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摘要　研究了不同厚度周期极化铌酸锂晶体(PPLN)对掺铒飞秒光纤激光器倍频特性的影响.基于非线性偏振旋

转锁模原理和啁啾脉冲放大技术,在１５６０nm波段实现了重复频率为１００MHz,输出功率为４２３mW,脉冲宽度为

８０fs的掺铒飞秒光纤激光输出.以此为基频光源,对０．５,１,１０mm三种不同厚度PPLN倍频晶体进行倍频特性

研究,实现了波长在７８０nm的飞秒激光输出.其中采用０．５mm晶体时获得了功率为１００．４mW、脉冲宽度为

１０４fs的倍频光输出,倍频转换效率为２３．７％;采用１mm晶体时获得了功率为１６５．０mW、脉冲宽度为１６１fs的倍

频输出,倍频转换效率为３９％;采用１０mm晶体时获得了功率为１８５．５mW,脉冲宽度为３０５fs的倍频光输出,倍
频转换效率达４３．７％.并解释了倍频转换效率和倍频光脉冲宽度随PPLN晶体厚度的变化规律.实验数据为基

于锁模光纤激光器产生７８０nm波段飞秒光脉冲的研究提供了有益的参考.
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Abstract　Thesecondharmonicgeneration SHG characteristicsoferbiumdopedfemtosecondfiberlaserswith
differentthicknessesofperiodicallypoledlithium niobatecrystals PPLNs arestudied敭Basedonnonlinear
polarizationrotationmodelockingandchirpedpulseamplification anerbiumdopedfemtosecondfiberlaseroutput
withrepetitionrateof１００MHz outputpowerof４２３mW andpulsewidthof８０femtoＧsecond fs isachievedat
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１　引　　言

近年来波长在８００nm附近的飞秒激光在多光

子成像[１Ｇ２]、太赫兹光谱学[３]、相干拉曼光谱显微

镜[４]、激光微加工[５]等多个领域有非常重要的应用.
尽管固体激光器如钛宝石激光器在这些领域的应用

仍有重要地位[６Ｇ７],但超短脉冲飞秒光纤激光器由于

其具有体积小、成本低、稳定性好[８Ｇ１０]等特点而越来

越表现出其强大的竞争力.基于光纤激光器产生波

长为８００nm的超短脉冲的常用方法是通过对掺铒

激光器中心波长为１５５０nm的输出脉冲进行倍频

来实现的.
光学倍频过程中,基频光和倍频光由于波矢失

配会导致两者在晶体中传播速度不同,从而会降低

倍频转换效率,近２０年来一种比较可靠的解决技术

是准相位匹配(QPM)技术[１１].经QPM 技术处理

后,晶体内的铁电畴会发生周期性反转现象,因此利

用晶体铁电畴周期反转产生的倒格矢去补偿失配的

波矢,可以达到提高倍频转换效率的目的.当铁电

畴周期性反转产生的倒格矢正好补偿失配的波矢

时,称为满足准相位匹配条件.理论上一种长度的

极化周期只能补偿一种波长的基频光和倍频光的波

矢失配,而飞秒脉冲光谱一般具有较大的谱宽(１０~
２０nm),使用传统周期极化进行倍频的效率偏低.

