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摘要　飞秒光学参量振荡器(OPO)能产生从紫外到中远红外波段的可调谐飞秒激光脉冲,在频率计测、生物医学、

大气探测、宽带通信及国防等领域有着广泛的应用.对飞秒钛宝石激光器同步抽运OPO进行了研究,相继实现了

波长稳定在１０５３nm的高功率飞秒OPO运转.在此基础上,进一步研究了高功率掺镱全固体飞秒激光器同步抽

运OPO.结合国内外飞秒OPO的研究进展,对未来全固态飞秒激光器同步抽运OPO的发展进行了展望.
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１　引　　言

２０１８年诺贝尔物理学奖授予了美国科学家

ArthurAshkin、法国科学家GerardMourou和加拿

大科学家DonnaStrickland,以表彰他们在激光物

理 领 域 的 突 破 性 发 明.其 中 Mourou 教 授 和

Strickland师徒二人提出的啁啾脉冲放大技术[１],

打破了超短脉冲激光的能量瓶颈,使超短超强脉冲

激光成为现实,为开展前沿科学研究、精密激光加

工、激光医疗和军事对抗等应用提供了前所未有的

强大工具.而于激光器问世的第二年即诞生的非线

性光学,也大大促进了超快激光技术的发展.

１９６１年,Franken等[２]将红宝石激光器产生的

６９４．３nm激光聚集到一片石英晶体中,首次获得二

０５０８０１５Ｇ１
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次谐波(SHG)信号———３４７．１nm紫外激光,这被视

为非线性光学的开端.对基于受激辐射放大产生的

激光而言,受限于激光增益介质的能级结构,往往只

能发射有限光谱范围的激光,难以实现波长的连续

调谐.目前常见的激光增益介质的发射光谱主要集

中在可见Ｇ近红外波段,如掺钛蓝宝石晶体(简称钛

宝石)的发射光谱覆盖范围为６００~１０００nm,掺镱

或钕离子增益介质的发射光谱主要位于１μm 或

１．３μm波长附近,掺铬硫化锌晶体的发射光谱范围

为２~３μm.而紫外或中远红外波段的许多波长仍

无法直接得到.然而,利用非线性光学参量变换的

方法,在满足相位匹配条件下可以产生波长可连续

调谐的激光,通过改变非线性晶体的参数,辅以和

频、差频等技术可实现更大范围的波长调谐,极大地

拓展了激光技术在众多领域中的应用.
高频率的光子ω３ 单次通过非线性晶体后产生

两个较低频率光子ω１ 和ω２ 的过程称为光参量产

生(OPG)过程.通常称产生的较高频率的光为信

号光、较低频率的光为闲频光,称ω３ 为抽运光.将

OPG与光学谐振腔相结合,可使原本微弱的参量光

(信号光或闲频光)在谐振腔内反复振荡形成足够强

的激光并输出,这就是光学参量振荡技术,相应的

光学谐振腔器件被称为光学参量振荡器(OPO).
通常,OPO具有高信噪比、高光束质量和相干性等

特性.此外,对于飞秒OPO而言,由于飞秒脉冲存

在色散,可以仅通过改变腔长来实现参量光的波长

调谐,这是有别于长脉冲 OPO 波长调谐的飞秒

OPO的独特性质.尽管早在１９６５年美国贝尔实验

室的 Giordmaine等[３]就实现了第一台 OPO振荡,
但受抽运光源功率、非线性晶体以及对同步抽运要

求的限制,直到１９８９年美国康奈尔大学的Tang研

究组才报道了首个飞秒OPO的研究工作[４].

