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摘要　报道了研制主振－放大（ＭＯＰＡ）结构的高功率保偏掺镱脉冲光纤激光器并用其抽运光参变振荡器（ＯＰＯ）

的研究工作。掺镱脉冲光纤激光器以声光调Ｑ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器作为种子源，Ｌｉｅｋｋｉ的大直径双包层保偏光纤

作为放大介质，得到接近基模的１０６４ｎｍ波长激光输出，最大线偏振输出功率１７Ｗ，偏振消光比优于１０ｄＢ，重复

频率５０ｋＨｚ，脉冲宽度６０ｎｓ。利用该光纤激光作为抽运光，抽运基于周期性畴极化反转掺镁铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）晶

体的宽带可调谐ＯＰＯ，实现了高效参量转换。在信号光１５１８ｎｍ通道，以１６．２Ｗ功率抽运，获得最大参变输出功

率９Ｗ，其中３．５μｍ波长功率为２．４Ｗ。ＯＰＯ的能量转换效率为５８％，斜效率为６８％。在信号光１４９１ｎｍ通道，

以１４Ｗ功率抽运，获得最大参变输出６．６Ｗ，其中３．７μｍ波长功率超过２Ｗ。
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１　引　　言

３～５μｍ波段的中红外激光器是激光雷达、红

外干扰、光电对抗等许多领域的重要光源。由于热

激励引起的荧光寿命问题，使用传统增益介质的固

体中红外激光器，在常温下难以产生大功率激光输

出。基于非线性光学转换技术的光参变振荡器
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（ＯＰＯ）和光参变放大器（ＯＰＡ）是目前实现大功率

中红外固体激光输出的主要手段。实现非线性光学

转换的晶体主要有周期性畴极化反转的铌酸锂

（ＰＰＬＮ）
［１］、钽 酸 锂 （ＰＰＬＴ）、磷 酸 氧 钛 钾

（ＰＰＫＴＰ）
［２］，以及周期性畴极化反转的氧化镁掺杂

的铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）等。其中ＰＰＭｇＬＮ晶体具有

非线性转换系数大、抗光损伤阈值高、通光光谱范围

大等优点，是近红外和中红外 ＯＰＯ中使用较多的

非线性晶体。几十年来，基于 ＰＰＭｇＬＮ 晶体的

ＯＰＯ获得了极快的发展
［３～５］。

随着最近几年高功率光纤激光器技术的逐渐成

熟［６～８］，使用光纤激光器作为高功率光参变振荡器

的泵源引起了越来越多的兴趣。高功率脉冲光纤激

光器采用大直径双包层单模光纤作为增益介质，在

不需要对热效应过程进行特别处理的情况下，可以

得到高光束质量的激光输出，有利于获得高的参变

转换效率和高功率的参变激光输出。近几年里，已

经有若干研究小组报道了利用光纤激光器抽运

ＰＰＭｇＬＮ光参变振荡器的工作
［９～１１］。２００５ 年，

Ｃｈｅｎ等人使用５０Ｗ 输出的掺镱连续光纤激光器

作为抽运源，抽运一个基于ＰＰＭｇＬＮ晶体的ＯＰＯ，

获得在２．９４μｍ米波段的激光输出超过１０Ｗ
［１０］。

与此相比较，采用脉冲工作的 ＯＰＯ可以获得更高

的峰值功率，在某些研究领域具有特定的价值，但受

限于线偏振脉冲光纤激光器的功率，ＯＰＯ的输出功

率相对较小，如 Ａｖｉｌａ等人使用脉冲光纤激光器作

为抽运源，在３～４μｍ波段激光输出功率只有１Ｗ

左右［１１］。其主要原因是因为高功率脉冲光纤激光

器的峰值功率很高，光纤中如受激布里渊散射和受

激喇曼散射等非线性光学现象比较严重，容易损坏

光纤，使光纤激光器的输出功率受到限制［１２］。

本文报道了研制 ＭＯＰＡ结构的高功率保偏掺

镱脉冲光纤激光器以及用其作为抽运源抽运以

ＰＰＭｇＬＮ为非线性晶体的ＯＰＯ的研究工作。光纤

激光器以声光调 Ｑ的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器作为种子

源，Ｌｉｅｋｋｉ的大直径双包层保偏光纤作为放大介质，

得到高光束质量的１０６４ｎｍ波长的高功率激光输

出。利用该光纤激光器作为抽运源，抽运一基于

ＰＰＭｇＬＮ晶体的宽带可调谐 ＯＰＯ，在１５１８ｎｍ和

１４９１ｎｍ的信号光通道分别获得了高效的参变转换

和较高的激光功率输出，为进一步的实验工作奠定

了基础。

２　实验装置

图１ Ｙｂ脉冲光纤激光器结构示意图．（ａ）光纤激光器原理图；（ｂ）光纤端面照片

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄＹｂｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；

（ｂ）ＩｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＭｆｉｂｅｒ

　　所研制的光纤激光器采用ＭＯＰＡ结构，其系统

结构如图１（ａ）所示，其中犘１、犘２ 为偏振片，ＦＲ为法

拉第旋光器，ＱＲ为石英旋转片，ＨＷＰ为二分之一

玻片，犕１、犕２ 为１０６４ｎｍ全反镜，犇犕１、犇犕２ 为双

色镜 。在实验中，抽运源采用Ｌｉｍｏ公司的９７６ｎｍ

半导体激光器，由２００μｍ直径的光纤输出，最大输

出功率可达５０Ｗ。使用了Ｌｉｅｋｋｉ公司的长度为

５ｍ的大直径双包层熊猫型保偏光纤。光纤芯径

３０μｍ，数值孔径０．０７，内包层直径２５０μｍ，数值孔

径０．４６。光纤的端面图片如图１（ｂ）所示。光纤在

９７６ｎｍ波长处小信号吸收约为１６ｄＢ／ｍ。为了防

止发生端面反射引起的寄生振荡，光纤两端按斜面

９６１
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抛光，角度约为８°。将光纤绕成直径为１００ｍｍ左

