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重复频率和脉冲宽度独立可调的单腔
碟片再生放大器

刘　波1，张　凤2,3，赵　伟1，陈　远1，陈　毅2，孙俊杰2，陈　飞2 *

（1. 军事航天部队装备项目管理中心, 北京 海淀 100091；
2. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 吉林省高功率激光技术及应用重点

实验室, 吉林 长春 130033；
3. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：为实现 Yb:YAG单腔碟片再生放大器重复频率、脉冲宽度大范围双调节激光输出，本工作设计并搭建了双普克尔

盒协同调控单腔 Yb:YAG碟片再生放大器。依托双普克尔盒的时序配合与宽稳区谐振腔设计，保证高光束质量与高能

量提取效率的同时，灵活实现了激光重复频率的大范围可调节输出，并通过调整两个压缩光栅之间的间距实现了输出

激光脉冲宽度调节。实验结果表明：碟片再生放大器通过调节普克尔盒实现了 1~50 kHz可调重复频率激光输出，并在

50 kHz重复频率下，泵浦平均功率为 503 W时，得到了最大输出功率 93.1 W，光束质量因子 Mx
2=1.18，My

2=1.01，输出激

光近衍射极限，在 1 kHz重复频率下，得到了单脉冲能量 50.2 mJ激光输出，并通过改变双光栅压缩器间距，实现了 1.34 ps

至 150.37 ps的脉冲宽度连续调节。碟片再生放大器成功实现了重复频率与脉冲宽度双参数可调激光输出。

关    键    词：Yb:YAG 碟片；再生放大器；重复频率；脉冲宽度；可调节
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Abstract: In order to achieve large-range dual adjustment of laser output in repetition rate and pulse width

for a Yb:YAG single-cavity thin-disk regenerative amplifier, this work designed and constructed a dual Pock-

els cell collaboratively controlled single-cavity Yb:YAG thin-disk regenerative amplifier. Relying on the tim-
 
 

 

收稿日期：2026-04-14；修订日期：xxxx-xx-xx

基金项目：国家自然科学基金（No. 62405311）；长春光机所旭光人才项目（No. E4X041Y6C0）

Supported  by National  Natural  Science  Foundation  of  China  (No.  62405311); Xu  Guang  Talent  Program  in

Changchun Institute of Optics , Fine Mechanics and Physics (No. E4X041Y6C0)

第 x 卷　第 x 期 中国光学（中英文） Vol. x　No. x
xxxx年 x月 Chinese Optics xxx. xxxx

https://doi.org/10.37188/CO.2026-0064
https://doi.org/10.37188/CO.2026-0064
https://doi.org/10.37188/CO.2026-0064
https://cstr.cn/32171.14.CO.2026-0064
https://cstr.cn/32171.14.CO.2026-0064
https://cstr.cn/32171.14.CO.2026-0064


ing  coordination  of  the  dual  Pockels  cells  and  the  design  of  a  wide-stable-zone  resonator,  it  ensured  high

beam quality and high energy extraction efficiency, while flexibly achieving a wide range of adjustable laser

repetition  frequency  output.  Additionally,  the  adjustment  of  the  output  laser  pulse  width  was  achieved  by

changing the distance between the two compression gratings. Experimental results show that the thin-disk re-

generative amplifier achieved laser output with a tunable repetition frequency ranging from 1 to 50 kHz by

regulating the Pockels cells.  At a repetition frequency of 50 kHz and an average pump power of 503 W, a

maximum output power of 93.1 W was obtained, with beam quality factors Mx
2=1.18 and My

2=1.01, indicat-

ing near-diffraction-limited output. At a repetition frequency of 1 kHz, a single-pulse energy of 50.2 mJ was

achieved. By changing the spacing between the double-grating compressors, continuous tuning of the pulse

width from 1.34 ps to 150.37 ps was realized. The thin-disk regenerative amplifier successfully realized laser

output with dual-parameter tunability of repetition frequency and pulse width.
Key words: Yb:YAG thin-disk；regenerative amplifier；repetition rate；pulse width；tunable

 

1    引　言

自第一台红宝石激光器问世以来[1]，激光技术

获得了飞速发展，由于激光在单色性、方向性、相

干性方面具有独特优势，迅速在国防军事、工业加

工、医疗卫生等领域展现出极大的应用价值[2-6]。

然而激光器中的热效应一直以来都是制约激光向

更高能量，更优质光束质量发展的关键难题[7-9]。

为有效解决热效应问题，碟片激光器应运而生，其

通过薄片状增益介质进行高效散热，显著降低了

热透镜效应与应力畸变，为高能量、高光束质量

激光的稳定输出提供了可行的技术路径。然而碟

片单程增益较低，通常采用碟片再生放大技术实

现激光有效放大[10, 11]。早在 1997年，德国斯图加

特大学 Hominger C等人便利用碟片再生放大技

术进行激光放大输出[12]。自此国内外研究学者对

碟片再生放大器开展了广泛的研究。在国外，德

国通快有限公司一直处于领先地位，2015年通快

公司 Klingebiel等人搭建了一台啁啾脉冲碟片再

生放大器，以线性再生腔实现了 1 kHz重复频率

220 mJ单脉冲能量，脉冲宽度 1.9 ps[13]。基于碟

片再生放大器升级与优化，2016年德国马克斯·波
恩研究所 Robert J等人获得了重复频率 100 Hz、
脉冲宽度 1.8 ps、单脉冲能量 240 mJ激光输出[14]。

