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摘　要：在超快脉冲激光中，超宽调谐通常应用于超连续谱产生、光谱分析和调制等多个领域。文章利用皮秒脉冲同步泵浦技术，搭

建了一种基于 MgO：PPLN 晶体的“Z”形光参量振荡器，通过具有扇形周期极化的晶体在中红外波段产生了高功率、波长超宽调谐（2.6 ~ 5μm）

的皮秒脉冲激光源输出。该振荡器由五镜一晶体组成，这五镜片的选择和精确调整是提高光参量振荡器输出性能的关键因素，采用波长为

1.064μm 的 Nd：YVO4 皮秒脉冲激光源，选择周期在 26 ~ 32μm 可调谐的 MgO：PPLN 晶体，最大泵浦功率为 15W 时，2.66μm、3.44μm 和 4.99μm 处

获得了最大输出功率分别为 3.41W、2.78W 和 0.52W 的闲频光，相应的光-光转换效率分别为 58%、55%、15%，测量到中红外光谱谱宽为 2.37nm

（2615nm）、Δλ = 1.87nm（3687nm）、Δλ = 1.30nm（4992nm），观察到在没有任何窄化光学元件条件下长脉冲随波长光谱谱宽具有线性变窄的过

程。在 2.6 ~ 4.5μm 波段的激光输出功率均大于 1W，实现了高功率，波长超宽调谐的中红外皮秒激光的连续输出。窄谱宽超宽调谐中红外皮

秒脉冲激光为超快过程研究和应用领域提供了一种强大的工具。通过优化波长调谐范围和脉冲宽度能够满足不同领域对中红外激光的高要

求，对推动相关领域的研究和发展至关重要。
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2.5 ~ 5µm 中红外波段的皮秒脉冲激光对应许多分子的基本振动跃迁光谱，在众多领域发挥着关键性作

用，如超快过程［1］、时域光谱学［2］、激光微加工［3］、超连续谱产生［4］等。可调谐性适用于检测多种不同振动频

率的分子，高功率能提高信噪比，高重复频率有助于提高数据处理速度。2.5 ~ 5µm 中红外波段的皮秒脉冲

激光在激光微加工中表现出色。由于其相关特性，尤其是冷烧蚀效应的影响，可以实现高精度、微纳尺度的

加工，为光学元件的制造和材料加工提供了新的可能性［5-6］。窄谱宽的光源可用于高分辨率的光学成像和传

感应用。这在地球观测、天文学以及工业和军事领域中均有实际应用，例如高分辨率遥感和气象观测等。

对于窄谱宽的中红外脉冲输出适当设计的激光谐振腔，可以优化激光束的传播特性，减小半高宽。通过精

心设计和优化，可以实现激光束半高宽的有效窄化，提高激光系统的性能和适用性。

基于激光增益介质本身的性质，2.5 ~ 5µm 波段的中红外激光很难直接发射。目前的量子级联激光器、

铅盐二极管激光器和带间级联激光器可以提供中红外甚至远红外输出，然而，所输出的激光由于功率相对

较低，调谐范围有限，限制其实际应用领域的普遍适用性［7-9］。随着对中红外激光应用需求的不断增加，宽调

谐、高功率和高稳定性的中红外激光源的开发逐渐得到重视。基于非线性光学频率转换的二次谐波产

生［10］、和频产生［11］、光参量振荡（Optical Parametric Oscillator，OPO）［12-15］、光参量放大［16］和受激拉曼散射［17］等

过程是实现激光波长扩展的重要技术，其中光参量振荡技术凭借其波长可调谐、高输出功率以及适用于所

有时间尺度等优良特性，成了产生中红外连续可调谐激光的有效途径。近年来，在采用不同泵浦源抽运

MgO：PPLN-OPO 中，最常用的泵浦源为光纤激光器来泵浦 OPO 实现 3 ~ 4µm 中红外激光技术［18-23］。然而在

针对波长大于 3.8µm 的光纤泵浦中红外 OPO 的研究中，泵浦光与闲频光之间存在较大的波长差会导致量子
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亏损，致使变频效率偏低，与此同时 PPLN 晶体对中-远红外波段（大于 4µm）存在一定的光子吸收，导致目前

