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上海超强超短激光实验装置
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摘要　上海超强超短激光实验装置(SULF)是上海建设具有全球影响力的科创中心、打造世界级重大科技基础设

施集群的首批重大项目之一.结合国内外超强超短激光研究现状和趋势,简单介绍了SULF的研制背景、建设现

状和未来主要应用和发展方向.
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１　引　　言

超强超短激光(一般指峰值功率大于１TW,脉
冲宽度小于１００fs)的出现与迅猛发展,为人类提供

了前所未有的极端物理条件与全新实验手段[１Ｇ２],使
得自然界中只有在恒星内部或是黑洞边缘才能找到

的高能量密度甚至超高能量密度极端条件可能在实

验室内得以创造.实验室内台式激光系统目前已经

可以产生重复频率的超短脉冲(从１００fs到１０fs量

级)、超高功率(从１００TW 到１０PW 量级)的激

光[３Ｇ６].目前,超强超短激光经聚焦得到的最高光强

已达到１０２２ W/cm２量级[７],而自然界中已知的最高

光强相当于１０２０ W/cm２量级的宇宙伽玛射线暴的

强度,所以超强超短激光被认为是目前已知的最亮

光源.在这样的激光条件下,激光与物质的相互作

用进入一个前所未有的强相对论性与高度非线性的

范畴,能在实验室内创造出前所未有的超高能量密

度、超强电磁场和超快时间尺度综合性极端物理条

件,在激光加速、激光聚变、等离子体物理、核物理、
天体物理、高能物理、材料科学、核医学等领域具有

重大应用价值,例如利用超强超短激光能够驱动产

生多种高品质的次级辐射,包括台式化高能电子、高
亮度γ射线源及超快阿秒脉冲源等,有望为基于加

速器的新光源、核材料探测与处理、分子动力学和化

学反应探测等重大应用带来变革性推动.超强超短

激光的发展与应用是国际激光科技的最新前沿与竞

争重点领域之一,正如«科学»杂志专栏文章指出,
“这项工作将影响每一项研究,从聚变到天体物

理”[８].超强超短激光在原子分子物理、化学、材料

科学、阿秒科学、等离子体物理、核物理、天体物理、
粒子物理、医学与生命科学等领域具有重大应用价

值,是国际科技竞争的重大前沿领域之一.发达国
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家正在大力发展超强超短激光用户装置,并展开激

烈竞争.也正因此,发明啁啾脉冲放大(CPA)这一

产生 超 强 超 短 激 光 技 术 的 法 国 科 学 家 Gérard
Mourou和加拿大科学家DonnaStrickland获得了

２０１８年诺贝尔物理学奖.
目前,超强超短激光正处于取得重大科学技术

突破和开拓重大应用的关键阶段,未来５年左右激

光的聚焦强度可能达到甚至突破１０２３ W/cm２.国

际上正在大力发展超强超短激光光源以及依托超强

超短激光光源的前沿科技创新平台,其中最具有代

表性的是２００６年１０个国家和地区的３０个科研机

构联合向欧盟提出的极端光设施计划(Extreme
LightInfrastructure,简称ELI计划),其主要科学

目标是:面向１００GeV的激光加速,面向Schwinger
场的真空结构研究,１~１０keV相干X射线产生与

阿秒科学研究和光核物理研究[９].２０１２年以来,

ELI计划(参见http://eliＧlaser．eu,www．eliＧbeams．
eu,www．eliＧhu．hu,www．eliＧnp．ro)陆 续 启 动 了

ELIＧNP、ELIＧBeamlines和ELIＧALPS３个装置的

建设,投入经费共８．５亿欧元,原计划于２０１８年前

陆续研制完成多个１０PW 级超强超短激光系统并

建成用户装置,为下一步研制２００PW 级超强超短

激光大科学装置打下基础.同时,英国和法国正紧

锣密鼓地开展各自１０PW级超强超短激光装置的研

制工作,俄、美、德等国也纷纷提出了各自的１０PW
级乃至１００PW 级超强超短激光装置的研究计划,
如 美 国７５PW 的 光 参 量 放 大 束 线 (Optical
ParametricAmplifierLine,OPAL)计 划、俄 罗 斯

１８０PW的艾瓦中心极端光学研究(ExawattCenter
forExtremeLightStudies,XCELS)计划等.