2018年，通快公司实现了碟片再生放大器从实验

室样机向商业化产品的跨越，并实现了重复频率

5 kHz、脉冲宽度 1.13 ps、脉冲能量 200 mJ的激

光输出[15]。2021年，该公司 Yanik P等人利用脉

冲泵浦掺镱双碟片再生放大器在 1 kHz重复频率

下进行了 550 mJ激光放大输出，输出的一部分光

压缩到脉冲宽度 602 fs。这是目前 1 kHz重复频

率下碟片再生放大器输出的最大脉冲能量。相较

于国外，国内关于碟片再生放大器领域的研究起

步相对较晚，但近几年来相关技术发展迅速，取得

了较为显著的进展，整体研究水平显著提升。国

内相关研究单位主要包括华中科技大学、深圳技

术大学等高校以及相关研究所。2021年，华中科

技大学董静等人基于自研的泵浦模块研制了碟片

再生放大器，实现了重复频率 200 kHz、脉冲宽

度 9.3 ps、脉冲能量 220 µJ激光输出。2024年，

中国科学院大连化物所重点突破碟片封装、泵浦

模块等关键核心技术，通过自研模块在再生放大

器中实现重复频率 50~200 kHz可调、脉冲宽度

为 720 ps激光输出，最大脉冲能量超过 6 mJ[16]。
同年，深圳技术大学报道了 500 kHz重复频率下

170 µJ激光输出，并将脉冲宽度压缩至 884 fs[17]，
与此同时，深圳大学夏瀛等人利用碟片再生放大

器获得了重复频率 800 kHz，脉冲能量 190 µJ激
光输出，脉宽为 6.418 ps[18]。中国科学院空天院利

用双通碟片再生放大器对种子光进行放大，获得

了重复频率 200 kHz、脉冲宽度 143.9 ps，脉冲能

量 522.5 µJ激光输出[19]。中国科学院上海光机所

设计并搭建了单程双通再生放大系统，实现了重

复频率 10 kHz、脉冲宽度为 3.4 ns、脉冲能量

13 mJ的单纵模激光输出[11]。中国科学院长春光

机所在近年来相继实现了多项碟片再生放大技术

成果，通过单碟片再生放大系统，获得了单脉冲能
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量 107 mJ、脉冲宽度 1.2 ns、重复频率 1 kHz的

