
 

中红外飞秒双谐振光参量振荡器的腔长调谐 (特邀)
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摘　要：超快双谐振光参量振荡器 (DRO) 在宽带中红外频率梳产生、中红外超短脉冲产生等领域有

较大的应用前景。由于信号光与闲频光均在腔内振荡，DRO 呈现出很多同单谐振光参量振荡器

(SRO) 所不同的工作特性。其中，在简并附近的腔长调谐特性是 DRO 中最具有代表性的特点。随着

腔长的改变，DRO 会在非简并、近似简并以及完全简并态之间切换状态。为具体分析腔长调谐对简并

附近 DRO 工作状态的作用，文中基于数值仿真，对常用泵浦条件下，低色散飞秒泵浦 DRO 的腔长调

谐特性进行了系统的研究与总结，并对相关特性的产生原因进行了理论分析。
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Abstract:   Ultrafast  doubly  resonant  optical  parametric  oscillators  (DRO) are  widely  used  in  the  generation  of
mid-infrared broadband optical combs and mid-infrared ultrashort pulses. Because the signal and idler lights both
oscillate  in  the  optical  cavity,  DROs  exhibit  many  different  features  against  singly  resonant  optical  parametric
oscillators (SRO). One typical feature is the cavity length detuning in degenerate DRO. The DRO would work in
non-degenerate, near-degenerate, and totally degenerately states with cavity length detuning. In order to analyze
the  effect  of  cavity  length  detuning  on  the  work  state  of  degeneracy  DRO,  the  cavity  length  detuning
characteristics  of  DRO pumped  with  low  dispersion  femtosecond  laser  were  systematically  studied  and
summarized  based  on  numerical  simulation  and  usual  pumping  condition. The  production  reason  of  the
correlation characteristic was analyzed in theory.
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resonant optical parametric oscillator

 

收稿日期：2021−05−27；    修订日期：2021−07−07

作者简介：宁城枭，男，博士生，主要从事光学参量振荡器方面的研究工作。

导师简介：张兆伟，男，教授，博士生导师，博士，主要从事中红外激光器、光学参量振荡器等方面的研究。 

第 50 卷第 8 期 红外与激光工程 2021 年 8 月
Vol.50 No.8 Infrared and Laser Engineering Aug. 2021

20210341–1



 

