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摘 要 

I 

 

摘 要 

高功率、高重频、宽带可调谐的超短脉冲激光在时间分辨光谱学、生物显微

成像、THz 产生、激光通信等领域有着广泛的应用。以掺 Yb3+块状材料的全固态

飞秒激光器作为泵浦源，结合非线性频率变换技术，可以突破增益介质荧光发射

谱的限制，将输出波长进行拓展。光学参量振荡器（OPO）可以实现输出波长的

宽带可调谐，将波长覆盖到紫外、可见光以及中红外波段。因此，使用全固态飞

秒激光器泵浦的光学参量振荡器结合腔内或者腔外倍频、混频是获得高功率宽带

可调谐的飞秒光源的一种重要技术途径。本文重点开展了基于全固态振荡器泵浦

的高功率飞秒光学参量振荡器以及激光二极管泵浦的高功率全固态飞秒振荡器

的实验研究，同时对宽带可调谐的飞秒光学参量振荡器在生物显微成像方面的应

用进行了实验研究。论文的具体内容包括： 

1. 基于三波混频的耦合波方程组，对飞秒光学参量振荡器中的动力学过程

进行了模拟，从理论上分析了群速度失配、群速度色散、晶体长度等因素对参量

转换效率和输出激光脉冲宽度的影响。基于商用的 Yb:KGW 全固态振荡器作为

泵浦源，结合 KTA 与 KTP 晶体，最终实现了高功率宽带可调谐的近红外-中红

外飞秒激光输出。其中信号光波长调谐范围在 1.41-1.71 μm，对应的闲频光在

2.61-3.84 μm，信号光最高平均功率为 2.32 W，闲频光为 1.31 W，整体转换效率

为 51.8%。采用啁啾镜进行腔内色散补偿，获得的信号光最短脉冲宽度为 129 fs，

接近傅里叶极限变换脉宽。 

2. 以商用 Yb:KGW 全固态振荡器作为泵浦源，利用 LBO 作为倍频晶体，

首先研究了倍频激光输出特性。其次，利用倍频后的 515 nm 飞秒绿光作为泵浦

源，结合 BIBO 晶体，分别在重复频率 75.5 MHz、151 MHz 和 755 MHz 条件下，

研究了其激光输出特性。在重复频率 75.5 MHz 的条件下，实现了高功率可调谐

的可见光-近红外波段的飞秒激光输出，其中信号光光谱调谐范围在 693-1000 nm，

对应的闲频光在 1061-2005 nm。利用这一可调谐光源，结合 BBO 晶体，进行了

腔外倍频实验，最终得到了 350-488 nm 的可调谐紫外飞秒激光输出。 
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3. 研究了飞秒 BIBO-OPO 信号光双波长输出特性，对信号光双波长的产生

进行了理论分析，通过实验发现双波长的产生并不完全取决于腔内的净零色散，

当泵浦光的峰值功率较高时，合理的平衡信号光和泵浦光之间的相位匹配与群速

度失配条件尤为重要，最终在重复频率 151 MHz 的条件下，获得了 700-1000 nm

的可调谐信号光双波长输出。 

4. 开展了飞秒激光同步泵浦 Ti:sapphire 激光器的锁模实验研究，从理论上

解释了飞秒激光同步泵浦 Ti:sapphire 的锁模机制，在锁模过程中，除了要考虑自

相位调制作用外，飞秒泵浦光与 Ti:sapphire 激光之间的互相位调制作用更为重

要，Ti:sapphire 激光实现锁模主要是利用泵浦光和锁模激光相互叠加引起的非线

性耦合效应。通过实验最终实现了高重频自启动的 Ti:sapphire 锁模飞秒激光输

出，激光重复频率在 151 MHz，为泵浦源的 2 倍。在使用啁啾镜和尖劈对进行腔

内色散补偿的条件下，最终得到的锁模激光脉冲宽度为 12.7 fs，平均输出功率

256 mW。 

5. 开展了 Yb:KGW 和 Yb:CGA 晶体高功率被动锁模实验研究，通过理论计

算模拟了谐振腔的结构以及腔内各元器件引入的色散，采用半导体激光器作为泵

浦源，基于 Yb:KGW 晶体，在 28.4 W 的泵浦光功率下，实现了平均功率 7.6 W，

单脉冲能量 97 nJ，峰值功率 0.606 MW 的高功率锁模飞秒激光输出。而采用

Yb:CGA 作为增益介质，最终获得了平均功率 10.3 W，单脉冲能量 127 nJ 的高

功率锁模皮秒激光输出。 

6. 开展了宽带可调谐飞秒 OPO 生物显微成像实验研究，首先对自主研制的

飞秒 OPO 光源进行了工程化设计，接下来利用可调谐的飞秒 OPO 作为驱动源，

与中国科学院医工所合作，成功进行了双光子显微成像实验研究，获得了比较好

的实验结果。这种自主研发的宽带可调谐的飞秒 OPO 光源为双光子显微成像技

术提供了强有力的驱动源，为后续的产业化发展奠定了基础。 

 

关键词：飞秒激光，非线性频率变换，光学参量振荡器，同步泵浦，全固态激光

器 
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Abstract 

High power，high repetition rate, widely tunable ultrafast lasers are applied in 

various fields of time-resolved spectroscopy, biological microscopy imaging, terahertz-

wave (THz) generation and laser communication. Nonlinear optical frequency 

conversion technologies based on a Yb3+ bulk material femtosecond laser system can 

generate new laser wavelength, which can not be produced directly from the traditional 

laser sources. Optical parametric oscillators (OPOs) is a continuously tunable 

wavelength laser source, whose wavelength covers from ultraviolet to mid-infrared. It 

is a feasible method that using all solid-state laser sources to pump OPO with 

intracavity or extracavity sum-frequency to generate high power widely tunable 

femtosecond pulse. This thesis focuses on the experimental research of femtosecond 

OPO pumped by all solid-state laser and high power directly pumped by laser diodes 

(LD). In addition, we also study the two-photon fluorescence microscopy in biological 

microscopy imaging based on home-made widely tunable femtosecond OPO source. 

The main research works in this thesis are summarized as follows:   

1. We have simulated the dynamic process of femtosecond OPOs based on the 

three-wave interaction equation. We have studied the factors which effects on the 

frequency conversion efficiency and pulse duration of the output pulse, such as group 

velocity mismatch, group velocity dispersion and crystal length. Based on a commercial 

Yb:KGW all solid-state femtosecond laser source, we have generated high power 

widely tunable near-infrared to mid-infrared femtosecond pulse combined with KTA 

and KTP crystal. The signal wavelength is covered from 1.41-1.71 μm, the 

corresponding idler wavelength is from 2.61-3.84 μm. The OPO generates as much as 

2.32 W of signal power and 1.31 W of idler power, corresponding to a total conversion 

efficiency of 51.8%. By compensating intracavity dispersion, the signal pulse has a 

nearly Fourier transform-limited duration of 129 fs at 1.52 μm. 

2. With a LBO crystal, the characteristics of second harmonic pulse from 

Yb:KGW laser source is studied. Based on this 515 nm femtosecond pump source and 

BIBO crystal, we have studied the properties of output pulse at different repetition rate 

of 75.5 MHz, 151 MHz and 755 MHz. Operating at 75.5 MHz, the signal can be tuned 

from 693-1000 nm, the corresponding idler is covered from 1061-2005 nm. Ultraviolet 
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femtosecond pulses from 350-488 nm has been obtained by extracavity second 

harmonic generation (SHG) in the OPO.   

3. A high-repetition-rate, tunable femtosecond dual-signal-wavelength OPO 

based on BiBO crystal has been demonstrated. We have studied the process of the signal 

dual-signal-wavelength in OPO. The phase-matching condition is not quite rigor 

pumped by high peak power lasers. Our results shows that the net-zero dispersion, does 

not only determine the dual-wavelength oscillation. The balance of phase-matching 

condition and group velocity mismatch between dual signals and pump source is more 

significant for generation of dual-signal. The dual-signal-wavelength is tunable from 

700 to 1000 nm at the repetition rate of 151 MHz. 

4. A femtosecond laser synchronously pumped self-starting Ti:sapphire 

oscillator has been investigated both experimentally and theoretically. Except for self-

phase modulation, it is worth noting that the high-efficiency cross-phase modulation of 

Ti:sapphire pulses and pump pulses spread together with high third-order nonlinearity 

in the crystal can generate efficient temporal absorption even if there exists negative 

dispersion in the cavity. Wavelength shifts of the pulses induced by cross-phase 

modulation combine with the wavelength dependence of the cavity round-trip time for 

the efficient synchronization of the femtosecond pulse trains. The repetition rate of the 

Ti:sapphire laser is set to be 151 MHz, which is successfully locked to the twice that of 

the pump laser. Using the chirped mirrors and wedges to compensate the intracavity 

dispersion, the pulse duration is 12.7 fs and the output power is 256 mW. 

5. The high power passively mode-locked Yb:KGW and Yb:CGA oscillators has 

been demonstrated. We have simulated the structure of cavity and calculated the 

dispersion induced by the elements in the cavity. Using the fiber-coupled LD as pump 

source and with 28.4 W pump power, 7.6 W mode-locked pulses are obtained from 

Yb:KGW oscillator, the corresponding pulse energy is 97 nJ and the peak power is 

0.606 MW. We also have obtained high power picosecond mode-locked pulses from 

Yb:CGA oscillator. The maximum output power is 10.3 W, and the corresponding pulse 

energy is 127 nJ. 

6. Using the home-made widely tunable femtosecond OPO as the laser source, 

we have studied the biological microscopy imaging. Firstly, the femtosecond OPO 

source has been designed and developed succefully. Then we collaborate with SIBET, 

CAS to study the two-photon fluorescence microscopy in biological microscopy 
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imaging and has obtained satisfactory results empirically. This home-made 

femtosecond OPO provides a powerful driving source for two-photo fluorescence 

biological microscopy and establishes the foundation for the subsequent 

industrialization.  

 

Keywords: femtosecond laser, nonlinear frequency conversion, optical parametric 

oscillators, synchronously pumped, all solid-state laser 
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第 1 章 绪论 

激光作为 20 世纪伟大发明之一，其英文名为 Laser，是 Light Amplification 

by Simulated Emission of Radiation 的首字母缩写，其实质是受激辐射的光放大，

激光技术的出现为人类社会的进步做出了巨大贡献。自从世界上第一台激光器问

世以来，激光技术已经经历了半个世纪的发展，随着基础理论的完善，高功率、

高光束质量的泵浦源的发展以及大批性能优良的增益介质和非线性材料的出现，

激光技术已经在科研、医疗、制造、通信和军事等领域扮演着极为重要的角色。

激光器按工作性质上可以分别两种，即连续光激光器和脉冲光激光器，而对于超

短脉冲激光而言，其脉冲宽度在皮秒（ps, 10-12 s）或者飞秒（fs, 10-15 s）量级，

甚至阿秒（as, 10-18 s）量级[1]。由于其具有脉冲宽度窄，峰值功率高的特点，在

生物医学成像、原子分子动力学、强场物理、激光核聚变等领域有着广泛的应用

[2-5]。随着激光技术的迅速发展，高功率、短脉宽、宽带可调谐的超短脉冲激光

光源成为人们追逐研究的对象。非线性光学为超短脉冲激光的研究提供了强有力

的技术支持，特别是在非线性频率变换技术领域，对拓展激光光谱覆盖范围起着

重要的作用。 

1.1 超短脉冲激光发展历程 

自从世界上第一台红宝石激光器问世以来[6]，人们就一直致力于研究脉冲

宽度更短的激光光源。最初采用调 Q 锁模方式[7]，实现了脉冲宽度为纳秒（ns, 

10-9）量级的激光输出，接下来的时间里，科学家们又采用其他锁模方式获得了

皮秒量级的锁模激光[8]。飞秒激光的出现要追溯到 1981 年，Fork 等人在染料激

光器中首次获得了 90 fs 的锁模激光脉冲[9]。随后几年，科学家们为了获得脉冲

宽度更短的飞秒激光，采用了色散补偿技术将飞秒激光脉冲宽度进一步缩短。

1985 年，Fork 小组在之前实验的基础上，在环形染料激光器中采用了棱镜对进

行色散补偿，最终获得了 27 fs 的锁模飞秒激光脉冲[10]。两年之后，他们在腔内

设计了光纤-棱镜-光栅压缩系统，进一步将锁模激光脉冲宽度压缩到 6 fs[11]，这

是目前染料激光器能够获得锁模激光的最短脉冲宽度，这一记录维持了长达十年
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之久。然而，染料激光器运行状态比较差，并且结构复杂，维护起来比较困难。

但是，染料激光器作为第一代飞秒激光光源，是当时仅有的能够产生飞秒脉冲的

激光器，在上世纪 80 年代仍然是主要的研究超快现象的工具。 

在染料激光器发展的同时，科学家们也在探索其他方式来获得飞秒激光脉冲。

掺钛蓝宝石（Ti:sapphire）、掺铬镁橄榄石（Cr: forsterite）等一系列性能优良的

固体激光材料的出现，使飞秒激光技术进入了崭新的时代。在这些晶体材料中，

Ti:sapphire 晶体以其优良的光学性质，备受人们青睐。首先，Ti:sapphire 不仅具

有比较宽的吸收谱，可以支持多种光源泵浦，更重要的是，其上能级寿命长（约

为 3.2 μs），荧光发射谱非常宽，可以覆盖 660-1200 nm，理论上支持 2.7 fs 的锁

模脉冲宽度。其次，Ti:sapphire 具有高硬度、高热导率系数等优良的物化性质。 

Ti:sapphire 晶体的出现，给飞秒激光领域带来了突飞猛进的进展，开创了全固态

超短脉冲激光领域的新纪元。1991 年，D. E. Spence 等人利用克尔透镜锁模技术，

在腔内使用棱镜对补偿色散的条件下，最后获得了 60 fs 的锁模激光输出[12]，之

后Haus等人从理论上成功解释了克尔透镜锁模现象[13]。此后的几年，Ti:sapphire

激光器的锁模脉冲宽度不断被刷新，直到 1999 年，Theo Tschudi 等人采用棱镜

对和啁啾镜相结合的方式进行色散补偿，最终获得了 5.4 fs 的超短脉冲，打破了

由染料激光器保持的长达十年的最短脉冲记录[14]。2006 年，M. Yamashita 等人

通过腔外压缩的方式，将脉冲宽度压缩到接近 Ti:sapphire 光学周期的 2.8 fs[15]。

在色散补偿技术不断发展的同时，半导体可饱和吸收镜的出现，使人们不仅可以

获得周期量级的飞秒激光脉冲，同时还可以实现锁模激光的自启动。与此同时，

啁啾镜色散补偿技术的不断进步为高重复频率的 Ti:sapphire 振荡器的发展提供

了契机。高重复频率的飞秒激光器在时间分辨光谱学，光学频率梳等领域有着重

要的应用。1999 年，A. Bartels 等人利用 Ti:sapphire 振荡器成功获得了重复频率

为 2 GHz 的飞秒激光输出[16]，脉冲宽度为 23 fs。随后 Ti:sapphire 激光器锁模脉

冲重复频率不断被提升，至今已有 10 GHz 的相关报道[17]。但是，对于重复频

率在 GHz 的 Ti:sapphire 激光器，其腔长尺寸限制了谐振腔内部元件的种类和数

量，同时腔内的单脉冲能量比较低，这些因素不利于实现最初的克尔透镜锁模。

近些年来，利用超短脉冲同步泵浦 Ti:sapphire 获得自启动的飞秒锁模激光备受人

们关注。2005 年，Richard Ell 等人利用锁模 Nd:YVO4 激光器倍频后的皮秒绿光
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作为泵浦源，在 Ti:sapphire 晶体中获得了自启动的 6 fs 的锁模激光输出[18]。

2017 年，Didenko 等人利用 Yb:KGW 飞秒振荡器作为泵浦源，利用同步泵浦的

方式实现了 Ti:sapphire 飞秒激光输出[19]。与常规泵浦源相比，采用超短脉冲同

步泵浦 Ti:sapphire，不需要在腔内引入扰动或者使用可饱和吸收体，就可以实现

自启动的锁模飞秒激光输出。对于产生高重频的飞秒激光，超短脉冲激光泵浦可

以提高自启动实现方式，当重复频率在几百 MHz 到几个 GHz 范围内，采用超短

脉冲激光泵浦可以克服高重频条件下的自启动模式较弱的缺点，增加了

Ti:sapphire 激光器的锁模稳定性。 

在全固态超短脉冲领域，除了追求更短的脉冲宽度和更高的重复频率外，拓

展激光光谱的覆盖范围也非常重要。由于不同的激光增益介质具有不同的荧光发

射谱线，通过合理的选择激光增益介质，就可以获得不同波段的激光输出。上世

纪 80 年代后期，随着半导体工艺水平的改进和日益成熟，采用量子阱（QW）和

应变量子阱（SLQW）等结构的激光二极管得到了快速发展，为飞秒激光器实现

全固化、小型化奠定了基础。半导体激光器的迅速发展使得选择合适的增益介质

以获得期望的激光输出波长成为可能。 

超短脉冲激光技术已经经历了将近三十年的发展历程，目前全固态飞秒激光

器发展已经相当成熟，其重复频率、脉冲宽度和峰值功率等激光参数都比较优越，

目前已经广泛的应用到各研究领域。 

1.2 掺镱全固态超快激光研究进展 

全固态飞秒激光器，通常采用高功率半导体激光器作为泵浦源，与传统的闪

光灯泵浦方式相比，其优点主要包括：（1）激光转换效率高，大部分激光增益

介质的吸收谱线和半导体激光器的发射谱线相重合；（2）使用寿命比较长，可

靠性高；（3）激光器结构紧凑，输出功率高，波长覆盖范围广。近年来，随着

半导体激光器的飞速发展和晶体生长技术的不断改进，全固态飞秒激光器受到越

来越多的关注，飞秒激光技术已经进入了一个新的时代。 

众所周知，在全固态飞秒激光器中，其组成三要素为泵浦源、谐振腔以及增

益介质。其中增益介质处于核心地位，它的性质直接影响到了激光器的输出参数

和运行状态。对于固体激光材料，一般包含掺杂基质和掺杂离子两部分。对于掺
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杂基质，必须具有优良的光学性能，折射率比较均匀，同时具备良好的热力学和

机械性能，以适应大能量和高功率的激光运转。其次，晶格结构必须适合掺杂有

效离子，能够使这些掺杂离子表现出更为有利的激光特性，同时晶体材料能够实

现大尺寸的均匀生长。而对于掺杂离子，主要包含稀土元素（Nd3+，Yb3+，Er3+，

Tm3+，Ho3+等），过度金属元素（Cr3+，Ti3+等）和金属元素（Fe2+等）等。通过

合理的选择掺杂基质和掺杂离子，就可以实现特定波段的激光输出，目前激光输

出波长范围可以从可见光覆盖到中红外波段。在众多超快激光介质中，中心波长

在 1 μm 附近的掺镱（Yb3+）离子增益介质备受人们关注。随着高亮度、高功率

半导体激光器的出现，Yb3+掺杂离子的固体激光材料得到迅速发展，成为高功率

以及飞秒激光领域最为重要的增益介质之一。Yb3+离子具有比较简单的能级结构，

这使得 Yb3+不存在激发态吸收等减小有效发射截面的内部机制，从而有效的提

高了泵浦能量利用效率，同时也不存在浓度淬灭现象，可以将晶体制做的很薄，

方便热管理。最重要的是，Yb3+的吸收谱线非常适合用半导体激光器直接泵浦，

其吸收波长分别在 940 nm 和 980 nm 附近，能够与高亮度、高功率的铟砷化镓

（InGaAs）半导体泵浦源进行有效耦合，同时其荧光发射谱比较宽，可以支持百

飞秒量级的超短脉冲激光输出。凭借以上优势，掺 Yb3+的增益介质已经受到人们

的广泛关注，成为半导体激光器直接泵浦产生飞秒激光的首选材料之一。以掺镱

钨酸钆钾（Yb:KGd(WO4)2，Yb:KGW）晶体为例，2000 年，Brunner 等人利用被

动锁模方式首次利用 Yb:KGW 晶体实现了飞秒激光输出[20]，中心波长为 1037 

nm，脉冲宽度 176 fs。两年后，Courjaud 等人在 Yb:KGW 腔内使用 Gires-Tournois

（GTI）镜进行色散补偿，最终获得了 150 fs，平均功率 1.2 W 的飞秒激光输出

[21]。2009 年，Hoos 等人利用半导体激光器作为泵浦源，最终实现了平均功率 5 

W，脉冲宽度 161 fs 的锁模激光运转[22]。对于全固态飞秒激光器而言，同时兼

顾高功率、短脉宽的飞秒脉冲是人们不断追求的目标，因此就需要探索新型的掺

Yb3+离子的增益介质，从而得到尽可能宽的荧光发射谱线，最终获得更短的锁模

激光脉冲。近年来，掺镱铝酸钆钙（Yb:CaGdAlO4，Yb:CGA）作为一种新兴的

超短脉冲激光增益介质，其不但拥有更宽更平坦的荧光发射谱线，而且具有优良

的光学物化性质，在超短脉冲激光和薄片激光领域展现出良好的应用前景。2005

年，Y. Zaouter 等人首次在 Yb:CGA 晶体中实现了 47 fs 的锁模激光输出[23]。
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2012 年，HQ 公司的工程师利用双端泵浦方式，获得了平均功率 12.5 W，脉冲宽

度 94 fs 的锁模激光输出，是目前采用 Yb 块状材料飞秒振荡器直接输出得到的

最高平均功率[24]。2014 年，P. Sévillano 等人采用克尔透镜锁模方式，在 Yb:CGA

晶体中成功实现了 32 fs 的锁模激光输出，脉冲宽度已经接近理论极限[25]。 

采用高功率半导体激光泵浦的全固态飞秒激光器具有转化效率高、结构紧凑、

输出光谱范围宽等优点，结合非线性频率变换技术可以将激光输出波长从紫外波

段一直拓展到中红外，甚至太赫兹（THz）波段，这使得全固态激光技术迎来了

蓬勃发展的新时代。全固态飞秒激光器作为新一代的超短脉冲光源，是当前激光

技术发展的主要方向之一，在科研、国防、医疗、信息等领域扮演着极为重要的

角色。 

1.3 飞秒激光非线性频率变换技术概述 

非线性光学是研究光与物质之间相互作用的本质和规律的一门新兴学科。对

于参量转换过程，虽然在这个过程中介质本身不参与能量交换，但是光在介质中

传播时会产生新的频率，不同频率的光波之间会产生相互作用，从而实现光学频

率变换[26]。非线性频率变换主要分为两种，即频率上转换和频率下转换。非线

性频率变换技术的发展与超短脉冲激光技术发展密切相关，尤其是飞秒激光的出

现，对非线性频率变换技术的发展起到了强有力的推动作用。 

受到增益介质荧光发射谱线的限制，到目前为止，超短脉冲激光的输出波长

一般集中在可见光-近红外波段。以 Ti:sapphire 晶体为例，其发射谱覆盖范围在

660-1200 nm，Ti:sapphire 飞秒振荡器的输出波长可以覆盖 690-1040 nm，并在该

范围内可以实现波长调谐。对于掺 Yb 的增益介质，其激光输出波长往往在近红

外波段，主要集中在 1030 nm 和 1040 nm 附近。而对于掺铥（Tm）、钬（Ho）

的介质，激光中心波长在 2 μm 附近。尽管目前科学家们已经研制出了一系列用

于超快激光的增益介质，但是仍然不能满足人们的应用需求。利用非线性频率变

换的方式可以拓展飞秒激光的输出波长范围，获得传统激光器无法得到的相干辐

射，实现从真空紫外到远红外[27-30]，甚至 THz 波段的超短脉冲激光输出，非

线性频率变换技术的发展极大的拓宽了飞秒激光的应用领域，在多光子生物成像、

激光加工、泵浦探测、激光测距等领域得到了广泛的应用[31-38]。 
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 光学参量振荡器研究进展 

光学参量振荡器（optical parametric oscillator, OPO）可以用来获得波长宽带

可调谐的激光脉冲[39]。近年来随着非线性晶体生长技术的蓬勃发展，一大批性

能优良的非线性晶体日益成熟，同时伴随着非线性频率变换技术和可调谐激光技

术的飞速前进，OPO 已经成为可调谐飞秒激光技术领域的主流，在很多重要领

域中扮演着极为重要的角色。 

 

图 1.1 Ti:sapphire 激光器泵浦的飞秒 OPO 实验结果[56] 

Fig. 1.1 Summary of the temporal and tuning characteristics of several optical parametric 

oscillators synchronously pumped by Ti:sapphire laser sources 

 

图 1.2 Ti:sapphire 激光器泵浦 CSP 产生中红外飞秒激光实验装置[67] 

Fig. 1.2 Experimental setup for CSP-OPO pumped by Ti:sapphire laser sources  

 1962年，科学家们首次提出了OPO设计方案，同时进行了理论分析[40-43]。

1965 年，J. A. Giordmaine 等人首次实现了 OPO 振荡，他们利用 Nd+3:CaWO4 激
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光器倍频后的 529 nm 绿光作为泵浦源，利用铌酸锂（LiNbO3）晶体，最终实现

了 0.97-1.15 μm 的可调谐激光输出[44]。随后科学家们不断完善和发展光学参量

理论，探索 OPO 谐振腔结构、相位匹配和波长调谐方式，取得了一定的进展[45-

55]。1989 年，D. C. Edelstein 所在的小组利用染料激光器作为泵浦源，结合磷酸

钛氧钾（KTA）晶体，首次实现了可调谐飞秒激光输出，其中信号光波长范围在

820-920 nm，闲频光在 1.90-2.54 μm[49]。但是，由于染料激光器自身存在一些缺

点，使得这类飞秒 OPO 并没有得到广泛应用。Ti:sapphire 锁模激光器的出现为

飞秒 OPO 的发展奠定了坚实的基础，目前利用 Ti:sapphire 激光器作为泵浦源，

结合不同种类的非线性晶体，已经实现了从紫外到中红外波段的宽带可调谐飞秒

激光输出，如图 1.1 所示[56]。在 OPO 可实现的众多波长之中，处于 3-5 μm 的

中红外超短脉冲激光处于大气的窗口波段，其在大气传输过程中具有较强的穿透

力，大气中的各组成部分对该波段激光的散射比较弱。同时该波段包含了众多原

子、分子的吸收峰，因此也被称为分子指纹识别区，可以利用这一光谱学特性，

对材料内部的分子信息进行研究[57]。因此，中红外的超短脉冲激光在原子分子

动力学、激光通信、激光测距和军事对抗等领域有着重要的应用[58-64]。目前通

过 Ti:sapphire 激光器结合非线性晶体，已经成功实现了可调谐飞秒中红外激光输

出。1999 年，W. Sibbett 等人利用准相位匹配晶体-掺 5%氧化镁的周期性极化铌

酸锂（MgO:PPLN），成功获得了 2.8-6.8 μm 的宽带可调谐中红外飞秒激光输出

[65]。2016 年，M. Ebrahim-Zadeh 所在的课题组利用级联 OPO 方式，结合新型

非线性晶体二磷化硅镉（CdSiP2, CSP），最终获得了 6-8 μm 的可调谐中红外飞

秒激光脉冲[66]。两年后，如图 1.2 所示，该课题组在之前的基础上，进一步优

化谐振腔结构，选择合适切割角度的 CSP 晶体，利用 Ti:sapphire 激光器直接泵

浦，实现了 7-8 μm 可调谐中红外飞秒激光输出[67]，其中心波长在 8 μm 附近，

获得的平均功率为 7 mW。可调谐中红外激光，由于其在光谱测量、激光遥感、

激光测距等领域具有支配地位，因此受到人们的广泛关注[68-73]。而对于中红外

飞秒激光，因为其具有较高的峰值功率，可以用于军事对抗等国防领域，因此发

展中红外的飞秒激光成为 OPO 领域研究的热点[74-76]。 

OPO 作为获得可调谐飞秒激光最为简洁有效的方法之一，除了中红外波段

有着重要的应用之外，其紫外波段同样在诸多领域有着重要的应用价值。紫外飞
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秒激光具有波长短、脉冲宽度窄、峰值功率高、分辨率高等特点，使人们对微观

世界的认识上升到了一个新的高度[77-81]。紫外飞秒激光，由于其频率高出红外

波段好几个数量级，使得其具有更高的时间和空间分辨率，以紫外激光作为驱动

源的光谱分析仪，对解释材料物理本质，推动材料生长技术的发展有着重要的意

义；在生物医学领域，紫外飞秒激光可以有效的打断有机物之间复杂的分子键，

精确的切割生物组织细胞，在治疗白内障、近视、外科手术等方面具有突出的贡

献；在激光加工领域，利用紫外飞秒激光可以实现对材料的“冷加工”，制备出

超精细的微米甚至纳米尺寸的三维结构，同时紫外飞秒激光与物质相互作用区域

仅发生在激光焦斑中心，因此能够在透明材料内部进行三维直写并获得超越衍射

极限的分辨率。利用 OPO 结合非线性晶体，通过腔内或者腔外倍频、和频的方

式，可以实现可调谐的紫外飞秒激光输出[82-84]。2008 年，M. Ghotbi 等人，利

用 OPO 腔内倍频的方式，获得了 250-355 nm 的可调谐紫外飞秒激光脉冲，整个

光谱调谐范围内的紫外激光脉冲宽度在 132-180 fs 之间[82]。  

飞秒 OPO 技术目前已经比较成熟，其研究趋势主要集中在提高平均功率，

缩短脉冲宽度，拓展波长调谐范围。虽然 Ti:sapphire 激光器在飞秒激光技术中具

有独特的优势，但其最大输出功率一般在 3 W 左右，这在很大程度上限制了 OPO

的输出功率。近年来，随着掺 Yb 全固态振荡器和光纤放大器的迅速崛起，为飞

秒 OPO 的发展提供给了新的契机，就目前而言，商用的掺 Yb 块状材料的全固

态飞秒振荡器输出功率已经高达 12.5 W，脉冲宽度小于 100 fs，光纤放大器的输

出功率更高，可以获得几十瓦的激光脉冲，而掺 Yb 的薄片激光器平均输出功率

则更大，最高可以实现百瓦量级。上述几种激光器的输出功率均已超过了

Ti:sapphire激光器，并且成本较低，操作简单，便于维护。2011年，Robin Hegenbarth

等人利用 Yb:KGW 飞秒振荡器作为泵浦源，结合 PPLN 晶体，最终获得了平均

功率高达 1.5 W 的信号光输出，闲频光的输出功率在几百毫瓦[85]。2012 年，U. 

