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摘要 飞秒光学参量振荡器(OPOs)是一种高效灵活的波长转换系统,可以在传统激光增益介质无法有效工作的

波段内产生超短脉冲激光。宽光谱超短脉冲激光光源在多分子检测、光学相干断层成像和超快科学等新兴领域具

有重要的应用价值。通过相位匹配设计,非线性晶体可以获得极大的参量增益带宽。而如何利用大增益带宽的非

线性材料,基于飞秒OPO来产生宽谱激光逐渐成为近几年的研究热点。本文综述了近些年国内外飞秒OPO腔内

光谱展宽技术的研究进展,重点介绍了本课题组基于腔内光谱合束、啁啾脉冲振荡、腔内脉冲压缩等技术方案实现

飞秒OPO宽谱输出的研究成果。
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1 引  言

非线性频率变换技术基于倍频、和频、差频等光

学非线性效应,实现激光波长转换以及波长调谐[1]。

1965年,Giordmaine等[2]基于非线性频率变换技术

成功搭建了光学参量振荡器(OPO),极大地拓宽了

激光器输出波长的范围。1989年,飞秒 OPO的搭

建[3]使得 OPO 的转换效率得到质的提升,飞秒

OPO成为兼具飞秒激光器和 OPO优良特性的激

光光源。近年来,随着泵浦源技术的发展以及非线

性晶体制备工艺的成熟,国内飞秒 OPO技术的研

究也取得了快速发展[4-5]。凭借着输出波长灵活、脉
冲短、峰值功率高等一系列优势,飞秒OPO逐渐被

应用于高精度光学频率测量、光学显微成像、医疗诊

断等领域[6-8]。
随着科学技术的不断发展,更多不同的应用场

景对激光器提出了更精细化的要求,推动着飞秒

OPO在高功率、高重复频率、大能量、宽波长调谐范

围等方向迅猛发展[9-12]。2021年,Lang等[13]采用

输出功率为250
 

W 的锁模碟片激光器倍频产生的

215
 

W、515
 

nm光源作为泵浦源,在近简并条件下

实现了51
 

W的OPO激光功率输出,这是目前飞秒

OPO输出功率的最高水平;输出脉冲经过腔外压缩

后,脉冲宽度为169
 

fs,单脉冲能量可达到5
 

μJ。

2016年,田文龙等[14]利用重复频率为75.7
 

MHz的

固态激光器泵浦,通过 Vernier谐频抽运技术实现

了重复频率高达37.3
 

GHz的飞秒 OPO输出。飞

秒OPO在波长调谐方面已经实现了从紫外到中红

外的全波段覆盖。2016年,天津大学胡明列课题

组[15]在基于LBO晶体的飞秒 OPO中通过腔内倍

频技术 将 飞 秒 OPO 的 输 出 波 长 拓 展 到 了 紫 外

330
 

nm波段。2021年,Mevert等[16]采用掺镱光纤

激光器的三倍频345
 

nm光源作为泵浦源,实现了

440~720
 

nm可见光波段连续调谐输出。2021年,

Binhammer等[17]利用非共线相位匹配 OPO实现

了650~1050
 

nm 近红外波段的快速连续调谐输

出。在中红外波段,2021年,英国赫瑞瓦特大学的

Reid课题组[18]以厚度为3
 

inch(1
 

inch=2.54
 

cm)
的OP-GaP晶体作为飞秒 OPO的增益介质,以波

长为1.04
 

μm的飞秒光纤激光器作为泵浦源,通过

调谐的方式获得了宽谱覆盖的中红外激光输出,光
谱覆盖范围为3.9~12

 

μm。
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新兴技术的兴起使得近、中红外波段的宽光谱

激光光源凸显出独特的优势。用宽谱中红外双光梳

对多种分子构成的混合物进行检测,可以极大地提

高检测 效 率。例 如:Ycas等[19]利 用 波 长 范 围 为

2.6~4.2
 

μm、重复频率略微不同的两个中红外光

频梳对由CO2、H2O、CH4 组成的混合气体进行分

子成分分析,在只执行了一次测量操作的情况下便

完成了对混合气体的成分检测。宽谱激光光源可以

提高OCT系统的轴向分辨率。例如,丹麦科技大

学的Israelsen等[20]以 光 谱 覆 盖 范 围 为3.58~
4.63

 