0    引　言

同步泵浦光参量振荡器 (OPO)广泛地应用于中

红外宽带光频梳与超短脉冲的产生。双谐振光参量

振荡器 (DRO)是一类信号光与闲频光均在腔内振荡

的 OPO，具有低阈值、大增益带宽等特点 [1]。当信号

光波长与闲频光波长相等时，DRO又称为简并 DRO

(DOPO)。在简并以及简并附近的 DRO，相比于单谐

振光参量振荡器 (SRO)以及远离简并的 DRO，其增

益带宽更宽，是目前研究的热门方向之一[2−8]。

2013年，Haakestad等人基于 0.8 mm长的 PPLN

晶体，在 3 μm波段，产生了半高全宽为 51 fs脉冲 [8]。

2016年，Wolf等报道了基于 1 mm长的 PPLN晶体的

DOPO，产生了 35 fs的 2 μm的飞秒脉冲[9]。在 2016年，

Smolski等人使用 OP-GaAs晶体，产生了瞬时带宽覆

盖 2.6~7.5 μm的中红外频率梳；并在 2018年，利用该

频率梳对多种分子的中红外吸收谱进行了精准的

测量[10−11]。

飞秒 DRO呈现出很多同飞秒 SRO不同的性

质。2012年，Rudy等人对 DOPO在简并腔长附近进

行腔长调谐，发现将标准的 DOPO的腔长调短时，

DOPO将不再简并，信号光与闲频光的中心波长不再

相等。同时他们也在实验中发现，DRO的输出功率

同腔长存在周期性的调谐关系，调谐的周期刚好为泵

浦光的中心波长[3]。2018年，Jankowski等人提出了通

过将 DOPO的腔长由刚好满足信号光与泵浦光同步

的情况，进一步调长，可以使 DOPO输出孤子脉冲[4]。

笔者所在的课题组也对飞秒 DRO进行了相关研

究。在参考文献 [12]中，课题组首次报道了简并 DRO

的多孤子输出，成功地在实验中产生了飞秒的双孤子

与三孤子的输出。在参考文献 [13]中，课题组利用非

简并 DRO的调谐特性，通过结合使用级间调谐和级

内调谐，首次在 DRO中获得了中心波长可连续调谐

的飞秒激光输出，信号光与闲频光的调谐范围分别为

1 910~2 070 nm和 2 140~2 340 nm。

腔长调谐特性是 DRO中非常具有代表性的特

点。随着腔长的改变，DRO将会在非简并、近似简并

以及完全简并态之间切换状态。目前大部分针对简

并附近 DRO工作特点的研究一般局限于某一特定的

工作状态。文中将基于数值仿真模型，对常规的泵浦

条件下的简并附近 DRO的腔长调谐特性进行系统的

研究分析。文中将对腔长无调谐、负调谐以及正调谐

三种情况进行分析，同时对比已有的实验结果，总结

出简并附近 DRO的腔长调谐特性。 

1    DRO 的数值仿真模型

可以利用耦合波方程建立光参量过程的仿真计

算模型。在信号光的移动坐标系下，包含色散效应的

DRO两波耦合波方程可以写为：

∂A1

∂z
− i

∑
m⩾2

imβ(m)
ω1

m!
∂mA1

∂ηm
=

2iω1de f f

n1c
A2A∗1 (1)

∂A2

∂z
+ ν
∂A2

∂η
− i

∑
m⩾2

imβ(m)
ω2

m!
∂mA2

∂ηm
=

iω2de f f

n2c
A2

1 (2)

式中：A 为脉冲的包络；ω 为脉冲的中心频率；v 为信

号光和泵浦光的群时延差；n 为折射率；deff 为有效非

线性系数；角标 1，2分别代表信号和泵浦光。对激光

器的腔长调谐，可以等效为对信号脉冲时延的改变，

因此可在迭代中按照公式 (3)引入仿真模型：

A1
N+1(t) = F−1{ei∆TωF[AN

1 (t)]} (3)

式中：ΔT 为腔长调谐所对应的时延。基于上述数学

模型，可以对简并及其附近的 DRO进行数值仿真。

所仿真的 DRO结构如图 1所示。

 
 

Pump

M1

M5

MgO: PPLN

PZT
OutputZnSeM4

M2 M3

Filter

图 1  数值仿真中使用的 DRO 结构

Fig.1  Schematic of the DRO structure in numerical simulation
 

 

图中，M1为泵浦耦合镜，对泵浦光增反，信号光

和闲频光增透，通过反射将泵浦光注入光参量振荡器

中。M2~M5为光参量振荡器的四个腔镜，其中，M2

和 M3为曲率半径为−100 mm的镀金平凹透镜，M4

为平面银镜，M5为宽带宽的输出耦合镜，其对信号光

和闲频光的反射率为 80%。仿真所使用的参数如表 1

所示。所选用的 SiO2 与 ZnSe窗口片用于色散补偿，

保证在简并波长即 2 070 nm处的二阶群速度色散为

0。在不进行腔长调谐下，DRO的阈值约为 30 mW。 
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2    简并附近 DRO 的工作状态随腔长的整

体变化规律

仿真所使用的移动参考坐标系的波长设置为

2 070 nm，即简并时的信号光波长。因此，0腔长调谐

代表简并波长同泵浦光完全同步时的腔长。笔者将

泵浦功率设置为 120 mW(4倍阈值)，在−4.5~2.15 μm

范围内进行腔长调谐，记为 Δz，调谐的分辨率为

0.05 μm。记录 DRO的输出光谱与输出功率随 Δz 的

变化，如图 2所示。

图 2右侧的功率曲线由孤立的谐振峰构成，类似

于一个一个孤立的级次，每一个谐振峰的间隔为

1.03 μm，即 λp。关于这种现象，可以通过如下理论分

析进行解释。

在 OPO中，为保证能量由泵浦光转化到信号光

与闲频光，有公式 (4)所示的相位关系[13]：

φp = φs+φi+
π
2

(4)

