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可调谐超短中红外激光脉冲的参变产生与放大
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摘要　介绍了基于非线性光学参变过程产生和放大中红外可调谐超短激光脉冲的主要方法，比较了参变振荡、差

频产生、光学参变放大和啁啾脉冲光学参变放大等４种产生与放大方法的技术特点，重点评述了最近１０年来国内

外利用光学参变放大和啁啾脉冲光学参变放大实现大增益宽带和高峰值功率输出的最新进展。探讨了获得更高

能量／功率和更短脉冲（更大带宽）中红外激光输出的关键问题和技术瓶颈及其解决途径。

关键词　非线性光学；中红外激光；光参变过程；超宽带参变放大；啁啾脉冲参变放大
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１　引　　言

３～５μｍ中红外波段与其他波段的激光如紫外和可见光或近红外激光等具有很强的互补特征，它对应

着含氢 氧、氢 氮、氢 碳和硫 氢键等大多数分子的转、振能级吸收光谱即分子的“指纹谱”，广泛运用于物理

学、化学、生物学、医学、大气探测与环境保护等方面的科学研究，而且在国民经济、国家安全等领域具有重要
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的应用潜力［１～１９］。经过几十年的发展，能够产生中红外激光的方法已经很多［２０～２６］。

但是，真正适合于３～５μｍ波段超短激光脉冲产生与放大的方法并不多，且其水平远落后于连续波和

长脉冲，更远落后于可见光和近红外波段的超短脉冲。与常规的可见光或近红外激光脉冲类似，当前

３～５μｍ超短激光脉冲的产生方法主要有锁模激光振荡器直接产生和非线性参变转换间接产生两大类。能

直接振荡产生中红外激光脉冲的激光器主要有自由电子激光器、量子级联半导体激光器和铅盐、锑化物激光

器［２７～３０］。自由电子激光器因其输出波长与电子束能量相关，因而容易连续调谐，工作的波长范围很宽（从厘

米波到纳米波段）。Ｍａａｓ等
［２７］利用自由电子激光器成功产生了单脉冲能量为２μＪ、脉宽为３５０ｆｓ、波长为

５μｍ的中红外脉冲，但其缺点是体积庞大、价格昂贵。量子级联半导体激光器能覆盖的波段也很宽

（２～３０μｍ），最大输出功率已达百毫瓦量级，其缺点主要是电流阈值高、工作温度低、输出功率小。而由

Ｃｒ２＋掺杂的ＩＩＶＩ族半导体激光晶体构成的固体激光器能覆盖２～５μｍ的中红外波段，最大输出功率约１

Ｗ，最近已经实现了振荡级飞秒锁模，输出平均功率约１００ｍＷ
［３０］。

非线性转换间接产生方法是中红外超短激光产生的主要方法，主要包括光参变振荡（ＯＰＯ）、光参变产

生（ＯＰＧ）、差频产生（ＤＦＧ）等。它们将高功率近红外激光通过非线性频率下转换来产生中红外激光，因此，

又被称为参变产生法。它们不仅具有宽的波长调谐范围，而且整个激光系统可以做到小型紧凑、全固态化，

加上可以获得很大的带宽，能够生成１００ｆｓ以内的超短脉冲。２０世纪９０年代以来，基于非线性光学参变过

程的超短中红外脉冲产生与放大一直是激光研究与应用领域的一个热门课题［３１～４４］。本文简要介绍了基于

非线性参变过程产生与放大３～５μｍ可调谐中红外超短激光脉冲的主要方法，分析比较了参变振荡、差频

产生、参变放大和啁啾脉冲参变放大等四种方法的技术特点，重点讨论了最近１０年来该领域超宽带参变放

