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二极管抽运固体激光器迈向 100kW

任国光 ,黄裕年
(北京应用物理与计算数学研究所 ,北京 100088)

摘　要 :美国各军种已联合演示验证了平均输出功率超过 25kW的固体激光器 ,并将在 2008

年研制出用于战术战场的 100kW激光器。概述了 25kW和 100kW SSL的技术指标 ,评论和分

析了 Nd∶YAG、SSHCL以及 Yb∶YAG激光器的技术特点与结构 ,讨论了 SSHCL和 Yb∶YAG激光

器存在的问题以及研制 100kW Nd∶YAG激光器面临的挑战。然后介绍了 100kW级高能激光

技术演示器计划 ,最后给出了几点看法。
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D iode Pumped Solid2State Laser Str ide Forward 100kW

REN Guo2guang, HUANG Yu2nian
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Abstract:U. S. all services have demonstrated jointly a solid - state laser with the average output power of greater

than 25kW and will development 100kW laser for the tactical field by 2008. The technology characteristics of 25kW

and 100kW SSL are outlined. The technology features and architectures of Nd∶YAG, SSHCL and Yb∶YAG laser are

reviewed and analyzed. The p roblem s of SSHCL and Yb∶YAG laser and the challenges of develop ing 100kW Nd∶YAG

laser are discussed. Subsequently, the p rogram of a 100 kilowatt2class H igh Energy Laser Technology Demonstrator is

described. Finally, the several views are p resented.
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1　引　言

高功率二极管抽运固体激光器有许多独特的优

点 ,特别适合用作机动战术激光武器的光源。为了

加速固体激光器 ( SSL )用于战场 ,美国防部高能激

光联合技术办公室 (HEL - JTO )集中了各军种和一

些军事机构的人力和财力 ,于 2002年 9月开始实施

“联合高功率固体激光器”(JHPSSL)计划 ,其目的是

在 2007年 (现推迟到 2008年 )演示验证平均功率

100kW的 SSL。为了在战术作战有意义的 10km射

程内对目标造成硬破坏 ,至少需要 100kW功率的

SSL。

这项由陆军空间与导弹防御司令部、空军研究

实验室、国防部 HEL - JTO和海军研究办公室联合

投资一亿多美元的计划 ,是要发展一种具有高束质

的小型、轻量、高平均功率、高脉冲能量的 SSL。用

于执行地面短程防空和反导任务、军舰自卫 (反巡

航导弹 )和机载平台的精确打击任务。因为高功率

激光器小型化的难度大 ,所以初期的应用可能集中

在地面战车、舰船和大型飞机 ,随着激光器装置的缩

小 , SSL将装备喷气战斗机和无人机。

JHPSSL计划分三个阶段。第一阶段 14个月 ,

由海军管理。将探索降低同时获得高功率和高束质

激光所需技术的风险 ,通过开展建模和模拟、分析、
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设计以及进行实验等一系列的工作 ,探寻降低风险