Morgne 的研究小组采用平均功率 22 W 的 Yb:KLu(WO4)2薄片激光器作为泵浦源

[86]，首先通过倍频获得了平均功率 13 W 的 515 nm 飞秒绿光，利用这个飞秒绿

光结合 BBO 晶体，最终实现了平均功率超过 3 W 的信号光输出，其实验装置如

图 1.3 所示。 
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图 1.3 Yb:KLu(WO4)2 薄片激光器泵浦 BBO-OPO 实验装置[86] 

Fig. 1.3 Experimental setup for BBO-OPO pumped by thin disk Yb:KLu(WO4)2 laser 

 光学参量振荡器的应用 

 

图 1.4 相干合成实验装置[87] 

Fig. 1.4 Schematic of the experimental setup for coherent synthesis 

多波长的超短脉冲激光在泵浦探测、差频产生 THz、相干合成等领域有着重

要的应用。2011 年，德国马普量子所的 F. Krausz 小组将空心光纤展宽后的超连

续光谱分成三个部分，分别压缩后进行相干合成，最终实现了 0.88 个光学周期

的飞秒脉冲[87]。相干合成是一种可以获得亚飞秒激光脉冲的方法，其实验前提

是需要飞秒激光器输出多个波长，或者将单个波长进行光谱展宽后分成多个波长。

而飞秒 OPO 输出的信号光和闲频光可以称为广义的双波长，并且在 OPO 的发展

过程中，人们可以观察到信号光的双波长现象。1997 年，K. C. Burr 等人采用腔

内色散补偿的方式，使信号光在净零色散区域实现振荡，最终实现了信号光双波
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长输出[88]。2014 年，天津大学的顾澄琳等人利用 LBO 晶体的双折射匹配特性，

基于大模场的光子晶体光纤泵浦源，获得了可见光范围内的信号光双波长输出。

飞秒 OPO 的双波长特性成为当今激光技术领域研究的热点，其在波长调谐、脉

冲宽度等方面都取得了显著的进步，具有较大的发展空间，双波长的输出机理还

有待深入研究。 

2005 年，德国马普所的科学家 T. Hansch 和美国国家标准技术研究所的科学

家 J. Hall 凭借在光学测量领域的杰出贡献，获得了当年的诺贝尔物理学奖。此

后，飞秒光学频率梳如雨后春笋般涌现，成为超短脉冲激光领域的研究热点[89-

99]。飞秒 OPO 可以实现激光输出波长的宽带可调谐，通过选择合适的泵浦源和

非线性晶体，可以实现普通的激光器无法获得的中红外波段激光输出，因此发展

中红外波段的飞秒光学频率梳备受人们关注。2009 年，lorian Adle 等人利用掺

Yb的光纤激光器作为泵浦源，对飞秒OPO产生的超连续谱载波包络相位（CEP）

进行锁定，最终实现了 0.4-2.4 μm 的复合光梳[97]。两年后，K. L. Vodopyanov 所

在的研究小组利用掺 Er3+光纤放大器，结合 PPLN 晶体，获得了 2.5-3.8 μm 中红

外飞秒激光输出，如图 1.5 所示[100]。2012 年，该课题组在之前的研究基础上，

利用砷化镓（GaAs）晶体，成功获得了 2.6-6.1 μm 的中红外光梳[101]。 

 

图 1.5 中红外飞秒光学频率梳实验装置[100] 

Fig. 1.5 Experimental setup for Mid-IR OPO comb 

上世纪 30 年代，德国原子物理物理学家 Maria Goppert-Mayer 首次提到了双

光子吸收现象[102]，但是由于当时技术手段的限制，并没有在实验中观察到此现

象。直到上世纪 60 年代激光技术的出现，使人们首次在实验中观察到了双光子
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吸收现象[103-104]。1990 年，科学家 Denk 发明了世界上第一台双光子显微镜，

使显微成像的分辨率得到了很大提高[105]。双光子显微成像结合了双光子激发

和激光扫描成像技术，已成为生命科学领域的重要研究工具，并已广泛的应用于

遗传发育学、神经科学、临床医学等领域[106]。高重频宽带可调谐的飞秒激光器

作为双光子显微镜的驱动源，其激光输出特性直接决定了显微成像的效果。目前，

商用的双光子显微镜中，如图 1.6 所示，其超快激光系统通常采用 Ti:sapphire 振

荡器，重复频率在 80 MHz，脉冲宽度约为 100 fs，光谱调谐范围在 690-1040 nm。

然而受到 Ti:sapphire 激光器自身的限制，激光器成本比较高，操作复杂，维护成

本高，并且需要在苛刻的超净环境中使用，很大程度上限制了其应用范围。与

Ti:sapphire 激光器相比，飞秒 OPO 的光谱调谐范围更加广泛，波长可以从紫外

覆盖到中红外波段，不但可以实现双光子吸收，还可以满足多光子吸收条件。同

时，飞秒 OPO 只需要满足腔长匹配条件就可以实现稳定的锁模脉冲激光输出，

激光器运行更加稳定，能够在各种复杂的环境中运转，成本较低，便于维护。 

 

图 1.6 商用双光子显微成像系统 

Fig. 1.6 Commercial two-photon microscope imaging system 

1.4 论文选题意义及研究内容 

高功率宽带可调谐的超短脉冲激光光源在科研、医疗、通信和国防等领域扮

演着极为重要的角色，成为当今激光技术领域研究的热点。飞秒 OPO 技术是伴

随超短脉冲激光技术的发展而形成的一个新兴领域，目前飞秒 OPO 的泵浦源主
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要以 Ti:sapphire 振荡器为主，受限于 Ti:sapphire 晶体的热效应，激光器平均输出

功率通常比较低，很大程度上限制了 OPO 的平均输出功率。近年来，随着半导

体激光器的飞速发展，二极管直接泵浦的全固态飞秒激光器逐渐进入人们的视野，

由于其具有结构紧凑、体积小、使用寿命长等优点，目前已经逐步取代 Ti:sapphire

激光器成为飞秒 OPO 的泵浦源，特别在输出功率方面，全固态飞秒激光器具有

很大优势，为获得高功率的飞秒 OPO 激光脉冲奠定了基础。基于全固态激光器

泵浦的飞秒 OPO 光源，其波长调谐范围可以从紫外覆盖到中红外波段，在生物

成像、时间分辨光谱学、相干合成、THz 产生等领域有着重要的应用。本论文围

绕这一热点，致力于研究高功率的全固态飞秒激光器，同时以该激光器作为泵浦

源，开展了一系列飞秒 OPO 研究工作，论文主要包括以下几个内容： 

第二章首先介绍了非线性光学频率变换理论，基于麦克斯韦方程组和物质方

程，研究了非线性光学中的动力学过程，通过耦合波方程组，研究了三波混频过

程，介绍了光学参量过程中的相位匹配原理以及方法。然后重点介绍了同步泵浦

的光学参量振荡器，详细分析了谐振腔的类型和波长调谐方式。接下来介绍了全

固态锁模理论，对被动锁模方式进行了详细的分析，特别是克尔透镜锁模和基于

饱和吸收体的孤子锁模机制。最后给出了飞秒激光技术中常用的几种色散补偿方

式，重点介绍了啁啾镜和 GTI 镜的工作原理。 

第三章主要介绍了高功率紫外-中红外宽带可调谐飞秒 OPO 的实验研究，首

先基于商用的 Yb:KGW 全固态飞秒振荡器，结合 KTA 和 KTP 晶体，通过 OPO

方式最终实现了近红外-中红外的高功率、宽带可调谐飞秒激光输出，其中信号

光波长调谐范围在 1.41-1.71 μm，最高平均输出功率为 2.32 W，对应的闲频光光

谱调节范围在 2.61-3.84 μm，最高平均功率为 1.31 W，整体转换效率高达 51.8%。

采用啁啾镜进行腔内色散补偿，最终获得的信号光最短脉冲宽度为 129 fs，接近

傅里叶极限变换脉冲。接下来，利用 Yb:KGW 激光器倍频后的 515 nm 飞秒绿光

作为泵浦源，结合 BIBO 晶体，分别在重复频率 75.5 MHz、151 MHz 和 755 MHz

的条件下，研究了飞秒 OPO 的输出特性，并在重复频率 75.5 MHz 的条件下，利

用腔外倍频的方式获得了 350-488 nm 的可调谐紫外飞秒激光，整体输出功率在

50 mW 以上。最后研究了飞秒 BIBO-OPO 过程中的信号光双波长现象，从理论
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上分析了双波长的产生过程，通过适当的平衡泵浦光与信号光之间的相位匹配与

群速度失配条件，最终实现了 700-1000 nm 的可调谐双波长飞秒激光输出。 

第四章介绍了飞秒激光同步泵浦 Ti:sapphire 激光器的实验研究，首先从理论

上解释了飞秒激光同步泵浦 Ti:sapphire 的锁模机制，同时对谐振腔内各元器件引

起的材料色散进行了分析，最终实现了高重频自启动的 Ti:sapphire 锁模飞秒激光

输出，在 3.6 W 的泵浦光功率下，获得的锁模功率为 256 mW，脉冲宽度为 12.7 

fs。实验中将 Ti:sapphire 激光器的腔长设置在 0.993 m，对应的重复频率为 151 

MHz，是泵浦源的 2 倍。 

第五章介绍了 SESAM 锁模的 Yb:KGW 和 Yb:CGA 块状晶体全固态激光器

实验研究，首先对两种晶体进行了详细介绍，接下来基于 Yb:KGW 晶体，获得

了平均功率 7.6 W，单脉冲能量 97 nJ，峰值功率 0.606 MW 的高功率锁模飞秒激

光。最后介绍了高功率 Yb:CGA 皮秒振荡器，对实验中得到的耗散孤子锁模进行

了分析，最后实现了平均功率 10.3 W，单脉冲能量 127 nJ 的高功率皮秒激光输

出。 

第六章主要介绍了高重频宽带可调谐飞秒 OPO 在生物显微成像方面的应用，

首先对飞秒 OPO 进行了工程化设计，接下来利用自主研制的宽带可调谐 OPO 作

为激光驱动源，与中国科学院苏州医工所合作，成功开展了双光子显微成像实验

研究，获得了较好的实验结果。 

第七章对本论文的主要研究内容进行了总结，并对下一步需要完善以及相关

的后续工作进行了展望。 
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第 2 章 非线性光学频率变换理论与全固态锁模原理 

2.1 非线性光学频率变换理论 

2.1.1 非线性光学基础 

光波在非线性介质中传播时，光与物质的相互作用产生了非线性极化，光场

E 在介质中将产生非线性极化强度, 极化强度 P 的表达式为[107]： 

     
          

1 2 3

0 0 0
:

L NL
P E EE EEE P P        （2-1） 

其中，E 是光电场强度，P 为极化强度矢量，ε0 是真空介电常数，χ(1)为线性极化

系数，χ(2)是二阶非线性极化系数。公式右面第一项为线性极化项 PL，第二项为

PNL 称为非线性极化项。本论文中主要涉及的是二阶非线性过程，即下面的理论

只涉及二阶非线性极化率 χ(2)。对于非线性极化强度 PNL， 

   
 

2

0
:

NL
P EE                    （2-2） 

        
2 2

0NL
P E t                   （2-3） 

假设光场中存在 ω1 和 ω2 两个频率成分，电场强度可以表示为 

  
  

  1 2( ) ( )

1 2
( ) ( ) ( ) . .

i t i tE t E t e E t e c c          （2-4） 

当该光波在非线性介质中传播时，结合公式（2-3）和（2-4），二阶非线性极化

强度可表示为 

    𝑃(2)
𝑁𝐿(𝑡) = ∑ 𝑃(𝜔𝑛)𝑒−𝑖𝜔2𝑡

𝑛                         （2-5） 

                   = 𝜀0𝜒(2)[𝐸1
2(𝑡)𝑒−2𝑖𝜔1𝑡 + 𝐸2

2(𝑡)𝑒−2𝑖𝜔2𝑡 +

                                                2𝐸1𝐸2𝑒−𝑖(𝜔1+𝜔2)𝑡 + 2𝐸1𝐸2
∗𝑒−𝑖(𝜔1−𝜔2)𝑡 + 𝑐. 𝑐. ] +

                                                2𝜀0𝜒(2)[𝐸1𝐸1
∗ + 𝐸2𝐸2

∗] 

由（2-5）中可以看出，P(2)
NL(t)中包含了频率为 2ω1、2ω2、ω1+ω2 和 ω1-ω2 的极

化成分，这些新的频率成分将会辐射出新的电磁波，为了方便讨论，（2-5）可以

表示为 
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2 ,

i t

NL
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公式（2-6）中表现了这些二阶非线性效应相应的物理过程。 

 

图 2.1 二阶非线性过程示意图：(a) SFG; (b) SHG; (c) DFG; (d) OPG＆OPO 

Fig. 2.1 Second-order nonlinear optical processes: (a) SFG; (b) SHG; (c) DFG; (d) OPG＆OPO 

如图 2.1（a）所示，当两个不同频率的单色光 ω1 和 ω2 同时入射到非线性介

质中，将产生频率为 ω3 的非线性极化强度，进而由这个非线性极化强度产生频

率为 ω3 的光场，这就是和频（sum frequency generation, SFG）的产生过程。特殊

情况，如图 2.1（b）, 当两个单色光频率相同时，即 ω1=ω2=ω，这时产生的和频

光的频率为 ω3=2ω1=2ω，这就是倍频（second harmonic generation, SHG）过程，

倍频过程也可以看作是简并的和频过程。图 2.1（c）表示了差频（difference 

frequency generation, DFG）过程，当 ω3 和 ω2的光场入射到非线性介质中时，将

产生频率为 ω1 的非线性极化强度，进而产生频率为 ω1 的光场，差频过程也证明

了光学参量放大（optical parametric amplification, OPA）过程的物理机制。与差频

过程不同的是，OPA 是将一个强的高频光（泵浦光）和一个弱的低频光（信号光）

同时入射到非线性介质中，这时会产生一个差频光（闲频光），同时弱的低频光

被放大。图 2.1（d）描述了光参量产生（optical parametric generation, OPG）和光

参量振荡（optical parametric oscillator, OPO）过程，也称为频率下转换，它可以

看作是和频的逆过程，如果将非线性介质置于谐振腔中，让信号光、闲频光其中

一个或者二者同时多次通过非线性介质，则它们可以得到多次放大，这就构成了

一个完整的光学参量振荡器。 
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只有在很强的光场条件下才能产生比较明显的非线性效应，普通光源所产生

的光电场很难观察到非线性光学现象。随着激光技术的诞生，非线性光学得到了

迅速发展，相继发现了二次谐波产生（倍频）、和频、差频、受激布里渊散射、

受激拉曼散射、双光子吸收、饱和吸收、光参量振荡、光参量放大等非线性光学

现象。20 世纪 90 年代以来，随着高功率克尔透镜锁模的 Ti:sapphire 飞秒激光器、

掺 Yb3+的飞秒光纤放大器和固体激光器的日益成熟，非线性光学的发展方向是

利用飞秒激光器与新型非线性晶体相结合，研制高功率、大能量的宽带可调谐光

参量振荡器和光参量放大器。利用高功率超短脉冲激光器，结合新型的非线性晶

体（BIBO, CSP 等），可以开拓新的相干光波段，提供从远红外（8 μm-14 μm）

到亚毫米波、从真空紫外到 X 射线，乃至 THz 波段的相干光源。非线性光学的

兴起也带动了其他交叉学科的飞速发展，非线性激光光谱学的出现，大大提高了

光谱分辨率；通过对非线性光学相位共轭效应的研究，产生了非线性光学相位共

轭技术，促进了自适应光学的发展；在光纤和光波导非线性光学中，研究了光孤

子的产生和传输机制，促进了光纤通信技术的发展。非线性光学的本质是研究光

与物质的相互作用，因此非线性光学可以用来探索物质内部结构与变化。 

2.1.2 非线性耦合波方程组 

根据上一节的讨论，在非线性光学理论中，物质的非线性极化导致新频率的

产生，光在非线性介质中的传播由麦克斯韦方程组（Maxwell‘s equations）或其导

出的波动方程支配，根据麦克斯韦方程组和物质方程[108]： 


  



B
E

t        


  



D
H J

t  

 0D             0B  

  
0

D E P  


0

B H                                         （2-7） 

其中，D 为电位移矢量，H 为磁场强度，E 是光电场的复振幅，B 为磁通量，μ0

为真空磁导率。根据公式（2-7），通过计算、化简后最终得到非磁、均匀电介质

中的波动方程： 



全固态飞秒激光泵浦的宽带可调谐光学参量振荡器的研究 

18 

 

    
  

   
  

2 2
2

0 0 0 02 2

E E P
E

t t t
            （2-8） 

式中 ε0 为真空介电常数。在典型的二阶非线性过程中，通常都是三个光波的相互

作用： 

     𝐸𝑗(𝑧, 𝑡) =
1

2
[𝐸(𝑧, 𝜔𝑗)𝑒−𝑖(𝑘𝑗𝑧−𝜔𝑗𝑡)] + 𝑐. 𝑐          （2-9） 

  𝑃𝑗(𝑧, 𝑡) =
1

2
[𝑃(𝑧, 𝜔𝑗)𝑒−𝑖(𝑘𝑗𝑧−𝜔𝑗𝑡)] + 𝑐. 𝑐.            （2-10） 

式中 j=1，2，3 分别表示不同的光场，k 是波数，可表示为： 

 𝑘 =
𝑛(𝜔)

𝑐
𝜔                        （2-11） 

式中 n(ω)是光波频率为 ω时的折射率，c 为光在真空中的传播速度，可以表示为 

𝑛 = 𝑛(𝜔) = √
𝜀(𝜔)

𝜀0
                    （2-12） 

其中 ε(ω)是介质对频率为 ω的光波的磁导率。根据慢变近似条件： 

      |
𝜕𝐸(𝑧,𝜔)

𝜕𝑧
𝑘| ≫ |

𝜕2𝐸(𝑧,𝜔)

𝜕𝑧2 |               （2-13） 

由公式（2-3）、（2-9）、（2-10）和（2-13）可以得到： 

                              
𝜕𝐸(𝑧,𝜔)

𝜕𝑧
=

𝑖𝜇0𝜔2(𝑧,𝜔)

2𝑘
∙ 𝑃𝑁𝐿(𝑧, 𝜔)𝑒−𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡)     （2-14） 

若考虑到振幅随时间 t 的变化，通过求解可以得到暂态波耦合波方程： 

𝜕𝐸(𝑧,𝜔)

𝜕𝑧
+

1

𝑣𝑔

𝜕𝐸(𝑧,𝜔)

𝜕𝑡
=

𝑖𝜇0𝜔2(𝑧,𝜔)

2𝑘
∙ 𝑃𝑁𝐿(𝑧, 𝜔)𝑒−𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡)      （2-15） 

其中 vg 为波包的群速度，公式（2-15）适用于脉冲宽度较短的锁模激光，可以用

来模拟锁模超短脉冲激光的非线性效应。 

对于三波混频过程，根据晶体的二阶非线性极化效应，有三个频率分别为 ω1、

ω2 和 ω3 的光波相互作用，他们之间满足关系 ω1+ω2=ω3，频率为 ω3 的光的振幅

正比于 ω1 和 ω2 振幅的乘积，入射的 ω1 和 ω2 的能量不断的耦合到频率为 ω3 的

光波中，各频率对应的极化强度分别为[109]： 

             𝑃𝑁𝐿1(𝑧, 𝜔1) = 𝜀0𝜒(−𝜔1; −𝜔2, 𝜔3): 𝐸2
∗(𝜔2)𝑒−𝑘2𝑧𝐸3(𝜔3)𝑒𝑘3𝑧 

             𝑃𝑁𝐿2(𝑧, 𝜔2) = 𝜀0𝜒(−𝜔2; −𝜔1, 𝜔3): 𝐸1
∗(𝜔1)𝑒−𝑘1𝑧𝐸3(𝜔3)𝑒𝑘3𝑧 

    𝑃𝑁𝐿3(𝑧, 𝜔3) = 𝜀0𝜒(𝜔3; −𝜔1, −𝜔2): 𝐸1
∗(𝜔1)𝑒−𝑘1𝑧𝐸2

∗(𝜔2)𝑒−𝑘2𝑧       （2-16） 

将公式（2-16）带入（2-14），最终通过化简可以得到： 
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𝜕𝐸(𝑧, 𝜔1)

𝜕𝑧
=

𝑖𝜔1

𝑐𝑛1
𝑑𝑒𝑓𝑓𝐸2

∗(𝑧, 𝜔2)𝐸3(𝑧, 𝜔3)𝑒−𝑖∆𝑘𝑧 

𝜕𝐸(𝑧, 𝜔2)

𝜕𝑧
=

𝑖𝜔2

𝑐𝑛2
𝑑𝑒𝑓𝑓𝐸1

∗(𝑧, 𝜔1)𝐸3(𝑧, 𝜔3)𝑒−𝑖∆𝑘𝑧 

             
𝜕𝐸(𝑧,𝜔3)

𝜕𝑧
=

𝑖𝜔3

𝑐𝑛3
𝑑𝑒𝑓𝑓𝐸1

∗(𝑧, 𝜔1)𝐸2
∗(𝑧, 𝜔2)𝑒−𝑖∆𝑘𝑧          （2-17） 

公式（2-17）称为三波混频的耦合波方程组[109]，其中 Δk=k3-k2-k1，deff=χeff/2，

称为有效非线性系数。利用上述联立的方程组，考虑到光强 Ii 与振幅 Ei 有如下关

系[107]： 

  
2

0

1
  1,2,3

2i i i
I cn E i              （2-18） 

根据曼利-罗关系， 

  

       
                  

3 1 2

3 1 2

I I I

z z z
          （2-19） 

由于存在关系 ω1+ω2=ω3，所以可以得到 

 


  
 1 2 3

0I I I
z

                 （2-20） 

  
1 2 3

constantI I I                （2-21） 

公式（2-20）和（2-21）表明，物质对光场的非线性响应使参与相互作用的三个

光波之间发生了能量交换，三波在相互作用过程中，它们所具有的光场的总能量

是不变的。频率为 ω3 的光波每增加一个光子，那么频率为 ω1 和 ω2 的光波都要

减少一个光子。基于耦合波方程组，下面主要对几个典型的参量转换过程进行介

绍。 

1. 倍频过程  

对于倍频过程，分别以 ω和 2ω表示基频光和倍频光的频率，根据耦合波方

程组[110]： 

 
   

 



 


 *

2

i kz

eff

E z i
d E z E z e

dz cn
          （2-22） 

 
   

 



  



2 *

2

2

2
i kz

eff

E z i
d E z E z e

dz cn
        （2-23） 
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其中满足 Δk=k2ω-2kω，当产生的倍频光能量较小时，可近似的认为在整个相互作

用的过程中基频光的振幅不发生变化，可以把 E(ω, z)看作常数，即所谓的小信号

近似。假设介质的入射面无二次谐波，根据初始条件： 

        
 

0 2 0
| 0 , | 0
z z

E z E E z             （2-24） 

设晶体长度为 L，由（2-23）直接积分可得： 

    

 





 
   

 

2 2
2

2

2
0 sin

2

i kL
eff

Ld kL
E L i E c e

n
    （2-25） 

利用（2-18）式，可得光强 I， 





  



 

 
  

 

2 2 2 2
2

2 2 2

0 2

8
sin

2
eff

L d I kL
I c

cn n
            （2-26） 

因此倍频效率为 

       

 
 

  






 
 
  



2

2
2 22

3 2 2

0 2

sin
22

/2
eff

kL

S S
d L

S Ac n n kL
      （2-27） 

当 Δk=0 时，η达到最大值 

 

  





 

2
2 22

3 2

0 2

2
eff

S S
d L

S Ac n n
              （2-28） 

此时有 n2ω=nω=n，因而方程（2-22）和（2-23）可以化简为 

 
   

 






*

2eff

E z i
d E z E z

z cn
               （2-29） 

 
   

 






2 *

eff

E z i
d E z E z

z cn
               （2-30） 

解方程可得 

 
 

 





 
  
   
   

 

1

2

2

0

2 0
0 sech eff

Id
I I z

cn nc
           （2-31） 

 
 

 





 
  
   
   

 

1

2

2

2

0

2 0
0 tanh eff

Id
I I z

cn nc
           （2-32） 
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这反映了它们随着相互作用距离 z 的消长规律，图 2.2 是基频光和倍频光振幅随

着距离的变化关系[109]，其中 l 为特征长度， 

 





 
 
 
 

1

2

0

2 0eff

nccn
l

d I
                   （2-33） 

在 Δk=0 的情况下，二次谐波的场振幅从零开始，随着 z/l 而逐渐增大，当 z=l 时，

已经有一半的基频光功率转化为二次谐波的功率。从理论上出发，最后基频光功

率全部转变为二次谐波的功率。事实上，由于激光脉冲类型是高斯光束，所以对

上述的描述还需要进一步修正。 

 

图 2.2 基波和二次谐波振幅随着距离的变化关系[109] 

Fig 2.2 Variation of fundamental and second harmonic amplitude as a function of distance  

2. 和频过程 

对于和频过程，在共线（沿 z 轴方向）传播的前提下，其产生过程可由三波

混频方程组（2-17）来描述。当和频转换效率比较低时，可采用小信号近似，即

认为在相互作用过程中频率为 ω1 和 ω2 的入射光波振幅不发生变化，此时方程

（2-17）中 ω3 的场振幅的解为： 

     


  

2

3
3 1 22

3

, ,0 ,0
eff

i
E z d E E z

k c
             （2-34） 

如果将每个频率的光电场用实振幅 E0(ω,z)和相位常数 φω来表示，那么 

    


 



0

1
, ,

2
i

i

i i
E z E z e              （2-35） 

其中 i=1,2,3，将（2-35）式代入（2-34）式，便有 
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3 2 1

2
23

3 0 1 0 22

3

, ,0 ,0
i

eff
z d E E e z

k c
    （2-36） 

同时满足 

  


     

3 2 1

0
2

                  （2-37） 

公式（2-36）和（2-37）在理论上表明频率为 ω3 的和频光的振幅随着 z 线性的增

加，而实际情况中，和频光 ω3 会出现饱和现象。 

光学和频是一种特殊的频率上转换过程，这时频率为 ω2 的光波作为泵浦光，

其光强很大，它使得入射频率为 ω1(ω1≪ω2)的弱红外光经过和频转换后，变成频

率为 ω3=ω1+ω2 的可见、紫外或深紫外光。假设泵浦光的光强在整个相互作用过

程中并不会随着 ω3 的光波的产生而变化，即 

    constant  
2 2
, ,0E z E                （2-38） 

设定 E(ω2,0)为实数，由（2-10）可得 

              
 

   
  






1 1
3 2

1

0 i kz

eff

E z i
d E z E e

z cn
          

 
   









3 3
1 2

3

0 i kz

eff

E z i
d E z E e

z cn
         （2-39） 

当 Δk=0 时，利用初始条件，E(ω3,0)=0，E(ω1,0)≠0，可得（2-39）方程组的解

为 

             
1 1

, ,0 cosE z E qz                 （2-40） 

     


 


 
  

 

1

2
1 3

3 1

3 1

, ,0 sin
n

E z i E qz
n

           （2-41） 

其中 

 


1

1 3 2
2

1 3

[ ] ( ,0)eff
d

q E
n n c

              （2-42） 

利用光强与振幅之间的关系（2-18），即可以得到光波 ω1 和 ω3 的光强随相互

作用距离 z 的变化关系： 

       2

1 1
, ,0 cosI z I qz             （2-43） 
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 23
3 1 1

1

, ,0 ,0 sinI z I I qz        （2-44） 

从上式可以看出，它们是符合曼利-罗关系的，即每增加一个频率为 ω3 的光子，

便会较少一个频率为 ω1 的光子，但是在 E(ω2,z)和 E(ω2,0)为常数的条件下，它们

似乎不符合曼丽-罗关系。在实际过程中，频率为 ω2 的泵浦光在相互作用过程中

也要减少一个光子，假定泵浦光光强不发生变化只是一个近似条件。 

 

图 2.3 频率为 ω1 和 ω3 的光波的光强随相互作用距离 z 的变化[109] 

Fig 2.3 Variation of ω1 and ω3 amplitude as a function of z 

如图 2.3 所示，开始时，频率为 ω1 的光波光强随 z 而逐渐减小，然而频率为

ω3 的和频光波的光强逐渐增大，这时能量由前者转移到后者。当相互作用距离 z

增大到 qz=π/2 后，过程则朝相反方向进行。初始时刻，光波 ω3 的光强为零，ω1

的光波的能量通过与泵浦光波 ω2 和频后将能量转移给 ω3，使得后者的光强逐渐

增大；但是当 ω3 的光强增大时，又会与 ω2 产生 ω3-ω2=ω1 的差频过程，并将其

能量转回给 ω1。当 q 值较大时，能量转移速度较快，这时相互作用时间 z 即使不

大也会使过程发生逆转；而当 q 值较小时，要使过程逆转则需要满足较大的相互

作用距离这一条件。 

3. 差频过程 

对于差频过程，同样利用耦合波方程组（2-17），根据小信号近似条件，假

定入射光波的振幅为 E0(ω3,z)和 E0(ω1,0)，在相互作用过程中不发生变化，即为常

数。此时频率为 ω2 的差频光的振幅为： 


  

