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邁向及超越十萬瓦級的高亮度連
續波雷射系統與技術
High-brightness Continuous-wave Laser 
Systems and Technologies Toward and 
Beyond 100 kW 

吳小華
Hsiao-Hua Wu

本文介紹可望達成及超越十萬瓦級的高亮度連續波雷射系統與技術。包括頻譜合束光纖

雷射、同調合束光纖雷射、分散式增益固態雷射、及二極體雷射泵浦鹼金屬蒸氣雷射。十萬

瓦級以上的雷射系統可應用於火箭、火炮、無人機、或甚至飛彈等侵入威脅時的防禦與反

制。亦可作為車輛、船艦、飛行器之結構板材的鑽孔、切割、與焊接等加工用途。期盼透過

本文高功率與高亮度連續波雷射系統與技術研發的工作能引起政府與各界人士更多關注與支

持並在不久的未來可以看到國人自製十萬瓦級雷射出現在臺灣。也期許本文在誘發更多相關

文章的報導中扮演拋磚引玉的作用。

This article reviews systems and technologies with the potential to achieve—and surpass—the 
100-kW class in high-brightness continuous-wave (CW) lasers. The approaches considered include 
spectral and coherent beam combining of fiber lasers, distributed-gain solid-state architectures, 
and diode-pumped alkali vapor lasers. Such 100-kW-class systems have prospective applications 
in defense against rockets, artillery, unmanned aerial vehicles, and missiles, as well as in industrial 
processing tasks such as drilling, cutting, and welding of structural panels for vehicles, ships, and 
aircraft. The aim is to encourage greater attention and support from government and industry for 
research and development on high-brightness, high-power CW lasers in Taiwan, with the goal of 
realizing domestically produced 100-kW-class systems in the near future. The article also seeks to 
catalyze further technical reporting and discourse in this field.

一、前言

自 1960 年雷射首度問世(1)之後，與其相關的課題即不斷地推陳出新，包含新的雷射系

統與技術、新的衍生科技、與新的應用。由於雷射光迥異於傳統光的某些性質－如極佳的方

向性、相對高的譜亮度 (單位頻寬，單位立體角，及單位面積的功率)、與特有的同調性－雷
射甚至以極富想像力的形像出現在科幻電影(2, 3) 中。然而，在雷射科技不斷地進展之下，部
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分電影中的情節正越來越可能出現在真實的世界裡。例如，以極高功率與高亮度的雷射來摧

毀飛行載具或對厚金屬進行鑽孔及切割。本文將選擇四種可望達成及超越十萬瓦級的雷射系

統與技術做簡單的介紹。這些系統與技術包括頻譜合束光纖雷射(4)、同調合束光纖雷射(5)、

分散式增益固態雷射(6)、及二極體雷射泵浦鹼金屬蒸氣雷射(7)。美國洛克希德馬丁公司、

nLight Photonic 及諾斯羅普格魯曼公司、通用原子及波音公司、與勞倫斯利佛摩國家實驗室
已分別利用上述系統與技術，研發邁向及超越十萬瓦級的雷射光源。

二、功率與亮度

以雷射光對金屬進行鑽孔及切割時，需具有足夠的強度 (單位面積的功率)。如此，才
能夠提升照射區域的溫度並將其熔解。一功率為 P，光腰半徑為 r，遠場發散半角為 θ 的準
直雷射光束，『由於雷射光束經光學系統轉換後光腰半徑 (此處為 ω0) 與遠場發散半角 (此
處為 ϕ) 的乘積「亦稱為光束參數乘積 (beam propagation product, BPP)」為不變量即 BPP 
= r×θ = ω0×ϕ』，經透鏡 (焦距為 f，近軸聚焦半角 ϕ ≈ r/f ) 聚焦後的光強度 I∝P/ω0

2 = P/
((BPP)2/ϕ2)∝Bϕ2，其中 B∝P/(BPP)2 定義為雷射光束的亮度。因此，一給定聚焦角的光學系
統聚焦後的光強度與準直雷射光束的亮度成正比。也就是說光源的亮度 (不只是功率) 決定
雷射光束經光學系統聚焦後可達成的強度。而亮度與功率成正比，與光束參數乘積的平方成

反比。所以，讓光束參數乘積變小即可提高雷射光束的亮度。基橫模雷射所產生的高斯光束

(Gaussian beam)，可達到接近繞射極限的光束品質，且具有最小的光束參數乘積 BPP = λ/π，
其中 λ 為波長。也是提高雷射功率外，另一個雷射研製時所追求的目標與挑戰。