的途径和技术 ,为建立大功率运行机制打下扎实的

技术基础。第二阶段 12个月 (延长了 12个月 ) ,由

空军管理。将利用这些技术研制平均输出功率

25kW的 SSL,而且支持这种激光器的技术和体系结

构应能定标放大到 100kW。第三阶段 36个月 (到

2008年 ) ,由陆军管理。目标是将 25kW SSL定标放

大到 100kW ,并能最终集成进作战平台。

到 2005年底 ,第一和第二阶段的工作已经结

束 , 4种不同的技术和方案经过激烈的竞争 ,最终

诺·格公司的 Nd∶YAG激光器和达信公司的陶瓷型

Nd∶YAG激光器胜出 ,分别获得 5670万和 1000万

美元合同 ,从 2006年开始研制 100kW SSL,期限 3

年 [ 1 ]。达信公司还有 3个选择 ,如果实施的话将使

合同金额增至 3000万美元。

为了演示验证一些与作战有关的技术问题 ,陆

军空间与导弹防御司令部计划实施一项 100kW级

高能激光技术演示计划 ,目的是要在 2013年底前演

示高能激光器与各种目标交战 ,并将其摧毁的能力。

陆军打算最晚在 2009年初从计划第三阶段的两个

候选者中 ,选出一种 SSL作为演示计划的激光器。

本文只讨论参加了第一和第二阶段工作的

Nd∶YAG激光器、固体热容激光器 ( SSHCL ) 和

Yb∶YAG激光器 ,对于高功率陶瓷激光器 ,我们将在

另一篇文章中专门讨论。

2　JHPSSL计划第二和第三阶段的主要技术指标

在 JHPSSL计划的第一、第二阶段中 ,采用了多

种技术和方案开发 25kW SSL,最后将选出两个优胜

者进入第三阶段。最初参加竞争的包括陆军与能源

部利弗莫尔国家实验室合作研制的 SSHCL,空军

(包括海军和海军陆战队 )与诺 ·格公司和雷声公

司合作分别研制 Nd∶YAG和 Yb∶YAG激光器 [ 2 ] ,原

计划在 2004年底演示和鉴定 25kW的激光器 ,表 1

给出了主要的技术指标。最主要的鉴定指标是输出

功率、光束质量和工作时间 ,其中特别强调了光束质

量。因为激光器的武器应用需要在远场产生高的功

率密度 ,所以光束必须能聚集成小的光斑或必须以

最小的发散传输较远的距离 ,可以说没有好的光束

质量就作不成激光武器。在高平均功率系统中 ,由

热引起的光学畸变特别严重。包括热透镜 ,由热引

起的双折射和消偏振 ,因此对 SSL的功率定标来说 ,

热管理就成为最关键的问题。

　　由于三个承包商研制的 25kW SSL到期未达

标 ,所以演示鉴定工作推迟到 2005年底。其间达信

公司的陶瓷型 Nd∶YAG激光器异军突起 ,在 2005年

5月成为第 4个竞争者 ,获得 500万美元合同 ,开发

15kW陶瓷型 Nd∶YAG激光器。达信公司采用完全

不同的技术在 2005年 10月研制出了平均功率输出

5kW的陶瓷型 Nd∶YAG激光器 ,持续工作时间为

10 s
[ 3 ]。陶瓷激光器被认为是 SSL的一次真正的革

命 ,它具有单晶激光器的性能 ,但却像制造玻璃那样

容易。达信公司的激光器系统连续超越了几个技术

里程碑 ,同时又保持了紧凑、成本低和可定标的特

性 ,特别适合用于战斗机 [ 4 ]。达信公司将与诺·格

公司各研制一台新的 100kW激光器 , 3年后将选出

一种激光器用作各军种通用的 100kW激光武器的

光源 ,或者这两种技术都继续发展 ,用于不同的目

的。表 2给出了 JHPSS计划 100kW SSL的主要技

术指标 ,比较表 1与表 2可以看出 ,除运行时间和启

动时间外 ,平均输出功率、光束质量、总效率和比重

量都有明显的提高。

表 1　25kW固体激光器的主要技术指标

输出功率 Ε 25kW 光束质量β< 1. 5 ×DL

系统插头效率 > 10% 启动时间 : Is

工作时间 Ε 300 s 光束抖动 < 5%远场瞬时束直径

平均输出功率 /质量比 :
20W /kg

环境温度 : 5～35°(工作 ) , - 20°
～40℃ (储存 )

表 2　100kW固体激光器的主要技术指标

平均输出功率 > 100kW 光束质量β= 1. 2 ×DL

总效率 > 20% 运行时间 : 300 s

启动时间 : 1 s 比重量 : 50W /kg

3　大功率 Nd∶YAG激光器

3. 1　诺·格公司 25kW SSL的技术特点和结构

诺·格公司的 SSL采用了一般二极管抽运

Nd∶YAG板条激光器的方案 ,中、低功率的这种激光

器 ,技术已经很成熟。为了在单束线中提取较高能

量的脉冲 ,它采用了大板条。他们利用自己开发的

高温扩散连接法将几个板条连接在一起 ,所得大板

条材料的光学特性与单板条相同。激光器采用主动

和被动冷却方式 ,器件内部是水冷 ,外部利用通过吊
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舱的空气冷却。另外吊舱内还采用了类似蜡的物

