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摘要 实验探究了基于被动全光同步的中红外差频产生技术,采用主-从注入锁定实现了全保偏掺镱和掺铒锁模

光纤激光器的同步脉冲输出,并经过级联光纤放大在PPLN晶体中获得了中心波长为3071
 

nm的中红外皮秒脉

冲,最大泵浦光转换效率为68.3%,峰值平均功率达1.36
 

W。研究发现,所使用的同步脉冲诱导差频技术能够显

著降低中红外产生的泵浦阈值。此外,得益于脉冲产生、同步与放大全链路的保偏光纤架构,中红外超快光源表现

出良好的长期稳定性,平均功率的相对抖动低至0.2%。

关键词 光纤激光器;
 

差频产生;
 

同步激光;
 

中红外激光

中图分类号 O437   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202040.2036001

Efficient
 

Mid-Infrared
 

Difference-Frequency
 

Generation
 

Technology
 

Based
 

on
 

Passive
 

All-Optical
 

Synchronization

Xu
 

Minghang1 
 

Wu
 

Jiamei1 
 

Li
 

Bowen1 
 

Jiang
 

Yunfeng1 
 

Hao
 

Qiang1 
 

Yang
 

Kangwen1 
 

Huang
 

Kun1* 
 

Zeng
 

Heping1 2 3
1School

 

of
 

Optical
 

Electrical
 

and
 

Computer
 

Engineering 
 

University
 

of
 

Shanghai
 

for
 

Science
 

and
 

Technology 
 

Shanghai
 

200093 
 

China 
2State

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Precision
 

Spectroscopy
 

Science
 

and
 

Technology 
 

East
 

China
 

Normal
 

University 
 

Shanghai
 

200062 
 

China 
3Jinan

 

Institute
 

of
 

Quantum
 

Technology 
 

Jinan 
 

Shandong
 

250101 
 

China

Abstract We
 

have
 

experimentally
 

investigated
 

mid-infrared
 

 MIR 
 

difference-frequency
 

generation
 

 DFG 
 

based
 

on
 

passive
 

all-optical
 

synchronization 
 

Synchronized
 

pulses
 

were
 

obtained
 

by
 

master-slave
 

injection
 

locking
 

between
 

all-
polarization-maintaining

 

Yb-
 

and
 

Er-doped
 

fiber
 

lasers 
 

which
 

were
 

amplified
 

by
 

cascaded
 

fiber
 

amplifiers
 

to
 

realize
 

MIR
 

picosecond
 

pulses
 

at
 

3071
 

nm
 

within
 

a
 

PPLN
 

crystal 
 

The
 

maximum
 

pump
 

conversion
 

efficiency
 

is
 

68 3% 
 

and
 

the
 

peak
 

average
 

power
 

reaches
 

1 36
 

W 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

synchronous
 

pulse
 

induced
 

DFG
 

can
 

substantially
 

reduce
 

the
 

pump
 

threshold 
 

Additionally 
 

benefiting
 

from
 

the
 

all-polarization-maintaining
 

fiber
 

architecture
 

for
 

the
 

pulse
 

generation 
 

synchronization
 

and
 

amplification 
 

the
 

MIR
 

ultrafast
 

light
 

source
 

exhibits
 

excellent
 

long-term
 

stability
 

with
 

a
 

relative
 

fluctuation
 

of
 

average
 

power
 

as
 

low
 

as
 

0 2% 
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  中红外波段不仅包含了许多重要分子的振-转
能级跃迁的特征谱线,它们均位于分子指纹光谱区,
还涵盖了地球周围大气的多个透射窗口,比近红外

光有更好的穿透雾霾能力[1]。因此,中红外光源的

制备长期以来都是国际研究的热点,不仅推动着精

密光谱学、红外光子学以及分子动力学等诸多基础

研究的发展,而且在空间通信、红外遥感、环境监测、
材料处理、疾病检测等方面具有重要应用。特别地,
皮秒甚至飞秒量级的中红外超短脉冲得益于超短持

续时间与极高峰值功率,在非线性光谱[2]、材料冷加
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工[3]、生物组织切割[4]等领域颇受关注。当前,中红

