
Applied Physics 应用物理, 2025, 15(5), 397-404 
Published Online May 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/app 
https://doi.org/10.12677/app.2025.155045     

文章引用: 牛志敏, 刘军, 龙钰, 杨康文. 泵浦振荡器腔长调谐的光纤参量振荡器[J]. 应用物理, 2025, 15(5): 397-404.  
DOI: 10.12677/app.2025.155045 

 
 

泵浦振荡器腔长调谐的光纤参量振荡器 

牛志敏，刘  军，龙  钰，杨康文* 

上海理工大学光电信息与计算机工程学院，上海 
 
收稿日期：2025年4月21日；录用日期：2025年5月16日；发布日期：2025年5月26日   

 
 

 
摘  要 

介绍了一种泵浦振荡器腔长调谐的光纤参量振荡器，研究了改变泵浦振荡器的腔长时，光纤参量振荡器

输出的波长调谐特性。泵浦振荡器经放大和选频后，为光纤参量振荡器提供泵浦光。当选频比为10、泵

浦振荡器的中心波长为1030 nm时，泵浦振荡器的腔长改变0.8 mm，等效于光纤参量振荡器的腔长改变

8 mm，在色散滤波的作用下，光纤参量振荡器的波长在748.3~754.9 mm范围内可调谐。当在

1030~1040 nm范围内改变泵浦振荡器的中心波长时，采用上述方式，光纤参量振荡器的输出波长在

748.3~789.2 nm内可调谐。该方法仅通过改变泵浦振荡器的腔长，就能实现光纤参量振荡器的波长调谐。

相比传统改变光纤参量振荡器腔长的方案，泵浦振荡器的腔长改变量仅为原来的选频比分之一，有望用

于快速调谐的光纤参量振荡器上。 
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Abstract 
We introduce a fiber optical parametric oscillator with pump oscillator cavity length tuning and 
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study the wavelength tuning characteristics of the output of the fiber optical parametric oscillator 
when the cavity length of the pump oscillator is changed. After amplification and frequency selec-
tion, the pump oscillator provides pump beam for the fiber optical parametric oscillator. When the 
frequency ratio is 10 and the center wavelength of the pump oscillator is 1030 nm, the cavity length 
of the pump oscillator changes by 0.8 mm, which is equivalent to a change of 8 mm in the cavity 
length of the fiber optical parametric oscillator. Under the effect of dispersion filtering, the wave-
length of the fiber optical parametric oscillator can be tuned in the range of 748.3~754.9 mm. When 
changing the center wavelength of the pump oscillator within the range of 1030~1040 nm, using the 
above method, the output wavelength of the fiber optical parametric oscillator can be tuned within 
the range of 748.3~789.2 nm. This method can achieve wavelength tuning of fiber optical paramet-
ric oscillators by simply changing the cavity length of the pump oscillator. Compared with the tradi-
tional scheme of changing the cavity length of fiber optical parametric oscillators, the cavity length 
change of pump oscillators is only one of the original frequency selection ratios, which is expected to 
be used in fast tuning fiber optical parametric oscillators. 
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1. 引言 

相干反斯托克斯拉曼散射(coherent anti-Stokes Raman scattering, CARS)成像技术是一种基于分子振动

和转动特性的无标记光学成像方法[1]，能够以非侵入方式实现生物组织的显微成像，并提供化学键信息

[2] [3]。该技术因其特异性高、光损伤小等优势，在生命科学领域得到了广泛应用[4] [5]。CARS 成像的

实现依赖于两束超短脉冲激光，即泵浦光和斯托克斯光，这两束光在时间和空间上需完全同步且重合。

当它们通过显微镜聚焦到样品上时，会激发产生反斯托克斯信号[6]，通过该方式，即可实现样品的相干

反斯托克斯成像。目前，CARS 成像常用的光源主要包括两台同步的钛宝石固体激光器或基于固体激光

器的光学参量振荡器(optical parametric oscillator, OPO) [7]。尽管固体 OPO 能够输出从紫外到中红外的宽

带波长范围，但需要调节晶体的角度或温度，导致波长调谐速度较慢。此外，固体激光器体积庞大、重

量较重、制造成本高，并需要定期维护[8]，这些因素限制了 CARS 成像技术在光学超净间以外的应用，

尤其是在医学研究领域的推广。近年来，以掺杂稀土元素的光纤作为增益介质的光纤激光器，因其结构

紧凑、易于集成、光束质量优异、无需对准[9]等优势，逐渐成为研究热点。特别是在光子晶体光纤(photonic 
crystal fiber, PCF)中，基于四波混频(four-wave mixing, FWM) [10]-[12]的参量波长转换技术取得了显著进

