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摘 要

摘 要

超短脉冲激光以其脉宽短、峰值功率高的特点，被广泛应用于瞬态过程研究、

强场物理实验、微纳光子学和精密微加工等领域。近年来，由于强场物理及阿秒

科学等研究的需要，发展中红外波段的飞秒激光成为超快研究领域的热点内容之

一。本论文围绕着超短脉冲激光放大及中红外飞秒激光的产生展开研究工作，进

行了包括全固态皮秒激光放大、高功率飞秒钛宝石激光放大、中红外飞秒激光的

产生和宽带超连续白光激光的产生等方面的实验研究，并开展了全固态超快激光

的设备化研究，取得的主要创新性成果有：

1、设计并搭建了高功率皮秒激光振荡器，在 15 W 的泵浦下，输出 6 W、72.6 

MHz、23 ps 的皮秒锁模脉冲序列，光光效率达 40%；使用再生放大和行波放大

的方式，分别获得了 6 W 和 20 W 的百千赫兹皮秒激光输出。结合再生放大与行

波放大的方式，实现了 1 kHz、9 mJ 的高能量皮秒脉冲输出。 

2、采用全啁啾镜补偿色散的方式，实现了 510 mW、8.2 fs 的宽带钛宝石激

光脉冲产生；使用皮秒激光泵浦钛宝石激光振荡器，实现了自启动锁模输出亚

10 fs 激光脉冲的结果。基于啁啾脉冲放大技术，通过对再生放大和多通放大的

优化，获得了单脉冲能量为 25 mJ、重复频率为 1 kHz、脉宽为 27.1 fs，对应峰

值功率达 0.92 TW 的高平均功率钛宝石激光放大结果。 

3、针对宽光谱飞秒激光参与的参量过程，开展了宽带非线性耦合波理论的

研究，并结合飞秒激光倍频实验对所得结论进行了验证。所取得的结果为中红外

飞秒激光系统的非共线光参量放大研究提供了设计依据。

4、使用高平均功率飞秒钛宝石激光放大器作为泵浦源，基于四级非共线光

参量放大，在合计 12 mJ 的泵浦能量下（1 kHz），实现了 1.8 mJ 的 1.1 μm 信号

光输出和 521 μJ 的 2.86 μm 闲频光输出，使用互相关的方法测量得到中红外飞秒

激光的脉宽为 95 fs 左右。并实现了从 2.86 μm 到 3.6 μm 可调谐的中红外飞秒激

光输出。

5、利用所研制的中红外飞秒激光作为基波光源，通过聚焦到 20 mm 长的啁

啾周期极化的掺氧化镁铌酸锂晶体（MgO-doped Chirped Periodical Poled Lithuim 
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Niobate，MgO:CPPLN），产生了对应二次到七次谐波、光谱范围覆盖 400 nm 至

2400 nm 的超连续白光激光产生，输出总功率为 16.5mW，转换效率为 36.7%。

所使用的掺氧化镁铌酸锂晶体采用了宽带的倒格矢空间设计，从而补偿了各次谐

波产生过程中的相位失配。

6、开展了全固态超快激光的设备化研究。根据不同需求，设计并研制了飞

秒钛宝石激光振荡器、高功率皮秒振荡器、皮秒绿光激光器、皮秒行波放大器等

一体化工程样机，并配合用户开展了应用实验。

关键词：皮秒激光放大，飞秒钛宝石激光放大，光参量放大，中红外飞秒激光 
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Abstract 

Abstract 

Ultrafast laser has been widely applied in scientific and industrial researches due to its 

ultrashort pulse duration and ultra high peak power, such as transient process analysis, 

high-field physics, nano-optics and precise micro-machining. In recent years, 

mid-infrared femtosecond laser supplies great opportunities as wide requirements in 

the studies on high-field physics, attosecond seciend, etc. This dissertation focuses on 

amplification of ultrashort pulse laser and generation of mid-infrared femtosecond 

pulses. It covers amplifications of all solid-state picosecond laser, amplification of 

high-power Ti:sapphire femtosecond laser, generation of mid-infrared femtosecond 

pulses, generation of ultra-broadband super-continuum white-light laser and related 

instrumental development. The main innovative results are summarized as follow: 

1, We designed and built a high-power picosecond oscillator and realized 6-W 

72.6-MHz 23-ps picosecond mode-locking output under 15- W 808-nm pumping with 

optical-optical conversion efficiency of 40%. Based on regenerative and 

travelling-wave amplification, we realized 6-W and 20-W output respectively 

working at a few hundreds of kilohertz. And 1-kHz 9-mJ high-energy picosecond 

pulses were realized based on the combination of regenerative and travelling-wave 

amplification. 

2, We obtained 510-mW 8.2-fs broadband femtosecond pulses from a Ti:sapphire 

oscillator based on all-chirped-mirror dispersion compensation. By using picosecond 

green laser as pump source, we realized self-initiating Kerr-lens modelocking in 

Ti:sapphire oscillator with output pulse duration of 9.4 fs. Based on chirped pulse 

amplification, we realized 25-mJ 27.1-fs pulses output with repetition rate of 1 kHz, 

reaching to 0.92 TW. 

3, To do theoretical calculation on broadband parametric amplification, we 

developed broadband nonlinear coupled-wave theory. The calculated results facilitate 

non-collinear optical parametric amplification to generate broadband mid-infrared 

femtosecond laser pulses. 
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4, We built an optical parametric amplifier (OPA) containing four stages of 

non-collinear OPA which is pumped by our home-made high power Ti:sapphire 

femtosecond amplifier. With 12-mJ pump energy being applied in our experiment, we 

realized signal pulse amplification with output pulse energy of 1.8 mJ and central 

wavelength at 1.1 μm. Meanwhile 521-μJ broadband idler pulse generation was 

realized with central wavelength at 2.86 μm and spectral bandwidth of 525 nm. The 

pulse duration of mid-infrared laser was measured to be around 95 fs by means of 

cross-correlation measurement. Besides, the central wavelength of the mid-infrared 

laser can be tuned from 2.86 μm to 3.6 μm. 

5, Based on our home-made mid-infrared femtosecond laser system, we realized 

several individual orders of harmonics generation from one 20-mm MgO-doped 

chirped periodical poled lithium niobate (MgO:CPPLN) by focusing the mid-infrared 

femtosecond pulses into it. The white-light laser spectrum ranges from 400 nm to 

2400 nm. The output power of the white-light laser was 16.5 mW, corresponding to an 

up-conversion efficiency of 36.7%.The poled period was designed to offer a 

broadband reciprocal vector to compensate the phase mis-matching of different orders 

of harmonics generation.  

6, We’ve done instrumental research and development on ultrafast lasers. 

Targeting on different applications, we designed and developed femtosecond 

Ti:sapphire oscillator, high-power picosecond laser, picosecond green laser, 

picosecond travelling-wave amplifier, etc. 

Key Words：Picosecond Laser Amplification, Ti:sapphire Femtosecond Laser 

Amplification, Optical Parametric Amplification, Mid-Infrared Femtosecond Laser 
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第 1 章 绪论 

第 1 章 绪论 

自 1960 年激光器的发明开始，研究人员便致力于产生脉宽更短、峰值功率

更强的超快激光。作为标志性的成果，目前科研人员已经实现了阿秒脉冲（10-18 

s）的产生[1-3]和 PW 激光（1015 W）的产生[4-6]。前者使得探测电子在原子尺

度的运动成为可能；后者则已经应用于实验室天体物理[7, 8]、激光电子加速和

质子加速等强场物理实验中[9, 10]。超快激光的发展使得人们对于小至原子、大

至天体的物理现象有了更深刻的认识。 

超快激光脉冲的产生和放大的发展主要分为三个阶段： 

20 世纪 70 至 80 年代，基于染料的可饱和吸收体效应是产生超短脉冲激光

的主要方式，染料激光器可以产生亚皮秒的脉冲[11-13]。后来基于对撞脉冲锁模

的方式，染料激光器可以输出 27 fs 的脉冲[14]。在一段时间内，染料激光器成

为物理与化学领域超快激光光谱学发展的主要推动力。但是染料是有毒物质，且

寿命短、需要频繁更换，这使得染料激光器使用起来并不便捷。 

20 世纪 90 年代以来，在钛宝石激光器中发现的克尔透镜锁模效应（Kerr lens 

mode-locking, KLM）[15]使得飞秒激光器能够直接输出亚 10 fs 乃至周期量级的

飞秒脉冲，钛宝石激光器迅速地取代了染料激光器的地位。钛宝石晶体的损伤阈

值高、发射光谱宽，适合作为激光放大的增益介质。结合啁啾脉冲放大技术，可

以将钛宝石激光脉冲能量提升到焦耳量级，产生 1022W/cm2 的聚焦峰值功率密度。

但是，在高功率泵浦下，钛宝石晶体的热效应和增益窄化效应[16]都变得严重，

使得钛宝石激光器不能够输出高重频的大能量激光脉冲。且钛宝石激光器使用的

泵浦源多为调 Q 激光器；调 Q 激光器不容易实现高重频、大能量的输出，且成

本较高，往往飞秒强激光系统的大部分成本都在泵浦光系统的建立上，这使得开

展钛宝石激光放大技术的研究成本整体上升。 

近年来，随着半导体激光器封装工艺和耦合技术的进步，基于二极管泵浦的

全固态超快激光器得到了迅猛的发展。基于全固态超快激光器的光参量放大

（optical parametric amplification, OPA）技术以其参量过程无热效应、增益带宽
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大且无增益窄化效应、以及成本较低等特点，成为产生超快超强激光的新一代技

术[17]。 

1.1 超短脉冲激光放大的发展概述 

1.1.1 全固态皮秒激光放大技术的发展 

1962 年，Newman 等提出了使用 GaAs 激光二极管（laser diode, LD）发射的

880 nm 激光泵浦 Nd:CaWO4 产生 1.06 μm 荧光[18]。1964 年，Keyes 等第一次实

现了二极管泵浦的固态激光器[19]。但是受限于当时的生产工艺，LD 的使用寿

命很短，输出功率也不高。直到 19 世纪 80 年代，LD 制备工艺的提升使得长寿

命、高功率的激光二极管已经可以作为稳定的泵浦源，取代闪光灯的地位。如今，

随着 LD 制备和封装工艺的提升，直接输出千瓦量级的二极管阵列已经很成熟

[20-22]。 

由于 LD 的发射面积较大，输出激光的光束质量较差，因而聚焦功率密度较

低，在激光应用领域受到了很大的限制。但是由于LD的电光效率高（高达 50%），

且发射光谱较窄，能够完全落在特定的激光增益介质的吸收光谱范围内，适用于

作为增益介质的泵浦源。通过 LD 泵浦固态激光增益介质，可以改善效率、寿命、

尺寸和其他重要激光参数。比如，使用二极管泵浦的Nd:YAG和Nd:YLF激光器，

通过主动锁模可以实现 7-12 ps 的脉冲输出；而使用闪光灯泵浦的 Nd:YAG 激光

器和 Nd:YLF 激光器通常输出脉宽为 100 ps 和 30 ps 左右[23, 24]。  

在 1992 年之前，所有通过被动锁模方式对二极管泵浦的固态激光器进行锁

模的尝试得到的最好结果是调 Q 锁模，即锁模脉冲序列有大的调 Q 脉冲包络。

直到 1992 年半导体可饱和吸收镜（semiconductor saturable absorber mirror, 

SESAM）提出[25]，才使得二极管泵浦的固态激光器能够输出稳定的连续被动锁

模脉冲序列。相比于 KLM 的方式，使用 SESAM 进行被动锁模不需要对腔型进

行精细的调整，且锁模能够自启动，因而被广泛应用于皮秒激光振荡器中。 

皮秒激光的常用增益介质为 Nd:YAG、Nd:YLF 和 Nd:YVO4 等，三种增益介

质的光学性质对比如下表所示。由于 Nd:YVO4 的发射截面大，有利于提高系统
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的增益，进而实现振荡器的高光光转换效率和放大器的高提取效率。因而实验中

我们使用 Nd:YVO4 进行皮秒激光的产生和放大实验。 

 
皮秒振荡器输出脉冲能量仅为纳焦量级，而一般的微加工以及实验应用需要

百微焦以上的脉冲能量。这样便需要对皮秒振荡器的输出脉冲进行功率或能量的

放大。皮秒脉冲能量放大的实现方式通常有再生放大和行波放大两种： 

一、再生放大。再生放大器的核心部件是一个高压脉冲门宽可控的电光开关，

通过调节该门宽，可以控制皮秒脉冲在再生腔内走几十个来回，从而实现高增益。

在 1 kHz 的再生放大器中，皮秒种子脉冲的能量可以从纳焦量级放大到毫焦量级，

提供 106 的增益。在百千赫兹的再生放大器中，由于脉冲的周期（~ 10 μs）接近

Nd:YVO4 的上能级寿命（~ 90 μs），容易引起倍周期分叉的现象[26]，尽管输出

功率稳定，但是输出的脉冲之间能量差异很大，没有任何规律可循。 

二、行波放大。行波放大是指激光在晶体中通过有限次数的放大方式，放大

级本身不构成谐振腔。相比于再生放大而言，行波放大调节起来较为简单。且由

于 Nd:YVO4 的发射截面比较大，使用该种方式能得到很高的功率输出（提取效

率可达 30%）。一般在再生放大之后，可以加多级行波放大，实现高功率的激光

表 1.1 增益介质 Nd:YAG、Nd:YLF 和 Nd:YVO4晶体的光学性质 
Table 1.1 Optical parameters of Nd:YAG, Nd:YLF and Nd:YVO4 

参数项 Nd:YAG Nd:YLF Nd:YVO4 

发射波长 1064.1 nm 
1053 nm (σ) 
1047 nm (π) 

1064.3 nm 

折射率 
1.82 

(1 μm 处) 

no = 1.4481 
ne = 1.4704 

(1064 nm 处) 

no = 1.9500 
ne = 2.1554 
(1.3 μm 处) 

发射截面 
(cm2) 

2.8×10-19  
1.2×10-19 (σ) 

1.8×10-19 (π) 
15.6×10-19 (π) 

上能级寿命 230 μs 480 μs 90 μs 

热膨胀系数 
(K-1) 

7.8×10-6/ 

111 晶向 
a 轴：13×10-6 

c 轴：8×10-6 
a 轴：4.4×10-6 

c 轴：11.4×10-6 

热导率 
(W·m-1·K-1) 

14 6 
//C：5.23 
⊥C：5.10 
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输出。此处将行波放大与再生放大分开考虑，是因为该方式可以通过在振荡器后

进行选单而后直接进行 MOPA（master oscillator power amplifier）形式的放大。

如图 1.1所示为Lumera公司的RAPID系列激光器的原理示意图[27]，该种MOPA

结构支持输出任意重复频率的激光序列，但是缺陷在于该种放大方式对于泵浦功

率的提取效率取决于注入激光功率。如果注入的功率过低，则需要多级行波放大

才能达到一级再生放大器所能实现的功率输出。

 
随着激光微加工产业的蓬勃发展，近两年市场对皮秒激光器有很大的需求量。

在科研方面，基于全固态超快激光泵浦的光参量啁啾脉冲放大（Optical Parametric 

Chirped Pulse Amplification, OPCPA）系统也对皮秒激光器提出了需求。2017 年

维尔纽斯大学激光研究中心为欧洲极端光学设施（Extreme Light Infrastrusture, 

ELI）研制了 1 kHz、5.5 TW 的少周期 OPCPA 系统，系统的泵浦光部分便是大

能量皮秒激光，如下图所示[28]。 

 

图 1.1 Lumera 公司的 RAPID 激光器原理示意图 [27] 
Fig. 1.1 Illustration of Lumera’s picosecond laser ”Rapid” [27] 
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目前的皮秒激光市场主要由几家国外公司占据，有德国的 Trumpf 公司和

Edge Wave 公司、立陶宛的 Ekspla 公司、美国的 Coherent 公司和 Spectral Physics

公司。Trumpf 公司的皮秒激光技术主要是基于薄片激光放大技术，可以实现 200 

W 的激光输出，由于薄片的结构特征非常利于增益介质散热，其输出激光的光

束质量接近衍射极限；该公司将这种超快激光光源集成到机床中，占据了激光微

加工方面很大的市场。Edge Wave 公司则主要是基于 Innoslab 的放大技术，激光

在一级放大中往返多次经过增益介质，实现很高的增益；缺陷是输出激光需要经

过较为复杂的光学整形，输出光斑被整形为平顶光束，不适用于需要进行紧聚焦

微加工的场合。Ekspla 公司则专长于基于 Nd:YAG 的侧泵放大，图 1.2 中的高重

频、大能量皮秒激光系统即是该公司所研制。Coherent 公司和 Spectral Physics

公司的产品则是基于 MOPA 的多级行波放大方式，都能够实现大于 50 W 的皮秒

激光输出。 

1.1.2 钛宝石激光放大技术的发展 

钛宝石（掺钛的蓝宝石，Ti:Al2O3）具有宽带吸收光谱（400~600 nm）和荧

光发射光谱（600~1200 nm）、热导率高、机械性能好和损伤阈值高等优势，一

经问世[29]便引起了广泛的关注，如表 1.1 所示为钛宝石的参数[29]。不同于染料

激光器纳秒尺度的上能级寿命，钛宝石晶体的上能级寿命为 3.2 μs 左右，以往用

于染料激光器的锁模方式不再适用于钛宝石激光器。1991 年，D.E.Spence 等发

现了克尔透镜效应[15]，为连续锁模产生飞秒激光脉冲的发展揭开了新篇章。 

 

图 1.2 维尔纽斯大学为 ELI 研制的 1 kHz、5.5 TW 少周期 OPCPA 系统示意图 [28] 
Fig. 1.2 System layout of 1-kHz 5.5-TW few-cycle OPCPA invented by Vilnius University 

for ELI [28] 
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在克尔透镜效应的作用下，不需要腔外压缩便可以直接从激光谐振腔输出小

于 6 fs 的脉冲[30-32]。通过使用级联空芯光纤进行腔外压缩，则可以实现亚 4 fs

的脉冲输出[33]。由于钛宝石的输出光谱可以支持几个光学周期的脉冲产生，多

种腔外压缩方式都可以将脉冲压缩到少周期的量级[34]，例如腔倒空的飞秒脉冲

在石英光纤中进行压缩[35]和空芯光纤脉冲压缩[36]等等。在飞秒钛宝石激光产

生伊始，便有多家国外公司开展此方面的研究。目前 Spectral Physics、Laser 

Quantum 和 Thorlabs 等公司已经拥有 200 mW 量级少周期（2 到 3 个光学周期）

的钛宝石激光振荡器和 1 W 量级、脉宽小于 10 fs 的钛宝石激光振荡器等标准产

品。 

钛宝石激光振荡器输出的飞秒脉冲能量通常在纳焦量级，限制了飞秒激光的

应用。而啁啾脉冲放大（Chirped Pulse Amplification, CPA）技术的发明[37]，使

得飞秒激光脉冲能量能够从纳焦量级放大到焦耳量级[4]。实际中，毫焦量级的

表 1.2 钛宝石的光学参数 
Table 1.2 Optical parameters of Ti:sapphire crystal 

参数 参数值 
折射率（800 nm） ne=1.76 

上能级寿命 3.2 μs 

吸收波长范围 400-600 nm 

荧光发射波长范围 600-1200 nm 

峰值发射波长 ~780 nm 

峰值受激发射截面  
平行于 c 轴时 4.1×10-19 cm2 
垂直于 c 轴时 2.0×10-19 cm2 

795 nm 处受激发射截面 2.8×10-19 cm2 

795 nm 处饱和通量 Es=0.9 J/cm2 

损伤阈值 
（10 ns, 1064 nm） 10 J/cm2 

热导率（W·cm-1·K-1） 0.33（300 K） 

折射率对温度导数（K-1） 1.28×10-5（300 K） 
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飞秒激光能量对于飞秒激光微加工、泵浦探测实验以及双光子成像等实验已经足

够使用。Coherent 公司和 Spectral Physics 公司已经拥有 1-5 kHz 的重复频率、功

率为 4-13 W、脉宽为 30-150 fs 的钛宝石激光放大器，该种放大器每年在中国便

有价值上亿的销量。 

然而，目前输出脉冲能量在 13 mJ 以上的 1 kHz 商用飞秒钛宝石激光放大器

尚为鲜有。而高次谐波产生、强场物理实验等科学研究对这种激光器有很大的需

求。实现高平均功率放大的主要困难在于晶体热效应的处理。由于再生腔热稳定

性的限制，单级再生腔很难输出 7 mJ 以上的脉冲能量。为了实现高平均功率输

出，一般需要使用两级或三级放大级。在主放大级中，晶体上的泵浦光功率往往

高达 50 W 以上，此时钛宝石晶体上的热效应严重，不但会引入热透镜影响光束

的传输，还会引入热致应变等效应给放大激光的波前引入严重的畸变，影响最终

输出激光的可聚焦性，限制其终端应用。为了减轻热效应的影响，通常做法是使

用液氦或液氮对钛宝石晶体进行制冷，钛宝石晶体在低温下热导率大大提升，热

透镜效应也被显著减弱。 

为了促进钛宝石激光器的国产化，本课题组在飞秒钛宝石激光振荡器和放大

器方面进行了一系列的技术研究[38-41]，并开展了高平均功率飞秒钛宝石激光放

大器的研制。 

1.2 中红外飞秒激光产生的研究进展 

中红外激光覆盖的光谱范围是 2 μm-20 μm（500-5000cm-1），由于中红外激

光在军事对抗、光谱学、生物医学和强场物理等方面的广泛应用，其发展吸引了

很多科学领域的研究兴趣。 

在军事对抗领域，由于飞机、坦克等军事武器的红外辐射波长处在中红外波

段，针对这些目标的精确制导导弹多数是依赖于红外探测制导。使用红外激光照

射制导导弹的探测器阵列，便能够致盲乃至烧毁导弹的制导光学系统。此外，由

于中红外激光是处在大气吸收较少的窗口[42]，将其应用在激光雷达方面，可扩

大激光雷达的侦测范围，为军事行动提供更多的信息。 
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在光谱学领域，H2O、CO2、CO、CH4 等很多重要分子在中红外波段都有较

强的振动和转动能级跃迁，因此中红外激光可以用于重要分子的特征指纹识别

[43]。使用中红外激光做痕量检测可大大提高测量的灵敏度。 

在医疗领域，激光用于人体组织的精细切除时，水对激光的吸收决定了手术

的精度和激光的穿透深度。水分子对 2.9 μm 处的中红外激光吸收强烈，使用中

红外激光与人体组织相互作用时，受到激光辐射处的水分子能够瞬间吸收大量的

热，使组织剥离，产生定向切割的效果，提高医疗的精度。 

在我们关注的强场物理实验中，高次谐波产生过程中激发的自由振荡的电子

的势能满足 2
pU λ∝  [44, 45]。这意味着激发波长增长，自由振荡的电子势能会

增加，产生高次谐波的截止能量也会增加，高次谐波产生的极紫外光乃至软 X

射线光的波长也会越短。然而，随着激发波长的增长，高次谐波的产量正比于 6.5λ −

[46]，于是便需要使用具有更高光子通量的中红外泵浦光来激发。 

1.2.1 中红外飞秒激光的产生方式 

产生中红外飞秒激光的方式主要有两类：掺杂离子直接发射的方式和光参量

放大（OPA）方式。前者是基于增益介质储能而后受激发射的过程，辐射波长取

决于增益介质的能级结构，且该过程在晶体上有热积累，放大过程中增益窄化效

应使得输出激光光谱变窄，限制了最终输出脉冲的脉宽；后者是基于参量晶体的

非线性效应，过程中无热积累，通过非共线相位匹配的方式能够保持宽带激光放

大，支持周期量级的中红外激光脉冲产生。 

1.2.1.1  掺杂离子直接发射 

能够直接发射中红外波段激光的增益介质主要有稀土离子掺杂的增益介质

和过渡金属离子掺杂的硫系化合物。稀土离子主要包括 Tm3+和 Ho3+；过渡金属

离子掺杂的硫系化合物则主要包含 Cr:ZnSe 和 Fe:ZnSe。 

Tm3+离子的吸收峰位于 790 nm，这个波长处在 GaAlAs 激光二极管的发射

范围内，适合使用 LD 进行泵浦。但是由于 Tm3+离子发射峰位于 2 μm 附近，对

应的量子效率为40%，这样便导致使用LD进行泵浦会产生很大的热负载。然而，

由于该离子的能级结构特征，通过交叉弛豫效应使得一个 790 nm 光子能够激发
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两个粒子[47]，这样量子效率便可以提升到 80%。有效地产生交叉弛豫效应要求

