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高能固态激光器技术路线分析
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摘要　近年来，随着激光二极管的快速发展，以及一些先进热管理方案和模式控制技术的涌现，固态激光器的输出

功率迅速攀升至１００ｋＷ，光束质量也得到了较好的控制。归纳高能固态激光器的特点，简要介绍了国外固态高能

激光器研发计划的进展情况。对当前已经实现了１００ｋＷ功率输出或者具备１００ｋＷ功率输出潜力的几种技术路

线进行了深入细致的分析，包括热容激光器、薄片激光器、板条激光器、液体冷却激光器和光纤激光器，分别介绍了

其设计理念、最新进展，并评价了它们的光束质量控制措施。
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１　引　　言

固态激光器，也称固体激光器，是指将激活离子

掺杂到固体基质材料中的激光器，既包括常规的块

状增益介质的固体激光器，又包括近年来新兴的光

纤激光器。固体激光器从发明伊始就被考虑用作高

能光源进行远距离应用，但是由于当时的固体激光

器只能使用效率极低的闪光灯作为抽运源，热效应

十分严重、激光的光束质量极差，相关的研究计划旋

即搁浅。近十年来，随着激光材料和二极管激光技

术的突飞猛进，以及热管理和自适应光学技术的成

功应用，多种类型的固态激光器的输出功率攀升至

１００ｋＷ 或者已经验证具有定标放大至１００ｋＷ 的

能力，而且光束质量也得到了有效的控制。在工业

需求和国防需求的牵引下，高能固态激光器正迎来

另一个繁荣时期。

与化学或者气体高能激光器相比，固态高能激光

器具有以下特点：１）固体增益介质没有流动性，内部

产生的热量不能通过介质流动的方式被迅速带走，而

只能通过固体表面进行散热，表面制冷的方式使得增

益介质在高功率抽运条件下产生较大的温度梯度，不

均匀的温度场将产生热畸变和热应力；２）固态激光

器均采用光学抽运的方式，因此在某种意义上，固态
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激光器可以看作是一种“亮度提升器［１］”，即将光束质

量较差的抽运光转换成光束质量较好的信号光。由

于抽运光能量可以完全由电能转化而来，因此固态激

光器可以采用“全电化”的工作方式。３）固态增益介

质一般都有较长的上能级寿命和较宽的增益谱，这使

得固态激光能够很好地用于脉冲制式。固态激光器

的特点使得其在高能激光应用领域既具有结构紧凑、

效费比高以及制式灵活等优点，同时也带来了增益介

质热损伤和光束质量退化等固有难题。本文首先介

绍国外固态高能激光器研发计划，然后结合几种特定

的技术路线深入分析高能固态激光器的设计理念，评

价其光束质量控制措施。

２　国外高能固态激光进展

美国、德国和日本的高能固态激光的发展水平

较高，其中德国和日本高能固态激光的发展主要面

向工业需求，由较大的激光公司自行投资进行技术

开发工作；美国固态激光长期受政府和军方的巨额

资助，面向多种军事需求，多年来在功率、光束质量

指标以及小型化方面获得了一系列重大突破。美国

固态激光的水平，代表着世界先进的水平。

为了加快高能固态激光器技术的发展步伐，

２００２年美国启动了“联合高功率固体激光器”