μm的宽谱激光作为光源,对一个标准分辨率

板进行了 OCT成像,实现了8.6
 

μm 的轴向分辨

率。基于宽光谱激光光源的多光谱成像(MSI)系
统,可以实现对生物组织、食品等由多种不同分子构

成的 样 本 的 成 像 分 析。例 如,丹 麦 科 技 大 学 的

Petersen等[21]以一个波长范围为2~7.5
 

μm的宽

谱激光作为多光谱成像系统的光源,对结肠组织进

行分析,获得了不同波长下的样本成像,成功地将结

肠组织中的富酰胺核区与周围的结缔组织在图像上

进行了区分。酰胺蛋白与癌症相关,通过分析成像

图便可知该组织是否发生了癌变。宽谱激光光源除

了可以用于多分子检测、光学相干层析成像、多光谱

成像外,其在纳米傅里叶红外光谱仪[22]、高次谐波

产生[23]、超短脉冲产生[24]等领域也有广阔的应用

前景。
目前,已经有多种方式能够实现宽谱激光输出。

锁模激光器结构简单紧凑,能够通过连续波泵浦直

接输出宽谱脉冲激光。随着人们对锁模机制研究的

不断深入,目前已经能够通过锁模激光器直接产生

160
 

THz的宽谱激光输出[25];但受限于增益介质的

增益谱,目前通过锁模激光器很难直接产生4
 

μm
以上的中长波红外激光输出,并且传统的锁模激光

器很难实现输出波长的灵活调谐。超连续谱产生也

是一种重要的产生宽谱激光光源的技术路径,它可

以产生光谱带宽极宽的激光输出,而且光谱范围普

遍超过了一个光学倍频程[26-27];但超连续谱产生过

程涉及复杂的非线性过程,所输出脉冲的时域特性

会出现明显劣化,所产生光源的强度噪声与相位噪

声相对较高,在一些应用中会受到限制。差频产生

技术是一种结构简单、稳定性好且容易实现相位锁

定和宽谱激光输出的技术方案,目前已得到了广泛

应用[28-31];但在差频产生过程中需要对输入基频光

进行复杂的处理,通常条件下所获得的功率转换效

率相对较低。

与差频产生技术相比,飞秒 OPO只需要一束

泵浦光源,而且,通过引入谐振腔可以提高腔内振荡

光的强度,有助于获得更高的转换效率。同时,通过

相位匹配设计或减小晶体厚度,非线性晶体可以获

得较宽的参量增益带宽,且增益中心波长可灵活调

谐。基于飞秒OPO的宽谱激光产生技术已成为近

年来超快激光领域的研究热点。

2 基于飞秒OPO的宽谱激光产生技术
概述

  由于受到泵浦脉冲时间窗口的限制,飞秒OPO
振荡光脉冲的宽度需要与泵浦光脉冲宽度基本一

致,以获得较高的转换效率[32]。因此,通过传统的

飞秒 OPO获得宽谱激光产生,不仅要求非线性晶

体具有足够的相位匹配带宽,还要求泵浦脉冲具有

足够的光谱带宽。最常用的实现飞秒OPO宽谱激

光输出的方法是采用脉冲宽度为数十飞秒,甚至少

周期的超短激光脉冲作为泵浦源,以此使振荡光也

具有较短的脉冲宽度,从而实现宽谱激光输出。钛

宝石激光器由于增益带宽较宽,能够输出宽光谱少

周期脉冲激光[33-34],是早期实现飞秒 OPO宽谱激

光输出的理想泵浦源。2014年,Kumar等[35]采用

输出脉冲宽度为20
 

fs的钛宝石激光器作为泵浦源,
在中心波长2682

 

nm
 

处实现了脉冲宽度仅为3.7
个光 学 周 期 的 宽 谱 激 光 脉 冲 输 出。2015 年,

McCracken等[36]通过钛宝石激光器泵浦的 OPO,
实现了输出光谱宽度为169

 

nm、脉冲宽度为23
 

fs
的超短脉冲输出。尽管钛宝石激光器是飞秒 OPO
宽谱产生技术的理想泵浦源,但受钛宝石热效应的

限制[37],钛宝石激光器的输出功率有限。此外,钛
宝石激光器的输出波长较短。对于很多用于产生长

波红外激光的非线性晶体,其合适的泵浦波长往往

在1
 

μm及以上。
双谐振是 OPO中一种独特的工作模式,在双

谐振光学参量振荡器(DROs)中,通过腔内色散设

计可以实现信号光和闲频光在腔内同时谐振[38-39]。
简并的DRO具有低阈值、宽增益带宽等优点,也是

飞秒OPO宽谱产生技术的可行性方案之一[40-42]。

2012年,Leindecker等[43]以中心波长为2050
 

nm
的掺铥光纤激光器作为泵浦源,在基于500

 

μm
 

OP-
GaAs非线性晶体的简并DRO中实现了-30

 

dB瞬

时带宽覆盖2.6~5.1
 

μm波段的超宽带激光输出。

2017年,美国中佛罗里达大学的Ru等[44]采用随机

相位匹配的多晶硒化锌材料作为非线性增益介质,
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在中心波长为2.35
 

μm
 

的Cr∶ZnS锁模激光器泵浦

下,实现了简并 DRO 的激光输出,输出光谱覆盖

3~7.5
 

μm,-40
 

dB带宽约为62
 

THz。华中科技

大学的张兆伟课题组[45]在2021年报道了一种掺镱

光纤激光器泵浦的准稳态DRO结构,该结构在泵

浦功率远高于OPO阈值时能够实现-20
 

dB带宽

为86.9
 

THz、覆盖1.54~2.78
 

μm波段的超连续

谱输出,其输出带宽仅受限于相位匹配带宽。然而,
简并DRO输出激光的中心波长完全由泵浦激光的

中心波长决定,因此DRO的输出波长范围受到限

制,失去了OPO波长灵活调谐的优势。
因此,迫切需要新的技术方案来解决飞秒OPO

输出光谱带宽的限制问题,在泵浦脉冲带宽相对较

小的条件下实现宽谱激光输出。飞秒OPO腔内光

谱展宽技术的提出旨在解决这一问题,该技术以相

对窄带的泵浦源,利用单谐振飞秒 OPO实现了宽

谱激光输出。本文主要介绍三种实现飞秒OPO腔

内光谱展宽的技术方案:1)在飞秒 OPO中构建多

通道振荡,基于腔内光谱合束的思想实现光谱展宽;

2)在飞秒OPO中增加额外的自相位调制效应,使
振荡脉冲获得较大啁啾,形成啁啾脉冲振荡,进而实

现腔内光谱展宽;3)通过控制非线性晶体中振荡光

脉冲和泵浦光脉冲的相对时延,实现高脉冲质量宽

谱超短脉冲输出。

3 飞秒OPO的腔内光谱展宽技术

飞秒OPO腔内光谱展宽技术的研究主要聚焦

于脉冲在OPO谐振腔中的形成与演化过程。通过

合理设置腔参数,使脉冲在腔内的演化过程与传统

的同步泵浦飞秒 OPO有所不同,就可以支持稳定

的宽谱激光脉冲输出。下面主要围绕腔内光谱合

束、啁啾脉冲OPO、超越参量增益带宽限制的OPO
以及腔内脉冲压缩等技术方案,介绍近些年的发展

现状以及取得的最新成果。
新的脉冲演化和形成机制的发现是飞秒激光器

输出性能获得提升的基础[46-48],同时也使得飞秒激

光器的输出脉冲向更短脉冲宽度、更大脉冲能量、更
宽带宽方向发展。与飞秒激光器不同,飞秒 OPO
的泵浦源为飞秒激光器,工作在稳区内的飞秒OPO
通常能够输出稳定的脉冲序列。因此,参量振荡器

