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基于全保偏光纤利用脉冲同步技术差频产生中
红外皮秒激光
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摘要　搭建了主Ｇ从结构的全光被动同步激光器,将主激光器输出脉冲功率放大后注入从激光器,利用注入脉冲在

从激光器中的交叉相位调制效应,实现了１０２９．９nm泵浦光与１５８５．５nm信号光的脉冲同步.采用声光调制器进

行选频并配合级联光纤放大,提高了泵浦光脉冲的峰值功率,并通过优化光纤链路长度有效控制了泵浦光光谱展

宽.该双色同步脉冲在PPLN晶体中进行非线性差频处理,当重复频率为１００kHz时,获得了３dB光谱带宽为

０．７７nm、中心波长为２９４０nm的线偏振皮秒脉冲,最大单脉冲能量为１．８μJ,泵浦光转化效率为４９．６％.
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Abstract　AnallＧopticalpassivesynchronouslaserwithmasterＧslaveconfigurationisbuilt theoutputpowerofthe
masterlaserpulseisamplifiedandinjectedintotheslavelaser andthepulsesynchronizationbetween１０２９敭９nm
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　　２~５μm波段的中红外激光在光谱学、医学、国
防等领域有着广泛的应用,如水在２９４０nm波段具

有强烈的共振吸收峰[１],该波长纳秒脉冲的热致损

伤区可控[２],在打鼾治疗[３]、黄褐斑治疗[４]、文物保
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护[５]等方面有广泛的应用.具有百千赫兹重复频

率、微焦量级脉冲能量的中红外皮秒脉冲在有机材

料激光烧蚀和沉积方面有重要应用[６].中红外激光

的产生主要有以下几种方式:中红外量子级联激光

器[７]在３~２５μm范围内可以产生较宽的中红外光

谱,但其转换效率低、输出功率小、光束质量差,且无

法产生超短脉冲;利用基于Er∶YAG工作介质的固

体激光器[８]和光学参量变换技术,可得到具有微焦

甚至毫焦单脉冲能量的中红外纳秒脉冲,但基于全

固态激光器和光参量振荡器的结构较为复杂,稳定

性和可靠性有待提升.本文提出并验证了基于全保

偏光纤结构的全光被动同步方案.与主动同步方

案[９Ｇ１０]相比,所提方案无需复杂的电路驱动和控制,
且同步精度高;与已有报道的被动同步方案[１１Ｇ１２]相

比,所提方案抗环境干扰能力强,同步系统的稳定性

和可靠性较高.最后,通过优化信号光与泵浦光的

参数,在周期性极化铌酸锂(PPLN)晶体中差频产

生了微焦量级中红外超短脉冲.

主激光器、从激光器、激光放大器与声光调制

器、光学参量变换实验装置如图１(a)~(d)所示,其
中 WDM为波分复用器;５０∶５０OC、５∶９５OC分别

为分束比为５０∶５０和５∶９５的光纤分束器;LD为激

光二极管,中心波长为９７５nm,最大输出功率为

４００mW;FBG为布拉格光纤光栅;PS为π/２相位

延 迟 器;YSF 为 掺 镱 光 纤;YDFA１、YDFA２、

YDFA３为 掺 镱 光 纤 放 大 器;Er８０为 掺 铒 光 纤;

EDFA１、EDFA２为掺铒 光 纤 放 大 器;Col为 准 直

器;TAP１为从激光器５∶９５OC输出端,TAP２为

主激光器５∶９５OC输出端;AOM 为声光调制器;

DCＧ１３５/１４ 为 DCＧ１３５/１４ＧPMＧYb 光 纤;HR 为

１０３０nm高反射镜;DM 为１０３０/１５５０nm 二向色

镜;L１为消色差透镜,焦距为１００mm;L２为CaF２
透镜,焦距为７５mm;LP为透过波长在２．４μm以上

的长通滤波器;PPLN晶体的周期为３０．４９μm,实
测的最佳相位匹配温度为３６℃,体积为２０mm×
５mm×１mm.