外超快脉冲产生技术涵盖了超连续谱产生[5-6]、光参

量振荡器[7-8]和锁模光纤激光器[9-10]等。其中,非线

性差频变换技术具有单通实验结构、无需复杂腔型

调整、输出调谐范围宽、转换效率较高等综合优

点[11],因而受到了研究者的青睐。通常,为了优化

非线性差频转换效率,需要制备时域精密同步的近

红外双色激光脉冲。尽管超连续谱产生[12]或拉曼

孤子自频移[13]可方便地获取同步双色光源,但是仍

然面临着调制不稳定和转换效率受限等难题。若要

实现两台独立激光器的脉冲同步,需提供另一种可

行方案。2012年,Xuan等[14]采用基于高速锁相环

的主动同步技术,获得了皮秒量级的中红外输出;

2016年,Murray等[15]利用连续激光强度调制的方

法,实 现 了 高 效 率 的 中 红 外 亚 纳 秒 脉 冲 产 生;

2020年,Yue等[16]将上述主动调制技术用于纳秒光

脉冲与皮秒脉冲簇同步,得到了瓦量级的中红外超

快脉冲簇。近年来,被动同步技术也备受关注,用于

实现 超 快 光 纤 激 光 器 之 间 的 重 复 频 率 锁 定。

2020年,Kong等[17]基于非线性偏振旋转锁模机

制,搭建了同步光纤激光系统,通过在腔内加入可调

滤波器获得了波长可调谐的超短脉冲输出。为了规

避非保偏结构受环境干扰的影响,Zeng等[18]基于

非线性放大环形镜被动锁模技术,实现了全保偏的

双色同步脉冲,获得了厘米级的腔长失配容忍度。
本文利用非线性交叉相位调制效应来获得高精密同

步所需的宽带反馈,所形成的全光被动同步技术无

需复杂的高速反馈电路控制,结合时频域脉冲控制

技术和高功率光纤放大技术,实现了同步脉冲诱导

的高效率中红外非线性差频产生(DFG),最大泵浦

光转换效率为68.3%。相较于自发参量下转换中

红外脉冲制备,同步脉冲诱导差频过程具有更低的

泵浦阈值,在较低诱导光功率条件下获得了1.36
 

W
的中红外输出,规避了高功率泵浦引致的晶体损伤

风险。此外,整个中红外光源系统基于全保偏光纤

架构,具有结构紧凑、稳定性好的优点,这为其在室

外环境下更广泛的应用提供了参考。
图1展示了被动同步脉冲泵浦中红外差频产

生系统的实验装置图,包含了同步双色锁模激光

器、全保偏光纤放大器以及非线性差频装置三个

部分。掺镱光纤激光器(YDFL)和掺铒光纤激光

器(EDFL)通过主-从注入锁定技术实现了双色同

步脉冲的输出。该被动全光同步技术基于非线性

放大环形镜锁模机制,通过在Sagnac干涉环内注

入主脉冲获得周期性调制的非线性相位差,实现

从脉冲激光器的同步锁模[19]。输出的同步脉冲

经过高功率光纤放大器后,由二向色镜(DM2)实
现空间合束,最后利用消色差透镜(L3)使双色脉

冲在周期极化铌酸锂(PPLN)晶体中实现空间模

式匹配,差频产生的中红外激光经过 CaF2 透镜

(L4)准直后,使用长通滤波器(LPF)滤除剩余的

基频光。

图1 基于被动同步的中红外差频产生实验装置示意图

Fig.
 

1 Experimental
 

setup
 

of
 

mid-infrared
 

DFG
 

based
 

on
 

passive
 

synchronization

  如 图 2(a)所 示,同 步 脉 冲 的 重 复 频 率 为

20.3
 

MHz。为了降低激光器锁模阈值,主从激光器

中都采用了相移器(PS)以提供非对易的线性相位

差。激光腔中的光纤布拉格光栅(FBG)能够精确控

制输出脉冲的中心波长与光谱宽度,为后续中红外

时频域调控提供了一定的自由度。然后,YDFL和

EDFL的输出脉冲分别经过掺镱和掺铒光纤放大器

(YDFA和EDFA),为后续频率变换提供了泵浦光
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和信号光。其中,Yb-PCF是掺镱光子晶体光纤,