（ＪＨＰＳＳＬ）计划，制定了一个输出功率１００ｋＷ、光束质

量优于２倍衍射极限的固体激光的目标，由多家军工

企业分头采取不同的技术路线去实现。２００９年，在

该计划的支持下，诺格公司和达信公司均实现了里程

碑式的１００ｋＷ功率指标
［２］，实验验证了固体激光器

作为新一代高能激光系统光源的重要发展潜力。

尽管通过ＪＨＰＳＳＬ计划实现了１００ｋＷ量级的

高功率输出，但是由于光束质量较差，电光转换效率

较低（小于２０％），且系统体积较为庞大，这些系统

均难以走向战场应用。为此，美国军方先后推出了

多个高功率固体激光的研究计划，其中最重要的是

国防部及三军联合稳健电驱动激光器倡议（ＲＥＬＩ）

计划，项目的基本目标是开发一款全电驱动、高效稳

定、可定标放大的军用激光模块，用于地面、海面和

空中军事行动，并通过提高激光器的效率，增加强

度，减轻功率和冷却负担，使得系统能够适装于轮船

和飞机上。项目要求实现单模块功率２５ｋＷ，电光

转换效率大于３０％，接近衍射极限的光束输出，该

模块能够定标放大至１００ｋＷ。该项目从２０１０年６

月份开始，计划于２０１７年完成，承担单位包括洛克

希德马丁公司、雷神公司、诺格公司和通用原子

公司。

美国在高能固体激光器研发计划中成功采用了

一种“赛马式”的管理策略，制定一个明确的阶段指

标，允许各家单位采用不同的技术方案进行竞争，谁

能实现这一阶段的指标将有机会获得下一阶段的合

同。在这种竞争机制下，参研单位根据自身优势提

出了多条有潜力的技术路线，一时出现了百花齐放

的繁荣景象。特选取几种有代表性的技术路线加以

剖析，分析其优缺点。

３　技术路线分析

各种在研的１００ｋＷ 级的高能固体激光计划，

在技术路线上大致分为两类：一种是单口径输出方

式，包括热容激光器、薄片激光器和液体冷却激光

器，通过增加增益介质口径和模块数目进行定标放

大，这种输出方式又分为谐振腔和主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）两种类型；另一种是多链路合成方式，包

括板条激光器和光纤激光器，通过多条链路能量叠

加的方式（相干或非相干）进行定标放大。

３．１　热容激光器

严格地说，热容激光器不是一种新构型的激光

器，“热容”指的是一种工作模式，即在激光激射过程

中不对激光介质进行冷却，而是在两个激射过程的

间隙才进行强制冷却［３］。采用热容方式工作时，由

于不进行散热，激光介质内部的温度梯度较小，在理

论上带来的热畸变也比较小；另外，由于表面温度高

于内部温度，激光介质表面的应力表现为压力，激光

介质能承受的压力比张力至少强５倍，激光介质的

破坏阈值大幅度提高，从而使得允许的抽运强度也

大幅提高。

早在１９９７年，劳伦斯利佛莫尔实验室（ＬＬＮＬ）

就开展了固体热容激光器的研制，他们先后采用了

大尺寸钕玻璃、ＧＧＧ 晶体和 ＹＡＧ 陶瓷的增益介

质。２００６年１月，ＬＬＮＬ成功研制出二极管抽运５

片板 条 激 光陶 瓷的热容 激光器，平 均 功 率 为

６７ｋＷ
［４］，但光束质量表现不佳，后又改面抽运为边

抽运，改善热效应，但效果仍然不够理想。图１所示

为热容激光器的光学结构示意图，从图中可以看出，

为了校正光束质量，激光器中添加了比较复杂的自

适应光学系统。

热容激光器的工作原理在本质上讲是增益介质

表面的压应力设计，主要优点是增加了增益介质的

抗损伤能力，从而使得输出功率比常规的散热方案

大幅度增加。但是，热容工作模式存在两个致命缺

０６０２００６２
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点：１）激光的光束质量随着出光时间的增加迅速退