右的圆，抑制高阶模，使激光输出模式接近基模。

　　种子源采用声光调Ｑ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器，输

出功率最大可达５Ｗ，重复频率在５ｋＨｚ至５０ｋＨｚ

之间可调。采用法拉第旋光器、石英旋转片和两个

偏振片构成隔离器，防止光纤放大器的后向光进入

种子源。二分之一玻片用以调整种子源的偏振方

向，使其与保偏光纤的慢轴一致，使得经光纤放大器

输出的激光偏振消光比最优。双色镜犇犕１ 和犇犕２

在１０６４ｎｍ处高反，在９７６ｎｍ处高透。犇犕１反射种

子源激光进入光纤，而使未完全吸收的抽运光漏出，

犇犕２ 的作用为分离抽运光和输出激光。

　　光纤激光器输出的激光经过一个焦距为３００ｍｍ

的聚焦透镜，直接用来抽运基于ＰＰＭｇＬＮ晶体的光

参变振荡器。光参变振荡器采用线性腔结构，如图

２所示。输入镜在１０６４ｎｍ 波段高透，在１４００～

１６００ｎｍ波段高反，输出镜在１０６４ｎｍ波段高反，在

３．５～４．０μｍ 波段高透。输出镜在１５２０ｎｍ 和

１４９２ｎｍ的反射率分别为７０％和９５％。非线性晶

体采用的是实验室自制的ＰＰＭｇＬＮ晶体
［１３］，其尺

寸为５０ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ，具有均匀的畴极化反转

结构。晶体的两个端面进行抛光，均镀有对１０６４ｎｍ、

１４００ｎｍ至１６００ｎｍ、３５００～４０００ｎｍ的增透膜，整个

光参变振荡器的腔长约为６５ｍｍ。

图２ 光参变振荡器结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

３　实验结果与分析

光纤激光器输出激光基本为线偏振光，经过偏振

分光棱镜（ＰＢＳ）之后，得到最大线偏振输出为１７Ｗ，

偏振消光比大于１０ｄＢ。图３为光纤激光器输出功

率与抽运功率的关系曲线，可以计算其激光斜效率

约５６．７％。使用焦距为２５０ｍｍ的透镜对光束进

行聚焦后，利用刀口法测量光束质量，计算犕２ 小于

图３ 光纤激光器输出功率与抽运功率关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

１．２，激光输出接近于基模。光纤激光器的输出光谱

如图４所示，其中心波长为１０６４．５７ｎｍ。种子光经过

增益光纤功率放大之后，光谱呈现一定的展宽现象，

光谱带宽由０．０５ｎｍ增加到０．０７ｎｍ左右。

图４ 光纤激光器的输出光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　实验中，将种子光源的重复频率设置在５０ｋＨｚ，

使用快速ＩｎＧａＡｓ探测器和５００ＭＨｚ的示波器测

量脉冲形状，发现脉冲宽度约为６０ｎｓ。在后向散射

光中，可以观测到有一定程度的受激布里渊现象出

现。通过调整种子光的脉冲宽度以及功率大小，可

以有效减少非线性现象，防止光纤激光器在高功率

工作状态下发生损坏。

以光纤激光器作为ＯＰＯ的抽运源，成功地获得

了各个通道的参变振荡。在信号光分别为１５１８ｎｍ

和１４９１ｎｍ，对应于闲散光分别为３５５７ｎｍ和３７１５ｎｍ

的两个通道（共有２０个通道可以选择），可以获得较

高的光参变转换效率。图５为光参变震荡器输出功

率随抽运源光纤激光器输入功率的关系图，其中图
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５（ａ）为１５１８ｎｍ信号光通道，图５（ｂ）为１４９１ｎｍ信

号光通道。在１５１８ｎｍ的信号光通道，当抽运源输

入为１６．３Ｗ 时，获得最大参变输出为９Ｗ，其中

３．５μｍ波段的功率为２．４３Ｗ，相应的参变转换效

率为５８％，光参变振荡器的斜效率为６８％。在这个

通道，没有发现有任何饱和现象。信号光１４９１ｎｍ

通道，当抽运源输入为１４Ｗ 时，获得最大参变输出

为６．６Ｗ，３．７μｍ波段处的闲散光功率超过２Ｗ。

从图５（ｂ）中可以看到，随着抽运源功率增加，信号

光波段有饱和现象出现，而闲散光波段持续线性增

长，这可能与光参变振荡器的输出腔镜在１４９１ｎｍ

的较高反射率有关。由于实验中关心的是闲散光，

也就是中红外波段激光的输出情况，所以这种饱和

现象是可以接受的。

图５ 光参变振荡器输出功率与泵源输入功率关系图

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＯＰＯａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　结　　论

介绍了研制 ＭＯＰＡ结构的高功率保偏掺镱脉

冲光纤激光器以及用其抽运光参变振荡器的初步研

究工作。光纤激光器最大线偏振输出功率达到

１７Ｗ，偏振消光比优于１０ｄＢ，重复频率５０ｋＨｚ，脉

冲宽度为６０ｎｓ。利用该光纤激光器作为抽运源，直

接抽运一个基于ＰＰＭｇＬＮ晶体的宽带可调谐光参

变振荡器，获得了参变输出功率９Ｗ，其中３．５μｍ

波长功率为２．４Ｗ。可以预期，通过进一步提高光

纤激光器输出功率和稳定性，将可以得到更高功率

的中红外激光输出。
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