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 摘     要：    激光的本质是微观粒子的有序运动，而热是微观粒子的无序运动，高能激光产生过程中这一对矛

盾贯穿始终，可以说高能激光的发展史，就是一部与废热的斗争史。回顾高能激光发展的六十年，剖析高能激

光的科学内涵，我们大致将其划分为前后三十年的两个阶段，前一阶段着重解决能用的问题，后一阶段重在解

决好用的问题。围绕产热、散热，我们剖析了激光功率、光束质量、效率三者之间的内在关联，简要回顾了各类

高能激光器的发展历程，评价了各类高能激光的特色，展望了高能激光未来的发展路径。
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Abstract：    Ordered  motion  of  quantum  particles  produces  laser,  while  disordered  motion  produces  heat,  this
conflict  overwhelms development  of  high energy laser  since its  beginning,  and the  guide-line  of  its  history is  just  a
battle with waste heat. Reviewing the 60-year development of high energy laser and examining the science behind it,
we  divided  its  history  into  pre  and  past  30  years,  which  separately  solved  the  problem  of  capability  and  was  just
solving  the  problem  of  easy-to-use  ability.  Sticking  with  heat  generation  and  dissipation,  we  discussed  inner  links
between power, beam quality and efficiency of high energy laser, reviewed the rise and fall of different kinds of lasers,
and predicted future development of high energy laser.
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1960 年激光发明之后，立即催生了其军事应用的需求，高能激光的研究与发展也几乎同步而生 [1]，到 2020 年正

逢六十年。这六十年是高能激光挫折与希望不断交织的六十年，也是理想与现实不断接近的六十年。在中国传统

文化中，六十年有着特殊的含义，标志着一段纪年的结束和另一段新纪年的开启，在这个时刻对高能激光的发展史

进行回顾就具有特别的意义，因为未来的线索往往就藏在历史之中。当我们在时间的长河中回望时，就更能清晰

地识别出那些标志性的事件，也更能清晰地串联出历史的逻辑，同时我们也将对其科学之源进行回溯，寻找其科学

上的逻辑，掌握了科学，也就在纷繁中掌握了理解高能激光的钥匙。

激光的概念可上溯至 1916 年爱因斯坦受激辐射概念的创立，作为一种高度有序的辐射，其核心在于实现宏观

材料中微观粒子的有序运动，从无序中建立有序是典型的熵减过程，因此激光是一个开放系统，必须注入外界能

量，同时也必然伴随着能量的损失，那就是废热。高能激光之所以高能，首先就在于其绝对的能量注入是巨大的，

如果没有高的转换效率，废热以绝对量计将很可观，这些大量而无序的能量在介质中快速累积，以温升的形式表现

出来，统计上减弱能级之间粒子数的反转，动力学上降低能级的寿命，导致激光器效率的降低；在宏观的固体、流

体力学上则体现为各种应力、应变、损伤，以及规则流场的破坏，最终传导至光学，以光束质量恶化的形式表现出

来。因此，我们常说高能激光要满足的“三高”——高能、高光束质量、高效率——从来就不是孤立存在的，其背

后的关键点就是废热。

正因为如此，在回顾高能激光六十年的发展史时，我们将清晰地看到一条主线贯穿于其中，那就是与废热的斗

争！简言之，如何减少废热的产生，如何快速导走废热，一直以来都是高能激光领域科学家们孜孜不倦的追求，而
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每一次换热方式的变化、每一次新的换热结构的推出、每一次新的低热介质的应用，都是高能激光领域一次大的

变革。在这六十年的斗争史中，我们对这条规律的认识越清楚、越深刻，我们离高能激光的彼岸也就越接近。本

文以 20 世纪 90 年代初为界，将高能激光的发展史分为两段：前三十年（1961—1991），这一时期化学激光快速发

展，走出了一条既能实现高效散热，又能实现兆瓦级激光输出的道路，着重解决了高能激光能用的问题，但其体积

规模偏大限制了大多数机动平台的应用；后三十年（1991—至今），随着电驱动半导体激光的发展，半导体泵浦的

固体/气体激光效率快速提升，激光器体积规模有望适应机动平台的应用，重在解决高能激光的好用问题，但实现

高效紧凑型 MW 级激光输出的模式仍在探索之中。

1    超音速流动气体散热，解决了高能激光能用的问题 (1961—1991)
1960 年红宝石激光器诞生仅一年后，美国科学家 Snitzer 演示成功钕玻璃激光器 [2]，并提出了光纤激光的概

