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前沿进展

差频产生中红外飞秒激光脉冲的研究进展!
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摘! 要! ! 中红外飞秒激光脉冲在科研、民用及军事等方面都有重要的应用，文章回顾了产生中红外飞秒激光脉

冲的几种方法，结合差频法产生中红外飞秒脉冲的优点，详细介绍了差频产生中红外飞秒激光脉冲的研究进展，最

后进行了总结和展望-
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4! 引言

中红外位于 "- %—$%!G 的光谱波长范围，其

中，"—R!G 中红外激光在大气中传输时损耗很小，

对大雾、烟尘等具有较强的穿透力，形成了一个大气

传输窗口，在军事中有潜在的应用- 有鉴于此，对这

一波段的研究一直是光学领域的重要分支- 脉宽在

皮秒甚至飞秒量级的中红外超短脉冲可实现大容

量、高速远程通信、环境监测、激光医疗、食品检验等

众多用途，是研究窄能隙半导体和超晶格多量子阱

带间瞬态跃迁过程、半导体内光激发动力学、以及分

子内和分子间的能量转移和解相现象等动力学问题

的重要手段［4］- 此外，红外制导导弹和红外预警系

统等的探测器都对该波段敏感，而中红外超短脉冲

激光可以在瞬间提供很高的峰值功率，足以损伤这

些探测器件，因此，具有高峰值功率的中红外超短脉

冲激光将是未来军事对抗中的杀手锏之一［$］-
在可见和近红外波段，获得超短脉冲激光通常

都采用谐振腔锁模技术，但是由于缺乏合适的激光

增益介质，这种技术很难直接应用到中红外区- 超短

中红外激光脉冲的产生主要是利用了非线性频率转

换技术，将可见的超短脉冲频率下转换到中红外区，

如光学参量振荡（UVU）、光学参量放大（UV>）、四

波混频（F7W）、差频产生（XFY）等- 但参量振荡法
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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；参量放大要求抽运光能量很高，且受