激光输出[20]。2024年进一步将再生放大器结构拓

展为双碟片构型，成功获得 1 kHz重复频率下单

脉冲能量 145 mJ的激光输出，脉冲宽度 580 ps[21]。
2026年，松山湖材料实验室基于自主开发的碟片

激光头 ，在 1 kHz重复频率下得到脉冲宽度

1.7 ns、单脉冲能量 216 mJ 激光输出[22]。

从上述可知，碟片再生放大器的大多研究仅

限于实现单一重复频率或固定脉宽下的高能量放

大，难以实现再生放大器重复频率与脉冲宽度大

范围可调输出。因此，本文设计并搭建了一种基

于双普克尔盒协同调控单腔碟片再生放大器。在

重复频率方面，本文依托双普克尔盒的时序配合

与宽稳区谐振腔设计，在保证高光束质量与高能

量提取效率的同时，灵活实现激光重复频率可

调。在脉冲宽度方面，通过调整两个压缩光栅之

间的间距，实现了输出激光脉冲宽度的大范围压

缩及连续可调。通过上述方法，激光输出重复频

率实现在 1~50 kHz大范围可调节；在泵浦平均功

率为 503 W时，50 kHz重复频率下得到最大输出

功率 93.1 W；在 1 kHz重复频率下，实现了单脉冲

能量 50.2 mJ。脉冲宽度实现了 1.34 ps~150.37 ps
可调节。通过与前文研究的对比，本文设计的碟

片再生放大器突破了单一输出频率和脉冲宽度的

限制，实现了多重频、多脉宽协同可调节激光输

出，从而可以满足精密加工、超快光谱等多场景

应用[23-25] 对激光时域参数灵活可调的需求。 

2    再生放大器装置

图 1为碟片再生放大器光路图，主要由三大

模块构成：种子源模块、再生放大模块、光栅压缩

模块。其中种子模块与再生放大模块各设置一个

普克尔盒，一个普克尔盒（Pockels cell 1）置于腔

外，主要完成对种子光的脉冲选取与频率筛选[26]；

另一个普克尔盒（Pockels cell 2）集成于再生放大

腔内，用于精准控制脉冲注入与放大循环周期[27]。

在种子源内，由光纤锁模振荡器输出的 1 030 nm
激光经啁啾光纤布拉格光栅进行脉冲展宽，再经

过光纤放大器预放大后，能量可达到 10 µJ，此时

脉冲宽度约 1 ns，重复频率为 100 kHz。注入再生

放大器腔内的脉冲激光重复频率可由普克尔盒

（Pockels cell 1）进行控制。随后，种子光通过 1/2

波片（HWP 1），偏振方向被调整为 P光后进入光

隔离器（Isolator）,通过反射镜（M2）反射并透过薄

膜偏振片（TFP 1），在依次经过旋光器（Rotator）、1/2
波片（HWP 2）、薄膜偏振片（TFP 2）后，种子光进

入再生放大器腔内进行放大。再生放大器内采用

的是商用光纤耦合的半导体激光泵浦模块，采用

969 nm零声子线泵浦 Yb:YAG碟片，可将量子亏

损降至最低，最高泵浦功率为 1 000 W，泵浦光采

用的是超高斯分布的平顶光束，可实现碟片增益

介质内均匀泵浦，有效抑制热效应与波前畸变，提

升增益利用率与输出光束质量。Yb:YAG碟片晶

体作为再生放大器的增益介质，其直径为 12 mm，

厚度为 215 µm，掺杂浓度为 7%。再生放大器光

程长度约 7 m，碟片处光斑半径为 2.15 mm。种子

光在 0°反射镜（M9）反射前后两次经过 1/4波片

（QWP）改变偏振方向，其中 M3为 34°平面反射

镜，M4~M8为介质膜高反镜。该再生放大器为线

形腔结构，激光主要通过普克尔盒（Pockels cell
2）、四分之一波片（QWP）与薄膜偏振片（TFP 2）
共同作用，控制种子光的放大次数。经放大后的

激光光束经反射镜 M10、M11反射后入射至双光

栅压缩器，反射镜 M12、M13为 45°反射镜起转

折光路的作用，M14为爬高镜，用于降低光路，激

光经光栅传输至反射镜 M15输出，完成脉宽压

缩。通过精确控制平移台的位移，可连续调节双

光栅压缩器中两块光栅的相对间距，从而改变脉

冲在压缩器内的光程差与色散补偿量，最终实现

输出激光脉冲宽度的连续可调节。
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图 1    Yb:YAG 碟片再生放大器结构图

Fig. 1    Structural diagram of Yb∶YAG thin disk regenerat-
ive amplifier.
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为实现多重复频率激光稳定运转，同时获得

