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摘 要： 3~5 滋m 中红外激光在光电对抗领域有着重要的应用前景。 如果中红外激光进入皮秒量级，
将使其具有更高的峰值功率和作战效能。 文中采用 1.06 滋m 皮秒激光器泵浦单周期极化化学计量比
钽酸锂晶体(周期为 29.5滋m)光参量产生器的方案，来获得皮秒中红外激光输出。 其中皮秒泵浦源为自
制的侧面泵浦结构 1.06滋m 皮秒再生放大器。该激光器在 1 kHz 重复频率下，输出功率最高为 2.02W，脉
冲宽度为 13.6 ps。光参量发生器采用温度调谐方式，获得了 3.98~3.68 滋m(晶体从 40~200℃)皮秒中波
红外可调谐激光输出。在最高泵浦功率泵浦，晶体温度为 120℃时，获得最大中红外激光输出(闲频光)
190 mW，光光转换效率达 9.4%，充分验证了采用 OPG 的方式获得瓦级皮秒中红外激光输出的可行
性。
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Picosecond mid鄄infrared parametric generator based on
periodically poled stoichiometric LiTaO3
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(Science and Technology on Solid鄄state Laser Laboratory, Beijing 100015, China)

Abstract: Mid鄄infrared laser at 3-5 滋m has very important application in opto鄄electrionic countermeasure.
If the infrared laser is pico鄄second pulse, as it has much higher peak鄄power, it will be much more
powerful in contermeasure filed. In this paper, tunable optical parametric generator (OPG) pumped by a
1.06 滋m picosecond laser based on periodically poled stoichiometric lithium tantalate (PPSLT) was
reported to get pico鄄second mid鄄infrared laser. The periodically poled Lithium niobate crystal was a single
structure (29.5 滋m). The pumping source was a home鄄made pico鄄second laser, which used a LD side鄄
pumped regenerative amplifier. The maximum output power was 2.02 W at a frequency of 1 kHz, and
pulse鄄wide was 13.6 ps. A continuous tunable middle鄄infrared (mid-IR) spectrum (idler wave) of 3.98-
3.68 滋m was obtained by changing the crystal temperature from 40 ℃ to 200 ℃ . When the maximum
available average pump power was 2.02 W, the idler output power of OPG was 190 mW at 120 ℃ , the
optical鄄optical efficiency was 9.4% . This experimental research shows the possibility to get a output of
picosecond mid鄄infrared laser by OPG at several watts level.
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0 引 言