展，为 CARS 成像技术的发展提供了新的方向。 
2012 年，耶拿大学的 Baumgartl M 等[13]报道了一种基于简并 FWM 的全光纤激光光源。该光源利用

掺镱光纤激光器产生 1030 nm 的泵浦光，并通过光子晶体光纤进行频率转换，产成 785 nm 的信号光。这

两束光可用于探测甲苯在 3050 cm−1 处的芳香族 C-H 键拉伸振动的共振信号。2016 年，明斯特大学的

Brinkmann M 等[14]提出了一种光纤参量振荡器(fiber optical parametric oscillator, FOPO)。该 FOPO 由泵

浦激光二极管输出中心波长 1030 nm 的脉冲，经掺镱光纤放大后泵浦光子晶体光纤，基于四波混频效应

和单模光纤构成的色散谐振器，通过电调谐的光纤布拉格光栅(fiber Bragg grating, FBG)将泵浦振荡器的
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重复频率调整±1 kHz，在不需要改变谐振腔的长度下，实现了在 8 μs 内信号光波长在 1130~1310 nm 范

围内的可调谐输出。2018 年，上海理工大学的杨康文等[15]提出并实现了一种工作在 1 MHz 低重复频率

的全光纤光学参量振荡器。该装置改进了放大器和参量转换的结构，在参量振荡器中内置放大器，研究

了该 OPO 在 1、2、3 MHz 重复频率下的输出频谱、信号功率等参数，同时得到了 2830~2980 cm−1 范围

内的乙醇 CARS 光谱，验证了该方案在 CARS 检测中的可行性。2022 年，东京大学的 Shun Takahashi 等
[16]提出了一种基于光纤的波长可调谐光纤参量振荡器。通过采用波长可调的泵浦脉冲和由扫描振镜、4-
f 光学系统和衍射光栅组成的腔内光谱滤波器，利用光子晶体光纤中的四波混频效应，实现了 FOPO 在保

持重复频率不变的情况下输出的信号光波长在 832~922 nm 范围内调谐。 
本文介绍了一种基于四波混频和色散滤波的低重复频率可调谐光纤参量振荡器。重点研究泵浦光波

长为 1030 nm 时，通过放大与选频技术，结合光子晶体光纤和参量振荡器结构，实现了仅通过调节泵浦

振荡器的腔长即可实现信号光波长在 748.3~754.9 nm 范围内调谐。与传统的光纤参量振荡器需要改变参

量振荡器的腔长相比，本设计的腔长调节量仅为传统方法的选频比分之一。这一创新设计不仅使光纤参

量振荡器在保持高效波长调谐能力的同时，还显著提升了系统的操作便捷性和实用性，为低重复频率可

调谐光源的开发提供了新的技术路径。 

2. 实验装置 

 
Figure 1. Experimental setup. (a) Pump oscillator; (b) Yb-doped fiber amplifiers and AOM; (c) 
Master Oscillator-Power Amplifier; (d) Fiber Optical Parametric Oscillator 
图 1. 实验装置。(a) 泵浦振荡器；(b) 掺镱光纤放大器和声光调制器；(c) 主振荡功率放大

器；(d) 光纤参量振荡器 
 

实验装置如图 1 所示，主要包括泵浦振荡器、预放大与选频模块、主振荡功率放大模块和光纤参量

振荡器四部分。泵浦振荡器的结构是线性腔，采用半导体可饱和吸收镜实现锁模。泵浦振荡器的泵浦光，

由半导体激光器 LD1 输出，从 WDM1 反射端进入，经公共端输出后泵浦增益介质 YSF1 (PM-YSF-HI-HP, 
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Nufern)，由于振荡器为线性结构且单程增益高，所以仅需 20 cm 的单模保偏掺镱光纤即可实现锁模脉冲

