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基于周期极化掺镁铌酸锂晶体的中红外同步抽运
皮秒光参量振荡器
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摘要　采用全光纤主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构皮秒脉冲激光器作为抽运源，搭建同步抽运光参量振荡器

（ＯＰＯ），实现了中红外波段的皮秒脉冲激光输出。光纤激光器输出脉冲重复频率为５２ＭＨｚ，脉宽约２０ｐｓ，中心波

长１０６４ｎｍ。使用一块长５０ｍｍ、极化光栅周期为３０．５μｍ的周期极化掺镁铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）作为非线性频率转

换晶体，采用信号光单谐振腔结构，在抽运功率５．２Ｗ时获得了平均功率为０．６７Ｗ 的闲频光输出，中红外参量转

换效率为１２．９％，斜率效率达１４．５％。通过改变晶体温度的方式实现了输出波长在１．５４４～１．６０８μｍ（信号光）和

３．１５～３．４２μｍ（闲频光）范围内的调谐。从腔长同步匹配的角度讨论了该ＯＰＯ系统的输出稳定性。
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１　引　　言

同步抽运光参量振荡器（ＯＰＯ）是产生可调谐

超短激光脉冲的重要方法，能够达到传统锁模激光

器无法覆盖的光谱范围。利用同步抽运ＯＰＯ产生

中红外波段宽调谐范围的皮秒和飞秒脉冲，在非线

性光谱学、气体监测、材料表征和处理等领域有广泛

的应用前景［１～３］。与飞秒ＯＰＯ相比，皮秒光参量振

荡器不仅能在短脉冲宽度和窄谱线宽度之间取得平

衡，而且具有实现高平均功率输出的潜力，因此在很

多应用中占有优势。

１２０２００３１



中　　　国　　　激　　　光

皮秒 ＯＰＯ的发展主要依赖两个方面的因素：

高质量的非线性频率转换晶体和性能优良的激光器

抽运源。近年来，准相位匹配技术得到迅速发展，周

期极化掺镁铌酸锂晶体（ＰＰＭｇＬＮ）因具有大的非

线性系数和高损伤阈值等优良特性成为最常用的中

红外准相位匹配晶体，基于ＰＰＭｇＬＮ晶体的 ＯＰＯ

已经有很多报道［４～８］。另一方面，皮秒ＯＰＯ的发展

还依赖于高功率的锁模激光器抽运源。以前的皮秒

ＯＰＯ系统大多用锁模钛宝石激光器等块状固体激

光器作为抽运源，但它们普遍具有体积大、结构复

杂、稳定性差等缺点［９～１１］。光纤激光器具有结构紧

凑和效率高等优点，而且能够在高功率输出的同时保

持高光束质量，用光纤激光器作为抽运源将使ＯＰＯ

的效率和输出稳定性得到很大提高。随着高功率光

纤激光器的发展，近年来已有不少基于光纤激光器抽

运源的 ＯＰＯ系统的报道
［１２～１４］。２０１０年，Ｋｏｋａｂｅｅ

等［１５］报道了一个高功率同步抽运皮秒ＯＰＯ，抽运源

为掺镱光纤激光器，抽运波长１０６４ｎｍ，获得了总平均

功率达１１．７Ｗ的近中红外输出，在３．１μｍ处闲频光

功率最高可达４．９Ｗ。国内对于中红外参量振荡器

的研究很多，但大多关注连续和纳秒脉冲ＯＰＯ，对于

超短脉冲同步抽运参量振荡的相关报道较少［６～８］。

１９９１年，张家奎等
［１６］采用锁模ＹＡＧ激光器的二次

谐波５３２ｎｍ光脉冲序列作为同步抽运参量振荡器

的抽运源，抽运两块ＢＢＯ 晶体，实现了调谐范围

６５０～２５０６ｎｍ 的皮秒参量振荡。２００７年，Ｚｈｕ

等［１７］报道了一个同步抽运飞秒 ＯＰＯ，用锁模钛宝

石激光器抽运ＰＰＭｇＬＮ实现，信号光和闲频光调

谐范围分别为１１００～１３００ｎｍ和２０８０～２９３０ｎｍ。

本文报道了使用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结

构皮秒掺镱光纤激光器抽运ＰＰＭｇＬＮ实现的同步

抽运 ＯＰＯ。光纤激光器输出中心波长为１０６４ｎｍ

的皮秒脉冲，脉冲宽度 约 ２０ｐｓ，重 复 频 率 为

