利用方面ꎬ太阳光泵浦固体激光器能够通

过卫星或空间站向地球输送能量ꎬ实现能源绿色

化ꎬ充分切合了备受人类关注的可持续发展重大

战略需求ꎬ成为当今太阳能技术发展的热点之

一[５￣６]ꎮ 此外ꎬ太阳光泵浦固体激光器在空间及

海洋探测、通信传感等重要领域均有重大潜在应

用[７]ꎮ 可见ꎬ大力发展太阳光泵浦固体激光器能

够充分满足固体激光技术战略发展需求ꎬ意义十

分重大ꎮ
兼具对太阳光的高吸收量和高转换率ꎬ是太

阳光直接泵浦固体激光器实现高质量激光输出的

前提ꎮ 在太阳光吸收量方面ꎬ由于太阳光 ５０％ 的

能量都集中在可见光波段(０. ４ ~ ０. ７６ μｍ)ꎬ激光

工作物质只有充分吸收可见光能量ꎬ才能够达到

足够的粒子数反转实现光输出ꎮ 然而ꎬ太阳光的

光密度远低于 ＬＤ 泵浦光密度ꎬ因此太阳光泵浦

固体激光器只有获得对太阳光的高效汇聚ꎬ才能

够满足上述要求[８]ꎮ
在太阳光转化率方面ꎬ目前最成熟的光转化

方案是通过太阳能电池将太阳能转化成电能ꎬ为
半导体泵浦源提供能量ꎬ然后通过半导体泵浦源

激励增益介质ꎬ实现激光输出ꎮ 然而ꎬ该方式中较

多的中间环节导致其光转化效率最高仅为１. ５％ ꎬ
且设备复杂、成本极高ꎬ远无法满足发展需求[９]ꎮ
相反ꎬ若采用太阳光直接泵浦增益介质的方式实

现光￣光直接转化ꎬ必将有效克服上述缺陷ꎬ在大

幅提升光转化效率的同时ꎬ促进激光系统的集成

化ꎬ降低成本ꎮ
基于以上阐述ꎬ本文从太阳光收集光学系统、

增益介质、泵浦系统设计三个方面ꎬ回顾了太阳光

直接泵浦固体激光器的国内外研究进展ꎬ总结并

展望了该研究的发展瓶颈和趋势ꎮ

２　 太阳光直接泵浦固体激光器的阳

光收集光学系统

阳光收集光学系统能够通过反射镜或透镜等

光学元件收集并汇聚太阳光以提升其光功率密

度ꎬ进而实现增益介质对太阳光的充分吸收ꎮ 通

常ꎬ阳光收集光学系统器件单位表面积的激光功

率输出和聚光比是评价太阳光直接泵浦固体激光

器性能的重要指标ꎮ 最初的阳光收集光学系统通

常采用卡塞格林望远镜结构ꎬ但该系统体积较大ꎬ
造价昂贵ꎬ且系统中像差的存在降低了激光输出

性能ꎬ使其发展受到限制[１０￣１１]ꎮ 随着材料技术的

发展ꎬ基于有机玻璃材质的大型菲涅尔透镜阳光

收集光学系统以其制造成本低ꎬ厚度薄、易于获得

大口径等优势获得了极大的关注ꎬ并被广泛应用ꎮ
２. １　 单级菲涅尔透镜成像阳光收集光学系统

单级菲涅尔透镜成像阳光收集光学系统是指

仅采用单片菲涅尔透镜作为太阳光收集媒介ꎬ并
以光收集效率作为其性能评价指标ꎮ 在收集效率

提升方面ꎬ东京工业大学 Ｙａｂｅ 等提出使用 １ ｍ ×
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１. ５ ｍ 的菲涅尔透镜作为阳光收集系统泵浦 Ｃｒꎬ
Ｎｄ∶ ＹＡＧ 陶瓷ꎬ当收集的光功率为 ２２ Ｗ 时观察到

微弱的激光输出[１２]ꎮ 在此基础上ꎬＹａｂｅ 等[１３] 采

用两片菲涅尔透镜实现了振荡器和放大器的双泵

浦作用ꎬ将收集效率提高至 １８. ７ Ｗ / ｍ２ꎬ且输出功

率达到 ２２. ４ Ｗꎬ但由于采用商用菲涅尔透镜ꎬ导
致收集效率仍不理想ꎮ 在对菲涅尔透镜的色散问

题评估以及对反射和吸收光线数值模拟基础上ꎬ
通过比较图像与模拟值ꎬ进一步证实了菲涅尔透

镜作为初级阳光收集光学系统能够使收集的太阳

光达到理论汇聚极限ꎮ Ｏｈｋｕｂｏ 等[１４] 通过对菲涅

尔透镜的改进ꎬ即透镜由甲基丙烯酸甲酯制成ꎬ折
射率设计为 １. ４９１ ７ꎬ镜片表面无涂层ꎬ同时采用

一个锥形腔作为二级聚光系统ꎬ最终实现了 ２０
Ｗ / ｍ２ 的收集效率、８０ Ｗ 的激光输出纪录ꎮ 进一

步研究表明ꎬ采用 Ｘ￣Ｙ￣Ｚ 轴粗调菲涅尔透镜方向

能够促进对太阳光的收集[１５]ꎮ
我国相关研究团队在理论上深入分析了太阳

光直接泵浦固体激光器的泵浦系统及工作物质的

效能ꎬ并取得了丰硕成果[８￣９ꎬ１６￣１８]ꎮ 赵长明教授研

究团队于 ２００９ 年直接利用单级菲涅尔透镜成功

获得了激光输出ꎬ但由于激光器受透镜尺寸、单级

收集方式及透镜色散等因素限制ꎬ仅观察到微弱

的激光振荡[１９]ꎮ
尽管单级菲涅尔透镜成像阳光收集光学系统

能够在一定程度上实现太阳光收集ꎬ但仍难以获

得较高的泵浦功率密度ꎮ 这是因为透镜表面的气

泡或划痕会不可避免地造成光散射ꎬ在降低收集

效率的同时ꎬ极易造成光斑尺寸与增益介质尺寸

失配ꎮ 相反ꎬ采用多级非成像阳光收集光学系统

能够有效克服上述缺陷ꎬ提高收集效率ꎬ是目前太

阳光直接泵浦固体激光器阳光收集光学系统的研

究热点[１４]ꎮ
２. ２　 多级非成像阳光收集光学系统

多级非成像阳光收集光学系统一般采用大

口径菲涅尔透镜作为一级阳光收集器件ꎬ以非

成像 器 件 作 为 二 级 或 者 三 级 阳 光 收 集 器

件[２０￣２２] ꎮ 其中ꎬ非成像器件本质上是一个光漏

斗(聚光腔)ꎬ即采用边缘射线法设计的非成像

聚光器ꎬ其能够进一步将收集的太阳光进行二

次或三次汇聚ꎬ在实现太阳光功率密度本质提

升的同时ꎬ避免其与增益介质的尺寸失配ꎬ进而

提升光束质量ꎮ 该设计是目前实现太阳光收集

和汇聚的最佳方案ꎮ
在非成像器件设计方面ꎬ常用非成像器件为

复合抛物面聚光器(Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｏｒꎬＣＰＣ)ꎬ主要包括二维复合抛物聚光器(２Ｄ￣
ＣＰＣ)和三维复合抛物面聚光器 (３Ｄ￣ＣＰＣ) [２３]ꎮ
在低泵浦密度实验中通常采用 ２Ｄ￣ＣＰＣ 作为二级

聚光器ꎮ 以色列 Ｗｅｋｌｓｅｒ 等[２４] 采用 ２Ｄ￣ＣＰＣ 来提

升光与介质的耦合能力ꎬ当收集太阳光的输入功

率为 ４ ｋＷ 时ꎬ获得超过 ６０ Ｗ 的激光输出ꎬ斜率

效率超过 ２％ ꎮ
相对 ２Ｄ￣ＣＰＣꎬ３Ｄ￣ＣＰＣ 可进一步提升对太阳

光的收集效率ꎬ且将 ２Ｄ￣ＣＰＣ 与 ３Ｄ￣ＣＰＣ 相互结合

是目前最广泛使用的多级非成像阳光收集方案ꎮ
Ｌａｎｄｏ 等[２３]采用如图 １ 所示阳光收集方式ꎬ在一

级收集透镜面积为 ６. ８５ ｍ２ 情况下ꎬ实现功率为

４６ Ｗ 的连续激光输出ꎬ收集效率为 ６. ７ Ｗ / ｍ２ꎮ
同时ꎬ作者提出若采用 ６０ ｍ２ 分块式一级透镜设

计ꎬ可将该输出功率提升至 ４００ Ｗꎬ其详细参数如

表 １ 所示ꎮ
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图 １　 (ａ)３Ｄ￣ＣＰＣ 与 ２Ｄ￣ＣＰＣ 剖面图ꎻ(ｂ)２Ｄ￣ＣＰＣ 的放大

轮廓ꎮ
Ｆｉｇ. １　 ( ａ) Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ３Ｄ￣ＣＰＣ ａｎｄ ２Ｄ￣ＣＰＣ. ( ｂ) Ｅｎｌａｒｇｅｄ

ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ２Ｄ￣ＣＰＣ.

