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基于差频产生的中红外飞秒激光技术研究

李刻泰，武腾飞*，夏传青
（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：针对国内中红外激光光源光谱范围小、脉冲宽度宽等问题，开展了基于差频（DFG）产生的中红外

飞秒激光技术研究。差频产生的中红外飞秒激光具有光谱范围宽、脉宽窄等优势。研究了差频技术中选用不同

的非线性晶体对产生的中红外激光的影响，在此基础上搭建了一套基于差频技术的、利用PPLN晶体产生的中

红外激光的产生系统，利用光栅对压缩脉宽，实现飞秒激光输出。最终获得了波长范围在 2. 9 ~ 4. 7 μm的中红

外飞秒激光，在中心波长 3. 2 μm处获得了最高 10. 46 mW的输出光平均功率。研究结果为中红外激光光谱测量

技术在大气监测、燃烧场组分探测等的应用提供了参考。
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Research on mid⁃infrared femtosecond laser technology based on 
difference frequency generation
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Abstract: Aiming at the narrow spectral range and wide pulse width of domestic mid⁃infrared laser sources, research 
on mid⁃infrared femtosecond laser technology based on difference frequency generation (DFG) was carried out. The mid⁃
infrared femtosecond laser generated based on DFG has the advantages of a wide spectral range and narrow pulse width. 
The influence of different nonlinear crystals on the generated mid⁃infrared laser in DFG was studied. On this basis, a mid⁃
infrared laser generation system based on DFG using a PPLN crystal was conducted. Further, this system used grating 
pairs to compress the pulse width to achieve femtosecond laser output. Finally, a mid⁃infrared femtosecond laser with a 
tunable wavelength range of 2.9 ~ 4.7 μm was observed, and the highest average output light power of 10.46 mW was ob⁃
tained at a central wavelength of 3.2 μm. The research results provide a reference for the application of mid⁃infrared laser 
spectroscopy measurement technology in atmospheric monitoring, combustion field component detection, etc.
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0　引言

中红外波段光谱学方法在气体组分等测量中

具有重要的应用价值，如全球CO2等温室气体浓度

及空间分布的监测、工业排放的气体中NO、CO等

大气污染物的监测等［1-5］。针对燃烧场，工业上需

要探究复杂燃烧场的燃烧反应规律，因此，场中

红外气体组分的高精度测量也有着迫切需要［6-9］。
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中红外飞秒激光具有带宽高、短时稳定和长时稳

