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摘要  半导体泵浦碱金属激光器近年来发展迅速，其高能高效、轻量紧凑和单口径输出的优势日渐凸显。本文综述了碱

金属激光器的技术特点，回顾其发展历程，重点对功率放大的关切因素进行了梳理和评估，同时对新兴的类碱金属激光

器的发展进行了介绍。
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Development and Challenges of High Energy Diode Pumped Alkali Lasers (Invited)
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Abstract Diode pumped alkali lasers (DPALs) have developed rapidly in recent years, with their advantages of high 
energy, high efficiency, compactness, and single-aperture operation becoming increasingly prominent.  In this paper, 
the technical characteristics of DPALs are introduced, the development history is reviewed, and the critical factors for 
power scaling are discussed.  In addition, the development of the recently emerged DPAL-like gas lasers is briefly 
introduced.
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1　引   言

高能激光需要具有高平均功率（100 kW 至 MW）、

高转换效率和高光束质量，同时面向各类机动平台和

保障需求，需要采用电能驱动并具有高的功率质量比

和功率体积比，即现代高能激光的发展需要满足“五高

一电”的设计准则［1-4］。历史上，化学激光器是唯一实

现兆瓦级高光束质量输出的光源，主要得益于激光工

质巨大的化学储能、高效超音速气动散热和大口径非

稳腔模式提取，但其激光工质有毒且无法重复利用，低

腔压运转需要庞大的压力恢复系统，这些严重制约其

实际应用；继装载兆瓦级化学氧碘激光（COIL）的机载

激光系统（ABL）在 2010 年完成最后一次飞行反导试

验后［5］，美国导弹防御局（MDA）转向寻求电驱动轻量

化光源的研制。进入 21 世纪，半导体泵浦全固态激光

器（ASSL）成为高能激光发展的主流［6］，随着大半导体

激光器在功率、效率和可靠性等方面的持续提升，在美

国联合高功率固体激光  （JHPSSL）、电驱动鲁棒激光

计划（RELI）等军方项目的支持下，同时得益于大规模

激光工业市场的推动，以板条、盘片和光纤等为代表的

全固态激光器得到快速发展，诞生了多型 10~100 kW
级的激光演示系统。受制于固体材料的热效应和有限

的模体积，ASSL 单链路功率有限，实现 100 kW 以上

的功率需要依靠光束合成。然而，随着合成路数的增

加，系统复杂性大大提升，很难实现高光束质量，面向

兆瓦功率仍然任重而道远。

以“五高一电”为准则，回顾化学激光和全固态激

光各自的优势，人们开始思考如何将二者进行有效的

融合。2000 年初，美国利弗莫尔国家实验室（LLNL）
的 Krupke 教 授［7］提 出 半 导 体 泵 浦 碱 金 属 激 光 器

（DPALs）的概念，采用大功率半导体激光器泵浦具有

高量子效率的碱金属蒸气激光工质，实现单口径高能

激光输出，并利用气体流动进行有效散热。DPALs 完
美地将化学激光器的气动散热、光束质量与固态激光

的电能驱动、高效紧凑相融合，是一种单口径输出的高

能激光光源，因此也被称为“气固融合型激光”，从此开
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启高能半导体泵浦气体激光繁荣发展的序幕。经过系

