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摘要　从激光器热效应出发,由热效应的产生、危害以及解决方案入手,分类详细阐述了薄片激光器、热容激光器、

板条激光器以及光纤激光器的基本原理及其在高功率输出方面的进展.以激光武器作为实际应用典例,综述了近

年来各国激光武器的项目概况及进展,在此基础上提出了高功率固体激光器的发展趋势,即运行维护成本低、结构

紧凑及无人机装载应用,阐述了复合结构激光器的发展优势及其趋势.
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１　引　　言
１９６０年７月８日美国科学家梅曼发明了第一台激光器———红宝石激光器,这标志着激光器开始进入人

类文明历史.激光器的功率也从毫瓦级发展到瓦、千瓦级,甚至兆瓦级.激光具有优异的相干性、单色性和

方向性,其亮度比普通光源高１０００倍,因此高功率激光器在光电对抗、激光致盲、材料加工及生物医学等领

域有广泛的用途.同时由于其潜在的巨大破坏力,高功率激光器成为各国军事领域争相研究的热点.
美国国防科学委员会出版的«定向能武器»中对高能激光系统的任务使命的定义为:广泛的战略使命是

太空控制和提供防御;战术使命是为海上舰船提供反巡航导弹和战术弹道导弹的防御,为地面提供反火箭

弹、炮弹、迫击炮弹的防卫,并能摧毁对方的无人机,为飞机提供反单兵防空导弹的防御.为了满足上述需

求,激光器的功率必须达到千瓦级.１０kW 级的激光武器可以破坏一些光电系统的传感器;５０kW 级的激

光武器可以毁伤近距离的无人机;１００kW 级的激光武器可以毁伤火箭弹、迫击炮弹;３００kW 级的激光武器

可以拦截亚声速的反舰导弹;５００kW 级的激光武器可以毁伤有人驾驶的飞机;兆瓦级的激光武器可以拦截
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超声速的战术导弹以及弹道导弹[１].
以对激光武器研究最为成熟的美国为例,在联合高功率固体激光器(JHPSSL)项目中,诺格公司和达信

公司分别于２００９年和２０１０年实现了１００kW激光输出[２];２０１２年Raytheon公司成功利用平面波导激光器

实现了单模块１５kW激光输出,两年后,该公司设计出计划装载在“悍马”车上的平面波导激光器,其最小功

率达到２５kW[３];２０１４年安装在“庞塞”号上的高能固体激光武器系统(LaWS)的功率为１５~５０kW.同样

在２０１４年,LockheedMartin公司研制的区域防御反弹药(ADAM)激光武器在加利福尼亚海岸完成测试,
功率为１０kW.２０１５年ADAM系统的改进版先进测试型高能量方案(ATHENA)完成实地测试,激光功率

为３０kW.
但所有激光器尤其是高功率激光器存在一个基础但却棘手的问题,即热效应.固体激光器在工作过程

中会有大量的能量转化成热量,热问题将直接导致激光光束质量下降,并影响输出功率.国内外各研究机构

针对固体激光器的热问题主要开展了相关材料选择、构型设计、冷却设计等方向的研究.本文主要针对固体

激光器的热效应,系统总结了薄片激光器、热容激光器、板条激光器以及光纤激光器这几种解决方案的设计

以及应用.

２　激光器的热效应
２．１　热效应的产生

产生激光需具备以下三个条件:１)提供放大作用的增益介质,作为激光工作物质,其激活粒子(原子、分
子或离子)有适合于产生受激辐射的能级结构;２)外界激励源,使工作物质的激光上下能级之间产生粒子数

反转;３)激光谐振腔,可使受激辐射的光能够在谐振腔内维持振荡.
增益介质在抽运源作用下,其激活离子发生跃迁后产生受激辐射,从而产生激光.固体激光器的光 光

转换效率最高在３０％~４０％,因此在激光振荡过程中,除了一部分能量以激光的形式发射出去,一半以上的

能量是以晶格振动产生热量的形式释放.而在高功率激光器中,输出功率通常在千瓦级,故而产生的热量同

样也是千瓦级,增益介质必须具备优异的热管理性能,才能满足实际应用需求.

２．２　热效应的危害

热效应的产生将严重危害激光器的稳定性,其表现形式主要有以下方面.

