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超短脉冲激光频率的线性及非线性扩展 
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摘 要：通过采用若干激光增益介质和非线性频率变换技术，有效地扩展 了皮秒及飞秒激光的波长。 

在可见光波段，利用自建的高能量 400 nm倍频皮秒钛宝石激光作泵浦，通过 LBO参量放大，得到了波长 

从 450～750 nm可调、最高单脉冲能量达 30 mJ的可调谐皮秒激光脉冲；在红外波段 ，通过上述方案不仅产 

生 了波长 850 nm～3．6 m 的皮秒 闲频 光 ，而且相继利 用 Cr：Mg2SiO 和 Cr：YAG 晶体作 为增益介质 ，获得 

了中心波长分别在 l 280 nm和 1 450 am波段的飞秒激光脉冲。利用Yb：YAG、Yb：GYSO、Nd：GdVO4、Nd： 

LuVO 等晶体作增益介质，获得 了中心波长 l 053、1 093 nm的飞秒激光脉冲及 912、916 nm 的皮秒脉冲。 

这些具有不同波长特性的超短脉冲激光光源，可望在许多领域获得重要应用。 

关键词 ：飞秒； 皮秒 ；参量振 荡与放大；啁啾脉冲放 大； 全 固态； 频率变换与扩展 

中图分类号：TN24 文献标识码：A 文章编号：1007—2276(2O08)06～O987一O6 

Frequency extending of ultrashort laser pulse with linear and 

nonlinear processes 
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Abstract：The available wavelengths of picosecond and femtosecond laser pulses were significantly 

extended by using of several laser gain media and nonlinear frequency conversion processes．In the 

visible range，tunable picosecond laser pulses from 460 nm to 750 am ，with the maximum pulse energy 

up t0 30 mJ，were obtained by pumping LBO optical parametric amplification (OPA)system with a 

home-made frequency doubled picosecond Ti：sapphire amplifier．In the infrared range，we gained not 

only the idler laser with wavelength from 850 am to 3．6 Ixm from the OPA system，but also the 

femtosecond laser pulses at central wavelengths of l 280 nm and l 450 nm by using of Cr：Mg2Si04 and 

Cr：YAG as the gain medium respectively．In addition，we successfully obtained femtosecond pulses at 

wavelengths of 1 053 am and 1 093 am and picoseconds pulses at 912 um and 916 am by using of 

Yb：YAG，Yb：GYSO，Nd：GdVO4，Nd：LuVO4 as gain medium respectively．These ultrashort pulse laser 

souces at different wavelengths will play important roles in many fields． 
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0 引 言 