内的脉冲演化受到的约束条件相对宽松,从而为飞

秒OPO实现宽谱产生提供了更多可能。与传统的

激光增益介质相比,非线性晶体的参量增益带宽可

以通过相位匹配设计进行拓宽,并且飞秒 OPO可

以通过腔长调谐的方式实现中心波长的灵活调谐,
这些都为飞秒OPO的宽谱产生提供了新思路。

3.1 基于飞秒OPO腔内光谱合束的宽谱激光产生

由于受到泵浦光脉冲宽度的限制,传统 OPO
的输出光谱带宽有限。光谱合束技术不仅可以通过

合理设置OPO腔内参数,实现多个通道同时工作,
还可以将各个通道输出的不同波长范围的脉冲激光

进行合束,使不同通道的输出能够在空间上重合并

且在光谱上重新组合,实现比单个 OPO更宽的宽

谱脉冲激光输出,突破泵浦光脉冲对输出光谱宽度

的限制[49-50]。

2012年,Esteban-Martin等[51]用钛宝石激光器

作 为 泵 浦 源,同 时 泵 浦 两 块 周 期 极 化 铌 酸 锂

(PPLN)晶体,利用反谐振环干涉仪结构实现了双

波长振荡OPO。实验结果表明:通过腔长调谐可以

实现两个振荡光中心波长的单独调谐;当两个振荡

光脉冲中心波长逐渐靠近时,可以实现腔内光谱合

束,输出大约覆盖1530~1680
 

nm 的宽带光谱输

出。2015年,拉德堡德大学的Jin等[52]同样也是采

用两块周期极化铌酸锂晶体,用一台输出脉冲宽度

约为80
 

fs的掺镱光纤激光器作为泵浦源,在同一个

谐振腔内实现了双通道谐振飞秒 OPO。他们在实

验中发现,可以通过改变PPLN晶体的极化周期实

现中心波长的调谐,腔内光谱合束能够实现瞬时带

宽覆盖2.8~3.3
 

μm波段的中红外宽光谱输出。
多波长谐振的飞秒OPO要想实现与泵浦脉冲

同步,需要设计腔内色散结构或者采用多个非线性

晶体,因此该方案的可拓展性很差,同时也会限制输

出脉冲的瞬时光谱带宽。2018年,本课题组报道了

一种多通道同步泵浦飞秒 OPO,其设计原理如

图1(a)所示[53]。通过在腔内引入能够进行空间分

光的色散元件,具有不同波长的信号光在通过色散

元件之后便具有不同的传输路径;利用不同的反射

镜进行反射,就可以形成能够单独进行腔长调谐的

多通道谐振OPO。由于不同中心波长的光由同一

个端口输出,因此不同波长的激光在输出之前就天

然地完成了光谱合束,可以成倍拓展输出光谱的带

宽。实验装置图如图1(b)所示,采用输出脉冲宽度

为200
 

fs的掺镱光纤放大器作为泵浦源,通过双通

道腔内光谱合束技术实现了突破泵浦脉冲限制的宽

谱激光输出。如图1
 

(c)所示,输出瞬时光谱能够覆

盖2937~3375
 

nm波段,-10
 

dB带宽约为单通道

输出闲频光带宽和泵浦激光带宽的两倍。同时,由
于多通道共用同一块非线性增益晶体,因此这种方
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图1 双通道OPO[53]。(a)原理图;(b)实验装置;(c)双通道工作时输出的闲频光光谱