１)温度猝灭:又称为热猝灭,指对各种发光材料,随着温度的上升,其发光强度下降,发射光谱红移.其

原因主要有两方面:一是温度的升高,晶格振动加剧,从而使发光中心的晶格弛豫增强,无辐射跃迁几率增

大,发光效率降低;二是温度升高导致发光中心的状态或周围的微环境发生某种本质性变化,从而降低了

发光效率.

２)热应力:激光增益介质吸收或者冷却的不均匀性导致内部产生热梯度.不同温度的增益介质因热膨

胀不同而在内部产生应力.当应力超出材料可承载范围时,增益介质发生炸裂.同时,内部热应力的产生将

引起双折射效应.如YAG晶体是立方晶系,各向同性,但在热效应作用下,会变成各向异性,从而产生热致

双折射,影响激光的产生以及其光束质量.

３)热透镜效应:工作物质在产生激光的过程中,热分布的不均匀引起密度不同程度的改变,使光在传输

的过程中经过不同密度的分界线时发生不同程度的折射,这将严重影响激光器的效率和激光光束质量.

２．３　热效应的解决方案

激光器的热管理能力对于结构的稳定性和激光的光束质量至关重要,对高功率激光器尤为重要.热效

应的解决方案可以分为以下三大类.

１)增益介质的选择:对增益介质的筛选,除了其能级结构、发射截面及带宽等性能,其热导率也是考虑

的一个关键要素.各种常见激光增益介质的热导率如表１所示,可以看出,钕玻璃热导率极低,这意味着其

有效工作时间很短,其余时间都浪费在散热上,这严重限制了它在高功率激光器上的应用.另一方面,基于

YAG的增益介质能之所以成为现在的研究热点,除去能级结构等方面的优势,很重要的一点是其优异的导

热性,不论是陶瓷还是单晶,良好的导热能力都为它在高功率激光器上的应用提供了坚实的基础.
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表１　常见增益介质热导率

Table１　Thermalconductivityofcommongainmaterials

Material
APGＧ１
(Ndglass)

Nd∶YAG
crystal

Nd∶YAG

polycrystal
YVO４crystal Lu２O３crystal LiYF４crystal

Thermalconductivity/
[W/(mk)]

０．６７ １４ １１．２ ５．２３ １２．５ ６

　　２)增益介质的结构设计:传统固体激光器的增益介质都是均一的块体,在高功率抽运下容易产生局部

过热,影响激光器稳定性.为了解决热效应,各国学者提出了不同的增益介质结构设计,包括多层结构[４]、同
心圆柱结构[５]、平面波导结构[６],以及浓度掺杂结构[７]等,均在不同程度上提高了增益介质的热管理性能.

３)冷却系统:通常激光器都配有水冷系统,而为了提高增益介质的散热能力,还可以在固体介质表面镀

铟膜等高热导率的膜.
综上,针对无法避免的热效应,不同结构的固体激光器均有相应的解决方案,并成功实现了高功率激光

的输出,达到武器级别或准武器级别.

３　几种有效热管理的固体激光构型
固体激光器是研究最久、也是使用最多的激光器.经过五十几年的改进,目前已经能实现１００kW 以上

的高功率激光输出,达到军事武器级别.为了实现有效散热并提高热管理性,不同的激光器得到发展,包括

薄片激光器[８]、热容激光器[９]、板条激光器[１０]和光纤激光器[１１]等.

３．１　薄片激光器

薄片激光器是一种新型结构的激光介质,它是将工作介质制备成很薄的圆片(直径几毫米,厚度为

１００~２００μm),通过铟锡或者金锡焊料固定在水冷热沉上,以防薄片在抽运过程中发生形变,同时为了减小

热沉的内应力,通常会采用热膨胀系数匹配的材料,如铜和钨.另外,薄片和热沉接触的底面作为激光和抽

运光的高反射面,另一个面则作为高透射面.因为热流方向和激光传输方向基本一致,温度梯度带来的波前

畸变将会大大减弱,从而可获得优异光束质量的激光输出.其工作原理如图１所示[１２].

图１ 薄片激光器结构及原理图

Fig敭１ Structureandschematicdiagramofthindisklaser

由于单块薄片增益能力有限,目前最高输出功率为５kW,为了实现更高能量的激光输出,通常采用多抽

运模块或者多个薄片的结构设计[８,１３],如图２~５所示.
在军事应用上,２０１０年波音公司利用１０块Yb∶YAG薄片激光介质,在数秒的持续时间内,得到激光器

的输出功率达到２８kW,并且光束质量较好[１４].在２０１２年该公司获得项目支持,研发输出功率为３４kW、
效率在３０％以上的薄片激光器.

