
 

啁啾脉冲光学参量振荡器及宽谱中红外激光的产生 (特邀)
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摘　要：宽谱中红外激光光源在红外显微光谱学、环境监测、医疗诊断以及超短脉冲产生等领域有着

广阔的应用前景和急迫的需求。聚焦同步泵浦光学参量振荡器 (SPOPO) 的输出光谱带宽，提出了一

种能够有效消除泵浦脉冲宽度对于 SPOPO 宽谱输出性能的限制的运转模式，即啁啾脉冲光学参量振

荡器 (CPOPO)。提出并介绍了基于自相位调制 (SPM) 效应和采用啁啾准相位匹配 (CQPM) 晶体这两

种 CPOPO 的具体技术方案。基于周期极化铌酸锂 (PPLN) 晶体成功实现了以宽谱啁啾脉冲运转的

CPOPO，最终分别获得了覆盖 2.9~4.1 μm (约 30 THz)、功率为 92 mW 和 2.9~5.0 μm (约 44 THz)、功率

为 64 mW 的宽谱中红外激光输出。

关键词：宽谱中红外激光；  同步泵浦光学参量振荡器；  自相位调制；  啁啾准相位匹配

中图分类号：TN24          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20201051

Chirped-pulse optical parametric oscillators and the generation of
broadband midinfrared laser sources (Invited)

Liu Pei1，Heng Jiaxing1，Zhang Zhaowei1,2*

(1. School of Optical & Electronic Information, Huazhong University of Science & Technology, Wuhan 430074, China;

2. Wuhan National Laboratory for Optoelectronics, Huazhong University of Science & Technology, Wuhan 430074, China)

Abstract:   Mid-infrared  laser  sources  with  broad  instantaneous-bandwidth  are  critical  for  many  applications,
including  infrared  micro-spectroscopy,  environmental  monitoring,  medical  diagnosis,  and  ultra-short  pulse
generation.  In  this  article,  the  output  spectrum  bandwidth  from  synchronously  pumped  optical  parametric
oscillator  (SPOPO)  was focused  on  and  a  scheme,  chirped-pulse  optical  parametric  oscillator  (CPOPO)  was
proposed to achieve broadband output  beyond the limitation of  pump pulse width.  The CPOPO with self-phase
modulation  (SPM)  or  chirped  quasi-phase  matching  (CQPM)  were  studied  and  achieved  through  period-poled
lithium niobate (PPLN) based SPOPO. The outputs covered 2.9-3.9 μm (~27 THz) with power up to 92 mW and
2.9-5.0 μm (~44 THz) with 64 mw, respectively.
Key words:   broadband mid-infrared laser;      synchronously pumped optical parametric oscillator;      self-phase

modulation;      chirped quasi-phase matching.
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0    引　言