目前 ，超短激光脉冲在以钛宝石激光为增益介质 

的近红外波段取得了重要进展，并开拓了包括超快探 

测 、量子保密通信在内的许多科学前沿和高技术应用。 

如何进一步扩展飞秒或皮秒超短脉冲激光的频率 ，是 

激光光谱学、激光制导等领域令人感兴趣的内容。采用 

非线性频率变换技术 ，是扩展超短脉冲激光频率的有 

效途径，并在最近 l0多年作为激光科学技术最重要的 

内容之一得到了广泛的研究和发展 ，特别是基于倍频 

飞秒钛宝石激光作泵浦的参量放大技术 ，不仅将脉宽 

压缩至不到 5 fslJ】，而且光谱覆盖了从 175 nm～50 m 

的范围担]。但是，迄今采用参量技术产生的超短激光脉 

冲所能达到的能量一般在毫焦量级 ]，在许多应用 中， 

这一能量是不足的。采用综合性能优 良的新型激光晶 

体作为增益介质 ，可在某些波段直接产生皮秒及飞秒 

激光脉冲输 出[4-51，经放大后可望得到高能量的新波长 

超短脉冲激光。目前 ，除钛宝石激光外 ，用 Yb：YAG、Cr： 

Mg SiO 、Cr：YAG等一些激光器件实现 了红外波段的 

飞秒或皮秒激光运行，进一步探索并发展了新的锁模 

激光，是扩展超短激光脉冲波长最直接的技术内容。 

文中介绍了通过采用新型激光增益介质和光学参 

量放大技术扩展超短激光脉冲频率的若干研究结果。 

利用自建的高能量倍频皮秒钛宝石激光作泵浦，通过 

LBO参量放大，得到了波长从 450～750 nm可调 、最高 

单脉冲能量达 30 mJ的可调谐皮秒激光脉冲，据我们 

所知，这是可调谐超短脉冲激光得到的最短结果 ；四倍 

频该泵浦激光，通过调谐基频光 ，得到了波长从 195～ 

205 nm可调的近真空紫外脉冲 ，最 高单脉冲能量达 

16 mJ。此外 ，利用飞秒钛宝石激光作泵浦，成功实现了 

飞 秒 激 光 的 参 量 振 荡 ，获 得 了 波 长 从 l 050～ 

l 300 nm的高重复频率可调谐飞秒激光脉冲。在红外 

波段，利用 Cr：Mg SiO 和 Cr：YAG晶体作为增益介质 ， 

获得了中心波长分别在 l 280 am和 1450 nnl波段的 

飞秒激光脉冲 ，最高输出功率达 760 mW；利用 Yb： 

YAG、Yb：GYSO、Nd：GdVO 、Nd：LuVO4等晶体作增 益 

介质 ，获得了中心波长 l 053、1 093 nm的飞秒激光脉 

冲及 912、916 nm的皮秒脉冲。这些不同的波长扩展 

了超短脉冲激光的应用范围。 

1 参量放大皮秒钛宝石激光产生的高能量 

460-750 am可调谐激光脉冲 

参量产生和放大(OPG-OPA)是基于三波混频的一 

种非线性技术频率变换过程 ，目前已有用该技术产生 

可调谐超短脉冲激光的大量研究报道 ，但单脉冲能 

量多在毫焦量级。为了得到高能量的可调谐超短脉冲 

激光 ，设计了皮秒放大钛宝石倍频激光泵浦的方案。图 

l为实验装置图，其中泵浦源为一台自建的皮秒钛宝石 

激光器。由于种子脉冲放大的脉宽为 60 ps，因此采用 

了非啁啾脉冲放大的直接放大方式，经 10 Hz重复频 

率的倍频 Nd：YAG激光泵浦 的再生及一级多通放大 

后 ，可输出单脉冲能量达 360 mJ、中心波长 800 am 的 

皮秒脉冲 。为了高效率产生 400 nm 的谐波脉冲以泵 

浦参量激光，进一步采用尺寸为 10 mmxl0 mm~7 mm 

的LBO晶体(C1)进行倍频。该晶体在两通光面均镀有 

400 nm和 800 nm的增透膜 ，经优化后得到的倍频光 

能量为 135 mJ，对应 37．5％的倍频效率。 

图 1皮秒 钛宝 石激光 器泉 浦的 OPA买 验装 置幽 

Fig．1 Experimental layout of OPA pumped by a picosecond 

Ti：saphire amplifier 

倍频后剩余 的800 nm 基频光经 DM1透射后直 

径被准直缩束至原光束的 1．5倍 ，然后再经过另一块 

LBO(C2)进行第二次倍频 ，所得到的 400 nm光被用 

于泵浦 OPG系统 以产生参量光 。OPG 由两块 BB0 

(C3，C4)作为非线性晶体。 通过转动晶体角度实现 

波长调谐。所产生的参量光第二次通过 C3、C4后得 

到一定程度的放大，然后通过 DM2进入 OPA级进行 

放大。由DM1反射并经一系列延迟调节后的 400 Bin 

泵浦光 ，在 DM2处与 OPG级产生的信频光优化重合 

后 ，在另一块 BBO晶体 (C5)中实现参量放大。 

通过增加 OPG级的泵浦光能量，观察到了在非相 

位匹配情况下产生的参量荧光环。仔细调节 C3与 C4 

的角度，可以使参量荧光环逐渐缩小直至一点 ，此时C3 

与 C4达到相位匹配条件。在 30 nO 的 400 nm光泵浦 

下，OPG级所产生的信频光能量可以达到 5 mJ。如果进 

一 步增大泵浦光的能量，则很容易出现超荧光 ，导致参 

量光的光束质量变坏。而且，增大 OPG级的泵光能量， 

会相应降低 OPA级的泵光能量，也会导致最后放大后 

的信频光能量下降。因此，通过转动 C1的角度来合理地 

调节倍频效率，使 OPG级和 OPA级的泵浦光能量达到 
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最佳平衡点是确保得到最大信频光能量的保证。 