质 ,它吸收了来自激光器的热量而变成液体。这样

的冷却方式 ,使激光器能持续长时间的工作 ,而不像

SSHCL那样受热管理的限制只能间隙地工作。

诺·格公司的设计采用了主控振荡器 -功率放

大器 (MOPA)结构 (如图 1) ,它采用单个主振荡器

抽运并联的功率放大器 ,每个功率放大器链路包括

串联 4个二极管抽运的之字形 Nd∶YAG板条 ,能产

生 12. 5kW平均功率。对之字形板条来说 ,由于在

激光介质中心面上的热分布是对称的 ,所以激光介

质表面的平均热应力为零 ;同时由于激光在介质中

走的是之字形光路 ,所以在波阵面上每一点所经受

的温度梯度都相同。另外 ,较长的曲折光路均化了

输入抽运的不均匀性 ,这些都有助于减小光学畸变。

图 1　诺·格公司 Nd∶YAG激光器的体系结构示意图

为了实现第二阶段平均功率 25kW的目标 ,它

采用两个放大链路并联工作 ,再把它们的输出送进

两个相邻的孔径。通过诺·格公司具有专利权的光

束合成技术 ,对每个放大链路进行定相 ,将两束光相

干合成为一束光。他们在每个输出孔径处 ,利用自

适应光学对每个放大链路调整主振荡器的输入相

位 ,以保持所有放大链路的输出同相 ,从而获得高的

输出功率 [ 5 ]。因此诺 ·格公司的激光器属于利用

光束合成的多孔径激光器。

3. 2　诺·格公司取得的成就

2005年 11月 ,诺 ·格公司研制的 Nd∶YAG激

光器获得了超过 27kW的平均输出功率 ,运行时间

达到 350 s
[ 6 ]

,这已超过了 JHPSSL计划第二阶段对

功率和运行时间提出的要求 ,并获得了好的光束质

量。激光器在输出功率 19kW时 ,达到 2倍衍射极

限的光束质量 ,这说明光束能聚焦到目标上。这些

成就使诺·格公司的激光器成为迄今演示的最亮 ,

运行时间最长的 SSL。同时也证明了诺·格激光器

的结构可以定标放大到 100kW的功率。

从演示试验的结果来看 ,诺·格公司的 SSL并

未实现另一项重要的指标 ,即光束质量β = 1. 5 ×

DL。在诺·格公司以往开发的高功率 SSL系统中 ,

采用了先进的相位共轭技术 ,利用受激布里渊散射

池校正系统中的光学畸变 ,同时具有高的反射率和

仿真度 ,早在 1988年他们就演示了 1. 25倍衍射极

限的 1kW激光器 ,紧接着又演示了 1. 5倍衍射极限

的 3kW激光器。这次 JHPSSL计划把光束质量作为

重点考核指标 ,结果所有的竞争者竟都未达标。这

充分说明在提高输出功率的同时要保持高的光束质

量难度很大 ,但这又是开发激光武器必须要迈过的

坎。

3. 3　开发 100kW Nd∶YAG激光器的途径及其面临

的挑战

诺·格公司设计的激光器采用了可定标放大的

结构 ,主要通过增加并联放大链路定标放大功率。

在第二阶段演示的 27kW SSL中 ,并联了两个放大

链路 ,对于 100kW的激光器 ,他们将并联 8个放大

链路 ,每个链路由 4个串联的二极管抽运 Nd∶YAG

板条组成 ,然后相干合成 8个放大链路的输出光束。

为了避免产生新的物理和定标问题 ,每个放大链路

都类似于在 27kW激光器中采用过的放大链路。

从理论上讲 , SSL要达到 100kW 应该不成问

题 ,因为从单晶有效口径可获得的最大光强是饱和

光强 ,它由 Isa t = hν/τσ给出 ,这里τ是激发寿命时

间 ,σ是截面。对 Nd∶YAG激光器来说 Isa t≈ 2. 5

kW /cm2 ,因此要从单口径产生 100kW的功率需要

7. 2cm的束径 ,这并不难做到。

研制 100kW SSL面临的主要问题 ,第一 ,仍然

是热处理问题 ,即要在提高输出功率和长发射时间

里保持高的光束质量。第二阶段对光束质量的要求

(1. 5倍衍射极限 )至今未达到就是证明。许多年来

固体激光器的输出功率在稳步地提高 ,但光束质量

还不能满足远距离传输的要求。而要在 3年内 ,使

持续发射 5m in的 100kW激光保持 1. 2倍衍射极限

的光束质量风险非常大。第二 ,诺 ·格公司开发的
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SSL是多口径激光器 ,虽然它采用主振荡器驱动并