念 [3]，同年 12 月美国 ARPA 组织的科学委员会将宝石和玻璃基质激光器作为优先发展对象，1962 年贝尔实验室的

Geusic 和 Scovil 建立了一套激光晶体的筛选准则，在 40 余种晶体中选出了钇铝石榴石（YAG）晶体并实现出光，今

天全固态激光器的雏形此时都已出现。

1.1    流动气体激光的优势初显

一开始，美国军方鉴于气体密度太低，首先选择的就是采用玻璃和晶体基质的固体激光器，钕玻璃激光很容易

获得光学级大尺寸增益介质，自然就成为发展的重点。然而挫折、或者更确切地说对高能激光的深刻认识也就此

产生，那就是废热以及高光束质量的重要性。闪光灯泵浦的效率极低，大量的废热在钕玻璃棒中累积，固体材料的

低热导率很难及时将废热导出来，很容易使材料炸裂。到 1965 年美国 ARPA 基本上否决了固体激光这条道路。

气体介质在热管理方面的优势就体现了出来。最先是 1963 年 Patel 发明的放电激励纵向流动二氧化碳激光

器 [4]，Patel 通过引入氮气传能实现了选择性激励，电光效率显著提高，Patel 很快通过纵向流动散热将二氧化碳激光

放大到当时很震撼的连续 200 W 输出；然而气体放电的电子能量是非量子化的，难以实现选择性泵浦，这从根本上

限制了效率，纵向流动的散热能力远远跟不上要求。休斯公司的 1.5 kW 激光器需要约 16 m（54 英尺）长的放电管，

雷声公司虽然实现了 8.8 kW 和据说 13% 的电效率，需要的放电管达到 600 英尺 [1]！这显然不现实。

这时两个对高能激光发展影响深远的技术产生了，那就是大口径非稳腔，以及超音速横向流动散热技术。

1963 年，苏联科学家 Basov 等提出利用分子快速绝热膨胀时不同能级的差分弛豫来实现反转，随后有人建议将高

温气体通过超音速喷管膨胀来产生；1966 年，美国 Avoc 公司的 Gerry 等依据此原理建成了燃烧驱动气动二氧化碳

激光器。这种模式又称为自持式，原因在于能量由燃料燃烧获得，不需要额外注入。超音速横向流动将快速散热

和大尺寸增益介质完美地结合起来，再加上 1965 年 Siegman 提出的大口径非稳腔就为激光器的功率放大铺平了道

路。到 1970 年时 Avoc 公司就将气动二氧化碳激光放大到 135 kW，并很快为美国陆海空三军分别建造了一台 [1]，

美国空军则在 20 世纪 70 年代后期将其装载在波音 707 飞机上，这就是著名的机载激光实验室（ALL）计划。但是

二氧化碳激光燃料利用效率偏低，燃料比功率约 10 J/g，并且由于大气传输的热晕效应，使得随着激光功率的提升，

到靶功率密度不升反降，实际使用并不理想。

1.2    化学激光的成功演示

二氧化碳激光的发展为后来者储备了宝贵的思想和技术，那就是波长更短、效率更高的化学激光器，因为工

作模式接近，两者又往往统称为气动与化学激光器。早期的化学激光都是脉冲运转的，更多的是研究化学动力学

