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 摘     要：    概述了中国电子科技集团公司第十一研究所（又称华北光电技术研究所，简称中国电科十一所）

自 1964年以来在固体激光技术领域的研究工作，前三十年，助力我国“两弹一星”事业，奠定激光增益晶体自主

可控基石，此后的发展，激光材料研究逐步聚焦，投身产业发展，激光器件细分领域广泛涉足，激光应用重点突

破。择要介绍了中国电科十一所完成的重点工程情况，重要的技术突破，开拓过的专业方向，现在的行业地位，

探讨了中国电科十一所未来激光技术发展的可能方向。
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Abstract：    This  paper  summarizes  the  research  work  of  North  China  Research  Institute  of  Electro-Optics
(NCRIEO)  in  the  field  of  solid-state  laser  technology  since  1964.  In  the  first  30  years,  NCRIEO had  helped “ two
bombs  and  one  satellite”   and  laid  the  foundation  stone  for  independent  and  controllable  development  of  laser  gain
crystals.  Since then,  the research on laser  materials  has gradually focused on industrial  development,  with extensive
involvement  in  the  subdivision  of  laser  devices  and  breakthroughs  in  laser  applications.  This  paper  introduces
NCRIEO ’s  completed  key  projects,  important  technological  breakthroughs,  developed  professional  directions  and
current industry status, discusses the development direction of laser technology at NCRIEO in the future.
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1960年，美国科学家梅曼研制出了世界上第一台激光器，自此以后，激光科学与技术蓬勃发展，迅速渗透到军

事、科研、医疗、工业加工等方方面面，成为 20世纪与核能、电脑、半导体并称的最伟大发明之一。早在 1916年，

爱因斯坦就已提出有关受激辐射的概念，很长一段时间，科研工作者并未深入研究如何实现受激辐射，直到

1950年，法国的布罗塞尔发明光泵激励技术，1953年，汤斯实现微波激射，但是等到 1960年梅曼实现首次激光辐

射时，44年已经过去了，在没有明确需求的情况下，技术进步并不迅速，而后随着激光技术发展逐步展示出诱人前

景，人们的研究热情才被激发，各种需求应用场景被创造，激光技术进入了加速发展的快车道。

中国电子科技集团公司第十一研究所（又称华北光电技术研究所，简称中国电科十一所）自 1964年以来，一直

从事固体激光技术的研究工作，研究涵盖材料、器件、整机，涉及增益介质材料晶体生长、光学镜片加工镀膜、泵浦

氙灯制备、泵浦腔加工、配套驱动电源研制、激光测距整机研制。作为面向应用，侧重工艺研究为主的工业部门研

究机构，一直以需求为牵引，突破关键技术，以提供完整解决方案，交付产品为首要目标；另一方面，面对主要需求方

的特点，自主可控，全产业链布局，在行业发展初期，对国内技术进步的推动是全方位的。曾几何时，中国电科十一

所的增益介质晶体、镜片加工镀膜、泵浦氙灯、激光电源等撑起了国内固体激光技术研究活动甚至市场活动的半壁

江山；随着国内市场经济的崛起，社会化分工的发展，尤其是民营经济的进步，中国电科十一所的核心作用才有所下
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降，但依然在行业内保有举足轻重的地位，是中国光学光电子行业协会理事长单位，军委装备发展部光电子技术专

业组挂靠单位，中国电子学会量子电子学与光电子学分会挂靠单位，军用固体激光技术国防科技重点实验室和国家

固体激光工程技术研究中心依托单位，全国光辐射安全和激光设备标准化技术委员会秘书处挂靠单位，电子工业激

光与红外专业情报网网长单位。

可以说，中国电科十一所激光技术的发展成就体现了自身定位准确，内部专业布局完善，需求牵引与技术内生

发展良性循环等诸因素作用的必然结果。

1    中国电科十一所固体激光技术发展历程回顾
1964年，中国电科十一所成立激光研究室，按照当年计划体制的要求，以固体激光技术研究为主，随后提出以

光雷达应用为牵引，主攻激光测距，首先在靶场激光测距应用上实现零的突破，在随后的“三抓”（718，G-179，
331），G-168，三代人卫测距等工程应用需求带动下，中国电科十一所固体激光技术在材料生长、光学加工工艺、功

