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 摘     要：    高能激光广泛应用于材料加工、科学研究、空间碎片清除、军事应用等领域。二极管泵浦高能激

光具有结构紧凑，系统简单、全电驱无限弹仓的特点，近年来，各类二极管泵浦高能激光围绕着同时实现高功

率、高效率、高光束质量这一总目标发展迅速。详细综述了国内外高平均功率块状固体激光、高功率可见光波

段激光、高峰值功率激光、高功率光纤激光、碱金属蒸气激光等二极管泵浦高能激光的研究进展，并对其发展

趋势进行了展望。
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Abstract：   High-energy lasers are widely used in materials processing, scientific research, space debris removal,
and  military  counter  measures.  In  recent  years,  various  types  of  diode-pumped  high-energy  lasers  with  high  power,
high efficiency, and high beam quality have been rapidly developed due to their compact structure, simple system, full
electric  drive,  and  unlimited  magazines.  In  this  review,  we  describe  in  detail  the  research  progress  of  high-average
power  bulk solid-state  lasers,  high-power  visible  light  lasers,  high-peak power  lasers,  high-power  fiber  lasers,  alkali
metal vapor lasers and other diode-pumped high-energy lasers at home and abroad. Moreover, we conclude with some
perspectives and outlook on their future developments.
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高能激光广泛应用于材料加工、科学研究、军事应用等领域。现有研究主要集中在通过提升激光器功率、

光束质量提升材料加工和目标毁伤效率；提升短脉冲能量，利用巨脉冲实现空间碎片高效清除；开展频率变换，

利用短波长实现材料的高效吸收；获得超短脉冲超高峰值功率实现硬脆材料的高端精密加工等方面。这些应用

的实现机理均是利用激光与物质相互作用中的各种力-热效应，影响上述应用效果的因素主要即源自不同参数

（体制、波长、功率 /能量密度）激光与物质相互作用中力热效应的差异。具体的，这一效应特征涉及激光波长范

围从红外到真空紫外波段，时间结构包括连续、重复频率和脉冲（准连续及单脉冲），作用时间从亚 ns至数 h，靶
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面上激光功率密度的范围为 10−6～1020 W/cm2。不同功率密度的激光辐照靶体，会引起加热、熔融、升华和电离等

不同的热致效应，以及热应力与热冲击等静、动力学效应。一般来说，较低功率密度  (104 W/cm2 以下)的激光会

引起靶材局部加热、热应力乃至熔融等热效应和热力耦合效应；中等功率密度 (104～107 W/cm2)的激光辐照下，

靶材以熔融、烧蚀、气化等相变行为及其诱导的力学效应为主；激光功率密度在 107 W/cm2 以上，会诱导靶材生成

等离子体并引起高幅值冲击波，激光辐照主要表现为冲击效应，在靶材很薄的区域中可能发生层裂形式的动力

学破坏 [1-2]。因此，研制不同波长、不同体制激光以实现不同的激光与物质相互作用的力热效应，对于高能激光各

种应用发展具有重要意义。

二极管泵浦高能激光具备系统简单、结构紧凑、维护方便、全电驱无限弹仓的同时，具备同时实现高功率、高

效率、高光束质量（简称“三高”）的潜力。在相关科学研究的带动以及相关应用实用化需求牵引下，二极管泵浦高

能激光的发展始终围绕着这一“三高”目标开展。近年来，基于不同构型、不同体制的二极管泵浦高能激光技术研

究取得快速发展，各类激光器性能水平得到了较大提升，也较大地促进了高能激光在材料加工、空间碎片清除、科

学研究、安保、国防等领域的应用研究。本文重点介绍了近年来国内外高平均功率块状固体激光、高平均功率光

纤激光、高功率可见光波段激光、高峰值功率激光、碱金属蒸气激光等二极管泵浦高能激光的研究进展，并对其

发展趋势进行了展望。 

1    二极管泵浦的高平均功率块状固体激光 

1.1    板条激光

板条激光器采用片状结构增益介质，激光激射在增益介

质长度方向，而散热在增益介质厚度方向，由此实现高功

率、高能量连续或脉冲激光输出，光束质量优良。2009年，

美国诺斯罗普 ∙格鲁曼公司发布了 7路传导冷却端面泵浦板

条（CCEPS）相干合成激光输出的实验结果（系统如图 1所

示）：输出功率为 105.5 kW，光束质量 BQ因子小于 3[3-4]。这

一实验成为高亮度固体激光器发展的里程碑。面向高功率

激光输出的板条激光包括大面泵浦和端面泵浦两种构型，国

内多家研究单位两种均先后基于 Nd:YAG和 Yb:YAG材料

实现了 10 kW级到数十 kW级的单孔径激光输出。

2014年中国科学院理化研究所采用 LD大面泵浦双面

水冷板条结构（如图 2所示），板条材质为 Nd:YAG，在泵浦激

光平均功率 9.98 kW、重复频率 400 Hz、脉宽 200 μs下，通过

稳腔获得输出平均功率 4.3 kW，光光效率 43.6%[5]。2019年，

中国科学院理化研究所采用 Yb:YAG板条作为增益介质，采

用大面泵浦低温冷却方式，获得平均功率 60 kW，数百 μs脉
宽的 QCW激光输出 [6]。

大面泵浦板条激光器泵浦面面积大，可耦合的泵浦能量

高，已实现数十 kW激光输出，但由于大面泵浦方式中泵浦

面和冷却面重合，因此需要采用全透明的非焊接液体直接冷

却。另外因泵浦面积大，功率密度较低，吸收长度短，常温下

如果板条增益介质采用 Yb:YAG等准三能级材料则需要提

高掺杂浓度来提高吸收效率，然而高掺杂浓度使得透明阈值

相应提高，无法实现高功率输出。而采用低温冷却技术路线

虽然提升了 Yb材料吸收，并实现四能级高效率运转，但给工

程应用带来难以解决的技术困难。

端面泵浦的板条激光构型如图 3所示。增益介质直接与铜冷却器焊接，热传导系数大幅提升，加快了散热速

度，泵浦光经过整形匀化后从端面注入在材料内长程传输吸收。
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Fig. 1    Schematic diagram of 105 kW laser of Northrop Grumman

图 1    美国诺斯罗普 ∙格鲁曼公司 105 kW 激光光路示意图
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Fig. 2    Schematic diagram of the composite cooling

large surface pump slats of TIPC-CAS

图 2    中国科学院理化研究所板条大面

泵浦复合冷却结构示意图
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在诺斯罗普格鲁曼公司板条激光率先实现单链路 10 kW
以上输出后，国内相关单位也陆续报道了使用端泵浦板条结