大和啁啾脉冲参变放大的最新进展和最高水平。

２　超短中红外激光脉冲的参变产生

２．１　光参变振荡

光参变振荡克服了传统激光器受增益介质输出波长的限制，能够产生从紫外到远红外激光，它具有波长

调谐范围宽、输出效率高、结构简单紧凑、工作稳定可靠等技术特点。１９８９年，Ｅｄｅｌｓｔｅｉｎ等
［３１］使用染料激光

器抽运磷酸钛氧钾（ＫＴＰ）晶体得到０．７２～４．５０μｍ范围毫瓦量级的飞秒中红外输出，是最早报道的飞秒同

步抽运光参变振荡器（ＳＰＯＰＯ）。２０世纪９０年代以来，随着一批优质非线性光学晶体的出现、成熟和大量应

用，以及非线性光学频率变换技术的迅速发展，光参变振荡及其应用技术取得了许多十分重要的突破性进

展。除少数系统外，人们主要以钛宝石激光器抽运ＫＴＰ、砷酸钛氧钾（ＫＴＡ）、掺镁铌酸锂（ＭｇＬＮ），铌酸钾

（ＫＮＢ）、硒镓化银（ＡＧＳｅ）和硫镓化银 （ＡＧＳ）等双折射非线性晶体，构成双折射晶体相位匹配的ＳＰＯＰＯ，来

产生超短中红外激光［３４，３８］，双折射晶体相位匹配ＯＰＯ的典型结构如图１所示
［３８］。

图１ 双折射相位匹配ＯＰＯ典型结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ

ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇＯＰＯ

图２ 周期性极化晶体准相位匹配ＯＰＯ典型结构

Ｆｉｇ．２ ＴｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕａｓｉｐｈａｓｅｍａｔｃｈｅｄＯＰＯｉｎ

ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄｃｒｙｓｔａｌ

２００５年，Ｋｕｒｔｉ等
［４２］以脉冲重复频率１２０ＭＨｚ，脉宽１０ｐｓ，最大单脉冲能量２５０μＪ的掺钕钇铝石榴石

（Ｎｄ∶ＹＡＧ）激光器作抽运源，抽运一对对称放置的ＡＧＳ双折射晶体，输出闲频光经过压缩后得到约５００ｆｓ

的２．５～４．０μｍ中红外激光脉冲输出。在其基础上采用二级级联抽运方法，利用前级产生的中红外脉冲再

抽运后一级的晶体，可获得５μｍ以外的中远红外激光脉冲。而由ＫＴＰ晶体构成的同步抽运光参变振荡器
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已经可以产生平均功率为８００ｍＷ、单脉冲能量约为９ｎＪ量级的中红外飞秒激光脉冲，其峰值功率已达到

１００ｋＷ水平。

随着ＫＴＰ，ＫＴＡ，ＭｇＬＮ，ＫＮＢ，ＡＧＳｅ和ＡＧＳ等非线性光学晶体的生长与加工工艺的成熟，特别是高

压极化法工艺的成熟，周期性极化的准相位匹配晶体，如周期性极化铌酸锂（ＰＰＬＮ），周期性极化磷酸钛氧

钾（ＰＰＫＴＰ），周期性极化砷酸钛氧钾（ＰＰＫＴＡ）等成为非常重要的光学非线性频率变换材料。Ｂｕｒｒ

等［３５，３６，３８，３９，４５，４６］多个研究小组先后报道了各种全固态中红外光参变振荡器的实验结果，他们用脉冲重复频

率８０～１００ＭＨｚ的钛宝石飞秒脉冲抽运周期性极化准相位匹配晶体，如ＰＰＬＮ和周期极化砷酸钛氧铷

（ＰＰＲＴＡ）等，经参变振荡产生超短中红外脉冲。Ｂｕｒｒ等
［３５］构建的实验装置输出波长覆盖范围为１．７～

５．４μｍ，在５．４μｍ处平均功率超过２０ｍＷ，脉冲宽度约１２５ｆｓ，单脉冲能量约为０．２５ｎＪ。２０００年，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ

等［３９］采用钛宝石激光器抽运ＰＰＬＮ，得到３．９０～５．９８μｍ调谐范围、４００ｆｓ脉宽的中红外参变振荡输出，平

均功率达６４ｍＷ，转换效率达９％；２００１年，Ｅｂｒａｈｉｍｚａｄｅｈ等
［４０］用同样的方法，获得了４～６μｍ的亚皮秒中

红外输出。同年，Ｚｈｏｕ等
［４６］采用掺钕钒酸钇（Ｎｄ∶ＹＶＯ４）锁模激光器抽运１０ｍｍ长的ＰＰＫＴＰ，获得了

５．６Ｗ的输出，脉宽为２０ｐｓ。周期性极化晶体准相位匹配ＯＰＯ典型结构如图２所示，其中 ＨＲ／ＯＣ为高

反／输出耦合。

目前，由不同晶体构成的不同类型的飞秒和皮秒中红外超短脉冲ＯＰＯ的基本概况如图３和图４所示。

综合来看，参变振荡法具有能量转换效率较高的优点，但由于其重复频率高，因而其单脉冲能量较低；而基于

周期性极化晶体准相位匹配技术的光参变振荡，不但具有较高的非线性转换效率，而且可以使那些在通常条

件下无法实现相位匹配的晶体或通光波段同样得以实现非线性频率变换，特别适用于连续和小型化下的频

率变换。从应用方面来说，这类高重复频率、低脉冲能量的中红外超短脉冲ＯＰＯ光源主要适用于基于抽

运 探测光谱学之类的研究。

图３ 中红外飞秒脉冲ＯＰＯ技术现状

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｔａｔｕｓｏｆｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅｄＯＰＯ

图４ 中红外皮秒脉冲ＯＰＯ技术现状

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｔａｔｕｓｏｆｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅｄＯＰＯ

２．２　差频产生

图５ ３０ｆｓ中红外脉冲ＤＦＧ产生原理示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＦＧｆｏｒ３０ｆｓｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ

ｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

除了参变振荡外，通过双波长飞秒激光器的两个波长成分之间、两个同步的飞秒或皮秒激光器之间、或

者同步抽运光参变振荡器输出的信号光与闲频光之间的差频过程，也能产生超短中红外激光脉冲，但同样由

于很高的脉冲重复频率（近１００ＭＨｚ），其输出的脉冲能量非常小（通常不超过１ｎＪ）
［３４，３５，３８］。实际上，为了获

得较高脉冲能量的中红外脉冲，人们更多地是运用两个高

能激光脉冲在晶体中进行差频变换。差频产生法能够得

到脉宽仅几十飞秒的最短脉冲，因此，也是超短中红外激

光脉冲产生的常用方法。中远红外差频产生法常用的晶

体为ＡＧＳ、砷化镓银（ＡｇＧａＡｓ２）、砷化镓（ＧａＡｓ）等半导体

晶体，这类晶体的通光范围较宽，可以得到波长覆盖范围

较大的红外输出，但是这类晶体的损伤阈值较低，因此输

出的单脉冲能量还是较小，最大输出能量为微焦量级。
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１９９３年，Ｔｏｋｍａｋｏｆｆ等
［３２］使用犙开关Ｎｄ∶ＹＡＧ锁相激光器的倍频光（５３２ｎｍ）与染料激光器的输出光

