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高功率, 红光至中红外可调谐腔内和频
光学参量振荡器∗
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本文利用高重复频率, 高平均功率大模场面积飞秒光纤激光器作为同步抽运源, 抽运以多周期极化掺氧
化镁铌酸锂为非线性晶体的单共振光学参量振荡器, 获得了高功率可调谐红光至中红外光, 信号光调谐范围
为 1450—2200 nm, 闲频光调谐范围为 2250—4000 nm, 在 2 W的抽运功率下, 信号光输出波长为 1502 nm时
获得最大输出功率 374 mW, 转换效率为 18.7%, 脉冲宽度为 144 fs, 此时中红外输出中心波长为 3.4 µm, 平
均功率为 166 mW. 再利用BBO晶体对信号光进行腔内和频, 获得和频光输出波长调谐范围为 610—668 nm,
在 4.1 W抽运的情况下, 最高平均功率为 615 nm处的 694 mW, 转换效率达 16.9%.
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1 引 言

高重复频率的超短脉冲源在通信、非线性光谱

学和显微等领域具有广泛的应用前景 [1], 不同波
段的飞秒脉冲在量子光学、激光显示、水下和空间

通讯、高密度存储、医学及生物分析、光谱分析、材

料处理和分析以及半导体制作工艺等方面有着重

要的应用 [2]. 光学参量振荡器 (OPO)是目前实现
可调谐激光输出的最主要手段. 基于准相位匹配
技术的周期性极化掺氧化镁铌酸锂 (MgO: PPLN)
晶体不仅具有高的非线性系数和高的光折变损伤

阈值 [3], 而且可实现温度调谐的准相位匹配 [4], 是
优良的非线性晶体 [5−7]. 而大模场面积掺镱光子
晶体光纤激光器与常规的固体激光器相比, 具有
平均功率高、转换效率高、结构紧凑和可靠性高等

一系列优点 [8−10], 因此使用大模场面积飞秒光纤
激光器抽运的光学参量振荡器结合内腔混频是实

现高平均功率可调谐光源的一个重要技术途径.
2010年, Lin等 [11]使用 25 W光纤激光器抽运以P-
PLN为非线性晶体的光学参量振荡器, 进一步利
用PPLN晶体对OPO的抽运光和信号光进行内腔
混频, 得到了高平均功率的红绿蓝光源. 2012 年,
Chaitanya等 [12]使用皮秒光纤激光器作为抽运源,
利用BBO晶体对OPO的信号光进行内腔倍频, 获
得了 752—860 nm的连续光输出, 在 778 nm处获
得3.5 W的最大输出功率.

本文利用大模场面积飞秒光纤激光器抽运

周期极化晶体MgO:PPLN实现光学参量振荡器,
进一步利用BBO晶体实现内腔和频 (SFG), 通过
调整相关参量, 获得了可调谐红光到中红外光
的高平均功率的飞秒脉冲输出. 信号光调谐范
围为 1450—2200 nm, 闲频光调谐范围为 2250—
4000 nm, 和频光调谐范围为 610—668 nm, 在抽运
光平均功率为4.1 W 时, 最高平均功率为694 mW,
转换效率达16.9%.
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2 实验装置及结果

实验装置如图 1所示, OPO的抽运源为大模
场面积光子晶体光纤飞秒激光器, 输出激光中心波
长为1040 nm, 重复频率为51 MHz, 脉冲宽度为70
fs, 光谱半高全宽为 40 nm. OPO的非线性晶体为

掺 5%MgO的PPLN, 尺寸为 1 mm × 8.5 mm × 1
mm, 包括 28.5 µm至 31.5 µm 七个极化周期. 晶
体两端面镀有对 1040 nm (R < 1%)和1420—2000
nm (R < 1.5%)的高透膜. 实验中, PPLN晶体放
置在特制的温控炉中进行温度控制, 其温控调谐范
围为室温到 200 ◦C, 温控精度为 0.1 ◦C, 并将温度
控制在80 ◦C以避免非线性晶体的光折变效应.
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图 1 内腔倍频及和频光学参量振荡器装置

OPO谐振腔为双焦环形腔结构, 由两组凹面
镜 (M1和M2, M5和M6)和两个平面镜 (M3和M4)
组成. 凹面镜M1和M2曲率半径 r = 15 cm, 凹
面镜M5和M6曲率半径 r = 10 cm. 其中M5为

和频及倍频的输出耦合镜, 对 1400—2100 nm高
反, 对 600—1000 nm透过率为 95%. 腔镜M3, M4

对 1040 nm高透 (T > 95%), 1400—2100 nm高反
(R > 99.8%). 端镜M6放置在平移台上, 以便调整
OPO腔长使其与激光器腔长一致而谐振.