目前， 红外制导导弹已从第一代的红外寻的制

导发展到第四代采用 3~5 滋m 中红外波段凝视成像

制导， 该技术大大提高了红外制导导弹的灵敏度和

抗干扰能力，使其获得了更远的作战距离，在战争中

威胁极大。而 3~5 滋m 中红外激光作为最有效的光电

对抗手段，也随之成为研究的热点 [1-2]。 但现有的研

究多半集中在纳秒激光领域， 主要采用调 Q 激光泵

浦 OPO 方式获得 [3-4]。 如果中红外激光脉宽进入皮秒

量级，将大大提高激光脉冲的峰值功率，增强其对抗

效能。此外，中红外超短激光脉冲是研究分子、固体、

表面界面、等离子体以及光化学的有力工具。 尤其有

利于进行分子振动、 窄带半导体和多量子阱超晶格

中动力学过程的时间分辨研究。 但目前，国内对超短

脉冲的中红外激光研究还比较少。 文中采用 1.06滋m
皮秒激光器泵浦周期极化铌酸锂晶体 (PPSLT)光参

量发生器(OPG)的方式，最终获得了皮秒中红外可调

谐激光输出。

1 方案设计

1.1 泵浦激光

目前， 还没有成熟的直接采用固体激光介质获

得中红外输出的方案， 中红外激光一般通过两步获

得。 首先获得泵浦源激光，然后通过非线性转换，获

得 3~5 滋m 中红外激光， 通常的方案有采用 2 滋m 激

光 泵 浦 ZnGeP 晶 体 和 1.06 滋m 激 光 泵 浦 PPLN、

PPSLT 等晶体 [5-6]。 因此，中红外激光的脉宽取决于

泵浦激光的脉宽。 目前，一定功率的 2 滋m 皮秒激光

还比较难获得， 因此文中选择具有成熟锁模技术的

1.06 滋m 皮秒激光作为泵浦源。

1.2 非线性转换

由于皮秒激光的特性 ， 当采用皮秒激光泵浦

OPO 时， 需要采用同步泵浦结构-即 OPO 腔长需要

与皮秒激光种子的腔长(同常为 1m 多甚至更长)精确

的一致或成倍数关系。 这势必导致整体结构的庞大

且复杂，并不利于现实的工程应用。 因此文中回避了

同步泵浦 OPO，采取了直接泵浦 PPSLT 晶体的 OPG
结构。 虽然 OPG 的效率相比 OPO 会低很多，但皮秒

泵浦光的高峰值功率和 PPSLT 晶体较高的非线性

系数会在一定程度上弥补这个弱势。

2 实验装置

整体实验装置如图 1 所示。该实验采用的1.06 滋m
皮秒激光泵浦源为之前自己研究设计的皮秒激光

器 [7]。 该激光器采用 SESAM 被动锁模技术获得皮秒

激光种子源， 再通过再生放大器获得千赫兹放大的

皮秒激光脉冲。 采用侧面泵浦腔作为再生腔的泵浦

源，再生腔为平-平腔。由于整个晶体棒都是泵浦区，

这种结构易于使种子和再生光路获得很好的耦合 ，

调试方便，结构简单；同时，侧泵腔又能提供很高的

增益， 使种子激光获得高达 105~106 的放大倍率，输

出脉冲达到 mJ 量级，且光束质量下降较小。 皮秒量

级的脉宽、 较大的单脉冲能量和良好的光束质量都

保证了泵浦光聚焦在非线性晶体上的峰值功率密

度，进而保证了 OPG 较高的转换效率。

图 1 PPSLT OPG 光路图

Fig.1 Setup of PPSLT OPG

该皮秒激光器在 1 kHz 重复频率下， 最高功率

为 2.02W，脉冲宽度为 13.6 ps，光束质量 M2<1.9。
1.06 滋m 皮秒激光通过两个 45°镜调节方向，入

射 PPSLT-OPG。 λ/2 波片用来改变泵浦光的偏振方

向。 后面偏振片的输出偏振方向与 PPSLT 晶体大平

面的方向平行， 它与 λ/2 波片一起， 用来调控入射

OPG 的泵浦光功率。 聚集透镜焦距 f=200 mm，将泵

浦光聚焦进 PPSLT 晶体。

文中采用的 PPSLT 晶体为南京大学提供的单

周期极化晶体，尺寸为 10 mm×1 mm×40 mm，极化周

期为 29.5 滋m。 由于 PPSLT 晶体为长薄片形状，泵浦

光很容易从晶体侧面出射 ， 造成 PPSLT 晶体的损

坏。 因此，加入两个事先用 HeNe 激光精确定位的光

阑来限制光路，以确保泵浦光精确入射 PPSLT 晶体

中心，不会从侧面出射。 为避免峰值功率非常高的泵
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浦光对晶体造成的损伤，将聚焦泵浦光的焦点放在晶

体后端面以外的位置。 在 PPSLT 晶体后面，放置一个滤

光片(1064nmHR，1400~1500nmHR，3700~4200nmHT)，
将泵浦光和信号光滤掉，从而获得 3~5 滋m 的闲频光

输出。

3 实验结果

把晶体温度设定为 120℃时， 通过 λ/2 波片调节

入射泵浦光功率，PPSLT-OPG 出光阈值约为240mW。

输出功率曲线如图 2 所示。

图 2 输出中红外闲频光随泵浦功率变化曲线

Fig.2 Output power of mid鄄infrared versus pumping power

当功率计可以观测到有中红外激光输出时 ，肉

眼可以观察到有绿光、 红光以及微弱的紫光输出 ，

均是由于高峰值功率的皮秒激光的各种非线性转

换产生的。

采用 YOKOGAMA 公司的 AQI6317C 型光谱仪

测波长，红光为 617 nm，735 nm，834 nm(如图 3 所示 )。

图 3 输出激光的部分光谱

Fig.3 Part of spectrum of the output light

根据非线性频率变换理论， 这些光应分别为1 471 nm
信号光与泵浦光的和频光、信号光的倍频光、3 845 nm
闲频光和泵浦光的和频光。 之后，用 HORIBA JOBIN
YVON 公司的 iHR550 光谱仪(响应范围 1.8~14 滋m)

对输出中红外波长进行直接测量， 结果为 3900 nm，

与前者测量结果略有偏差。 因为后者测量时需要液

氮冷却，操作不便，所以选择采用第一个光谱仪来观

测 PPSLT-OPG 温度调谐时的输出光谱变化。 由于

滤波片对信号光的透过率很低， 因此选择通过测量

闲频光与泵浦光的和频光来推算输出闲频光的波长

变化。

当晶体温度从 40~200℃调节时，光谱仪测得和

频光由 839.7~825.3 nm 变化，对应闲频光由 3 983.2~
3 678.8 nm 变化，温度调谐曲线如图 4 所示。 当泵浦

功率最高为 2.02 W 时，在 120℃附近转换效率最高，

获 得 中 红 外 输 出 达 190 mW， 光 -光 转 换 效 率 为

9.4%，与同步泵浦结构 20%~30%左右的转换效率相

比较 [8-9]，还是略低。 但与参考文献[10]纳秒激光泵浦

OPG 相比，由于大的单脉冲能量和更高的峰值功率，

转换效率高出一倍多。 尽管无法测得中红外输出脉

冲的脉宽，但根据非线性转换性质，脉宽应该比泵浦

源更窄。

图 4 温度调谐曲线

Fig.4 Wavelength change of output versus temperature

4 总 结

文中采用经过再生放大的 1.06滋m 皮秒激光器作

为泵浦源，泵浦单周期极化铌酸锂晶体(周期29.5 滋m)
光参量发生器， 采用温度调谐方式 ， 获得了 3.98~
3.68 滋m(晶体从 40~200 ℃)皮秒中波红外可调谐激

光输出。 当泵浦功率最高为 2.02 W 时，在 120℃下，

获得中红外激光输出 (闲频光 )190 mW，光光转换效

率达 9.4%， 虽然采用 OPG 的方式获得中红外输出

比 OPO 的转换效率要低，但不需要腔长很长且精确

匹配的同步泵浦结构， 单次耦合通过的简单结构更

有利于工程化，提高系统的稳定性和可靠性，使该方

案具有一定的应用价值。
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