激光面世以来，激光技术的一个研究方向是提高

激光的功率、能量以及光束质量，并且取得了一系列

的进展。近年来，随着非线性光学研究的深入，以及

新型激光材料的不断涌现、发展以及成熟，激光的工

作特性也更为丰富，也催生了更为广泛的激光应用，

随之而来则是更为细化的应用需求。在这之中，激光

的工作波长在许多激光应用中显得尤为重要。不同

的激光应用往往会由于不同的激光波段而产生截然

不同的效应。其中，中红外波段由于自身独特的性

质，在包括国防安全、医疗、工业、食品以及环境监测

等在内的众多领域有着广泛的应用前景 [1−5]。因此，

开展中红外波段激光的研究有重要的意义，既是激光

技术研究的延续和发展，也有大量的现实应用需求。

中红外波段对应的波长范围为 2~20 μm[6]，对应

的光子能量恰好与分子的本征振动跃迁过程所需的

能量重合，因而中红外波段又被称为分子的光谱学指

纹区。中红外激光是当今国际公认的前沿研究方

向。通过简单地测量某种分子在中红外波段的吸收

谱，即可确定出该分子的种类和结构，这一性质也是

众多中红外应用的基础。此外，中红外光源的光谱宽

度也是相当重要的一项指标，特别是对于包括傅里叶

变换红外光谱学 (FTIR)以及 micro-FTIR、nano-FTIR

在内的众多应用 [7−10]，所采用的中红外光源的光谱宽

度直接决定了其实际的工作效率与应用范围。因而，

对宽谱中红外激光光源的研究有着非常急迫的需求。

受限于传统激光增益介质和材料的限制，早期的

宽谱中红外光源主要是黑体辐射的热光源和同步辐

射光源这两类。基于黑体辐射的热光源是一种广泛

使用的中红外光源，其结构简单，输出光谱范围广，也

是 FTIR的标准光源 [11]。但是作为非相干光源，其光

谱亮度极低，测量应用中所能获得的信噪比较低，在

有限的测量时间内的检测灵敏度也偏低。而同步辐

射光源则可以产生相干性良好的中红外宽谱辐射，其

光谱亮度通常要比黑体辐射光源高两到三个数量级，

是一种高性能的宽谱中红外相干光源 [12]。但是同步

辐射光源体积庞大、建设和使用成本高、无法移动，

只能应用于部分科学研究。因此，两者都无法满足更

广泛、更高效的中红外应用需求。近年来，小型化

的、低成本的宽谱中红外相干光源逐渐成为了国际激

光领域的研究热点之一，包括中红外锁模激光器、差

频产生、超连续谱产生、量子级联频率梳等一系列新

型中红外激光设备[13−19]。

在现有的新型宽谱中红外激光设备中，同步泵浦

光学参量振荡器 (SPOPO)具有低成本、结构紧凑、高

光谱亮度等一系列优点，并且其实用性也已经得到了

充分地验证[20−22]。但是受限于自身的工作机制，SPOPO

的光谱输出带宽非常依赖于所用泵浦激光系统的相

关性能指标，这限制了 SPOPO输出光谱带宽的进一

步的发展。

文中针对 SPOPO的这一问题，提出并论述了将

传统 SPOPO构建为以啁啾脉冲形式运转的啁啾脉冲

OPO(CPOPO)的工作模式。在该模式下，SPOPO的输

出光谱带宽能够得到极大地改善，其对泵浦源的依赖

性也得以极大地降低。最后通过实验验证，实现了基

于 CPOPO的宽谱中红外激光产生。

1    SPOPO 的工作特性与限制机理

与传统的基于粒子数反转的激光器不同，由于同

步泵浦的工作特性，SPOPO的时间输出特性更依赖

于泵浦源。对于振荡器而言，阈值泵浦功率是其最基

本的性质。在连续波的单谐振 OPO中，阈值泵浦光

强可以表示为[23]：

Ithreshold =
npnsniε0c3L2

2ωsωid2
eff

(
1−R

R

)
(1)

式中：n为折射率；ω为角频率；下标 p，s，i分别代表

泵浦、信号及闲频光；R为谐振腔的等效反射率。对

于 SPOPO来说，如果假设谐振腔在振荡信号波段的

净色散接近于零，且非线性晶体的长度相对较短时

(即脉冲间的走离效应可以忽略不计)，那么这一基于

连续波 OPO计算得到的结果将同样适用于 SPOPO

的阈值计算。尽管如此，与连续波泵浦不同，对于超

短激光脉冲，其瞬时泵浦功率或者瞬时泵浦光强是随

时间变化的函数。即使在单个脉冲包络内，不同时间

处的瞬时泵浦功率差异也很大。如图 1所示，SPOPO

的振荡阈值可以近似表示为一条与时间无关的直线，

即红色虚线。根据简单的谐振关系可以推断，黑色实

线表示的泵浦脉冲中只有高于振荡阈值的这部分能

量才能够有效地转换到振荡脉冲，从而实现振荡。这
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一点既是 SPOPO能够实现超短脉冲振荡的原因，也

意味着谐振腔内振荡的脉冲宽度实际上会受到泵浦

脉冲的影响。

  
Pump pulse

Threshold

Signal pulse width

图 1  SPOPO 中泵浦脉冲对信号脉冲宽度的影响

Fig.1  Effect of pump signal on signal pulse width in SPOPO 

 

根据图 1以及振荡器的相关性质，可以得到一个

简单的关系：

τsignal ∝ N × Ithreshold (2)

式中：τsignal 为信号脉冲宽度；N为泵浦光强对应 OPO

振荡阈值的倍数 (N≥1)。公式 (2)表明，对于固定的

SPOPO谐振腔参数，泵浦功率越高，振荡信号脉冲

宽度也越大；而当 SPOPO工作在阈值时，其能够实

现最短时间宽度的脉冲输出。1990年，美国加利福利

亚大学的 E. C. Cheung等人通过数值计算总结得到了

单谐振 SPOPO工作在阈值功率下的振荡脉冲宽度大

约为[24]:

τsignal ≈ 0.4τpump (3)

这一结果表明，SPOPO振荡脉冲的最短宽度与

泵浦脉冲宽度直接相关。而对于给定形状的无啁啾

脉冲，其频域光谱宽度与时域脉冲宽度的乘积为一常

数，这也就意味对于无啁啾振荡脉冲，其最宽的光谱

带宽同样受到了泵浦脉冲宽度的限制。为了更直观

地展示 SPOPO的光谱输出特性，以典型的基于周期

极化铌酸锂 (PPLN)晶体的 SPOPO为例，笔者所在课

题组计算了在不同泵浦脉冲宽度下，该 SPOPO工作

在阈值时的输出脉冲宽度和不同泵浦阈值倍数时的

光谱带宽。如图 2所示 (为了尽可能减小走离效应的

影响，计算中 PPLN的长度仅为 0.5 mm)。在图 2(a)