增益介质的掺杂浓度很高，而在一般的晶体结构中很难做到高掺杂。由于玻璃基

质是无晶格结构的，可以做到高掺杂，因而 Tm3+离子掺杂被广泛地应用到光纤

激光器中，并实现了 72%的转换效率[48]。此外，相比于 Tm3+离子掺杂的晶体材

质[49]，Tm3+离子掺杂的光纤激光器的发射光谱更宽且更加平滑[50]，适合通过

锁模方式输出皮秒及百飞秒的激光脉冲[51, 52]。 

在早期的研究中，掺 Ho3+离子的激光晶体中需要添加 Er3+和 Tm3+等离子作

为敏化剂[53, 54]，通过这些离子将泵浦能量传递给 Ho3+离子，对其进行激发。

后来，随着半导体激光器的巨大进步，可以使用输出 1.9 μm 的掺 Tm3+离子的激

光器对不添加敏化剂的掺 Ho3+离子激光晶体直接进行泵浦，输出中心波长为 2.1 

μm 附近的激光。在产生超快激光方面，Malevich 等报道了基于 Ho:YAG 晶体的

CPA系统，该系统工作在 5 kHz，输出脉冲能量 3 mJ，脉宽可以压缩到 530 fs[55]。

结合再生放大器和单通放大器，Hemmer 等搭建基于 Ho:YLF 晶体的 13 mJ、100 

Hz、10 ps 的 CPA 激光系统[56, 57]。最近，J.W. Zhang 等使用掺 Tm3+离子的光

纤激光器对 Ho:YAG 薄片激光器进行泵浦，从振荡器直接得到了 18.7 W 的功率

输出，脉冲可以压缩到 260 fs[58]。将该激光注入单模光纤通过 SPM 效应展宽光

谱，压缩后聚焦进 GaSe 晶体，通过差频过程产生了光谱范围覆盖 500 ~2250 cm−1 

(−30 dB)的宽谱相干中红外激光，展示了该种激光器极大的应用前景。 

ZnSe 晶体属于Ⅱ-Ⅵ族硫化物晶体，对 500 nm~2200 nm 波段的激光透射率

较高，是常用的红外窗口材料。直到 1996 年，研究人员对掺杂二价过渡金属元

素的Ⅱ-Ⅵ族硫化物晶体进行了细致的研究，才证实了该种晶体在产生中红外激

光方面的价值。2000 年，科研人员通过主动锁模的方式，在 Cr:ZnSe 激光器中

实现了 2.5 μm 波段的超快激光产生，输出功率 82 mW、脉宽 4.4 ps。2006 年，

基于可饱和吸收体的被动锁模方式，在 Cr:ZnSe 激光器中实现了 2.5 μm 波段、

脉宽为 100 fs 的锁模脉冲激光输出。而后将激光脉冲注入非线性光纤中，可以展

宽到光谱覆盖 2-2.8 μm 的波段[59]。而后在 2009 年，在这种增益介质中又实现

了克尔透镜锁模 [60, 61]。尽管该晶体的热效应严重、非线性折射率很高

（Ti:sapphire 的非线性折射率 n2 为 3×10-20m2/W，Cr:ZnSe 晶体的为 180×10-20 
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m2/W），基于 Cr:ZnSe 晶体的 CPA 系统已经实现了 1 kHz、350 μJ、346 fs 的超

快激光输出[62]。 

相比之下，Fe:ZnSe 晶体的带隙较小，容易产生多声子淬灭效应，在室温下

很难输出激光。1999 年，Adams 等首次实现了 Fe:ZnSe 晶体输出 4 μm 附近的可

调谐激光，但是晶体是置于 180 K 的温度下[63]；Kernal 等于 2005 年实现了该晶

体在室温下产生激光[64]。2009 年，基于该晶体实现了调 Q 运转，输出 0.58 mJ

的中红外激光脉冲，光谱范围为 3.5~5 μm[65]。2017 年，Velikanov 等基于 Fe:ZnSe

晶体实现了 130 mJ 激光输出[66]。 

1.2.1.2  光参量放大 

在发明激光后的第二年，由激光驱动产生二次谐波的现象作为第一个实验观

测到的非线性效应被提出，由此而引出越来越多的非线性光学现象的发现和应用。

目前，非线性效应成为了拓展激光光谱的重要手段，基于该效应已经能够实现深

紫外激光到中红外激光乃至太赫兹激光的产生。 

在各种非线性效应中，最常使用且最重要的是二阶非线性效应。由二阶非线

性效应引入的三波混频过程，是二次谐波产生（Second Harmonics Generation, 

SHG）、光参量差频产生（Difference Frequency Generation, DFG）、光参量放大

（Optical Parametric Amplification, OPA）和光参量振荡（Optical Parametric 

Oscillation, OPO）的基础。DFG 和 OPA 的方式也是目前产生宽带中红外激光脉

冲的主要方式。 

常用于中红外波段激光产生的非线性晶体主要有：磷酸氧钛钾晶体

（KTiOPO4, KTP）、砷酸氧钛钾晶体（KTiOAsO4, KTA）和铌酸锂晶体（LiNbO3, 

LNO）等氧化物晶体；磷锗锌晶体（ZnGeP2, ZGP）、硫镓银晶体（AgGaS2, AGS）

和硒化镓晶体（GaSe）等非氧化物晶体。一般而言，氧化物晶体的损伤阈值较

高，机械硬度高，但是其透光范围一般被限制到 5 μm 以下，不利于中远红外激

光的产生；非氧化物晶体的有效非线性系数较高，透光范围一般可以达到 10 μm

以上，常用于中远红外激光的产生，但是该种晶体损伤阈值一般比较低，机械强

度较差，而且多种晶体对于 800 nm 的钛宝石激光有双光子吸收效应，一般需要

使用波长在 1 μm 以上的激光作为泵浦源。 
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除了使用以上晶体进行双折射相位匹配外，还可以使用周期极化晶体进行准

相位匹配，提高转换效率。其中，周期极化的铌酸锂晶体（Periodic-Poled LiNbO3, 

PPLN）有效非线性极化系数较大、物理化学性质稳定，且不易潮解，是最常用

的准相位匹配晶体。但是由于该晶体矫顽电场强度较大，制备过程需要的极化电

压很高，不利于制备较大厚度的晶体器件，且损伤阈值较低，进而限制了该晶体

在较高能量的飞秒激光 OPA 过程中的使用。 

对各种非线性晶体的透光范围、有效非线性极化系数和损伤阈值进行对比，

如下表所示。基于各种非线性晶体的 OPA 过程产生中红外飞秒激光的进展见

1.2.2 节阐述。 

 

1.2.2 光参量放大产生中红外飞秒激光的研究进展 

目前中心波长在 2 μm 附近、能量为毫焦量级、重复频率为 kHz、输出脉宽

为周期量级的光源已经在很多课题组实现。基于这种激光器，研究人员已经实现

了软 X 射线的产生[67][68]和阿秒脉冲的产生[2]。产生的 50-150 eV 能量的阿秒

表 1.3 用于中红外激光产生的各种非线性晶体光学参数 
Table 1.3 Optical parameters of different kinds of nonlinear crystal used for generation of 

mid-infrared laser 

非线性晶体 透光范围（μm） 
有效非线性极

化系数*

（pm/V） 

损伤阈值**

（GW/cm2） 

KTP 0.35~4.5 2.25 2~3 

KTA 0.35~5.2 2.04 1.2 

LNO 0.33~5.5 4.25 0.25 

PPLN 0.4~5.5 16 0.25 

ZGP 0.74~12 d36=68.9 0.003 

AGS 0.5~13 d36=23.6 0.035 

GaSe 0.65~18 d22=54 0.03 
*该处的有效非线性极化系数是针对 800 nm 与 1100 nm 差频的情况计算得到的。ZGP、

AGS 和 GaSe 晶体不支持这种情况下的相位匹配，故而将其非线性极化系数填入表中，

作为参考。 
**此处的损伤阈值是在 1.06 μm、~10 ns 激光条件下测试得到的。 
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超短脉冲激光放大及中红外飞秒激光产生的研究 

脉冲是研究电子运动的时间尺度和纳米量级的空间尺度下的动力学的理想工具

[69]。 

F. Krausz 教授的课题组采用宽带钛宝石激光振荡器同时作为信号光和泵浦

光的种子源[70]，将钛宝石激光振荡器输出宽带光谱的 1030 nm 成分提取出来注

入 Yb:YAG 碟片放大器，得到与信号光同源的泵浦光。在两级 PPLN 晶体和最

后一级 LNO 晶体中进行 NOPA 放大，最终得到了中心波长为 2.1 μm、重复频率

为 3 kHz、能量为 1.2 mJ、脉宽为 10.5 fs 的周期量级脉冲输出。 

 
不同于 F. Krausz 课题组采用的方式，中佛罗里达大学的常增虎教授的课题

组使用钛宝石激光作为系统的泵浦源，将压缩后脉宽为 30 fs 的 2.2 mJ 激光注入

空芯光纤中进行光谱展宽，经过压缩后聚焦进 BIBO 晶体通过光谱内短波与长波

成分的 DFG 过程产生能量为 1 μJ、覆盖 1.2 μm~2.2 μm 的宽带信号光[71]。而后

将该信号光经过 AOPDF 展宽到 4.4 ps，剩余的 50 nJ 信号光能量在后续三级非共

线 OPA（Non-collinear OPA, NOPA）中保持宽带放大，输出 3 mJ 能量的脉冲。

最后经过 150 mm 的熔石英材料进行压缩，得到了 11.4 fs 的输出结果。基于此光

源，他们实现了 53 as 的单阿秒脉冲产生结果，光子能量达到了碳原子的 K 线吸

收边（284 eV）[2, 72]。 

 

图 1.3 F. Krausz课题组建立的中心波长为 2.1 μm周期量级飞秒激光系统示意图 [70] 
Fig. 1.3 Illustration of 2.1-μm few-cycle laser system built by F. Krausz’s group [70] 
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在 3 μm波段，上海交通大学的钱列加教授的课题组于 2013年实现了 13.3 mJ、

脉宽为 111 fs、重复频率为 10 Hz 的可调谐中红外飞秒激光输出，峰值功率达到

了 120 GW，调谐范围为 3.3 μm-3.95 μm[73]。他们使用电学同步的方式，将飞秒

钛宝石激光放大器与皮秒 Nd:YVO4 放大器同步起来，同步精度抖动 jitter 值小于

10 ps。使用飞秒钛宝石激光放大器泵浦两级 OPA 系统，产生可调谐的中红外飞

秒激光种子源，而后经过一级 OPA 放大后，将中红外激光经过 Offner 展宽器把

脉宽展宽到 430 ps，能量剩余 7 μJ，而后经过基于 LNO 晶体的 OPCPA 放大，将

脉冲放大到了 29.5 mJ，经过压缩，得到了 13.3 mJ、111 fs 的脉冲输出。 

 

 

图 1.5 钱列加课题组建立的 120 GW 中红外飞秒激光系统示意图 [73] 
Fig. 1.5 Illustration of 120-GW mid-infrared femtosecond laser system built by Liejia 

Qian’s group [73] 
 

 

图 1.4 常增虎课题组建立的中心波长为 1.8 μm 周期量级飞秒激光系统示意图 [71] 
Fig. 1.4 Illustration of 1.8-μm few-cycle laser system built by Zenghu Chang’s group [71] 
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超短脉冲激光放大及中红外飞秒激光产生的研究 

在 4 μm 波段，维也纳大学的 A. Baltuska 领导研究团队实现了中心波长为 3.9 

μm、脉冲能量 8 mJ、脉冲宽度 83 fs、重复频率为 20 Hz 的中红外激光输出[74]。

他们使用 Yb:KGW 克尔透镜锁模振荡器作为种子源，一方面注入基于 Yb:CaF2

晶体的 CPA 系统进行放大，分出少部分能量聚焦进块材料产生白光超连续

（White Light Continuum, WLC），而后对白光超连续进行后续的基于 KTP 晶体

的三级 OPA 放大，得到了能量为 65 μJ、中心波长为 1460 nm 的信号光；另一方

面，将振荡器输出光谱的 1064 nm 成分提取出来，经过 Nd:YAG 激光器将其放

大为 70 ps、250 mJ 的脉冲，作为后续 OPCPA 系统的泵浦光。将 1460 nm 的信

号光展宽后，对其进行两级 OPCPA 放大，最终得到了 22 mJ 的 1.46 μm 信号光

和 13 mJ 的 3.9 μm 闲频光。对闲频光进行压缩后，得到了 8 mJ、~80 fs 的脉冲

输出。 

 
后来 A. Baltuska 团队联合科罗拉多大学的 M.M. Murnane 教授的研究团队，

实现了桌面化的 X 射线产生，X 射线的光子能量高达 1.6 keV，具有高空间相干

性，相关成果于 2012 年被发表在 Science 上[75]。 

 

图 1.6 A. Baltuska 课题组建立的 3.9 μm 波段、峰值功率 90 GW 中红外飞秒激光系

统示意图 [74] 
Fig. 1.6 Illustration of 3.9-μm 90-GW mid-infrared femtosecond laser system built by 

A.Baltuska’s group [74] 
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在 5 μm 波段的飞秒激光产生方面，研究人员做了很多尝试[76, 77]；直到最

近，L. Grafenstein 等实现了中心波长为 5.1 μm、脉冲能量为 1.3 mJ、脉冲宽度

为 75 fs、重复频率为 1 kHz 的中红外少周期飞秒脉冲产生[78]。他们使用掺铒的

飞秒激光器作为系统的种子源，产生的 1.5 μm 飞秒激光一部分注入高非线性光

纤产生 1 μm 的成分，二者差频产生 3.4 μm 中红外激光，作为系统的信号光；另

一部分注入高非线性光纤产生 2 μm 的成分，作为基于 Ho:YLF 晶体的 CPA 系统

的种子源。由于输出波长已经到达 5.1 μm，一般的氧化物非线性晶体不再适用，

在 OPA 放大中使用的参量晶体是 ZGP 晶体。 

 

图 1.7 M.M. Murnane 课题组基于中红外飞秒激光驱动的 1.6 keV 高次谐波产生的实

验示意图 [75] 
Fig. 1.7 Schematic diagram of generation of 1.6-keV high-order harmonics driven by 

mid-infrared femtosecond laser performed by M.M. Murnane’s group [75] 
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超短脉冲激光放大及中红外飞秒激光产生的研究 

 
由上文介绍可以看到，2 μm 波段的中红外飞秒激光系统的发展已经较为成

熟，这些系统能够工作在 kHz 的重复频率，基于这些系统已经开展了阿秒脉冲

产生的实验。对于 3 μm 波段及以上的中红外飞秒激光系统而言，这些光源的重

复频率一般为 10-20 Hz，这样的低重频不利于进行阿秒脉冲的诊断以及时间分辨

的光谱学研究。尽管已经有了千赫兹重频的 5 μm 波段毫焦量级中红外飞秒激光

的报道，但是这样的系统往往需要使用 2 μm 波段的超快激光作为泵浦，这种泵

浦光的实现本身便有较大的技术门槛。 

为此，使用课题组自建的高功率钛宝石激光器作为泵浦源，我们开展了 3 μm

波段、重复频率为 1 kHz 的飞秒 OPA 实验，并实现了 521 μJ、95 fs 的中红外激

光的产生。 

1.3 本论文的研究内容 

课题组长期致力于超快激光放大技术的研究，本论文结合课题组的研究，开

展了超快激光放大和中红外飞秒激光产生的研究，主要内容概括如下： 

第一章介绍了本论文的研究方向——超快激光放大及中红外飞秒激光产生

方面的背景知识和研究进展情况。 

 

图 1.8 L. Grafenstein 等搭建的 5 μm 毫焦量级少周期中红外激光的系统示意图 [78] 
Fig. 1.8 Illustration of 5-μm mille-Joule-level few-cycle mid-infrared laser system built by L. 

Grafenstein et. al. [78] 
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第二章介绍了全固态皮秒激光产生和放大的工作。设计并搭建了高功率皮秒

激光振荡器，振荡器在 15 W 的泵浦功率下输出 6 W、脉宽为 23 ps 的皮秒脉冲

序列，光光转换效率达到 40%，光束质量优异，M2<1.05。使用再生放大方式实

现 200 kHz、6 W 的脉冲序列输出；使用行波放大的方式，实现了 500 kHz、20 W

的输出，重复频率从 100 kHz 到 500 kHz 任意可调，并且支持“burst 模式”。此

外，进行了毫焦量级皮秒激光放大的实验研究，对高能量脉冲放大进行了理论计

算和分析，最终实现了 1 kHz、9 mJ 的皮秒脉冲输出。 

第三章介绍了飞秒钛宝石激光的产生和放大的工作。使用全啁啾镜的方式补

偿色散，通过在腔内插入熔石英 BaF2 平片和尖劈精确补偿色散，实现了 510 mW

的宽带飞秒激光输出，经过腔外压缩可以得到 8.2 fs 的脉宽测量结果。开展了皮

秒绿光激光泵浦钛宝石激光振荡器的研究，实现了钛宝石激光振荡器自触发克尔

透镜锁模输出亚十飞秒激光脉冲的结果。还介绍了自建的再生放大器，使用光栅

对压缩器对展宽器提供的色散和放大过程中引入的材料色散进行精确补偿。在线

形再生腔的基础上开展了高功率飞秒钛宝石激光放大器的实验研究，得到了输出

能量 25 mJ、重复频率 1 kHz、脉冲宽度 27.1 fs 的高能量钛宝石激光放大系统，

该系统为后续开展中红外飞秒激光产生的实验奠定了基础。 

第四章介绍了宽带非线性耦合波的理论计算和实验验证。一般而言，对三波

混频的参量过程进行计算时会假设泵浦光是单色光，但该假设在宽带飞秒钛宝石

激光参与的非线性过程中并不成立。针对基于飞秒钛宝石激光的 OPA 产生中红

外飞秒激光的实验研究，我们使用宽带非线性耦合波理论进行了计算。并设计了

飞秒钛宝石激光的倍频实验对该理论进行了验证。该理论为飞秒 OPA 系统中通

过差频产生宽带中红外飞秒激光脉冲的设计提供了指导。 

第五章介绍了基于飞秒 OPA 的方式产生中红外飞秒激光的实验。使用 KTA

晶体作为参量晶体，经过四级 OPA 放大级，最终实现了 1 kHz 的重频下，输出

1.8 mJ 的 1.1 μm 信号光和 521 μJ 的 2.86 μm 闲频光的输出，使用互相关的方式

测量得到中红外激光的脉宽为 95 fs，输出激光的中心波长可从 2.86 μm 调谐到

3.6 μm。该中红外激光系统为开展白光激光产生的实验做好了准备。 

第六章介绍了基于中红外飞秒激光的白光激光产生的实验研究。使用啁啾周

期极化的掺氧化镁的铌酸锂晶体作为参量晶体，以中红外飞秒激光作为基频光，
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基于二阶非线性效应，在一块晶体中同时产生了基频光的二次到七次谐波，产生

的宽带超连续白光激光覆盖两个倍频程。 

第七章介绍了全固态超快激光设备的研制工作。对钛宝石激光振荡器进行了

一体化的设计，研制了四台输出功率大于 400 mW、光谱半高宽大于 50 nm、脉

宽小于 20 fs 的钛宝石激光振荡器，用于泵浦探测实验或作为再生放大器的种子

源。在皮秒激光器方面，研制了两台高功率皮秒激光振荡器，一台皮秒绿光激光

器样机和一台皮秒行波放大器样机。研制的皮秒绿光激光能够实现 72.6 MHz、7 

W 的皮秒绿光激光输出，光束因子 M2~1.1。研制的皮秒行波放大器输出功率为

10 W，重复频率从 100 kHz-500 kHz 可调，支持“burst”模式输出；并在此基础

上实现了 5 W 的 532 nm 和 3.6 W 的 355 nm 皮秒激光输出，该种激光器可以应

用于微加工实验。 

第八章对论文内容进行了总结和展望。 
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第 2 章 全固态皮秒激光产生和放大的研究 

2.1 引言 

近年来随着半导体激光技术的不断进步，二极管泵浦的全固态激光器的发展

日新月异。该种激光器电光转换效率高，结构紧凑、稳定，制造成本低，成为超

快激光领域的新兴力量。 

二极管泵浦的全固态皮秒激光器在非线性光学频率转换、激光光谱学、超快

成像和工业微加工领域扮演着重要角色。使用皮秒激光泵浦光参量啁啾脉冲放大

（OPCPA）系统成为产生大能量、高功率、少周期激光脉冲的主要方式。 

本章开始时先介绍高功率被动锁模皮秒激光振荡器的设计和实现，一个高功

率、具有优异光束质量的种子源对于后级放大至关重要。为了实现百千赫兹、百

微焦的皮秒脉冲输出，我们开展了百千赫兹皮秒再生放大和行波放大的实验研究。

实际中，卫星定位与测距等方面的应用对毫焦量级的皮秒激光提出了很大的需求，

于是我们也开展了 1 kHz 毫焦量级皮秒激光放大的实验研究。 

2.2 高功率被动锁模皮秒振荡器的设计和实现 

振荡器作为皮秒系统的种子源，地位至关重要。提高皮秒振荡器的输出功率，

对于后续的有效放大具有重要意义：对于行波放大而言，提高振荡器的输出功率

可以提高后续放大的提取效率；对于高重频再生放大而言，提高注入种子脉冲的

能量有利于避免脉冲不稳定现象的出现，得到稳定的放大脉冲序列。对于两种放

大方式而言，振荡器能够输出瓦量级的激光已经足够使用。 

对于一个激光振荡器而言，衡量其性能的重要参数有两个：出光的阈值和斜

效率。前者表示使得振荡器刚好能输出激光时所施加的泵浦功率；后者表示振荡

器输出激光功率随着施加泵浦功率变化的斜效率。实验中为了降低出光阈值、提

高斜效率，我们使用端面泵浦方式。该方式可以保证振荡器内的振荡激光与泵浦

光在晶体上有很好的空间重合及模式匹配，有利于激光在增益介质中有效地提取

泵光功率。 
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2.2.1 理论计算 

对于一个理想的四能级激光系统而言，Laporta 等建立了基于基横模激光输

出的空间依赖的速率方程[79]。 

 
0

( , , ) ( , , ) ( , , )( , , ) ( , , )e
l

dN x y z S x y z N x y zR x y z c N x y z
dt hv

σ
τ

= − −
   2.1 

 
0

( , , ) ( , , )e
l c

dq S x y z qc N x y z dV
dt hv

σ
τ

= − −∫∫∫
   2.2 

式中，z 是传输方向，N 是上能级反转粒子数密度，R 是单位时间内被泵浦

到上能级的粒子密度（泵浦速率），S 是腔内模式能量密度， eσ 是激射跃迁的发

射截面， 0c 是真空中的光速，h 是普朗克常量， lv 是激光光子的频率，q 是整个

腔内的所有光子数，τ 是上能级寿命， cτ 是光子寿命。在方程 2.1 中，积分是对

整个增益介质的体积内进行的。光子寿命 02 /c el cτ δ= ，其中 ( 1)e cal l n l= + − 是谐

振腔的有效长度，n 是增益介质的折射率， cal 和 l 分别是谐振腔和增益介质的几

何长度。 1 22 ln( ) 2i c d i c dl R R Tδ α δ δ δ δ δ= − + + ≈ + + + 是对数坐标下激光光强在腔

内的往返损耗，T 是输出镜的透过率， iδ 表示每次通过晶体由于晶体不纯引起的

吸收和散射导致的正比于晶体长度的损耗， cδ 是由于表面散射和菲涅尔反射引

起的非衍射损耗， dδ 是由于热致球差引入的衍射损耗。在 T 值很小时约等号成

立。 

在书写公式 2.2 时假设了增益和对数损耗之间差别较小，即腔内密度随着 z

变化很小。因而该方程只适用于低增益二极管泵浦激光器，不适用于增益开关或

Q 开关激光器。 

泵浦速率与输入泵浦功率 Pin 的关系为 

 ( , , ) in
p

l

PR x y z dV
h

η
ν

=∫∫∫    2.3 

其中， ( / )p t a l pη ηη ν ν= 是泵浦效率， tη 是光传输效率（传输到晶体上的功率与泵

光输出功率的比）。 1 exp( )a lη α≈ − − ，是吸收效率，α 为晶体在泵浦波长处的吸

收系数，l 是晶体长度， pν 是泵浦光光子的频率，积分是在整个增益介质的体积

内进行的。在静态条件下很容易可以得到腔内能量密度和泵浦速率之间的关系。

定义在增益介质内的归一化泵浦分布为 
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0

( )( )p
R x, y,zr x, y,z

R
=    2.4 

其中， ( , , ) 1pr x y z dV =∫∫∫ ， 0R 代表在增益介质中单位时间内被吸收的总的光子

数。此处定义腔内归一化腔模能量分布为 

 
0

( )( )l
S x, y,zs x, y,z

S
=    2.5 

其中， 0S 为腔模总能量。 

将方程 2.1 代入 2.2 中，考虑到方程 2.3-2.5，在静态条件下，我们得到 

 
1

0 0

( ) ( )
2 ( ) / 1

l

l

l p
in

p e e sat

h s x, y,z r x, y,zP
l c S s x, y,z I

δ ν
η σ τ

−
 

=  + 
∫∫∫    2.6 

在这里，饱和能流密度 /sat l eI hν σ τ= 。在谐振腔刚刚出光的阈值处（ 0S ≈0），

可以得到需要的阈值泵浦功率为 

 
2

l
th eff

p e e

hP V
l

δ ν
η σ τ

=    2.7 

 
1

( ) ( )leff pV s x, y,z r x, y,z dV
−

 =  ∫∫∫    2.8 

此处引入了泵浦光和腔内激光模式的有效空间重合。 

在腔内光强远小于饱和光强时，将公式 2.6 中的积分项在 0 附近进行泰勒展

开，并保留第一项，可以得到 

 0 0
0 0

(1 / )
/ 1
l

l l
l

p
sat p

sat

s r c S s I s r
c S s I

≅ −
+

   2.9 

将方程 2.9 代入 2.6 中，在平面波的假设下， 0 0 / 2ec S l P= ， /outP P T= 表示

腔内功率，由此可以得出： 

 [ ]out s in thP P Pη= −    2.10 

其中输出的斜效率 s p slope
T Vη η
δ

=    2.11 

 
2

2( ( ) ( ) )