三、頻譜合束光纖雷射(8)

光纖雷射具有好的光束品質，高的增益與轉換效率以及長的熱負載分佈等優質特性，故

常被列入高功率與高亮度雷射系統選擇時的優先考量名單。惟當光纖雷射的輸出功率，邁向

萬瓦級的過程中，許多物理效應所產生的限制即陸續出現。這些效應約略可分為四類：非線

性效應、散熱問題、光學損壞、與泵浦功率極限。其中，非線性效應包括受激布理淵散射 
(Brillouin scattering)、受激拉曼散射 (Stimulated Raman Scattering, SRS)、自我相位調變、自
我聚焦、四波混頻、橫模不穩定等效應。在連續波光纖雷射中，受激布理淵散射、受激拉曼

散射、及橫模不穩定為造成功率上限及光束品質惡化最主要的效應。而緩解受激布理淵散射

效應的主要方法，為藉由外部相位調變來增加雷射頻譜線寬(9, 10)。縮短光纖長度與增加有效

光纖模場面積(11) 則為壓制受激拉曼散射的常用方法。橫模不穩定可以降低增益光纖摻鐿濃
度、增長光纖長度、及減少光纖數值孔徑(12) 來緩解。事實上早期單纖衣光纖雷射的輸出功
率受限於泵浦雷射的亮度與功率，只能操作在數瓦等級。高亮度雷射二極體及雙纖衣光纖的

引用，推昇 2013 年連續波多模光纖雷射系統的輸出功率達十萬瓦(13)，及 2021 年連續波單
模光纖雷射的輸出功率達六千瓦(14)。此外，2013 年報導了利用 1018 奈米波長的光纖雷射對
摻鐿光纖進行同帶協力泵浦 (tandem pumping)(15)，在連續波單模光纖雷射產生兩萬瓦的輸出

功率。理論分析(16) 預測，由於非線性效應和散熱問題的限制，使得雷射二極體泵浦連續波
單模光纖雷射的輸出功率上限約為二萬八千至三萬八千瓦。而協力泵浦連續波單模光纖雷射

的輸出功率上限約為三萬五千至五萬二千瓦。無論如何，目前單一連續波單模光纖雷射的輸
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出功率尚難達到十萬瓦等級。利用多個單模光纖雷射合束，便成為在連續波操作下達成及超

越十萬瓦級高亮度及高輸出功率的解方。

合束技術可分為非同調合束及同調合束兩類技術。非同調雷射合束包含空間並排合束，

被動元件合束，與頻譜合束等技術。因前兩種技術難以同時達成高功率與高光束品質，本文

將著重於後一種技術的介紹。頻譜合束技術，其基本構思是把原本不同波長且在空間中分開

的多道光束以不同角度入射到分波元件，再利用分波元件使這些光束在近場與遠場皆重合

為一道光束 (相當於反向分波多工)，而達到提昇雷射輸出功率，同時保有接近單一雷射光束
品質的效果。常用的分波元件包括：色散元件 (如繞射光柵與稜鏡) 與振幅分割元件 (如雙色
片、邊緣濾波器、以及體積布拉格光柵 (volume Bragg gratings, VBG's))。圖 1 為利用繞射光
柵作為分波元件的合束系統示意圖。頻譜合束技術，分為開迴路與閉迴路兩種實施方式。圖 
1 所示為開迴路方式。此方式須先將各個雷射鎖定在適當波長，再經繞射光柵進行合束。閉
迴路方式則利用光束轉換元件、繞射光柵、外加輸出耦合鏡組成雷射外共振腔，可同時完成

波長鎖定與合束的工作。

雷射陣列 光束轉換元件

繞射光柵

圖 1. 利用反射式繞射光柵作為分波元件的合束系統示意圖。

頻譜合束技術通過增加合束雷射的數目來提高系統的功率與亮度。其優點為結構簡單，

不會產生同調合束的旁瓣現象，同時光束主瓣效率高。缺點為對參與合束的雷射波長及譜線

寬有嚴格的要求。另外，受到頻帶寬度的限制，存在功率放大的上限。2016 年，洛克希德
馬丁公司實現了 96 路的密集頻譜合束，達成總功率三萬瓦(17) 的雷射輸出。2017 年驗證了
六萬瓦的光纖雷射樣機(18)。2018 年取得發展十萬瓦級雷射系統的合約(19)。

四、同調合束光纖雷射(20)

