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摘要 输出能力和光束质量是研制强激光装置时追求的两个核心性能,通常受制于增益能力、光束品质、热负载、

功率负载、通量负载受限条件。对于具有不同应用目标、不同运行机制、不同技术途径的强激光装置或系统,5类受

限条件对输出能力和光束质量的影响权重是不同的。其中,解决增益能力与光束品质两类受限问题是研发连续强

激光和脉冲强激光装置的共性问题;对于连续(或准连续)强激光,破解热负载受限是核心问题;对于脉冲强激光,

破解功率负载受限是核心问题。深入研究5类受限机理、基本规律及相互之间的影响关系,融合近期发展的新材

料、新方法、新技术,对积极推进以高峰值功率、高能量(高平均功率)和高重复频率激光(简称“三高激光”)为基本

特征的先进强激光装置或系统具有积极意义。
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1 引  言

单脉冲峰值功率不小于1011
 

W 的高峰值功率

激光(HPL)、持 续 时 间 内 激 光 平 均 功 率 不 小 于

10
 

kW或能量不小于10
 

kJ的高能量激光(HEL)这
两类强激光装置[1]因在国家安全、前沿科技和国民

经济等重大领域具有广泛应用,一直是激光技术与

工程领域研究的主攻方向,装置或系统的总体规模

与性能已成为一个国家在强激光领域综合实力的集

中体现和典型标志。图1是强激光技术与工程发展

现状与趋势示意图[2],左下方区域涉及的各类中小

功率激光器已广泛应用于工业制造、光电对抗、激光

通讯、医疗卫生等多个领域。

Ⅰ区所示为国际现役或规划研发的高峰值功率

激光装置,这类强激光装置采用“主振荡器+放大器

(MOPA)”总体技术途径,通过增大光束口径,数十

年来逐步提升激光脉冲峰值功率或平均功率,为实

验室内开展高能量密度物理实验研究提供了不可或

缺的研究手段。最终目标是研发能单脉冲运行、输

图1 强激光技术与工程发展现状与趋势[2]
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出能力为数兆焦耳能量/数百太瓦(TW,1
 

TW=
1012

 

W)、面向聚变点火的高峰值功率激光装置(下
文简 称 “高 功 率 激 光”),其 典 型 代 表 是 美 国

Livermore国家实验室(LLNL)于2007年建成的国

家点 火 装 置(NIF)[3]、法 国 在 建 的 兆 焦 耳 装 置

(LMJ)及已投入运行的中国神光系列装置[4]。

Ⅱ区所示是在高功率激光发展基础上,借助啁

啾脉冲放大(CPA)技术发展的超强超短激光装置,
其峰值功率可达到拍瓦(PW,1

 

PW=1015
 

W)以上。

1985年,Strickland等提出了CPA的基本概念[5],
有效缓解了长期制约超短激光脉冲放大的能量抽取

效率偏低及非线性受限两大难题,大幅度提升了脉

冲激光峰值功率,是高能量密度物理等前沿科学研

究开拓疆界的利器[6-7],已成为欧盟、美国、中国等在

前沿科学领域竞相角逐的重大方向。其中,在皮秒

激光领域,典型装置有美国LLNL的皮秒Petawatt
装置[8]、日本大阪大学GEKKO

 

XII激光装置[9]及

中国神光Ⅱ皮秒拍瓦装置[10];在飞秒激光领域,典
型代表有欧洲ELI极端光强设施[11]、中国工程物理

研究院激光聚变研究中心的CAEP-5PW 装置[12]、
中国科学院张江“羲和”激光装置[13]、中国科学院物

理所的钛宝石PW装置[14]、韩国先进光子学研究所

的4.2
 

PW钛宝石激光装置[15]、日本量子科学技术研

究所的J-KAREN-P装置[16]、德国马克斯-普朗克研

究所(MPI)的高重复频率拍瓦场诊断装置(PFS[17])
及美国Rochester大学在建的EP

 

OPAL装置[18]。超

强超短激光发展的终极目标是实现激光脉冲峰值功

率为1018
 

W(EW)、靶面光强为1023
 

W/cm2 的激光,
简称“EW/ZW激光”或“超强超短激光”[19]。

Ⅲ区所示为国防军事“能用、好用、管用”牵引研

发的一类高平均功率激光(又称“高能激光”),同样

也是大国在军事领域激烈竞争的焦点之一。激光发

明数十年来,美国、前苏联/俄罗斯、中国、欧洲、以色

列等根据各自的国防发展需求,先后研发了化学、固
体、气体等高能激光样机,验证了高能激光用于军事

领域战略战术效应和作战场景的有效性,使强激光

有望走出科幻世界,迈进未来战场[20-22]。

Ⅳ区所示是文献[2]在总结强激光技术发展未来

重大需求牵引的基础上,预测的强激光装置发展的未

来趋势,其基本特点是高峰值功率、高平均功率、高重

复频率,本文简称为“三高激光”。“三高激光”的重大

应用包括激光聚变能(IFE)、激光尾场加速、先进加速

器、高能辐射源(粒子、中子、电子、X射线等)、太空激

光、核材料处理等,是强激光技术与工程亟待开发的

“处女地”,目前国际上的“代表作”是英国卢瑟福实验

室(RAL)研 发 的 Diode
 

Pumped
 

Optical
 

Laser
 

for
 

Experiments(DiPOLE)系统,其核心是基于低温气体

冷却多板条Yb∶YAG,实现了输出脉冲能量100
 

J
级/脉宽ns级/重复频率10

 

Hz
 [23]的总体能力,成为

“三高激光”的“处子秀”。
简而言之,高功率激光、超强超短激光、高能激

光、“三高激光”作为强激光领域的典型代表,在强激

光发展的未来愿景中仍将是“主旋律”。回顾强激光

发展历程,相继探索与开发了具有化学、固体、气体、
准分子、自由电子等多种介质和机制的强激光装置

或系统[24],其中采用电泵的固体激光因具有储能密

度高、构型种类多、结构紧凑、应用适应性强等特点,
成为现阶段强激光研发的重点方向。

本文将重点讨论固体强激光装置输出能力[25]

和光束品质等5类受限条件、机理与解决思路。5
类受限条件包括增益能力、光束品质及规定条件下

装置安全运行的热负载、功率负载、通量负载。对于

不同技术途径与特点的固体强激光系统,尽管5类

受限条件对其输出能力和光束品质的影响权重不尽

相同,但在物理层面具有“共性”。5大受限问题尽

管物理机制、影响过程完全不同,但集中在一个复杂

系统,相互制约、相互影响。从工程应用角度,增益

能力与光束品质是决定强激光系统应用效能的直接

要素,热负载、功率负载和通量负载则是直接决定装

置增益能力与光束品质的主要“共性”因素,它们构

成了影响强激光应用稳定性和安全性的直接因素。
解决增益能力与光束品质受限是研发连续强激

光和脉冲强激光系统的共性问题。但对于高功率激

光和超强超短激光,制约输出能力的首要因素是功

率负载受限;对于高能激光,制约输出能力的首要因

素是热负载受限;对于“三高激光”,必须同时突破功

率负载受限和热负载受限,这成为强激光领域研究

的新命题。因此,深入研究5类受限机理、基本规律

及其相互影响,融合近期发展的新材料、新方法、新
技术、新构型,对研发后续发展的“三高激光”具有积

极意义。

2 增益能力受限问题

2.1 基本问题

足够的增益能力是强激光系统输出能力(激光

能量或功率)设计时必须解决的首要问题。系统总

增益首先取决于激光增益介质材料、泵浦源、系统构

型或运行模式等关键要素。一般意义上,优质材料

1201002-2
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是核心,高效泵浦是条件,系统或增益单元构型是二

