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摘要　三硼酸锂（ＬＢＯ）具有良好的非线性光学特性和极其稳定的物化性能，其色散量对晶体温度变化敏感，是可实

现非临界相位匹配的优良的非线性光学晶体。报道了高功率绿光飞秒激光同步抽运以三硼酸锂（ＬＢＯ）为非线性晶体

的单共振光学参量振荡器（ＯＰＯ）。抽运源为高平均功率大模场面积掺镱光子晶体光纤飞秒激光器放大级的输出飞

秒光的锁模倍频激光，通过调节晶体温度，采用非临界相位匹配方式，获得了红光至近红外光可调谐的高功率飞秒激

光，ＯＰＯ的信号光调谐范围为６７０～８８０ｎｍ，相应闲频光在２３２０～１２７０ｎｍ范围内可调。在３．４Ｗ抽运功率下，中心

波长为６９４ｎｍ的信号光输出获得最高平均功率为６６０ｍＷ，脉冲宽度为１３２ｆｓ，转换效率为１９．４％。
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１　引　　言

近年来，飞秒光学参量振荡器（ＯＰＯ）作为宽带可

调谐激光源得到了迅速发展，广泛应用于光谱学、生

物医药学及环境监控等领域［１－２］。钛宝石激光器作

为ＯＰＯ常用抽运光源早已商用化，但是由于受固体

激光器热效应的影响，其输出平均功率一般在２．５Ｗ

以下，大大限制了其抽运的ＯＰＯ的平均输出功率
［３］。

而光纤飞秒激光放大系统是可以输出高平均功率的

０９０２００９１
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飞秒激光系统，是实现高平均功率可调谐光源的一个

