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摘 要：自从碟片激光技术诞生以来，超快碟片激光器输出的激光功率和能量获得了显著提升，极大地

促进了超快碟片激光器在基础科研、工业生产以及生物医学等领域的应用。本文对碟片激光技术的概

念、锁模碟片振荡器以及超快碟片放大器进行了详细介绍，并对超快碟片激光器未来的发展和趋势进

行了总结和展望。
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Abstract：Substantial progress has been made in the average power and pulse energy from the ultrafast thin-
disk lasers since the invention of the thin-disk technology，promoting significantly the applications of the
ultrafast thin-disk lasers in many fields such as fundamental research，industry，biomedical science，and so
on. In this work，the development of the ultrafast thin-disk lasers with respect to the concept of thin-disk
technology，the mode-locked thin-disk oscillators and thin-disk amplifiers is reviewed，and its future
development prospect is presented.
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0 引言

自 1960年第一台红宝石激光器诞生以来［1］，激光技术获得了飞速发展。具有皮秒或飞秒量级脉冲宽度

的超快激光由于其窄脉宽、高峰值功率的特性，在工业加工、基础科研、生物医疗以及国防军事等领域有着

越来越广泛和重要的应用，成为激光领域重要的发展方向。人们在努力缩短脉冲宽度的同时，也在不断提

高超快激光的平均功率和脉冲能量。1985年，STRIKLAND D和MOURO G发明了啁啾脉冲放大技术

（Chirped Pulse Amplification，CPA）［2］，先在时域上对超快脉冲进行展宽然后进行放大，再将放大后的脉冲

进行时域压缩，巧妙地避免了超快激光脉冲直接放大时由于峰值功率过高导致的增益介质损伤等问题，为

超短超强激光的快速发展奠定了基础。另一方面，人们对增益介质的结构进行不断改进和优化，发展出诸

引 用 格 式 ：WANG Hailin，DONG Jing，LIU Heyan，et al. Research Progress of High-power Ultrafast Thin-disk Laser
Technology（Invited）［J］. Acta Photonica Sinica，2021，50（8）：0850208
王海林，董静，刘贺言，等 .高功率超快碟片激光技术研究进展（特邀）［J］.光子学报，2021，50（8）：0850208

基金项目：国家自然科学基金（No.62075068）
第一作者：王海林（1971—），男，副教授，博士，主要研究方向为固体激光技术。Email:wanghl@hust.edu.cn
通讯作者：张金伟（1986—），男，教授，博士，主要研究方向为高功率超快激光技术。Email: jinweizhang@hust.edu.cn
收稿日期：2021‒07‒01；录用日期：2021‒08‒04

http: // www.photon.ac.cn



光 子 学 报

0850208⁃2

如光纤［3-5］、板条［6-7］以及碟片［8］等新的结构形式。相比于传统的块状和棒状固体增益介质，这几种结构的增

益介质具有更高的散热效率，能够大幅降低固体激光器中的热效应，因此成为目前高功率、高能量超快固体

激光器的主流选择。而光纤、板条以及碟片增益介质与啁啾脉冲放大技术的结合更是极大地提高了超快固

体激光器所能达到的功率和能量水平，促进了阿秒科学、强场物理等学科的发展。

1994年，GIESEN A首次提出了碟片的概念［8］，将激光晶体做成大而薄的圆片状。碟片晶体具有大的径

厚比，利用冲击水冷方式进行冷却，大大提升了散热效率，使碟片激光器输出的平均功率得到大幅度提高。

在高的散热效率下，碟片晶体的径向热梯度可以忽略不计，使得碟片激光器具有很高的光束质量。另外由

于碟片晶体厚度很小，非线性作用很弱，可以支持高峰值功率激光输出。此外，碟片激光器可以通过增加光

斑尺寸，在保持功率密度不变的情况下进一步提高泵浦功率，具有优异的功率和能量扩展性。这些优良的

特性使得碟片激光器非常适合产生高功率、高能量、高峰值功率的超快激光输出。

最初碟片激光器主要用来产生高功率的连续激光，很快便被用于放大激光系统中，结合啁啾脉冲放大

技术产生高能量、高峰值功率的超快激光脉冲。近些年又结合锁模技术可以从激光振荡器中直接产生高重

复频率、高功率的飞秒脉冲激光［9-11］。因此碟片激光器可以在不同量级重复频率下实现高功率激光输出，满

足不同应用的需求，为强场物理、非线性频率变换、激光光谱学等领域的研究提供了有效工具。

本文将重点介绍基于碟片技术的高功率超快碟片振荡器以及放大器相关的技术方法，分析目前超快碟

片振荡器和放大器的研究现状，最后进行总结并展望。

1 碟片技术

传统块状固体激光器在高功率泵浦过程中，晶体存在严重的热透镜以及热畸变等热效应，极大地限制

了全固态超快激光器输出功率的提高，同时降低激光的光束质量。面对这一问题，相继出现了光纤、板条以

及碟片等增益介质结构。光纤介质通过增大表面积和体积的比值将光纤内的热积累进行有效扩散［12］。光

纤结构的波导效应可以获得很好的光束质量，并且可以有很高的单程增益，然而光纤较高的非线性限制了

其所能达到的峰值功率水平［13］。板条激光器采用侧向面泵浦结构，其温度梯度发生在板条厚度方向上，光

传播方向近似与温度梯度方向平行，可有效避免热透镜效应和热光畸变效应［14］。然而沿其他方向的热畸变

仍然存在，并且激光输出发散角较大，技术也比较复杂。碟片是将增益介质做成很薄的片状结构，其直径为

10 mm左右，厚度仅有 100~200 μm，因此具有很大的径厚比。这使得碟片介质内仅存在一维的、沿着光束

传播方向的热梯度，而在半径方向上热梯度可以忽略，极大地提高了冷却效率，降低了热透镜、热畸变等效

应，因此碟片激光器具有高平均功率、高峰值功率、高光束质量等特点，是下一代高功率超快激光的理想增

益介质之一。目前最成熟的碟片材料为Yb：YAG晶体，它可以做成大尺寸，在波长 940 nm处以及 969 nm处

具有较强的吸收峰，适合大功率半导体激光器泵浦。此外，它还具有低量子亏损、无激发态吸收、高热传导

性以及机械特性好等特点，使得Yb：YAG成为碟片的首选材料。

典型的碟片模块结构如图 1所示，碟片前表面镀有对泵浦光和增益激光的增透膜，后表面镀有对泵浦光

和增益激光的高反膜，在激光器中碟片既充当增益介质，又作为

反射镜来使用。碟片介质的后表面通过焊接的方式固定在铜热

沉上，热沉内冷却水从中部进入，带走热量后从四周流出。焊接

采用铟锡或者锡金焊料在真空环境下完成，焊接过程中需要严格

控制焊料温度与时间，温度过高可能会损坏晶体下表面的高反

膜。目前最新的固定碟片的方式是在碟片和铜热沉之间加入金

刚石衬底，碟片与金刚石衬底之间采用光胶进行粘贴，金刚石衬

底焊接在铜衬底上。这种方式既可以避免直接焊接导致的碟片

介质的损坏，同时由于金刚石具有更加优异的导热特性而使得散

热效率更高。

然而，碟片厚度很薄也使得其对单次通过的泵浦光的吸收效率大幅降低。为了解决这一问题，通常采

用多通泵浦结构，增加泵浦光通过晶体的次数来提高碟片晶体的吸收效率。典型的多通泵浦结构（图 2）由

图 1 碟片激光模块装置示意图

Fig.1 Schematic setup of a thin disk laser module
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抛物面镜和一系列折返棱镜组成，碟片被放置在抛物面镜的焦点处。输入的泵浦光经过抛物面镜聚焦至碟

