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摘要 实验验证了基于全保偏光纤的单通光参量中红外(MIR)超短脉冲产生方案。基于全光纤主振荡功率放大

(MOPA)结构,获得了平均功率为2.4
 

W、脉冲宽度为48.85
 

ps、中心波长为1029.75
 

nm的可调重复频率近红外

脉冲。当系统重复频率为100
 

kHz时,近红外脉冲的峰值功率可达491
 

kW。利用该近红外脉冲泵浦 MgO-PPLN
晶体,当入射脉冲的平均功率为608.9

 

mW时,获得了平均功率为66.13
 

mW的中红外皮秒脉冲,相应的峰值功率

为13.5
 

kW。通过调控晶体的反转周期和温度,可实现3180~3976
 

nm的可调波长输出。该方案具有结构简单、

稳定度高的特点。
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Abstract The
 

single-pass
 

optical
 

parameter
 

mid-infrared MIR ultra-short
 

pulse
 

generation
 

scheme
 

based
 

on
 

the
 

all
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

is
 

verified
 

experimentally 
 

Based
 

on
 

the
 

all-fiber
 

master-oscillator-power-amplifier
 MOPA structure 

 

an
 

adjustable
 

repetition
 

rate
 

near-infrared
 

pulse
 

is
 

achieved
 

with
 

average
 

power
 

of
 

2 4
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pulse
 

width
 

of
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ps 
 

and
 

center
 

wavelength
 

of
 

1029 75
 

nm 
 

When
 

the
 

repetition
 

rate
 

of
 

the
 

system
 

is
 

set
 

as
 

100
 

kHz 
 

the
 

peak
 

power
 

of
 

the
 

near-infrared
 

pulse
 

can
 

reach
 

491
 

kW 
 

When
 

the
 

average
 

power
 

of
 

the
 

incident
 

pulse
 

is
 

608 9
 

mW 
 

a
 

mid-infrared
 

picosecond
 

pulse
 

with
 

an
 

average
 

power
 

of
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mW
 

and
 

corresponding
 

peak
 

power
 

of
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kW
 

is
 

obtained
 

by
 

pumping
 

the
 

MgO-PPLN
 

crystal
 

using
 

the
 

near-infrared
 

pulse 
 

By
 

adjusting
 

the
 

crystal
 

reversal
 

period
 

and
 

temperature 
 

the
 

tunable
 

wavelength
 

output
 

of
 

3180--3976
 

nm
 

can
 

be
 

achieved 
 

The
 

proposed
 

scheme
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

simple
 

structure
 

and
 

high
 

stability 
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图1 实验装置。(a)掺镱光纤激光器;(b)
 

OPG装置

Fig 
 

1 Experimental
 

setup 
 

 a 
 

Yb-doped
 

fiber
 

laser 
 

 b 
 

OPG
 

device

  波长可调谐的中红外超短脉冲具有短持续时

间、高峰值功率等特性,已经成为生物医学、工业加

工等领域的重要工具[1-4]。高峰值功率、宽调谐范围

的中红外超短脉冲的产生方案已是国内外激光技术

领域的研究热点。中红外超短脉冲的产生通常可采

用非线性差频(DFG)、光参量振荡(OPO)、光参量

产生(OPG)等方案[5-6]。一般地,DFG方案需制备

两束时域上精确同步的近红外超短脉冲,通过光学

差频产生中红外激光。该方案具有阈值低、转换效

率高的特点[7-8],但是,同步脉冲延迟系统的光路结

构较为复杂、稳定性较差。OPO方案是一种泵浦脉

冲注入参量振荡器,参量振荡器的腔长需与泵浦脉

冲的重复频率匹配的方案。该方案可获得宽调谐范

围的中红外激光[9-10],但参量振荡器的调节难度大、
稳定性不足,且镜片镀膜要求较高。相比之下,

OPG方案是一种基于单通的自发参量下转换过程

的方案,系统结构简单,无需复杂的腔型设计和光路

调试,且只需制备单色近红外脉冲,可有效降低系统

成本。因此,OPG 方案受到许多研究者的青睐。

2011年,Wueppen等[11]采用脉冲宽度为10
 

ps、重
复频率为20

 

