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基于周期性畴极化反转掺镁铌酸锂晶体的脉冲光纤
激光器抽运的高功率光参量振荡器

杨丁中　姜培培　陈　滔　吴　波　孔　剑　沈永行
（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江大学光电系，浙江 杭州３１００２７）

摘要　报道了研制高功率全光纤化线偏振掺镱脉冲激光器，并用其抽运光参量振荡器（ＯＰＯ）的研究工作。激光器

以光纤化的声光调犙掺镱光纤激光器作为种子源，用大直径双包层保偏光纤作为增益放大介质。在４０ｋＨｚ重复

频率下，得到１０６４．２ｎｍ处最大２３．５Ｗ 的线偏振脉冲激光输出，脉冲宽度约４６ｎｓ，偏振消光比（ＰＥＲ）优于１０ｄＢ，

光束质量因子（犕２）约为１．３。利用该全光纤激光器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，在信号光１６０２ｎｍ通道，获得１１．０５Ｗ最大光参量输出，其中３１６８ｎｍ处闲散光功率为３．０１Ｗ。

ＯＰＯ能量转换效率为５６％，斜率效率为６３％。在信号光１５０８ｎｍ通道，获得９．８７Ｗ 最大光参量输出，其中

３６１４ｎｍ波长功率为２．７５Ｗ。
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１　引　　言

中红外波段的激光光源在医学、生物、工业以及

国防领域都有重要的作用，基于非线性光学转换的光

参量振荡器（ＯＰＯ）可以实现大功率中红外波段的激

光输出。实现非线性光学转换的晶体主要有周期性

畴极 化 的 锂 酸 铌（ＰＰＬＮ）
［１］晶 体、砷 酸 钛 氧 钾



１期 杨丁中等：　基于周期性畴极化反转掺镁铌酸锂晶体的脉冲光纤激光器抽运的高功率光参量振荡器

（ＫＴＡ）
［２，３］、磷 酸 钛 氧 钾 （ＫＴＰ）

［４，５］、磷 锗 锌

（ＺｎＧｅＰ２）
［６］以及周期性畴极化反转的氧化镁掺杂的

铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）晶体
［７］。由于ＰＰＭｇＬＮ晶体具有

非线性系数大、抗损伤阈值高以及极化矫顽场低等优

点［８，９］，因此基于ＰＰＭｇＬＮ晶体的ＯＰＯ获得了较快

的发展。ＯＰＯ的抽运源较多采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光

器［１０］，Ｎｄ∶ＹＬＦ 激光器
［１１］，Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器

［１２，１３］，

Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器
［１４］和Ｔｍ，Ｈｏ∶ＧｄＶＯ４激光器

［１５］等。

随着高功率光纤激光器的发展，最近几年，已有用光

纤激光器作为ＯＰＯ抽运源的报道
［１６～１８］。２００５年，

Ｃｈｅｎ等
［１９］用连续的５０ Ｗ 掺镱光纤激光器抽运

ＰＰＭｇＬＮ晶体，在２．９４μｍ获得了１０Ｗ以上的ＯＰＯ

激光 输 出。２００８ 年 姜 培 培 等
［２０］用 主 振放 大

（ＭＯＡＰ）结构的高功率保偏脉冲激光器抽运

ＰＰＭｇＬＮ光参量振荡器，获得９Ｗ的ＯＰＯ输出，其

中３．５μｍ处闲散光功率达到２．４３Ｗ。

本文报道了研制全光纤化的高功率线偏振掺镱

脉冲激光器，并用其抽运光参量振荡器的研究工作。

激光器以光纤化的声光调犙掺镱光纤激光器作为种

子源，用大直径双包层保偏光纤作为增益放大介质，

在４０ｋＨｚ重复频率下，得到平均功率为２３．５Ｗ，波

长为１０６４．２ｎｍ 的线偏振脉冲激光输出，脉宽为

４６ｎｓ，偏振消光比（ＰＥＲ）优于１０ｄＢ。利用该全光纤

激光器抽运基于周期性畴极化反转掺镁铌酸锂晶体

的宽带可调谐ＯＰＯ，在信号光１５０８ｎｍ和１６０２ｎｍ

通道实现了较高功率的激光输出。

２　实验装置

图１ 全光纤线偏振脉冲激光系统工作原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｉｚｅｄｌｉｎｅａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｕｌｓｅｄＹｂｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