固定泵浦光 的波长 ，通 过转动 C3、C4、C5的角 

度 ，得到了波长从 460～750 nm连续可调的信频光。图 

2是实验 得到 的信频 光输 出能量 与波 长 的调谐 曲 
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图 2 400 nm 泵浦 BBO 的 I类 匹配信 频光 波长 与角 度的关 系 

Fig．2 Curve of tunable wavelength VS phase matching angle for 

type I BBO at 400 nm pump 

线，与理论模拟非常吻合。图中，实线表示模拟曲线 ，方 

块表示实验值。同时也发现，当波长继续往短波(小于 

460 nm)或长波(大于 750 nm)调谐时，信频光能量急速 

降低，这与接近简并点有关。根据参量波长的关系 ： 

1／Ap=l／Ai+l／At 

对应一个信频光 i，其同时伴随有一个满足上述关 

系的闲频光 ，对于 460-750 Ilm 的信频光调谐范围 ， 

考虑到 800 IliTI的泵浦波长，同时存在着波长 850 nm～ 

3．6 m的可调谐闲频光。 

当信频光波长变化时，能量也相应有所改变。图 3 

是在 300 mJ基频光泵浦能量下，信频光能量随波长变 

化的关系，在绝大部分调谐范围内，信号的能量都大于 

20 mJ，在某些波长处，甚至超过 30 mJ。据我们所知，这 

是在皮秒量级内采用类似泵浦方案所得到的最大单脉 

冲能量。 

图 3在 300 mJ基频 光泵浦 F，信频 光能量 随波 长变 化 的关系 

Fig．3 Laser energy VS tunable wavelength at 300 mJ pump 

2 四倍频皮秒钛宝石放大激光产生的可调谐 

195-205 am激光 

上述倍频皮秒钛宝石放大激光不仅为通过参量 

技术获得高能量的可调谐超短脉冲提供了有利的泵浦 

光源 ，进一步四倍频后还可以得到在一定范围内可调 

谐的近真空紫外激光。基于这样的考虑建立了如图 4 

所示的实验光路，图中，F为基频光 ，SH、TH和 FH分 

别表示二、三、四次谐波，DM 为二透镜 ，D为延迟线。 

与参量产生不同的是经二色镜后 ，反射后的倍频光与 

透射后经延时的基频光非共线聚焦重合于非线性晶体 

BBO I上以通过和频产生三次谐波。由于BBO晶体不 

能直接通过倍频获得短于 205 nm波长的激光，为此采 

用了基频光与三次谐波和频的方案。对于三次谐波的 

产生，基频光与倍频光之间的非共线夹角为6。，这样小 

角度的夹角不仅保证三次谐波的产生效率不会有明显 

的下降，而且可以很好地与基频光与倍频光分离。采用 

尺寸为 10 mmxl0 mm~9 min(P-coating)，切割角为 = 

55．5。、~p=30。的 II类匹配 BBO，在全能量泵浦的情况 

下 ，三次谐波的最高能量达 40 mJ。 

M 

图 4 四倍 频买 验光路 

Fig-4 Experimental layout of 4th harmonic generation 

用 于进一步非共线和频三次谐波与剩余基频光 

产生 四次谐波的晶体为同尺寸的 BBO，采用切割角 

为 0=64．8。、‘D=0。的 I类匹配方式 。调谐基频光 的波 

长 ，得到了从 195～205 nlil可调谐的四倍频光。图 5为 

优化 的四次谐 波转换效 率与调谐 波长的实验曲线 。 

图 5 四次谐 波转 换效翠 与 调谐波 长 的实验 曲线 

Fig．5 Conversion efficiency as a function of FH wavelength 

在 210 nm 波长处 ，得 到了单脉冲能量达 16 mJ、对 

应转化效率 26．2％的输 出。但在 195 nm 波长处 ，四 

次谐波的能量仅6 mJ，其主要原因有两方面：短波 

长的非线性效率较低 ，及空气 中氧气 的吸收所致 。 
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3 飞秒钛宝石激光同步泵浦参量振荡器产生 