为了提高远离基频光光谱中心波长成分的倍频

转换效率,可采用啁啾周期极化晶体进行倍频[１２].
啁啾周期极化晶体是在周期极化晶体基础上,在光

传输方向上堆叠不同极化周期的晶体获得.基频光

脉冲在不同频率上均能实现近似 QPM 条件,故利

用基频光脉冲可提高整体的倍频转换效率.尽管如

此,啁啾周期极化晶体倍频转换效率随谱宽的增加

仍呈下降趋势,因此要求输入的高功率基频光脉冲

的光谱宽度在工作带宽内.
光纤中的群速色散和非线性效应,可用于调控

高功率光脉冲在光纤中传播时的光谱演化.高功率

的基频光脉冲在光纤中传播时会产生较强的非线性

效应[１３],其中自相位调制(SPM)效应会产生正啁

啾,导致脉冲频谱展宽.为应对SPM 效应产生的

不利影响,须合理地利用负色散光纤[β２＝d２k/
(dω２)＜０,k 为波数,ω 为光的角频率,β为k 对ω
求二阶导得到的群速色散(GVD)]固有的群速色散

补偿SPM 效应.负色散光纤中低频光相速度慢,
高频光相速度快,与SPM 效应相反.利用一定长

度的负色散光纤进行色散补偿是抵消SPM 效应带

来的频谱展宽的有效方法之一.此外,过高的峰值

功率会使时域脉冲在负色散光纤中传播时发生孤子

分裂[１４].近年来,啁啾脉冲放大技术逐渐成为解决

该问题的可靠办法[１５].该技术通过在放大前对脉

冲进行色散补偿以增加脉宽,降低了在光纤放大过

程中的峰值功率.脉冲放大后,再耦合到空间光路

中进行脉宽压缩,避免了在光纤中产生过高的峰值

功率.
另一个影响倍频转换效率及倍频后光脉冲宽度

的重要因素是倍频晶体的厚度[１６].对于采用准相

位匹配技术的晶体,适当增加晶体厚度会增加基频

光与倍频介质的相互作用距离,提高倍频转换效

率[１７Ｇ１９].但准相位匹配技术是依靠铁电畴的极化方

向周期性反转产生的光学超晶格的倒格矢去补偿基

频光和倍频光的波矢失配.一个极化周期对应着一

个中心波长.虽然采用啁啾周期极化晶体可以提高

工作光谱宽度,但典型基频光飞秒脉冲的光谱宽度

通常是几十纳米,这将导致远离中心波长的成分得

不到有效的波矢失配补偿,光谱边缘倍频转换效率

明显降低.这将导致光谱在倍频过程中窄化,随着

晶体增厚,光谱窄化现象更明显.同时,光谱窄化也

会进一步导致脉冲宽度增加.
在近似QPM 条件下,更厚的晶体一般可以带

来更高的倍频转换效率,但同时也会带来更严重的

光谱窄化效应,也会因傅里叶变换极限导致倍频光

脉冲宽度变宽.针对这个问题,本工作使用自行搭

建的重复频率为１００MHz、输出功率为４２３mW、脉
宽为８０fs的掺铒飞秒光纤激光器,并基于周期铌酸

锂晶体(PPLN)开展了倍频特性的研究.分别使用

２种不同厚度的非啁啾 PPLN 晶体和１种啁啾

PPLN晶体进行实验,分析了不同厚度的倍频晶体

对倍频光脉宽以及倍频光功率的影响.

２　实验装置及基本原理

实验装置如图１所示,主要由谐振腔、脉冲啁啾

放大系统、倍频系统构成.谐振腔采用非线性偏振

旋转锁模原理[２０].当线性偏振光通过具有双折射

效应的光纤时,偏振态通常会变为椭圆偏振态,而偏

振态方向和椭偏度由光纤长度和双折射共同决定.
短脉冲在光纤中传播时,光克尔效应会使输出光的

偏振态产生额外的偏振旋转,这就意味着不同光强

的输入光可以通过输出光的偏振态区分出来.用

１/２波片与１/４波片调整腔内脉冲的偏振状态,用
偏振隔离器(ISO１)增大光强低的脉冲边缘的能量
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图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicoftheexperimentaldevice

损耗,使光强高的部分在脉冲中心通过,从而使脉冲

变窄,达到锁模的目的.
谐振腔内脉冲通过偏振分束器(PBS)分离后再

耦合到准直器１中进行下一步放大.光纤部分包括

一段３００mm的掺铒单模光纤(型号为Liekki１１０Ｇ
４/１２５),群速色散为β＝＋１２fs２/mm;一段长度为

２２０mm的单模光纤(SMFＧ２８e),群速色散为β＝
－２２fs２/mm;一段长度为１４４０mm的 OFS９８０单

模光纤,群速色散为β＝＋４．５fs２/mm;整个腔的净

色散为＋５２４０fs２.
谐振腔脉冲从腔内输出后先通过一个９０∶１０的

分束器分束,分束器１０％功率的输出端用于检测谐

振腔的锁模状态,９０％功率的输出端用于后续放大.
光纤型隔离器(ISO２)用于阻挡主放大过程中可能

产生的回光,保护谐振腔正常工作.脉冲首先经过

一段长度为２０００mm的单模光纤(SMFＧ２８e),使脉

冲展宽并引入一定量的负色散.脉冲紧接着进入一

段掺铒光纤进行主放大.放大部分的抽运源为２个

输出功率为１．２W、中心波长为９７６nm的半导体激

光器,分别从前后两端对掺铒增益光纤进行抽运.
用于放大部分的掺铒光纤型号为Likkie８０Ｇ４/１２５,
长度为２．４m,群速色散为β＝＋３３fs２/mm.放大

之后的光束通过准直器２耦合到空间光路,光纤型

隔离器(ISO３)用于阻挡后续光路中可能的回光,避
免回光影响主放大部分正常工作.为了压缩放大后

的脉冲宽度,使脉冲以布儒斯特角为入射角入射到

顶角为３２．１５°的硅制三棱镜上,用一对棱镜压缩脉

宽.棱镜对之前的１/２波片和１/４波片用于调整脉

冲的偏振状态,使脉冲以P偏振光入射到棱镜上.
脉冲在压缩之后通过焦距f＝３０cm的红外增透透

镜１聚焦在周期极化铌酸锂晶体上进行倍频.透镜

f１ 前的１/２波片用于调整脉冲偏振方向为最大化

倍频功率.倍频之后脉冲通过中心波长为７８０nm
的带通滤波器滤掉基频光成分,经过焦距f＝５０cm
透镜２准直输出.

３　实验结果与分析

谐振腔产生的脉冲输出功率为８８mW,中心波

长为１５５０nm,重复频率为１００MHz.谐振腔产生

的脉冲的光谱图像和自相关图像如图２所示.光谱

的半峰全宽(FHWM)约为８０nm,自相关的半峰全

宽为１２５fs.谐振腔中脉冲并没有经过压缩,预留

一些色散是为了补偿后续放大过程中的非线性

效应.
脉冲随后通过一段２．４m长的掺铒光纤进行放

大,放大之后脉冲输出功率为５２３mW,脉冲自相关

的半峰全宽为１４０fs,如图３所示.
放大压缩后脉冲的光谱图像如图３(a)所示.

脉冲在放大过程中积累了比较大的色散,致使自相

关曲线呈现上凸状态,如图３(b)所示.图３(c)表示

在准直器２之后用光斑轮廓仪测得的光束质量M２

的曲线,内部图为测得的光斑形貌.光斑轮廓仪测

得脉冲的束腰半径在水平方向为５６５．５μm、在竖直

方向为５１７．７μm.脉冲质量 M２在水平方向为

１．０４０、在竖直方向为１．００６.放大后的脉冲随后进

入棱镜对进行脉宽压缩,如图３(d)所示.压缩之后

输出脉冲的功率为４２３mW,自相关半峰全宽为

１３７fs.经过色散补偿后自相关曲线上凸状态消

失.如果以高斯脉冲做近似处理,在除以反卷积因

子１．７之后,脉宽为８０fs.压缩后的脉冲已十分接近
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图２ 掺铒脉冲振荡器的(a)光谱和(b)自相关图像

Fig敭２  a Opticalspectrumand b autocorrelationimageoferbiumdopedpulseoscillators

图３ (a)经过放大压缩后脉冲的光谱;(b)压缩前自相关图像;(c)光束质量M２曲线;(d)压缩后自相关图像

Fig敭３  a Opticalspectrumofamplifiedpulseaftercompression  b autocorrelationimageofamplifiedpulse