2

2
2 0 1 0 32

2

( ) ( )( , ) ,0 ,0
eff

i
E z d E E z

k c
           （2-45） 

以及 
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3 2 1

0
2  


                    （2-46） 

在实际过程中，利用两束近红外的激光进行差频，是产生波长较长的红外激

光的主要方法之一。在小信号近似条件下，即满足条件Ep/ z≈0，方程组（2-17）

转化为以下的耦合波方程组： 


  






s
i

( )
( ) ( )e i kzs

eff p

s

E z i
d E z E z

z n c
 

   


 s

( )
( ) ( )e i kzi i

eff p

i

E z i
d E z E z

z n c
           （2-47） 

为解上述方程组，初始条件设为：Ei=0，Es≠0，通过求解 z 的常微分方程组可以

得到小信号近似条件下的信号光增益系数： 

    2( ) sinh
1 ( ) ( )

(0)
S

S

E z B
G z

E B
         （2-48） 

其中： 


  

1
2 2 2[( ) ( ) ]

2

kz
B z  


  


1

2

0

=4 ( )
2

p

eff

p s i s i

I
d

n n n c
 

式中 Ip 为入射泵浦光的光强，闲频光的振幅可以表示为 


   /2

s
( ) (0)sinh( )e i kzi eff

i p

i

i d
E z E E B

n cB
      （2-49） 

由（2-48）和（2-49）可以看出，信号光和闲频光的场振幅与相位失配量 Δk 密切

相关，当 Δk 约等于 0 时，参量转换效率最高。一般情况下，相位失配量 Δk 和晶

体长度 L 应该满足以下条件： 

 k L                      （2-50） 

当 ΔkL≈π 时，信号光增益约为峰值增益的 0.4 倍，同时也可以看出，Δk 受到晶

体长度 L 的限制。Δk=0 时，称为相位匹配，Δk≠0 时，称为相位失配，这时参量

转换效率会急速下降。 
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2.1.3 相位匹配技术 

在上一节导出的耦合波方程组（2-17）中，可以知道相位失配量 Δk 起着重

要的作用。若想利用非线性晶体获得高效率参量转换，需要满足一定的相位匹配

条件。光波在晶体中相互作用时，只有当 Δk=0 时，三个光波之间的相互作用才

能得到加强，这时才会有新频率的产生，我们称 Δk=0 为相位匹配条件。 

以二次谐波说明相位匹配角的原理过程，根据光学二次谐波输出的光强和转

换效率公式（ 2-26）和（ 2-27），式中都含有小于或者等于 1 的因子

sin2(Δkl/2)/(Δkl/2)2，其中 Δk=k2ω-2kω，为二次谐波的波矢 k2ω 与产生该倍频光的倍

频极化波矢 2kω 之差。当满足相位匹配条件时，Δk=0，即失配量为 0 时，此时

sin2(Δkl/2)/(Δkl/2)2=1，此时二次谐波输出功率最大，倍频转换效率也最高。然而

当不满足相位匹配条件时，这时 Δk≠0 时，二次谐波的输出功率将随着失配量 Δk

的变化而改变。如图 2-4 所示，当相位失配 Δk=0 时，sin 函数取最大值，二次谐

波功率最大。当 Δk≠0 时，二次谐波输出功率由最大值开始下降；当|Δk|增大到

2π/l 时，输出功率降到 0；然后随着|Δk|的继续增大，输出功率又略微有所增大；

当|Δk|增大到 4π/l 时，功率又降为 0。经过反复变化后，二次谐波的输出功率逐

渐减弱并趋于 0。同样，如果确定了相位失配量 Δk，二次谐波输出功率将随着相

互作用距离 l 而改变。刚开始时，二次谐波的输出功率将随着 l 增大而增大，当

达到输出功率的最大值后，又开始下降。当 l 再次增大至 l=2π/Δk，二次谐波的

输出功率为 0。在相位失配条件下，当基频光与二次谐波的相互作用距离 l 大于

相干长度时，二次谐波的转换效率会降低。 

 

图 2.4 倍频光输出强度随着 Δk 的变化[109] 

Fig 2.4 the output power of SH pulse as a function of Δk 
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相位匹配在非线性光学中的光学混频和参量过程中具有非常重要的意义。任

何非线性光学混频和参量过程产生的相干辐射，都是由非线性介质中通过非线性

效应形成的同频率的极化波产生的。在满足相位匹配的条件下，即要求光波波矢

与相应极化波波矢相同，其物理本质是要求光波传播的相速度与产生它的极化波

的相速度相同，只有这样，极化波所在空间位置上辐射的光波的相位才是相同的，

在经过相干叠加以后其光强是相长的，从而获得更高的转换效率。 

从量子角度来讲，三波相互作用过程中介质与光场之间不发生能量交换，即

每产生一个频率为 ω3 的光子，都会湮灭一个频率为 ω1 和 ω2 的光子，同时满足

动量守恒和能量守恒条件： 

 
1 2 3

ћk ћk ћk                   （2-51） 

   
3 1 2

ћ ћ ћ                   （2-52） 

即  

 
1 2 3

k k k                      （2-53） 

其中 ћ为普朗克常量，kj(j=1,2,3)分别为频率为 ω1、ω2 和 ω3 的波失，若三束光波

的波矢都在同一条直线上，即满足共线相位匹配，如图 2.5（a）所示，这时相位

匹配条件为： 

3 3 1 1 2 2
n n n                    （2-54） 

而当三束光波的波矢不在同一条直线上时，称为非共线相位匹配，如图 2-5

（b）所示，这时波矢 k1 与 k2 之间存在一个夹角，为了获得超宽带的参量脉冲，

非共线相位匹配是普遍推崇的方案之一。这种情况下，信号光波矢的变化可以通

过闲频光波矢长度和角度的双重变化来补偿，从而在很宽的光谱范围内都满足相

位匹配条件，可以获得几个光学周期量级的增益谱宽。 

 

图 2.5 (a)共线相位匹配；(b)非共线相位匹配 

Fig. 2.5 (a) linear phase matching; (b) non-linear phase matching 
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2.1.4 相位匹配方法 

实现相位匹配条件的方式主要包括以下几种： 

(1)利用晶体的双折射特性来补偿色散，主要包括角度相位匹配和温度相位

匹配。 

(2)利用缓冲气体提供必要的色散，最终实现相位匹配条件。 

(3)准相位匹配技术，可以通过在非线性介质中构造周期性结构（非线性光子

晶体），引入与经典波长相比拟的结构，通过调整介电体超晶格的倒格矢，从而

改变超晶格的周期，最终补偿由于折射率色散引起的相位失配。 

这里我们主要介绍晶体中的相位匹配方法。 

对于非线性光学晶体，可以分为单轴晶体和双轴晶体。以单轴晶体为例，光

波在单轴晶体中的传播方式分为寻常光 o 和非常光 e。其中非常光 e 的折射率随

着光轴与波矢之间的夹角 θ而变化 

 
   

   

 
 

   




0

2 2 2 2

0

,
e

e

e

n n
n

n sin n cos
        （2-55） 

以共线传播的二次谐波为例，基频光为 o 光，倍频光为 e 光，图 2.6 描绘了

基频光 ω与二次谐波 2ω的折射率曲面：前者由折射率较小的球面（o 光折射率）

和椭球面（e 光折射率）构成，后者由折射率较大的球面和椭球面构成。对于 o

光和 e 光，总有 n2ω>nω，当 ne(θ,2ω) =no(ω)时，即满足相位匹配条件，此时 θm称

为相位匹配角。 

 

图 2.6 负单轴晶体相位匹配折射率曲面示意图 

Fig. 2.6 Schematic diagram of the phase matching index surface of  

refraction in uniaxial negative crystal 
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根据入射光偏振方向的不同，角度相位匹配可以分为Ⅰ类相位匹配和Ⅱ类相

位匹配。 

(1) 单轴晶体相位匹配方式 

单轴晶体的主轴在 z 轴方向，并且具有对称性。其波矢含有两个偏振态垂直

的简正模，分别为 o 光和 e 光；当非常光的折射率 ne 大于寻常光的折射率 no，

即 ne>no 时，称为正单轴晶体；反之，当 ne<no，称为负单轴晶体。具体匹配方

式如下：  

正单轴晶体匹配：  Ⅰ类   𝒆 + 𝒆 → 𝒐 

    Ⅱ类      𝒐 + 𝒆 → 𝒐 

负单轴晶体匹配： Ⅰ类   𝒐 + 𝒐 → 𝒆 

    Ⅱ类      𝒆 + 𝒐 → 𝒆 

 (2)双轴晶体相位匹配方式 

对于双轴晶体，其折射率曲面在直角坐标系中是四次曲面，并且对称性较差，

沿波矢方向有两个偏振方向相互垂直的简正模，均为 e 光。通常情况下，根据折

射率大小和晶体中的传播速度可将它们分为快光和慢光，折射率较大的称为快光，

较小的称为慢光。用 e1 和 e2 分别表示慢光和快光的偏振态，具体相位匹配方式

如下： 

双轴晶体匹配    Ⅰ类   𝒆1 + 𝒆𝟏 → 𝒆𝟐 

      Ⅱ类      𝒆𝟏 + 𝒆𝟐 → 𝒆𝟐 

2.1.4.1 角度相位匹配 

通常情况下，参与相互作用的三个光波之间的频率是一定的，当它们通过非

线性介质时可以利用角度相位匹配来实现相位匹配条件，使三个光波的折射率满

足关系（2-46），下面主要对单轴晶体的相位匹配角进行介绍： 

(1)负单轴晶体(ne<no)Ⅰ类相位匹配(o+o→e) 

入射的两束光 ω1 和 ω2为 o 光，产生的光波 ω3 为 e 光，相位匹配条件为： 

    
3 3 1 1 2 2
θ

o o
n n n                （2-56） 

其中 n1o和 n2o分别表示 ω1 和 ω2 的折射率，ω3 的折射率为： 
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1

2 2 2

3 2 2

3 3e o

sin cos
n

n n
              （2-57） 

将（2-57）带入（2-56），可以求得相位匹配角为 

  
 

   

  


 

   
     

  
 

1

2 22 2 2

3 3 3 1 1 2 2

2
2 2

1 1 2 2 3 3

e o o o

m

o o o e

n n n n
arcsin

n n n n
       （2-58） 

(2)负单轴晶体(ne<no)Ⅱ类相位匹配(e+o→e) 

入射光 ω1 为 o 光，ω2为 e 光，产生的光波 ω3 为 e 光，相位匹配条件为 

        
3 3 1 1 2 2o

n n n             （2-59） 

对于负单轴晶体的第Ⅱ类相位匹配角 θm不能从（2-59）式中得到显式解 

          
   

  

 

   
      
   
   

1 1
2 2 2 22 2

1 1 2 32 2 2 2

2 2 3 3

m m m m
o

e o e o

sin cos sin cos
n

n n n n
   

（2-60） 

(3)正单轴晶体(ne>no)Ⅰ类相位匹配(e+e→o) 

入射光 ω1 和 ω2 为 e 光，产生的光波 ω3 为 o 光，相位匹配条件为 

              
1 1 2 2 3 3o

n n n           （2-61） 

相位匹配角满足 

           
   

  

 

   
      

   
   

1 1
2 2 2 22 2

1 2 30 32 2 2 2

1 1 2 2

m m m m

e o e o

sin cos sin cos
n

n n n n
 

（2-62） 

(4)正单轴晶体(ne>no)Ⅱ类相位匹配(o+e→o) 

 入射光 ω1 为 o 光，ω2为 e 光，产生的 ω3 为 o 光，相位匹配条件为 

       
1 1 2 2 3 3o o

n n n           （2-63） 

相位匹配角为 
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1

2 22 2 2

2 3 3 1 1 2 2

2
2 2

3 3 1 1 2 2

e o o o

m

o o e o

n n n n
arcsin

n n n n
    （2-64） 

特别的，当 ω1 和 ω2 的频率相等时，将产生二次谐波，即二倍频过程，表 2-1 展

示了倍频过程中相位匹配条件以及偏振关系。 

 

综上所述，采用角度相位匹配方法操作起来比较容易，但是其还存在一些不

利的因素，例如空间走离效应，输入光发散引起的相位失配，输入光谱宽度引起

的相位失配等。 

2.2 光学参量振荡器 

光学参量振荡器是非线性光学频率变换的重要组成部分，其结构简单，运行

可靠，随着一些性能优良非线性晶体的出现，光学参量振荡器以其高功率、高重

复频率、宽带可调谐等特点在国际光学界引起了广泛的关注。 

光学参量振荡器是由光学谐振腔和非线性晶体组成，其中非线性晶体用作参

量耦合元件。将一束较强的高频泵浦激光（ωp，泵浦光）入射到非线性晶体上，

每湮灭一个高频的光子 ωp，同时会产生两个低频的光子 ωs 和 ωi，在此过程中这

两个低频光子获得增益，通常情况下，把产生的波长较短的那部分激光称为信号

光（ωs），波长较长的那部分称为闲频光（ωi）。泵浦光、信号光和闲频光要同

时满足能量守恒和动量守恒关系 

  
p is
=                          （2-65） 
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p s i

+=k k k                         （2-66） 

由公式（2-65）和（2-66）可以看出，波长的宽带可调谐功能是所有光学参量振

荡器的基本特征。 

与传统的激光器相同，光学参量振荡器的运转条件为谐振腔中的单程增益必

须大于损耗。在这里，特别应强调的是，光学参量振荡器是优秀的相干光光源，

并且目前广泛使用的激光振荡器也是比较好的相干光源，但是它们的物理机制不

同。在参量过程中，将一束较强的泵浦光聚焦后入射到处于谐振腔中的非线性晶

体，当增益超过损耗时，就可以从噪声中建立起相当强的信号光和闲频光，即高

频的泵浦光产生了低频的信号光和闲频光光子。  

2.2.1 光参量振荡器类型 

光学参量振荡器的类型有很多，对于不同的工作条件、工作状态和泵浦方式，

可以分为不同的类型，而且各类型具有各自的优缺点。 

 

图 2.7 光参量振荡器谐振腔类型：(a)线形腔；(b)环形腔 

Fig. 2.7 The cavity designs for deploying the OPOs: (a) linear cavity; (b) ring cavity 

 

图 2.8 光参量振荡器腔型: (a)单谐振光参量振荡器；(b)双谐振光参量振荡器； 

(c)三谐振光参量振荡器；(d)泵浦增强式单谐振光参量振荡器 
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Fig. 2.8 OPO cavity (a) single resonant OPO; (b) double resonant OPO; (c) triply resonant OPO; 

(d) pump enhanced-SRO 

光参量振荡器主要采用分立式结构，即非线性晶体和谐振腔是分离的。如图

2.7 所示，按照谐振腔的结构可以分为线形腔（Linear Cavity）和环形腔（Ring 

Cavity）。线形腔为驻波腔，优点在于操作简单，调节容易，不足之处是光脉冲

在腔内往返一周的过程中要来回两次通过非线性晶体，在反向通过时可能会导致

信号光与闲频光逆转换回泵浦光，从而限制了参量转换效率，同时脉冲受到的材

料色散影响比较大。但是，线形腔的优点在于可以进行双向泵浦，即将透过非线

性晶体的泵浦光重新收集后通过光学元件反过来又对晶体进行二次泵浦，使得信

号光脉冲往返经过晶体时都能得到增益。而环形腔为行波腔，在这种腔型结构中，

脉冲往返一周只通过一次非线性晶体，减弱了逆转换效应，同时降低了晶体色散

对脉冲的影响。利用环形腔结构可以降低泵浦阈值，提高稳定性，同时入射泵浦

光和反射的泵浦光不在同一条直线上，不需要进行隔离。相比于线形腔，环形腔

可以方便的在腔内插入标准具等选频器件，在相同的腔长条件下可以提高信号光

脉冲的重复频率。环形腔的缺点在于操作起来比较复杂，调节起来比较困难，不

易实现波长的宽带可调谐。 

光学参量振荡器根据腔内振荡光波的数目，主要可以分为以下四种。如图 2.8

（a）中所示，光学参量振荡器中最普遍的是单谐振光参量振荡器（single resonant 

optical parametric oscillator, SRO），这种谐振腔只对信号光或者闲频光其中一个

提供振荡，从图中可以看出，双色镜对泵浦光的透过率较高，对信号光的透过率

较低，通常情况下，输出耦合镜对信号光的反射率在 80%-95%之间。SRO 的优

势在于，只满足信号光或闲频光其中一个在谐振腔内振荡，不存在不同波长的激

光模式竞争，因此输出激光的功率稳定性较好，参量转换效率较高，并且 SRO 结

构设计比较简单，调节方便。如果信号光和闲频光都在谐振腔内振荡，如图 2.8

（b）所示，这种同时谐振的光学参量振荡器称为双共振光参量振荡器（doubly 

resonant optical parametric oscillator, DRO），这时泵浦阈值比较低，同时稳定性

和可调谐性也降低了。当满足泵浦光、信号光和闲频光三者同时在谐振腔内振荡

时，这种腔型称为三谐振光参量振荡器（triply resonant optical parametric oscillator, 

TRO），如图 2.8（c）所示，与 DRO 相比，TRO 的泵浦阈值更低，可以小于 1 

mW。如图 2.8（d）所示，这种腔型称为泵浦增强式单谐振光参量振荡器（pump 
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enhanced-SRO，PE-SRO），这时泵浦光连同信号光或者闲频光其中一个在腔内

振荡。 

2.2.2 同步泵浦的光学参量振荡器 

前面曾经提到，光学参量振荡器中的增益来源于非线性介质中光波之间的耦

合效应，是瞬时的非线性过程，因此在光参量过程中不存在能量积累，并且波长

调谐可以通过相位匹配条件和能量守恒得以实现。超短脉冲激光技术的迅速发展，

对其泵浦的光学参量振荡器和光学参量放大器具有极大的促进作用。当采用高功

率的皮秒和飞秒激光器作为泵浦源时，通常采用同步泵浦的方式，即 OPO 的重

复频率要跟泵浦光的重复频率相匹配，只有这样信号光每次经过非线性晶体后才

会被放大，当信号光在 OPO 腔中的增益大于损耗时，信号光的能量将越来越大，

最后获得参量光输出。 

与传统的锁模激光器相比，同步泵浦 OPO 具有许多优点，除了满足输出波

长宽带可调谐之外，同步泵浦 OPO 的输出脉冲相对于泵浦脉冲表现出更低的抖

动性，这使得其在时间分辨光谱学、相干合成、激光通信、生物显微成像和泵浦

探测等方面具有广泛的应用。同步泵浦 OPO 的波长调谐方式主要有晶体角度调

谐、晶体温度调谐、泵浦光波长调谐、谐振腔腔长调谐、准相位晶体周期调谐等。

到目前为止，采用同步泵浦 OPO 的方式可以获得从 UV（300 nm）到中红外波段

（18 μm）的连续可调谐飞秒激光脉冲。 

2.2.3 非线性晶体简介 

非线性光学晶体作为光学频率变换的核心部件[111]，从实用角度来看，其应

该具备以下条件[112-113]： 

(1) 较宽的透光范围，通光带宽至少要求一个倍频程； 

(2) 较大的有效非线性系数； 

(3) 适中的双折射率，能够实现相位匹配，并且相位匹配允许的角度范围、线宽

范围、温度范围较大； 

(4) 优良的物理化学性能，如光学均匀性好，对光的吸收损耗较小，具有高的激

光损伤阈值，不潮解，机械强度高，容易生长成大块体积等。 
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2.3 全固态锁模原理与技术 

自从激光器问世以来，如何获得更短脉冲宽度的激光光源一直是人们研究的

热点。早在 1962 年，科学家们就利用调 Q 方式得到了脉冲宽度为 10-7 s 量级的

激光输出。随后几年里，相继出现了声光调 Q，电光调 Q 等多种调 Q 方式，激

光的输出功率呈直线上升，压缩的脉冲宽度也取得了显著的进展。但是，由于在

Q 开关激光器中建立起脉冲需要一定时间，故得到的最短脉宽为 10 ns 量级。锁

模技术是比调 Q 技术更为有效的超短激光脉冲产生技术，应用锁模技术，就可

以直接从固体激光器中获得皮秒、甚至飞秒量级的超短脉冲。飞秒脉冲的产生最

早是在染料激光器中发现的。1981 年，R. L. Fork 等人在染料激光器中获得了 90 

fs 的锁模激光输出，但是染料激光器结构复杂，不易维护，因此很难普及。与此

同时，人们也在探索新的增益介质，以实现锁模激光的脉宽的新突破。直到 1991

年，D. E. Spence 等人利用克尔透镜锁模的 Ti:sapphire 激光器，获得了 60 fs 的超

短脉冲，从而引领了飞秒超快激光研究的快速发展与广泛应用的繁荣时代。 

随着锁模理论的提出，先后出现了多种锁模技术，主要分为主动锁模和被动

锁模两种方式[114]。主动锁模是指将电光或者声光调制器置于激光器谐振腔内，

并加以适当的调制电压，使得谐振腔的损耗发生周期性变化。由于损耗的改变，

每个模式的振幅也发生周期性变化，最后当腔内的增益大于损耗时，就可以得到

较短的脉冲激光。主动锁模的优点是可靠性高，复现性好。被动锁模技术主要依

靠可饱和吸收效应引起的自振幅调制作用（Self-Amplitude Modulation, SAM），

这种可饱和吸收体会对谐振腔内的激光振幅引入一定的损耗，当光场强度较弱时，

吸收损耗比较大，而光场强度较强时吸收损耗比较小，当达到某个特定值时吸收

达到饱和，这时激光透过率达到 100%，饱和吸收体就被漂白了，吸收损耗降低

为零。上述的这种可饱和吸收效应可以利用真正的可饱和吸收体来实现，例如

SESAM、石墨烯或者黑磷等，也可以通过虚拟的饱和吸收体产生，例如克尔透镜

效应，下面我们主要介绍被动锁模技术。 

2.3.1 被动锁模原理 

被动锁模激光器中脉冲的形成可以分为以下三个阶段[115]：如图 2.9 所示，

即（a）线性放大阶段、（b）非线性吸收阶段和（c）非线性放大阶段。 
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图 2.9 三种不同的被动锁模机制[123]：(a)慢饱和吸收; 

(b)快饱和吸收; (c)孤子锁模 

Fig. 2.9 Different passively mode locking mechanism (a) slow saturable absorber; 

 (b) fast saturable absorber; (c) soliton mode locking 

根据饱和吸收体的恢复时间，被动锁模可以分为慢饱和吸收锁模[116-117]、

快饱和吸收锁模[118]和孤子锁模[119-122]。如图 2.9（a）所示，对于慢饱和吸收

锁模机制[123]，其中“慢”是指可饱和吸收体的恢复时间要比激光脉冲宽度大很

多，但是要小于激光在谐振腔内往返一次的时间。在这种锁模机制中，在慢饱和

吸收体和增益共同作用下形成动态增益窗口，当增益饱和和吸收损耗达到平衡时，

超短脉冲在这个窗口内建立并且达到稳定。前面提到的染料激光器，锁模方式就

属于这种机制。尽管染料激光器具有较大的增益截面，但是其上能级寿命比较短，

通常在 ns 量级，虽然可饱和吸收体的恢复时间比较慢，但是染料介质的增益随

着脉冲能量的增加而急剧下降，与可饱和吸收体形成动态增益窗口，当损耗大于

增益时，形成稳定的锁模脉冲。而对于固体激光器而言，增益介质的上能级寿命

要比染料激光器大很多，一般在 μs 或者 ms 量级，同时增益截面较小，因此固体

激光器的增益饱和能量要大于腔内的脉冲能量，在锁模形成过程中，增益不会出

现饱和，而是维持在某一个固定值上。这时产生的超短脉冲所需要的净增益窗口

由可饱和吸收体来提供，如图 2.9（b）所示，窗口的关闭是由于可饱和吸收体恢

复吸收损耗进而使得增益小于损耗导致的，这种机制需要一个恢复时间可以和脉

冲宽度相比拟的可饱和吸收体来实现锁模，通常情况下，传统皮秒量级的固体激

光器的被动锁模就属于快饱和吸收体锁模机制。为了获得脉宽更短的激光脉冲，

科学家们通过实验发现，在全固态激光器中存在一种特殊的锁模方式，在这种锁

模机制下，得到的激光脉冲宽度远远小于可饱和吸收体的恢复时间，这就是孤子
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锁模机制，如图 2.9（c）所示。利用孤子锁模机制，当激光腔内脉冲的群速度色

散（GVD）和自相位调制（SPM）达到平衡时，就可以产生远小于可饱和吸收体

恢复时间的超短脉冲激光，此时激光脉冲宽度可以达到飞秒量级，比皮秒量级的

净增益窗口窄很多，基本不受饱和吸收体恢复时间的限制。 

2.3.2  克尔透镜锁模原理 

 
图 2-10 克尔透镜锁模机理 

Fig. 2.10 The mode locking mechanism of Kerr-lens 

之前提到，利用克尔透镜效应实现锁模是一种简单而方便的产生超短脉冲的

方法。克尔透镜锁模原理是激光增益介质中的非线性克尔效应使谐振腔中的激光

束产生了自聚焦效应[124-125]。在这个过程中，介质的折射率 n 不再是一个常数，

它的变化依赖于入射光光强 I(t)，可以表示为： 


0 2

( )n n n I t                   （2-67） 

其中 n0 为常数，n2 为非线性折射系数。公式（2-67）表明增益介质的折射率是随

着入射光光强的变化而发生改变，而发生变化的折射率同时会对入射的光脉冲产

生影响，如图 2-10 所示，这种效果就好像是光束通过了一个正透镜一样，对入

射激光产生了汇聚作用，这就是自聚焦效应[126]。通过计算可以得到自聚焦效应

的焦距： 

 
 

2 4

2 0 2
2 4

f
n I l n Pl

                   （2-68） 

其中 ω 为光束的束腰半径，I0 为峰值强度，P 为激光峰值功率，l 为克尔介质的

长度。克尔透镜效应实现锁模就是利用了自聚焦作用，如图 2.11 所示[114]。为

了保证克尔透镜锁模的稳定运行，谐振腔需要工作在稳区边缘，同时还需要引入

一个启动机制，可以通过移动腔镜或者棱镜来实现。 
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图 2.11 克尔透镜锁模示意图[114] 

Fig. 2.11 Schematic diagram of Kerr-lens mode locking 

克尔透镜锁模机制的提出，为人们开展固体飞秒激光研究提供了新的探索方

向。特别是 P. F. Moulton 发明了 Ti:sapphire 晶体，该晶体具有优良的光学性质，

其吸收谱和荧光发射谱都非常宽，是迄今为止可见光-近红外波段荧光发射谱最

宽的激光增益介质。另外 Ti:sapphire 具有优良的物化性质，其热导率和硬度都比

较高，Ti:sapphire 晶体的出现引领了飞秒超快激光研究的快速发展与广泛应用的

繁荣时代。 

2.3.3 SESAM锁模原理 

1992 年，U. Keller 等人首次利用一种新型的可饱和吸收体 semiconductor 

saturable absorber mirror（SESAM），在 Nd:YLF 晶体中成功实现了稳定的连续

锁模激光输出[127]。SESAM 可以利用分子束外延法直接生长在半导体布拉格反

射镜上，是将半导体可饱和吸收体和反射镜结合在一起的一种新型锁模器件，只

要合理的设计 SESAM 的宏观参数（饱和通量，调制深度和载流子寿命等），就

可以获得稳定的连续锁模激光输出。 

SESAM 之所以可以启动锁模，主要是因为它的高速时间特性。它包含两个

特征弛豫时间：带内热平衡和带间跃迁。如图 2.12 所示，当激光的功率密度较强

时，价带上的粒子吸收能量后被激发到导带，并且达到饱和状态，这一过程就是

带内热平衡过程；当脉冲经过饱和吸收体后，载流子会发生诱捕和重新复合回到

初态，从而引起吸收的完全恢复，这一过程称为带间跃迁过程，特征时间在皮秒

甚至纳秒量级。在SESAM锁模过程中，带间跃迁形成了纳秒到皮秒量级的脉冲，

而带内热平衡进一步将脉冲压缩到飞秒量级。 
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图 2.12 半导体可饱和吸收体的时间特性以及物理机制[114] 

Fig. 2.12 The time characteristics and physical mechanism of the SESAM 

由于 SESAM 具有以上时间特性，所以可以用作实现自启动锁模的可饱和吸

收镜。对于 SESAM 来说，其宏观参数主要有调制深度 ΔR，非饱和损耗 ΔRns，

饱和通量 Fsat,A，饱和光强 Isat,A，脉冲响应时间 τA等。图 2.13 给出了 SESAM 宏

观参数的物理意义[114]，这些参数决定了被动锁模激光器的特性。饱和吸收体的

吸收率为 A=ΔR+ΔRns，透过率为 T=1-R-A，其中 R 为饱和吸收体对入射光的反射

率。饱和通量 Fsat,A的定义为 




sat,A 2
A

hv
F                     （2-69） 

其中 hv 为光子能量，σA为吸收截面，Isat,A定义为 

 



sat,A

sat,A

A

F
I                   （2-70） 

式中 τA为脉冲响应时间。饱和通量 Fsat,A和饱和光强 Isat,A影响着锁模脉冲的建立

和稳定性，而脉冲响应时间 τA则决定了锁模的主要机制。 
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图 2.13 SESAM 宏观特性 

Fig. 2.13 Macroscopic property of SESAM 

SESAM 的出现，使全固态激光器进入了飞速发展的新阶段，到目前为止，

SESAM 仍然是除克尔透镜锁模技术以外，全固态激光器实现被动锁模的首选器

件，并在大量不同增益介质的固体激光器中都获得了一系列的成果。SESAM 锁

模与克尔透镜锁模的区别如表 2-2 所示： 

 

2.4 色散补偿技术 

对于超短激光脉冲，无论是全固态激光器还是光学参量振荡器，增益介质和

非线性晶体都会引入一定的材料色散，从而在时域上对脉冲进行展宽。为了得到

接近傅里叶极限变换脉宽的超短脉冲，通常需要进行色散补偿，常用的色散补偿
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元件主要有：啁啾镜、Gires-Tournois 干涉镜（GTI 镜）、棱镜对、光栅对等。

本文中主要采用的是啁啾镜和 GTI 镜，下面重点介绍这两种色散补偿器件。 

2.4.1 啁啾镜 

 