Fig 
 

1 Dual-channel
 

OPO 53  
 

 a 
 

Schematic 
 

 b 
 

experimental
 

setup 
 

 c 
 

idler
 

spectra
 

output
 

during
 

dual-channel
 

operation

案的结构很简单,具有很强的拓展性,可以通过添加

更多的反射镜构建 N 通道谐振 OPO,实现带宽为

泵浦光带宽N 倍的宽带激光输出,而且能够输出的

最大光谱带宽只受相位匹配带宽的限制。
利用空间色散实现宽谱产生的方案也被广泛应

用于光学参量放大器(OPA)中[54-55]。在 OPA中,
通常采用扇形准相位匹配晶体作为非线性增益晶

体,利用空间色散元件使放大信号光的不同光谱成

分在空间上分开,利用不同的极化周期实现相位匹

配,最终经过空间色散元件进行合束,就能实现不受

泵浦脉冲和相位匹配带宽限制的宽谱激光输出。

2021年,Nagashima等[56]将这种技术方案引入到同

步泵浦飞秒 OPO中。首先,他们采用扇形周期极

化钽酸锂(PPLT)晶体作为增益介质,在OPO腔内

放置等边玻璃棱镜,产生空间色散,使不同频率成分

的信号光在空间上分开;然后,他们对PPLT的极

化周期进行设计,使空间分布的信号光分别满足相

位匹配条件,实现宽谱激光输出;最后,他们采用输

出脉冲宽度为390
 

fs的掺镱光纤放大器作为泵浦

源,实现了瞬时光谱宽度为120
 

nm的信号光输出。
通过腔内光谱合束技术可以在飞秒OPO中实现波

长灵活调谐、不受泵浦脉冲限制的宽谱脉冲激光

输出。

3.2 基于啁啾脉冲OPO的宽谱激光产生

早在1985年,啁啾脉冲放大技术就已经被提

出[57]。该技术通过引入较大色散实现脉冲在时域

上的拉伸以及脉冲峰值功率的减小,进而降低放大

过程中非线性效应的影响,已被广泛应用于大脉冲

能量激光放大器和参量放大器中[58-60]。之后不久,
啁啾脉冲技术被应用到振荡器中,实现了啁啾脉冲

振荡器。啁啾脉冲振荡器可用于搭建能够直接输出

大能量脉冲的锁模激光器[61-63]。这些应用都是通过

增加脉冲演化过程中的色散来给脉冲增加啁啾的。
值得注意的是,非线性效应会使脉冲在演化过程中

产生新的频率成分,这些频率成分会在时域上重新

分布,也会导致脉冲啁啾增加。这种啁啾脉冲的演

化机制能够产生新的频率成分,同时不会对脉冲时

域有太大影响,能够满足飞秒 OPO实现宽谱产生

的需求。在飞秒OPO中最容易产生非线性啁啾效

应的方法是自相位调制(SPM)。腔内SPM 效应的

存在使得输出脉冲存在光谱展宽的飞秒OPO在之

前就已经有过报道[64-65],但这些工作主要针对的是

以磷酸钛氧钾(KTP)及其同构体等二阶非线性系

数较低的晶体作为非线性增益介质的OPO,只有在

腔内脉冲强度较大时才能体现出光谱展宽。如何将

这种啁啾脉冲演化机制普及到任意非线性增益介质

的飞秒 OPO 中,并实现可任意调整SPM 效应强

度,是充分利用这种机制实现飞秒 OPO宽谱产生

的关键。

2018年,本课题组报道了基于PPLN晶体和啁

啾脉冲OPO实现宽谱激光输出的技术方案[66]。该

方案通过在腔内引入ZnSe晶体产生额外的三阶非

线性效应,实现了腔内SPM 效应强度的单独调控。
可以通过调节ZnSe上聚焦光斑的大小来调控腔内

SPM效应的强度,进而调控OPO腔内啁啾脉冲的

演化。同时,通过改变腔内净色散值,可以实现光谱

带宽远大于泵浦光带宽的中红外激光输出,输出带

宽仅受限于非线性晶体的相位匹配带宽。本课题组

首先搭建了以长度为500
 

μm的PPLN晶体作为非

线性增益介质的啁啾脉冲OPO,然后通过优化腔内
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净色散、ZnSe晶体上聚焦光斑的大小等一系列腔参

数,实现了-20
 

dB光谱带宽高达27.7
 

THz左右、
覆盖2900~3960

 

nm波段的闲频光啁啾脉冲输出。
输出带宽与晶体的相位匹配带宽一致,验证了输出

带宽受限于非线性增益晶体的相位匹配带宽。为了

进一步拓宽晶体的相位匹配带宽,实现更宽光谱的

激光输出,本课题组后续搭建了以长度为300
 

μm
的PPLN晶体作为非线性增益介质的啁啾脉冲

OPO,最终实现了-30
 

dB带宽覆盖3084~4466
 

nm
(约30.1

 

THz)波段的闲频光输出[67]。输出光谱覆

盖了几乎整个3~5
 

μm的中红外大气窗口,为应用

于多种类分子同时检测等领域的激光光源提供了实

验基础。

2020年,本课题组报道了一种新的基于啁啾准

相位匹配(CQPM)晶体的啁啾脉冲演化机制,并用

其实现 了 飞 秒 OPO 的 宽 光 谱 啁 啾 脉 冲 激 光 输

出[68]。基于CQPM晶体本身的相位匹配波长与晶

体位置相关的特性以及信号脉冲与泵浦脉冲之间的

走离效应,可以将CQPM
 

晶体本身的啁啾特性转移

到信号光或闲频光中,或者可以抵消泵浦脉冲啁啾。
这一技术由Arbore等[69-70]于1997年发表在Optics

 

Letters期刊上,并在2000年被应用于飞秒 OPO
中,在宽带长啁啾脉冲泵浦下实现了超短脉冲激光

输出[71]。但是这些方案并没有从本质上解决泵浦

光带宽对输出带宽限制的问题。本课题组将接近无

啁啾的泵浦脉冲作为泵浦源,通过CQPM晶体的啁

啾直接产生啁啾脉冲,同时结合合理的配置,实现了

啁啾脉冲 OPO的运转;同时,通过优化腔内参数,
实现了覆盖1293~1734

 

nm 波段的信号光输出,

-30
 

dB光谱带宽达到了69.0
 

THz。实验结果显示:
闲频光输出光谱的-30

 

dB
 

带宽达到了44.1
 

THz,
与晶体的相位匹配曲线基本一致;实现了2890~
5025

 

nm的超宽覆盖范围,该范围包含了完整的

3~5
 

μm波段的中红外大气窗口。
目前,已经有综述文章对基于啁啾脉冲 OPO

的宽谱产生技术中的啁啾脉冲形成机制、脉冲在腔

内的演化过程和腔内各参数对输出带宽的影响等进

行了详细总结[72]。这种技术方案提供了一种结构

简单且具有普遍性的实现宽谱脉冲输出的运转模

式,可以将这种技术方案推广到其他非线性晶体中,
实现其他波段的宽谱激光输出。

3.3 基于啁啾脉冲 OPO获得超越参量增益带宽

限制的宽谱激光

  相位匹配带宽始终是限制宽谱产生的关键因素

之一。要想实现宽光谱激光输出,就需要使用足够

短的非线性晶体来提供充足的相位匹配带宽[73]。
然而,更短的非线性晶体也会导致 OPO的泵浦消

耗减少,非线性转换效率降低。此外,还有一些具有

优良光学特性的非线性晶体,但它们由于自身的折

射率特性,很难实现宽的相位匹配带宽。因此,研究

在相位匹配带宽较窄的晶体中实现飞秒OPO的宽

谱产生也颇有意义。
针对传统的锁模激光器,已经有报道介绍了

通过在腔内引入大量三阶非线性效应实现腔内光

谱展宽,进而获得超过增益带宽限制的宽光谱激

光输出的技术方案[74]。2013年,Lan等[75]在锁模

激光器中通过腔内光谱展宽、色散管理和增加滤

波效应实现了不受增益带宽限制的宽带超短脉冲

输出。2019年,Ma等[76]在光纤锁模激光器中加

入高非线性光纤,通过引入滤波器及色散管理,实
现了400

 