的工具，1969 年美国宇航公司 Spencer 等利用高温电弧分解 SF6 获得自由 F 原子，再往超音速横向低温含氟气流中

注入 H2 气，很快实现 1 kW 以上 HF 激光连续输出 [5]；紧接着联合技术公司的 Meinzer 将电弧驱动改为燃烧驱动 [6]，

解决了能量注入问题，实现了自持式运转，化学激光的运行模式开始自洽。化学激光的能源直接来自于化学能，即

分子键能在化学反应中的释放，而分子键能具有自然界除核能之外的最高储能密度。以 HF/DF 化学激光为例，其

燃料比功率大于 100 J/g，喷管面积比功率大于 100 W/cm2，且具有非常好的流量和体积定标放大性能。随后在

TRW 公司，燃烧驱动 DF 化学激光很快就放大到惊人的水平，1971 年基线演示激光器（BDL）实现 100 kW 输出，

1974 年海军先进化学激光器（NACL）实现 400 kW 高光束质量输出，1980 年就建成了 2.2 MW 的先进中红外化学激

光器（MIRACL），此功率水平至今仍然保持了高能激光领域的世界纪录。1978 年美国空军实验室 McDermott 发明

的 1.315 μm 短波长氧碘化学激光器（COIL）也解决了放大的关键技术问题，到 1991 年，HF 化学激光器也实现了兆

瓦级输出。即使以今天的眼光看，这个发展速度也是惊人的！此后面向天基、地基、机载的化学激光都进入了工
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程研制，直到 2010 年装载在波音 747 上的氧碘化学激光器击落了飞行中的导弹。

在这三十年里，可以说化学激光是当之无愧的主角，它之所以能解决高能激光能用的问题，其核心在于采用了

超音速横向流动散热技术，更确切的说，是将废热随介质直接以超音速高速排走，而非散走，这样就基本不需要考

虑介质中废热的累积，超音速流在扩张过程中创造的低温低密度气体环境也确保了优异的光束质量。但随着逐渐

推向应用，化学激光的两大软肋也逐渐暴露出来：一是低腔压下需要用与火箭发动机同源的引射式压力恢复系统

才能将废气排出去，而引射系统的燃料消耗和体积远远大于激光器本身；二是化学激光必须有复杂而庞大的燃料

供应，这就限制了激光武器的弹仓，且战场保障困难。

1.3    化学激光的展望

虽然化学激光器在今天受到很多质疑，但它验证了高能激光的存在性，其所具有的无与伦比的单口径功率定

标放大能力、优异的光束质量和 1～4 μm 光谱覆盖范围也是其他类型高能激光无法比拟和难以取代的。排除机动

性要求高的场合，体积规模偏大的化学激光在地基等应用中仍然具有很大的发展空间。随着新技术和新材料的发

展，如新型微阵列喷管 3D 打印、再生冷却、高效低温吸附、高密度储氢、光腔引射增压等技术的应用，化学激光器

有望大幅度压缩体积，仍具有巨大的发展潜力。

2    半导体激光的实用化，有望解决高能激光好用的问题 (1991—2020)
在化学激光蓬勃发展的同时，一项影响深远的技术已经悄然成熟，那就是大功率半导体激光器的实用化。