( ) ( )

l

l

p
slope

p

s x, y,z r x, y,z dV
V

s x, y,z r x, y,z dV
= ∫∫∫

∫∫∫
   2.12 

表示模式匹配效率。 

21 

 



超短脉冲激光放大及中红外飞秒激光产生的研究 

假设在激光晶体处激光的模式尺寸不变，其腰斑尺寸 0( )l lzω ω= ， 0lω 为高斯

光束腰斑半径。由光纤耦合的激光二极管输出的光强分布可以由圆高斯方程描述

[80, 81]，泵光聚焦后的光斑尺寸可以由下式描述： 

 2 2
0

2
0( ) 1p p

R

z zz
z

ω ω
 − = +  

   
   2.13 

此处 0pω 为泵光的腰斑尺寸， 0z 为 0 处表示晶体表面， Rz 是瑞利长度， 

 
2

0

2

p
R

p

nz
M

πω
λ

=    2.14 

其中 pλ 为泵浦光的波长， 2M 为衍射极限因子倍数，表示激光与 TEM00 模

的接近程度。 

将方程 2.13、2.14 代入到方程 2.12 中，进行求极值运算，最终可以得到优

化后的泵浦光聚焦焦点位置和光斑大小分别为[82]： 

 ,
ln(2)

o optz
α

=    2.15 

 ,
ln(2)

po opt
C

n
αω =    2.16 

,o optz 为泵浦光焦点在晶体中的最佳位置， ,po optω 为最佳的泵浦光聚焦光斑

大小。常数C nθω= ，表征经过光纤耦合输出的泵浦光的光束质量（ω 为激光腰

斑大小，θ 激光的远场发散角）。 

由此可以计算出泵浦光的聚焦参数，同时为了使得模式匹配效率越高，需要

使腔模与泵光模式大小尽可能接近。 

2.2.2 腔型设计 

我们搭建的振荡器结构示意图如图 2.1 所示。其中 Xtal 为 Nd:YVO4 晶体，

M1—M3 为凹面镜，OC 为 10%透过率的输出镜，SESAM 为可饱和吸收体反射

镜（semiconductor satuarable absorber mirror）。 
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实验中使用的泵浦光为 808 nm 的 LD，耦合光纤芯径为 200 μm，数值孔径

NA 为 0.22。根据方程 2.15 和 2.16 可以计算得到，最佳的泵浦光聚焦光斑大小

为 192 μm，最佳聚焦焦点位置在晶体内距离晶体表面距离为 0.8 mm处。实验中，

将泵浦光经过 1:2 的耦合透镜聚焦到晶体上，焦点位置距离晶体表面为 1 mm 左

右。通过移动腔内的凹面镜位置优化腔内激光模式，实现最优化的耦合效果。 

施加在晶体上的泵浦功率为 12 W 左右，根据计算可知，晶体的热透镜为 180 

mm 左右。把晶体的热透镜考虑进去后，使用 ABCD 矩阵计算可以得到腔内光斑

模式分布如图 2.2 所示。 

 

 
图 2.2 皮秒振荡器腔内光斑模式分布 

Fig. 2.2 Cavity mode distribution of the picosecond oscillator 

 
图 2.1 皮秒振荡器结构示意图 LD：二极管泵浦光；Xtal：Nd:YVO4晶体；M1-3：凹面

镜；OC：输出镜；SESAM：可饱和吸收体反射镜 
Fig. 2.1 Layout of picosecond oscillator. LD: laser diode; Xtal: Nd:YVO4 crystal; M1-3: 
concave mirrors; OC: output coupler; SESAM: semiconductor satuarable absorber mirror 
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在晶体处激光腰斑半径为 180 μm，在 SESAM 处腰斑半径为 77 μm。在泵浦

光为 12 W 时，按照 30%的光光转换效率，振荡器能够输出 3.6 W。实验中选择

的 SESAM 的饱和能量密度为 70 μJ/cm2，损伤阈值为 3 mJ/cm2。振荡器重复频率

为 73 MHz，输出镜透射率为 10%，则可以计算得到 SESAM 处的能量密度为 2.65 

mJ/cm2，足以驱动 SESAM 饱和（在 SESAM 上的光斑能量密度需要大于饱和能

量密度的三倍），输出锁模脉冲序列。 

2.2.3 实验结果 

振荡器输出功率随着施加到晶体上的泵光功率变化的曲线如下图所示。实验

中，在 15 W的泵浦功率下，可以输出 6 W的皮秒激光序列，光光转换效率为 40%。 

 
使用 Spiricon M2-200s 测量输出光束的 M2 因子，如下图所示。可以看出，

输出的光束 M2 因子在 x 和 y 方向的数值分别为 1.042 和 1.032，接近衍射极限。 

 
图 2.3 皮秒振荡器输出功率随着施加泵浦光功率变化的曲线 

Fig. 2.3 Output power of the picosecond oscillator 
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实验中，由于 SESAM 上的能量密度接近损伤阈值，不利于 SESAM 长期稳

定运行。为了解决此问题，我们将振荡器的输出镜换为 20%的输出率，在相同的

输出功率下，腔内功率密度降低为原来的 1/2，有效地降低 SESAM 上面的能量

密度，同时也能保证振荡器稳定地输出锁模脉冲。 

实验中得到的脉冲输出序列如图 2.5 所示，可以看到振荡器输出稳定的锁模

脉冲序列。 

 
使用强度自相关仪测量输出脉冲的脉宽，得到如下图所示的测量结果。自相

关曲线的半高宽为 35.6 ps，使用 sech2 型脉冲进行拟合，得到输出脉冲的脉宽为

23 ps。 

   
图 2.5 皮秒振荡器输出的锁模序列（左图和右图分别为 20 ns/格和 100 ns/格的时间尺度） 

Fig. 2.5 Mode-locking sequence of the picosecond oscillator (left: 20 ns/div; right: 100 ns/div) 

 
图 2.4 皮秒振荡器输出的光束 M2 因子曲线和光斑形貌（左上角插图） 

Fig. 2.4 M2 measurement result and beam profile (inset) of the picosecond oscillator 
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2.3 百千赫兹皮秒再生放大实验 

百千赫兹皮秒再生放大器可以将振荡器输出的纳焦量级的脉冲能量直接放

大到几十微焦。但是由于存在倍周期分叉现象，再生腔工作在不同的重复频率及

不同的高压门宽下，输出脉冲不稳定的情形都不同。除非使用复杂的电学控制手

段，否则一般使再生腔工作在某一固定重复频率。 

2.3.1 百千赫兹皮秒再生放大原理 

基于我们自建的皮秒种子源，我们搭建了再生放大器，光路图如下图所示。 

 

 
图 2.7 百千赫兹皮秒激光再生放大实验装置示意图 TFP:薄膜偏振片；FR:法拉第旋光器；

HW:半波片；PC:普克尔盒；GM: Nd:YVO4 晶体。 
Fig 2.7 Experiment layout of hundreds-of-kilohertz picosecond regenerative amplifierTFP: 
thin-film polarizer; FR: Faraday rotator; HW: half-wave plate; PC: Pockels cell; GM: 

Nd:YVO4 

 
图 2.6 使用强度自相关仪测量得到的皮秒振荡器输出的脉冲宽度 

Fig. 2.6 Self-correlation measurement of the picosecond oscillator’s output pulses 
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将振荡器输出的脉冲经过光隔离系统，透过一片 TFP 进入再生腔中。普克

尔盒在静态时产生四分之一波片的效果，种子脉冲在经过它时由水平偏振变为圆

偏振态，而后经过端镜反射再次通过普克尔盒时偏振态变成竖直偏振，被 TFP

反射进入再生腔。在晶体内走过一个来回再次回到普克尔盒处时，此时普克尔盒

上施加了高压信号，普克尔盒的状态变为二分之一波片的效果。往返通过普克尔

盒，脉冲的偏振态不变，都为竖直偏振，这样便实现了种子脉冲被锁定在再生腔

内，可以放大任意次数（一般为几十次）。在种子脉冲放大到一定程度时，将普

克尔盒上的高压撤去，此时普克尔盒又恢复四分之一波片的效果。种子脉冲往返

经过普克尔盒，偏振态由竖直偏振转变为水平偏振，由再生腔的 TFP 透过输出，

在经过光隔离系统后，在 TFP 处反射，输出百千赫兹皮秒脉冲序列。 

实验中使用的普克尔盒晶体是 BBO 晶体，该种晶体具有高消光比、高损伤

阈值等特点。由于 BBO 晶体有微潮解的特点，需要将其封装在一个晶体室中，

如图 2.8 所示是 Gooch & Housego 公司生产的 BBO 普克尔盒。实验中使用的普

克尔盒晶体口径是 3.5 mm，对应的四分之一波电压是 2.3 kV。 

 

2.3.2 百千赫兹皮秒再生放大实验结果 

实验中使用的泵浦光为光纤耦合输出的激光二极管，其输出的中心波长为

808 nm，功率为 30 W，经过 1:2 的耦合系统聚焦到晶体中。 

使用种子光将再生腔调好后，挡掉种子光，给再生腔施加泵浦光，调节普克

尔盒的姿态，使其工作在连续出光的状态（并使输出激光功率最大），观察出光

效率。实验中测试得到输出光功率随着泵浦光功率的变化如下图所示：  

 
图 2.8 Gooch & Housego 生产的 BBO 普克尔盒 

Fig 2.8 BBO Pockels cell produced by Gooch & Housego 
 

27 

 



超短脉冲激光放大及中红外飞秒激光产生的研究 

 
而后我们设定泵浦光功率为 25 W，使再生腔工作在 230 kHz 重频的调 Q 状

态，使用光电二极管在一个镜片后探测漏光来监测腔内脉冲建立情况，其示波器

显示如图 2.10 左图所示。可以看到调 Q 输出是双值的，即建立起的包络是一个

状态，包络下的实线是另一个状态。而后把振荡器输出的皮秒脉冲注入再生腔，

调节普克尔盒门宽，可以得到腔内建立稳定脉冲的状态（如图 2.10 右图所示）。

调节普克尔盒门宽使脉冲建立到最大强度导出，可以得到 6 W、230 kHz 的脉冲

输出。 

 

  

图 2.10 再生腔工作在调 Q 状态（左图蓝色实线）和注入皮秒种子光后的示波器波形（右

图蓝色实线） 
Fig. 2.10 Pulse building-up profile on an oscilloscope when the regenerative amplifier was 

working at Q-switching mode (left) and with seeding in (right) 
 

 
图 2.9 再生腔输出连续光的功率随着泵浦功率的变化曲线 

Fig. 2.9 CW output power of the regenerative amplifier 
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调节普克尔盒工作重复频率的同时需要调节普克尔盒的门宽作为配合，才能

实现稳定的脉冲序列输出。在不同的重复频率下，最佳的普克尔盒门宽和输出功

率如图 2.11 所示： 

 
值得注意的是，尽管再生腔在多个重复频率下都能输出稳定的脉冲序列，但

是其对普克尔盒的门宽是有要求的。例如，再生腔工作在 200kHz 时，其最佳的

普克尔盒门宽是 127 ns，此时将工作重频改为 150 kHz而保持普克尔盒门宽不变，

则输出脉冲序列便不稳定。即再生腔的工作重频和门宽需要同时调整，才能实现

在不同重频下的稳定工作，避免倍周期分叉现象的出现。为了快捷调节重复频率，

避免复杂机电控制元件的使用，我们开展了百千赫兹皮秒行波放大的实验研究。 

2.4 百千赫兹皮秒行波放大实验 

2.4.1 百千赫兹皮秒行波放大原理 

基于行波放大方式，我们进行了皮秒激光放大的实验，实验光路如下图所示。 

 
图 2.11 再生腔在不同重复频率下，最佳的普克尔盒门宽和输出功率曲线 

Fig. 2.11 The optimum output power and gate length of Pockels cell’s HV pulse of the 
regenerative amplifier when working at different repetition rate 
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实验中在振荡器之后进行选单，选单使用的普克尔盒同样是 BBO 晶体。我

们使用两次通过普克尔盒的方式实现选单输出。选单过程中需要微调普克尔盒的

姿态，以保证得到高消光比的脉冲序列输出。选单到 500 kHz 之后的脉冲序列如

图 2.13 中左图所示。实验中增加普克尔盒门宽，即可实现“burst”模式输出，

如图 2.13 中右图所示（图中红色和绿色分别为普克尔盒开门和关门的电平，蓝

色为选单后的脉冲）。 

 
选单后的脉冲经过后续多级放大，实现高功率输出。理论上讲，可以在选单

之后加上很多级放大，实现高功率输出。但实际中，由于每一级泵浦功率都比较

  
图 2.13 行波放大中将振荡器输出脉冲序列选单后的脉冲输出 左图：选单到 500 kHz

的序列图示；右图：“burst”模式下每次输出 4 个脉冲的图示 

Fig. 2.13 Output pulse trains after pulse picking 
 

 
图 2.12 百千赫兹皮秒激光行波放大实验装置示意图 TFP:薄膜偏振片；FR:法拉第旋光

器；HW:半波片；PC:普克尔盒；GM: Nd:YVO4 晶体；LD:激光二极管。 
Fig 2.12 Experiment layout of hundreds-of-kilohertz picosecond travelling-wave amplifier 
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高，晶体的热透镜和热致应力效应会使输出激光的光斑变得越来越差，因而实际

中要控制放大级数，并在每一级都要保证激光输出模式尽可能好，为后级放大减

轻压力。 

2.4.2 百千赫兹皮秒行波放大实验结果 

在三级放大中，前两级使用的泵浦光是 200 μm 口径的光纤耦合输出的，第

三级使用的是 400 μm 口径的光纤耦合输出的。三级泵浦光的中心波长都是 808 

nm，输出功率为 30 W。 

将振荡器输出的脉冲序列选单到 500 kHz 后，脉冲序列的功率为 20 mW。

在第一级放大中，由于注入功率较低，为了提高提取效率，我们采用了双通的结

构。并且将泵浦光使用 1:1 的耦合比例聚焦到晶体中（3×3×10 mm，0.3 % atm）。

实验中，在不同的泵浦功率下，第一通和第二通的输出功率曲线如图 2.14 所示： 

 
在 17 W 的泵浦下，第一通只能输出 560 mW，而经过第二通，则被放大到

1.4 W，可以看出双通结构在小信号放大中的重要作用。由于第一级放大中，泵

浦光在晶体上的聚焦光斑为 200 μm 左右，较小的泵浦光斑不利于继续增加泵浦

功率，由此引入的热致形变很容易引起晶体开裂。并且第一级放大中只需要保证

信号光得到适度放大即可，最重要的是保证输出激光较好的光束质量，功率放大

 
图 2.14 第一级放大过程中，第一通和第二通输出功率随泵浦功率的变化 

Fig. 2.14 Output power after the 1st pass and 2nd pass in the first stage of amplification 
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的工作交由后两级来实现。因而第一级使用 15 W 的泵浦功率，将 500 kHz 脉冲

序列放大到 1 W，而后注入第二级进行放大。 

在第二级中，将泵浦光使用 1:2 的耦合比例聚焦到晶体中（3×3×10 mm，0.3 % 

atm），泵浦光的焦点大小约为 400 μm，而信号光被聚焦到约 300 μm 的光斑大

小。在该级放大中，施加的泵浦光功率大于 25 W 时，发现输出光斑明显变差。

我们判断是热效应导致的光斑变差，由于晶体尺寸比光斑尺寸大很多，不利于晶

体中心向四周的散热，于是我们考虑采用板条型的晶体（2×5×10 mm，0.3 % 

atm）。对两种晶体的热效应进行对比，如图 2.15 所示：在 25 W 的泵浦光聚焦

到晶体表面，光斑直径为 400 μm 时，3×3×10 mm 和 2×5×10 mm 的晶体中心温

度分别为 147℃和 110℃。后者的热效应明显弱于前者，利于施加更高功率的泵

浦光。最终我们使用 2×5×10 mm、0.3 % atm 掺杂的晶体，在 30 W 的泵浦功率

下，把信号光放大到 8 W。 

 

在第三级中，由于注入的信号光功率比较高，为防止晶体被激光打坏，需要

把泵浦光和激光在晶体中的尺寸都增大。第三级使用的泵浦光由 400 μm 的光纤

耦合输出，经过 1:2 的耦合比例聚焦到晶体中。信号光则被聚焦到 600μm 的光斑

 

图 2.15 将 25 W 的泵浦光聚焦到晶体表面，光斑直径为 400 μm 时两种不同形状的晶体

内的温度分布 左图：晶体尺寸为 3×3×10 mm，0.3 % atm 掺杂，晶体中心温度为 147℃；

右图：晶体尺寸为 2×5×10 mm，0.3 % atm 掺杂，晶体中心温度为 110℃。 

Fig. 2.15 Temperature distribution comparison between crystals with different shape under 
25-W pumping with focused beam radius on the crystals of 400 μm 
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大小，为了避免晶体损坏，将聚焦焦点移至晶体之后 2 mm 左右。开始时使用

3×3×10 mm，0.3 % atm 掺杂浓度的晶体，发现在泵浦光施加到 15 W 以上时提取

效率逐渐下降。该问题是掺杂浓度较高，导致晶体前端泵浦光吸收较多，引起的

热透镜效应较强，使得信号光很快地被聚焦，在晶体后端与泵光的尺寸不匹配导

致提取效率较低。我们换用 0.15% atm 掺杂的晶体（长度 20 mm），在 15 W-30 

W 的泵浦功率下都能保证相同的提取效率。使用两种晶体得到的信号光输出与

施加的泵浦光功率的变化曲线如图 2.16 所示。 

 
使用强度自相关仪测量放大后的脉冲宽度，得到如下图所示的测量结果。自

相关曲线的半高宽为 69 ps，使用高斯型脉冲进行拟合，得到输出脉冲的实际脉

宽为 49 ps。 

 
图 2.16 使用不同掺杂浓度的晶体得到的放大结果对比。黑色实线为使用 3×3×10 mm，

0.3 % atm 掺杂浓度晶体的放大情况；红色实线为使用 3×3×20 mm，0.15 % atm 掺杂

浓度晶体的放大情况。 
Fig. 2.16 Comparison of amplification results between crystals with different doping rate 
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2.5 千赫兹皮秒激光放大实验 

上文所述为百千赫兹的皮秒激光放大实验，这种百千赫兹、百微焦的激光系

统主要应用于工业微加工的领域。在科研方面，对于重复频率为 1 kHz 的大能量

皮秒激光系统也有很大的需求，该种 1 kHz 毫焦量级的皮秒激光可以用于卫星定

位与探测、泵浦 OPCPA 系统产生大能量少周期飞秒脉冲以及太赫兹激光产生[83]

等方面。于是我们对此类激光系统也开展了实验研究。 

2.5.1 皮秒脉冲激光放大的理论计算 

根据 Frantz 和 Nodvick 的饱和放大理论[84]，考虑到损耗、增益饱和效应、

基础增益和饱和方程，假设泵浦光和信号光在空间上都是均匀的，则脉冲输出光

通量和小信号增益满足 

 in
out sat 0

sat
ln 1 exp 1JJ J G

J
   = + −      

   2.17 

其中， inJ 和 outJ 分别表示输入光的能量密度和输出光的能量密度， satJ 表示增益

介质的饱和能量密度， 

 sat /l eJ hν σ=    2.18 

 
图 2.17 使用强度自相关仪测量得到的皮秒行波放大器输出激光的脉冲宽度 

Fig. 2.17 Self-correlation measurement of the output pulses of picosecond travelling-wave 
amplifier 
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0G 表示小信号增益， [ ]0 sto satexp /G J J=    2.19 

stoJ 为晶体的储能密度， sto abs ( / )p sJ Jη λ λ= ×    2.20 

absJ 为吸收泵浦光的能量密度，η 为耦合系数， pλ 和 sλ 分别是泵浦光和信号光的

波长。 

对于 Nd:YVO4 而言，其发射截面为 15.6×10-19 cm2，可以计算得到其饱和能

量密度 satJ 是 119.8 mJ/ cm2。根据实验中泵浦光和信号光的聚焦参数，可以计算

得到输入光的能量密度 inJ 和增益介质的小信号增益 0G ，由此即可计算得到输出

光的能量密度 outJ 。 

2.5.2 千赫兹皮秒激光放大实验原理 

 
使用自建的皮秒振荡器和再生放大器，产生 1 kHz、1.5 mJ 的皮秒脉冲，

而后经过两级单通放大，将皮秒脉冲能量提升到 9 mJ，实验装置示意图如图

2.18 所示。实验中使用的泵浦光 LD1 和 LD2 分别是 400 μm 和 800 μm 芯径光

纤耦合输出的二极管靶条激光器，LD1 能够输出 200 W 的连续光，LD2 能够

输出 500 W 的连续光。两个激光器都能工作在准连续的模式。实验中，我们

使用 Nd:YVO4 作为放大级晶体，其上能级寿命为 90 μs 左右，因而在 1 kHz

的重复频率下，我们将两个 LD 的工作占空比都设置为 1/10，即泵浦光的工作

频率为 1 kHz，每个周期输出激光时间为 100 μs，这样能够减少晶体的热效应。 

由 2.5.1 部分的理论知识可知，为了提高激光在晶体中提取泵浦光能量的效

率，我们需要设置合适的泵浦光和激光的光斑大小。二者的光斑太小，则产生的

高能皮秒脉冲可能会引起较强的非线性效应或导致元件损伤；二者的光斑太大，

 