Ｋｒｕｐｋｉｎ 等[２５]设计了一种千瓦级的太阳能泵

浦固体激光器ꎬ提出采用 ６６０ ｍ２ 的菲涅尔透镜作

为一级阳光收集光学系统ꎬ能够实现高达 ０. ５ ｋＷ
的激光输出ꎮ 然而ꎬ该系统仍存在增益介质尺寸

难以匹配大尺寸汇聚光斑的问题ꎬ不利于提升光

转化效率ꎮ 美国 Ｃｏｏｋｅ 等[２６] 采用一个抛物面镜

和一个非成像聚光器组成阳光收集光学系统ꎬ在
太阳光入射强度为 ９００ Ｗ / ｍ２ 时ꎬ实现了高达 ７２
Ｗ / ｍｍ２ 的收集效率ꎮ 该收集效率远高于仅采用

菲涅尔透镜成像阳光收集光学系统所获得的效

率ꎬ为高效太阳光收集光学系统的进一步优化提

供了可借鉴的方向ꎮ
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表 １　 多级非成像收集系统下实现 ４００ Ｗ 激光输出设计

参数

Ｔａｂ. １ 　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｎｏｎ￣ｉｍａｇｉｎｇ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａ ４００ Ｗ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ

　 　 组成 参数 /单位　 数值

分块式一级透镜 直径 / ｍ １１. ２

块数 ６１

每块之间的距离 / ｃｍ １１８

曲率半径 / ｍ ５６

全内反射 ３Ｄ￣ＣＰＣ 折射率 １. ５

入口直径 / ｍｍ ２９０

出口直径 / ｍｍ ４０. ８

出射半角 / ( °) ７１

全内反射 ２Ｄ￣ＣＰＣ 入口孔径 / ｍｍ ４０. ８ × ４０. ８

激光棒 材料 Ｎｄ∶ ＹＡＧ

直径 / ｍｍ １３. ０

长度 / ｍｍ ４０. ８

表面积 / ｃｍ２ １６. ７

在聚光腔设计方面ꎬ葡萄牙 Ａｌｍｅｉｄａ 等[２７￣３４]

提出一种光波导设计ꎬ即将一根足够长的熔融石

英介质置于 ２Ｄ￣ＣＰＣ 的光汇聚处ꎬ其三维视图如

图 ２ 所示[３３]ꎮ 该结构设计具有良好的光耦合和

聚焦能力ꎬ其均匀的光强分布对初级镜聚焦光点

的轻微位错并不敏感ꎬ可有效实现误差跟踪补偿ꎮ
与传统 ２Ｄ￣ＣＰＣ 相比ꎬ其能够充分避免光与介质

Concentrated
solar radiation

Rectangular
fused silica
light guide

Rectangular
fused silica
light guide

Water out

Nd∶YAG rod

Water in

2D鄄CPC
concentrator

V鄄shaped
pump cavity

图 ２　 三维视图下的太阳能激光头与矩形光波导

Ｆｉｇ. ２　 ３Ｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｌａｓｅｒ ｈｅａｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｌｉｇｈｔ ｇｕｉｄｅ

的尺寸失配ꎬ极大地提升太阳光的收集效率ꎬ并能

有效解决太阳光经二级汇聚后输出功率减小及均

匀性变差等问题ꎮ 同时ꎬ该装置较大的接触面积

极大地提升了其散热效率ꎬ有利于实现稳定的激

光输出ꎮ
随后ꎬ该团队采用定日￣抛物面反射镜装置

(见图 ３)ꎬ实现了激光系统的功率提升及光束质

量的优化[３０]ꎮ 该系统能够通过调整定日镜的角

度ꎬ将太阳光定向入射到固定的抛物面镜上ꎬ并通

过反射将其汇聚成 １０ ｍｍ 左右宽的近高斯光源ꎬ
照射激光头ꎮ 该激光头由矩形熔融石英光波导、
２Ｄ￣ＣＰＣ 和 Ｖ 形腔组成ꎬ其中 ２Ｄ￣ＣＰＣ 和 Ｖ 形腔的

内壁均设计了具有 ９４％ 反射率的镀银铝箔ꎮ 太

阳光经石英光波导收集并匀化后ꎬ通过 ２Ｄ￣ＣＰＣ
将其转换为小输出孔径发射的大角度光线ꎬ从而

保持泵浦辐射的净浓度ꎬ并通过 Ｖ 形腔照射晶体

实现激光输出ꎮ
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图 ３　 (ａ)定日￣抛物面反射镜系统下太阳能收集和集中

系统原理图ꎻ(ｂ)Ｎｄ∶ ＹＡＧ 激光头ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ＮＯＶＡ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｈｅｌｉｏｓｔａｔ￣ｐａｒａｂｏｌ￣

ｉｃ ｍｉｒｒｏｒ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ. (ｂ)Ｎｄ∶ ＹＡＧ ｌａｓｅｒ ｈｅａｄ.

基于该设计ꎬ作者采用非对称光学谐振腔设

计ꎬ实现了收集效率达到 ２. ９３ Ｗ / ｍ２、基模输出功

率为 ２. ３ Ｗ、亮度值为 １. ９ Ｗ 的激光输出[２８]ꎮ
２０１６ 年ꎬ该团队进一步通过对晶体棒的加工及腔

型优化ꎬ将基模输出功率提升至 ４. ５ Ｗꎬ收集效率

为 ４ Ｗ / ｍ２ꎬ斜效率为 ２. ３６％ ꎬ该效率比使用菲涅
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尔透镜和抛物面镜作为主阳光收集光学系统获得

的激光输出效率分别高 ３. ３７ 倍和 ２. ９１ 倍[３４]ꎮ
２０１８ 年ꎬ该团队基于该阳光收集装置进一步实现

了收集效率高达 ３２. ５ Ｗ / ｍ２ 的太阳光高效收集

和汇聚[３５]ꎮ ２０２０ 年ꎬＬｉａｎｇ 等[３０]采用有效收集面

积为 １. ０ ｍ２ 的抛物面镜ꎬ并利用非球面熔融石英

透镜将聚焦区集中的太阳光线耦合到锥形腔内ꎬ
端面泵浦 ３ 个直径 ３. ０ ｍｍ、长 ２５ ｍｍ 的 Ｎｄ∶ ＹＡＧ
单晶棒ꎬ首次实现同步发射三束连续激光束的设

计ꎮ 实现了 １８. ３ Ｗ 的多模太阳光激光功率输

出ꎬ５. １％ 的激光斜率效率ꎬ且每束激光的亮度值

达到 ０. ０３６ Ｗꎬ是收集效率为 ３２. ５ Ｗ / ｍ２ 的太阳

光直接泵浦固体激光器对应激光亮度值的 ９ 倍ꎮ
我国在多级非成像阳光收集光学系统方面也

进行了深入研究ꎬ北京理工大学设计了一种低阈

值太阳光直接泵浦 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 固体激光器ꎬ采用有

效面积为 １. ０３ ｍ２、焦距为 １. ２ ｍ 的菲涅耳透镜作

为一级太阳光收集装置ꎬ镀金锥形腔作为二级收

集装置ꎬ实现了聚光腔的优化ꎬ在太阳辐射功率密

度为 ９００ Ｗ / ｍ２ 时ꎬ实现了 ４７５. １ ｍＷ 的激光输

（a） Fresnel lens

Quartz tube Laser rod鄄Nd∶YAG

Power鄄meter

Output mirror
Water inWater out

HR@
1 064 nm

Laser cavity

Solar
radiation

（b） Water out Water in

Quartz tube

Nd∶YAG

Gold鄄plated conical cavity

图 ４　 (ａ)太阳光泵浦激光器结构简图ꎻ(ｂ)分腔水冷型

镀金锥形腔结构图ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 (ａ)Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ￣ｐｕｍｐｅｄ ｌａｓｅｒ. (ｂ)

Ｇｏｌｄ￣ｐｌａｔｅｄ ｃｏｎｉｃａｌ ｃａｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ａ ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｇｈｔ￣ｇｕｉｄｅ
ｌｅｎｓ.