化，这主要是由抽运不均匀性造成的，即使采用了先

进的自适应光学技术，也无法保证光束质量总是保

持在２倍衍射极限之内；２）热容激光的工作机制决

定其不能长时间出光，冷却需要几十秒至数分钟，难

以符合实用要求。因此，热容激光器虽然具有定标

放大至１００ｋＷ 的能力，但其应用前景并不乐观。

事实上，美国已经放弃了对热容激光项目的支持。

图１ 热容激光器的光学结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

３．２　薄片激光器

“热容”是一种工作模式，而“薄片”是激光介质

的一种构型。薄片激光器的基本工作原理如

图２（ａ）所示，将工作介质制成很薄的圆片（厚度小

于１ｍｍ），固定在散热的刚性基体上，冷却面同时

用作激光的反射面，另一面用作抽运面，由于热流的

方向和激光的传播方向几乎完全一致，所以可以消

除温度梯度带来的波前畸变［５］。

基于这种理念，德国斯图加特大学开发出的工

业级的薄片激光器最高输出功率达到１６ｋＷ，且可

以耦合进入芯径为２００μｍ，犖犃为０．２２的光纤内，

展示出较好的光束质量［１］；美国波音公司开发出紧

凑有源反射镜激光器（ＣＡＭＩＬ）
［６］，采用键合技术来

进一步降低热效应，采用边抽运方案来增加增益介

质对抽运光的吸收能力。

图２ 薄片激光器的（ａ）基本原理和（ｂ）抽运结构
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　　２００８年６月，波音公司宣布成功开发出新型薄

片激光器系统，在数秒的持续时间内激光器的输出

功率达到了２５ｋＷ，光束质量优良
［７］。美国陆军的

高能激光技术演示者（ＨＥＬＴＤ）计划，目标是开发

车载的高能固体激光系统，经分析该计划采用的就

是波音公司研发的薄片型高能固体激光器。该项目

原定２０１０年完成第二阶段合同，并将激光系统交付

陆军，但现在未看到相关报道。

薄片激光器的原理在本质上讲是一种有效的温

度场设计，由于激光传播方向和热传导方向基本一

致，温度梯度存在于激光传播方向，波阵面的各部分

经历相同的温度变化，理论上热畸变非常小。但是，

该方案也带来一系列的物理和工程问题：１）面抽运

方式下，太薄的增益介质使得抽运光单程吸收能力

很差，必须设计非常复杂的抽运光学系统以保证抽

运能量的充分吸收，如图２（ｂ）所示，这种设计消弱

了激光器系统的稳定性；２）薄片激光器实际输出的

光束质量并不像理论预测的那么理想，边缘效应、热

应力以及抽运和散热的不均匀都使得光束质量严重

退化；３）单块薄片的增益能力有限，１００ｋＷ 的输出

功率需要很多块薄片进行级联放大，每块薄片都需

要复杂的抽运光学系统，系统规模较大。
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３．３　板条激光器

板条是另外一种旨在消除热畸变的激光介质构

型。激光在板条结构的介质中以“Ｚ”字形传播，较

长的曲折光路匀化了长度方向和厚度方向温度梯度

对波前的影响，大大减小了热致光学畸变［８］。

诺格公司采用传导冷却端面抽运的板条结构

（ＣＣＥＤＳ），如图３所示，单个板条模块实现了４ｋＷ

的输出功率，４个板条形成的单链路最高输出功率

达到了１５ｋＷ，光束质量也接近了衍射极限
［９］。但

是，单链路的输出能力毕竟有限，诺格公司采用了新

的定标方案以最终达到１００ｋＷ 的功率指标———相

干合成技术。２００９ 年诺格公司高调推出突破

１００ｋＷ的高能激光系统
［２］，该系统由７个１５ｋＷ 的

ＭＯＰＡ链路相干合成实现，每个ＭＯＰＡ链路又由４

个４ｋＷ的主放模块组成，合成光束的光束质量ＢＱ

值为２．９（相当于β因子为７）。

图３ 端面抽运传导冷却板条激光器结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｅｎｄｐｕｍｐｅｄｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｏｌｅｄｓｌａｂｌａｓｅｒ