中可以看到，随着泵浦脉冲宽度的增加，SPOPO阈值

处的信号脉冲宽度也不断增加，而对应的输出光谱带

宽则呈现出不断减少的趋势，即 SPOPO的输出信号

光谱带宽与泵浦脉冲宽度呈负相关。而在实际的

SPOPO实验中，为了提高功率转换效率或者信号的

输出功率，泵浦功率往往会超出阈值数倍。此时，信

号脉冲宽度会不断增长，对应其光谱带宽也会不断减

小，如图 2(b)所示。最终，信号脉冲宽度往往和泵浦

脉冲宽度相近，因而 SPOPO的输出光谱带宽也与泵

浦脉冲本身光谱带宽相近[25−27]。
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图 2  (a)泵浦脉冲宽度 (在阈值泵浦条件下)和 (b)泵浦功率 (泵浦脉

冲宽度为 300 fs时)对 SPOPO信号脉冲光谱带宽的影响

Fig.2  Effect  of  (a)  pump  pulse  width  (when  pumped  at  around

threshold)  and  (b)  pump  power  (when  the  pump  pulse  width  is

fixed at 300 fs) on signal spectrum bandwidth in SPOPOs
 

 

对于非线性频率变换技术，其可输出光谱范围与

晶体的相位匹配特性相关。对于 SPOPO，其可输出

光谱带宽不仅受到相位匹配带宽限制，还进一步受

到同步泵浦的工作机制的限制。对于前者，目前已

经有相当多成熟的方案能够实现相位匹配带宽的

拓展[28−30]，甚至通过简单地缩短非线性晶体的长度也

能够实现数百纳米的增益带宽[31]。因此，通过 SPOPO

输出覆盖整个相位匹配带宽的宽谱脉冲，实际上也对

泵浦源的脉冲宽度提出了极高的要求。为了进一步

说明这一情况，文中计算了不同长度 PPLN晶体的相

位匹配效率曲线的−3 dB带宽以及其所对应的无啁啾

脉冲所需的最长泵浦脉冲宽度，如图 3所示。

当 PPLN晶体的长度小于 1 mm时，其相位匹配

带宽也达到了 10 THz以上，对应所需的泵浦脉冲宽
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度小于 100 fs。这一条件对于基于掺钛蓝宝石以外的

脉冲激光系统来说，都是相对苛刻的，特别是对于

2 μm及以上的激光波长。此外，阈值附近的工作模

式不利于泵浦能量的有效利用，而进一步增加泵浦功

率或者降低阈值将会造成信号脉冲的进一步展宽，因

而需要采用更短的泵浦脉冲 (维持振荡信号脉冲宽度

不变的情况下)。两者相互制约，难以实现有效的宽

谱信号脉冲振荡。因此，传统 SPOPO的这种运转模

式难以直接有效地利用非线性晶体的相位匹配带宽，

只有对其中脉冲运转机制进行合理的改造，才能从根

本上解放 SPOPO的光谱输出性能，使其更好地满足

相关应用的需求。

2    啁啾脉冲光参量振荡器

啁啾脉冲是指不同频率分量在时间轴上的分布

不同，从而导致其瞬时频率沿时间轴发生明显变化的

脉冲[32]。相对于无啁啾脉冲，它是一种无序、熵增的

状态，会导致脉冲宽度的展宽，常常是超快激光产生

中需要解决的问题。

但是对于 SPOPO，啁啾所导致的脉冲展宽能够有

效地、直接地解决由泵浦脉冲宽度所导致的最短运转

脉冲宽度对输出信号或闲频光谱带宽的限制。为了

更直接地阐释这一论点，笔者假设信号脉冲为高斯脉

冲，且具有线性啁啾 C，可表示为[32]：

A(t) = exp
[
− (1+ i×C)t2

2T 2
0

]
(4)

首先，假设输出信号脉冲的光谱带宽一定，与非

线性晶体的相位匹配带宽吻合，分别计算其不同啁啾

下的脉冲宽度。以长度为 0.5 mm的 PPLN晶体为

例，其相位匹配−3 dB带宽约为 18 THz。如图 4(a)