者相互融合的工程集成载体。在增益能力足够的前

提条件下,再考虑光束品质、热负载、功率负载、通量

负载等因素对系统输出能力的影响或限制才是有意

义的。强激光系统最终的性能取决于5大受限条件

的平衡或折中。
激光增益介质作为强激光装置系统的核心材料,

直接决定了系统的输出能力和其他性能。强激光系

统的总增益首先取决于激光增益单元的小信号增益

系数g0,即单位长度介质的增益。g0 的表达式为

g0=ΔN·σ, (1)
式中:σ为激光增益介质的受激发射截面;ΔN 为反

转粒子数密度。具有较高σ的增益介质对固体强激

光系统是有利的。首先,对给定的任何跃迁,以较少

的注入光子就可达到饱和状态,无论是对泵浦过程

还是受激发射过程,可放宽对产生或放大激光的其

他要求,同时降低光学材料损伤几率;此外,高的增

益能力使得整个系统对各类损耗的容忍度更高,从
而扩大了强激光系统的设计空间。

激光介质的另一个关键参数是上能级自发辐射

光子的荧光寿命τ。对于脉冲强激光系统,较长的

上能级寿命τ(毫秒量级)有利于长脉冲泵浦,实现

泵浦能量的高效储存;对于连续强激光系统,可有效

降低实现粒子数反转所需要的泵浦功率密度。
反转粒子数密度正比于泵浦功率密度 ΔN=

τR,其中R 为单位体积、单位时间的光子数。因此,
可用στ作为固体激光介质材料的品质因子,στ(=
g0/R)表征了给定泵浦速率下的激光增益。图2为

几类典型固体激光增益介质的品质因子[26]。
品质因子στ反映了激光增益介质的基本特性,

除此之外,优良的增益介质还应考虑发射带宽、浓度

淬火因子、荧光峰值等主要激光参数,及增益介质材

料的光学、热光、机械特性等。光学特性主要涉及本

征频谱的吸收系数、光学折射率、非线性折射率、阿
贝常数、温度-系数折射率等参数;热光特性主要涉

及热传导、热扩散系数、比热、热膨胀系数、玻璃转换

温度等;机械特性主要涉及材料密度、泊松比、断裂

图2 典型固体激光增益介质的品质因子[26]
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韧性、硬度、弹性模量、耐热骤变性等指标。
电泵浦高能激光本质上是将空间域低亮度的泵

浦光子转换为高亮度的受辐射光子,其增益能力主

要受限于泵浦效率等因素。对于脉冲型的高功率或

高能激光,系统总体增益能力取决于增益介质最大

储能及激光束能够从介质中抽取储能两大环节。系

统本征频谱的总体能量转换效率ηT 一般可表达为

介质储能效率(ηst)与储能抽取效率(ηext)的乘积:

ηT=ηst×ηext。 (2)

2.2 脉冲固体激光的储能效率受限

对于脉冲固体激光系统,影响增益介质储能效

率的主要因素包括光谱匹配、自发辐射(SE)和放大

的自发辐射(ASE)。
有效调控泵浦源发射光谱与激光增益介质荧光

吸收峰光谱的匹配,是实现高效率泵浦、解决激光增

益介质储能受限的基础。相比其他光泵模式(如氙

灯泵浦),激光二极管(LD)泵浦具有更强的光谱选

择性和方向性(光谱窄至数nm),因而具有更高的

泵浦效率,同时也奠定了增益介质废热管控的基础,
成为强激光领域的研究热点。美国LLNL对比了

NIF装置(相同的功率水平下)采用氙灯泵浦和LD
泵浦的储能效率[27],如表1所示。仅仅考虑泵浦光

传输效率和吸收效率,LD泵浦的介质储能效率(~
96%)约是氙灯泵浦(~25%)的4倍。

表1 氙灯泵浦和LD泵浦的储能效率比较[27]

Table
 

1 Comparison
 

of
 

energy
 

storage
 

efficiency
 

for
 

flashlamp
 

and
 

LD
 

pumping[27] unit:
 

%

Scheme Power
 

conditioning Diodes
 

/Lamps Pump
 

transport Absorption

Flashlamp-pumped 82 50 63 40

LD-pumped 88 60 98 98

  有效抑制激光增益介质内部的自发辐射是解决 激光增益介质储能受限的前提条件之一。对于脉冲
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强激光系统,增益介质上能级储能需要一定的泵浦

时间(tp)。泵浦过程中伴随的自发辐射将消耗介质

的上能级粒子数密度,降低储能密度,这部分损耗可

用泵浦效率ηSE
[28]表征:

ηSE=
τf
tp
[1-exp(-

tp
τf
)], (3)

式中:�f为掺杂离子的荧光寿命。tp 时间内介质累

积的储能为

Est=RPτf[1-exp(-
tp
τf
)], (4)

式中:RP 为泵浦速率,正比于泵浦光强。当泵浦光

强和增益介质材料一定时,Est 仅与泵浦时间相关。
图3为介质内泵浦效率ηst和相对储能Est/(RP·�f)
随相对泵浦时间tp/�f的变化规律,同时给出以

Yb∶YAG为增益介质的“三高激光”的泵浦时间与

泵浦效率。当泵浦脉宽与离子能级寿命相当时,储
能效率接近60%[29-30],证明了短脉冲泵浦的有效

性。未来进行“三高激光”研发时,尚需进一步改进

增益材料与高功率LD泵浦特性,同时提高二者在

频域、时域和空域的匹配关系。

图3 高功率激光增益介质内泵浦效率随相对泵浦时间

的变化关系
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有效抑制放大自发辐射是缓解激光增益介质储

能受限的又一关键环节。随着介质储能的累积,自
发辐射发光会将被增益介质或系统再次放大,在介

质内部产生寄生振荡,消耗介质储能。特别是对于

大口径、高储能的高功率激光,必须有效抑制放大自

发辐射。通常设计高功率激光时,控制放大自发辐

射的经验公式[31]为

g0D ≤3, (5)
式中:D 为增益介质的对角线长度。发展各类包边

技术,适时吸收或损耗放大自发辐射,是解决系统内

寄生振荡的必要措施。

2.3 脉冲固体激光的储能抽取效率受限

对于脉冲高功率激光,决定储能抽取效率(ηext)
的主要因素包括增益介质饱和通量(Fs)、系统运行

状态(Fout/Fs)和系统增益损耗比(g0/α),其中α为

系统损耗系数。

Frantz等[32]早期研究了激光脉冲放大动力学问

题,在忽略介质损耗条件下,给出了输出激光通量

(Fout)的解析表达式,即经典的Frantz-Nodvik(F-N)
方程:

Fout=Fsln1+ exp
Fin

Fout  -1



 




 expg0l    ,

(6)
式中:Fin 为输入的激光通量;l为增益介质长度。

Fs=
hν
γσ
, (7)

式中:γ 为与介质能级驰豫时间有关的系数。Fs 揭

示了介质与系统增益能力的基本关系,定性地表征

了激光脉冲放大过程中的基本规律,即线性放大还

是饱和放大。
范滇元等[33-35]研究了脉冲激光在四能级系统单

程、多程和脉冲串放大三类条件下的增益变化规律

与基本特性,并由F-N方程出发,给出了放大系统

局部抽取效率的解析表达式:

η(z)=
1-exp[-F(z)/Fs]

γ -
1
γ ×

α
g0

×
F(z)
Fs

。

(8)

