
 

飞秒光参量振荡器的光谱净化和稳定性提升 (特邀)
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摘　要：文中首次提出并验证了基于腔内色散管理实现飞秒光参量振荡器 (OPO) 光谱净化和稳定性

提升的方法。对于高功率飞秒 OPO，输出脉冲通常具有随时间无序变化的宽带不规则光谱，输出功率

波动较大。利用铌酸锂 (LiNbO3) 晶体在腔内引入额外的负色散，通过泵浦脉冲的时间滤波效应实现

了干净平滑的窄光谱近转换极限的飞秒脉冲输出，光谱稳定性和功率稳定性得到了极大改善。该方法

是一种实现飞秒 OPO 光谱净化和稳定性提升的灵活简便的方法，对于发展高功率的超短脉冲 OPO 具

有重要的应用价值。
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Abstract:   A  method  for  spectrum  cleaning  and  stability  improvement  of  femtosecond  optical  parametric
oscillator (OPO) based on intracavity dispersion management was proposed and demonstrated for the first time.
For high-power femtosecond OPO, the output pulses generally have irregular broadband spectrum varying with
time, and the output power show a remarkable fluctuation. Through employing lithium niobate (LiNbO3) crystal
to  introduce  additional  negative  dispersion  in  the  cavity,  transform-limited  femtosecond  pulses  with  cleaning
and  smooth  spectrum by  temporal  filtering  effect  of  pump pulses  were  realized,  and  the  spectrum stability  and
power stability of femtosecond OPO were greatly improved. This method is a simple and flexible way to realize
the  spectrum  cleaning  and  stability  improvement  of  femtosecond  OPO,  and  is  of  significant  value  for  the
development of high power ultrashort-pulse OPO.
Key words:   optical parametric oscillator;      spectrum cleaning;      power stability;      dispersion management;