（６１１ｎｍ）在ＬＮＢ晶体中进行差频，得到中心波长４．１μｍ、单脉冲能量２μＪ、脉宽５０ｐｓ、重复频率１ｋＨｚ的

中红外激光脉冲；１９９６年、１９９８年Ｒｅｅｄ等
［４７，４８］先后报道了脉冲重复频率在千赫兹量级的中红外差频产生

装置，产生的中红外脉冲能量都接近１００ｎＪ量级。２０００年，Ｋａｉｎｄｌ等
［４９］采用超连续谱光注入ＧａＳｅ晶体，经

过差频过程，得到脉宽５０ｆｓ、波长３～２０μｍ范围内调谐、单脉冲能量达１μＪ的红外输出；２００７年，Ｅｒｎｙ

等［５０］利用 ＭｇＰＰＬＮ晶体构成的ＤＦＧ产生的高强度中红外脉冲，波长在３．２～４．８μｍ范围内调谐，脉冲宽

度小于１００ｆｓ，输出平均功率最大值约１ｍＷ（３．６μｍ），脉冲重复频率为８２ＭＨｚ。同年，Ｂｒｉｄａ等
［５１］利用差

频得到目前已报道的差频法产生的最短中红外脉冲，脉冲宽度约为３０ｆｓ，波长调节范围为３～５μｍ，脉冲重

复频率１ｋＨｚ。经参变放大后最大单脉冲能量为２μＪ，其实验装置如图５所示
［５１］，其中ＤＬ为光学延迟线，

ＤＭ为双色镜。

在ＯＰＯ和ＤＦＧ等方法中，参变振荡法需要谐振腔的精确匹配，并且对输入光及非线性晶体的要求较高，

而差频产生法具有单通实验结构，因而无需复杂腔型调整、输出激光调谐范围宽、效率较高等综合优点［２５］。

运用光参变荧光放大或超连续的方法也能直接产生超短中红外脉冲，由于 ＯＰＧ 与光参变放大器

（ＯＰＡ）的工作原理相同，只是ＯＰＡ的种子信号是由外部注入的，而ＯＰＧ是通过参变荧光自己产生的，因

而，这两者在ＯＰＡ中一并进行介绍。

３　中红外激光脉冲的超宽带参变放大

许多科学研究与应用场合，往往需要更高功率／能量的中红外激光脉冲，所以必须对它们做进一步的放

大。由于中红外激光增益介质的限制，传统的可见或近红外波段的非参变放大方法如再生放大并不适用于

中红外激光。因此，自２０世纪９０年代以来，基于光参变过程的方法开始广泛运用于中红外激光脉冲的产生

与放大，利用参变放大的高增益性在增益饱和点进行放大可以得到稳定的大能量高功率飞秒中红外激光输

出，使之迅速成为获得大能量高功率飞秒中红外激光的主要手段。与 ＯＰＯ类似，除少数系统外，中红外

ＯＰＧ和ＯＰＡ也大多以飞秒钛宝石激光系统为抽运源。参变放大的信号注入方式有很多，如准连续波注入、

参变产生信号光注入、同步抽运激光器输出光注入、超连续注入以及差频输出光注入等［２０，３６，５２，５３］。通过放大

可得到脉宽仅数十飞秒，单脉冲能量数十微焦的较高峰值功率的超短超强中红外激光脉冲。因为超连续谱

具有很宽的谱宽，采用超连续谱注入的方式不但可以实现信号光与抽运光之间的精确同步，而且可以在不进

行晶体角度调谐的情况下得到较宽波长调谐范围的中红外输出，因此，超连续注入的光参变放大成为目前用

来产生高功率飞秒中红外激光脉冲的重要方法［２２］。随着晶体技术的发展与成熟，高抗光损伤晶体如ＫＴＰ，

以及其同构ＲＴＡ，ＫＴＡ和 ＭｇＬＮ也成功运用于种子注入式ＯＰＡ，产生光谱范围在３～５μｍ可调谐高强度

飞秒中红外激光脉冲［４９，５３～６１］。

从前面的分析可知，已有多种方法可以产生１００ｆｓ量级甚至更短的超短中红外激光脉冲，为了放大这些

超短脉冲同时保持其脉冲宽度不变，放大器的增益带宽必须超过输入脉冲的带宽［２６，３３，４５，４８，５０，６２～６５］。显然，一

般的参变放大器的带宽是远远不能满足这个要求的，必须使用超宽带参变放大器（ＵＢＯＰＡ）。当前的超宽

带参变放大器主要有两种形式：１）是共轴简并放大模式
［６６～６９］；２）非共轴放大模式

［４８，６４，７０～７４］。在这两种模

式的基础上结合波前倾斜，信号或抽运束角色散或使用多个抽运以及晶体串接补偿［６４，６８，７２，７５～７７］等各种方法，

进一步扩展其放大带宽，取得了很好的实验效果。

２０世纪９０年代，德国的 ＭａｘＢｏｒｎ非线性光学与超快光谱学研究所在这方面成就卓越
［４９，５３～５９］。从

１９９４年开始，他们以钛宝石再生放大器为抽运源，抽运光脉宽为１５０ｆｓ，抽运脉冲波长可在７４０～８５０ｎｍ之

间调节，单脉冲能量为０．３ｍＪ，一部分能量抽运硼酸锂（ＬＢＯ）晶体产生中心波长在１．１μｍ左右的参变光，

产生的参变光再经偏硼酸钡（ＢＢＯ）晶体进行放大，然后用ＡＧＳ晶体进行差频，产生脉冲宽度为１６０ｆｓ、波长

调谐范围为３．３～１０．０μｍ的中红外激光输出，在５μｍ波长处单脉冲输出能量约５０ｎＪ
［３３］。到了１９９９年，

他们在一个由１０ｍｍ长的 ＭｇＬＮ晶体构成的单级参变放大器中，观察到近１３０ｆｓ的３．５μｍ闲频光脉冲，

脉冲能量达到５μＪ。更高的效率是由两个８ｍｍ的 ＭｇＬＮ晶体构成的两级参变放大器配置实现的，输出的

闲频光脉冲能量增加至１５μＪ，波长为在３．６μｍ，脉冲宽度为１６０ｆｓ。在这两种情况下，闲频光脉冲均为带
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宽极限脉冲，且在３μｍ附近实现了５个光学周期的超短中红外飞秒脉冲
［５６］。