的长波闲频光输出大多限制在 1W 左右。为了解决以上问题，除了光纤激光器泵浦皮秒 OPO 以外，Ruebel 等

人使用锁模 Nd：YVO4激光器泵浦 MgO：PPLN-OPO，使用 19mm 的 MgO：PPLN 晶体，实现了 3 ~ 5µm 可调谐中

红外输出，在 4.5µm 处的功率大于 1W［23］. 另外，在以激光二极管阵列（LDA）泵浦 Innoslab 放大器为泵浦源搭

建的皮秒 MgO：PPLN-OPO 中，Kezhen 等人和 Han 等人在 2015 年开始报道了基于周期极化 MgO：PPLN 的单

谐振可调谐中红外激光参量振荡器，在 16W 的同步泵浦功率和 116.9MHz 的脉冲重复频率下成功实现了从

2688 ~ 3016nm、3362 ~ 4290nm 的 连 续 调 谐 ，在 3558nm 处 获 得 1.26W 的 功 率 ，其 转 换 效 率 可 达 30％ 以

上［24-25］。Wu 等人在 2022 年使用空心光纤泵浦 MgO：PPLN-OPO 实现调谐范围在 2559.1 ~ 3562.7nm 的皮秒

中红外激光输出［26］。综上，通过不同泵浦方式泵浦 MgO：PPLN 晶体在实现高功率 2.5 ~ 5µm 中红外激光方

面均有较好的表现。但输出功率和转换效率仍然较低，波长调谐范围只达 4.5µm，无法满足其在各个相关领

域的应用。

文章采用中心波长为 1064nm、脉冲时间为 15ps、重复频率为 120MHz 的全固态 Nd：YVO4 激光器作为泵

浦源（其最高平均输出功率为 15W）泵浦 MgO：PPLN-OPO，研究了信号光单谐振 OPO 的输出特性，设计

五镜“Z”形腔，实现了宽调谐（2.6 ~ 5µm）、高功率、高稳定同步泵浦光参量振荡器的运转。通过改变扇形

MgO：PPLN 晶体的周期（26 ~ 32µm），实现了闲频光波长从 2.6µm 到 4.9µm 的宽调谐输出。在最大泵浦功率

为 15W 时，2.66µm、3.44µm 和 4.99µm 处闲频光的输出功率分别为 3.41W、2.78W 和 0.52W，相应的光-光转换

效率在 2.66µm 处约为 58%，在 3.44µm 处约为 55%，在 4.99µm 处约为 15%. 在没有任何光谱窄化元件的使用

条件下测量到相应的谱宽为 2.37nm（2615nm）、Δλ = 1.87nm（3687nm）、Δλ = 1.30nm（4992nm），实现了窄谱宽

波长可宽调谐、高功率、高稳定性的中红外皮秒脉冲激光输出。这是基于同步泵浦 MgO：PPLN-OPO 的研究

中，中红外波长可调谐范围最宽的一次报道。

1 理论分析

光参量振荡是一个较强的高频光子（泵浦光）被湮灭，同时产生两个低频光子的过程，其中频率较高的

光波称为信号光，另一光被称为闲频光。当泵浦光达到阈值后满足振荡条件，信号光或闲频光在谐振腔中

持续获得增益，实现参量放大。与纳秒脉冲 OPO 不同的是由于皮秒量级的泵浦光的脉冲非常短，谐振光

无法在一个泵浦脉冲时间内形成多次振荡。对于中红外可调谐超快脉冲的产生，同步泵浦光参量振荡器

（Synchronously Pumped Optical Parametric Oscillators）的出现有效解决了此问题，即控制腔长将参量脉冲在腔

内往返一周的时间调制到与泵浦脉冲序列的周期一致，从而实现参量振荡。

同步泵浦光学参量振荡器与准相位匹配技术相结合，因其良好的输出性能已经发展成为获得可调谐中

红外皮秒脉冲激光源的主流方法之一，并展现出可观的应用前景，引起人们极大的研究兴趣。在具有准相

位匹配的非线性晶体中，铌酸理（PPLN）晶体是一种常用的中红外非线性晶体，具有很高的有效非线性系数

（deff ~ 17pm/V）、透光区域可达 ~ 5µm，掺杂一定的 MgO 后可以提高晶体的损伤阈值。

文章所使用的是脉冲同步泵浦体制下的光参量振荡器，优化后的 OPO 设计为信号光单谐振的五镜“Z”