构获得高平均功率激光输出的结果。2010年，华北光电技术

研究所采用 2.5 W基模种子源经整形后先后经过预放、4个

功率放大模块和光束净化后获得功率为 11 kW，光束质量为

4.8的激光输出 [7]。2011年，中国工程物理研究院应用电子学

研究所报道了一套采用 4个端泵浦Nd板条激光增益模块串接

MOPA放大的激光器（如图 4所示），实现输出功率为 11.3 kW，

光束质量为 7.56倍衍射极限 [8]。

因端泵浦板条结构能有效减小泵浦口径，实现高亮度泵

浦，较为适合准三能级 Yb介质激光输出。端泵浦板条的泵

浦面一般不到 2 cm2，随着单个 Bar条输出功率提升到 200 W，

通过优化耦合系统，可较为容易实现板条的泵浦亮度 50 kW/cm2

以上，因此理论上采用 940 nm泵浦 Yb:YAG材料可以获得较

高的输出功率和斜效率。2017年，中国工程物理研究院李密

等在优化板条增益模块和放大链路的基础上实现单个板条

7 kW连续激光输出 [9]。2018年，中国工程物理研究院徐浏等通过优化设计泵浦耦合系统，在 Yb增益介质边缘采

用精细化处理技术，在提升板条负载能力的同时降低了宽度方向上的波前畸变。实现连续激光功率 11.9 kW、光

束质量 β 优于 9.1的激光输出。利用主动光学校正系统，光束质量提升至 β=2.8，但激光器光光效率仅为 23%，单模

块效率为 25%[10]。同年中国工程物理研究院汪丹等通过非球面泵浦耦合技术，进一步优化增益介质表面处理技

术，降低激光链路的像差和损耗，大幅增加泵浦亮度和 Yb板条的负载能力，实现功率大于 22 kW、全链路光光效

率优于 30%的高质量激光输出（β 优于 3.3），光光效率从 25%提升至 36%[11]。

随着 Yb板条输出功率增加，端面泵浦板条构型缺陷正逐渐显现，限制了单模块功率、效率进一步增加。（1）因
端面泵浦结构增益介质耦合区域较小，需采用较为复杂的耦合系统对泵浦光进行较大比例的压缩，泵浦耦合效率

不高，限制了泵浦功率总量提升。（2）斜面反射的耦合方式使得板条端头不能有效冷却，端头热效应与损伤阈值限

制了泵浦功率的提升。（3）为提升输出功率，扩大板条增益介质尺寸，板条内部的荧光强度因增益路径更长而非线

性增加，增益介质边缘和各个界面的荧光吸收产热导致的波前畸变，不断恶化输出光束质量。 

1.2    平面波导激光

平面波导激光结合了板条激光和光纤激光的优势，采用 YAG-Re:YAG-YAG三明治键合结构激光增益介质（如

图 5所示），是增益光纤和板条激光增益介质的中间状态。宽度方向上为数十 mm级常规尺寸自由空间，厚度方向

上为波导结构。波导结构的芯层为掺杂区，包层为折射率较低的非掺杂区域。平面波导结构激光增益介质只产生

一维的热流方向和热梯度，可以更有效地抑制热效应。

2008年，美国 Raytheon公司采用 Yb:YAG双包层平面波导作为增益介质导实现了功率为 16.1 kW的激光输

出，电光效率 20%，引起了国际上的广泛关注 [12]。在 RELI计划的支持下，2014年，Raytheon开展了单个平面波导放

大器上输出 30 kW激光的研究 [13]。采用 200 W的光纤激光器作为种子源，希望通过平面波导获得 30 kW的激光输
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Fig. 3    Schematic diagram of end-pumped slab laser with conduction cooling structure

图 3    传导冷却端面泵浦板条激光示意图
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Fig. 4    Schematic diagram of end-pumped YAG

slab laser with MOPA structure of CAEP

图 4    中国工程物理研究院端面泵浦 Yb:YAG
板条 MOPA 激光器光路示意图
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出，并且通过自适应光学提高其光束质量。Raytheon给出了 30 kW激光器概念设计如图 5所示，预计其体积小于

0.4 m3，重量小于 200 kg，功率体积比为 75 kW/m3，功率重量比为 150 W/kg，明显优于目前的其他所有介质构型的激

光器。

2017年，中国工程物理研究院应用电子学研究所采用 MOPA结构和端面抽运 Nd:YAG平面波导方式，获得了

最高功率 1.5 kW的连续激光放大输出，光光效率达到 49%；2019年，采用 MOPA结构和端面抽运 Yb:YAG平面波

导方式，获得了最高功率 12 kW的连续激光放大输出，电光效率达到 30%；2021年，完成了 10 kW平面波导激光样

机，如图 6所示，光束质量 β＜3，电光效率大于 30%，功率质量比达到 107 W/kg，功率体积比 82 kW/m3。通过增大材

料尺寸和泵浦功率，在单块材料上实现更高功率输出，功率质量比和功率体积比将会进一步大幅提升。
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Fig. 6    10 kW planar waveguide laser of CAEP

图 6    中国工程物理研究院 10 kW 级平面波导激光器
  

1.3    薄片激光

薄片激光器的增益介质为片状结构，通常其厚度为亚 mm级，热流方向和激光传输方向平行，且散热路径短、

通光孔径大，可实现高功率、高能量的连续或脉冲激光输出。其利用既有空间折叠-成像的多通泵浦机构，实现厚

度方向上的高效泵浦吸收，这种泵浦方法最早由德国斯图加特大学 Giesen团队提出，很快由德国通快等公司应用

形成了最高数十 kW的工业用高功率薄片激光器 [14]。2012年，美国波音公司基于该技术，串接多个碟片构成谐振

器获得了功率为 30 kW的激光输出，电光效率大于 30%；主要技术指标达到了耐用电子激光器倡议（RELI）第一阶

段要求，如图 7所示，后续开展 50～100 kW激光器系统研制 [15]。但在单孔谐振腔中，多个反射型薄片引入的波前

畸变会导致难于校正的像差叠加和演化，更高功率水平激光器光束质量难于控制。 

1.4    直接液冷浸入式激光

浸入式激光技术架构上采用了直接冷却片状介质构型和分布式增益设计；在模块的功率定标放大中采用了

“透射式串联”方式，使薄片介质无需焊接在热沉上，不会引入焊接形变；采用侧面泵浦实现泵浦、激光、流场的正

交分布，进一步减少了激光器体积的同时保证了系统的功率定标放大能力。

2003年，美国防部国防高级研究计划局（DARPA）计划资助“高能液体激光区域防御系统”（HELLADS），旨在

利用紧凑型激光器发展机载战术自防御系统。在 HELLADS支持下，达信公司和通用原子公司研制的高能激光器

就采用了直接液体冷却的方式 [16]。如图 8所示，达信公司采用稀土掺杂陶瓷板条的 Thin-Zag方式，板条浸泡于流

动的冷却液中，单口径实现了 100 kW的激光输出，但由于湍流体扰动和热不稳定性的影响，未能有效实现像差补

偿而导致光束质量较差 [17]。2015年，通用原子公司研制的直接液冷固体激光器，将数百片增益介质以阵列式的堆
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Fig. 5    30 kW laser design concept of Raytheon