片上，未被碟片吸收的泵浦光经过碟片后表面反射再次到达抛物面镜，继而被其准直并反射至位于碟片四

周的折返棱镜上。折返棱镜将剩余泵浦光导向抛物面镜的另一个区域，并再次聚焦至碟片上，如此反复可

以实现泵浦光多次通过碟片晶体，从而大幅度提升碟片对泵浦光的吸收率。图 2（b）为泵浦光在抛物面镜上

的光束路径［15］。光束从位置 1到位置 8共经过 4次碟片反射，在碟片介质中穿过 8次，因此这种泵浦结构称

为 8通泵浦。如果在位置 8加入反射镜使泵浦光按原路返回至位置 1，则泵浦光一共在晶体中穿过 16次。对

于 24通泵浦结构的Yb：YAG碟片来说，如果采用 940 nm波长的光进行泵浦，碟片晶体的吸收效率可以达到

96%以上，满足激光泵浦要求。

与上述结构不同，华中科技大学朱晓课题组［17-20］提出了基于共轭双抛物面镜的多通泵浦方案，利用第二

块抛物面镜以及矫正镜进行组合，代替上述结构中折返棱镜的作用。两个抛物面镜的中心位置分别是另一

个抛物面镜的焦点，在两个抛物面镜的中心位置分别放置碟片晶体和矫正镜。如图 3所示，泵浦光经抛物面

镜Ⅱ反射后入射至碟片晶体，而后依次通过碟片晶体、抛物面镜Ⅱ、抛物面镜Ⅰ反射至矫正镜，矫正镜与碟

片晶体在 X方向有一个夹角，准直的光与之前泵浦光相比在抛物面镜上出现一个相对位移，泵浦光反射通

过晶体一定次数后，由于抛物面镜尺寸的限制，逃逸的泵浦光被入射至直角棱镜，经反射后在另一个Y值的

位置上开始重复上述泵浦过程，最终实现多通泵浦。整个碟片模块优势在于抗失调稳定性较好，即使抛物

面装配过程中出现错位平移或者倾斜，该模块仍能保证在碟片中泵浦光斑的稳定性，也相应简化了调节碟

片模块的复杂性。除此之外，多通泵浦次数也可以通过调节碟片或矫正镜的倾角控制，经测试晶体的吸收

效率可以达到 90%以上。而基于图 2传统的碟片模块在调节过程中需要精细调节抛物面镜的位置才可以

得到清晰的泵浦光斑。

图 2 多通泵浦结构示意图［16］

Fig.2 Schematic diagram of multi-pass pump structure［16］

图 3 基于共轭双抛物面镜的 52通泵浦结构示意图

Fig.3 Schematic setup of 52-pass pump head consisting of dual parabolic mirrors with conjugated relationship



光 子 学 报

0850208⁃4

另一种增加泵浦吸收效率的方法是增加薄片晶体的掺杂率，以此来弥补因薄片厚度减小而导致的对泵

浦光吸收率的降低。但过高的晶体掺杂率会导致浓度淬灭以及热传导性的降低。在选择碟片晶体时，晶体

的厚度以及掺杂浓度是两个很重要的参考指标。

2 锁模超快碟片振荡器

碟片技术与被动锁模技术相结合可以直接从激光振荡器中产生高功率、高重复频率的超快激光脉冲。

自从碟片技术发明以来，锁模碟片振荡器在脉冲平均功率、脉冲能量以及峰值功率等方面都取得了巨大的

进步，输出脉冲的重复频率也进一步扩展。在波长方面，锁模碟片振荡器已经从 1 μm波段扩展到 2 μm波

段，进一步拓宽了碟片激光器的应用范围。本节根据国内外碟片激光振荡器的研究，从三个方面对锁模碟

片激光器进行介绍。

2.1 碟片振荡器锁模技术

碟片激光振荡器通过被动锁模可以直接产生高功率的超快激光脉冲，最常用的的锁模方式为半导体可

饱和吸收镜（Semiconductor Saturable Absorption Mirror，SESAM）锁模［11，21-23］和克尔透镜锁模（Kerr Lens
Mode，KLM）［9，24-25］，SESAM锁模不需要对腔进行精密调节，易于启动，但弛豫时间较长，输出脉宽较宽，抗

损伤阈值低。KLM锁模方式输出激光脉宽短且损伤阈值高，但需要对谐振腔进行精密调节才能实现锁模

且难以实现自启动。近年来以倍频晶体和双色输出镜为基础的非线性镜（nonlinear mirror）锁模［10，26］方法也

成功应用到碟片振荡器中，综合了 SESAM锁模谐振腔易于调节以及 KLM锁模调制深度大等优势，也成为

锁模碟片振荡器的发展趋势之一。

2.1.1 SESAM锁模碟片振荡器

2000年瑞士苏黎世联邦理工的 KELLER U课题组利用 SESAM在Yb：YAG碟片振荡器中输出了 1 μm
锁模脉冲，首次实现了碟片振荡器的被动锁模，获得了平均功率为 16.2 W、重复频率为 34.6 MHz、脉冲宽度

为 730 fs的激光脉冲，脉冲能量为 0.47 μJ［21］。随后 SESAM锁模碟片激光振荡器进入了发展的快车道，输出

的激光功率和能量不断提升。2012年，KELLER U课题组将碟片振荡器置于真空中从而减小空气带来的非

线性效应的影响，采用 SESAM锁模实现了 275 W激光输出，重复频率为 16.3 MHz，脉冲宽度为 583 fs，脉冲

能量达到 16.9 μJ［22］。2014年，该研究组为了进一步增加锁模激光的脉冲能量，采用 Herriott-type多通望远

镜腔结构，将腔长增加至 50 m，从而降低脉冲的重复频率，同时利用了碟片整个圆盘均可作为增益介质，增

加激光往返周期内经过碟片的次数以提高增益能力，最终获得了 242 W激光输出，重复频率为 3.03 MHz，脉
冲能量高达 80 μJ，如图 4［23］，实现了目前世界上超快激光振荡器输出的最高脉冲能量，脉冲宽度达到了 ps量
级（1.07 ps）。2019年，该课题组对谐振腔设计采用 4f系统成像的方式使激光在 Yb：YAG碟片上多次通过