  当激光通量为Fs 时,反转粒子数停留在激发

态的几率为1/e。图4给出了γ=1时,不同增益损

耗比情况下的抽取效率随输入通量的变化规律。对

于给定的激光通量,增益损耗比(g0/α)越大,抽取

图4 在不同增益损耗比条件下,脉冲激光放大系统抽取

效率与输入通量的关系

Fig 
 

4 Simulated
 

extraction
 

efficiency
 

versus
 

input
 

fluence
 

of
 

pulse
 

laser
 

amplification
 

system
 

under
 

  different
 

gain-loss
 

ratio
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效率ηext越高,因此适度提升激光脉冲放大的饱和

程度有利于提高系统储能抽取效率。其次,对于一

定的增益损耗比,每条曲线都存在抽取效率极大值。
因此,为获得高的效率,脉冲激光放大器的工作区应

选择在抽取效率极大值附近。

3 光束品质受限问题

3.1 基本问题

光束品质既是强激光系统重大应用必须关注的

核心指标,更是装置自身安全、稳定运行的核心要

素[36]。激光束质量通常采用 M2 因子来度量,即描

述光束发散角相对于高斯光束的增长程度。激光束

的衍射发散角(半角)θd 与M2 因子的关系为

θd=M2 λ
πw  , (9)

式中:w 为高斯光束的束腰半径。
高能光纤激光器输出光束的质量直接决定输出

模式,通常直接采用 M2 因子来表征输出光束质量

或高能输出条件下单一模式的控制能力。部分工业

制造领域应用的强激光系统因束靶耦合或传输条件

相对宽松,光束质量的评价也采用M2 因子。M2 因

子能在物理本质上充分体现光束质量,适用于光束

理论研究和部分光学系统的设计,但因其精确测量

时需要知道光强分布的详细结构,在诸多重要的激

光领域受到应用限制。特别是在强激光领域,光束

质量度量或评价往往与应用目标和传输条件直接关

联,光束质量受限条件不尽相同,故研究形成了自成

体系的度量或评价体系。
强激光系统光束质量通常包括远场质量和近场

质量,前者与强激光束的波前有关,后者与强激光束

的空间强度分布有关。文献[22]从任务需求与应用

效能角度出发,系统地介绍了影响高能激光系统近、
远场光束质量的主要因素,及表征和评价高能激光

束近、远场质量的特征参量。

3.2 高功率激光装置空域质量的受限问题

图 5 为 高 功 率 激 光 装 置 一 典 型 束 线

(beamline)的光路示意图[26]。对于数纳秒、万焦耳

级输 出 的 典 型 束 线,一 般 配 置 约45件 口 径 为

400
 

mm的各类光学元件,其中增益元件有18件。
为了有效提高激光放大器储能抽取效率,控制装

置安装体积与总体规模,大幅度提升总体性价比,
采用四 程 放 大 构 型。系 统 内 部 等 效 光 路 长 达

350
 

m,等效光学元件数约120件,近400个光学表

面/界面;而输出光束的远场光束质量要求不大于

3倍衍射极限,以满足系统自身高效频率转换的基

本要求。

图5 高功率固体激光装置典型束线的光路示意图[26]

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

the
 

typical
 

beamline
 

for
 

high-power
 

solid
 

laser 26 

  根据物理实验与系统安全运行的基本要求,空
域质量通常涉及远场质量和近场质量两个方面的内

涵,其表征指标、影响要素、效应与机理、控制手段或

技术如图6所示,有关光束空域质量的定义或表征

可参考相关标准[1]。
高功率激光装置光束质量的总体管控涉及三个

层次、四大要素,基本思路是全程协调、总体达标。
如图7所示,第一个层次是管控光学元件的光学品

质或性能,这是光束空域质量管控的核心要素;第二

个层次是管控激光传输线性效应与非线性传输效

应;第三个层次是光束的自主或主动补偿,包括相位

补偿和强度补偿等[37]。
高功率激光空域质量控制的核心是研究量化三

类基本关系。第一类是束线输出远场质量与近场质

量的关系,这是定量预测与评估物理实验束靶耦合

效应的物理基础;第二类是高功率激光脉冲放大、传
输、变频、调控过程中线性效应与各类非线性效应相

互作用的关系,这是空域质量“动态”管控的基础;第
三类是束线内数十件大口径光学元件光性参数与系

统输出光束质量的关系,这是空域质量“静态”管控
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图6 高功率固体激光系统光束质量管控示意图

Fig 
 

6 Beam
 

quality
 

management
 

of
 

high-power
 

solid
 

laser
 

facilities

图7 高功率固体激光装置光束质量管控的主要内容[37]

Fig 
 

7 Key
 

points
 

of
 

beam
 

quality
 

management
 

for
 

high-power
 

solid
 

laser
 

facilities 37 

的基础。
光束近远场分布的基本关系遵循空域的傅里叶

变换,因此引入空间功率谱密度(PSD)分析方法,首
先实现远场强度分布管控的“全谱”覆盖、分段表征,
为精确管控远场分布质量、服务物理实验提供了量

化基础[38-40],如图8所示;其次,科学、合理地把握影

响光束质量的相关要素,量化确定各类光束管控技

术功能定位与相互“接口”关系;第三,科学、合理地

确定光学元件波前特性与束线输出激光波前特性的

量化关系,解决多年困扰高功率激光系统的设计难

题[40-41]。
采用PSD分析方法,建立了图9所示的光束近

场分布空间谱曲线分析图[39-41],量化分析研究脉冲

激光强度、注入光束近场质量、光学元件相位型调制

缺陷、线性/非线性传输效应对光束近场分布均匀性

的影响,合理确定高功率激光系统运行通量,确保系

统稳定安全运行。从图9可以看出:系统平均运行

通量设计点偏低,可以稳定运行,但输出偏低,系统

效率偏低;系统平均运行通量设计点适中,不易发生

“低频段”的损伤事件,但“中高频”段仍易发生不可

逆转的损伤事件;系统平均运行通量设计点偏高,运
行安全性差,极易发生不可逆转的损伤事件。

大口径光学元件的质量直接决定高功率激光系

统总体输出的光束质量。其中,波前指标直接决定

光束的近场和远场质量,是元件设计、制造、检验、使
用的基本依据,如图10所示。其中,波前的梯度均

方根(GRMS)指标直接决定远场焦斑尺寸与分布,
是元件波前质量管控的源头性指标。合理分解、设
计光学元件波前指标,不但满足了物理实验需求,同
时也是装置安全运行、控制成本的前提条件[42]。
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图8 高功率固体激光装置光束远场强度“空间谱”分布[38-40]

Fig 
 

8 Spatial
 

spectral
 

distribution
 

of
 

the
 

far-field
 

intensity
 

for
 

high-power
 

solid
 

laser
 

facilities 38-40 

图9 高功率固体激光装置光束近场分布空间谱曲线[39-41]

Fig 
 

9 Spatial
 

spectral
 

curve
 

of
 

beam
 

near
 

field
 

distribution
 

for
 

high-power
 

solid
 

laser
 

facilities 39-41 

  黄晚晴等[38]长期跟踪研究神光Ⅲ系列装置建

设过程中数百件光学元件的波前特性,发现了小批

量制造条件下大口径钕玻璃元件波前综合梯度的概

率密度函数满足瑞利分布的基本规律,并给出了主

要光学元件波前GRMS的解析表达式,实现了光束

近场分布与远场分布的定量分析。

RGRMS=
∬grad2(x,y)dxdy
∬dxdy

, (10)

式 中: 综 合 波 前 梯 度 grad (x,y ) =

grad2x(x,y)+grad2y(x,y),即对两个维度的梯度

求 均 方 根;gradx (x,y )=
∂W(x,y)
∂x

和

grady(x,y)=
∂W(x,y)
∂y

分 别 为 波 前 分 布 函 数

W(x,y)沿x 和沿y 方向的一阶微分。
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图10 高功率固体激光装置光学元件波前指标设计示意图[43]