２０１３年新加坡防卫科学机构(DSO)国家实验室的Yb∶YAG薄片激光器仅由一块薄片、一个腔镜实现

了功率为１．１kW、光束质量因子M２ 小于１．４、光 光效率为４０％的激光输出[１５].同年,德国斯图加特大学采
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图２ 薄片激光器１６束抽运光路设计

Fig敭２ Opticaldesignofthindisklaserwith１６pumpbeams

图３ Trumpf公司薄片激光器级联放大设计

Fig敭３ Cascadedamplificationdesign
ofthindisklaserofTrumpf

图４ 波音公司薄片激光器结构图

(D１ＧD１０为１０块薄片激光器)

Fig敭４ Structurediagramofthindisklaser
ofBoeing D１ＧD１０are１０thindisklasers 

图５ 斯图加特大学薄片激光器

Fig敭５ ThindisklaserofUniversityofStuttgart

用Trumpf公司的TruMicro５０５０薄片激光器,实现了１．１kW激光输出[１６].２０１５年德国Trumpf公司利用

Yb离子掺杂的薄片激光器获得了２２０mJ、１kHz脉冲激光输出,脉冲宽度为１．９ps[１７].
薄片激光器也存在不可忽视的缺陷:１)在面抽运方式下,太薄的增益介质对抽运光的单程吸收能力很

差;２)边缘效应、热应力以及抽运和散热的不均匀使光束质量严重退化;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.
薄片激光器的发展趋势:一方面是继续提高单块薄片的增益能力,可以从单块薄片的掺杂离子浓度、厚

度、尺寸以及热管理能力上提高;另一方面是改进设计光路,利用多块薄片对激光进行级联放大.

３．２　热容激光器

热容激光器并不是激光器的一种结构设计,而是激光器的一种新型工作模式,最初是由美国Lawrence
Livemore国家实验室(LLNL)研究发展而来[９].其原理是将固体激光器的激光发射与介质冷却过程分离,
工作时将废热储存在工作介质内,停止工作后再对介质进行强制冷却.这种激光器的优点在于介质的抽运
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功率受介质断裂极限限制小,能有效避免工作过程中介质冷却不均匀的现象,而且由于在抽运过程中介质的

表面温度高于内部温度,增益介质表面的应力表现为压力,而传统工作模式中激光增益介质表面的应力是张

力,通常来说,增益介质能承受的压力是张力的５倍,由此显著提高了增益介质的破坏阈值,提升了抽运强

度.由于热容激光器具有高效的热管理性能,LLNL一直致力于实现其高功率激光输出.图６为LLNL设

计的热容激光器增益介质Nd∶YAG陶瓷 (１０cm×１０cm×２cm)及Sm∶YAG包边Nd∶YAG陶瓷.图７为

二极管抽运热容激光器的结构示意图.

图６ LLNL设计的热容激光器增益介质Nd∶YAG陶瓷 (１０cm×１０cm×２cm)及Sm∶YAG包边Nd∶YAG陶瓷

Fig敭６ Nd∶YAGpolycrystal １０cm×１０cm×２cm andNd∶YAGpolycrystalwithSm∶YAGcladding
asgainmaterialsforheatcapacitylaserbyLLNL

图７ 二极管抽运热容激光器结构图

Fig敭７ StructurediagramofLDpumpedheatcapacitylaser

早在１９９７年LLNL就开始了固体热容激光器的研制,先后采用了钕玻璃、掺钕钆镓石榴石(Nd∶GGG)
晶体和Nd∶YAG陶瓷作为增益介质[１８].２００１年LLNL利用闪光灯抽运９块１０cm×１０cm的钕玻璃,实
现了１３．４kW的激光输出.２００６年１月LLNL通过抽运５块Nd∶YAG陶瓷片,实现了平均功率６７kW 的

激光输出,相应的脉冲重复频率为２００Hz,单脉冲能量为３３５J,其工作周期为２０％,即一个周期内的２０％
时间是激光发射阶段,其余８０％为介质冷却阶段.通常来说,热容激光器的激光持续时间在１０s以内.