５２ＭＨｚ。使用该激光器抽运一块周期为３０．５μｍ

的ＰＰＭｇＬＮ晶体，通过温度调谐获得了波长范围

３．１５～３．４２μｍ的皮秒中红外输出，在室温条件下

３．４２μｍ 闲频光平均功率达６７０ｍＷ。据我们所

知，这是国内首次采用光纤激光抽运 ＯＰＯ的方法

产生该波段的皮秒脉冲激光。

２　实验装置

ＯＰＯ实验装置如图１所示。抽运源为前期搭

建的全光纤 ＭＯＰＡ结构皮秒脉冲光纤激光器
［１８］，

输出光中心波长为１０６４ｎｍ，脉冲宽度约２０ｐｓ，重

复频率为５２ＭＨｚ。用一个聚焦透镜将抽运光束聚

焦到晶体中心，实际测量焦点处光斑半径约５０μｍ。

实验中使用的ＰＰＭｇＬＮ晶体长度为５０ｍｍ，厚度

１ｍｍ，极化周期为３０．５μｍ，两端面抛光后均镀有

对抽运光（１０６４ｎｍ）、信号光（１．４～１．７μｍ）和闲频

光（３～４μｍ）的增透膜，晶体置于一个温控炉内，使

用该温控炉可以对晶体实现精度为０．１℃的温度控

制。谐振腔为四镜线型腔结构，由两个凹面镜（Ｍ１、

Ｍ２）和两个平面镜（Ｍ３、Ｍ４）组成。凹面镜曲率半

径为１００ｍｍ，由于普通玻璃材料对中红外闲频光

有强烈吸收，使用ＣａＦ２ 作为其基质材料。该ＯＰＯ

采用信号光单谐振结构，各腔镜表面镀膜对信号光

高反、对闲频光和抽运光高透。其中 Ｍ２为输出耦

合镜，输出的参量激光中包含信号光、闲频光和未经

消耗的剩余抽运光，经ＣａＦ２ 镜片分光后分别对闲

频光的功率和信号光的光谱进行测量。在设计谐振

腔时，除了要考虑稳腔条件和相位匹配外，还要满足

同步抽运条件，才能保证参量光持续得到增益［１９］，

因此需要合理确定 ＯＰＯ谐振腔的长度，使参量振

荡器的腔长与抽运激光器腔长一致或成倍数关系。

为了兼顾以上条件，选取 ＯＰＯ的腔长为抽运源腔

长的１／５，因此得到的信号光脉冲重复频率是抽运

光重复频率的５倍，而闲频光脉冲重复频率仍与抽

运光相同。实验中，腔长的同步匹配通过精细调节

高反镜 Ｍ４的位置实现。

图１ 皮秒ＯＰＯ实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄＯＰＯ

３　实验结果和讨论

图２所示为光纤激光器在输出平均功率为

１０．５Ｗ时的光谱。谱线中心位于１０６４ｎｍ，光谱形状

大致为双峰结构，两峰相距４ｎｍ，每个峰的宽度（半

峰全宽，ＦＷＨＭ）约１ｎｍ。由于搭建的光纤激光器

不具有保偏特性，而高效的参量转换要求入射抽运

光为线偏振光，在实验中通过偏振分光元件选择特

定的偏振方向对ＯＰＯ进行抽运，因此ＯＰＯ实际利

１２０２００３２



刘　通等：　基于周期极化掺镁铌酸锂晶体的中红外同步抽运皮秒光参量振荡器

用的抽运光功率约为光纤激光器输出功率的一半。

通过仔细调整各腔镜的位置，实现了腔长同步匹配，

在室温下获得了参量振荡输出。中红外闲频光输出

功率随入射抽运光功率的变化曲线如图３所示，

ηｓｌｏｐｅ为ＯＰＯ闲频光输出的斜率效率。图中的实线

是根据实验数据点进行直线拟合得到的。该图显

示，参量振荡的阈值约为０．５Ｗ，抽运光功率超过阈

值后，闲频光输出功率随抽运光功率提高而线性增

加。在入射抽运光功率为５．２Ｗ 时，得到了０．６７Ｗ

的中红外闲频光，从抽运光到闲频光的转换效率为

１２．９％，斜率效率约为１４．５％。从输出曲线中没有

观察到功率饱和现象，说明输出功率还有进一步提

升的空间。

图２ 光纤激光器输出平均功率１０．５Ｗ时的光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔａｔ

１０．５Ｗａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

图３ 闲频光输出功率随入射抽运光功率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｉｄｌｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