联的放大级不会对放大器元件造成沉重的负担 ,但

它要采用复杂的锁相技术把 8个链路的高功率输出

光束相干地合成也决非易事。第三 ,激光器的小型

化问题。在第二阶段的演示中并不考核比重量指

标 ,只是要求承包方说明采用什么技术途径实现这

项指标 ,所以诺·格公司的 25kW激光器较大 ,在它

用于战场之前 ,可能还需要缩小 10倍 [ 7 ]。对第三阶

段的激光器 ,比重量又有提高并将进行考核 ,从历史

的经验来看 ,这在工程上也是一大难题。对演示系

统而言 ,主要的障碍是高效二极管激光器阵列 ,高功

率光学镀模和大功率陶瓷材料。

按照计划 ,诺 ·格公司将在 2006年对 100kW

SSL进行综合研究 ,并完成与战术地面战车相容的

SSL系统的详细系统工程设计。2007年将对现有防

空目标的栏截能力作出评估。

4　高功率固体热容激光器和 Yb∶YAG激光器

4. 1　SSHCL激光器的技术特点与存在的问题

4. 1. 1　SSHCL的工作模式与失利的主要原因

SSHCL采用了一种独特的工作模式 ,它把激光

器的激射功能与冷却功能分开 ,有可能解决 SSL工

作时在增益介质上产生的高温度梯度问题 ,从而避

免和减轻了产生的热应力与光学畸变、甚至损坏光

学元件 ,使激光器输出的平均功率只受激光抽运源

功率的限制。与其它的 SSL相比它的平均功率要高

出几倍 [ 8 ] ,而有可能成为能获得最大功率的 SSL。

事实上 ,早在 2004年中期 SSHCL就获得了 30kW

的平均功率输出 [ 9 ]
,运行时间为 1 s,看来它的功率

定标不成问题。到 2005年底运行时间增加到 10 s

后 ,功率输出为 25kW。

为了使激光器能长时间工作 ,他们采用了更换

晶体板条的方法 ,即把新板条放入激光通道 ,而使工

作后的热板条脱机冷却。一般激光器工作 10 s后 ,

板条温度升至 100℃,就要更换板条 ,然后通过嵌入

式热沉使热板条的温度在 1m in内降至 20℃。但每

次更换板条需 1～2m in,在此期间系统不能发射激

光 ,这也就意味着激光器在 1～2m in内只能持续发

射激光 10 s,最多也就能杀伤两个目标 ,它根本无法

与诺·格公司 Nd∶YAG激光器可持续工作时间达

350 s相比 ,这不能不说是 SSHCL的一大软肋。另

外 ,对要求持续工作 300 s的指标来说 ,它必须更换

增益介质板条 30次 ,这样频繁地更换板条可能会影

响到激光器稳定可靠的工作 ,而复杂的更换装置也

对激光器的小型化不利。

图 2　利弗莫尔的固体热容激光器

4. 1. 2　SSHCL的技术特点和结构

归纳起来 , SSHCL激光器技术有 3个特点。第

一 ,采用了大尺寸的新型激光介质———掺钕的钆镓

石榴石 (Nd∶GGG) ,它具有较高的机械强度、热导率

和光 /光转换效率 ,而且已能生长出直径达 20cm的

高光学品质晶体 ,非常适合用于高平均功率激光器。

第二 ,采用了利弗莫尔国家实验室开发的一种革命

性封装技术———微沟道冷却单片硅热沉 ,它采用的

微沟道冷却技术并使热沉紧贴着热源 ,被证明是一

种能把功率源产生的热量迅速转移给冷却液体最有

效和最紧凑的方法。这种封装技术能产生高密集的

二极管阵列 ,其亮度很高 (超过 1kW /cm2 )。第三 ,

采用腔内自适应光学校正畸变。为了获得好的光束

质量 , SSHCL的光腔采用了非稳腔 ,预计可获得 3

～4倍衍射极限的光束 ,再利用腔内自适应光学对

光束进行“净化”,达到 1. 5倍衍射极限。激光器采

用了利弗莫尔实验室自己开发的自适应共振腔 ,它

能自动检测波前畸变 ,通过腔内的变形镜校正光学

畸变 ,达到近衍射极限的光束质量。利弗莫尔已将

自适应光学系统装入腔内并作了测量 ,但至今未公

布校正的结果。至少 ,在腔内采用自适应光学校正

光学畸变比在腔外采用相位共轭技术校正畸变更

难 ,图 2为利弗莫尔实验室研制的一台固体热容激

光器。

25kW的 SSHCL采用了 MOPA结构 ,它用单个
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振荡器驱动三个串联的功率放大器。每个放大器有