temporal filtering
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0    引　言

高功率飞秒激光作为超快科学和工业应用的

重要工具引起了人们的广泛关注。与锁模激光器相

比，飞秒激光同步泵浦的 OPO能够在紫外 [1] 至中红

外 [2−4] 范围内产生宽带调谐的超快相干光源，因而在

气体检测、空间光通信、激光医疗、激光加工、光电

对抗等领域具有重要的应用价值。对于诸多应用，消

除噪声波长的干扰，令光谱集中在目标波长附近并保

持光谱和功率的稳定性是至关重要的。然而，当同步

泵浦 OPO工作在高功率状态下时，会输出宽带的不

规则光谱[5]，同时光谱和功率稳定性变差，不利于实际

应用。

目前，通过在 OPO腔内插入法布里-珀罗 (F-P)标

准具 [6]、体布拉格光栅 (VBG)[7] 或衍射光栅 [8−9] 等元

件可以实现光谱窄化，从而使输出光谱集中在目标波

长附近，而其它波长得到抑制。然而，当 OPO的相位

匹配带宽大于 F-P标准具的自由光谱范围时，可能选

出多个波长在腔内同时振荡，且容易出现波长跳动。

VBG是针对固定波长设计的，无法实现波长调谐。

衍射光栅具有大的插入损耗，不利于高功率运行。因

此，对于高功率的飞秒 OPO系统，需要一种灵活简便

的方法实现光谱净化和稳定性提升。

文中首次基于腔内色散管理实现了飞秒 OPO的

光谱净化和稳定性提升。当飞秒 OPO的泵浦功率超

过一定值时，随着泵浦功率的继续提高，输出光谱逐

渐变为宽带的不规则光谱，且随时间无序变化。通过

在腔内插入 LiNbO3 晶体引入额外的负色散，利用时

间滤波效应在 2.1~2.5 μm的整个调谐范围内得到了

干净平滑的窄带光谱输出，并且光谱稳定性和功率稳

定性得到了大幅提升。该方法灵活简便，在高功率飞

秒 OPO中具有重要的应用价值。

1    实验装置

基于色散管理实现光谱净化和稳定性提升的飞

秒 OPO装置如图 1所示。泵浦源是一套基于 Yb光

纤的主振荡功率放大 (MOPA)系统，输出激光的脉冲

宽度为 800 fs，重复频率 84.2 MHz，中心波长 1 030 nm，

光谱带宽 1.9 nm。为了防止激光反馈回泵浦源，在

MOPA系统的输出端放置了一个法拉第隔离器。隔

离器的前后各放置一个半波片，其中第一个半波片

将激光的偏振方向旋转到隔离器的传输方向，第二

个半波片控制入射至 OPO晶体的激光偏振方向，从

而实现最佳的相位匹配。利用两个焦距分别为

40 mm和 50 mm的平凸透镜 L1、L2将泵浦光聚焦

到非线性晶体中，焦点处的光斑直径为 310  μm。

OPO中使用的非线性晶体为掺杂 5 mol%氧化镁的周

期极化铌酸锂 (MgO:PPLN)，长度为 2 mm，横截面积

为 1 mm×1.5 mm，极化周期为 31 μm。MgO:PPLN晶

体置于温控平台上，其温度可在−30 ℃~100 ℃ 范围内

双向调节。该晶体在泵浦光和闲频光波段镀有增

透膜，其中在 2.0~2.65  μm波长范围内透过率大于

99.5%， 在 1.02~1.08  μm波 长 范 围 内 透 过 率 大 于

95%。平凹镜 M1、M2的曲率半径为 500 mm。平平

反射镜 M3固定在一维平移台上，用于微调腔长。

M1、M2、M3在 2.06~2.5 μm波长范围内反射率大于

99.5%， 在 1.02~1.04  μm波 长 范 围 内 透 过 率 大 于

90%。将一个长度为 30 mm的 LiNbO3 晶体置于腔

内，用于提供额外的负色散。该 LiNbO3 晶体表面镀

有增透膜，在 2.0~2.5  μm波长范围内透过率大于
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图 1  基于色散管理实现光谱净化和稳定性提升的飞秒 OPO 装置

Fig.1  The femtosecond OPO setup for spectrum cleaning and stability improvement based on dispersion management 
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99.5%。输出耦合镜 OC对 2.1~2.6 μm波长的透过率