１９９１年面世的克尔透镜锁模钛宝石振荡器[５]

是目前最为成熟的飞秒激光器,理论上,其输出波长

可覆盖６００~１０００nm的范围,技术上常用的是覆

盖７００~９００nm的波长范围.利用飞秒钛宝石振

荡器抽运飞秒 OPO,结合各种不同的非线性晶体,
已实现２５０~８８００nm 波长范围的飞秒激光的输

出[６Ｇ１３],大大扩展了飞秒激光的波长范围.２００７年,

Zhu等[１１]利用自建的锁模掺钛蓝宝石激光作为抽

运源,也实现了飞秒 OPO运行.但在输出功率方

面,由于飞秒钛宝石振荡器的平均功率一般小于

３W,其同步抽运OPO产生的信号光功率往往不到

１W[１２Ｇ１３].而且,飞秒钛宝石振荡器需要昂贵的倍

频Nd∶YVO４激光器作为抽运源,系统复杂且价格

高昂.近年来,飞秒光纤激光器以及全固态激光器

得到了迅速发展,成为同步抽运飞秒 OPO的理想

光源[１４Ｇ１７].２０１１年,Zhang等[１４]利用高功率飞秒

Yb∶KYW激光器同步抽运２５mm长的周期极化铌

酸锂(PPLN)晶体,获得了功率为１４４mW、波长为

３．５μm的闲频光,光谱半峰全宽为２００nm,最大量

子转换效率达到５９％.２０１３年,Gu等[１５]利用飞秒

掺镱光纤激光器抽运PPLN晶体,结合腔内倍频及

和频过程,获得波长覆盖６１０~４０００nm激光的调

谐输出.２０１６年,Metzger等[１６]利用飞秒掺铒光纤

激光器抽运AGSe晶体,获得了波长为４．８~６．０μm
的闲频光输出,光子转换效率为１８％.２０１８年,

Smolski等[１７]利用平均功率为６W 的飞秒掺铬硫

化锌固体激光器抽运周期结构的GaAs晶体,获得

波长直接覆盖３~８μm的信号光输出,平均功率达

０．５W.与飞秒全固态激光器相比,飞秒光纤激光

器在结构紧凑性、操作便捷性上具有一定的优势,但
由于其本身具有高增益、高非线性的特点,输出的飞

秒激光带有大量的噪声,而且飞秒光纤激光器在高

重复频率方面存在劣势.
近年来,本课题组基于掺镱激活离子的飞秒全

固态激光器进行了系统的研究,获得了一系列输出

参数优异的结果[１８Ｇ２８].在此基础上,进一步利用高

功率飞秒全固态激光器作为抽运源,开展了一系列

飞秒光学参量振荡的研究并取得了重要进展[２９Ｇ３５].
本文将对这方面的工作进行综述,并对飞秒全固态

激光器未来的发展和前沿应用进行展望.

２　飞秒全固态激光同步抽运的光学
参量振荡

使用飞秒激光抽运 OPO时,由于飞秒脉冲的

持续时间远小于参量光脉冲在腔内往返一次所需的

时间,参量光脉冲只有在腔内往返一次后并与下一

个抽运光脉冲在晶体中重合时才会得到增益,这就

要求OPO的腔长必须与抽运源的重复频率精确匹

配.因此,飞秒 OPO 又被称为同步抽运的 OPO
(SPOPO).

受益于成熟的高功率飞秒钛宝石振荡器和新型

的非线性晶体,在可见光Ｇ近红外波段的飞秒 OPO
发展非常迅速,目前已广泛应用于超快光通信、太赫

兹(THz)波产生、时间分辨光谱学和飞秒光频梳等

领域.近年来,高功率掺镱飞秒激光器得到了迅速

发展,成为价格更加低廉、输出功率更高的新一代

０５０８０１５Ｇ２
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OPO抽运源,为飞秒 OPO的蓬勃发展注入了新的

能量.