晶体材料透光范围限制，输出光调谐范围相对较小&
四波混频属于三阶非线性，效率较低& 相比之下，差

频法具有单通实验结构无需复杂腔型调整、输出激

光调谐范围宽、效率较高等综合优点，因而受到了研

究者的青睐&

0- 非线性差频晶体的选择

光的非线性行为是光通过介质传播时介质材料

的功能而不是光本身的功能，光频变化的性质由光

和介质的相互作用决定，所以选择非线性光学晶体

非常重要，通常需要考虑的参数包括晶体非线性系

数、通光范围、损伤阈值、导热性等等& 差频实验常用

到的 中 红 外 非 线 性 晶 体 有 456*70、456*780、9:;
684<0、6*78、9:78 等，这些晶体在性质上各有优缺

点，它们的基本性能参数如表 = 所示&

表 =- 几种红外非线性光学晶体的性能参数比较［.—>］

晶体 非线性系数 ?（#@ ? A） 透光范围 ?（!@） 热导率 ?（B? @·C） 损伤阈值 ?（DB? +@0）

456*70 :.. E .= 1& 3F—=. =& > =1—01（=1& G!@，=>1,<）

456*780 :.G E .. 1& F=—=/ =& = =1—01（=1& G!@，=>1,<）

H,68I0 :.G E F> 1& F>—=0 =/ G1（=1& G!@，=>1,<）

9:684<0 0.G 0& .—=/ 3

J)K,70 :.0 E =>& / 1& .>—=. F& G L =111（=& 1G3!@，=1,<）

6*78 :00 E >3 1& G0—=/ .1（=& 1G3!@，=1,<）

9:78 :=> E =/ 1& F> M 01

- - 其中 456*70，H,68I0，9:684<0，456*780 属于

黄铜矿结构化合物，这类晶体的突出优点是非线性

系数大且中远红外透过性高& 但同时它们有以下缺

点：热膨胀的各向异性大，热导率低，晶体长大困难，

本征缺陷引起吸收和散射，影响了在红外区的透过

率& 不过令人欣慰的是，这些不足在近几年已经有了

很大的改善，未来此类晶体有望应用到高功率中红

外激光器件构成的系统中& 纤锌矿结构晶体 J)K,70

由于其优良的热学性能和非线性光学性质，早期就

被关注研究，但因没获得高质量的晶体，一直没有得

到很好应用，目前仍为研究热点& 6*78 和 9:78 具有

更宽的透光范围和较大的有效非线性系数，其中

6*78 晶体支持 K 类及 KK 类位相匹配，所以我们只需

将晶体绕寻常轴转动 .1 度，就可以改变位相匹配类

型，无须改变入射光的偏振态& 但 6*78 也存在它本

身的劣势，如只可以沿 ! 轴切割，且质地软等& 9:78
相比 9*78 透明范围更宽些，但它非线性系数小，转

换效率相应也比较低&
以上晶体利用的是双折射位相匹配技术，此方

法受到波矢方向和偏振方向的限制，使得只能在特

定的晶体上实现固定波长的相位匹配，使用受到极

大限制& 另一种获得高效非线性频率变换的相位匹

配技术是准相位匹配（NID）技术& 即利用非线性极

化率的周期跃变可以实现非线性光学频率变换效率

的增强& 它具有以下几个优点：（=）通过周期性极化

结构可获得有效的能量转换，理论上能够利用晶体

的整个透光范围&（0）不存在走离效应，降低了对入

射光发散角的要求& 同时，可以使用较长的晶体，获

得较大增益和转换效率&（.）由于 NID 过程不再要

求正交光束，可充分利用非线性晶体的最大有效非

线性系数，使得非线性效应得以显著提高&（3）通过

选择适当的极化周期能够在任何工作点实现非临界

相位匹配&（>）调谐方式多，如温度调谐、角度调谐、

抽运波长调谐等& NID 技术拓宽了非线性晶体的应

用范围，大大提高了非线性光学转换效率& 目前常见

的 NID 材料主要有 IIOPI，IIJQ，IIOP4，IIRP4
等& 其中 IIJQ 由于具有优良的光电特性，加之商品

化程度很高，是差频产生中红外脉冲常用的周期性

极化晶体&

.- 差频产生中红外飞秒脉冲的几种方法

=2G> 年，H8S,)C8 和 T8S@*, 首次用差频方法得

到了远红外辐射［G］& 01 世纪 /1 年代，人们使用染料

激光器为抽运源得到短至 0#<、能量为几个微焦、调

谐范围在 3—=1!@ 之间的红外输出& 01 世纪 21 年

代后，随着自锁模掺钛蓝宝石激光器的出现，人们主

要以钛宝石激光器或钛宝石再生放大器为抽运源，

·!"!·
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可得到几百至几十飞秒的中红外激光脉冲- 下面对

