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掺 Tm 光纤 MOPA 准相位匹配单程倍频的单频激光器

张鹏泉1，杜铁钧1*，史屹君2

(1. 杭州电子科技大学 电子信息学院，浙江 杭州 310018；
2. 天津可宏振星科技有限公司，天津 300192)

摘　要：为获得 0.9 μm 近红外波段连续波单频激光输出，用 50 mm 长的 PPLN 晶体对掺 Tm 光纤激

光 MOPA 的连续波 1 925.08 nm 单频激光输出进行单程倍频，通过聚焦参数和准相位匹配温度优化，

在 43.4 W 基频光功率实现了最高 9.07 W 的 962.5 nm 二次谐波输出，转换效率达到 20.9%。二次谐波

为单纵模运转，水平和竖直方向光束质量因子分别为 1.36 和 1.52。实验中研究了聚焦因子和相位匹

配温度对倍频转换效率的影响，并讨论了聚焦条件和准相位匹配温度带宽之间的相互关系。实验结果

表明：Tm 光纤激光准相位匹配单程倍频是获得 0.9 μm 波段连续波单频激光输出的有效方法。
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Single-frequency laser based on single-pass QPM frequency doubling
of Tm-doped fiber MOPA
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Abstract:   In  order  to  obtain  a  0.9  μm  near-infrared  continuous-wave  single-frequency  laser  output,  a  50  mm
long  PPLN  crystal  was  used  to  perform  single-pass  frequency  doubling  of  the  continuous-wave  1  925.08  nm
single-frequency  laser  output  of  the  Tm-doped  fiber MOPA,  and  the  temperature  was  matched  by  focusing
parameters  and  quasi-phase  optimized  to  achieve  96.95  nm  second  harmonic  output  up  to  9.07  W  at  a
fundamental optical power of 43.4 W, with a conversion efficiency of 20.9%.The second harmonic was in single
longitudinal mode with M2 factors of 1.36 and 1.52 on x and y directions, respectively. The influence of focusing
parameter  and  temperature  on  the  conversion  efficiency  was  experimentally  investigated.  The  relationship
between  the  focusing  parameter  and  phase  matching  temperature  acceptance  was  also  discussed.  The
experimental  results  show  that  Tm-doped fiber  laser  quasi-phase  matching  one-way  frequency  doubling  is  an
effective method to obtain 0.9 μm band continuous wave single frequency laser output.
Key words:   single-frequency laser;      continuous-wave laser;      quasi-phase-matching;      single-pass SHG;    

 Tm-doped fiber laser;      PPLN
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0    引　言