并置于充满氮气的环境中，通过调节环境中气压来合理控制寄生非线性效应带来的自相位调制（Self-Phase
Modulation，SPM），平均功率为 350 W，重复频率为 8.88 MHz，脉冲宽度为 940 fs，脉冲能量为 40 μJ，是目前

世界上超快激光振荡器输出的最高平均功率。350 W、40 μJ超快振荡器的实现在满足高功率输出的同时实

现了高脉冲能量［11］，未来可以继续通过 4f系统成像设计将单程通过碟片次数提升至 5次并同时增加输出镜

的输出率，超快碟片振荡器的平均输出功率有望突破 500 W。国内也开展了 SESAM锁模碟片振荡器的研

究，2016年，中科院物理研究所的魏志义课题组在 SESAM锁模碟片振荡器中实现了平均功率为 12.1 W的

超快脉冲输出，重复频率为 57.43 MHz，脉冲宽度为 698 fs［27］，是国内首次实现采用 SESAM锁模器件与碟片

结合实现锁模激光输出。其它代表性结果如图 5所示［11，21-23，27-32］。

对于 SESAM锁模碟片振荡器来说，由于碟片振荡器输出功率和能量较高，由空气寄生非线性效应带来

的 SPM就不能忽略，如果色散补偿不充分，不仅无法获得孤子脉冲，还会出现调Q或调Q锁模现象，这两种

情况将导致锁模不稳定，调Q或调Q锁模现象会在瞬间产生峰值功率很高的脉冲导致 SESAM器件的损坏。

因此，高功率高能量的 SESAM锁模碟片振荡器需要对工作环境进行优化，增加了整个系统的复杂度。此

外，随着 SESAM碟片锁模振荡器平均功率和脉冲能量的提高，SESAM器件的抗损伤阈值将成为限制功率

和能量进一步提升的关键因素，如何制备出高损伤阈值、高调制深度、工艺简单可靠的 SESAM是目前亟待

解决解决的问题。
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2.1.2 KLM锁模碟片振荡器

相比于 SESAM锁模方式，KLM锁模在激光器中形成虚拟的饱和吸收体，损伤阈值更高。其调制深度大，

因此获得的脉冲宽度更短。传统全固态KLM锁模激光器中，增益介质同时具有克尔自聚焦效应，从而实现克尔

透镜锁模。而在碟片振荡器中，由于碟片介质很薄，非线性效应很弱，通常需要额外的克尔介质提供克尔效应，

这样克尔介质和增益介质实现了有效分离。这种情况下通过调节克尔介质的材料、厚度以及位置等可以实现克

尔透镜效应的独立调节，不会受到增益介质的限制。第一台KLM锁模碟片振荡器在 2011年由德国马普量子光

学研究所的PRONIN O等研制成功，获得了平均功率为 45 W、重复频率为 40 MHz、脉冲宽度为 270 fs的实验结

果，脉冲能量为 1.1 μJ［24］。之后KLM锁模碟片振荡器发展极为迅速，如图 6所示［9，24，33-37］。2014年，PRONIN O
课题组进一步利用KLM锁模方法，采用 8次往返通过Yb：YAG碟片提高碟片增益并不断调整克尔介质一臂中

平凹镜的曲率半径与啁啾镜的色散量大小，优化了克尔介质在谐振腔稳区的瑞利长度并选择合适的色散补偿

量，实现了平均功率为 270 W、重复频率为 18.8 MHz、脉冲宽度为 330 fs、脉冲能量为 14.4 μJ的激光脉冲输出［9］，

如图 7所示。这是目前克尔透镜锁模碟片振荡器实现的最高输出功率。2019年，POETZLBERGER M等也采

用 4f望远镜系统设计碟片振荡器谐振腔，单程三次经过碟片振荡器并在输出率为 50%的情况下获得了平均功

图 4 242 W SESAM锁模碟片振荡器实验装置图［23］

Fig.4 242 W，SESAM mode-locked thin-disk oscillator experimental setup［23］

图 5 高功率 SESAM锁模锁模激光器现状

Fig.5 Overview of high power SESAM mode-locked oscillators
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率为 140 W、重复频率为 10.6 MHz、脉冲宽度为 290 fs、脉冲能量为 13.2 μJ的实验结果［25］。国内中科院物理所魏

志义课题组在 2016年也实现了平均功率为 15 W、重复频率为 86.7 MHz、脉冲宽度为 272 fs的实验结果［35］。相比

于 SESAM碟片锁模振荡器，KLM锁模具有较深的调制深度，不需要考虑空气带来的寄生非线性效应，因此不

需要放置在真空与惰性气体的环境中，整个振荡器可以直接放置在空气中稳定运行。

2.1.3 非线性镜锁模碟片振荡器

除了 SESAM和 KLM两种锁模方式外，近些年非线性镜锁模

也在碟片振荡器上成功实现。1988年，马克斯普朗克生物物理化

学研究所的 STANKOV K和 JETHWA J首次提出了非线性镜锁

模的原理并在 Nd：YAG棒状晶体上实现了脉宽为 100 ps的锁模激

光输出［38］。非线性镜由一个满足相位匹配的非线性倍频晶体和一

个对倍频光高反、对基频振荡光部分透射的双色输出镜构成，如图

8所示。该锁模方式具有价格低廉、锁模波长范围宽等特点；同时

它属于快饱和吸收过程，响应时间快，可以通过调节基频光的输出

耦合率而大范围改变调制深度，因此可实现短脉宽输出；此外，相比

SESAM器件，非线性镜的损伤阈值更高。

振荡器增益介质产生的基频光入射到非线性晶体后，光强足够强的部分会产生倍频光，光强较弱的部

分没有发生倍频过程而被双色输出镜部分透射。产生的倍频光被双色输出镜高反后经过反射和空气带来

的色散，与部分反射的基频光之间形成特定的相位差，随后在倍频晶体中实现基频光的光参量放大而转换

成基频光。因为倍频效率与入射基频光的光强成正比，整个非线性镜的等效反射率随入射的基频光增加而

增加，类似于一个快饱和吸收体。所用到的倍频晶体可分为两大类：一类是基于相位匹配的非线性晶体，如

图 6 高功率KLM锁模锁模激光器现状

Fig.6 Overview of high power KLM mode-locked oscillators

图 7 270W，KLM锁模碟片振荡器实验装置图［10］

Fig.7 270W，KLM mode-locked thin-disk oscillator experimental setup［10］

图 8 非线性镜锁模原理示意图［11］

Fig.8 Scheme of nonlinear mirror mode
locking［11］
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BBO、BiBO、KTP等；另一类是基于准相位匹配的周期极化晶体，如 PPLN、PPKTP、PPSLT等晶体。现已