LLNL在之后的研究中将光束质量提高到２倍衍射极限,持续时间为５s[１９Ｇ２１].
热容激光器的缺点为:１)激光的光束质量随出光时间的增加而迅速退化,不能满足实际需求;２)增益介

质冷却过程短则几十秒,长则几分钟,相对只有１０s的工作时间难以符合实用要求.
热容激光器低效的工作循环限制了它的应用,难以满足实际需求,发展趋势渐缓.

３．３　板条激光器

单一的块体激光增益介质由于本身的放大自发辐射(ASE)效应以及热效应问题,并不能很好地满足实

际应用需求.因此,复合结构固体激光器成为了解决这一难题的新方案.下面将通过三个代表性的复合结

构进行阐述,包括板条水冷复合结构(Thinzag)、传导冷却端面抽运结构(CCEPS)以及平面波导结构(PWG).
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３．３．１　板条水冷复合结构

美国国防部高能激光联合技术办公室(HELＧJTO)于２００２年９月开始了 HPSSL计划[１４,２２],该计划的

目的是研制平均功率为１００kW 的固体激光器,并于２０１３年前演示其作战能力.该计划的主要性能指标

有:１)平均输出功率大于１００kW;２)电光效率大于１９％;３)光束质量β＝１．２×XDL,XDL为衍射极限;４)
功率质量比为５０W/kg;５)运行时间为３００s;６)启动时间为１s.达信公司凭借基于Nd∶YAG板条设计的

Thinzag结构获得合同.

图８ 达信公司Thinzag激光器结构

Fig敭８ ThinzaglaserstructurebyTextron

如图８所示,Thinzag结构是将陶瓷Nd∶YAG薄板条夹于两片熔石英窗口之间形成“三明治”结构,抽
运光通过耦合导管、熔石英窗口抽运陶瓷Nd∶YAG薄板条的两个大侧面.激光束在石英窗口外表面形成全

内反射,限制在Thinzag结构中.在薄板条和熔石英间通入冷却液,以层流方式冷却板条.为了提升冷却效

果,将板条两侧冷却液以相反的方向流动.由于激光需要穿过冷却液,如何避免冷却液对激光的吸收是一个

难点.达信公司采用的方法是重水冷却,和普通水相比,重水的吸收光谱在１μm处显著减弱.Thinzag结

构的优势在于利用全内反射实现激光光路“之”字形传输,结合独特的重水冷却系统能够实现光束质量更好、功
率更高的激光输出.同时,在需要更高功率激光输出的场合,只要增加板条数量或者增加板条长度即可实现.

在２００５年底,达信公司利用上述结构成功实现了输出功率为１５kW,持续工作时间为１０s的双板条陶

瓷Nd∶YAG激光器.随后串联１５kW的增益模块形成非稳腔结构实现了平均功率超过３９kW的激光输出.
并于２０１０年２月１８日,该公司对外宣布其承担的JHPSSL计划中的陶瓷板条激光器,通过串联６个１７kW
的模块单口径实现了平均功率为１００kW 的激光输出[２,１０].据称,该板条激光器可装载到FＧ３５联合攻击战

斗机上,用于击落敌方的飞机和导弹,并摧毁地面目标.

Thinzag结构的核心在于其独特高效的冷却方式以及抽运方式,良好的热管理性能保证了１００kW 的

激光输出.由此可看出,除了在激光增益材料本身上投入精力,激光器结构设计也是不可忽视的环节.

３．３．２　传导冷却端面抽运结构

同样是JHPSSL项目的合同商,诺格公司采用激光主振荡功率放大器(MOPA)方案结合传导冷却端面

抽运技术[２３],增益介质取Nd∶YAG和YAG的复合结构,如图９和图１０所示.其中单个板条模块实现４
kW激光输出,４个板条模块形成的单链路最高输出功率达１５kW,光束质量接近衍射极限.再将７个１５
kW的 MOPA链路相干合成,最终实现１０５．５kW的激光输出,电光转换效率为１９．３％,光束质量优于３倍

衍射极限,连续工作时间超过３００s,且启动时间小于１s.诺格公司的项目进展如表２所示[２２,２４].
表２　诺格公司JHPSSL项目进展

Table２　JHPSSLprogressofNorthropGrumman

Time Numberofchains Outputpower/kW Beamquality/XDL Percentageofmainlobe/％

Sep．,２００５ ２ １９ １．７３ ３３

Dec．,２００７ １ １５ １．５８ ４０

Jul．,２００８ ２ ３０ ２．１５ ２２

Mar．,２００９ ７ １０５ ＜３ １１

０１０００３Ｇ６



５４,０１０００３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图９ 诺格公司１００kW激光器单链路图