所示，当信号脉冲的啁啾 C为 0时，其脉冲宽度最短，

仅为 25 fs，对应所需的泵浦脉冲宽度也最短；而随着

信号脉冲啁啾的不断增加，其脉冲宽度也不断增加，

达到了 250 fs，即啁啾脉冲能够在维持宽谱输出性能

的同时，极大地降低 SPOPO对泵浦脉冲宽度的指标

要求。同样地，如图 4(b)所示，在固定的脉冲宽度下，

更强的啁啾能够实现更宽的光谱输出。啁啾脉冲的

这一特性，从逻辑上显然可以有效地解决 SPOPO对

于泵浦脉冲宽度的依赖。因此，实现 SPOPO中的啁

啾脉冲振荡 (即 CPOPO)，也就能够实现宽谱激光脉冲

的输出。
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图 3  不同长度 PPLN 晶体对应的相位匹配带宽及所需泵浦脉宽

Fig.3  Phase-matching  bandwidth  and  the  corresponding  pump  pulse

width of different PPLN lengths 
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Fig.4  (a)  Pulse  width  of  Gaussian  pulse  with  the  same  spectrum  but

different chirp C,  (b) Spectrum bandwidth of Gaussian pulse with

the same pulse bandwidth but different chirp C (the pulse width is

300 fs) 
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实际上，啁啾脉冲振荡器 (CPO)的概念早在 20世

纪 90年就已经被提出，并主要应用于掺钛蓝宝石激

光振荡器中的高能脉冲产生和直接输出 [33−35]。CPO

的主要思想是通过增加或调控腔内净色散值，实现更

宽的振荡脉冲宽度，从而可以在保持峰值功率不变的

情况下进一步提高脉冲能量，这与著名的啁啾脉冲放

大 (CPA)技术[36] 如出一辙。尽管 SPOPO在很多方面

与传统脉冲激光器具有相似的性质，但也有着许多截

然不同的特性。因此，将 CPO的概念推广和应用到

SPOPO中，实现 CPOPO的运转，实际上也与传统的

CPO有着明显的区别。

经过理论与实验研究，笔者所在课题组近年来实

现了两类 CPOPO的运转方式，分别基于自相位调制

效应 (SPM)和啁啾准相位匹配 (CQPM)机制[37−39]。

2.1   基于 SPM 的 CPOPO

在传统的 CPO中，实现啁啾脉冲振荡或者增强

脉冲啁啾的方式主要是依赖于增加腔内净色散。但

考虑到 SPOPO中的时间增益窗口特性，色散也可能

导致远离中心频率的频率成分难以实现与泵浦脉冲

的同步，因此反而可能会限制 CPOPO的输出光谱带

宽。而 SPM由于能够在不展宽脉冲的条件下实现脉

冲本身啁啾的增长，在原理上显得更为契合，能够满

足 CPOPO产生宽谱啁啾脉冲的需求。

为了尽可能让非线性晶体的相位匹配带宽不

至于限制仿真中信号的光谱带宽，这里同样以基于

0.5 mm长 PPLN晶体的 SPOPO为例，分别计算谐振

腔在不同群时延色散 (GDD)以及 SPM效应下时的振

荡信号脉冲的啁啾与光谱带宽情况。

由于 SPOPO中的脉冲一般没有固定的脉冲形

状，因此脉冲的啁啾无法采用类似高斯脉冲的啁啾参

数 C来进行直接衡量。为了能够适应更普遍的脉冲

形状，更公平、准确地评价脉冲的啁啾，这里定义一个

相对啁啾参数 Cr：

Cr =
∆TRMS(S pulse)
∆TRMS(S TL)

(5)

式中：ΔTRMS 为均方根脉冲宽度；Spulse 为脉冲的强度

包络；STL 代表脉冲对应的转换极限脉冲的强度包络。

图 5(a)展示了不同腔内色散下的振荡脉冲特

性。可以看到，随着色散的不断增加，脉冲宽度和啁

啾都呈现出一定的增长趋势，但是后者增长的程度远

远落后于前者。这说明，在 SPOPO中，色散对信号脉

宽的影响远远大于脉冲的啁啾，其本质上可理解为大

量的光谱成分由于色散导致的走离难以实现与泵浦

脉冲的同步，因此也难以获得增益实现振荡。所以，

如图 5(c)所示，此时脉冲的光谱带宽呈现出明显的下

降趋势。

  
500

400

300

200

100

5

4

3

2

1

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

GDD/fs2

P
u
ls

e 
w

id
th

/f
s

R
elativ

e ch
irp

 C
r /arb

.u
n
it

(a) Nonlinear phase=0

500

400

300

200

100

5

4

3

2

1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Nonlinear phase shift/rad

P
u
ls

e 
w

id
th

/f
s

R
elativ

e ch
irp

 C
r /arb

.u
n
it

(b) GDD=0

2 000 2 500 3 000500 1 000 1 500

GDD/fs2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
16

6

8

10

12

14

4

2

0

0Sp
ec

tru
m

 b
an

dw
id

th
 a

t −
3 

dB
/T

H
z

(c)