在块状晶体上实现了 0.747 μm、1.05 μm、1.06 μm、1.34 μm、2.44~2.55 μm等波长的激光输出。非线性镜锁

模在全固态振荡器中发展非常迅速，由于块状晶体无法承受高功率泵浦，腔内功率密度较低，因此需要长的

倍频晶体增加倍频效率，进而引入了基频光和倍频光的群速度失配，导致激光脉宽被限制在大于 5 ps量级。

与块状晶体振荡器相比，非线性镜锁模方式结合碟片振荡器的优势在于碟片可以输出更高的功率，谐

振腔内的功率密度足够高，所用到的倍频晶体的长度更小，更有利于消除高功率下的热透镜效应。由于非

线性晶体长度变小，基频光与倍频光群速度失配减小，时域走离效应降低，更有利于飞秒量级脉冲的形成。

而且在碟片振荡器中通常采用大光斑泵浦，在保证碟片可承受的功率密度范围内，泵浦功率可以达到上百

瓦，因此碟片振荡器输出镜的透过率比较大，而非线性镜锁模的调制深度与输出镜的透过率成正比，大透过

率的输出镜更加有利于超短脉冲的形成。2017年，苏黎世联邦理工大学的 SALTARELLI F等首次在碟片

振荡器中利用非线性镜锁模技术实现了飞秒激光输出，功率为 21 W，重复频率为 17.7 MHz，脉宽为 323 fs，
脉冲能量为 1.18 μJ。实验过程中通过微调倍频晶体位置使之有一定的相位失配量，间接增大了基频光的输

出耦合率，从而将功率提升至 28 W，脉宽也变宽至 570 fs［10］。2019年，GRAUMANN I J等利用 SESAM辅

助非线性镜锁模方式进一步提升了输出功率，他们将振荡激光单程经过碟片的次数提升至三次以增大增

益，同时增大了基频光的输出耦合率以提升输出功率。选用两种不同的倍频晶体 BBO与 LBO，分别获得

66 W与 87 W的输出功率，重复频率分别为 9.3 MHz与 8.9 MHz，对应脉冲宽度为 426 fs和 586 fs，脉冲能量

最高可以达到 9.7 μJ［26］，输出功率与脉冲能量均为最高指标。非线性镜锁模结合了 SESAM与 KLM锁模的

优势，未来通过进一步补偿群速度失配量，有望利用碟片的非线性镜锁模技术实现小于 200 fs脉宽的百瓦级

激光输出。

2.2 碟片增益介质

2.2.1 宽带碟片晶体

Yb：YAG晶体是目前最成熟的碟片材料，但其发射光谱带宽只有 9 nm（半高全宽 FWHM），对应的傅里

叶转换极限的脉冲宽度为 120 fs，限制了碟片振荡器在超短脉冲领域的应用。为了获得更窄脉冲宽度的激

光输出，多种具有宽带增益光谱的碟片材料被开发出来并实

现了锁模激光输出，如图 9所示［37，39-43］。其中，以 Yb：Lu2O3、

Yb：LuScO3为代表的掺镱倍半氧化物晶体具有增益光谱宽、

热导率高、机械性能好等优点，非常适合作为碟片材料。2012
年 ，SARACENO C J 等 利 用 Yb：LuScO3 碟 片 振 荡 器 通 过

SESAM锁模的方式首次实现了 100 fs以下的碟片锁模激光输

出，脉冲宽度为 96 fs［39］。2017年，PARADIS C等在 Yb：Lu2O3

碟片振荡器中利用 KLM锁模方式实现了 35 fs的短脉冲输

出［42］。2019年，MODSCHING N等采用 KLM锁模方式，利用

激光多次通过 Yb：Lu2O3碟片将输出功率提升至 21 W，是目前

脉宽在百飞秒以下碟片振荡器所实现的最高功率输出［37］。然

而倍半氧化物的熔点温度很高，一般在 2 400 ℃以上，导致其

生长较为困难。

Yb：CALGO晶体是另一种有前途的碟片材料，其发射谱宽可以达到 78 nm，热导率与 Yb：YAG晶体相

接近。目前利用该晶体在 KLM锁模碟片振荡器中实现了 30 fs的激光脉冲宽度，是目前碟片激光器输出的

最短脉冲宽度［41］。目前新型碟片材料仍然不够成熟，脉冲宽度缩短的同时，利用新型碟片材料所实现的锁

模输出功率与Yb：YAG碟片激光器相比差距较大。未来随着晶体生长工艺的进步，新型材料的碟片激光器

有望在实现短脉冲宽度的同时，达到Yb：YAG碟片激光器的功率水平。

2.2.2 2 μm波段高功率超快碟片振荡器

高功率超快碟片振荡器在 1 μm波段取得了巨大进步，而在其它波段范围还处于刚刚起步的阶段。高功

率 2 μm超快激光具有广泛应用，不仅可以直接应用在激光雷达［44-45］、光通讯［46-47］、材料加工［48-49］等方面，还是

图 9 不同宽带碟片晶体输出功率与对应脉冲宽度

Fig.9 Different broadband thin-disk crystal output
power and corresponding pulse width
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非线性频率转换获得超快中红外激光脉冲、太赫兹以及高次谐波的理想驱动源［50］。它能大幅度减小多光子