全光纤激光器系统原理图如图１所示，整个系

统分为光纤激光种子源和光纤激光功率放大器两部

分。在种子源部分，抽运源为９１５ｎｍ 波长工作的

１０Ｗ输出的带尾纤半导体激光器（ＪＤＳＵ）。由两个

１０６４ｎｍ处反射率分别为９９．９％和３０％的光纤布

拉格光栅（ＦＢＧ）构成激光谐振腔，增益光纤为 Ｙｂ

高掺杂的双包层光纤，长度为１ｍ。在增益光纤和

输出 端 ＦＢＧ 之 间 熔 接 光 纤 化 的 声 光 调 制 器

（ＡＯＭ），得到平均功率为２Ｗ 的脉冲激光输出，重

复频率从２０～５０ｋＨｚ可调。在４０ｋＨｚ重复频率

下，最高输出功率时脉冲宽度为３６ｎｓ。种子激光输

出连接到一个偏振相关的保偏隔离器，保偏隔离器

的作用是使随机偏振的种子源激光变为线偏振的激

光，同时避免后级的放大级激光反馈回种子源损坏

种子。在放大级部分，抽运源采用６个９１５ｎｍ的半

导体激光器，单个半导体激光器最大输出功率为

１０Ｗ，输 出 光 纤 为 １０５／１２５ 多 模 光 纤。一 个

（６＋１）×１的保偏光纤合束器将线偏振激光种子源

和抽运源耦合到大直径双包层保偏增益光纤中。增

益光纤采用Ｃｏｒａｃｔｉｖｅ公司的大直径双包层熊猫型

保偏光纤，长度为５ｍ。光纤纤芯直径为２９μｍ

，数值孔径（ＮＡ）为０．０７；内包层直径为２５０μｍ，数

值孔径为０．４７。光纤在９１５ｎｍ波长处小信号吸收

约为２．２ｄＢ／ｍ。为了防止输出端面反射引起寄生

振荡，输出端光纤端面抛成８°。同时将光纤绕成直

径为１２０ｍｍ左右的圆，以抑制高阶模，使激光输出

模式接近基模。图２所示为光纤激光器抽运ＯＰＯ

的原理图。其中法拉第旋转器（ＦＲ）、石英旋转片

（ＱＲ）和两个偏振分光棱镜（ＰＢＳ）组成了高功率的

激光隔离器。两个λ／２波片（ＨＷＰ）用于调节激光

输出的偏振状态。一个焦距为１５０ｍｍ的聚焦透镜

把经过隔离器后的激光进行聚焦后直接抽运基于

ＰＰＭｇＬＮ晶体的光参量振荡器。光参量振荡器采

用线性腔结构。输入镜ＤＭ１ 在１０６４ｎｍ处高透，

在１４００～１６００ｎｍ和３５００～４０００ｎｍ波段高反。输

出镜ＤＭ２ 在１０６４ｎｍ处高反，３５００～４０００ｎｍ波段高

透，在１６０２ｎｍ和１５０８ｎｍ处的反射率分别为４８％和

５０％。非线性晶体采用项目组自行制备的ＰＰＭｇＬＮ

晶体，晶体尺寸为５０ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ。晶体两

个端面抛光后都镀有对１０６４ｎｍ，１４００～１６００ｎｍ

以及３５００～４０００ｎｍ 波段的增透膜。

３　实验结果与分析

全光纤化的线偏振脉冲激光器的种子源在重复

频率为４０ｋＨｚ时，得到平均功率为２Ｗ的随机偏振

的激光输出。种子源激光经过保偏隔离器后得到

０．６Ｗ线 偏 振 的 激 光 输 出。激 光 输 出 波 长 为

１０６４ｎｍ，光谱半峰全宽为０．４ｎｍ，激光脉冲宽度为

３６ｎｓ。

５３
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图２ 光纤激光器抽运的光参量振荡器原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

图３ 在４０ｋＨｚ重复频率下，全光纤线偏振激光输出

功率与吸收抽运功率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｉｚｅｄｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　　　ａｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ４０ｋＨｚ