出[３６]ꎮ 同年ꎬ该校李金华等[３７] 设计了如图 ４ 所

示的激光器结构图ꎬ该设计以菲涅尔透镜作为一

级阳光收集器件ꎬ液体导光透镜和镀金锥形腔的

共同作用作为二级阳光收集器件ꎬ最终获得了连

续稳定的 １ ０６４ ｎｍ 的激光输出ꎬ收集效率为

３０. ５８ Ｗ / ｍ２ꎬ光转换效率为 ３. ２％ ꎬ聚光比可达

１０４ꎮ 该研究对太阳光直接泵浦激光器的光腔结

构设计具有重大指导意义ꎮ 长春理工大学利用菲

涅尔透镜和锥形场镜组成的聚光系统ꎬ获得了２. ８
Ｗ 的连续激光输出ꎬ但由于指标存在不足ꎬ光￣光
转换效率只有 ０. ８１％ [３８]ꎮ

目前ꎬ我国在高效太阳光收集光学系统设计

方面与国外仍然存在一定差距ꎬ激光输出效率普

遍较低ꎬ主要原因在于国内针对该研究的起步时

间较晚ꎮ 但就目前的趋势来看ꎬ国内在光收集效

率提升方面已与国外差距显著缩小ꎬ有望实现

超越ꎮ

３　 太阳光直接泵浦固体激光器的激

光增益介质

增益介质是固体激光器的核心ꎬ其决定激光

输出波长和光转化效率[３９]ꎮ 如前所述ꎬ太阳光的

能量主要集中在可见光波段ꎬ增益介质只有同时

满足对可见光的高匹配度、高吸收量和高转化效

率ꎬ才能充分提高泵浦效率ꎬ实现高质量太阳光泵

浦固体激光输出ꎮ 因此ꎬ选择和开发适用于太阳

光直接泵浦固体激光器的增益介质尤为关键[４０]ꎮ
在太阳光直接泵浦固体激光器中ꎬ玻璃及玻璃光

纤、单晶和陶瓷是目前最常用的增益介质ꎮ
３. １　 玻璃及玻璃光纤

玻璃介质的优势在于制备工艺简单、易于实

现大尺寸制备、掺杂均匀性好及散射损耗低ꎬ是太

阳光直接泵浦固体激光器的常用增益介质ꎮ
玻璃介质研究方面ꎬ Ｓｕｚｕｋｉ 等[４１] 制备了

Ｎｄ３ ＋离子掺杂的 ＳｉＯ２ ￣Ｂ２Ｏ３ ￣Ｎａ２Ｏ￣Ａｌ２Ｏ３ ￣ＣａＯ￣ＺｒＯ２

(ＳＢＮＡＣＺ)玻璃ꎬ通过分析其光学吸收、荧光寿命

及量子效率等特性ꎬ证实了其能够充分提升太阳

光直接泵浦固体激光器的可靠性和性价比ꎮ 但由

于 ＳＢＮＡＣＺ 玻璃的声子能量较高ꎬ使其在太阳光

激发下近红外发射量子效率仅为 ２１％ ꎮ 随后ꎬ
Ｓｕｚｕｋｉ 等[４２]制备了 Ｎｄ３ ＋ 离子掺杂 ＺｒＦ４￣ＢａＦ２￣ＬａＦ３￣
ＡｌＦ３ ￣ＮａＦ(ＺＢＬＡＮ)氟化物玻璃ꎬ将太阳光激发下

的近红外发射量子效率提升至 ７０％ ꎮ 该团队进
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一步研究发现ꎬＮｄ３ ＋ 掺杂氟化物玻璃的量子效率

远高于相同 Ｎｄ３ ＋ 掺杂浓度下的碲酸盐玻璃及硼

硅酸盐玻璃ꎬ证实了氟化物玻璃作为太阳光直接

泵浦固体激光器增益介质的极大应用潜力[４３]ꎮ
Ｓｈｉｍａｄａ 等[４４]系统研究了太阳光泵浦激光器

用 Ｎｄ３ ＋ 掺杂的 Ｂｉ２Ｏ３ ￣Ｂ２Ｏ３ ￣ＴｅＯ２ 玻璃ꎬ发现其相

对 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 陶瓷具有更宽的能带、更强的吸收及

更长的荧光寿命ꎮ 在此基础上ꎬＳｈｉｍａｄａ 等[４５] 通

过对比发现ꎬＮｄ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 共掺杂 Ｂｉ２Ｏ３ ￣Ｂ２Ｏ３ ￣ＴｅＯ２

玻璃比 Ｎｄ３ ＋ 单掺杂 Ｂｉ２Ｏ３ ￣Ｂ２Ｏ３ ￣ＴｅＯ２ 玻璃具有更

高的发射强度ꎬ因此更适用于作为太阳光直接泵

浦激光器的增益介质ꎮ 此外ꎬＢｏｅｔｔｉ 等[４６] 研究了

Ｅｕ３ ＋ / Ｎｄ３ ＋ 共掺杂的磷酸盐玻璃的光学性能ꎬ发
现其在 ３９０ ｎｍ 紫外光激发下ꎬＥｕ３ ＋ 与 Ｎｄ３ ＋ 离子

之间的能量传递极易导致 Ｎｄ３ ＋ 离子的浓度依赖

性猝灭ꎬ不利于提升 Ｎｄ３ ＋ 离子的量子效率ꎮ 尽管

如此ꎬ该研究为玻璃基质的掺杂离子选择优化提

供了有效参考ꎮ
然而ꎬ玻璃介质具有热导率低、热稳定性差、

机械性能差等本征缺陷ꎬ极大地限制了其在高功

率太阳光直接泵浦固体激光器中的应用ꎮ 而采用

先进拉丝技术ꎬ将块状玻璃介质制备成具有良好

散热性能的增益光纤ꎬ不仅能够有效改善激光介

质在高功率激光运转过程中因温度过高导致的转

换效率降低及光猝灭现象ꎬ而且能够充分克服块

状玻璃介质的缺陷ꎬ在太阳光直接泵浦固体激光

器方面应用前景广阔[４７]ꎮ
在光纤基太阳光直接泵浦固体激光器研究方

面ꎬＳａｉｋｉ 等[４８] 提出硅酸盐玻璃基光纤是太阳光

泵浦固体激光器最有前途的增益介质之一ꎬ并采

用色温为 ５ ６００ Ｋ 的闪光灯作为泵浦源ꎬ实现了

对 Ｎｄ３ ＋ 离子掺杂的 Ｄ 型双包层多模光纤在准太

阳光泵浦作用下的激光振荡ꎮ 当光源在光纤端面

处的输入功率为 ｌ. １ Ｗ 时ꎬ成功获得输出功率为

３００ ｍＷ 的激光输出ꎬ光￣光转换效率高达 ２７％ ꎮ
Ｉｗａｔａ 等[４９]通过模拟 Ｅｒ３ ＋ 离子掺杂的硅酸盐、碲
酸盐、磷酸盐和氟化物基光纤介质在太阳光激发