图 2.14 啁啾反射镜示意图：不同波长分量在膜系内不同的位置获得反射, 

其中，λ3>λ2>λ1 

Fig. 2.14 Schematic diagram of the chirped mirrors: wavelength components reflected in different 

positions within the membrane system, λ3>λ2>λ1 

啁啾镜（chirped mirrors）的概念最早由 R. Szipocs 和 F. Krausz 等人提出[128-

129]。啁啾镜实际上是双膜系反射镜和多层膜系反射镜的延伸。其基本思路是，

利用多层镀膜技术，使不同波长的光谱成分入射到镜片上透射的厚度不同，从而

实现不同波长经历不同光程的目的。到目前为止，啁啾镜的设计方法主要有傅里

叶变换法，阻抗匹配法（双啁啾）和宽带滤波器法。对于 Ti:sapphire 增益介质，

由于其荧光发射谱比较宽，因此在谐振腔中需要使用覆盖更宽带宽的啁啾镜，但

是无论怎样设计，都不能完全消除群延迟曲线的振荡，因此最好是让群延迟振荡

配对，即一个反射镜的振荡方向与另一个相反，从而使得合成的群延迟色散曲线

是平坦的[130]。因此在实验中，啁啾镜通常采用两两配对使用，同时，啁啾镜具

有较宽的色散补偿带宽，而且可以在同一片啁啾镜上多次反射，减小元件数量和

整个激光系统体积[131]。 
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2.4.2 GTI镜 

GTI 镜其本质是一种特殊的反射式法布里-玻罗干涉仪。GTI 镜的一面对入

射光反射率接近 100%，另一面部分反射。从图 2-15 中可以看出，入射光角度不

同，GTI 镜对色散量的改变也不相同。GTI 镜片单次提供的二阶色散如下[132]： 



 




 

22
0 0

2 2

0

2 (1 )sin

(1 2 cos )

t R R td

d R R t
             （2-71） 




0
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t
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                       （2-72） 

其中，d 为 GTI 镜膜层厚度，θ为入射角。从公式（2-71）可以看出，群延迟色

散随入射角 θ和GTI镜膜层厚度 d的变化可以实现正色散和负色散的巨大变化，

而且与波长呈非线性关系，因此可以通过调节入射角的方法来调节色散。GTI 镜

的优势在于它的反射损耗比较小，设计简单，单次提供的色散量较大，通常大于

1000 fs2。而不足之处在于其带宽较窄且不平坦，不能实现精细的色散补偿，因此

GTI 镜一般在百飞秒量级的固体激光器中使用[133]。  

 

图 2.15 GTI 镜示意图 

Fig. 2.15 Schematic diagram of the GTI mirrors 

2.5 本章小结 

本章首先介绍了非线性光学频率变换的基本原理，从麦克斯韦方程组和物质

方程出发，研究了非线性光学中的动力学过程，重点介绍了相位匹配原理及方法。

对同步泵浦 OPO 的腔型、调谐特性以及非线性晶体的选择进行了详细的理论研

究和讨论。然后介绍了超短激光脉冲产生原理，详细介绍了被动锁模方式中的克
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尔透镜锁模和 SESAM 锁模原理，最后对超短脉冲的色散补偿技术进行了分析，

并对实验中用到的啁啾镜和 GTI 镜进行了简单的介绍。 
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第 3 章 高功率紫外-中红外宽带可调谐飞秒 OPO 实验研究 

本章以掺 Yb3+的 KGW 全固态飞秒振荡器作为泵浦源，利用 KTP、KTA、

BIBO、BBO 等作为非线性晶体的光学参量振荡器，通过腔外倍频的方式，最后

实现了波长从紫外覆盖到中红外的高功率、宽带可调谐的飞秒激光输出。 

3.1 高功率近红外-中红外宽带可调谐飞秒 OPO  

高功率、高重频、波长宽带可调谐的近红外-中红外飞秒激光，在时间分辨光

谱学、强场物理、激光雷达、生物医学等领域有着重要的应用。受到激光增益介

质激发光谱的限制，飞秒激光器直接输出的超短脉冲中心波长一般被限定在特定

的范围，且调谐范围有限。目前中红外激光大多都是基于近红外超快激光驱动的

光参量下转换技术而实现的。利用同步泵浦 OPO 的方式可以将近红外激光频率

变换到中红外，并且可以获得宽带可调谐的飞秒脉冲，是目前获得高质量中红外

飞秒激光最简洁而有效的办法。最初实现中红外飞秒 OPO 的方法是采用克尔透

镜锁模的 Ti:sapphire 振荡器作为泵浦源，同时结合准相位匹配晶体（如掺氧化镁

的周期性极化铌酸锂晶体，MgO:PPLN）。1991 年，K. C. Burr 等人利用 Ti:sapphire

振荡器作为泵浦源，结合 MgO:PPLN 晶体，采用 OPO 的方式最终获得了波长范

围在 1.68-2.72 μm 的可调谐中红外飞秒激光输出。然而，受到 Ti:sapphire 晶体热

效应的影响，其振荡器输出功率比较低，由它直接泵浦的 OPO 产生的中红外飞

秒激光输出功率也比较低。同时，采用准相位匹配晶体作为非线性晶体时，由于

准相位匹配晶体材料本身的特性，它引入的材料色散比较大，同时无法承受较高

的泵浦功率，最终导致产生的中红外飞秒激光的脉冲宽度比较宽。近年来，随着

掺 Yb3+的全固态飞秒激光器和光纤放大器的迅速发展，其表现出了优良的性能，

并有望在将来成为一种广泛应用的超短脉冲光源。对于 Ti:sapphire 振荡器，它的

泵浦源一般是价格昂贵的腔内倍频 Nd:YVO4 激光器，成本较高。而掺 Yb3+的飞

秒激光器可由半导体激光器（LD）直接泵浦，这使得该系统转换效率高、结构紧

凑、成本低廉。本实验采用 Light Conversion 公司的商用 Yb:KGW 全固态飞秒振

荡器作为泵浦源，结合 KTA 和 KTP 晶体，最终实现了高功率、高重频、宽带可

调谐的近红外-中红外飞秒激光输出。 
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3.1.1 KTP 与 KTA 晶体简介 

1. KTP 晶体 

KTP（磷酸钛氧钾，KTiOPO4）是用于近红外和中红外波段最优良的非线性

晶体之一，其有效非线性系数和激光损伤阈值比较高，透光波段较宽。其主要性

质如下[134-135]： 

透光波段：0.35-4.5 μm； 

损伤阈值：2-3 GW/cm2（10 Hz，11 ns @1064nm）； 

非线性系数：d31=6.5×10 pm/V，d52=5.0×10 pm/V，d33=13.7×10 pm/V， 

d24=7.6×10 pm/V，d15=6.1×10 pm/V； 

电光系数：r13=9.5 pm/V； 

密度：3.01 g/cm3; 

比热：0.1737 cal/g·℃ （1 cal=4.1868 J）； 

吸收系数：<0.1%/cm @ 1064 nm，<1%/cm @ 532nm； 

Ⅱ类相位匹配条件下的有效非线性系数： 

deff≈(d24-d15)sin2φsin2θ-(d15sin2φ+d24cos2φ)sinθ； 

KTP 为正双轴晶体，设主轴为 x、y、z，（nx> ny> nz），各主轴折射率的

Sellmeier 方程如下： 

    2 2 23.0065 0.03901 / 0.04251 0.013( ) 27
x

n  

    2 2 23.0333 0.04154 / 0.04547 0.014( ) 08
y

n  

    2 2 23.3134 0.05694 / 0.05658 0.016( ) 82
z

n              （3-1） 

KTP 晶体以其优良的性能广泛应用于超短脉冲激光的频率变换，中红外激

光产生以及 OPO 等非线性光学技术领域。 

2. KTA 晶体 

KTA（砷酸钛氧钾，KTiOAsO4）是另外一种可应用于近红外和中红外波段

非线性频率变换的优良晶体。与 KTP 相比，KTA 在兼备了高损伤阈值，以及大

的接受角和相位匹配带宽的同时，其优势在于其具有更高的有效非线性系数，更

长的中红外截止波长，特别是在 3.5 μm 处不存在吸收。KTA 的主要性能参数如

下[134-135]： 



第 3 章 高功率紫外-中红外宽带可调谐飞秒 OPO 实验研究 

45 

 

透光波段：0.35-5.3 μm； 

损伤阈值：1.2 GW/cm2（20 Hz，8 ns @1064nm）； 

非线性系数：d31 = 2.76 pm/V，d32 = 4.74 pm/V，d33 = 18.5 pm/V， 

d15 = 2.3 pm/V，d24 = 3.2 pm/V; 

电光系数：r13=11.5 pm/V； 

密度：3.454 g/cm3; 

吸收系数：<0.05%/cm @ 1064 nm，<0.05%/cm @ 1533 nm， 

<5%/cm @ 3475 nm； 

Ⅱ类相位匹配条件下的有效非线性系数： 

deff≈d32sinθ； 

KTA 晶体同样属于正双轴晶体，其 nx，ny，nz 主轴折射率的 Sellmeier

方程如下： 

    2 2 23.1413 0.04683/ 0.04055 0.010( ) 23
x

n  

    2 2 23.1593 0.04828 / 0.04710 0.010( ) 49
y

n  

    2 2 23.4435 0.06571 / 0.05435 0.014( ) 60
z

n            （3-2） 

KTA 晶体具有优良的光学物化性质，尤其是在波段 2.0-5.0 μm 之间，对光

的吸收急剧下降，其较低的离子电导率使它相比于 KTP 具有更高的损伤阈值。

KTA 晶体广泛的应用于中红外激光的产生。 

3.1.2 近红外-中红外飞秒 OPO 理论模拟 

 

图 3.1 商用 Yb:KGW 全固态飞秒振荡器 

Fig. 3.1 The comerical Yb:KGW solid-state femtosecond oscillator 
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实验中采用泵浦源是商用的 Yb:KGW 全固态飞秒振荡器，如图 3.1 所示，飞

秒激光输出的中心波长在 1.03 μm，平均功率为 7 W，脉冲宽度接近 100 fs，重

复频率为 75.5 MHz，光束质量 M2<1.2。 

OPO 主要由谐振腔和非线性晶体组成，其中 KTA 和 KTP 晶体作为 OPO 的

核心器件，晶体参数的选择尤为重要。图 3.2 为泵浦光波长 1.03 μm 时 KTA-OPO

与 KTP-OPO 的Ⅱ类相位匹配曲线: 

 

图 3.2 1.03 μm 泵浦下的Ⅱ类相位匹配曲线：(a) KTA-OPO；(b) KTP-OPO 

Fig. 3.2 The typeⅡphase matching curve at 1.03 μm: (a) KTA-OPO；(b) KTP-OPO 

从图 3.2 中可以看出，由于 KTA 与 KTP 是双轴晶体，在Ⅱ类相位匹配条件

下，满足主平面 X-Z 内 o+e→o 结合方式，即泵浦光为 o 光时，产生的信号光为

o 光，闲频光为 e 光。当泵浦光中心波长为 1.03 μm 时，结合能量守恒和动量守

恒条件，KTA 和KTP晶体的相位匹配角度分别在 40.6°-43.8°和 42.4°-46.1°之间，

对应的信号光波长范围在 1.41-1.71 μm，闲频光波长在 2.59-3.82 μm。最后我们

在实验中选择的 KTA 晶体切割角度为 θ=41.3°, φ=0°，KTP 的切割角度为 θ=43.7°, 

φ=0°。 

在满足相位匹配条件下，OPO 中参量噪声在非线性晶体中得到放大，从而

产生了信号光和闲频光。信号光在晶体中的单程增益可以表示为： 


 

   


 

2 2 2

2 2

2 2 2

sinh ( ( ) )
( ) 2( ) 1
(0)

( )
2

S
s

S

kL
I L

G L L
kLI

L

          （3-3） 

其中，L 是非线性晶体的长度，I 是信号光强度，Δk 是相位失配量，Γ是增益因

子，可以表示为： 
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0

8
(0)eff

s P

p s s i

d
I

c n n
               （3-4）  

当满足相位匹配条件时，Δk=0，于是公式（3-3）可以表示为： 

 2( ) sinh ( )
s

G L L                 （3-5） 

在低增益条件下，公式（3-5）可以转化为： 

  2( ) ( )
s

G L L                    （3-6） 

从上面公式可以看出，晶体的长度 L 是 OPO 单程增益过程中的一个重要参数，

它直接影响了信号光和闲频光的转换效率。一般来说，在满足相位匹配条件的前

提下，晶体长度越长，信号光和闲频光转换效率越高，但是晶体长度并不是越长

越好，非线性晶体长度的选择主要受到以下条件的限制： 

1. 群速度失配 

对于非线性晶体，材料本身会引入色散，这就导致不同波长的光波在晶体中

传播的群速度不同。对于超短脉冲激光，以 OPO 产生信号光为例，在满足相位

匹配条件下，当泵浦光进入非线性晶体后会产生信号光和闲频光。泵浦光、信号

光和闲频光在晶体中传播一定距离以后，由于它们的群速度各不相同，因此在时

域上会产生分离，造成群速度失配（group velocity mismatch，GVM）[136-141]。

群速度的定义为： 









g
=

( )

c
V

n
n

                   （3-7） 

其中 c 是真空中的光速，n 是晶体的折射率，λ 是波长，群速度失配的定义为： 





1
=

1 1

i jg g

t

V V

                    （3-8） 

Vgi 和 Vgj 可表示泵浦光、信号光和闲频光其中任意两个光波的群速度，定义走离

长度 Lw为： 



0L =
1 1

i j

w

g g

T

V V

                     （3-9） 
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其中，T0 为泵浦光的脉冲宽度。走离长度 Lw表示两个脉冲在时域上走离 T0 宽度

时在晶体中所传播的距离，它限制了脉冲在晶体中的相互作用长度，当两个脉冲

在时间上没有重叠时，它们之间的非线性相互作用就会停止。因此走离长度是晶

体长度选择的一个重要参考标准。对于 KTA 和 KTP 晶体，在 X-Z 平面内，满足

Ⅱ类相位匹配条件时，通过计算可以分别得到 KTA 与 KTP 晶体的群速度失配曲

线，如图 3.3 所示。 

 

        图 3.3 1.03 μm 泵浦下的群速度失配曲线；(a) KTA-OPO；(b) KTP-OPO 

Fig. 3.3 Curve of group velocity mismatch at 1.03 μm: (a) KTA-OPO; (b) KTP-OPO 

从图 3.3 中可以看出，对于 KTA 晶体，以产生信号光振荡为例，当信号光

的输出波长在 1.41 μm-1.71 μm 时，泵浦光与信号光的 GVM 绝对值在 48.3-51 

fs/mm 之间。而在 KTP 晶体中，泵浦光与信号光的 GVM 绝对值在 74.6-77.2 fs/mm

之间。对于超短脉冲激光，在单谐振的 OPO 中产生信号光振荡，泵浦光与信号

光之间的 GVM 决定了晶体的长度。当泵浦光的脉冲宽度为 100 fs 时，同时假设

信号光脉宽与泵浦光脉宽相当，通过计算可以分别得到 KTA 与 KTP 晶体的走离

长度，如图 3.4 所示。从图中可以得到，KTA 与 KTP 晶体走离长度的平均值分

别为 1.75 mm 和 1.25 mm，在实际过程中，由于晶体色散的原因，将导致信号光

脉宽展宽，因此实际的晶体长度一般要大于走离长度，根据实验经验，晶体长度

一般取 1.5Lw~2Lw 之间为宜。最终我们选取的 KTA 与 KTP 晶体的长度均为 2 

mm。 
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图 3.4 走离长度：(a) KTA 晶体；(b) KTP 晶体 

Fig. 3.4 Curve of walk off length: (a) KTA crystal; (b) KTP crystal 

2. 群速度色散 

对于超短脉冲激光，非线性晶体会对激光脉冲引入一定的色散，除了引起

GVM 以外，群速度色散（group velocity dispersion，GVD）也是一个重要的时域

参数[142]，GVD 的大小决定了脉冲经过晶体后的脉宽展宽程度，同时也决定了

需要补偿的色散量。GVD 的定义为群速度 Vg 对波长 λ的一阶导数 



 





3 2

2 2
=

2

n
GVD

c
                  （3-10） 

如果考虑到晶体的的长度，定义 group delay dispersion（GDD）为群延迟色散 

=GDD d GVD                    （3-11） 

其中 d 为光波在晶体中传播的距离。当激光脉冲经过非线性晶体后，其脉宽将得

到展宽，定义展宽量为 τp(d)为： 

   2

0
(d)= 1 ( )

p

d

d

z
               （3-12） 

 2

01
=

4ln2d
z

GVD
                 （3-13） 

式中 τ0 为高斯型脉冲的初始脉冲宽度。在 OPO 中，信号光的 GDD 是一个重要

的参数，它决定了谐振腔运转的色散区域。信号光的 GDD 比较大，那么输出脉

冲会带有明显的啁啾从而导致脉宽展宽。如果泵浦光的脉宽较短，GDD 对脉冲

的展宽作用越明显。本实验中的非线性晶体 KTA 与 KTP，其提供的 GDD 均为

正值，当输出信号光波段为 1.41-1.71 μm 时，2 mm KTA 与 KTP 晶体的信号光
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平均 GDD 分别为 128 fs2 和 82 fs2，另外谐振腔中的普通介质膜也会引入一定的

正色散，因此为了得到脉冲宽度较短的信号光输出，必须在腔内进行色散补偿。 

3. 空间走离 

对于双折射的非线性光学晶体，o 光传播的波矢方向与光能流方向一致，而

对于 e 光，通常情况下波矢方向与光能流方向不一致（光波在晶体中的传播方向

与光轴的夹角不等于 0°或 90°）。这样就会导致 o 光和 e 光在非线性晶体传播过

程中逐渐分离，二者之间的夹角称为走离角。如图 3.5 所示，泵浦光进入非线性

晶体后，会沿着 OA 方向传播，信号光的传播方向同样是 OA 方向，但是其波矢

方向是沿着 ni(θ)曲线在 A 点的法线方向-α方向传播，其中 α称走离角。 

 

图 3.5 晶体空间走离示意图 

Fig. 3.5 Schematic diagram of walk off in crystal 

空间走离效应使得泵浦光在非线性晶体内产生的信号光偏离泵浦光 α角，同

时当信号光从晶体表面出射时，其光斑大小被拉长了。假设泵浦光的光场分布是

高斯型，那么信号光的光场强度分布只能是准高斯分布，空间走离效应使得信号

光的功率密度降低，这是因为走离效应使得晶体各部分产生的信号光相干叠加的

长度缩短了。第二章中曾经提到，采用非共线相位匹配的方式虽然可以有效的避

免空间走离效应，同时容易将泵浦光和信号光分离，但是非共线的缺点在于光路

调节起来比较困难，对于实现信号光波长宽带可调谐造成了一定困难。因此，非

共线相位匹配通常在 OPA 中采用，本实验所采取的方案是共线相位匹配。 
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4. 参量带宽 

对于 OPO 过程，参量带宽对于有效的非线性频率变换来讲同样是一个重要

的参数。参量带宽的定义为 

    ( , )
c

k l                   （3-14） 

其中 lc 为晶体的长度，对于非线性晶体而言，材料色散决定了光谱带宽和泵浦光

接受带宽，当晶体长度为 lc 时，泵浦光接收带宽可以表示为 

   
 




    
 

2 1

p p
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c p p i i

i p

nn
l n n     （3-15） 

公式（3-15）表明，当晶体长度固定不变时，带宽 Δλp 内的泵浦光有效的转变为

信号光和闲频光。此时对应的信号光带宽为 

   
 


 

    
 

2 1

s
[ ( ) ( )]s i

c s i s s i
s i

n n
l n n      （3-16） 

从上式可以看出，信号光的参量带宽由泵浦光带宽和发散特性决定，其本质是和

晶体材料的色散特性紧密相连。 

5. 品质因子 

OPO 过程中非线性晶体的选择，除了要考虑晶体本身的材料色散引起的

GVM、GDD、参量带宽和空间走离效应以外，还需要考虑它们的透光范围，损

伤阈值、晶体尺寸等。通常采用品质因子 FOM（figure of merit）来描述非线性晶

体的总体功效： 

 eff

s p i

d

n
M

n
F

n
O                   （3-17） 

对于特定的光谱范围，可以利用 FOM 来比较不同非线性晶体的整体性能。 

除了上面所讲的几个影响因素以外，泵浦源的平均输出功率、发散角、光束

质量和功率稳定性等都会对 OPO 系统产生影响。本实验中，采用的泵浦源为商

业的激光器，性能可靠稳定，因此对这些影响因素不在赘述。 
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图 3.6 OPO 振荡器腔内模式分布 

Fig. 3.6 Cavity distribution of OPO 

OPO 主要由谐振腔与非线性晶体组成，非线性晶体负责信号光的产生，而

谐振腔对产生的信号光提供反馈。根据之前的介绍，OPO 腔型结构主要分为线

形腔和环形腔，两种腔型各具特点。本实验所采用的腔型结构为线形腔，利用

Matrix Laser 软件，可以模拟谐振腔内的模式分布，如图 3.6 所示。从图中可以看

出，为了得到高功率的信号光，谐振腔的结构为共焦腔，让非线性晶体处于 C1

和 C2 两个凹面镜的焦点处。通过在非线性晶体中合理的匹配聚焦后的泵浦光和

信号光光斑大小，就可以实现高平均功率、高转换效率的信号光输出。 

在飞秒 OPO 中，信号光能实现振荡的条件是 OPO 的腔长要与泵浦光的腔长

相匹配，即 OPO 的腔长与泵浦光的腔长相同或成整数倍， 


p
=

OPO
L L N   （N 为整数）         （3-18） 

其中 Lp 为泵浦源的腔长，LOPO 为 OPO 的腔长。当 OPO 的腔长为泵浦源腔长的

1/N 时，其对应的重复频率为泵浦源的 N 倍。本实验为了获得高重频的近红外-

中红外飞秒激光，采用谐频泵浦的方式。 
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3.1.3 近红外-中红外飞秒 KTA-OPO 实验研究 

 

图 3.7 飞秒 KTA-OPO 实验装置 

Fig. 3.7 Schematic of the experimental setup for KTA femtosecond OPO 

利用上一节的理论模拟结果，我们进行了高功率、高重频飞秒 KTA-OPO 的

实验研究。实验装置如图 3.7 所示，泵浦源为立陶宛 Light Conversion 公司的商

用 Yb:KGW 全固态飞秒振荡器，其输出平均功率为 7 W，中心波长 1.03 μm，脉

冲宽度接近 100 fs，重复频率 75.5 MHz，光束质量 M2 因子<1.2。该振荡器内包

含电路锁定系统，长时间的功率抖动 RMS<0.1%。半波片（HWP1）和偏振棱镜

（PBS）组成一个功率衰减器，用来改变泵浦光的功率。另一个半波片（HWP2）

用来调整泵浦光的偏振方向。L1 是焦距 f=100 mm 的聚焦透镜，将泵浦光聚焦到

KTA 晶体上。OPO 腔型为简单的线形腔，其中 C1 和 C2 为凹面镜，焦距 f=100 

mm，它们镀有对 1.03 μm 高透（T>99%），1.23-1.72 μm 高反（HR>99%）的介

质膜，同时 C2 还镀有对 2.2-4.4 μm 高透（T>95%）的介质膜。HR1、HR2 和 HR3

为高反镜，它们对 1.23-1.72 μm 高反（R>99%）。对于输出镜 OC，在 1.23-1.72 

μm 波段的透过率为 1%，将其放置在一个精密的一维平移台上，用来调整 OPO

腔长，实现腔长匹配。实验中采用的 KTA 晶体切割角度为 θ=41.3°, φ=0°, 满足

Ⅱ类相位匹配条件（o+e→o），晶体尺寸为 4×4×2 mm，双面镀有对 1.03 μm 和

1.3-1.75 μm 波段的增透膜。同时为了将闲频光从泵浦光中分离并进行准直，在

C2 凹面镜后放置了一个锗片 L2，其焦距 f=100 mm，对 3-5 μm 波段具有较高的

透过率（T>95%）。OPO 的腔长为 993 mm，其对应的重复频率为 151 MHz，重

复频率为泵浦源的 2 倍。 
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图 3.8 KTA-OPO 运行实拍 

Fig. 3.8 Real picture of KTA-OPO 

按照图 3.7 所示的实验装置，当 OPO 的腔长与泵浦源的腔长相匹配时，可

以实现信号光在谐振腔内的振荡，其实际运行效果如图 3.8 所示。通过仔细优化，

在 7 W 的泵浦光功率下，最终得到的信号光最大输出功率为 2.32 W，中心波长

在 1.55 μm，同时得到的闲频光最大输出功率为 1.31 W，中心波长在 3.05 μm，

整体转换效率为 51.8%。随后通过旋转 HWP1 来改变泵浦光功率直到低于 OPO

泵浦阈值，可以获得不同泵浦光功率下的信号光和闲频光输出功率，如图 3.9 所

示。可以看出，信号光和闲频光的输出功率随着泵浦光功率的增加而呈线性增长

趋势。尽管泵浦光的光束质量很好，峰值功率很高，但是 OPO 实现稳定运转的

泵浦功率阈值在 3.11 W。这是因为泵浦光的脉宽比较窄，对应的光谱带宽比较

宽，激光脉冲所包含的能量被分配到整个光谱覆盖范围，因此需要较高的能量使

得整个光谱内的成分都得到增益，因此泵浦功率阈值会比较高。 

 

图 3.9 不同泵浦功率下的信号光 (1.55 μm) 和闲频光 (3.05 μm) 输出功率 

Fig. 3.9 Variation of the signal (1.55 μm) and idler (3.05 μm) output powers extracted from the 

KTA OPO as a function of the pump power. 
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图 3.10 信号光和闲频光功率随波长的变化曲线 

Fig. 3.10 Extracted signal and idler output powers across the tuning range of the KTA OPO 

at a fixed pump power. 

通过改变 KTA 晶体角度，同时优化腔长，最终得到了波长在 1.41-1.71 μm

范围内连续可调谐的信号光输出，对应的闲频光波长光谱范围在 2.61-3.84 μm。

图 3.10 描述了信号光和闲频光的输出功率随波长的变化曲线，当泵浦光功率固

定在 7 W 时，信号光在整个调谐范围内的输出功率高于 450 mW，与之对应的闲

频光功率在 2.8-3.5 μm 范围内整体高于 400 mW。尽管 KTA 晶体的透光范围在

0.35-5.3 μm，但是在 3.5-5.3 μm 波段内，KTA 晶体对闲频光的吸收相比其他波段

比较强烈，这使得 3.5 μm 以上的中红外波段功率比较低。同时，由于锗片透过

波段的限制，导致了 3 μm 以下的波段平均功率比较低。 

利用商用光谱仪（Yokogawa, AQ6370C），我们测量了信号光的输出光谱，

通过改变 KTA 晶体的相位匹配角度和调整腔长，最终实现了波长在 1.41-1.71 μm

范围内连续可调谐的信号光输出，如图 3.11 所示。KTA-OPO 腔长的容忍量在 20 

μm，在不改变相位匹配角的条件下，信号光的波长变化量在 60 nm。信号光波长

的调谐范围受到以下因素的影响：（1）当泵浦光的中心波长为 1.03 μm 时，受到

KTA 晶体相位匹配条件和光谱透过范围的限制，理论上的最短信号光波长约为

1.34 μm，接近 1.41 μm；（2）实验中镜片的镀膜范围最多到 1.72 μm，限制了信

号光的长波输出范围。根据上述条件的限制，最终获得的信号光的调谐范围在

1.41-1.71 μm。为了表征信号光长时间的稳定性，我们测量了最大功率时的信号

光功率稳定性，当信号光输出功率为 2.32 W 时（中心波长 1.55 μm），1 小时内
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功率抖动 RMS 值为 1.6%。本实验中，OPO 运行并没有处于封闭的环境中，造成

信号光功率不稳定的因素有空气扰动，机械件振动以及腔长漂移等。通过引入电

路锁定和腔长反馈装置，可以提高输出信号光功率的稳定性。 

 

图 3.11 KTA-OPO 信号光光谱和功率稳定性 (1 小时) 

Fig. 3.11 Normalized signal spectra across the tuning range of the femtosecond KTA OPO. 

Inset: long-term power stability for 1 h at the central wavelength of 1.55 μm. 

接下来测量了信号光的脉宽，通过计算可以得出，2 mm 的 KTA 晶体引入

GDD 的平均值为 128 fs2，OPO 的整个腔长为 993 mm，空气引入的 GDD 约为 20 

fs2，考虑到镜片的介质膜还会引入正的 GDD，为了得到接近傅里叶极限变换脉

宽的激光脉冲，我们在腔内使用了啁啾镜用来补偿色散，其中，C1 和 C2 在 1.44-

1.72 μm 之间的 GDD 平均值为-100 fs2。利用商用强度自相关仪（PulseCheck-50, 

A. P. E. GmbH），我们测量了信号光的脉宽。如图 3.12 所示，当信号光中心波

长为 1.52 μm 时，得到的脉宽最短，为 129 fs。同时利用光谱仪测量了此时的信

号光光谱，光谱半高全宽为 21.7 nm，对应的傅里叶极限变换脉宽为 114 fs。而

实验中测量得到的光谱和脉宽的时间带宽积 ΔτΔv =0.36，这说明产生的信号光脉

宽已经接近傅里叶极限变换脉宽。在整个信号光波长调谐范围内，信号光脉宽在

129-200 fs 之间，时间带宽积为 0.36-0.6，信号光脉宽展宽是由泵浦光和信号光在

KTA 晶体中的 GVM 造成的。 
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图 3.12 强度自相关曲线和对应的光谱曲线 

Fig. 3.12 Typical intensity autocorrelation trace of the OPO signal pulses at 1.52 μm  

with a duration of 129 fs (×1.543, assuming a sech2 pulse shape). 

 Inset: the corresponding optical spectrum. 

