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摘要　大功率激光器在工业与国防等领域有着广泛的应用,是现代激光材料加工、激光再制造、国防安全领域中必

不可少的核心组件.随着激光技术的发展,大功率激光器的性能也在不断提高,许多新型激光器相继问世.相比

于传统的灯抽运激光器,半导体激光器具有体积小、效率高、质量轻、寿命长、成本低等诸多优点,在国民经济的许

多方面起着越来越重要的作用.随着大功率半导体激光器的不断发展,由其抽运的全固态和非全固态激光器的发

展也十分迅速.综述了半导体激光器以及全固态和非全固态半导体抽运激光器的历史和进展,并就提升大功率半

导体激光器各方面性能做了相关介绍,分析评述了大功率激光器的发展趋势,并展望了大功率激光器在未来智能

制造中的应用前景.
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１　引　　言
继原子能、计算机、半导体之后,激光是２０世纪以来人类的又一项重大成就.激光科学与技术以各类激

光器件为核心,主要研究激光的辐射理论、产生原理、物理性质、调制技术和应用方向,并将物理光学、几何光

学、热力学、电子学等学科的知识交叉融合.
从１９６０年休斯顿实验室的科学家梅曼采用脉冲氙灯抽运掺铬的红宝石,制成新光源———红宝石激光器

以来,激光技术的发展蒸蒸日上,因其具备较好的方向性、单色性、相干性和高亮度等特点,在工业、农业、通
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信、娱乐、医疗、科研和国防等领域逐步产生深远影响.激光技术日渐成为了信息时代高新技术产业链中的

关键一环,并成为一股重要的驱动力量,带动了人民生活的快速变化,推动着科研水平、国民经济建设、国防

安全的战略性前进.
到目前为止,激光器种类多样,根据工作物质物态的不同可以把激光器分为以下几类:

１)固体(晶体和玻璃)激光器

固体激光器有红宝石、石榴石YAG、钕玻璃激光器等.这类激光器将金属离子掺入具有良好的光谱特

性、光学透射率特性和高度光学均匀性的晶体或玻璃基质中,进而通过其产生受激辐射作用构成发光体.其

特点是结构紧凑、功率高、使用便捷,经常用于工业加工、医疗、军事等领域.

２)气体激光器

气体激光器采用的工作物质为气体,并且根据气体中工作粒子的不同性质,还可以将其细分为分子(如
CO２)、原子(如 HeＧNe)、离子(如Ar＋)以及准分子(如Xe２、XeF、CuF等)激光器.其工作原理是未电离的

气体通过气体放电激励、电子束激励、热激励和化学激励在气体的不同能级之间产生激光跃迁.其特点是种

类多、转换效率高、波长范围广、应用范围广,可应用于精密测试计量领域.

３)液体激光器

液体激光器采用的工作物质主要由有机荧光染料溶液和含有稀土金属离子的无机化合物溶液两大类构

成.由于其工作物质为液体,因此这类器件的不足是稳定性比较差.其优点是输出的激光波长在很大范围

内连续可调,被广泛应用于激光医学、光生物学、光化学等领域.

４)半导体激光器

半导体激光器又称激光二极管,是以半导体材料作为工作物质的激光器,是最实用也是最重要的一类激

光器.其工作原理为采用电注入式、电子束激励式和光抽运激励式等激励方式,实现在半导体物质能带之间

的非平衡载流子的粒子数反转,在粒子数反转状态下,大量电子与空穴复合便产生受激发射作用.其中电注

入式半导体激光器一般是由锑化铟(InSb)、砷化镓(GaAs)、砷化铟(InAs)等材料制成的半导体面结型二极

管,沿正向偏压注入电流进行激励,在结平面区域产生受激发射.电子束激励式半导体激光器一般用N型

或者P型半导体单晶(PbS、CdS、ZhO、ZnO等)作为工作物质,由外部注入高能电子束进行激励.光抽运激

励式半导体激光器一般用N型或P型半导体单晶(GaAS、InAs、InSb等)作为工作物质,以其他激光器发出

的激光作为光泵激励.其特点是体积小、质量轻、寿命长、成本低、易于调制、发散角大、单色性差,并可采用

注入电流的简单方式来抽运其工作电压和电流,与集成电路兼容,因而可与之单片集成,应用于通信光源、光
陀螺、光存储以及激光雷达等方面.

５)化学激光器

化学激光器如氟化氢、碘原子激光器等,是利用化学反应释放的能量产生化学能激励来实现工作粒子数

布居反转的激光器,其特点是将化学能直接转化为激光能,不像其他激光器那样需要外部能源,输出能量高、
波带宽,适用于无电源的野外作业.

近年来大功率半导体激光器的研究工作取得了显著的进步,广泛应用于激光材料加工、激光再制造以及

国防工业等领域,并且大大促进了全固态和非全固态半导体抽运激光器的技术革新和产业升级.本文将着

重介绍近年来在提高大功率半导体激光器各方面性能所做的研究工作如提高激光器的功率、效率,增强其可

靠性等方面;并且讨论全固态和非全固态半导体抽运激光器所取得的进展以及今后的发展趋势.