２．１　高功率掺镱飞秒全固态激光器同步抽运OPO
实验研究

相位匹配是实现光参量变换的必备条件.相位

匹配一般分为两种:双折射相位匹配和准相位匹配.
双折射相位匹配是指利用晶体的双折射特性来补偿

晶体的色散效应,常用的双折射相位匹配晶体有三

硼酸 锂 (LBO)、偏 硼 酸 钡 (BBO)、磷 酸 钛 氧 钾

(KTP)、砷酸钛氧钾(KTA)、铌酸锂(LN)和钽酸锂

(LT)等.准相位匹配是指利用非线性晶体周期性

的非线性系数反转来补偿相位失配,常见的准相位

匹配晶体包括周期极化的LN晶体(PPLN)、周期极

化的 KTP晶体(PPKTP)和周期极化的 LT晶体

(PPLT)等.其 中 PPLN 的 有 效 非 线 性 系 数 为

１７pm/V,不仅远大于双折射相位匹配晶体,而且接

近两倍于其他几种常见的准相位匹配晶体,成为目

前飞秒OPO中最常用的非线性晶体.

图１ Yb∶LYSO激光器同步抽运OPO的实验装置

Fig敭１ ExperimentalsetupofOPOsynchronouslypumpedbyYb∶LYSOlaser

　　为了开展 OPO 的研究,自建了一台高功率

Yb∶LYSO飞秒全固态振荡器,其输出平均功率可达

３W,中心波长为１０３５nm,脉宽为３５０fs,重复频率

为８６．４MHz[２８].利用此高功率飞秒振荡器进行同

步抽运 OPO的实验研究[２９Ｇ３０],实验装置如图１所

示,其中HWP为半波片,PBS为偏振分束片,FR为

法拉第旋光器,L为透镜,C１和C２为凹面镜,OC
为输出镜,GTI为GiresＧTournois干涉镜,HR为高

反镜.为了避免非线性晶体的损坏,将 Yb∶LYSO
飞秒全固态振荡器的输出功率设置为２W.抽运光

经隔离器和透镜后,入射到PPLN晶体的抽运功率

为１．８ W,这 时 晶 体 中 心 的 峰 值 功 率 约 为

１．２GW/cm２, 接 近 晶 体 的 损 伤 阈 值

(１．３６GW/cm２[３６]).实验使用的３mm长的PPLN
晶体有７个极化周期,周期范围为２８．５~３１．５μm.
首先优化谐振腔使输出功率达到最大值,获得波长为

１６２８nm、功率为３５５mW的信号光输出.随后,结合

腔长调谐与极化周期调谐方法,得到１４２７~１７６３nm
连续可调谐的信号光输出,调谐范围为３３６nm,如图

２(a)所示.大部分(大于７０％光谱范围)信号光的功

率都大于２００mW[图２(b)].信号光的调谐范围受

镜片镀膜的限制,１４２７nm和１７６３nm波长则已经超

出了腔镜的镀膜范围,因此在这两个波长处的信号光

功率最低,只有１００mW左右.

图２ Yb∶LYSO激光器同步抽运OPO的信号光调谐特性.(a)光谱;(b)输出功率

Fig敭２ SignaltuningcharacteristicsofOPOsynchronouslypumpedbyYb∶LYSOlaser敭 a Spectrum  b outputpower

　　结合腔内倍频技术,可以进一步扩展信号光覆

盖的光谱范围.利用另一块PPLN作为倍频晶体,
在OPO腔内对信号光进行倍频,晶体的极化周期

在１９．５~２１．３μm之间,满足１５５０~１７５０nm信号

光倍频的相位匹配条件.得到的二次谐波脉冲调谐

范围为７６７~８７４nm,相应的基频光范围为１５３４~

０５０８０１５Ｇ３
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１７４８nm,如图３(a)所示.腔内倍频OPO的最大输

出功率为１８０mW,对应的倍频光波长为７９８nm.
此时,OPO输出非常好的激光光斑形状,在x 方向

和y 方向上的光束质量因子M２
x 和M２

y 分别为１．０５
和１．０１,如图３(b)所示.

