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基于功率和波长锁定的可调谐飞秒光学参量振荡器

杨文凯,宋有建∗,范锦涛,刘宇宏,田昊晨,李小英,胡明列
天津大学精密仪器与光电子工程学院光电信息技术教育部重点实验室,天津３０００７２

摘要　设计并搭建了可调谐飞秒光学参量振荡系统,研究了不同腔长处信号光的稳定性,通过比例积分控制系统

控制腔长,分别利用功率锁定和波长锁定两种方法提升了系统的信号光输出稳定性,对比了两种方法分别对信号

光输出功率和光谱稳定性的提升效果,研究了两种锁定方式的锁定特点.实验中,利用光纤飞秒激光器抽运PPLN
晶体,实现了信号光中心波长在１３１７~１６１０nm连续调谐.通过功率锁定,将１５min内信号光的功率稳定性提升

至０．１６％,波长稳定性提升至０．３５％;通过波长锁定,将１５min内信号光的功率稳定性提升至０．２５％,波长稳定性

提升至０．０３％,利用两种方法都实现了信号光输出功率和波长稳定性的提升.不同的应用领域对于飞秒光学参量

振荡器输出信号光功率稳定性及光谱稳定性有不同的要求,本研究对比了两种锁定方式的锁定效果,为今后相关

研究提供了实验依据与参考.
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１　引　　言

飞秒光学参量振荡器(OPOs)[１]可以输出传统

超短脉冲激光器所不能直接覆盖的波长范围.随着

抽运光源功率的提高[２]、新型抽运光源的发展和非

线性晶体制备技术的成熟,OPOs输出光谱范围不
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断拓宽,输出功率不断提高.目前,OPOs已经在量

子光学、激光加工、遥感和生物学等领域获得广泛应

用[３Ｇ６].在量子光学、生物光子学、成像等领域的应

用过程中,不仅要求 OPOs输出波长覆盖范围宽、
输出功率高,而且需要OPOs输出光谱及功率具备

良好的长期稳定性.现已报道的飞秒 OPOs多数

为自由运转状态,受群速度色散的影响,只要保证

OPOs腔长与抽运脉冲重复频率的失配量不超过一

定的范围,OPOs都可以满足同步抽运条件使信号

光始终保持谐振,但是,在不同腔长条件下,实现谐

振的信号光中心波长、功率及脉宽均不同[７Ｇ８].抽运

源的扰动、腔镜的振动、外部环境温度的变化和气流

的扰动等因素都会引起OPOs腔长的抖动,影响自

由运转状态下OPOs的输出稳定性.