统地评估，MDA 认为 DPALs 是最有望达到其远景功

重比预期（~0. 5 kW/kg）的光源，具有兆瓦级输出潜

力，将面向高空无人平台应用［8］。2019 年，美国国防部

提出高能激光定标放大倡议（HELSI），将 DPALs列为

其四条技术路线之一，以面向未来兆瓦级光源的发展

需求［9-10］。

作为典型案例，DPALs 的成功推动了多种类型半

导体泵浦气体激光的诞生和发展，最具代表性的包括

半导体泵浦亚稳态惰性气体激光器（DPRGL）、碱金

属 -稀有气体准分子激光器（XPAL）和半导体泵浦纳

米气体激光器（DPNGL）等。上述光源也被称为半导

体泵浦类碱金属激光器，其提出原本是为解决 DPALs
早期发展过程中所遇到的技术挑战，如窄谱吸收和高

化学活性等。随着研究的持续深入，这些光源在高能

输出、多谱段拓展等方面表现出各自的特色和优势。

2　半导体泵浦碱金属激光器

2. 1　性能优异的激光介质

任何一种成功的高能激光背后都有其内在的物理

基础，DPALs 也不例外，相比于其他激光工质，碱金属

原子具有非常优异的光学属性，从根本上奠定了高能

输出的物理潜力［11-13］。

1）能级结构简单高效

DPALs 采用碱金属蒸气作为激光介质，运转于碱

金属原子最低的三个能态（基态 2S1/2、泵浦上能态 2P3/2

和激光上能态 2P1/2），半导体泵浦光将基态粒子数抽运

至 2P3/2 态，在缓冲气体的碰撞作用下快速弛豫至 2P1/2

态，与基态形成粒子数反转，实现激光输出。DPALs
的能级结构具有两个特点：①极高的量子效率，以铷为

例高达 98. 1%，从源头上支持高效运转和低热排放；

②能量耗散小，能级结构简单，虽然存在诸如光激发、

碰撞能量转移甚至电离等额外的能级弛豫通道，理论

仿真认为在优化的浓度、泵浦和流场条件下，其能量耗

散总体上是有限和可控的［14-15］。

2）发光能力迄今最强

在所有的高能激光工质中，DPALs 的发光能力最

强。以铷为例，外层单价电子是 D 线强电偶级跃迁，激

光上能级的自发辐射系数高达 3. 6×107 s−1，在大气压

级缓冲气体条件下，铷原子的激光发射截面是 Yb3+的

6 个量级以上。强发光截面决定了两方面优势：①稀

薄的原子浓度即可满足高效激光输出，通常激光路径

上的原子柱密度达到 1012~1013 cm−2即可，此时仅需对

碱金属加热至 100~200 ℃范围即可产生所需的原子

密度；②紧凑的增益体积，通常 1 cm3的增益体积可支

撑约 10~20 kW 的功率输出，增益结构非常紧凑。

3）大气压级高压运转

DPALs 需要充入缓冲气体，通常为氦气或甲烷，

其作用是实现快速的精细结构碰撞弛豫，以及对吸收

谱线进行碰撞加宽实现对泵浦光的高效吸收。缓冲气

压多在一至数个大气压之间，相比化学激光属于高腔

压运转，具有以下优势：①碱金属原子的吸收谱宽被显

著加宽，从真空条件下的 pm 级加宽至百 pm 量级，有

效匹配大功率窄线宽半导体激光器所能实现的发射光

谱宽度；②支持循环流动或者开环直排运转两种模

式［16-19］，无需庞大的引射和压力恢复系统；③高缓冲气

压增加热载能力，一般数 10 m/s 的流速即可实现有效

散热，易于实现均匀流场。

当然，人们也曾质疑碱金属原子的高化学活性所

带来的隐患。在工程上，碱金属元素的储存和操控技

术与工艺已经发展得非常成熟，并且 DPALs 特有的高

压氛围会进一步增强其化学稳定性。实际上，自研的

数代循环系统已经连续运转多年，未发生任何污染和

损坏［20-21］。

2. 2　发展历程和现状

DPALs 的发展总体上可分为“原理验证”和“工程

放大”两个阶段，下面分别进行阐述。

1）原理验证阶段

2010 年前主要为原理验证阶段，以美国利弗莫尔

实验室（LLNL）、通用原子公司（GA）、空军军官学校

（USAFA）和空军研究实验室（AFRL）等为主要研究

单位，致力于开展基础而广泛的原理性技术验证，相继

在 10 W 级规模下演示了钾、铷和铯激光输出［22-28］，验

证了侧面泵浦、非稳腔和主振荡功率放大（MOPA）等

功率放大结构［29-35］，并且对精细结构弛豫系数、激发态

无辐射猝灭速率和原子碰撞加宽系数等一系列关键物

理参量进行了完善测定。这一阶段取得的主要成果如

下：①深化对 DPALs 运转机理的认识，初步明确了功

率放大的物理潜力和参量设计基线。实际上，Krupke
教 授［12］在 DPALs 诞 生 一 年 后 就 在 SPIE 会 议 上 以

《New class of cw high-power diode-pumped alkali 
lasers （DPALs）》为题报道了兆瓦级光源的概念和参

量设计。时隔数年后回顾，当时的模型和思路是正确

且富有远见的，这与碱金属原子简单的能级跃迁和准

确的物理数据相关，决定了理论外推的合理性。②验

证了高效率输出潜力，USAFA 验证了光光转换效率

优于 60% 的铯激光［24］，后演示了高效铷激光［25］。考虑

到当时条件下有限的泵浦功率和很难提升的模式匹配

等因素，高功率泵浦 DPALs 的效率存在大幅的提升空

间（≥80%），这与理论模型的预测是一致的。③推动

了大功率窄线宽半导体激光器的发展，这一点至关重

要，DPALs 在发展前期虽然缓慢但持续推动了半导体

厂商（如 DILAS、Lasertel 等）在 7xx nm 和 8xx nm 波段

半导体芯片功率和效率的提升，同时对基于外腔的光

谱压窄方案不断优化［36-40］，光谱品质和外腔效率持续提

升，为大功率窄线宽泵浦源的发展奠定了坚实的基础。

2）工程放大阶段

2010 年，高能激光领域的评论专家 Hecht［41］在

Laser Focus World 杂志以《A new generation of laser 
weapons is born》为题对 DPALs 进行了专题报道，认为