4个 10mm ×12mm ×2mm的 GGG板条 ,它们装在一

个长 1m的容器里。每个板条由 4个 720条的二极

管阵列抽运 ,每个阵列长 15cm。每个二极管条输出

100W的光功率 ,每个阵列输出 72kW 峰值功率。

SSHCL的功率定标将通过增加放大器的数量和板

条面积来实现。对于 100kW SSL的设计 ,放大器的

数量将由 3个增至 9个 ,板条的面积将由 10 ×

12cm2增至 13 ×13cm2 [ 10 ]。

SSHCL激光器采用了单孔径设计 ,这就避免了

采用多束 (如诺·格公司的 Nd∶YAG激光器 )设计

要遇到的复杂锁相问题。

4. 2　雷声公司 Yb∶YAG激光器的技术特点与存在

的问题

4. 2. 1　Yb∶YAG激光器的技术特点

雷声公司为了支持获得适合用作武器的小型、

高效激光器 ,主要开展了 Yb∶YAG增益介质和控制

光束质量的研究工作。Yb∶YAG增益介质具有优良

的物理与光学特性 ,特别是它的吸收峰 ( 941nm )靠

近发射峰 ( 1029nm ) ,它产生的百分比热量几乎比

Nd∶YAG增益介质低 4倍 ,被证明在所有单晶介质

中它产生的热效应最小。因此 Yb∶YAG激光器效率

更高 ,结构更紧凑 ,更适合用于像喷气机和无人机这

样的小型平台。而且 Yb∶YAG有较宽的发射带和长

的荧光寿命时间 ,使它在激光性能、可靠性和成本方

面都明显优于 Nd∶YAG。从理论上讲 , Yb∶YAG更适

合高平均功率、连续波或高重复频率的脉冲应用。

在控制光束质量方面 , Yb∶YAG激光器的主振荡器

采用了能产生高品质光束的低功率激光器 ( 0. 1～

1km , TEM00 ,衍射极限的 Yb∶YAG棒 ) ,同时利用热

四波混合池相位共轭 ( PC)技术 ,校正从放大器中产

生的光学畸变 ,因此雷声的系统有可能产生近衍射

极限的光束。可以认为将 Yb∶YAG增益介质与先进

的 PC - MOPA激光器体系结构相结合 ,是获得具有

近衍射极限束质的高平均功率激光器的有效途径。

4. 2. 2　Yb∶YAG激光器的结构与失利的主要原因

雷声公司的设计也采用了 MOPA结构 ,但它完

全不同于 Nd∶YAG激光器 ,却类似于 SSHCL激光

器。它由一个主振荡器驱动一系列的功率放大器

(图 3) ,将主振荡器产生的高束质信号直接输入到

串联的三个功率放大器 ,然后进入包括作为非线性

元件的热四波混合池 (装有热的丙酮 )和一对放大

器回路 ,该回路反馈一个与输入束相位共轭的信号

到功率放大器进行再次放大 ,这时功率放大器输出

的就是经相位共轭“净化”过的光束了。

图 3　雷声公司 Yb∶YAG激光器的体系结构示意图

雷声公司一直从事 Yb∶YAG激光器的研发工

作 ,早在 2002年它就向机载激光计划交付了高束质

的 1kW Yb∶YAG激光器 ,作为机载激光的跟踪照明

激光器 [ 11 ]。同时雷声公司也演示了高束质的 2. 6

kW Yb∶YAG激光器。但是近两年多来 ,输出功率未

见提高。我们分析可能是功率定标出了问题 ,因为

它的结构是用一个主振荡器去驱动串联的多极放大

器 ,而功率定标是靠串联新增加的放大级来实现 ,这

必将增加末级功放元件的负担 ,有可能承受不了而

损坏或性能降低。

人们不禁要问 ,既然 Yb∶YAG激光器的体系结

构与 SSHCL相似 ,为何 SSHCL能定标到 25kW呢 ?