实验中选用BBO作为腔内的和频晶体, BBO
晶体透光范围能覆盖紫外到中红外波段, 在近红外
波段的群速度色散小, 抗损伤阈值高, 晶体的非线
性系数在近红外区域也较高 [13], 适合作为和频的
晶体. BBO置于M5和M6镜子之间的焦点处.
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图 2 腔内和频动力学过程数值模拟图

首先, 我们模拟了腔内和频的动力学过程, 抽
运光波长为 1.04 µm, 脉冲宽度为 70 fs, 和实验相
一致, OPO抽运光和和频光抽运功率均为 1 W, 信
号光波长为 1.5 µm, 相应的闲频光波长为 3.4 µm,
信号光和抽运光的和频波长为 614 nm. 参量过程
和和频过程均采用三波耦合波方程进行理论分析,
如图所示, 在PPLN晶体中, 抽运光的功率向信号
光和闲频光转换, 从PPLN晶体中出射后, 信号光
继续在腔内传输, 而闲频光和参与抽运光经过输出
镜输出, 此时输入新的和频抽运光与腔内信号光在
BBO晶体产生和频作用, 经过BBO晶体后, 和频
光和残余和频抽运光输出, 而信号光在腔内开始下
一个循环. 当信号光输出耦合率为 80% 时, 模拟得
到信号光输出功率为 273 mW, 脉冲宽度为 106 fs,
闲频光输出功率为152 mW, 脉冲宽度为128 fs, 和
频光功率为402 mW, 脉冲宽度为221 fs.

实验中, 在OPO腔内插入一块分光平片作为
信号光的耦合输出以便测量信号光调谐特性. 在
M3后测量闲频光的功率和光谱. 信号光和闲频光
光谱的调谐是通过改变MgO:PPLN晶体的周期和
调谐OPO的腔长来实现的. 在2 W的抽运功率下,
信号光输出波长为 1502 nm时获得最大输出功率
374 mW, 转换效率为18.7%, 脉冲宽度为144 fs, 其
傅里叶变化极限脉宽为90 fs.

信号光和闲频光调谐光谱如图 3 (a), (b)所示.
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图 3 (a)为理论计算得到的信号光和闲频光光谱随
着铌酸锂周期变化的曲线, 图 3 (b)为实验中得到
的在不同周期最佳输出功率情况下的信号光和闲

频光光谱调谐曲线. 实验中得到的信号光脉冲宽度
是抽运光脉冲宽度的两倍, 主要是由于抽运光和信
号光在PPLN中的群速度失配导致.
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图 3 (a) 理论计算得到的信号光和闲频光光谱随着铌酸
锂周期变化的曲线; (b) 实验得到的信号光和闲频光光谱
随着铌酸锂周期变化的曲线

对于腔内和频, 信号光耦合输出平片被移除以
增强腔内信号光功率, 在OPO稳定运转的情况下,
插入BBO晶体作为内腔和频晶体, BBO晶体长度
为 2 mm, 晶体表面镀 1060 nm高透膜, 切割角为
θ = 23.2◦, 采用 I类相位匹配 (deff = 2 pm/V), 重
新调整腔长即可获得OPO的重新振荡.

在腔内信号光和抽运光的和频实验过程中, 我
们增加了另一路抽运光, 由M3进入OPO, 与腔内
的信号光进行和频 (图 1中虚线框中所示), 这和以
往一般利用OPO残余的抽运光进行和频不同 [14].
使用半波片和偏振分束片来优化分配OPO和SFG
的抽运光功率, 可以获得最大效率的和频光功率输
出. 使用偏振分束片后的半波片控制SFG抽运光
的偏振态, 以实现在BBO中的 I类相位匹配. SFG

抽运光经焦距为 200 mm的透镜L1和焦距为 100
mm的透镜L2缩束, 从而与腔内信号光的模场匹
配, 调节扫描延迟线使得SFG抽运光与信号光在
BBO晶体中时间上重合便可得到SFG的输出.

微微调节BBO的相位匹配角便可得到晶体的
最佳和频相位匹配条件, 得到高功率和频光的输
出. 在最佳SFG功率输出的情况下, 仍然有微弱的
非相位匹配倍频光输出 (约几毫瓦). 在之前的报道
中, OPO剩余的抽运光被用来与腔内的信号光进
行和频, 抽运光同时被参量过程和SFG过程消耗,
而两者之间的相对比例决定着OPO和SFG的输出
特性, 因此OPO的输出特性比较复杂. 增加另一
路SFG抽运光使得OPO和SFG的输出相对简单,
也更加的稳定, 而OPO抽运光和SFG抽运光的比
例是得到高功率SFG的关键参数. 如果OPO的抽
运光功率太小, 腔内信号光太弱甚至达不到振荡阈
值. 如果SFG的抽运功率太小, 那么SFG抽运光和
信号光的非线性效率也会很低. 所以, 在总抽运功
率一定的条件下, SFG的最大输出需要优化OPO
抽运功率与SFG抽运功率的比值. 在OPO单独运
转的时候, 腔内的信号光功率Psi可以表示为

Psi = η
(
POPO

p − Pt
)
, (1)

其中 η为腔内功率增加的斜效率系数, POPO
p 为

OPO的抽运功率, Pt 为其阈值. 总抽运功率为Pp,
则和频抽运光功率P sum

p 为

P sum
p = Pp − POPO

p , (2)

和频效率正比于腔内信号光和和频抽运光的乘积,
结合 (1)和 (2)式可得

Psum ∝ η
(
POPO

p − Pt
) (

Pp − POPO
p

)
. (3)