的 1．1~1．3 btm 可调谐飞秒激光 

光参量振荡器类似于激光振荡器，可以直接高效地 

获得激光振荡。目前纳秒量级的参量激光振荡器已有较 

多的研究 ，但是 ，对于飞秒或皮秒量级的参量振荡器 

而言，由于脉冲相互作用的时间宽度十分短，因此除了 

要满足稳腔条件与相位匹配条件以外，还必须满足同步 

泵浦条件，反映在实验装置上 ，就是必须满足参量腔与 

作为泵浦源的钛宝石激光谐振腔的长度严格一致。基于 

同步泵浦的考虑 ，将参量腔的一个端镜置于压电陶瓷 

(PZT)上，通过电子反馈控制保证与钛宝石泵浦激光相 

同的腔长 ”。泵浦源为 自建的一台 80 MHz重复频率的 

飞秒钛宝石振荡器 ，用作参量的增益介质为掺 MgO的 

PPLN晶体 ，极化周期为 21．4 m。在中心波长 800 am、 

脉冲宽度 46 fs、平均功率 900 mW 的泵浦下，获得了信 

频光波长从 1．10-1．30 m连续可调的飞秒参量输出， 

图 6所示为波长调谐曲线，相应的空频光的调谐范围是 

2．08-2．93 Ixm。当信号光波长调至 l 225 nm时，得到最 

大为 130 mW 的输出功率，自相关仪测出典型的脉宽为 

167 fs 

图 6 腔长调 谐波 长 的归 一化 光谱 曲线 

Fig．6 Normalized spectra of the signal by tuning the cavith length 

4 运行于 1．3~1．5 I-tm通讯波段的掺 Cr飞秒 

激光 

采用非线性频率变换的方式虽然可以有效地扩展 

激光的调谐范围，但必须以激光器直接输出的基频光 

为基础 ，实际上发展不同波长激光的直接产生技术，是 

扩展激光频率最有效的手段。目前除钛宝石晶体外 ，掺 

铬镁橄榄石 晶体 (Cr4 ：Mg SiO )、铬钇铝石榴石(Cr： 

YAG)晶体是获得飞秒脉冲较为理想的另外两种激光 

增益介质，其中心波长分别在 1．3、1．5 m附近。由于 

该波段正好是光纤的零色散波长和零损耗波长，并且 

生物组织对该波段光的散射远小于其他波段，因此该激 

光在光纤通信、超快光谱学、光学相干层析等领域都有 

重要应用价值。采用波长 1 030 nn3的Yb：YAG激光作 

泵浦，分别实现了两种激光的稳定锁模，在 7-9 W 的泵 

浦功率下，镁橄榄石激光的锁模脉宽为 29 、输出功率 

为202 mW、中心波长 1 285 nmf】 ；Cr：YAG的锁模脉宽 

为65 fs、输出功率为 95 mW 、中心波长 l 508 nm[堋，所 

得光谱很好地覆盖了两个不同的光学通信窗口。图 7是 

在同一个坐标上标出的该两激光的归一化光谱曲线。实 

验 中通过波长调谐技术，两激光还可以分别在 1 190～ 

l 320 am波 段及 l 380-1 565 nm 实现连续可 调谐 

输出。 

但 是 ，由于 镁橄 榄 石 晶体 及 Cr：YAG 晶体 的 

FOM 值及热导率都 比钛宝石晶体要低很多 ，因此所 

能获得 的激光输 出功率 以及激光效率都远不如钛宝 

石激光 。最近采用一 台 l 064 am波长的光纤激光器 

作为新泵浦源 ，使用啁啾镜补偿腔 内色散，通过选取 

合 适 的 晶体 参 数 和 腔 型 结 构 ，在 泵 浦 源 功 率 为 

7．9 W 时 ，得到了平均功率 760 mW 的高功率镁橄 

榄石激光脉 冲输出Il 。图 8为测得 的锁模功率 曲线 ， 

所 取 得 的 l2．3％的斜 效 率 是 目前 该 激 光 所 取 得 

的最高结果 ，相关仪测得的典型脉宽为 46 fs。 

Wavelength／nm 

图7归一化光谱曲线 

Fig．7 Normalized spectra 

图 8锁模 功率 曲线 

Fig．8 Output power of 

mode-locking 

5 运行于 1 Ixm波段的掺Yb飞秒激光 

随着超快激光科学技术的迅速发展与应用，能够采 

用半导体激光直接泵浦的飞秒激光源以其结构紧凑 、 

造价低等优点引起了广泛的关注。在所有能够用于半 

导体直接泵浦的激光介质当中，掺 Yb。 晶体有着显著 

优势 ：其发射带宽宽 ，能够支持飞秒脉冲输出，能级结 

构简单、量子损耗小、热效应显著降低等。近年来，随着 

众多新型掺 Yb 晶体材料的相继问题 ，Yb。 超快激光的 

研制取得了长足的发展 ，而其中 Yb：YAG晶体以其成 

熟的生长加工工艺和优异的热力学性能成为同类 晶体 

中的佼佼者。目前已报道的Yb：YAG激光调谐范围可 
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以覆盖从 1 024~1 109 nm的波段 ，从原理上可以支持 