吸收从而提高非线性晶体的损伤阈值，同时大量在 1 μm波段透过率很低的非线性晶体可以被使用，大大扩

展了可选择的非线性晶体范围。碟片振荡器是获得高功率高重复频率 2 μm超快激光脉冲的有效途径。国

际上近些年对 2 μm碟片振荡器的研究大多集中在连续光输出领域，锁模部分报道较少（如图 10）［51-56］。

Ho：YAG、Ho：KYW、Tm：YAG、Tm：KYW、Cr：ZnSe以及

Tm：LLF等材料都已经在碟片激光器中实现 2 μm连续光输

出。2017年，张金伟等采用 KLM锁模方式在Ho：YAG碟片

振荡器中实现了 2 μm飞秒激光输出，平均功率为 28 W，重

复频率为 77 MHz，脉冲能量为 270 fs，脉冲能量为 363 nJ。
这是 2 μm波段碟片振荡器首次实现被动锁模也是目前最高

输出功率［44］。2020年，TOMILOR S等使用 SESAM的锁模

的方式在 Ho：YAG碟片振荡器中实现了 3.66 W、重复频率

为 24 MHz、脉冲能量为 371 fs、脉冲能量为 150 nJ［56］。2 μm
锁模碟片振荡器正处于起步阶段，通过不断尝试热效应低、

损耗小的色散补偿镜以及适应 2 μm波段的 SESAM锁模器

件，有望实现百瓦级激光输出。

2.3 高重复频率高功率锁模碟片振荡器

脉冲的重复频率是超快碟片振荡器的重要技术指标，降低重复频率可以提高激光的脉冲能量。而提高

碟片振荡器的重复频率能够在频域中提高每个频率模式的功率，这对于光学频率梳领域有着重要意义，有

利于提高光频梳光谱探测的信噪比。此外，具有高重复频率、高功率输出的超快碟片振荡器可以作为共振

增强腔的种子源，在紫外以及极紫外产生领域有着重要应用。然而通过缩短腔长来提高脉冲的重复频率会

导致谐振腔内光束尺寸变小，另一方面碟片振荡器需要大的光束尺寸来提高增益体积获得高功率输出，这

一矛盾可以通过设计不对称谐振腔结构来解决。通过采用不同曲率半径的凹面镜来构成克尔介质所需要

的聚焦腔结构，保证碟片晶体上具有大的光束尺寸，从而使碟片振荡器输出的脉冲同时具有高的平均功率

和高的重复频率。2015年，张金伟等在采用不对称腔结构和 KLM锁模方式在 Yb：YAG碟片上实现了

75 W、260 MHz、215 fs的锁模激光输出，是目前在碟片振荡器中实现的最高重复频率［33］。未来可以将谐振

腔聚焦结构的凹面镜更换为透镜，进一步缩短谐振腔的腔长，从而有望将碟片振荡器的重复频率提高到

GHz量级。

3 超快碟片放大器

超快碟片振荡器大幅度提高了MHz量级激光脉冲种子源的功率和能量水平。与此同时，超快碟片放大

器在 kHz量级高能量脉冲产生方面也取得了巨大的成功。与光纤、板条放大器相比，碟片增益介质具有的

大泵浦光斑和弱非线性效应的特性在超快放大器中同样得到了充分的体现，本节将结合超快碟片放大器的

主要技术以及目前实现的相关指标进行阐述，最后对目前碟片放大器一些常见问题进行概述。

3.1 碟片放大技术

碟片放大技术主要分为再生放大和多通放大两种，不同于光纤和板条放大器，碟片放大器中种子激光

单次通过碟片晶体获得的增益很小，因此种子激光需多次通过碟片才能有效地提取出碟片增益介质中储存

的能量。对于碟片再生放大器来说，可以通过构成激光谐振腔来实现这一要求。图 11（a）为一个基本的驻

波腔碟片再生放大器的示意图［16］，碟片再生放大系统由种子源、隔离器、薄膜偏振片、波片以及包含碟片模

块和普克尔盒的激光谐振腔构成。利用电光效应来控制种子光的偏振态，可以实现将种子光导入谐振腔中

并在腔内多次往返放大后再从谐振腔中导出，种子光在谐振腔内通过碟片晶体进行放大的次数几乎是任意

的。而对于碟片多通放大器来说，需要利用空间光路多次反射来使种子光多次通过碟片晶体。图 11（b）为

一种典型的碟片多通放大结构。利用四分之一波片，可以使放大光原路返回后的偏振态与原种子光垂直，

通过薄膜偏振片从返回光路上分离出放大光，从而使得放大次数翻倍，提高放大器的效率。

图 10 2 μm碟片激光器发展现状

Fig.10 Overview of 2 μm thin-disk laser



王海林，等：高功率超快碟片激光技术研究进展（特邀）

0850208⁃9

3.1.1 碟片再生放大技术

最早有关碟片再生放大器的研究可以追溯到 1997年，HÖNNINGER C等采用 SESAM锁模碟片激光

器作为种子源，用磷酸二氢钾（KDP）作为电光晶体搭建了一套线性驻波腔腔的 Yb：YAG碟片再生放大器，

其中碟片晶体作为放大器谐振腔的端镜，最终实现了重复频率为 1 kHz、脉冲宽度为 2.3 ps、单脉冲能量为

120 μJ的激光输出，在重频为 750 Hz时，输出的单脉冲能量为 180 μJ［57］。2007年，随着碟片多通泵浦技术和

电光技术的发展，碟片再生放大器的发展迎来了新的阶段。德国斯图加特大学的 STOLZENBURG C等在

Yb：YAG碟片再生放大器中将碟片晶体作为反射镜，采用一个往返周期内两次通过碟片晶体的结构设计，

提高了谐振腔单次往返的增益，同时腔内采用性能优异的 β-硼酸钡（BBO）普克尔盒作为电光器件。通过这

些创新设计最终实现了平均功率为 62 W、单脉冲能量为 2 mJ的放大激光输出，光光效率约为 30%，如图 12
所示［58］。2008年，通快公司在碟片再生放大技术的基础上，研制了世界上第一台工业级 50 W的 ps近红外激

光器（TruMicro 5050）。经过不断的发展，这一系列激光器成为工业皮秒激光器的先进代表［59］。

碟片再生放大器可以直接将数 ps的激光脉冲放大到mJ量级，但获得更大的能量和更高的平均功率，需

要与啁啾脉冲放大技术相结合，这使得超快碟片放大器的平均功率和单脉冲能量进入了前所未有的领域。

单脉冲能量和平均功率等指标不断取得突破。在单脉冲能量上，2009年，METZGER T等搭建的再生放

大系统实现了重复频率为 3 kHz、单脉冲能量为 25 mJ、脉冲宽度为 1.5 ps的超快激光输出，峰值功率达到了

15 GW［60］。2013年，TEISSET C Y等采用类似的系统，通过量子效率更高的 969 nm波长进行泵浦，在重复

频率为 10 kHz时将单脉冲能量扩展到了 30 mJ，平均功率达到了 300 W［61］。考虑到 Yb：YAG晶体的上能级

寿命约为 1 ms，当重频在 1 kHz左右时，放大的自发辐射效应和上能级粒子数衰减产热不仅会影响到系统的

光束质量，还会显著降低系统的效率，采用脉冲泵浦的方式可以有效地解决这一问题。2014年，CHYLA M

图 11 两种碟片放大器的结构示意图［16］

Fig.11 Schematic of two different types of thin disk amplifiers［16］

图 12 皮秒再生放大器实验装置［58］

Fig. 12 Experimental setup of the ps regenerative amplifier［58］
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等采用脉冲泵浦的方式，在重复频率为 1 kHz时得到了 45 mJ的脉冲能量输出［62］。2015年，KLINGEBIEL S
等同样采用脉冲泵浦的方式，获得了重复频率为 1 kHz、脉冲能量为 220 mJ、脉冲宽度为 1.9 ps的输出，这也