图３ 腔内倍频OPO的输出性能.(a)SHG调谐特性;(b)最大输出功率时的光束质量

Fig敭３ OutputperformancesofOPOwithintraＧcavityfrequencyＧdoubling敭 a TuningcharacteristicofSHG 

 b beamqualityatmaximumoutputpower

　　尽管PPLN晶体具有非常大的有效非线性系

数,但其损伤阈值不高,不适于高功率飞秒 OPO.
而双折射相位匹配晶体 KTP和 KTA具有更高的

损伤阈值,而且在２．０~５．０μm之间有较高的透过

率,是用于高功率中红外飞秒 OPO的优良非线性

晶体.１９９８ 年,Ruffing等[３７]利 用 平 均 功 率 为

２９W的Nd∶YVO４皮秒激光器同步抽运 KTA晶

体,获得 功 率 高 达１４．６W的 信 号 光 以 及 功 率 为

６．４W的闲频光输出.近年来,本课题组利用商用

的功率为７W、脉宽为１００fs的 Yb∶KGW 飞秒全

固态激光器(Flint,LightConversion公司,立陶苑)
开展了同步抽运飞秒 KTAＧOPO的实验研究,获
得了瓦级的中红外飞秒闲频光输出[３１].实验装置

如图４所示.

图４ 飞秒KTAＧOPO实验装置

Fig敭４ ExperimentalsetupoffemtosecondKTAＧOPO

　　当抽运光功率为７W 时,可以得到最高功率为

２．３２W的信号光输出,中心波长为１．５５μm,同时得

到的 闲 频 光 输 出 功 率 为 １．３１ W,中 心 波 长 为

３．０５μm,总的光转换效率为５１．８％.无主动稳定

措施下,信 号 光 输 出 功 率 在１h内 的 抖 动 小 于

１．６％,如图５(a)所示.通过改变 KTA 晶体的角

度,同时优化腔长,获得了１．４１~１．７１μm波长范围

内连续可调谐的信号光输出,相应的中红外闲频光

波长调谐范围为２．６１~３．８４μm,如图５所示.整个

调谐范围内信号光的输出功率大于４５０mW,而

２．８~３．５μm波长范围内闲频光的输出功率大于

４００mW如图５(b).
利用相同的OPO腔型结构,将KTA晶体换成

合适的KTP晶体,可以获得类似的实验结果.当

抽运光功率为７W 时,得到最大功率为２．０５W 的

信号光输出,中心波长为１．５３μm,同时得到的闲频

光输出功率为１．０１W,中心波长为３．１７μm,总的光

转换效率为４３．７％.采用角度调谐方法,同样获得

了１．４１~１．７１μm 波长范围内可调谐的信号光和

２．６１~３．８４μm波长范围内可调谐的闲频光输出.
整个调谐范围内信号光的输出功率大于１８０mW,
闲频光的输出功率大于７５mW.
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图５ KTAＧOPO.(a)信号光调谐光谱;(b)闲频光光谱

Fig敭５ KTAＧOPO敭 a Spectraoftunablesignals  b spectraofidlers

图６ 飞秒绿光同步抽运飞秒BIBOＧOPO的实验装置.(a)信号光输出;(b)闲频光输出

Fig敭６ ExperimentalsetupoffemtosecondBIBOＧOPOsynchronouslypumpedbyfemtosecondgreenlight敭

 a Signaloutput  b idleroutput

２．２　全固态飞秒绿光同步抽运BIBOＧOPO实验研究

超快绿 光 同 步 抽 运 的 飞 秒 OPO 能 够 提 供

７００~１０００nm范围内波长连续可调谐的超短脉冲,
这 在 生 物 光 子 学、相 干 反 斯 托 克 斯 拉 曼 散 射

(CARS)显微成像和脑科学等应用领域具有重要意

义[３８Ｇ４３].通过对高功率掺镱飞秒激光器输出激光进

行倍频,可获得瓦级飞秒绿光,使飞秒绿光同步抽运

的 OPO 成 为 可 能.２０１１ 年,Cleff 等[４４] 利 用

５２５nm的飞秒绿光抽运LBOＧOPO,得到了７８０~
９４０nm波长范围内连续可调谐的近红外飞秒脉冲,
信号光最大平均功率为２５０mW;２０１２年,Lang
等[４５]利用Yb∶KLu(WO４)２ 薄片激光器倍频产生