DPALs 是机载兆瓦级光源极具潜力的方案，以面向助

推段导弹防御。良好的物理潜力和原理演示的成功显

然提高了美国军方对 DPALs 的关注。继 ABL 在最后

一次飞行打靶后被搁置后，MDA 正式将 DPALs 纳入

支持计划，重点资助 LLNL 开展高能 DPAL 系统的研

制，并陆续通过全美公开招标的方式开展大功率窄线

宽半导体泵浦源、流动介质碱金属增益发生器和抗腐

蚀激光窗口等核心器件的创新研发，支持各种潜在的

技术途径，尤其促进了半导体业界对泵浦源的研发投

入，DPALs的发展日渐繁荣。

作为 DPALs 的发源地，LLNL 一直处于行业引领

地位，采用铷 -氦高压化学体系和独特的波导增益结

构，具有原子吸收谱线宽、泵浦源光谱易压窄和化学性

质稳定的特点［42-43］，在 MDA 的大力支持及其本土

Lasertel半导体公司的密切配合下，其功率水平逐年攀

升，于 2013、2015 和 2016 年相继实现 3. 9 kW、14 kW
和 34 kW 激光输出［图 1（a）］，系统非常紧凑；2019 和

2020 年，LLNL 建造了新一代 DPAL［图 1（b）］，验证了

光束质量和功率放大［44］；2020 年 5 月，在 HELSI 计划

主导下启动 DPAL 技术工作向工业部门的转移，要求

2024 年建成 300 kW 装置，并给出 500 kW 和 1 MW 设

计方案［45］。

AFRL 选择了和 LLNL 不同的技术路线，作为国际

首次报道实现流动介质 DPAL 的单位［46］，AFRL 选择采

用极窄谱宽（<0. 1 nm）半导体泵浦低压含烃激光工质的

方案，研制两代开环直排型碱金属增益发生器（图 2），采

用泵浦激光和气流相互垂直的体系结构。在研究过程

中 AFRL 分别验证了 DILAS、OptiGrate、QPC Lasers 和

nLight等不同半导体公司的泵浦源（图 3）［47］，相继演示了

571 W 铷 MOPA 激光和 1. 96 kW 钾激光，后者光光转换

效率为 60%［18］。值得一提的是，对于侧面泵浦结构，通用

原子公司在 2011年开展的工作具有非常重要的指导意

义，利用光谱线宽、脉冲宽度和泵浦强度均与半导体稳

态泵浦等效的固态光源作为替代泵浦源，成功演示了峰

值功率达 100 kW 级的铷激光，斜率效率达到 75%，从物

理上可靠验证了高效率 100 kW级 DPAL的可行性［32］。

其他国家方面：俄罗斯于 2011 年底报道了循环流

动的千瓦级铯激光［图 4（a）］，曾一度引发学界关注和猜

测，但未见后续报道［16］；以色列本·古里安大学和日本东

海大学等致力于三维先进模型仿真和小型循环流动

DPAL 的原理验证［图 4（b）］［48-49］；韩国和印度也分别于

2018和 2019年报道了 DPAL的相关实验结果［35， 50］。

图 1　LLNL 的碱金属激光系统［44］。（a）34 kW DPAL 装置；（b）新一代 DPAL 装置

Fig.  1　DPAL system in LLNL[44].  (a) 34 kW DPAL apparatus; (b) new generation of DPAL system

图 2　AFRL 的碱金属激光系统［46］。（a）激光系统结构图；（b）原子腔室设计

Fig.  2　DPAL system in AFRL[46].  (a) Layout of the laser system; (b) design of the atom cell
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Laser Focus World 杂志以《A new generation of laser 
weapons is born》为题对 DPALs 进行了专题报道，认为

DPALs 是机载兆瓦级光源极具潜力的方案，以面向助

推段导弹防御。良好的物理潜力和原理演示的成功显

然提高了美国军方对 DPALs 的关注。继 ABL 在最后

一次飞行打靶后被搁置后，MDA 正式将 DPALs 纳入

支持计划，重点资助 LLNL 开展高能 DPAL 系统的研

制，并陆续通过全美公开招标的方式开展大功率窄线

宽半导体泵浦源、流动介质碱金属增益发生器和抗腐

蚀激光窗口等核心器件的创新研发，支持各种潜在的

技术途径，尤其促进了半导体业界对泵浦源的研发投

入，DPALs的发展日渐繁荣。

作为 DPALs 的发源地，LLNL 一直处于行业引领

地位，采用铷 -氦高压化学体系和独特的波导增益结

构，具有原子吸收谱线宽、泵浦源光谱易压窄和化学性

质稳定的特点［42-43］，在 MDA 的大力支持及其本土

Lasertel半导体公司的密切配合下，其功率水平逐年攀

升，于 2013、2015 和 2016 年相继实现 3. 9 kW、14 kW
和 34 kW 激光输出［图 1（a）］，系统非常紧凑；2019 和

2020 年，LLNL 建造了新一代 DPAL［图 1（b）］，验证了

光束质量和功率放大［44］；2020 年 5 月，在 HELSI 计划

主导下启动 DPAL 技术工作向工业部门的转移，要求

2024 年建成 300 kW 装置，并给出 500 kW 和 1 MW 设

计方案［45］。

AFRL 选择了和 LLNL 不同的技术路线，作为国际

首次报道实现流动介质 DPAL 的单位［46］，AFRL 选择采

用极窄谱宽（<0. 1 nm）半导体泵浦低压含烃激光工质的

方案，研制两代开环直排型碱金属增益发生器（图 2），采

用泵浦激光和气流相互垂直的体系结构。在研究过程

中 AFRL 分别验证了 DILAS、OptiGrate、QPC Lasers 和

nLight等不同半导体公司的泵浦源（图 3）［47］，相继演示了

571 W 铷 MOPA 激光和 1. 96 kW 钾激光，后者光光转换

效率为 60%［18］。值得一提的是，对于侧面泵浦结构，通用

原子公司在 2011年开展的工作具有非常重要的指导意

义，利用光谱线宽、脉冲宽度和泵浦强度均与半导体稳

态泵浦等效的固态光源作为替代泵浦源，成功演示了峰

值功率达 100 kW 级的铷激光，斜率效率达到 75%，从物

理上可靠验证了高效率 100 kW级 DPAL的可行性［32］。

其他国家方面：俄罗斯于 2011 年底报道了循环流

动的千瓦级铯激光［图 4（a）］，曾一度引发学界关注和猜

测，但未见后续报道［16］；以色列本·古里安大学和日本东

海大学等致力于三维先进模型仿真和小型循环流动

DPAL 的原理验证［图 4（b）］［48-49］；韩国和印度也分别于

2018和 2019年报道了 DPAL的相关实验结果［35， 50］。

图 1　LLNL 的碱金属激光系统［44］。（a）34 kW DPAL 装置；（b）新一代 DPAL 装置

Fig.  1　DPAL system in LLNL[44].  (a) 34 kW DPAL apparatus; (b) new generation of DPAL system