图 2.18 1 kHz 皮秒激光放大实验装置示意图 
Fig. 2.18 Experiment layout of 1-kHz picosecond laser amplifier 
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则会导致泵浦光储能密度太小而致使激光脉冲的增益降低，同样降低提取效率。

为此我们做了相关的实验尝试，以期实现高提取效率的放大结果。 

2.5.3 千赫兹皮秒激光放大实验结果 

对于毫焦量级皮秒脉冲放大而言，由于 Nd:YVO4 饱和能流密度比较小，

需要把握好增益与脉冲饱和放大之间的关系。这其中的关键在于根据入射信号

光脉冲能量调整泵浦光和信号光在晶体上的光斑尺寸。 

根据脉冲放大的理论分析，我们计算了在使用 20 mJ 的泵浦脉冲能量时，不

同的泵浦光斑大小下（此处假设信号光与泵浦光在晶体上的光斑尺寸相同），信

号光提取能量与提取效率随着注入的脉冲能量变化的关系，如图 1.1 下图所示。 

 
实验中，再生腔输出脉冲能量为 1.5 mJ，在不同泵浦光斑尺寸的条件下进行

放大时，其脉冲提取能量和提取效率在上图中以竖直的点画线与各条曲线的交点

示意。可以看到，在泵浦光半径为 200 μm 和 400 μm 时，脉冲的提取效率比较

接近，都为 25%左右。而在泵浦光半径为 800 μm 和 1200 μm 时，脉冲的提取效

率仅为 17.4%和 8.4%。同时，为了晶体能够安全工作，我们将 LD1 输出的泵浦

 
图 2.19 不同的泵浦光斑大小下，信号光提取能量与提取效率随着注入信号光脉冲能量

变化的关系 图中黑色、红色、蓝色和绿色分别表示泵浦光斑在晶体上的半径为 1200 μm、

800 μm、400 μm 和 200 μm；实线表示脉冲提取能量，虚线表示脉冲提取效率。 

Fig. 2.19 The pulse energy extracted by the signal pulse and the extraction efficiency against 
the input pulse energy of the signal with differnet beam raidus of the pump laser 
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光经过 1:2 的耦合装置聚焦到晶体中，晶体上泵光聚焦焦点半径大小为 400 μm

左右，信号光经过透镜聚焦到晶体中，其聚焦光斑大小为 380 μm 左右。在不同

的泵光脉冲能量下，输出激光脉冲能量和提取效率的变化曲线如下图所示。其中

实线为输出脉冲能量，虚线为脉冲提取效率；黑色为理论计算结果，红色为实验

结果，可以看出二者符合得很好。为了保证晶体的安全，我们将第一级的泵光能

量控制在 13 mJ，此时放大的信号光脉冲能量为 4.2 mJ，注入第二级进行再次放

大。 

 
根据图 2.19 可知，在泵浦光为 20 mJ 泵浦、光斑半径为 400 μm 的条件下，

入射脉冲能量为 4 mJ 时，放大后可以提取出 5 mJ 的能量，脉冲被放大到 9.5 mJ。

但实际中，由于此时脉冲的功率密度较高，且 YVO4 晶体的非线性折射率系数

较大（0.5×10-15 cm2/W），致使此时在晶体中的 B 积分较大，影响输出光斑的

形貌和能量集中度；此外，由于脉冲功率密度较高，经过晶体的热透镜进一步

聚焦后，输出脉冲聚焦在空气中遇到灰尘会电离成丝，给系统带来不稳定性。

因而第二级放大时，我们将 LD2 输出的泵浦光经过 1:3 的耦合系统聚焦到晶

 
图 2.20 在 1.5 mJ 的信号光注入时，输出激光脉冲能量和提取效率随着泵光脉冲能量的

不同的变化 图中黑色线为理论计算结果，红色线为实验结果；实线为放大后的脉冲能

量，虚线为脉冲的提取效率。 

Fig. 2.20 The output pulse energy and extraction efficiency against pump pulse energy with 
1.5-mJ signal pulse input 
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体上，聚焦光斑半径为 1200 μm，以牺牲提取效率的方式换取输出光斑的均匀

度，并避免在空气中的成丝。 

在第二级泵浦光脉冲能量为 20 mJ 时，输出脉冲能量和提取效率随着输入脉

冲能量的变化如下图所示。图中黑色线为理论计算结果，红色线为实验结果，二

者符合得很好。 

 
在输入的信号光能量为 4 mJ 时，改变泵浦光脉冲的能量，放大后的脉冲能

量和提取效率的变化如下图所示。在 35 mJ 的泵浦能量下，脉冲最终被放大到 9 

mJ。此时再提高泵浦功率，会引起输出光斑均匀度变差，不利于皮秒激光的应

用和后续放大过程。 

 
图 2.21 泵浦脉冲为 20 mJ 时，输出脉冲能量和提取效率随输入信号光脉冲能量的变化 

图中黑色线为理论计算结果，红色线为实验结果。 

Fig 2.21 The output pulse energy and extraction efficiency against input pulse energy under 
20-mJ pumping energy 

 

38 

 



第 2 章 全固态皮秒激光产生和放大的研究 

 
使用凹透镜对输出激光扩束后，使用陶瓷片观察输出光斑的形貌，如下图所

示。 

 

 
图 2.23 使用陶瓷片观察到的 1 kHz 皮秒激光放大器输出脉冲的光斑形貌 

Fig. 2.23 The beam profile of the 1-kHz picosecond pulses 

 
图 2.22 输入信号光能量为 4 mJ 时，输出脉冲能量和提取效率随着泵浦光脉冲能量的变

化 图中黑色线为理论计算结果，红色线为实验结果；实线为放大后的脉冲能量，虚线

为脉冲的提取效率。 

Fig. 2.22 The output pulse energy and extraction efficiency against pump pulse energy with 
4-mJ signal input 
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2.6 小结 

本章内容主要包括四部分：高功率皮秒振荡器的设计和实现、百千赫兹皮

秒再生放大实验、百千赫兹皮秒行波放大实验和千赫兹皮秒激光放大实验。 

在高功率皮秒振荡器部分，介绍了提高谐振腔斜效率的主要方式——提高

泵浦光斑和腔内激光光斑的有效空间耦合，最终实现了在 15 W 的泵浦功率下，

输出 6 W、72 MHz 的皮秒脉冲序列，光光效率达到 40%，脉冲宽度为 23 ps，

M2 因子小于 1.05，为后续进行皮秒激光放大打好了基础。 

在百千赫兹皮秒激光放大实验部分，我们使用再生放大的方案，在 25 W

的泵浦功率下，实现了 230 kHz、6 W 的皮秒激光输出；使用行波放大的方案，

在三级放大总泵浦功率为 77 W 下，实现了 20 W、500 kHz 的皮秒激光输出，

脉宽为 49 ps。使用再生放大的方案，单级增益高，可以把脉冲能量从纳焦直

接放大到几十微焦，且输出激光光束质量直接由再生腔决定，与种子光的光斑

形貌关系不大，减轻了振荡器部分的压力，缺陷是重复频率的调节需要配合普

克尔盒门宽的调节，倍周期分叉现象的出现较难解决；使用行波放大的方式，

可以实现重复频率任意可调，且支持“burst”模式，对于加工一些特殊材料很

有利，但缺陷是在选单后的信号光低功率注入时，需要多级放大才能把脉冲能

量放大到几十微焦，放大后的输出对前级光路的失调较敏感，输出光斑受放大

过程中泵浦光和信号光的耦合状况影响较大，随着放大级数的增加，激光的光

束质量也越来越差。两种放大方式各有利弊，需要结合实际需求来选择合适的

方案。 

在 1 kHz 皮秒激光放大实验部分，首先介绍了计算脉冲能量放大的理论计

算基础，而后针对我们的实际情况，使用合适的泵浦光和激光的耦合比例，将

再生腔输出的 1.5 mJ 的皮秒脉冲能量放大到了 9 mJ，输出光斑均匀，理论计

算与实验结果符合得较好，为后续进行脉冲能量放大做好了铺垫。 
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第 3 章 飞秒钛宝石激光产生和放大的研究 

3.1 引言 

飞秒钛宝石激光的产生和放大在超快激光发展过程中具有里程碑意义。在钛

宝石中发现克尔透镜效应后的 15 年间，超快超强激光的产生、阿秒物理学、光

学频率梳、超连续激光产生等方面的研究多数是依赖于飞秒钛宝石激光开展的。 

本课题组在实现飞秒钛宝石激光器的国产化方面做出了持续的努力，结合课

题组的工作，本章开展了飞秒钛宝石激光产生和放大方面的研究。首先对飞秒激

光产生和放大进行了原理介绍；而后介绍了在飞秒钛宝石激光振荡器方面的研究，

包括高功率亚 10 fs 钛宝石激光振荡器的搭建和皮秒绿光激光泵浦钛宝石激光振

荡器的研究；最后介绍了钛宝石激光再生放大器的搭建和高功率钛宝石激光放大

的实验研究。 

3.2 飞秒激光产生及放大的原理 

3.2.1 啁啾镜补偿色散原理 

为了使振荡器输出脉冲的光谱更宽，便需要增强晶体内自相位调制效应。为

此，我们需要对振荡器内的色散进行补偿，进而使振荡器工作在孤子锁模状态

[85-87]，输出宽带窄脉宽飞秒脉冲。 

最初研究人员使用棱镜对进行色散补偿，实现了 11 fs 的脉冲输出[88]。棱镜

对补偿色散的优势在于其可以同时补偿二阶和三阶色散，具有很大的可调节性；

缺陷在于棱镜对占用空间较大，不但系统不能做到紧凑，而且也限制了振荡器工

作在 GHz重复频率的可能。后来研究人员提出了使用啁啾镜补偿色散的技术[89]，

基于该技术可以直接从钛宝石激光振荡器获得少周期飞秒脉冲序列，并实现 GHz

的飞秒激光输出[90, 91]。 

啁啾镜的原理是基于多膜系多层介质膜的反射，不同的波长成分在啁啾镜膜

层中的穿透深度不一样，进而实现其对于不同波长提供不同色散量的，原理图如

图 3.1 所示[92]。介质膜层由高低折射率材料交替堆积而成，且膜层的共振波长
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需要连续地改变，这样才能对不同波长提供连续变化的延迟，目前啁啾镜的反射

带宽已经可以达到倍频程范围。 

 
由于 Gire-Tournois 干涉现象的存在（即穿透较深的长波部分反射时与膜层

表面反射的部分产生干涉），啁啾镜在长波部分补偿的色散有较强烈的振荡。后

来研究人员提出了双啁啾镜的设计理念[93]，解决了普通啁啾镜色散曲线振荡的

问题。如下图所示，即为双啁啾镜补偿色散的效果示意图。图中红色和黑色曲线

分别是两个啁啾镜的色散补偿曲线，两个啁啾镜配合使用便能在宽带光谱范围内

得到较为平坦的色散补偿效果。 

 

 
图 3.2 双啁啾镜补偿色散效果图示 

Fig. 3.2 Dispersion compensation effect of double-chirped mirrors 

 

图 3.1 啁啾镜产生色散控制的原理图示 [92] 
Fig 3.1 Dispersion compensation diagram of chirped mirrors [92] 
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一般而言，啁啾镜只对二阶色散进行补偿，如果需要对三阶色散进行补偿则

需要进行特殊设计。此外，啁啾镜还可以配合棱镜对使用，对二阶色散和三阶色

散同时进行补偿，基于此方式研究人员实现了 5 fs 的脉冲输出[94]。 

由于啁啾镜的设计很精细，一般是针对特殊入射角进行设计的。使用时在啁

啾镜上入射角的偏差会极大地影响啁啾镜的色散补偿效果，因而在使用时要严格

按照其设计的入射角度摆放，实现设计的色散补偿结果。 

3.2.2 啁啾脉冲放大原理 

对飞秒脉冲进行放大时，由于其脉宽很窄，脉冲的峰值功率密度很高，在飞

秒脉冲经过激光增益介质时，高峰值功率密度会引入较大的 B 积分，使得脉冲

在增益介质内产生自聚焦，容易造成器件损坏。且较大的 B 积分会极大地影响

脉冲的斯特利尔比（Strehl ratio），影响飞秒激光的最终应用。 

啁啾，原是象声词，形容鸟鸣声。该名词本是通信领域的一个术语，指的是

对脉冲编码时，脉冲上的载波频率随着时间线性地变化。在 1985 年，G. Mourou

和他的学生 D. Strickland 提出将啁啾脉冲应用于超短脉冲激光放大的过程[37]。

原理如下图[95]所示：通过给超短脉冲施加色散，使得脉冲宽度进行展宽，即引

入啁啾；而后对展宽后的脉冲进行放大，最后再给脉冲施加反号的色散量，使脉

冲又压缩回超短的脉宽，进而实现高能量超短脉冲输出。 

 

 

图 3.3 啁啾脉冲放大原理示意图 [95] 
Fig. 3.3 Scheme of chirped pulse amplification [95] 
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实验中，通常将振荡器输出的飞秒脉冲激光经过块材料或光栅对组成的脉冲

展宽器，将飞秒脉冲展宽到 10 ps 到百 ps 量级，而后将脉冲经过多通放大器或再

生放大器进行能量放大，最后再使用棱镜对或光栅对将脉冲压缩回几十飞秒的脉

宽，完成飞秒脉冲的放大过程。目前基于啁啾脉冲放大技术（Chirped pulse 

amplification, CPA）已经实现聚焦峰值功率密度超过 1022W/cm2 的结果[96]。 

3.2.3 脉宽测量原理 

对于飞秒激光脉冲而言，由于其脉宽远小于电学元件的响应时间（目前超快

光电二极管的上升沿时间一般为几十皮秒的量级），因而不能使用常规的电学手

段直接测量飞秒激光的脉宽。 

测量超短脉冲的常用手段是自相关法。把超短脉冲分为两部分，使其中一部

分经过延时线后，与另一部分进行和频产生的实验。通过扫描延时线，可以将飞

秒脉冲时域的特征体现到空间上，得到的和频信号强度与延时之间的关系便是脉

冲的自相关信号。使用干涉自相关仪可以测量到短至 10 fs 的脉冲，干涉自相关

仪常用于测量几十 MHz 的振荡器输出脉冲宽度以及 kHz 的放大器输出激光脉宽。

该仪器的原理图如下图所示[97]： 

 

 
图 3.4 自相关仪原理示意图 

Fig. 3.4 Scheme of self-correlation measurement 
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实验中，将飞秒脉冲激光入射到自相关仪中。激光先通过一个 1:1的分束片，

分为强度相等的两部分光。其中一束光经过定臂，另一束光经过动臂，而后两束

光经过半透半反镜片之后合束，被聚焦到倍频晶体中。使用滤光片将产生的倍频

信号滤出，入射到光电倍增管上，探测倍频信号随着延时变动的强度变化，进而

推算出入射激光的脉冲宽度。 

3.3 飞秒钛宝石激光振荡器的研究 

3.3.1 高功率亚 10 fs 钛宝石激光振荡器 

除了作为钛宝石激光放大器的种子源，钛宝石激光振荡器还可以直接应用于

双光子显微镜成像和生物医学等领域。在一些实验中，常常需要振荡器输出脉冲

能量尽量高，脉宽尽量窄，这样更有利于产生非线性效应。为此，我们研发了高

功率亚 10 fs 钛宝石激光振荡器。 

 
实验光路图如上图所示，为了使振荡器输出超宽带光谱，我们需要使晶体处

的自相位调制效应很强，我们使用的凹面镜 M1 和 M2 的曲率半径是 75 mm。腔

内使用全啁啾镜的方式补偿色散，同时使用一对尖劈精细地调节色散量，且插入

了一片 BaF2 平片补偿色散，腔内不同元件引入的色散量如表 3.1 所示。实验中

通过选择合适的啁啾镜，将啁啾镜补偿的总色散量控制在-410 fs2 左右，整个腔

内色散量为-30 fs2 左右。由于负色散和克尔透镜效应引入的自相位调制相互作用，

产生孤子传输的机制，决定了振荡器输出脉宽[98]。实验和理论研究都表明，振

荡器腔内色散总量为少量负色散时才能输出最短的脉宽[99]。考虑到各材料的色

 

图 3.5 亚 10 fs 钛宝石激光振荡器光路图 
Fig. 3.5 Experiment layout of sub-10-fs Ti:sapphire oscillator 
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散曲线以及啁啾镜的补偿效果后，腔内元件对不同波段光谱成分的色散曲线如图

3.6 所示。 

 

 

 
图 3.6 亚 10 fs 钛宝石激光振荡器腔内啁啾镜和材料色散曲线 
Fig. 3.6 Dispersion curve about the sub-10-fs Ti:sapphire oscillator 

表 3.1 亚 10 fs 钛宝石激光振荡器腔内元件色散分析（800 nm 处） 
Table 3.1 Dispersion analysis of elements inside the cavity of the sub-10-fs Ti:sapphire 

oscillator 

光学元件 材质 厚度（mm） 
二阶色散

（fs2/mm） 

增益介质 钛宝石 2 58 

输出镜 熔石英 1 36 

色散平片 BaF2 4 39 

尖劈对 熔石英 1 36 

谐振腔 空气 ~1.7 m 0.0213 

啁啾镜   -410 fs2 

总色散量   -30 fs2 
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实验中，将泵浦光聚焦到钛宝石晶体内部，调节振荡器的端镜和输出镜的姿

态，使得输出直流功率最大。在 5 W 的泵浦功率下，输出直流功率为 1.2 W。移

动凹面镜 M2 使振荡器工作在稳区边缘，此时振荡器输出的光斑为竖纺锤体 

[100]。而后推动钛宝石激光振荡器的腔镜 M4，便会触发克尔透镜锁模，产生飞

秒脉冲序列。振荡器输出锁模脉冲序列的功率为510 mW，输出光谱如下图所示。

对输出光谱进行傅立叶变换，可知该光谱对应的傅立叶转换极限脉宽为 6 fs。 

 
在腔外压缩脉冲的脉宽时，我们使用了两片色散量为-40 fs2 的啁啾镜，振荡

器输出的激光在其上往返反射合计四次后进入干涉自相关仪，测量得到了 8.2 fs

的脉宽结果，接近其光谱对应的傅立叶转换极限脉宽。 

 
图 3.7 亚 10 fs 钛宝石激光振荡器输出光谱 插图：该光谱对应的傅立叶转换极限脉宽为

6 fs 
Fig 3.7 Ouput spectrum of the sub-10-fs Ti:sapphire oscillator 
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我们将泵浦源和光路集成到一块面包板上，实现振荡器的稳定运行。实验场

景照片如图 3.9 所示。 

 

3.3.2 皮秒绿光激光泵浦钛宝石激光振荡器的实验研究 

飞秒钛宝石激光振荡器的泵浦源通常都是采用二极管泵浦的 Nd:YVO4 激光

器腔内倍频后输出的 532 nm 连续激光，该种激光器稳定性好，光束质量优异

 
图 3.9 亚 10 fs 钛宝石激光振荡器实验场景照片 

Fig. 3.9 Experiment of generation of sub-10-fs pulses 

 
图 3.8 亚 10 fs 钛宝石激光振荡器输出脉冲的测量结果 

Fig 3.8 Pulse duration measurement of the sub-10-fs Ti:sapphire oscillator 
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（M2<1.1）。目前只有少数几家国外公司能制造此类激光器，价格不菲，限制了

飞秒钛宝石激光振荡器的应用。而锁模激光容易实现高稳定性、高功率和优良的

光束质量，使用该种激光作为钛宝石激光的泵浦也能够实现倍频程的飞秒激光输

出。 

我们将高功率皮秒振荡器的输出激光经过一级放大后进行倍频，得到了 7 W

的皮秒绿光激光输出，基于此开展了皮秒激光泵浦钛宝石激光振荡器的研究。实

验光路示意图如下图所示，通过半波片和 TFP 控制注入钛宝石激光振荡器的皮

秒绿光功率，钛宝石激光振荡器采用全啁啾镜的设计，M1 和 M2 的曲率半径为

100 mm。使用的钛宝石晶体厚度为 2 mm，腔内插入 3.5 mm 的熔石英平片补偿

色散。 

 
开始时，使用透射率为 10%的输出镜，在 4 W 的泵浦功率下，调节振荡器

的端镜和输出镜的姿态，可以输出 1 W 的连续激光。而后调节腔内的 M2 和 M1

相对于钛宝石晶体的位置，使钛宝石激光振荡器工作在锁模区，通过推动腔内的

银镜，实现克尔透镜锁模，输出 410 mW 的锁模脉冲序列。此时钛宝石激光振荡

器的腔长与皮秒振荡器的腔长不一致，如果打掉锁模序列，则振荡器输出连续激

光；只能通过推动平移台来触发克尔透镜锁模，这与连续绿光泵浦钛宝石激光振

荡器的情形相同。 

调节钛宝石激光振荡器的腔长与皮秒振荡器的腔长一致（腔长差别为±10 

μm），则可以实现自动触发克尔透镜锁模的效果。此时打掉锁模序列或遮挡泵

 
图 3.10 皮秒绿光激光泵浦钛宝石激光振荡器的实验光路示意图 HWP：半波片；TFP：
薄膜偏振片；OC：输出镜；M1,M2：凹面啁啾镜；M3-M6, CM：平面啁啾镜, FS：熔石

英平片 
Fig. 3.10 Experiment layout of Ti:sapphire oscillator pumped by picosecond green laser 
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浦光，再次撤去遮挡物时，钛宝石激光振荡器能够自动触发克尔透镜锁模，输出

飞秒脉冲序列。 

其输出光谱的半高宽为 60 nm。为了得到更宽的光谱输出，将输出镜换为透

射率为 3%的镜片，在 4 W 的泵浦功率下，输出 150 mW 的锁模脉冲序列，输出

光谱的半高宽为 190 nm，对应的傅立叶极限脉宽为 8.4 fs。不同透射率的输出镜

下输出飞秒激光的光谱如下图所示。 

 
对使用 3%的输出镜下输出的飞秒激光进行腔外压缩。使输出激光在一对提

供-40 fs2 色散量的啁啾镜上往返反射两次后，注入干涉自相关仪，并在光路上插

入一对尖劈，微调色散量。经过补偿后，测量得到的脉冲宽度为 9.4 fs，其干涉

自相关曲线如下图所示： 

 
图 3.11 皮秒绿光激光泵浦的飞秒钛宝石激光振荡器的输出光谱 

Fig. 3.11 Output spectrum of the Ti:sapphire oscillator pumped by picosecond green laser 
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使用连续绿光作为飞秒钛宝石激光振荡器的泵浦源时，往往需要使用推锁模

或者使用声光调制器触发锁模。而使用皮秒锁模激光泵浦钛宝石激光振荡器时，

可以实现自触发克尔透镜锁模，使得系统更加稳定，操作更加便捷，减少后期维

护频率。 

3.4 钛宝石激光再生放大器的研究 

3.4.1 展宽器和压缩器设计 

飞秒脉冲的展宽器一般有基于材料色散的块材料展宽器和基于衍射效应的

光栅对展宽器。 

基于材料色散的展宽器一般选用 SF57 等高折射率玻璃对脉冲进行展宽，一

般可以将脉冲展宽至 10 ps 量级，该种展宽器结构紧凑，稳定，可以作为需要载

波包络相位锁定的 CPA 系统的展宽器；但是由于材料色散量有限，不能将脉冲

宽度展宽到更宽的范围，只适用于低能量的 CPA 系统。 

基于光栅的展宽器因其能提供大的色散量，可以将脉冲展宽至百皮秒乃至纳

秒量级，适用于高能量激光脉冲放大，此种展宽器最常用的是马丁内兹型

（Martinez）展宽器[101]。该种展宽器广泛应用于商用 CPA 系统，典型结构为

下图所示的 4f 结构展宽器。入射光经过光栅 G1 后衍射分光，不同波长的光谱成

 
图 3.12 皮秒绿光激光泵浦的飞秒钛宝石激光振荡器的输出脉冲宽度 

Fig. 3.12 Pulse duration measurement of the Ti:sapphire oscillator pumped by picosecond 
green laser 
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分的衍射角不同。4f 系统的作用是 1:1 成像，经过该系统后，衍射光入射到光栅