 

图 3.13 KTA-OPO 闲频光光谱 

Fig. 3.13 Typical normalized idler spectra across the KTA OPO tuning range. Inset: the 

corresponding FWHMs of the idler spectra as a function of the wavelength. 

随后研究了闲频光的输出特性，使用焦距 f=100 的锗片将闲频光从泵浦光中

分离并且准直。利用商用单色仪（Omni-λ 150, Zolix Instruments Ltd），HgCdTeZn 

中红外探测器（Vigo System），光学斩波器和锁相环放大器（SR830 Stanford 

Research Systems），我们测量了闲频光的光谱。如图 3.13 所示，闲频光的波长

调谐范围在 2.61-3.84 μm 之间，整个波长调谐范围内的光谱带宽超过了 180 nm，

在中心波长 3.41 μm 处的带宽最大，为 340 nm。尽管闲频光单次通过 KTA 晶体，

但是当闲频光功率较低时，其光谱还是出现了比较明显的调制。这是因为闲频光
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在到达 HgCdTeZn 中红外探测器前，在空气中经过了一段较长的距离，功率会有

所下降，导致光谱出现调制。同时测量了闲频光的功率稳定性，1 小时内的功率

抖动 RMS 值为 1.5%，相对稳定。相比于级联晶体方式，这种单次通过产生中红

外飞秒激光脉冲的方法操作简单，节约成本，同时可以维持长时间稳定的运转。 

 

图 3.14 KTA-OPO 信号光重复频率的相位噪声(a)和频谱序列(b)  

Fig.3.14 (a) Phase noise PSD of signal (red) and pump (blue) from 

1 Hz to 1 MHz; (b) typical radio-frequency spectrum from 0 Hz to 

1 GHz with 100 kHz resolution. 

最后我们用商用频谱仪（Agilent E4402B）对信号光脉冲进行了分析。如图

3.14（a）所示，蓝线和红线分别表示在 1 Hz-1 MHz 内，泵浦光和信号光重复频

率的相位噪声。当信号光输出功率最大时，在 1 Hz-5 kHz 范围内信号光的相位噪

声比泵浦源要高，这部分相位噪声主要是由周围环境扰动、腔长漂移等引起的。

而在 100 kHz-1 MHz 范围内，信号光和泵浦光的相位噪声都比较低，最低时为

143 dB/Hz。在整个范围内，信号光重频的相位噪声都比较低，这是由于全固态

泵浦源不易受到环境影响所致。图 3.14（b）给出了信号光为 151 MHz 的频谱序

列，其分辨率为 100 kHz。可以看出，在 151 MHz 时其信噪比为 60 dB，并且在

0-1 GHz 范围内，其各阶高次谐波信号并没有出现明显的边带，这说明信号光处

于比较稳定的运行状态，同时也说明 OPO 腔长和泵浦光腔长匹配的比较精确。 

另外在实验中，除了 OPO 产生的信号光和闲频光之外，还观测到了其他光

谱成分，如图 3.15 所示。KTA-OPO 在产生近红外-中红外飞秒激光同时，还产生
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了可见光。OPO 最初实现信号光运转时，得到了中心波长为 777 nm 和 619 nm

的红光，产生原因是 KTA 晶体在满足产生信号光相位匹配条件同时，也满足了

信号光与泵浦光，闲频光与泵浦光的和频相位匹配条件，即 1030 nm+3050 nm → 

770 nm，1030 nm+1551 nm → 619 nm。值得注意的是，这些可见光伴随着信号光

同时出现，红光的出现可以通过肉眼来判断，这为 OPO 产生信号光振荡提供了

一个简单的判据。 

 

图 3.15 可见光光谱 

Fig. 3.15 Spectrum of visible laser 

3.1.4 近红外-中红外飞秒 KTP-OPO 实验研究 

 

图 3.15 不同泵浦功率下的信号光和闲频光输出功率 

Fig. 3.16 Variation of the signal (1.53 μm) and idler (3.17 μm) output  

powers extracted from the KTA OPO as a function of the pump power. 

利用相同结构的 OPO 腔型，将 2-mm 的 KTA 晶体换成 2 mm 的 KTP 晶体，

通过腔长匹配可以实现信号光振荡。当泵浦功率为 7 W 时，得到的信号光最大
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输出功率为 2.05 W，中心波长在 1.53 μm，同时得到的闲频光最大功率为 1.01 W，

中心波长在 3.17 μm，整体转换效率为 43.7%。如图 3.15 所示，实现信号光振荡

的泵浦功率阈值为 3.5 W，相比于 KTA 晶体，KTP 晶体在 3-4.5 μm 波段的透过

率要低，导致了泵浦功率阈值的上升。图 3.17 描述了 KTP-OPO 信号光和闲频光

功率随波长的变化曲线，信号光在整个调节范围内的功率超过了 180 mW，而闲

频光最大功率为 1.01 W（3.17 μm），最小功率为 75 mW（3.84 μm）。 

 

图 3.17 信号光和闲频光功率随波长的变化 

Fig. 3.17 Extracted signal and idler output powers across the tuning range of the KTP OPO at 

a fixed pump power. 

通过改变 KTP 晶体的相位匹配角，调谐腔长，最终得到的信号光的调谐范

围同样在 1.41-1.71 μm 之间，如图 3.18 所示，在最大功率 2.05 W 处测量了信号

光的功率稳定性，1 小时内的功率抖动 RMS 值为 1.5%。 

 

图 3.18 KTP-OPO 信号光光谱和功率稳定性 

Fig. 3.18 Normalized signal spectra across the tuning range of the femtosecond KTA OPO. 

 Inset: long-term power stability for 1 h at the central wavelength of 1.55 μm 
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利用商用自相关仪测量了信号光脉宽，如图 3.19 所示，当信号光中心波长

为 1.6 μm 时，测量得到的最短脉宽为 200 fs，此时对应的光谱带宽为 15.4 nm，

光谱支持的傅里叶极限变换脉宽为 174 fs，这表明得到的信号光脉冲还存在一定

的啁啾，色散并没有得到完全补偿。在整个信号光光谱调节范围内，脉冲宽度在

200 fs-380 fs 之间，与 KTA 晶体相比，信号光的脉冲展宽比较明显。 

 

图 3.19 强度自相关曲线和对应的信号光光谱 

Fig. 3.19 Typical intensity autocorrelation trace of the OPO signal pulses at 1.6 μm with a 

duration of 200 fs (×1.543, assuming asech2 pulse shape). 

 Inset: the corresponding optical spectrum.  

 

图 3.20 KTP-OPO 闲频光光谱 

Fig. 3.20 Typical normalized idler spectra across the KTA OPO tuning range. 

接下来测量了闲频光的光谱，闲频光的调谐范围在 2.84-3.84 μm 之间，如图

3.20 所示。从图中可以看出，KTP-OPO 闲频光的光谱调制要严重的多，这是因
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为闲频光功率整体较低，导致 HgCdTeZn 探测器接受到的功率较低，最终得到的

光谱不是很平坦。 

最后我们将 KTA-OPO 与 KTP-OPO 进行了对比，如下表所示： 

 

通过对比可以发现，KTA-OPO 的输出特性整体上占有优势，其信号光和闲

频光功率，以及转换效率都比较高。尽管 KTA 晶体的 GVD 较大，但是通过在

腔内进行合理的色散补偿，最终可以实现超短脉冲激光的输出。接下来将利用

KTA-OPO 产生的高功率中红外激光进行固体高次谐波，白光超连续产生的实验。 

3.2  高重频宽带可调谐飞秒 OPO 

高重频超短脉冲激光光源，在时间分辨光谱学、泵浦探测、光学频率梳等领

域有着强烈的应用需求。波长范围在 1.3-1.55 μm 的高重频飞秒激光由于具有较

高的数据传输速率和大容量，被广泛的应用于光通信领域。紫外波段的高重频飞

秒激光在研究原子分子物理、光子生物学、激光精细加工等领域有着巨大的潜力。

由于 OPO 的调谐特性，其输出波长可以从紫外覆盖到中红外波段，高重频的飞

秒 OPO 已经广泛应用于光学频率梳领域。光学频率梳作为一种超精细的测量工

具，其核心组成部分飞秒激光器需要具备较高的重复频率。高重复频率的脉冲激

光作为频梳标准时，由于其纵模间隔较大，能够比较容易的利用商用波长计分辨

出所要测量的光频的具体梳齿范围。因此，光学频率梳的重复频率越高，其应用

于光频测量实验时，对波长计分辨率的要求就越低。起初，人们利用 Ti:sapphire

激光器泵浦 OPO 来获得高重频的飞秒激光，然而受到 Ti:sapphire 激光器平均功
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率的限制，飞秒 OPO 的重复频率仅有 1 GHz 左右。近些年来，随着掺 Yb3+的光

纤放大器和全固态振荡器的蓬勃发展，在满足高功率的同时还兼顾了其他优良性

能，使其有望成为潜在的超短脉冲光源。本实验采用 515 nm 的飞秒绿光作为泵

浦源，结合 BIBO 晶体，分别研究了重复频率为 75.5 MHz、151 MHz 和 755 MHz

时，飞秒 OPO 的输出特性，最后利用 BBO 作为倍频晶体，得到了高重频宽带可

调谐的紫外飞秒激光。 

3.2.1 BIBO、BBO 和 LBO 简介 

1. BIBO 晶体 

BIBO（硼酸铋，BIB3O6）是一种新开发的非线性光学晶体，它具有较大的有

效非线性系数，高损伤阈值以及优良的物化性能，是用于可见光-近红外波段最

优良的非线性晶体之一。其主要性质如下[134-135,143]： 

透光波段：286-2500 nm； 

损伤阈值：>5 GW/cm2（350 ps @1064 nm）； 

有效非线性系数：deff=3.2 pm/V； 

密度：5.033 g/cm3; 

吸收系数：<0.1%/cm @ 1064 nm；  

BIBO 为负双轴晶体，设主轴为 x、y、z，（nx> ny> nz），各主轴折射率的

Sellmeier 方程如下： 

    2 2 2(3.0722 0.0324 / 0.0315 0) .0133
x

n   

    2 2 2(3.1669 0.0372/ 0.0348 0) .0175
y

n  

    2 2 2(3.6525 0.0511 / 0.0370 0) .0226
z

n           （3-19） 

BIBO 晶体的最大优势在于它的有效非线性系数比较高，是 BBO 晶体的 1.5-

2 倍，是 LBO 晶体的 3.5-4 倍。BIBO 晶体广泛的应用于可见光-近红外波段。 

2. BBO 晶体 

 BBO（偏硼酸钡，β-BaB2O4）是中科院福建物构所于 1984 年首次发现和研

制的新型紫外倍频晶体。该晶体综合性能优良，透明范围较大，非线性系数大、

倍频转换效率高，损伤阈值能力强。BBO 晶体的光学特性如下[134-135]： 

透光波段：189-3500 nm； 
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损伤阈值：10 GW/cm2（100 ps @1064 nm）； 

非线性系数：d11= 5.8×d36(KDP)，d31= 0.05×d11，d22< 0.05×d11； 

电光系数：r11=2.7 pm/V，r22，r31<0.1 r11； 

密度：3.82 g/cm3; 

比热：1.91J/(cm3K)； 

吸收系数：<0.1%/cm @ 1064 nm 

Ⅰ类相位匹配条件下的有效非线性系数： 

deff≈d31sinθ+(d11cos3φ-d22sin3φ)cosθ； 

Ⅱ类相位匹配条件下的有效非线性系数： 

deff≈(d11cos3φ+d22sin3φ)cos2θ 

BBO 为负单轴晶体，其双折射率 ne、no 和波长 λ之间满足以下关系： 

    2 2 22.7359 0.01878/ 0.01822 0.013( ) 54
o

n   

    2 2 2

e
2.3753 0.01224/ 0.01667 0.) 01516(n            （3-20） 

BBO 晶体以其优良的性能已广泛应用于全固态可调谐激光器，超短脉冲激

光领域，紫外、深紫外激光的产生，参量振荡和参量放大等非线性光学技术领域。 

3. LBO 晶体 

LBO（三硼酸锂，LiB3O5）是中科院福建物构所根据阴离子集团理论，发明

和研制的另一种新型非线性晶体。LBO 晶体的透光范围大，损伤阈值高，接受角

和相位匹配范围大，目前已广泛应用于倍频、和频、参量振荡和参量放大等非线

性技术中。LBO 晶体的主要光学特性如下[134-135,144]： 

透光波段：160-3200 nm； 

损伤阈值：18.9 GW/cm2（1.3 ns @1064 nm）； 

非线性系数：d31= 1.05±0.09 pm/V，d32= -0.98±0.09 pm/V， 

d23= 0.05±0.006 pm/V； 

密度：2.47 g/cm3; 

吸收系数：<0.035%/cm @ 1064 nm 

LBO 为负双轴晶体，设主轴为 x、y、z，（nx> ny> nz），各主轴折射率的

Sellmeier 方程如下： 

    2 2 2

x
2.4542 0.01125/ 0.01135 0.) 01388(n                   （3-21） 
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         2 52 2 4 5 6

y
( ) 0.02.5390 0.012 184977 / 0 4.3025 10 2..0118 9131 109n   

          2 2 2 5 4 5 6

z
2.5865 0.01310 / 0.01223 0.0( ) 4.5778 10 3.2526 18 01 62n             

LBO 晶体相比于其他无机非线性光学晶体，其最明显的优势在于自身具有

很大的损伤阈值，这使该晶体可用于大能量、高功率的频率变换过程。其次 LBO

的透光范围较大，一直延伸到真空紫外区域，有效 0 非线性系数大，倍频转换效

率高，机械性能好。LBO 晶体的这些突出优点可使其广泛用于非线性频率变换

技术领域。 

3.2.2 高功率 515 nm 飞秒激光产生 

实验中所采用的泵浦源为上一节所提到的商用 Yb:KGW 全固态飞秒振荡器，

为了产生高功率、窄脉宽的 515 nm 飞秒激光，需利用倍频的方式将中心波长为

1030 nm 的近红外激光频率变换到 515 nm。倍频晶体的选择需要满足以下几个特

点：（1）较大的有效非线性系数；（2）高损伤阈值；（3）GVM 和 GDD 较小；

（4）空间走离效应较小。相比于 BBO 和 BIBO，LBO 晶体的激光损伤阈值最高，

并且具有较大的相位匹配允许角，同时具有较小的 GVM 和 GDD，虽然 LBO 晶

体的有效非线性系数较低，但是可以通过增加晶体长度来弥补。飞秒绿光的光束

特性直接影响到后续的高重频飞秒 OPO 实验结果，为了得到高功率、光束质量

好、脉宽较短的 515 nm 飞秒绿光，最终选择 LBO 作为倍频晶体。 

 

图 3.21 高功率 515 nm 飞秒激光产生装置 

Fig. 3.21 The experimental setup of high power 515 nm green laser 

图 3.21 展示了高功率飞秒绿光产生装置，其中 HWP1 和 PBS 用来调节泵浦

光功率，HWP2 用来调整基频光的偏振方向，使其偏振状态满足 LBO 晶体的相

位匹配条件。L1 是焦距 f=100 mm 的聚焦透镜，将基频光聚焦到非线性晶体上。
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实验中采用 LBO 作为倍频晶体，晶体的切割角度满足Ⅰ类相位匹配条件（θ=90°，

φ=11.6°），双面镀有 515 nm 和 1030 nm 的增透膜。为了得到高功率的飞秒绿光，

采用厚度为 2.5 mm 的 LBO 晶体进行倍频实验。利用焦距 f=150 mm 的透镜对基

频光和倍频光进行准直，之后用分束片 DM1（dichroic mirror）和 DM2 将基频光

与倍频光进行分离。 

 

图 3.22 二次谐波光谱（a）和光束质量 M2 因子 

Fig. 3.22 Spectrum and beam quality of second harmonic pulse 

按照图 3.21 所示的实验装置，基频光进入倍频晶体 LBO 后产生二次谐波，

在 75.5 MHz 的重复频率下，基频光平均功率为 7 W，脉冲宽度接近 100 fs 的基

频脉冲作用下，2.5 mm 厚的 LBO 晶体获得的二次谐波的最高平均功率为 3.75 

W，倍频转换效率为 53.6%。图 3.22（a）描述了二次谐波的光谱曲线，光谱半高

宽为 3.6 nm，对应的傅里叶极限变换脉宽为 77 fs。由于在 515 nm 波段并没有商

用的自相关仪，因此只能通过理论模拟估算二次谐波的脉冲宽度。根据公式（3-

12）和（3-13），当基频光信号为 100 fs，LBO 晶体厚度为 2.5 mm 时，可以计

算得到二次谐波的脉宽约为 100.4 fs，可见晶体对二次谐波的脉宽展宽可以忽略

不计。考虑到 2.5 mm 厚的 LBO 晶体在 1030 nm 倍频 515 nm 时 GVM 为 132.5 

fs，因此最终得到的 515 nm 的脉宽小于 132.5 fs。利用商用 M2 因子仪（Spiricon 

M2-200S），测量了倍频信号的光束质量，如图 3.22（b）所示，倍频信号的 M2

因子<1.2，并且光斑比较圆，这主要是因为基频光具有较好的光束质量。随后我

们测量了 515 nm 倍频信号的功率稳定性，如图 3.23 所示，在 4.5 小时内功率抖

动 RMS 值为 0.2%。基于高功率的 515 nm 飞秒绿光，开展了一系列基于不同重
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复频率的 BIBO-OPO 实验，同时进行了腔外倍频实验，最终实现了紫外-近红外

波段的高重频飞秒激光输出。 

 

图 3.23 515 nm 倍频信号功率稳定性 

Fig. 3.23 Power stability of 515 nm green laser 

3.2.3 高重频 BIBO-OPO 实验研究 

基于高功率的 515 nm 飞秒激光，我们展开了一系列同步泵浦 BIBO-OPO 实

验。实验中选用 BIBO 作为参量晶体，首先通过理论模拟研究了 BIBO 晶体的色

散性质以及波长调谐特性。BIBO 作为负双轴晶体，在Ⅰ类相位匹配条件下，满足

主平面 Y-Z 内的 e+e→o 结合方式，即泵浦光为 o 光时，信号光和闲频光都为 e

光。利用 matlab 软件，模拟了泵浦光为 515 nm 时，BIBO 晶体的Ⅰ类相位匹配曲

线，如图 3.23 所示。当信号光波长范围在 693-1000 nm 时，相位匹配角在 166.8-

177.8°之间，为了兼顾整个信号光调谐范围，最终我们选取的 BIBO 晶体的切割

角度为 θ=174°, φ=90°。另一方面，选择这一切割配角度时，在 515 nm 的泵浦光

条件下，根据相位匹配条件，OPO 产生的信号光中心波长为 718 nm，属于可见

光波段，有利于判断 OPO 信号光产生。 
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图 3.24 515 nm 泵浦下的 BIBO Ⅰ类相位匹配曲线 

Fig. 3.24 Curve of type Ⅰ phase matching pumped at 515 nm in BIBO 

 

图 3.25 BIBO-OPO 群速度失配曲线(a)和走离长度(b) 

Fig. 3.25 Curve of group velocity mismatch and walk off length in BIBO-OPO 

基于 BIBO 晶体的Ⅰ类相位匹配曲线，通过计算可以得到群速度失配曲线以

及走离长度。如图 3.25 所示，当信号光波长范围在 693-1000 nm 时，泵浦光与信

号光之间的 GVM 平均值为 134 fs/mm，当泵浦光和信号光脉冲宽度均为 100 fs

时，走离长度平均值约为 0.89 mm，考虑到晶体 GVD 造成的脉冲展宽影响，最

终选择的 BIBO 晶体长度为 1.5 mm。 

 

图 3.26 高重频 BIBO-OPO 实验装置图 
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Fig. 3.26 The experimental setup of BIBO-OPO 

图 3.26 描述了飞秒绿光泵浦的高重频 BIBO-OPO 实验装置。采用 515 nm 飞

秒脉冲作为泵浦源，HWP2 和 PBS 用来调整泵浦光的功率，HWP3 用来改变泵

浦光的偏振方向，使其满足 BIBO 晶体Ⅰ类相位匹配条件。泵浦光通过焦距 f=100 

mm 的透镜聚焦到 BBO 晶体上。OPO 腔型为简单的线形腔，其中 C1 和 C2 为焦

距 f=100 mm 的凹面镜，镀有对 488-532 nm 高透（T>95%），620-1080 nm 高反

（R>99.9%）的介质膜，HR1 和 HR2 为平面高反镜，镀有对 620-1120 nm 波段

高反的介质膜。OC 为输出镜，透过率为 11%。将 HR1 固定在一维精密平移台

上，用来实现 OPO 与泵浦源的腔长匹配。实验中所采用的 BIBO 晶体切割角度

为 θ=174°, φ=90°，满足Ⅰ类相位匹配条件，晶体的尺寸为 5×5×1.5 mm，双面镀

有对 510-530 nm 和 700-1040 nm 波段的增透膜。通过合理设计腔型，我们将 OPO

的重复频率分别设置为 75.5 MHz 和 151 MHz，前者和泵浦源重复频率一致，后

者为泵浦源重复频率的 2 倍。 

 

图 3.27 BIBO-OPO 实际运行效果 

Fig. 3.27 Real picture of BIBO-OPO 
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图 3.28 BIBO-OPO 信号光和闲频光光谱调谐曲线：(a) 75.5 MHz 信号光； 

(b) 151 MHz 信号光；(c) 75.5 MHz 闲频光；(d) 151 MHz 闲频光 

Fig. 3.28 the spectra of signal and idler wavelength: (a) signal at 75.5 MHz;  

(b) signal at 151 MHz; (c) idler at 75.5 MHz; (d) idler at 151 MHz 

通过匹配腔长，分别实现了 BIBO-OPO 在 75.5 MHz 和 151 MHz 条件下的

运转。如图 3.28 所示，通过改变 BIBO 晶体的相位匹配角度，优化腔长，最终均

实现了可见光-近红外波段的飞秒激光输出。其中信号光波长调谐范围在 693-

1000 nm，对应的闲频光范围在 1061-2005 nm，而实际过程中受到光谱仪测量范

围的限制，通过测量得到的闲频光范围在 1100-1700 nm。从图中可以看出，BIBO-

OPO 在不同重复频率条件下，其输出的信号光和闲频光波长调谐范围并没有明

显差别，同时光谱带宽也没有发生巨大变化，这是因为信号光和闲频光的光谱带

宽是由泵浦光带宽和发散特性所决定，跟自身的峰值功率无关。测量光谱同时，

我们也记录了信号光和闲频光的功率随波长的变化曲线，如图 3.29 所示，信号

光功率大部分在 400 mW 以上，只是接近简并点（1030 nm）处，功率比较低，

而闲频光功率整体在 100 mW 以上。 
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图 3.29 信号光和闲频光功率随波长变化曲线：(a) 75.5 MHz 信号光； 

(b) 151 MHz 信号光；(c) 75.5 MHz 闲频光；(d) 151 MHz 闲频光 

Fig. 3.29 the output power of signal and idler wavelength: (a) signal at 75.5 MHz;  

(b) signal at 151 MHz; (c) idler at 75.5 MHz; (d) idler at 151 MHz 

通过旋转半波片 HWP2 可以改变泵浦光的功率，实验发现当 OPO 在重复频

率 75.5 MHz 条件下运转时，泵浦光功率阈值为 480 mW，而在 151 MHz 运转时

阈值上升到 660 mW。OPO 的重复频率越高，信号光在腔内往返的次数就越多，

因此经历的损耗就越大，需要的泵浦光能量就约高。当重复频率为 75.5 MHz 时，

通过改变 HR1 的位置，可以获得 OPO 腔长的容忍量。如图 3.30 所示，OPO 腔

长的容忍量约为 40 μm，在这个范围内都可以实现信号光的振荡。当腔长的失谐

量为△Lopo=0 时，此时信号光中心波长在 712 nm，这时输出功率最大，为 1.09 W。

当移动 HR1 位置增加 OPO 腔长时，信号光波长向长波方向移动，当△Lopo=20 μm

时，此时中心波长为 750 nm，但是功率下降比较严重，输出功率仅为 50 mW，

并且信号光输出变得不稳定，这时 OPO 和泵浦源腔长匹配处于临界状态。继续

移动 HR1，OPO 信号光消失，说明二者腔长已经完全失配。当移动 HR1 的位置

减小腔长时，信号光波长向短波方向移动，当△Lopo=-20μm 时，中心波长为 690 

nm，这时由于处于腔长失配的临界状态，信号光功率下降到 30 mW，输出同样

变得不稳定。在 OPO 腔长允许范围内，不改变 BIBO 晶体相位匹配角度的条件

下，信号光光谱调谐范围在 690-750 nm 之间。根据以上实验结果，改变腔长虽
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然可以进行光谱调谐，但是并不能得到最高功率的信号光输出。之后我们测量了

OPO 重复频率在 151 MHz 时腔长的容忍量，与之前相比，腔长容忍量约为 23 

μm，减小了将近一半。这是因为在重复频率为 75.5 MHz 条件下，信号光脉冲在

谐振腔内往返一次后在到达 BIBO 晶体时与第二个泵浦光脉冲重合，而在 151 

MHz 时，信号光要在腔内往返两次才与泵浦光重合，这使得信号光与泵浦光在

时间上的延时增加了一倍，最终导致腔长的容忍量减小。 

 

图 3.30 重复频率 75.5 MHz 下信号光光谱随腔长容忍量△L 变化曲线 

Fig. 3.30 the variation curve of signal spectrum function as the tolerate length △L   

 

图 3.31 不同重复频率下的频谱曲线：(a) 75.5 MHz; (b) 151MHz 

Fig. 3.31 Typical radio frequency spectrum at different repetation rate: 

 (a) 75.5 MHz; (b) 151 MHz 

接下来测量了不同重复频率条件下，OPO 在分辨率为 1 kHz 时的频谱，如

图 3.31 所示，重复频率为 75.5 MHz 时，信号光的信噪比为 73 dB，而在 151 MHz

时，信噪比提高到 80 dB。在信号光输出平均功率相差不大的条件下，OPO 的重

复频率越高，就表示每个纵模频率成分的功率就越大，从而在频谱测量过程中可

以获得更高的信噪比。 
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用光谱仪和自相关仪测量了信号光和闲频光的光谱和脉宽。如图 3.32 所示，

在未采用色散补偿的条件下，当 OPO 在 75.5 MHz 运转时，在中心波长 741 nm

时得到的信号光脉冲宽度最短，为 124 fs，信号光在整个调谐范围内的脉冲宽度

在 124-280 fs 之间。对应的闲频光的脉冲宽度范围在 67-243 fs 之间，中心波长为

1530 nm 时获得的脉冲宽度最短，为 67 fs。而当 OPO 在 151 MHz 条件下运转

时，信号光和闲频光在光谱调谐范围内的脉冲宽度与 75.5 MHz 实验结果相比，

并没有明显的变化。信号光的脉冲宽度在 116.8-234 fs 之间，对应的闲频光脉冲

宽度在 62.5-225 fs 范围。可以发现，在未进行色散补偿的条件下，信号光的脉冲

宽度与泵浦光相比展宽的比较严重，其展宽原因来自于 BIBO 晶体中的 GVM 效

应。因此需要在腔内加入啁啾镜或者棱镜对等色散补偿元件，从而实现窄脉宽的

信号光输出。 

 

图 3.32 不同重复频率下的脉冲宽度和相对应的光谱：(a) 75.5 MHz 信号光； 

(b) 75.5 MHz 闲频光；(c) 151 MHz 信号光；(d) 151 MHz 闲频光 

Fig. 3.32 Typical intensity autocorrelation trace of the OPO signal (×1.543, assuming a sech2 

pulse shape). Inset: the corresponding optical spectrum: (a) signal at 75.5 MHz;  

(b) idler at 75.5 MHz; (c) signal at 151 MHz; (d) idler at 151 MHz 

   我们测量了不同重复频率条件下的 OPO 信号光光束质量 M2 因子，如图 3.33

所示，信号光的光斑比较圆，为近高斯光束的基模输出，其 x 方向和 y 方向上的 
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M2 因子均小于 1.5。最后测量了信号光功率稳定性，如图 3.34 所示，在信号光最

大输出功率条件下，75.5 MHz 和 151 MHz 运行条件下功率抖动 RMS 值分别为

2.0%和 1.8%，说明 OPO 运转比较稳定。 

   

图 3.33 信号光光束质量 M2 因子：(a) 75.5 MHz；(b) 151 MHz 

Fig. 3.33 Beam quality of OPO signal pulse: (a) 75.5 MHz; (b) 151 MHz 

 

图 3.34 信号光功率稳定性：(a) 75.5 MHz；(b) 151 MHz 

Fig.3.34 The stability of optput power of signal pulse: (a) 75.5 MHz; (b) 151 MHz 

在上一章中曾经提到，OPO 的腔型总体上可以分为两种，即线形腔和环形

腔。之前的实验中，OPO 的重复频率分别设置为 75.5 MHz 和 151 MHz，对应的

腔长分别为 1.98 m 和 0.993 m，在这个长度范围内，OPO 整个结构的自由空间比

较充分，可以利用多个折叠反射镜来优化 OPO 的体积，因此采用线形腔就可以

满足 OPO 高重频的条件。但是，如果要进一步提升 OPO 的重复频率，只是缩短

腔长，操作起来比较困难，受限于镜架、旋转台和机械件尺寸等条件，通过线形

腔实现接近 GHz 的 OPO 信号光输出比较困难。然而，对于同样的重复频率，环

形腔的腔长为线形腔的 2 倍，这就为 OPO 谐振腔提供了比较充裕的空间，为了

实现重复频率接近 GHz 的 OPO 信号光输出，腔型通常采用环形腔。因此在 755 
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MHz BIBO-OPO 实验中，采用环形腔结构。同时为了克服高重频腔内损耗较大