1992 年，基于量子阱的大功率半导体激光器经过十年左右的技术积累后迎来了突破，美国 SDL 公司 1 cm 巴条室

温下连续波输出超过 100 W[7]，随后近三十年中半导体激光的性能指标不断提升、价格不断下降。无论是从应用还

是科学的角度，半导体泵浦都具有极重要的意义。半导体激光高的电光转换效率使得全电驱动成为了可能，而全

电驱动模式使无限弹舱成为可能，并具有更灵活的战场适用性；从科学的角度，大功率半导体激光器实用化为高

效、高强度的选择性泵浦创造了必要条件，从而为采用低产热激光体系提供了可能。

激光器废热源于量子亏损，三能级激光器具有更低的量子亏损，也更适合用于高能激光器，但其代价就是泵浦

阈值的显著上升，还需要通过选择性泵浦精确地实现能量向特定能级的输送，要完成这个目标，从泵浦的角度只能

选用激光泵浦。有了半导体激光泵浦源，接下来就是选用什么体系的问题，镱离子和碱金属原子相继走上了舞台，

两者都是三能级体系，分别具有固体和气体介质中最低的量子亏损，也都具有极其简单的能级结构，可以有效实现

强泵浦下能量在能级间的可控传递，抑制不必要的能量耗散。

2.1    半导体泵浦掺镱全固态激光器

1991 年，美国林肯实验室的 Fan T Y 首先建议用量子亏损更低的镱离子替代钕离子，并利用半导体激光泵浦

演示了室温运转 [8]。此时的激光基质仍然主要是 YAG，在热导率没有显著变化的前提下，提高介质的比表面积加

快散热就成了重点。德国斯图加特大学 Giesen 教授在听了 1991 年 Fan T Y 的报告后，发明了至今有重要影响的盘

片激光器 [9]；同年俄罗斯科学家 Gapontsev 成立了光纤激光领域赫赫有名的 IPG 公司，在此之前的 1988 年，Snitzer

就提出了双包层光纤 [10]，再加上更早出现的板条，全固态激光器的三种典型结构已经聚齐。

进入 21 世纪，在美国军方联合高功率固体激光器（JHPSSL）和全电驱动鲁棒激光计划（RELI）的支持下，大功

率半导体激光泵浦的板条激光、盘片激光、光纤激光的输出功率和效率都获得了显著提升，再加上工业界激光先

进制造的市场推动，半导体泵浦全固态激光器迎来了发展的黄金时代。这里面最大的明星无疑是光纤激光器，双

包层大模场增益光纤结构完美地实现了泵浦光的约束和激光的模场控制，特有的模块化组装和分布式散热结构又

极大地促进了均衡散热，到 2009 年 IPG 公司的单纤单模全光纤结构实现 10 kW 功率输出。工业化生产的模式为

高能激光的应用提供了“货架商品”，电驱动全固态高能激光器的试装应用开始全面铺开。

盘片和光纤为代表的结构通过比表面积的增大，提高了换热能力，但却以增益体积减小为代价。在 IPG 公司

单纤单模 10 kW 的报道之后，全光纤结构再无功率突破；盘片激光单片的功率水平也在 6 kW 左右。为了进一步提

高散热效果，以美国通用原子公司为代表发展了多片晶体浸入式液冷技术，将多片单模块功率水平提升至 75 kW[11]；

鉴于掺镱体系对温升更为敏感，以 Fan T Y 为代表的科学家一直强烈建议在低温下工作 [12]，这样既有利于降低阈值

泵浦强度，又能显著提升激光晶体的热导率，以 YAG 为例，100 K 下的热导率是常温下的 3 倍，因此深冷技术也是

全固态激光器的一个发展方向。但这些都增加了系统的复杂性。

在经历数十年发展后，半导体泵浦全固态激光器的发展似乎又进入了一个瓶颈期，散热能力的限制导致单路
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全固态激光器的输出仍然远低于化学激光器，因此无一例外都需要合束。合束是全固态激光器绕不开的一个关键

