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摘要　综述了近年来棒状、盘片、光纤和热容等高平均功率全固态激光器的进展和国内近期的工作。围绕限制激

光器输出平均功率提高和激光光束质量下降的热效应问题，比较了各类激光器的优缺点。总结了减小或补偿无用

热不利影响的现有技术手段，指出减小激光器热效应可能的技术途径。
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１　引　　言

高平均功率高光束质量激光在军民领域都有极

其广泛、重要的应用，因而成为当前激光技术领域的

研究热点之一。但是，在固体激光器工作中，抽运源

为工作介质提供产生激光所必须的能量的同时，伴

随产生大量的无用热。为使激光器持续稳定运转，

必须及时带走这些无用热。于是导致热透镜、应力、

退偏、双折射等不良效应，这些效应使激光光束质量

下降、输出功率受限，甚至造成工作介质破坏，严重

限制了固体激光器的最大输出平均功率和亮度。

２　固体激光器中的有害热

激光发展初期，曾全力以赴提高输出功率。但

很快发现，在很多重要应用场合，亮度比输出功率更

为重要。因为激光的亮度与功率犘成正比，与光束

质量因子β的４次方成反比。因此，受不良热效应

的影响，在某一功率水平下，随输出功率继续增加，

由于光束质量降低，激光的亮度不增反而下降。这

是长期困扰科技界的一个难题。

自１９６０年第一台激光器 气体放电灯抽运

的固体激光器诞生起，人们就在与伴随激光而产生

的有害热效应进行着不懈的斗争。这是一个已经取

得了重大成果，但又没有完全解决的棘手问题。归

纳起来，进行了３方面的工作
［１，２］：

１）减少进入工作介质的无用热，这是最根本也

是最希望采用的方法。

已采用掺杂滤光液、吸热玻璃套、介质膜聚光

腔、钾铷灯和激光二极管（ＬＤ）抽运等。其中采用

ＬＤ抽运是迄今为止减少进入固体激光器无用热最
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有成效的一种方法。相对于传统灯抽运而言，ＬＤ