２００４年，Ｗａｎｇ等
［７８］采用中心波长为８００ｎｍ，单脉冲能量３ｍＪ，脉宽约１３５ｆｓ，脉冲重复频率为１ｋＨｚ

的钛宝石再生放大器作抽运源，两块长度同为３ｍｍ，Ⅱ类相位匹配切割角在θ＝４３°，＝０°处的ＫＴＡ晶体作

放大介质，构成同步抽运超连续谱注入的光参变放大器，得到波长调节范围为２．９～４．０μｍ、脉宽为１４０ｆｓ、

单脉冲能量达７０μＪ的中红外输出。

２００８年，Ｂｒｉｄａ等
［６４］利用周期性极化晶体准相位匹配技术设计实施的超宽带参变放大器，获得波长调节

范围为２～５μｍ、脉宽最小为２５ｆｓ（３．６μｍ）、单脉冲能量最大约２μＪ的中红外超短脉冲输出，其实验装置与

图５类似，但它是用周期极化化学计量比钽酸锂 （ＰＰＳＬＴ）替换了前面的双折射率非线性晶体。

参变放大存在增益饱和区，当参变放大运行在深度饱和区时可以得到稳定的放大输出，而采用超连续谱

注入参变放大，不但可方便地得到较宽波长范围的信号光，也容易实现抽运脉冲与种子信号脉冲之间的精确

同步。与差频方法相比，受晶体材料透光范围的限制，参变放大法输出光调谐范围还是相对较小，但由于采

用了高峰值强度的抽运源和大尺寸的非线性晶体，参变放大法输出的功率比差频产生法和参变振荡法输出

的功率要高。

然而，由于抽运源也是超短脉冲，在进行参变放大时，受晶体损伤功率强度阈值的限制，抽运源的抽运强

度增加是有限的，而近红外抽运光波长又远小于中红外波长，加上抽运源和放大脉冲的带宽都较大，共同导

致中红外ＯＰＡ的转换效率还很低，不足抽运功率的１０％，其输出功率仍然较小且成本很高。因此，既继承

了一般参变放大器优点又能克服上述缺点的超宽带啁啾脉冲参变放大器成为又一个研究热点。

４　中红外激光的超宽带啁啾脉冲参变放大

图６ 基于ＡＰＰＬＮ的中红外ＯＰＣＰＡ原理示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄＯＰＣＰＡｂａｓｅｄｏｎＡＰＰＬＮ

如前所述，由上述方法产生的中红外超短激光脉冲的能量仍然较小，为几个或几十个微焦以内，比近红外

波段的飞秒激光最高脉冲能量低６～７个数量级
［７９］。例如，日本原子能研究所基于啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技术，