　　在ＪＨＰＳＳＬ计划的第二阶段结束之时，固体热

容激光器的输出功率远大于板条激光器，但联合高

功率办公室最终还是选择了板条激光器的技术路

线，主要原因在于热容激光器定标放大过程需要克

服许多新的技术困难，而基于相干合成的板条激光

器在解决定标放大方面具有决定性的优势，缓解了

单链研制的技术压力，这样系统在进行定标放大时

不会对介质材料、抽运源、电源系统、热管理等提出

新的要求，并且应用于光束合成的自适应光学系统

已经相对成熟。

诺格方案的问题在于相干合成后光束质量的退

化效应比较明显，这主要是因为暂时无法找到有足

够占空比的光束拼接方案。另外，随着链路数目的

增加，将会对实时相位控制技术提出很大的挑战。

针对合成后光束质量退化问题，有人尝试通过偏振

合束和利用衍射光学元件合束的方式加以改善，并

取得了不错的进展；随着波前控制技术的进步，可合

成的路数也将逐步增加。

３．４　液体冷却激光器

这里 所 讲 的 液 体 冷 却 激 光 器 专 指 美 国

ＨＥＬＬＡＤＳ计划（ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＬｉｑｕｉｄＬａｓｅｒＡｒｅａ

ＤｅｆｅｎｓｅＳｙｓｔｅｍ）中所采用的激光器。ＨＥＬＬＡＤＳ

是在ＤＡＲＰＡ支持下在研的最为保密的一项高能激

光计划，其目标是研制出１５０ｋＷ 的高能激光系统，

并对激光器的重量和体积有非常严格的要求。

从 ２００２ 至 ２００７ 年，通 用 原 子 公 司 是

ＨＥＬＬＡＤＳ计划唯一的合同承担者，他们采用的技

术方案从未公开报道过，甚至没有谈及是何种介质

类型的激光器，只是宣称该技术方案结合了固体激

光器的高储能密度和液体激光器的流动热管理技

术。经调研和分析，认为通用原子公司很可能采用

了分布式增益的薄片 ＹＬＦ激光器专利技术
［１０］，其

单元模块的结构如图４所示，一连串厚度为毫米量

级（甚至有可能是亚毫米）的Ｎｄ∶ＹＬＦ薄片（图中标

号１４）固定在激光腔中（标号３０和３２为一对腔

镜），冷却剂（标号３４）沿犣方向流过增益介质薄片

之间的区域并带走热量，抽运源（标号１８）沿犢 方向

入射到增益介质内部。这种技术方案的要点是，在

增益介质很薄的情况下，介质内部的温度场比较均

匀，介质不会因为热应力而损伤，且由于温度场的梯

度主要在犡方向和激光传输方向一致，造成的波前

畸变也较小，保证了激光束的光束质量，这与薄片激

光器类似。若要实现更高功率的输出，可将几个模

块串联使用。

通用原子公司２００４年验证了千瓦级输出，２００７

年将功率水平定标放大至１５ｋＷ。２０１０年，该公司

接受新的合同，转入最后一个研究阶段，按照合同要

求应在２０１２年年底实现１５０ｋＷ 的地面演示验证

激光器系统。
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图４ 通用原子公司的分布式增益激光器的结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇａｉｎｌａｓｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＧｅｎｅｒａｌＡｔｏｍｉｃｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

图５ 达信公司ＴｈｉｎＺａｇ板条激光器结构示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆＴｈｉｎＺａｇｓｌａｂｌａｓｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＴｅｘｔｒｏｎＤｅｆｅｎｓｅＳｙｓｔｅｍｓ