下的光学性能ꎬ研究发现 Ｅｒ３ ＋ 掺杂氟化物和硅酸

盐光纤具有相对碲酸盐和磷酸盐光纤更高的量子

效率ꎬ更适用于太阳光直接泵浦固体激光器的增

益介质ꎮ
通常ꎬ稀土掺杂的玻璃光纤的非辐射弛豫概

率较大ꎬ降低了稀土离子的发光效率ꎻ而微晶玻璃

光纤能够有效降低该非辐射跃迁概率ꎬ成为太阳

光泵浦固体激光器的优良介质材料ꎮ 方再金

等[５０]通过探究 Ｃｅ３ ＋ / Ｃｒ３ ＋ ￣Ｙｂ３ ＋ 共掺杂玻璃光纤

和 ＹＡＧ 微晶玻璃光纤的光谱性能ꎬ并结合理论分

析证明了微晶玻璃光纤相对传统玻璃光纤具有更

高的太阳光转化效率ꎬ应用前景广阔ꎮ
综上ꎬ采用光纤作为太阳光直接泵浦固体激

光器增益介质在实现高功率激光输出方面具有极

大潜力ꎬ并获得了广泛关注ꎮ 但采用光纤介质在

设计方面难度较大ꎬ如太阳光泵浦单束光纤需要

尽可能追求小汇聚光斑ꎬ对太阳光收集系统要求

极高ꎮ 尽管采用组合光纤束方式能够缓解上述问

题ꎬ但极易造成较大的功率损耗ꎬ降低光输出效

率ꎮ 此外ꎬ在太阳光直接泵浦光纤介质固体激光

器的理论研究及实验模拟方面ꎬ鲜有深入分析报

道ꎬ仍需进一步探索ꎮ
３. ２　 激光晶体

单晶具有散射损耗低、热导率高、热膨胀系数

小、机械强度高和化学稳定性好等特性ꎬ有利于实

现高功率、高效率激光输出ꎬ得到了广泛研究[５１]ꎮ
其中ꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 晶体具有熔点高、量子效率高、抗
蠕变能力强、透光范围广等优势ꎬ其较低的声子能

量有利于抑制无辐射跃迁ꎬ提高激光输出效率ꎮ
同时ꎬＮｄ３ ＋ 离子具有四能级结构ꎬ有利于降低激

光阈值ꎬ且 Ｎｄ３ ＋ 离子在可见光波段具有丰富的吸

收带ꎬ能够实现对太阳光的有效吸收ꎮ 在相同的

泵浦功率下ꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 的激光输出功率相对于 Ｃａ￣
ＷＯ４单晶高一个数量级ꎮ 因此ꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 单晶成

为目前最常用的太阳光直接泵浦固体激光器增益

介质[７]ꎮ
１９６６ 年ꎬＹｏｕｎｇ 采用直径 ３ ｍｍ、长度 ３０ ｍｍ

的 １％ Ｎｄ∶ ＹＡＧ 单晶ꎬ首次实现太阳光直接泵浦

固体激光输出ꎬ但由于晶体尺寸限制、光腔设计的

不完善及热透镜效应ꎬ使其激光输出功率仅为 １
Ｗꎬ光转换效率低至 ０. ５７％ [１０]ꎮ 随后ꎬ研究人员

针对 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 基太阳光泵浦固体激光器激光输

出功率及效率提升方面展开了大量研究ꎬ主要体

现在晶体形状及尺寸优化、光腔结构优化及 Ｎｄ３ ＋

离子 掺 杂 浓 度 等 方 面ꎬ 并 取 得 了 丰 硕 的 成

果[５２￣５５]ꎮ Ｄｉｎｈ 等[５５]采用菲涅尔透镜作为初级收

集器件、液体光波导透镜和混合泵浦腔相结合的

多级汇聚方式泵浦直径 ６ ｍｍ、长 １４ ｍｍ 的激光

棒ꎬ实现了 １２０ Ｗ 激光输出功率ꎬ斜效率为 ４. ３％ꎮ
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特别是在晶体形状及尺寸优化方面ꎬＬｉａｎｇ 等[３４]

研究发现ꎬ表面凹槽加工的 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体能够有

效避免热透镜效应ꎮ 该方案采用直径 ４ ｍｍ、长 ３４
ｍｍ、槽距 ０. ６ ｍｍ、槽深 ０. １ ｍｍ 的 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 棒ꎬ
最终实现激光斜效率为 ２. ３６％ ꎮ 李金华等[３７] 进

一步研究发现ꎬ采用螺纹结构 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体棒可

有效增大其与冷却液的接触面积ꎬ相对于未加工

的激光棒ꎬ采用螺纹结构设计可将热焦距增大

１２. ９％ ꎬ从而有效降低晶体棒的热透镜效应ꎬ最终

实现光转换效率为 ３. ２％ 、斜效率为 ４. ２５％ 的有

益效果ꎮ
然而ꎬＮｄ３ ＋ 离子作为镧系稀土离子ꎬ其电子

跃迁属于典型的 ｆ￣ｆ 跃迁ꎮ 由于 Ｎｄ３ ＋ 离子 ４ｆ 壳层

内的电子受到 ５ｓ２５ｐ６壳层的屏蔽ꎬ使其 ｆ￣ｆ 跃迁受

周围晶体场的影响较小ꎬ导致了其窄线谱吸收特

性ꎬ难以实现对宽谱带、非相干特性的太阳光的高

效吸收ꎮ 而 Ｃｒ３ ＋ 离子在可见光波段有宽范围、强
吸收特性ꎬ其吸收太阳辐射能力强于 Ｃｅ３ ＋ 离子ꎬ
远高于 Ｎｄ３ ＋ 离子[５６]ꎮ 张立伟等[５７]通过理论计算

证明了在 Ｃｒ３ ＋ / Ｎｄ∶ ＹＡＧ 体系中ꎬ当 Ｃｒ３ ＋ 离子的

掺杂浓度仅为 ０. １％ 、Ｎｄ３ ＋ 离子的掺杂浓度为

１. ０％时ꎬＣｒ３ ＋ 和 Ｎｄ３ ＋ 的各个吸收带吸收的太阳

光总能量就已经能够达到太阳常数的 ３８. ４４％ ꎮ
同时ꎬＣｒ３ ＋ 离子的发射带与 Ｎｄ３ ＋ 离子的吸收带高

度重合ꎬ因此可将吸收的太阳光能量有效传递给

Ｎｄ３ ＋ 离子ꎬ实现 Ｃｒ 敏化太阳光泵浦固体激光输

出ꎮ Ｃｒ３ ＋ ￣Ｎｄ３ ＋ 离子间能量传输机制如图 ５ 所

示[４０]ꎮ 在能量传递效率方面ꎬ邓俊勇等 [５８] 通过

对比不同可见光激发波长下ꎬＹＡＧ 基质中各种稀

土离子对、过渡金属离子￣稀土离子对之间的能量
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图 ５　 Ｃｒ３ ＋ 与 Ｎｄ３ ＋ 离子间能量传递示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ Ｃｒ３ ＋ ａｎｄ Ｎｄ３ ＋ ｉｏｎｓ

传递效率ꎬ证实了在所有离子对中ꎬＣｒ３ ＋ ￣Ｎｄ３ ＋ 离

子对之间的能量传递效率最高ꎬ其在 ４３０ ｎｍ 波长

激发下的能量传递效率高达 ９５. ２％ ꎮ 由此可见ꎬ
太阳光泵浦固体激光增益介质采用 Ｃｒ￣Ｎｄ 共掺杂

方式ꎬ是提升光转化效率行之有效的方法ꎮ
除 ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 晶体外ꎬ目前能够实现 ＣｒꎬＮｄ

共掺杂太阳光泵浦固体激光器增益介质主要有

Ｃｒ∶Ｎｄ∶ＧＳＧＧ(Ｇｄ３Ｓｃ２Ｇａ３Ｏ１２)、Ｃｒ∶Ｎｄ∶ＧＧＧ(Ｇｄ３Ｇａ５￣
Ｏ１２)、Ｃｒ∶Ｎｄ∶ＹＳＧＧ(Ｙ３Ｓｃ２Ｇａ３Ｏ１２)等[２４]ꎮ 然而ꎬ虽
然 Ｃｒ∶ Ｎｄ∶ ＧＳＧＧ、Ｃｒ∶ Ｎｄ∶ ＧＧＧ、Ｃｒ∶ Ｎｄ∶ＹＳＧＧ 具有

