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军 民 通 用 的高 能 固体 激 光 器

李 港 陈 檬

高能激光器
,

也称为强激光器
,

其定义目

前尚未制定标准
。

对于军用高能激光器
,

其

平均输出功率需在 千瓦以上 而对于防空

反导军用强激光器
,

其平均输出功率需

千瓦以上
。

对于工业民用强激光器
,

其平均

输出功率需 千瓦以上
。

因此
,

对于 千瓦

以上的强激光器
,

军民是通用的
。

当前
,

固体

强激光器的军用与民用型开发已成为强激光

器技术开发的热点之一
。

在军用的反导方面
,

以美国为代表的采

用 晶体材料的热容型固体强激光武器

预研已经投人巨资开展 年了
,

计划于

年演示 千瓦的平均输出功率能力
,

并计

划装备战斗机
、

无人机
、

轻型车辆
、

甚至便携

使用
,

随着其平均输出功率的增大
,

将对化学

强激光武器的发展形成竞争实力 在工业民

用方面
,

以 日本为代表的采用 晶体的固

体强激光器
,

已达到 千瓦的平均愉出水

平 将取代体积和重量大
、

耗能多的工业气体

强激光器
。

因此
,

尽快高效开发具有我国独立知识

产权的军民通用固体高能强激光器
,

对 于国

防和经济发展都具有重大意义
。

本文主要分

析高能固体激光器的主要类型特点和军用
、

民用内容
。

固体高能激光器崛起的原 因

自激光诞生以来
,

激光武器就一直是人

们研究的重点方向之一
。

被选择的激光器有

化学激光器
、

激光器
、

钦玻璃 固体激光

器
、

自由电子激光器等
,

其中钦玻璃固体激光

器在竞争中处于劣势地位
,

主要原因是钦玻

璃激光器的转换效率低
,

不能高重复频率工

作
,

以及光束质量差等
。

但是近几年来
,

随着

固体激光技术的发展
,

高能固体激光器的发

展受到了高度重视
。

采用半导体激光器泵浦源

以前是用闪光灯进行泵浦
,

但在闪光灯

的发射光谱中
,

只有一小部分与激光晶体的

吸收光谱相重合
,

被吸收而转化为激光
,

绝大

部分能量转化为热而浪费掉
,

因此转换效率

很低
。

随着半导体微流道冷却技术的发展
,

半导体激光器的输出功率大幅度增加
,

使得

半导体激光器作为高能固体激光器的泵浦源

成为可能
。

由于半导体激光器发射光谱与激

光晶体的吸收光谱基本重合
,

故转换效率大

幅度提高
。

同时由于半导体激光器的体积

小
、

重量轻
,

高能固体激光器的体积和重量也

随着大幅度减小
。

诞生新型晶体材料

以前由于没有 晶体
,

其它固体激光

晶体包括 晶体的体积均较小
,

只有铰玻

璃能够生长成大体积材料
,

因此只能选择铰

玻璃作为高能固体激光器的激光工作介质
。

而钦玻璃的发射截面小和热导率低
,

使得高

能固体激光器转换效率低和不能高重复频率

工作
。

近年来
,

随着大体积 晶体生 长技

术的 日趋成熟
,

同时由于它的发射截面和热

导率均比铰玻璃大
,

因此 晶体取代了铰

玻璃作为高能固体激光器的激光工作介质
,

从而大大提高了高能固体激光器的转换效率

和工作重复频率
。

运用泵浦 一 冷却交替工作方式

以前固体激光器的运转方式是泵浦和冷

却同时进行
,

这样在激光晶体截面内温度的

分布是不均匀的
,

存在着温度梯度和热内应

力
,

使得激光光束质量变坏和有效传输距离

缩短
。

热容激光器的诞生是高能固体激光器

运转方式的革命性变革
,

它的特点是泵浦和

冷却交替进行
,

这样做的优势是 输 出激光

时
,

激光晶体横截面内温度分布基本一致
,

没

有温度梯度和热内应力
,

激光的光束质量非
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常好
,

激光可以进行远距离的有效传输
。

总之
,

由于上述三方面原因
,

使得高能固

体激光器在转换效率
、

重复频率
、

工作寿命
、

光束质量
,

激光能量等诸方面均可与其它种

类的激光器相抗衡
,

而在体积小
、

重量轻
、

运

行成本低这三方面
,

更是优于其它种类激光

器
。

因此高能固体激光器已成为激光武器必

选部件方案之一
,

并且是唯一具有便携式激

光武器发展前途的激光器
。

商能固体激光器两大类型简析

目前
,

高能固体激光器开 发主要有两大

类型 采用 晶体材料和 晶体材料

的高能激光器
。

是
“

掺有铰 和铬

元素的礼稼石榴石 晶体材料
”

