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一种飞秒中红外激光脉冲的产生方法

高家利，盘红霞，汪　科
（重庆理工大学工程训练与经管实验中心，重庆４０００５４）

摘　要：由于能极型固体增益介质的缺乏，利用增益介质的能阶特性直接产生中红外激光相对
困难。设计了基于非线性频率变换的光参量放大法来产生中红外激光脉冲。利用发展成熟的

高峰值功率近红外激光，产生精准同步的泵浦光和信号光。利用ＫＴＰ晶体的非线性效应进行
光参量放大，得到中红外波段的激光脉冲。实验结果表明：产生的中红外闲频光中心波长为

３２００ｎｍ，脉冲能量１４９μＪ，脉冲宽度４７ｆｓ。
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１　引　言
典型的中红外激光通常是指波长在 ３～５μｍ

的电磁辐射波，这一波段刚好位于许多原子及分子

基础化学键的吸收波段，并且该波段是地球大气层

中一个非常重要的高透过率“窗口”，在大气层的烟

雾和尘霾中具有较强的穿透力且衰减较小［１－７］。因

此，超短脉宽的中红外激光脉冲在分子物理学和化

学、远程通信、光谱分析、大气监测、激光医学和军事

技术等方向有着非常重要的应用。特别是在当代军

事对抗领域，由于红外预警系统和红外激光制导导

弹所用的探测器均对中红外波段敏感，具有瞬间高

峰值功率的中红外激光可以使这些探测器的工作陷

入瘫痪。

然而由于增益介质的严重缺乏，中红外激光很

难像可见光和近红外光那样利用增益介质的能阶特

性来产生。目前常用的方法是利用非线性晶体的二

阶非线性效应，将高峰值功率的近红外激光经非线

性频率变换来产生中红外激光。主要方法包括光参



量振荡（ＯｐｔｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｒｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＯＰＯ）、非线性
差频（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＦＧ）和光参
量放 大 （ＯｐｔｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｒｉｃＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＯＰＡ）
等［８－１０］。但光参量振荡法产生的脉冲能量小，振

荡腔需要精准匹配。非线性差频法的转换效率较

低，产生的最高脉冲能量也相对较小［１１－１３］。随着

近红外波段高峰值功率激光器的发展成熟和新型

非线性晶体的不断涌现，利用高强度近光红外激

光作为泵浦光的光参量放大法成为近来国内外的

研究热点。

２　光参量放大实验原理
光参量放大是利用非线性晶体的二阶非线性效

应，三种频率的激光在非线性晶体内相互作用的过

程［１４－１６］。其原理如图１所示，频率为 ωｐ的高强度
泵浦光和频率为 ωｓ低强度的信号光同时入射到非
线性晶体内发生频率变换，这一过程中低功率信号

光得到放大，同时产生频率为 ωｉ的中红外闲频光，
混频过程中三束光的频率满足能量守恒定律，即：

ωｐ ＝ωｓ＋ωｉ

图１　光参量放大物理过程

Ｆｉｇ１ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆＯＰＡ

在光参量放大的过程中为了提高非线性频率的

转换效率，三种光的载波包络相位（ｃａｒｒｉｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅ
ｐｈａｓｅ，ＣＥＰ）必须保持一致。然而非线性晶体存在
色散特性，导致光线在晶体中传播的包络速度（群

速度）与载波速度（相速度）不同，包络和载波在时

间上会逐渐错开，特别是泵浦光与信号光的 ＣＥＰ不
能保持一致，将极大影响闲频光的产生效率。

实验过程中，高强度的泵浦光是用近红外激光

器来产生的，然而大功率近红外激光器的内部共振

腔在产生激光时并不是完全静止的，许多光学元件

会存在小幅的震动，这使得激光器发出的每一个脉

冲的ＣＥＰ都不一样，虽然长度非常微小，但对相位
的影响是比较大的。因此，为了使泵浦光与信号光

的ＣＥＰ一致，实验选择利用泵浦光来产生信号光，
这样泵浦光和信号光来自于同一个光源，它们的

ＣＥＰ将会保持同步。

３　光参量放大系统及实验设置
３１　实验系统结构

实验采用ＫＭＬａｂｓ公司钛蓝宝石激光器产生的
超短脉冲产生泵浦光，中心波长为８００ｎｍ，波长范
围７５０～８４０ｎｍ，最小脉宽２５ｆｓ，最大单脉冲能量
３ｍＪ，重复频率１ｋＨｚ。从泵浦光中分出一束聚焦在
蓝宝石片 ＳＰ上产生超连续谱，使其波长拓宽到
１０６４ｎｍ作为信号光来使用。波长为８００ｎｍ的泵
浦光和１０６４ｎｍ的信号光同时入射非线性晶体上，
产生中心波长为３２００ｎｍ的中红外闲频光，搭建的
实验光路图如图２所示。