G2 被准直。经过 M 的反射，衍射光再次经过该系统，最后在 G1 处输出与入射

光共线反向传播的激光。在该系统中，不同光谱成分经历的光程不同，在系统中

往返一次后，不同光谱成分在时域上分开，脉冲宽度增大，实现脉冲展宽。 

 
在计算该种展宽器引入的色散量时，最常使用的方法是光线追迹法[102, 

103]。为了避免透镜引入色散，将透镜换为反射式的球面镜。将 Martinez 展宽器

的光路展开，便可得到如下图所示的光路图。图中左侧M2是曲率为R的凹面镜，

G 为光栅常数为 d 的光栅，M1 为平面反射镜。右侧的 G’和 M2’为光栅 G 和球

面镜 M2 经平面镜所成的像。光线以入射角 γ 由 A 点入射进展宽器，而后分别

经过 B、C、D 点，最后经过光栅的像 G’上的 E 点导出。 

 

 

图 3.14 Martinez 展宽器光路展开图示 
Fig 3.14 Ray-tracing of Martinez stretcher 

 

图 3.13 Martinez 展宽器原理示意图 
Fig 3.13 Scheme of Martinez stretcher 
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可知光程 P 的表达式为： 

 P AB BCD DE EF= + + +    3.1 

 光程 P 引入的相位为 P = Pπ
λ
2

Φ ⋅ ，由光栅衍射引起的相位修正量

G = EH
d
π2

Φ ⋅ ，故而出射光相对于入射光的相位变化为： 

 p GΦ = Φ − Φ    3.2 

该相位对应的二阶色散（群延迟色散，group delay dispersion，GDD）和三

阶色散（third order dispersion，TOD）分别为： 

 
2

2= dGDD
dω

Φ
   3.3 

 
3

3= dTOD
dω

Φ
   3.4 

根据光线追迹，可以得出如下公式： 

 
2 3

2 2 2 3

1= =
cos

d LGDD
d c d

λ
ω π θ

′Φ
⋅    3.5 

 
3 4

3 2 3 2 5

3 1 sin sin=
2 cos

d LTOD
d c d

λ θ γ
ω π θ

′Φ +
= − ⋅    3.6 

其中，θ 为光栅的衍射角； 1( 2 ) cosL R - L θ′ = ⋅ ，为光栅 G 和 G’的等效光栅

间距。 

由上式可知，在光栅常数、凹面镜曲率半径和入射波长确定的情况下，可以

通过调整光栅的角度以及光栅与凹面镜之间的间距来同时改变展宽器提供的二

阶色散和三阶色散。 

对于压缩器而言，为了与展宽器相匹配，一般采用 Treacy 型光栅对压缩器。

假设激光的入射角为 γ ，光栅的衍射角为θ ，光栅常数为 d，光栅对间距为 L，

则通过光线追迹同样可得光栅对压缩器引入的二阶色散（GDD’）和三阶色散

（TOD’）为 

 
2 3

2 2 2 3

1= =
cos

d LGDD
d c d

λ
ω π θ
Φ′ ⋅    3.7 

 
3 4

3 2 3 2 5

3 1 sin sin=
2 cos

d LTOD
d c d

λ θ γ
ω π θ
Φ +′ = − ⋅    3.8 
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由此可见，压缩器提供的二阶色散量和三阶色散量的符号与展宽器提供的正

好相反，可以实现较好的压缩。 

3.4.2 再生放大器的设计 

3.4.2.1  Z 形腔再生放大器 

实验中，我们的展宽器如下图所示，我们使用的凹面镜为曲率半径 R = +1206 

mm 的镀金反射镜，使用的光栅的刻线密度为每毫米 1200 条刻线，激光的入射

角为 20°，光栅与凹面镜的间距为 405 mm。该展宽器提供的色散量能将飞秒振

荡器的种子光展宽到 200 ps 左右。 

 
我们搭建了 z 形腔再生放大器，其实验光路图如下图所示，光路中四个镜片

的参数分别为：M1 和 M3 是曲率半径 R = +900 mm 的凹面镜；M2 和 M4 是曲

率半径 R = -1000 mm 的凸面镜。在实验中使用的泵浦光功率为 15 W，聚焦光斑

半径为 500 μm。 

 
图 3.15 Martinez 展宽器的实物照片 

Fig. 3.15 Experiment setup of Martinez stretcher 
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将钛宝石晶体的热透镜效果考虑在内，计算了腔内激光模式分布，如下图所

示。需要注意的是，再生腔内最容易损坏的透射性元件是 KD*P 晶体普克尔盒，

因而需要将其放在腔内激光光斑较大的位置。根据计算，在钛宝石晶体处的光斑

半径是 480 μm，与泵浦光的光斑尺寸匹配得比较好，有利于腔内振荡的激光充

分地提取泵浦光的能量。 

 

 
图 3.17 再生放大器腔内模式分布 PC：普克尔盒；GL：格兰棱镜；Ti:sa：钛宝石晶体 

Fig. 3.17 Cavity mode distribution of the regenerative amplifier 

 

图 3.16 z 形腔钛宝石激光再生放大器光路图 FR：法拉第旋光器；WP：半波片；PC：普

克尔盒；Ti:sa：钛宝石晶体 
Fig. 3.16 Experiment layout of zig-zag Ti:sapphire regenerative amplifier 
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分析不同热透镜下晶体处光斑大小的变化。可见在热透镜从 600 mm 到 1200 

mm 变化的过程中，晶体上的光斑大小基本不变，能与泵浦光很好地匹配。再

生腔腔内光斑模式对热透镜的变化不敏感是判断这个腔型好坏的一个重要标准。 

 
使用种子光将再生腔调好后，把种子光挡掉，打开普克尔盒后可以看到再生

腔内调 Q 脉冲的建立，如下图左图所示。将振荡器的种子光注入再生腔后，可

以看到脉冲建立时间前移，如下图中右图所示，由此可以监测再生腔内种子光往

返振荡得到放大的情况。 

 

 

图 3.19 钛宝石激光再生放大器腔内脉冲建立的包络 左图：种子未注入时的调 Q 脉冲包

络；右图：种子注入后的脉冲放大包络 
Fig. 3.19 Pulse building-up profile of the Ti:sapphire regenerative amplifier 

 
图 3.18 再生放大器钛宝石晶体处光斑模式大小随着热透镜焦距变化的改变 

Fig. 3.18 Variation of beam radius at Ti:sapphire crystal against thermal lens 
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放大过程引入的增益窄化效应使得放大器输出的脉冲光谱变窄，下图所示为

振荡器输出光谱、经过展宽器后的输出光谱和经过压缩器后的输出光谱的对比。

放大后输出的光谱半高宽为 34 nm，对应的傅立叶转换极限脉宽为 28 fs。 

 
将再生腔内振荡激光导出后，注入后级压缩器。使用光栅对压缩器对脉宽进

行压缩，其实物照片如下图所示： 

 
我们将展宽器对脉冲引入的色散和再生放大过程中对脉冲引入的材料色散

进行了汇总，而后通过调整光栅对压缩器的入射角度和光栅间距，寻找合适的参

数对脉冲进行压缩。下表列出放大过程中各部件对脉冲引入的二阶色散和三阶色

 

图 3.21 压缩器的实物照片 
Fig. 3.21 Experiment setup of the compressor 

 
图 3.20 钛宝石激光放大器中各部分输出光谱的对比 

Fig. 3.20 Comparison of the output spectrum of different parts of the regenerative amplifier 
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散。根据计算，当压缩器的入射角为 42.4 度、光栅对间距为 273 mm 时，能够将

二阶色散补偿至 0，剩余的三阶色散总量为 2592 fs3。 

 
实验中，根据设计的角度摆放压缩器的光栅，按照计算间距大致摆放好光栅

的间距。而后将放大后的激光导入光栅对压缩器，通过微调光栅对的间距对脉冲

的压缩情况进行优化。在压缩器中四次经过光栅衍射，衍射效率接近 70%，压缩

后输出的脉冲能量为 2 mJ。在输出激光的光路上放置 f=+100 mm 的凸透镜，可

以根据飞秒激光在空气中的成丝效果来判断脉冲压缩情况的好坏，据此初步调整

光栅对间距。如下图所示，为飞秒钛宝石激光聚焦在空气中击穿空气成丝的效果。

脉宽越短，在空气中成丝效果越显著，成丝后的光斑越亮。 

 

 
图 3.22 压缩后的飞秒激光聚焦在空气中击穿空气成丝的效果 

Fig 3.22 Filamentation into the air induced by compressed femtosecond pulses 

表 3.2 钛宝石激光再生放大器中各部件对脉冲引入的色散量汇总（800 nm 处） 
Table 3.2 The dispersion analysis of the Ti:sapphire regenerative amplifier 

部件 入射角 
间距 

（mm） 
二阶色散 
（fs2） 

三阶色散 
（fs3） 

展宽器 20° 405 1739040 -4351900 

材料色散 -- -- 68241 47397 

压缩器 42.4° 273 -1807281 4307096 

总色散量   0 2592 
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使用尖劈将压缩后的激光分出一部分导入 wizzler 中，测量得到的脉宽结果

与其傅立叶转换极限的对比如下图所示，测量得到的脉冲宽度为 36 fs。 

 

3.4.2.2  线形腔再生放大器 

由于 z 形腔再生放大器的输出激光为会聚光，在与后级多通放大器进行模式

匹配时不容易进行控制。因而我们设计搭建了线形腔再生放大器[40]。 

该再生放大器的光路结构示意图如下图所示。腔内的元件 M1 为凹面镜（曲

率半径为 900 mm）、M2 为平面镜，L1 为焦距为 800 mm 的正透镜，晶体由 TEC

制冷至-30 摄氏度。L1 安装在一个导轨上，调节其位置可以调节腔内光斑的模式

分布，补偿热透镜效应。种子光经过法拉第旋光器（FR）后转变为 s 偏振，导

入再生腔内。在其往返经过普克尔盒两次后，偏振态转变为 p 偏振，透过腔内的

格兰棱镜。此时给普克尔盒施加高电压，种子光便被锁定在腔内持续振荡、放大。

当种子光在腔内放大到一定程度时，撤去普克尔盒的高电压，脉冲往返经过普克

尔盒两次后变为 s 偏振光，由腔内的格兰棱镜导出。而后再次经过法拉第旋光器

后，偏振态不变，由第二块格兰棱镜导出。 

 
图 3.23 钛宝石激光再生放大器输出脉宽的测量结果 

Fig. 3.23 Compressed pulse duration measurement of the Ti:sapphire regenerative amplifier 
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该腔型设计一方面可以补偿晶体的热透镜效应；另一方面可以改变 M2 处的

光斑大小。其意义在于：再生腔输出激光的光束特性完全由再生腔型决定，由于

M2 是平面镜，可以认为再生腔输出激光的腰斑位置便在 M2 处，腔模可调便意

味着该再生腔的输出光束发散特性可以通过调节 L1 的位置改变，继而便于与后

级放大进行模式匹配。通过调节 L1 的位置，可以观察到腔内光斑模式发生较为

明显的变化（见下图所示），同时在钛宝石晶体处的光斑尺寸基本不变，即调节

L1 的位置对于脉冲的建立以及后续的压缩不会产生影响。 

 

 

图 3.25 线形腔再生腔模式随着透镜位置的变化 
Fig. 3.25 Variation of the mode distribution of the regenerative cavity by adjusting the position 

of the lens L1 

 

图 3.24 线形腔再生放大器光路图 
Fig. 3.24 Schematic of the linear regenerative amplifier 
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为了使得最终放大后的激光支持更短的脉宽输出，我们通过给注入的种子光

光谱引入一个光谱凹陷，抑制增益窄化效果。最终实现了再生腔输出光谱从 36 

nm 展宽到 60 nm。引入光谱凹陷前后的光谱对比如下图所示。图中黑色实线为

再生腔注入种子前的输出光谱，其中心波长为 780 nm 左右。注入种子后，输出

光谱如下图中红色实线所示，中心波长为 800 nm。对种子光中心波长处光谱引

入光谱凹陷后，再生腔输出的光谱如下图蓝色实线所示。表明该措施对于抑制增

益窄化、加宽输出光谱有明显效果。 

 

3.5 千赫兹 TW 量级高功率钛宝石激光放大器 

3.5.1 系统结构 

为了得到更大能量的飞秒激光脉冲输出，我们将线形再生腔输出的未压缩的

激光脉冲注入到后级多通放大器中，进行进一步的功率放大。后级多通放大的光

路图如下图所示： 

 

图 3.26 抑制增益窄化前后再生腔输出光谱的变化 
Fig. 3.26 Variation of the output spectrum of the regenerative cavity by compensating gain 

narrowing effect 
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实验中，从钛宝石晶体两侧分别注入 55 W 的泵浦功率，即合计 110 W 的泵

浦功率，泵浦光聚焦到晶体上的光斑半径大小约为 1 mm，采用双端泵浦的方式

使得晶体内部的增益分布更加均匀。在高功率泵浦下，晶体的热透镜效应严重，

下表分析了将晶体冷却至不同的温度下，晶体的热透镜大小。 

 
为了降低钛宝石热透镜效应的影响，我们使用液氮对晶体进行制冷，在稳定

工作时，晶体架的温度为-195℃。而实际中，由于热导率不是无限大，所以在晶

表 3.3 不同冷却温度下钛宝石晶体的热透镜对比 
Table 3.3 Thermal lensing effect comparison with Ti:sapphire crystal working at different 

temperature 

绝对温度 300 K 270 K 250 K 125 K 77 K 

热导率

(W·m-1·K-1) 
33 50 60 200 980 

折射率对温度的

导数(×10-5 K-1) 
1.28 1.2 1.0 0.3 0.19 

热透镜焦距(m) 0.3 0.49 0.71 7.89 64.4 

 

 

图 3.27 后级多通放大器光路图 
Fig. 3.27 Experiment layout of the multi-pass power amplifier 
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体中心的泵浦区域的温度高于-195℃。为此，我们使用准直光对晶体的热透镜进

行了测量，发现在 110 W 的泵浦下，热透镜约为在 3-5 m 之间。因而需要对再生

腔输出光进行光束变换，使得光束在后续的热透镜作用下与泵浦光有较好的模式

匹配。于是，我们在再生放大与多通放大之间加入了一对透镜 L2 和 L3（L2 焦

距为-300 mm，L3 焦距为 300 mm）。 

3.5.2 光束传播过程模拟 

如 3.4.2.2 小节中所述，通过调节线形再生腔腔内透镜的位置，可以调节 M2

镜上的光斑尺寸，进而改进光束在后级主放大传播过程中与泵浦光的匹配情形。

如图 3.28 所示，(a)、(b)和(c)分别为入射光斑半径为 700 μm、800 μm 和 900 μm

时，光束在多通放大器中光束传播情况。图中的绿色虚线为泵浦光的光斑半径，

在不同的热透镜下，通过调整透镜 L2 与 L3 之间的间距，可以优化被放大激光

与泵浦光之间的匹配情形。 

图(a)中，在热透镜焦距为 5 米或 6 米时，传输的激光在第三、四通中在晶

体上的光斑尺寸大于泵浦光的尺寸。超出泵浦区域的激光会经历波前畸变，在后

续长距离的传输中与主光斑在发散情形有很大差异，会降低最终放大输出的能量，

影响输出激光的光束质量。 

图(b)中，在热透镜焦距为 6 米时，传输激光的光斑尺寸在最后两通放大时

超出泵浦区域。热透镜焦距为 5 米时，传输激光在最后两通中与泵浦光光斑接近。 

图(c)中，在热透镜为 3 米至 5 米的变化过程中，通过调节透镜间距，总能

使多通放大中放大激光的光斑尺寸小于泵浦光的尺寸。并且在热透镜焦距为 3

米或 4 米时，激光在传输过程中光斑最小的位置位于第二通晶体附近。此时激光

能量并未放大至最高，较小的光斑尺寸不会对晶体以及导光镜片引入损伤。在第

三通及第四通脉冲能量放大至最大时，光斑尺寸较大并且光束传播呈发散的状态，

减小了后续导光镜片损伤的几率。 
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图 3.28 随着初始入射光斑大小的不同，多通放大器中激光传输情况变化（delta 为透

镜 L2 与透镜 L3 的间距，以毫米为单位；TL 为热透镜，焦距单位为 mm） 
Fig. 3.28 Difference of the propagation situation in multipass amplifier with different input 
beam radius. (delta: the separation distance between lens L2 and L3, unit: mm; TL: thermal 

lens, unit: mm) 
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利用第二章中关于脉冲能量放大的知识，可以计算得到在该泵浦条件下，在

放大过程中钛宝石激光脉冲能量的变化，如下图中黑色实线所示，可以观察到在

第四通之后，脉冲能量达到饱和，再次通过晶体不能得到明显放大；图中红色实

线所示为该能量对应的脉冲能量密度，可以看到在第三通放大时，脉冲即达到饱

和能量密度，此情形有利于提升后续放大过程的能量提取。经过第四通放大，晶

体中储能密度提供的脉冲放大不足以克服损耗，因而脉冲能量逐渐减小。因而我

们实验中只用了四通放大。经过四通放大，脉冲能量被放大到 32 mJ。将输出的

激光经过扩束系统把光斑扩大至 10 mm 的直径大小，注入后级压缩器中。 

 
较好的模式匹配保证了最终输出的光束质量。使用 M2 因子仪测量得到最终

输出激光的 M2 因子为 1.35 左右，如下图所示。 

 

图 3.29 多通放大器中激光脉冲每次经过晶体得到的放大的理论计算结果（黑色实线

为理论计算的脉冲能量，红色实线为其对应的脉冲能量密度） 
Fig. 3.29 Calculated pulse amplification results of the multi-pass amplifier 
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3.5.3 时域对比度 

该套激光系统将应用于强场物理实验，因而需要对其输出脉冲的时域对比度

进行诊断。 

一方面，我们在再生腔和多通放大之间加了一个普克尔盒进行选单，使用门

宽为 11 ns 的高压门信号将主脉冲选出，将其前沿的预脉冲消除掉。下图所示即

为消除纳秒量级预脉冲的效果示意图。图中浅蓝色线为再生腔内脉冲振荡的情形，

红色线为再生腔导出的脉冲情况。左图为添加普克尔盒之前的情形，可以看到此

时主脉冲前的小脉冲强度较大；右图为添加普克尔盒之后的情况，可以看到主脉

冲前的小脉冲被消除得很干净。 

 

图 3.30 多通放大器输出的光斑形貌和 M2因子测量结果 

Fig. 3.30 Output beam profile and M2 measurement result of the multi-pass amplifier 
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另一方面，我们使用三阶自相关仪测量了输出脉冲皮秒量级的对比度情形。

下图所示为主脉冲前 30 ps 及脉冲后 25 ps 的对比度测量结果： 

 
主脉冲前 250 ps 时间尺度内的对比度情况如下图所示。在主脉冲前 220 ps

处的预脉冲是由再生腔与振荡器的腔长不匹配引入的。通过调节再生腔长，可以

调节该脉冲在时间尺度的前后移动。 

 

图 3.32 脉冲对比度测量结果（30 ps 的尺度内） 

Fig. 3.32 Pulse temporal contrast ratio measurement of the output pulse (30-ps scale) 

 

图 3.31 再生腔腔内脉冲振荡及输出脉冲的示波器波形（左侧为插入普克尔盒之前的

输出，右侧为插入普克尔盒之后的输出） 
Fig. 3.31 Pulse temporal profile of the intra-cavity pulse sequence and the output pulse 
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3.5.4 脉冲压缩结果 

由于主放大过程对脉冲进一步引入了色散，我们对展宽器和压缩器的配合情

况做了进一步的调整，色散分析如下表所示。 

 
对放大脉冲进行压缩后，输出的光谱如下图所示。按照设计得到的光谱相位

如下图中红色虚线所示，设计的光谱相位在整个光谱范围内都小于 0.5 rad。使用

wizzler 测量其光谱相位信息，如下图中蓝色虚线所示。由于实际中展宽器和压

缩器调节与理论设计有差异，实际测量得到的相位与理论上的有一定的出入。 

表 3.4 高功率钛宝石激光放大器中各部件对脉冲引入的色散量汇总（800 nm 处） 

Table 3.4 Dispersion analysis of the high-power Ti:sapphire amplifier 

部件 入射角 
间距 

（mm） 
二阶色散 
（fs2） 

三阶色散 
（fs3） 

展宽器 20° 435 1484050 -3713510 

材料色散 -- -- 79515 53668 

压缩器 43.3° 242 -1563565 3660611 

总色散量   0 769 
 

 

图 3.33 脉冲对比度测量结果（250 ps 的尺度内） 

Fig. 3.33 Pulse temporal contrast ratio measurement of the output pulse (250-ps scale) 
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使用 wizzler 测量得到，压缩后的脉冲宽度为 27.1 fs，对应的脉冲峰值功率

达到 0.92 TW。 

 

 

图 3.35 钛宝石激光多通放大器输出脉冲的脉冲宽度 
Fig. 3.35 Pulse duration measurement of the pulses delivered by the multi-pass amplifier 

 

图 3.34 经过主放大后输出的光谱及其相位情况（黑色实线为输出光谱，红色虚线为

设计的各光谱成分相位，蓝色虚线为测量得到的各光谱成分相位） 
Fig. 3.34 Output spectrum and spectral phase of the amplified pulses after the main amplifier 
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3.6 小结 

本章开始时介绍了飞秒激光产生和放大的部分原理，包括啁啾镜补偿色散

原理、啁啾脉冲放大（Chirped Pulse Amplification，CPA）原理和飞秒脉冲脉

宽的测量原理。 

使用全啁啾镜补偿钛宝石激光振荡器腔内色散实现飞秒激光输出已经成

为当前克尔透镜锁模的钛宝石激光振荡器采用的主流方式，使用双啁啾镜的设

计，可以对很宽光谱范围内的色散量进行补偿，使钛宝石激光振荡器能够直接

输出覆盖倍频程光谱的少周期飞秒脉冲。 

CPA 技术是实现超短脉冲放大的重要方式，通过展宽超短脉冲的脉宽可

以降低放大过程中的 B 积分并降低元件损伤的风险，最终可以实现能量为焦

耳量级的脉冲输出。结合光参量放大（Optical Parametric Amplification，OPA）

产生的光参量啁啾脉冲放大（Optical Parametric Chirped Pulse Amplification，

OPCPA）技术更是当前超快激光放大领域的前沿内容。 

脉宽测量部分，由于飞秒脉冲的脉宽已经远远小于电学元件的响应速度，

因而需要使用类似干涉仪的装置将时域的测量转换到空间距离的测量。 

而后介绍了在钛宝石激光振荡器方面的实验研究。使用全啁啾镜的方式补

偿腔内色散，通过插入 BaF2 平片和尖劈精细调节腔内色散，腔内的负色散与

自相位调制效应相互作用，形成孤子传输的机制，最终产生了 510 mW 的锁模

脉冲序列输出。经过腔外补偿色散，得到了 8.2 fs 的脉冲产生结果。 

还介绍了使用皮秒绿光激光泵浦钛宝石激光振荡器的实验研究。将我们设

计的高功率皮秒激光振荡器的输出经过一级放大而后倍频，得到了皮秒绿光锁

模激光输出。使用该激光泵浦钛宝石激光振荡器，同样可以实现亚 10 fs 脉冲

产生的结果。在二者腔长一致时，皮秒激光泵浦的方式可以使钛宝石激光振荡

器自动触发克尔透镜锁模、输出飞秒脉冲序列，这样可以免去使用连续绿光泵

浦时推锁模给系统带来的不稳定因素。 

在钛宝石激光放大器方面，介绍了展宽器和压缩器参数设计的计算方法。

将飞秒种子脉冲展宽到 200 ps 左右，注入 z 形腔再生放大器，在 15 瓦的泵浦

功率下，输出 3 瓦的激光，将激光导入压缩器对脉宽进行压缩。经过压缩器对

脉冲二阶色散和三阶色散的补偿，最终实现了 2 mJ、脉宽 36 fs 的输出。同时，
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为了实现高功率钛宝石激光输出，设计了线形腔再生放大器，实现其输出激光