&% 年代后利用差频产生中红外超短脉冲技术进行

总结，并对进一步的发展做出展望-

!- "# 超连续飞秒脉冲激光直接差频技术

利用超连续宽谱飞秒脉冲中的低频成分和高频

成分直接差频是最简单的方法- 这种方法只需要一

束飞秒脉冲聚焦耦合到一块非线性晶体中，就可差

频产生红外辐射，覆盖的波长范围由超连续的谱宽

决定- 4&&# 年，5- 6- 71038/ 等人［9］将钛宝石振荡器

输出的 ##:;<，$%=> 的飞秒脉冲分别注入到 ?1@A 晶

体和 ?16> 晶体中，得到了调谐范围为 &—4#!B，脉

宽 4’%=> 的中红外激光输出- 并且证明了 ?1@A 晶体

相位匹配得到的中红外飞秒脉冲的能量是 ?16> 晶

体非相位匹配光学整流的 4%% 倍- $%%4 年，C- D- E0FG
=HIB13 等人［#］采用钛宝石再生放大并经空心光纤压

缩后的飞秒脉冲，其重复频率为 "4%;<，脉宽 4J=>，
单脉冲能量 4’%!C，将这束超连续飞秒脉冲分别注

入 ?1@A 晶体和 ?16> 晶体中，产生了 K—4’!B 的中

红外脉冲，图 4 为所得红外脉冲的光谱图-

图 4! 4J=>、"4%;< 放大飞秒脉冲差频产生的中红外光谱图- 插入

图为入射可见飞秒激光脉冲光谱图

随着啁啾镜色散补偿技术及光纤展宽再压缩等

技术的利用，已经能够从钛宝石振荡器或放大器中

直接产生 4%=> 以下周期量级并具有超宽光谱的飞

秒激光脉冲，结合飞秒频率梳技术进行载波包络相

位锁定后，这种相位稳定的飞秒脉冲是进行阿秒脉

冲、强场物理等科学研究的有力工具- 但是美中不足

的一点是，钛宝石直接输出的飞秒脉冲中心波长在

#%%3B 左右，而阿秒产生需要中心波长偏红外的激

光，如 $—J!B 更理想- 本研究小组最近分别利用自

建的 J=>、4K%:;< 钛宝石飞秒振荡器和 4F;< 放大

器［&，4%］，通过在准相位匹配 DDEL 晶体中直接差频

同一束周期量级超宽谱飞秒脉冲中不同的光谱成

分，产生了 $—J!B 宽谱的中红外飞秒激光，并且因

为差频的抵消作用，产生的中红外飞秒激光脉冲的

载波包络相位为 %- 图 $ 为实验装置图，其中 4 为滤

波系统，$，"，’ 为啁啾镜和尖劈组成的色散补偿系

统，J，K 为聚焦凹面银镜，9 为 DDEL 晶体，# 为红外

滤光片- 相比文献［9，#］的实验装置，本研究小组在

色散补偿、聚焦方式、晶体参数等方面做了改进，进

而得到了载波包络相位自稳定的中红外飞秒脉冲输

出，图 " 为测得的光谱曲线- 这样的载波包络相位自

稳定的中红外飞秒脉冲源经放大后可作为阿秒产生

理想的驱动源-

图 $! J=> 超宽谱飞秒激光脉冲直接差频实验装置

图 "! J=> 激光脉冲差频得到的中红外光谱曲线图

!- $# 同步双波长钛宝石飞秒脉冲激光差频

双波长同步钛宝石飞秒激光是差频产生中红外

飞秒脉冲的良好光源- 根据钛宝石激光器的不同，又

可分为同步钛宝石振荡器和同步钛宝石放大器差频

技术-
"- $- 4! 同步双波长钛宝石振荡器输出激光的差频

4&&J 年，:0I01B 5 M 8A N1IIHI> 等人［44］首次采

用双波长钛宝石飞秒振荡器输出的激光在 6O?1@$

晶体中差频获得重复频率在 #$:;< 的中红外飞秒

激光，调谐范围为 9- J—4$- J!B，平均功率为 J!P，

脉宽作为中心波长的函数，在 ’J%—KJ% => 这一范围

内波动- 该方法结构简单，且获得的中红外重复频率

较高，但单脉冲能量却非常低，约为 K Q 4% R4’ C-
$%%" 年，@A)( :- SHIAB13，T1U08 C- CH3A> 等

人［4$］以两个主动同步的钛宝石激光器作抽运源，输

·!%$·
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图 3- 利用主动同步的钛宝石激光器差频实验装置图