抽运的固体激光器（ＤＰＳＳＬ）中的元部件都是“固态

的”，因此又称为全固态激光器。采用ＬＤ抽运大大

减轻了固体激光器中的无用热，但并没有完全消除。

如果能够完全消除无用热，那么固体激光器的光束

质量和输出平均功率将有极大的提高。可惜，迄今

还没有找到这样的方法。

全固态激光器中的无用热主要来源于工作介质

中的“量子缺陷”。因此，可以从以下几方面着手以

期避免或减小量子缺陷带来的无用热：（１）在现有的

四能级系统中采用低热抽运途径，例如直接抽运、热

助推等；（２）采用准三能级系统，其中最有名的是

Ｙｂ∶ＹＡＧ。Ｙｂ∶ＹＡＧ的吸收带在９４１ｎｍ，而激光跃

迁在１０２９ｎｍ，量子缺陷小，产生的无用热小于

１０％。若只考虑量子缺陷，在同样输入功率下，

Ｙｂ∶ＹＡＧ中产生的无用热只有Ｎｄ∶ＹＡＧ中的１／４。

但它的终端能级在基态上仅约６００ｃｍ－１，阈值高，

室温下的再吸收不容忽视，对冷却、抽运功率密度、

均匀性等都有很高的要求；（３）希望发展新型的工作

介质（比如能实现辐射平衡），从根本上避免无用热

的产生；另外，还在研究利用非线性效应（例如光参

量放大）进行功率放大，因为它不是基于能级跃迁，

从理论上说可以避免无用热的产生。

２）用最有效、不良影响最小的方法导出无用热。

如果不能完全阻止在工作介质中造成的无用热，

那么就应该采用最有效、不良影响最小的方法导出这

些无用热。也就是说，散热效率应尽可能高（否则在

高平均功率时，冷却系统将会很庞大），同时还应该尽

力避免由于散热造成或加大工作介质中的畸变。

可以采用气体、液体、混合液、高速湍流、热管、

传导冷却、微通道冷却等对工作介质散热。采用这

些方法已能满足很多应用需要，但不良影响很小的

有效散热仍然是当前超高平均功率激光发展的一大

障碍，亟待技术上有创新性的突破。

３）减少、补偿无用热造成的不利影响。

最后，上述措施都未能避免的有害热影响将造

成激光光束质量下降、输出功率受限、甚至工作介质

破坏等不良影响。研究人员在减少、补偿这些不良

影响方面做了大量工作，取得了丰硕的成果：

（１）优化抽运结构设计，在工作介质中实现均

匀的增益分布，这是获得高效率、高光束质量激光的

基础；

（２）使冷却造成的热流与激光方向一致，以减

小热畸变对光束质量的影响；

（３）合理设计工作介质的几何形状，以利于有

效散热，例如采用管状、板条、盘片、光纤等；

（４）采用退偏补偿、损耗再利用等提高输出功率；

（５）设计合理的腔型以补偿热影响。在中小输

出功率下可以通过腔型设计获得单纵模、单横模、较

高平均功率的高光束质量激光；

（６）采用热容工作模式、压应力设计等提高工

作介质抗热应力破坏阈值；

（７）合理设计掺杂浓度、抽运强度和分布等以

减小热梯度。

（８）采用受激布里渊散射（ＳＢＳ）相位共轭镜、

变形镜等校正光束畸变。

上述各项技术是在克服固体激光器中有害热发

展起来的，其中有的已被更有效、更先进的技术所取

代，有的至今仍在使用，而且不断有新的进展。

为进一步减少无用热造成的不利影响以满足对

激光性能日益增长的要求，全固态激光的工作模式

（如采用热容工作模式）、工作介质的几何形状（如采

用盘片、光纤）都有了新的、甚至是革命性的变化，发

展了多种有效的实用技术。

３　高平均功率全固态激光进展

３．１　圆棒状激光器
［３～１４］

高平均功率工作时，主要有３个因素限制了棒

状Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的ＴＥＭ００模输出功率：① 热应

力引起双折射，使Ｎｄ∶ＹＡＧ棒成为一个非单一焦距

的透镜。在通常腔长下，最大ＴＥＭ００模半径约为１．１

ｍｍ，而与棒的尺寸无关，因而限制了最大的ＴＥＭ００

模输出功率；② 非均匀抽运在棒内引起光学畸变，

随着抽运功率增加，这种热畸变造成的衍射损耗比

增益增加更快；③ 棒的破裂应力限制了它所能承受

的抽运强度，最终限制了输出激光功率。

因此，要获得高平均功率、高效率、高光束质量

的激光输出，首要条件是要保证抽运的均匀性，同时

还要保持高抽运效率。这涉及到抽运结构、强度、工

作介质的掺杂浓度以及浓度分布等；其次是设法消

除或补偿热致双折射，但迄今还没有找到完全补偿

的方法。

用非球面透镜可以部分补偿热畸变，特别是针

对某一固定的抽运功率；由于光效正比于腔内增益

与损耗之比，因此采用高增益、低畸变的工作方式将

有利于提高输出平均功率。据此，Ｙ．Ｈｉｒａｎｏ等
［１４］

采用细棒、强而均匀抽运的结构获得了良好的效果。

细棒中的强抽运产生高增益，均匀抽运引起径向抛

６０６１
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物线温度分布，结果在宽的抽运范围内都近似一个

没有热畸变的透镜。

图１是抽运结构剖面图
［１４］。带微柱透镜的ＬＤ

堆积沿４个方向对称抽运，总抽运功率为２．７５ｋＷ，

脉冲重复频率１ｋＨｚ。每条ＬＤ的快轴方向用圆柱

微透镜校准，然后用非球面柱镜将抽运光聚焦成一

条细线。ＬＤ的输出经矩形平板导入漫反射聚光

腔，平板造成的“空”面积仅占聚光腔内表面积的

３．７％。漫反射聚光腔用陶瓷制成，反射率大于

９７％。冷却液套管用白宝石制成，内壁粗抛光。这

种反射、透射型漫反射在激光棒内形成均匀的抽运

光分布。对直径４ｍｍ，３ｍｍ的棒，抽运效率分别

高达７２％和６３％。

图１ 高功率低畸变抽运模块的横截面图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｌｏｗａｂｅｒｒａｔｉｏｎｐｕｍｐｍｏｄｕｌｅ

图２ 抽运功率为１．１ｋＷ时ＴＥＭ００模激光器（ａ）和

腔内径向及切向模场传输示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＴＥＭ００ｍｏｄｅｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

（ａ）ａｎｄｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｏｒｂｏｔｈ

ｔｈｅｒａｄｉａｌａｎｄｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ｂ）ａｔ

　　　ｔｈｅｈｉｇｈｔｅｓｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１．１ｋＷ

采用两个相同的、对称放置的激光头，其间插入

石英旋转片以补偿热致双折射。为了使光束重叠最

大、棒孔径的衍射效应最小，在最高抽运功率时，将

棒端 面 上 的 光 束 半 径 设 计 为 棒 半 径 的１／１．４

（～１．１ｍｍ），为此在腔内对称插入两个焦距为

５０ｍｍ的凹透镜，如图２所示
［１４］。ＬＤ输出１．１ｋＷ

时，激光输出２０８Ｗ，犕２＜１．１。

图３的结构又进一步改善了工作介质中抽运光

分布的均匀性和吸收效率［６］。其关键是采用ｐ偏振

抽运光侧面抽运，结果圆棒表面对抽运光的反射损

耗由原来的１０％降为２％；漫反射和多次吸收形成

高效率的均匀抽运，热焦距和退偏都得到改善。采

用直径４ｍｍ，长１１０ｍｍ，掺杂０．６％和０．８％（原

子数分数）的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒，实验测得热透镜焦距犳

（ｍ）与ＬＤ的输出功率犘ｉｎ（ｋＷ）间的关系为：径向

犳ｒ＝０．１１３５×犘
－１．４７４
ｉｎ ；切向犳φ＝０．１３５３×犘

－１．４５４
ｉｎ 。

图３ （ａ）ＨｉＤｉＣＡＤ聚光腔；（ｂ）耦合光路示意图

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｉＤｉＣＡＤｃａｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｕｐｉｎｇｏｐｔｉｃｓ（ｂ）

Ｓ．Ｆｕｊｉｋａｗａ等
［７］采用类似的抽运结构：漫反射

聚光腔，ｐ偏振抽运光侧面抽运，通过光劈透镜两个

平行侧平面的全内反射，在快轴方向传递抽运光。

因为这种结构可以把大发散角的抽运光导入漫反射

聚光腔，可以采用不加装微透镜的ＬＤ，成本降低，

可靠性提高。用直径６ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒，两平面

镜构成对称稳定腔，输出耦合度为２０％，抽运脉宽

２００μｓ，工作重复频率５００Ｈｚ。输出电功率１１５０Ｗ

时，激光输出３２０Ｗ。电 光转换效率２８％，光 光

转换效率５３％。

Ｊ．Ｃｈａｎｇ等
［１０］采用组合抛物面聚光抽运结构，如图

４所示，声光犙 开关，绿光输出平均功率大于３００Ｗ，重

复频率１０～２０ｋＨｚ，电 光转换效率７％～８％，激光器稳

定、可靠，连续工作时间超过４００００ｈ。
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图４ ３００Ｗ绿光激光器。（ａ）激光器；（ｂ）组合抛物面聚光腔示意图