图 5    平面波导介质示意与美国雷神公司 30 kW 平面波导激光设计
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叠方式浸泡于特种激光冷却液中（如图 9所示），采用大模体积非稳腔方式输出了 150 kW，其技术方案结合了固体

激光器的高储能密度和液体激光器的流动热管理技术。相较于其他激光光源，通用原子的浸入式激光器功率体积

比、功率重量比都具有十分明显的优势（见表 1）。2021年 11月，美国陆军与通用原子公司、波音公司签订了 300 kW
直接液冷激光武器系统的研制合同。拟采用两个第 7代分布式增益模块，将输出功率由 100 kW定标放大至 300 kW
激光，实现免合成、光束质量与光纤激光媲美、更紧凑的高能激光方案 [18]。

在国内，中国科学院西安光学精密机械研究所曾于 2014年报道了其使用 CCl4 冷却 Nd:YAG薄片的浸入式固

体激光器实验结果，获得了 653 mJ的单脉冲输出，光光效率为 30%[19]。清华大学在分析了层流和湍流对激光器输

 
表 1    通用原子浸入式直接液冷激光光源的功率、体积、重量等参数对比

Table 1    Comparison of parameters about direct liquid cooling laser

generation power/kW weight power ratio /(W·kg−1) volume power ratio/(kW·m−3)

first 150（synthesis） 200 50

second 100（single） 285 100

third 75（single） 250 280

fourth 122（single） 333 356
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Fig. 7    Packaging evolution from the laboratory demonstration unit, to the optimized 100 kW head

图 7    美国波音公司 10 薄片非稳腔激光器
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Fig. 8    Direct liquid-cooled ThinZag laser of Textron

图 8    美国达信公司 ThinZag 直接液冷激光器
 

 

 
Fig. 9    Direct liquid-cooled thin-disk array laser of General Atomics

图 9    美国通用原子公司直接液冷薄片阵列激光器
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出功率和光束质量的影响基础上，采用重水直接冷却端泵多板条增益介质，实现了 3006 W激光输出 [20]；同时分析

了该方式实现 30 kW的可能性，但评估其光束质量只是水平方向的 M2 为 50和垂直水平方向的 M2 为 10[21]。中国

工程物理研究院团队于 2016年采用折射率匹配液作为冷却液直接冷却 Nd:YLF增益介质，采用连续工作模式，实

现了稳腔单模块输出功率大于 1 kW[22]；2016年，采用重水冷却液，以 20片 Nd:YAG薄片作为增益介质，实现了稳

腔大于 7 kW的激光输出 [23]；2018年，基于重水冷却液方案，采用 40片增益介质，实现了非稳腔双模块大于 9 kW激

光输出 [24]。 

1.5    小结

目前，板条激光器、浸入式液冷激光器等技术路线均实现了 100 kW级激光输出，数十 kW级的平面波导激光

在小型轻量化方面更具优势。但这些方案或者分立元件多、或者需要工作于低温环境、或者增益模块热、力、流、

光强耦合系统复杂、或者增益介质制备困难。且目前 100 kW级功率水平距离高效应用需求仍有差距，往往需要

采用合成等方式实现功率提升，这进一步提升了系统的复杂性。

针对这一问题，国内外多家研究机构着力于更大尺寸的复杂构型增益介质制备、块状固体激光器构型创新、

高功率密度泵浦光场分布控制技术、高热流密度传导冷却技术和波前调控技术的研究。这些研究虽然使得该型

激光器技术指标能有进一步提升。但基于低导热率 YAG基块状材料的热问题决定的效率问题（因泵浦光、信号

光亮度不足）、波前畸变问题和单孔径功率受限问题，以及这类激光器复杂的工程化问题，都给其形成装备提出严

峻的挑战。 

2    高平均功率光纤激光 

2.1    高功率宽谱光纤激光器

高功率光纤激光器采用双包层的大模场掺镱光纤作为增益介质，具有亮度高、效率高、结构紧凑等优点。同

时光纤本身表面体积比大，散热性能优，极大地改善激光器的稳定性和降低散热系统的复杂性，十分适合于先进制

造、能源勘探、国家安全等领域的应用。自 2004 年，英国南安普顿大学首次报道了 1.36 kW的单模连续激光的输

出 [25]。美国 IPG公司先后于在 2009年和 2013年报道了单光纤单模 9.6 kW 和 20 kW 的光纤激光输出 [26-27]。国内单

高功率光纤激光器的研究也进展十分迅速。2019年，中国科学院上海光学精密机械研究所基于 Al-P-Si 三元光纤

材料组分减小了镱离子的团簇效应，拉制出光暗化抑制和高发光效率的增益光纤，并采用自研光纤器件搭建了全

光纤激光实验平台，获得 10.14 kW 的光纤激光输出[28]，实验结构图如图 10所示。2021年中国工程物理研究院化工

材料研究所高功率光纤激光技术所地联合创新中心团队成功制备了“富磷少铝”抗光子暗化  LMA-48/400-YDF 激
光光纤，清华大学光纤激光系统集成测试突破单纤 20 kW 功率 [29]。
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Fig. 10    Diagram of experimental setup of laser system of SIOM of CAS

图 10    中国科学院单纤 10.14 kW 激光输出实验结构图 [28]
 

不过，单纤功率的进一步提升受到 SRS效应，模式不稳定，以及光纤热应力、热损伤效应的限制。在不考虑模

式不稳定效应的情况下，美国利弗莫尔国家实验室 [30] 和德国耶拿大学 [31] 分别在半导体激光泵浦和级联泵浦的情

况下做了模拟计算，结果显示，掺镱光纤激光器单纤所能达到的极限输出功率分别为 36.6 kW和 70 kW，光纤激光

器单纤存在输出理论上的阈值。 

2.2    高功率窄线宽保偏单纤激光器

由于光纤激光器单纤功率提升技术面临非线性、模式不稳定等多方面的瓶颈，为实现更高功率，更高光束质

量的激光输出，多纤功率合成是目前公认的最具可实现性和有效性的手段之一。现有的多纤功率合成的主流方案

为相干合成和光谱合成 [32-34]。一方面，无论是光谱合成系统的高光谱功率密度要求，还是相干合成应用的高相干

性要求，都需要高功率单纤激光的线宽尽可能窄。此时受激布里渊散射（SBS）效应 [35] 的局限性随着单纤功率的提

升愈发明显，综合考虑到多纤功率合成系统复杂程度、稳定性、合成效率等因素的影响，其输出线宽也不需要严格

单频，线宽容忍度可达几十到百 GHz量级 [36-40]。另一方面，保偏单纤激光器具有很高的线偏振度，不仅保证了相干
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合成对子束相干性要求，也降低了光谱合成对合成器件的工艺要求，更适合作为合成子束。因而，高功率窄线宽保