Er-DCF是掺铒双包层光纤,作为主放大的增益介

质,可 将 泵 浦 和 信 号 功 率 分 别 提 升 至 7
 

W 和

0.9
 

W。实验中,泵浦光中心波长位于1030.1
 

nm,
半峰全宽为0.28

 

nm,测量脉宽为86
 

ps;而信号光

中心波长位于1550.1
 

nm,半峰全宽为0.34
 

nm,测
量脉宽为38

 

ps。最后,泵浦和信号双色脉冲在时间

和空间上都精确重合于长为10
 

mm的PPLN晶体

中。PPLN的反转周期为29.8
 

μm,在110.6
 

℃的

工作温度下可获得准相位匹配的中红外差频信号。
图2(b)展示了不同泵浦功率下的中红外输出光谱,
中心波长为3070.7

 

nm,半峰全宽为0.67
 

nm。得

益于稳定的被动锁模与同步机制以及全保偏的光纤

结构,所获得的中红外超快脉冲光源表现出良好的

功率稳定性,如图2(c)所示,在1
 

h测量时间内平均

功率的相对抖动σ低至0.2%。

图2 实验结果。(a)同步脉冲序列;(b)中红外输出光谱;(c)中红外功率稳定性

Fig.
 

2 Experimental
 

results 
 

 a 
 

Synchronized
 

pulses 
 

 b 
 

MIR
 

spectrum 
 

 c 
 

MIR
 

power
 

stability

  随后,实验探究了中红外差频信号功率与转

换效率随泵浦光和信号光强度的影响。图3(a)给
出了信号光功率固定在900

 

mW 的条件下,中红

外输出性能随泵浦光功率的变化。尽管中红外输

出功率随泵浦增强不断增加,然而泵浦光的转换

效率已表现出到明显的饱和效应。当泵浦光功率

为2.8
 

W时,对应的峰值转换效率为68.3%,随后

的转换效率下降归咎于中红外闲频光在强泵浦场下

的周期回流[15]。进一步研究发现,适当降低信号光

的注入功率可以缓解回流效应,从而提高中红外输

出功率。如图3(b)所示,当信号光功率减小到

100
 

mW时,中红外输出功率可达1.36
 

W。需指

出的是,当信号光功率为零(即无注入)时,7
 

W 泵

浦功率依然未达到中红外自发参量下转换的阈

值。虽然自发参量下中红外脉冲制备无需同步信

号光的注入,但是对泵浦功率的要求很高,增加了

高功率泵浦引致的晶体损伤风险[20]。因此,同步

信号光脉冲的注入诱导可以显著降低中红外参量

产生的泵浦阈值,进而放宽对高功率强泵浦场的

苛刻要求。

图3 实验结果。(a)中红外功率和相应的转换效率随泵浦功率的变化关系;
(b)不同泵浦功率下中红外功率随信号光功率的变化关系

Fig.
 

3 Experimental
 

results 
 

 a 
 

MIR
 

power
 

and
 

corresponding
 

conversion
 

efficiency
 

versus
 

pump
 

power 
 

 b 
 

MIR
 

power
 

varies
 

as
 

the
 

signal
 

power
 

for
 

different
 

pump
 

powers

  综上所述,实验探究了基于被动全光同步的高

效率中红外差频技术,获得了瓦量级的中红外超快

脉冲输出,最高转换效率达到68.3%,采用的同步

脉冲诱导注入技术可有效降低非线性参量过程的泵
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浦阈值,为高功率、高效率的超快中红外脉冲制备提

供了有效途径。搭建的中红外光源无需主动控制反

馈电路,加之采用全保偏光纤结构,兼具紧凑型、便
捷性和稳定性的优点。此外,结合光纤激光器的腔

内色散管理技术和腔外脉冲压缩技术,有望获得飞

秒量级的双色同步脉冲输出,从而通过非线性差频

技术实现中红外飞秒脉冲激光。因此,本系统所提

供的中红外光源在环境监测、医疗和国防领域有望

得到更为广泛的应用。
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