beforecompression  c beamqualityM２curve  d autocorrelationimageaftercompression

傅里叶变换极限的脉冲.
为探究不同厚度下倍频晶体对倍频效率的影

响,在功率为４２３mW,脉宽为８０fs的基频光入射

下,利用０．５mm非啁啾PPLN晶体、１mm非啁啾

PPLN晶体、１０mm 啁啾PPLN 晶体分别实现倍

频.其中０．５、１mm非啁啾PPLN晶体的极化周期

为１９．７μm,１０mm啁啾PPLN晶体的极化周期为

１９．８~２０．２μm.啁啾与非啁啾晶体的极化周期不

同也使倍频后的中心波长不同.通过仔细调节倍频

晶体的位置以及基频光的入射方向,３种不同厚度

的倍频晶体均实现了较高的倍频效率.
利用 ０．５ mm 非 啁 啾 PPLN 晶 体 获 得 了

１００．４mW功 率 的 倍 频 光,其 倍 频 转 换 效 率 为

２３．７％,脉 冲 宽 度 为１０４fs;利 用１ mm 非 啁 啾

PPLN晶体获得了１６５．０mW功率的倍频光,其倍

频转换效率为３９％,脉冲宽度为１６１fs;利用１０mm
啁啾PPLN晶体获得了１８５．５mW 功率的倍频光,
其倍频转换效率为４３．７％,脉冲宽度为３０５fs.不

同厚度PPLN晶体对７８０~１５６０nm的倍频效率影

响如表１所示.不同厚度PPLN晶体对应的自相

关图像如图４所示,图４(c)中脉冲由于经过了比较

长的晶体,积累了比较多的色散导致脉冲峰值功率

较低,因此自相关峰值较低.
对照表１数据发现,随着倍频晶体厚度的增加,

倍频效率和脉冲宽度也均随之增加.对于没有作周

期极化处理的晶体,单一频率光的倍频转换效率的

公式可以写为[２１]

η＝
８ω２d２effL２

ε０c３n２n２１
P
Ssinc

２ ΔkL
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)
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表１　不同厚度PPLN晶体对７８０~１５６０nm过程倍频效果的影响

Table１　InfluenceofPPLNcrystalthicknessonSHGfrom７８０nmto１５６０nm

Styleof
PPLN

Thickness
ofPPLN
d/mm

Powerof
seed

pulse/

mW

Powerofamplified

pulsebefore
compression/mW

Powerofamplified

pulseafter
compression/mW

Powerof
secondＧ
harmonic

pulse/mW

Energy
conversion
efficiency/％

Pulsewidth
ofsecondＧ
harmonic

pulse/fs
UnＧchirped ０．５ ８８．２ ５２３ ４２４ １００．４ ２３．７ １０４
UnＧchirped １ ８８．２ ５２３ ４２３ １６５．０ ３９．０ １６１
Chirped １０ ８８．２ ５２３ ４２４ １８５．５ ４３．７ ３０５

图４ 不同厚度PPLN晶体的自相关图像.(a)０．５mm非啁啾PPLN晶体;
(b)１mm非啁啾PPLN晶体;(c)１０mm啁啾PPLN晶体

Fig敭４ AutocorrelationimagesofPPLNcrystalswithdifferentthicknesses敭 a ０敭５mmunＧchirpedPPLNcrystal 

 b １mmunＧchirpedPPLNcrystal  c １０mmchirpedPPLNcrystal

式中:P 为基频光功率;S 为有效光束横截面积;L

为晶体长度;deff＝
１
２
χ２eff,χeff为倍频晶体的非线性

极化系数;ω为基频光圆频率;n１ 和n２ 分别为晶体

对基 频 光 和 倍 频 光 的 折 射 率;Δk＝k２(２ω)－
２k１(ω)为波矢失配;ε０ 为介电常数;c为真空光速.

在基频光功率维持不变的情况下,倍频转换效

率公式可以简化为

η＝C􀅰L２sinc２
ΔkL
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中:C 为常数.
倍频晶体经过周期极化后形成倒格矢可以有效

地补偿波矢失配Δk.采用准相位匹配技术后,倍频

晶体中总的波矢失配Δk会非常小,在这种条件下,
毫米级厚度的晶体中倍频效率主要受到L２ 的调

制.因此晶体厚度L 越大,倍频转换效率越高.
另一方面,基频光的光谱宽度达到２０nm 时,

准相位匹配只能弥补其中一个波段附近的波矢失

配.因此越远离中心波长的基频光,波矢失配Δk
就越大.