出双波长的飞秒脉冲重复频率为 411567，功率为

01189，脉宽为 431 :;，两波长的中心波长分别在

/11,8 两侧 01—31,8 的范围内可调& 采用 < 类位相

匹配的 488 厚 =*>? 晶体作为差频晶体，两波长经

差频输出可调谐的中红外飞秒脉冲波列，其单脉冲

能量为4& @ A 41 B4. C，平均功率超过 4@!9，调谐范围

为 2& @—40& @!8，实验装置如图 3 所示& 钛宝石振荡

器作为同步差频源优点是实验装置相对简单，所获

差频激光重复频率高，但缺点是单脉冲能量较低&
.& 0& 0- 同步双波长钛宝石放大器作为差频源的研究

0110 年，C& >D,E 及 C& F& G)* 等人［4.］以被动同步

双波长钛宝石放大激光作为差频源，HE=*>0 为差频

晶体，得到脉宽为 I.1:;、波长在 2—44!8 范围内调

谐、单脉冲能量为 4& J!C 的中红外飞秒脉冲输出，实

验装置如图 @ 所示，图 J 为所得中红外飞秒激光的

光谱及脉宽测量图& 相比双波长振荡器直接做差频

源，经放大产生的高功率激光更有利于获得高转换

效率的差频输出，而且脉冲能量远高于振荡器输出

的能量，此实验的光转换效率为 0K，影响转换效率

进一步提高的因素是 HE=*>0 晶体中存在较强的双

光子吸收&

!& !" 利用光学参量振荡器或光学参量放大器中的

信频光和闲频光差频

如上所述，HE=*>0，HE=*>?0，=*H;，=*>? 等晶体

在 /11,8 处有较强的双光子吸收，这大大降低了差

频过 程 的 光 B 光 转 换 效 率& 为 了 解 决 这 个 问 题，

C*8?; 5& FL*;? 等人［43］于 422I 年利用 /3567，21:;
的钛宝石振荡器抽运实现光学参量振荡，随后将产

生的大于 4!8 的信频光和闲频光在 HE=*>?0 晶体

中差频产生中红外飞秒脉冲，由于避开了双光子吸

收范围，因此获得了较高转换效率的中红外飞秒脉

图 @- 双波长放大激光被动同步差频产生 2—44!8 中红外激光

实验装置

冲输出，图 I 是实验装置图& 差频产生的中红外调谐

范围 为 /—4/!8，利 用 互 相 关 法 测 得 其 脉 宽 为

.41:;，与理论符合得很好，群速失配和群速色散限

制了输 出 红 外 脉 冲 的 最 短 脉 宽& 011J 年，=*"!)?
M?,"*(D, 等人［4@］用钛宝石再生放大器抽运的光学

参量放大器产生的信频光和闲频光在 =*>? 晶体中

差频，输出 @—43!8 可调谐、能量在微焦量级的中

红外激光，将差频晶体换为 NO>?，输出的波长可延

伸到 4/!8&
这种通过多次非线性过程差频的最大优点就是

利用光学参量振荡器或光学参量放大器产生的近红

外信频光和闲频光去差频，可避免在 /11,8 处的双光

子吸收，提高转换效率& 另外，此法产生的飞秒中红外

激光脉冲还具有调谐范围宽、重复频率高的优点，还

可通过增加初始抽运光的功率来提高输出的红外光

功率& 但多个非线性过程会加大装置的复杂性，并且
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图 4! （1）差频产生的 &—55!6 红外脉冲光谱；（7）互相关法测

得差频输出中红外激光的脉冲宽度

图 8! 光学参量振荡产生的信频光与闲频光差频实验装置图

信频光和闲频光相对位相不固定，使得产生的中红外

电场随机振荡-

!- "# 两路锁模掺铒光纤源差频产生中红外飞秒激光

钛宝石振荡器和放大器一直是产生飞秒超短脉

冲的主流，但是随着半导体和光纤技术的发展，锁模

光纤激光器由于体积更小，使用更方便，已成为一个

重要的研究热点- $%%8 年，9- :;3<，=- >?.)@?.;0A 和 B-
C0DED;) 等人［54］以锁模掺铒光纤振荡器为抽运源，将

输出的飞秒脉冲分成两路，分别进行放大，第一路放

大激光参数为：中心波长 5- F#!6，脉宽 4FGA，平均功

率 $F%6H，重复频率 #$>I@，第二路放大后再经高非

线性光纤（IJKL）进行光谱展宽，可获得 5- %F—5- ’
!6 可调谐、平均功率大于 $%6H 的输出光，从IJKL

输出的光经棱镜对压缩后脉宽可低于 ’%GA- 第一路脉

冲光经延迟线与第二路产生的近红外光重合，通过

$66 厚的掺 >EM 的 NNKJ 晶体后产生了 "- $—’- #
!6 可调谐、平均功率为 5- 56H、重复频率为 #$>I@
的中红外脉冲激光，图 # 为实验装置图- 运用光纤飞