MHz、峰值功率为100
 

kW的1064
 

nm
波长 锁 模 Nd∶YVO4 激 光 器 作 为 泵 浦 源,基 于

PPLN晶体搭建了皮秒量级的OPG系统,获得了峰

值功率为23
 

kW、调谐范围为2300~2800
 

nm的中

红外激光。但基于固体激光器的OPG系统稳定性

欠佳。采用光纤激光器作为泵浦源可进一步提高

OPG系统的稳定性和轻量化。2015年,Xu等[12]采

用增益开关半导体激光器为种子源,通过四级掺镱

光纤放大器产生了脉冲宽度为150
 

ps、重复频率为

1
 

MHz、峰值功率为80
 

kW 的1035
 

nm 波长泵浦

光;利用长度为40
 

mm的 MgO-PPLN晶体搭建了

OPG系统,获得了峰值功率为8
 

kW、调谐范围为

2435~3615
 

nm 的 中 红 外 激 光。2020年,Nandy
等[13]采用脉冲宽度为21

 

ps、重复频率为80
 

MHz、
最大峰值功率为8

 

kW 的商用掺镱光纤激光器,结
合50

 

mm长度的 MgO-PPLN晶体,搭建了级联单

通OPG-OPA系统,获得了峰值功率为1.25
 

kW、
调谐范围为1902~2415

 

nm的中红外激光。面向

中红外器件测试、光谱测量等应用,本文搭建了基于

全保偏光纤皮秒激光器的单通OPG系统。通过管

理全光纤放大器的非线性效应,有效抑制了光谱展

宽和脉冲畸变;利用 MgO-PPLN晶体实现了光参

量频率下转换,获得了最大峰值功率为13.5
 

kW 的

可调谐中红外皮秒脉冲输出。
实验装置如图1所示,包括掺镱光纤激光器

(YDFL)和OPG装置两部分结构。如图1(a)所示,

YDFL采用主振荡功率放大(MOPA)方式搭建。振

荡器(OSC)基于非线性放大环形镜(NALM)锁模机

制[14],中心波长为1029.75
 

nm,重复频率为11
 

MHz。

OSC输出的平均功率为1.16
 

mW的种子脉冲由两级

掺镱光纤预放大器将平均功率提升至百毫瓦量级,放
大器均由最大输出功率为480

 

mW的976
 

nm激光二

极管提供抽运光。在两级放大器间加入声光调制器

(AOM)实现YDFL的重复频率可调。主放大器采用

掺镱光子晶体光纤(Yb-PCF)作为增益介质,由最大

输出功率为9
 

W的976
 

nm激光二极管提供抽运光。
在主放大器前插入高功率隔离器(HP-ISO),减小回

返光对激光器的影响。OPG过程如图1(b)所示,

YDFL输出的1029.75
 

nm泵浦光通过两个高反射率

平面镜(HR)调整方向后,由透镜L1聚焦至 MgO-
PPLN晶体中心位置附近。MgO-PPLN晶体的周期

为28.3~30.5
 

μm,尺寸为25
 

mm×10.5
 

mm×
1

 

mm,晶体放置在调节精度为±0.1
 

℃的温控炉内,
温控炉置于三维调整平台上,便于调节晶体位置。
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1029.75
 

nm脉冲泵浦MgO-PPLN晶体后,参量下转

换产生两束低频的激光脉冲,分别为1.5
 

μm波段的

信号光和3
 

μm波段的闲频光。透镜L2用于准直

3
 

μm 波 段 的 中 红 外 脉 冲。二 向 色 镜 DM1 对

1030
 

nm和1550
 

nm波段脉冲的反射率大于99.7%,
对3393

 

nm波段脉冲的透射率大于97%,可滤出

3
 

μm波段的闲频光。二向色镜DM2对1030
 

nm波

段脉冲的透射率大于95%,对1550
 

nm波段脉冲的

反射率大于95%,可滤出1.5
 

μm波段的信号光。
实验中,通过 AOM 将 YDFL的重复频率由

11
 

MHz降为100
 

kHz。当高功率激光二极管(HP-
LD)的抽运功率为15.99

 