图２　实验光路示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈ

由于激光器的最大功率远大于非线性晶体的破

坏阈值，为了不损坏晶体，入射光路上需加入分束镜

ＢＳ（Ｒ８０／Ｔ２０），反射的部分经可调式功率衰减片
ＶＮＤ衰减作为泵浦光使用。透射的部分经衰减后，
入射到４ｍｍ厚的蓝宝石片上来产生信号光，调整
ＳＰ位置可以改变信号光的强度。在信号光的光路
中加入延迟单元用来调整其光程，使得信号光与泵

浦光能同时入射到晶体中产生闲频光。由于实验采

用的是二类相位匹配，在信号光的光路中还需放置

半波片ＨＷＰ，使信号光的偏振方向与泵浦光的偏振
方向垂直，从而达到最大转换效率。泵浦光和信号

光经二向色镜ＤＭ１导入到晶体 ＫＴＰ中进行光参量
放大，最终输出的闲频光和信号光送入光谱仪进行

测量分析。

３２　非线性晶体的选择与分析
ＯＰＡ所用非线性晶体的选择，主要考虑因素包

括：晶体的损坏阈值、有效非线性系数、穿透率和性

价比。由于实验采用高峰值功率的超短脉冲做泵浦

光，并希望得到３２００ｎｍ的中红外光，结合价格因
素，最终选择的晶体为磷酸钛氧钾（ＰｏｔａｓｓｉｕｍＴｉｔａｎｉ
ｕｍＯｘｉｄｅＰｈｏｓｐｈａｔｅ，ＫＴＰ）。ＫＴＰ具有较大的损坏阈
值（２００～４００ＧＷ／ｃｍ２），０３５～４５μｍ波段有良好
的穿透率，较高的非线性系数（约５２２ｐｍ／Ｖ），良
好的机械加工性能以及高的导热率。
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选定晶体后，更重要的是要确定晶体的切割

角度与厚度。因为切角决定了晶体的折射率，进

而影响波矢量失配量 Δｋ，而光参量的放大增益与
Δｋ有关（Δｋ＝０时即为相位匹配，增益最大）。本
实验采用共线的相位匹配方式，也就是泵浦光、信

号光和闲频光是相互平行的，三束光的中心波长

是已知的，由此可以得到增益与切角的关系如图３
所示。从图中可知，当切角为 ４２°附近时增益
最大。

图３　增益与切角关系图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇａｉｎａｎｄｔａｎｇｅｎｔａｎｇｌｅ

通常晶体的厚度越厚，光子的转换效率就越高，

但晶体太厚会使相位匹配带宽变窄，从而使产生的

中红外脉冲的脉宽变宽。实验希望得到的闲频光最

小脉宽能小于５０ｆｓ，对晶体的厚度进行模拟分析和
计算。结果显示当晶体切角为 ４２°，厚度为 ２ｍｍ
时，能够得到最小脉宽为５０ｆｓ、中心波长为３２００ｎｍ
的中红外光。

３３　实验结果与分析
泵浦光的脉冲宽度设定为２５ｆｓ，能量２６ｍＪ／

脉冲，中心波长８００ｎｍ，重复频率１ｋＨｚ。从泵浦光
中透射出一部分光（能量１２μＪ／脉冲），用来产生信
号光。经ＯＰＡ放大后的信号光与闲频光的光谱图
如图 ４所示。经测量，输出的参量光大小为
５９７μＪ，其中信号光能量约４４８μＪ，中红外闲频光能
量约１４９μＪ。产生的中红外脉冲中心波长３２００ｎｍ，
脉宽可以达到４７ｆｓ。利用光参量放大方式，实验成
功获得飞秒级的中红外激光脉冲。虽然系统能量转

换效率较低，主要原因是实验选用了价格相对价廉

的ＫＴＰ晶体所致。此外，影响实验结果的因素还
有：泵浦光的强度、ＫＴＰ晶体内的相位匹配、泵浦光
与信号光的时空重合度等。实验所获得的激光脉冲

可进行二次或三次 ＯＰＡ放大，获取脉宽更短、能量
更大的中红外激光脉冲。

图４　ＯＰＡ放大后的光谱图

Ｆｉｇ４ＴｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒＯＰＡ

４　结　论
实验采用同一泵浦源来产生泵浦光与信号

光，利于二者的精准同步，以达到最优的转换效

率。实验设计的光路调整方便，无需严苛的对光。

整个系统结构简单、紧凑，为实现中红外激光器的

小型全固化设计提供了思路。实验产生的中红外

激光可用于多光子激发显微、半导体光谱研究和

光纤通信等多个方面。未来随着非线性晶体和高

功率超短脉冲激光器的发展，利用光参量放大法

结合光栅压缩技术将能够产生更加稳定的高功率

超短中红外激光。
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