的英文缩

写 是
“

掺钦忆铝石榴石晶体材料
”

的英

文缩写
。

晶体内部掺 后
,

可用较小的晶

体产生较高能量的激光
。

晶体表 面一

层掺
,

可使介质有较高的工作效率
。

其晶

体面积比较大
,

有高比热和高

热导率
,

可使激光器具有较长的发光时间
。

晶体的最大优点是生长尺寸大
,

因此激

光输出能量也大 其缺点是发射截面小
,

转换

效率低于
,

并且 晶体生长技术复杂
、

成

本较高
。

晶体的优点是发射截面大
、

转

换效率高
、

技术成熟
、

成本低
。

其缺点是生长

尺寸相对较小
。

目前国内出售的 晶体的最大尺寸

为 阅
,

国外出售的 晶体最

大尺寸是 又 ,

而国外出售 的

晶体最大尺寸可达
。

因为半导体激光阵列是密布于晶体表面的
,

晶体尺寸越大
,

意味着允许排列的半导体激

光器数目就越多
,

泵浦能皿相应就越大
,

输出

激光能 也越大
。

而每个激光头的输出能童

大
,

为达到相同的总能童
,

所需激光头个数就

可以减少
,

整个激光器的总体积和总重量随

之下降
。

就 激光器和 激光器来说
,

它

们都能输出很高的激光能量
,

都能满足攻击

型激光武器摧毁敌飞机和导弹的要求
。

所不

同的是 为达到相同的总能量
,

激光器

每个激光头的体积大
,

所需激光头的个数少
,

总体积和总重量小 激光器每个激光头

的体积小
,

所需激光头的个数多
,

相对来说总

体积和总重量大
。

故军用高能固体激光器的

首选激光晶体是 晶体
,

而作为民用高能

固体激光器
,

体积和能盘相对来说是不太重

要的
,

成本 和价格是优先考虑 的 因素
,

故

晶体是首选激光晶体
。

就国内目前情况而言
,

晶体的生长

尺寸还非常小
,

达不到要求
。

从实用的角度

看
,

具有优良光学性能的 晶体尺寸至少

要大于 晶体的最大尺寸
,

即大于

时
,

才具有实用意义
。

因此在研究

的第一阶段
,

应先进行 时

晶体高能固体激光器的研究
,

同时进行

大尺寸 晶体生长技术的研究
。

对 于高

能固体激光器来说
,

无论是用 晶体
,

还

是用 晶体
,

它们的半导体激光泵浦技

术
、

谐振腔技术
、

冷却技术等许多技术都是共

同的
,

因此等 晶体生 长到

澎 的 尺 寸后
,

直接 用 晶体 替换

晶体
,

即可由民用激光器转化为军用激

光武器
。

而 人 激光器可首先作为民用激

光器售出
,

创造经济效益
。

反导防空军用和工业民用

反导防空

美陆军正考虑采用激光便携式防空反导

武器
,

替代肩射式 一 “

毒刺
”