nm带宽的脉冲输出,压缩后的脉冲宽度

为17
 

fs。这种技术方案在克尔透镜锁模激光振荡

器中也被使用[77-78]。啁啾脉冲 OPO在很多方面

与这种腔内光谱展宽的传统锁模激光器具有相似

的性质。

2020年,本课题组基于啁啾脉冲OPO,结合腔

内光谱展宽技术,提出了一种飞秒 OPO腔内光谱

展宽技术,实现了突破相位匹配带宽限制的宽谱激

光输出[79]。为了提供更大的非线性增益,同时更直

观地展现相位匹配带宽的限制作用,本课题组采用

长度为3
 

mm的PPLN晶体作为非线性增益晶体。
同时,为了产生足够强度的SPM 效应,实验中采用

了长度为2
 

mm的ZnSe晶体。
滤波器是所有腔内光谱展宽锁模激光器的重要

器件之一[75-78]。在飞秒 OPO中,由于腔内有群时

延色散(GDD)存在,因此,不同的频率成分在腔内

的群速度有所差异。只有能够满足与泵浦光脉冲同

步的频率成分才能在腔内获得增益,实现稳定振荡,
而不能满足与泵浦光同步的频率成分会因为不能得

到增益而被损耗。即,从脉冲演化机制看上,OPP结

构中存在一个类似滤波器效应,而滤波器的带宽可以

通过改变腔内GDD的大小进行调节。本课题组通过

数值仿真研究了腔内GDD大小对光谱展宽能够输出

的最大光谱带宽的影响,结果如图2所示。通过增大

腔内GDD的值来增强腔内滤波器效应,可使OPO稳

定运转,承受更大的非线性相移。在合理的腔内

GDD条件下,腔内光谱展宽技术可在飞秒OPO中实

现突破相位匹配带宽限制的宽带激光输出。
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图2 数值仿真:不同腔内GDD条件下能够获得的信号

光带宽和允许的最大泵浦脉冲能量[79]

Fig 
 

2 Simulated
 

signal
 

bandwidth
 

 -20
 

dB 
 

and
 

maximum
 

pump
 

pulse
 

energy
 

versus
 

intracavity
 

GDD 79 

在 本 课 题 组 的 实 验 中,采 用 中 心 波 长 为

1048
 

nm、脉冲宽度为220
 

fs的掺镱光纤激光器作

为泵浦源。当泵浦功率为2.9
 

W 时,通过优化腔内

参数,输出的信号光光谱覆盖了1447~1600
 

nm波

段,实 验 结 果 如 图 3 所 示。-20
 

dB 带 宽 可 达

20THz,是相位匹配带宽的2倍以上,实现了突破

图3 实验测得的不同泵浦功率下输出信号光的光谱及带

宽[79]。(a)~(e)实验测得的不同泵浦功率下的信号

光光谱,(e)图中虚线为3
 

mm
 

长PPLN晶体的相位

 匹配曲线;(f)信号光带宽随泵浦功率的变化趋势

Fig 
 

3 Measured
 

signal
 

spectra
 

and
 

bandwidths
 

at
 

different
 

incident
 

pump
 

powers 79  
 

 a -- e 
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different
 

incident
 

pump
 

powers 
 

where
 

the
 

dashed
 

line
 

in
 

figure
 

 e 
 

shows
 

calculated
 

phase-matching
 

curve
 

of
 

3
 

mm
 

long
 

PPLN
 

crystal 
 

 f 
 

measured
 

signal
 

bandwidth
 

versus
 

incident
 

  pump
 

power

参量增益带宽的宽瞬时带宽激光输出。这一结果说

明非线性晶体的参量增益带宽不再是限制OPO输

出光谱带宽的主要因素,为在基于长非线性晶体以

及相位匹配带宽较窄的OPO中实现宽瞬时带宽超

短脉冲输出提供了可行方案。
随后,本课题组报道了基于单个砷酸钛氧钾

(KTA)晶体的腔内光谱展宽 OPO结构[80]。单个

KTA晶体能够同时提供非线性增益和SPM 效应,
从而实现突破参量增益带宽限制的宽带超短脉冲输

出。本课题组通过数值仿真研究了非线性晶体的非

线性参量d2
eff/n2 对基于单个晶体通过腔内光谱展

宽实现宽光谱输出的影响,其中,deff 为晶体的二阶

非线性系数,n2 为晶体的非线性折射率。仿真结果

如图4所示。只有当非线性晶体的非线性参量

d2
eff/n2 较小时,才能实现宽带激光输出。当非线性

参量d2
eff/n2 约为2×10-4

 

W/V2 时,通过优化腔内

参数,能够稳定输出的信号光光谱带宽最宽。对于

KTA晶 体,它 的 非 线 性 参 量 d2
eff/n2 =1.3×

10-4
 

W/V2,因此,单块KTA晶体就能够同时提供

非线性增益和SPM 效应,从而实现突破参量增益

带宽限制的宽带超短脉冲输出,而不需要引入额外

的非线性晶体。对于PPLN晶体来说,它的非线性

参量d2
eff/n2=9.3×10-4

 

W/V2,相对KTA晶体要

大很多,因此需要额外引入非线性晶体来产生更多

的SPM效应,以实现稳定的宽带光谱输出。这一

结论说明可以将OPO中的腔内光谱展宽技术拓展

到所有非线性晶体中,为基于不同晶体的 OPO设

计提供了理论基础。

图4 数值仿真:输出信号光带宽与晶体非线性参量

d2
eff/n2 的关系[80]

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

bandwidth
 

of
 

output
 

signal
 

bandwidth
 

and
 

nonlinear
 

parameter
 

d2
eff n2 of

 

  nonlinear
 

crystal
 

by
 

simulation 80 

本课题组在实验中将3
 

mm长KTA晶体作为

非线性晶体(提供非线性增益和腔内光谱展宽),通
过优化腔内参数,得到了不同泵浦功率下输出的信

号光光谱,如图5所示。当泵浦功率为2.8
 

W 时,
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输出的信号光光谱覆盖了1332~1667
 

nm 波段,

-20
 

dB带宽达到45.3
 

THz,是参量增益带宽的12
倍以上,与根据实验参数进行数值仿真得到的输出

光谱基本一致。当输出信号光的带宽最宽时,测得

输出的信号光时域脉冲宽度为144
 

fs。将信号光脉

冲在腔外利用SiO2 窗口片进行脉冲压缩,可以得到

52
 

fs的超短脉冲输出。

图5 不同泵浦功率下的信号光光谱[80]。(a)~(d)实验

测得的不同泵浦功率下的信号光光谱,(a)图中的

紫色虚线为3
 

mm
 

长 KTA晶体的相位匹配曲线;
(e)实验参数下的仿真输出光谱(实线)和腔内色散

  曲线(虚线)