图 2　AFRL 的碱金属激光系统［46］。（a）激光系统结构图；（b）原子腔室设计

Fig.  2　DPAL system in AFRL[46].  (a) Layout of the laser system; (b) design of the atom cell
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国内方面：国防科技大学在 2017 年首次成功研制

出循环流动碱金属增益发生器并实现出光，面向

DPAL 功率放大开展系统研究［20］；中国科学院大连化

学物理研究所开展高功率铷激光研究，2021 年实现

108 W 激光输出［51］；2022 年，中国科学院长春光学精密

机械与物理研究所报道了应用于碱金属激光泵浦的千

瓦级窄线宽半导体泵浦源［52-53］；苏州长光华芯光电技

术股份有限公司致力于半导体芯片的研制，通过对量

子阱的优化设计，近期将 780 nm 波段半导体激光芯片

的电光效率提升至 71%、斜率效率 1. 47 W/A［54］；中国

科学院电子学研究所、中国工程物理研究院、中国科学

院长春光学精密机械与物理研究所、西南技术物理研

究所等在功率放大、模型仿真、诊断测试和新技术探索

等方面均开展了广泛而深入的研究［55-62］。

2. 3　功率放大的主要关切

根据 MDA 的远景规划，DPALs 是面向兆瓦级光

源发展的，但作为其主支持对象的 LLNL，后期的功率

提升呈现出放缓迹象，据悉其在 2022 年达到 60 kW 功

率，距离其先期计划在 2019 年实现 120 kW 的目标存

在 差 距 ，虽 然 具 体 原 因 尚 未 披 露 ，但 值 得 我 们 对

DPALs功率放大可能面临的技术挑战进行思考。

1）国际主流技术路线研判

从化学体系上，DPALs存在两条技术路线，LLNL

的铷氦高压无烃方案和以 AFRL、GA 等为代表的低压

含烃方案。前者放宽了对半导体泵浦源光谱线宽的要

求，例如在 15 atm（1 atm=101.  325 kPa）氦气条件下

约 0. 3 nm 的泵浦线宽即可满足光谱匹配需求，且排除

增益介质发生化学反应的风险。但高缓冲气压使铷吸

收截面下降近 1 个量级，且纯氦导致的精细结构弛豫

速率有限，因此这种方案通常要求很高的原子浓度和

泵浦强度，可能引发较高程度的高能级弛豫和电离，

制约激光器功率的提升。相应地，低压含烃方案对半

导体泵浦源的线宽提出更为严格的要求（如半峰全宽

≤0. 1 nm），但烃类分子（甲烷、乙烷等）的存在能够基

于更快的精细结构弛豫和无辐射猝灭抑制高能级过

程，使得激光器工作于近准二能级的理想状态，理论预

期效率更高。关键在于需要有效抑制碱金属和烃类分

子之间的化学反应，目前 AFRL 的实验结果部分证实

了流动气体中增益介质能的化学稳定性。根据目前的

公开报道，在千瓦级功率水平下两种技术方案不分伯

仲，面向更高功率的定标放大，需要进行更加深入的研

究和论证。

2）激光体系结构可拓展性

不同于板条、光纤激光等固有的泵浦约束结构，

DPALs 的气体介质折射率低于固壁无法形成全反射，

如何将高功率半导体泵浦光高效注入增益介质，同时

图 3　DILAS 公司的半导体泵浦源［47］。（a）巴条垂直阵列封装；（b）光纤耦合封装

Fig.  3　DILAS semiconductor pump source[47].  (a) Vertical bar array packaging; (b) fiber-coupled laser diode

图 4　俄罗斯和日本 DPAL 装置。（a）俄罗斯千瓦级铯激光［16］；（b）日本东海大学的 DPAL 实验平台［48］

Fig.  4　DPAL apparatus in Russia and Japan.  (a) kW-level Cs laser in Russia[16]; (b) DPAL experimental platform in 
Tokai University, Japan[48]