　　２００７年９月，达信公司也进入 ＨＥＬＬＡＤＳ计

划，在ＤＡＲＰＡ支持下利用“薄Ｚ字形”陶瓷板条的

专利技术实现高能固体激光输出［１１］。达信公司的

液体冷却激光器从本质上讲也属于板条激光器构

型，但是与诺格板条方案不同之处在于激光板条浸

泡在冷却液之中，激光沿“Ｚ”字形光路通过板条和

冷却液。如图５所示，板条介质固定于两石英窗口

之间，冷却液在窗口内流动，抽运光垂直入射板条大

表面，信号光则通过特殊光楔导入，在石英窗体之间

沿“Ｚ”字形光路前进。达信公司先后开展了基于

ＴｈｉｎＺａｇ技术的板条激光器定标试验，完成了板条

数量、抽运面积和抽运功率的定标，先后实现了１．２，

５．６，１５ｋＷ的单谐振腔输出，但是１５ｋＷ 板条固

体激光器的光束质量一直未公开报道。他们采用腔

内自适应光学、腔外调节补偿和自适应补偿技术改

善光束质量，但光束质量还是随输出功率增加明显

下降。尽管如此，达信公司还是采用６个１７ｋＷ 的

模块串联单谐振腔方式实现了１００ｋＷ 激光输出，

但未能实现第三个里程节点的光束质量指标。值得

特别指出的是达信方案中使用了新型的陶瓷板条取

代传统的单晶板条，陶瓷板条在大尺寸、高掺杂方面

具有独特的优势。２０１０年之后，未见到达信公司进

入ＨＥＬＬＡＤＳ下一阶段研制任务的报道。

液体冷却激光器在热管理方面展示出很强的优

势：通过分布增益的方式将热量分散在多个片状单

元中，利用流体的强散热能力通过两个大面将薄片

中的热量快速导出，这种热管理方式使得增益介质

中的温升极低，且只在光轴方向具有温度梯度，既保

证了介质的安全性，又大大降低了增益介质本身带

来的热畸变。因此，这种方案展示出了超强的定标

放大能力，单口径输出能力提升迅速。

液冷激光器的缺点主要在于冷却液包含在激光

光路之中，这带来一系列技术难题和工程化问题。

无论是通用原子公司的技术方案还是达信公司的方

案，强激光都会经过流动的冷却液，冷却液的存在对

激光性能产生了严重的影响：１）冷却液的折射率和
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固体增益介质的折射率须严格匹配，由于固液界面