Fig 
 

10 Wavefront
 

index
 

design
 

of
 

optical
 

elements
 

for
 

high-power
 

solid
 

laser
 

facilities 43 

3.3 超强超短激光装置时域质量的受限问题

所谓时域质量,系指强激光脉冲时域特性。对

于高功率激光,主要体现:一是激光脉冲时间波形调

制度以及时间波形调控的精度,简称“瞬时功率平

衡”;二是多束线激光脉冲时间波形和幅度的一致

性,简称“束间功率平衡[1]”。对于超强超短激光,未
来强场物理实验典型要求之一是脉冲信噪比[1]应大

于1012 量级,这是一项极富挑战性的指标要求。
本质上,“宽带”激光脉冲的时间结构取决于其

频域质量,两者在数学上满足傅里叶变换关系:

E(t)=F-1 Iω  eiφ(ω)+ In(ω)e
iφn(ω)  ,

(11)
式中:ω 为频率;t为时间;E(t)为光场复振幅的时

域分布;I(ω),φ(ω)分别为主脉冲的谱强度与谱相

位分布;In(ω),φn(ω)分别为放大器引入的非相干

噪声光场的谱强度与谱相位分布;F-1 为频率域到

时间域的傅里叶逆变换。
纵观高功率激光与超强超短激光的发展,“宽

带”为强激光调控提供了一个极为重要的自由度,但
是也带来了脉冲时域质量管控的系列难题。一方

面,根据(11)式,宽带激光脉冲的时域保真不仅要与

传输放大过程中各类时域调制作斗争,还要与各类

频域调制(即幅频效应,FM-to-AM)作斗争[44-45],包
括谱强度调制和谱相位调制;另一方面,对于宽带激

光放大器,信号激光和放大器噪声均为宽带,甚至有

着完全重叠的光谱范围,因此无法通过带通滤波进

行 降 噪;需 要 发 展 光 学 带 内 滤 波 (in-band
 

filtering)[46]技术。
时域质量问题中最具挑战性的是超强超短激光

的脉冲信噪比问题。对于面向强场物理实验的超强

超短激光,不仅要管控主脉冲的时域分布,以实现超

高峰值功率,还要管控主脉冲前沿的噪声光场。通

常 要 求 噪 声 光 场 强 度 小 于 靶 的 电 离 阈 值

(~1011
 

W/cm2),为此要求拍瓦级激光(峰值光强

~1021
 

W/cm2)的脉冲信噪比(主脉冲与时域噪声

的强度之比)大于1010;对于目前在建的百拍瓦激光

(峰值光强~1023
 

W/cm2),脉冲信噪比的指标需相

应提升至1012。这一超高的脉冲信噪比指标要求是

强激光技术的巨大挑战。
超强超短激光脉冲的典型时域结构如图11所

示,主要分为主脉冲(飞秒尺度)、主脉冲附近的噪声

波包(皮秒尺度)和时域噪声衬底(纳秒尺度)三部

分,各部分的时域质量退化因素和管控方法亦不同。
纳秒尺度的噪声衬底对应着放大器引入的非相

干噪声,如钛宝石放大器中ASE和光参量啁啾脉冲

放大(OPCPA)中的参量荧光(PSF),此部分噪声可

独立于信号激光存在。其基本特征是谱相位φn(ω)
呈随机分布,因此几乎不可压缩,最终这部分噪声的

时间宽度与泵浦窗口相当。为抑制此类噪声,目前

的超强超短激光装置普遍采用“双啁啾脉冲放大

(double-CPA)”方案[48],基本思想是将种子脉冲先

经过一级CPA放大到毫焦耳量级(预放大器),对其

1201002-8



综  述 第48卷
 

第12期/2021年6月/中国激光

图11 基于CPA或OPCPA技术途径产生的超强超短脉冲的典型时间结构[47]

Fig 
 

11 Typical
 

temporal
 

structure
 

of
 

the
 

ultraintense
 

ultrashort
 

laser
 

produced
 

via
 

CPA
 

or
 

OPCPA 47 

进行时域滤波后再注入第二级CPA放大器(主放大

器),并在两级CPA放大器间采用交叉偏振波产生

(XPW)[49]等非线性光学技术进行时域滤波[41],实
现噪声隔离。

皮秒尺度的噪声波包对应着信号激光在传输放

大过程中引入的各类高频光谱调制,包括谱强度

I(ω)上的调制和谱相位φ(ω)上的调制;此类噪声

无法独立于信号激光存在,也被称为寄生噪声[50]。
传统的脉冲信噪比提升技术(double-CPA和XPW
等)无法隔离此类噪声,导致目前的超强超短激光在

主峰附近数皮秒时间窗口内的脉冲信噪比仅有

106~108,已成为制约强场实验效果的瓶颈性问题。
相干噪声的来源主要包括以下内容。

光学元件层面(线性效应):展宽/压缩器由于特

有的“空间(x)-光谱(ω)耦合”环境,光栅、反射镜等

光学元件的表面粗糙度直接烙印在信号激光谱相位

上,引入了相干噪声[51];此外,光学元件表面的残余

反射[52]、光学介质不均匀导致的瑞利散射[53]、宽带

膜层的传递函数不理想均会引入相干噪声。
非线性效应层面:在非线性光学过程中,相干噪

声也发生非线性转移和非线性增长。以OPCPA为

例,由于采用非线性光参量放大,在放大过程中不可

避免地存在泵浦噪声转移[54]、后沿次峰向前沿转

移[52]、噪声间非线性相互作用[55]等过程,这些过程

均会导致皮秒时间尺度的相干噪声波包非线性增

长。此外,克尔非线性也会助长相干噪声[56]。
飞秒尺度的主脉冲时域质量主要取决于信号激

光的谱强度I(ω)和谱相位φ(ω)所经历的低频调

制,如光谱窄化和(高阶)色散效应。可通过“精密测

量压缩脉冲光谱及谱相位→种子激光光谱的主动补

偿”这一闭环控制(feedback
 

loop)实现主脉冲时域

质量管控。其中,飞秒脉冲光谱及谱相位测量技术

主要有自参考光谱干涉(SRSI)技术[57]和频率分辨

光开关(FROG)技术[58];种子脉冲光谱主动补偿主

要有基于“空间色散+空间光调制器”的飞秒脉冲整

形技 术[59]和 声 光 可 编 程 色 散 滤 波(AOPDF)技
术[60]。

总体来说,目前对超强超短激光纳秒尺度和飞

秒尺度的时域质量管控措施多、效果好,但是缺少针

对皮秒尺度相干噪声的主动控制技术。考虑到相干

噪声本质上是叠加在信号激光上的高频光谱调制,
相干噪声主动抑制技术的发展趋势包括两大方向:
一是高分辨(~0.1

 

nm)的光谱主动补偿技术[61];二
是基于时空耦合效应进行带内滤波,主动分离相干

噪声的技术[45,62-63]。

4 热负载受限问题

4.1 基本问题

强激光系统热负载受限实质是激光产生、放大、
调控过程中,各类热效应对装置输出能力的限制以

及对输出光束品质的影响,特别是对于固体高能激

光,固态介质受热而升温,引起介质光学性质畸变、
应力应变及材料损伤以至炸裂破坏,将直接影响系

统安 全,是 系 统 设 计 与 研 发 必 须 解 决 的 核 心 问

题[64]。
激光介质的热源可分为外源性和内源性两种

类型。外源性热源涉及两个部分,一是泵浦源的

无用光谱部分,从外部加热固体介质;二是泵浦源

的有用光谱部分,被激活离子吸收,部分能量通过

无辐射跃迁从内部加热固体介质。内源性热源是

强激光自身被固体介质吸收而产生的热效应。热

效应对固体激光的影响主要包括热畸变、热弥散

(热晕)、热冲击和热吸收等效应。
热效应引入的温升将引起介质热膨胀和折射率

变化,从而引起波前畸变,破坏光束质量。对固体介

质通常可用热光系数W、应力热光系数P、应力双

折射系数Q 三个参量定量描述这一效应,热效应引

入的光程变化为
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Δnl  =nΔl+lΔn=

ndldTΔT+ldndTΔT+ldndσ
dσ
dTΔT

。 (12)