是目前报道的重频为 kHz级别时，碟片再生放大器实现的最大能量［63］。为了获得更高的脉冲能量，再生放

大器中在保证碟片表面具有大的基模光斑尺寸的同时，其它光学元器件同样要有大的模式尺寸，从而使峰

值功率密度低于光学元件的损坏阈值。2016年，JUNG R等采用更长的谐振腔以及凸面镜和凹面镜组合的

方式增大腔内模式尺寸，在重复频率为 100 Hz时获得了脉冲压缩前 300 mJ的能量输出，输出脉冲经过压缩

后的能量为 240 mJ，脉冲宽度为 1.8 ps［64］，这也是目前报道的碟片再生放大器实现的最高能量。

在平均功率上，2017年，NUBBEMEYER T等采用两个碟片模块串接的方式，实现了平均功率超过

1 kW的放大输出，如图 13所示，其重复频率为 5 kHz，单脉冲能量为 200 mJ，脉冲宽度为 1.08 ps。该系统在

重复频率为 10 kHz时，获得的平均功率为 1 421 W［65］，该结果具有里程碑的意义，标志着超快碟片激光器同

时实现了千瓦平均功率，百毫焦能量输出。该放大系统采用环形腔设计，在模式尺寸一定的情况下腔长更

短，且不需要大的法拉第旋转器来分离输入的种子光和输出的放大光［66］。 2019年，通快科学公司的

KRÖTZ P等将碟片再生放大器输出的平均功率进一步扩展到了 1.9 kW（压缩前），其脉冲重复频率为

20 kHz，压缩后脉宽估计为 600 fs［67］，这是目前报道的碟片再生放大器实现的最高平均功率。

目前超快碟片再生放大器的能量标定放大主要受限于腔内电光晶体 BBO的通光口径（商用化的口径最

大为 12 mm）。由于 BBO晶体具有较高的光学质量、高透过率、高消光比、低压电振铃效应等优点，目前暂未

有其它同时满足这些特点的大口径电光晶体可替代，使得目前仅基于再生放大技术的超快碟片放大器的能

量出现了瓶颈，最大不超过 300 mJ。而超快碟片再生放大器的功率标定放大则可以通过提高重复频率来实

现，需要碟片晶体和电光晶体在高平均功率下具有较小的热畸变，从而可以在大的泵浦光斑下实现大基模

体积匹配的谐振腔，另外也可以采用多碟串接方式来降低单个碟片产生的热畸变。根据目前报道的基于

BBO普克尔盒的腔倒空碟片激光器可获得重频为 20 kHz，平均功率为 4 kW的输出［68］，表明基于目前的器件

能力，有希望实现运转在重复频率为 20 kHz，单脉冲能量为 200 mJ的 4 kW量级的碟片再生放大器。

3.1.2 碟片多通放大技术

当碟片再生放大器的脉冲能量达到一定水平后，腔内电光开关的损伤和电光晶体引入的非线性效应会

限制脉冲能量的进一步提高。此时脉冲能量和平均功率的扩展需要采用碟片多通放大技术。碟片多通放

大器中光需要多次经过碟片晶体，一方面要保证种子光每次入射到碟片晶体时都有合适的光斑尺寸，保证

种子光和泵浦光有较好的模式匹配；另一方面要考虑种子光在空间传输中的发散与聚焦，避免光学器件损

伤或者光斑在传输过程被光学元件边缘切除。碟片多通放大技术在结构上可以分为三种，分别为基于 4f成
像系统、基于周期重复的谐振腔结构，以及直接利用准直光线的传输结构。

图 13 环形腔再生放大器的结构［65］

Fig. 13 Setup of the ring-cavity regenerative amplifier［65］
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4f成像系统结构简单，既可以保证每次入射到激光晶体上的光斑具有相同的尺寸，又可以使用较少的

光学元件实现多通的放大光路，是最初多通放大器的常用方案［69-71］。基于碟片多通泵浦结构，斯图加特大

学的MÜLLER D等在 2003年搭建了一套类碟片多通放大器［72］，弱信号光通过碟片 48次后最高可以获得

17.4倍的增益，验证了碟片多通放大器可以实现高的放大增益。然而基于 4f成像方案的多通放大器在实

现高峰值大能量的脉冲输出方面存在一些固有瓶颈：一方面，4f成像系统在频谱面上会存在焦点，需要使用

真空玻璃管将焦点置于真空中，防止空气电离［73］；另一方面，4f成像系统虽然可以保证光束在碟片晶体表

面上具有相同的光斑尺寸，同时碟片自身初始光焦度引起的成像过程中的光束发散也可以通过一定方式

进行补偿，但是泵浦强度增加引起碟片晶体的热焦距变化会使得放大过程中焦点位置发生平移，导致光学

元件的损伤。受限于这些固有瓶颈，大部分基于 4f成像系统的碟片多通放大器都工作在较低的平均功率

水平［74-75］。

基于周期重复谐振腔结构的多通放大器其设计类似于再生放大器，可以较好地抵抗碟片光焦的变化带

来的影响。这种结构可以将碟片到碟片的长距离传播臂看作是一个光学的傅里叶变换，所有更高阶的空间

相位畸变经过傅里叶变换后都变成了光晕，通过碟片晶体的软光阑效应使光晕部分损耗掉，从而保证输出

激光具有好的光束质量。SCHUHMANN K等基于这种结构的碟片多通放大器，经过碟片晶体 8次反射可

以实现 5.1倍的小信号增益［76］，并进一步提出了基于傅里叶变换过程的多通放大器，可以对晶体的热焦距变

化进行自补偿［77］。基于这一原理，ZEYEN M等在 20通的碟片放大器中获得了 30倍的小信号增益，如图 14
所示，同时具有很好的光束质量（M2=1.16）［78］。

利用准直光束传输原理的碟片多通放大器是目前高功率超快碟片多通放大器最常用的方案。2013年，

斯图加特大学 NEGEL J P等利用平均功率为 80 W的激光器作为种子源，构建 40次反射的碟片多通放大

器，最终获得了重复频率为 800 kHz、平均功率为 1 105 W、光束质量M2=1.25、脉冲宽度为 7.3 ps的放大激

光输出，光光效率为 44%［79］，该放大器结构如图 15所示，不同于基于成像系统的多通放大器，整个系统除了

碟片晶体外均为平面反射镜，碟片晶体上激光束每次通过碟片时的光斑尺寸不是定值。这种结构的优势是

可以在较短的空间距离实现碟片晶体上大的基模模式匹配，但是系统对于碟片晶体的热焦距变化较为敏

感，其中碟片还需要起到具有弱聚焦作用，以防止光束在自由空间传输中逐渐散开。2016年，他们进一步扩

展将碟片反射的次数增加到了 60次，并采用 969 nm的泵浦源，最终将 115 W的种子光放大到了 2 kW，光光

效率为 50.9%，激光的重复频率为 300 kHz，对应的单脉冲能量达到了 6.7 mJ［80］，这也是目前报道的超快碟片

放大器获得的最高平均功率。

2020年，通快公司的 DIETZ T等利用多通池（Multi-Pass Cell，MPC）结构，将基于准直光束传播的碟

片多通放大器进一步简化，如图 16所示。该放大器结构上更加紧凑简单，种子光从碟片到碟片的传输过程

仅通过两片反射镜完成。整个系统由安装在基板上的按照一定顺序对齐的 34面反射镜组成，可以实现碟片

对种子光的 18次反射；进一步使用偏振片和波片使种子光原路返回，最多可实现种子光的 36次反射。该系

图 14 放大器装置图［78］

Fig. 14 Layout of the multi-pass amplifier［78］
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统输入种子源功率为 20 W，经过两级MPC多通放大器，最终实现了平均功率为 1.9 kW、光束质量M2=2.3
的激光输出，其单脉冲能量为 4.8 mJ，脉冲宽度为 1.3 ps。该放大系统通过进一步优化泵浦光斑和激光光斑