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ３００Ｗ．（ａ）Ｌａｓｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ａｓｓｅｍｂｌｅｄｐａｒａｂｏｌｏｉｄｐｕｍｐｃａｖｉｔｙ

　　Ｙ．Ａｋｉｙａｍａ等
［９］采用ｐ偏振抽运结构，６根Ｎｄ∶

ＹＡＧ棒串联，ＣＷ输出１２ｋＷ，电 光转换效率２２％。

图５ 激光器抽运和冷却结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｄｅｔａｉｌｉｎｇｌａｓｅｒｈｅａｄｏｐｔｉｃａｌ

ｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇ

图５是高平均功率Ｙｂ∶ＹＡＧ的实验装置
［３］，单

根棒输出２．６５ｋＷ，光 光转换效率２８％。输出８６０

Ｗ 时犕２＝２．１。

为了证明Ｙｂ∶ＹＡＧ优良的热 光和光谱性能，

Ｄ．Ｊ．Ｒｉｐｉｎ等
［１１］设计了相应的实验装置，如图６所

示。他们精心设计晶体的热结构达到有效散热；将

Ｙｂ∶ＹＡＧ恒温在１００Ｋ以消除再吸收；采用了变反

射镜非稳腔提高基模输出功率；将ＬＤ抽运光进行

空间滤波以及与腔模匹配等措施。激光器输出

１６５Ｗ，犕２＝１．０２，光 光转换效率７６％（用８０８ｎｍ

抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ的最大光 光转换效率为７２％），斜率

效率８５％。当然这些优良特性是在低温下获得的，

如何在室温下应用以达到更加实用的目的，还有待

进一步研究。

图６ ＬＤ端抽运可变反射射摔反射镜（ＶＲＭ）腔Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器布置图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄｃｒｙｏｇｅｎｉｃａｌｌｙｃｏｏｌｅｄＹｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ．（ＶＲＭ：ｖａｒｉａｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ）

３．２　盘片激光器

应力双折射、热透镜等效应使圆棒状工作介质

难以在高平均功率工作的同时又保持良好的光束质

量。薄片［１５～２３］、板条［２４～３３］等盘片状散热特性良好，

可以高平均功率工作，同时又保持较好的光束质量

和偏振特性。因此成为高平均功率全固态激光器常

用的结构，已经获得了千瓦、万瓦级的连续、长脉冲、

短脉冲激光输出。

Ａ．Ｇｉｅｓｅｎ
［２３］详细报道了薄片激光器的相关技

术和实验结果，图７所示为薄片激光器的基本结构。

其工作介质的厚度远小于直径，冷却通过薄片表面

进行，因此在工作介质内形成垂直于表面的一维温

度分布；激光振荡方向基本上垂直于表面；工作介质

厚度很小，变形也小。结果，热透镜和应力双折射几

图７ 薄片激光器的基本结构

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｄｅｓｉｇｎ

乎可以忽略。采用合适的谐振腔，可同时获得高功

率、高效率和高光束质量的激光输出。

为了增加工作介质对抽运光的吸收，采用多个球
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面镜反射抽运光，使之多次通过薄片，如图８所

示［２３］。若３２次通过薄片，则９０％的抽运光将被薄片

吸收。由于抽运光多次通过薄片，可以采用低掺杂浓

度的介质，对降低薄片的热效应（如热透镜和应力）十

分有利。单片输出功率大于２ｋＷ，光 光转换效率

６４％（目前单片输出功率已达４ｋＷ）。输出１ｋＷ的

工业薄片激光器，犕２＜２０。在一定功率密度下，增加

薄片被抽运的面积可增加激光输出功率。另一个增

加输出功率的途径是增加腔内薄片的个数，图９是腔

内４个薄片输出４ｋＷ的激光器设计
［２３］。由于薄片

中的热效应很小，这类激光器的另一个特点是激光的

光束质量随输出功率增加而变坏的现象远不像棒状

激光器那样明显。图１０是腔内不同薄片数目时，激

光器的输出与抽运功率的关系［２３］。可以看出，不同

薄片数激光器的斜率效率几乎一样；随输出功率增

加，光束质量没有明显的变化。

图８ １６通薄片激光器的抽运结构

Ｆｉｇ．８ Ｐｕｍｐｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｗｉｔｈ１６ｐｕｍｐｂｅａｍｐａｓｓｅｓ

图９ ４个薄片４ｋＷ激光器示意图

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ４ｋＷｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ

ｕｓｉｎｇ４ｄｉｓｋｓ

图１０ ４ｋＷ薄片激光器的输出特性

Ｆｉｇ．１０ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ４ｋＷｌａｓｅｒ

　　图１１是组装在热沉上的薄片激光器实验装置，

完全可以做到紧凑、牢固、可靠［１８］。

采用高掺杂浓度的薄片，例如掺 Ｎｄ的钒酸盐

晶体，有可能实现几千瓦的激光输出［１５］。

如果增加抽运面积，单个薄片的输出功率仅受

限于自发辐射。Ｙｂ∶ＹＡＧ的增益较低，自发辐射只

在很高的抽运功率时才发生，对掺杂９％（原子数分

数），厚２００μｍ的晶体，连续运转的计算表明，从一

个薄片Ｙｂ∶ＹＡＧ中取出的功率可高于１０ｋＷ。

图１１ 组装在热沉上的薄片激光器

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｅｓｔａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｋｉｎｓｔａｌｌｅｄ

ｏｎｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

目前千瓦级薄片激光器已形成产品，与商用棒

状激光器相比，在同样输出功率下，其光束质量至少

要好３倍。而且薄片激光器的光束质量还在不断提

高，结合热容量工作模式，可能发展成一代高平均功

率激光器。

图１２ 侧面抽运板条激光器（ａ）俯视图；（ｂ）立体图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｓｌａｂｌａｓｅｒ．（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ；