比 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 更高的抗辐射性能ꎬ但其发射截面和

热导率远低于 ＹＡＧꎬ不利于连续高功率激光运

转[５９]ꎮ 尽管镥铝石榴石(ＬｕＡＧ)能够克服上述缺

陷ꎬ但是 ＬｕＡＧ 的高熔点导致了其较高的制备难

度和成本ꎮ 因此ꎬＣｒ、Ｎｄ 共掺杂的 ＹＡＧ 材料成为

最佳选择ꎮ 然而ꎬＣｒ３ ＋ 在激光运转过程中易被氧

化为 Ｃｒ４ ＋ ꎬ而 Ｃｒ４ ＋ 在 １ μｍ 波段的宽带吸收特性

不利于激光性能提升ꎬ导致 Ｃｒ３ ＋ 离子掺杂太阳光

泵浦增益介质的实际应用受到限制ꎮ 此外ꎬＣｅ ∶
Ｎｄ∶ ＹＡＧ 也有相关报道ꎬ并在太阳光直接泵浦情

况下实现了有效激光输出ꎬ证明了其作为有效激

光工作物质的可能性[６０]ꎮ
尽管单晶材料作为目前固体激光器最常用的

激光增益介质ꎬ有将近 ６０ 年的发展历史ꎬ但依然

存在制备成本高、能耗大、制备周期长(可达 １ 个

月)、均匀性差、难以实现大尺寸制备及高浓度掺

杂等问题ꎬ上述问题迄今未能有效解决ꎬ极大地限

制了其在太阳光泵浦激光器中的实际应用[６１]ꎮ
３. ３　 新一代太阳光直接泵浦激光工作介质———

透明激光陶瓷

　 　 相对于单晶材料ꎬ透明陶瓷作为新一代固体

激光增益介质ꎬ其仅通过高温烧结原料粉体便能

实现材料的致密化ꎬ制备温度远低于材料熔点ꎬ制
备周期仅为 １ 周ꎮ 同时ꎬ陶瓷材料以其多晶态本

征特性ꎬ易于实现高浓度、均匀化的离子掺杂[６２]ꎮ
特别地ꎬ只有大尺寸的固体激光增益介质才能够

真正实现空天太阳光泵浦激光应用ꎬ而透明陶瓷

的尺寸仅取决于成型模具大小ꎬ这是单晶材料远

无法比拟的ꎮ 透明陶瓷是目前固体激光材料研究

的热点和重点ꎬ与激光光纤一起被称作是“最具

有开发潜力的激光材料”ꎬ发展前景广阔[６３]ꎮ 对

于太阳光直接泵浦固体激光器ꎬ目前常用的透明

陶瓷基增益介质为 ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ[４０ꎬ６４￣６６]ꎮ
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在太阳光直接泵浦 ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 陶瓷的研究

中ꎬ低密度泵浦 ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 陶瓷的实验中能够

观察到很强的小信号增益现象[６７￣６８]ꎮ 在激光输

出方面ꎬ日本处于全球垄断地位[６９￣７１]ꎮ Ｙａｂｅ 采用

ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 陶瓷先后获得２４. ４ Ｗ 和 ８０ Ｗ 的激

光输出[１２￣１３]ꎬ并通过模拟实验进一步证明了 Ｃｒꎬ
Ｎｄ∶ ＹＡＧ 陶瓷中的小增益系数比 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 陶瓷高

３ ~ ５ 倍ꎮ Ｓａｉｋｉ[７２] 等采用白光激发的方式ꎬ更是

将 ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷激光输出功率突破千瓦

量级ꎬ且光转化效率高达 ６３％ ꎬ其激光装置图如

图 ６ 所示ꎮ 葡萄牙 Ｌｉａｎｇ 等[１５]采用 ０. ６４ ｍ２ 的菲

涅耳透镜作为初级收集系统ꎬ通过激励直径 ４
ｍｍ、长度 ２５ ｍｍ 的 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 单晶棒ꎬ实现 １９. ３
Ｗ / ｍ２ 的激光收集效率ꎮ 随后ꎬＡｌｍｅｉｄａ 等[７３] 对

比了相同尺寸的 ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 陶瓷与单晶的太阳

光泵浦激光输出性能ꎬ分别获得功率为 １３. ５ Ｗ
(陶瓷)与 １２. ３ Ｗ(单晶)的激光输出ꎬ进一步证

实了陶瓷材料作为激光增益介质的优势ꎮ

Solar light

Parabolic mirror

Laser house

Laser house

Solar light

Laser

Laser media

Heatsink

图 ６　 采用白光激发 ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷突破千瓦量级

输出功率示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｅｘｃｉｔｅｄ ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｗｉｔｈ ａ ｋｉｌｏｗａｔｔ ｌｅｖｅｌ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ

相比之下ꎬ我国关于太阳光直接泵浦 ＣｒꎬＮｄ∶
ＹＡＧ 透明陶瓷的研究起步较晚ꎮ中国科学院上海

硅酸盐研究所李江教授团队于 ２００８ 年首次实现

ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷制备[７４]ꎬ使我国成为国际

上少数掌握 ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷制备技术的国

家[７５]ꎮ 随后ꎬ中科院上海光机所[７６￣７７]、哈尔滨工

业大学[４０ꎬ７８]、中科院理化所[７９] 等科研单位均在

ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷制备及太阳光泵浦激光方

面取得了丰硕的成果ꎮ 北京理工大学深入分析了

ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 陶瓷作为太阳光泵浦材料的可行性ꎬ
证实 ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 陶瓷是太阳光泵浦激光器工作

介质的理想选择[５７]ꎮ ２０１９ 年ꎬ中科院上海硅酸

研究所对太阳光泵浦 ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 陶瓷透过率及

散射损耗系数的分析得出ꎬ若通过优化太阳光收

集系统使总浓度 Ｃ ＝ １０ ０００ꎬ侧面泵浦直径 ６ ｍｍ、
长 ８０ ｍｍ 的 ＣｒꎬＮｄ∶ ＹＡＧ 陶瓷ꎬ可实现 １２３ Ｗ 的

激光功率输出[８０]ꎮ
实现高质量、适用于太空环境下的陶瓷基增

益介质制备ꎬ对于突破太阳光直接泵浦激光器长

期发展的桎梏、满足我国未来空天战略需求意义

重大ꎮ 但从整体上来看ꎬ我国关于陶瓷基太阳光

直接泵浦固体激光器增益介质的研究仍在起步阶

段ꎬ相关激光输出的报道较少ꎬ与国外先进水平相

比仍有差距ꎮ 因此ꎬ我国仍需进一步加大对透明

陶瓷的研发力度ꎬ方能满足未来太阳光直接泵浦

激光器的实际发展需求ꎬ缩小与国外先进水平的

差距ꎮ
３. ４　 复合结构增益介质

对于太阳光直接泵浦固体激光器ꎬ单一结构

单晶或陶瓷介质在激光运转过程中ꎬ极易导致其

热量分布不均匀ꎬ造成热透镜效应ꎬ降低激光输出

性能[８１]ꎮ 采用键合结构单晶 /陶瓷介质可有效改

善激光介质在激光运转时的热效应ꎬ进而实现稳

定的激光输出[８２￣８３]ꎮ 不仅如此ꎬ键合结构固体激

光材料能够通过多元化结构设计ꎬ实现固体激光

器的多功能应用ꎬ发展潜力巨大ꎮ
北京理工大学采用直径 ６ ｍｍ、长度 ９５ ｍｍ、

槽距 ０. ６ ｍｍ、槽深 ０. １ ｍｍ 的 Ｎｄ∶ ＹＡＧ / ＹＡＧ 键

合晶体棒(如图 ７ 所示)ꎬ实现了收集效率为 ３２. １
Ｗ / ｍ２、斜效率为 ５. ４％ 、光转换效率为 ３. ３％的连

续激光输出ꎮ 结果表明ꎬ采用键合晶体棒获得的

最大输出功率比非键合晶体棒提升 ２２. ６％ ꎬ光束

质量因子也从 １２６ 优化至 ６１[８４]ꎮ 然而ꎬ单晶材料

之间的键合结合面强度较弱ꎬ极易产生空气间隙

造成光散射ꎬ降低激光输出性能ꎮ

Concentrated
sunlight Water out

Dinput

HR 1 064 nm
Conical cavity

AR 1 064 nm
PR 1 064 nm

mirror

Laser
emission

Doutput Seal pad

Water in

图 ７　 泵浦腔与 Ｎｄ∶ ＹＡＧ / ＹＡＧ 键合晶体棒结合原理图

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｕｍｐ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ Ｎｄ ∶ ＹＡＧ /
ＹＡＧ ｂｏｎｄｅｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｒｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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相对于单晶键合技术ꎬ透明激光陶瓷能够采