同調合束技術意味著參與合束的所有雷射放大器之間須保持極佳的同調 (相位) 關係。
其中，相位關係的維持可分為被動與主動方式。被動方式在合束數目增加時相位關係會隨之

越來越難以維持，導致合束後的光束品質惡化。因此本文只討論主動相位控制方式。此方式
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通常使用同一種子雷射源。以分光器將其輸出分成數道光束。每道光束形成一通道。每路通

道含有可變光學延遲器、相位調變器以及放大器。再經由合束器進行合束。並在適當位置監

測合束結果。此結果回饋至控制系統以控制每一通道的光學延遲量與相位。直到獲得最佳合

束結果。圖 2 為同調合束系統示意圖。

可變光學延遲線 相位調變器 雷射放大器

控制系統

種子
雷射

分

光

器 

1×N

合

束

器 

N×1

圖 2. 同調合束系統示意圖。

同調合束技術依其合束方式的不同可分為分孔徑 (tiled aperture) 合束與共孔徑 (filled 
aperture) 合束。分孔徑合束中，各別雷射光束由不同孔徑輸出。在近場各路光束不重疊。在
遠場則合成一道光束。優點為不須合束元件，且遠場強度分佈圖案中主瓣直徑可能小於單一

雷射遠場光束直徑。缺點為合束效率 (合束功率與參與合束的各個雷射功率和的比值) 受孔
徑填充因子 (合束光束總面積與各個雷射光束面積和的比值) 的影響。共孔徑合束中，各個
雷射光束由相同孔徑輸出。在近場及遠場皆重疊為一道光束。優點為合束效率不受孔徑填充

因子的影響。缺點為須利用合束元件進行合束，合束元件可承受的功率限制其所能輸出的

最大功率。常見的合束元件包括強度分光鏡、偏振分光鏡、薄膜偏振片、繞射光學元件、

與分段反射率面鏡。同調合束的關鍵技術為主動相位控制方法。主要的方法包括 Hansch-
Couillaud (HC) 探測法(21)、目標優化演算法(22)、光學外差探測法(23)、頻率抖動法(24)、相位強

度映射法(25) 等。
同調合束技術的特點為可藉由增加合束雷射的數目來提高系統的功率，同時維持光束品

質，理論上無功率上限。惟同調合束需精確控制參與合束雷射之相位、線寬、與偏振。在參

與合束數目增加時，相位控制的複雜度與調節難度隨之增加。其主瓣合束效率與功率還受

孔徑填充因子 (分孔徑合束) 或合束元件之最大可承受功率 (共孔徑合束) 等因素的影響或限
制。因此，雖然同調合束數目雖在 2021 年已達 100 個光束(26)，2023 年達 1000 個光束(27)。

但見諸於科學文獻的同調合束功率，於相同期間仍止步於兩萬瓦內(28)。惟網頁及新聞報導

中，已分別實現或驗證了利用同調合束技術達成十二萬瓦(29) 及三十萬瓦(30) 的輸出功率。其
發展前景仍值得期待。



88 科儀新知 244期 114.9

五、分散式增益固態雷射(6)

高功率連續波固態雷射所面臨的一個重大的挑戰就是熱效應的問題。分散式增益固態雷

射將多個增益介質並排置於折射率匹配的冷卻液體當中，雷射光束則串聯通過每一個增益介

質。如此相當於具有一個相當厚的增益介質，同時又有很短的熱傳導路徑。因此可以大幅改

善散熱效果同時提升輸出功率。

分散式增益固態雷射具有較其他雷射系統低的體積功率比 (產生單位功率所需的體積)。
但是適當的折射率匹配冷卻液體很難調配製作。設計維持穩定光學性能的冷卻液體循環系統

也是極具挑戰的工作。

美國通用原子公司於 2019 年 10 月演示了以分散式增益固態雷射產生十萬瓦的輸出，並
於 2020 年 4 月獲得開發三十萬瓦級原型雷射的合約(31, 32)。值得一提的是，尚有其他方法可

以改善固態雷射的散熱問題。如數百微米厚度的薄片固態雷射(33)，亦提供很短的熱傳導路

徑。結合多重路徑泵浦光學模組及多重路徑雷射共振腔，可有效提升吸收長度與增益體積，

進而獲得高輸出功率。

六、二極體雷射泵浦鹼金屬蒸氣雷射(34)