  热弥散(热晕)效应是强激光束放大或传输过程

中,激光束自加热引起的非线性热自聚焦,同样将破

坏光束质量,导致装置内部器件有光损伤。这一类

效应与激光光强有关,具有非线性性质,引入的折射

率变化为

Δn=
dn
dTΔT=

dn
dT ×

I·Δt·δ
ρCp

, (13)

式中:Cp 为比热容;δ 为热沉积的吸收系数。与热

效应作斗争,不但是高能激光设计与研发的核心问

题,同时也是未来开发“三高激光”亟待解决的核心

问题。

4.2 破解热负载受限的基本思路

解决固体高能激光热负载受限是个系统性问

题,需要从有效抑制系统产热与有效提升系统散热

能力两个方面取得突破,为此将涉及材料、物理、技
术、构型等层面的革新,基本思路如图12所示。同

时,积极探索新的技术途径,如半导体泵浦碱金属蒸

气激光器(DPALs)既继承了气体激光流动热管的

优点,又具备掺镱系统量子亏损小和LD泵浦的特

点,近期引起了相关团队的关注[20]。
要想有效抑制固体高能激光系统产热效应,首

先要继续探索、开发具有优良光热特性的增益材料。
良好的光热特性一般指基底材料具有高热导率、低

热光系数以及低热膨胀系数,同时也包括基底与膜

系具有低的吸收率。采用低温的工作模式可提升光

学元件的热导率,例如,在100
 

K时YAG晶体的热

导率是常温下的3倍[65]。另外,探索新型复合功能

材料,可从根本上提升元件的光热特性,例如基于化

学气相沉积(CVD)法,生长高品质光学级金刚石等

碳基高热导率(~2000
 

W·m-1·K-1@20
 

℃,低
热膨胀系数1.2×10-6

 

K-1)材料[66]。对于光纤激

光器,采用单晶光纤或者陶瓷光纤,光纤热导率可

由1
 

W/(m·K)提升至10
 

W/(m·K)量级[67]。
此外,控制基底和膜系的吸收率的核心是攻关膜

系制备工艺,有效控制缺陷、气泡和杂质等,实现

膜系吸收率小于1×10-6 的目标。同时,继续探

索无内热、低内热激光产生的新技术或新方法。
如采用同带泵浦技术,泵浦与激光波长相近,降低

量子亏损以控制增益介质内的产热,例如1018
 

nm
泵浦的光纤激光器以及885

 

nm泵浦的块状激光

器[68-69]。另一途径是利用反斯托克斯荧光效应来

抵消激光器中因量子亏损而产生的热量,即泵浦

光的波长应大于激光晶体的平均荧光波长,小于

但十分接近激光波长,从而实现只有少量内热甚

至没有内热的激光器,即热平衡激光器[70]。有效

提升系统散热能力应基于新材料、新构型,不断探

索发展涉及换热、储热、传热和散热四大环节的高

效热管理技术。表2列出了现有热管理技术途径

与热负载能力。

图12 高能激光系统热管控综合分析示意图

Fig 
 

12 Comprehensive
 

analysis
 

of
 

thermal
 

management
 

for
 

high-energy
 

laser
 

system
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表2 高能激光现有冷却技术与对应热负载能力[71]

Table
 

2 Cooling
 

technique
 

and
 

corresponding
 

thermal
 

load
 

capability
 

of
 

high-energy
 

lasers[71]

Technique
Thermal

 

load
 

/
(W·cm-2)

Temperature
 

rise
 

/℃

Single-phase
 

liquid
 

cooling 50--100 Big

Dual-phase
 

liquid
 

cooling >100 Big

Micro-channel
 

liquid
 

cooling 1000 Big

Capillary
 

pump
 

loop
 

cooling 5--10 Big

Immersion
 

cooling
 

via
 

pool
 

boiling 20 Big

Sub-cooled
 

flow
 

boiling 500 Big

Spray
 

cooling

Pressure
 

atomizer
 

nozzle

Steam
 

atomizer
 

nozzle

1000 60

1300 5

300 Small

Jet
 

impingement
 

boiling
Normal

 

surface 100--300 Small

Micro-scale
 

surface 500 Small

Semiconductor
 

cooler 1

Opto-thermionic
 

refrigeration 100

Heat
 

pipe 25--100 Big

Micro
 

loop
 

heat
 

pipe 60 Big

Heat
 

pump Small

  综合分析比较,为了实现短时大负荷、轻质高效

热管理[72-73]的热管控目标,一方面,应重点发展微尺

度两相流冷却技术,包括喷雾[74-75]、射流冲击和微通

道[76]等冷却方式,通过大幅提升换热性能,实现激

光负载高效热提取和温控,与此同时,降低热提取环

节的规模,实现高能激光系统总体减重目标;另一方

面,发展高储能密度蓄冷技术,包括相变蓄冷技

术[77]、热化学储能技术[78-79],实现系统废热的高效

储存,大幅度降低热排散环节规模和平台热控资源

需求;发展新型热管理功能材料/构件,包括轻质高导

热/强度结构材料(如C/C复合材料[80-81]、金刚石基

复合材料等[82])、高汽化潜热低温相变工质、平面热

管[83]、脉动热管[84]等,实现激光系统的高效热传递。
积极发展跨域融合设计技术,发展基于光-热一

体化融合设计的新构型,减少传热链路和中间环节,
突破传统的光/热分立式设计思路,实现结构复用和

更高通量下的高效冷却[85];发展高能激光系统与平

台的一体化融合设计技术/途径,充分利用平台热控

资源,实现资源的综合利用[86]。两个融合,对促进

高能激光迈向战场具有积极意义。

5 功率负载受限问题

5.1 基本问题

功率负载受限本质上是强激光产生、放大、调控

过程中,各类非线性效应对系统输出能力的限制以

及输出光束品质的影响。对于固体强激光系统,主
要涉及与激光强度相关的折射率变化与受激非弹性

散射两大类型非线性效应[87],产生机理与材料的三

阶非线性极化率χ(3)直接关联。第一类非线性效应

主要包括自聚焦(SF)、自相位调制(SPM)和四波混

频(FWM)等效应,是非线性折射率引起的弹性过

程,不存在能量交换;第二类非线性效应是受激非弹

性散射引入的电磁场与极化介质之间的能量交换过

程,主要包括受激布里渊散射(SBS)和受激拉曼散

射(SRS)。

5.2 高功率激光的功率受限问题

高功率激光与超强超短激光是功率受限的“重
灾区”,基本涵盖两类非线性效应的大部分种类,无
论非线性效应的影响是全局性的,还是局部性的,最
终效果都是灾难性的。自聚焦效应是高峰值功率激

光装置的主要受限条件,包括小尺度自聚焦、全光束

自聚焦和“热像”等非线性效应,其影响是全局性的,
是装置或系统研发首要解决的功率受限问题。

自聚焦效应的基本机理是高功率激光传输中,
介质折射率分布受光强分布调制,导致光束波前呈

现近场光强分布相关的畸变。介质折射率随光强变

换的公式为
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n(I)=n0+γI, (14)
式中:γ 为介质非线性折射率系数,单位为 m2/W;

I为激光强度;n0 为对应于激光波长的介质折射

率。γ 与非线性折射率n2 的关系为

n2=γ
n0c
40π
。 (15)