的１５W飞秒绿光抽运非共线的BBOＧOPO,得到功

率高达３W 的信号光,信号光调谐波长范围覆盖

６８０~８５０nm;２０１４年,Gu等[４６]报道了基于LBO
晶体非临界相位匹配的双波长飞秒OPO,其抽运源

为高功率光纤激光器倍频产生的５２０nm 飞秒绿

光,得到了６５８~８４６nm 可调谐双波长输出.除

BBO和LBO晶体之外,近几年兴起了一种新型非

线性 晶 体 硼 酸 铋(BIBO),其 透 光 范 围 为２８６~

２７００nm,具有比BBO更大的允许角、更宽的角度

调谐范围以及更小的空间走离角,同时其晶体损伤

阈值和可接受光谱带宽又都小于BBO和LBO晶

体.此外,BIBO晶体最大的优势在于其具有很大

的有效非线性系数(３．２pm/V,分别是BBO晶体的

１．６倍和LBO晶体的４倍),使其广泛应用于可见

光Ｇ近红外波段的频率变换中[４７Ｇ４９].本课题组将

BIBO晶体应用于飞秒绿光同步抽运的 OPO,获得

了优异的参量光输出参数[３３].
首先利用LBO晶体对高功率Yb∶KGW飞秒激

光器进行腔外倍频,得到了功率为４．０４W、波长为

５１５nm的高光束质量飞秒绿光,其倍频转换效率为

５７．７％.利用该飞秒绿光同步抽运BIBOＧOPO的实

验装置如图６(a)所示,其中DM为双色镜,NC为非

线性晶体.在３．６W抽运功率下,得到了最大功率为

１．０９W的信号光输出,光转换效率为３０％.通过改

变非线性晶体的角度,得到了６８８~１０５７nm波长范

围内连续可调谐的信号光输出[图６(b)],且在整个波

长调谐范围内信号光功率都大于４５０mW,如图７(a)
所示.由于腔内没有色散补偿器件,不同波长的信号
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光脉宽在１４９~２７１fs范围,为抽运光脉宽的１~２
倍.利用一对SF６棱镜对输出的信号光进行了腔外

压缩,压缩后的信号光的脉宽范围为７１~１２２fs,约是

压缩前的一半,如图７(b)所示.

图７ BIBOＧOPO信号光调谐范围内的输出性能.(a)光谱和功率;(b)相应的压缩前后脉宽

Fig敭７ OutputperformancesoftunablesignalsofBIBOＧOPO敭 a Spectraandpower  b correspondingpulse
durationsbeforeandaftercompression

　　如图６(b)所示,将谐振腔的输出镜替换为平面

高反镜,对BIBOＧOPO的闲频光输出特性进行了研

究,得到了１１５０~１９００nm范围内可调谐的闲频光

输出.在３．６W抽运功率下,闲频光最大输出功率

为４１４mW,对应波长为１３４９nm.与信号光相比,
闲频光的光谱更为光滑[图８(a)],其对应的脉宽在

９４~２２３fs之间,如图８(b)所示.