900~1 000 nm波段的近红外激光在光谱、遥感等

领域具有广泛而重要的应用背景，也是产生蓝-青波

段激光所需的基频光，尤其光谱线宽窄、相干距离长

的连续波单频激光光源对于精细光谱、原子物理等方

面的应用非常关键[1]。该波段激光光源常用的实现方

法包括掺 Nd3+准三能级固体激光器、钛宝石激光器以

及掺 Yb3+光纤激光器等。受重吸收损耗所限，准三能

级 Nd:YAG、Nd:YVO4 等激光器难以获得较高的输出

功率，且严重的热效应也对单频环形腔的设计实现带

来很大困难[2−3]。钛宝石激光器尽管能够实现该波段

可调谐的单频激光输出，但由于偏离其发射峰中心较

远因而效率较低，同时受热效应所限，其连续波单频

输出功率在瓦量级附近[4]。Yb3+光纤激光器有 0.9 μm

单频激光输出的报道，但类似 Nd3+准三能级固体激光

器，其输出功率受重吸收损耗和 1 μm发射峰的严重

限制[5]，尽管可以通过光子晶体光纤等设计在一定程

度上加以克服[6]，但方法较为繁复，也无法实现单频运

转。另外，绿光泵浦的光学参量振荡器也是产生该波

段连续波单频激光输出的常用方法之一，但输出功率

受非线性晶体对泵浦光的吸收等方面因素限制，系统

也相对复杂[7]。

掺 Tm3+光纤激光主振放大系统 (MOPA)结合准

相位匹配 (QPM)倍频是获得 0.9 μm波段激光的另一

种有效方法。光纤激光 MOPA能够提供高光束质量

的连续波基频光，周期极化晶体可实现对连续波基频

光的高效率单程倍频，结构简单稳定。2011年，西班

牙 ICFO的 K. Devi用周期极化铌酸锂 (PPLN)晶体

对 40 W连续波 1 940 nm光纤激光单程倍频，得到

13.1 W的 970 nm输出，转换效率 32.7%[8]；2016年，M.

Ganija报道用 PPLN晶体对 12 W连续波 Tm光纤激

光倍频，得到 2.3 W 975 nm输出[9]；脉冲 Tm光纤激光

器的 QPM高效倍频以及四倍频得到蓝光输出等方面

研究也有相关报道 [10−11]。除 Tm3+光纤激光倍频得到

0.9 μm输出外，对 1 μm和 1.5 μm光纤激光系统倍频

的研究也相对较多，如 G. Samanta用周期极化钽酸锂

(PPLT)晶体对 Yb光纤 MOPA倍频得到 13 W单频

532 nm绿光 [12]、S. San’e用 PPLN晶体对 1560 nm光

纤 MOPA倍频得到 11.4 W单频 780 nm红光等 [13]。

国内主要相关报道包括华南理工大学和中山大学分

别开展对掺单频 Yb光纤激光器和脉冲掺 Tm光纤激

光器进行 QPM单程倍频研究，实现了较高的转换效

率和数瓦级的倍频光输出[10, 14]。然而，在连续波单频

Tm光纤激光倍频实现近红外单频激光输出方面，国

内外均未见相关报道。文中，为获得 0.9 μm波段的近

红外单频输出，采用 PPLN晶体对自行搭建的单频掺

Tm光纤激光 MOPA的 1925 nm输出进行单程倍频，

43.4 W基频光功率下 962.5 nm二次谐波最高输出功

率 9.07 W，转换效率 20.9%，并对基频光聚焦参量、相

位匹配温度和允许温度之间的关系以及对转换效率

的影响进行了实验研究。

1    实验装置

掺 Tm光纤MOPA准相位匹配单程倍频 962.5 nm

单频激光器实验装置光路如图 1所示。基频激光为

波长 1 925.08 nm的光纤激光 MOPA产生，25 mW单

频种子光经三级包层泵浦放大至 45 W，输出尾纤为

25/400 μm的保偏大模场光纤，最高输出功率时水平

和竖直方向上的光束质量因子 M2 均小于 1.1，偏振消

光比大于 20 dB，外差法测得光谱线宽为 78 kHz。基

频激光首先经焦距透镜 L1聚焦并由 λ/2波片将偏振

方向调整为竖直方向后进入倍频晶体，实验中透镜

L1分别使用了焦距 30 mm和 50 mm的平凸透镜以得
 

Single-frequency TM

fiber MOPA

λ/2
L1

L2
PPMg: OCLN

Damper

Residual

fundamental wave

962.5-nm output

图 1  Tm 光纤 MOPA QPM 单程倍频 962.5 nm 单频激光器实验装置示意图

Fig.1  Schematic of the QPM single-pass frequency-doubled Tm-fiber MOPA at 962.5 nm 
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到不同的基频光光斑半径，L1和 λ/2波片均镀有