Fig 
 

5 Signal
 

spectra
 

at
 

different
 

pump
 

powers 80  
 

 a -- d 
 

Experimentally
 

measured
 

signal
 

spectra
 

at
 

different
 

pump
 

powers 
 

where
 

the
 

dashed
 

line
 

in
 

figure
 

 a 
 

is
 

phase
 

matching
 

curve
 

of
 

3
 

mm
 

long
 

KTA 
 

 e 
 

simulated
 

signal
 

spectrum
 

  solid
 

line 
 

and
 

intracavity
 

GDD
 

 dashed
 

line 

基于腔内光谱展宽的飞秒OPO宽谱产生技术

提供了一种适用于在各种类型非线性晶体的飞秒

OPO中实现宽光谱激光输出的方法,为后续利用更

多种类非线性晶体实现更多波长范围内的宽谱产生

提供了理论依据。由于闲频光是非振荡光,没有腔

内光谱展宽,因此,通过此技术方案输出的闲频光光

谱始终与非线性晶体的参量增益带宽基本一致,但
是可以通过构造闲频光振荡的OPO来实现宽谱中

红外激光的产生。

3.4 基于飞秒OPO腔内脉冲压缩获得高质量超短

脉冲宽谱激光

  飞秒 OPO中的腔内脉冲压缩利用腔内 GDD
导致的泵浦光和振荡光之间存在的群速度差,通过

合理调节振荡光脉冲和泵浦光脉冲初始进入晶体时

的相对时延,可以使振荡光脉冲在腔内实现自压缩,

产生近变换极限的超短脉冲。振荡光脉冲在腔内的

演化可以简要描述为以下过程:在 GDD为正的非

线性晶体内,波长较长的振荡光的群速度比泵浦光

脉冲的群速度大,将振荡器的腔长调长,使信号光脉

冲在初始进入晶体时落后于泵浦光脉冲。在非线性

晶体内,振荡光脉冲前沿会先进入泵浦光脉冲被放

大,其后沿因泵浦脉冲的能量大部分已被消耗而无

法获得增益。在脉冲传输与放大过程中,振荡光脉

冲后沿逐渐被损耗,在腔内实现压缩,从而获得稳定

的近变换极限的超短脉冲输出,输出光谱带宽也会

超出泵浦带宽的限制。

1994年,Khaydarov等[81]将腔内脉冲压缩技术

应 用 于 OPO 中,采 用 脉 冲 宽 度 为 11
 

ps 的

Nd∶YAG激光器作为泵浦源,实现了2.9
 

ps的信号

光输出。同年,Khaydarov等[82]又进一步将压缩比

提高至20,实现了550
 

fs的超短脉冲输出。同时,
他们研究了腔长调谐、泵浦脉冲能量等对脉冲压缩

比的影响[83]。1999年,Lefort等[84]报道了输出耦

合对腔内脉冲压缩的影响,并利用4
 

ps泵浦脉冲实

现了脉冲宽度为250
 

fs的无啁啾信号脉冲输出。

2005年,Kurti等[85]发现,在腔内脉冲压缩技术中,
信号光与闲频光的群速度差会影响脉冲的压缩效

果,而且越靠近简并位置处的压缩效果越好。2018
年,天津大学的范锦涛等[86]基于腔内脉冲压缩技术,
以脉冲宽度为105

 

fs的光纤激光器作为泵浦源,实现

了-10
 

dB光谱带宽为648
 

nm的中红外宽光谱激光

输出,脉冲宽度为45.2
 

fs,只有4.2个光学周期。

2020年,本课题组研究了简并双谐振飞秒OPO,通过

腔内压缩技术和合理设置腔内参数,最终在不同泵浦

功率下实现了双孤子和三孤子脉冲输出[87]。
尽管通过腔内脉冲压缩实现宽光谱的超短脉冲

输出技术已经得到了广泛关注,并且目前已经报道

了一系列研究成果,但从目前的研究结果来看,输出

的超短脉冲都具有较大的基座,且大部分能量分布

在基座内,因此脉冲的峰值功率不高。较差的脉冲

质量也会在应用中存在一定限制。
近期,本课题组研究了基于飞秒 OPO腔内脉

冲压缩技术实现高质量飞秒激光脉冲输出的可能

性[88],并通过数值仿真,在飞秒OPO中实现了类孤

子脉冲输出。在仿真中,将脉冲宽度为200
 

fs、中心

波长为1050
 

nm、重复频率为80
 

MHz的激光器作

为泵浦源。在0.7
 

W 的泵浦功率下,当 OPO腔长

满足信号光脉冲和泵浦光脉冲完全同步时,OPO输

出信号光的脉冲宽度约为173
 

fs,与泵浦光脉冲相
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当,输出时域脉冲和光谱如图6(a)、(b)所示。通过

合理设置腔参数,将腔长向更长方向调谐,当腔长失

配量为2.2
 

μm时,最终能够实现脉冲宽度为42
 

fs
的超短脉冲输出。信号光的-3

 

dB光谱带宽为

9.1
 

THz,是泵浦光脉冲的近3倍,时域脉冲和光谱

如图6(c)、(d)所示。输出信号光脉冲的时间带宽

积约为0.38,时域脉冲接近双曲正割型,实现了类

孤子脉冲输出。在保持腔长失配量不变的情况下进

一步增加泵浦光功率,信号光脉冲会出现多脉冲结

构。与简并双谐振飞秒 OPO不同,非简并单谐振

OPO中信号光和闲频光的群速度存在一定差别,使
得多脉冲不再以多孤子的形式出现。但在非简并单

谐振OPO中,可以通过进一步调谐腔长,使多脉冲

消失,再次实现高脉冲质量的超短脉冲输出。在实

验中,本课题组以200
 

fs的脉冲激光作为泵浦源,实
现了49

 

fs的类孤子脉冲激光输出。

图6 数值仿真:脉冲压缩前后的输出信号光[88]。(a)~(b)无压缩时的脉冲和光谱;(c)~(d)压缩后的脉冲(虚线为拟合

的双曲正割曲线)和光谱(泵浦功率为0.7
 

W)