有效地匹配光腔功率提取和流动散热，是关系到

DPALs 能 否 实 现 按 比 例 功 率 放 大 的 核 心 问 题 。

LLNL 早期报道采用独特的壁面全反射波导增益结

构，虽能实现有效的长程泵浦约束，但泵浦、激光和气

流三者共线，壁面、散热、波导功率承载等问题可能对

功率放大存在制约。相比之下，泵浦、激光和气流相互

垂直的结构（图 5），支持泵浦模块在空间上的线性拓

展，有效降低光学元件功率负载，且将能量注入和对流

散热空间解耦，具有良好的功率拓展性。同时，高能

DPALs 的设计同样面临选择单增益模块输出或者

MOPA 结构的问题，后者的高效性已被诸多研究团队

在理论和实验上得到证实，实际中需要结合物理和工

程进行综合研判。

3）重吸收和放大自发辐射

在 DPALs 定标放大过程中，随着增益体积的增

加，两方面物理效应可能逐渐变得显著：重吸收（re-

absorption）和放大自发辐射（ASE）。首先讨论重吸收

过程，它是指基态原子对激光上能级（D1线）或泵浦上

能级（D2线）所发射光子的再吸收过程，学界曾对此提

出质疑，认为其不利于激光过程。实际上，在增益区

内，D1 线的辐射光子只会被放大产生 ASE，D2 线的自

发辐射荧光会有一定概率被重吸收，这相当于对泵浦

能量以荧光形式产生的耗散进行了再利用，使之部分

再转换为激光输出，因此重吸收效应是有利的，且随

着增益体积的拓展将变得更加显著，能够有效提升荧

光抑制能力；对于重吸收问题需要重视的是增益路径

上不能存在未泵浦的空区，而这在实际工程中是易于

实现的。重点关切的是 ASE 效应，由于 DPALs 极高

的增益系数（~1 cm−1），增益区体积的拓展可能产生

较强的 ASE 甚至寄生振荡，虽然已有相关模型对

ASE 问题进行了讨论［63-64］，但仍待深化研究，以评估

单增益模块的功率极限，这对于激光体系结构设计具

有重要指导意义。

4）核心器件性能持续提升

DPALs 的功率放大依托核心器件性能水平的

持续提升。对于窄线宽半导体泵浦源，目前 7xx nm、

8xx nm 波段芯片的电光效率存在可优化的空间，需

要持续地提升电光效率、光谱品质和可靠性，同时优

化封装方式、光谱控制策略和泵浦耦合系统。对于碱

金属增益发生器，国外的报道没有对其细节和工艺的

描述，主要报道了循环流动和开环直排两种类型：前

者无需排放更加紧凑，但气幕和散热等工程问题难度

较大；后者散热容易，但结构更加复杂，两者需要结合

使用平台和应用场景综合研判。以透射激光窗口为

代表的强光元件具有特殊的重要性，MDA 于 2013 年

发布招标公告要求激光窗口需要同时满足高增透、低

吸收、耐高温、抗腐蚀等要求，国际上已报道了多种

实现方案，主要分为镀膜和微结构表面窗口两类［65］，

后 者 以 其 单 基 质 、抗 吸 附 等 特 点 具 有 独 特 的 优

势（图 6）。

5）光束质量亟待深化研究

原则上，通过合理的体系设计，DPALs 预期能够

工作在速度较低（10~100 m/s）的亚音速状态，虽然缓

冲气压较高，但增益程比较短，具有实现高光束质量的

物理基础。目前未见关于高功率 DPALs 光束质量的

公开报道，kW 级以上的实验数据均是在稳定腔下给

出的。面向功率定标放大，必须对光束质量问题予以

高度关注，这是个综合问题，涉及到流场设计、泵浦均

匀性、非稳腔功率提取和窗口热畸变等一系列环节，需

要开展深入细致的研究。

图 5　泵浦、激光和气流三者相互垂直的 DPALs体系结构

Fig.  5　DPAL design with the pump laser, output laser, and 
gas flow vertical to each other

图 6　基于微纳表面的蓝宝石基质 DPAL 窗口［65］。（a）实物图；（b）微纳表面放大图

Fig.  6　DPAL sapphire window based on micro/nano surface[65].  (a) Physical image; (b) enlarged picture of micro/nano surface
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有效地匹配光腔功率提取和流动散热，是关系到