我们认为最主要的原因是 SSHCL的持续工作时间

很短 ,另外 , GGG增益介质的尺寸比 Yb∶YAG增益

介质的尺寸大 ,而且断裂极限应力高 ,因此不致造成

末级功放元件负载太大而损坏或性能降低。

5　100kW级高能激光技术演示器

为了支持陆军未来的采购计划 ,陆军空间与导

弹防御司令部计划研制 ,集成和试验 100kW级高能

激光技术演示器 (HELTD) [ 12 ]。HELTD计划的目的

是要在 2013年底前演示用高能激光与目标交战 ,并

将其摧毁的能力。这些目标可能包括火箭、追击炮

弹、大炮炮弹、精确制导弹药、地对空导弹和无人机。

在 JHPSSL计划第三阶段中正在实验室开发的两个

候选的 SSL,将在 2008年底前演示至少 100kW的平

均输出功率。陆军空间和导弹防御司令部打算最晚

在 2009年初 ,从两个候选者中选出一个 SSL子系统

作为 HELTD的激光器及未来战术激光武器的光源。

HELTD由 SSL子系统 ;束控子系统 (BCS) ;作
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战管理、指挥、控制和通信 (BMC
3 )子系统 ;热管理

子系统以及集成到机动混合型电动战术车辆上的电

源 /充电子系统组成。HELTD将用来演示验证一些

与作战有关的技术问题 ,它们是 SSL束控 ,包括光束

和波前成形和相位控制 ;在模拟的战场环境或不良

气候条件下 SSL束的传输 ;瞄准与跟踪 ,包括捕获传

感器的适时和精确转换 ,瞄准选择与跟踪算法 ,抖动

控制和瞄准线误差 ,照明器和红外传感器的性能 ;光

学部件性能 ,包括光学窗的耐用性 ,非冷却光学部件

和镀膜 ,准直 ,自适应光学和快速倾斜镜 ;以及杀伤

力 ,包括 SSL束与靶的耦合 , 目标的杀伤机理和对

积分通量的要求。

预期 HELTD计划将由不同的承包小组分别承

担系统工程和系统集成工作。系统工程小组将确定

初期的 HELTD概念 ,推荐子系统技术 ,以及不断地

权衡成本、进度和性能要求。系统工程小组还必须

评估包括在 JHPSSL计划第三阶段承包者在内的候

选子系统技术。系统集成小组将负责设计和开发

BCS和 BMC
3子系统 ,将所有的 HELTD子系统集成

进机动平台 ,并在白沙导弹靶场的高能激光系统试

验装置上演示验证 HELTD的性能。BCS子系统必

须能接收和发送 SSL的高能激光束。BMC
3必须能

接收从捕获雷达 (如白沙导弹靶场的测距雷达 )移

交的跟踪信息。

军方也在考虑一个过渡性的演示计划 ,在 2010

年底前用固定发射场地的 SSL实验性系统与 60mm

直径的迫击炮弹交战。这个 SSL实验性系统将包括

坚实的 JHPSSL第三阶段研制的 100kW SSL、束控系

统、自适应光学、以及从战术高能激光计划产生的束

控软件和测距雷达。

6　结束语

(1)美国各军种联合高功率固体激光器计划第

一和第二阶段的工作己于 2005年底结束 ,经过三年

零两个月的角逐 ,诺·格公司的 Nd∶YAG激光器和

达信公司的陶瓷型 Nd∶YAG激光器胜出。Nd∶YAG

激光器的平均输出功率超过 27kW ,工作时间达

350 s,并获得了好的光束质量 ,这是一项了不起的成

就。从 2006年开始两公司将在三年内各自研制出

100kW的激光器 ;

(2)利弗莫尔国家实验室的 SSHCL失利的主要

原因是持续发射激光的时间太短 ,而雷声公司的

Nd∶YAG激光器失利的主要原因则是功率定标出了

问题 ;

(3)研制 100kW Nd∶YAG激光器面临三大挑战 :

第一 ,在提高输出功率和保持长工作时间的情况下 ,

如何获得近衍射极限的光束质量 (βΦ 2 ×DL ) ;第二 ,

如何相干合成 8束 12. 5kW的激光 ;第三 ,如何使激

光器小型轻量化 ,满足比重量的指标 (50W /kg) ;

(4)研制平均输出功率达 100kW的固体激光器

风险很大 ,而它也仅能用作战术武器。在任何二极

管抽运固体激光器系统里 ,固体增益介质都是一个

薄弱环节。目前还没有什么技术路线能把它定标到

更高的功率 ,除非降低对小型轻量化的要求。
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