实验中观察到光纤激光器在高功率下出现比较

严重的光谱展宽，这主要是由于光纤激光器峰值功

率很高而且放大级所用光纤较长，在高功率下光纤

中的非线性效应显著。由于ＯＰＯ具有一定的允许

带宽，抽运光谱宽度超出允许带宽会导致 ＯＰＯ参

量转换效率的下降，为了保证ＯＰＯ的效率，抽运功

率被限制在５Ｗ左右，从而限制了最终输出功率的

提升。可行的改进方案为：１）光纤激光器放大级采

用长度较短且芯径较大的增益光纤，以抑制非线性

效应；２）提高光纤激光器种子源的脉冲重复频率，从

而在相同的平均功率下降低峰值功率，抑制非线性

效应。采用以上方法可以在保证光谱质量的前提下

增加可用的抽运功率，从而使 ＯＰＯ的输出功率得

到明显提高。

使用光谱仪（ＯＳＡ，Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ）测量信号光

的光谱，如图４所示。信号光中心波长为１５４４ｎｍ，通

过能量守恒关系（１／λｐ＝１／λｓ＋１／λｉ）可以计算得到闲

频光中心波长为３．４２μｍ。信号光光谱呈稳定的单

峰形状，谱线宽度（ＦＷＨＭ）约为０．３ｎｍ，远小于抽运

光谱线宽度。经计算，长度为５０ｍｍ的ＰＰＭｇＬＮ晶

体的光谱允许带宽为０．３３ｎｍ，正是由于晶体具有较

窄的参量带宽，导致了从抽运光双峰谱到信号光单峰

谱的“光谱净化”和谱宽压窄效应［１５］。

图４ 室温下ＯＰＯ信号光光谱

Ｆｉｇ．４ ＳｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄＯＰＯ

ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

灵活方便的波长调谐方式是准相位匹配 ＯＰＯ

的优势之一，通常采用的调谐方式有晶体极化周期

调谐、温度调谐和角度调谐。本实验采用极化周期

为３０．５μｍ的ＰＰＭｇＬＮ晶体，通过控制晶体的温

度，实现了１．５４４～１．６０８μｍ（信号光）和３．１５～

３．４２μｍ（闲频光）的温度调谐输出。图５给出了实

验测量得到的温度调谐曲线，用温控炉调节晶体的

温度，在３０℃～１９０℃温度范围内每隔２０℃分别

测量信号光波长，并计算出相应的闲频光中心波长。

图中实线是根据ＰＰＭｇＬＮ晶体的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程计

算得到的温度调谐曲线，实验结果与理论计算的调

谐曲线吻合。温度调谐具有操作方便、可实现连续

调谐的优点，但是调谐范围较小，如果使用包含多个

极化周期的ＰＰＭｇＬＮ晶体，通过改变晶体的极化

周期可以实现更大范围的波长调谐。

在自由运转条件下考察了整个系统的输出稳定

性。室温下连续记录闲频光输出功率随运转时间的

变化情况，发现输出功率波动较小（１ｈ小于３％）。
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图５ ＯＰＯ输出波长的温度调谐曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄＯＰＯ

长时间运行的稳定性主要和外界环境的影响有关：

温度变化会导致光纤放大器的激光二极管（ＬＤ）抽

运的发射波长发生漂移，从而使光纤激光器输出功

率发生变化，因此需要对ＬＤ采取制冷措施。另外，

由于同步抽运条件对腔长的稳定度要求较高，环境

温度变化和机械振动引入的微小位移长时间累积导

致ＯＰＯ腔长偏离最佳同步匹配值，也会引起输出

功率的下降。

将中红外闲频光输出功率最大时所对应的

ＯＰＯ腔长定义为腔长的最佳同步匹配值，输出功率

随ＯＰＯ腔长失配量的典型变化曲线如图６所示。

如果认为输出功率下降到最大值的９０％是可以接

受的最大失配量，可以看到，该同步抽运ＯＰＯ的可

接受腔长失配量约为０．４５ｍｍ，超出该范围就会导

致输出功率迅速下降。因此，进一步提高系统稳定

性可以从以下方面着手：尽量减少环境温度和振动

等因素的影响，采用主动反馈手段控制ＯＰＯ腔长。

图６ 闲频输出功率随ＯＰＯ腔长失配的变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＩｄｌｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓＯＰＯｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

ｍｉｓｍａｔｃｈ

４　结　　论

搭建了基于全光纤 ＭＯＰＡ结构皮秒脉冲激光

器抽运 ＰＰＭｇＬＮ 实现的中红外同步抽运皮秒

ＯＰＯ，在室温下获得了平均功率０．６７Ｗ 的３．４２μｍ

中红外激光输出，从抽运光到闲频光的转换效率为

１２．９％，斜率效率为１４．５％。采用控制晶体温度的

方法实现了１．５４４～１．６０８μｍ（信号光）和３．１５～

３．４２μｍ（闲频光）的输出波长调谐范围。全光纤结

构提升了抽运源的紧凑性和稳定性，另外，ＭＯＰＡ

结构的光纤激光器具有模块化和便于功率提升的内

在优势，是高功率ＯＰＯ抽运源的理想选择，用该方

案获得高平均功率、高重复频率、宽调谐范围的超短

脉冲激光将具有很大的发展潜力。
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