Bandwidth with SPM
Bandwidth with GDD

图 5  模拟信号脉冲宽度与啁啾随 (a)腔内单程 GDD和 (b)腔内单程

非线性相移的变化，(c)输出光谱宽度随腔内单程 GDD和腔内

单程非线性相移的变化 (泵浦脉冲宽度为 300 fs)

Fig.5  Simulated  signal  pulse  width  and  chirp  versus  (a)  intracavity

single  GDD  and  (b)  intracavity single nonlinear  phase  shift,

(c) output spectrum bandwidth versus intracavity single GDD and

nonlinear phase shift (while the pump pulse width was 300 fs) 

 

而对应的 SPM效应，情况则恰好相反。如图 5(b)

所示，脉冲啁啾的增长超过了脉冲宽度扩展，因而更

多的光谱成分能够在泵浦的窗口内获得增益。从而

在图 5(c)中，脉冲的光谱带宽表现出明显的增长。数
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值计算的结果与逻辑的推演相符，要实现宽谱输出的

CPOPO，振荡的啁啾脉冲需要工作在更小的色散下。

因此其啁啾的来源主要是 SPM效应，即基于 SPM效

应的 CPOPO。

基于以上的数值计算，具体的实验装置布局如

图 6所示。工作方案基于 SPOPO典型的 X型振荡器

结构，整个谐振腔均采用了以 YAG作为基材的介

质镜作为腔镜，共包括四个凹面反射镜 M1、M2、

M3和 M4 (曲率半径均为 75 mm)以及一个平面反射

镜 M5和一个输出耦合镜 OC。除 OC外，其余镜片均

在泵浦和闲频波长范围具有极高的透射率 (T>90%)，

在信号波长范围则具有极高的反射率 (R>99.8%)。

OC在信号波段的输出耦合比约为 0.5%。为了尽可

能获取更大的相位匹配带宽，笔者同样选用了一块长

度仅为 0.5 mm的 PPLN晶体，极化周期为 29.98 μm。
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图 6  基于 SPM 效应的 CPOPO 装置图

Fig.6  Experiment configuration of CPOPO based on SPM effect
 

 

实际上，SPOPO中关于 SPM效应所导致的光谱

展宽已经有过一些报道[40−41]。但其 SPM效应往往是

作为附加效应，与非线性增益都是由同一块二阶非线

性晶体所提供，因此难以实现腔内 SPM的单独调

控。此外，对于 PPLN这类晶体，其二阶非线性系数

相对较高，非线性折射率相对较低，难以实现有效的

非线性相移 [42]。因此，为了增强和调控腔内的 SPM

效应以实现 CPOPO的运转，笔者在谐振腔的一臂中

加入了一块厚度为 1 mm的多晶 ZnSe  (未镀膜 )薄

片。其非线性折射率 n2=3×10−18 m2/W[43]，约为 PPLN

晶体的 10倍，能够提供足够的 SPM效应来实现光谱

展宽和脉冲啁啾。此外，笔者还在其中一臂中放置了

熔融石英窗口片 (SiO2)，通过改变其厚度可以实现对

腔内净色散的有效调控。

首先，将 ZnSe薄片放置在 M3和 M4之间的焦点

位置，以最大泵浦功率 (约为 3.3 W)运转，同时监测不

同色散参数 (即更换不同厚度的 FS窗口片)下的输出

信号光谱。当 FS窗口片的厚度为 7 mm (此时腔内净

二阶色散约为 156 fs2)时，该 OPO的输出信号光谱达

到最大宽度，其在−30 dB的带宽约为 29 THz，覆盖了

1 420~1 650 nm，如图 7(a)所示。其对应的干涉自相

关数据显示其脉冲宽度为 115 fs，约为该光谱对应无

啁啾脉冲宽度的 3.1倍。
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Fig.7  Output signal spectrum (a) with SPM and (b) without SPM 

 