２　半导体激光器
半导体激光器的研究始于２０世纪６０年代[１Ｇ４].１９６１年,Basov等[１]认为在半导体材料内能够产生受激

辐射.１９６３年,美国科学家Hall[２]首次研制成功了第一代半导体激光器———低温脉冲工作的GaAs同质结

激光器.由于其结构的受激发射阈值电流密度非常高,需要５×１０４~１×１０５Acm－２,因此它虽然在理论上

证明了半导体激光器的可行性,但是由于其只能在液氮温度下工作,工作条件要求过高,无实用价值,难于实

用化,但它为半导体激光器的研制和开发利用奠定了基础[５].１９６３年,Alferov等[６]为提高辐射效率提出异

质结的结构,即把窄带隙的半导体材料夹在两个宽带隙半导体之间.随着液相外延、气相外延等先进的异质
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结材料生长方法的相继出现,异质结的生长情况也日趋进步.在１９６７年,美国科学家研究出AlGaAsＧGaAs
单异质结,成功实现了半导体激光器在室温下连续工作,并且阈值电流密度为８．６×１０３Acm－２,较之前的

同质结激光器下降了整整一个数量级.而在单异质结激光器大力开展研究的同时,双异质结半导体激光器

也由前苏联科学院约飞物理研究所的Alferov等宣布研制成功,其结构是将具有低折射率和宽带隙的半导

体材料包裹住有源层,以便在横向(垂直于结平面的方向)有效地限制辐射复合.此结构可以将阈值电流密

度降低到４×１０３Acm－２,双异质结构半导体激光器阈值电流密度之所以能够明显降低,是借助双异质结的

两个特点:１)有源区材料与两边包层材料的带隙差形成的势垒可以将注入的电子和空穴限制在有源区内,
复合发光的效率更高;２)两边包层材料的折射率小于有源区材料的折射率,由全反射效应可以将光场限制

在有源区内.自此半导体激光器迈入了新时期[７Ｇ８].随着能带工程理论的不断深入以及新材料、新结构、新
工艺的不断问世及发展,新制备出的量子阱激光器、垂直腔面发射激光器的各方面功能特性都有了很大程度

的提高,实现了高功率输出.
量子阱激光器由于其量子阱中的载流子是量子化地沿垂直井壁方向进行运动,实现离子数反转的阈值

电流很低,同时还具备高转化率和高输出功率,使半导体激光器的发展向前迈进了一大步.１９７７年,日本东

京工业大学Soda等[９]设计了光学谐振腔与半导体芯片衬底垂直的垂直腔面发射激光器(VCSEL).在大功

率工作条件下,光学灾变性损坏通常会发生在传统的边发射半导体激光器的腔面上,而垂直腔面发射激光器

则凭借其特殊的外延结构增益区,可以避免光学灾变性损坏,同时还具备器件工作寿命长、单波长工作稳定、
频率可调等优点.此外,垂直腔面发射激光器由于其光波导面积较大,相比于边发射半导体激光器产生的功

率密度更低,因此,不仅工作时间延长,而且降低了系统的冷却条件,可靠性也得到了提高,现已广泛应用于

光通信、光互联等光电领域.
在欧美等国大力研发的情况下,半导体激光器器件结构理论的研究日益深入,材料制备工艺也逐渐成

熟,尤其在材料外延生长技术、腔面钝化技术、芯片结构的优化技术和器件封装等方面都有了显著提高.因

此,波段宽、成本低、体积小、质量轻、制作简单、易于大量生产和寿命长的特点使半导体激光器的应用遍及通

信光源、光陀螺、光存储以及激光雷达等方面.

２．１　半导体激光器的输出功率

目前国际上大功率半导体激光器的标准封装形式主要有单管、线阵、迭阵这三大类.围绕半导体激光器

性能方面的提升,首先考虑的通常是功率,其他指标例如高转化效率、高可靠性、高光束质量都是在功率提升

之后逐步改进的,继而实现对大功率激光器整体功能特性的完善,方便其在各个领域中的更新换代.

２．１．１　单管输出功率

Alfalight公司在２０１０年采用面发射分布反馈(SEＧDFB)技术研制成功的半导体激光单管连续输出功

率可达７３W,峰值脉冲功率超过３００W[１０].美国AxcelPhotonics生产的８０８mm的半导体激光器单管,腔
长为２mm,发光单元宽度为４００μm,连续输出功率达到２９W[１１].美国nLight公司生产的８８５nm单管激

光器,其峰值输出功率超过２５W(额定功率１２W),转换效率超过６０％[１２].德国FerdinandＧBraunＧInstitut
生产的９８０mm的半导体激光单管,它的发光单元宽度为９６μm,连续输出功率达到２０W,工作４０００h后无

损坏[１３].