很多，很小的折射率失配就会带来很大的激光损耗；

２）冷却液对抽运光和激光要足够透明，而现有的折

射率匹配冷却液体（如ＣＳ２ 和ＣＣＬ４ 的混合液）对

１μｍ波段的激光辐射具有一定的吸收（０．１／ｍ的

量级），在光路较长时会引起较大的吸收损耗；３）即

使同时满足了折射率匹配条件和光学透明条件，由

于液体的热光系数通常比固体ＹＡＧ材料大两个数

量级，很小的温度变化将引入较大的激光波前畸变，

再加上流体的涡流状态也会影响到激光的传输特

性。因此，这种激光器的光束质量不容乐观，很难在

１００ｋＷ量级达到两倍衍射极限的要求。

３．５　光纤激光器

光纤激光器采用柔软细长的掺杂光纤作为工作

介质，其最大的优点在于优良的光束质量和方便的

热管理。光纤激光器在发明之初只被看作是小功率

器件，但是随着高功率ＬＤ抽运源技术的进步，包层

抽运技术的发明，特别是近年来同带抽运技术的出

现，单纤单模输出功率迅速攀升至１０ｋＷ，多模输出

功率则到１００ｋＷ 量级，并在ＬＡＤＳ、ＬａＷｓ和Ｍｋ３８

等系统中得到成功应用。当前美国军方的研究项目

中，基于光纤激光的高能激光项目越来越多，雷神公

司的 ＡＰＰＬＥ 计划，ＤＡＲＰＡ 亚瑟神剑计划中的

ＲＩＦＬ项目以及ＲＥＬＩ计划中洛克希德公司、诺格公

司的技术方案都选择了光纤激光。尤其是诺格公

司，在此前的ＪＨＰＳＳＬ中，他们一直致力于板条激

光器的研制，并获得了１０５ｋＷ 输出，但是最近的

ＲＥＬＩ计划中，诺格公司却选择了光纤激光，以３ｋＷ

光纤激光器为基本单元实现功率２５ｋＷ 的合成输

出，这也说明光纤激光的确具有传统板条等激光不

可比拟的优点。

光纤激光器的缺点是单纤的输出功率有限，一

般在千瓦级，要达到１００ｋＷ 级的功率水平需要比

较复杂的光束合成方案。光纤激光的光束合成有相

干合成、谱合成以及功率合成等多种方式。相干合

成和谱合成能够较好地保持光束质量，但是对激光

的线宽有着苛刻的要求，这进一步限制了单纤的输

出水平。随着窄线宽光纤激光技术的进步，光纤激

光的合成功率得到了大幅提升。２０１１年，美国麻省

理工学院以空间拼束的方式实现了８台光纤激光总

功率４ｋＷ 的相干合成输出
［１２］，光光转换效率为

７８％，合成后的光束质量达到１．２５倍的衍射极限；

２０１２年，麻省理工学院又通过衍射光学元件将５路

５００Ｗ 光纤激光器进行相干合成
［１３］，合成光束的光

束质量甚至优于输入的单元光束，光束质量因子

犕２＝１．１；２０１１年德国Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ研究所通过体

光栅对４台窄线宽的光纤放大器进行光谱合成，获

得了８．２ｋＷ 的高功率激光输出
［１４］，在输出功率

７．３ｋＷ时光束质量因子犕２≈４，这是迄今为止具有

较好光束质量的最高功率的光纤激光合成输出。尽

管取得了里程碑性的进展，但是合成光束的功率水

平距离战术应用还有数量级的差别。功率合成是将

多根单模光纤激光器进行熔融拉锥，将激光能量并

入一根粗光纤再输出。理想的功率合束器可以使输

出的功率相比单纤成倍增加，但是亮度守恒的条件

使得其光束质量必然下降。例如，ＩＰＧ公司通过合

束方式研制了５０ｋＷ 的多模光纤激光器，但是光束

质量因子犕２ 退化到３０左右，丧失了光纤激光光束

质量的优势，很难用于远距离应用。

４　结束语

高能固体激光器的诸条技术路线的核心思想均

是如何在高功率运行条件下保持光束质量，即如何

进行定标放大的问题。提升光束质量或者在更高功

率时保持光束质量的关键在于如何消除或者补偿固

体增益介质中热积累带来的热畸变。首先，可以通

过优化冷却方式和增益介质构型来减小温度梯度，

例如热容激光器是通过激射期间不散热的方式来削

减温度梯度，薄片激光器和光纤激光器是通过在一

维或二维方向上大大缩减增益介质尺度的方式来削

弱介质边缘和中心部分之间的温度差。其次，也可

以通过选择光束传播和热流的相对方向来减小热梯

度对波前的影响，例如，对薄片激光器来说，选择光

束传播的方向与热流方向一致，从而消除温度梯度

对波前的影响，而板条激光器选择了“之”字形的光

路，激光波前虽然经历了温度场，但是波前各部分经

历的变化大致相同，通过匀化的方式补偿了热畸变。

第三，可以通过波导结构的选模功能来抑制热畸变

对光束质量的影响，大模场的双包层增益光纤正是

利用这种功能来实现大功率的基模输出的。

高能固体激光器的几种技术方案在光束质量控

制方面都有一定的局限性，这表现在当功率定标放

大到 一 定 程 度 时 光 束 质 量 的 退 化。事 实 上，

ＪＨＰＳＳＬ计划中的所有技术方案都没有实现光束质

量的指标。对于热容、薄片等单口径技术方案来讲，

光束质量退化的主要原因依然是随着抽运功率的增

加，温度梯度和表面热变形增大，导致激光波前畸变

程度加剧。而对于诺格公司相干合成方案来讲，单
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链路的光束质量已经达到非常理想的程度，但是在

合成过程中，由于空间拼束方式不可能保证子光束

无缝密接，反映在远场图样上就是出现较多的旁瓣

能量。光纤激光器面临相同的问题，合成光束也存

在严重的光束质量退化的现象，如何保持光束质量

是最近光纤激光领域研究的重点，麻省理工学院和

诺格公司取得了较大的工作进展，基于相干合成的

光纤激光在大功率输出的情况下已经能够获得近衍

射极限的光束质量［１３］。基于相干合成技术的光纤

激光器，可能成为实现近衍射极限１００ｋＷ 级激光

系统的较好的技术途径。
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