OPOs中对腔长的主动控制是实现输出稳定性

提升的关键,通过选取信号光中心波长、功率或脉宽

中的任何一个参数作为反馈量来调控腔长,都可以

实现另外两个参数稳定性的提升.利用压电陶瓷驱

动器(PZT)调控腔长的技术已广泛应用于飞秒激光

器[９Ｇ１０].借鉴飞秒激光器腔长稳定的方法,１９９０
年,Wachman等[１１]利用两个光电二极管分别监视

信号光光谱两侧的强度变化,以两个光电二极管电

压的差值作为误差信号,通过主动锁定的方法调控

OPOs腔长对OPOs输出进行稳定,但是这一方法

的应用受到输出信号光的光谱形状的不规则限制.
为了解决这个问题,１９９６年,Butterworth等[１２]报道

了利用位置传感探测器(PSD)通过闭环控制的方法

调控OPOs腔长,从而提升输出信号光稳定性的方

法;２０１０年,Lamour等报道了利用类似的方法提升

OPOs的输出稳定性,并研究了输出信号光功率及波

长短期稳定性特点[１３].然而,在实际应用中,如何有

效提高超短脉冲抽运OPOs输出光谱及功率的长期

稳定性仍是一项重要而且具有挑战性的工作.
本文研究了不同腔长条件下信号光的输出稳定

性,并通过功率锁定和波长锁定两种方法对 OPOs
输出信号光波长及功率进行锁定,对两种方法的锁

定效果进行了对比.实验中,利用全保偏光纤飞秒

放大系统作为抽运源,MgO∶PPLN作为非线性晶

体,搭建了OPOs系统;通过调节晶体极化周期,实
现了信号光中心波长在１３１７~１６１０nm范围内的

连续调谐.将 OPOs系统置于密闭盒子里以隔离

外界气流扰动,同时利用温控装置稳定晶体温度,以
减小外界环境对系统的扰动.并进一步通过主动控

制的方法控制PZT对OPOs腔长进行调控,使用比

例积分控制器(PIservo)分别对信号光倍频光光谱

和信号光输出功率实现锁定,有效提升了 OPOs输

出信号光功率和光谱的稳定性.

２　实验装置及自由运转时信号光稳定

性研究

２．１　实验装置

图１ 可调谐光学参量振荡器装置图

Fig敭１ Experimentalsetupoftunable
opticalparametricoscillator

实验搭建同步抽运光学参量振荡器装置如图１
所示.抽运源采用全保偏光纤放大系统,相比于非

保偏系统,基于全保偏光纤及器件的全光纤放大系

统具有更好的偏振稳定性和更高的脉冲质量[１４].
放大系统输出激光中心波长为１０３５nm,脉冲宽度

为２２０fs,重复频率为９６MHz,输出平均功率为

１．４W.扇形结构的周期极化 MgO∶PPLN晶体作

为非线性材料,晶体极化周期为２５．５~３２．５μm,通
光长 度 为 ５ mm,通 光 截 面 尺 寸 为 １０ mm×
０．５mm.将非线性晶体固定在温控炉上,温控炉对

晶体可以实现精度为０．１℃的精确温度控制;实验

中将温度T 设定在８５℃,以避免双折射导致的晶

体损伤及晶体温度变化引起的光斑模式劣化[１５].
谐振腔采用线型腔结构,其中 M１和 M２均为焦距

为７５mm的凹面金镜,利用 M２将抽运光聚焦到

晶体上,保证最大的非线性转换效率,利用 M１将

晶体中产生的信号光准直;其余腔镜(M３~M６)均
为镀膜介质镜,对抽运光和闲频光高透,对信号光

高反,保证腔内信号光单谐振运转.OPOs腔长约

为１５４mm,与抽运光重复频率相匹配,其中腔镜

M６被固定在位移平台上,用于手动微调腔长实现

同步抽运.实验中,为了降低外部环境及光纤热

效应的影响[１６],抽运端被放置在密封金属箱中隔

绝外界气流扰动,并使用水冷装置保证恒温.同

时将OPOs系统置于另一个密封盒子中,隔绝外

界气流扰动.
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２．２　OPOs输出及自由运转时稳定性研究

首先,研究了OPOs输出信号光的光谱调谐和

输出功率特性.信号光通过反射率为８％的薄膜

分光片(BS)输出,通过滤光片(F)滤除其他杂散

光.图２(a)所示为OPOs信号光归一化输出光谱

及对应功率,实验中光谱测量分辨率为０．０２nm.
通过 改 变 晶 体 周 期,输 出 信 号 光 中 心 波 长 在

１３１７~１６１０nm范围内连续调谐.当抽运光功率

为１．４W 时,信号光输出平均功率从１３１７nm处

的１０７mW变到１６１０nm处的４．３mW;信号光中

心 波 长 在１３９５nm处,输 出 最 大 平 均 功 率 为

２６２mW.在长波波段信号光输出功率较低,可以

通过增加抽运功率的方式提升长波波段信号光的

输出功率.