远离中心波长的基频光的波矢失配Δk所带来

的影响因子sinc２ ΔkL２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 就会使倍频效率随着晶体

长度L 的增加而显著变小.对于更厚的晶体,远离

中心波长的基频光的倍频转换效率更低,这就意味

着更厚的晶体会导致倍频光谱更窄.可采用实验测

量倍频光的光谱来验证这个想法.图５为由不同厚

度的倍频晶体得到的倍频光光谱.实验显示倍频光

的光谱宽度随着倍频晶体厚度的增加而降低,这与

理论结果一致.图５中啁啾PPLN晶体的倍频光

光谱的中心波长为７８７nm,是因为基频光主要能量

集中在１５７０~１５７５nm,图３(a)显 示 基 频 光 在

１５７３nm波长附近有显著峰值.图５中非啁啾的

PPLN晶体的倍频光光谱的中心波长为７８０nm,这
是因为非啁啾PPLN晶体的极化周期是按照基频

光波长为１５６０nm设计的.

图５ 不同厚度晶体的倍频光谱对比

Fig敭５ SHGopticalspectraofPPLNswith
differentthicknesses

如图５所示,厚度为０．５mm 的非啁啾PPLN
晶体的光谱半峰全宽为１０．５nm,厚度为１mm的

０７０１００１Ｇ５
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非啁啾PPLN晶体的光谱半峰全宽为６．４nm,厚度

为１０mm 的啁啾PPLN 晶体的光谱半峰全宽为

２．６nm.脉冲宽度Δτ和频谱的半峰全宽Δν是傅

里叶变换对,它们的乘积Ｇ时间带宽积在确定的波形

下是一个常数,公式为

dν＝ －
c
λ２
dλ. (３)

　　根据公式换算得到的频谱的半峰全宽如表２所

示.通过PPLN晶体产生的倍频光的频谱宽度Δν
会随着晶体厚度的增加而变窄.若以高斯脉冲拟

合,理论上脉冲的时间带宽积为０．４４１.由于时间带

宽积的限制,计算得到的脉冲宽度Δτ１ 会随着频谱

宽度变窄而变宽.这与实验测得的脉冲宽度 Δτ２
变化趋势相符合.

表２　不同厚度晶体倍频光的光谱宽度、
频谱宽度和脉冲宽度的对比

Table２　Comparisonofspectrumbandwidth,frequency
bandwidthandpulsewidthwithdifferent

thicknessesPPLNs

Parameter
Value

UnＧchirped
d＝０．５mm

UnＧchirped
d＝１mm

Chirped
d＝１０mm

Spectrumbandwidth
Δλ/nm

１０．５ ６．４ ２．６

Frequencybandwidth

Δν/(１０１２Hz)
５．１７４ ３．１５４ １．２５９

PulsewidthbyGaussian
fittingΔτ１/fs

８５．２ １４０ ３５０

Pulsewidthby
experimentΔτ２/fs

１０４ １６１ ３０５

４　结　　论

实验采用非线性偏振旋转锁模原理搭建了掺铒

光纤激光谐振腔,经过正反双向功率为１．２W 的半

导体激光器放大后得到了功率为４２０mW,脉冲宽

度为８０fs,重复频率为１００MHz的脉冲.利用这

束脉冲作为基频光,分别入射到３种不同厚度的

PPLN倍频晶体进行倍频特性研究.用０．５mm和

１mm厚度的非啁啾PPLN晶体分别得到了脉宽为

１０４fs、功率为１００．４mW的倍频光和脉宽为１６１fs、
功率为１６５．０mW 的倍频光.用１０mm厚度的啁

啾 PPLN 晶 体 得 到 了 脉 宽 为 ３０５fs,功 率 为

１８５．５mW的倍频光.可以得到以下两方面结论:随
着晶体变厚,满足准相位匹配波段的基频光的倍频

转换效率提高;随着晶体变厚,偏离中心波段的波矢

失配会迅速变大,因此倍频光光谱会随晶体变厚而

变窄.另外,因为时间带宽积的限制,窄的光谱会导

致更宽的脉宽.因此用厚度大的晶体得到的倍频光

的功率高,但是脉宽也更宽.实验数据为基于锁模

光纤激光器产生７８０nm波段飞秒光脉冲的研究提

供了有益的参考.
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