1 920~1 960 nm防反膜以减小损耗 (R<0.5%)，实际入

射倍频晶体的最高 1 925 nm基频激光功率约 43.4 W。

实验所用倍频晶体为 HC Photonics公司生产的

周期极化掺氧化镁同成分铌酸锂晶体 (Periodically-

poled  MgO-doped  congruent  LiNbO3， PPMg:OCLN)晶

体，尺寸50 mm×12.3 mm×1 mm，包含28.4~33.6 μm、间隔

0.6 μm的 10个极化周期通道，每个通道宽度 1 mm，

相隔 0.7 mm。晶体端面镀有 1 925~2 300 nm和 960~

1 150 nm防反膜 (R<0.5%)，实验中选用极化周期 Λ=

28.4 μm对基频激光进行倍频，对应理论准相位匹配

温度 123 °C[15]，用精度±0.1 °C的加热炉对晶体进行热

管理。经过倍频晶体后产生的 962.5 nm激光和 1 925 nm

基频光经透镜 L2重新汇聚后被双色镜 M1分离，分

别用功率计 (表头 Ophir  VEGA、探头 FL250A-BB-

35)测量功率。透镜 L2焦距 100 mm，镀有 950~1 000 、

1 920~1 960  nm增透膜，双色镜 M1为平镜，镀有

950~1 000 nm增透、1 920~1 960 nm高反膜。

2    实验结果与讨论

首先，使用不同焦距的聚焦透镜 L1并改变透镜

与光纤输出端的相对位置来调节 PPLN晶体中的基

频光光斑大小，研究聚焦参数对倍频转换效率的影

响。根据 Boyd等人提出的 ξ~2.84时有最高转换效率

的理论预期[16]，分别选取基频光束腰半径 w0 为 42 μm、

51 μm和 61 μm进行实验，对应聚焦因子 ξ分别为

4.05、2.83和 1.93，为避免晶体损伤，未尝试更大的聚

焦参数。最高基频光功率 43.4 W下，最高转换效率

20.9%出 现 在 w0=50.8  μm， 即 ξ=2.80时 ， 而 ξ值 为

4.08和 1.93时的转换效率较低，分别为 16.0%和

18.2%，与理论预期相符。图 2给出聚焦因子 ξ=2.80

时 962.5 nm二次谐波功率和转换效率随 1925 nm基

频光功率的变化曲线。图中可见二次谐波功率随基

频光功率的增加而上升，且上升的斜率有增大的趋

势，在入射基频光功率 43.4 W时最高输出功率 9.07 W；

对应转换效率随基频光功率的增加而上升的趋势在

基频光功率超过 20 W后逐渐趋缓，而非高斯光束倍

频效率公式中所预期的随基频光功率线性增加的趋

势，其原因主要在于较高的转效率对基频光消耗以及

二次谐波功率较高后发生的逆转换过程。 
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图 2  ξ=2.80时 962.5 nm 倍频光输出功率和转换效率随 1 925 nm 基

频光功率的变化关系

Fig.2  962.5  nm  second  harmonic  power  and  conversion  efficiency  as

functions of 1 925nm fundamental power with ξ=2.80 

 

在聚焦因子 ξ=2.80、基频光功率 8.2 W条件下测

量 PPLN晶体倍频的温度特性。晶体实际最佳工作

温度为 128.8 °C，与根据 MgO:LN晶体的 Sellmeier方

程得到的~123 °C的准相位匹配温度略有出入，可能

由于晶体制作过程中的误差以及基频光聚焦和晶体

热效应等因素所致。图 3给出归一化的二次谐波功

率随晶体温度的变化关系，准相位匹配温度的 3 dB

带宽~4.2 °C，略宽于 2.9 °C的理论值，原因主要在于

理论计算中采用平面波近似，而实际高斯光束的聚焦

使得部分基频光倾斜入射倍频晶体，使得等效的极化

周期与正入射情况下有所不同。
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图 3  ξ=2.80时归一化倍频效率随温度变化关系的理论和实验曲线

Fig.3  Theoretical  and  experimental  normalized  SHG  efficiency  as

functions of crystal temperature with ξ=2.80 

通过刀口法对经过透镜 L2聚焦后的 962.5 nm倍

频光光束质量进行测量，最高输出功率 9.07 W时水

平和竖直方向上的光束质量因子 M2 分别为 1.36和
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1.52， 如 图 4(a)所 示 。 扫 描 共 焦 干 涉 仪 Thorlabs

SA200-8B对二次谐波输出进行扫描，波形显示二次

谐波为单纵模，如图 4(b)所示。扫描干涉仪的分辨率

不足以测量这一量级的光谱线宽，而笔者所用的外差

法线宽测量系统中调制器的工作带宽没有覆盖这一

波长，因而未能对线宽进行进一步精确测量。根据基

频光 78 kHz的光谱线宽可估算 962.5 nm二次谐波线

宽不超过 150 kHz。
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图 4  962.5 nm倍频光光束质量和单纵模测量 (插图为光斑能量分布)

Fig.4  M2  measurement  and  the  single-longitudinal-mode  operation  of

the 962.5 nm second-harmonic(Inset is the beam profile)
 

 

3    结　论

用 PPLN晶体对 1925.08 nm连续波掺 Tm单频光

纤激光 MOPA实现了高效的准相位匹配单次通过倍

频，得到 962.5 nm单频近红外输出。实验研究了基频

光聚焦对转换效率的影响，并测量了准相位匹配的允

许温度带宽。在聚焦因子 ξ=2.80时，43.4 W基频光功

率下倍频光最高输出功率 9.07 W，转换效率 20.9%，

而过大或过小的聚焦均不利于实现高效倍频。962.5 nm

单纵模倍频光最高功率时水平和竖直方向上的光束

质量因子分别为 1.36和 1.52。掺 Tm光纤激光MOPA

准相位匹配单程倍频是获得 0.9 μm波段连续波单频

输出的有效技术途径，后续笔者将进一步对 0.9 μm二

次谐波进行倍频以获得连续波单频蓝光输出。
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