２．１．２　激光器线阵输出功率

由于单个半导体激光器的腔体发光面积较小,其输出功率最高只能达到几十瓦,因此要实现更高量级的

激光输出,通常采用阵列式构造,实现多个激光器单管的组合.通常可根据要求达到的功率将成千上百个单

管平行排列,构成一个bar条,即线阵半导体激光器.如表１所示,半导体激光线阵的输出功率在１０年内增

长了近３倍.美国SpectraＧPhysics研制的９４０nm波长单激光线阵结构将６５个填充因子为８３％、腔长为

５mm、条宽为１２５μm的激光单元以１５０μm为间隔集成在一个标准厘米线阵上,在水温５℃单边冷却散热

的情况下可以达到６４０W;而若采用双边冷却散热方式,连续功率可以实现１０１０W 的输出.同时该激光线

阵相同的结构在波长９８０nm和８０８nm分别实现功率９５０W和８００W连续激光输出.
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表１　半导体激光器bar条输出功率

Table１　Outputpowerofsemiconductorlaserbar

Researchinstitution Publishedtime Wavelength/nm Efficiency/％ Outputpower/W Operatingtemperature/℃
FraunhoferＧIAF[１４] ２０００ ９８０ ５２．５ ２６７ ２２

Bookham[１５] ２００５ ９２０ ６２ ３２５ １６
nLight[１６] ２００５ ７９０ ５８ ３６４ ６
Jenoptic[１７] ２００５ ９４０ ＞６０ ５０９ ５Ｇ８

SpectraＧPhysics[１８] ２００７ ９４０ ６５ ７００ ２５
SpectraＧPhysics[１９] ２００７ ９４０ ６５ ９２８ １０

Jenoptik[２０] ２００７ ９８０ ７０ １００５ １５
SpectraＧPhysics[２１] ２００８ ９４０ ６７．４ １０１０ ５Ｇ８
ScienceResearch

Laboratory[２２]
２０１０ ９４０ ７０ ９４０ ２０

２．１．３　激光器迭阵输出功率

为了提高半导体激光器的功率输出,一方面可将若干个单管激光器芯片集成,形成激光器bar条.同

时,还可以 将 多 个 bar条 堆 叠 起 来 形 成 二 维 面 阵,激 光 器 面 阵 的 光 功 率 可 以 达 到 几 十 千 瓦 甚 至

几百千瓦[２３Ｇ２４].
德国Laserline公司在激光器迭阵中采用激光合束技术,多款大功率半导体激光器已经投入商用,主要

参数如表２所示.德国Dilas公司通过采用１１×８个单元(每个单元２５个bar)的二维列阵结构,制备了波长

为９４１nm,脉冲输出功率为２６４kW的半导体激光器列阵.该公司生产的产品已经广泛应用于工业加工、
国防、医疗以及科研等领域.

表２　德国Laserline公司的半导体激光器迭阵合束光源参数[２５]

Table２　SemiconductorlaserstacksourceparametersfromGermanLaserlinecompany[２５]

Outputpowerofcontinuouswave/W
Beamparameter

product/(mmmrad)
Spotdiameter/mm(f＝１５０mm)

３０００ ２０ ０．３
４５００ ３０ ０．４５
６０００ ４０ ０．６
１００００ ６０ ０．９
１５０００ １００ １．５
２００００ ２００ ３

２．２　半导体激光器的效率

评价半导体激光器的的一项重要指标是电光转换效率.通常,进入材料的那部分能量都会转化为有用

的光,而剩余的大部分通常会以热的形式残留在设备中.对于一个给定的能量源来说,高效率可以获得更多

的有用输出,产生的废热也更少,这就意味着可以使用更为环保经济的冷却系统.
效率高的激光器设备产生较少废热的同时也意味着整个设备的温度较低,而较低的工作温度也保障了

激光器更长的工作寿命,因为半导体组件的降解速率是会随着温度的上升以指数形式升高的.相对来说,废
热产量更低也意味着激光器可以输出更高的功率.高质量低缺陷的激光器可获得的峰值功率是会受到热效

应影响的,也就是说它的峰值功率只在特定的温度才能实现.低废热意味着激光器可以在达到给定温度之

前尽可能提高输出功率.
总而言之,半导体激光器的电光转换效率十分重要,尤其是在需要高输出功率的工业、医疗和军事领域.

另外,半导体激光器在不断追求高功率的同时也试图在更加宽阔的波段领域寻求突破.以可获得的宽波段

为例,图１展示了nlight公司生产的在微通道热沉的情况下１cm宽的bar条的主要性能,即峰值功率和峰

值效率[２６].从图１中可以发现:

１)峰值效率与峰值发射功率基本成正相关;

２)在波长范围为８００~１０００nm波段的激光性能最为优异,因此这一波段在激光市场上应用范围最广、
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时间最长;

３)波长不同每个光子的能量也不相同,功率随波长的变化有些复杂,但是在大于８００nm的波段,波长

越短,光电子能量越高,峰值功率越高,转换效率也相对更高,这也促进了短波长高效率激光器的研究.
表３列举了近年来市场上应用最为广泛的半导体激光器的最高输出功率、转换效率和工作温度,工作波

段为８００~１０００nm.