氣體雷射具有接近繞射極限的絕佳光束品質，因此成為高功率與高亮度連續波雷射的熱

門選項。而鹼金屬蒸氣雷射更有低量子虧損 (泵浦光子與雷射光子的能量差與泵浦光子能量
的百分比值，見表 1) 的優點。傳統氣體雷射由於吸收頻譜線寬極窄，通常不會採用光學方
式泵浦。近年來，利用體積布拉格光柵對高功率二極體雷射進行波長鎖定與線寬窄化，使得

高效率、高功率、高亮度的二極體雷射泵浦鹼金屬蒸氣雷射得以實現。

表 1. 鹼金屬原子雙線結構躍遷波長比較。

鹼金屬原子 雷射波長 泵浦波長 量子虧損

鈉 590 奈米 589 奈米 0.1%
鉀 770 奈米 767 奈米 0.4%
銣 795 奈米 780 奈米 1.8%
銫 895 奈米 852 奈米 4.7%

圖 3 為二極體雷射泵浦鹼金屬蒸氣雷射的示意圖。其組成包括增益介質、光學共振腔、
與泵浦雷射。圖中增益介質為鹼金屬 (如鈉、鉀、銣、銫) 蒸氣，這些元素可藉由加熱到 100 
°C 至 200 °C 使其蒸發。另外加入約一大氣壓的氦作為緩衝氣體。它扮演了兩種角色，其一
為藉由碰撞增寬作用，使鹼金屬原子的吸收譜線變寬，以匹配泵浦二極體雷射的譜線寬度。

另一為使鹼金屬原子的兩個上能階易於藉由碰撞能量交換進行狀態移轉 (混波)。但是，對於
銣與銫原子而言氦所造成的混波效果較差。在此情況下，可將輕的碳氫氣體如甲烷加入緩衝

氣體中。

大部分的泵浦光是沿著軸向進入增益介質，使其能量分佈與共振腔模盡可能重疊。對於

具有大量二極體雷射模組的大型系統，也可以採用側向泵浦。由於二極體雷射約數奈米的寬

振盪頻寬，通常無法用來泵浦氣體雷射。但藉由特殊共振腔的設計，可使二極體雷射的振盪
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增益介質 (~100 °C)

氦 (一大氣壓)

泵浦雷射

鹼金屬 (鈉、鉀、 銣、銫 )

圖 3. 鹼金屬蒸氣雷射示意圖。

2003 年 Krupke 等人報導了第一個鹼金屬銣蒸氣雷射(35)。泵浦源為連續波摻鈦藍寶石雷

射，輸出功率僅 30 毫瓦。由於相關研究迅速進展，在 2010 年，輸出功率已達 140 瓦。自此
開始，一些國家的國防當局開始考慮以二極體雷射泵浦鹼金屬蒸氣雷射作為直接能量武器的

可能性。目前，美國勞倫斯利佛摩國家實驗室已發展出輸出功率高達 3 萬瓦的二極體雷射泵
浦鹼金屬蒸氣雷射(36)。

最後，要特別說明的是本文所介紹的雷射系統皆以半導體雷射為泵浦源。半導體雷射具

有體積小、效率高、可大量製造、成本低等優點。目前，一些研發單位已具備製造千瓦等級

半導體雷射模組的能力。惟半導體雷射最大的缺點為比其他雷射相對差的光束品質。因此，

直接半導體雷射系統雖可獲得極高功率，其光束品質仍無法和其他雷射比擬。雖然有面射型

半導體雷射等新發展的技術可提升光束品質，然而其輸出功率仍有待提升。本文所介紹的高

亮度高功率雷射系統皆以半導體雷射為泵浦源，藉由該雷射系統的特性轉換為高光束品質的

雷射光。臺灣具有世界頂尖的半導體製造技術與能力。因而具備製造高功率半導體雷射與發

展本文所述高亮度高功率雷射系統與技術的潛力。

七、結語

本文簡略的介紹包含頻譜合束光纖雷射、同調合束光纖雷射、分散式增益固態雷射、及

二極體雷射泵浦鹼金屬蒸氣雷射等，可望達成及超越十萬瓦級的高亮度連續波雷射系統與技

術。綜觀世界各國在這些雷射系統與技術的研發工作，幾乎都是在獲得國家大力資助之下，

才有所進展。目前，我國尚未能自主研發出可達成及超越萬瓦級的高亮度連續波雷射系統與

技術。因此，欲自主研發十萬瓦級的高亮度連續波雷射系統與技術，有賴國內產官學研各界

通力合作，並在政府鼎力支持之下或有所進展，這也是發表本文的初衷與期盼。
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