图８ BIBOＧOPO闲频光调谐范围内的输出性能.(a)光谱和功率;(b)相应的脉宽

Fig敭８ OutputperformancesoftunableidlersofBIBOＧOPO敭 a Spectraandpower  b correspondingpulsedurations

２．３　飞秒全固态激光器同步抽运高重复频率OPO
实验研究

作为超精密的测量工具,飞秒光学频率梳在高

精度时频测量、原子分子物理、天文观测、阿秒科学

等众多研究领域起着至关重要的作用.在某些实际

的频率测量应用中,要求光学频率梳的光源重复频

率越高越好.具体有两个原因:１)当激光脉冲具有

相同的平均功率时,重复频率越高意味着每个纵模

频率成分的功率越大,从而在频率测量中能够得到

更高的信噪比;２)重复频率高的激光脉冲作为频率

标准时,更容易利用商用的波长计分辨出所测光频

梳落在哪个梳齿范围,降低了对波长计分辨率的要

求.因此作为飞秒光学频率梳的重要光源,高重复

频率飞秒OPO具有非常重要的研究价值.接下来

介绍利用飞秒全固态激光器作为抽运源开展的高重

复频率飞秒OPO的研究工作.

首先,利用环形腔结构实现了飞秒绿光抽运的

高重复频率BIBOＧOPO运转[３５].实验装置如图９

图９ 重复频率为７５５MHz的BIBOＧOPO实验装置

Fig敭９ ExperimentalsetupofBIBOＧOPOwith
repetitionrateof７５５MHz

所示,整 个 环 形 腔 腔 长 只 有３９７．５ mm,相 当 于

７５５MHz的重复频率,等于抽运源重复频率的１０
倍.当OPO实现振荡时,在输出镜的两个方向上

都有信号光输出,其中signal２输出是晶体表面的

反射光.在３．７５W抽运功率下,获得的两路信号光
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的最高输出功率分别为６８０mW 和６６０mW,光转

换效率为３５．７％.如图１０(a)所示,通过改变晶体

的相位匹配角度,获得了６９３~１０００nm范围内连续

可调谐的信号光输出,整个光谱调谐波长范围内的

输出功率都在１５０mW以上.图１０(b)描述了信号

光的相位噪声,其中PSD为功率谱密度.可以看

出:在１０kHz~１MHz范围内,信号光相位噪声比

较稳定,平均值为－１３５dB.１Hz到１MHz内的

积分相位噪声仅为２６０mrad,这主要归因于低噪声

的全固态抽运源以及瞬时的参量过程.这种高功

率、高重复频率、低噪声的飞秒OPO在光学频率梳

领域具有潜在的应用价值.

图１０ 重复频率为７５５MHz的BIBOＧOPO的输出性能.(a)信号光调谐曲线;(b)相位噪声

Fig敭１０ OutputperformancesofBIBOＧOPOwithrepetitionrateof７５５MHz敭 a Tuningcurvesofsignals  b phasenoise

　　利用这种方法进一步获得更高的重复频率

(＞１０GHz)比较困难,因为受镜架尺寸和镜片参数

的限制,很难继续对腔长进行大幅缩短.而采用

Vernier谐频抽运技术,只需要增大或减小OPO腔

长ΔL(ΔL＝LP/N,其中LP 为抽运激光的腔长),
就可以将 OPO的重复频率提高 N 倍[５０Ｇ５１].但 N
越大,腔内损耗也越大,因此抽运源的功率及腔内信

号光增益是制约其重复频率上限的最大因素.因此,
为了提高腔内增益,选择３mm长的MgO∶PPLN作为

参量晶体,其有效非线性系数为１７pm/V.实验装置

如图１１所示,高功率Yb∶KGW飞秒振荡器作为抽运

源,利用一个HWP和PBS控制入射到晶体上的抽运

功率最大不超过２W.