图１ 实验装置及主Ｇ从激光器光谱和脉宽.(a)主激光器;(b)从激光器;(c)激光放大器与声光调制器;
(d)光学参量变换装置;(e)主激光器和(f)从激光器的光谱与脉宽

Fig．１Experimentalsetup andspectraandpulsewidthsofmasterandslavelasers敭 a Masterlaser  b slavelaser 

 c laseramplifierandacoustoＧopticmodulator  d opticalparametrictransformationdevice spectraandpulse
　　　　　　　　　　　　　widthsof e masterlaserand f slavelaser

　　主Ｇ从激光器均基于非线性放大环形镜锁模原

理[１３]实现锁模,重复频率为２０MHz,如图１(a)、
(b)所示.其中,主激光器的工作波长为１０２９．９nm,
从激光器的工作波长为１５８５．５nm.主激光器脉冲

经YDFA１功率放大后由１０３０/１５５０nm WDM 耦

合进入从激光器,通过改变从激光器腔内准直器的

空间距离,实现主Ｇ从激光器的重复频率粗匹配.当

腔长失匹距离小于０．２mm时,注入脉冲在从激光

器的光纤上提供了周期性的非线性折射率调制(该
调制周期与脉冲重复频率的周期一致).由于从激

光器是基于非线性放大环形镜的锁模原理实现锁

模,逆向传播脉冲的相位差也受到等周期的调制,从
而实现从脉冲激光器的同步锁模[１４Ｇ１５].主激光器腔

内光纤光栅(FBG)的带宽选择为０．０５nm,输出脉

冲宽度为１１３．１２ps,３dB光谱宽度为０．０４nm,如
图１(e)所示.为了实现１０２９．９nm脉冲对１５８５．５nm
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脉冲的时域覆盖,从激光器的 FBG 带宽选择为

０．３nm,所获得的脉冲宽度为１９．１４ps、３dB光谱宽

度为０．１３nm,如图１(f)所示.
如图１(c)所 示,主 激 光 器 的 输 出 脉 冲 经 过

YDFA２、AOM、YDFA３、光子晶体光纤(DCＧ１３５/

１４ＧPMＧYb)放大器,实现了重复频率为１００kHz、单

脉冲能量为１０．６μJ的脉冲输出.通过优化光纤链

路中的有源光纤和无源光纤长度,获得的１０２９．９nm
(泵浦光)光谱宽度为１．１３nm,如图２(a)中的左曲

线所示.从激光器的输出脉冲通过两级EDFA放

大,获得的１５８５．５nm(信号光)平均功率为１２０mW,
光谱宽度为０．５５nm,如图２(a)中的右曲线所示.

图２ 实验结果.(a)１０２９．９nm与１５８５．５nm光谱;(b)中红外光谱与稳定性;
(c)中红外(２９４０nm)激光功率与晶体温度和(插图)泵浦功率的关系

Fig．２ Experimentalresults敭 a １０２９敭９nmand１５８５敭５nmspectra  b midＧinfraredspectraandstability 

 c midＧinfrared ２９４０nm laserpowerversuscrystaltemperatureand inset incidentpumpingpower

　　图１(d)为光学参量变换装置.由 HR和DM
实现泵浦光和信号光的合束,再由L１使泵浦光和

信号光在PPLN晶体中实现空间模式匹配,产生的

中红外脉冲经 L２准直后,使用 LP滤除剩余的

１０２９．９nm和１５８５．５nm激光.实验中,当泵浦光

功率为１．０６W、信号光功率为１２０mW 时,差频光

(２９４０nm)功率可达到１８４．３mW,泵浦光的量子转

化效率为４９．６％;根据文献[１６]可知,中红外脉冲宽

度为２０~１００ps;光谱宽度为０．７７nm,如图２(b)所
示,其中插图显示了中红外激光的稳定性,功率抖动

的标准偏差为０．７９％.图２(c)曲线为中红外功率Ｇ
晶体温度关系曲线,当晶体温度达到３６℃时,转化

效率最高.插图为中红外功率随泵浦光功率的变化

趋势,中红外脉冲与泵浦光功率呈线性变化关系.
综上,本实验实现了１５８５．５nm 与１０２９．９nm

脉冲的全保偏光纤全光被动同步,利用光学差频产

生了 中 心 波 长 为 ２９４０nm、３dB 光 谱 宽 度 为

０．７７nm、单脉冲能量为１．８μJ的中红外线偏振皮

秒脉冲.
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