Fig 
 

6 Numerical
 

simulation 
 

output
 

signal
 

before
 

and
 

after
 

pulse-compression 88  
 

 a -- b 
 

Signal
 

pulse
 

and
 

spectrum
 

without
 

pulse-compression 
 

 c -- d 
 

signal
 

pulse
 

 dashed
 

line
 

is
 

the
 

fitted
 

hyperbolic
 

secant
 

curve 
 

and
 

spectrum
 

  with
 

pulse-compression
 

 the
 

pump
 

power
 

was
 

0 7
 

W 

4 结束语

本文介绍了几种飞秒OPO实现腔内光谱展宽

的技术方案,不同方案的实现难度不同,所获得的宽

谱激光的特性也有所不同。腔内光谱合束飞秒

OPO的原理比较简单,但结构相对复杂,在实验中

增加谐振通道数量存在一定难度。然而,可以利用

该技术通过分别调控不同通道的激光特性来改变输

出光谱的功率分布。例如,多光谱成像系统主要依

赖样本中的分子对光源的特异性吸收来辨别这些分

子[21],利用腔内光谱合束技术可以获得能量集中在

某些特征吸收波长附近的宽谱激光输出,有助于提

高能量利用率。基于腔内脉冲压缩技术的飞秒

OPO工作在腔长失配处,因此泵浦消耗和转换效率

相对较低。然而,基于该技术,飞秒OPO能够实现

类孤子宽光谱激光脉冲输出,直接获得高质量的输

出脉冲,无需腔外脉冲压缩,在许多应用中具有独特

优势。啁啾脉冲OPO是一种更为普遍的实现飞秒

OPO宽谱激光产生的技术方案,该技术可以拓展到

可见光、近红外和中红外等波段。此外,啁啾脉冲

OPO可以突破非线性晶体的参量增益带宽对输出

带宽的限制。通过优化腔内色散特性,可以进一步

挖掘啁啾脉冲OPO产生宽谱激光的潜能。基于飞

秒OPO的宽光谱飞秒激光光源,在多分子检测、光
学相干层析成像和超快科学等新兴领域都有重要的

应用价值。
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Abstract

Significance Femtosecond
 

optical
 

parametric
 

oscillators
 

 OPOs 
 

are
 

efficient
 

and
 

flexible
 

wavelength-conversion
 

devices
 

capable
 

of
 

generating
 

ultra-short
 

optical
 

pulses
 

at
 

wave
 

regions
 

not
 

directly
 

addressable
 

by
 

conventional
 

laser
 

gain
 

medium 
 

Over
 

the
 

past
 

few
 

decades 
 

substantial
 

progress
 

has
 

been
 

made
 

in
 

femtosecond
 

OPOs
 

for
 

generating
 

emission
 

with
 

high
 

output
 

power 
 

high
 

pulse
 

energy 
 

high
 

repetition
 

rate 
 

and
 

wide
 

wavelength-tuning
 

range 
 

Ultrashort-pulsed
 

lasers
 

with
 

a
 

broad
 

bandwidth
 

have
 

unique
 

advantages
 

and
 

are
 

important
 

for
 

many
 

emerging
 

applications 
 

including
 

multicomponent
 

trace
 

gas
 

detection 
 

optical
 

coherence
 

tomography 
 

and
 

multispectral
 

imaging 
 

Many
 

technical
 

schemes
 

focus
 

on
 

producing
 

ultrashort
 

optical
 

pulses
 

with
 

a
 

broad
 

bandwidth 
 

for
 

instance 
 

via
 

laser
 

mode
 

locking 
 

supercontinuum
 

generation 
 

or
 

differential
 

frequency
 

generation 
 

In
 

contrast 
 

femtosecond
 

OPOs 
 

which
 

use
 

nonlinear
 

media
 

as
 

the
 

gain
 

materials 
 

have
 

inherent
 

advantages
 

in
 

wavelength
 

tuning
 

and
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conversion
 

efficiency 
 

Moreover 
 

extremely
 

wide
 

gain
 

bandwidth
 

of
 

a
 

nonlinear
 

gain
 

medium
 

can
 

be
 

achieved
 

through
 

artificial
 

tailoring
 

with
 

phase-matching
 

techniques 
 

therefore 
 

femtosecond
 

OPOs
 

exhibit
 

significant
 

potential
 

for
 

generating
 

ultrashort
 

optical
 

pulses
 

with
 

a
 

broad
 

bandwidth 
However 

 