偏单纤激光作为一种特殊的高功率光纤激光器，是追求更高功率优质合成光纤激光的关键，近几年越来越被人们

所重视。

2016 年，美国麻省理工学院（MIT）林肯实验室采用 PRBS相位调制方法展宽单频种子源，基于自主研发的镀金

高掺杂大模场掺镱光纤和双向泵浦的空间耦合结构，采用偏振控制技术实现功率  3.1 kW、线宽  12 GHz的线偏振

激光输出，偏振消光比为 10 dB，中心波长为 1066 nm，光束质量因子 M2＜1.15，实验结构如图 11所示 [41]。
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Fig. 11    Experimental setup of 3.1 kW narrow linewidth fiber amplifier based on PRBS phase-modulated seed of MIT

图 11    麻省理工学院基于伪随机编码信号调制实现  3.1 kW 窄线宽线偏振光纤激光结构示意图 [41]
 

2020年，中国工程物理研究院应用电子学研究所将窄线宽线偏振光纤振荡器种子注入全保偏光纤放大器，实

现功率为 3.08 kW、线宽为 0.2 nm的线偏振光纤激光输出，偏振消光比约为 94%，光束质量因子 M2 小于  1.45[42]。
2021年，基于WNS相位调制进一步优化光谱线宽，采取反向泵浦结构提高 SBS阈值，最终实现全光纤结构 3.25 kW
近衍射极限线偏振激光输出，3 dB线宽约为 20 GHz，偏振消光比为 14.2 dB，光束质量因子 M2 小于 1.3，其实验结构

如图 12所示，输出光谱和光束质量测量结果如图 13所示，这是目前公开报道的基于全光纤结构窄线宽保偏光纤

激光器最高输出功率 [43]。
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Fig. 12    Scheme of the 3.25 kW all-fiber PM amplifier based on WNS phase-modulated seed of CAEP

图 12    中国工程物理研究院基于白噪声相位调制实现 3.25 kW 窄线宽光纤激光实验结构 [43]
  

2.3    多纤功率合成

现有的多纤功率合成方案主要分为相干合成和光谱合成 [44-49]。相干合成采用的是多个相同线宽、波长、偏振

的光纤激光进行功率合成，而光谱合成采用的是不同波长的窄线宽光纤激光器进行合成。

相干合成是指精确控制各路光束的相位，使多个相同波长子束以相干的方式实现功率叠加。按照各子单元合

束方式的不同，相干合束可以分为共孔径合束和分孔径合束。分孔径相干合成指各子光束由分立孔径输出，在发

射近场各路光束中心存在一定间距，而在发射远场各路光束进行有效的相干合成；美国麻省理工学院林肯实验室

在 2014年和 2015年，使用相干合成方法，分别实现了 34 kW和 44 kW接近理想光束质量的激光输出（图 14） [44]。
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共孔径相干合成指各子光束由一个共同的孔径发射，在

发射近场各路光束中心完全重合，最终表现为一路激光输

出。2015年美国空军实验室利用 5台 1.2 kW窄线宽保偏光

纤激光器，通过 DOE共孔径相干合成手段，实现了 4.9 kW单

孔径光纤激光输出，M2～1.1，合成效率达到 82%，实验光路

如图 15所示 [45]。

光谱合束可以看做是反向运用了色散过程，利用色散元

件，将不同角度入射到色散元件的不同波长的光束实现同角

度与共孔径的输出。根据合束系统中使用的色散元件的不

同，可以分为基于双色片的光谱合束技术、基于体布拉格光

 

950 1000 1050 1100 1150 1200 380 400 420 440
wavelength/nm

−100

−80

−60

−40

−20
in

te
n
si

ty
/d

B
m

150

200

300

250

350

400

450

3250 W
47 dB

ASE

(a) the spectrum at maximal output power (b) the beam quality at maximal output power

be
am

 w
id

th
/μ

m

z/mm

M2: 1.215, 1.185

 
Fig. 13    Experiments results of the 3.25 kW all-fiber PM amplifier based on WNS phase-modulated seed of CAEP

图 13    中国工程物理研究院基于白噪声相位调制实现 3.25 kW 窄线宽光纤激光实验结果 [43]
 

 

 
Fig. 14    Experimental setup of fiber laser combining

system of Lincoln Laboratory

图 14    林肯实验室光纤激光相干合成实验系统 [44]
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Fig. 15    Schematic of DOE common aperture coherent combining system of AFRL

图 15    美国空军实验室基于 DOE 的共孔径相干合成系统 [45]
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栅的光谱合束技术和基于衍射光栅的光谱合束技术。其中基于双色片与基于体布拉格光栅的光谱合成技术都难

以实现大阵列规模的合束，基于衍射光栅的光谱合成方案是当前的主流谱合成方案。

2016年，洛克希德·马丁公司实现了 96路的密集组束光谱合成，图 16为其所采用的光谱结构示意图，实现了总

功率 30 kW的激光输出 [46]，2017年实现了 60 kW级的光纤光谱合成光源样机；2019年将功率扩展为 150 kW[47]。

2019年，中国航天科技集团采用基于透射式双光栅结构的光

谱合束系统的设计，实现了六路激光的稳定合束，最终合束

功率 10.6 kW[48]。 

2.4    小结

一般的高功率光纤激光器无需考虑线宽和偏振等指标，

单纤功率已经能够实现 20 kW，但由于存在 SBS，SRS效应，

模式不稳定，以及光纤热应力、热损伤效应等因素的限制，

现有基于双包层光纤的单纤功率理论上限不超过 70 kW。

针对更高功率多纤功率合成的窄线宽子束需求，高功率

窄线宽保偏光纤激光器技术成为了高功率光纤激光领域的

研究热点。目前，20 GHz级窄线宽保偏光纤激光器的输出

功率已经突破 3 kW，并向更窄线宽、更高单纤功率展开探索，而这一过程中，此时 SBS效应将会成为导致激光器

功率上限的最关键因素。新的 SBS抑制方式将是实现窄线宽保偏光纤激光器功率跨越的关键技术。

相干合成方案虽然在原理上可以在保证光谱纯度的前提下实现极高亮度的激光输出，但该合成技术对光源，

合成元件，以及相位控制系统均提出了严格要求，研制难度大。光谱合成技术对色散元件的热稳定性也有严格要

求，另外，由于单纤激光的工作波段有限（～40 nm），因而合成路数不能无限增加，单纤功率直接限制了光谱合成的

总功率上限。目前基于光谱合成技术最高可获得 150 kW激光输出，基于相干合成技术最高可获得 44 kW激光输

出，正在研究与发展更高功率的光纤激光技术。 

3    碱金属蒸气激光器 

3.1    优势和难点

碱金属原子也具有极低的量子亏损，美国利弗莫尔国家实验室的 Krupke最早申请了半导体泵浦碱金属蒸气

激光器（DPALs）的专利，并提出了单口径 MW级系统的概念设计。DPALs以流动碱金属饱和蒸气做增益介质，以

碱金属 D双线分别作为泵浦上能级和激光上能级，形成三能级激光系统。但其能级结构上也决定了其产生高能

激光存在着严重的技术困难，包括极窄的泵浦带宽（＜1 nm），泵浦上能级和激光上能级间的弛豫困难等。

碱金属激光主要研究集中在 K，Rb和 Cs碱金属元素。碱金属原子能级结构相似，最外层均只有一个价电子。

由于碱金属原子激发态与激光上能级间隔很小，使得碱金属激光跃迁具有极高的量子效率 (K为 99.6%，Rb为

98.1%，Cs为 95.3%，固体 Nd：YAG为 76%，Yb：YAG为 91%)。
以铷原子为例说明碱金属的能级结构，DPAL是单个电子跃迁的三能级系统，中性碱金属原子有三个活跃的