　　在放大级，合束器将经过保偏光纤隔离器导入

的线偏振激光种子源和作为抽运源的半导体激光耦

合到大直径保偏掺镱双包层增益光纤中。合束器需

进行有效的风冷，以避免损坏。图３ 所示为在

４０ｋＨｚ重复频率下，种子源激光经过放大后，在

１０６４ｎｍ处线偏振激光输出功率与所吸收的抽运功

率之间的关系。在吸收的抽运功率为３６Ｗ 时，得

到最大线偏振激光输出功率为２３．５Ｗ，斜率效率

为６７．６％，偏振消光比优于１０ｄＢ。测得的光束质

量因子犕２约为１．３，接近基模。

图４（ａ）为用光谱分析仪 （ＯＳＡ，Ａｎｄｏ６３１７Ｃ）

测量的线偏振激光输出的光谱，波长为１０６４．２ｎｍ，

光谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１．１ｎｍ，与种子源相比

光谱有所展宽。从光谱图中可以看出输出激光无受

激拉曼散射（ＳＲＳ）现象。图４（ｂ）为用快速铟镓砷

（ＩｎＧａＡｓ）光电探测器和５００ＭＨｚ示波器测量的激

光脉冲形状图，激光脉冲宽度为４６ｎｓ。与种子源相

比，放大后的脉冲宽度亦有所展宽。

光纤激光器输出的线偏振激光经过隔离器后，得

到最大功率为１９．７Ｗ 线偏振激光。用该激光抽运

ＰＰＭｇＬＮ晶体，成功获得了多个通道的光参量振荡

输出。选择了信号光波长在１６０２ｎｍ和１５０８ｎｍ这两

图４ 抽运吸收功率为３６Ｗ，重复频率为４０ｋＨｚ时，全

光纤线偏振激光器输出的激光光谱（ａ）和激光脉冲

　　　　　　　　　波形（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔａｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ４０ｋＨｚ

　　ｕｎｄｅｒａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ３６Ｗ

个通道，对应闲散光的波长分别为３１６８ｎｍ 和

３６１４ｎｍ。图５为光参量振荡器输出功率与作为抽运

源的光纤激光器输入功率之间的关系图。图５（ａ）为

在１６０２ｎｍ信号光通道，光参量振荡器输出功率（包

括总输出功率、信号光功率以及闲散光功率）与抽运

源光纤激光器输入功率的关系图，在１９．７Ｗ抽运下，

获得最大光参量输出功率为１１．０５Ｗ，其中３１６８ｎｍ

波长处闲散光的功率为３．０１Ｗ，ＯＰＯ能量转换效率

为５６％，斜率效率为６３％。图５（ｂ）为在１５０８ｎｍ信

号光通道，光参量振荡器输出功率与抽运源光纤激光

器输入功率的关系图。在１９．７Ｗ抽运下，获得最大

光参量输出为９．８７Ｗ，其中３６１４ｎｍ波长处闲散光

的功率为２．７５Ｗ。
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１期 杨丁中等：　基于周期性畴极化反转掺镁铌酸锂晶体的脉冲光纤激光器抽运的高功率光参量振荡器

图５ 光参量振荡器输出功率与抽运源光纤激光器功率的关系。（ａ）１６０２ｎｍ通道；（ｂ）１５０８ｎｍ通道

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＯＰＯｖｉａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ（ａ）ｆｏｒ１６０２ｎｍｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）ｆｏｒ１５０８ｎｍｃｈａｎｎｅｌ

４　结　　论

介绍了研制全光纤化的线偏振高功率掺镱脉冲

光纤激光器，以及用其抽运光参量振荡器的研究工

作。光纤激光器最大输出线偏振功率达到２３．５Ｗ，

偏振消光比优于１０ｄＢ，重复频率４０ｋＨｚ，脉冲宽度

为４６ｎｓ，光束质量因子犕２ 约为１．３，接近基模。用

该光纤激光器抽运基于ＰＰＭｇＬＮ晶体的宽带可调

谐ＯＰＯ，实现了高效的参量转换输出。在１９．７Ｗ

线偏振激光抽运下，在信号光１６０２ｎｍ通道，获得

最大光参量输出功率为１１．０５Ｗ，其中３１６８ｎｍ处

闲散光功率为３．０１Ｗ，ＯＰＯ能量转换效率为５６％，

斜率效率为６３％。在信号光１５０８ｎｍ通道，获得最

大光参量输出为９．８７Ｗ，其中３６１４ｎｍ处闲散光功

率为２．７５Ｗ。
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