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高能激光器的技术发展、瓶颈与创新路径研究
文 颖

江南机电设计研究所 贵州 贵阳 550009

【摘 要】：高能激光器（HEL）是当前战略科技竞争的关键技术，但热管理导致的功率提升与光束质量保持之间的矛盾成为其

核心发展瓶颈。本文首先综述了化学、固体及半导体激光器的技术现状，分析了增益介质、谐振腔设计及热效应等基本原理。针

对固体激光器中突出的热透镜与波前畸变问题，提出一种基于微通道液冷与自适应光学在线补偿的“热-光协同控制”新方法。该

方法通过飞秒激光在晶体非通光面加工三维分形微通道，配合高热导冷却液（如液态金属）实现按需强化换热，显著降低温度梯

度；同时利用变形镜与波前传感器构成闭环控制系统，实时校正残余热像差。仿真表明，该方案可将晶体最高温度降低约 40 K、

温度梯度减小 60%，斯特列尔比提升至 0.85以上，有望在保持近衍射极限光束质量的前提下将单模块输出功率提升 2-3倍。最后

分析了微加工、冷却剂相容性等工程难点，并展望了全电化、智能化与阵列化的发展趋势。本研究为突破高能激光器的热管理瓶

颈提供了可行的创新路径。
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1 引言：高能激光器的发展现状

高能激光器（High-Energy Laser,HEL）是指能够输出平均

功率达到千瓦乃至兆瓦级以上、并具有良好光束质量的激光装

置。自 20世纪 60年代激光器诞生以来，高能激光技术因其在

工业加工、国防安全、空间探测及核聚变驱动等领域的巨大应

用潜力，成为各国战略科技竞争的焦点。

当前，高能激光器主要分为三大技术路线：化学激光器、

固体激光器及半导体激光器。化学激光器虽能实现极高功率输

出，但依赖有毒或腐蚀性化学燃料，体积庞大，限制了其机动

部署能力。固体激光器，特别是光纤与薄片激光器，凭借高效

率、高光束质量及电驱动优势，已成为主流发展方向。例如，

美国诺斯罗普·格鲁曼公司已实现 100kW 级的高能光纤激光

器演示，德国通快公司的碟片激光器也在工业切割与国防应用

中取得突破。

然而，高能激光器仍面临三大核心挑战：热管理（废热导

致热透镜与光束畸变）、非线性效应（特别是光纤中的受激拉

曼与布里渊散射）以及功率与光束质量的矛盾。这些技术壁垒

限制了 HEL 从实验室走向实战化、工业化的进程。因此，深

入分析其技术原理，并针对某一关键瓶颈提出创新性解决方

案，具有重要的理论与工程价值。

2 高能激光器的技术原理

2.1增益介质与泵浦方式

高能激光器的基本工作原理与传统激光器相同，但高能运

行状态下的特殊物理过程，使其技术原理更为复杂。其中固体

激光器通常采用掺杂稀土离子（如 Yb³⁺ 、Nd³⁺ ）的晶体或

玻璃光纤作为增益介质，增益介质吸收泵浦光（通常为半导体

激光器）后，产生荧光并放大。

2.2谐振腔设计与光束合成

为实现高功率输出，单根光纤或单块晶体的功率受限（非

线性与热损伤），因此高能激光器普遍采用相干或非相干光束

合成技术。非相干合成（光谱合成）将多路不同波长的激光通

过色散元件合为一束，牺牲部分相干性换取功率提升。相干合

成则需精确控制各子光束的相位，使它们在目标处干涉相长，

理论上可同时保持高功率与近衍射极限光束质量。

2.3热效应与光束质量退化机制

这是高能激光器最核心的技术原理瓶颈。当泵浦功率升高

时，增益介质内部产生大量废热。热导致介质折射率分布不均

（热透镜效应），并使介质表面发生热形变。对于光纤，热效

应会加剧非线性相位积累；对于板条晶体，则产生热致双折射。

最终导致光束波前畸变，远场光斑发散角增大，能量密度下降，

甚至损坏激光器自身元件。

3 基于微通道液冷与自适应光学的热光协同控制

3.1当前固体高能激光器功率提升的首要壁垒

尽管光纤激光器因长径比大而散热相对容易，但当单纤功

率超过数千瓦时，热负荷仍会导致模式不稳定（TMI）和横向

热透镜效应。板条晶体在高功率泵浦下，即使采用大面积冷却，

其内部三维温度梯度依然显著。传统方法如侧面冷却、端面冷

却或强制风冷，已难以支撑向单模块 200kW级以上功率迈进。

因此，必须从“被动散热”转向“热-光协同控制”。

3.2集成微通道换热器与波前实时校正的自适应热管理

本工作提出一种分层微通道液冷结合在线波前补偿的新
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架构。具体包括：