高平均功率、高光束质量的基模激光输出，需将

谐振腔碟片位置的光斑半径控制在泵浦光斑半径

的 0.7～0.8倍范围内。本文以激光谐振腔 ABCD
定律[28-30] 为基础，结合碟片实测热焦距变化规律

与球面反射镜参数，完成了碟片再生放大器谐振

腔的整体优化设计。图 2为碟片处基模光斑半径

随碟片光焦度变化的稳区图，在不同光焦度条件

下，谐振腔均保持稳腔运行状态，且碟片位置的光

斑半径能够较好满足模式匹配需求。在重复频率

可调的碟片再生放大器中，重复频率的改变会直

接影响泵浦光的提取效率，进而导致碟片增益介

质内部的产热功率与热累积程度出现显著差异。

在相同泵浦条件下，不同重复频率工作时碟片的

等效热光焦度也会相应改变。本研究所设计的谐

振腔保证了放大系统在宽重频范围内稳定工作，

使得碟片再生放大器在不同重复频率下，即便碟

片光焦度发生波动，仍可始终运行在谐振腔稳定

区域内，从而保障输出激光的模式与光束质量稳

定可靠。图 3为三种碟片光焦度下腔内传输模式

演变过程，从图中可以看出，尽管碟片处光焦度有

较大差异，但在碟片处的基模光斑半径仅存在

0.1 mm左右的波动，始终工作在稳区范围内，表

明该再生放大器具备多重频运转的能力。 

3    实验结果与分析

首先设计并搭建了双普克尔盒协同调控单腔

碟片再生放大器与脉冲压缩器。依托双普克尔盒

的时序配合与谐振腔设计，得到了碟片再生放大

器不同重复频率下激光输出，测试了碟片再生放

大器不同泵浦功率下的基模输出性能。图 4展示

了 1 kHz、5 kHz、10 kHz、25 kHz、50 kHz五组重

复频率下碟片再生放大器输出功率的测试曲线，

结果表明，所设计的碟片再生放大器成功实现重

复频率可调节激光输出。从图 4可以看出，随着

泵浦功率的增加，激光输出功率同步提升，但不同

重复频率下，激光输出功率存在差异，在 50 kHz
重复频率下得到了最大输出功率 93.1 W，其中泵

浦平均功率为 503 W。受限于光学元件损伤阈值，

在 1 kHz重复频率下，实现了单脉冲能量 50.2 mJ。
采用更高损伤阈值的光学元件，可进一步提升输

出脉冲能量。从图 4可知，在相同泵浦条件下，平

均输出功率随重复频率升高而增大，且重复频率

相差越大，功率差异越明显。这是因为高重复频

率对应更短的脉冲间隔，单位时间内的能量提取

次数增加，从而提升了能量提取效率，并最终表现

为更高的平均输出功率。
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图 4    不同重复频率下激光的平均功率随泵浦功率变化

情况

Fig. 4    Variation of  average laser  power with pump power
at multiple repetition rates.
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图 2    谐振腔内碟片处光斑半径随碟片光焦度变化

Fig. 2    Variation of the spot radius on the thin-disk with the
thin-disk diopter in the resonator
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图 3    谐振腔内激光光斑尺寸的变化

Fig. 3    Variation of the laser spot size in the resonator.
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为评估该碟片再生放大器输出激光的光束质

量，在 50 kHz重复频率下，使用 Dataray光斑分析

仪测量平均功率 93.1 W时的光斑半径（1/e2）分
布，并根据测量数据拟合出输出激光的光束质量，

如图 5所示，光束质量因子 Mx
2=1.18，My

2=1.01，
表明该碟片再生放大器输出光束质量近衍射极限，

在高功率输出情况下仍然保持优异的光束质量。
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图 5    在平均功率 93.1 W、重复频率 50 kHz下输出激光

的光束质量

Fig. 5    The  beam  quality  factor  M2  of  the  output  laser
measured  at  the  average  power  of  93.1 W  and  the
repetition rate of 50 kHz.

 

在碟片再生放大器外光路中，借助光栅搭建

了一条脉宽可调的皮秒脉宽压缩光路，通过调节

平移台移动，调整两个压缩光栅之间的间距，实现

了输出激光脉宽可调节，并通过自相关仪测量了

最高功率下输出激光的脉冲宽度。图 6为 50 kHz
重复频率，最高输出激光功率下，移动平移台测得

的输出激光脉宽测量结果，表明碟片再生放大器

可以实现 1.34 ps~150.37 ps脉宽可调激光输出。
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图 6    输出激光压缩后的可调节脉冲宽度

Fig. 6    Tunable  pulse  width  of  the  output  laser  after  pulse
compression.

 

由图 6中的变化趋势可以清晰看出，脉冲宽

度会随平移台的移动呈现逐步增大的规律，换言

之，平移台位移的改变与脉宽展宽之间存在明显

的正相关关系，平移台移动量越大，对应的脉冲宽

度也就越宽。图 7为平移台调节下其中的四组激

光脉冲宽度即半峰全宽（FWHM），测量的脉宽宽

度分别为 1.98 ps、77.3 ps、109.62 ps、143.95 ps。
从图 7可以看出，输出的脉冲基线基本保持水平，

仅存在微弱的噪声起伏，表明激光系统较为稳定。
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图 7    脉冲压缩后的脉冲宽度。(a) 脉冲宽度 1.98 ps; (b) 脉冲宽度 77.3 ps; (c) 脉冲宽度 109.62 ps; (d) 脉冲宽度 143.95 ps

Fig. 7    Pulse width after  pulse compression.  (a)  Pulse width 1.98 ps;  (b)  Pulse width 77.3 ps;  (c)  Pulse width 109.62 ps;  (d)
Pulse width 143.95 ps

 
 

4    结　论

本文设计并搭建了基于双普克尔盒协同控制

的单腔碟片再生放大器，该系统通过双普克尔盒

时序协同配合及宽稳区谐振腔结构设计，在保证

高光束质量与高效能量提取的前提下，实现了重
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复频率的宽范围可调节输出。同时，在泵浦平均

功率 503 W、重复频率 50 kHz条件下，获得最高

93.1 W的平均输出功率，且光束质量因子 Mx
2=

1.18，My
2=1.01，输出激光近衍射极限，在 1 kHz重

复频率下，实现了单脉冲能量 50.2 mJ。并通过改

变双光栅压缩器间距，实现了 1.34 ps至 150.37 ps
的脉冲宽度连续调节，最终成功实现了重复频率

与脉冲宽度双调节的碟片再生放大系统。下一步

将进一步优化再生放大腔结构，以实现更高脉冲

能量与更高平均功率的激光输出。
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