DPALs 能 否 实 现 按 比 例 功 率 放 大 的 核 心 问 题 。

LLNL 早期报道采用独特的壁面全反射波导增益结

构，虽能实现有效的长程泵浦约束，但泵浦、激光和气

流三者共线，壁面、散热、波导功率承载等问题可能对

功率放大存在制约。相比之下，泵浦、激光和气流相互

垂直的结构（图 5），支持泵浦模块在空间上的线性拓

展，有效降低光学元件功率负载，且将能量注入和对流

散热空间解耦，具有良好的功率拓展性。同时，高能

DPALs 的设计同样面临选择单增益模块输出或者

MOPA 结构的问题，后者的高效性已被诸多研究团队

在理论和实验上得到证实，实际中需要结合物理和工

程进行综合研判。

3）重吸收和放大自发辐射

在 DPALs 定标放大过程中，随着增益体积的增

加，两方面物理效应可能逐渐变得显著：重吸收（re-

absorption）和放大自发辐射（ASE）。首先讨论重吸收

过程，它是指基态原子对激光上能级（D1线）或泵浦上

能级（D2线）所发射光子的再吸收过程，学界曾对此提

出质疑，认为其不利于激光过程。实际上，在增益区

内，D1 线的辐射光子只会被放大产生 ASE，D2 线的自

发辐射荧光会有一定概率被重吸收，这相当于对泵浦

能量以荧光形式产生的耗散进行了再利用，使之部分

再转换为激光输出，因此重吸收效应是有利的，且随

着增益体积的拓展将变得更加显著，能够有效提升荧

光抑制能力；对于重吸收问题需要重视的是增益路径

上不能存在未泵浦的空区，而这在实际工程中是易于

实现的。重点关切的是 ASE 效应，由于 DPALs 极高

的增益系数（~1 cm−1），增益区体积的拓展可能产生

较强的 ASE 甚至寄生振荡，虽然已有相关模型对

ASE 问题进行了讨论［63-64］，但仍待深化研究，以评估

单增益模块的功率极限，这对于激光体系结构设计具

有重要指导意义。

4）核心器件性能持续提升

DPALs 的功率放大依托核心器件性能水平的

持续提升。对于窄线宽半导体泵浦源，目前 7xx nm、

8xx nm 波段芯片的电光效率存在可优化的空间，需

要持续地提升电光效率、光谱品质和可靠性，同时优

化封装方式、光谱控制策略和泵浦耦合系统。对于碱

金属增益发生器，国外的报道没有对其细节和工艺的

描述，主要报道了循环流动和开环直排两种类型：前

者无需排放更加紧凑，但气幕和散热等工程问题难度

较大；后者散热容易，但结构更加复杂，两者需要结合

使用平台和应用场景综合研判。以透射激光窗口为

代表的强光元件具有特殊的重要性，MDA 于 2013 年

发布招标公告要求激光窗口需要同时满足高增透、低

吸收、耐高温、抗腐蚀等要求，国际上已报道了多种

实现方案，主要分为镀膜和微结构表面窗口两类［65］，

后 者 以 其 单 基 质 、抗 吸 附 等 特 点 具 有 独 特 的 优

势（图 6）。

5）光束质量亟待深化研究

原则上，通过合理的体系设计，DPALs 预期能够

工作在速度较低（10~100 m/s）的亚音速状态，虽然缓

冲气压较高，但增益程比较短，具有实现高光束质量的

物理基础。目前未见关于高功率 DPALs 光束质量的

公开报道，kW 级以上的实验数据均是在稳定腔下给

出的。面向功率定标放大，必须对光束质量问题予以

高度关注，这是个综合问题，涉及到流场设计、泵浦均

匀性、非稳腔功率提取和窗口热畸变等一系列环节，需

要开展深入细致的研究。

图 5　泵浦、激光和气流三者相互垂直的 DPALs体系结构

Fig.  5　DPAL design with the pump laser, output laser, and 
gas flow vertical to each other

图 6　基于微纳表面的蓝宝石基质 DPAL 窗口［65］。（a）实物图；（b）微纳表面放大图

Fig.  6　DPAL sapphire window based on micro/nano surface[65].  (a) Physical image; (b) enlarged picture of micro/nano surface
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3　半导体泵浦类碱金属激光器

碱金属激光器已经取得令人瞩目的成果，可以说

推动了气体激光器自化学激光兴衰后的再度繁荣。在

发展 DPALs 的过程中，人们受其启发，也在不断探索

其他类型的半导体泵浦气体激光器，为的是解决

DPALs 发展过程中曾经遇到的各种技术挑战。例如，

为了解决吸收光谱窄的问题，伊利诺伊州大学和 CU
宇航公司在 2009 年提出一种基于碱金属 -惰性气体准

分子机制的宽带泵浦吸收方案，也被称为 XPAL［66］，但

由于吸收截面过小不支持高能运转。为了兼具宽谱吸

收、常温操作和高效运转等优势，国防科技大学在

2012 年提出半导体泵浦纳米气体激光器的概念，首次

将人工调控的思路引入高能激光增益介质的底层设计

中，其关键在于制备在载气中分散悬浮的掺稀土离子

纳米颗粒流［67］。同年，美国 Emory 大学的 Heaven 团

队［68］提出一种和 DPALs 非常类似的新方案，称作半导

体泵浦亚稳态惰性气体激光器（DPRGLs），此概念一

经提出便得到了高能激光界的关注，美国光学学会

“Spotlight on Optics”版面对该想法高度评价［69］，认为

其有望在继承 DPALs 功率放大模式和潜力的同时兼

具更好的化学稳定性和系统鲁棒性，具有良好的发展

潜力，下文主要对此进行简要介绍。

3. 1　基本原理和技术特点

DPRGLs 同样采用大功率窄线宽半导体激光器作

为泵浦源，以基于气体放电方式产生的亚稳态惰性气体

原子（Ar*、Kr*或 Xe*）作为激光工质，并充入氦气作为缓

冲气体，也是一种三能级运转的气体激光器。其典型工

作原理如图 7所示。以氩原子为例，1s0表示处于基态的

中性气体原子，通过气体放电的方式将惰性气体最外层

的一个电子碰撞到激发态，其电子构型为 np5（n+1）s1，

与碱金属原子的电子构型 np6（n+1）s1相似，因此二者有

着非常相近的光学特性。1s5能级为寿命最长的亚稳态

能级，作为激光的下能级，其粒子数在半导体激光器泵

浦下被抽运到 2p9能级，然后在氦气的碰撞弛豫作用下

转移到激光上能级 2p10实现粒子数反转，激光过程发生

在 2p10和亚稳态能级 1s5之间。需要指出的是，上述模式

并非传统意义上的电能激励激光，而是利用少量电能激

发产生亚稳态原子，其本质仍是采用高功率半导体进行

泵浦从而实现激光输出的光泵浦体系。

作为比较，亚稳态原子和碱金属原子的光学性质

接近，泵浦与激光波长都处于近红外波段（以氩为例，

泵浦波长为 811 nm，激光波长为 912 nm），位于成熟的

大功率半导体发射光谱范围，上能级自发辐射系数都

在 107 s-1量级，量子效率均在 90% 以上，具备高转换效

率和低废热排放的物理基础。同时，DPRGLs 还具有

一些独特的优势：1）使用全惰性气体作为增益介质，化

学稳定、易于操控；2）通过放电产生亚稳态原子激光工

质，简单快捷；3）单独依靠 1 atm 左右的氦气即可实现

2p10→2p9 之间高效的粒子数转移，无需烃类分子。这

些特点激发了研究人员的兴趣，近年来开展了广泛和

深入的探索。

3. 2　国内外研究现状

DPRGLs 与 DPALs 的主要区别在于增益介质的

制备方式，需要通过气体放电在大气压级气体中制备

出大体积、高浓度且可持续的亚稳态原子激光工质，期

望能够达到≥1014 cm−3。事实上这一要求是有难度

的，各研究团队相继对不同放电方式进行了尝试，亦逐

渐发展形成各团队的研究特色。如图 8 所示，埃默里

大学团队致力于脉冲直流（DC）放电型 DPRGL 的研

制，采用高压纳秒直流脉冲放电，这种方式以其强的约

化电场能够在大气压下激发高浓度亚稳态原子，同时

图 8　几类典型 DPRGL 放电制备装置。（a）脉冲直流放电［70］；（b）微波微区放电［71］；（c）射频介质阻挡放电［72］

Fig.  8　Several representative discharge setups of DPRGL.  (a) Pulse DC discharge[70]; (b) microwave micro discharge[71]; 
(c) radio frequency dielectric barrier discharge [72]