  非线性折射率n2 导致的光束波前畸变量正比

于激光光强在介质中整个传输路径的积分,最终会

产生自聚焦效应,导致增益介质和光学元件的损伤。
非线性传输效应可用相位的弧度值来表征,其值与

光束在介质中传输距离上的强度积分成比例,通常

用B积分(B-integral)[88]来表示,B积分定义为

B=
2π
λ∫γI(z)dz, (16)

式中:z为激光传输距离。对于高功率激光,小尺度

自聚焦(SSSF)、全光束自聚焦(WBSF)和非线性

“热像”三类自聚焦效应均与光束近场分布相关特征

直接关联。

SSSF与光束近场质量的中低频强度调制度直

接关联[89-90],即光束近场分布中数毫米级调制纹波

成分增长速度最高,导致光束小尺度的自聚焦,是增

益介质与光学元件丝状损伤的根本原因。由于很难

量化计算光束SSSF对光束强度和相位的影响,美
国LLNL通过实验得到一个半经验公式来描述强

激光束峰值-平均调制的关系,即

φpeak=φavg1.3+0.1eΔB  , (17)

式中:ΔB 是B 积分引入的相位延迟量,单位为rad。
由(16)式可推出

B(z)=
80π2n2

λcn0∫
z

0

I(z)dz。 (18)

  高功率激光装置设计中,利用空间滤波器(SF)小
孔滤除小尺度空间频率成分,控制束线中两个小孔之

间的ΔB 低于1.8
 

rad,确保光束近场调制度不大于

1.5∶1,是控制装置功率负载的首选措施。

WBSF与光束近场分布轮廓(或软化因子)及
运行激光通量直接关联。在高功率激光深度饱和

放大条件下,光束中低频调制引入的非线性相移

逐级积累,尽管不会损伤束线下游光学元件,但将

影响高功率激光束的聚焦特性[88]。WBSF是整个

束线全程B积分的累积值,用∑B 表征,一般限定

为∑B≤3.5
 

rad。
非线性“热像”与光束近场分布的中高频调制,

即光束通量对比度C 或通量分散度(F/Favg)直接

关联[91],形成过程如图13所示。强光束被光路中

“缺陷”(可能是相位型噪声,也可能是振幅型噪声)
衍射,衍射场光强分布携带了“缺陷”的波前信息,入
射非线性介质后,介质折射率被光强分布调制,光束

传输波前又被折射率调制,于是冻结于衍射场光强分

布中的波前信息被共轭重现,在光路下游形成“缺陷”
峰值功率数倍于运行通量的“热像”,成为高通量运行

条件下,束线下游光学元件损伤的主要诱因之一。

图13 高功率激光装置中非线性“热像”物理过程示意图[91]

Fig 
 

13 Schematic
 

of
 

the
 

formation
 

of
 

nonlinear
 

hot
 

images
 

in
 

high-power
 

lasers 91 

5.3 高能光纤激光的功率受限问题

高能光纤激光功率受限涉及的非线性效应主要

包括SBS、SRS和SPM[21]。SBS中,入射抽运光与

介质热致声波和散射波之间相互作用后,以后向散

射形式发生,在一定相位匹配条件下,入射激光超过

SBS阈值,将有前向传输光转换为后向传输光,使后

向散射功率急剧提升。SRS则是入射抽运光与分

子振动模式之间的特殊带宽相互作用过程,散射后

的入射光频率下移,产生频率等于分子振动频率的

斯托克斯光,造成抽运光能量损耗。SBS与SRS都

是入射光波通过光纤介质时被分子振动调制的结

果,均具有沿光纤积累的增益特性,但不同之处为,
激发SBS是声频支声子,SRS是光频支声子,对应

的布里渊频移量较拉曼频移量要小得多。高能光纤

激光的非线性效应产生的斯托克斯光会在光纤内部

形成干扰噪声,导致波形畸变、能量耗散,使激光器
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输出性能或光束质量严重下降。
特别是对于窄谱高能光纤激光,由于运行功率

直接决定激光频谱宽度,SBS的功率阈值已成为窄

谱高能光纤激光器的首要受限条件。SBS的功率阈

值(PSBS
th )表达式为

PSBS
th =

21
gB

×
ΔνB

ΔνB+ΔνS
×

Aeff

Leff
, (19)

式中:gB 为受激布里渊散射增益因子;ΔνB 为布里

渊增益带宽;Δνs 为有效信号光带宽;Aeff 为有效模

面积;Leff为相互作用距离。
“窄谱高能光纤激光+甚多束光谱合成”已成

为高能激光近期突破军事应用“够用”、“好用”、高
门槛、极富竞争力的技术途径,但窄谱高能光纤激

光器输出功率一直徘徊在2~4
 

kW,持续突破窄

谱高能光纤激光功率受限成为高能光纤激光研发

的热点之一。文献[92]以提升SBS功率阈值为目

标,研究讨论了有效管控SBS等非线性效应的若

干探索方向,包括采用大模场光纤、改变光纤掺杂

成分与分布、利用纳米粒子掺杂技术、基于温度场

或应力场抑制技术,并分析了这些技术对提升SBS
阈值的有效性和实际工程应用的局限性。因此,
破解SBS以及模式不稳定性(MI)必须从材料、构
型等多 因 素 做 优 化 设 计,是 一 个 小 而 全 的 系 统

工程。

6 通量负载受限问题

6.1 基本问题

强激光装置通量负载受限实质是强激光产生、
放大、调控过程中,强激光束与各类“缺陷”相互作用

导致的光学元器件损伤对装置输出能力的限制,定
义为强激光装置常规运行中不发生光学元件损伤的

激光通量FL(单位J/cm2)。对于相同规模、相同性

能的强激光装置,通量负载能力越高,输出能力越

强,装置运维的性价比与鲁棒性越高。
强激光通量负载受限往往取决于系统内部损伤

阈值最低、最易损伤的元件或单元,如超强超短激光

用于啁啾脉冲压缩的光栅对[93]、兆焦耳级高功率激

光的紫外光学组件[94]、高能光纤激光器内部的输出

界面[95]等。
所谓“缺陷”,系指激光辐照条件下,因吸收激光

能量或调制激光光场(振幅或相位),诱发光学元件

发生不可逆转损伤的各类“前驱体”,包括光学材料

制备、元件表面或亚表面加工及光学薄膜制备过程

中产生的各类“缺陷”以及强激光装置或系统运行过

程中产生的各类污染。破解通量受限的核心是实现

强激光主要光学元件各类“缺陷”的有效管控。激光

损伤机理与效应方面的基础研究可参考2003年

Wood发表的专著[96]。

6.2 亚阈值运行条件下的通量受限问题

亚阈值运行模式系指装置或系统运行通量低于

关键光学元件损伤阈值,是强激光系统研发的基本

准则,是系统稳定、安全运行的基本保障。
考虑到光束近场质量的影响,系统运行通量FL

设计遵循以下准则:

FL ≤Cs·M·Fth, (20)
式中:Fth 为系统内部为“敏感”光学元件的损伤阈

值;M 为光束近场分布调制度;Cs 为系统常规运行

设置的安全系数。
亚阈值运行条件下,强激光系统要进一步提升

输出能力,基本思路一是提升光束质量,特别是降低

强激光近场调制度,有效抑制放大传输过程中的非

线性效应;二是有效抑制元件制造过程中引入的各

类“缺陷”,较大幅度地提升光学元件的损伤阈值

Fth,规避“短板”元件;三是提高系统运维过程中各

类杂散光束和环境污染管控能力,有效降低元件污

染概率。
提升光学元件损伤阈值,除了有效控制光学材

料自身的“缺陷”之外,重点是提升应用极为广泛的

激光薄膜的损伤特性,包括反射膜、减反射膜、偏振

膜、多色膜。高损伤阈值激光薄膜的研发涉及基底

表面质量(关键是亚表面缺陷的控制)、膜层设计、膜
料选择、涂膜工艺与参数、预处理等全工艺流程对相

关“缺陷”的有效管控[97]。其中,节瘤缺陷及其损伤

特性的研究对激光薄膜损伤阈值的提升具有重要意

义[98]。
“真实”节瘤缺陷的性质,如种子源尺寸、吸收性

及热力特性等,都无法控制和预测,难以开展节瘤缺

陷损伤特性的系统和量化研究,致使对节瘤缺陷损

伤的 科 学 认 识 不 足,无 法 有 效 控 制 薄 膜 损 伤 性

能[99]。同济大学王占山团队基于“人工”节瘤缺陷

性质,创建了缺陷电场、吸收、热力特性等多因素解

耦的薄膜损伤规律研究方法,开创了单因素研究节

瘤缺陷损伤特性的新途径,获得了节瘤尺寸、种子源

吸收、热力特性对节瘤缺陷损伤的定量化影响规

律[100]。通过“人工”节瘤缺陷的损伤形貌和电场模

拟的直接比对,验证了时域有限差分法模拟电场的

正确性,明确了电场增强是诱导节瘤缺陷损伤的首

要原因[101]。构建了节瘤缺陷电场增强的简化物理
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模型,借助类聚焦和光穿透效应,阐明了薄膜结构影

响电场增强的基本规律[102]。在节瘤缺陷损伤机制

的深刻认识基础上,提出了宽角度反射新型薄膜结

构以抑制电场增强,如图14所示,大幅提升了薄膜

损伤阈值[103]。制备成功损伤阈值高达60
 

J·cm-2
 

(@1
 

μm波长)的超高强度薄膜,将其成功应用于神

光Ⅲ系统装置,为后续研究更高损伤阈值激光薄膜

开辟了新的方向和途径。

图14 多层介质膜中的节瘤缺陷损伤[103]。(a)单因素研究节瘤缺陷损伤规律的方法;(b)节瘤缺陷电场增强的物理机制;
(c)抑制电场增强的薄膜新结构

Fig 
 

14 Damage
 

of
 

nodular
 

defects
 

in
 

dielectric
 

multi-layer
 

coatings 103  
 

 a 
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nodular
 

defects
 

by
 

single
 

factor
 

experiment 
 

 b 
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field
 

intensity
 

enhancement
 

in
 

nodules 
 

   c 
 

new
 

structure
 

of
 

thin
 

film
 

for
 

suppressing
 

electric
 

field
 

enhancement

6.3 跨阈值运行条件下的通量受限问题

跨阈值运行是兆焦耳级高功率激光装置研发与

运维所遭遇的重大科学问题。运行在紫外波段的熔

石英材料因自身的热力学特性,紫外损伤增长阈值

仅为4~5
 

J/cm2[104],远低于束线内部其他光学元

件的损伤阈值,成为装置输出能力受限的核心“短
板”。与束线内部大多数光学元件损伤阈值匹配的

装置运行通量将超过熔石英紫外损伤增长阈值,故
称为“跨阈值运行”。

紫外损伤增长阈值偏低属于熔石英材料的内秉

特性,尚无有效技术手段提高熔石英紫外损伤增长

阈值。鉴于此,美国LLNL在NIF建设中提出了熔

石英元件“循环使用策略”,并带动了相关技术发展,
初步解决了阻碍NIF输出能力达标的核心难题,实
现了装置满负载限量发射运行[105]。但装置可用

性、鲁棒性仍不能适应主要物理实验研究对激光能

量等参数的要求,无法有效地支撑既定物理实验研

究与科学目标的实现。
所谓“跨阈值运行”,本质上是元件“亚阈值运

行”条件下损伤的静态管控推向“损伤”动态管控,即
要求在紫外光学元件设计、制造、运行和维护全流程

中对“缺陷”和“损伤”实施有效的量化管控。为积极

应对这一挑战,在NIF“循环使用策略”的基础上,提
出了兆焦耳级高功率激光装置紫外元件“全程‘缺
陷’量化管控、数套元件循环使用”的总体应对策略,
其基本构架如图15所示,涉及三个关键环节。

第一环节是持续提升高品质紫外光学元件制造

流程中各类“缺陷”的量化控制能力。核心是深入研

究材料制备、元件加工、表面处理、化学涂膜各个工

艺环节缺陷产生的原因和机制,建立既定制造工艺

条件下高置信度的元件“缺陷”模型和特征参量,实
现元件制造环节缺陷的量化管控。重点首先是优化

或改进熔石英材料的制备工艺,有效抑制或降低材

料内部非桥氧(NBOHC)、氧空位(ODC)等微观缺

陷。其次,优化或引进新工艺,以改进熔石英元件加

工工艺,有效控制元件亚表面缺陷,解决元件表面面

形收敛与亚表面缺陷控制的工艺一致性难题[106]。
第三,发展紫外光学元件先进表面处理技术或工艺

消除前级冷加工环节产生的缺陷,进一步提升元件

损伤性能。美国LLNL将电子行业的化学抛光引

入熔石英元件制造流程,开发了基于氢氟酸动态蚀

刻的先进延缓工艺(AMP)对熔石英元件表面进行

后处理,在前级低缺陷加工的基础上将熔石英元件

损伤密度再降低了两个数量级[107]。第四,有效提

升获取高品质紫外光学元件各类“缺陷”特征与分布

参数的能力。重点一是采用“近场成像”测试方法,
创造与高功率激光装置相同辐照模式与环境条件,
规范元件损伤测试方法,建立紫外元件使用寿命模

型,并获得高置信度的模型参数。在此基础上,在高

功率激光装置上对模型进行校核,以实现元件损伤

产生和增长的精确预测。其次,规范紫外元件的损

伤特性与寿命评估测试方法和标准,建立光学元件

损伤特性合格性检验的规范和标准,确保批量生产

条件下元件损伤特性的一致性。
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图15 数兆焦耳级高功率激光装置紫外光学元件“跨阈值运行”总体实施策略

Fig 
 

15 Overall
 

implementation
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above-threshold
 

operation
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optical
 

elements
 

in
 

high-power
laser

 