图２ (a)输出信号光光谱及功率;(b)输出信号光功率随腔长的变化(插图为不同腔长下输出信号光光谱)

Fig敭２  a Outputspectraandpowerofsignallight  b outputpowerunderdifferentcavitylengths

 insertsarespectraunderdifferentcavitylengths 

图３ 信号光输出功率稳定性.(a)１４４mW;(b)９２mW
Fig敭３ Powerstabilityofsignallight敭 a １４４mW  b ９２mW

　　固定晶体周期为３０．５μm,在一定范围内改变

OPOs的腔长,在保证信号光谐振的前提下,研究了

信号光的光谱和输出功率随腔长的变化情况.图２
(b)所示为输出信号光功率随腔长的变化,插图分

别为信号光输出平均功率为１６４,１４４,９２mW 时的

归一化光谱.OPOs在５０μm腔长调谐范围内均能

保持谐振,在调谐过程中,信号光最大输出功率为

１６４mW,将此时的腔长失谐量定义为０,同时,定义

向腔长变长的方向失谐量为负值,向腔长变短的方

向失谐量为正值.信号光向负失谐量方向调谐范围

小于５μm便不再振荡.在正腔长失谐量方向,当
腔长调谐范围在０~２０μm、输出信号光平均功率大

于１０３mW时,信号光输出功率随腔长变化曲线的

斜率较大,在大部分调谐范围内光谱形状都保持双

波长状态.信号光输出功率在１４４mW 附近双波

长运转的原因可以解释为实验中使用的腔镜是镀膜

介质镜,对于信号光波段的近红外激光提供的群速

度色散为负色散,与 MgO∶PPLN晶体提供的材料

色散符号相反,因此,可以用腔镜对 OPOs腔色散

进行补偿.当信号光运转在净零群速度色散附近

时,处于不同波长的两个脉冲可以满足同步抽运的

条件(即这两个波长的脉冲一个处于正色散区域,另
一个处于负色散区域,其群速度相同),从而实现同

时振荡[１７].当腔长调谐范围大于２０μm时,信号光

输出平均功率小于１０３mW,信号光输出光谱形状

为单峰结构,谱宽较窄.
选取信号光输出功率为１４４mW 和９２mW

时,研究了自由运转状态下不同腔长条件下信号光

输出平均功率和光谱的稳定性.图３(a)和图３(b)
分别是信号光输出平均功率为１４４mW 和９２mW
时,１５min内信号光输出平均功率的稳定性.当信号

光输出平均功率为１４４mW时,前５min信号光输出

平均功率抖动较小,５min之后信号光功率开始出现

明显的抖动,在１５min观测时间内信号光功率的标
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准差为０．６２％.当信号光输出平均功率为９２mW
时,信号光输出平均功率在１５min内的标准差为

０．２８％,在整个观测时间内没有出现明显的起伏.
图４ 所 示 为 信 号 光 输 出 平 均 功 率 分 别 为

１４４mW和９２mW时,１５min内信号光输出光谱的

稳定性.实验中,将光谱仪分辨率设置为０．０２nm,
利用外部程序控制光谱仪,将光谱采样时间间隔设

置为１０s.当信号光输出平均功率为１４４mW 时,
如图４(a)和图４(b)所示,初始信号光光谱为双波长

结构,两 个 峰 的 中 心 波 长 分 别 为 １５１９nm 和

１５４７nm,短波处主峰半峰全宽为９．８２nm,长波处

次峰半峰全宽为８．５４nm.在整个观测过程中,次
峰幅值逐渐变小,谱宽逐渐增大,整个光谱形状由分

立的双峰结构变为连续谱,覆盖 范 围 为１５００~
１５７０nm,主 峰 极 大 值 处 波 长 漂 移 差 最 大 为

１．１８nm,对应标准差为０．６４％.当信号光输出平

均功率为９２mW时,如图４(c)和图４(d)所示,信号

光光谱始终保持单峰结构,光谱极大值处波长为

１５２８nm,初始半峰全宽为３．２０nm.在１５min的

观测时间内,信号光极大值处波长漂移差最大为

０．２６nm,对应标准差为０．１３％.
对信号光输出平均功率分别为１４４mW 和

９２mW时信号光输出平均功率和光谱的稳定性的

研究可以发现,当腔长失谐量较大时信号光的输出

稳定性更高,但是此时光谱的谱宽更窄.因此,自由

运转状态下,要获得光谱和功率更加稳定的信号光

输出,需以牺牲信号光功率大小和光谱谱宽为代价,
为了获得更高平均功率、更宽光谱的信号光输出,需
要在小腔长失谐量处对OPOs进行主动控制,提升

信号光的稳定性.