中国科学院组织专家编写的«中国至２０５０年重

大科技基础设施发展路线图»也相应提出了我国为

发展超强超短激光需实现极端条件实验平台的建

议.我国开展PW 级超强超短激光及其应用研究

的主要机构包括中国科学院上海光学精密机械研究

所、中国工程物理研究院激光聚变研究中心和中国

科学院物理研究所等.中国工程物理研究院激光聚

变研究中心研制了５PW 级超强超短激光装置,该
装 置 的 特 色 是 基 于 全 光 学 参 量 啁 啾 脉 冲 放 大

(OPCPA)技术,通过与现有强激光装置相结合,可
实现fs级超强超短激光与ns级、ps级高功率激光

的多束同步输出[１０].中国科学院物理研究所也成

功研制了PW 级超强超短激光装置并发展了超高

信噪比激光脉冲的产生技术[４].此外,中国原子能

科学研究院在基于准分子激光放大的短波长超强超

短激光研究方面很有特色,也已建立了１０TW级超

强超短激光和质子加速研究平台.上海交通大学正

在通过OPCPA技术方案建立１００TW级的中红外

波段超强超短激光系统[１１].
中国科学院上海光学精密机械研究所强场激光

物理国家重点实验室于２００７年成功研制激光功率

为０．８９PW、脉宽为２９．０fs的飞秒激光系统[１２];在
此基础上,２０１３年进一步发展了寄生振荡抑制、精
密时空操控、级联脉冲净化等新技术,有效解决了大

口径钛宝石高增益放大、超高时间对比度等关键科

学技术问题,成功研制激光峰值功率为２．０PW 的

激光放大系统,并突破输出激光脉冲达到超高时间

对比度(１０１１)的关键技术难题;２０１４年进一步发展

了抽运/信号时序控制和注入优化抑制大口径放大

器寄生振荡的新方法,基于１５０mm钛宝石晶体实

现１９２．３J放大输出,压缩脉宽２７．０fs,峰值功率高

达５．１３PW[１３],并创新性地提出时域双脉冲抽运抑

制大口径钛宝石放大器寄生振荡的新技术,为后续

开展１０PW超强超短激光研究提供了先进的技术

储备;在OPCPA技术路线方面,近年来也提出了以

高对比度啁啾脉冲放大链与光学参量啁啾脉冲终端

放大器相结合的混合放大器方案为总体技术路线,
有效利用了CPA技术的高稳定性和高转换效率,以
及OPCPA技术的无横向寄生振荡、无热效应、B积分

小等优点,充分发挥CPA和OPCPA两种激光放大

技术的优势;２０１３年实验验证了CPA/OPCPA混合

放大器方案,实现０．６１PW激光脉冲输出[１４],２０１４年

又进一步将输出能力提升到１PW[１５],验证了CPA/

OPCPA混合放大器方案作为１０PW级超强超短激

光装置总体技术路线的可行性.同时利用上述激光

装置,在激光驱动产生高亮度超短波长光源与超快高

性能粒子束等方面也取得重要研究成果.
基于上述研究基础,２０１６年中国科学院上海光

学精密机械研究所承担了国家和上海市发展和改革

委员会共同投资的国家重大科技基础设施项目“上
海超强超短激光实验装置”(ShanghaiSuperintense
UltrafastLaserFacility,SULF)的建设.

２　SULF建设现状

SULF是上海建设具有全球影响力的科创中

心、打造世界级重大科技基础设施集群的首批重大

项目之一.该装置主要包括一台重复频率的１０PW
超强超短激光系统,同时具备高重复频率的１PW级
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激光输出束线,利用该激光系统驱动产生的高亮度

超短脉冲高能光子与粒子束,建立极端条件材料科

学研究平台(DMEC)、超快亚原子物理研究平台

(USAP)、超 快 化 学 与 大 分 子 动 力 学 研 究 平 台

(MODEC)３个用户实验终端,面向国内外高校、科
研机构和企业全面开放,提供先进的物质科学与生

命科学研究手段.按照上海市建设具有全球影响力

的科技创新中心的战略部署,在上海张江综合性国

家科学中心打造高度集聚的世界级重大科技基础设

施群,SULF将成为其中重要的组成部分.
项目的法人单位为中国科学院上海光学精密机

械研究所,项目共建单位为上海科技大学,李儒新院

士担任项目经理兼总工程师,徐至展院士担任项目

首席科学家.该项目的目标是建成世界首套１０PW
级超强超短激光装置.该激光系统选择高对比度多

级啁啾脉冲放大器链和终端大口径啁啾脉冲放大器

的技术方案,实现峰值功率为１０PW、脉宽为３０fs
级的激光脉冲输出能力,激光中心波长为８００nm,
额定 脉 宽 为３０fs,最 高 激 光 聚 焦 强 度 超 过

１０２２ W/cm２,同时具备高重复频率(０．１Hz)的１PW
激光脉冲输出.基于激光束线建成如下３个用户实

验终端:

１)极端条件材料科学研究平台.基于高功率

激光脉冲产生极端物理条件,开展极端物理条件下

材料的超高时间分辨动力学研究,在高温、高压极端

物理条件下重要材料的动态特性研究等方面具有不

可替代的重要应用需求.

２)超快亚原子物理研究平台.基于超强超短

激光驱动产生的fs级至ps级高强度高能质子束等

超快高能粒子束流,以及超快高强度高能光子束流

等,开展等离子体状态反应截面、低宇宙环境噪声下

小截面反应、高能光子巨共振、点质子源探测介观物

理和正电子无损探测等方面的创新研究.