与后级主放大的泵浦光模式匹配。通过给种子脉冲引入光谱调制，抑制了再生

腔的增益窄化效应，使得再生腔输出光谱的半高宽由 36 nm 加宽到 60 nm，为

后级放大后将脉冲压缩到更短的脉宽提供了必要条件。 

将再生放大输出的激光不经过压缩，注入后级四通放大中对激光脉冲能量进

一步放大。后级放大中泵浦光总功率为 110 W，在该功率下钛宝石热效应严重。

使用液氮制冷，大大减轻了晶体的热透镜效应。经过四通放大，将脉冲能量提升

到 32 mJ。脉冲经过扩束后注入光栅对压缩器进行压缩，最终得到了 25 mJ、 27.1 

fs 的脉冲输出结果，对应的峰值功率为 0.92 TW。该激光放大器在后续的中红外

飞秒激光产生中作为泵浦光使用，并将用于高通量高次谐波产生的实验中。 
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第 4 章 宽带飞秒激光频率转换的理论分析 

4.1 引言 

基于二阶非线性效应的频率转换是扩展激光光谱的主要方式。相位匹配的理

论于 1962 年便被提出[104]，此后在此方面的理论工作层出不穷。目前，使用非

线性耦合波方程组描述光在非线性材料中的参量过程是公认的研究方法。 

在三波混频过程中，相位匹配条件是参量过程能否有效发生的重要依据。而

相位匹配中伴随着的时间走离和空间走离问题，又是参量过程有效发生的限制因

素。泵浦光、信号光和闲频光的群速度失配则又限制着宽带参量过程的发生。 

本章从耦合波方程开始，介绍了相位匹配条件和走离效应，又介绍了通过非

共线匹配解决参量过程带宽受限的问题。以往的理论工作中，多数是将泵浦光作

为单色光处理，这与飞秒激光带宽较大的现实并不相符。这里我们提出了宽带非

线性耦合波方程，将参与参量过程的光都视作宽光谱激光，做离散处理，并将每

部分频率成分对参量过程的贡献都考虑在内。 

最后，通过飞秒激光倍频的实验结果与理论计算的对比，验证了宽带非线性

耦合波理论的有效性。 

4.2 飞秒激光频率变换的理论基础 

4.2.1 耦合波方程 

我们将非线性晶体视为理想的非磁电介质（磁导率 μ=1，电导率 σ=0），在

理想的非磁电介质中，麦克斯韦方程可以写为： 

 
2 2

0 0 02 2t t
µ ε µ∂ ∂

∇ × ∇ × + = −
∂ ∂

E PE    4.1 

其中，E 为光电场强度，P 为介质的极化强度二者都是矢量。 0ε 和 0µ 分别是真

空的介电常数和磁导率。 

考虑到可以近似地认为 0∇ =E ，于是得到， 
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2 2

2
0 0 02 2t t

µ ε µ∂ ∂
∇ − =

∂ ∂
E PE    4.2 

将极化强度 P 写为线性和非线性的两部分，得到 (l) NL= +P P P ，引入介电

常数 (l) (l)1ε χ= + ，则可以得到 

 
2 2 NL

2 (l)
0 0 02 2t t

µ ε ε µ∂ ∂
∇ − =

∂ ∂
E PE    4.3 

该式即为不考虑损耗的非线性波动方程。 

将电场 E 视作沿 z 方向传播的单色平面波，则可以写作 

 i i1( ) ( ( )e c.c.)
2

kz tz,t z ω−= = +E E E    4.4 

 NL NL i i1 ( ( )e c.c.)
2

k z tz ω′ −= +P P    4.5 

其中，k、ω 是光电场的波矢和频率，k′为极化波的波矢在 z 方向的分量。 于是，

容易得到 

 
2

2 NL i
0 02

( ) ( )2i ( )e kz
n

z zk z
z z

µ ε ω ∆∂ ∂
− = −

∂ ∂
E E P    4.6 

其中， k k k′∆ = − 。 

考虑慢变振幅近似和振幅的时间慢变化近似，则可以得到 

 NL i

0

( ) i ( )e
2

kzz z
z cn

ω
ε

∆∂
=

∂
E P    4.7 

其中，利用了 0 01 /c µ ε= 和 (l)n ε= 。 

考虑三个光频分别为 1ω 、 2ω 和 3ω 的单色平面波在介质中的相互作用，其电

场为 E1、E2 和 E3，其中 3 1 2ω ω ω= + ，并且三个光频都远离介质的跃迁频率。只

考虑二阶非线性效应，则可以得到 

 

NL (2) (2) *
01 1 3 2

NL (2) (2) *
02 2 3 1

NL (2) (2)
03 3 1 2

( ) ( ) :

( ) ( ) :

( ) ( ) :

ω ω ε

ω ω ε

ω ω ε

= =

= =

= =

P P χ E E
P P χ E E
P P χ E E

   4.8 

其中， (2)χ 为非线性极化率。由公式 4.7 可以得到
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(2) * i1 1
3 2

1

(2) * i2 2
3 1

2

(2) -i3 3
1 2

3

( ) i ( ) ( )e
2

( ) i ( ) ( )e
2

( ) i ( ) ( )e
2

kz

kz

kz

E z E z E z
z cn

E z E z E z
z cn

E z E z E z
z cn

ω χ

ω χ

ω χ

∆

∆

∆

∂
=

∂
∂

=
∂

∂
=

∂

   4.9 

其中， 3 2 1k k k k∆ = − − ，称为相位失配因子。方程组 4.9 即为二阶非线性作用下，

三个光电场相互作用的耦合波方程。 

4.2.2 相位匹配条件 

考虑光频分别为 3ω 和 1ω 的光波 3E 与 1E 进行差频产生光频为 2ω 的光波 2E ，

即差频过程 3 1 2ω ω ω− → ，其耦合波方程为 

 (2) * i2 2
3 1

2

( ) i ( ) ( )e
2

kzE z E z E z
z cn

ω χ ∆∂
=

∂
   4.10 

假设在差频过程中， 3E 和 1E 强度变化不大，则对公式 4.10 进行积分可以计

算得到，经过长度为 L 的非线性晶体， 2E 的强度变为 

 
i

(2) *2
2 3 1

2

i e 1( )= ( ) ( )( )
i

kL

E L E z E z
cn k
ω χ

∆ −
∆

   4.11 

当 0k∆ → 时， 2 ( )E L L∝ ，其光强 2
2 ( )I L L∝ ，此时称为完全相位匹配。当

相位失配量 0k∆ ≠ 时，可以得到 2
2 ( ) sinc ( )

2
kLI L ∆

∝ ，由该函数特征可知，当 k∆ 由

0 变为2 / Lπ 的过程中，函数值单调递减到 0，此时称为相位完全失配。 

 

 

图 4.1 相位匹配过程示意图 
Fig. 4.1 Scheme of phase matching process 
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如要实现相位匹配，需要同时满足能量守恒和动量守恒条件。对于差频过程

而言，我们定义三个相互作用的波长成分分别为泵浦光、信号光和闲频光，其光

频分别为 pω 、 sω 和 iω ，波矢分别为 pk


、 sk


和 ik


。则相位匹配条件为 

 
=

=
p s i

p s i

ω ω ω+

+k k k

  

  

  

   4.12 

方程组 4.12 的第一个方程表示能量守恒，第二个方程表示动量守恒。满足

能量守恒的条件下，如要满足动量守恒，则需要使用非线性晶体的双折射效应，

使得不同波长、不同偏振态的激光在晶体中的折射率不同，从而满足动量守恒条

件。 

4.2.3 走离效应 

4.2.3.1 时间走离效应 

由于不同波长的激光在晶体中的群速度不同，导致参与参量过程的两束超短

脉冲激光在经过非线性晶体后在时域上分开的现象，称为时间走离效应。 

 
如上图所示，两个脉宽都为τ 的超短脉冲激光在进入非线性晶体时，在时间

上是重合的。二者在晶体中分别以群速度 1v 和 2v 传播，在经过长度为 cl 的非线性

晶体后，两个脉冲在时域上分开，间隔为 t∆ 。 

为了保证两个脉冲有效地参与到参量过程中，需要使两个脉冲经过晶体后在

时域上不会完全分开，即需要满足 t τ∆ < ，由此可以推导出晶体的长度需要满足 

 

图 4.2 时间走离效应示意图 
Fig. 4.2 Scheme of temporal walk-off effect 
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 1 2

1 2
c

v vl
v v
τ

<
−

   4.13 

4.2.3.2 空间走离效应 

对于晶体中产生的双折射效应而言，寻常光（o 光）入射时，其在晶体中传

播的能流密度方向 oS


与其波矢方向 ok


一致；对于非寻常光（e 光）而言，其在

晶体中的能流密度方向 eS


与波矢方向 ek


不一致（入射方向与光轴同向时除外），

如下图所示。 

 
在参量过程中，泵浦光与信号光共线传播入射到晶体后，由于其偏振态不同，

在晶体中的传播方向会分开，导致二者在空间上的走离，导致参量转换的效率下

降。当走离的尺度大于光斑的直径时，两束光在空间上会完全分开，不再发生参

量作用。假设两束光都是直径为D的准直光，入射到晶体上，二者的走离角为 θ∆ ，

则晶体的长度应该满足下式才能保证参量过程有效地发生 

 c
Dl
θ

<
∆

   4.14 

4.2.4 非共线相位匹配 

在 4.2.3.1 小节中提到的群速度失配问题，一方面会因时间走离影响转换效

率，但是通过加长参量作用脉冲的脉宽，可以从一定程度上解决该问题；另一方

 

图 4.3 空间走离效应示意图 
Fig. 4.3 Scheme of spatial walk-off effect 
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面，群速度失配会对宽带光谱的参量作用产生限制，通过使用非共线的方式，给

泵浦光和信号光引入一个非共线角，能有效地解决该问题。 

 

上图所示为非共线参量过程， pk


、 sk


和 ik


分别为泵浦光、信号光和闲频光

的波矢，θ 为相位匹配角，α 为信号光和泵浦光的夹角，被称为非共线角，β 为

闲频光和泵浦光的夹角。为了满足相位匹配条件，则需要满足如下条件， 

 cos cos =0p s ik k k kα β∆ = − −    4.15 

 sin sins ik kα β=    4.16 

对相位失配量 k∆ 在以微量 ω∆ 在 0k∆ 处展开，得到 

 2
0= +k k A Bω ω∆ ∆ ∆ + ∆ +    4.17 

其中， = kA
ω

∂∆
∂

，
2

2

1=
2

kB
ω

∂ ∆
∂

 。满足相位匹配条件时， 0 0k∆ = ；并考虑泵浦光为

单色光的情况，即 0pk
ω

∂
=

∂
，则展开式的一阶小量的系数为 

 cos sin coss i
i

k k kA k βα β β
ω ω ω ω

∂∆ ∂ ∂ ∂
= = − + −

∂ ∂ ∂ ∂
   4.18 

考虑到公式 4.16，可以得到 

 1 1 1 cos( )
cos i s

A
v v

α β
β

 = − +  
   4.19 

式中， 1( )s
s

kv
ω

−∂
=

∂
和 1( )i

i
kv
ω

−∂
=

∂
分别表示信号光和闲频光的群速度。 

 

图 4.4 非共线相位匹配过程示意图 
Fig. 4.4 Scheme of non-collinear phase matching process 
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由上式可以看出，通过设置非共线角α 可以使得 0A = ，即消除相位失配的一阶

小量对宽带光谱参量作用的限制。此时，非共线角为： 

 
2

2

1arcsin
1 2

M
MN N

α
 −

=   + + 
   4.20 

其中， cos( )M α β= + ，
sin
sin

N β
α

= 。 

4.3 宽带非线性耦合波理论分析 

以往计算二阶非线性过程的理论工作多数会将泵浦光视为单色光处理。而在

飞秒 OPA 的过程中则与此假设差距较大，以飞秒钛宝石激光放大器输出的脉冲

为例，其光谱宽度一般为 30 nm 左右。为此，我们使用宽带非线性耦合波的理论

进行分析，在宽光谱脉冲的参量作用过程中，通过引入傅立叶变换将超短脉冲的

光谱离散化处理，并充分考虑泵浦光和信号光的各部分成分的参量作用。  

我们将宽光谱脉冲的光谱以 ω∆ 为间隔离散处理，则光电场强度 ( ), tE r 可以

写为 

 ( ) ( ) ( ), t , ,i t i t
effe eω ωω ω ω− −∆= =∑ ∑E r E r E r    4.21 

其中，有效电场 ( ) ( ), ,eff ω ω ω= ∆E r E r ，表示每个频率带的中心频率的场强与频

率带宽的乘积。在和频过程中，将非线性极化强度也做离散化处理，得到 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2

1 2

2 2
0 1 2 1 2, t , : , , i t

NL eff eff e ω ω

ω ω

ε ω ω ω ω − += ∑∑P r χ E r E r    4.22 

将其代入方程 4.7 后，得到 

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) 3

1 2

1 2

2
23 ( )0 0

1 2 1
3

2 ,
3,

, : , ,
2

eff ik z
eff eff

E z i e
z k

ω
ω ω ω

ω ω

ω µ ε ω ω δω ω
ω

ω −
+

∂
=

∂ ∑∑χ E r E r   4.23 

其中，
1 2

1 2
,

1 2

1,
0,ω ω ω

ω ω ω
δ

ω ω ω+

= +
=  ≠ +

，该项表示只有满足相位匹配条件的参量过程才能

发生。此式将 ( )1 1,ωE r 和 ( )2 2,ωE r 的不同光频成分 1ω 和 2ω 分别进行参量作用，

将所有的参量过程的效果进行加和，得到最终和频输出的 ( )3 3,ωE r 的演化情况。 
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4.4 宽带非线性耦合波理论的实验验证 

为了验证宽带耦合波理论，我们使用宽带飞秒激光进行了倍频实验。使用宽

带耦合波理论可以计算出倍频过程中的输出光谱及倍频效率，将其与实验结果做

对比。 

我们对钛宝石激光再生放大器输出的飞秒激光脉冲进行倍频实验，实验装置

如下图所示。使用的钛宝石激光器输出的脉冲中心波长为 786 nm，能量为 1 mJ，

脉宽为 40 fs，重复频率为 1 kHz。钛宝石激光的直径为 8 mm 左右，将其直接入

射到厚度为 1 mm 的 BBO 晶体上，使用 800 nm 高透、400 nm 高反的双色镜将

倍频输出的激光导入功率计中。通过转动晶体角度，测量输出的倍频光功率。 

 
旋转晶体角度的过程中，倍频输出功率的变化如下图红色圆点所示。在角度

为 29.9°时倍频效率最高，达到 28%。根据宽带非线性耦合波理论计算得到的该

条件下输出倍频光的效率随着晶体角度的转动的变化如下图黑色实线所示。可以

看到，理论计算与实验结果比较一致。二者的差异与实验中泵浦光的准直性以及

BBO 晶体的质量有关。 

 

图 4.5 飞秒激光倍频实验的装置图 
Fig. 4.5 Experiment layout of second harmonics generation of femtosecond pulses 
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通过宽带非线性耦合波理论还可以计算出输出倍频光的光谱形貌，在角度为

29.9°时，计算出的输出光谱如下图中黑色实线所示。实验中测量结果为图中红

色实线所示，二者符合得也比较好。证明了宽带非线性耦合波理论用于计算宽带

飞秒激光参量过程的可行性。 

 

 

图 4.7 飞秒激光倍频实验输出的倍频光的光谱 
Fig. 4.7 Output spectrum of the second harmonics 

 

图 4.6 飞秒激光倍频实验输出的倍频光功率随着晶体角度转动的改变 
Fig. 4.6 Output power of the second harmonics against the angle rotation of the crystal 
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4.5 小结 

本章主要介绍了宽带飞秒激光频率变换过程的一些理论知识，包括耦合波方

程、相位匹配条件、走离效应和非共线相位匹配等概念。 

针对以往理论工作中将泵浦光作为单色光处理与飞秒激光脉冲宽光谱的不

符，提出了宽带非线性耦合波理论。将该理论用于飞秒激光的倍频实验，从理论

上预测了倍频效率和输出光谱形貌，与实验结果吻合得很好。验证了宽带耦合波

理论的有效性。 

我们将宽带非线性耦合波理论应用在了差频产生中红外飞秒激光的过程分

析中，对实验的开展有着重要的指导意义。 
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第 5 章 中红外飞秒激光产生的实验研究 

5.1 引言 

基于自建的高功率飞秒钛宝石激光放大器，我们开展了中红外飞秒激光产生

的研究。本章开始时介绍了宽带非线性耦合波理论应用在飞秒激光差频产生宽带

中红外激光方面的理论计算，而后介绍了基于四级非共线光参量放大

（non-collinear optical parametric amplification, NOPA）的实验方案。在实验部分，

从信号光的产生和放大、中红外飞秒激光的产生和测量等方面展开介绍。 

5.2 理论计算 

我们将宽带非线性耦合波理论应用在差频过程中，涉及到的泵浦光、信号光

和闲频光满足的耦合波方程组为： 
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   5.1 

其 中 ， effE 表 示 有 效 电 场 ， deff 表 示 有 效 非 线 性 系 数 ，

( ) ( ) ( )o pump p sig q idlerk k k kθ θ θ∆ = − − 表示相位失配量， ,

1, =
=

0,o p q

o p q

o p q
ω ω ω

ω ω ω
δ

ω ω ω+

+
 ≠ +

。 

非共线角 sig pumpα θ θ= − 。下标 o、p 和 q 分别表示泵浦光、信号光和闲频光的不

同频率成分。 

为了实现宽光谱参量作用，我们采用了非共线 OPA 的方式。将 2sinc ( )
2
kL∆

作

为相位匹配的效率，我们计算了使用共线的方式和使用非共线的方式产生的中红

外激光的参量带宽，并进行了对比，如下图所示。(a)是采用共线的方式产生的

参量带宽；(b)、(c)和(d)分别是采用非共线的方式、非共线角分别为 3°、4°和

5°时产生的参量带宽。图中黄色高亮区域表示相位匹配条件的满足情况，颜色
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越亮表示匹配得越好，参量增益越大。实验中泵浦光和信号光都是宽带光谱激光，

二者差频产生的中红外激光由彩色实线表征，不同颜色代表着不同的波长。穿过

高亮区域的中红外波长成分越多，表示该过程支持越多中红外光谱成分的产生。 

 
对比(a)和(b)，可以明显看到引入非共线角会有效地改善相位匹配条件，有

利于宽带光谱的参量作用。对比(b)、(c)和(d)，可以看到在 4°的非共线角的条

件下，相位匹配过程能够支持最宽的光谱成分之间的参量作用（实验中使用的泵

浦光的能量主要集中与 780 nm 到 820 nm 之间），产生宽带中红外激光。以此作

为参考，我们使用宽带非线性耦合波理论进行了计算，发现在非共线角为 4.2°

时，输出光谱最宽。于是我们实验中的非共线 OPA 都采用 4.2°作为非共线角。 

 

图 5.1 共线 OPA 和非共线 OPA 产生的中红外激光的参量带宽对比 
Fig. 5.2 Comparison of parametric gain bandwidth between collinear OPA and non-collinear 

OPA 
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5.3 实验方案 

 
我们设计了包含四级 OPA 放大的系统，信号光由泵浦光聚焦到 YAG 晶体

中产生的白光超连续提供；第一级用于放大白光超连续中的 1 μm 信号光；后面

三级用于放大信号光，在最后一级放大信号光的同时能够产生中红外飞秒激光。

实验光路图如上图所示，使用我们自建的高功率飞秒钛宝石激光放大器作为泵浦

源，将其分为两路，一路作为信号光产生和放大的泵浦光，另一路作为最后一级

主放大的泵浦光。 

信号光产生和放大部分：该部分使用的泵浦光能量为 2 mJ，分出极少的一

部分（几个微焦耳）聚焦到 YAG 晶体上产生单丝超连续作为信号光；信号光经

过前三级 OPA 放大后，输出能量为 150 μJ。 

主放大部分：该部分使用的泵浦光能量为 10 mJ，将信号光能量放大到 1.8 mJ，

同时产生 521 μJ 的中红外激光，中心波长为 2.86 μm。而后使用单色仪测量输出

光谱，使用互相关的方式测量输出脉宽。 

后三级 OPA 放大中使用的晶体是 KTA 晶体。该晶体在 350-4000 nm 波段透

过率较高，且拥有较高的非线性系数和较大的损伤阈值，被广泛应用在中红外激

光的参量产生和放大实验中[105, 106]。实验中使用的 KTA 晶体都是满足Ⅱ类相

 

图 5.2 中红外飞秒激光产生的实验的光路示意图 
Fig. 5.2 Experiment layout of generation of mid-infrared femtosecond laser 
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位匹配的设计（θ=40°, φ=90°），厚度为 3 mm。根据理论计算，我们在三级

放大中都采用非共线的方式，并设置非共线角为 4.2°。 

5.4 信号光的产生 

为了产生 3 μm 波段的中红外飞秒激光，我们需要产生一个 1.1 μm 附近的信

号光，使用 800 nm 激光与 1.1 μm 信号光进行差频，产生中红外飞秒激光。 

为了产生与 800 nm 泵浦光精确同步的信号光，通常可以采用的方案有： 

（1）从超宽带钛宝石激光振荡器提取出 1 μm 的信号光，将其注入基于掺

Nd 或 Yb 晶体的激光器进行放大，得到与钛宝石激光同步的 1 μm 信号光输出，

二者进行差频可产生中红外激光。 

（2）超短脉冲经过空芯光纤实现光谱展宽，产生的宽带光谱带内 DFG 产生

中红外种子，作为 OPA 系统的信号光进行后续放大[71]。 

（3）将飞秒激光聚焦到晶体中形成白光超连续，产生 1 μm 附近平滑的信号

光，该信号光与 800 nm 严格同步，作为 OPA 系统的信号光进行放大，通过泵浦

光与信号光的差频能够产生中红外激光。 

目前，超短激光脉冲聚焦到光学透明介质中产生白光超连续在固体、液体、

气体和光纤等介质都可以实现[107]。其中，基于光学透明的晶体产生的超连续

光拥有结构紧凑、光谱平滑且可压缩和长期稳定性等优点[108]，被广泛应用于

OPA 过程的信号光产生中。 

M. Bradler 等对各种晶体产生白光超连续的特征做了较为详尽的研究，探索

了不同晶体产生超连续所需要的泵浦光脉冲能量阈值和产生的光谱特性（泵浦源：

Clark MXR, CPA 2001, 775 nm, 150 fs）[109]，如下图所示。 

86 

 



第 5 章 中红外飞秒激光产生的实验研究 

 
可以看到 YAG 晶体和 Al2O3 晶体可以在 1 μm 到 1.6 μm 的范围内产生平坦

的光谱成分，非常适合用作产生中红外 OPA 的信号光。我们使用 3 mm 的 YAG

晶体作为产生白光超连续的晶体，实验装置示意图如下图所示。将 800 nm 的泵

浦光分出很少的一部分（几个微焦耳）聚焦到 YAG 晶体上，使用中性密度衰减

片和光阑控制注入的泵浦光能量，使泵浦光在 YAG 晶体中产生单丝超连续，如

下图中右侧的光斑图示。由于产生的白光超连续中，800 nm 的泵浦光成分占据

绝大部分能量，为了避免其对后续 OPA 过程的影响，我们使用两个双色镜把 900 

nm 以下的光谱成分滤去，将 900 nm 以上的成分注入后级 OPA 放大中。 

 

5.5 信号光的放大和中红外激光的产生 

泵浦光聚焦到 YAG 晶体中产生的白光超连续经过长通滤波片后，注入第一

级 OPA。第一级 OPA 使用的参量晶体是 BBO 晶体（Type I, θ=28.5°）。将 800 

nm 的钛宝石激光分出 600 μJ 注入 1 mm 厚的 BBO 晶体，倍频得到 120 μJ 的 400 

nm 激光。在 BBO 晶体中，泵浦光和信号光的相位匹配条件为：1100.0(o)+ 628.6(o)

 