图１ nLight公司生产的１cmbar条功率和功率转换率随波长的变化[２６]

Fig敭１ Powerandefficiencyversuswavelengthof１cmbarfromnLightcorporation ２６ 

表３　半导体激光器bar条输出功率及转化效率

Table３　Outputpowerandefficiencyofsemiconductorlaserbar

Wavelength/nm Outputpower/W Efficiency/％ Operatingtemperature/℃
１０６４[２７] １６ ７４ ２５
９７５[２８] ７ ８５ －５０
９７５[２８] ６ ７６ １０
９７０[２９] ５０ ７３ １０
９４０[３０] ７５ ７３ ２５
８８５[３１] ＞２００ ７０ ５
８０８[３２] ８０ ＞７０ １５

２．３　半导体激光器的可靠性

目前,随着工业加工、国防安全等领域对半导体激光器输出功率要求的日益提升,半导体激光器的发展

进入了快车道,单管输出功率已超１０４kW,阵列式激光器的输出功率亦明显提高,电光转化效率也突破

８０％.但是,激光器功率的急剧上升也致使可靠性水平下降,缩短了其工作寿命.因此,国内外学者对于如

何保证高功率输出的同时进一步增强其可靠性与寿命展开了深入的研究工作[３３Ｇ３４].
在光通信、光存储等领域,单管激光器的工作时间可超１０６h,而线阵半导体激光器的寿命则降低到

１×１０４~３×１０４h,多个bar条组成的半导体激光器阵列更是降低了好几个数量级[３５Ｇ３６].考虑到整体激光器

系统的体积,阵列中各个激光发射单元的排布较为紧密,获得高功率激光输出的同时也给系统的散热带来了

诸多问题,在连续大电流工作时,各个发光单元产生的热量分别累计相互影响,从而产生热量梯度,因此常常

会造成烧孔、电热烧毁和端面灾变性损伤.与此同时,各单元紧密的排列提升了系统整体结构的复杂性,同
时也对激光器件的整体封装技术提出了挑战.由于封装工艺不到位引起的焊料空洞、引线脱落等会对激光

器的可靠性带来潜在的影响.
解决这些问题一般通过以下方法:１)提高晶体生长质量;２)改进制备工艺和封装技术;３)增大光斑尺

寸;４)优化传热结构和散热方法等.近年来,由于半导体激光器转换效率的提高以及封装散热工程的改进,
半导体激光器单管报道的最长寿命很多已达到１０５h,线阵的可靠性也有了非常明显的提高[３７Ｇ３８].半导体激

光器的高电光转换率可能会在重量、空间以及电能吃紧的领域产生新的用途.较高的电光转换效率可以降

低内部工作温度,也会减轻折射率分布产生的热效应.

３　全固态激光器
全固态激光器全称为半导体激光器抽运的固态激光器,是以半导体激光器或者半导体激光器阵列作为
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抽运源,掺入金属离子的晶体或玻璃基质作为增益介质的激光器装置.因此,从某种意义上来讲,全固态激

光器整合了半导体激光器和固体激光器两者的优点,具有体积小、质量轻、寿命长、性能稳定、可靠性高、光束

质量好、转换效率高等一系列优势,发展前景巨大.且它可通过变频获得宽波段可见、红外、紫外甚至深紫外

激光输出,采用电激励的方式也便于模块化,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.
自１９６４年世界上第一台激光二极管抽运的固体激光器从美国麻省理工学院林肯实验室问世以来[３９],

大功率全固态激光器发展快速.与传统的灯泵激光器相比,其总体效率可以高出１０倍,整体可靠性也可以

提高１００倍左右.在输出功率以及光束质量的控制方面,美国已实现光束质量小于２倍衍射极限的万瓦激

光输出,并计划进一步提高其功率至十万瓦,用于机载战术激光武器.
基于全固态激光器其自身的优势以及巨大的市场潜力,在欧美等国的努力研发下,辅之以相干合成和热

容技术,目前输出平均功率均已超过万瓦,可用于工业加工和国防安全领域.高功率全固态激光器按增益介

质形状主要分为圆棒激光器、板条激光器、薄片激光器和光纤激光器等.国内对于全固态激光器的研究受限

于早期大功率激光器抽运源禁运,起步较晚,但近年来发展迅速.