采用四级全钛宝石激光放大器系统，已获得峰值功率为８５０ＴＷ （２８．４Ｊ／３３ｆｓ）的８００ｎｍ激光脉冲，而美国里

弗莫尔国家实验室的基于大口径钕玻璃的啁啾脉冲放大器系统，更是获得了峰值功率达１．５ＰＷ（６６０Ｊ／４４０ｆｓ）

的１０５３ｎｍ激光脉冲
［７３，８０，８１］。当前，受中红外波段能级型、大口径增益介质的限制，无法构建类似于近红外波

段的中红外ＣＰＡ系统，为了实现更高峰值功率的中红外脉冲输出，人们开始寻求新的解决方案。

２００７年，Ｉｓｈｉｉ等
［８２］首次报道了运用啁啾脉冲光参变放大（ＯＰＣＰＡ）对２．１μｍ中红外脉冲进行放大的

实验结果，获得了约３５０μＪ，２０ｆｓ的高能量、高峰值功率的脉冲输出，２００９年他们又把输出功率提高到

７００μＪ
［８３］。对波长大于３μｍ的ＯＰＣＰＡ，直到２００８年才有报道，ＩＣＦＯ的Ｃｈａｌｕｓ等

［８４］先报道了其对中红

外ＯＰＣＰＡ进行理论设计和数值模拟的研究，２００９年Ｃｈａｌｕｓ等
［６３，８５］和２０１０年Ｈｅｅｓｅ等

［８６］相继报道基于周

期性极化晶体准相位匹配技术、结构基本相似的３～４μｍ中红外超宽带ＯＰＣＰＡ的实验装置。由于 Ｈｅｅｓｅ

等［８６］采用了非均匀周期性极化晶体（ＡＰＰＬＮ），进一步扩展了放大器的增益带宽，获得了带宽大于３００ｎｍ，

脉冲宽度小于１００ｆｓ，脉冲重复频率为１００ｋＨｚ，最大单脉冲能量约１．２μＪ的中红外脉冲输出。他们的实验

装置如图６所示，掺饵光纤激光器／放大器ＴｏｐｔｉｃａＦＦＳ两端口输出２路１．５μｍ的红外脉冲，其中一路经高

非线性光纤进行光谱展宽至１．０５μｍ（１．０７μｍ），再与另一路在由 ＭｇＰＰＬＮ晶体构成的ＤＦＧ中进行差频，

获得带宽约３００ｎｍ、单脉冲能量约１０ｐＪ的中红外激光脉冲，输出波长调节范围为３．４～４．８μｍ。ＤＦＧ输
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出的中红外脉冲经展宽器展宽后（１～３ｐｓ）再由２级 ＭｇＰＰＬＮ构成的ＯＰＡ进行放大，ＯＰＡ的抽运源为输

出波长为１．０６４μｍ、脉宽为１０ｐｓ、单脉冲能量约１００μＪ、重复频率为１００ｋＨｚ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器。放大的