图１１ Vernier谐频抽运实现GHz飞秒OPO的实验装置图

Fig敭１１ ExperimentalsetupofgigahertzfemtosecondOPO
basedonVernierharmonicallypumping

由于PPLN 有很大的有效非线性系数,因此

OPO的振荡阈值功率很低,仅为５６mW.当OPO
实现振荡后将输出功率优化到最大,可以获得功率

为４５０mW、中心波长为１５１５nm 的信号光输出.
然后通过微调平移台的位置,使OPO腔长增加,得

到N 倍的重复频率,对于不同的ΔL,实现了７．７~
３７．３GHz范围内不同重复频率 Δv 的 OPO 振荡

[图１２(a)],分别对应于基频７５．７MHz的１０２~
４９５次谐频运转[３４].随着重复频率的提高,OPO输

出功率越来越小,当重复频率为３７．３GHz时,OPO
的输出功率降至９０mW,如图１２(b)所示.继续改

变ΔL,当重复频率为３８GHz时,由于腔内损耗过

高,OPO已经无法实现振荡.由于所使用的商用光

谱仪(YOKOGAWA,AQ６３７０C,日本)的分辨率为

２０GHz,因此可以很清楚地分辨出重复频率大于

２０GHz的信号光光谱的单个梳齿,如图１２(c)所示.

３　研究趋势

高平均功率、单脉冲高能量飞秒激光一直是超

快激光技术领域的研究目标.而由于某些波段的飞

秒脉冲只有通过非线性频率变换才能获得,因此实

现高平均功率、大单脉冲能量已成为目前飞秒OPO
的一个重要发展趋势.与飞秒钛宝石振荡器相比,
掺镱飞秒全固态激光器作为OPO抽运源的一个重

要优点是其可以利用技术成熟的高功率LD直接抽

运,不仅能够极大地降低成本,而且可以实现更高功

率输出.近年来,掺镱薄片飞秒激光器技术发展极

其迅速,目前最大输出功率高达２７０W[５２].２００４
年,Südmeyer等[５３]利用平均功率为５８W 的 Yb∶
YAG薄片飞秒激光器作为抽运源,以PPSLT作为

参量晶体,获得了重复频率为５６MHz、输出功率为

１９W、脉宽为８４０fs、波长为１．４５μm的信号光和功

０５０８０１５Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

图１２ OPO输出.(a)不同重复频率下飞秒OPO的信号光光谱;(b)不同重复频率下的ΔL 及平均输出功率;
(c)OPO在重复频率为３７．３GHz下运转的光谱

Fig敭１２ OPOoutput敭 a SpectraofsignalsoffemtosecondOPOsatdifferentrepetitionrates  b ΔLandaverage
outputpowerversusrepetitionrate  c spectrumwhenOPOoperatesatrepetitionrateof３７敭３GHz