电子能级：基态能级 52S1/2，两个激发能级  52P3/2 和 52P1/2。在二极管泵浦下碱金属原子由基态 52S1/2 跃迁到激发态

52P3/2（泵浦上能级），在被激发原子发生自发辐射之前，它与缓冲气体碰撞被快速弛豫到最低的激发态 52P1/2（激光

上能级）。受二极管的强泵浦产生了具有增益的粒子数反转，当它们以受激发射的方式由 52P1/2 回到基态 52S1/2 时
导致共振 D1 跃迁产生激光。

钾、铷和铯蒸气相关参数见表 2。其基本参数决定了碱金属激光器的一些基本物理性质、运行参数及不同路

线的优缺点。这些基本参数决定了碱金属激光具有以下特点。（1）介质浓度随温度变化敏感；（2）自然线宽窄，需

高压运行；（3）泵浦上能级到激光上能级的弛豫速率设计影响激光系统运行状态；（4）极短的能级寿命要求高强度

泵浦和高强度提取；（5）高量子效率带来的强泵浦要求。 

3.2    发展概况

1999年，Konefal采用钛宝石激光器在添加乙烷缓冲气体的条件下对铷原子 D2 线进行光泵浦，观察到了放大

自发辐射现象；并基于该实验结果进一步指出纵向泵浦的碱金属-分子气体放大器在理论上是可行的。在这一推

动下，美国利弗莫尔国家实验室的 Krupke等人于 2001年首次提出半导体泵浦碱金属蒸气激光器（DPAL）的概念[49]，
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Fig. 16    Spectrum of the SBC output beam at

30 kW of Lockheed Martin

图 16    洛克希德·马丁公司 30 kW 光谱合成输出光谱图 [46]
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并于 2003年利用功率为 500 mW连续输出的钛蓝宝石激光器做泵浦源，泵浦光波长 780 nm，线宽为 50 GHz，池内

充入 69 825 Pa的 He，9975 Pa的 C2H6 和 Rb蒸气，系统工作温度维持在 (120±1) ℃。实验得到波长为 795 nm，功率

为 30 mW的接近衍射极限的线偏振激光输出，激光器的斜率效率约为 54%[50]。

2005年，美国空军军官学校的 Zhdanov等采用谱宽 200 kHz的掺钛蓝宝石激光器端面泵浦 Cs蒸气 [51]。该实验

充分优化了泵浦结构、工作温度和耦合输出率等参量，斜率效率高达 81%、实现了光光转换效率为 63%的 0.35 W
高效激光输出。实验获得的效率已十分接近最大的理论斜率效率 85.8%，这是碱金属激光器研究到目前为止获得

的最高斜率效率。

2008年，通用原子的 Zweiback等人利用橄榄石激光器作为泵浦源，光谱线宽（～0.2 nm）与 VBG耦合半导体泵

浦源相当，脉宽（～300 ns）相对于碱金属原子的弛豫时间可以模拟 CW泵浦情形，单脉冲能量～40 mJ，重复频率 10 Hz，
能够较好的模拟无热效应条件下高功率半导体泵浦的情形；利用此泵浦源实现了光-光效率 64%、斜率效率 72%
的铷激光 [52]，且在最高峰值功率 73 kW（23 kW/cm2）条件下输出激光能量保持良好的线性增长，这一结果说明 DPAL
在高泵浦强度下不存在或至少不显著存在严重的负面寄生效应，其高功率定标放大不存在基础的物理限制。

2011年，空军理工学院和空军研究实验室采用脉冲泵浦源对铷蒸气激光器在高泵浦强度下的动力学过程、铷

原子循环时间，以及双光子过程等展开了深入研究；其中 Miller等报道了铷蒸气激光器在 3.5 MW/cm2 极端泵浦条

件下（＞1000倍阈值）的运转性能 [53]，结果表明此时转换效率仍能达到 36%（相对吸收泵浦光子），瓶颈仅在于精细

结构弛豫速率的不足，并且没有证据表明碰撞能量合并、电离以及其他非线性效应等导致了激光性能的下降。

2010年 7月，空军研究实验室首次成功实现了横向泵浦流动介质 DPAL，并将其命名为 FDPAL（flowing DPAL），
标志着碱蒸气激光器的发展进入了功率提升的实质性阶段 [54]。2012年，俄联邦核物理中心（Russian Federal Nuclear
Center）的科学家们采用弱压窄（线宽～0.7 nm）的高功率半导体系统泵浦闭环流动（流速 20 m/s）碱蒸气增益介质，

成功实现了～1 kW的 CW铯激光输出 [55]，光光转换效率～48%，系统紧凑轻巧，循环流动系统体积仅为 3000 cm3。

这是关于 FDPAL系统性能首次公开报道的实验结果，充分验证了流动散热的有效性，并将功率推进至 kW级水

平，是 DPAL发展中的重大突破和里程碑式成果。

LLNL于 2015年成功实现了 14 kW的铷激光 (图 17)[56]。
2016年，LLNL获得了 MDA约 1.6亿的资助 [57]，进一步将功

率提升至 30 kW[58]，并计划于 2019年将功率提升至 120 kW[59]。 

3.3    小结

碱金属激光对泵浦提出了远高于固体激光的要求，其

一，其需要足够高的亮度实现三能级系统阈值；其二，必须实

现快速的吸收和受激发射抑制极强的泵浦上能级自发辐射；

其三，碱金属蒸气泵浦吸收带宽较常见固体激光增益材料低

1个量级；最后，碱金属蒸气无法形成类似块状固体的边界

对泵浦光实现约束，长程均匀传输更加困难。在工程上，需

要突破上述泵浦技术难题的同时，还需要解决高温、高压气

 
表 2    钾、铷、铯蒸气激光器相关参数

Table 2    Parameters of potassium, rubidium and cesium vapor lasers

element
atomic
weight

melting
point/℃

boiling
point/℃

D2 line/nm D1 line/nm ΔE/cm−1 D2 Doppler
linewidth (373 K) /nm

K 39.098 3 63.65 770 766.70 770.11 57.7 0.001 64

Rb 85.467 8 38.89 688 780.25 794.98 237.5 0.001 16

Cs 132.905 4 28.84 678 852.35 894.59 554.1 0.001 02

element
He 2P mixing

rate/
(104 s−1·Pa−1)