秒激光器进行差频的优势在于易操作，输出稳定，且

产生的中红外激光脉冲功率远远高于用钛宝石振荡

器做抽运源产生的中红外激光脉冲-

图 #! 两路锁模掺铒光纤源差频产生中红外飞秒激光实验装置图

’! 总结和展望

综上所述，差频产生中红外飞秒激光主要有以

下几种方法：超连续飞秒激光直接差频法，它是差频

技术中最简单的方法；同步双波长钛宝石飞秒脉冲

激光差频技术，与单束激光作差频源相比，此法所获

得的中红外激光能量相对较高；利用光学参量振荡

或光学参量放大中的信频光和闲频光差频，具有调

谐范围宽、重复频率高的优点；两路锁模掺铒光纤源

差频产生中红外飞秒激光，它的优势在于操作容易、

输出稳定、所获中红外激光输出功率远高于钛宝石

振荡器做抽运源所产生的中红外激光-
目前用差频法得到的最短中红外脉冲宽度已能

到几十飞秒，并具有可调谐范围宽、全固化紧凑结

构、光束质量好且不需要谐振腔等诸多优点，但普遍

存在转换效率低的缺点- 这一方面是所使用的差频

晶体的双光子吸收造成的，另一方面是所采用的抽

运光能量偏低- 针对以上两个原因，解决的办法就是

寻找新的差频晶体以及提高抽运光的能量-
差频法产生中红外超短脉冲还有一个优越的特

点就是载波包络相位自稳定，对于超连续飞秒脉冲

激光直接差频来说，因为采用的是同一束脉冲，经过

差频后飞秒脉冲电场的相位项都被减掉，所以产生
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的中红外的载波包络相位就自动为零，实现了自稳

定& 而其他方案要想实现相位稳定还需稳定抽运源

的相位& 这种载波包络相移自稳定的中红外飞秒脉

冲经放大后可用于强场物理研究、阿秒脉冲产生、相

干量子控制等很多前沿领域，并有望开拓出新的交

叉研究领域&
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砷化铁高温超导
寻找新颖的高温超导材料已经成为高温超导课题的一大难点了& 011/ 年，在美国新奥尔良市召开的美国物理学会 . 月会

议上，日本东京技术研究所的 D)GAI DI@I,I 教授和他的研究组在大会上展示了他们的成果& 他们使砷化铁化合物在 S1 X 温

度的条件下转变为超导体& 这项成果给高温超导课题注入了一支强心针& 在整个 011/ 年内，发表了大量有关高温超导的论

文& 论文内容主要是探讨高温超导的理论，特别是为什么含有强磁性原子（如铁原子）的化合物可以存在超导性质？对于这些

讨论可能会产生两种效果：一种是使科学界能更全面地了解形成超导性质的物理原因，从而开辟出一条寻找高温超导材料的

新途径；另一种可能是使高温超导这潭泥水搅得更浑& 当然还有一些论文是涉及如何将砷化铁材料应用于实际的问题，例如

应用于医疗器械和大型加速器等科学设备上& 总之，011/ 年在高温超导方面是一个具有新突破的好年&
（云中客- 摘自 >!?@)+@ [A%@ a#G*"A，b/62，00- 8A+AO^AF- 011/
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）

- - 独家代理销售加拿大 ‘L[RL7KLH 生产的激光功率能量计及光束分析仪，其产品具有功率、能量探测头规格全，宽

光谱响应；探头损伤阈值高、灵敏度高；PHEH 显示器自动识别每个探头，带有自动校准功能；光束分析仪定量、定性分析

激光束等特点&

- - 独家代理销售美国 PRLEEYT[LR 生产的微型光纤光谱仪，其产品具有多种型号规格可选，坚固耐用、轻巧便携，波

长范围覆盖 421—0011,O，适合于实验室、现场及野外的光谱测量&

- 联系人：粟曼珊 @’O*,@!*,c ;I(G%*?& +IO& +, 联系电话：141 d /3S50/51，/3S50SS1- 传真：141 d /3S52214

北京欧普特科技有限公司 !""#：\ \ %%%& ;I(G%*?& +IO& +,- -
北京朝阳区酒仙桥东路一号，J6 栋东五层，411145
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