用高温烧结技术ꎬ通过热扩散方式消除键合面之

间的缝隙ꎬ其在键合强度方面远高于键合单晶介

质ꎬ在固体激光应用方面潜力巨大ꎮ 目前ꎬ复合结

构透明陶瓷已经成为固体激光增益介质的主要发

展方向之一[８５￣８７]ꎮ 表 ２ 展示了不同结构的复合

型 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 陶瓷的激光输出特性ꎬ也充分体现出

复合结构透明陶瓷作为激光增益介质的优势ꎮ
表 ２　 不同复合结构 Ｎｄ∶ＹＡＧ 透明陶瓷及其激光特性

Ｔａｂ. ２　 Ｎｄ∶ ＹＡＧ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌａｓｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＹＡＧ / Ｎｄ∶ ＹＡＧ / ＹＡＧ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｌａｙｅｒ
Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｆｉｂｅｒ Ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ＆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ● ● ● ● ●

Ｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ ＆ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｅｎｓ ● ● ● ● ●

Ｂｅａｍ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ — ○ ○ ● —

Ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｎｔｒｏｌ — ○ ○ — ●

Ｈｉｇｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

(ｅｇ: Ｑ￣ｓｗｉｔｃｈｅｄ)
● ○ — ○ ●

Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ ○ ○ ○ ● ○

●Ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ　 　 ○Ｇｏｏｄ　 　 —Ａｓ ｓａｍｅ ａｓ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

复合结构透明陶瓷介质在未来高功率激光输

出方面具有无限潜力ꎬ其极大程度地缓解了热透

镜效应ꎬ且相比单晶ꎬ复合陶瓷在尺寸形状变化、
高掺杂浓度以及极端天气应对方面具有很高的灵

活性、均匀性与稳定性ꎬ其在未来空天应用的无限

潜力毋庸置疑ꎮ

４　 泵浦系统设计

激光输出性能是评价太阳光直接泵浦固体激

光器的重要标准ꎮ 因此ꎬ除了选择高效的汇聚模

式和优异的增益介质外ꎬ还需要对激光器进行合

理的光学结构设计ꎬ以提升其激光性能ꎮ 目前ꎬ太
阳光泵浦固体激光器常用光学结构设计包括泵浦

方式设计和热管理模式设计[３４ꎬ８８￣９２]ꎮ
在泵浦方式设计方面ꎬ目前太阳光泵浦固体

激光器泵浦方式为端面泵浦方式、侧面泵浦方式

及端￣侧混合泵浦方式ꎮ 其中ꎬ端面泵浦方式有利

于获得高太阳光收集效率ꎬ是提高激光输出功率、
光转换效率有效的泵浦方式ꎮ Ｄｉｎｈ 等[５５] 将 ４ ｍ２

的菲涅尔透镜和液体导光透镜组合ꎬ并端面泵浦

Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体棒ꎬ获得了 ３０ Ｗ / ｍ２ 收集效率ꎮ 采

用光纤作为传输介质端面泵浦固体增益介质方

面[９３]ꎬＬｉａｎｇ 等[９４] 报道了一种由 １９ 根光纤组成

的柔性光波导ꎬ证实了其能够实现高达 ６０ Ｗ 的

传输功率ꎬ效率为 ６０％ ꎮ 但由于出射光的角度分

布较大ꎬ无法准确测量其输出端的光通量ꎬ且该设

计需要较高的加工精度ꎬ导致光纤传输方案实施

难度较大ꎬ目前鲜有相关报道ꎮ 并且端面泵浦方

式的汇聚能量较为集中ꎬ容易造成增益介质上的

局部热沉积并形成较大温度梯度ꎬ导致热透镜效

应ꎬ降低光学质量ꎮ
相对于端面泵浦ꎬ侧面泵浦方式更有利于实

现对太阳光的均匀吸收ꎬ可有效缓解局部热沉积

效应ꎬ是实现功率缩放、提高光束质量及光束稳定

性的有效泵浦方案ꎮ 但是ꎬ侧面泵浦方式不利于

提升太阳光的收集效率[９５￣９７]ꎮ Ａｌｍｅｉｄａ 等[７３]通过

面积为 ２. ８８ ｍ２ 的抛物面镜实现了太阳光汇聚ꎬ
并侧面泵浦直径 ４ ｍｍ、长度 ３０ ｍｍ 的 Ｎｄ∶ ＹＡＧ
单晶棒获得多模激光输出ꎬ光束质量因子 Ｍ２

ｘ ＝８. ９ꎬ
Ｍ２

ｙ ＝ ９. ６ꎬ但收集效率仅为 ９. ６ Ｗ / ｍ２ꎮ Ｍｅｈｅｌｌｏｕ
等[８８]采用侧面泵浦方式ꎬ发现在基模情况下输出

功率较为稳定ꎬ稳定度为 １. ７％ ꎮ ２０２０ 年ꎬＴｉｂｕｒ￣
ｃｉｏ 等[２９]采用侧面泵浦单双棒方案ꎬ最终单棒方

案获得了 ４２. ７ Ｗ 的激光输出功率ꎬ以及２７. ３７
Ｗ / ｍ２ 的收集效率和 ３. ２６％ 的光￣光转换效率ꎮ
对于双棒方案ꎬ其激光输出功率达到 ３７. ７２ Ｗꎬ对
应 ２４. ２０ Ｗ / ｍ２ 的收集效率和 ２. ８８％ 的光￣光转

换效率ꎮ
近期研究发现ꎬ侧面泵浦盘绕光纤有望获得

低激光阈值[９８￣９９]ꎮ 同时ꎬ该盘绕设计不再局限于
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追求小汇聚光斑ꎬ能够在减小汇聚难度的同时提

高激光输出功率ꎬ发展潜力巨大ꎮ Ｍａｓｕｄａ 等[１００]

将长为 ４０ ｍ 的盘绕光纤置于充满敏化剂溶液的

环形腔内ꎬ最终获得的激光阈值仅为太阳光汇聚

密度的 １５ 倍ꎬ且该阈值相对传统太阳光直接泵浦

固体增益介质方式的阈值低两个数量级ꎬ意义

重大ꎮ
近年来ꎬ太阳光直接泵浦固体激光器的多级

汇聚方式容易导致激光工作物质尺寸与汇聚光尺

寸不匹配ꎬ因此采用端￣侧混合泵浦成为优选方

式ꎮ 该方式是将增益介质放置在锥形腔内ꎬ使未

聚焦到晶体端面上的汇聚光通过锥形腔进一步反

射到增益介质上ꎬ进而实现对汇聚光的高效利用ꎮ
该泵浦方式是目前提升太阳光直接泵浦固体激光

器光转化效率的最佳选择[１０１￣１０３]ꎮ 从图 ８ 中可以

看到ꎬ在端￣侧混合泵浦方式下ꎬ其介质中的增益

分布与仅采用端面或侧面泵浦方式下的增益分布

显著不同ꎮ 其中一部分辐射会通过导光管内壁的

全反射直接聚焦到晶体棒的端面上ꎬ产生激光振

荡ꎻ另一部分辐射则被引导到锥形腔中并反射至

介质上ꎬ实现对介质的侧面泵浦ꎬ从而实现对泵浦

光的高效利用[１０１]ꎮ
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图 ８　 带有 ３Ｄ￣ＣＰＣ 输出端的锥形熔融石英光波导与锥形