导弹
。

美

陆军希望固体热容激光器技术的发展不仅能

使它成为机动性强的防空系统
,

而且也能用

作便携式武器
,

期望固体强激光便携式防空

武器能够在战场上快速重新充电
,

对 目标进

行连续射击
。

目前
,

正在试验这种新式防空

系统反炮弹
、

巡航导弹和无人飞行器的效果
。

要把它与防空导弹系统混合编队使用
,

这样

可以起到互补的作用
。

工业加工

激光切制

利用高能大功率激光可对各种材料进行

切割
,

其特点是无接触性切割
,

具有切割速度
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快
、

质量好
、

精度高
、

切缝窄
、

可对非常厚的材 成本下降
。

料进行切割等优点
。

利用计算机进行控制
,

轮船船壳都是成百上千名焊工用焊枪将

即可进行平面任意复杂形状的切割
,

也可进 钢板一块块拼接起来的
,

常常由于工人疲劳

行立体切割
。

例如 汽车外壳成型后
,

需要在 或注意力不集中
,

引起焊接质量问题
,

需再返

车灯
、

前后窗
、

天窗等部位进行三维立体切 工
,

速度慢而效率低
。

采用激光进行焊接
,

速

割
。

传统的方法是利用模具冲压切割
,

需要 度快
、

效率高
、

质量好
,

生产成本大幅度降低
。

制作几十个模具
,

成本高
、

效率低
、

质量差 采 潜水艇为了增强抗攻击性
,

目前均采用

用激光进行立体切割
,

前后十几分钟即可解 双层船壳
,

但双层船壳之间间隙小
,

加上潜水

决问题
。

速度快
、

质量好
、

同时大大降低了生 艇内部空间小
,

用普通方法进行焊接非常困

产成本
。

难
。

采用光纤传输的激光进行焊接
,

由于光

对于非金属材料
,

激光切割也有巨大的 纤体积小
,

柔韧性好
,

焊接起来非常容易
。

优越性
。

例如 陶瓷材料硬而脆
,

普通方法很 美国结构汽车公司
,

用激光焊接汽车底

难切割
,

利用高能激光切割就很容易
。

在服 盘
,

仅汽车传动装备和底盘部分就有 台激

装工业
,

利用激光对多层织物进行切割
,

质量 光器在运行
。

好而速度快
,

生产效率大为提高
。

一次性饭 激光表面处理

盒
,

通常是用刀具进行切边
,

在转弯处切边质 包括激光表面淬火
、

退火及激光表面熔

量差而速度慢 利用激光可以高质量
、

高速度 覆等
。

进行切边
,

成为一次性饭盒生产加工的发展 激光表面淬火是一种提高金属表面强度

方向
。

和耐磨性能的新工艺
,

适用于深孔
、

小孔
、

盲

激光打孔 孔
、

小槽的内壁硬化和大型零件表面
、

复杂形

利用激光可在各种材料上进行打孔
,

可 状零件表面的硬化
。

美国通用汽车公司用激

以打直径小而深度大的孔
,

以及各种异形孔
,

光对转向器内孔表面淬火
,

使耐磨性提高了

尤其适合于一般方法难加工的高硬度材料打 倍
,

生产成本仅为电炉整体淬火的五分之

孔
。

激光打孔的生产效率是机械钻孔的 一
。

倍
,

生产成本是机械钻孔的
。

美国雷 激光退火也已广泛应用于集成电路的生

声公司用功率为 的 激光在镍 产过程及太阳能电池的生产过程中
。

激光熔

钻合金发 动机 叶片上 打孔
,

孔 径 为 覆是在金属零件表面外加涂料
,

经强激光照
,

深度可达
,

该系统全部参数用 射后
,

形成与基底不同性质的合金层
,

目的在

计算机数控确定
。

美国国际商用机器公司用 于提高金属零件表面的抗磨
、

抗热
、

抗腐蚀
、

计算机控制激光打孔专用机
,

在 层印刷电 抗氧化等性质
。

例如在轧钢生产 中
,

由于是

路板上一次性打孔
,

效率很高
。

英国英材斯 在高温下轧制钢板
,

普通热轧棍的工作寿命

卷烟机械公司用激光在香烟上打孔
,

每分钟 只有几十个小时
,

然后整件报废
,

生产成本很

打 万个小孔
。

高
。

利用激光在热轧棍表面烧熔一层钻基合

激光坏接 金
,

其工作寿命可延长至几百小时
,

且可以重

利用激光可 以对各种金属材料进行焊 复熔硕钻基合金
,

反复使用
,

即提高了生产效

接
,

尤其是普通方法难 以焊接的铝合金等
。

率
,

又有效降低了生产成本
。

高能大功率固体激光焊接的焊缝强度是传统 激光分离同位素

焊接焊缝强度的两倍
,

而焊接速度则快两倍 核电能已成为越来越重要的能源之一