形谐振腔。反射镜 M2 和 M3 的曲率半径为R2 = R3 = 150mm，两镜之间距离为 180mm；反射镜 M4 的曲率半

径R4 = 500mm，反射镜 M1 和 M5 是平面镜。所有镜片（M1 ~ M5） 均对 1350 ~ 1700nm 波段的近红外光（信号

光）高反射，反射率为 99.9%，对 1064nm 和 2500 ~ 5000nm 高透射，足以确保信号光在腔内单谐振。这五个镜

片的选择和精确调整是确保光参量振荡器正常工作的关键因素，以实现所需的输出性能，如波长调谐范围、

高功率和稳定性。与“X”形腔相比，“Z”形腔作为驻波腔，具有操作简单、易于调整的优点，非线性晶体上的

基模光斑大小也易于控制。在超快脉冲 OPO 中对腔长的精准控制是实现同步泵浦光参量振荡器有效运转

的关键，也是输出光稳定性提升的重要因素，通过调控腔长使谐振信号脉冲在腔内往返一次的时间与相邻

泵浦脉冲时间间隔一致，可以实现 OPO 功率稳定性的提升。在本次实验中，OPO 的物理腔长与 120MHz 的泵

浦光重复频率相匹配，腔长为 1250mm，其中腔镜 M1 被固定在位移平台上，用于手动微调腔长实现同步泵

浦。信号光沿传输距离的光斑半径分布如图 1 所示，利用 Matlaser 软件模拟计算出晶体中心的信号光束腰半

径为 57µm，与泵浦光的光束尺寸相近（bp ≈ bs），从而达到更好的模式匹配，该高 Q 腔的设计可以在中红外

波段产生高功率、高稳定性、波长宽调谐的皮秒激光输出。
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图 1 信号光沿传输距离的光斑半径分布图