图４ 信号光输出光谱稳定性.(a)(b)１４４mW;(c)(d)９２mW
Fig敭４ Spectrumandcentralwavelengthstabilityofsignallight敭 a  b １４４mW  c  d ９２mW

３　比例积分控制实验原理与结果分析

３．１　基于比例积分控制的OPOs输出稳定原理

利用比例积分控制器控制 OPOs腔长的原理

如图５所示.实验中,首先手动调节 OPOs腔长至

锁定目标位置附近,根据探测器(D)探测到的OPOs
输出信号设置参考值r(t),比例积分控制参数P、
I.此后,在比例积分控制器中,探测器每一次探测

到的信号y(t)与参考值r(t)进行比较,获得误差信

号e(t).通过误差信号e(t)计算出对系统的纠正

值u(t),将此纠正值经过高压放大器A放大.最后

利用放大后得到的信号v(t)驱动固定腔镜 M６的

位移平台上的PZT,补偿外界环境变化引起的腔长

变化,使OPOs输出信号恒定在之前记录的参考值

r(t)时的位置,实现对OPOs输出信号光的稳定.

图５ 利用比例积分控制OPOs稳定性原理图

Fig敭５ SchematicofOPOsoutputstabilitywith

proportionalＧintegralcontroller

实验中,利用波长锁定和功率锁定两种方式提

１００１００６Ｇ４
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升OPOs输出信号光的稳定性.

１)波长锁定方法.实验装置如图６(a)所示,所
采用的PSD的接收波长范围为３２０~１１００nm,输
出信号光光谱范围为１３１７~１６１０nm.因此,实验

中实际监测的是OPOs输出信号光的倍频信号(波
长范围为６５８~８０５nm).当光斑照射在PSD探测

区域的某一位置时,PSD会输出相应位置的电压信

号.从介质镜 M５泄露的信号光倍频光经过反射镜

M反射,通过小孔保证单一光点打在光栅(G)上发

生衍射,将二级衍射光通过焦距f＝１５０mm的柱

面镜(L)会聚后照射到PSD上.当 OPOs受到外

界环境扰动时,其输出信号光中心波长发生漂移,
同时光谱形状也会发生改变.经光栅衍射后,信
号光倍频光入射在PSD上的位置也会相应改变,

PSD输出和中心波长相关的电压信号,将该信号

输入比例积分控制器中,经过比例积分控制器处

理后输出相应的校正信号u(t),将此校正信号通

过放大器 A放大后加载到 OPOs腔镜 M６上的

PZT,实现 OPOs输出的波长锁定,以提升 OPOs
的输出稳定性.

２)功率锁定方法.实验装置如图６(b)所示,利
用半波片(HWP)和偏振分束器(PBS)调整入射到

功率探测器(PD)上的信号光功率,使其低于探测器

的最大探测功率.将功率探测器输出的电压信号输

入到比例积分控制器中进行处理,反馈控制过程与

波长锁定的方法相同,通过反馈调节 OPOs腔镜

M６上的PZT实现OPOs输出的功率锁定,最终实

现了OPOs输出稳定性的提升.