（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｉｃｔｕｒｅ

板条激光器中激光振荡沿Ｚ字进行，可以部分

抵消热致光程差和双折射等畸变对光束质量的影

响，因此常应用于高平均功率高光束质量激光器。

由于抽运灯的发光面积大，又是非相干光源，为了有

效利用抽运功率，常常通过板条的侧面进行抽运，冷

却面和抽运面是同一个表面，这是最常用的结构，如
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图１２所示。ＬＤ抽运也沿用了这种结构，它的一个

主要缺点是因为板条必须满足一定的尺寸比，才能

获得良好特性。因而采用这种抽运结构就必须在散

热和抽运光吸收效率之间折衷：为了改善散热，要求

减小板条的厚度，这将减少抽运光的吸收长度，使抽

运效率降低。

Ｙ．Ｎｉｓｈｉｋａｗａ
［２６］设计的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，腔

内４块板条串联输出６．１ｋＷ，两个激光器偏振耦合

输出１０．２ｋＷ。

ＴＲＷ公司设计的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
［２５］，腔内５

根板条串联，非稳腔，输出５．４ｋＷ，２．４倍衍射极限。

采用ＬＤ抽运则容易实现传导冷却，冷却更均匀

且机械稳定性好。图１３是一种传导冷却、边缘抽运

的板条激光器的示意图［２７］。理论上预计边缘抽运的

Ｙｂ∶ＹＡＧ板条激光器，输出平均功率可达１００ｋＷ。

图１３ 传导冷却、边缘抽运的板条激光器示意图

Ｆｉｇ．１３ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｄｇｅｐｕｍｐｅｄｓｌａｂｌａｓｅｒ

ｇｅｏｍｅｔｒｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｏｌｅｄ ｓｌａｂ ｉｓ

　ｃｌａｍｐｅｄｉｎａｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｃｏｐｐｅｒｈｅａｔｓｉｎｋ

Ｇ．Ｄ．Ｇｏｏｄｎｏ等
［２８］设计了一种新颖的传导冷却

端面抽运板条（ＣＣＥＰＳ）激光器，如图１４所示。Ｎｄ∶

ＹＡＧ两端扩散键合未掺杂的ＹＡＧ，抽运光经板条端

面反射从纵向进入板条，抽运光吸收长度长，如果精

心设计ＹＡＧ中的掺杂浓度，可以实现均匀、高效的抽

运。板条表面镀ＳｉＯ２ 膜以保护表面，并防止泄漏激

光进入冷却器。板条夹在铜微通道冷却器之间，激光

在晶体内沿Ｚ字传播，与散热方向基本一致。

图１４ 传导冷却端面抽运ｚｉｇｚａｇ板条激光器

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｏｌｅｄ，ｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

ｚｉｇｚａｇｓｌａｂｌａｓｅｒ

图１５ 产生４ｋＷ激光输出的激光二极管端抽运

传导冷却板条模块

Ｆｉｇ．１５ ＣＣＥＰＳＬＤｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｇａｉｎｍｏｄｕｌｅ

ｐｒｏｄｕｃｅｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ４ｋＷｉｎａｃｏｍｐａｃｔｐａｃｋａｇｅ

　　洛·格公司以此为基础，在输出功率、光束质

量、连续运转时间、模块化、工程化方面做了大量工

作［３１］。每个传导冷却端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ板条激光

器模块输出３．９ｋＷ（实物照片如图１５所示），４个模

块组成一条放大链，放大高光束质量种子激光，用变

形镜校正波前畸变。２００７年实现了输出１５．３ｋＷ，

１．５８倍衍射极限，连续运转时间３００ｓ。２００９年用

４条放大链相干合束，连续输出功率达６３ｋＷ。从

图１６（ａ）可以看出，在３００ｓ内４链系统的输出功率

具有很高的稳定性。图１６（ｂ）所示为该４链激光器

图１６ （ａ）４链输出激光功率随时间的变化曲线，表明该系统稳定和输出功率可定标放大；

（ｂ）４链输出６３ｋＷ激光器的近场强度分布

Ｆｉｇ．１６ （ａ）Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅ４ｌａｓｅｒｃｈａｉｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；（ｂ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈ４ｌａｓｅｒｃｈａｉｎｓｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔａｃｏｍｂｉｎｅｄｏｕｔｐｕｔｏｆ６３ｋＷ
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的近场强度分布。２００９年３月他们宣布
［３３］，用每链

路输出 １５ｋＷ 的 ７ 路相干合束，输出功率达

１０５．５ｋＷ，电 光转换效率１９．３％，光束质量优于

３．０，连续工作时间超过５ｍｉｎ。图１７是本振 多路

功放系统结构图，采用这种相干组束的方式，总的输

出功率可定标放大。这种全固态激光系统已作为美

国高能激光武器的优选方案。

从图１６（ｂ）看到，该４链激光器的近场强度分

布并不理想，无论光束质量如何定义，但高能激光武

器应用最关心的是达到目标靶上的功率（能量）密

度。因此，采用多链合成的传导冷却端面抽运Ｎｄ：

ＹＡＧ板条方案，其输出功率已超过１００ｋＷ 这个阈

值，连续工作时间和输出功率的稳定性等都已能满

足要求，但光束质量还有待改进。也许，这是能否成

功用于高能激光武器的关键。

图１７ 洛·格公司的高功率 ＭＯＰＡ激光系统。该系统

产生多束、高亮度的激光。经一束参考光提高相

位调制将各束激光相干合成，因此可以定标放大

　　　　　　　到任意所希望的功率

Ｆｉｇ．１７ Ｎｏｒｔｈｒｏｐ Ｇｒｕｍｍａｎ′ｓ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｌａｓｅｒ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｕｔｉｌｉｚｅｓａｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＭＯＰＡ）ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ，ｈｉｇｈ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｌａｓｅｒｂｅａｍｓ．Ｔｈｅ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌａｓｅｒｂｅａｍｓａｒｅｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｕｓｉｎｇ ａ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅａｍ，