Fig敭９ Singlemodulein１００kWlaserbyNorthropGrumman

图１０ 诺格公司１００kW激光器结构图

Fig敭１０ Structurediagramof１００kWlaserbyNorthropGrumman

　　由表２中可以看出,随着链路数的增加,合成光束主瓣内功率(第一衍射亮环直径内)在总功率中的比例

降低,相干合成效果不理想.在海基激光(MDL)项目中,美国海军利用诺格公司研制的上述激光器实现舰

载,并成功摧毁１mi(１mi≈１．６０９３km)外的小船的发动机.
诺格公司设计的亮点在于采用YAG和Nd∶YAG复合结构作为增益介质,YAG一方面作为热沉,另一

方面作为抽运光缓冲区,缓解了端面热效应,提升了结构的热管理性能.但其结合面将是最薄弱的环节,在
材料的制备过程中必须保证结合面的平整.

３．３．３　平面波导结构(PWG)
雷声公司作为全球第四大军工企业,在激光器领域同样取得了卓越的成就.它专注于平面波导激光器

的研制,主导了其在军事上的测试以及应用.
平面波导通常包含三层或三层以上的复合结构,中间核层为增益层,其余为包层,抽运光耦合进入中间

核层(通常为５０~２００μm),如图１１所示.通过选择合适的材料制备核层和包层,使核层折射率高于包层折

射率,这样当激光和抽运光在界面的入射角满足一定条件时,就可以通过全反射将其限制在二维波导结构

中,获得更高的抽运效率和更优异的激光输出.另一方面,平面波导较大的纵横比提升了结构的热管理性

能,通过侧面进行抽运,利用大面积散热,可以实现更高功率的激光输出[２５Ｇ２９].
在耐用电子激光倡议(RELI)项目中,雷声公司采用 Yb∶YAG作为波导增益层,结合平面波导以及
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MOPA方案设计,于２０１４年实现了单个波导２５kW的激光输出.雷声公司的PWG激光器示意图如图１２
所示[３].

图１１ 平面波导结构图

Fig敭１１ Structurediagramofplanarwaveguide

图１２ 雷声公司PWG激光器示意图

Fig敭１２ SchematicofPWGlaserbyRaytheon

由于PWG结构的自身优势,输出的激光光束质量比其他激光器好.雷声公司最终目标是实现主振荡

器(MO)功率低于１kW的同时,输出功率达到２００kW.最近,雷声公司又申请了一项复合结构平面波导的

专利[３０],中间增益层在抽运端面较薄,沿光路方向逐渐增厚.这种锥形结构的优势在于,通过降低抽运端面

增益层厚度,减弱端面热效应,可以获得更加均匀的热分布.
平面波导激光器由于其自身结构的优势,在高功率激光器领域占据重要的地位.为了进一步提高其性

能,主要研究数值孔径匹配、增益介质层厚度比例及激光模式的影响因素等.同时,平面波导作为一种多层

结构,其制备工艺也将是研究方向之一.

３．４　光纤激光器

光纤激光器最早由Snitzer[３１]在１９６１年提出,并于３年后实现[１１],前期主要应用于高速通信和数据传

输.随着输出功率的提高,光纤激光器逐步进入激光武器领域.
相比传统激光器,光纤激光器具有低阈值、高效率、全固化和结构紧凑的优点,且其比表面积大,因此具

有更好的热管理性能.为实现高功率激光输出,通常采用 MOPA结构.美国的IPG公司一直主导着商用

光纤激光器领域,目前已实现了１０kW单模激光输出,光束质量接近衍射极限,采用Yb掺杂内核,内核直径

为３０μm.由于单根光纤的输出功率有限,为了实现更高功率的激光输出,一般将多个高功率光纤的输出进

行合成,该合成从相干原理可分为相干合成和非相干合成.近几年,国内的各个科研机构相继实现了若干千

瓦的激光输出:２０１５年国防科学技术大学实现了３．１５kW 全光纤单模激光输出[３２],２０１６年,中国科学院上

海光学精密机械研究所实现了２．５kW近衍射极限激光输出[３３],中国工程物理研究院实现了９．６kW多路窄

线宽光纤激光输出[３４],２０１６年国防科学技术大学采用 MOPA结构实现了４．１kW全光纤激光输出[３５].
在激光武器应用上,光纤激光器颇受青睐.美国洛克希德马丁公司研制的 ADAM 区域激光武器由