能器件制作工艺、激光性能测试技术等方面均获得了长足发展。需求牵引，应用促进，是中国电科十一所激光技

术发展的驱动力。

靶场测距技术的突破带来了应用的推广，应用遇到的问题推进了中国电科十一所激光技术的进步，固体增益

介质从红宝石转到掺钕钇铝石榴石（Nd:YAG），泵浦灯克服电极过热采用水冷电极技术，逐步解决高重复频率输出

问题，随后的应用研发迭代，逐渐提高了固体激光器的可靠性。

在历史上的“三抓”，G-168，人卫测距等工程中，中国电科十一所从事的均是以激光测距为主的应用工程，为

我国火箭、导弹技术发展提供了基础弹道测量数据，进而助力我国“两弹一星”事业，现在看来当时的技术已经落

后，逐步被淘汰，但在当时，不但满足了应用需求，而且就当时技术水平而言，横向比较，完全是国际先进水平，与

世界上同类技术发展同步 [1-2]。

在完成大工程的同时，中国电科十一所也在小型激光测距机工程应用中实现突破，早期的地炮指挥系统激光

测距机是中国电科十一所第一个型号任务，批量装备部队；随后的长航时机载激光测距机，是国内首套采用二极管

泵浦固体激光光源的激光测距机定型产品；H9远程激光测距机是国内首次工程化应用多脉冲相关测距技术，显著

提高小型激光测距机测程；近几年，不同技术路线的可机动部署的激光测距机测程突破百 km。另外，助力北斗导

航事业的星载激光角反射器批量提供也是中国电科十一所激光应用领域技术突破的代表作之一。

期间中国电科十一所在固体激光技术领域的布局十分广泛，既有应用急需的脉冲调 Q激光技术、锁模、倍频

激光技术，也有基础性、前瞻性较强的板条激光技术，可调谐激光技术、二极管泵浦固体激光技术，随后的高能热

容固体激光技术、光纤激光技术、中波红外固体激光技术等，但是主线基本围绕军用光电技术需求。在 2005年以

前，以激光测距、激光干扰应用为主，2005年以后，瞄准激光武器应用，大力开展了高能激光技术研究，先后探索了

热容体制、薄片体制、光纤体制、板条体制等几种技术路线。

20世纪 90年代，脉冲调 Q激光器、锁模激光器已可以给兄弟单位提供实验室应用样机。从泵浦技术发展角

度来看，20世纪末灯泵浦固体激光技术已趋于成熟，二极管泵浦固体激光技术正蓬勃发展 [3]。1992年报道板条状

高平均功率 Nd:YAG激光器实现 350 W激光输出，灯泵浦，重复频率 20 Hz[4]；1997年报道国内第一台 kW级 Nd:YAG
连续激光器研制成功，谐振腔内四只晶体棒串接 [5]；1999年报道采用国产激光二极管，实现调 Q单纵模窄脉宽输