式中：ϕp，ϕs 和 ϕi 分别为泵浦、信号和闲频光的相位。

在文中的数值仿真中，默认了当 Δz=0时，上述关系成

立。当 Δz≠0时，将使信号光与闲频光在每次往返中

增加额外相位。为保持上述的相位关系仍然成立，

需要

∆φs+∆φi = 2π∆z
(

1
λs
+

1
λi

)
= 2Nπ (5)

1/λs+1/λi = 1/λp式中：N 为整数。由能量守恒公式 ，

可以得出：

∆z = Nλp (6)

由公式 (6)可知，当 Δz 为泵浦波长整数倍时，DRO

可以获得最大的参量转换效率，这同图 2中的功率曲

线一致。关于上述的输出功率特性，笔者的仿真结果

与参考文献 [4, 13]中的实验测试非常吻合。

为方便表示，以 N 的值来表示各个级次，则图 2

左侧的七个谐振峰由下至上依次为−4，−3，−2，−1，0，

1，2级次，下面笔者分别对零级次 (N=0)，负调谐腔长

(N<0)以及正调谐腔长 (N>0)时 DRO的工作特性进

行分析。 

2.1   零级次 DRO 的输出特性

零级次属于简并与非简态交界的状态，因此，在

零级次内简并与非简并两种状态均存在。关于这一

级次，以往的文献对其研究已非常丰富 [3, 15−16]。总结

来说，当腔长为 0时，DRO工作于完全简并状态，当

泵浦功率足够时，其输出的简并态时域宽度基本与泵

浦光相当，通过降低泵浦功率至阈值附近，可以一定

程度上压缩输出脉冲宽度。在零级次内微调腔长，可

以使信号与闲频光产生分裂，而其是否分裂受腔内二

阶色散符号的影响。值得注意的是，当信号光与闲频

光的频率差较小时，DRO将输出近似简并的光谱。

此时信号与闲频光的光谱仍有重叠，形成宽带的频率

 

表 1  DRO 数值仿真中所使用的各项参数

Tab.1  Parameters used in the numerical simulation of

the DRO
 

Symbol Parameter Value

λp Central wavelength of the pump light/nm 1 035
frep Pump repetition/MHz 80

tp Duration of the pump pulses/fs 180

Lc Length of the PPLN crystal/mm 3

Lz Thickness of the ZnSe plate/mm 1.8

Ls Thickness of the SiO2 plate/mm 3

Λ Poling period of the PPLN crystal/μm 31.4

deff 2nd order nonlinear optical coefficient/pm·V−1 25[14]

R Reflection of the output coupling mirror 60%
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图 2  简并附近 DRO 输出光谱与输出功率随腔长的变化

Fig.2  Output  spectrum  and  output  power  vs  cavity  length  detuning  in

the DRO 
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梳输出。如图 3所示，在零级次内将腔长调谐至

0.1 μm时，输出即为近似简并的光谱。

可以看到此时信号光与闲频光的中心波长分别

为 1 962 nm和 2 197 nm，光谱的−10 dB带宽为 1 911~

2 256 nm。类似的近似简并状态在宽谱频率梳产生方

面应用广泛，参见参考文献 [17]。
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图 3  DRO 的近似简并光谱输出

Fig.3  Near-degenerate optical spectrum generated by the DRO
 

  

2.2   负调腔 (N<0)时 DRO 的光谱调谐特性

∆ω = ωs−ωi

如图 2所示，当 Δz<0时，DRO处于非简并状态

(N=−1, −2, −3, −4)。使用 表示信号光与闲

频光的频率差。由图 2中可以看到，在某一级次之

内，存在连续的输出波长调谐过程，具体为 Δω 随着

Δz 的减小而减小。为分析其中的原因，笔者再次从

公式 (1)出发，考虑当 Δz≠Nλp 的情况。由公式 (5)可

知，此时信号光与闲频光在 DRO内每振荡一次，将引

入额外相位 Δϕ，此相位将导致原先振荡的信号与闲

频光波长的增益下降。由于腔内色散的存在，当信号

光与闲频光发生波长偏移时，将改变其往返的相位，

具体计算如公式 (7)所示：

∆φ = Lc(dks+dki) = Lc

(
dks

dωs
− dki

dωi

)
dω (7)