３．１　圆棒激光器

圆棒激光器是目前发展最成熟、应用最广泛的固体激光器.其特点是增益介质呈圆棒状,主要有

Nd∶YAG和Yb∶YAG.依照其抽运方式的不同可以分为端面抽运棒状激光器和侧面抽运棒状激光器,各自

具备不同的特点.端面抽运也称纵向抽运,是指抽运光从圆棒状晶体的端面入射,产生的激光与抽运光入射

方向相同,因此转换效率高、光束质量好.端面面积越小,激光振荡模式与抽运光匹配度越高,与此同时,功
率密度也会很高,这就对激光晶体的损伤阈值提出了很高的要求.因此,端面抽运产生的激光功率最多只能

达到数百瓦的量级,并且由于其工作物质端面面积较小,短时间内产生的热无法释放因而会产生热透镜效

应,影响光束质量.
侧面抽运又称横向抽运,是指抽运光从晶体的侧面射入,即从轴向进行抽运,产生的激光振荡方向与抽

运光方向垂直.相比于端面抽运,侧面抽运的光束质量一般,但成本较低,单个激光单元产生的功率可以达

到千瓦量级.

２００３年日本Toshiba公司采用６个激光头串接定标放大,当注入电功率为５２．５kW时,可以获得１２kW
的１０６４nm激光输出[４０].图２为LD抽运模块的示意图,采用三个互成１２０°间隔的半导体激光器叠阵抽运

圆棒晶体,为了提高抽运效率,增加抽运次数,在石英管的表面镀制高反膜.当注入电功率为５２．５kW时,获
得了１２kW的１０６４nm连续激光输出.

图２ LD抽运模块示意图[４０]

Fig敭２ SchematicoftheLDpumpmodule ４０ 

２００５年,美国Bruesselbach等[４１]在电子注入功率为９kW时,成功实现单根Yb∶YAG激光棒(图３)输
出功率达到２．６５kW,也是目前单根激光棒所能达到的最大输出功率,转换效率为２８％.当抽运功率为

６kW时,可以实现８６０W激光输出,光束质量因子为２．１.

２００４年,中国科学院的Bo等[４２]利用５个均匀排列在激光晶体周围的二极管阵列抽运Nd∶YAG激光
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图３ Yb∶YAG激光头的抽运和冷却示意图[４１]

Fig敭３ SchematicoftheYb∶YAGpumpmoduleanditstypeofcooling ４１ 

器,输出功率可达到１．１５kW.２００６年４月中国科学院半导体所的林春学等[４３]通过双棒串接以及自行研制

的高功率激光头,获得超３kW的全固态激光输出,同年１０月获得３．８kW 激光输出.而１１月该所全固态

光源实验室对自行研制的高功率激光头进行了技术优化,转化效率提高到５０％,输出激光超过４kW[４４].

２００７年,该所利用三棒串接实现６kW激光输出,输出功率又上升了一个台阶[４５].２０１２年,该所采用自主研

发的千瓦级半导体激光侧面抽运模块,利用三级谐振加五级串联放大技术实现了平均功率大于７kW 的稳

定激光输出[４６].通过测试,该激光器连续运转８h的平均输出功率为７．１３kW,不稳定度小于±０．９８％,电
光效率为１８．４％,光束质量为５０．３mmmrad,最高激光输出功率超７．６kW.利用自行设计的光束整形系

统,将上述激光耦合进１mm芯径的光纤,最高出纤功率为６．８２kW,耦合效率优于９５％.

３．２　板条激光器

圆棒激光器虽是目前发展最成熟、应用最广泛的固体激光器,但其大功率的输出受限于圆棒的热畸变、
双折射效应以及破裂应力而无法承受更高功率的抽运强度.因此,如何解决固体激光器的热效应从而提高

全固态激光器的输出功率和光束质量成为了科研人员研究的重点.为此,薄片激光器、板条激光器、热容激

光器等新型的激光器先后问世.
其中板条激光器问世于１９７２年,其激光增益介质的形状为板条几何结构,该结构 (图４)将激光晶体切

割成“口香糖”结构,由于板条激光器的工作物质结构特殊,在三组对称面可以实现端面抽运、面抽运和边抽

运三种方式.端面抽运方式与圆棒激光器相类似,板条的端面面积较小耦合难度较大,而采用面抽运方式可

以在一定程度上降低其功率密度,晶体内部热效应影响较小,但是与冷却面接触的抽运面容易被污染从而影

响抽运质量.边抽运方式与端面抽运的面积相近,受限于抽运面积同样无法射入较强的抽运光,但其抽运效

率高、光束质量也由于冷却面与抽运面相分离而能得到较好保障.另外,板条的形状也可以根据具体的应用

需要切割成其他形状来提高抽运效率.

图４ 面抽运板条激光器的结构图

Fig敭４ SketchoffaceＧpumpedslabsolidＧstatelasers

板条激光器的结构最早是由通用电气公司的工程师 Martin和Chernoch提出,其主要特点是通过特殊

的“之”字形光路来缓解板条厚度方向上产生的热畸变,同时还可以消除热应力导致的双折射和双轴聚焦.
而激光输出功率则由宽度方向的尺寸决定,同时配合边缘绝热技术减小该方向上的热应变以期提高输出激

光的光束质量.

２００３年日本Fanuc公司成功利用板条结构抽运单块 Nd∶YAG晶体,输出激光功率达到６．１kW[４７].