词，但随着合束数量的增加，波前控制残差的累积将导致光束质量退化，这也是不小的挑战。正因为如此，目前的

电驱动全固态高能激光器绝大部分仍然在 100 kW 水平，离军事需求差得比较远。

2.2    半导体泵浦碱金属蒸气激光器

另一种具有极低量子亏损的激光体系就是碱金属原子，1999 年，波兰学者 Konefal 在混入乙烷的铷蒸气中观察

到了放大的 D1 线自发辐射 [13]，这一现象马上被美国利弗莫尔实验室的 Krupke 捕捉到，经严格估算后，他立即申请

了半导体泵浦碱金属蒸气激光器（DPALs）的专利 [14]，并做了单口径兆瓦级系统的概念设计。DPALs 的原理非常简

单，以流动碱金属饱和蒸气做增益介质，以大功率窄线宽半导体激光器做泵浦源，以碱金属原子著名的 D 双线分

别作为泵浦线和激射线，构成一个标准的三能级激光系统，通过添加缓冲气体促进粒子数在泵浦和激射上能级的

快速转移，并实现谱线的均匀展宽。

Krupke 本人和很多学者都将 DPALs 称为气固混合激光器。它首先继承的就是气体激光器流动热管理的优

点，又继承了掺镱系统量子亏损小的特点，甚至可以说具有迄今为止所有激光系统最低的量子亏损，通过碱金属原

子双 D 线强电偶极跃迁的高发光能力又弥补了气体介质稀薄的特点，全电驱动的方式克服了燃料供给的难题，最

终成为一种近乎理想的高能激光器，既具有优良的单口径定标放大能力，又具有非常诱人的功重比前景，目前已经

受到越来越多的关注。

虽然原理很简单，但 DPALs 的物理和工程门槛却一点也不低。它既需要足够高的泵浦强度越过三能级系统

的阈值，又需要高强度泵浦支持的快速受激吸收和发射过程来压制碱金属原子的强自发辐射，但碱金属蒸气无法

像固体介质一样实现对泵浦光的天然约束，在整个增益介质长度范围内实现高强度泵浦并不容易。在工程上

DPALs 也有三大挑战，首先就是窄线宽大功率半导体泵浦源的发展，其次是碱金属饱和金属蒸气的可控流动，最

后是抗腐蚀、耐强光、低损耗光学元件的研制。好在这些困难都只在技术层面，而非原则性的物理障碍。一旦物

理和工程上的门槛越过，DPALs 的发展就非常快，从 2012 年左右开始工程放大算起，DPALs 功率逐年快速提升，

到 2016 年 9 月，美国利弗莫尔实验室已经实现了单口径 34 kW 输出 [15]，计划 2019 年实现 120 kW 输出。

2.3    半导体泵浦激光的展望

近三十年的发展，半导体泵浦全固态激光虽然转到了产热更少的镱离子，并采用了各种比表面积更大的几何

结构，但基质材料在这六十年来并没有显著变化，仍然是 YAG 为主热导率（～14 W/（m·K）@20 ℃）不高的氧化物

体系，深冷条件下热导率的提高也非常有限。近年来基于化学气相沉积法（CVD）生长高品质光学级金刚石等碳基

高热导率（～2 000 W/（m·K）@20 ℃）材料的技术越来越成熟，已经可以获取较大的口径，并在金刚石拉曼激光上获

得了成功应用。我们大胆设想，有没有可能设计出碳基复合激光材料？如果成功，将极大地改变全固态激光的现状。

对于半导体泵浦气体激光，Krupke 的研究经历就是一个心路历程。他的职业生涯起始于 1961 年在宇航公司

研究掺稀土离子和过渡金属的固体激光器，1966 年到休斯公司后又研究过化学激光，后来又尝试过光泵浦的含钕

稀土配合物、螯合物气体激光，1972 年进入利弗莫尔实验室后，他的大部分研究转向了固体激光，曾长期担任激光

部执行主管，并受邀为 IEEE 量子电子学千禧年专刊撰写掺镱全固态激光器 10 年发展评述 [16]，但他退休前最后一

次重要的发明却是向气体激光的回归。在化学激光与全固态激光各领风骚数十年后，DPALs 开创了一条气固融

合的新道路，而在这条道路的指引下，可能还有更深的融合空间，比如我们提出的半导体泵浦高能纳米气体激

光器 [17-18]。

3    结　论
高能激光与废热斗争的六十年发展史表明：解决了废热也就能解决高能激光能用的问题，而解决了高效全电

驱动，也就能解决高能激光好用的问题。正是因为固体和气体介质在散热方面有着各自的特点，从而也就决定了

不同的发展模式、路径和特色。通过回顾过去，高能激光未来的发展路径也变得越来越清晰，那就是一定要在全

电驱动的模式下，从激光体系的源头减少废热，并发展如碳基复合材料这样的高热导率激光介质；或是寻找新的运

行体制，全面融合气体与固体的优点。有着六十年的经验与教训做积累，随着能用的问题得到解决，好用的问题逐

步克服，高能激光一定会在全面应用中迎来精彩未来。
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