He 2P3/2 broading
rate/

(10−5 nm·Pa)

He 2P1/2 broading
rate/

(10−5 nm·Pa)

quantum
efficiency/%

energy
level

lifetime/ns

spontaneous
emission

rate/(106 s−1)
K 8.0 0.034 0.026 99.56 26.7(D1)/26.3(D2)

Rb 0.044 0.044 0.036 98.1 27.7(D1)/26.2(D2) 36.1(D1)/38.1(D2)

Cs 0.000 5 0.072 0.069 95.3 ≈30.5

 

 
Fig. 17    14 kW rubidium laser output at Lawrence

Livermore National Laboratory

图 17    美国利弗莫尔实验室实现 14 kW 的铷激光输出
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体的受控流动和像差控制问题，以及光学元件在高温、高压、强光和腐蚀环境中的吸收和损伤问题，碱金属激光才

可能实现高功率激光输出。从目前研究看，上述难题均为工程问题，并不存在物理层面的问题，随着近年来泵浦源

技术的发展和相关工程技术的突破，碱金属激光输出功率水平将快速提升，并逐渐开始关注光束质量控制、构型

优化和工程应用问题。碱金属激光技术途径有望实现单孔径谐振器 MW级激光输出，并可实现与光纤激光相媲

美的电光效率，远超现有各技术路线的紧凑轻量型，最终成为一种近乎理想的高能激光器。 

4    高功率绿光激光器
相比于常见高功率块状固体激光和光纤激光 1 μm附近激光波长，相同光束质量的绿光激光在理想情况下到

靶功率密度是近红外激光的 4倍左右，且金属材料对绿光激光的吸收率是波长为 1 μm附近的近红外激光的数倍，

在金属结构目标上将产生更显著的力-热效应。目前高功率绿光激光器一般是利用了 LD泵浦激光增益介质产生 1 μm
附近的近红外激光结合非线性晶体倍频过程获得的。其中倍频方式一般采用内腔倍频、腔外单通倍频、外腔谐振

倍频三种方式。 

4.1    内腔倍频

内腔倍频是将倍频晶体放置在基频光激光器的谐振腔内实现倍频转换，由于腔内基频光功率密度较高，内腔

倍频往往可以获得较高的倍频转换效率。

20世纪 90年代以来，随着高效高功率的半导体激光技术和新型非线性倍频晶体的迅速发展，绿光激光的功率

进一步提升。1998年，Eric C. Honea等人采用端面泵浦和双调 Q以及 V型腔腔内倍频技术，实现了 140 W的绿光

输出[60]。2004年韩国的 Jonghoon Yi等人采用 Z型腔在 398 W
泵浦功率下输出 101 W的绿光，光光效率达到 25.4%[61]。2009
年，如图 18所示，美国相干公司采用可退偏补偿的双 Nd:YAG
棒状增益模块串接的稳腔结构和 II类匹配的 LBO晶体，获

得平均功率 420 W、重复频率为 10 kHz的绿光输出，其光束

质量 M2 因子为 24[62]。
Yb:YAG薄片激光器由于优越的热管理方式，其输出功

率远高于 Nd:YAG棒状激光器，薄片激光器采用内腔倍频可

获得更高的倍频效率和更高功率的绿光激光输出。

2012年，通快公司在单个 Yb:YAG薄片模块稳腔中采用

内腔倍频方式获得平均功率为 255 W、光束质量 M2 因子为

1.15的连续 515 nm绿光输出，光光效率达到 30%。为进一步

提升倍频效率和绿光功率。通快公司采用倒空腔设计将腔

内峰值激光功率提升到 MW级，在 2070 W泵浦功率条件下，

获得大于 700 W绿光输出，光光效率接近 35%（原理如图 19
所示） [63]。

内腔倍频绿光激光器腔内基频光通常为多纵模振荡，这

些纵模通过倍频晶体的和频作用发生耦合，同时腔内还存在

纵模间的交叉饱和效应。和频和交叉饱和效应使得内腔倍

频绿光激光器输出激光功率随着时间发生无规则波动，该波

动又被称作“绿光噪声”。同时，内腔倍频激光器谐振腔多采

用稳腔，模体积较小，为提升效率多采用多横模输出，其光束

质量往往较差。 

4.2    外腔谐振倍频

不同于内腔倍频和腔外单通倍频，外腔谐振倍频是指在某频激光外部独立设计谐振倍频腔，通过选取合适的

倍频腔的耦合和输入镜反射率，并利用压电陶瓷和电学反馈控制系统精确控制其腔长，使得在倍频腔内注入的基

频光功率密度由于谐振得到极大增强，并且能多次通过倍频晶体增加倍频次数，提高倍频转换效率。

2010年，德国汉诺威莱布尼茨大学的 Tobias Meier等人采用 LBO晶体，将 1064激光进行外腔谐振倍频,获得了

 

 
Fig. 18    The 420 W green laser of Coherent

图 18    相干公司 420 W 绿光激光器照片
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Fig. 19    Light path schematic diagram of green

pulsed laser of TRUMPF

图 19    通快公司脉冲绿光激光器光路图
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平均功率为 134 W的连续单频激光输出，倍频效率高达 90%[64]。2012年，美国 IPG公司，采用多级放大光纤激光器

获得平均功率 230 W的单频（约 140 kHz线宽）1064 nm激光，耦合进外腔谐振倍频器获得 170 W绿光输出，倍频效

率达到 74%（如图 20所示） [65]。
 
 

multi-stage fiber amplifier
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532

1064

fiber laser SHG converter

seed

Fig. 20    Light path schematic diagram of 170 W extra-cavity frequency doubled green laser

图 20    170 W 外腔谐振倍频绿光激光器光路图
 

显然，外腔谐振倍频极大提升了倍频效率，但是获得获得高功率单频激光难度较大；同时谐振倍频腔对高频振

动较敏感，难以用于恶劣环境中。 

4.3    腔外单通倍频

腔外单通倍频则将倍频晶体置于谐振腔外，基频光单次通过倍频晶体。腔外单通倍频常用于高功率MOPA结

构激光器中，该方案可有效避免“绿光噪声”。

2000年，Sébastian Favre等人首次报道了长脉冲体制下的腔外单通倍频，获得了脉宽 200 μs，平均功率 145 W，

最高倍频转换效率 17.4%的倍频绿光输出 [66]。2013年，中国工程物理研究院应用电子学研究所采用端泵浦板条增

益模块放大技术，实现了 1.3 J@1 kHz，10 ns的 1064 nm窄脉冲激光输出，采用片状晶体倍频技术，获得大于 536 mJ，
1 kHz的 532 nm激光输出，光束质量（β）为 4.11倍的衍射极限，结构示意和实验系统如图 21所示。