重要抽运光源［４－６］。三硼酸锂（ＬＢＯ）具有高破坏阈

值和优良的光谱透射特性，并且可以实现非临界的温

度相位匹配，可通过调节晶体温度实现宽带可调谐激

光输出。近些年报道的ＬＢＯＯＰＯ多为皮秒、纳秒量

级，飞秒激光抽运ＬＢＯＯＰＯ报道较少
［７－１１］。Ｋａｆｋａ

等［１２－１５］利用钛宝石激光器输出光作为抽运光，ＬＢＯ

作为ＯＰＯ非线性晶体，获得５５０ｍＷ、４０ｆｓ的信号

光，接着使用Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器输出激光的倍频绿光

作为抽运源，获得２７０ｆｓ的信号光，在实验过程中

Ｋａｆｋａ指出，由于受ＬＢＯ自身截止波长的限制，使用

钛宝石激光器抽运只能获得１１００～２６００ｎｍ可调谐

输出，而采用倍频绿光作为抽运光，可输出６６０～

２６００ｎｍ可调谐输出，覆盖范围更广。２０１１年Ｃｌｅｆｆ

等［１４］使用掺Ｙｂ３＋光纤飞秒激光器输出光的倍频光

抽运ＬＢＯＯＰＯ，获得７８０～９４０ｎｍ可调谐激光输出，

平均输出功率约２５０ｍＷ。近年来光子晶体光纤激

光器飞速发展，可以实现更高功率激光输出［１５］，同时

该光纤具有无截止单模运转和大模场特性，可以克服

由激光功率密度过高引起的非线性效应对高功率系

统的限制，使用光子晶体光纤飞秒放大系统输出作为

抽运源，可使ＯＰＯ系统获得高功率输出。

本文采用大模场面积光子晶体光纤激光放大系

统输出１０４０ｎｍ的倍频绿光作为抽运光，搭建了基

于ＬＢＯ晶体的光学参量振荡器，获得６７０～８８０ｎｍ

信号光输出，在抽运光平均功率为３．４Ｗ 时，中心

波长 为 ６９４ｎｍ 处 获得 最 高 平 均 功 率 输 出 为

６６０ｍＷ，脉宽为１３２ｆｓ，转换效率可达１９．４％。

２　实验装置及结果

实验装置如图１所示，ＯＰＯ抽运光为锁模掺

Ｙｂ３＋大模场面积光子晶体光纤飞秒激光放大器输

出激光的倍频光。该飞秒激光器输出激光中心波长

为１０４０ｎｍ，重复频率为５５ ＭＨｚ，脉冲宽度为

８１ｆｓ，其时间带宽积为０．４５。ＰＢＳ为偏振分束器，

ＳＨＧ 为 二 次 谐 波 发 生 器。Ｌ１ （犳＝５０ｍｍ）和

Ｌ２（犳＝９０ｍｍ）为聚焦透镜，对倍频晶体提供聚焦

准直作用。由于ＬＢＯ较ＢＢＯ晶体有更大的接收

角，这有利于获得较好基模模式的倍频光，倍频时使

用３ｍｍ长ＬＢＯ晶体，切割角θ＝１２．９°、Φ＝９０°，采

用Ⅰ类相位匹配（ｏ＋ｏ→ｅ）。实验中抽运基频光

１０４０ｎｍ处激光输出功率为８．２Ｗ，通过倍频产生

中心波长为 ５２０ｎｍ 绿光 ３．４ Ｗ，倍频效率为

４１．４％，倍频光和基频光群速度走离约为２００ｆｓ，因

此绿光脉宽估算约为２８０ｆｓ。残留抽运光通过双色

镜输出，以免对实验产生影响。

图１ ＬＢＯＯＰＯ光学参量振荡器装置

Ｆｉｇ．１ ＬＢＯＯＰＯｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｅｔｕｐ

　　ＯＰＯ谐振腔为单谐振线形腔，由一组凹面镜

（Ｍ１和 Ｍ２）和６个平面镜组成。凹面镜 Ｍ１和 Ｍ２

曲率半径狉＝１５０ｍｍ，为ＯＰＯ非线性晶体提供聚

焦，对６５０～１１００ｎｍ高反，平面镜 Ｍ５和 Ｍ８为该

腔的端镜，其余平面镜（Ｍ３、Ｍ４、Ｍ６、Ｍ７）为折叠光

路，使ＯＰＯ腔长与激光器腔长相匹配。其中 Ｍ８为

信号光输出耦合镜（ＯＣ），实验时其输出率可选为

３％、８％、１５％。Ｍ３对５２０ｎｍ 处光透射率高于

９９％，对６５０～１１００ｎｍ 高反，其余平面镜均对

６５０～１１００ｎｍ高反，对５２０ｎｍ处光透射率为８５％。

实验中将 Ｍ８置于平移台上，以便调整ＯＰＯ腔长使

其与激光器腔长一致而实现同步。ＬＢＯ具有良好

的非线性光学特性和极其稳定的物化性能，其色散

量对温度变化敏感，是优良的非临界相位匹配的非

线性光学晶体，相比ＢＢＯ晶体角度相位匹配，可以

获得更好模式的光斑输出、更高的输出功率。实验

中选用４ｍｍ长的ＬＢＯ，切割角θ＝０°、Φ＝９０°，采用

Ⅰ类（ｏ＋ｏ→ｅ）非临界相位匹配。晶体两端镀有中

心波长为８００ｎｍ增透膜，实验中ＬＢＯ晶体放置在

特制温控炉中进行温度控制，其温度调谐范围为室

０９０２００９２
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温到２００℃，温控精度为０．１℃。

３　实验结果及其分析

实验中使用偏振分束片与半波片来调节进入光

学参量振荡器的抽运光功率大小，当抽运绿光功率

为２．８Ｗ 时，信号光波长随晶体温度变化曲线如图

２（ａ）所示，使用温控炉调节晶体温度为１３０℃～

１９０℃（温度变化间隔为２℃），可实现信号光６７０～

８８０ｎｍ 连续可调谐输出，对应闲频光为２３２２～

１２７１ｎｍ。使用１５％输出耦合镜，在各个温度条件

下，通过调节凹面镜 Ｍ２及端镜 Ｍ５和 Ｍ８使得输

出脉冲最优化，可获得各个温度下对应波长处最大

平均输出功率，结果如图２（ｂ）所示。从图２可以看

出其输出最大平均功率在温度为１４０℃，波长为

６９４ｎｍ处获得。此结果与理论值存在一定的误差，

这是由于使用温控炉加热晶体时，晶体温度与温控

炉温度存在２０℃的温度差值，造成了实验数据与理

论值之间的误差［１４］。

图２ （ａ）ＯＰＯ输出波长随晶体温度的变化曲线；（ｂ）信号光平均功率随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＣｕｒｖｅｏｆＯＰＯｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图３ （ａ）不同输出耦合率下，输出信号光平均功率随抽运功率的变化曲线；（ｂ）信号光波长随延时及功率随波长变化曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｖｅｒａｇｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　将晶体温度固定在１４０℃，分别测量不同抽运