的缺点，需要选择较小输出率的输出镜，从而提高腔内功率密度。实验装置如图

3.35 所示，透镜 L1 的焦距为 f=100 mm，C1 和 C2 为焦距 f=100 mm 的凹面镜，

双面镀有对 515 nm 的增透膜和 620-1080 nm 的高反膜。HR1 为高反镜，对 620-

1120 nm 高反，OC 为输出镜，为了提高腔内功率密度，输出率选为 3%。实验中

采用的 BIBO 晶体的厚度为 1.5 mm，切割角度为 θ=174°, φ=90°，双面镀有对 515 

nm 和 700-1040 nm 的增透膜。将 OPO 的腔长设置为 397.3 mm，此时对应的 OPO

重复频率为 755 MHz，相当于泵浦源的 10 倍。为了精细的控制腔长，将 OC 放

在一个精密平移台上，用来实现 OPO 和泵浦源的腔长匹配。 

 

图 3.35 755 MHz BIBO-OPO 实验装置 

Fig. 3.35 Experimental setup of the 755 MHz BIBO-OPO 

 

图 3.36 755 MHz BIBO-OPO 实际运行效果 

Fig. 3.36 Real picture of 755 MHz BIBO-OPO 

首先，通过优化 OPO 的腔长，使其跟泵浦源腔长匹配，可以实现信号光振

荡。当出现信号光时，与线形腔不同的是环形腔有两路信号光输出，这是环形腔

的结构造成的。在 3.75 W 的泵浦光功率下，当信号光中心波长为 746 nm 时，最

终获得的两路信号光最高输出功率分别为 680 mW 和 660 mW，泵浦光到信号光

的转换效率为 35.7%。通过改变泵浦光的强度，最终得到的泵浦光功率阈值为 2 

W。随后进行了波长调谐实验，通过改变晶体的相位匹配角度，同时优化腔长，
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最终获得信号光的调谐范围在 693-1000 nm，如图 3.37（a）所示，在整个光谱调

谐范围内信号光的整体输出功率在 150 mW 以上。 

 

图 3.37 信号光光谱和功率调谐曲线 

Fig.3.37 The spectrum and output power of signal pulse  

 

图 3.38 信号光脉冲序列(10 ns/div) 

Fig. 3.38 OPO signal pulse trains at 10 ns/div 

 

图 3.39 信号光频谱序列(a)和相位噪声(b) 

Fig. 3.39 Typical radio-frequency spectrum and phase noise PSD of signal 

采用示波器测量了重复频率为 755 MHz 时信号光的脉冲序列，如图 3.38 所

示，当分辨率为 10 ns/div 时，可以看出整个脉冲序列成周期性变化，同一个周期

内含有 10 个脉冲序列，这与 OPO 重复频率为泵浦源的 10 倍相对应。图 3.39（a）
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描述了 755 MHz OPO 信号光的频谱序列，在 755 MHz 的信噪比高达 83 dB，并

且在 1 Hz-1 GHz 范围内还包含了其他频率的谐频信号，这些重复频率都和泵浦

源的重复频率成倍数关系。图 3.39（b）描述了信号光的相位噪声，可以看出在

10 kHz-1 MHz 范围内，信号光相位噪声比较稳定，平均值为-135 dB，这主要归

功于全固态泵浦源。而在 1 Hz-10 kHz 范围内噪声起伏比较大，这部分的相位噪

声主要是由周围环境扰动，腔长失谐等引起的。通过改变 OC 输出镜的位置，测

量了高重复频率条件下的 OPO 腔长容忍量，如图 3.40 所示。实验中发现，OPO

腔长容忍量△L 非常小，大约为 7 μm。与之前 75.5 MHz 和 151 MHz 运行状态相

比，此时已经无法通过改变腔长来进行光谱调谐。随着 OPO 重复频率的增加，

腔长容忍量△L 越来越小。 

 

图 3.40 755 MHz OPO 信号光光谱随腔长容忍量△L 变化曲线 

Fig. 3.40 The variation curve of signal spectrum function as the tolerate length △L at 755 MHz  

 

图 3.41 信号光 740 nm 脉冲宽度和光束质量 M2 因子 

Fig. 3.41 The pulse duration and beam quality of OPO signal at 740 nm 

利用光谱仪测量了信号光的脉冲宽度，在未采取色散补偿的条件下，整个调

谐范围内的脉冲宽度在 108-350 fs 之间。如图 3.41（a）所示，当信号光中心波长
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为 740 nm 时，获得的脉冲宽度最短，为 108 fs，此时光谱带宽为 12 nm，对应的

时间带宽积 ΔτΔv =0.71。同时测量了光束质量 M2 因子，在 x 和 y 方向上分别为

2.55 和 2.01。 

下面对 75.5 MHz、151 MHz 和 755 MHz BIBO-OPO 实验进行总结，如表 3.2

所示。OPO 在不同重复频率条件下运转时，其信号光波长和闲频光波长调谐范

围、输出功率、脉冲宽度和功率稳定性等输出参数几乎没有差别。然而，随着重

复频率的提升，其输出信号光的信噪比呈上升趋势，同时 OPO 腔长的容忍量大

幅度减小，功率稳定性下降。 

 

最后在重复频率 75.5 MHz 条件下，进行了 OPO 腔外倍频实验。实验装置如

图 3.42 所示，其中 L1 和 L2 的透镜焦距均为 f=75 mm，采用 0.8 mm 厚的 BBO

作为倍频晶体，晶体切割角度为 θ=33.1°, φ=0°，双面镀有对 700-1000 nm 和 350-

500 nm 的增透膜。使用三角棱镜（prism）将信号光与倍频光进行分离。 

 

图 3.42 OPO 腔外倍频实验示意图 

Fig. 3.42 Experimental setup of the SH pulse                                                                                                                                                                                                    

通过改变 OPO 输出的信号光波长和 BBO 晶体角度，最终实现了 350-488 nm

紫外波段的飞秒激光输出。如图 3.43（b）所示，在整个光谱调谐范围内输出功

率都在 50 mW 以上，在 400 nm 时的输出功率最大，为 172 mW，倍频转换效率



第 3 章 高功率紫外-中红外宽带可调谐飞秒 OPO 实验研究 

79 

 

为 23.3%。影响倍频转换效率的主要因素有：（1）信号光功率、脉冲宽度、光束

质量以及透镜的焦距，信号光的光束特性越好有利于获得高功率的倍频激光；（2）

BBO 晶体长度，虽然 BBO 晶体的有效非线性系数比较高，但是其 GVM 和 GDD

也相对较大，合理的选择晶体长度有利于提高倍频转换效率。 

 

图 3.43 倍频光光谱和功率随波长变化曲线 

Fig. 3.43 Sepectrum and output power of OPO signal 

3.3 双波长可见光-近红外可调谐飞秒 OPO 

近年来，多波长激光器的研究成为国际上一个比较重要的前沿领域，特别是

双波长的超短脉冲激光，在泵浦探测，差频产生 THz，相干合成等领域有着重要

的应用。最初利用激光增益介质发射谱中含有多个发射峰的特性，在锁模全固态

激光器和光纤放大器中均实现了双波长的超短脉冲激光运转。然而受到增益介质

荧光发射谱的限制，双波长的光谱被限定在一定的范围内，一般在近红外波段，

并且调谐范围也比较有限。另外，产生的双波长脉冲尽管同步精度比较高，但是

其相位是随机的，并没有锁定，限制了其应用范围。OPO 的出现对于双波长激光

器的发展起到了重要的推动作用。根据 OPO 原理，其输出的信号光和闲频光在

广义上可以称为双波长，但是信号光和闲频光的中心波长和平均功率通常相差比

较大，对于相干合成和 THz 产生等并不适用。在 OPO 的发展过程中，人们逐渐

发现了信号光双波长现象。通过合理的控制 OPO 腔内色散，使信号光 GVD 处

于净零色散区域，可以实现信号光的双波长超短脉冲激光输出。1997 年，K. C. 

Burr 等人利用 PPLN 晶体，获得了信号光双波长超短脉冲激光。除此之外，利用

一些非线性晶体的双波长相位匹配特性（LBO，BBO 等），在 OPO 谐振腔中可

以产生双波长振荡，从而实现信号光或闲频光的双波长输出。2014 年，天津大学
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的顾澄琳等人利用大模场面积的光子晶体光纤作为泵浦源，结合 LBO 晶体实现

了信号光的双波长输出。与 LBO 和 BBO 晶体相比，BIBO 在兼顾了高损伤阈值、

宽透光范围等优良特性外，具有较高的非线性系数，可以和 KTP 相比。因此，

本实验采用 BIBO 作为参量晶体，对 OPO 中的信号光双波长现象进行了详细的

分析。 

3.3.1 BIBO-OPO 信号光双波长实验研究 

 

图 3.44 BIBO-OPO 信号光双波长实验装置 

Fig. 3.44 Experimental setup of the dual-signal wavelength BIBO-OPO 

实验装置如图 3.44 所示，和上一节中高重频 BIBO-OPO 实验装置相类似，

采用 515 nm的飞秒绿光作为泵浦源，不同的地方在于透镜 L3的聚焦 f=150 mm，

C1 凹面镜的焦距为 f=150 mm。BIBO 晶体尺寸为 5 mm ×5 mm×2.4 mm，切割角

度为 θ=33.1°, φ=0°，双面镀有 515 nm 和 700-1400 nm 的增透膜。OPO 的腔长为

0.993 m，对应的重复频率为 151 MHz，是泵浦源的 2 倍。 
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图 3.45 BIBO-OPO 信号光双波长功率稳定性曲线 

Fig. 3.45 Long-term power stability of the maximum output power for 

1 h at the wavelength of 707 and 750 nm. Inset: power stability of the 

SHG power in 3 hour 

当 OPO 腔长与泵浦源腔长相匹配时，可以得到较为稳定的双波长运转。在

3.75 W 的泵浦光功率下，信号光双波长的最大功率为 760 mW，对应的中心波长

分别为 707 nm 和 750 nm，泵浦光到信号光的转换效率为 20.3%。如图 3.45 所

示，我们测量了功率稳定性，1 小时内的功率抖动 RMS 值为 1.9%，信号光的不

稳定来自于周围环境的扰动，腔长失谐等因素。在改变腔长的过程中，可以发现

信号光双波长的光谱发生明显的变化。图 3.46 描述了双波长的光谱变化趋势：

（a）最初信号光的两个中心波长分别在 695 nm 和 764 nm；（b）-（d）随着 OPO

腔长的进一步缩短，这两个信号光逐渐向中心靠拢；（e）最后，两个信号光合并

在一起，此时光谱中心波长为 733 nm。类似的结果也在 PPLN-OPO 中出现过，

通过控制腔内信号的 GVD，使波长不同的两个信号光在腔内的 GVD 值处于净

零色散区域，从而实现双波长振荡。然而在 BIBO-OPO 实验中，腔内并没有色散

补偿元件，因此两个信号光的 GVD 值不可能处于净零色散区域，这说明双波长

的运转并不完全取决于净零色散。之前的理论计算中可以得出，当泵浦光中心波

长在 515 nm 时，BIBO 晶体的相位匹配曲线中并没有出现双波长相位匹配特性，

因此实现双波长振荡可能存在其他的必要条件。当泵浦光的峰值功率较高时，相

位匹配条件并不是十分严格，即使在相位失配的临界条件下依旧可以获得较高的

增益，因此平衡双波长与泵浦光之间的相位匹配与群速度失配尤为重要。泵浦光

进入 BIBO 晶体产生两个不同波长的信号光，由于晶体中的群速度失配效应，信

号光在晶体中的传播速度落后于泵浦光，同时由于相互作用，对信号光的脉冲宽

度造成了一定的展宽。实验中采用的 BIBO 晶体厚度为 2.4 mm，因此对泵浦光

和信号光引入了较大的群速度失配。如图 3.46（c）中所示，当信号光的中心波

长分别为 723 nm 和 748 nm 时，它们与泵浦光之间的 GVM 分别为 248 fs 和 264 

fs，这表明两个信号光在时间上的延迟只有 16 fs，并且它们与泵浦光在时间上部

分重合，获得的参量增益几乎相同。从图中可以看出，测量得到的 723 nm 和 748 

nm 的光谱强度相差不大，符合之前的理论分析。随着腔长的进一步增加，信号

光之间的光谱间隔越来越大，同时在时间上的延时也越来越大，如图 3.46（a）
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所示，当信号光中心波长分别为 695 nm 和 764 nm 时，光谱之间的间隔约为 60 

nm，在时间上产生的延时为 80 fs，几乎与泵浦光的脉冲宽度相一致，在这种运

行条件下，其中一束信号光较好的满足相位匹配条件，但面临着较大的群速度失

配。而另一束信号光虽然在时间上与泵浦光重合的比较好，但处在满足相位匹配

的临界条件，两个不同波长的信号光都得到了一定的参量增益。通过上述分析可

以得出结论，通过平衡信号光和泵浦光之间的相位匹配与群速度失配，可以使信

号光获得相同的参量净增益，即可以在腔内实现信号光双波长振荡。当这一平衡

被打破时，双波长运转消失，随即在腔内产生单一的信号光振荡。 

 

图 3.46 双波长光谱变化曲线 

Fig. 3.46 Dual-wavelength spectra of the signal pulse.  

(a)–(e) Shows the changing process of signal when the cavity length is continuously shorted 
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图 3.47 双波长运转条件下的脉冲宽度和对应的光谱曲线 

Fig. 3.47 Intensity autocorrelation trace of the dual-signal when the 

wavelength is operation at 723 and 748 nm.  

Inset: corresponding to spectra of dual signal 

利用商用自相关仪测量了信号光双波长运转时的脉冲宽度，如图 3.47 所示，

当信号光的中心波长分别为 723 nm 和 748 nm 时，其对应的自相关曲线在主峰

两侧各有一个副峰，说明脉冲具有比较大的群速度色散。其中副峰的形成来自于

723 nm 和 748 nm 之间的和频过程，同时表明信号光双波长在时间上存在一定的

延迟，而中间的主峰来自于 723 nm 和 748 nm 的倍频过程，主峰与副峰的脉冲宽

度分别为 71 fs 和 83 fs。由于 723 nm 和 748 nm 的光谱间隔比较小，它们在 BBO

晶体中Ⅰ类相位匹配条件下的相位匹配角仅差 1.2°，因此采用传统的基于 BBO 倍

频信号的商用自相关仪无法测量单一的信号光脉冲宽度。随着腔长的进一步缩短，

OPO 信号光双波长逐渐向中心靠拢，直到最后合为一个波长。当信号光中心波

长为 728 nm 时，获得 1.2 W 的最高输出功率，此时转换效率高达 32%。我们测

量了 OPO 信号光单波长运转时的脉冲宽度，如图 3.48 所示，在腔内未采取色散

补偿的条件下，728 nm 时的脉冲宽度为 149 fs，此时对应的光谱带宽为 8.9 nm，

时间带宽积 ΔτΔv=0.75，这表明腔内的信号光脉冲里还存在大量啁啾。 
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图 3.48 信号光在 728 nm 时的脉冲宽度和光谱曲线 

Fig. 3.48 Intensity autocorrelation trace of single-wavelength at 728 nm 

and inset: corresponding to signal spectra 

 

图 3.49 信号光双波长光谱调谐曲线 

Fig. 3.49 The typical dual signal spectrum of BiBO OPO 

最后我们通过转动 BIBO 晶体的角度和调节腔长，获得的信号光双波长输出

范围在 700-1000 nm。如图 3.49 所示，在整个光谱调谐范围内，双波长间隔最大

时出现在 695 nm 和 964 nm，最小时为 906 nm 和 930 nm。当双波长调谐范围在

710 nm-930 nm 之间时，输出功率均在 500 mW 以上，但是在 930-1000 nm 范围

内，输出功率明显降低，平均值仅为 250 mW。这是因为信号光在这个输出范围



第 3 章 高功率紫外-中红外宽带可调谐飞秒 OPO 实验研究 

85 

 

内比较靠近简并点，信号光和闲频光在腔内形成了竞争机制导致输出功率降低。

在 OPO 双波长实验中，还观察到了其他非线性光学现象，例如信号光倍频。如

图 3.50 所示，当双波长的运转在 790 nm-840 nm 时，可以清楚的看到 C1、C2、

HR1 和 OC 上出现了明显的蓝光。 

 

图 3.50 信号光双波长运行实拍 

Fig. 3.50 Real picture of the dual-signal wavelength OPO 

3.4 本章小结 

本章首先介绍了 OPO 中常用的几种非线性晶体，然后从理论上研究了飞秒

OPO过程中限制晶体长度的各种因素，其中群速度失配和群速度色散最为重要。

利用全固态 Yb:KGW 飞秒激光器作为泵浦源，在泵浦光平均功率 7 W，脉冲宽

度 100 fs，中心波长 1.03 μm，重复频率 75.5 MHz 的条件下，结合 KTA 和 KTP

晶体，通过 OPO 方式最终实现了近红外-中红外的高功率、宽带可调谐飞秒激光

输出，其中信号光波长调谐范围在 1.41-1.71 μm，最高平均输出功率为 2.32 W，

对应的闲频光光谱调节范围在 2.61-3.84 μm，最高平均功率为 1.31 W，整体转换

效率高达 51.8%。利用啁啾镜在腔内进行色散补偿，信号光在 1.52 μm 时脉宽最

短，为 129 fs，接近傅里叶极限变换脉宽。同时以全固态泵浦源作为基频光源，

利用 LBO 晶体进行了倍频实验，515 nm 倍频光平均功率为 3.75 W，转换效率高

达 53.6%。基于 515 nm 的飞秒绿光泵浦源，结合 BIBO 晶体，分别研究了 OPO

在重复频率 75.5 MHz、151 MHz 和 755 MHz 条件下的飞秒激光输出特性，实验

中发现在不同的重复频率下，信号光和闲频光的光谱调谐范围、平均输出功率和

脉冲宽度等并没有明显差别，但是随着重复频率的提升，OPO 腔长容忍量和功

率稳定性大幅度减小。同时在重复频率 75.5 MHz 条件下，通过腔外倍频方式获

得了 350-488 nm 的可调谐紫外飞秒激光输出，整体输出功率在 50 mW 以上。最

后研究了 BIBO-OPO 的信号光双波长输出特性，从理论上分析了双波长的产生
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过程，通过平衡信号光与泵浦光之间的相位匹配和群速度失配，最终实现了 700-

1000 nm 的可调谐双波长飞秒激光输出。 

这种高功率、高重频、宽带可调谐的紫外-中红外飞秒激光光源在光谱探测、

生物成像、激光加工、军事对抗等领域有着巨大的应用潜力和重要的研究价值。 
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第 4 章 飞秒激光同步泵浦的 Ti:sapphire 振荡器实验研究 

高重频的可见光-近红外飞秒激光光源在光学频率梳、相干合成、高次谐波

产生等领域有着广泛的应用。1991 年，D. E. Spence 等人首次利用克尔透镜锁模

方式，在 Ti:sapphire 激光器中实现了 60 fs 的锁模激光输出。克尔透镜锁模

Ti:sapphire 激光器的出现，是飞秒激光器重要的里程碑，推动了飞秒激光技术飞

速发展。Ti:sapphire 晶体由于其自身具有优良的光学物化性质，被广泛的应用于

超短脉冲激光器中，开创了全固态超快领域的新纪元。随后的时间里，人类利用

多种方式来改善 Ti:sapphire 激光器的输出特性，例如缩短脉冲宽度，提高重复频

率、单脉冲能量等。最初实现 Ti:sapphire 锁模的办法主要有种子注入、声光锁模

和被动锁模等。利用克尔透镜锁模方式，通过合理的设计腔内色散补偿，可以获

得光学周期量级的飞秒激光脉冲。利用可饱和吸收体辅助锁模方式，同样可以获

得 Ti:sapphire 飞秒激光输出，同时可以实现锁模状态的自启动。近几年来，采用

同步泵浦的方式实现自启动的 Ti:sapphire飞秒激光输出备受人们青睐。2005 年，

Richard Ell 等人利用锁模 Nd:YVO4 皮秒激光器倍频后的绿光作为泵浦源，实现

了 Ti:sapphire 亚 10 fs 的锁模激光输出。2017 年，Didenko 等人利用掺 Yb3+的全

固态飞秒振荡器作为泵浦源，利用同步泵浦的方式实现了 Ti:sapphire 飞秒激光输

出。与连续光和皮秒光泵浦相比，飞秒激光泵浦在获得了同样激光输出参数下，

还具有以下优势：（1）不需要在腔内引入扰动或者使用可饱和吸收体，就可以

实现自启动的锁模飞秒激光输出；（2）采用连续光作为泵浦源时，通常采用腔

内倍频的方式获得泵浦 Ti:sapphire 的绿光，而连续光倍频时转换效率较低。而对

于飞秒激光，较高的峰值功率导致了高的倍频转换效率，从而减轻了前面近红外

基频光的负担，节约了成本；（3）与皮秒光泵浦相比，飞秒激光泵浦可以获得

更高的锁模精度，这时 Ti:sapphire 激光和泵浦源的重复频率差别在毫赫兹量级，

对应的腔长差别在微米量级。（4）对于产生高重频的飞秒激光，飞秒激光泵浦

可以提高自启动实现方式，当重复频率在几百 MHz 到几个 GHz 范围内，飞秒激

光泵浦可以克服高重频条件下的自启动模式较弱的缺点。对于重复频率在 GHz

的 Ti:sapphire 激光器，由于腔长尺寸比较短，因而限制了其谐振腔内部的元器件

种类和数量，同时腔内的单脉冲能量比较低，不利于实现最初的克尔透镜锁模，
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其次，当使用 SESAM 时容易在谐振腔内出现调 Q 锁模，对 SESAM 造成损伤。

采用飞秒泵浦可以有效地避免上述问题，通过匹配 Ti:sapphire 激光器和泵浦源的

腔长，就可以实现自启动的锁模激光输出；（5）由于飞秒泵浦光和 Ti:sapphire 的

重复频率和相位是锁定的，可以把飞秒泵浦的 Ti:sapphire 激光器作为光参量啁啾

脉冲放大器（Optical Parametric Chirped-pulse Amplification，OPCPA）装置的前

级。综上所述，采用飞秒激光同步泵浦 Ti:sapphire 的方式可以获得高重频、自启

动的锁模飞秒激光，这种自启动、高重频的飞秒激光在科研领域有着巨大的应用

潜力。 

本章以 Yb:KGW 全固态飞秒振荡器倍频后的 515 nm 绿光作为泵浦源，结合

Ti:sapphire 增益介质，采用同步泵浦的方式实现了自启动的 Ti:sapphire 锁模飞秒

激光输出。在 3.6 W 的泵浦功率下，获得的锁模平均功率为 256 mW，脉冲宽度

为 12.7 fs，光谱带宽 156 nm。Ti:sapphire 振荡器的腔长为 0.993 m，对应的重复

频率为 151 MHz，为泵浦源重复频率的 2 倍。 

4.1 飞秒激光同步泵浦锁模机制 

在平面波近似条件下，泵浦光脉冲和产生的飞秒脉冲在 Ti:sapphire 晶体内相

互作用时，可以用一个非线性薛定谔方程来描述激光脉冲的线性和非线性传输过

程[19]： 
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其中，Ag 和 Ap 分别表示 Ti:sapphire 激光和泵浦光在慢变近似条件下的光场

振幅，k1 和 k2 分别代表频率为 ωg 时的二阶、三阶群速度色散系数，α 代表非共

振介质吸收系数，rg 是非线性系数，与 Ag 和 Ap 有关。方程右边第一项代表

Ti:sapphire 激光脉冲的自相位调制（self-phase modulation，SPM），第二项代表

互相位调制（cross-phase modulation，XPM）。公式（4-1）只有在一些假定条件

下才能成立，在这里忽略了 Ti:sapphire 晶体对泵浦光脉冲造成的展宽作用。在忽

略了损耗项后，可以得到在泵浦光振荡影响下的瞬时频率 δωcpm 的表达式 
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https://www.rp-photonics.com/optical_parametric_chirped_pulse_amplification.html
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其中，Ip 是泵浦光功率，n2 代表非线性折射率，从公式（4-2）可以看出，泵浦光

与 Ti:sapphire 激光在晶体内的相互作用直接造成了后者相速度的降低，且与泵浦

光功率成正比，最终改变了 Ti:sapphire 激光的脉冲宽度和光谱的中心频率。如图

4.1 所示[19]，点画线代表泵浦光的光强 Ip 随着群速度 Up 的变化曲线，虚线代表

Ti:sapphire 激光脉冲的相速度，其中 Vg=Vg0+△Vg(Ip)。图中垂直箭头代表脉冲在

时间上的变化趋势。假设刚开始 Ti:sapphire 激光在晶体中位于泵浦光前方，在泵

浦光的影响下它的脉冲后沿将变慢，脉冲被展宽，并且包含一个负啁啾，随着在

晶体中的传播距离的增加，其载波频率逐渐减小。类似的，假设刚开始 Ti:sapphire

激光在晶体中落后于泵浦光，它同样会获得一个负啁啾，但实际产生的效果是

Ti:sapphire 激光脉冲被压缩了，同时随着晶体中的传播距离的增加，其载波频率

逐渐变大。 

+  

图 4.1 在泵浦光影响下 Ti:sapphire 激光的在时域上和频域上的变化[19] 

Fig. 4.1 Variation in duration and frequency of the generated pulse in the Ti:sapphire 

crystal under the influence of the pump field 

根据前面的分析，由于泵浦光的影响，Ti:sapphire 激光脉冲的载波频率会发

生改变，公式（4-2）在色散理论的一级近似条件下会得出群速度发生变化，最终

导致脉冲在腔内往返时间发生变化，引起的色散量可以表示为 
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式中 l 代表 Ti:sapphire 激光器的腔长，可以看出总色散量为负值。Ti:sapphire 激

光脉冲的群速度 U 变化量为 
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从公式（4-4）中可以看出，假设刚开始 Ti:sapphire 激光稍微落后于泵浦光，并

且与后者脉冲的下降沿重叠时，Ti:sapphire 激光的光谱将会变窄，同时群速度增

加，因此 Ti:sapphire 激光脉冲下一次在谐振腔中传播时，在时域上与泵浦光之间

的延时缩短，Ti:sapphire 激光脉冲在谐振腔内多次往返的过程中，其与泵浦光得

到充分的相互作用。经过腔内多次往返后，Ti:sapphire 激光脉冲领先于泵浦光，

这时其与泵浦光的上升沿重合，导致其群速度减小，最终其与泵浦光在时域上获

得了相对稳定的时间延时，这时两个脉冲在时域上的重合程度最大，Ti:sapphire

激光脉冲载波中心频率将不再移动，重复频率被锁定，即实现了和泵浦源的完全

同步。但是受到周围环境的扰动，Ti:sapphire 激光器的腔长会发生微小的改变，

因此腔长存在一定的容忍量，只有在容忍量范围内，才可以实现自启动的锁模飞

秒激光输出。 

飞秒激光同步泵浦 Ti:sapphire 产生锁模脉冲过程中，除了要考虑自相位调制

作用以外，互相位调制作用更为重要。这是因为采用飞秒激光作为泵浦源时，泵

浦光的峰值功率比较高，Ti:sapphire 激光实现锁模来源于泵浦光和锁模激光相互

叠加引起的非线性耦合效应。泵浦光和 Ti:sapphire 激光的互相位调制作用引起的

三阶非线性效应使得二者在负色散区域条件下，在时域上“互相吸引”。 

4.2 飞秒激光同步泵浦 Ti:sapphire 锁模激光器实验研究 

 

图 4.2 飞秒激光同步泵浦 Ti:sapphire 实验装置示意图 

Fig. 4.2 Experimental setup of the Ti:sapphire laser 
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图 4.2 是飞秒激光同步泵浦 Ti:sapphire 激光器的实验装置，利用 3.6 W 的

515 nm 绿光作为泵浦源，透镜 L3 的焦距 f=75 mm，Ti:sapphire 激光器腔型为线

形腔，C1 和 C2 为凹面镜，焦距 f=100 mm，双面镀有 550-1100 nm 的高反介质

膜（R>99.9%），其中 C1 还镀有对 515 nm 的增透膜（T>99%）。HR1、HR2 和

HR3 为平面高反镜，镀有对 620-1080 nm 的高反膜。为了减少腔内材料引起的色

散，选用一个比较薄的 OC 作为输出镜，输出率为 3%，被放置在一维精密平移

台上，用来匹配腔长。Ti:sapphire 晶体的尺寸为 4 mm×4 mm×4 mm，其通光面

按照布儒斯特角切割，为了达到较好的散热效果，我们将晶体用铟箔包裹后固定

在紫铜热沉上，通过水冷将温度控制在 12℃。Ti:sapphire 激光器的腔长为 0.993 

m，对应的重复频率为 151 MHz，是泵浦源的 2 倍。 

利用软件，我们模拟了 Ti:sapphire 谐振腔内的激光模式分布，如图 4.3 所示，

Ti:sapphire 晶体内的束腰半径为 28 μm×28 μm，略大于泵浦光光斑，形成了比较

好的模式匹配。同时对于 Ti:sapphire 晶体，在提供增益的同时又产生克尔透镜效

应，晶体的自聚焦使晶体上的激光的光斑大于泵浦光光斑时，形成一个软光阑，

从而起到饱和吸收体的作用。 

 

图 4.3 Ti:sapphire 振荡器腔内模式分布 

Fig. 4.3 Cavity distribution of Ti:sapphire 

首先我们实现了 Ti:sapphire 连续光输出，通过优化腔内结构和调节端镜，使

连续光输出的功率最大。之后改变 OC 的位置，使得 Ti:sapphire 谐振腔的腔长与

泵浦源相匹配，即腔长为泵浦源一半时，可以实现稳定的自启动的 Ti:sapphire 锁

模激光输出。对于飞秒激光同步泵浦的 Ti:sapphire 激光器，可以借鉴 OPO 的腔

长同步来分析。可以利用一个低重频的飞秒激光泵浦 Ti:sapphire 从而获得高重频
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的自启动飞秒激光输出，Ti:sapphire 的腔长与泵浦源的腔长要满足条件 LT=Lp/M

（M 为整数），其中 LT和 Lp 分别表示 Ti:sapphire 和泵浦源的腔长。类似的，可

以用高重频的飞秒激光泵浦 Ti:sapphire 来获得低重频的自启动飞秒激光输出。如

图 4.5 所示，当 Ti:sapphire 实现稳定锁模输出后，示波器上显示的 Ti:sapphire 锁

模脉冲序列与泵浦光匹配的比较精确，不同之处在于重复频率是泵浦源的 2 倍。

同时可以看出，Ti:sapphire 锁模脉冲序列比较平稳，反映出锁模状态比较稳定。

值得注意的是，Ti:sapphire 锁模一旦建立，改变 OC 的前后位置，在几十微米范

围内，对锁模状态不会造成影响。但是，受到周围空气的扰动，锁模状态只能维

持几个小时。幸运的是，当锁模状态消失以后，只需要轻微改变 OC 的位置就可

以重新获得自启动的锁模激光输出。为了进一步反映 Ti:sapphire 锁模激光的稳定

性，用商用频谱仪测量了锁模脉冲频谱，如图 4.6 所示，当扫描分辨率设定在 1 

kHz 时，频谱曲线的峰值出现在 151 MHz，此时信噪比高达 78 dB，并且没有出

现其他频率的调制信号。同时也测量了锁模脉冲在 0-1 GHz 范围内的频谱，当分

辨率为 100 kHz 时，获得的频谱曲线为一系列比较平稳的梳齿，这说明激光器处

于比较稳定的锁模状态。 

 

图 4.4 Ti:sapphire 振荡器运行实拍 

Fig. 4.4 Real picture of Ti:sapphire laser 
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图 4.5 Ti:sapphire 激光器与飞秒泵浦源的锁模脉冲序列(分辨率为 10 ns/div) 

Fig. 4.5 Mode-locked pulse trains at 10 ns/div: 

 (a) mode-locked Yb:KGW laser; (b) mode-locked Ti:sapphire laser 

 

图 4.6 Ti:sapphire 锁模激光器频谱序列 

Fig. 4.6 Typical radio frequency spectrum of the Ti:sapphire laser. (a) RF spectrum of the 

fundamental beat note with the RBW of 1 kHz;  

(b) wide spectrum of 1 GHz with the RBW of 100 kHz. 