泵腔耦合有效泵浦直径为 ５ ｍｍ 的 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 激光棒

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｎｉｃａｌ￣ｓｈａｐｅｄ ｆｕｓｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｌｉｇｈｔ ｇｕｉｄｅ ｗｉｔｈ ３Ｄ￣ＣＰＣ
ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｐｕｍｐ ｃａｖｉｔｙ ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅ ５ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｎｄ∶ ＹＡＧ ｌａｓｅｒ ｒｏｄ ｉｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ
ｐｕｍｐｅｄ　

然而ꎬ相对于端面或侧面泵浦ꎬ端￣侧混合泵

浦在光学结构设计方面要求较高ꎬ因此通常需要

借助理论设计及软件模拟(通常采用 ＺＥＭＡＸ 及

ＬＡＳＣＡＤ 等光学模拟软件)ꎬ对光腔及增益介质设

计等方面进行统筹优化ꎬ以确定最佳泵浦条件及

光学参数ꎮ Ａｌｍｅｉｄａ 等[１０１]使用 ＺＥＭＡＸ 软件模拟

了太阳光泵浦激光器系统的光线路径ꎬ结合 Ｎｄ∶
ＹＡＧ 吸收光谱与太阳光光谱之间１６％ 左右的重

叠ꎬ以及 ０. ２７°的半张角ꎬ精确获得了介质吸收损

失参数ꎬ并通过 ＬＡＳＣＡＤ 软件对 ＺＥＭＡＸ 分析得

到的泵浦通量数据进行处理ꎬ实现了激光谐振腔

参数优化ꎬ并基于优化参数ꎬ获得了 ４０ Ｗ 连续太

阳光泵浦激光输出ꎬ收集效率为 １３. ９ Ｗ / ｃｍ２ꎬ斜
效率为 ２. ９％ ꎮ 在此基础上ꎬＡｌｍｅｉｄａ 等[１０２] 采用

ＺＥＭＡＸ 软件针对录入的 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体与太阳光

光谱匹配的２２ 个吸收峰数值等参数ꎬ实现对收集

系统光路的模拟ꎬ分析得出当汇聚太阳光功率为

１ ６００ Ｗ 时ꎬ最大多模激光输出功率可达 ６１. ６ Ｗꎻ
并采用端￣测混合泵浦直径 ５ ｍｍ、长度 ２５ ｍｍ、
１％ Ｎｄ∶ ＹＡＧ 的晶体ꎬ获得了功率为 ５６ Ｗ 的连续

激光输出ꎬ收集效率为 ２１. １ Ｗ / ｍ２ꎮ
Ｇｕａｎ 等[８４]采用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 和 ＬＡＳＣＡＤ 软件实

现了太阳光泵浦固体激光器的结构设计参数ꎬ实
现了高达 ３２. １ Ｗ / ｍ２ 的多模收集效率ꎮ Ｌｉａｎｇ
等[１０３]通过 ＺＥＭＡＸ 软件模拟ꎬ将增益介质划分为

１８ ０００ 个区域ꎬ并结合增益介质的有效吸收系数

获得了其最优化的模式匹配ꎮ 图 ９ 为优化后介质

中心横截面的最大泵浦通量示意图ꎬ可见端￣侧混

合泵浦方式的增益主要集中于介质端面ꎬ同时也

可以看出通过端￣侧泵浦结合方式能够获得更高

的增益ꎮ 最终在基模和多模情况下ꎬ获得的光束

质量因子分别为 １. ２ 和 ５３. ５ꎬ最高收集效率分别

为 ７. ９ Ｗ / ｍ２ 及 ３１. ５ Ｗ / ｍ２ꎮ

1.5 W·mm-3

1.0 W·mm-3

0.5 W·mm-3

0 W·mm-3

图 ９　 采用端￣侧混合泵浦方式下 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体沿中心横

截面的泵浦通量情况

Ｆｉｇ. ９　 Ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｕｍｐ￣ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｒａｎｓ￣
ｖｅｒｓａｌ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３. ０ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ３０ ｍｍ
ｌｅｎｇｔｈ Ｎｄ∶ ＹＡＧ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｒｙｓｔａｌ ｒｏｄ.

由此可见ꎬ上述泵浦方式在激光性能的提升

方面存在博弈ꎮ 因此需要根据实际应用需求ꎬ合
理选择泵浦方式ꎬ获得最佳激光输出方案ꎮ
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除泵浦方式设计外ꎬ合理的光腔的热管理

模式设计有利于避免过高的热负荷ꎬ提升光束

质量ꎬ是获得高性能激光输出的关键ꎮ Ｌｉａｎｇ
等[３５]采用一种新型的熔融石英液体光波导透镜

以及水冷穿过晶体四周的独特冷却方法(见图

１０)ꎬ该方案能够有效地将来自抛物面镜聚焦区

的太阳辐射耦合到锥形泵浦腔内的激光棒中ꎬ
并通过端面泵浦直径为 ４. ５ ｍｍ、长度为 ３５ ｍｍ
的 Ｃｒ∶ Ｎｄ∶ ＹＡＧ 陶瓷棒ꎬ最终实现 ３２. ５ Ｗ １ ０６４
ｎｍ 的连续激光输出ꎮ

X鄄Y鄄Z

图 １０　 新型熔融石英液体光波导透镜的水冷方案

Ｆｉｇ. １０　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｌｔｅｄ ｑｕａｒｔｚ ｂａｓｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｇｈｔ￣ｇｕｉｄｅ ｌｅｎｓ