。

多
。

核电站反应堆所用燃料为铀的同位素
,

由于铝合金难 以焊接
,

目前飞机外壳基 而天然铀中大部分是 川
,

很少
,

需要将

本上是铆钉铆接
。

如果改用激光焊接
,

连接 分离出来
。

激光分离同位素是将高能激

强度更高
,

寿命更长
,

且飞机 自重下降 巧
,

光照射到天然铀上
,

利用 和 能级的
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微小差异
,

使激光波长正好对应 娜的吸收 目标
,

保密性也很好
。

峰
,

将 电离变为正离子
,

在高压电磁场作 机场激光驱 ,
、

驱鸟与防空一体化

用下被吸附到收集器里 而 翔仍是原子状 近年来
,

全国各地的机场常常被大雾封

态
,

不受高压电磁场的影响
,

从而达到分离同 锁
,

有时甚至连续几天浓雾
,

使得飞机不能起

位素的目的
。

飞和降落
,

旅客滞留
,

经济损失巨大
。

如果用

激光分离同位素的优点是分离系数高
、

高能激光进行照射
,

雾中的微小水滴吸收激

产量高
、

能耗低
、

成本低
,

是世界各国研究的 光光能升温而汽化
,

使大气变得透明
,

可保证

重点
。

利用激光分离同位素技术
,

美国已经 飞机的正常飞行
。

成功分离怀同位素
,

它是中子弹的原料
。

在晴天
,

可利用激光进行驱鸟
,

保证飞机

激光大气通信 起飞和降落时的安全
。

高能固体激光器也可

在两幢高层建设物之间进行通信
,

如果 以作为机场防空武器
,

击落来犯的敌机或导

用光缆或电缆
,

需要在两建设物之间挖沟埋 弹
。

显然
,

将激光驱雾
、

激光驱鸟
、

激光防空

设
,

因城市内高楼和道路密集
,

建设成本很 三位一体
,

可避免机场设备的重复和浪费
,

也

高
‘。

如果采用激光大气通信
,

将激光通信装 能提高固体强激光器的有效使用率
。

置安装在楼顶上
,

通信成本低而有效
。

可以预见
,

固体强激光器以及由其构成

为保持运动行进中各部队之间的联系
,

的防空反导武器系统
,

将具有十分广泛的军

采用有线通信十分困难
,

只能采用无线通信
。

用与民用前景
。

但无线通信保密性差
,

部队容易暴露 目标
。

—
如果采用激光大气通信

,

可解决上述问题
,

既 李港 北京工 业大学激充工程研究院教授
,

博士生导师

保持了行进中部队之间的联系
,

又不易暴露 陈长 北京工业大学激充工 程研究院创教抵硕士生导师

谷几护场荞谷吸分峨户绪禅分峙声签幼声穿澎阳享书叭舜分确声签叭尹心匆乎招匆挤 争协

上接 ” 页 电池的一致性
,

短路
、

穿钉情况

下的安全性 对恶劣的工作和储存条件的适

应性等 外
,

还必须优化组合电池的整体性能

如各单体电池的合理匹配
、

智能管理
、

整体

安全性及与激光二极管列阵的匹配
、

与内燃

机驱动发动机的匹配等
。

目前国内铿离子电池技术及产业化能力

已基本上能够满足热容固体强激光器发展的

需要
。

但仍需要对激光二极管阵列及内燃驱

动发电机间的匹配及安全问题进行大量艰苦

的开发研究
,

需增加模块测试条件
,

完善电池

模块模拟测试仪
,

并在项 目的每个阶段都要

进行电池组的安全测试
,

最大限度地提高安

全系数
。

结束语

热容固体激光器技术是发展固体强激光

武器的关键技术基础
。

美国正在投人巨资开

发这种技术
,

而且反导防空的应用前景十分

明确
,

这无疑对我国又开始形成新的军事高

技术优势
。

为了打破美国未来固体强激光武

器的威慑与讹诈
,

应加强我国反导防空的高

新技术储备
,

并积极开展我国固体强激光武

器装备的预先研究
。

为此
,

军事需求的论证研究工作也将十

分必要
,

只有通过国家和军队反导防空的强

烈需求
,

才能牵引和带动我国热容固体强激

光器关键技术的开发以及相应武器系统系列

技术的高效发展
。

因此
,

建议国家和军队有关部门
,

尽快组

织国
、

内外以及国内的军地力量 并行开展热

容固体强激光武器关键技术的基础研究和防

空反导的应用研究
、

预先研究
,

为我国防空反

导热容强激光武器的尽快立项研制打下坚实

基础
。

朱化南
,

中国科学院物理研究所研究负
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