facility
 

with
 

several
 

megajoules

  第二环节是持续提升高品质紫外光学元件上架

运行中各类损伤的量化控制能力,核心是研究建立

紫外光学元件损伤产生和增长的基本规律,建立具

有较高置信度的元件使用寿命模型和特征参量;高
功率激光装置规定运行模式、规定运行参数和规定

运行条件下,实现紫外光学元件损伤管控的可预测、
可验证、可重复。重点一是装置运行时,及时检测和

更换需要下架维修的光学元件,通过对装置运行发

次和运行参数的优化配置,确保下架元件的频率和

数量与元件循环处理产能相匹配。其次,建立甚多

束高功率激光装置的运行模型,研究装置分级运行

条件下所需的元件维修资源。技术途径之一是在前

两个环节的基础上,建立“工艺参数—缺陷水平—损

伤密度—使用寿命—元件更换数量与频率”全流程

的量化分析模型,并建立全流程的“缺陷”精确检测

技术与能力,获取高置信的“缺陷”数据库。技术途

径之二是在装置运维阶段针对引入大数据、深度学

习等新方法,建立紫外元件寿命或更换率的关联参

数。如LLNL利用 NIF运维从2012年至2014年

的运行数据,统计发现紫外元件下架数量与累积损

伤增长率之间存在线性关系,进而用累积损伤增长

率这个特征参数来预测元件下架数量,并用之指导

装置后续运行[105]。
第三环节是持续提升紫外光学元件高品质修复

工艺和延寿能力,核心是有效改进元件修复品质和

提高修复效率,构建紫外元件单点钝化、表面返修和

备品备件的三级保障体系,研究建立具有较高置信

度的装置运行模型和特征参量,实现装置预期分级

运行条件下的下架元件数量和频率,及所需维修资

源的精确预测和动态管控。

7 结  论

篇幅所限,对五类受限问题的讨论并未追求系

统性、完备性,仅涉及决定受限条件基本物理特性的

相关要素或关键环节。增益能力受限可视为与各类

“损耗”作斗争,光束品质受限在空、时、谱三域与各

类“噪声”作斗争,热负载受限与各类热效应作斗争,
功率负载受限与各类非线性效应作斗争,通量负载

受限与各类“缺陷”作斗争。在这些“斗争”过程中,
不仅将带动新材料、新方法、新技术、新工艺、新构型

的创新研发,同时也将积极促进激光泵浦与放大动

力学、传输动力学、损伤动力学、热控动力学等强激

光相关学科的丰富与发展,为自主创新发展以“三高

激光”为代表的先进强激光工程夯实必要的物理基

础与量化边界条件。
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Abstract

Significance High-power
 

lasers
 

enable
 

us
 

to
 

peer
 

deeper
 

into
 

the
 

outer
 

frontiers
 

of
 

the
 

physical
 

world 
 

Since
 

the
 

demonstration
 

of
 

the
 

first
 

pulsed
 

laser
 

in
 

1960 
 

pushing
 

the
 

limits
 

of
 

accessible
 

laser
 

power
 

has
 

been
 

one
 

of
 

the
 

themes
 

in
 

optical
 

engineering 
 

In
 

this
 

article 
 

we
 

reviewed
 

the
 

progress
 

in
 

developing
 

high-power
 

solid-state
 

lasers
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and
 

discussed
 

the
 

design
 

issues
 

that
 

determine
 

the
 

performance
 

of
 

these
 

systems 
 

Progress The
 

more
 

one
 

works
 

with
 

a
 

given
 

technology 
 

the
 

more
 

one
 

becomes
 

aware
 

of
 

its
 

limitations—in
 

the
 

case
 

of
 

solid-state
 

lasers 
 

these
 

are
 

primarily
 

the
 

simultaneous
 

availability
 

of
 

high
 

peak
 

and
 

average
 

powers 
 

combined
 

with
 

excellent
 

beam
 

quality
 

in
 

space
 

domain
 

and
 

pulse
 

quality
 

in
 

time
 

domain 
 

In
 

general 
 

the
 

output
 

capability
 

and
 

beam
 

quality
 

of
 

high-power
 

solid-state
 

lasers
 

are
 

essentially
 

limited
 

by
 

five
 

physical
 

limitations
 

categories—gain
 

capability 
 

beam
 

transformation 
 

thermal
 

load 
 

power
 

load 
 

and
 

fluence
 

load 
 

Priority
 

orders
 

of
 

these
 

five
 

limitations
 

largely
 

depend
 

on
 

the
 

application
 

scenario 
 

operational
 

mechanisms 
 

and
 

technical
 

routes
 

of
 

specific
 

laser
 

facilities 
 

For
 

example 
 

for
 

high-power
 

continuous
 

lasers 
 

the
 

main
 

challenge
 

arises
 

from
 

the
 

thermal
 

load
 

limit 
 

while
 

for
 

high-
power

 

pulsed
 

lasers 
 

the
 

critical
 

challenge
 

lies
 

in
 

the
 

power
 

load
 

limit 
 

Thus 
 

detailed
 

knowledge
 

of
 

the
 

physics
 

underlying
 

these
 

limitations
 

and
 

their
 

interactions
 

is
 

crucial
 

to
 

the
 

generation
 

of
 

high-quality 
 

high-power
 

lasers 
We

 

compiled
 

some
 

recent
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

works
 

on
 

the
 

understanding 
 

avoidance 
 

and
 

breakthrough
 

of
 

these
 

physical
 

limitations 
 

as
 

well
 

as
 

relevant
 

enabling
 

developments
 

for
 

high-power
 

solid-state
 

lasers 
 

including
 

novel
 

materials 
 

geometries 
 

and
 

techniques 
 

This
 

paper
 

consists
 

of
 

an
 

introduction 
 

five
 

body
 

sections 
 

and
 

a
 

conclusion 
 

Each
 

section
 

discusses
 

the
 

necessary
 

ingredients
 

for
 

fighting
 

against
 

one
 

of
 

the
 

five
 

physical
 

limitations 
 

These
 

are
 

accompanied
 

by
 

numerous
 

ideas
 

and
 

tips
 

on
 

how
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

to
 

make
 

maximum
 

use
 

of
 

pump
 

energy 

Conclusions
 

and
 

Prospects In
 

conclusion 
 

the
 

core
 

of
 

breaking
 

the
 

gain
 

capability
 

limitation
 

is
 

fighting
 

against
 

the
 

diverse
 

losses  
 

The
 

chock
 

point
 

in
 

breaking
 

the
 

limitation
 

of
 

beam
 

and
 

pulse
 

quality
 

is
 

fighting
 

against
 

the
 

diverse
 

noise 
 

in
 

all
 

the
 

domains
 

of
 

space 
 

time 
 

and
 

spectrum 
 

The
 

key
 

to
 

overcome
 

the
 

limitation
 

of
 

thermal
 

load
 

is
 

combating
 

the
 

thermal
 

effects 
 

Pushing
 

the
 

limit
 

of
 

power
 

load
 

prevents
 

diverse
 

nonlinear
 

optical
 

effects
 

that
 

accompany
 

the
 

propagation
 

of
 

high-power
 

lasers 
 

Furthermore 
 

breaking
 

the
 

deadlock
 

of
 

the
 

fluence
 

load
 

limit
 

helps
 

counteract
 

the
 

inevitable
 

defects
 

in
 

optical
 

elements 
 

During
 

the
 

long
 

struggle
 

of
 

physical
 

limitations
 

with
 

these
 

five
 

categories 
 

a
 

series
 

of
 

novel
 

laser
 

materials 
 

methods 
 

optical
 

techniques 
 

techniques
 

for
 

optics
 

processing 
 

and
 

geometries
 

were
 

correspondingly
 

developed 
 

In
 

addition 
 

theories
 

on
 

the
 

dynamic
 

properties
 

of
 

laser
 

pumping
 

and
 

amplification 
 

propagation 
 

damage 
 

and
 

thermal
 

control
 

were
 

deepened
 

and
 

consummated 
We

 

are
 

now
 

on
 

the
 

threshold
 

to
 

reach
 

a
 

new
 

realm
 

of
 

high-power
 

lasers—developing
 

triple-high
 

lasers
 

with
 

high-
peak-power 

 

high-energy
 

 i e  
 

high-average-power  
 

and
 

high-repetition
 

simultaneously 
 

This
 

is
 

a
 

new
 

territory
 

for
 

laser
 

engineering 
 

which
 

requires
 

us
 

to
 

balance
 

conflicting
 

performance
 

parameters 
 

For
 

example 
 

the
 

simultaneous
 

availability
 

of
 

high-peak 
 

average
 

power
 

 high-energy  
 

presents
 

a
 

contradiction
 

because
 

increasing
 

the
 

peak
 

power
 

typically
 

necessitates
 

raising
 

the
 

laser
 

bandwidth 
 

causing
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

quantum
 

defect
 

and
 

subsequent
 

efficiency
 

loss 
 

This
 

paper
 

intends
 

to
 

be
 

the
 

beginning
 

of
 

a
 

discussion 
 

not
 

the
 

final
 

word 
 

to
 

pave
 

the
 

way
 

for
 

triple-high
 

lasers  
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