a
 

femtosecond
 

OPO
 

is
 

usually
 

pumped
 

by
 

an
 

ultrashort
 

pulse
 

train 
 

To
 

achieve
 

an
 

efficient
 

parametric
 

transfer
 

in
 

an
 

OPO 
 

the
 

duration
 

of
 

the
 

oscillating
 

OPO
 

pulses
 

should
 

be
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

the
 

pump
 

pulses 
 

Indeed 
 

in
 

a
 

synchronously
 

pumped
 

OPO 
 

the
 

duration
 

of
 

the
 

pump
 

pulse
 

imposes
 

a
 

lower
 

limit
 

on
 

the
 

pulse
 

width
 

of
 

the
 

oscillating
 

signal
 

wave 
 

Therefore 
 

in
 

traditional
 

femtosecond
 

OPOs 
 

a
 

pump
 

source
 

with
 

very
 

short
 

pulse
 

width
 

is
 

required
 

for
 

generating
 

signal
 

pulses
 

with
 

a
 

broad
 

bandwidth 
 

The
 

possibility
 

of
 

generating
 

optical
 

pulses
 

with
 

considerably
 

wider
 

bandwidths
 

than
 

the
 

pump
 

bandwidth
 

in
 

femtosecond
 

OPOs
 

is
 

quite
 

intriguing 

Progress Intracavity
 

spectral
 

combinations
 

can
 

be
 

used
 

to
 

enhance
 

the
 

instantaneous
 

bandwidth
 

of
 

the
 

output
 

idler
 

light
 

in
 

synchronous-pumped
 

OPOs 
 

Idler
 

light
 

with
 

an
 

instantaneous
 

bandwidth
 

that
 

is
 

significantly
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

pump
 

bandwidth
 

can
 

potentially
 

be
 

obtained
 

using
 

a
 

nonlinear
 

crystal
 

with
 

a
 

wide
 

phase-matching
 

bandwidth
 

and
 

by
 

implementing
 

a
 

multichannel
 

configuration
 

 Fig 
 

1  
 

This
 

scheme
 

transforms
 

conventional
 

synchronously
 

pumped
 

OPOs
 

into
 

devices
 

capable
 

of
 

generating
 

idler
 

light
 

with
 

a
 

very
 

broad
 

instantaneous
 

bandwidth 
Chirped-pulse

 

optical
 

parametric
 

oscillators
 

 CPOPOs 
 

allow
 

the
 

generation
 

of
 

ultrashort
 

optical
 

pulses
 

with
 

an
 

instantaneous
 

bandwidth
 

that
 

is
 

considerably
 

wider
 

than
 

the
 

pump
 

bandwidth 
 

Chirped-pulse
 

formation
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

inserting
 

a
 

material
 

with
 

a
 

large
 

nonlinear
 

index
 

coefficient
 

into
 

an
 

OPO
 

cavity
 

or
 

using
 

an
 

aperiodic
 

QPM
 

crystal 
 

By
 

properly
 

managing
 

the
 

pulse
 

dynamics
 

by
 

optimizing
 

the
 

intracavity
 

dispersion
 

and
 

spectral
 

broadening 
 

optical
 

pulses
 

with
 

an
 

octave-spanning
 

instantaneous
 

bandwidth
 

can
 

be
 

obtained 
Moreover 

 

spectral
 

broadening
 

in
 

CPOPOs
 

can
 

be
 

enhanced
 

to
 

generate
 

spectrum
 

with
 

an
 

instantaneous
 

bandwidth
 

significantly
 

wider
 

than
 

the
 

parametric
 

gain
 

bandwidth
 

of
 

nonlinear
 

crystals 
 

Our
 

study
 

shows
 

that
 

a
 

relatively
 

high
 

residual
 

second-order-dispersion
 

inside
 

the
 

OPO
 

cavity
 

is
 

required
 

for
 

achieving
 

the
 

maximum
 

signal
 

bandwidth
 

that
 

exceeds
 

the
 

parametric
 

gain
 

bandwidth
 

from
 

a
 

CPOPO
 

 Figs 
 

2
 

and
 

3  
 

In
 

addition 
 

the
 

parametric
 

d2
eff n2

 of
 

nonlinear
 

crystals
 

 n2
 and

 

deff
 are

 

the
 

nonlinear
 

refractive
 

index
 

and
 

effective
 

second-order
 

nonlinear
 

coefficient
 

of
 

the
 

crystals 
 

respectively 
 

will
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

determining
 

the
 

amount
 

of
 

spectral
 

broadening
 

that
 

can
 

be
 

achieved
 

 Fig 
 

4  
 

We
 

demonstrated
 

a
 

CPOPO
 

system
 

that
 

generated
 

optical
 

pulses
 

with
 

a
 

bandwidth
 

that
 

was
 

approximately
 

12
 

times
 

of
 

the
 

gain
 

bandwidth
 

of
 

the
 

nonlinear
 

gain
 

medium
 

 Fig 
 

5  
Pulse-compression

 

in
 

cavity
 

length-detuned
 

OPOs
 

can
 

be
 

used
 

to
 

generate
 

high-quality 
 

soliton-like
 

optical
 

pulses
 

with
 

a
 

considerably
 

shorter
 

duration
 

than
 

the
 

pump
 

pulse
 

duration 
 

This
 

can
 

be
 

achieved
 

in
 

a
 

femtosecond
 

OPO
 

via
 

positive
 

cavity-length
 

detuning
 

 Fig 
 

6  
 

At
 

a
 

relatively
 

high
 

pump
 

rate 
 

the
 

resonating
 

signal
 

wave
 

can
 

evolve
 

into
 

multiple
 

pulses 
 

However 
 

we
 

show
 

that
 

single-pulse
 

operations
 

can
 

be
 

recovered
 

by
 

simply
 

increasing
 

the
 

level
 

of
 

cavity-length
 

detuning 

Conclusions
 

and
 

Prospects In
 

this
 

article 
 

we
 

review
 

recent
 

progress
 

on
 

the
 

generation
 

of
 

optical
 

pulses
 

with
 

very
 

broad
 

bandwidths
 

from
 

femtosecond
 

OPOs 
 

We
 

summarize
 

the
 

progress
 

of
 

our
 

work
 

performed
 

at
 

the
 

Huazhong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology 
 

Furthermore 
 

we
 

show
 

that
 

spectral
 

broadening
 

in
 

OPOs
 

can
 

be
 

achieved
 

via
 

intracavity
 

spectral
 

beam
 

combination 
 

by
 

configuring
 

a
 

chirped
 

pulsed
 

OPO 
 

or
 

by
 

simply
 

detuning
 

the
 

cavity
 

length 
 

Ultrashort
 

optical
 

pulses
 

with
 

a
 

broad
 

instantaneous
 

bandwidth
 

may
 

be
 

beneficial
 

for
 

many
 

applications 
 

including
 

optical
 

coherence
 

tomography 
 

ultrashort
 

pulse
 

synthesis 
 

and
 

spectroscopy 

Key
 

words nonlinear
 

optics 
 

femtosecond
 

optical
 

parametric
 

oscillator 
 

spectral
 

beam
 

combining 
 

chirped
 

pulse 
 

spectral
 

broadening 
 

pulse-compression
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