　　ａｌｌｏｗｉｎｇｓｃａｌｉｎｇｔｏａｎｙｄｅｓｉｒｅｄｐｏｗｅｒ

３．３　高平均功率光纤激光器
［３４～４９］

光纤激光器的工作介质极细长，这一几何形状

的变化引起了质的变化，使光纤激光器获得若干重

大优点。因为固体激光介质内的无用热是通过表面

散出的，表面积／体积（Ｓ／Ｖ）越大，散热越有利。几

个典型尺寸为例：圆棒（长１０ｃｍ，直径０．８ｃｍ），

Ｓ／Ｖ∶５ｃｍ－１；薄片（长０．０３ｃｍ，直径０．４ｃｍ），

Ｓ／Ｖ∶６０ｃｍ－１；光纤（长２０００ｃｍ，直径３０μｍ），

Ｓ／Ｖ∶１３００ｃｍ－１。可以看出，就同样体积的工作介

质，光纤的表面积比其他块状工作介质的大２～３个

数量级，因此散热效果良好。不仅如此，由于直径的

减小，光纤成为波导结构。光纤激光的模式由纤芯

直径犱和数值孔径犱ＮＡ
０
决定，一定功率范围内不受

介质中无用热的影响。只要纤芯的直径和数值孔径

满足基模工作条件：归一化频率犞 ＝
π·犱
λ
犱ＮＡ

０
＜

２．４，则输出基模激光。因此在光纤激光器中，不存

在块状工作介质中的热效应影响激光光束质量的问

题（纤芯功率密度在某一限度以下），这是一个极其

重要的优点。在块状工作介质中，无用热限制了基

模输出平均功率。输出平均功率增加，光束质量下

降，严重限制了激光亮度的提高。另外，由于纤芯直

径很小，容易实现均匀的高功率密度抽运，激光器效

率高、阈值低。像Ｙｂ３＋这样准三能级系统由于对抽

运结构的苛刻要求，在块状激光器中还没有充分体

现其优越性，在光纤激光器中却得到充分的发挥。

当前连续工作光纤激光器的输出功率已经可以

与块状工作介质的媲美，百瓦、千瓦级的光纤激光器

比块状工作介质激光器更易获得高光束质量。但继

续再增加功率就遇到困难了，特别是脉冲犙开关工

作，其最大输出能量只有十毫焦耳量级。双包层抽

运技术发明后短短几年，光纤激光器的输出功率有

了突飞猛进的进展［４２］（图１８），但近几年进展就明显

缓慢了（２００６年后基本上没有什么大的突破）。究

其原因是纤芯横截面积太小，高能（高峰值功率）工

作时造成破坏以及非线性效应等。

图１８ 光纤激光器输出功率增长情况

Ｆｉｇ．１８ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

可以用纤芯直径来估算光纤激光器可输出的最

大连续功率，就当前水平，１Ｗ／μｍ
２ 是公认安全值。

要提高输出功率应增大纤芯的截面积（即直径），但
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为了获得高光束质量，要求归一化频率值满足基模

工作条件，因此纤芯直径又不能太大。另一个提高

输出功率的途径是采用多纤串联，以及功率合成等。

２００３年ＳＰＩ公司与英国南安普顿大学
［４３］采用

大模芯径掺 Ｙｂ光纤，纤芯直径４３μｍ，数值孔径

犱ＮＡ
０
＝０．０９，归一化频率犞 约１１，获得１．０１ｋＷ 的

连续激光输出，斜率效率８０％。由于纤芯直径较

大，已经不是基模工作了（犕２＝３．４）。

２００５年３月，ＩＰＧ公司在网上公布
［４４］采用纤芯

直径１９μｍ的掺Ｙｂ光纤，获得２ｋＷ，犕
２
＜１．２的

连续激光输出。同年［４５］，他们宣称长３０ｍ，纤芯直

径２００μｍ的光纤激光器输出１７ｋＷ，光束参数积

１１ｍｍ·ｍｒａｄ。在２００８年的年度报告和２００９年网

上公布消息称［４６～４８］，他们的光纤激光器最大输出已

达５０ｋＷ，单频光纤激光器（ＹＬＳ５０００ＳＭ）输出

５ｋＷ，犕２＝１．２。因为没有详细的说明，作者猜想，

他们不是用一根光纤完成的。

最初发明的高平均功率光纤激光器所用光纤是

在石英玻璃中掺杂并在截面内形成一定的折射率分

布，材料的不匹配会造成光纤损耗，因此纤芯和包层

的折射率差不能太大。而光子晶体光纤是由单一材

料构成，不存在材料不匹配的问题，调节空气孔的尺

寸、间距、排列方式等可以获得较大的折射率差。可

以使零色散波长移到可见波段，这在光通信上有重

要的意义。而且容易获得大的抽运数值孔径和大的

模面积，有利于高功率工作。最初人们担心由于纤

芯周围被空气孔包围，空气的导热差而且不能采用

侧面抽运结构，影响了高功率应用。然而，近几年的

研究有了明显的进展，对它的散热途径和抽运结构

都有了发展。一种散热途径是纤芯中的废热通过辐

射和对流传到外表面，如图１９所示
［３４］。

图１９ 光子晶体光纤可能的散热途径

Ｆｉｇ．１９ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｈｅａｔｆｌｏｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎａｎ

ａｉｒｃｌａｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２００３年，Ｊ．Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［３４］报道的掺Ｙｂ的大模