在碟片上的重叠特性可以抑制高阶高斯光束，获得了M2=1.5、平均功率为 1.6 kW、脉冲能量为 4 mJ的激光

输出。此外，通过降低种子光的重复频率，该系统还可以在突发模式下实现 46.7 mJ的脉冲能量和 11.7 mJ
的单脉冲能量，平均功率为 1.2 kW［81］，可以预见这种极其简化紧凑的多通放大结构对于实现低成本、稳定可

靠的碟片多通放大器是革命性的。

高能量的超快碟片放大系统通常需要同时利用再生放大和多通放大技术。前级利用碟片再生放大器

将 μJ量级的种子光放大到百 mJ量级，后置放大级采用多通放大技术将百 mJ量级的脉冲光扩展到 J量级。

其重复频率一般为百Hz或者 kHz，因此需要采用高峰值功率的脉冲泵浦源以实现较短的时间内高泵浦能量

的注入，此时泵浦源的峰值功率也成为目前限制脉冲能量进一步扩展的因素。图 17为HERKOMMER C等

在 2020年报道的碟片放大器系统，结合啁啾脉冲放大技术，放大器前级采用环形腔的碟片再生放大器，后级

的多通放大器包含 4个碟片模块，每个模块使用重频为 1 kHz、峰值功率为 10 kW、波长为 940 nm的泵浦源

进行泵浦。最终获得了脉冲能量为 720 mJ、脉冲宽度为 920 fs的激光输出［82］，这是目前报道的 kHz重频超快

碟片放大器实现的最大单脉冲能量。

图 15 基于准直光束传播的多通放大器装置图［80］

Fig. 15 Setup of the multi-pass amplifier based on collimated beam propagation［80］

图 16 多通池结构示意图［81］

Fig. 16 Scheme of the multi-pass cell［81］
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马克斯波恩研究所的 JUNG R等报道了独特的大口径环形碟片多通放大器，如图 18所示，由两个碟片

模块和偏振片以及半波片组成，两个碟片模块分别使用 6 kW峰值功率的泵浦源泵浦。前级再生放大器输

出的种子光为 300 mJ，经环形碟片多通放大器放大后可以实现 1 J的脉冲能量输出（压缩前），这也是目前报

道的超快薄片放大器输出的最高脉冲能量［83］。

从相关结果来看，超快碟片多通放大器在获得高平均功率方面，放大器的结构经过多年的发展逐渐成

熟，最近采用平均功率约为 5 kW的连续种子光，基于图 16中的结构，碟片多通放大器已经实现了万瓦级的

基模输出［84］，意味着通过进一步提高多通放大器前级超快激光的种子的平均功率，例如采用偏振合束的结

构或者采用多级放大的结构，可获得万瓦级的超快激光输出。超快碟片多通放大器在能量放大上目前主要

受限于碟片可提取的增益，这一方面和可得到的泵浦能量有关，另外一方面基于能量放大的碟片多通放大

器实现的通过碟片反射的次数较低，使得放大器的效率也较低，需要通过进一步优化碟片设计（平衡碟片的

厚度、碟片的温度以及系统的放大倍数等参数）或采用更多次数的放大结构来解决。基于超快碟片放大技

术实现焦耳级能量，万瓦平均功率输出是未来发展的主要方向。

3.2 脉冲压缩技术

超快碟片放大器通常与啁啾脉冲放大技术相结合，放大后的脉冲需要利用脉冲压缩器来获得接近傅里

叶极限的脉冲宽度。常用的压缩器有基于空间光栅的Treacy型压缩器和Martinez型压缩器，以及啁啾体布

拉格光栅（Chirped Volume Bragg Grating，CVBG）压缩器。啁啾体布拉格光栅在具有光致折射率变化特性

的玻璃中刻写光栅结构，因此折射率在传输方向上会呈现周期性的变化。它的优点是尺寸小，易于调节，具

有较好的机械稳定性，且和偏振方向无关。

受限于Yb：YAG材料的发射谱宽，高功率碟片放大器输出脉冲的脉宽通常在 1 ps左右。采用发射光谱更

图 17 720 mJ放大系统系统结构图［82］

Fig. 17 Schematic of the 720 mJ laser amplifier system［82］

图 18 1 J大口径环形放大器装置图［83］

Fig. 18 Setup of the 1 J large aperture ring amplifier［83］
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宽的碟片材料进行放大可以获得更短的脉冲宽度［85］，然而相比于Yb：YAG碟片，其他材料的碟片质量还有待