因此和频的输出功率随着OPO的抽运功率成开口
向下的抛物线趋势, 当OPO抽运功率

POPO
opt = (Pt + Pp)/2 (4)

时, 获得最佳和频效率.
如图 4 (a)中的实线所示, SFG波长可以从

610 nm到 668 nm连续调谐输出. 在不同PPLN
周期下调谐腔长实现信号光的调谐, 微微调谐
BBO的相位匹配角, 相位匹配角调谐的范围为
20◦—21◦, 调谐角度同时优化腔镜即可得到最优化
的输出. 图 4 (a)中的点虚线表示在OPO抽运功率
为2 W, 和频光抽运功率为1 W时, 和频输出功率
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图 4 (a) SFG光谱调谐范围从 610到 668 nm(实线),
OPO抽运功率 2 W, SFG抽运功率 1 W时, SFG输出
波长和功率变化情况 (点虚线); (b) 总抽运功率 2 W时,
SFG(615 nm处)的输出功率随OPO抽运功率变化的特
性曲线

随波长的变化情况, 其中最大输出功率为波长 615
nm处的545 mW, 转换效率为18.1%. 在640 nm处
功率突然下降一半, 这是由于随着信号光波长的增
加, 抽运光与信号光群速度失配增加, 从而使得信
号光脉宽展宽, 同时腔内功率降低, 和频效率也相
应的降低. 当和频光波长为 615 nm时, 信号光与
和频光在 2 mm BBO中的走离时间大约是 230 fs,
抽运光与信号光的走离时间约为30 fs, 因此和频光
的脉冲宽度大约为 300 fs. 图 4 (b)所示为SFG与
OPO的抽运光功率总和为 2 W时, SFG的输出功
率与抽运分配功率的关系. 此时OPO的振荡阈值
功率为 868 mW, 高于无腔内和频时的 287 mW的
振荡阈值, 主要是因为和频过程造成信号光的非线
性损耗. 从图中可以看出, 从阈值开始随着OPO抽
运功率的升高, SFG输出功率逐渐增加, 且在OPO
抽运功率为 1.1 W时, SFG的输出功率最高达到
372 mW, 相应的转换效率为 18.6%, 由 (4)式理论

计算得到的最佳OPO抽运功率为POPO
opt = 1.14

W, 与实验一致. 继续增加OPO的抽运光功率,
SFG输出功率开始下降. 和频光波长的调谐是通过
调节腔长和PPLN周期调谐信号光得到的. 当固定
OPO抽运功率为 2 W, SFG抽运功率为 2.1 W 时,
在615 nm处可以得到最大为694 mW, 转换效率为
16.9% 的和频光输出.

3 结 论

本文设计了基于光子晶体光纤飞秒激光器M-
gO:PPLN晶体和BBO晶体的腔内和频光学参量
振荡器, 获得了 610—668 nm连续可调谐的腔内
SFG的输出. 当抽运光功率为 4.1 W时, 最高输
出平均功率为 694 mW, 转换效率达 16.9%. 并且
获得了1450—2200 nm的信号光及2250—4000 nm
的闲频光连续可调谐输出. 接下来, 将提高光纤激
光器的输出功率来抽运OPO, 以获得更高平均功
率的可调谐飞秒脉冲. 并且将利用这种双抽运腔内
和频结构的OPO获得可调谐高功率的紫外激光的
输出. 该实验实现了高功率, 宽调谐的飞秒激光源,
为更多的研究和实验提供了有力的工具.
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High power red to mid-infrared laser source from
intracavity sum frequency optical parametric oscillator

pumped by femtosecond fiber laser∗

Zhang Li-Meng Hu Ming-Lie† Gu Cheng-Lin Fan Jin-Tao Wang Qing-Yue

(Ultrafast Laser Laboratory, College of Precision Instrument and Optoelectronics Engineering, Key Laboratory of Optelectronic

Information Technology (Ministry of Education), Tianjin University, Tianjin 300072, China)

( Received 11 October 2013; revised manuscript received 28 October 2013 )

Abstract
A femtosecond laser source tuned from red to mid-infrared is demonstrated. It is based on intracavity sum frequency

generation of a MgO-doped periodically poled LiNbO3 optical parametric oscillator synchronously pumped by mode-
locked Yb large-mode-area photonic crystal fiber, which has high average power and high repetition rate. The optical
parametric oscillator has a wide spectral tuning range from 1450—2200 nm (for the signal) and 2250—4000 nm (for
the idler) while the wavelength of the pump is 1040 nm. In the experiment, the output power of 374 mW at 1502 nm
is achieved when the pump power is 2 W and the slope efficiency is 18.7%. In addition, 166 mW idler at 3.4 µm are
achieved. By using a β-BaB2O4 for intracavity sum frequency generation, the femtosecond pulse over 610—668 nm is
obtained. A 694 mW average output power of sum frequency generation is achieved for 4.1 W pump, representing 16.9%
conversion efficiency at 615 nm.

Keywords: optical parametric oscillator, fiber laser, mid-infrared, intracavity sum frequency generation
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