１０kW的光纤激光器组成,该系统安装在可移动的设备上,同时配备有可瞄准目标的红外线系统,可追踪

５km外的物体,激光范围在２km内.２０１２年１２月１０号,ADAM 成功摧毁一发从１．６km外飞来的火箭

弹,而这个过程仅仅用了３s.２０１４年５月 ADAM 在加利福尼亚海岸击沉一艘１．５km外的小船.另在

２０１５年３月洛克希德马丁公司对基于ADAM激光武器系统改造的新型光纤激光武器ATHENA进行了实

地测试,使用３０kW自主加速激光,在数秒内摧毁一辆卡车的引擎[１４,２２],演示图如图１３所示.
２０１３年德国莱茵金属公司对其３０kW 光纤激光武器进行演示,将１km外的一枚８２mm炮击跑弹击

毁,精确跟踪目标６s后激光照射４s将其摧毁.同时,还成功研发了装载在改进型 M１１３履带式装甲输送

车上的５kW级系统,集成在“家犬”８×８多用途装甲车上的２０kW 级系统,以及安装在Tatra卡车上集成

在符合ISO弹道保护标准ICC集装箱上的５０kW系统[３６].
光纤细长的结构特点保证了足够的散热面积和优异的热管理性能,但光纤激光器的固有缺陷是内部较

高的功率密度会导致受激布里渊散射(SBS),这将限制光纤激光器的输出功率.此外,光学非线性效应、光
纤内部损伤以及掺杂不均匀性都是光纤激光器需要改进的地方.
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图１３ ATHENA激光武器演示

Fig敭１３ DemonstrationofATHENA

４　结束语
高功率固体激光(千瓦级)因其巨大的定点打击能力成为各国争相研究的热点.不论是薄片激光器、热

容激光器、板条激光器还是光纤激光器,都已经取得了阶段性的发展,输出功率从几千瓦提高到１００kW,而
且兆瓦级的输出也不再遥不可及.所有激光武器的发展方向除了实现更高功率外,还有以下几个特点.

１)低成本:固体激光器的成本相较于传统武器来说,成本以及维护费用相当低廉.安装在美军“庞塞”
号两栖运输舰上的AN/SEQＧ３激光武器系统LaWS因为每次激光发射只需５９美分而备受青睐.这正体现

了未来激光武器的发展趋势,即廉价的发射成本,合理的维护费用,这使得激光武器的推广成为可能.

２)结构紧凑:无论是机载、陆基还是舰载激光武器,紧凑的结构都能节约大量成本,并且使得武器系统

更加灵活、便携.早期的机载激光武器(ABL)计划要求激光器系统平均５５kg能产生１kW 激光输出,而在

之后的项目调整中减小到每２~５kg即可产生１kW激光输出.因此减小激光武器系统的体积和重量至关

重要.

３)无人机:在寻求机载、陆基和舰载激光武器发展的同时,美军将视线聚焦到无人机上.高空无人机可

以在高于普通客机的高度飞行.美军在２０１３年就开始研究将ABL项目中的成果应用在高空无人机上,相
关报道显示在２０１５年美国导弹防御局(MDA)已经着手将高能激光武器装载在无人机上.

４)热管理性能:热管理性能作为所有激光器必须面对的基础问题,在高功率激光器的应用上更是至关

重要.无论是薄片激光器、热容激光器、板条激光器还是光纤激光器,针对热管理性能都采用了不同的创新

解决方案,比如增大散热面(薄片激光器、PWG以及光纤)、新型冷却系统(Thinzag以及CCEPS)和改变工

作模式(热容激光器).而从目前分析,工作模式的优化难以满足实际应用需求,因此未来更多的热管理性能

解决方案更多的将集中在结构上的优化和创新.
面向以上发展需求,除了传统的薄片和光纤激光器,复合结构激光器正成为越来越重要的角色.无论是

达信公司的Thinzag结构、诺格公司的CCEPS结构还是雷声公司的PWG,在结构设计上远远领先于传统激

光材料并表现出非常优异的激光性能.同时,灵活的结构设计使得它能满足不同的实际应用需求.因此,复
合结构激光器必将成为未来发展的一个大趋势.
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