作为对比，笔者将 ZnSe薄片放置在远离焦点的

位置，由于 ZnSe薄片上光斑尺寸太大，此时 OPO中

的 SPM效应并没有得到增强。在同样 156 fs2 的腔内

净色散下，测量得到了其输出信号光谱如图 7(b)所

示。此时，其输出信号脉冲−20 dB带宽仅为 7.9 THz，

与泵浦源的光谱带宽非常接近 (约为 6.7 THz)。测量

得到的脉冲宽度为 187 fs，约为其对应无啁啾脉冲宽

度的 1.3倍，呈现出弱啁啾的状态，与图 5中的仿真结

果非常吻合。这一实验结果再一次表明，在传统 OPO

中引入足够的 SPM效应是实现 CPOPO运转输出宽

谱啁啾脉冲的关键因素。

图 8(a)中总结了不同腔内净色散下，该 CPOPO

的输出信号脉冲光谱带宽的实验测量结果 (蓝色方

块)以及对应参数的数值计算结果 (红色圆圈)。实验

和理论结果都呈现出一致的规律，即较小的正色散值

有助于增加振荡信号的光谱宽度，这也与传统锁模激

光器中的脉冲演化极其相似 [33]。但如果进一步减小

腔内色散 (小于 156 fs2 时)，在实验中可以观察到明显

的光谱分裂，这可能与谐振腔内残余高阶色散密切

相关。

为了研究泵浦功率对振荡信号的影响，将腔内净

二阶色散固定为最佳色散，即 156 fs2，再进一步改变

输入的泵浦功率。如图 8(b)所示，实验和仿真结果都

表明：更高的泵浦功率将更有利于 CPOPO中的光谱
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展宽，这也与 SPM本身的性质相符。此外，随着泵浦

功率不断增加，光谱呈现出不断放缓的趋势，这意味

着在相同色散参数下，CPOPO的输出光谱带宽存在

一定的上限。

其次，笔者也测量了该 CPOPO输出的闲频光

谱。在非线性频率变换中，每个湮灭的泵浦光子将会

分别产生一个信号光子和一个闲频光子。因此，泵浦

光谱可以表示为信号和闲频光谱的卷积 [44]，而当信

号光谱带宽远大于泵浦时，闲频光谱将呈现出与信

号光相仿的光谱带宽。如图 9所示，在输出信号光谱

最宽的配置下，测量得到了光谱带宽最宽的闲频光，

其−30 dB带宽高达 30 THz左右，覆盖了约 2.9~4.1 μm

(蓝色实线)，与信号光约 29 THz的带宽非常接近，这

也与该 PPLN晶体的相位匹配带宽 (红色虚线)极其

吻合，这也证明了该 CPOPO能够实现对非线性晶体

增益带宽的有效利用。

该 CPOPO输出功率与泵浦功率的关系如图 10

所示。在 OC的输出耦合比为 0.5%的条件下，该

CPOPO的工作阈值约为 700 mW，OC后测得的最大

信号输出功率约为 25 mW，Ge窗后测得的最大闲频

输出功率约为 92 mW。而实际上，根据 Manly-Rowe

关系，频率变换过程中产生的信号功率应该接近闲频

光的 2倍，应该远高于 OC之后的实际测量值。在实

验操作中，由于 ZnSe和 FS窗口片表面反射的存在，

导致了一定信号功率的泄漏，这可能是测量信号功率

远低于闲频光功率的主要原因。尽管如此，笔者测量

得到的输出信号和闲频光功率与泵浦功率仍然呈现

出比较显著的线性关系。此外，值得注意的是，当泵

浦功率即使增加到接近阈值泵浦功率 5倍时，转换效

率也没有出现明显的下降，即没有出现明显的反向转

换，这也说明该 CPOPO的输出功率还具有进一步提

升的潜力。

2.2   基于 CQPM 的 CPOPO

相比于传统的激光振荡器，SPOPO在增益方面

的特性使得色散与 SPM并非脉冲啁啾产生的唯二因

素。对于采用 CQPM晶体的非线性频率变化过程，由

于 CQPM晶体本身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，使得

CQPM晶体本身的啁啾特性能够一定程度上转移至

信号或闲频脉冲。

这一现象在 1997年由 M. A. Arbore等人首次提

出，并在随后的倍频实验中通过抵消 CQPM晶体

的啁啾与泵浦脉冲啁啾实现了超短信号脉冲的输
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出 [45−46]。2000年，T. Beddard等人进一步将该现象拓