面积 光 子 晶 体 光 纤，光 纤 长 ２．３ ｍ，模 面 积

３５０μｍ
２，纤芯的数值孔径为０．０５，两端端面抽运，

抽运波长９７６ｎｍ，输出８０Ｗ 单模激光，中心波长

１０７０ｎｍ，斜率效率７８％。几个月后，他们把单模输

出功率提高到２６０Ｗ，斜率效率７３％。光纤长４ｍ，

相应单位长度光纤取出的功率为６５Ｗ／ｍ，这已经

与普通双包层光纤输出的最大功率相当了。２００５

年德国Ａ．Ｔüｎｎｅｒｍａｎｎ等
［４９］用掺 Ｙｂ３＋的双包层

光子晶体光纤，内包层直径１０００μｍ，犱ＮＡ＝０．６６，掺

Ｙｂ３＋，芯径 ３１μｍ，犱ＮＡ ＜０．０７，光纤长 ３０ ｍ。

９７５ｎｍ两端抽运，最大输出１．５３ｋＷ，犕２＜３，光 光

转换效率７６％。在这样高的功率下没有观察到任

何热问题，于是打消了“外围空气孔影响散热”，光子

晶体光纤激光器不利于高平均功率工作的顾虑。

同样，为了便于增大输出功率和插入腔内元件，

希望发展侧面抽运结构。２００４年，Ｊ．Ｊ．Ｌａｒｓｅｎ

等［３５］提出一种Ｙｂ光子晶体光纤激光器侧面抽运结

构，如图２０所示。抽运耦合效率达９０％，激光器的

斜率效率达８１％。

图２０ 光子晶体光纤侧抽运示意图

Ｆｉｇ．２０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｓｅｔｕｐ

光子晶体光纤已具备了高平均功率工作的条

件，可望发展成新一代的高平均功率激光器。

原则上说，任何一类激光器单路输出功率总是

有限的。为提高系统的输出功率，必须采用功率合

成。对于高平均功率应用的光纤激光器，功率合成

显得最为迫切。根据应用需要，功率合成可以是相

干或非相干的。非相干功率合成已有比较成熟和长

期的应用了。它可以是空间、时间或光谱上的叠加。

例如激光聚变研究，已采用了几十，上百路的空间叠

加合成。多路脉冲激光可以从时间上叠加成同一光

路的重复频率更高的激光。但相干功率合成在有的

应用场合更是迫切需要的。

高功率（千瓦以上）光纤的相干合成还没有实质

性的突破，为了发展成武器级的应用，光纤激光器的

相干合成技术已成为研究热点。但目前仅有中小功

率范围的研究结果，而且相干合成后系统的复杂性

大为增加。其中一个重要原因是光纤是一个对物理

量极其敏感的元件，在高平均功率下控制其波面远

比块状介质的难。因此，高功率（千瓦以上）新相干
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合成技术的理论、实验都有待突破。

如果高功率光纤激光器相干合成技术能进入实

用，将构成新一代超高平均功率激光器，特别是建成

“相控阵”激光器，其意义将是不可估量的。

３．４　热容激光器
［５０～５６］

２００１年１２月在美国白沙导弹试验靶场，用激光

在６ｓ内将２ｃｍ厚的钢板烧了一个直径１ｃｍ的洞，

所花电费不到３０美分。所用激光器是闪光灯抽运的

Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ激光器，重复频率２０Ｈｚ，每个脉冲输出

６４０Ｊ（～１３ｋＷ），η＝１．３％，其特点是采用了“热容”