2 实验装置

基于扇形 MgO：PPLN 晶体宽调谐、高功率、中红外（2.6 ~ 5µm）皮秒光参量振荡器的实验装置如图 2 所

示。基于二极管泵浦 Nd：YVO4 晶体全固态皮秒国产激光器作为该光参量振荡器的泵浦源，其中心波长

1064nm，重复频率为 120MHz，脉冲时间为 15ps，平均功率为 15W. 通过半波片与偏振分束器的组合，控制泵

浦光的功率。采用第二个半波片使泵浦光的偏振态与晶体晶轴平行，实现“0”形相位匹配（e → e+e）使之满

足最佳的匹配条件。泵浦光经过 f = 125mm 的聚焦透镜到晶体中心的光斑大小为 60µm，基本保证泵浦光斑

大小与 OPO 腔模大小的最佳模式匹配。将晶体安装在一个可控制平移台上，通过横向移动来改变晶体周

期。与普通光栅结构的 MgO：PPLN 晶体相比，具有扇形结构的 MgO：PPLN 晶体确保了输出的光谱不再出现

间断点，提供了参量光光谱连续输出的作用。晶体周期为 26 ~ 32µm，尺寸为 50mm × 16mm × 2mm，两端面

对 1.064µm （泵浦光）、1.3 ~ 2µm （信号光）和 2.5 ~ 5µm（闲频光）均镀增透膜层，泵浦、信号、闲频光在晶体中

的通光长度为 L = 50mm、通光厚度为 H = 2mm、通光宽度为 W = 16mm，能够满足参量光在晶体中连续输入

和输出。

M4 M5

S
M2

M3

M1

Lens

Nd：YVO41064nm，15ps120MHz

MgO：PPLN

图 2 皮秒同步泵浦光参量振荡器实验装置

3 分析与讨论

首先，利用光谱仪（SpectraProHRS-500）对 OPO 所能实现的波长调谐范围进行研究。在泵浦功率为

13.7W 时，将晶体温度固定在 30℃，通过改变晶体周期 26 ~ 32µm，实现了闲频光在 2.6 ~ 4.9µm 可调谐中红

外皮秒脉冲激光输出，波长调谐宽度为 2377nm，MgO：PPLN-OPO 的输出光光谱如图 3 所示。这是基于

MgO：PPLN 全固态同步泵浦的皮秒中红外激光源所获得的最宽波长调谐范围。插图显示了不同中心波长下

闲频光场的光谱带宽，测量到的输出为 2.37nm（2615nm）、Δλ = 1.87nm（3687nm）、Δλ = 1.30nm（4992nm）. 随
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着波长的增长，谱宽在没有任何光谱窄化元件条件下，逐渐变窄，对于信号光单谐振的谐振腔而言，闲频光

没有实现共振而直接出射到腔外。在准相匹配的 MgO：PPLN OPO 中，其输出的光谱带宽为 0.5 ~ 0.6nm /波
长，输出的光谱带宽与信号谐振 OPO 和 PPLN-OPO 之间的折射率差成反比。窄谱宽的中红外脉冲激光技

术的关键特点之一是其狭窄的频谱分布。通过使用先进的激光器技术和调制方法，研究人员成功实现了中

红外光的高度单色性和频率稳定性。这种窄谱宽特性使得中红外脉冲在光谱分析、分辨光谱结构等方面展

现出明显的优势。
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图 3 闲频光的波长光谱图

其次，皮秒 OPO 的输出功率也是重要的输出特性，图 4（a）为在泵浦功率一定时，OPO 不同波长对应闲频

光输出功率的散点图。从图中可以看出，在波长为 2.66µm 时测得最大输出功率为 3.41W，在 2.6 ~ 4.5µm
（4.5 ~ 5µm）的调谐范围内获得了超过 1W（超过 522mW）的输出功率。利用功率测量了不同波长处泵浦光

功率与输出光功率之间的关系。当泵浦功率为 15W 时，在 2.66µm、3.44µm 和 4.92µm 的闲频光波长下，测量

到的最大闲频光输出功率分别为 3.41W、2.78W 和 0.522W，相应的光-光转换效率在 2.66µm 处为 58%，在

3.44µm 处为 55%，在 4.92µm 处约为 15%.

（a） 泵浦光功率一定时不同波长处闲频光的输出功率 （b） 在不同泵浦光功率下不同波长处的输出功率
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图 4 中红外皮秒脉冲激光的输出功率

采用 Spiricon Pyrocam Ⅲ 型号的热释电照相机观测到中红外闲频光的空间分布，如图 5 所示。在波长调

谐过程中，闲频光的空间分布均呈现中心强，向四周逐渐递减的近高斯模式分布。在超过 30min 的观察时间

内，中红外闲频光表现出约小于均方根 2%（rms）的时间能量稳定性。由于 MgO：PPLN 晶体对温度比较敏感，
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通常会改变晶体温度或者调节晶体周期，从而实现波长的调谐。本研究保持晶体温度恒定，仅通过调谐晶