近年来，1 μm波长附近的光纤激光器功率显著提升。由于其与生俱来的高效和高光束质量优点，使得利用 1 μm
波长附近的光纤激光器倍频来产生高功率绿光成为研究热点。2014年，美国 IPG公司采用高重复频率准连续种

子源和多级连续光纤放大器，平均功率为 1 kW，重复频率 150 MHz，脉宽约 1.2 ns的近红外激光输出（脉冲占空比
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Fig. 21    Slab green laser with MOPA structure（536 mJ@1 kHz）

图 21    板条 MOPA 放大绿光激光器（536 mJ@1 kHz）
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18%），单通通过 LBO倍频晶体，获得 550 W绿光输出，倍频效率约为 52%，且绿光依然保持近衍射极限（如图 22
所示） [67]。
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Fig. 22    Light path schematic diagram of 550W green laser of IPG Photonics

图 22    IPG 公司绿光激光器光路图（550W）
  

4.4    小结

受限于倍频晶体的平均功率承载能力和高效非线性变换的高峰值功率要求，单台腔内倍频路线仅能实现

kW级输出，且受限于固体激光光谱，难于通过合成实现功率倍增。这一功率水平难以在较远距离作用目标产生

强热光效应。但利用光纤激光器较宽的光谱调谐范围，重点突破基频光纤源高重复频率调制和纤内中非线性效应

抑制技术、高平均功率激光注入条件下弱吸收倍频晶体相位匹配技术和可见光波段的高效密集光谱合束技术。

有希望将单台绿光激光器功率提升至数千瓦级，并通过光谱合成技术实现 100 kW级绿光激光输出。 

5    超高峰值功率激光
超高峰值功率激光主要有超短脉冲（fs，ps）激光和 ns级巨脉冲激光两种类型。超短脉冲（fs，ps）激光不同于连

续激光作用于目标上的热效应毁伤，超高峰值功率的脉冲激光将产生等离子体喷溅、高效涂层去除、局部空间强

电磁脉冲产生等效应。通过该类光源的不断发展和效应研究的不断深入，有望在较远目标上获得更高峰值功率密

度，产生等离子体并引起高幅值冲击波等强热-力效应。巨脉冲激光的一项重要用途是空间碎片清除，利用高能激

光照射空间碎片，使其表面烧蚀而获得反喷速度增量，降低原来轨道高度，最终坠入大气层烧毁；或者利用更高能

的激光使空间碎片气化、熔融或分解。 

5.1    高功率大能量超短脉冲激光

高功率大能量超短脉冲激光通常采用主振荡功率放大（MOPA）方式来实现，并且大能量的超短脉冲激光通常

采用再生放大技术或啁啾脉冲放大（CPA）技术来实现。高功率大能量超短脉冲激光主要采用薄片、Inoslab和单

晶光纤等增益介质构型。

2017年，德国 Nubbemeyer等人报道了一种基于 Yb:YAG薄片技术、再生放大技术和啁啾脉冲放大的激光器[68]。

基于 Kerr-lens锁模的薄片振荡器作为种子源，输出单脉冲能量 1.3 μJ，脉冲宽度约 350 fs。光栅展宽器将种子光脉

冲宽度拓展到 1.5 ns，通过脉冲抽取种子光重复频率降为 5/10 kHz。预放再生放大器将种子光能量从 1 μJ提高到 1～

2 mJ。主放再生放大器由两个口径为 14 mm厚度约 0.2 mm的 Yb:YAG薄片模块组成，环形谐振腔腔长为 15 m，如

图 23所示。放大输出之后经过压缩，获得重复频率 5 kHz平均功率 1.03 kW的激光输出，脉冲宽度为 1.08 ps，峰值

功率 182 GW，光束质量 M2 为 1.1。

2020年，德国斯图加特大学的 Roecker等人报道了平均功率 2 kW的 Yb:YAG薄片超快激光器[69]。波长 1030 nm，

最大平均功率 2050 W，重复频率 300 kHz，单脉冲能量 6.8 mJ，脉冲宽度 7.7 ps，峰值功率 887 MW，光束质量 M2 约
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Fig. 23    Light path schematic diagram of Yb:YAG thin slab chirped regenerative amplifier

图 23    Yb:YAG 薄片啁啾再生放大器光路示意图
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1.5。激光器采用 MOPA结构，种子源加两级放大，光路如图 24所示。种子源为通快激光的 TruMicro 5000薄片激

光器，输出功率 105 W，重复频率 100 kHz，脉宽 7.5 ps。两级放大器都是基于 Yb:YAG薄片的 24通泵浦放大器，实

现种子光 2×30通提取放大。
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Fig. 24    Light path schematic diagram of Yb:YAG thin slab multi-pass amplifier

图 24    Yb:YAG 薄片多通放大器光路示意图
 

EdgeWave公司一直在 Innoslab激光技术方面保持领先，已经有成熟的超短脉冲激光产品 [70]。最新的产品中，

1 μm波段的 ps激光最高输出功率为 600 W，最大脉冲重复频率 100 MHz，最大脉冲能量 2 mJ，脉宽 12 ps，光束质量

M2 为 1.1。1 μm波段的 fs激光最高输出功率为 600 W，最大脉冲重复频率 50 MHz，最大脉冲能量 3 mJ，脉宽 400 fs，
光束质量 M2 为 1.1 。

2018年，Kuznetsov等人报道了基于 Yb:YAG单晶光纤的大能量皮秒激光器 [71]。采用 MOPA结构，光纤激光器

作为种子源，预放为 4通放大的 Yb:YAG单晶光纤，主放为 4通放大的 Yb:YAG单晶光纤，光路示图 25所示。输出

平均功率 28 W，在 11.5 kHz下对应的单脉冲能量 2.4 mJ，压缩后脉冲宽度为 2.8 ps，峰值功率 870 MW。

2020年，李峰等人报道了基于 Yb:YAG单晶光纤和体布拉格光栅的紧凑型大能量飞秒激光器 [72]。采用 MOPA
结构，光纤激光器作为种子源，两个单通放大的 Yb:YAG单晶光纤串联为放大器，在 200 kHz下实现了平均功率