图 5.4 单丝超连续信号光的产生 ND：neutral density filter，中性密度衰减片。 
Fig. 5.4 Single filamentation signal generation 

 

图 5.3 各种块材料产生单丝超连续的情况 [109] 
Fig. 5.3 Single filamentation generation in different crystals [109] 
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→400.0(e)。将信号光和泵浦光分别使用焦距为 500 mm 和 600 mm 的透镜聚焦到

BBO 晶体中，通过调节延时来优化二者的时间耦合程度，最终信号光被放大到

1.3 μJ。而后信号光被准直，注入第二级放大。 

在该级放大中，400 nm 与 1.1 μm 差频产生的 628 nm 激光呈橙红色，该信

号的产生标识着差频过程的发生，这是判断两束激光在时间上同步的重要标志。

通过调整 BBO 晶体的相位匹配角，能够实现放大的信号光的调谐输出。如下图

所示，通过旋转 BBO 的角度，可以实现信号光的中心波长的调谐输出。 

 
第二级放大中，将 350 μJ 的泵浦光准直为 2 mm 直径的光束，注入到 KTA

晶体中。在 KTA 晶体中，泵浦光和信号光满足的相位匹配条件为：2864.5(o) + 

1110.0(e) →800.0(o)。调节泵浦光的延时，使其与信号光同步到达 KTA 晶体。

在二者同步时，信号光被显著放大，其在 KTA 晶体中会经过倍频产生绿光，通

过观察绿光信号的强弱能粗略判断泵浦光与信号光的时间和空间耦合程度。我们

对不同非共线角下（2°和 4.2°）的非共线放大方式的输出光谱进行了对比，如

下图所示。可见非共线角的选择对于保持宽光谱的放大有着很重要的作用。 

 
图 5.5 第一级 OPA 放大过程中信号光的调谐输出 

Fig. 5.5 Tunable wavelength output of the signal during the 1st stage of the OPA 
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经过优化，信号光被放大到 22 μJ。而后信号光经过扩束系统，扩大为 4 mm

直径的光束，注入第三级放大。将剩余的 1 mJ 的泵浦光准直为 4 mm 直径的光

束，注入第三级放大。在该级放大中，信号光被放大到 150 μJ。在各级放大中，

输出信号光的光谱如下图所示： 

 

图 5.6 第二级 OPA 放大过程中不同非共线角下非共线方式放大的信号光的输出光谱对比 
红色实线是非共线角为 2°的情况，黑色实线是非共线角为 4.2°的情况 

Fig. 5.6 Comparison of the amplified signal spectrum between NOPA with non-collinear angle 
of 2 degree and 4.2 degree 
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在最后一级 OPA 中，将 10 mJ 的泵浦光准直到 8 mm。为了较好地利用泵浦

光能量，我们将信号光的光斑准直到 9 mm 左右。将二者以 4.2°的非共线角入

射到KTA晶体上。通过优化延时和二者的空间耦合，最终将信号光放大到1.8 mJ。

与此同时，产生了 521 μJ 的中红外激光。 

5.6 中红外激光参数的测量 

5.6.1 光谱测量 

在测量光谱方面，通常测量可见光的光谱仪中使用的是硅基光电探测器，这

样的探头对 1000 nm 以上波段的响应非常微弱。为了测量中红外激光光谱，只能

使用基于碲镉汞等的对红外波段有较强响应的材料作为探测器进行测量。先将中

红外激光导入单色仪（北京卓立汉光仪器有限公司，Omni-λ150），单色仪中的

光栅将不同波长成分衍射分光后，将特定波段的激光输出，打入红外探测器上，

采集不同光谱处的信号强度。 

 
图 5.7 信号光在各级 OPA 放大后的输出光谱 

Fig. 5.7 Output spectrum of amplified signal in different stages 
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我们使用的红外探测器是 VIGO System 生产的碲镉汞（HgCdTe）探测器，

型号为 PCI-3TE-10.6，该探头对于中红外波段激光的响应如下图蓝色实线所示，

在很宽的光谱范围内的响应很平坦。 

 
该探测器使用风冷的方式进行制冷，从而减少热噪声对探测结果带来的影响。

由于输入的中红外激光经过单色仪的狭缝和光栅衍射后，剩余的功率很低，红外

探测器响应得到的电压值在毫伏特甚至是微伏特量级，不便直接读取其输出结果。

为了将微弱的电信号提取出来，我们将电信号传递给锁相放大器（Stanford 

 

图 5.9 VIGO System 公司的 PCI-3TE 系列探头对于红外波段的响应实验中使用的探头的

响应曲线为图中蓝色实线所示 
Fig. 5.9 The response curve of PCI-3TE detector produced by VIGO System 

   

图 5.8 测量中红外激光光谱使用的仪器 单色仪（左图）和碲镉汞红外探测器（右图） 
Fig. 5.8 Instrument for mid-infrared spectrum measurement: monochrometer (left) and 

HgCdTe detector (right) 
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Research Systems，SR830），使锁相放大器探测与激光重复频率相同频率的信号

值，便能读取出碲镉汞探头探测到的不同波长处的光强数值。 

 
实验中，使用红外激光显示卡协助调整红外激光输入单色仪。使用上述装置

测量得到的中红外光谱如下图中黑色实线所示，中心波长为 2.86 μm，光谱的半

高宽为 525 nm，对应的傅立叶极限脉宽为 27 fs。 

 
图中红色实线是根据宽带耦合波理论计算得到的输出光谱，可以看到二者相

差不大；根据该理论计算得到的输出能量为 470 μJ，与我们的实验结果 521 μJ

也很符合。进一步证明了宽带耦合波理论可以应用于宽带 OPA 过程的分析。 

 
图 5.11 中红外激光光谱的实验结果和理论计算结果对比 

Fig. 5.11 Comparison between the theoretical calculation and the experimental result of the 
output spectrum of mid-infrared laser 

 

图 5.10 提取碲镉汞探头探测的微弱信号使用的锁相放大器 
Fig. 5.10 Lock-in amplifier 
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此外，进行了波长调谐的实验研究，通过调整第一级 OPA 中晶体的角度，

选择信号光被放大的波段，并优化最后一级放大中 KTA 晶体的角度，可以实现

中红外飞秒激光从 2.86 μm 到 3.6 μm 的可调谐输出，输出激光的光谱如下图所

示。 

 

5.6.2 脉宽的测量 

为了测量中红外激光的脉冲宽度，我们搭建了互相关法测量中红外激光脉宽

的装置。由于采用非共线放大的方式，在最后一级晶体之后，随着光束的传播，

钛宝石激光和中红外激光在空间上会分离，我们将透过 KTA 晶体的部分钛宝石

泵浦光导入延时光路，而后与中红外激光一起注入到 BBO 晶体中进行和频。而

后调整钛宝石激光相对于中红外激光的延时，扫描和频信号的强度变化，便可以

倒推得到中红外激光的脉冲宽度。搭建的装置示意图如下图所示。 

 
图 5.12 中红外激光输出光谱的中心波长可从 2.86 μm 调谐到 3.6 μm 

Fig. 5.12 The output wavelength of the mid-infrared laser can be tuned from 2.86 μm to 3.6 
μm 
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为了减少晶体引入的色散和走离效应，我们使用的 BBO 晶体厚度为 0.141 

mm（θ=20.7°），在其中发生的参量过程为：2860.0(o)+800.0(o)→625.1(e)。实

验中，由于钛宝石激光和中红外激光在 BBO 上为近共线的方式产生和频，我们

在光路上放置一块三角棱镜，可以将和频信号光与其他激光分离开来。

当和频过程发生时，会产生明亮的橙色激光，如下图中插图的左侧橙色光斑

所示（右侧紫红色光斑为 800 nm 激光）。和频信号的光谱如下图所示。 

理论上得到的互相关信号强度满足下式

图 5.14 实验中产生的和频信号的光谱及其光斑 
Fig. 5.14 Output spectrum and beam profile of the cross-correlation signal 

图 5.13 互相关法测量中红外激光脉宽的装置示意图 
Fig. 5.13 Experiment layout of cross-correlation measurement 
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800 2860( )gv v v− − −∆ = − 为 800 nm 光和 2.86 μm 激光在

BBO 晶体中的群速度倒数之差，表示群速度失配量；符号⊗表示卷积。 

实验中通过扫描钛宝石激光相对于中红外激光的延时，测量得到的和频信号

强度变化如下图中红色圆点所示。进行互相关法的计算时，泵浦光的脉宽为40 fs，

我们假设产生中红外激光的脉宽为 95 fs，可以计算出二者的互相关曲线如下图

蓝色实线所示。而可以看到二者符合得很好，这说明中红外激光的脉宽为 95 fs

左右。 

 
最终，我们得到了脉冲能量为 521 μJ、中心波长为 2.8 μm、脉宽为 95 fs、

重复频率为 1 kHz 的中红外飞秒激光，实验装置的实物照片如下图所示。 

 

图 5.15 互相关法测量中红外激光脉宽的理论计算与实验结果 
Fig. 5.15 Cross-correlation measurement of the pulse duration of the mid-infrared laser 
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我们测量了一个小时内输出中红外飞秒激光功率的变化，其功率稳定性曲线

如下图所示。一小时内输出功率的 RMS 相对误差为 1.86%。 

 

 
图 5.17 中红外飞秒激光输出功率稳定性 

Fig. 5.17 Output power stability of the mid-infrared femtosecond laser 

 

图 5.16 中红外飞秒激光产生的实验装置照片 
Fig. 5.16 Experiment setup of generation of mid-infrared femtosecond laser 
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5.7 小结 

本章开始时介绍了基于宽带非线性耦合波的理论分析，该计算为非共线

OPA（Non-collinear Optical Parametric Amplification，NOPA）的非共线角选择提

供了依据，并计算了最终中红外激光的输出能量和输出光谱，与实验结果进行了

对比。 

后来介绍了基于四级 OPA 放大的实验方案。实验基于我们自建的高功率飞

秒钛宝石激光放大器开展。分出少部分 800 nm 的飞秒激光聚焦到 YAG 晶体中

产生白光超连续，以此作为信号光。在第一级 OPA 中，通过调整 BBO 晶体的角

度，实现信号光的调谐；使用后续三级基于 KTA 晶体的非共线 OPA 对信号光进

行放大。在最后一级主放大中，使用接近 10 mJ 的泵浦光，将信号光从 150 μJ

放大到了 1.8 mJ，与此同时产生了 521 μJ 的中红外激光。 

使用单色仪、碲镉汞探头和锁相放大器测量中红外激光的光谱，测量得到了

中心波长为 2.86 μm、光谱半高宽为 525 nm 的光谱输出。使用互相关的方式对中

红外激光的脉宽进行了测量，基于和频互相关曲线倒推得到中红外激光的脉宽为

95 fs 左右。通过转动第一级 BBO 晶体的相位匹配角和最后一级 KTA 晶体的相

位匹配角，能够实现中红外激光的调谐输出，中心波长可以从 2.86 μm 调谐到 3.6 

μm。 

该中红外飞秒激光系统为开展泵浦探测等实验提供了条件，并为白光激光的

产生奠定了基础。 
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第 6 章 基于中红外飞秒激光的白光激光产生 

6.1 引言 

通常而言，在二阶非线性的作用下，在一块晶体中通常只能满足一种相位匹

配条件，如倍频或和频等，产生二次或三次谐波。如要产生四次乃至六次谐波，

则需要使用两块或多块晶体串联才能实现[110-112]。 

而基于准相位匹配原理的周期极化的 PPLN 晶体，由于其极化周期可以进行

特殊设计，因而可以在单块晶体中同时实现二次到八次谐波的产生[113]。中国

科学院物理研究所的李志远课题组在设计和制备 PPLN 晶体方面有着丰富的经

验，与他们合作，我们开展了中红外激光驱动的单块晶体中的超连续白光激光产

生的实验研究。本章将从准相位匹配的原理、PPLN 晶体的设计、实验设计和结

果等方面展开。 

6.2 准相位匹配的原理 

1962 年，Armstrong 等提出了通过周期性改变晶体的极化方向实现有效的非

线性频率变换的方法[104]，被称为准相位匹配法。然而受限于晶体的制备工艺，

该概念一直停留在理论层面。直到 19 世纪 80 年代，随着晶体生长和极化工艺的

发展进步，该技术才从实验层面得以实现。铌酸锂晶体因其较大的非线性系数

（d33=27.2 pm/V），针对这种晶体的外场极化技术发展也很成熟，成为最常用的

准相位匹配晶体。通过对铌酸锂晶体掺杂 MgO，可以降低其内部矫顽场，制成

厚度更大的晶体；并可以提高整个器件的损伤阈值，有利于更高峰值功率的激光

注入。 

对非线性频率变换而言，限制其效率的提升的主要因素是相位失配问题。以

二次谐波的产生为例，假设基频光的电场振幅为 E1，二次谐波的电场振幅为 E2，

则随着在晶体中传播，产生的二次谐波强度随着传播距离 z 的变化满足： 

 ( ) ( )222
1 2/ ( ) expdE i E n c i kz

dz
ω χ= − ∆    6.1 
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其中， ( )2χ 为二阶非线性极化系数， 2n 为二次谐波在晶体中的折射率， k∆ 为基

频光与二次谐波的波矢差，表示相位失配项。理论上来说，如果不考虑 ( )exp i kz− ∆

一项，则计算得到的二次谐波产生的强度随着作用长度的改变如下图中 A 所示。

将相位失配项考虑在内，定义临界长度 cl
k

π
=

∆
，则可以计算得到产生的二次谐

波的强度随着距离的改变如下图中 C 所示。可以看到，由于相位失配的存在，

基频光能量不能有效地转换为倍频光，产生的二次谐波强度随着作用长度周期性

变化。 

 
假设我们对二阶非线性系数加入空间的调制，对其进行傅立叶级数展开，得

到： 

 ( ) ( ) ( )2 z expm miG zχ χ= ∑    6.2 

如果能够满足空间调制周期的倒格矢 mG k= ∆ ，即实现相位失配的补偿，便可以

消除相位失配项 k∆ 对非线性转换效率提升的限制，基频光的能量能够源源不断

地转换到二次谐波中，如图 6.1 中 B 情况所示。 

对于窄带波长的谐波产生而言， k∆ 为一个定值。对晶体进行单一周期的极

化，做傅立叶变换后可以得到一系列分离的 mG 值，选择合适的 mG 可以补偿定值

k∆ 。但是，对于宽带激光而言，尤其是对于宽带激光的多次谐波产生而言，相

 

图 6.1 随着在晶体中的传播二次谐波强度的变化 A：不考虑相位失配的理想情况；B：准

相位匹配情况；C：存在相位失配的情况 

Fig. 6.1 The intensity evolution of the second harmonics generated in nonlinear crystal 
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位失配量是波长的函数 ( )k ω∆ ，不能使用单一周期的极化晶体对各次谐波的产生

过程同时进行相位匹配。此时，需要对极化周期引入啁啾，对应于傅立叶变换后

的倒格矢为一个宽带数值，对 ( )k ω∆ 进行补偿。 

6.3 晶体设计 

对于准相位匹配过程的分析，中国科学院物理研究所的李志远课题组发展了

有效非线性系数模型[114, 115]，为分析非线性过程提供了有效的工具，并为设

计准相位匹配晶体提供了有效的解决方案。

实验中使用的掺氧化镁的啁啾周期极化铌酸锂晶体（MgO-doped Chirped 

Periodical Poled Lithuim Niobate，MgO:CPPLN）由李志远课题组的胡晨阳设计和

制备。对晶体进行啁啾周期极化后的结构进行傅立叶变换，可以得到该结构对应

的倒格矢分布，如下图中黑色实线所示，其强度由左侧的纵坐标“傅立叶系数”

表征。可以看到该啁啾周期结构对应的倒格矢带宽较大，利于补偿各次谐波产生

过程中的相位失配。

图中各条彩色实线表示当基频光范围为 3 μm~4 μm 时基于二阶非线性效应

在晶体中产生的各次谐波对应的非线性过程的相位失配量的分布，对应的具体过

图 6.2 MgO:CPPLN 结构的有效非线性系数谱 
Fig. 6.2 The effective nonlinear coefficient spectrum of MgO:CPPLN 
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程如下表所示。由上图可见，各非线性过程对应的相位失配量都落在样品提供的

倒格矢范围内，意味着样品能够补偿各非线性过程的相位失配，实现各次谐波的

有效产生。 

 

6.4 实验设计 

为了匹配晶体的设计，我们将中红外飞秒激光的中心波长调节到 3.6 μm，中

红外激光的输出功率为 150 mW，脉宽为 120 fs 左右。其光谱如下图所示，对其

进行高斯拟合后，可见光谱的半高宽为 357 nm。 

表 6.1 准相位匹配过程中的各非线性过程的相位失配情况以及与其对应的用于补偿相

位失配的倒格矢带 

Table 6.1 Phase mis-matching condition and the reciprocal vector which could compensate 
the corresponding phase mis-matching 

谐波 三波混频过程的相位失配 倒格矢 

2nd HG 2 11 2k k k∆ = −  B1 

3rd HG 3 2 12k k k k∆ = − −  B1 

4th HG 4 3 13k k k k∆ = − − , 4 24 2k k k∆ = −  B1, B2 

5th HG 5 4 15k k k k∆ = − − , 5 3 26k k k k∆ = − −  B2, B3 

6th HG 
6 5 17k k k k∆ = − − , 6 4 28k k k k∆ = − − ,  

6 39 3k k k∆ = −  

B2, B3, 

B4 
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使用多片银镜对中红外激光反射导光后，使用焦距为 25 mm 的透镜将其聚

焦到长度为 20 mm 的 MgO:CPPLN 晶体中。此外，还使用了长度为 20 mm 未进

行周期极化设计的掺 MgO 的铌酸锂晶体作为对照实验，观察中红外飞秒激光经

过晶体后的输出光谱。 

晶体的实物照片如下图所示，由于 MgO:CPPLN 晶体损伤阈值较高，物理性

质较好，不需要对其进行封装。 

 

 

图 6.4 MgO:CPPLN 晶体的实物照片 
Fig. 6.4 The MgO:CPPLN crystal used in our experiment 

 

图 6.3 基频光的光谱 
Fig. 6.3 Spectrum of the fundamental laser 
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为了测量由中红外激光转换到可见光及近红外激光的功率，我们使用锗片作

为长通滤波片片，将 2.4 μm 以下的波长成分都滤出掉。通过对比入射的中红外

激光的总功率和经过晶体后透过锗片的中红外激光的功率，可以得到中红外激光

的上转换效率。 

6.5 实验结果 

在使用未进行周期极化设计的晶体进行实验时，我们使用单色仪测量了晶体

后输出的激光光谱，从 1 μm 到 4.5 μm 的光谱范围内，在近红外波段无光谱成分

存在，在基频光波段的输出光谱如下图所示。由下图可见，中红外飞秒激光经过

未进行周期极化设计的晶体后，在自相位调制效应的作用下，产生了光谱加宽的

效果，对输出光谱进行高斯拟合，得到输出光谱的谱宽加宽到 423 nm。由此可

知，在未进行周期极化设计的晶体中，中红外飞秒激光没有引起谐波产生的过程。 

 
将激光聚焦到进行了啁啾周期极化设计的 MgO:CPPLN，可以观察到明亮的

白光激光产生，实验照片如下图所示。 

 

图 6.5 基频光经过未进行周期极化设计的晶体后的输出光谱 
Fig. 6.5 Output spectrum when the fundamental laser was focused into the MgO:LNO crystal 

which doesn’t have the chirped periodic poled structure 
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使用光谱仪Ocean Optics HR 4000和Ocean Optics NIRQuest分别测量输出激

光的可见光谱成分和近红外光谱成分，由两个光谱中同时包含的 950 nm 的光谱

成分作为参考，将两个光谱合在一起，其线性坐标如下图所示。由光谱图中各个

波峰所处的波长可知，中红外飞秒激光在 MgO:CPPLN 晶体中实现了二次谐波到

七次谐波的同时产生。 

 

 

图 6.7 中红外飞秒激光在 MgO:CPPLN 晶体产生超宽带激光的输出光谱（线性坐标） 
Fig. 6.7 The output ultra-broadband spectrum when mid-infrared femtosecond laser was 

focused into MgO:CPPLN crystal (linear distribution) 

 

图 6.6 中红外飞秒激光在 MgO:CPPLN 晶体产生白光激光的实验照片 
Fig. 6.6 Experiment setup of white-light laser generation in MgO:CPPLN 
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将其输出光谱置于对数坐标下，可以观察到输出光覆盖 400 nm 至 2400 nm

的光谱范围，达到两个倍频程的宽度。各次谐波之间的光谱成分之所以能够连续

起来，主要是由于各次谐波在晶体中引起的自相位调制效应产生的光谱展宽效果

所致。 

 
实验中，聚焦到晶体前的中红外激光功率为 45 mW（1 kHz, 45 μJ），在晶

体后透射的激光的总功率为 24.5 mW，其中有 8 mW 为中红外激光的功率。因而

可以判断，通过非线性过程，中红外飞秒激光产生的可见光及近红外激光的总功

率为 16.5 mW 左右，对应的转换效率为 36.7%左右。 

6.6 小结 

本章先介绍了准相位匹配的原理；通过对掺氧化镁的铌酸锂晶体进行啁啾周

期极化设计，可以补偿中红外激光在 MgO:CPPLN 晶体中各次谐波产生的相位失

配。 

使用中红外飞秒激光，开展了基于 MgO:CPPLN 晶体的白光激光产生的实验

研究。将中红外飞秒激光聚焦到晶体中，可在一块晶体中同时产生二次到七次谐

波，覆盖 400 nm~2400 nm 的光谱范围。并使用对照组的实验，说明中红外飞秒

 

图 6.8 中红外飞秒激光在 MgO:CPPLN 晶体产生超宽带激光的输出光谱（对数坐标） 
Fig. 6.8 The output ultra-broadband spectrum when mid-infrared femtosecond laser was 

focused into MgO:CPPLN crystal (log distribution) 
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激光在未经过周期极化设计的掺氧化镁的铌酸锂晶体中只会引起自相位调制效

应，而不会引起三波混频过程的发生。 

在输入的中红外激光功率为 45 mW（1 kHz, 45 μJ）的情况下，输出的可见

光及近红外激光的功率为 16.5 mW，对应的转换效率为 36.7%。 

实验表明，中红外飞秒激光可以有效地作为白光激光产生的驱动源，驱动

MgO:CPPLN 晶体产生覆盖两个倍频程光谱的超连续白光激光。 
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第 7 章 全固态超快激光的设备化研究 

7.1 引言 

关键的技术革新能带来制造业的革命。由于激光的指向性好、平行度高、功

率密度高，自激光的发明起便被应用在工业加工中。使用高功率连续激光进行切

割、焊接、打孔等已经成为汽车制造业的标配，配备高功率激光器的工业机器人

将会在智能制造领域扮演越来越重要的角色。近几年，超快激光作为精密微加工

的重要工具，开始在激光加工的领域崭露头角。尤其是透明脆性材料加工领域的

巨大需求，给工业皮秒激光的发展带来了一个很大的机遇。 

本章介绍了我们在全固态超快激光方面的设备化研究。具体包括：钛宝石激

光振荡器、皮秒激光振荡器、皮秒绿光激光器和皮秒激光行波放大器方面的研究，

基于皮秒激光放大器，开展了倍频产生 532 nm 皮秒绿光和 355 nm 皮秒紫外激光

的研究。设计并搭建了上述激光器的实验样机，这为后续开展皮秒激光微加工实

验和皮秒激光泵浦的 OPCPA 实验打好了基础。 

7.2 钛宝石激光振荡器的设备化研究 

就飞秒钛宝石激光振荡器作为钛宝石激光放大器的种子源的应用而言，由于

放大过程中脉冲的光谱受增益窄化效应影响显著[16]，经过再生放大后脉冲的光

谱半高宽一般不超过 50 nm，因而我们对振荡器的输出光谱宽度要求在 80 nm 左

右，光谱宽度能够支持小于 20 fs 的脉冲产生即可。 

钛宝石激光振荡器采用全啁啾镜的方式补偿腔内色散，实现克尔透镜锁模，

其腔内元件提供的色散量如下表所示。 
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在 4 W 的泵浦功率下，调节振荡器能够输出 1 W 的连续光。调整晶体两侧