工作模式。这一结果大大刺激了军方的兴趣，美军计

划２００７年前建立１００ｋＷ固体热容激光器（很遗憾，

目前还没有达到这一指标）。激光工作介质采用

Ｎｄ∶ＧＧＧ，重复频率２００Ｈｚ，每个脉冲输出５００Ｊ，

η＝１０％，用电池供电。激光系统结构紧凑（长２ｍ，宽

＜１ｍ），可以装在混合用电的高机动多用途战车上。

因此只要有柴油供应，整个武器系统就能投入使用，

系统机动性、实战能力将大大增加。

热应力造成固体工作介质破坏，从而限制了固

体激光器的最大输出平均功率。抽运光通过表面进

入工作介质，冷却也是通过表面进行的。通常工作

时抽运和冷却是同时进行的，工作介质表面的温度

比内部的低，表面受到拉应力。热容激光器是间歇

工作的，在抽运和激光发射期间不对工作介质冷却，

激光发射停止后的间歇期间才对工作介质冷却，然

后进入下一个循环。因此激光发射期间工作介质表

面的温度比内部的高，表面受到压应力。由于固体

激光工作介质抗压远大于抗拉，因此，热容模式工作

时，工作介质可承受比通常工作模式高几倍的平均

功率而不致因热应力造成破坏。由于间歇时间致

冷，可以采用自然风冷，整体结构减小，适合某些军

用场合。

热容工作模式的一个缺点是需要间歇时间以便对

工作介质进行冷却。如果用已冷却的工作介质代替受

热的，那么就可以缩短激光系统运转的间歇时间。

２００２年，美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室
［５４］

用ＬＤ抽运孔径１０ｃｍ×１０ｃｍ的Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体盘

片，每块盘片用４个７５ｋＷ 的ＬＤ阵列抽运，如图

２１所示。图中，盘片与光束传播方向垂直（１０ｋＷ

玻璃热容激光器中，玻璃盘片与激光束传播方向成

布儒斯特角），因此不仅系统更紧凑，热畸变引起的

波前畸变也大大减小。为了达到希望的输出功率，

只要简单地增加盘片的个数，或增大盘片的横向尺

寸就可以了。

图２１ ＬＤ抽运的Ｎｄ∶ＧＧＧ热容激光器抽运结构图

Ｆｉｇ．２１ ＰｕｍｐｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＧＧＧ

ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒ

为了验证热容激光器输出功率可以定标放大的

特点，他们设计了一台由４级模块串联而成的激光

器，总的抽运功率为１．２ＭＷ。为了缩短冷却所需

的时间，采用两组晶体轮换，处于谐振腔中的晶体工

作，腔外的被冷却。将晶体从谐振腔中心位置换到

冷却位置的时间小于１ｓ，这样来回更换晶体，缩短

了间歇时间，图２２为实物照片
［５５］。采用上述措施

后，获得约３０ｋＷ（１５０Ｊ／脉冲，２００Ｈｚ）的高平均功

率输出，工作时间为１ｓ。

图２２ ＬＤ抽运的Ｎｄ∶ＧＧＧ热容激光器装置照片

Ｆｉｇ．２２ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＧＧＧ

ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒ

２００６年１月
［５６］，他们用５块１０ｃｍ×１０ｃｍ×

２ｃｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷构成热容激光器，输出功率

达６７ｋＷ，重复频率２００Ｈｚ，每个脉冲输出３３５Ｊ，

占空比２０％（图２３）。从实验结果分析看，他们认

为，采用１０块这种激光陶瓷，输出激光功率可超过

１００ｋＷ（图２４）。

图２３ １０ｃｍ×１０ｃｍ×２ｃｍ的ＹＡＧ陶瓷薄片

Ｆｉｇ．２３ １０ｃｍ×１０ｃｍ×２ｃｍｔｈｉｃｋｃｅｒａｍｉｃ

ＹＡＧｓｌａｂｓ
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图２４ 采用５块ＹＡＧ陶瓷，占空比２０％时，

输出功率达６７ｋＷ

Ｆｉｇ．２４ ６７ｋＷｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｃｈｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇ

５ｓｌａｂｓ＠２０％ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

热容模式工作时，不专门对工作介质进行冷却，

工程上既没有、也没有必要对工作介质热绝缘。因

此虽然工作介质中的热畸变比常规模式工作的低，

但由于介质要向周围环境散热，以及抽运的不均匀

等，必然要在工作介质中造成热畸变，因此热容模式

工作不应作为获得高光束质量的一种手段。

图２５是波音公司
［１８］设计的侧面抽运紧凑盘片

激光器抽运结构剖面图，掺杂晶体盘片的外圆侧表面

扩散键合不掺杂的晶体。这种结构改善了ＬＤ抽运

光与晶体间的耦合，有助于抽运光向晶体中心会聚。

ＬＤ阵列围绕盘片外圆排列并朝向圆心，如有必要，可

加会聚导管和透镜系统以增加抽运功率密度。

图２５ 波音公司设计的ＬＤ侧面抽运高功率激光模块

Ｆｉｇ．２５ ＬＤｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅ

ｂｙｔｈｅＢｏｅｉｎｇＣｏ

为了获得高光束质量，盘片晶体厚１～３ｍｍ，

直径３～１５ｃｍ，紧固在坚固、被冷却的底板上，底板

表面上有带微通道冷却的热交换器，冷却液可以直

接冷却激光晶体的后表面。周围的大气压和微通道

中的冷却液之间的静压差将晶体紧压在底板上，激

光发射时晶体表面承受压应力。由于采用了主动冷

却，激光器可以长时间工作。

还可以从晶体的前（后）表面进行抽运，但这种

端面抽运结构不太适用于低吸收截面的材料，因为

吸收程短（只有盘片厚度的２倍），只能采用高掺杂

浓度的晶体，或者要采用复杂的多次吸收抽运系统。

由于侧面抽运的吸收程较长（接近盘片的直径），掺

杂浓度可以较低，这对某些增益介质是极为重要的。

多个这样的模块组合，即可构成高平均功率激

光器。

波音公司在提出这种设计时是希望 建成

１００ｋＷ级的高光束质量高平均功率激光器，但目前

还没有看到他们成功的报道，也许是工艺上难度较

大的原因吧。

原则上，所有几何形状（圆棒、板条、盘片）的块

状固体介质都可以热容模式工作。高光束质量高平

均功率激光器（包括热容模式）大多采用盘片状工作

介质，这是因为各种瞬态光 机形变与工作介质的几

何形状有关，盘片激光介质的热特性良好，而且可以

使其形变与激光轴线方向基本一致，因此可保持良

好的光束质量，而且通过增加盘片的面积和数量可

以增加激光系统的输出功率。

热容激光方案在高能应用竞标中失败，影响了

经费的支持。迄今，其输出功率还未达到１００ｋＷ

的预计目标。作者认为与洛·格公司的传导冷却端

抽运板条激光器相比，工作时间短以及激光模式较

难控制（激光器始终工作在非热稳定状态）可能是两

个主要原因。但热容工作模式倒不失为一个启示，

为避免热效应造成工作介质的破坏，只要设计成与

热效应联合作用的结果是在工作介质表面形成压应

力，就可以提高固体工作介质的抗破坏阈值。

３．５国内研究简况

国内在高功率全固态激光器的理论、实验和工

业应用方面都做了大量的工作。中国科学院上海光

学精密机械研究所热容双板条输出平均功率

２．０６ｋＷ
［５７］。中国工程物理研究院应用电子学研

究所用７片Ｎｄ∶ＹＡＧ盘片串联，非稳腔输出平均功

率大于３ｋＷ；采用两片厚度１８ｍｍ，直径５０ｍｍ的

Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体串联放大，输出平均功率３．５ｋＷ 重

复频率为５００Ｈｚ，光 光转换效率２３％。中国科学

院物理所采用侧抽运、多棒串联输出平均功率

３．７９ｋＷ；中国科学院半导体所采用３棒串联，输出

平均功率６ｋＷ。中国科学院上海光学精密机械研

究所对Ｎｄ∶ＹＡＧ热容板条的感应折射率建立了理
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论模型，分析了板条介质中的温度和应力分布［５８］。