52.2 W，这是目前单通结构的放大系统中最高的功率水平。在 100 kHz下，单晶光纤将注入的 5 W平均功率提高

到 28.4 W，单脉冲能量 284 μJ，脉冲宽度 858 fs，峰值功率 331 MW。 

5.2    ns级巨脉冲激光

巨脉冲光源应具备高达 GW级的峰值功率和百 J级的单脉冲能量的输出能力，为实现足够储能、多级提取放

大和材料损伤抑制，往往结构复杂，器件尺寸较大，长期主要用于科学实验装置等。近年来，随着人类对外太空日

益频繁的航天活动，空间碎片数量剧增，太空环境正在日益恶化，随着空间碎片的主动探测与清除技术研究，利用

天基的高峰值功率高能激光清理空间碎片技术相比增阻移除、抓捕移除等方法，被广泛认为更具潜力，但为实现

这一应用需求，巨脉冲激光在实现数十 J以上短脉冲激光输出的同时还需解决系统规模、环境适应性等问题。

2001年，诺斯罗普 ∙格鲁曼公司基于侧面泵浦的板条激光器 DAPKL[73]，如图 26所示，其采用三级放大的 MOPA结

合 SBS的方式，放大级增益介质尺寸 4.5 cm×1.5 cm×18 cm，输出光斑尺寸 3 cm×1.4 cm。激光器输出能量 10 J，脉宽

7 ns，重复频率 100 Hz，平均功率 1 kW，光束质量 2倍衍射极限。

2008年，基于HALNA（High Average-power Laser for Nuclear Fusion Application）单路激光器设计理念，Ryo Yasuhara
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等人利用 Nd:glass板条作为主放大器，实现了平均功率 213 W、

重复频率 10 Hz、脉冲宽度 8.9 ns的激光输出，输出激光峰值

功率约为 2.4 GW[74]。该激光系统主放大器采用的是大面泵

浦、液体直接冷却的 zigzag结构 Nd:glass板条。光束质量控

制方面，板条上下边缘采用包边再加电加热器的方式使温度

和增益区匹配，使得增益模块获得较平坦的 OPD；另外利用

SBS相位共轭的方式进一步净化光束，提升光束质量，最终

光束质量控制在略大于 2倍的衍射极限。

2017年，中国科学院光电研究院采用 3级棒和 3级板条

（尺寸 135 mm×35 mm×7 mm）MOPA结构，实现了 6.6 ns，5.05 J@
200 Hz，1.9倍衍射极限（AO后）的激光输出 [75]。

2007年，美国 LLNL等研制的Mercury激光系统（如图 27
所示）已经实现 61 J输出，重复频率 10 Hz，脉冲宽度（FWHM）

约为 14 ns[76]。激光器系统主要由光纤振荡器、三个大模场

光纤放大器和两级主放大器组成。主放大器增益介质为片

状 Yb:S-FAP，泵浦方向与激光方向重合，增益介质采用亚音

速低温 He气冷却的方式，He气流动的方向与泵浦光、激光

传播方向垂直。系统采用主动光学（41促动器变形镜及探测

系统）对放大激光进行校正，光束质量由大于 7倍的衍射极

限提升到小于 4.5倍的衍射极限。

2013年，Thierry Goncalves-Novo等人报道了 14 J（～8 ns），
2 Hz脉冲激光系统 Lucia（如图 28所示）。Lucia的放大器增

益介质采用的是激活镜结构的 Yb:YAG[77]。Lucia的增益模

块的泵浦光和接触冷分布在两侧，避免了反射面、冷却面和增益介质泵浦入射面的重合。Lucia的增益模块的泵

浦耦合系统相对比较复杂，在慢轴方向上通过棱镜将光汇聚到增益介质上，在快轴方向上用一对反射镜将泵浦光

约束在增益介质范围内。后续工作中，Lucia团队计划在激光系统后再级联低温冷却的增益模块实现更大能量和
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Fig. 25    Schematic diagram of Yb:YAG single crystal fiber ps laser

图 25    Yb:YAG 单晶光纤 ps 激光器示意图
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Fig. 26    Schematic diagram of the DAPKL laser

图 26    DAPKL 激光器光路示意图
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Fig. 27    Gain module structure of Mercury

图 27    Mercury 增益模块结构
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更高效率激光输出。

2017年，英国的 DiPOLE团队采用光纤种子源、光纤前级放大器、棒状再生放大器、常温片状 Yb:YAG放大

器、低温氦气冷却 Yb：YAG薄片，5级放大实现 105 J@10 Hz，10 ns激光输出，光束质量～2倍衍射极限 [78]。

2017年，清华大学利用 Nd:YAG分布式激活镜结构（如图 29所示）实现 10 Hz ，10 ns，12.2 J脉冲能量输出。放

大器增益介质侧边采用包边结构，抑制 ASE和自激振荡，放大光光效率约为 20.6%。这个系统的目标能量为≥50 J[79]。
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图 29    分布式激活镜结构激光器
 

板条构型的巨脉冲激光器具有光束质量好、体积小等特点，可以实现 5～20 J的能量输出，光束质量较高，但

由于较小的板条端面通光口径，随着输出能量的上升和脉宽的缩短，激光的峰值功率会达到 1 GW/cm²，从而对晶

体和膜层造成损伤，进一步能量提升受限。片状构型分为激活镜型和堆叠型，激活镜型每片介质具有独立的冷却

和泵浦结构，往往系统规模庞大；堆叠型采用阵列式布局，容易获得紧凑型分布，但长程传输吸收的均匀泵浦耦合

较为困难。 

6    结　论
近十年来，二极管泵浦高能固体激光、高功率光纤激光等高能激光光源技术发展迅速。国内外多条板条激光

技术路线和浸入式直接冷却激光技术路线均实现了大于 100 kW的单孔径激光输出，数十 kW级平面波导激光体

现出较强的紧凑、轻量化优势，高功率宽谱单纤激光突破 20 kW，高功率窄线宽单纤激光突破 3 kW，多纤共孔径功
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Fig. 28    Actual gain module structure of Lucia

图 28    Lucia 增益模块实物图
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率合成突破 100 kW。二极管泵浦高能激光技术的不断突破，极大促进了其在先进材料高效精密加工、科学研究、

安保、国防等领域的应用。但面向在远距离目标上产生激光强热-力效应的应用需求，传统块状固体激光器，特别

是高功率 MOPA固体激光器还存在着效率偏低、分立元件数量过多、系统复杂、环境适应性提升困难等不足；大

孔径谐振腔技术的直接液冷薄片激光、碱金属激光虽然光学系统结构简单，紧凑型和功率定标放大能力优势明

显，但其还存在着强多物理场耦合问题，技术困难和工程困难很大等问题；光纤激光虽然单纤输出功率物理层面受

限，但其具有高效率、高可靠性等显著优势，可以通过多种复杂的合成技术，实现单孔径高功率高光束质量激光输

出。因此，目前阶段，合成的光纤激光、单谐振腔的浸入式激光因其在紧凑型、实用化等方面的优势，成为国内外

高能激光技术研究和应用开发的重点方向。与此同时，可见光波段高能激光具有更优异的目标耦合特性，高峰值

功率脉冲激光、巨脉冲激光具有与高平均功率激光不同的目标毁伤效应，近年来也得到了迅速的发展。
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