对于飞秒激光同步泵浦的 Ti:sapphire 锁模激光器，如果 Ti:sapphire 激光器

的腔长和泵浦源的腔长完全匹配，那么前者锁模脉冲的频谱序列中不会含有其他

的调制频率。而实际过程中，二者的腔长并不能实现完全匹配，即重复频率不可

能完全一致。如图 4.7 所示，在高分辨率条件下，当 RBW 为 100 Hz 时，可以发

现在基频信号 151 MHz 两侧出现了其他频率的调制信号，这是由泵浦光和

Ti:sapphire 激光器重复频率不匹配导致。从图中可以看出，151 MHz 时的信噪比

为 70 dB, 而两侧的调制信号约为 18 dB，Ti:sapphire 激光器重复频率的失谐量为

6 kHz，对应腔长的失谐量为 39 μm，与前面实验结果相吻合。经过类比发现，飞

秒同步泵浦 Ti:sapphire 腔长的失谐量要比皮秒泵浦小的多。 



全固态飞秒激光泵浦的宽带可调谐光学参量振荡器的研究 

94 

 

 

图 4.7 分辨率为 100 Hz 时，Ti:sapphire 锁模基频信号 

Fig. 4.7 Radio frequency spectrum of the mode-locked Ti:sapphire  

laser with RBW of 100 Hz. 

自从 Ti:sapphire 飞秒激光器出现以来，人们尝试各种色散补偿方式来压缩飞

秒激光的脉冲宽度。对于飞秒激光脉冲，假设初始状态下是理想的高斯型脉冲，

其时域和频域的表达式分别为[2] 
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其中 τ为高斯脉冲的脉冲宽度，ω0 为中心频率，C 为初始啁啾量参数，由傅里叶

极限变换可以得到 
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其中，△λ 为光谱谱宽，λ0 为中心波长，考虑到材料引起的色散，相位项 φ(ω)真

正包含了超短脉冲的色散信息。可以将φ(ω)在中心频率 ω0 处进行泰勒展开 
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其中φ(ω)的各阶导数分别代表群速度色散（GVM），群延迟色散（GDD），三

阶色散（TOD）。 

在飞秒激光器中，对脉冲相位造成影响的因素主要来自于谐振腔内各个介质

引起的材料色散。为了获得较短的飞秒激光输出，需要考虑腔内增益介质

（Ti:sapphire 晶体），空气，色散补偿元件（啁啾镜，尖劈，棱镜等），输出镜

OC 引起的材料色散。表 4-1 所示给出了上述几种材料的折射率方程。 

 

 

图 4.8 不同材料对应的单位长度色散曲线: (a) GDD; (b) TOD 

Fig. 4.8 The dispersion of different material: (a) GDD; (b) TOD 

根据材料的折射率方程，计算可以得到单位长度内各材料所引起的 GDD 和

TOD，如图 4.8 所示，对于 Ti:sapphire 晶体，其中心波长通常在 800 nm 附近，1 

mm 长的晶体引入的色散量为 58.5 fs2。实验中 Ti:sapphire 晶体的长度为 4 mm，

引入的材料色散约为 240 fs2。Ti:sapphire 激光器腔长为 0.993 m，空气引入的材

料色散接近 21.2 fs2。为了获得脉冲宽度接近 10 fs 的超短脉冲激光，我们在腔内

加入了啁啾镜，用来补偿谐振腔内的 Ti:sapphire 晶体、尖劈对以及空气引起的二
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阶色散。其中 C1 和 C2 在 720-1000 nm 范围内提供色散量平均值为-70 fs2，HR2

和 HR3 在 640-1000 nm 提供的色散平均值为-100 fs2，这样可以使腔内的净色散

以负色散为主，负色散量大约在-30 fs2。为了获得接近傅里叶极限变换的飞秒脉

冲，采用了腔外色散补偿方式，利用一对啁啾镜和尖劈，通过改变啁啾镜上激光

的反射次数和尖劈对的插入量，可以进行精确的色散补偿。采用腔外压缩的另一

个好处在于，在使用干涉自相关仪测量脉宽时，自相关仪内的分束片、倍频晶体

等也会引入必要的材料色散，利用腔外压缩可以起到预补偿作用。 

 

图 4.9 Ti:sapphire 激光脉冲干涉自相关曲线和对应的光谱曲线 

Fig. 4.9 Interferometric autocorrelation traces of the compressed 

12.7 fs mode-locked pulse (red curve) with a sech2 fitting (black curve) 

under 3% transmissions. Inset: corresponding the spectrum centered 

at wavelength of 811 nm. 

利用商用干涉自相关仪（Femtolasers V1.65）测量了 Ti:sapphire 激光的脉冲

宽度。如图 4.9 所示，其中红色实线是实验测量曲线，黑色实线为双曲正割拟合

结果，可以看出信号强度两边比较对称，且与背景强度之比接近 8:1。红色实线

半高全宽以上的条纹数约为 10 个，条纹间隔为 9 个，Ti:sapphire 中心波长在 811 

nm 时对应的条纹时间间隔为 2.7 fs，假设输出激光脉冲为双曲正割型，这时条纹

的半高宽与脉冲时间间隔之比为 1.897，对应的脉冲宽度约为 12.7 fs。同时用光

谱仪测量了此时的光谱，光谱比较平坦，覆盖范围在 690-930 nm，半高宽为 156 

nm，光谱支持的傅里叶极限变换脉宽为 7.6 fs。没有得到极限变换脉宽的原因一

方面来自于测量方面的引起的误差，另一方面是腔内的色散补偿并没有达到理想

状态，激光脉冲还存在一定的啁啾。 
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图 4.10 Ti:sapphire 激光输出功率和脉冲宽度随泵浦光功率变化曲线  

Fig. 4.10 Mode-locked output powers and pulses duration of 

Ti:sapphire as a function of the pump power. 

我们测量了不同泵浦光功率下 Ti:sapphire 激光的锁模输出功率，如图 4.10

所示，随着泵浦光功率增加，锁模输出功率呈线性增长趋势，当 OC 的输出率为

3%时，在 3.6 W 泵浦光功率条件下，获得的锁模输出功率最大，为 256 mW，转

换效率约为 7%。随后我们降低泵浦光功率，得到的泵浦光阈值为 2.02 W。泵浦

光功率在 2.02 W 以上时，均可以实现自启动的 Ti:sapphire 锁模激光输出，但是

随着泵浦光功率的降低，其腔长的容忍量进一步减小，从几十微米缩短到十几微

米。当泵浦光功率低于 2.2 W 时，无法实现 Ti:sapphire 激光锁模。在不同泵浦光

功率条件下测得了 Ti:sapphire 激光的脉冲宽度，锁模状态下测量得到的脉冲宽度

范围在 12.7-13.3 fs。同时采用了 1%的 OC 进行了对比试验，这时最高锁模输出

功率为 117 mW，尽管泵浦阈值由之前的 2.02 W 下降到 1.8 W，但是锁模激光的

输出光谱并没有明显的展宽，根据测不准原理可以初步判断，脉冲宽度并没有明

显缩短。这说明影响锁模激光脉冲宽度的主要因素是腔内色散补偿，合理选择啁

啾镜的镜片参数尤为重要。最后测量了 Ti:sapphire 锁模激光输出功率的稳定性，

如图 4.11 所示，商业产品 Yb:KGW 全固态飞秒振荡器由于其内部包含电路反馈

控制系统，其锁模输出功率非常稳定，2 小时内的功率抖动 RMS 值为 0.1%。受

益于这个优良的泵浦源，Ti:sapphire 激光器锁模功率抖动 RMS 值为 0.5%，造成

功率不稳定因素主要的周围空气扰动，腔长同步精度等。接下来我们准备将

Ti:sapphire 激光器进行密封，同时在腔内配备电控反馈装置，用来实现 Ti:sapphire

激光器和泵浦源的腔长精确同步。 
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图 4.11 功率稳定性：(a) Yb:KGW; (b) SHG; (c) Ti:sapphire 

Fig. 4.11 Power stability of the output power in 2 h: (a) Yb:KGW; (b) SHG; (c) Ti:sapphire 

4.3 本章小结 

本章首先介绍了同步泵浦 Ti:sapphire 激光器的研究进展，比较了连续光、皮

秒光和飞秒光作为泵浦源时各自的优缺点，接下来从理论上解释了飞秒激光同步

泵浦 Ti:sapphire 的锁模机制，通过实验最终获得了自启动的 Ti:sapphire 锁模激

光输出。在 3.6 W 的泵浦光功率下，获得的最高锁模功率为 256 mW，转换效率

为 7%。在使用啁啾镜和尖劈对进行色散补偿的条件下，获得的锁模激光脉冲宽

度为 12.7 fs，光谱中心波长为 811 nm，覆盖范围在 690-930 nm，光谱带宽为 156 

nm。Ti:sapphire 激光器的腔长为 0.993 m，对应的重复频率为 151 MHz，为泵浦

源的 2 倍。与连续光、皮秒光相比，利用飞秒激光同步泵浦 Ti:sapphire，可以克

服 Ti:sapphire 激光器在高重复频率条件下难以锁模的缺点，同时无需在腔内引入

扰动或是使用可饱和吸收体，只需要精确匹配 Ti:sapphire 激光器和泵浦源的腔

长，就可以实现高重频的自启动飞秒激光输出。这种高重频、自启动的 Ti:sapphire

激光振荡器在光学频率梳、超短脉冲相干合成、OPCPA 等领域有着广泛的应用

前景。 
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第 5 章 高平均功率掺 Yb3+晶体全固态飞秒振荡器的研究 

激光作为上世纪最伟大的发明之一，已经成为光学领域中一个重要的发展方

向。早在 1964 年，人们就利用锁模方式产生了超短脉冲激光。随着全固态超短

脉冲激光器的蓬勃发展，产生了一系列用于产生超快激光的增益介质。这些增益

介质需要满足一些必备条件，首先必须有合适的尖锐荧光谱线来实现激光跃迁，

同时具有比较宽的荧光发射谱线，其次为了实现激光跃迁，需要有足够高的量子

效率，减小激光能级的寄生损耗。最后还需满足具有较高的增益这一条件。在超

短脉冲激光领域，除了 Ti:Sapphire 激光器之外，半导体激光器的发展也对超短

脉冲激光的进步起到了巨大的推动作用，使得超短脉冲激光器逐渐向全固化、小

型化发展。近年来，受益于高亮度、低成本的激光二极管（LD）的迅速发展，同

时伴随着可饱和吸收体以及晶体与材料生长技术的日益成熟，全固态超短脉冲激

光器迎来了迅速发展的新时代。Yb3+离子掺杂的激光材料是近年来发展迅速的超

短脉冲激光增益介质之一，这类材料通常具有比较宽的荧光发射谱线，可以支持

百飞秒、甚至百飞秒以下的超短脉冲激光产生。同时，增益介质的吸收峰在 980 

nm 或者 940 nm 附近，可以利用半导体激光器直接泵浦。在众多掺 Yb3+晶体中，

Yb:KGW 和 Yb:CGA 具有优异的光学、热力学等综合性能，是目前发展比较成

熟的两种激光增益介质，为实现高功率的超短脉冲激光提供了强有力的支持。 

本章首先对 Yb:KGW 和 Yb:CGA 晶体作了基本介绍，接下来利用商用 980 

nm LD 作为泵浦源，采用 SESAM 被动锁模方式开展了 Yb:KGW 和 Yb:CGA 晶

体锁模激光产生的实验研究，最终实现了平均输出功率 7.6 W，脉冲宽度 160 fs，

单脉冲能量 97 nJ，峰值功率 0.606 MW，重频频率 78 MHz 的锁模飞秒激光输出。 

5.1 Yb:KGW 和 Yb:CGA 晶体特性 

Yb:KGW（Yb:KGd(WO4)2，掺镱钨酸钆钾）属于钨酸盐晶体，是由 Yb3+离

子取代部分的 Cd3+在 KGW 晶体中的位置。该晶体类型属于单斜晶体[145]，空

间点群为 C2/c。Yb:KGW 晶体比起其他类型晶体虽然起步较晚，但是其发展非

常迅速，目前国内外对该晶体都有一定的报道。2000 年，Brunner 等人利用

Yb:KGW 晶体成功的实现了脉冲宽度 176 fs，平均功率为 1.1 W 的飞秒激光输出
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[20]。随后几年里，国际上兴起了研究 Yb:KGW 飞秒激光器的热潮。Yb:KGW 晶

体特性如下[145]： 

热膨胀系数 α：a=4×10-6 /°C，b=3.6×10-6 /°C，c=10-6 /°C； 

导热系数：Ka=2.6 W/mK，Kb=3.8 W/mK，c=3.4 W/mK； 

密度： 7.27 g/cm3； 

熔点：1075℃； 

光谱透过范围：0.35-5.5 μm； 

折射率：ng=2.037，np=1.986，nm=2.033 @1.06 μm； 

激光发射谱：1023-1060 nm； 

上能级荧光寿命：0.3 ms； 

吸收峰值和带宽：λ=981 nm，△λ=3.7 nm； 

吸收截面：1.2×10-19 cm2； 

受激发射截面：2.8×10-19 cm2。 

掺杂浓度为 5%的 Yb:KGW 晶体的吸收谱和发射谱如图 5.1 所示[146]。从图

中可以看出，晶体的吸收峰主要集中在 940 nm 和 980 nm 附近，其中对于 980 nm

吸收峰，吸收带宽△λ=3.7 nm，大于传统的 980 nm LD 发射光谱（△λ≈2.5 nm），

因此可以使用 LD 直接泵浦。从 Yb:KGW 激光发射谱中可以看出，其中一条谱

线与吸收谱线 981 nm 重合，尽管存在一定的吸收损耗，但是在 1002 nm 和 1030 

nm 附近还存在两个比较强的发射峰，并且在 1030 nm 附近，光谱带宽比较宽，

有利于实现亚 100 fs 激光脉冲的产生。   

 

图 5.1 Yb:KGW 晶体沿主轴方向的吸收谱和发射谱[146] 

Fig. 5.1 Absorption and emission spectrum of 5 at. % Yb:KGW 
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Yb:CGA（Yb:CaGdAlO4，掺镱铝酸钆钙）属于铝酸盐晶体，晶格结构为四

方晶系[147]。其中 Ca3+和 Gd3+离子随机分布于八面体层之间，掺入的 Yb3+离子

在晶格位置中无序分布，因此造成激光发射谱的非均匀展宽，有利于实现超短脉

冲激光的产生。同时 Yb:CGA 晶体具有良好的热力学性能，是超快激光领域中不

可多得的激光增益介质。Yb:CGA 晶体主要特性如下[147]： 

热膨胀系数 α：a=7.91×10-6 /K，c=14.49×10-6 /K； 

导热系数：Ka=5.47 W·m-1·K-1，Kc=3.61 W·m-1·K-1； 

荧光寿命：0.42 ms； 

吸收截面/×10 cm2：1//a，2.7//c； 

吸收光谱和带宽：λ=981 nm，△λ>5 nm； 

激光发射谱半高宽：约 80 nm； 

发射截面：0.75//a，0.25//c。 

 

图 5.2 不同反转粒子数条件下的 Yb:CGA 晶体沿 π 和 σ 偏振方向的净增益截面[147] 

Fig. 5.2 Absorption and emission cross sections in p and s polarizations 

从图 5.2 中可以看出[146]，受益于 CaGdAlO4基底材料的无序结构，Yb:CGA

晶体具有比较宽的荧光发射谱，对于 2%掺杂的 Yb:CGA 晶体，在 990-1050 nm

范围内，σ 偏振方向的增益截面呈平滑趋势，在超短脉冲激光领域具有较大的研

究潜力。 

5.2 高功率 Yb:KGW 被动锁模飞秒激光实验研究 

实验中所采用的 Yb:KGW 晶体为立陶宛 EKSMA OPTICS 公司的商业产品，

掺杂浓度为 5 at.%，尺寸为 3×3×5 mm3，沿 Ng 轴切割，两面均镀有 940-980 nm

和 1020-1070 nm 的增透膜。泵浦源为中心波长 980 nm 的光纤耦合式 LD 激光
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器，光纤的芯径为 100 μm。采用 1:2 的耦合聚焦透镜将泵浦光聚焦到 Yb:KGW

晶体上，聚焦后的光斑直径大约为 200 μm。谐振腔为简单的平凹腔，其中 DM 为

双色镜，对 980 nm 高透，对 1020-1100 nm 高反，C1 为凹面镜，曲率半径 f=500 

mm，镀有对 1020-1100 nm 高反的介质膜，HR 为平面高反镜，镀有对 1020-1100 

nm 高反的介质膜，OC 为输出镜，输出率为 10%。为了使晶体得到比较好的散

热效果，我们将晶体用铟铂包裹后固定在紫铜热沉上，通过水冷来控制晶体的温

度，水温控制在 18℃。 

 

图 5.3 Yb:KGW 晶体连续光实验装置 

Fig. 5.3 Experimental setup of CW Yb:KGW laser 

首先在连续光输出条件下，测量了 Yb:KGW 连续光输出功率随泵浦光功率

变化曲线，如图 5.4 所示，可以看出连续光功率随泵浦光功率增加而呈线性增长

趋势，当泵浦光功率最大为 28.4 W 时，得到的连续光最高功率为 8.2 W，转换效

率为 28.8%。此时连续光的中心波长在 1040 nm。随后我们测量了泵浦阈值，为

6.8 W。通过分析可知，激光输出的中心波长光谱宽度与净增益截面有关，通过

合理的设计谐振腔的结构，可以进一步提高输出功率。 

 

图 5.4 Yb:KGW 晶体连续光输出功率和光谱曲线 

Fig. 5.4 The CW output power with pump power  
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在成功实现了 1.04 μm Yb:KGW 连续光运转的基础上，随后进行了被动锁模

Yb:KGW 飞秒激光的实验研究。实验装置如图 5.5 所示，谐振腔结构为简单的 Z

型腔，其中 DM 为双色镜，镀有 980 nm 高透，1020-1100 nm 高反的介质膜，C1

和 C2 为凹面镜，曲率半径分别为 f=300 mm 和 f=500 mm，镀有对 1020-1100 nm

的高反膜，HR1-HR4 为平面高反镜，镀有对 1020-1100 nm 高反的介质膜，同时

为了补偿腔内晶体等引起的材料色散，在腔内使用了 GTI 镜进行色散补偿，使腔

内总的净色散量保持在负值。C3为凹面聚焦镜，实验中分别采用焦距 f=300 mm、

500 mm 和 600 mm 的镜片进行实验，OC 为输出镜，输出率为 10%。为了实现稳

定的被动锁模，在腔内使用了 Batop Gmbh 公司的 SESAM 进行辅助锁模，SESAM

的调制深度为 0.7%，弛豫时间为 1 ps，同时为了使 SESAM 得到比较好的散热效

果，实现稳定的高功率飞秒激光输出，对 SESAM 采用了循环水散热，水温保持

在 18℃。激光器谐振腔腔长设置为 1.9 m，对应的重复频率为 78 MHz。 

 

图 5.5 Yb:KGW 飞秒激光振荡器实验装置 

Fig. 5.5 Experimental setup of femtosecond Yb:KGW laser 

 

图 5.6 飞秒振荡器实际运行效果图 

Fig. 5.6 Real picture of Yb:KGW  
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实验中为了防止在调节光路过程中对 SESAM 造成损伤，先采用高反镜代替

SESAM 进行实验。利用商用软件 Laser Matrix，模拟了谐振腔内激光的模式分布，

如图 5.7 所示，图（a）、（b）和（c）分别对应凹面镜 C3 不同聚焦时的腔内模

式分布，晶体束腰上的光斑直径分别为 220 μm、180 μm 和 160 μm，同时 SESAM

上的光斑大小分别为 140 μm、210 μm 和 240 μm。可以看出，当采用焦距 f=500 

mm 的凹面镜时，晶体中的激光的束腰半径和泵浦光束腰半径可以实现比较好的

模式匹配，同时 SESAM 上的聚焦光斑大小也比较适中，使其工作于 10-20 倍的

饱和能流，在避免 SESAM 损坏的同时也有利于实现高功率的锁模激光输出。 

 

图 5.7 谐振腔内模式分布: (a) f=300 mm；(b) f=500 mm；(c) f=600 mm 

Fig. 5.7 Cavity distribution of Yb:KGW: (a) f=300 mm; (b) f=500 mm; (c) f=600 mm 
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在对谐振腔结构理论模拟后，最终选择焦距 f=500 mm 的凹面镜进行实验，

当泵浦光功率为 28.4 W 时，此时获得连续光的最高功率为 9 W。随后我们用

SESAM 替代了平面高反镜，经过优化后实现了锁模激光输出。在相同的泵浦光

功率下，利用 10%的 OC 获得的最高功率为 7.6 W，转换效率为 26.8%，单脉冲

能量为 97 nJ，峰值功率高达 0.606 MW。如图 5.8 所示，振荡器的锁模泵浦阈值

为 11 W，随着泵浦光功率的提升，Yb:KGW 锁模输出功率呈线性增加，但是当

泵浦光功率超过 28.4 W 时，锁模激光变得不再稳定，在示波器上还能观察到多

脉冲现象，这说明孤子产生了破裂，同时 SESAM 已经达到饱和，通过观察可以

发现 SESAM 上已经出现了比较明显的绿点，继续增加泵浦功率容易对 SESAM

造成损伤。 

 

图 5.8 Yb:KGW 锁模输出功率随泵浦光变化曲线 

Fig. 5.8 The output power of mode locked Yb:KGW with different pump energy 

 

图 5.9 稳定锁模时脉冲序列：(a) 20 ns；(b) 2 μs 

Fig. 5.9 Mode-locked pulse trains: (a) 20 ns; (b) 2 μs 

利用示波器和光电二极管检测了锁模脉冲激光的脉冲序列，如图 5.9 所示，

Yb:KGW 振荡器的重复频率为 78 MHz，纵模脉冲序列比较稳定，没有多脉冲和

脉冲分裂等现象，这表明激光器已经处于比较理想的锁模状态。为了得到接近傅
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里叶变换极限的飞秒脉冲，我们在腔内使用 4 片 GTI 镜来补偿晶体和空气等引

起的材料色散，每片 GTI 镜在 1020-1070 nm 范围内提供的单程色散量的平均值

为-1000 fs2，使腔内总的净色散量维持在负值。利用强度自相关仪和光谱仪测量

了锁模激光的脉冲宽度和光谱，如图 5.10 所示，其中黑色实线代表实测数据，红

色实线是双曲正割拟合曲线，假设锁模脉冲属于双曲正割型，最终获得的脉冲宽

度为 160 fs，对应的光谱中心波长为 1048 nm，半高宽约为 8 nm，此时计算得到

的时间带宽积为 ΔτΔv=0.35，说明锁模激光脉冲宽度已经接近傅里叶变换极限。 

 

图 5.10 锁模脉冲自相关曲线和光谱曲线 

Fig. 5.10 The pulse duration and spectrum at 1048 nm 

 

图 5.11 锁模脉冲在分辨率分别为 1 kHz 和 100 kHz 时的频谱曲线 

Fig. 5.11 Typical radio frequency spectrum of the Yb:KGW laser. 

(a) RF spectrum of the fundamental beat note with the RBW of 

1 kHz; (b) wide spectrum of 1 GHz with the RBW of 100 kHz 

同时利用商用频谱仪测量了锁模脉冲频谱序列，如图 5.11 所示，图（a）是

分辨率为 1 kHz 时测量得到的基频信号，重复频率在 78 MHz，信噪比为 70 dB，

基频信号两边并没有出现其他调制信号，表明振荡器处于比较稳定的锁模状态。
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图（b）描述了分辨率在 100 kHz 条件下，在 0-1 GHz 范围内的频谱序列，可以

看出整个频谱信号的峰值都比较稳定，并且锁模脉冲具有比较高的信噪比，反映

出振荡器工作在稳定的锁模状态，没有出现调 Q 包络。最后测量了 Yb:KGW 锁

模功率稳定性和光束质量 M2 因子，如图 5.12 所示，当锁模功率为 7.6 W 时，其

光束质量 M2 因子在水平方向和竖直方向分别为 1.118 和 1.123，光斑整体较圆。

同时记录了 2 小时内的锁模功率稳定性，功率抖动 RMS 值为 0.86%。 

 

图 5.12 锁模脉冲光束质量 M2 因子和功率稳定性 

Fig. 5.12 Beam quality and power stability of mode-locked pusle  

实验中发现，在其他条件不变的情况下，可以通过微调 SESAM 的位置将锁

模激光的中心波长由 1048 nm 变为 1030 nm，在 28.4 W 的泵浦光功率下，获得

的最高平均功率为 6.5 W，转换效率为 22.9%，对应的单脉冲能量为 83 nJ，峰值

功率为 0.456 MW。同样利用自相关仪和光谱仪测量了此时锁模激光脉冲宽度和

光谱，如图 5.13 所示，假设锁模脉冲属于双曲正割型，测量得到的脉冲宽度为

182 fs，对应的光谱半高宽为 8 nm，计算得到时间带宽积 ΔτΔv =0.411，说明锁模

脉冲还存在一定量的啁啾，在中心波长 1030 nm 处腔内的色散并没有得到完全补

偿，这是因为实验中采用色散补偿器件是 GTI 镜，在第二章中曾经提到，GTI 镜

片虽然可以提供比较高的负色散量，但是难以在宽带范围内获得均匀的色散特性，

导致不同中心波长所对应的负色散量差异相对较大。 
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图 5.13 锁模脉冲自相关曲线和光谱曲线 

  Fig. 5.13 The pulse duration and spectrum at 1030 nm 

用 M2 仪测量了锁模激光中心波长在 1030 nm 时的光束质量，在水平方向和

竖直方向上的 M2 值分别为 1.151 和 1.238，光斑整体比较圆。 

 

图 5.14 锁模激光中心波长 1030 nm 光束质量 M2 因子 

Fig. 5.14 Beam quality of mode locked pulse at 1030 nm 
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图 5.15 Yb:KGW 晶体中 Yb3+的几个主要吸收和辐射能级跃迁示意图 

Fig. 5.15 The absorbtion and emission energy level of Yb3+ in Yb:KGW crystal 

Yb:KGW 晶体的能级结构如图 5.15 所示，属于准三能级结构，由于基底具

有比较强的晶格场，因此激发态 2F5/2 和基态 2F7/2 均产生了比较大的能级分裂，

这样有利于提高反转粒子数，降低激光泵浦阈值，同时较大的能级宽度可以获得

比较宽的激光发射谱，有利于超短脉冲激光的产生。利用准三能级结构，我们模

拟了 Yb:KGW 晶体的激光特性，根据反转粒子数速率方程[148-150]： 
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其中 ΔN(r,z)= Nb(r,z)- Na(r,z)，表示激光上能级和下能级的粒子数之差，在热平衡

条件下，N2
0<<N1

0，所以△N0≈- N1
0。f= fa+ fb，fa 和 fb 分别表示激光上下能级的

粒子数分别占 2F7/2 激发态和 2F5/2 基态上的总粒子数比例，τ表示激光上能级荧光

寿命，σ为受激发射截面，R 代表泵浦速率，其表达式为： 
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其中 PP 表示泵浦光功率，ηa 表示泵浦光的吸收效率，ηa=1-exp(-αl)，α为吸收系

数，l 为晶体长度，ηq 表示被吸收的光子数转换为上能级粒子数的效率，vp 为泵

浦光频率， rp(r,z)和 φ0(r,z)分别表示泵浦光和腔内激光的高斯分布函数，

Ф=2nlP1/(chv1)，表示腔内光子数目，其速率方程为： 
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其中 τc=2nl/(cδ)，物理含义是腔内激光光子寿命，δ=2L+T 为光子在腔内往返一周

所经历的损耗，L 和 T 分别表示谐振腔的单程衍射损耗和输出镜的透过率，定义
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联立公式（5-1）和（5-3），对 z 积分可得 



全固态飞秒激光泵浦的宽带可调谐光学参量振荡器的研究 

110 

 



 


 

 


2

20

1 ln(1 )

exp[ ( 1) ]

[1 exp( )]