功率下输出率为３％、８％、１５％的输出耦合镜输出

信号光平均功率，相应抽运功率在绿光进入 ＯＰＯ

之前测量，由于晶体表面反射损耗和反射镜损耗，故

晶体中实际抽运功率小于测量值。ＯＰＯ腔的效率

由腔内损耗、非线性增益和输出耦合效率共同决定。

测量结果如图３（ａ）所示，ＯＰＯ振荡阈值分别为３％

输出时的２６１ｍＷ，８％输出时３４５ｍＷ，和１５％输

出时的４２１ｍＷ，可以看出，阈值功率变化不大，这

是由于腔损耗较大，输出率变化对总损耗的影响较

小，所以当输出从３％变化到１５％时，阈值增大，但

变化幅度不大。同时可以看出斜效率由输出耦合为

３％时的７．８％增大到输出耦合为１５％时的２２％。

当抽运光功率为３．４Ｗ时，采用１５％输出耦合镜可

获得最大输出平均功率为６６０ｍＷ 的信号光输出。

对于超短脉冲的光学参量振荡器，由于抽运光

的光谱较宽，同一温度下，信号光仍有较宽的相位匹

配带宽，因而在接下来的实验中通过微调 Ｍ８改变

ＯＰＯ运转腔长，来实现不同中心波长处信号光的振

荡。将抽运功率固定在２．８ Ｗ，晶体温度固定在

１４０℃，使用１５％的输出耦合镜，通过调节平移台调

节ＯＰＯ腔长，对应信号光波长及功率随延时的变

化如图３（ｂ）所示，可以看出，信号光波长可实现

６８２～７７２ｎｍ范围内调谐，最高输出平均功率在

６９４ｎｍ处获得为６０８ｍＷ，其时间带宽积范围为

０．６６～０．６９。

由于ＬＢＯ本身的色散及其腔镜色散特性，在谐

振腔总色散曲线比较平坦的信号光波长处，输出信
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号光的带宽较宽，从而使得波长７６２ｎｍ处信号光

的带宽比波长６９３ｎｍ处信号光带宽大。实验结果

与理论相吻合，实验中绿光抽运源中心波长为

５２０ｎｍ，光谱宽度为６ｎｍ，输出信号光光谱宽度在

短波６９３ｎｍ处为８ｎｍ，调节腔长获得中心波长为

７６２ｎｍ时，其光谱宽度为１７ｎｍ，对应脉宽由１３２ｆｓ

变为７８ｆｓ，其自相关测量曲线如图４（ａ）所示，对应

光谱如图４（ｂ）所示。

图４ ＯＰＯ输出脉冲时域及谱域特性。（ａ）自相关曲线；（ｂ）对应光谱曲线

Ｆｉｇ．４ ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＯＰＯｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ．（ａ）Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；

（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓ

４　结　　论

设计了基于飞秒的绿光抽运ＬＢＯ晶体的光学

参量振荡器，采用非临界相位匹配方式，获得了

６７０～８８０ｎｍ连续可调谐信号光输出，相应闲频光

为２３２０～１２７０ｎｍ，在晶体温度为１４０℃，抽运功率

为３．４Ｗ 时，获得最高输出平均功率为６６０ｍＷ 的

信号光，其中心波长为６９４ｎｍ，脉宽为１３２ｆｓ。同

时，晶体温度在１３０℃～１９０℃范围内调节时，获得

６７０～８８０ｎｍ连续可调谐激光；保持晶体温度１４０℃

不变时，由于超短脉冲宽光谱特性，飞秒ＯＰＯ具有

宽带相位匹配特性，通过调节延时改变腔长，可获得

６８２～７７２ｎｍ激光输出，实现了高功率可调谐红光

至近红外飞秒激光输出。进一步提高光纤激光器基

频光的功率可以提高抽运的绿光功率，从而获得瓦

量级信号光输出，并且可以结合腔内和频、倍频效应

获得高功率可调谐紫外激光的输出，可用来作生物

光子学和纳米材料检测等方面的研究。
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