展到 SPOPO中，通过管理泵浦脉冲的啁啾以匹配

CQPM晶体的啁啾，最终实现了长脉冲泵浦下的超短

脉冲输出[47]。该方案虽然使得 SPOPO的输出特性不

再单纯地依赖于泵浦脉冲的宽度，但是对泵浦脉冲的

光谱宽度以及啁啾管控提出了很高的要求，SPOPO

输出的光谱带宽实际仍然与泵浦脉冲光谱带宽一致，

因此仍然难以满足 SPOPO直接的宽谱输出要求。

实际上，既然 CQPM晶体的啁啾能够通过泵浦

脉冲转移至其他脉冲，那么当泵浦脉冲不具备啁啾或

者啁啾较小时，就能通过 CQPM晶体的啁啾直接地

产生啁啾脉冲，从而通过合理地配置，就有可能实现

啁啾脉冲的振荡，继而实现 CPOPO的运转。以啁啾

PPLN(CPPLN)晶体为例，假设该晶体的反转周期呈

线性递减，即信号光的相位匹配波长呈线性递减。

图 11(a)和 (b)分别描述了其中啁啾信号脉冲的形成

和放大过程。如图 11(a)所示，当泵浦脉冲进入晶体

时，波长最长的信号分量将在晶体的最前端实现相位

匹配，而其他波长较短的信号分量则将会随着泵浦脉

冲经过晶体不同位置按波长的长短依次产生。此外，

由于在 CPPLN晶体中，信号与泵浦光的群速度存在

差异，较早产生的长波信号分量将会随着传播距离的

增加不断地远离泵浦脉冲，而短波信号分量由于产生

位置相对靠后，其相对于泵浦脉冲的走离效应也较

弱，因此泵浦脉冲经过 CPPLN晶体所形成的信号脉

冲，其长波分量和短波分量将会由于走离效应和增益

与位置相关的特性在时间上分离，形成明显的啁啾脉

冲，如图 11(a)所示。而当谐振腔的参数能够有效地

维持该啁啾脉冲的振荡，形成自再现，如图 11(b)所

示，那么就能基于 CPPLN晶体实现 CPOPO的运转，

获得覆盖晶体相位匹配带宽的宽谱啁啾脉冲输出。

通过数值计算可以直接地验证和研究以上的

假设和推论。为了保持足够的增益和带宽，仿真中

CPPLN的长度设置为 2 mm。在计算中，笔者发现，通

过缩小腔内净色散能够有效地实现基于 CPPLN晶

体的 CPOPO运转。当晶体的极化周期变化斜率为

2×107 m−2 时，稳定输出信号脉冲的时频图如图 12所

示。此时脉冲宽度为 344 fs，约为其对应转换极限脉

冲宽度的 13倍，因此该脉冲呈现出明显的啁啾特性：

长波分量位于脉冲前沿，短波分量位于脉冲后沿，并

且表现出近线性的分布，这与 CPPLN晶体的啁啾特

性相符。这一特性表明，应用 CPPLN晶体能够在

SPOPO中形成啁啾脉冲，实现 CPOPO模式的运转。

此外，信号脉冲的光谱范围覆盖了 1.35~1.60 μm，与

CPPLN的周期范围 25.8~30.9 μm所对应的相位匹配

波长完全吻合，这也充分说明了该模式能够有效地实

现非线性晶体相位匹配带宽内的宽谱脉冲输出。
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图 12  基于 CPPLN 的 CPOPO 仿真所获得的信号光时频图

Fig.12  Simulated  time-wavelength  representation  of  the  generated

signal wave in CPOPO with CPPLN 

 

此外，通过调整 CPPLN晶体的啁啾能够直接地

调控振荡信号脉冲的啁啾。如图 13所示，在保持其

他参数不变的情况下，笔者计算得到了不同啁啾斜率

CPPLN对应的信号脉冲的相对啁啾 Cr和光谱带宽。

可以看到，输出信号脉冲的相对啁啾和光谱带宽与

CPPLN晶体的啁啾斜率呈正相关，即 CPPLN晶体的

啁啾斜率越大，信号脉冲的啁啾也越大，对应的光谱

带宽越宽。这样既提供了一种 OPO中输出光谱带宽

调节的简单方法，也进一步佐证了 CQPM晶体的啁啾

特性对振荡脉冲啁啾的直接影响。

 

(a) Signal generation

(b) Signal amplification

图 11  CPPLN 中啁啾脉冲的形成和放大过程[39]

Fig.11  Generation and amplification of chirped pulses in CPPLN[39]
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根据以上的实验结果，可以比较容易地构建出

基于 CPPLN晶体的 CPOPO的实验配置，具体装置

如图 14所示。该 OPO的谐振腔同样采用了常见

的 X形结构，其中 M1和 M2为凹面镜 (曲率半径为

75 mm)，M3、M4以及 M5为平面反射镜，也均为以

YAG玻璃为基材的介质镜，其在 1 030~1 060 nm和

3.0~5.0 μm波段的透过率大于 90%，在 1.35~~1.6 μm

波段的反射率大于 99.8%。输出耦合镜的输出耦合比

约为 1.5%。除了透过率及反射率特性，以上这些介

质镜在信号光波段 (1.35~1.6 μm)的色散曲线都做了

尽可能地优化，其 GDD的绝对值都小于 80 fs2。泵浦

源的脉冲宽度约为 230 fs，重复频率约为 90 MHz。

CPPLN晶体的总长度为 2 mm，是根据仿真参数

自行设计的线性啁啾 CQPM晶体，其极化周期从

30.856 μm线性减小到 25.805 μm，对应的啁啾斜率

为 2×107 m−2。

在实验的初始阶段，笔者同样按照泵浦激光系统

的最大功率 (约 3.0 W)进行运转，并同时测量对应的

输出信号光谱。通过改变 OPO腔内平面反射介质镜

的数量，对腔内净色散进行了优化，获得了最宽光谱

带宽的输出信号脉冲，此时的腔内净二阶色散仍然大

于零。图 15(a)中的蓝色实线展示了该配置下测量得

到的信号光谱，覆盖了 1 293~1 734 nm的光谱范围，其

−30 dB带宽则是高达 69.0 THz。
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图 15  测得的输出信号 (a) 光谱图与 (b) 干涉自相关图