图  7　DPRGL 能级结构和跃迁过程示意图

Fig.  7　Energy level and transition process of DPRGL

通过匹配放电频率和亚稳态原子寿命实现持续的原子

制备，2018 年成功实现 10 W 级氩激光输出［70］。美国

物理科学公司等选择基于微波激励的微区放电演示了

22 mW 级的氩激光，增益系数高达 1 cm−1，光光转换效

率 55%［71］。面向大体积、可拓展增益介质制备需求，

俄罗斯 Samara 大学、俄罗斯科学院物理研究所、美国

空军技术研究所（AFIT）和我国华中科技大学等相继

开展了射频介质阻挡放电方案的探索［72-73］，但受制于

电子温度和密度的限制，亚稳态原子浓度均在 1011~
1012 cm−3量级，难以支持高效输出。

在上述 DPRGL 放电方式中，等离子体均多被约束

在有限的放电区域内，放电体积难以有效拓展，且存在

拉弧、电极损伤、原子空间分布不均等问题，并且强光泵

浦还会干扰放电状态并存在极间寄生振荡等隐患。为

了解决上述问题，受到宇航电推进技术的启发，国防科

技 大 学 于 2022 年 提 出 采 用 大 气 压 等 离 子 体 射 流

（APPJ）作为激光工质的新方案，将增益区和放电区空

间分离，从物理层面彻底规避上面提到的限制因素，且

易于阵列拓展，有望激发功率放大潜力。基于该方案，

课题组制备出峰值浓度高达 1014 cm−3的氩氦混合气体

射流，在半导体泵浦条件下实现 466 mW 激光输出，斜

率效率 33%，验证了方案的可行性［74］，如图 9所示。

目 前 ，美 国 军 方 重 点 支 持 DPALs 项 目 ，在

DPRGLs 方面的投入有限，该领域总体处于原理验证

阶段，一些关键技术研究尚待深化，重点包括两个方

面；1）大体积高浓度亚稳态原子的可控制备技术，现有

技术方案仍不成熟；2）激光器动力学机制的认识亟待

深化，由于内壳层一个电子的缺失，亚稳态惰性原子的

电子能级比碱金属原子复杂，弛豫通道更多，是否会导

致较为严重的能量耗散还待深入研究。

3. 3　未来发展方向

1）高能激光光源

DPRGLs 是 面 向 高 能 激 光 的 需 求 而 诞 生 的 ，

2017 年美国 AFIT 对其功率放大能力和参量基线进行

了评估［75］，综合考虑电子、原子和光子的复杂相互作用，

关注了可能存在弛豫关联的附加能级影响，预期结果

是乐观的，在亚稳态原子柱密度为 1014 cm−2量级、泵浦

强度为 20 kW/cm2的条件下，理论预期光光转换效率优

于 70%；特别地，评估了 100 kW 级 DPRGL 激光所需的

增益介质体积大约 70 cm3，给出均匀气体放电应当满足

的体积基线。依托理论评估，国防科技大学提出基于

多路大体积射流的 DPRGL 方案，能够实现增益体积的

空间拓展和功率的线性放大，如图 10［76］所示。

2）极紫外光源

光泵浦惰性气体原子的另一个重要应用是有望产

生极紫外光（EUV）光源。以氦原子为例，通过放电制

备高密度的亚稳态氦原子 1s2s（1S），采用 2058 nm 光

源 激 发 至 1s2p（1P）态 ，通 过 受 激 反 斯 托 克 斯 散 射

（SARS）过程产生极紫外 58. 4 nm 辐射。该过程是单

光子过程，理论上具有远高于多光子过程的效率。如

图 11 所示，中国科学院上海微系统与信息技术研究所

于 2023 年实现了具有定向性的 58. 4 nm 辐射源［77］，对

于其他多惰性气体（氩、氪、氙等），均存在 EUV 辐射能

级，同样支持在强光泵浦条件下实现大功率 EUV 的潜

力。光刻机是当下我国的战略需求，角分辨光电子能

图 9　国防科技大学的 DPRGLs研究平台［74］。（a）基于脉冲直流放电装置的 DPRGL 平台；（b）大气压、大体积射流装置

Fig.  9　DPRGL research platform in National University of Defense Technology[74].  (a) DPRGL platform based on the pulsed DC 
discharge; (b) atmospheric large volume plasma jet

图 10　基于多路射流增益阵列的 DPRGL 功率放大方案［76］

Fig.  10　DPRGL power scaling scheme based on a multi-jet 
gain array[76]
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通过匹配放电频率和亚稳态原子寿命实现持续的原子