北京工业大学研制成功新型弹壳激光打孔机，激光

器最大功率为５００Ｗ
［５９］。四川大学编制了高功率

复合棒的热沉积、温度分布、应力分布以及应力退偏

的大型计算模拟软件，薄片介质退偏特性的虚拟分

析软件，分析了固体激光谐振腔的模式及失调特性，

还研究了在重复频率脉冲作用下的温升和相位畸

变［６０～６３］。

华北光电技术研究所完成了工业用２００Ｗ 绿

光、恶劣环境用高重复频率犙 开关单纵模、高亮度

犙 开关倍频等全固态激光器样机研制。又于２００６

年９月，国内光纤激光器率先突破千瓦输出
［６４］。

图２６ 光纤激光器照片

Ｆｉｇ．２６ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图２７ 光纤激光器的输入 输出特性曲线

Ｆｉｇ．２７ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图２８ 热容激光器实验装置

Ｆｉｇ．２８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ

ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒ

采用Ｄ型Ｙｂ双包层光纤，抽运功率１５５０Ｗ，

光纤输出１２０７Ｗ，斜率效率７８．６％，输出功率波动

小于１％。图２６和２７分别示出激光器和输出特

性。２００７年５月，他们用５块６８ｍｍ的Ｎｄ∶ＧＧＧ

串联，热容模式工作获得８．７ｋＷ 输出，重复频率

５００Ｈｚ，光 光转换效率２０％
［６５］。图２８是热容激光

图２９ 热容激光器输入 输出特性曲线

Ｆｉｇ．２９ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒ

图３０ 传导冷却端抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ板条模块

Ｆｉｇ．３０ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｏｌｅｄ，ｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧ

ｓｌａｂｍｏｄｕｌｅ

图３１ 扩散键合Ｎｄ∶ＹＡＧ板条晶体照片

Ｆｉｇ．３１ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｏｎｄｉｎｇＮｄ∶ＹＡＧ

ｓｌａｂｃｒｙｓｔａｌ

图３２ 单纵模种子激光器照片

Ｆｉｇ．３２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｅｅｄｌａｓｅｒ

图３３ 功放输入 输出特性曲线

Ｆｉｇ．３３ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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器实验装置，图２９是激光输入 输出特性曲线。

２００８年，他 们 设 计 的 传 导 冷 却 端 抽 运 的

Ｎｄ∶ＹＡＧ板条模块（图３０，３１），单个模块对百瓦级

信号实现２０倍的放大，４个组成的放大链。单纵模

种子激光（图３２）经预放后注入放大链，在抽运功率

３６．８ｋＷ 时，输出１１．４ｋＷ，光 光转换效率大于

３０％，工作时间１００ｓ（图３３，３４），在没有采取任何

校正畸变措施的情况下，仍然获得了较好的光束质

量（垂直方向犕２≈１０）。

值得注意的是，虽然板条具有较好的热特性，但

如果不解决抽运的均匀性，仍然不可能获得良好的

效果。还需特别注意的是，即使抽运均匀，若介质中

增益分布不均匀，高平均功率工作时仍然会造成波

前畸变。因此，在抽运耦合及分布的均匀性、增益介

质的动态光学均匀性、传导冷却和微通道热沉的理

论分析与数值模、热管理、有源腔模场等方面都进行

了初步的研究。

图３４ 放大链实验装置（ａ），放大链控制器（ｂ）和放大链输出的远场强度分布（ｃ）

Ｆｉｇ．３４ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｈａｉｎ；（ｂ）ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｈａｉｎ；

（ｃ）ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｈａｉｎ

４　讨　　论

用ＬＤ抽运是迄今减少进入固体激光器无用热

最有成效的一种方法。与传统的灯抽运相比，激光

器的光束质量、效率、寿命、可靠性、稳定性都显著提

高；并获得了用灯抽运所不可能达到的特殊性能；另

外，一些被埋没的工作介质也能充分发挥其优良特

性；还带动了一系列新型器件的研究和发展，其中最

引人注目的是微型激光器、光纤激光器、热容激光器

和端面抽运传导冷却板条激光器。近年，全固态激

光不仅成为激光技术研究、发展中的一个热门课题，

而且已经获得了大量的重要应用。但就全固态激光

器本身，在减小热耗方面还有大量工作要做。

就当前技术水平，如果要输出１００ｋＷ 激光，需

要输入的电能为４３６ｋＷ，其中３３６ｋＷ主要以热形

图３５ 全固态激光系统各部分能量转换示意图

Ｆｉｇ．３５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｍｏｎｇｅａｃｈｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

　　　　　　　ｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

式损耗了，即热损耗是有用激光输出的３倍多，如图

３５所示。在这些损耗中，ＬＤ的损耗占５８％。因此

提高ＬＤ的效率成为一个十分重要的课题，否则ＬＤ

本身的散热就是一个严重的问题。国外报道ＬＤ的

效率已达７０％，国内中国科学院半导体所、中国电

子科技集团公司第１３研究所等单位也正在积极开

展这方面的工作，并已取得相当成效。

５　结　　论

从第一台固体激光器诞生起，人们就一直与伴

随产生激光的有害热效应进行着不懈的斗争。这是

一个已经取得了重大成果，但又没有完全解决的棘

手问题。固体激光技术的每一个重大新概念的提

出，几乎都直接或间接地为了解决有害热问题；技术

上每一次重大进展，几乎都直接或间接与解决有害

热方面的突破有关。

随着全固态激光，ＳＢＳ，变形镜、新型谐振腔以

及各种补偿措施的出现，在高功率、高亮度激光领域

已取得了卓越的成效，但并没有“最终”解决高平均

功率工作时，随激光输出功率增加亮度非线性下降

的难题，随着深入和创新性研究的开展，必然还会有

新的突破。
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