３)超快化学与大分子动力学研究平台.基于

超强超短激光驱动产生的飞秒X射线源、超快电子

束和太赫兹强场,利用散射和衍射相干成像等技术

开展有机大分子的结构测定、化学键瞬时诞生与化

学反应机理和人工光合反应等基础研究.
项目执行以来,在国家发展改革委、上海市和中

国科学院的共同支持下,SULF的研制工作取得重

要阶段性进展:２０１６年８月,国际上实现了２００J以

上能量水平的宽带(７０nm)激光放大输出,验证了

时域双脉冲抽运技术在抑制大口径钛宝石放大器中

的可行性.采用大口径光栅的脉冲压缩器压缩脉冲

宽度至２４fs,成功实现了５PW激光脉冲输出[１６],该
成果被２０１７年２月«科学»杂志评述文章评述为“中
国科学家打破了最高激光脉冲峰值功率的世界纪

录”[１７],并入选中国科学院２０１６年月度(１２项)重大

科技成果之一,以及国家“十二五”科技创新成就展.

２０１７年１０月,得益于中国科学院战略性先导

科技专项(B类)的支持,研究团队进一步解决了国

际最大口径钛宝石激光晶体研制、宽带高能激光脉

冲高增益放大、大能量钛宝石放大器寄生振荡抑制

和高保真脉冲压缩等关键科学技术问题.中国科学

院上海光学精密机械研究所在大口径钛宝石晶体等

关键单元器件技术方面取得突破,并解决大口径高

增益激光放大器等关键科学技术问题,在国际上实

现了３００J以上能量水平的宽带(半峰全宽达到

７０nm)激光放大输出,输出的ns级啁啾脉冲最高

能量达到３３９J,激光脉冲宽度被脉冲压缩器压缩后

可达到２１fs,成功实现了１０PW 激光放大输出,达
到国际同类研究的领先水平.

图１ 上海超强超短激光实验装置

Fig敭１ Shanghaisuperintenseultrafastlaserfacility

«科学»杂志于２０１８年１月２６日出版的«神奇

的光»新闻评论文章,进一步高度评价SULF的研

究成果,该研究为１９６０年第一台激光器发明以来在

激光脉冲功率提升方面的第５个重大突破,如图２
所示[１８].

３　SULF未来的发展趋势和挑战

SULF已被纳入上海建设具有全球影响力的科

创中心、打造世界级重大科技基础设施集群的首批

重大项目,也将是上海张江综合性国家科学中心的

核心平台之一,预期２０１９年建成并开放运行.

SULF未来可以根据用户需求进一步提升装置

性能指标,扩充用户线站,提升装置使用效率.此

外,SULF拟与同处上海张江的上海自由电子激光

装置配合使用,形成独具特色的世界级大科学装置

集群.在此基础上,未来将重点聚焦新型超强激光

光场创立及其特性操控研究方向,对超高时间对比
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图２ «科学»杂志评论超强超短激光的发展历程[１８]

Fig敭２ ReviewonthedevelopmentofsuperintenseultrafastlaserfromScience １８ 

度超高强度激光光场的调控进行研究,并进一步开

展面向１０１８ W 级峰值功率的极端超强光场产生与

操控的新原理研究,以及中远红外与X射线新波段

等新型超强激光光场创立及其特性操控的新原理.
带动高能量密度物理、高能物理与核物理、激光高能

加速器、新一代超强激光技术和强激光相关材料科

学等的创新发展.
最近,基于SULF的研究基础,中国科学院上

海光学精密机械研究所进一步创新性地提出了在硬

X射线自由电子激光装置上建设以１００PW 超强超

短激光为核心的极端光物理线站的建议.该建议已

被纳入“十三五”国家重大科技基础设施项目“硬X
射线自由电子激光装置”,并已获国家发改委的

批准.

４　结　　论

超强超短激光的发展与应用是国际激光科技的

最新前沿与竞争重点领域,具有重大应用价值,是国

际科技竞争重大前沿领域之一.当前,超强超短激

光正处于取得重大科技突破和开拓重大应用的关键

阶段,这是中国科学家有望取得重大突破并在世界

上占有一席之地的重大科学前沿领域,这既是重大

挑战,更是难得的机遇.

SULF主要建设内容为当前国际的竞争热点,
为基础研究与工程实施的有机结合,并与国家重大

战略需求息息相关.本项目将建成具有国际领先水

平的重复频率的１０PW超强超短激光实验装置,为
上海市建设具有全球影响力的科创中心,特别是建

成具有国际领先水平的综合性科学研究试验基地作

出重要贡献.目前,SULF的研制工作取得一系列

重要阶段性进展,通过解决关键科学技术问题,成功

实现了５PW 激光脉冲输出和１０PW 激光放大输

出等,达到国际同类研究的领先水平.
该项目的实施为开展极端物理条件下物质结

构、运动和相互作用的研究提供前所未有的研究条

件,将使人类对客观世界规律的认识更加深入和系

统化.SULF的建立不仅将推动强场物理、材料科

学、原子分子物理、化学与生命科学、核物理、高能物

理、凝聚态物理、天体物理等一批基础与前沿交叉学

科的开拓和发展,也将强力推动相关战略高技术领

域的创新发展,如:为超高梯度高能粒子加速器、高
亮度超短波长新光源、核能和核医学等提供原理依

据与科学基础,并引发新技术变革和创造新产业,其
应用广泛且符合国家需求,对保持我国在该领域的

领先地位意义重大,因此该项目的社会效益和经济

效益突出.
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