定效果好的特点，近年来在光谱测量方面实现了

长足的进步［10-11］。但因缺少合适的中红外激光光

源，中红外分子光谱的数据缺少高精度的激光光

谱结果。

在产生中红外激光光源的技术中，差频技术

（Different Frequency Generation， DFG）是国内外研

究方向的热点。2003 年，美国国家标准与技术研

究院（National Institute of Standards and Technology，
NIST） 首次提出利用 DFG 方法由近红外光产生中

红外激光的技术［12］。2017 年，Soboń. G 等人利用

DFG 方法产生了脉宽为 115 fs、波长范围在 2. 7 ~ 
4. 2 μm 的中红外激光［13］。2018 年，Ycas. G 等人

将波长范围扩展至 2. 6 ~ 5. 2 μm［14］。2020 年，浙

江大学成功产生波长范围在2. 03 ~ 3. 03 μm的中红

外激光，但脉宽在纳秒量级［15］。2021年，华东师

范大学成功将脉宽压缩至皮秒量级，但波长范围

不足 1. 0 μm［16］。与国外由DFG方法产生的中红外

激光成果相比，国内目前的研究成果在光谱范围

和脉宽上均存在不足。

目前，国内单位针对中红外激光利用 DFG 方

法做了许多工作，但基本采用大功率掺镱飞秒光

纤作为泵浦源，采用 1. 55 μm中心波长掺铒飞秒光

纤激光器两路扩谱、放大的方案则鲜有报道。本

实验将基于 DFG 产生中红外激光技术与基于空间

光栅对压缩脉宽技术结合，以实现对输出中红外

光源脉宽的压缩，同时通过对差频的两部分光路

分别扩谱以增大周期极化铌酸锂晶体（Periodically 
Poled Lithium Niobate， PPLN）的调谐区间。对该方

案的基本原理进行详细介绍，并搭建了相应的

DFG实验系统，验证了该方案的可行性。

1　DFG与脉宽压缩的基本原理

1.1　差频产生中红外激光的原理

当两束具有一定频率差、功率达百毫瓦量级

的激光光束入射到非线性晶体时，能产生一束频

率为两入射激光频率之差的激光，该现象称为非

线性效应中的差频效应。此频率下转换过程为：

将频率为 fp的泵浦光和频率为 fn的信号光频梳入射

到非线性晶体中，对应产生频率为 fi的闲频光，如

图1所示。

fi = | fn - fp | （1）
将式（1）中的频率与光的波长联系，得到输出

激光λi与两个种子光λn、λp的关系式为

λi = λnλp
|| λn - λp （2）

由式（2）可知，当 λn与 λp分别位于 1. 3 ~ 1. 4 
μm与1. 0 μm时，理论上能产生中红外波段光。

产生中红外激光的效果与发生作用的非线性

晶体的特性息息相关。以 PPLN为例，该晶体利用

准相位匹配（Quasi⁃phase Matching，QPM）技术，在

某一晶格的同一极化周期内，因对不同波长折射

光的折射率不同，故对于入射进该晶格内近红外

激光，理论上能得到较宽调谐范围的窄线宽中红

外激光，但激光波长最长到 5. 0 μm 便截止了［17］。

对于利用 DFG技术的 GaSe晶体，更适用于中长波

红外光，能产生波长范围在 7 ~ 18 μm 的宽光

谱［18］。主要是因为该负单轴晶体材料具有较高的

二阶非线性系数（d22 = 54 pm/v）［19］，且中红外波段

品质因素较高，能在很长的波段范围内满足相位

匹配条件。值得注意的是，与 PPLN晶体满足的准

相位匹配不同，该晶体主要满足角度相位匹配。

由于双光子吸收效应及群速度失配，利用 2 μm的

种子源激光进行差频将会比 1 μm的光源获得的中

红外激光品质更佳。

1.2　利用光栅对压缩激光脉宽的原理

光栅是利用光的衍射效应，将不同波段的入

射光衍射成多个光束。利用光栅对不同波长波段

具有不同衍射角的特性，经过第一片光栅后多束

光所走光路、光程不同，经过第二片与之平行的

光栅再经反射镜反射、原路返回后，便能形成与

原啁啾脉冲符号相反的啁啾，以达到压缩脉冲的

目的。光栅对压缩脉宽的过程如图 2所示，该模型

称为Treacy型空间脉冲压缩结构，由美国UARL公

司的Treacy. E于 1969年首次提出［21］。2016年，北

图1　DFG过程

Fig.1　DFG Process
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京工业大学的谭方舟等人［22］利用该结构光栅对成

功将脉宽为1. 1 ps的种子光源压缩至241 fs。
利用光栅对压缩脉宽的优势在于压缩脉宽的

过程是在空气中进行的，相比其他光纤介质，能

有效降低非线性效应带来的影响，如非线性相移

累积带来的脉冲畸变。

2　实验系统

依上述原理，搭建了如图 3所示的基于DFG产

生中红外飞秒激光的实验系统。本系统整体上分

为三个部分：第一个部分为近红外飞秒光梳激光

源，作为整个系统的种子光输入；第二个部分为

图3　基于差频技术产生的中红外飞秒激光系统

Fig.3　Generating MIR femtosecond laser system based on DFG Technology

图2　光栅对压缩脉宽的过程[20]

Fig.2　Process of compressing pulse width with grating[20]
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光纤扩谱及放大单元，用于产生发生差频所需要