出 [6]；2001年报道采用 Nd：YAG固体板条，脉冲氙灯泵浦，变反射率输出镜非稳腔，实现 kW级激光输出，光束质量

优于 3倍衍射极限 [7]，2003年实现 1.064 μm，10.59 J ns级脉冲输出，采用了单纵模种子源，多级圆棒放大，SBS相位

共轭控制光束质量，最后通过管状放大器实现大能量输出 [8]；2005年报道采用 Nd:YAG圆棒增益介质，二极管泵

浦、声光调 Q，内腔倍频实现高功率绿光输出功率 120 W[9]。21世纪初的开始五年，二极管泵浦固体激光技术迅速

成熟，各种二极管泵浦技术方案走出实验室实现产品化；2006年光纤激光器实现 kW级输出 [10]，2007年热容固体激

光器实现 8.7 kW激光输出 [11]，2008年二极管泵浦固体板条激光器实现万 W级输出 [12]，受益于二极管激光器技术的

迅速发展，中国电科十一所研制的固体激光器输出功率迅速提升，成为国内第一个实现固体激光器万 W级输出的

研究单位。2010年报道采用 Nd:YAG增益介质，1319 nm基波激射，声光调 Q，内腔倍频实现百 W级红光输出 [13]，

2014年报道全光纤窄线宽光纤激光器实现 780 W激光输出，线宽达到 2.9 GHz[14]；2015年报道采用 ZGP光参量振

荡双谐振 OPO实现中波红外 26 W输出 [15]，2019年报道实现百 W级 1.94 μm激光输出 [16]；期间二极管泵浦脉冲调

Q固体激光器批量供应激光测距、测照应用，中波红外输出激光器实现装备应用，可见光波段输出激光器实现产

品提供并实现装备应用，固体激光技术的研究范围不断扩展，输出功率更高，波长覆盖范围更广。
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正是这种激光器件研发的需求背景，中国电科十一所的激光晶体生长技术，光学加工、镀膜技术，得到了极大