率为７．８W、波长为３．５７μm的闲频光,OPO的信

号光单脉冲能量高达３３９nJ.随着各种非线性晶体

质量的提升以及尺寸的增大,掺镱固体飞秒激光器

抽运的飞秒OPO在输出平均功率以及单脉冲能量

上会进一步得到提高.值得一提的是,利用腔倒空

技术降低飞秒 OPO的重复频率,也可以有效地提

高单脉冲能量.２０１１年,Lamour等[５４]利用功率为

６．６W的掺镱飞秒光纤激光器作为抽运源,采用腔

倒空技术,实现了最大单脉冲能量为３９２nJ的

PPLNＧOPO运转.２０１８年,He等[５５]提出一种全新

的大单脉冲能量超快 OPO 的实施方案,通过在

Nd∶YAG皮秒再生放大器腔内抽运 KTAＧOPO,获
得了最大单脉冲能量为３５μJ、脉宽为７ps、重复频

率为１０kHz、波长为１．５μm 的信号光输出.此方

案有望用于实现大单脉冲能量的飞秒 OPO振荡.
高平均功率、大单脉冲能量的飞秒 OPO将在半导

体制造、激光波导刻写以及时间分辨非线性光谱学

等领域扮演重要角色.
飞秒全固态激光器同步抽运OPO的另一个发

展趋势是向紫外和中远红外两个方向进一步拓展波

长调谐范围.与红外飞秒激光相比,紫外飞秒激光

具有更高的空间分辨率,在材料分析、生物医学和精

密加工等领域具有明显的优势.２００６年,Ghotbi
等[５６]利用倍频的飞秒钛宝石振荡器抽运BIBO晶

体,获得了从蓝绿光(４８０nm)到红光(７１０nm)波长

范围内连续可调谐的信号光输出,进一步结合腔内

倍频技术,将输出信号光扩展至２５０~３５５nm的紫

外波段,且平均功率高达２２５mW,展 示 了 飞 秒

OPO在产生紫外Ｇ可见光波段超快激光的巨大潜

力.得益于掺镱飞秒全固体激光器的高平均输出功

率,三倍频的紫外飞秒激光可以达到瓦级以上,同步

抽运OPO可望通过腔内倍频获得２００~２５０nm范

围的飞秒脉冲.２０１６年,Fan等[５７]利用经掺镱飞秒

光纤激光器倍频后的绿光抽运LBO晶体,并结合

BBO晶体进行腔内倍频,获得了３３０~４４２nm范围

内可调谐的飞秒紫外激光脉冲.另一方面,５μm以

上的中远红外波段覆盖了水分子吸收、特征分子指

纹谱、大气窗口和热红外探测器等波长,在基础科

学、国防、环境、医疗及通信方面有着广泛和突出的

应用.尤其是综合了宽光谱、窄脉宽及高峰值功率

等特性的中远红外飞秒激光,在光谱学研究、癌症诊

断、外科手术、材料表征以及阿秒科学等方面均有着

重要的应用价值.以往大部分用于实现中红外飞秒

OPO的非线性晶体[如 AgGaSe２(AGSe)、ZnGeP２
(ZGP)以及周期性结构的 GaAs(OPＧGaAs)等]在
８００nm波长附近存在严重的双光子吸收效应,因而

不能直接利用飞秒钛宝石激光器作为抽运源,这限

制了中红外飞秒 OPO的发展.然而,目前该限制
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已经被突破,这主要归因于两个方面:１)发射波长大

于１．５μm 的飞秒激光器(如掺铒、掺铥以及 Cr∶
ZnSe/ZnS固体激光器)得到了迅速发展,可用于直

接抽运这些中远红外非线性晶体;２)近年来出现的

CSP、LISe以及周期性结构的 GaP(OPＧGaP)等一

批新型中红外非线性材料,不仅具有有效非线性系

数大、带隙宽、损伤阈值高等优点,而且在１０５０nm
波长处不存在双光子吸收效应,非常适合利用掺镱

飞秒激光直接进行抽运.２０１６年,Maidment等[５８]

利用掺镱飞秒光纤激光器直接抽运OPＧGaP材料,
获得５~１２μm波长范围内可调谐的中远红外飞秒

激光输出,平均输出功率在毫瓦量级.因此,中远红

外飞秒 OPO仍具有很大的发展潜力,并获得了广

泛的关注.

４　结　　论

飞秒激光自问世以来因其极短的脉宽、超高的

峰值功率和超宽的光谱带宽得到了研究者的广泛关

注,各种新型飞秒激光技术如雨后春笋般涌出.其

中,同步抽运的飞秒光学参量振荡技术具有不可替

代的特性,在诸多研究领域发挥着重要的作用.掺

镱飞秒全固态激光器因具有高输出功率、短脉宽以

及实用高效的结构,已成为同步抽运飞秒光学参量

振荡器的理想抽运源.随着新型非线性晶体质量的

进一步提升,掺镱飞秒全固态激光器同步抽运的光

参量振荡器将在平均输出功率、单脉冲能量以及波

长调谐范围等方面实现突破.然而,需要指出的是,
目前国内在高功率飞秒全固态抽运源和优质中红外

非线性晶体等方面与国际最高水平仍存在不小的差

距.目前国内利用掺镱薄片激光器输出的飞秒激光

最高功率只有１５W[５９],且无法生长周期结构的中

红外非线性半导体材料.相信随着国家加大投入以

及相关科研工作者的辛勤努力,国内飞秒 OPO技

术将迎来更快、更好的发展.
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