（1）增益介质的微结构化设计：以 Yb:YAG薄片或板条

晶体为增益介质，在其非通光面利用飞秒激光加工出三维分形

微通道网络，通道直径 50-200μm，内壁沉积高导热金属层。

冷却液采用介电、高热容流体。相比传统宏观水冷，微通道换

热系数可提升一个数量级以上，使晶体表面热通量耐受能力超

过 10 kW/cm²。

（2）热源与冷源空间匹配：根据泵浦光斑的强度分布（通

常为平顶或高斯型），设计微通道的疏密分布。在泵浦强度高

的中心区域，通道间距更小、流量更大，实现“按需冷却”，

最大限度抑制温度梯度。

（3）在线波前实时校正：即使有微通道冷却，残余热畸

变仍不可避免。在激光谐振腔外或腔内插入变形镜（DM），

并与夏克-哈特曼波前传感器构成闭环控制系统。波前传感器以

kHz频率测量输出激光的相位畸变，控制器基于 PI或模型预测

算法驱动变形镜生成共轭波前，补偿热透镜效应。该环节的关

键在于将微通道冷却后的残余热像差幅值控制在变形镜的动

态行程范围内（通常<20个波长）。

3.3可行性分析与优势

在半导体激光器封装领域，微通道液冷已成熟应用于单管

万瓦级散热。将其扩展到板条激光器，技术迁移路径清晰。液

态金属冷却剂的热导率（~30 W/m·K）远高于水（0.6 W/m·K），

可进一步降低对流热阻。

基于有限元热-流-固耦合仿真，对于泵浦功率 10 kW、光

斑面积 1 cm²的板条晶体，采用微通道液冷后，最高温度由传

统水冷的 380 K降至 340 K，温度梯度减小 60%。结合自适应

光学补偿后，斯特列尔比（Strehl ratio）可从 0.4 提升至 0.85

以上。

本方法不改变谐振腔主体结构，可模块化集成到现有高能

激光系统中，且能自适应不同功率水平下的热负荷变化。与传

统方案（如双端泵浦或低温冷却）对比，有效减小了系统复杂

性

3.4需解决的技术难点

微通道加工在晶体脆性材料上易产生微裂纹，需优化飞秒

激光参数并辅以化学抛光。

液态金属对多数金属具有腐蚀性，需对通道内壁进行抗氧

化涂层处理（如氮化钛）。

自适应光学系统在高功率、强光环境下对变形镜的抗损伤

阈值要求极高，需采用反射式微机电变形镜或压电陶瓷变形

镜，并加装保护窗口。

4 结论

高能激光器正处于从百千瓦级向兆瓦级、从实验室演示向

战场与工业现场部署的关键转型期。本文系统阐述了其技术现

状与核心原理，指出热管理效应是制约功率与光束质量同步提

升的首要壁垒。针对这一难题，本文提出了一种结合微通道液

冷与自适应光学在线补偿的“热-光协同控制”新方法。

该方法通过微尺度换热结构显著降低了增益介质的温度

梯度，再辅以高速波前校正器消除残余畸变，有望在保持近衍

射极限光束质量的前提下，将单模块固体激光器的输出功率提

升 2-3倍。该路径融合了微电子散热与自适应光学的成熟技术，

具有较高的可行性和推广价值。

未来，高能激光器的发展将呈现三大趋势：全电化、智能

化和阵列化。本文所提出的热-光协同方法，恰好为后两种趋势

提供了底层支撑——只有当每个子模块的热畸变被有效抑制，

大规模相干合成才有可能实现。可以预见，随着热管理与光束

控制技术的突破，高能激光器将在未来十年内真正成为改变规

则的工具。
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