体周期（26 ~ 32µm），在中红外波段实现了宽调谐波长（2.6 ~ 5µm）、高功率、高稳定性的皮秒脉冲激光输出，

因为该高 Q 腔的输出耦合镜对信号光具有 99.9% 的反射率，导致信号光的输出非常低，后期可以通过调整腔

镜参数，有望在近红外波段产生高功率、宽调谐波长的激光输出。

（a） 闲频光在 2.6µm 处
的空间分布图

（b） 闲频光在 3.5µm 处
的空间分布图

（c） 闲频光在 4.9µm 处
的空间分布图

图 5 中红外皮秒脉冲激光的输出光斑

4 结论

随着人们对中红外激光应用领域不断深入了解，中红外光参量振荡器的性能需求也将不断提高。文章

使用同步泵浦原理设计了一种宽调谐、高功率中红外皮秒光参量振荡器，该皮秒 OPO 基于具有多周期的扇

形 MgO：PPLN 晶体，周期为 26 ~ 32µm. 这种信号光单谐振的高 Q 腔仅通过改变 MgO：PPLN 晶体周期，实现

了波长范围为 2.6 ~ 5µm 的连续可宽调谐中红外输出。最大泵浦功率为 15W 时，在闲频光波长在 2.66µm、

3.44µm 和 4.99µm 处的最大输出功率分别为 3.41W、2.78W 和 0.52W，相应的光-光转换效率在 2.66µm 处为

58%，在 3.44µm 处为 55%，在 4.99µm 处约为 15%，测量到的输出为 2.37nm（2615nm）、Δλ = 1.87nm（3687nm）、

Δλ = 1.30nm（4992nm）. 在 2.6 ~ 4.5µm（4.5 ~ 5µm）的调谐范围内实现了大于 1W（超过 522mW）输出，该振荡

器的设计有望实现中红外波长可达 5µm 以上的高功率激光输出。通过实验数据的分析和对比，发现在一定

范围内适当提高泵浦光功率，优化光路结构，采用高性能参数的谐振腔镜，可以进一步提高 OPO 的输出稳定

性和转换效率。高功率、波长宽调谐中红外皮秒脉冲激光的产生可以有效促进激光在光谱成像、环境监测、

生命科学等领域的应用。
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Study of Ultra-wide Tuning （2.6 ~ 5µm） Mid-infrared Picosecond Pulsed Laser 
MAILIKEGULI·Aihemaiti，DANA·Jiashaner，DULIKUN·Sulaiman，TAXIMAITI·Yusufu*

（Xinjiang Key Laboratory for Luminescence Minerals and Optical Functional Materials，School of Physics and 
Electronic Engineering，Xinjiang Normal University，Urumqi，Xinjiang，830054，China）

Abstract：In ultrafast pulsed lasers，ultrawide tuning is usually applied in various fields such as supercontinu⁃
um generation，spectral analysis and modulation. In this paper，a "Z" type optical parametric oscillator based on 
MgO：PPLN crystals is constructed using picosecond pulsed synchronous pumping technology，and a high power，
wavelength ultra-wide tuned （2.6 ~ 5µm） picosecond pulsed laser source is generated at mid-infrared wavelengths 
by the crystals with sector-periodic polarization. The oscillator consists of five mirrors and one crystal，and the 
selection and precise tuning of these five mirrors are the key factors to improve the output performance of the optical 
parametric oscillator. An Nd：YVO4 picosecond pulsed laser source with a wavelength of 1.064µm is used，and a 
MgO：PPLN crystal with a tunable period in the range of 26 ~ 32µm is selected. When the maximum pump power is 
15W，the maximum output powers of 3.41W，2.78 W and 0.52W are obtained at wavelengths of 2.66µm，3.44µm 
and 4.99µm，respectively，and the corresponding photon conversion efficiencies are 58%，55% and 15%，respectively. 
The mid-infrared spectral spectral widths of 2.37nm （2615nm），Δλ = 1.87nm （3687nm），and Δλ = 1.30nm 

（4992nm） were measured，and a linear narrowing of the long pulse with wavelength spectral spectral widths was 
observed in the absence of any narrowing optics. The laser output powers in the 2.6 ~ 4.5µm band are all greater 
than 1W，realizing the continuous output of a high-power，wavelength-ultra-wide，broadly tuned mid-infrared 
picosecond laser. The narrow spectral width ultra-wide tuned mid-infrared picosecond pulsed laser provides a 
powerful tool for ultrafast process research and application areas. The optimization of the wavelength tuning range 
and pulse width can meet the high demands of mid-infrared lasers in different fields，which is essential to advance 
the research and development in related fields.

Keywords：Mid-infrared laser；Synchronously pumped optical parametric oscillators；MgO：PPLN；Wavelength 
width tuning；Picosecond pulse
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