l 053 am飞秒激光脉冲的产生。但是，由于该晶体的发 

射谱在 1 030 nm波长处有一个很锐的尖峰 ，因此到 目 

前为止，大部分报道的飞秒Yb：YAG激光中心波长都 

在 1 030 nm 左右 ，并且由于受到尖峰处窄的光谱带 

宽所限，脉宽一般都大于 300 fs【l 。 

针对高能量激光的应用需求 ，在对 Yb：YAG激光 

不同输 出波长情况进行理论研究的基础上 ，通过选取 

合适的晶体掺杂浓度和长度 、有效抑制 l 030 am 波 

段 的 激 光 振 荡 ，成 功 实 现 了 中 心 波 长 稳 定 在 

1 053 nm、平均功率为 180 mW 的稳定锁模输出。由 

于该波段 Yb：YAG晶体的发射谱较为平坦 ，实验得到 

的光谱半高全宽为 7 nm，利用强度 自相关仪实测的 

脉冲宽度为 170 fs(如图 9所示 )，优于国际上已报道 

图9 Yb：YAG锁模激光的自相关曲线和光谱 

Fig．9 Autocorrelation trace and spectrum of the mode—locking 

Yb：YAG laser 

的 l 030 nm波长结果 ，对应 的脉冲时间带宽乘积为 

0．34，接近理论转换极限。鉴于该晶体适合半导体激 

光直接泵浦 以及优异 的热 力学性能 和在 l 050 am 

波段 的较宽增益带宽 ，用该晶体作为 l 053 nm 波段 

的飞秒种子源无疑比已有的飞秒钛宝石激光 、光纤 

激光及钕玻璃激光有着更加 出色的潜力 ，可以与现 

有 的玻璃激光波长很好地 匹配 ，发展高能量的超短 

超强激光装置 。 

Yb：GYS0是 由中科院上海光机所研发的一种新 

型合金型晶体材料 ，兼具 Yb：GSO晶体优异的光学性 

能和 Yb：YSO晶体 良好的热力学性质 。利用该晶体已 

有高效可调谐连续光输 出与皮秒激光输出的研究结 

果n 1。最近 ，我们利用该 晶体首次获得 了飞秒激光 

的实验运转 。 

实验中所用晶体的尺寸为 6 minx5 mmx3 mm，掺 

杂浓度为 5％。由于该 晶体的吸收峰位于 976 nm，为此 

通过调谐 自建的一台连续钛宝石激光 ，首先获得了该波 

长平均功率 2 w 的激光输出，用以作为泵浦光。通过采 

用平 面啁啾镜进行腔内色散补偿 ，一块调制深度为 

0．4％，饱和能量密度为 120 i．tJ／cm 的半导体可饱和吸收 

片启动并维持锁模 ，得到 了输出功率 300 mW、重复频 

率 80 MHz的稳定锁模脉冲输出。实测脉宽为 210 fs， 

光谱半高全宽 6．4 nm，中心波长 l 093 nm。 

此外 ，利用 中科 院上海光机所提供的另外一种 

晶体 Yb：LSO，采用类似的实验结构 ，得到 了平均功 

率 70 mW 的稳定连续皮秒 Yb：LSO激光脉 冲输 出， 

实测脉冲宽度为 3．6 ps，可分别运转于 l 047 nm及 

l 066 am 的中心波长。 

6 准三能级运行的 900 ilm 波段掺 Nd皮秒 

激 光 

在现有的激光介质中，Nd掺杂的激光晶体是综合 