特别地ꎬ对于空天太阳光直接泵浦固体激光

器ꎬ其只有充分克服宇宙中极端温差导致的不利

影响ꎬ才能满足实际空天应用、充分满足备受关注

的太空轨道卫星安全等重大国防需求ꎮ 然而ꎬ到
目前为止ꎬ在所有文献和数据库中鲜有针对太阳

光直接泵浦固体激光器热管理模式设计的相关

报道ꎮ

５　 存在问题

太阳光直接泵浦固体激光器的重要性已引起

极大关注ꎬ并取得了较大进展ꎬ但仍然存在一些

问题:
(１)在理论研究方面ꎬ目前人们针对太阳光

直接泵浦固体激光器的研究多集中于实验论证方

面ꎬ然而ꎬ在理论研究方面仍有一些问题有待完

善ꎮ 如增益介质结构缺陷与材料光热损伤之间的

联系、掺杂离子在介质中的浓度分布及偏析的影

响、不同种类及浓度的离子掺杂对介质固溶度的

影响等方面ꎬ皆需要建立有效的理论模型ꎮ 其次ꎬ
在模拟太阳光泵浦方面ꎬ需要基于准确的数据信

息才能实现系统设计的最优化ꎬ且光学结构设计

的复杂性也使得软件模拟需要考虑更多的参数ꎬ
增大了模拟结果与实验结果的差异性ꎮ 总的来

说ꎬ基于太阳光直接泵浦固体激光器的理论完善

仍然处于初步探索阶段ꎬ只有不断完善相关理论

体系ꎬ并以此进一步指导优化实验ꎬ才能从本质上

推动太阳光直接泵浦固体激光器的长远发展ꎮ
(２)在太阳光收集方面ꎬ阳光收集光学系统

的选择及设计依旧是泵浦能量密度提升的关键ꎮ

尽管目前关于太阳光功率密度提升研究方面取得

了一定进展ꎬ但总体来看ꎬ受透镜材质及加工等因

素限制ꎬ光收集效率仍然较低ꎬ特别是环境因素

(如大风环境、云彩遮挡等)极易对太阳光收集稳

定性造成不利影响ꎬ导致软件模拟结果与实际情

况存在较大偏差ꎮ 此外ꎬ目前的太阳光泵浦固体

激光器的体积远大于 ＬＤ 泵浦固体激光器ꎬ导致

其难以精确控制光汇聚参数ꎬ不利于精确聚焦ꎬ且
成本高昂ꎮ

(３)在泵浦方式的选择方面ꎬ如前所述ꎬ端面

泵浦容易产生较低的光束质量ꎬ侧面泵浦不利于

实现激光收集效率提升ꎮ 尽管端￣侧混合泵浦方

式能够在一定程度上缓解上述问题ꎬ但该泵浦方

式容易产生较高的热应力ꎬ特别是在高功率激光

运转情况下ꎬ较高的热应力极易使增益介质产生

热透镜效应ꎬ使激光束变宽ꎬ降低输出功率ꎮ 因

此ꎬ为了实现高光束质量、高收集效率及高亮度太

阳光泵浦固体激光输出ꎬ需要在上述泵浦方式的

基础上进一步优化其结构设计ꎬ意义重大ꎮ
(４)在激光增益介质方面:①激光单晶是太

阳光泵浦固体激光器最常用增益介质ꎬ但单晶

制备过程复杂且无法实现高浓度均匀掺杂ꎮ 尽

管透明陶瓷能够克服单晶缺陷且易于调控尺

寸ꎬ但由于受陶瓷制备工艺水平限制ꎬ当前陶瓷

介质仍存在较大的散射损耗ꎬ极大地制约了其

实际激光应用ꎮ 因此ꎬ实现增益介质的制备工

艺优化ꎬ是实现高质量太阳光泵浦固体激光输

出的基础ꎮ ②由于太阳光的能量密度远低于二

极管泵浦光ꎬ因此实现对太阳光的有效吸收是
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实现高质量太阳光泵浦固体激光输出的前提ꎮ
如前所述ꎬＣｒ 离子能够高效吸收可见光能量ꎬ但
Ｃｒ 离子的 ＋ ３ 价态可控是目前实现 Ｃｒ 离子掺杂

增益介质性能优化的最大瓶颈ꎮ 截至目前ꎬ鲜
有高浓度 Ｃｒ 离子掺杂增益介质的有效价态调控

报道ꎮ ③能够充分适应严苛的宇宙环境是太阳光

泵浦固体激光器实现空天应用的前提ꎮ 由于宇宙

空间中存在大量紫外线及高能射线ꎬ其极易导致

增益介质产生大量缺陷及色心ꎬ不利于激光输出ꎮ
因此ꎬ如何充分调控增益介质制备工艺以实现其

有效电荷补偿ꎬ或采用多功能复合结构增益介质

设计使其对高能射线造成有效屏蔽ꎬ进而充分克

服高能射线的不利影响ꎬ是实现太阳光泵浦固体

激光器实际空天应用的重点和难点ꎮ ④只有制备

大尺寸激光增益介质才能充分实现其与汇聚光斑

尺寸匹配ꎮ 由于技术条件限制ꎬ单晶难以实现大

尺寸制备ꎮ 尽管透明陶瓷介质的尺寸取决于模具

大小ꎬ但实现其大尺寸制备仍然存在许多技术难

题ꎬ主要体现在烧结时受热不均匀ꎬ造成烧结收缩

不一致甚至开裂ꎮ 因此需要进一步优化陶瓷粉体

流动性及分散性ꎬ以增加陶瓷素坯的微观均匀性ꎬ
提升陶瓷质量ꎮ

６　 展　 　 望

随着固体激光技术的蓬勃发展ꎬ太阳光直

接泵浦固体激光器在未来具有不可估量的应用

潜力ꎮ 因此ꎬ不断优化太阳光直接泵浦固体激

光器收集器件及设计方式、积极探索高效聚光

模式以及充分提升增益介质性能ꎬ是推进太阳

光直接泵浦固体激光技术长远发展的关键ꎮ 其

中ꎬ实现增益介质品质的本质提升是重中之重ꎬ
其对于提升太阳光直接泵浦固体激光器输出功

率、提高太阳光转化效率、优化光束质量及光谱

调控至关重要ꎮ 透明陶瓷作为新一代固体激光

器增益介质ꎬ其在大尺寸制备、掺杂设计及结构

设计等方面相对单晶及玻璃介质具有明显优

势ꎮ 可见ꎬ实现透明陶瓷介质品质的本质提升ꎬ
是达成上述目标的关键ꎮ

在激光输出功率提升方面ꎬ其核心在于采用

具有大尺寸、低散射损耗、高热导率的增益介质ꎮ
如前所述ꎬ透明陶瓷的尺寸仅取决于成型模具大

小ꎬ使其成为高功率固体激光器增益介质的优良

选择ꎮ 然而ꎬ大尺寸陶瓷成型时的颗粒分布不均

匀容易导致差异烧结ꎬ使陶瓷烧结收缩不一致甚

至出现裂纹ꎬ降低陶瓷质量ꎮ 因此ꎬ采用先进造粒

手段进一步优化陶瓷粉体的流动性及均匀性ꎬ同
时合理调控陶瓷烧结制度以减小陶瓷烧结时产生

的热应力ꎬ尽可能实现陶瓷的均一致密化ꎬ是提升

大尺寸透明陶瓷性能的关键ꎮ
在太阳光转化效率提升方面ꎬ其核心在于尽

可能提升太阳辐射能吸收量及能量转化效率ꎬ因
此需要在掺杂技术上有所突破ꎮ 透明陶瓷可通过

Ｔｍ３ ＋ 、Ｃｒ３ ＋ 、Ｎｄ３ ＋ 、Ｙｂ３ ＋ 等离子掺杂ꎬ在光谱调控

的同时实现对太阳光的高效率吸收及能量传递ꎮ
以 Ｃｒ３ ＋ ￣Ｎｄ３ ＋ 离子掺杂石榴石基透明陶瓷为例ꎬ
由于太阳光的能量密度远低于二极管泵浦光ꎬ因
此只有在宽泛的 Ｃｒ￣Ｎｄ 离子掺杂浓度下ꎬ才能够

高效吸收太阳光能量ꎬ从而实现其高效能级匹配

以促进陶瓷光转化效率提升ꎮ 单晶受分凝系数的

限制难以实现高浓度离子掺杂ꎬ而陶瓷中的“晶
界效应”能够在一定程度上释放不对称晶格取代

产生的应力ꎬ有利于提高离子掺杂浓度从而提升

陶瓷对太阳光的吸收量ꎮ 尽管高浓度 Ｃｒ 离子掺

杂有利于充分吸收太阳光ꎬ但过高离子掺杂浓度

也将不可避免地导致浓度猝灭甚至晶界偏析ꎬ降
低光转化效率及陶瓷光学质量ꎮ 因此ꎬ对于透明

陶瓷介质ꎬ需要从晶界效应、浓度猝灭到其中的相

互作用机理等方面展开多层次、多角度的深入研

究ꎬ建立组分掺杂与太阳光能量的吸收量￣转化效

率之间的规律和关联性ꎬ最终实现其光转化效率

的本质提升ꎮ
在光束质量提升及光谱调控方面ꎬ其核心在

于在材料结构上有所突破ꎮ 透明陶瓷可充分利用

其制备工艺灵活的优势ꎬ实现波导、包芯、长条以

及碟片等结构设计ꎬ充分缓解单一块体结构介质

在激光运转中产生的受热不均现象ꎬ有利于在极

端环境下实现稳定激光输出ꎬ这是单晶及玻璃介

质均无法比拟的ꎮ 因此ꎬ下一步工作需要在实现

高质量单一结构陶瓷制备的基础上ꎬ积极探索复

合结构透明陶瓷成型工艺ꎬ实现接触面高强度契

合的复合结构透明陶瓷制备ꎮ 其重点在于探索透

明陶瓷在烧结过程中的各种机制ꎬ充分消除气孔

和缺陷等各种散射源ꎬ制备出光学性能和物理性

能优异的复合结构透明陶瓷ꎬ进而提升太阳光直

接泵浦固体激光器激光光束质量ꎮ
目前ꎬ我国在太阳光直接泵浦固体激光器的
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研究方面与国际先进领域虽然存在较大差距ꎬ但
随着我国在该方面研究的投入不断加大ꎬ科研工

作不断深入ꎬ我们有理由相信ꎬ我国在太阳光直接

泵浦固体激光器实现高质量激光输出方面必将取

得重大突破ꎬ使其在军民应用中造福人类的愿景

成为现实ꎮ
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