W 时,输出脉冲的平均功

率为2.4
 

W,脉冲宽度为48.85
 

ps,相应的单脉冲能

量和峰值功率分别为24
 

μJ和491
 

kW。通过优化

光纤链路中的光纤长度[15],获得的1029.75
 

nm泵

浦光的10
 

dB谱宽为2.34
 

nm,光谱中展现出两侧

陡峭、中间振荡的自相位调制(SPM)特征,如图2
所示。为了降低晶体损伤的风险,实验中泵浦光的

平均功率均保持在1
 

W以下。
实验 过 程 中,选 取 了 具 有4个 周 期 结 构 的

MgO-PPLN 晶 体,分 别 为 28.3,28.8,29.3,

29.8
 

μm。当泵浦光的平均功率为138
 

mW 时,可
探测到3

 

μm波段中红外激光。如图3(a)所示,当

MgO-PPLN晶体的反转周期为29.3
 

μm、入射泵浦

图2 测试到的掺镱光纤激光器的光谱和脉宽

Fig 
 

2 Measured
 

spectrum
 

and
 

pulse
 

width
 

of
Yb-doped

 

fiber
 

laser

光的 平 均 功 率 为608.9
 

mW 时,获 得 了 功 率 为

66.13
 

mW的中红外脉冲输出,对应的单脉冲能量

为0.66
 

μJ,量子转换效率达到最高为36.6%。由

于OPG过程中输出脉冲的脉宽窄于泵浦光[16],因
此实验得到的中红外脉冲宽度应小于48.85

 

ps,对
应的最大峰值功率应稍大于13.5

 

kW。当泵浦光的

平均功率高于608.9
 

mW,转换效率则略有降低,原
因是过高的泵浦强度引起闲频光和信号光向泵浦光

逆转换[17]。得益于近红外激光振荡级和放大系统

的全保偏结构,实验所获得的中红外脉冲表现出良

好的功率稳定性,如图3(b)所示,在1
 

h的测试时间

内平均功率的抖动量(σ)为0.22%。图3(c)为当

MgO-PPLN晶体的反转周期为29.3
 

μm时,OPG

图3 实验结果。(a)中红外功率和转换效率随泵浦光功率的变化;(b)中红外功率稳定性;
(c)同周期下信号光和闲频光光谱随温度的变化;(d)中红外波长随温度和周期的变化

Fig 
 

3 Experimental
 

results 
 

 a 
 

MIR
 

power
 

and
 

conversion
 

efficiency
 

versus
 

pump
 

power 
 

 b 
 

MIR
 

power
 

stability 

 c 
 

idler
 

and
 

signal
 

light
 

spectra
 

versus
 

temperature
 

in
 

the
 

same
 

period 
 

 d 
 

MIR
 

wavelength
 

varies
 

with
 

temperature
 

and
 

period
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输出的信号光与闲频光波长随晶体温度的变化趋

势。当温度从40
 

℃上升至110
 

℃的过程中,信号光

的中心波长可从1450
 

nm调谐至1472
 

nm,对应闲

频光的中心波长从3550
 

nm调谐至3424
 

nm。图3
(d)展示了4种周期结构下获得的中红外波长调谐

特性,可以看出,中红外波长随温度的变化情况(4
条直线的斜率)分别为1.29

 

nm/℃、1.57
 

nm/℃、

1.81
 

nm/℃、2.06
 

nm/℃。系统获得的中红外激光

在3180~3976
 

nm范围内可调谐。
综上所述,本文搭建了基于全光纤脉冲激光器

的单通光参量产生中红外超短脉冲的实验装置。光

参量阈值低至138
 

mW,获得了调谐范围为3180~
3976

 

nm的中红外皮秒脉冲,对应的最大单脉冲能

量和最大峰值功率分别为0.66
 

μJ和13.5
 

kW,最
大量子转换效率为36.6%。系统采用全保偏光纤

结构,装置简单紧凑,具备较强的抗干扰能力。下一

步,采用光纤超短脉冲色散补偿结合光参量转换,有
望获得飞秒量级的中红外脉冲输出。此外,采用飞

秒脉冲泵浦、选择扇形周期晶体、通过调谐泵浦波

长,还有望将中红外超短脉冲拓展到更长波段。
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