为 9%。

2    实验结果与分析

当腔内不插入 LiNbO3 晶体时，OPO谐振腔结构

为通常使用的四镜腔结构。当泵浦光功率超过

4 W时，闲频光在腔内开始振荡。控制温控平台的温

度为 50 ℃，并通过微调腔长使闲频光的输出功率取

得最大值，此时闲频光中心波长约为 2 350 nm，OPO

输出功率随泵浦功率的变化如图 2(a)所示。信号光

的斜效率为 32.0%，闲频光的斜效率为 16.8%。通过

测量闲频光的输出光谱发现，当泵浦光功率较低时，

闲频光输出一个干净平滑的窄带光谱。当泵浦光功

率超过 25 W时，随着泵浦光功率的继续增大，闲频光

在除中心波长外的其它波长处也开始振荡，输出光谱

呈现出不规则的形状，如图 2(b)所示。这是由于当泵

浦功率较高时，腔内增益增大，使得具有较小相位失

配量的波长成分也能得到足够的增益从而开始振荡，

因此输出闲频光具有非常宽的光谱。

在高功率泵浦情况下输出的闲频光宽带不规则

光谱是不稳定的。图 3(a)给出了当泵浦功率为 55 W

时，每隔 1分钟测得的闲频光输出光谱。结果显示，

输出光谱随时间无序变化。这是由于闲频光在较

宽的波长范围内振荡，不同的波长成分同时消耗

泵浦光，相互之间产生竞争，使得输出光谱的稳定

性降低。为净化闲频光输出光谱并提升其稳定性，

将一个长度为 30 mm的 LiNbO3 晶体置于腔内，用于

提供额外的负色散。LiNbO3 晶体的群速度色散与

MgO:PPLN晶体相同，在 2.35 μm波长处的群速度色

散约为−149 fs2/mm。此时闲频光的输出光谱及其随

时间的变化如图 3(b)所示。可以看出，当腔内插入

LiNbO3 晶体增大负色散后，原来不规则的宽带光谱

变成了干净平滑的窄带光谱，几乎没有其它噪声波长

成分。这是由于当腔内引入较大的负色散时，相当于

对闲频光引入较大的负啁啾，不同的波长成分在时间

上得以拉伸。在同步泵浦 OPO中，泵浦脉冲宽度决

定了时间增益窗口。此时仅有较窄的波长成分能够

处在时间增益窗口之内，从而在腔内振荡。因此，在

泵浦脉冲的时间滤波作用下，输出光谱变为窄带光

谱，而其它噪声波长得以滤除。此外，在 60分钟之

内，光谱形状几乎没有发生变化，这是由于其它噪声

波长被滤除，仅有中心波长附近的波长成分能够振

荡，原来宽带光谱成分之间的竞争消失，因此输出光

谱形状是稳定的。

由于不同的波长在晶体中的群速度略有不同，只

有当振荡脉冲在腔内往返一周的时间与泵浦光的间

隔周期相同的波长才能在腔内振荡，因此通过微调腔

长可以实现波长调谐 [10]。当不插入 LiNbO3 晶体时，

由于在腔内振荡的光谱带宽较宽且光谱形状随机

变化，因此腔长调谐现象并不明显。而当腔内插入

LiNbO3 晶体后，由于时间滤波效应，光谱带宽变窄，

因此通过改变腔长可以十分明显地看到闲频光在

2.1~2.5 μm波长范围内连续调谐，且始终为干净的窄

带光谱，如图 4所示。在调谐范围内，闲频光光谱带
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图 2  腔内无 LiNbO3 时的 OPO输出特性: (a)信号光和闲频光功率

随泵浦功率的变化; (b)闲频光光谱随泵浦功率的变化

Fig.2  OPO  output  characteristics  without  LiNbO3  in  the  cavity:

(a)  Variations  of  signal  and  idler  power  with  pump  power;

(b) Variation of idler spectrum with pump power 
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宽为 8~15 nm，脉冲宽度为 600 fs~1.1 ps，接近傅立叶

变换极限。

值得注意的是，当腔内引入额外的负色散后，在

光谱稳定性提升的同时，功率稳定性也得到了提升。

在腔内补偿色散前后，分别对闲频光的输出功率连续

监测 1小时，得到闲频光的输出功率随时间的变化如

图 5所示。可以看出，闲频光输出功率的波动峰谷

(PV)值由引入色散前的 34.3%下降到引入色散后的

5.6%，功率波动下降为原来的 1/6，功率稳定性得到了

极大的提升。这是由于输出功率与光谱是相关的。

一方面，当腔内色散量较小时，闲频光在较宽的波长

范围内振荡，不同波长成分之间相互竞争，使输出光

谱随时间无序变化，进而导致输出功率随光谱变化而

发生较大波动。而当腔内色散量增大时，输出光谱变

稳定，原来输出功率发生较大波动的原因不复存在，

因而输出功率的稳定性得到了改善。另一方面，当腔

内负色散量增大后，由于群速度的影响导致单位波长

间隔的腔渡越时间差增大，因而腔长抖动导致的波长

漂移减弱，OPO对环境微扰更不敏感，也使得输出功

率的稳定性得到了提升。
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图 5  腔内不插入 (黑线)和插入 (红线) LiNbO3 晶体时闲频光功率随
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Fig.5  Variation of idler power with time while not inserting (black) and

inserting (red) LiNbO3 crystal in the cavity 

 

以上基于色散管理实现飞秒 OPO光谱净化和稳

定性提升的主要思想是通过增大腔内色散量使得泵

浦脉冲的增益时间窗口之内只含有较窄的光谱成分，

从而起到时间滤波的作用。从原理上讲，在腔内引入

大的正色散，也可以起到时间滤波的效果。腔内净色

散量越大，时间滤波的效果越明显，输出光谱带宽越

窄，OPO稳定性越高。对于色散管理的飞秒 OPO，选
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图 3  腔内不插入 (a)和插入 (b) LiNbO3 晶体时闲频光光谱随时间的

变化

Fig.3  Variation of  idler  spectrum with  time while  not  inserting (a)  and

inserting (b) LiNbO3 crystal in the cavity 
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择的色散补偿晶体需要对振荡脉冲具有较高的透过

率且无双光子吸收效应。

3    结　论

文中首次提出并验证了基于腔内色散管理实现

飞秒 OPO光谱净化和稳定性提升的方法。对于高功

率的飞秒 OPO，当泵浦功率超过一定值时，输出光谱

变为宽带的不规则光谱，且随时间无序变化。在腔内

插入 30 mm长的 LiNbO3 晶体引入额外的负色散，利用

泵浦光的时间滤波效应实现了干净平滑的窄光谱近

转换极限飞秒脉冲输出，波长调谐范围为 2.1~2.5 μm。

在 60分钟之内，光谱形状保持稳定，功率波动 PV值

从色散管理前的 34.3%下降到色散管理后的 5.6%。

该方法克服了高功率飞秒 OPO输出光谱带宽大且无

规则变化以及输出功率不稳定的问题，为飞秒 OPO

的光谱净化和稳定性提升提供了一种通用的方法，对

于发展高功率超快 OPO光源具有重要的指导意义。
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