制备，2018 年成功实现 10 W 级氩激光输出［70］。美国

物理科学公司等选择基于微波激励的微区放电演示了

22 mW 级的氩激光，增益系数高达 1 cm−1，光光转换效

率 55%［71］。面向大体积、可拓展增益介质制备需求，

俄罗斯 Samara 大学、俄罗斯科学院物理研究所、美国

空军技术研究所（AFIT）和我国华中科技大学等相继

开展了射频介质阻挡放电方案的探索［72-73］，但受制于

电子温度和密度的限制，亚稳态原子浓度均在 1011~
1012 cm−3量级，难以支持高效输出。

在上述 DPRGL 放电方式中，等离子体均多被约束

在有限的放电区域内，放电体积难以有效拓展，且存在

拉弧、电极损伤、原子空间分布不均等问题，并且强光泵

浦还会干扰放电状态并存在极间寄生振荡等隐患。为

了解决上述问题，受到宇航电推进技术的启发，国防科

技 大 学 于 2022 年 提 出 采 用 大 气 压 等 离 子 体 射 流

（APPJ）作为激光工质的新方案，将增益区和放电区空

间分离，从物理层面彻底规避上面提到的限制因素，且

易于阵列拓展，有望激发功率放大潜力。基于该方案，

课题组制备出峰值浓度高达 1014 cm−3的氩氦混合气体

射流，在半导体泵浦条件下实现 466 mW 激光输出，斜

率效率 33%，验证了方案的可行性［74］，如图 9所示。

目 前 ，美 国 军 方 重 点 支 持 DPALs 项 目 ，在

DPRGLs 方面的投入有限，该领域总体处于原理验证

阶段，一些关键技术研究尚待深化，重点包括两个方

面；1）大体积高浓度亚稳态原子的可控制备技术，现有

技术方案仍不成熟；2）激光器动力学机制的认识亟待

深化，由于内壳层一个电子的缺失，亚稳态惰性原子的

电子能级比碱金属原子复杂，弛豫通道更多，是否会导

致较为严重的能量耗散还待深入研究。

3. 3　未来发展方向

1）高能激光光源

DPRGLs 是 面 向 高 能 激 光 的 需 求 而 诞 生 的 ，

2017 年美国 AFIT 对其功率放大能力和参量基线进行

了评估［75］，综合考虑电子、原子和光子的复杂相互作用，

关注了可能存在弛豫关联的附加能级影响，预期结果

是乐观的，在亚稳态原子柱密度为 1014 cm−2量级、泵浦

强度为 20 kW/cm2的条件下，理论预期光光转换效率优

于 70%；特别地，评估了 100 kW 级 DPRGL 激光所需的

增益介质体积大约 70 cm3，给出均匀气体放电应当满足

的体积基线。依托理论评估，国防科技大学提出基于

多路大体积射流的 DPRGL 方案，能够实现增益体积的

空间拓展和功率的线性放大，如图 10［76］所示。

2）极紫外光源

光泵浦惰性气体原子的另一个重要应用是有望产

生极紫外光（EUV）光源。以氦原子为例，通过放电制

备高密度的亚稳态氦原子 1s2s（1S），采用 2058 nm 光

源 激 发 至 1s2p（1P）态 ，通 过 受 激 反 斯 托 克 斯 散 射

（SARS）过程产生极紫外 58. 4 nm 辐射。该过程是单

光子过程，理论上具有远高于多光子过程的效率。如

图 11 所示，中国科学院上海微系统与信息技术研究所

于 2023 年实现了具有定向性的 58. 4 nm 辐射源［77］，对

于其他多惰性气体（氩、氪、氙等），均存在 EUV 辐射能

级，同样支持在强光泵浦条件下实现大功率 EUV 的潜

力。光刻机是当下我国的战略需求，角分辨光电子能

图 9　国防科技大学的 DPRGLs研究平台［74］。（a）基于脉冲直流放电装置的 DPRGL 平台；（b）大气压、大体积射流装置

Fig.  9　DPRGL research platform in National University of Defense Technology[74].  (a) DPRGL platform based on the pulsed DC 
discharge; (b) atmospheric large volume plasma jet

图 10　基于多路射流增益阵列的 DPRGL 功率放大方案［76］

Fig.  10　DPRGL power scaling scheme based on a multi-jet 
gain array[76]
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谱技术（ARPAS）也需要 EUV 光源提高其分辨力，发

展先进的定向 EUV 光源技术对于解决芯片制备“卡脖

子”问题和前沿基础物理研究具有重要和长远的战略

意义。

4　结束语

国际上，高能碱金属激光器的发展已迈入冲击

100 kW 的阶段，总体发展趋势良好，但也面临一些技

术挑战。相比全固态光源，DPALs 的研制难度（或者

技术门槛）更高，虽然碱金属原子具有良好的物理潜

力，但将这种优势充分发挥出来则需要对诸如泵浦源

等器件的性能指标提出严格的技术要求，而这需要专

业科研团队和产业界的共同配合来实现，正如 LLNL
的成功很大程度得益于其与 Lasertel 公司的密切协

作。随着泵浦源、增益发生器和强光元件等核心器件

在规模和品质上的持续提升，DPALs 的功率提升必然

会不断逼近理论预期，进入新的阶段。面向兆瓦级长

远发展需求，结合本文提到的关切要点，还需对激光体

系结构进行深入研究和论证。与此同时，类碱金属激

光器的发展一方面对 DPALs 的研究起到创新支撑，另

一方面有望在诸如 EUV 等战略方向发挥创新驱动作

用，支撑半导体泵浦气体激光更加繁荣发展。
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