的泵浦及信号光；第三个部分为调节两路光时空

重合的空间光路，用于发生差频。

首先，种子光经由EDFA放大后分束，再各自

经过EDFA放大后进入扩谱单元，分别产生光谱范

围为 1. 0 ~ 1. 1 μm与 1. 3 ~ 1. 5 μm的光，前一路称

为 1. 0 μm 光路（如图 3 中“1. 0 μm 光路”所示），

后一路称为 1. 5 μm光路。1. 0 μm光路中，激光通

过滤波、控制偏振、展宽与高功率放大后进入空

间光路进行脉宽压缩，经屋脊棱镜在水平方向原

路返回，垂直方向下移射入反射镜 M 后进入最下

方的光路部分。分束器中出射的另一束 1. 5 μm 光

进入空间光路后先经过延迟器，后与 1. 0 μm 光在

分色镜 DM 上汇合，经透镜聚焦后共同进入 PPLN
晶体发生差频效应，输出光经过锗滤光片后只剩

下中红外波段的激光进入探测器。

在本系统中，扩谱单元的作用是利用 HNLF
（高非线性光纤）具有的非线性效应特性，将中心

波长 1 550 nm 的激光光谱扩展至所需要的波段。

由式（2）知，欲产生 3 ~ 5 μm 波段的中红外激光，

需 1. 0 μm 左右的激光与 1. 3 ~ 1. 5 μm 的激光进行

差频，因此需要选取不同种类的高非线性光纤

（Highly Non-Linear Fiber，HNLF）。同时，因为加

入了高非线性光纤，在本单元里也熔接了一部分

单模光纤来对其引入的色散进行补偿。

为了将扩谱得到的低功率光谱成分进行放大，

选用了对 1. 0 μm 响应的掺镱光纤放大器。同时采

用啁啾脉冲放大技术，先将 1. 0 μm 部分光进行展

宽至十皮秒量级，再通过空间光栅对进行脉宽压

缩，从而达到提高峰值功率的效果。

为了提高泵浦功率的转换效率，两束光需要

尽可能达到时空的重合。空间重合通过监测二者

光斑尺寸与重合情况调整，时域上本系统则选用

了空间结构的延迟器作为补偿，利用高灵敏度示

波器进行监测，而在最后探测到中红外信号时也

能根据信号强度反过来精密地调整延迟线，以提

高时域上两光束的重合度。

种子光为实验室自制的中心波长为 1 550 nm
的飞秒光纤激光器，重复频率为 110 MHz，功率为

1. 5 mW，脉宽在百飞秒量级。1. 0 μm 处 HNLF 选

用了长飞公司 NL 1550-POS型号的高非线性光纤，

而 1. 5 μm 处 HNLF 则选用了该公司 NL 1550-NEG
型号的高非线性光纤。

3　实验结果

使用 Ocean Optics 公司型号为 NIRQUEST+2. 5
的光谱仪探测到的扩谱结果如图 4所示，本实验分

别将中心波长为 1 550 nm 的种子光扩谱到了 1 030 
~ 2 320 nm与 1 190 ~2 080 nm。前者涵盖了 1. 0 μm
光路所需的 1 040 ~ 1 080 nm 波长的成分，后者涵

盖了 1. 5 μm光路所需的 1 300 ~ 1 800 nm波长的成

分，因此扩谱结果符合本实验发生差频效应所需

的所有有效波段。

1. 0 μm光路部分中，选用拉伸光纤进行展宽，

将原百飞秒量级的激光脉冲展宽至十皮秒量级，

后利用德国 Gitterwerk公司型号为 1534_33x18_3_N
的空间光栅对进行脉宽压缩，利用近红外自相关

仪测量脉宽，压缩结果如图 5所示。由图 5可以看

图4　两部分光路扩谱结果

Fig.4　Spectrum expansion results of two optical path
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出，脉冲的半高全宽（Full Width at Half Maxima，
FWHM）为 645 fs，将之除以双曲正割反卷积因子

1. 543得 1. 0 μm光脉冲实际脉宽为 418 fs。该光栅

对中心波长 1 064 nm的光衍射角为 66. 7°，间距在

约 4 mm 时压缩效果最佳，受光栅对尺寸的限制，

1. 0 μm 光路光束脉宽调节范围为 418 fs ~ 6. 2 ps。
放大器前的展宽器用了具有负三阶色散的展宽光

纤，可以补偿光栅带来的正三阶色散，使脉宽压

缩到较理想的水平，满足实验的要求。三阶以上

更高阶的色散情况暂未考虑。

在经过 PPLN后产生的中红外飞秒激光中，本

实验通过调节晶体位置，产生了波长范围在 2. 9 ~ 
4. 7 μm 的可调谐中红外飞秒激光。其中，在 3. 2 
μm波长处探测得到的功率最高，为10. 46 mW。因

3. 2 μm波长光在理论上是由1 550 nm 光与1 045 nm
光差频得来，实验中位于这两处波长的激光功率

最高，因此差频得来的 3. 2 μm 激光功率最高，表

明实验结果与理论结果一致，此时获得的中红外

光谱如图6所示。

本实验能探测到的最长波长的中红外飞秒激

光在 4. 7 μm，如图 7所示。而 4. 7 μm 及以上波长

的中红外激光受限于两路光发生差频的光谱成分

峰值功率、脉冲宽度、偏振状态及 PPLN晶体的极

化周期参数的影响，导致其功率太低，实验中无

法观测到。其中，实验系统中能够通过调整两路

光波片组、更换更长周期的 PPLN来解决后两个问

题。因此主要影响因素为 1. 0 μm 泵浦光功率与

1. 5 μm光路扩谱效果。

4　结论

设计并搭建了一套基于差频技术产生中红外

飞秒激光的实验系统，最终得到了2. 9 ~ 4. 7 μm可

调谐的中红外飞秒激光。经试验，验证了由近红

外飞秒激光产生中红外飞秒激光的准确性与有效

性、空间光栅对压缩脉宽的高效率特性与精确性。

该系统为中红外光谱测量技术提供了良好的光源

基础，为其在大气监测、燃烧场气体组分探测等

应用提供了参考。由于 1. 5 μm 光路扩谱光中 1. 3 
~ 1. 4 μm 波长范围光束的峰值功率及脉宽与 1. 0 
μm光功率是影响产生的中红外飞秒激光功率的主

要因素，下一步工作是通过优化 1. 5 μm 光路的扩

谱效果与 1. 0 μm 光路的放大器功率，进而提升已

经探测到的中红外波长激光的功率，并尝试产生

4. 7 ~ 5. 0 μm波长范围的中红外飞秒激光。

图5　1.0 μm光路脉宽压缩效果
Fig.5　Pulse width compression result of 1.0 μm optical path

图7　实验中产生的4.7 μm波长中红外飞秒激光

Fig.7　4.7 μm MIR femtosecond laser generated 
in the experiment

图6　实验中产生的3.2 μm波长中红外飞秒激光

Fig.6　3.2 μm MIR femtosecond laser generated 
in the experiment
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