提高。目前 kW级功率、百mJ级能量的碟片放大器通常采用非线性展宽压缩技术来获得更短的脉宽。碟片放

大器输出的激光脉冲通过充满稀有气体的空心光纤或多通池结构后［86］，光谱在自相位调制作用下获得展宽，

经过啁啾镜补偿色散后可以获得<100 fs的脉冲宽度［87］。2016年，上海光机所冷雨欣课题组使用充气空心光

纤对碟片再生放大器输出的脉冲进行了非线性展宽压缩研究，实验获得了 31.5 fs的脉冲输出［88］。2018年，

CHEN B H等利用两种不同的方法对碟片放大器输出的 1 ps脉冲光进行光谱展宽和脉冲压缩，实验采用充满

氙气的单根可弯曲空心光纤，获得了 66 fs的傅里叶极限脉冲激光。此外利用基于 BBO预压缩和空心光纤混

合级联展宽的压缩方法，可以得到 30 fs的脉冲输出，系统总效率约为 29%［89］。综上所述，基于超快碟片放大技

术，利用非线性压缩技术，获得 kW级平均功率，数TW甚至数十TW级峰值功率的超快激光器将成为可能。

3.3 光脉冲放大中的自相位调制效应

采用啁啾脉冲放大技术后，碟片放大器中由自相位调制引入的非线性相移可以得到有效的降低。但采

用数 ps甚至 fs的种子进行直接放大的超快碟片放大器一般具有更低的成本和更高的效率，对于工业领域具

有重要意义［90］。这种情况下由于入射种子光的脉宽短、峰值功率高，在系统设计上一方面要保证腔内的光

学元件不被损伤，另一方面要控制系统累积的非线性相移（B积分），避免系统发生自聚焦或者脉冲分裂现

象。碟片多通放大器累积的非线性相移来自于碟片晶体和空气，当放大光的能量达到数mJ时，非线性相移

引起的谱线展宽效应会强于放大器的增益窄化效应，因此可以利用空气的非线性效应来实现放大脉冲的光

谱展宽，经脉冲压缩后可以获得 200 fs以下的脉冲宽度［91］。

不同于多通放大器，碟片再生放大器中的非线性效应主要来自于电光晶体，当注入的 ps种子光放大到

mJ量级能量时，输出激光的脉宽和波长特性会发生显著变化。同样地，利用电光晶体较强的非线性效应可

以实现Yb：YAG再生放大器放大脉冲的光谱展宽，实现更窄的脉冲输出。UEFFING M等报道的 2 mJ碟片

再生放大系统如图 19所示，由于没有采用 CPA系统，系统 B积分达到了 7.2 rad。在较强的自相位调制效应

图 19 无 CPA直接放大的碟片放大器结构［92］

Fig.19 Schematic of the thin-disk amplifier without CPA technique［92］
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作用下，输出激光的光谱展宽到了 10 nm，最终获得了 210 fs的脉冲输出［92］。

3.4 放大的自发辐射

碟片放大器输出的平均功率和脉冲能量可以通过扩大碟片表面泵浦光斑尺寸来实现扩展，然而大的泵

浦光斑会引起碟片放大自发辐射（Amplified Spontaneous Emission，ASE）效应的显著增强。在高功率碟片

激光器领域，ASE效应是限制其功率进一步提升的主要原因之一［93］，目前针对碟片晶体中的ASE效应的理

论建模和实验估计已有大量报道［94-95］。针对碟片放大器中的ASE效应，KRUSE J等进行了包含时间演化过

程的数值仿真［96］。周煌等建立起了考虑 ASE效应的碟片再生放大器的实用模型，并分析了 ASE效应引入

的上能级衰减损耗对放大器效率的影响［97］。在多通放大器中，SCHULZ M对如何降低 ASE效应进行了研

究，通过减小泵浦光斑尺寸以及使用倒斜边的碟片晶体等方法，ASE效应可以得到有效的抑制［98］。未来超

快碟片放大器要实现更大的能量输出首先需要解决的问题是如何进一步降低大泵浦光斑尺寸下的 ASE效

应，倒斜边、增加吸收包边等方式可以避免到达碟片边缘的 ASE光子继续返回到泵浦区，ASE效应进一步

降低可减少 ASE光子在泵浦区内的增益路径，例如采用合适的镀膜设计使得 ASE光子不能在碟片上下表

面内多次反射，或者增加端冒。

4 总结及展望

碟片技术在实现高重复频率、大脉冲能量及高平均功率的超快激光方面展现了强大的能力。目前基于

Yb：YAG材料的超快碟片振荡器输出的最高脉冲能量可以达到 80 μJ，输出的最高平均功率为 350 W。在超

快碟片放大器方面，再生放大器可以直接实现 240 mJ的脉冲能量输出，多通放大器实现了脉冲能量为 1 J的
激光脉冲输出。对于锁模碟片振荡器来说，未来将进一步向毫焦量级发展，平均功率也将朝千瓦级别发展；

而超快碟片放大器未来也将有望实现万瓦平均功率，数焦耳脉冲能量的激光输出。另一方面越来越多的材

料将被用于碟片激光器的研究，除了上述 1 μm和 2 μm波段的碟片材料外，Ti：Sapphire碟片激光器也实现

了连续光运转［99］。考虑到 Ti：Sapphire晶体超宽的增益谱带宽，若能实现超快激光输出，将会带来超快激光

器的又一场技术革命。

随着超快碟片激光器的发展，其应用领域也越来越广。超快碟片激光器由于其高功率、高峰值功率以

及高光束质量的特点，是众多非线性过程的理想驱动源。利用超快碟片振荡器作为驱动源、通过脉冲内自

差频技术可以产生超宽带相干的超快中红外激光。2015年，PUPEZA I等利用 1 μm波段 Yb：YAG碟片振

荡器作为种子源，经过光子晶体光纤和啁啾镜展宽光谱和压缩脉冲，在硫化镓锂（（LGS）晶体中进行脉冲内

自差频，获得平均功率为 100 mW、重复频率为 100 MHz、光谱范围为 6.7~16.4 μm的宽带相干飞秒中红外

光源［100］。2018年，张金伟等利用 Ho：YAG超快碟片振荡器作为种子源，同样利用脉冲内自差频技术在

GaSe晶体中产生了平均功率为 24 mW、重复频率为 77 MHz、光谱范围为 4.5~20 μm的宽带相干中红外激

光脉冲［101］。2019年，他们又利用该种子源驱动 ZnSe和 ZnS晶体进行频率转换，在随机准相位匹配条件下分

别获得了 3~20 μm以及 3~15 μm的超宽带中红外光谱［102］。以超快碟片激光器作为驱动源的中红外光学频

率梳以及中红外光谱学将成为未来重要的发展方向。

超快碟片激光器也可以作为产生宽频谱太赫兹波的理想驱动源。2018年，DRS J等利用 20 W、95 fs碟
片锁模振荡器泵浦 GaP晶体，获得了平均功率为 0.3 mW，频谱覆盖至 5 THz的实验结果［103］。 2019年，

MEYER F课题组采用 112 W、88 fs的Yb：YAG碟片锁模振荡器泵浦GaP晶体，获得了平均功率为 1.35 mW，

频谱范围为 2~6 THz的实验结果［104］。2020年，他们又采用 118 W、236 fs的超快碟片振荡器泵浦掺杂MgO
的 LN（LiNbO3，铌酸锂）晶体，获得了平均功率为 66 mW、频谱范围为 0.7~2 THz的太赫兹产生［105］。超快碟

片激光器的发展将为太赫兹产生提供重要支撑。

光学参量啁啾脉冲放大（Optical Parameter Chirped Pulse Amplification，OPCPA）技术具有增益带宽大、

增益高、热效应小、脉冲对比度高等优点，是产生超短超强激光脉冲的重要手段。利用 OPCPA技术产生重

复频率为 kHz量级、峰值功率为太瓦（TW）甚至是拍瓦（PW）量级的超短超强激光需要脉冲宽度为 ps量级

的泵浦源，同时该泵浦源的脉冲能量需要达到几百mJ量级，平均功率达到 kW量级。超快碟片放大器的高

功率、高能量以及高光束质量等特点使它成为 OPCPA技术的理想泵浦源之一。未来随着超快碟片放大器
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的发展，以它为泵浦源的OPCPA技术将会取得更大的成就。
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