２００５年美国诺格公司利用端面抽运将两块１２．５kW的板条合成放大实现２５kW的激光输出[４８].

２００６年,美国诺格公司采用主振荡功率放大(MOPA)结构将两路放大链路进行相干合成,获得了
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１．７３倍衍射极限,输出功率为１９kW的激光[４９].

２００７年,诺格公司对前期产品结构进行了改进,在激光功率有所降低的同时进一步提高了光束质量,实
现了光束质量因子为１．３,功率为１５kW的板条激光输出[５０],如图５和图６所示.

图５　诺格公司报道的输出１５kW的

Nd∶YAG板条激光器放大模块实物图[５０]

Fig敭５　Photographofamplificationmodulesof１５kW

Nd∶YAGslablasersreportedbyNorthropCompany ５０ 

图６　诺格公司报道的输出１５kW的

全固态板条激光系统实物图 [５０]

Fig敭６　Photographof１５kWsolidＧstateslablasers

reportedbyNorthropcompany ５０ 

２００８年,Yasuhara等[５１]通过研究大功率二极管抽运 Nd∶Glass板条激光器装置,实现了平均功率为

２１３W、峰值功率为２．４GW的激光输出.

２００９年,美国诺格公司通过将７束１５kW板条固体激光器进行相干合束,实现了光束质量因子为２．９,
功率为１００kW的激光输出[５２Ｇ５３].

国内开展高平均功率板条激光器研究的单位主要有华北光电所、清华大学和中国科学院上海光学精密

机械研究所,其中２００８年华北光电技术研究所设计了通过传导冷却端抽运的Nd∶YAG板条模块[５４].单个

模块实现对百瓦级信号２０倍的放大,总共４个模块组成放大链路.单纵模种子光经预放后注入放大链,在
抽运功率３６．８kW 时,系统的输出功率为１１．４kW,转换效率大于３０％,在垂直方向上光束质量因子

M２≈１０.２０１０年,该所对输出功率１１kW的的增益介质通过有限元软件进行热分析,并采用自适应光学系

统进行光束净化,最终输出激光的光束质量因子M２＝４．８[５５].清华大学Gong等[５６]提出了角抽运板条激光

器,采用的角抽运Yb∶YAG/YAG复合板条结构,通过将复合晶体的四个角切割成４５°以形成抽运面,使得

抽运光在晶体介质中多次通过,以实现均匀抽运,该结构如图７所示.采用这种结构,该小组在２００４年获得

２０２W的激光输出,斜率效率为２２．７％;又在２００５年获得５２０W的激光输出[５７],斜率效率和光Ｇ光转换效率

分别为３２％和２５％,光束质量因子M２ 在宽度方向和厚度方向分别优于２０和５.并且在２００６年,该小组利

用该结构获得了１０１６W的连续激光输出[５８],斜率效率和光Ｇ光转换效率分别为４２．８％和３４．４％.

图７ 角抽运Yb∶YAG板条示意图[５６]

Fig敭７ SchematicofthecornerＧpumpedslabYb∶YAG ５６ 

２０１１年,中国科学院理化技术研究所激光中心采用 MOPA结构,振荡级输出功率１００W,光束质量

M２≈１．１,经过４级板条放大后实现了１０kW的输出功率.其中４级板条的第１级和第２级采用了像传递

空间滤波系统,第３级和第４级未采用像传递空间滤波系统,该激光器输出光束质量和输出功率如图８所

示.随着板条激光器的功率升高,光束质量呈下降趋势[５９].

２０１２年,中国工程物理研究院应用电子学研究所报道了其设计的１０kW级高功率全固态激光放大器实

验装置[６０].也是通过 MOPA结构将种子源通过一级预放大器和两级主放大器放大,获得了光束质量为

７．５６倍衍射极限,功率达到１１．３kW的激光输出,出光时间为１１０s,光Ｇ光转换效率为３０％.
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图８ 板条 MOPA激光系统光束质量和输出功率的关系[５９]

Fig敭８ RelationshipbetweenbeamqualityfactorandoutputpowerofMOPAslablasers ５９ 

３．３　光纤激光器

光纤激光器是利用光纤作为激光介质的激光器,结构如图９所示.受限于光纤纤芯尺寸,一般的抽运源

无法完全聚焦至其芯部,因此自１９６１年Snitzer等使用光纤作为增益介质制成世界上第一台光纤激光器之

后的２０多年里,光纤激光器一直无法快速发展[６１].但随着抽运技术、光纤工艺及半导体激光器的发展,为

实现光信号放大,半导体激光光泵掺铒单模光纤的新方法问世,但其对抽运的半导体激光模式有较高要求,
导致单模掺铒光纤放大器仅能输出几百毫瓦的激光,无法满足大功率应用需求.１９８８年,采用包层作为光

抽运的媒介这一设想被提出.早期的设计是将内包层设计为圆形,但对称的圆形内包层会产生不经过纤芯

的螺旋光,较低的纤芯利用率也影响着抽运效率,之后通过逐步改变内包层的形状,方形、矩形、D形以及梅

花形纷纷应运而生.激光器的转换效率也随之提高.特别是双包层光纤的问世,使得光纤激光器的功率得

到了快速地发展,光纤激光器的发展进入了快车道.