图６ (a)波长锁定装置图;(b)功率锁定装置图

Fig敭６  a Experimentalsetupofwavelengthstabilization  b experimentalsetupofpowerstabilization

３．２　基于比例积分控制的OPOs输出稳定性控制

为了提升信号光输出稳定性,在输出平均功率

为１４４mW 时分别采用功率锁定和波长锁定对

OPOs腔长进行调控,并测量了两种锁定情况下输

出信号光功率及光谱在１５min内的稳定性.
图７所示为两种锁定方法下信号光功率稳定

性.在不 锁 定 的 情 况 下,信 号 光 功 率 标 准 差 为

０．６２％.当通过功率锁定及波长锁定后,信号光功

率标准差分别提升至０．１６％和０．２５％.利用功率

锁定和波长锁定方法,使得信号光功率和稳定性

均得到了提升,在整个观测时间内没有出现明显

的功率起伏.同时可以发现,相比于波长锁定方

法,功率锁定方法在输出功率稳定性的提升方面

更加有效.

图７ 不同锁定方式下信号光输出功率稳定性结果.(a)功率锁定;(b)波长锁定

Fig敭７ Outputpowerstabilityresultsofdifferentstabilizingmethods敭 a Powerstabilization  b wavelengthstabilization

　　图８所示为分别利用功率锁定和波长锁定后信

号光光谱在１５min观测时间内的稳定性,插图为初

始锁定时信号光光谱.通过两种方法锁定后,在

１５min观测时间内,信号光光谱形状没有发生明显

的变化,始终保持双波长状态.OPOs自由运转时,
主峰极大值处波长漂移差最大为１．１８nm,标准差

１００１００６Ｇ５
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为０．６４％.利用功率锁定后,主峰极大值处波长漂

移差最大为０．５０nm,标准差为０．３５％.利用波长

锁定后,主峰极大值处波长漂移差最大为０．０６nm,
标准差为０．０３％.利用功率锁定和波长锁定均实现

了信号光输出光谱稳定性的提升,但是利用信号光

倍频光光谱作为反馈信号时,对信号光输出光谱稳

定性提升效果优于利用信号光功率作为反馈信号时

的提升效果.

图８ 信号光输出平均功率为１４４mW时,不同锁定方式下光谱稳定性结果.
(a)(b)功率锁定;(c)(d)波长锁定(插图为锁定开始时信号光光谱图)

Fig敭８ Wavelengthstabilityresultsofdifferentstabilizingmethodswithpowerof１４４mW敭 a  b Powerstabilization 

 c  d wavelengthstabilization insertisinitialspectrabeforestabilization 

４　结　　论

搭建了同步抽运光学参量振荡器,通过改变非

线性晶体周期,实现了信号光中心波长在１３１７~
１６１０nm范围内的连续调谐,研究了不同腔长处信

号光 输 出 功 率 和 光 谱 特 点,测 量 了 自 由 运 转 时

OPOs信号光输出功率和光谱稳定性特点.并对

OPOs腔长进行反馈控制以提升 OPOs输出稳定

性;测量了１５min内分别利用波长锁定及功率锁定

时,信号光输出波长及功率稳定性提升的效果,并对

锁定结果差异进行了对比分析.
将晶体周期固定在３０．５μm,并将晶体温度设

定为８５℃,研究发现自由运转的 OPOs在腔长失

谐量较大时,输出信号光的稳定性要高于腔长失谐

量较小时信号光的稳定性.在输出平均功率为

１４４mW时分别利用波长锁定和功率锁定对 OPOs
腔长进行锁定,有效提升了 OPOs输出信号光的稳

定性.利用功率和波长锁定时,１５min内信号光功

率标准差由自由运转的０．６２％分别提升至０．１６％和

０．２５％;主峰极大值处波长漂移差由１．１８nm分别

提升至０．５０nm和０．０６nm,极大值处波长标准差

由０．６４％分别提升至０．３５％和０．０３％.
不同的应用对 OPOs输出信号光功率稳定性

和光谱稳定性的要求侧重点不同,本研究提供了波

长锁定和功率锁定两种方法,为量子光学、光梳产生

等领域的应用研究打下了良好的基础.
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