Fig.15  Schematic of measured output signal (a) spectrum and (b) inter-

ferometric autocorrelation 

 

进一步地验证其脉冲特性，该输出脉冲的干涉自

相关曲线，如图 15(b)所示。测量结果显示，该脉冲信

号的半高全宽约为 290 fs (假设该脉冲为高斯脉冲)。

而泵浦中心频率 (假定波长为 1 058 nm)与信号中心

频率 (假定波长为 1 500 nm)在 2 mm长的 CPPLN晶

体中的走离时间约为 200 fs，这与测量得到的信号脉

冲宽度十分接近，也从另一方面佐证了上述 CPPLN

晶体中的啁啾脉冲形成机制。除此之外，干涉自相关

图隆起的两翼也说明输出信号脉冲具有明显的啁
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图 13  数值仿真：基于不同啁啾率的线性啁啾 PPLN晶体的 CPOPO

所获得信号光的 (a)啁啾及 (b)光谱带宽

Fig.13  Number simulation: (a) Chirp and (b) spectral  bandwidth of the

signal  waves  generated  from  the  CPOPO  based  on  linearly-

chirped PPLN crystals with different chirp rates 
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啾。通过计算可得，该脉冲相对啁啾参数 Cr 约为 13.8，

这也意味着其时间带宽积约为其光谱对应无啁啾脉

冲的 13.8倍，这一数据表明：利用该机制能够实现啁

啾脉冲的振荡，并且能够实现比较高的啁啾水平。

图 16展示了采用光栅式光谱仪测量得到的闲频

光谱图 (蓝色实线)。可以看到，此时输出闲频光的瞬

时光谱覆盖了 2 890~5 025 nm，其−30  dB带宽高达

44.1 THz。
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图 16  测得的输出闲频光谱 (实线) 与计算的相位匹配曲线 (虚线)

Fig.16  Measured output idler spectrum (solid line) and computed phase-

matching curves (dash line)
 

 

该输出光谱与该 CPPLN晶体的相位匹配曲线

(红色虚线)基本吻合，这说明了这种啁啾脉冲的形成

机制能够产生仅受 CQPM晶体增益带宽限制的宽谱

啁啾脉冲。测量得到的光谱曲线在 4 200 nm附近

呈现出的明显缺陷主要来源于实验室空气中 CO2 分

子的吸收 [48]。在泵浦波长为 1 058 nm且信号波覆盖

1 293~1 734 nm的情况下，按照频率转换的一一对应

关系，闲频光谱理论上应该覆盖 2 714~5 821 nm，超过

一个倍频程。导致带宽相对减少的原因可能是泵浦

脉冲仍然具有一定的光谱宽度 (约 7 THz)以及介质

镜对于 5 μm以上波长可能存在的吸收。

3    结　论

文中探讨了 SPOPO中输出光谱带宽的限制因

素，介绍了一种新颖的、能够实现宽谱脉冲输出的运

转模式，即 CPOPO，以及基于不同物理机制的 CPOPO

工作方案。在基于 SPM的 CPOPO方案中，通过数值

计算总结归纳了色散和 SPM效应对于脉冲啁啾和光

谱带宽的影响规律，并通过实验进行了验证。在相应

的仿真指导下，通过优化相关参数，获得了光谱带宽

约 30 THz，覆盖 2.9~4.1 μm，功率高达 92 mW的中红

外宽谱脉冲输出。在基于 CQPM晶体的 CPOPO方

案中，以 CPPLN晶体为例，从理论上描述了其中啁啾

脉冲形成和振荡的机理，并通过数值仿真进行了验

证，得到了脉冲啁啾和光谱带宽与 CPPLN晶体啁啾

之间的变化规律。在具体的实验中，通过优化色散实

现了光谱带宽约 44 THz，覆盖 2.9~5.0 μm，功率高达

64 mW的中红外宽谱激光输出。以上两个方案的输

出光谱带宽都远远超过了泵浦脉冲宽度所对应的光

谱带宽，充分实现了对非线性晶体相位匹配带宽的有

效利用。基于以上方案，实现了基于 SRO输出的宽

谱的中红外激光输出，覆盖了整个 3~5 μm的大气红

外窗口。
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