Lc

(
dks

dωs
− dki

dωi

)
式中：Lc 为腔内色散晶体的长度；ks 和 ki 分别为信号

光和闲频光的波矢；dω 为信号光的频率变化量 (闲频

光为−dω)，式中采用了一阶近似。其中

即为信号光与闲频光在色散晶体中的群时延差。当

上述频率变化引入的额外相位能够补偿由于 Δz≠

Nλp 所引入的相位时，DRO的增益将重新提升，从而

在 DRO中自发地发生这种频率变化。此时由公式

(5)，(7)可以给出频率变化量 dω 同 Δz 的关系，如公

式 (8)所示：

dω =
−2π∆z

λpLc

(
dks

dωs
− dki

dωi

) (8)

为进一步同仿真结果做验证，仿真中 DRO的腔

内总相对群时延曲线绘制在图 4中 (包含腔内非线性

晶体与窗口片的材料色散)。
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图 4  DRO 的腔内相对群时延曲线

Fig.4  Calculated relative intra-cavity group delay (GD) curve of DRO
 

 

Lc

(
dks

dωs
− dki

dωi

)
< 0

通过上述群时延曲线可以计算出，在该仿真所使

用的参数下， 。因此由公式 (8)可

知，dω 与 dz 的符号相同。即腔长调长，信号光频率

增大；腔长调小，信号光频率减小。同图 2对比可以

看出理论分析同数值仿真结果一致。上述的级次内

调谐在参考文献 [3−4,13]的实验中均观察到。

∆τ = ∆z/c

除每个级次之内的调谐，可以看到不同级次之

间，其输出的波长范围亦不相同。为方便分析不同级

次之间的波长调谐，选取每个级次的中心 (Δz=Nλp)作

为分析对象。腔长调谐将在腔内引入额外的时延

。记录每个级次中心对应的信号光中心波

长以及该级次引入的时延，如图 5中蓝色圆圈所示，

为方便对比，将各个时延下把与泵浦光同步的波长同

时绘制在图 5中，如黑色曲线所示。由图 5可以看

到，两个曲线几乎重叠。因此可以得知，各个级次中

心的工作波长为同泵浦光同步较好的波长，通过调节

不同级次引入额外的时延，可以对每个级次中心工作

的波长进行调谐。

结合 DRO中级次内与不同级次之间的波长调

谐，笔者可以较好地预测 DRO的调谐特性。在实际

应用中，可以通过设置腔内的群时延曲线来获得需要
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的调谐性质。 

2.3   正调腔 (N>0)时 DRO 的输出特性

下面分析当 N 为正整数时，DRO的工作特性。

同 N≤0时情况不同，当 N>0时，即使腔长未处于级次

的中心，信号光与闲频光仍不会产生分裂[4]。在参考

文献 [4]中，Jankowski等人忽略色散，得出了 N 为正

整数时，DRO输出为孤子脉冲，且泵浦功率增大，脉

冲变窄。在实际情况中，即使完全补偿二阶色散，三

阶色散仍然难以补偿，因此在此节中，笔者将通过数

值仿真，研究在存在三阶色散 (TOD)时，DRO的输出

情况。通过设置不同的 ZnSe与 SiO2 窗中片厚度的

组合，可以在保持 2 070 nm处二阶色散为 0的同时组

合出不同的三阶色散值。为防止多孤子的产生，泵浦

功率被降低至 90 mW[12]。Δz=1.035 μm，在表 1的仿

真中，总的三阶色散约为 4 500 fs3，此时输出的脉冲时

域和光谱图分别如图 6(a)、(b)所示。

此时输出脉冲的半高全宽为 51.7 fs，光谱半高全

宽为 115 nm。在保持腔内 2 070 nm处二阶色散为

0的条件下，笔者使用 SiO2 与 ZnSe窗口片组合出了

一系列不同的腔内三阶色散值，如表 2所示，并分别

记录对应 DRO所输出的脉冲宽度。结果如图 7所示。

可以看出，随着三阶色散的不断增大，输出信号

脉冲的半高全宽在不断加宽。基于3 mm长的MgO:PPLN

晶体所能产生的最短脉冲宽度为 42.6 fs。若要进一

步产生更短的飞秒脉冲输出，可以使用更短的非线性

晶体。例如，在仿真中使用 1 mm长的非线性晶体，在

 