图９ 大功率光纤激光器结构原理图

Fig敭９ Schematicdiagramofthehighpowerfiberlasers

图１０ 双包层光纤示意图

Fig敭１０ SchematicofthedoubleＧcladdingfiber

双包层光纤结构特殊,和常规光纤相比,多了一个包裹纤芯的内包层用于光束传输,如图１０所示.内包

层作为传输波导,其直径和数值孔径都较大,直径一般为百微米,因此就降低了之前抽运光必须耦合到纤芯

时的难度系数,耦合效率很高.直径为微米至几十微米量级的纤芯通常掺有稀土离子,如Yb、Nd或Er等,
是激光的振荡通道,也是单模激光的传输场所.外包层由折射率小于内包层的材料构成,起到保护内包层的

作用.设计时选择纤芯的折射率大于内包层,进入内包层的抽运光就会以全反射形式多次穿越纤芯,可保证

激光始终在纤芯中振荡,从而输出的激光模式好、质量高,并伴随很高的转换效率[６２],一般掺Yb的光纤转化

效率可达８０％.作为大功率光纤激光器中不可或缺的组成部分,双包层光纤激光器的转化效率受内包层的
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横截面积、形状以及数值孔径影响很大.其中在内包层的诸多形状中,对称性最高的圆形是转化效率最低

的,而在目前其他内包层结构中,在兼顾抽运效率和光纤制备的情况下,梅花形、D形结构应用最为广泛.
近年来,随着大功率半导体激光器快速发展以及双包层掺杂光纤制造工艺持续进步,单模双包层光纤激

光器的单光纤输出功率呈现指数倍的递增,光纤激光器的输出功率水平按每年翻一倍的速度增长.

２００３年,英国SPI制作的波长为１０９０nm光纤激光器,可以实现光束衍射极限因子小于３倍,功率为１kW
的激光输出.２００４年,该公司利用两个半导体激光模块双端抽运长１２m、数值孔径小于０．０５、纤芯直径小

于４０μm的双包层光纤,其中两个半导体激光模块的波长为９７５nm,总功率为１．８kW,可以得到波长为

１．１μm,光束衍射极限因子为１．４,功率为１．３６kW的连续光输出,光Ｇ光转化率高达８３％[６３].２００５年,德国

Jena大学对传统的光纤激光器进行了部分改进,利用光子晶体单纤可以得到输出功率为１５３０W 的高光束

质量激光[６４].２０１７年,IIＧVI公司宣布准备新建一条光纤半导体激光器生产线,预计功率将会达到１０５ W,
可以满足当今工业大功率生产加工需求.

国内对于双包层光纤激光器研究起步相对较晚,第一根双包层掺Yb光纤直到１９９９年才由中国电子科

技集团公司第４６研究所和南开大学共同合作研究完成[６５].２００６年,中国科学院上海光学精密机械研究所

通过将近四年的研发工作,成功采用大功率半导体激光器双端抽运长度为１２m的双包层光纤,输出激光功

率可以达到７１４W[６６].同年,中国兵器装备研究院通过大功率半导体激光器对单根光纤激光器进行抽运,
在转化效率大于６０％的情况下得到了功率为１０６４W 的激光输出.同年,华北光电技术研究所采取双端面

抽运方案对直径为７００mm的D形内包层进行抽运,当抽运光功率为１５５０W时,输出激光功率为１２０７W,
光Ｇ光转换效率为７８．６％[６７].

然而,考虑到掺杂光纤受受激布里渊散射和受激拉曼散射等非线性效应的影响以及纤芯的光热损伤等

物理现象,单光纤输出功率还是较为有限,而且随着输出功率的提高,光束质量也很难得到保证.因此,为满

足材料加工、空间光通讯、激光雷达和激光武器等诸多领域对高质量、高功率和高亮度的激光束的需要,光纤

激光合束技术迅速发展了起来,常通过采用激光器阵列合束的方法来获得更高的激光输出功率,而激光合束

技术主要有相干和非相干合束两大类.其中相干合束技术被认为是获得近衍射极限的大功率光束输出的高

效方法[６８].全光纤组束、主振荡放大、外腔相干组束和多芯光纤自组装是目前市场上应用较多的相干合束

技术[６９Ｇ７０].