凹面镜的位置，使得振荡器工作在稳区边缘。而后通过推动钛宝石激光振荡器的

腔镜，可以实现克尔透镜锁模，振荡器能够输出 420 mW 的稳定锁模序列，重复

频率为 85 MHz。输出脉冲序列和光谱如下图所示。 

图 7.1 钛宝石激光振荡器的输出脉冲序列 
Fig. 7.1 Output pulse sequence of the Ti:sapphire oscillator 

表 7.1 钛宝石激光振荡器腔内元件色散分析（800 nm 处） 

Table 7.1 Dispersion analysis of Ti:sapphire oscillator 

光学元件 材质 厚度（mm） 
二阶色散

（fs2/mm） 

增益介质 钛宝石 4 58 

输出镜 熔石英 2 36 

谐振腔 空气 ~1.7 m 0.0213 

啁啾镜 -440 fs2 

总色散量 -20 fs2 
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使用干涉自相关仪测量振荡器直接输出的脉宽为 17.6 fs，其干涉自相关曲线

如下图所示。经过腔外压缩可以进一步压窄脉宽。由于后级啁啾脉冲放大过程中

还要对振荡器输出的脉宽进行展宽，于是此处便没有对其进行压缩，该种振荡器

已经用于我们自建的钛宝石激光放大器中。

为了使钛宝石激光振荡器输出稳定的飞秒锁模激光，我们对钛宝石激光振荡

器进行了一体化设计，将泵浦光和振荡器集成到一起，提高系统的稳定性。

图 7.3 钛宝石激光振荡器输出脉宽的测量结果 
Fig. 7.3 Pulse duration measurement result of the Ti:sapphire oscillator 

图 7.2 钛宝石激光振荡器的输出光谱 
Fig. 7.2 Output spectrum of the Ti:sapphire oscillator 
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我们在泵浦光的导光镜上加装了压电陶瓷镜架，通过监测钛宝石激光振荡器

的输出功率，反馈调节泵浦光的注入姿态，进而保证振荡器输出功率稳定。此外，

振荡器内部还有监测锁模序列的模块，一旦激光器掉锁模，可以通过该模块反馈

给控制电路，控制电路驱动电磁铁推动腔内一个镜片的平移台底座，使振荡器重

新启动克尔透镜锁模。 

 

  
PZT 镜架       电路控制 

  
功率和锁模序列探测     工作场景 

 图 7.5 钛宝石激光振荡器的工程化设计细节 

Fig. 7.5 Details of the Ti:sapphire oscillator 

  
图 7.4 钛宝石激光振荡器的内部结构（左图）和整体外观（右图） 

Fig. 7.4 The inside (left) and outside (right) structure of the Ti:sapphire oscillator 
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7.3 皮秒激光振荡器的工程化设计 

对于皮秒激光振荡器而言，将装置做得小型化、提升系统稳定性具有重要意

义，为此我们对皮秒激光振荡器进行了紧凑的机械设计，将其整体集成到一块小

型底板上。皮秒激光振荡器的机械设计图如下图所示。 

 
该振荡器在 12 W 的泵浦功率下，输出 5 W 的皮秒锁模序列。基于一体化的

设计，振荡器能够稳定工作，在 72 小时内测量得到功率的均方根误差相对值为

0.28%。 

 
实物照片如下所示，整体尺寸为 110 mm×420 mm，设计为长条状适用于集

成在放大器中。目前该种振荡器已经应用于我们设计的多套皮秒激光放大器中。 

 
图 7.7 皮秒激光振荡器的输出功率曲线 

Fig. 7.7 Output power stability of the picosecond oscillator 

 
图 7.6 皮秒激光振荡器的机械设计图示 

Fig. 7.6 Mechanical design layout of the picosecond oscillator 
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7.4 皮秒绿光激光产生的研究 

在我们搭建的高功率皮秒激光振荡器的基础上，我们发展了皮秒绿光激光，

输出参数为重复频率 72.6 MHz、功率 6 W、波长为 532 nm。该激光器可用于泵

浦飞秒钛宝石激光振荡器，由于该种泵浦方式具有自启动锁模的优点，已经被用

于研究克尔透镜锁模的建立过程[116]。 

我们设计的皮秒绿光激光包含三个模块：振荡器、放大级和倍频部分。振荡

器使用我们第 2 章 2.2 节中的皮秒振荡器结构，在 15 W 的泵浦功率下输出 5 W

的皮秒锁模序列；而后将激光聚焦到 Nd:YVO4 晶体中进行一次放大，功率可以

放大到 14 W；而后聚焦到倍频晶体中，能够产生 7 W 的皮秒绿光输出。我们对

该结构进行了一体化的设计，进行机械设计和渲染后的 solidworks 图如下图所示。 

 
图 7.8 皮秒激光振荡器的实物图示 

Fig. 7.8 The home-made picosecond oscillator 
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放大级的泵浦光最大可以加到 30 W，放大后的基频激光和倍频激光的输出

功率随着泵浦光功率的变化曲线如下图所示。

在基频输出 13 W 和倍频输出 6.5 W 时，分别测量其输出功率的稳定性，测

量得到的输出功率随时间变化的曲线如下图所示。

图 7.10 皮秒绿光激光的基频输出功率和倍频输出功率 
Fig. 7.10 The fundamental and the second-order harmonics output power of the picosecond 

图 7.9 皮秒绿光激光的 solidworks 示意图 
Fig. 7.9 Solidworks design layout of the picosecond green laser 
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在皮秒绿光激光器输出功率为 6.5 W 时，使用尖劈将输出激光分出少部分光，

经过合适的衰减片后，注入 M2 因子仪，测量得到皮秒绿光激光的输出光斑和

M2 因子曲线如下图所示，测量得到的 M2~1.1。高稳定性的输出和优异的光束质

量为泵浦钛宝石激光振荡器做好了铺垫。 

 

 
图 7.11 皮秒绿光激光的基频（上图）和倍频（下图）输出功率稳定性曲线 

Fig. 7.11 Output power stability of the fundamental and the second-order harmonics output of 
the picosecond green laser 
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实物照片如下图所示，整个系统由激光头、激光电源和水冷机三部分组成。

将激光二极管集成在腔内，避免传输光纤裸露在外，增强系统的稳定性；采用即

插式电源，便于搬运。 

 

 

 
图 7.13 皮秒绿光激光的内部结构和整个系统的实物照片 

Fig. 7.13 The inside and outside structure of the picosecond green laser 

 
图 7.12 皮秒绿光激光的输出光斑形貌和 M2 因子测量曲线 

Fig. 7.12 Output beam profile and M2 measurement result of the picosecond green laser 
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使用该激光器开展了皮秒激光泵浦钛宝石激光振荡器的研究，实验场景照片

如下图所示： 

 

7.5 皮秒激光放大器的工程化设计 

7.5.1 皮秒激光放大器的设计 

近年来，皮秒激光被广泛应用于工业微加工领域。由于其激光脉冲宽度窄，

有利于减弱加工过程中热扩散对加工精度的影响，实现精密加工。一般应用于微

加工的激光脉冲能量为百微焦耳量级，为了提高加工速度，激光器一般需要工作

在百千赫兹的重复频率。在科研方面，这样的皮秒激光放大器同样可以应用于光

参量啁啾脉冲放大的实验中，作为泵浦源使用。为此，我们设计了一款皮秒激光

放大器，其输出参数如下表所示。 

 
图 7.14 皮秒绿光激光泵浦飞秒钛宝石激光振荡器的实验场景照片 

Fig. 7.14 Experiment setup of the Ti:sapphire oscillator pumped by the picosecond green laser 
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我们采用 MOPA 的方案对皮秒激光进行放大，其结构图如下图所示。模块

1 是我们自建的皮秒振荡器；模块 2 是选单模块，使用电光开关将皮秒振荡器输

出的脉冲序列选择到重复频率为 100-500 kHz 的脉冲序列，作为后级种子进行放

大；模块 3 是第一级放大，由于注入种子光功率太低，不能充分提取泵浦光的能

量，于是采用两次通过增益介质的结构进行放大；模块 4 和 5 是第二级和第三级

放大；模块 6 是倍频及和频模块，支持 532 nm 或者 355 nm 的激光输出。 

 

 
图 7.15 皮秒激光放大器的机械设计图 各部分分别是：1、皮秒振荡器；2、选单模块；3、

第一级双通放大；4、第二级放大；5、第三级放大；6、倍频及和频模块 
Fig. 7.15 Mechanical design layout of the picosecond laser amplifier 

表 7.2 皮秒激光放大器的输出参数 

Table 7.2 Output parameters of the picosecond laser amplifier 

指标 参数值 

波长* 1064 nm 

最大输出功率 10 W 

输出重复频率** 100-500 kHz 

脉宽 < 50 ps 

*可选 532 nm/355 nm 的输出 

**支持“burst”模式输出 
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7.5.2 输出结果 

皮秒振荡器输出激光的重复频率为 72.6 MHz，功率为 5 W。将脉冲序列选

单到 500 kHz 时，脉冲序列的功率为 25 mW。而后输入第一级双通放大，在第

一级的 15 W 的泵浦功率下，皮秒激光被放大到 1.1W。 

实际中，为了便于用户操作，我们将第一级和第二级的激光二极管串联，使

用一路电路同时控制二者的电流值。因而第二级的泵浦光输出功率与第一级一致，

也是 15 W。激光经过经过第二级被放大到 2.6 W。而后将激光注入第三级放大，

最终输出激光功率随着第三级泵浦光功率变化的曲线如下图所示。在 29 W 的泵

浦功率下，输出 10.4 W 的 1064 nm 皮秒激光，重复频率为 500 kHz。 

 
我们将普克尔盒和激光二极管都集成在一体化的外壳内，激光头与外设之间

通过快插接头连接，便于搬运且便于用户使用。最终建成的皮秒激光实物照片如

下图所示： 

 
图 7.16 第三级放大输出功率随着泵浦功率的变化曲线 

Fig. 7.16 The output power of the third stage of amplification 
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7.5.3 倍频产生 532 nm 皮秒激光 

在倍频部分，选用何种倍频晶体非常关键。我们对于各种倍频晶体的损伤阈

值和倍频特性进行了对比，如下表所示。 

 
KDP 晶体有效非线性系数较小，且易潮解，在商用产品中有较少的应用，

其优点是口径能做到很大（400 mm×400 mm），适用于大口径强激光的倍频；

BBO 晶体损伤阈值较高，有效非线性系数也较大，但是该晶体空间走离效应严

重，不适合用于聚焦倍频的情形；KTP 晶体的有效非线性系数很大，但是损伤

表 7.3 倍频晶体的参数对比 
Table 7.3 Parameters of nonlinear crystal for SHG 

晶体 
透射范围 

（nm） 

损伤阈值* 

（GW/cm2） 
deff**（pm/V） 

KDP 177-1700 5 0.26 

BBO 185-2600 13.5 2.0 

KTP 350-4500 4.6 3.59 (xy plane) 

LBO 160-2600 19 0.83 (xy plane) 

*测试条件为 1064 nm、~1 ns 的激光 

**1064 nm 倍频输出 532 nm 的条件下 

 
图 7.17 皮秒激光实物照片 

Fig. 7.17 The home-made picosecond laser amplifier 
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阈值较低，且有灰迹效应，不适用于高功率激光倍频；LBO 晶体损伤阈值很高，

走离效应弱，尽管有效非线性系数不高，但通过增长晶体长度可以提高倍频效率，

是商用激光器中常用的倍频晶体。 

通常使用 LBO 晶体有温度相位匹配和角度相位匹配两种方式。其中，温度

相位匹配一般需要一个加热炉对晶体进行控温，该种方式能保证即使在高功率基

频光入射的情形下，晶体的温度能保持相对恒定（一般温度起伏为±0.1℃），

保证倍频输出的稳定性。由于我们实验中使用的基频光功率只有 10 W，不会给

倍频晶体带来大的温度起伏，因而此处我们使用角度相位匹配的方式，对晶体架

通水冷却。 

实验中，使用焦距为 200 mm 的透镜将基频光聚焦到厚度为 3 mm 的 LBO

晶体中，通过微调晶体的角度优化倍频输出功率。在 10.5 W 的基频光入射时，

输出 532 nm 皮秒激光的功率为 5.5 W，倍频效率为 52.8%。随着第三级泵浦功率

的变化，输出倍频激光的功率与基频到倍频的转换效率如下图所示。 

 

7.5.4 和频产生 355 nm 皮秒激光 

由于 LBO 晶体的透射范围为 160 nm ~2600 nm，我们同样选择使用 LBO 晶

体进行 1064 nm 与 532 nm 激光的和频，最终产生 355 nm 的皮秒激光。实验中，

 
图 7.18 输出倍频激光功率及倍频效率随着第三级泵浦光功率的变化 

Fig. 7.18 Output power of the second-order harmonics and conversion efficiency against the 
pump power used in the third amplifier 
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我们也选用 3 mm 的 LBO 晶体进行和频。将该晶体放置到倍频晶体之后，两个

晶体间距为 1 mm 左右。实验中，使用 200 mm 的激光对基频光进行聚焦，将基

频光聚焦到腰斑半径为 50 μm 左右，瑞利长度为 6 mm，聚焦的焦点位置在紫外

晶体的前表面附近。 

实验中，将 1064 nm 调整为竖直偏振，入射到倍频晶体中产生的 532 nm 激

光为水平偏振（1064.0(o) + 1064.0(o) → 532.0(e)）。且根据倍频晶体对基频光

和倍频光产生空间走离效应可知，产生的 532 nm 激光会在水平面内与 1064 nm

激光走离开。经过计算可知，经过3 mm厚的LBO晶体，二者的走离距离为21 μm。 

在倍频晶体后放置和频晶体，微调晶体角度使得 1064 nm 和 532 nm 激光在

晶体内实现二类相位匹配（1064.0(o) + 532.0(e) → 354.7(e)）。和频晶体对 1064 

nm 和 532 nm 激光也会产生空间走离效应，根据计算，经过 3 mm 厚的晶体后，

二者的走离距离为 28 μm。因而将和频晶体进行合适地摆放后，可以补偿倍频晶

体中产生的空间走离效应，提高和频的转换效率。 

实验中，在 500 kHz、10 W 的基频激光入射下，输出的紫外皮秒激光功率

为 3.6 W，转换效率为 36%。在不同重复频率下输出的紫外激光功率及转换效率

曲线如下图所示。 

 

 
图 7.19 输出紫外激光功率及转换效率随着重复频率的变化 

Fig. 7.19 Output power of the third-order harmonics and conversion efficiency against the 
repetition rate the amplifier was working at 
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基于此，我们进一步设计了皮秒紫外激光系统，同样使用 MOPA 的结构，

在两个放大级下，能够输出基频功率为 2.5 W，经过倍频与和频模块，最终可以

输出大于 300 mW 的紫外皮秒激光，可用于极端物性实验中。 

 

7.6 小结 

本章概括了博士期间在全固态超快激光设备化方面所做的工作。主要内容包

括： 

对钛宝石激光振荡器进行了一体化设计，最终实现输出功率 420 mW、重复

频率 85 MHz、光谱半高宽大于 50 nm、输出脉冲宽度小于 20 fs 的钛宝石激光振

荡器。在钛宝石腔内加装功率探测模块和锁模序列探测模块，通过 PZT 镜架保

持输出功率稳定，检测到掉锁模时使用电磁铁推动腔内平移台，保证稳定的锁模

激光输出。 

对高功率皮秒激光振荡器进行了紧凑的机械设计，在 12 W 的泵浦功率下，

输出 5 W 的皮秒脉冲序列，测量其输出功率在 72 小时内的稳定性，RMS 相对偏

差为 0.28%；并测量到振荡器输出的激光的 M2 因子小于 1.05。该振荡器非常适

合作为皮秒激光放大器的种子源。 

 
图 7.20 皮秒紫外激光的机械设计图 各部分分别是：1、皮秒振荡器；2、选单模块；3、

第一级双通放大；4、第二级放大；5、倍频及和频模块 
Fig. 7.20 Mechanical design layout of the picosecond ultra-violet laser 
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对皮秒振荡器的输出进行单级放大后，得到 14 W 的基频光输出，对其进行

倍频后，可以得到 7 W 的皮秒绿光激光输出，重复频率为 72.6 MHz。测量输出

的皮秒绿光激光的稳定性，在 10 小时内其输出功率的 RMS 相对偏差为 0.4%。

测量得到输出的绿光激光的 M2~1.1。搭建的皮秒绿光激光样机已经应用于泵浦

钛宝石激光振荡器输出亚 10 fs 脉冲的实验研究。 

基于我们自建的高稳定性皮秒振荡器种子源，设计和搭建了皮秒激光放大器

样机。使用行波放大的方案，实现了 100 kHz~500 kHz 重复频率可调的皮秒激光

输出。在 500 kHz 时输出功率达到 10 W，对其进行倍频可以得到 5 W 的皮秒绿

光输出，此时输出的皮秒绿光激光单脉冲能量为 10 μJ。而后又对其进行了和频

实验，倍频晶体和和频晶体使用的都是 LBO 晶体，且两块晶体长度相同，在串

接摆放实现和频激光输出时，两块晶体可以相互补偿空间走离效应，最终实现高

转换效率的皮秒紫外激光产生。在 500 kHz 的重频下，基频功率为 10 W 时，可

以输出 3.6 W 的紫外激光，从基频到紫外激光的转换效率达到 36%。 
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第 8 章 总结和展望 

本论文针对超快激光放大和中红外飞秒激光的产生展开了研究，对论文中的

工作总结如下： 

1、在全固态皮秒激光产生和放大方面，开展了高功率皮秒振荡器、百千赫

兹皮秒再生放大器、百千赫兹皮秒行波放大器和 1 kHz 高能量皮秒激光放大的研

究。皮秒振荡器实现了 6 W、72.6 MHz、23 ps 的，光束质量 M2<1.05，为后续

皮秒激光放大打好了基础。使用再生放大的方案实现了 230 kHz、6 W 的皮秒激

光输出，由于倍周期分叉效应，输出脉冲的重复频率不能实现任意可调；使用行

波放大的方案实现了 500 kHz、20 W 的皮秒激光输出，输出重复频率任意可调。

针对短脉冲能量放大进行了理论计算，并在实验上实现了 1 kHz、9 mJ 的高能量

皮秒脉冲输出。该方面的研究为开展皮秒激光的设备化研究走通了技术路线。 

2、在飞秒钛宝石激光产生方面，使用全啁啾镜补偿色散的方式实现了 510 

mW 的宽带飞秒激光输出，输出脉冲经过腔外压缩可以得到 8.2 fs 的脉宽结果；

使用皮秒绿光激光泵浦钛宝石激光振荡器，实现了自触发克尔透镜锁模输出亚十

飞秒脉冲的结果，相关成果发表在光子学报 47, 0914002 (2018)。在钛宝石激光

放大方面，搭建了 z 形腔再生放大器，实现了 2 mJ、1 kHz、36 fs 的脉冲输出；

基于线形腔再生放大器，通过后级液氮制冷的多通放大，将脉冲能量进一步提升，

实现了 25 mJ、1 kHz、27.1 fs 的脉冲输出结果，峰值功率达到了 0.92 TW。该放

大器作为泵浦源被应用在了中红外飞秒激光产生的研究中。 

3、介绍了宽带飞秒激光频率变换过程中的关键概念，引入了宽带非线性耦

合波方程解决宽带参量过程的理论计算问题，并使用飞秒激光的倍频实验对该理

论进行了验证。实验表明，宽带非线性耦合波理论适用于宽带飞秒激光的参量过

程的理论计算。该理论为中红外飞秒激光的非共线 OPA 设计提供了指南。 

4、开展了中红外飞秒激光产生的实验研究。使用高功率飞秒钛宝石激光放

大器作为泵浦源，基于非共线 OPA 的方式，实现了宽带中红外激光输出。在合

计 12 mJ 的泵浦能量下，最终输出 1.8 mJ 的 1.1 μm 信号光和 521 μJ 的 2.86 μm

的闲频光（光谱半高宽为 525 nm）。使用互相关的方式测量得到中红外飞秒激

光的脉宽为 95 fs。通过调整参量晶体的角度，可以实现中红外飞秒激光的中心
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波长从 2.86 μm 到 3.6 μm 的调谐输出。该套中红外飞秒激光系统为超宽带白光

激光的产生奠定了基础。相关成果已经发表在 Applied Physics B 124, 31 (2018)。 

5、开展了中红外飞秒激光驱动的白光激光产生的实验研究。介绍了准相位

匹配的过程；通过在掺氧化镁的铌酸锂晶体的极化周期中引入啁啾，给晶体引入

了宽带连续的倒格矢，用于补偿非线性过程中的相位失配。将中心波长为 3.6 μm

的中红外激光聚集到晶体中，实现了在一块晶体中同时输出二次到七次谐波，产

生了覆盖 400 nm 至 2400 nm 的超宽带连续白光激光。中红外激光上转换的效率

达到了 36.7%，输出的可见光及近红外激光的功率为 16.5 mW。 

6、对全固态超快激光进行了设备化研究，设计并研制了多款皮秒激光器。

包括 400 mW、85 MHz、20 fs 的飞秒钛宝石激光振荡器，5 W、72.6 MHz、23 ps

的高功率皮秒振荡器，7 W、72.6 MHz 的皮秒绿光激光器，10 W、500 kHz 的皮

秒行波放大器（可倍频产生 5 W 的 532 nm 皮秒绿光，和频产生 3.6 W 的 355nm 

皮秒紫外激光）；并对这些激光器进行了一体化机械设计，为开展皮秒激光的应

用工作做好了准备。

由于时间有限，本论文还有很多不足的地方，有以下方面有待挖掘和完善： 

1、本论文中皮秒振荡器方面的工作不足之处在于其输出脉宽较宽（23 ps），

在压窄振荡器输出脉宽方面还需要进行理论和技术研究，以期使皮秒振荡器直

接输出的激光脉宽小于 8 ps。目前多家公司能够提供功率高达 60 W 的皮秒激光，

基于本论文中有关皮秒行波放大器的研究，可以通过后续多级放大进一步提升

功率；并可以发展板条放大的技术，实现高效率的激光放大。在 1 kHz 的高能

量皮秒激光放大中，后续可以开展基于侧泵 Nd:YAG 模块的多级放大，将皮秒

脉冲能量进一步提升，并将该高能量皮秒激光系统作为泵浦光应用于 OPCPA

实验中。

2、在飞秒激光放大方面，可以进一步优化再生腔的腔型参数，提高再生腔

输出能量；在后级多通放大中，需要加入反馈系统，避免由于光路太长引起指向

性变差的问题。并考虑使用 dazzler 控制光谱形状，削弱增益窄化效应对宽光谱

放大的抑制，实现更短的脉冲输出结果。
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3、在白光激光产生的实验中，还需要对超宽带连续光谱的产生进行理论分

析，分析各个参量过程对于输出光谱的贡献，以期对该过程有更深的认识。

4、在全固态超快激光的设备化研究方面，需要在机械稳定性设计、电路设

计和软件控制方面做进一步的努力，实现集成度更高、稳定性更好、用户体验更

优的目标。

接下来应该开展的工作有：

1、在中红外飞秒激光产生方面，目前基于飞秒 OPA 的设计限制了主放大级

能够使用的泵浦能量，进而限制了中红外激光能量的进一步提升。为此，将来需

要考虑对泵浦光和信号光进行脉宽展宽，使用 OPCPA 的方式实现毫焦量级的中

红外飞秒激光输出。

2、开展基于全固态皮秒激光泵浦的光参量放大实验研究。由于钛宝石激光

器的泵浦源是调 Q 的纳秒激光器，泵浦光的功率限制了钛宝石激光最终的输出

功率。而全固态皮秒激光的泵浦光是激光二极管，发展已经很成熟；基于二极管

泵浦的全固态皮秒激光已经能够达到千瓦量级。因而开展基于全固态皮秒激光放

大的研究以及由全固态皮秒激光泵浦的光参量放大的研究，有望进一步地提升最

终输出的中红外飞秒激光的脉冲能量及功率。
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