表 2  不同厚度的 SiO2 与 ZnSe 窗口片组合时的腔内三

阶色散值

Tab.2  Intra-cavity TODs under different  thickness  of

the SiO2 and ZnSe plates
 

SiO2 /mm ZnSe/mm TOD/fs3

0 0.55 2 424
3 1.8 4 500
6 3.15 6 576
9 4.4 8 634
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图 5  不同腔长调谐时，每个级次中心对应的信号光中心波长及腔内

相对群时延 (蓝色圆圈)，黑色实线为腔内相对群时延曲线

Fig.5  Signal  light  central  wavelength  correspondings  to  each  level

center  at  different  cavity  length  detuning  and  the  calculated

relative  intra-cavity  GD  (blue  circle)， the  black  solid  line  is  the

relative group delay curve 
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图 6  正调腔下 DRO 输出的时域 (a) 和光谱 (b)

Fig.6  The  temporal  (a)  and  spectral  intensities  (b)  of  the  DRO  under

positive cavity length detuning 
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图 7  不同腔内三阶色散下 DRO 输出孤子的半高全宽

Fig.7  FWHM of the DRO output soliton with different intra-cavity TODs 
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仅补偿二阶色散的情况下，可以产生的最短脉冲宽度

为 29 fs的脉冲 (400 mW泵浦功率，0.17 mm ZnSe窗

口片补偿二阶色散)。 

3    结　论

文中基于数值仿真，在低色散、适中的泵浦功率

下，围绕简并附近的 DRO在腔长调谐中出现的各个

工作状态的输出光谱、时域信号等进行了模拟与分

析。总结来说，相对于简并波长同泵浦脉冲完全同步

的腔长，调小腔长可以使 DRO工作于非简并状态，而

增大腔长则可以使 DRO工作于完全简并态，并输出

孤子。基于同步泵浦 OPO的特性，可以对此现象做

出解释。在同步泵浦的 OPO中，只有当信号光与泵

浦光在时间上重叠比较好时，才能获得比较高的增

益。在此仿真中，腔内的零色散点为 2 070 nm(简并波

长)，腔内的相对群时延曲线如图 4所示。由于泵浦

光的重复频率固定，因此当腔长调小时，非简并态同

泵浦光同步更好，因此，此时 DRO工作于非简并态；

而当腔长调长时，由于简并波长为腔内群时延最小的

波长，因此，简并状态将同泵浦光同步最好，故此时

DRO工作于完全简并态。

对于非简并状态的 DRO，通过改变腔长，其输出

激光的中心波长将会随之改变。通过理论分析结合

仿真结果，文中对非简并 DRO中的波长调谐的机理

进行了解释。在级次内，波长随腔长的改变受到相位

匹配条件的控制。较小的腔长调谐在信号光和闲频

光中引入了额外的相位，导致原波长的增益下降，由

于腔内色散的存在，通过波长的偏移，可以补偿上述

额外色散，从而恢复增益。对于不同级次之间的调

谐，笔者分析了各个级次中心处的信号光波长的变

化，结合腔内的群时延曲线，可以看到在不受相位匹

配条件影响时，DRO将输出与泵浦脉冲有较好的同

步特性的波长的脉冲。对于将 DRO的腔长调长的情

况，笔者分析了不同色散补偿情况下，输出孤子脉冲

宽度的变化，在仿真中可以得出，随着腔内 TOD的增

加，信号脉冲的半高全宽将不断增大。为获得更窄的

脉冲输出，需要尽可能减小腔内 TOD的数值。必要

时可以通过减小所使用的非线性晶体的厚度来获得

更窄的信号脉冲输出。同时，需要指出的是，此仿真

是基于低色散、飞秒泵浦的 DRO所进行，对于大色

散，皮秒或更长脉冲泵浦的 DRO，将会呈现出不同的

性质[18−19]。超短脉冲 DRO中蕴含着丰富的脉冲形成

机制，对其进一步的研究和探索在超短脉冲、宽带激

光频率梳以及可调谐飞秒激光的产生领域都具有较

高的价值。
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