促进，在 21世纪初，激光晶体材料销售已占据了国内 70%的市场份额，激光晶体生长工艺线完成了对外技术转让。

事实上，中国电科十一所激光晶体材料研究开发工作与激光器件技术同时起步，始于 1964年，最早开发的是

红宝石（Cr3+:Al2O3）激光晶体。1965年开始全面转入到 Nd:YAG晶体研发，早期探索了熔盐法、水热法和提拉法多

种不同的生长技术途径，通过综合对比晶体质量和获得大尺寸晶体的工艺性，于 1966年选定了感应加热熔体提拉

法，此后一直沿着该技术路径，不断地提升 YAG系列激光晶体的尺寸和质量。

20世纪七八十年代，是中国电科十一所激光晶体研究硕果累累的年代，一方面常规使用的 Nd:YAG晶体质量

得到了有效的提升，实现了产品化；另一方面，在国内率先开发出了一系列激光晶体产品，例如 1969年研制出了掺

钕氟磷酸钙（Nd:Ca-FAP）晶体，1971年研制出了掺钕铝酸钇（Nd:YAP）晶体，1972年研制出了掺钕硅酸氧钇钙晶体

（Nd:CaY4（SiO4）3O），1978年研制出了掺钕氟化钇锂（Nd:YLF）激光晶体，1981年研制出了掺钕钒酸钇（Nd:YVO4）

晶体，1982研制出了掺钕铝酸镁镧晶体（Nd:LMA），1992年研制出了高品质 2 μm波段的共掺钬铬铥钇铝石榴石

（Ho:Cr:Tm:YAG）晶体，1993年发明了共掺钕铈铬钇铝石榴石（Nd:Ce:Cr:YAG）激光晶体 [17-18]。在 1983年，更是率先

在世界上发现了 Cr4+离子在 Nd:YAG晶体中的被动调 Q特性，研制出了 Cr4+:YAG被动调 Q晶体，这一成果至今仍

在固体激光器上广泛使用，该发现比美国和苏联早了 5年以上时间 [19]。

20世纪 90年代后，中国电科十一所激光晶体材料的研发工作由 20世纪七八十年代广种薄收的状态，逐步转

变为重点集中研发。一方面着重于广泛使用的 YAG类激光晶体材料产业化建设，另一方面重点开发高功率激光

器、新波长固体激光器用的各种优质大尺寸激光晶体材料和复合激光晶体材料。20世纪 90年代末，中国电科十

一所先后引进了美国和俄罗斯的上称重自动控径单晶炉，用于生长激光晶体，经过消化、吸收再创新，于 2000年

初实现了上称重自动控径激光晶体生长炉的国产化，并迅速在 YAG生产线和新晶体研发上进行了推广应用，于

2008年左右，建立起了一条超过 40台单晶炉、能够生长直径 60 mm以上 YAG自动化晶体生产线，到 2018年，自

动化 YAG生产线规模已经超过了 80台单晶炉。

在发展 YAG激光晶体产业化的同时，重点开发了高功率固体激光器和新波长固体激光器用的各种掺杂

YAG，GGG，YLF，YAP等激光晶体的优质大尺寸晶体生长技术和热扩散键合技术，在过去 20年的时间里，晶坯尺

寸不断增大，晶体的光学均匀性显著提升，静态光学指标均有飞跃式的发展。到 2019年，YAG激光晶体毛坯的尺

寸已经突破 8英寸，最大达到 220 mm，等径长超过 210 mm，整根晶体重量达 63.7 kg，这是迄今世界上最大尺寸

YAG激光晶体 [20]。在 2000年，中国电科十一所率先在国内研制出了 YAG键合激光晶体，并测试了键合晶体在降

低激光晶体热效应方面显著的优势，此后逐步开发了一系列各向异性、异质键合激光晶体，键合晶体复合面积不

断增大，到 2019年，最大键合面积可达 30 mm×120 mm。

相应的光学冷加工工艺、镀膜工艺也是同步发展的，中国电科十一所也是从 1964年始，便努力从事精密光学

元件加工技术、光学薄膜技术研究，是我国最早开展光学制造研究的单位之一，专业研究内容覆盖了大口径、非球

面、衍射面、离轴等光学精密元件制造，紫外、可见至红外波段各类高端光学薄膜设计、测试与制造，各类镜头组

件光学设计、仿真、研发等多个专业技术领域。1995～2005年主要研究光学平面和光学玻璃可见、近红外光功能

薄膜元件 [21-22]。

2005～2013年随着光学技术的迅速发展，光学元件产品的尺寸、曲率面型多变，光谱向短波紫外和长波红外

拓展，光学冷加工类别精度、薄膜性能、装调过程测量控制、光学系统整体性能测试等能力也迅速提升。

2013～2019年能够针对宽光谱、多光谱、大口径连续变焦超广角光学系统的设计要求，生产大口径、非球面、

衍射面、离轴元件制造、高透射、大曲率、锥角入射、宽波段增透的薄膜等一系列高精密光学产品。同时，光学组件

的设计仿真、复杂面型要求的数控光学元件研发、高性能激光与红外薄膜制备、光学设备开发等得到了全方位发展。

光学薄膜专业目前共取得科研成果 300余项，广泛应用于军工、医疗、教学、科研、生产等多个领域，其主要

产品横跨红外与激光两大技术领域，涵盖从零部件到组件及光学设备多个门类，具有高技术产品研发及规模化生

产制造能力。

2    未来发展方向前瞻
中国电科十一所目前激光技术研究围绕探测、干扰、硬杀伤武器所需光源以及光电探测整机技术展开，高功

率表层增益板条激光技术、窄线宽光纤激光技术，激光远程探测技术，优质大尺寸激光晶体生长技术，多波段、多

脉宽适应恶劣环境的小型高可靠固体激光技术构成了发展主线；未来发展的主要方向依然会围绕这些技术方向，
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瞄准的都是军用光电技术需求。在产业发展方向，以及科研、医疗等领域，还看不到大力发展的苗头，对比近些年

国内外激光技术产业发展的风起云涌，中国电科十一所的声音略显单薄，这些实际是跟中国电科十一所自身禀赋

相适应的。拓展方向，无论是产业方向还是技术方向，都在努力尝试，但是还没有大幅度的跨越式发展；换个角度

来说，延长线发展，跟随策略风险小，原创、核心技术突破则伴随着巨大的风险，作为独立核算的单位，决策中不得

不权衡生存、发展、甚至人性。目前看到的技术方向还得坚持，以明确的需求牵引为主线，大抵是一种延长线式的

发展，应用要非常清晰才会投入。事实上通过统计中国电科十一所近十年和上个十年发表文章情况，可以发现，关

键技术突破的步伐趋缓了，既有发展路径面临动力不足的问题。

3    结　论
在科研工作中，需求牵引与技术推动，原创与跟随，延长线发展与基础创新，研究机构面临的风险是不同的。

技术突破的枚举法、遍历法意味着大量试错，不断积累，才能够从中找到正确的方法，所谓的原创技术、基础研究，

也大抵如此，广种薄收。而随着管理的规范，经济效益的精准计算，体制内单位不会轻易冒险，原创与工艺技术的

突破就变得困难重重，大到半导体工艺、航空发动机、碳纤维材料等，往往看上去起步阶段大家几乎同步，差距没

多大，走着走着就拉开距离了，其实起步的基础并不一样，过程中的投入更是不同，没有大量试错，快速迭代，实际

上基础创新、核心技术突破很难获得，未来发展关键技术往往受制于人，同质化竞争举步维艰，取舍之间，值得

深思。
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