性能最好、研究最为广泛的一类增益材料 ，与 Yb掺杂的 

晶体族系相比，虽然 Nd类晶体的宽带较窄 ，一般不支持 

飞秒运行，但由于优 良的机械性能、光学性能及四能级 

运行特性，是全固态激光首选的增益介质 ，在 1 Ixm波段 

可以理想地实现皮秒激光运行。而在准三能级运行条件 

下，Nd掺杂的激光可以实现 900 nm波段的激光输出， 

倍频后可运行在蓝光波段。 

在成功实现全固态 Nd：YAG激光锁模及准三能级 

974 nm运行的基础上【1 91，进一步开展了系列 Nd掺杂 

激光晶体的准三能级运行与锁模研究。采用 Nd：GdVO 

晶体作增益介质 ，商用 SESAM 作用锁模启动和维持元 

件 ，通过抑制四能级振荡 ，在约 20 w 的入射泵浦功率 

下 ，得到了锁模平均功率 128 mW、脉宽 6．5 ps、中心波 

长 912 nm 的稳定锁模脉冲[2o1，示波器观察到的激光脉 

冲踪迹清楚地显示了锁模的稳定性能。图 l0分别为示 

波器在 20 ns和 20 s分辨率下 的踪迹图(a)及脉冲的 

j 3 o 

营 2 o 

要 
点 1·o 

o．o 
30 lO 0 1O 30 

Delay／ps 

图 l0示波器在 20 ns和 2O s分辨率下的踪迹图及 

脉冲的强度 自相关曲线 

Fig．10 Pulse trains observed with two different time scales 20 ns 

and 20 s and measured autocorrelation trace of the pulses 
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强度自相关曲线(b)。同样采用 Nd：LuVO 作为增益晶 【8] 

体 ，得 到了平 均功率 88 mw、脉宽 6．7 ps、中心波长 

916 nm的稳定锁模结果。 

7 结 论 

采用 60 ps种子脉冲的皮秒钛宝石放大激光的二 

次 谐 波 作 泵 浦 ，通 过 参 量 放 大 技 术 得 到 了波 长 

460 nrn-3．6 m可调的皮秒激光脉冲，最高度单脉冲能 

量 达 30 mJ；通 过 四倍 频泵 浦激 光 ，得到 了波 长从 

195-205 am可调的近真空紫外皮秒激光 ，最高单脉冲 

能量达 16 mJ；通过钛宝石激光振荡器输出的46 fs脉冲 

同步泵浦参量振荡器 ，得到了波长从 l 100～l 300 nm可 

调的80 MHz重复频率飞秒激光 ；采用掺铬的镁橄榄石 

及 YAG晶体作为增益介质，得到了近 1．3 txm及 1．5 txm 

通讯波段的飞秒激光脉冲 ，其 中前者 的平均功率达 

760 mW；采用掺镱的 YAG及 GYS0晶体作为增益介 

质，得到了波长 l 053 nm及 l 093 am的 l Ixm波段飞秒 

脉冲；采用掺钕的钒酸钆及钒酸镥晶体作为增益介质 ，得 

到了波长 912 nm及916 nm的皮秒脉冲。 
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