B
fS

fSF
a x

f dx
fS a x

              （5-6） 

式中 a=ωp/ωl，代表泵浦光束腰和激光束腰的比值，B=2N1
0σl/ε，表示重吸收损耗

和整个腔损耗的比值，x=2r2/ωp
2，F 是归一化泵浦光功率，S 是归一化的腔内激

光功率，根据公式（5-6）可以计算准三能级系统的阈值和斜效率。在满足条件

Ф=0，S=0 时，由上式可以得到准三能级的激光阈值条件： 
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从（5-8）式中可以看出，ηa 和 2N1
0σl两项均与激光增益介质长度 l 有关，随着 l

的增加，这两项同时变大。对于给定掺杂浓度的 Yb:KGW 晶体，在谐振腔损耗 ε

为定值的条件下，会有一个最佳晶体长度 lopt，当晶体实际长度 l<lopt 时，晶体对

泵浦光的吸收比较低，当 l>lopt 时，部分增益介质由于下能级存在热粒子而未实

现粒子数反转。以上两点均会造成泵浦光阈值的增加，通过对公式（5-8）求导，

可以计算得到晶体的最佳长度满足以下公式： 


    


     

0
0 01
1 1

2
exp( )( T 2 ) 2 0

opt opt

N
l N l N       （5-9） 

 

图 5.16 Yb:KGW 锁模功率随吸收功率变化曲线 

Fig.5.16 The varation of output power as function of absorbed power   
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     对于 5 at% Yb:KGW 晶体，当泵浦光功率为 28.4 W 时，计算得到的最佳晶

体长度 lopt 为 3.8 mm，而在实验中采用的晶体长度为 5 mm，这时由于部分晶体

并没有提供粒子数反转，反而造成了吸收损耗，最终导致泵浦阈值提升。随后测

量了 Yb:KGW 晶体在未出光时的实际吸收功率，如图 5.16 所示，当获得最高锁

模功率 7.6 W 时，吸收功率约为 16 W，对应的光光转换效率为 47.5%。 

5.3 高功率 Yb:CGA 被动锁模皮秒激光实验研究 

在上一节的基础上，用 Yb:CGA 替换 Yb:KGW 晶体进行实验，实验装置如

图 5.17 所示，其中泵浦源为中心波长 980 nm 的光纤耦合式 LD 激光器，光纤芯

径为 100 μm，采用 1:1 的耦合聚焦透镜将泵浦光聚焦到 Yb:CGA 晶体上，聚焦

光斑约为 100 μm。DM 为双色镜，镀有对 980 nm 高透，1020-1100 nm 高反的介

质膜，激光器谐振腔为简单的线形腔，C1 和 C2 为凹面镜，曲率半径分别为 300 

mm 和 500 mm，镀有对 1020-1100 nm 的高反介质膜，HR1 和 HR2 为 GTI 镜，

在 1020-1100 nm 范围内具有较高的反射率，同时在 1020-1100 nm 提供的单程色

散量为-1000 fs2，C3 为凹面镜，焦距为 f=300 mm，同样镀有 1020-1100 nm 的高

反介质膜，OC 为输出镜，输出率为 10%。SESAM 的中心波长为 1064 nm，调制

深度为 0.7%，弛豫时间为 500 fs。Yb:CGA 按照晶体切割方向分为两种，即 a-cut

和 c-cut，晶体尺寸为 4×4×4 cm3，分别采用两种切割类型的晶体进行实验。利用 

Laser Matrix 软件模拟了谐振腔内的激光模式分布，如图 5.18 所示，通过计算可

得到此时晶体上激光束腰直径为 110 μm，略大于泵浦光斑，由此可以看出晶体

上的束腰和泵浦光束腰匹配度比较高。 

 

图 5.17 Yb:CGA 飞秒激光振荡器实验装置 

Fig. 5.17 Experimental setup of Yb:CGA laser system 
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图 5.18 Yb:CGA 飞秒激光振荡器腔内模式分布 

Fig. 5.18 Cavity distribution of Yb:CGA 

首先测量了连续光运转条件下的激光输出功率。图 5.19 描述了连续光功率

随泵浦光功率的变化曲线，从图中可以看出，在相同的泵浦光功率条件下，a-cut

的 Yb:CGA 连续光功率要比 c-cut 的高，同时测量了连续光光谱，c-cut 的光谱要

比 a-cut 的略宽一些。之后用 PBS 检验了输出激光的偏振特性，其中 a-cut 晶体

的偏振度较好，当 9.8 W 的直流功率经过 PBS 后，剩余的水平偏正光功率为 9.48 

W，而对于 c-cut 晶体，6.57 W 的直流通过后只有 2.42 W，偏振度不高，大部分

激光偏振状态为竖直偏振，因此最后选用 a-cut 的 Yb:CGA 晶体进行实验。 

 

图 5.19 Yb:CGA 连续光功率随泵浦功率变化曲线和输出光谱 

Fig. 5.19 The CW output power and spectrum of Yb: CGA 
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图 5.20 Yb:CGA 锁模功率随泵浦功率变化曲线 

Fig. 5.20 Output power of the mode-locked Yb:CGA  

 

图 5.21 稳定锁模时脉冲序列：(a) 10 ns/div; (b) 2 μs/div 

Fig. 5.21 Mode-locked pulse trains: (a) 10 ns/div; (b) 2 μs/div 

在实现了连续光最高功率输出之后，通过调节 SESAM 的前后位置和角度，

可以实现锁模激光输出。如图 5.20 所示，当泵浦光功率超过 10.9 W 时，可以建

立比较稳定的锁模状态，当泵浦光功率为 28.4 W 时，获得的最高平均功率为 10.3 

W，转换效率接近 36.3%，对应的单脉冲能量为 127 nJ。随后用示波器和光电二

极管记录了锁模脉冲序列，图 5.21 分别描述了分辨率为 10 ns/div 和 2 μs/div 时

的锁模脉冲序列图，从图中可以看出锁模序列比较稳定，没有出现多脉冲和脉冲

分裂等现象。随后用强度自相关仪和光谱仪测量了此时锁模激光脉冲宽度和光谱，

如图 5.22（b）所示，从光谱曲线中可以看出，光谱并不是高斯型，而是呈马鞍

型，这说明锁模状态属于典型的耗散孤子锁模。之前在第二章曾经提到，孤子锁

模是依靠激光器谐振腔内负的群速度色散和自相位调制之间达到平衡从而产生

孤子脉冲。而耗散孤子锁模是激光器谐振腔内增益、损耗、正色散以及非线性效

应的共同作用结果。当泵浦光功率发生改变时，激光器谐振腔内的增益和损耗以



全固态飞秒激光泵浦的宽带可调谐光学参量振荡器的研究 

114 

 

及非线性效应相互作用，最终实现耗散孤子锁模。传统的孤子锁模，激光器谐振

腔内的净色散值为负，锁模脉冲类型属于双曲正割型，其光谱呈高斯型分布，而

对于耗散孤子锁模，激光器谐振腔内的净色散值为正，激光光谱呈马鞍型分布。

图 5.22（a）描述了锁模脉冲强度自相关曲线，假设脉冲属于双曲正割类型，最

终获得的脉冲宽度为 8.1 ps，此时光谱半高宽为 7 nm。最后用光束质量分析仪测

量了最大功率时的 M2 因子，如图 5.23（a）所示，其水平方向和竖直方向的 M2

因子分别为 1.181 和 1.120，并且光斑整体比较圆。最后测量了锁模功率稳定性，

在最高锁模功率 10.3 W 的条件下，其功率抖动 RMS 值为 0.33%。后续我们准备

将振荡器进行密封，隔绝外界空气的扰动，使锁模状态和输出功率变得更加稳定，

以便于后续的使用。 

 

图 5.22 Yb:CGA 锁模脉冲自相关曲线和光谱曲线 

Fig. 5.22 The pulse duration and spectra of mode locked Yb: CGA 

 

图 5.23 锁模脉冲光束质量 M2 因子和功率稳定性 

Fig. 5.23 Beam quality and power stability of mode locked pulse  
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5.4 本章小结 

本章首先介绍了 Yb:KGW 和 Yb:CGA 晶体的光学特性，其次重点研究了

半导体激光器泵浦的 Yb:KGW 和 Yb:CGA 振荡器被动锁模实验装置和实验结

果。基于 Yb:KGW 晶体，在 28.4 W 的泵浦光功率条件下，获得的锁模激光最

高平均功率为 7.6 W，转换效率为 26.8%，单脉冲能量为 97 nJ，峰值功率高达

0.606 MW，此时对应的激光脉冲宽度为 160 fs，中心波长在 1048 nm，重复频

率 78 MHz。同时也在中心波长 1030 nm 处实现了锁模，最高平均功率为 6.5 

W，转换效率为 22.9%，对应的单脉冲能量为 83 nJ，峰值功率为 0.456 MW。

在高功率运转条件下，光束质量 M2 因子均小于 1.2，功率抖动 RMS 值小于

1%。最后介绍了高功率被动锁模 Yb:CGA 皮秒振荡器，在实验中我们实现了

耗散孤子锁模，获得了平均功率 10.3 W，单脉冲能量 127 nJ，脉冲宽度 8.1 ps

的高功率锁模激光输出。随着半导体激光器技术的迅速发展和日益成熟，这种

小型化、全固化、高功率的飞秒、皮秒振荡器在泵浦光参量振荡器、非线性光

谱学和材料加工等领域有着广泛的应用前景。 
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第 6 章 宽带可调谐飞秒 OPO 用于神经显微成像的研究 

高功率、宽带可调谐的多波长飞秒激光光源由于在时间分辨光谱学、生物成

像、激光雷达、大气环境监测等领域的广泛应用，一直是超快激光技术研究倍受

关注的内容之一。与传统的飞秒激光器相比，受限于激光增益介质，通常只能输

出特定的波长，而飞秒 OPO 可以利用相位匹配技术，获得宽带可调谐的超短脉

冲激光，这使得其在一些研究领域发挥着无与伦比的作用。近年来，随着光学生

物成像技术的发展，双光子显微成像技术备受人们关注。双光子显微成像是将双

光子激发荧光与激光扫描共聚焦显微镜相结合的一种新技术，其优势在于成像深

度较大，穿透性强，对生物活体组织的损伤较小，空间分辨率和对比度高，同时

荧光收集率高。可调谐的飞秒激光器作为双光子显微成像系统的重要组成部分，

其激光性能直接影响到后续的生物显微成像效果。大尺度的三维超高分辨率成像

技术可以在获取大尺度脑联结信息的同时解析突触的精细结构，而具有穿透深度

大、背景激发低、光毒性小等优势的高功率宽带可调谐飞秒激光光源是这一影像

技术成功开发的关键之一。同样由于这些特点，高功率宽带可调谐飞秒激光系统

在超快光谱学、激光精密加工制作和生物、医学领域、双光子显微成像等方面有

着不断增长的应用需求，是具有重要学术意义及广泛市场前景的研究对象，已成

为基础科学、精密制造及生物医疗等行业取得学术创新及新经济增长点的重要工

具及实用平台。本章我们主要介绍基于自主开发和研制的宽带可调谐飞秒 OPO

激光器，结合显微成像系统，开展的一系列用于神经显微成像的研究。 
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6.1 宽带可调谐飞秒 OPO 样机设计与搭建 

 

图 6.1 多波长宽带可调谐飞秒 OPO 工程化设计和产品样机 

Fig. 6.1 The engineering design of the mutil wavelength widely tunable femtosecond OPO 

在第三章中我们详细介绍了 515 nm 飞秒绿光泵浦 BIBO-OPO 实验，分别在

重复频率 75.5 MHz，151 MHz 和 755 MHz 条件下，实现了可见光-近红外的高功

率、宽带可调谐飞秒激光输出。针对该激光系统，我们进行了工程化设计，如图

6.1 所示，首先激光器部分元器件采用不可调镜架，尽量减少光路中可以调节的

部分，最大程度上减少镜架的微小形变引起的不稳定性；其次将倍频模块和 OPO

模块分开，合理设计 OPO 的腔型使激光器结构变得更加紧凑，以便缩小体积；

再次激光器的外壳和底板所使用的金属材料需要经过热处理，避免由于温度的变

化所引起的机械形变。 

6.2 双光子显微成像实验 

 

图 6.2 多波长可调谐激光器在中科院苏州医工所做实验的现场实物照片 
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Fig. 6.2 The real picture of mutil wavelength OPO in SIBET, CAS 

采用我们自主研制的宽带可调谐飞秒 OPO 激光器作为驱动源，与中国科学

院苏州医工所合作成功开展了双光子显微成像实验研究，获得了较好的实验结果。

图 6.2 是我们的多波长可调谐激光器在中科院苏州医工所做实验的现场实物照片。  

6.2.1 生物切片成像 

分别利用 750 nm (a)，800 nm (b)，835 nm (c)和 923 nm (d) 的飞秒激光脉冲

照射小牛肺动脉上皮细胞（Alexa 488 染细胞骨架，DAPI 染细胞核），结果如图

6.3 所示，不同波长得到的结果差别不是很大，从直观上看，700-800 nm 激发效

率要高于 800-900 nm，并且短波长主要激发 Alexa 488 染料，长波长主要激发

DAPI 染料，这也符合双光子激发的规律。 

 

 

图 6.3 小牛肺动脉切片双光子成像: (a) 700 nm @10 mW; (b) 800 nm @15 mW;  

(c) 835 nm @15 mW; (d) 923 nm @20 mW 

Fig. 6.3 The two-photon imaging of calf pulmonary artery: (a) 700 nm @10 mW;  

(b) 800 nm @15 mW; (c) 835 nm @15 mW; (d) 923 nm @20 mW 

同时我们还用自行搭建的飞秒振荡器和商用激光器(Chameleon Compact OPO, 

Coherent)对小牛肺动脉切片双光子成像进行了对比，  

(

a) 

(

c) 

(

d) 

(

a) 

(

b) 
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a) 

(b) 
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图 6.4 小牛肺动脉切片双光子成像: (a)自行搭建的激光器; (b)商用激光器 

Fig. 6.4 The two-photon imaging of calf pulmonary artery: (a) home-made OPO;  

(b) commercial laser system  

图 6.4（a）是自行搭建的飞秒激光器的成像结果，激光器输出波长为 800 nm，

功率为 15 mW，脉冲宽度为 90 fs。图 6.4（b）是采用商业激光器的成像结果，

激光参数为 20 mW @800 nm，脉宽 140 fs。商业激光器的结果中可以发现，激光

脉冲只是激发了细胞骨架，相比于自行搭建的激光器实验结果（激发多个染料），

可能和系统两个方面相关：滤光片选取不同；实验中飞秒激光脉冲的光谱宽度比

较宽时，激光脉冲可以激发多个染料。 

6.2.2 检流计振镜成像 

利用 800 nm 和 835 nm 飞秒激光脉冲，结合 NA1.2 水浸生物物镜（Nikon）

对黄色荧光小球展开了双光子成像分辨率标定实验。下面是全视场下荧光小球成

像图： 

 

图 6.5 800 nm 双光子激发全视场小球成像 

(

a) 

(

b) 

(a) (b) 
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Fig. 6.5 Two-photon imaging of globule at 800 nm  

此时设置视场大小为 80 μm，激发光平均功率为 15 mW（物镜入瞳），得益于双

光子成像的非线性激发效应，光斑的非对称并不影响双光子扫描点对称性，而且

在全视场条件下，光斑强度比较均匀，自主研制的飞秒激光满足双光子成像的基

本要求，缩小成像视场，采集图像如图 6.6 所示： 

 

图 6.6 800 nm 双光子激发小球成像和一维分布 

Fig. 6.6 Two-photon imaging of globule and one-dimensional distribution at 800 nm 

从艾里斑分布一维曲线可知，系统成像分辨率约为 350-380 nm，接近到双光子显

微 300 nm 时的分辨极限（Reso=0.61*λ/NA/1.4≈300 nm）。同样改变激光输出波

长，当中心波长为 835 nm 时，重复上述实验，未发现明显变化，飞秒激光在宽

谱范围内都可以激发双光子效应，采集图片如图 6.7 所示： 

 

图 6.7 835 nm 双光子激发小球成像和一维分布 

Fig. 6.7 Two-photon imaging of globule and one-dimensional distribution at 835 nm 

此时，聚焦艾里斑大小依然约为 390 nm，能够实现双光子成像。进一步调节中心

波长到 932 nm，得到的激光光斑略差，导致双光子聚焦光斑对称性降低： 
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图 6.8 20 mW @932 nm 入射光能量下，黄色荧光小球图像和一维分布 

Fig. 6.8 Two-photon imaging of globule and one-dimensional distribution at 932 nm  

 

图 6.9 商用激光器对荧光小球成像图和强度曲线拟合 

Fig. 6.9 Two-photon imaging of globule by using commercial laser system and intensity curve 

此时，激发光依然能激发双光子非线性效应，但是分辨率一方面受到光斑质量影

响，另一方面波长变长后分辨率降低为 500 nm。利用商用的激光器进行了对比

实验，结果如图 6.9 所示，商用相干激光器光斑质量略好于自主搭建的激光器，

系统聚焦艾里斑对称性好些，分辨率约为 380 nm。 

6.2.3 共振振镜扫描成像 

对于活体成像双光子实验，一般采用共振振镜扫描，此时激发时间很短，荧

光信号积分时间也比较短，系统对入射光在能量和脉宽上的要求更高。系统利用

16X 物镜（NIKON 0.8NA）对小牛肺动脉切片成像，并自编正弦校正畸变成像处

理图像后，结果如图 6.10 和 6.11 所示： 
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图 6.10 快扫双光子对小牛肺动脉成像 (原始图像)，激光参数为 100 mW @805 nm 

Fig. 6.10 Fast two-photon imaging of calf pulmonary artery (initial image) at 805 nm  

 

图 6.11 快扫双光子对小牛肺动脉成像(畸变校正图像)，激光参数为 100 mW @805 nm 

Fig. 6.11 Fast two-photon imaging of calf pulmonary artery (revised image) at 805 nm 

当双光子显微镜应用于活体成像时，需要考虑到样品的厚度，对于较厚的样品小

鼠肾脏细胞成像如图 6.12 所示： 

 

图 6.12 快扫双光子对小鼠肾脏细胞成像：(a) 原始图像；(b) 畸变校正图像 

激光参数为 25 mW @805 nm 

(a) (b) 
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Fig. 6.12 Fast two-photon imaging of mice renal cells at 805 nm: (a) initial image; 

 (b) revised image  

对于更厚的样品，比如活体斑马鱼，提高激发光能量后双光子依然能够顺利

成像，如图 6.13 所示： 

 

图 6.13 快扫双光子对活体斑马鱼成像：(a) 原始图像；(b) 畸变校正图像； 

激光参数为 100 mW @805 nm 

Fig. 6.13 Fast two-photon imaging of live zebra fish at 805 nm: (a) initial image; 

 (b) revised image 

可以发现，双光子成像能够看到活体的各个层析图，快扫目前没有配备层扫功能，

暂时无法呈现三维图像，但是作为激发光源而言，其双光子激发没有问题。快扫

双光子另外一个特点是大视场，实验上扩大扫描范围，得到下面图像： 

 

图 6.14 快扫双光子宽视场成像：(a)原始图像；(b)畸变校正图像 

激光参数为 100 mW @805 nm 

Fig. 6.14 Fast two-photon imaging in large view at 805 nm: (a) initial image; 

 (b) revised image  

此外，我们对比了用商业激光器成像的图像，结果如图 6.15 所示，从成像效

果来看，我们搭建的多波长可调谐激光光源和商用激光光源没有本质差别。 

(a) (b) 

(a) (b) 
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图 6.15 小牛肺动脉内皮细胞扫描成像局部：(a) 原始图像；(b) 畸变校正图像 

Fig. 6.15 Fast two-photon imaging of calf pulmonary artery: (a) initial image; 

 (b) revised image  

6.2.4 扫描共聚焦显微镜层扫成像实验 

利用飞秒 OPO 多波长可调谐激光器结合扫描共聚焦显微镜对小鼠肾脏细胞

厚切片做了层扫成像，激光器输出波长 750 nm，重复频率 151 MHz，到达样品

处的功率为 6 mW，细胞样品固定在载物台上，整体扫描厚度为约 2 μm，总共进

行 100 层扫描，每层约为 20 nm，由于三维实验结果数据很大，我们只截取了几

个截面图，结果如图 6.16 所示，从重建结果看，系统是双光子激发，能够分开厚

细胞的各个层次，达到了理想的实验结果。 

 

图 6.16 双光子显微镜层扫成像数据截面图 

Fig. 6.16 The cross-sectional view of two-photon imaging 

(a) (b) 
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6.2.5 双光子 STED 实验 

为了进一步提高显微成像分辨率，1994 年德国科学家 Stefan W. Hell 首次提

出了受激发射损耗（STED）显微成像技术， STED 双光子成像系统中需要两束

激光，其中一束为激发光，用来照射被荧光标记的样品，使荧光分子由基态跃迁

到激发态，而另一束为损耗光，用来淬灭焦斑周围上的激发态荧光分子，进而限

制有效荧光发光面积，最终获得小于衍射极限的光点，从而实现超过衍射极限的

分辨率。STED 双光子技术的核心理论就是将损耗光经过相位调制后变成一个中

空型的面包圈，利用受激辐射的原理，把激发光光斑边缘区域的激发态电子迅速

消耗，最终减小有效发光面积。我们利用多波长、宽带可调谐飞秒激光器与苏州

医工所另外一个课题组进行了飞秒 STED 双光子实验研究，实验装置如图 6.17

所示： 

 

图 6.17 双光子 STED 实验现场实物照片 

Fig. 6.17 Real picture of STED two-photon imaging 

将飞秒 OPO 激光器输出波长设定在 712 nm，并将此激光作为激发光，同时

引入 519 nm 的连续光作为 STED 光，先将 712 nm 激发光偏振方向进行选偏调

整成圆偏振，接着把 519 nm 的连续光选成圆偏振后再经过相位板进行调制，由

高斯光束变为拉盖尔光束（中心光斑能量最弱，光斑成圆环状），把这两束激光

进行合束，最后入射到 110 nm 的荧光小球上。如图 6.18 所示： 
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图 6.18 110 nm 荧光小球: (a) 只有 712nm；(b) 712nm+519nm；(c) 只有 519nm 

Fig. 6.18 The fluorescent globule with a diameter of 110 nm: 

 (a) 712 nm；(b) 712 nm+519 nm；(c) 519 nm 

通过对比图 6.18（a）和（b）可以发现，加入 STED 光（519 nm 连续光）

后，图（a）中的小球明显变小，分辨率得到提升，但是小球周围存在一些模糊的

“云”，这些“云”是由 STED 光激发所致。图 6.19 是大视场范围下，利用 STED

双光子显微镜照射的 110 nm 荧光小球的图像，可以看出加了 STED 光后，分辨

率会有所提升。 

 

图 6.19 大视场下的 110 nm 荧光小球：(a) 712nm；(b) 712nm+519nm 

Fig. 6.19 STED two-photon imaging in large view: (a) 712 nm； 

(b) 712 nm+519 nm；(c) 519 nm 

6.3 本章小结 

本章首先介绍了宽带可调谐飞秒 OPO 的样机设计与搭建，接下来重点介绍

了基于自主研发的飞秒 OPO 结合显微镜在神经显微成像方面的应用，取得了不

(

a) 

(

b) 

(

c) 

(

a) 

(

b) 

(a) (b) (c) 
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错的实验结果。这种自主研发的高功率宽带可调谐的飞秒 OPO 光源为双光子显

微成像技术提供了强有力的驱动源，为后续的产业化发展奠定了基础。 
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第 7 章 总结与展望 

全固态超短脉冲激光器具有高功率、高重复频率的特点，可实现连续光输出，

也可以实现纳秒、皮秒甚至亚 50 fs 的脉冲激光输出，成为获得高功率光学参量

振荡器的理想泵浦源。受限于 Yb3+增益介质的发射谱宽，全固态超短脉冲激光器

的输出波长被限定在比较窄的光谱范围内。通过非线性光学频率变换技术可以将

近红外波段的飞秒激光转换为紫外、可见光甚至中红外宽光谱范围内的连续可调

谐超短脉冲激光。这种高功率、宽带可调谐超短脉冲激光在诸多领域都有极其重

要的应用，因此发展新型宽带可调谐的飞秒激光光源具有十分重要的意义。针对

这一研究背景，本文紧紧围绕高功率宽带可调谐的超短脉冲激光器在飞秒激光领

域的应用，综合本论文各章内容，具体研究结果和内容总结如下： 

1. 以 Yb:KGW 全固态飞秒振荡器作为泵浦源，结合非线性晶体 KTA 和 KTP，

开展了近红外-中红外波段飞秒 OPO 实验研究。利用 KTA 晶体，最终实现了

高功率宽带可调谐的 1.41-1.71 μm 信号光和 2.61-3.84 μm 闲频光输出，其中

信号光最高功率为 2.32 W，闲频光最高功率为 1.31 W，整体转换效率为 51.8%。

采用啁啾镜进行腔内色散补偿，获得的最短脉冲宽度为 129 fs，接近傅里叶极

限变换脉宽，相关工作已经发表在 Optics Letter 43 (4), 943-946 (2018)。 

2. 开展了 515 nm 飞秒激光泵浦 BIBO-OPO 实验，对比了重复频率在 75.5 MHz、

151 MHz 和 755 MHz 条件下，OPO 激光的输出特性。实验中发现信号光和闲

频光的光谱调谐范围、脉冲宽度、平均输出功率等没有明显差别，但是随着

重复频率的增加，OPO 腔长容忍量和功率稳定性逐渐下降，并对这一变化进

行了理论分析。当重复频率为 75.5 MHz 时，实现了高功率可调谐的可见光-

近红外波段的飞秒激光输出，信号光光谱调谐范围在 639-1000 nm，对应的闲

频光光谱范围在 1061-2005 nm，整个信号光范围内的平均功率均高于 400 mW。

利用该可调谐光源，进行了信号光腔外倍频实验，最终实现了 350-488 nm 的

可调谐紫外飞秒激光输出。相关工作已经整理并投稿到 Optics Express，并申

请了国家发明专利（201610003424.2 ）。 

3. 研究了飞秒 BIBO-OPO 的信号光双波长输出特性，对双波长的产生进行了理

http://www2.soopat.com/Patent/201610003424
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论分析，实验中发现双波长的运转并不完全决定于谐振腔内的净零色散，当

泵浦光的峰值功率较高时，相位匹配条件并不是十分严格，平衡信号光双波

长与泵浦光之间的相位匹配与群速度失配尤为重要，最终在重复频率 151 

MHz 条件下，实现了 710-1000 nm 范围内的可调谐双波长信号光输出，相关

工作已经发表在 Applied Physics B 124:9 (2018)。 

4. 开展了飞秒激光同步泵浦 Ti:sapphire 激光器的锁模实验研究，从理论上解释

了飞秒激光同步泵浦 Ti:sapphire 的锁模机制，飞秒激光同步泵浦 Ti:sapphire

产生锁模脉冲过程中，除了要考虑自相位调制作用以外，互相位调制作用更

为重要，Ti:sapphire 激光实现锁模来源于泵浦光和锁模激光相互叠加引起的

非线性耦合效应。通过实验最终实现了高重频、自启动的 Ti:sapphire 锁模飞

秒激光输出，锁模激光的重复频率为 151 MHz，是泵浦源的 2 倍。在使用啁

啾镜和尖劈对进行色散补偿的条件下，获得的锁模激光脉冲宽度为 12.7 fs。

相关工作已经发表在 Journal of the Optical Society of America B 35 (5), 967-

971 (2018)，并申请了国家发明专利（201610590083.3 ）。 

5. 利用 Yb:KGW 和 Yb:CGA 晶体开展了高功率被动锁模实验研究，通过合理设

计谐振腔腔型，实现了高功率锁模飞秒、皮秒激光输出。实验中采用半导体

激光器作为泵浦源，基于 Yb:KGW 晶体，获得了平均功率 7.6 W，单脉冲能

量 97 nJ，峰值功率 0.606 MW 的高功率锁模飞秒激光。最后介绍了高功率被

动锁模 Yb:CGA 皮秒振荡器，实现了耗散孤子锁模，获得了平均功率 10.3 W，

单脉冲能量 127 nJ 的高功率锁模皮秒激光输出。 

6. 利用宽带可调谐飞秒 OPO 光源进行了神经显微成像的研究，首先对 OPO 激

光系统进行了工程化设计，利用自主研制的宽带可调谐 OPO 作为驱动源，与

中国科学院苏州医工所合作，成功开展了双光子显微成像实验研究，取得了

比较好的实验结果，实验证明采用自主研制的宽带可调谐飞秒 OPO 光源得到

的生物成像效果与商业激光器相差不大。这种自主研发的宽带可调谐的飞秒

OPO 光源为双光子显微成像技术提供了强有力的驱动源，为后续的产业化发

展奠定了基础。 

http://www2.soopat.com/Patent/201610590083
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本论文中的工作开始于 2015 年 8 月，至 2018 年 5 月结束，尽管取得了

初步的实验结果，但是仍有很大的发展空间，主要包括以下几个方面： 

1. 对于高功率宽带可调谐的飞秒 OPO 超快光源，需要在谐振腔内加入电路反馈

系统，同时锁定 OPO 腔长，从而进一步提高输出信号光光谱和功率的稳定性。

利用高功率的飞秒中红外激光作为驱动源，结合固体材料，进行固体高次谐

波实验。同时也可以结合准相位匹配晶体（如 MgO:PPLN），产生白光超连

续。最后可以利用腔内倍频、和频方式，进一步将光谱范围拓宽到紫外、深

紫外波段。 

2. 对于飞秒激光同步泵浦的 Ti:sapphire 激光器，通过合理设计腔型，进一步缩

短腔长，最终实现重复频率为 GHz 的自启动锁模飞秒激光运转。 

3. 对于高功率全固态掺 Yb3+飞秒振荡器，可以采用克尔透镜锁模方式，引入薄

片激光器的谐振腔腔型，将增益介质与克尔锁模介质分开，从而实现平均功

率在瓦量级，脉冲宽度小于 100 fs 的锁模激光输出。 
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