脉冲经压缩器压缩后得到宽度约１００ｆｓ、能量约１μＪ的超短中红外脉冲输出。

由于报道的实验装置抽运源单脉冲输出能量较少，加上放大器带宽对转换效率的限制，目前的中红外

ＯＰＣＰＡ输出功率还是很小的，但毫无疑问，从近红外ＯＰＣＰＡ发展过程与发展水平来看，该方案无疑是提高

输出功率最具潜力的方案，且容易定标放大，随着抽运脉冲能量的提高和晶体技术的进步，其潜力将很快显

现出来。当然，要实现高水平的超短中红外脉冲超宽带ＯＰＣＰＡ（ＵＢＯＰＣＰＡ），必须解决２个问题：１）高单脉

冲能量抽运源的同步问题；２）进一步减少晶体色散特性对放大器带宽的限制问题。

目前，皮秒量级的近红外激光系统的单脉冲能量输出已经能达到焦耳量级，但其脉冲重复频率很低，都

在１ｋＨｚ以下，如果用它来抽运放大器的话，必须实现它们与种子之间的高精度同步，否则将严重影响

ＯＰＣＰＡ的输出性能。自１９９０年代以来，激光同步技术取得了显著进步，高重复频率的两激光振荡器的同

步精度不断提高，有的已达亚飞秒级［８７～９１］。基于同一种子源和抽运源的飞秒与皮秒再生放大器的同步控制

也已实现，但其同步精度较低，相对时间抖动很大［９２］。２００９年，本课题组采用全局时钟和电子锁相环伺服

技术，实现了基于各自独立种子源振荡器的飞秒和皮秒再生放大系统（１ｋＨｚ）的长时间、高精度同步稳定运

行，运用基于统计学方法独立变量误差传递关系的光互相关测量法，对该系统的相对时间抖动进行了精确测

量，结果表明，系统的相对时间抖动均方差仅为０．６６ｐｓ，且能长时间稳定运行
［９３］。较好地解决了基于各自

独立种子源振荡器的低重复频率的飞秒和皮秒再生放大系统的同步问题。

为了获得均匀的光谱放大，放大器的增益带宽必须超过信号源的带宽。然而，由于非线性晶体都不可避

免地存在色散效应，不同频率的光在晶体中的相速度和群速度是不一样的。对于各向异性的非线性晶体，可

以利用晶体的双折射效应来补偿由色散效应引起的相速度差异，实现相位匹配，即双折射相位匹配技术

（ＢＰＭ）。同样，也可利用晶体的双折射效应实现群速匹配（ＧＶＭ）。然而，一般情况下，对于大部分各向异

性的非线性晶体来说，这两种匹配是无法同时满足的，因为满足ＢＰＭ 和ＧＶＭ的两种匹配方向一般不重合。

对于各向同性的非线性晶体，是利用晶体的正、反常色散来实现相位匹配（ＰＭ）和群速匹配的。然而，这两种

匹配也是无法同时满足的，因为满足ＰＭ 和ＧＶＭ 所要求的正、反常色散材料的比例通常是不一样的。为了

获得带宽参变放大，人们先后提出并实验了多种宽带参变放大器结构，如非共轴模式［４８，６４，７０～７３］、共轴简并点

模式［６６～６９］、信号或抽运束角色散或多抽运模式以及晶体串接补偿模式［６８，７２，７５～７７］等。然而，共轴简并模式尽

管增益带宽较宽，但应用范围很窄，只能在一些特定波长处使用。而非共轴放大模式，尽管有设计灵活的优

点，但由于存在走离现象，限制了晶体长度和增益，且带宽扩展有限，而角色散模式还存在焦点位置功率过大

图７ 新型ＵＢＯＰＣＰＡ原理示意图

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅＵＢＯＰＣＰＡ

容易损伤的问题。Ｈｅｅｓｅ等
［８６］利用非均匀周期性极化晶体获得了中心波长为３４００ｎｍ带宽近３００ｎｍ的中

红外放大输出，但这种方法也有一个缺点，那就是使用非均匀周期性极化晶体这种放大器结构存在晶体的长

度限制问题，因为要获得更宽的带宽，就必需更多的周期结构，那么在晶体长度一定的情况下，每个周期的长

度就要减少，从而降低它们的放大倍数。此外，由于各种光谱成分都需要通过整个晶体，当晶体较长时，色散

的影响将显著增加，而由于中红外波段材料的色散更加复杂，往往具有很强的反常色散，因此，色散对中红外

参变振荡与放大带宽的影响更大，设计也更加复杂。

２０１０年，基于扇形周期性极化晶体全二维特性，课

题组提出并分析了一种基于扇形周期性极化晶体加脉冲

空间啁啾的ＵＢＯＰＣＰＡ方案，其原理结构示意图如图７

所示［９４］。通过空间色散将要放大的脉冲不同的光谱成

分分离使其分布在晶体不同的横向位置，由于不同横向

位置的晶体极化周期不一样，通过适当设计晶体极化周

期的扇出率和放大脉冲的色散空间宽度，使不同的光谱

成分在不同的横向位置同时实现准相位匹配，从而极大

地减少了晶体群速失配和群速色散失配对带宽的限制。

由于它是充分利用了晶体的宽度即横向方向的不同空间

０８１９０２６



４８，０８１９０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

对不同光谱成分进行放大，因此，不存在非均匀周期性极化晶体总长度的限制问题，从理论上讲，其放大带宽

仅取决于晶体宽度和抽运的能量。理论分析和数值计算结果表明该ＵＢＯＰＣＰＡ能定标放大５０ｆｓ以下的超

短中红外脉冲，而且，借助多抽运技术，还可实现对输出脉冲的光谱特性曲线的灵活调控。

５　结　　论

通过介绍和分析比较，到目前为止，尽管３～５μｍ 中红外超短激光脉冲的最大峰值功率已超过

５００ＭＷ／ｃｍ２，最短脉冲宽度已达２５ｆｓ，最高重复频率为２．５ＧＨｚ，最大单脉冲能量约７０μＪ。但是，与科学

研究、国家安全等领域不断提出的要求相比，还是远远不够的。要获得更高能量／功率和更短脉宽的中红外

激光脉冲，一方面依赖于红外晶体技术的进步和抽运能量的提高，但另一方面，更依赖于参变放大器构型的

创新，特别是要减少甚至突破放大器带宽受晶体色散限制的技术瓶颈，使用非均匀周期性极化晶体或扇形周

期性极化晶体等准相位匹配技术无疑是一个重要方向，随着晶体技术的发展与成熟，将能够制造出更大的周

期性极化晶体，从而获得更大带宽和更高的输出能量。
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