２００９年,美国空军实验室的Shay等[７１]采用５路百瓦级光纤放大器的相干合成得到７２５W 的激光输

出.２０１０年QＧpeak公司的 Moulton釆用 MOPA结构,通过６个半导体激光器侧面抽运掺铥光纤对种子光

进行放大,再经过两级功率放大,初始功率为５０W,最终功率输出１kW以上,整体转换效率为５３．２％.
非相干合束技术主要是通过功率的标量合并来实现激光功率的扩大.与相干合束技术不同,非相干合

束技术的原理简单、结构简洁且操作方便,仅需合束元件频谱范围包括抽运源即可,抽运源波长对放大器的

输出光束没有相位要求.２００９年,美国海军实验室的Sprangle和Ting等采用非相干合束技术将４台单模

光纤激光器合束得到３kW的功率输出.同年,德国的 Wirth也采用外腔非相干合束技术将４路光子晶体

光纤放大器得到功率超过２kW的合束激光.
国内南开大学在２０１５年利用双包层掺Yb光纤得到６．５W 的激光输出,转化效率可达８６．５％;北京光

电技术研究所也实现了单模连续全光纤激光器３０W的功率输出;２０１２年,国内首台１kW工业光纤激光器

在西安光机所研制成功.２０１６年,功率达到１２kW的工业级光纤激光器由天津东方锐镭公司联合国防科学

技术大学高能激光技术团队研制成功,其各方面指标排在世界前列.近日,武汉锐科光纤激光器技术有限责

任公司也表示该公司投入研发的国内首台２０kW 光纤激光器已处于装机阶段,预计２０１８年调试完毕并交

付使用,国产光纤激光器又将开启一个新的里程碑,其国际竞争力也将越发强劲.

４　半导体抽运碱金属蒸气激光器
半导体抽运碱金属蒸气激光器(DPAL)属于非全固态激光器,工作物质为碱金属原子饱和蒸气,与气体

激光器一样,通过外层价电子能级跃迁来实现激光输出.由于集合了气体和固体激光器的长处,系统散热

好、转换效率高,市场应用前景巨大.目前,人们对DPAL的功率定标放大能力开展了系统深入的研究,并
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于近期成功实现了高效的千瓦级连续输出,正处于功率提升的关键发展时期.

２００３年,Krupke等[７２]首先提出半导体抽运碱金属蒸气激光器的概念.２００５年,Page等[７３]首次完成半

导体抽运铷蒸气激光器的出光实验.２０１２年,俄联邦核物理中心的研究人员采用线宽为０．７nm弱压窄的

半导体激光抽运流速为２０m/s碱蒸气,可以得到连续输出功率为１kW 的铯激光,转换效率可达４８％.这

是首次关于采用横向抽运流动介质方法公开报道,体现了流动散热的优越性,使半导体抽运碱金属蒸气激光

器的研究又上了一个台阶.
国内对于半导体抽运碱金属蒸气激光器的研究大多还处于理论研究阶段,浙江大学、北京工业大学以及

深圳大学都开展了相关方面的研究工作.而国防科技大学在２０１１年首次完成了半导体抽运铷蒸气激光器

的出光实验,也是国内对于该领域研究的一项重大突破.

５　激光器的发展水平
目前各类激光器的发展水平迅速,其中商业应用较为广泛的大功率激光器型号如表４所述.

表４　各类商用大功率激光器发展水平

Table４　DevelopmentlevelofvariouscommercialhighＧpowerlasers

Classification Outputpowerofcontinuouswave/W Researchinstitution Laserparttypes
Diodelaser ２００００ Laserline LDF
Fiberlaser ６５０００ IPG FLWＧD８５ＧHP
Gaslaser ８０００ Rofin SLABＧLasersDCSeries
Solidlaser １０００ Rofin DQＧSeries

６　结束语
激光领域已经为人类结出许多硕大的科研果实.然而,众多新技术新工艺新产品接连问世的同时,各类

激光器的性能也存在着或多或少的不足,大功率激光器的快速发展和广泛应用还面临着诸多难题.例如,固
体激光器由于热效应的限制导致其功率提升受限和光束质量下降;高功率气体激光器由于原理限制致其具

有庞大的体积规模,且维护成本较高;光纤激光器的单根光纤输出功率由于端面损伤、非线性效应、材料破坏

阈值等影响因素而无法突破上限;半导体激光器的光束质量固体、激光器的热效应问题、光纤激光器的非线

性效应;化学激光器的体积重量及燃料安全性问题,严重制约着其向更高功率发展的进程,以至于高能激光

真正实现兆瓦级功率水平的应用还面临诸多挑战.
如今,各路厂商逐渐重视下游应用产业的开发,不断地研制新工艺、新技术,使激光能够应用在更多的材

料上.同时,传统应用对激光设备的需求也在不断地增加,因此未来中国工业激光总产值还将保持较高的增

长速度.伴随机器人技术与工业智能制造发展的大潮来袭,激光加工作为先进的制造技术,本身就融合了机

械、光学、电气等多个领域,智能制造的基因与生俱来.因而,激光是智能制造产业前进队伍中不可或缺的先

行者.现如今激光技术已经迈入产业化的高速发展阶段,激光显示、激光３D打印以及激光雷达的出现也带

动了相关行业的快速进步.结合“中国制造２０２５”的契机,相信在不久的未来,激光加工技术将作为传统工

业加工的重要补充,有效推动科学技术的发展和进步.
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