输出。YSF1 输出的光经 1:9 分束比的光耦合器分光，10%用于监测锁模状态、测量光谱和频谱，90%继

续在腔内传输。在腔内传输的光经 COL-2 后转为空间光输出，进入由半波片、衍射光栅(其刻线数为 1250，
在 1000~1100 nm 范围内的衍射效率均大于 90%)和反射镜组成的可调谐光学滤波器。通过调节半波片和

光栅角度使衍射效率最高，旋转反射镜的水平轴，调节光栅与反射镜之间的角度，可实现泵浦振荡器输

出的激光波长在 1030~1040 nm 范围内调谐。振荡器的另一端由 WDM1 的透射端通过 COL-1 准直后，经

焦距为 30 mm 的聚焦透镜将光耦合至 SESAM。 
泵浦振荡器锁模后输出的 1030 nm 泵浦光进入预放大和选频模块进行功率的初步放大和重复频率选

择。半导体激光器 LD2 发射激光，通过 WDM2 泵浦 1.2 m 的增益介质 YSF2，可将泵浦光功率从 2 mW
放大至 120 mW。声光调制器采用 Gooch & Housego 公司生产的光纤耦合型 AOM (acousto-optic modula-
tor)，用于在腔外实现频率选择，改变泵浦光的重复频率。在泵浦振荡器与预放大器之间，声光调制器和

光纤合束器之间，均设置了一个工作波长为 1030 nm 的光纤型隔离器，作用是防止光回返，避免回返光

影响上一级系统的稳定性。 
经声光调制器选频过的泵浦光进入主振荡功率放大模块以进一步提升功率。两个高功率半导体激光

器发射激光，通过光纤合束器泵浦 0.9 m 长的单模保偏双包层掺镱光纤 Yb 14/135 (DC-135/14-PM-YB, 
NKT Photonics)，可使选频过的泵浦光输出功率最高提升至 1 W，经过准直器转为空间光输出。二向色镜

DM1 (HR: 1030 nm; HT: 980 nm)可以滤除高功率半导体激光器输出的 976 nm 光，只反射 1030 nm 的泵浦

光。两个半波片用于调节泵浦光的偏振态，以满足相位匹配条件，发生四波混频效应。 
光纤参量振荡器包括一个二向色镜 DM2、一根 38 cm 的 PCF、一个输出耦合器、一个可调延时装置

和 102 m 的单模光纤。本实验采用 NKT Photonics 公司生产的型号为 LMA-PM-5 的 PCF，该光子晶体光

纤的纤芯由熔融二氧化硅芯组成，直径为 5 µm，纤芯周围围绕着六边形气孔结构，零色散波长为 1053 
nm。为方便进行耦合，光子晶体光纤两端均制成 FC/APC 跳线头，耦合效率约为 60%。输出耦合器由半

波片和偏振分束器构成，用于控制参量振荡器的输出与反馈比。可调延时装置、单模光纤和二向色镜 DM2 
(HR: 800 nm; HT: 1030 nm)用于构建反馈环路，并将反馈的信号光再次耦合到光子晶体光纤中。单模光纤

用于补偿参量振荡器的腔长使其重复频率与选频过的泵浦光重复频率相匹配，可调延时装置用于改变参

量振荡器的腔长以实现对信号光波长的调谐。 

3. 实验结果与讨论 

在可调谐泵浦振荡器锁模后，如图 2(a)所示，采用光谱分析仪对振荡器在 1030~1040 nm 波长范围内

的输出光谱进行了测量，测得的光谱宽度范围在 0.10~0.16 nm。使用频谱仪测得振荡器的重复频率为 20 
MHz，使用功率计测量其输出功率约为 2 mW。通过调整反射镜的水平轴，将泵浦振荡器输出的泵浦光波

长调整到 1030 nm，并开启预放大系统将泵浦光功率提升至 120 mW。如图 2(b)所示，使用光谱分析仪对

其光谱进行测量，测得的光谱宽度为 0.15 nm，同时使用脉冲自相关仪对其脉冲宽度进行测量，测得的脉

冲宽度为 15.6 ps。由于声光调制器有 3 dB 的插入损耗，预放大的泵浦光经声光调制器选频后输出功率降

至约 6 mW，重复频率从 20 MHz 改变为 2 MHz。 
主放大模块可将选频过的泵浦光输出功率最高提升至 1 W，经放大的泵浦光再进入光子晶体光纤中

进行参量转换。本实验使用的光子晶体光纤具有无截止单模特性，这确保了泵浦光和产生的信号光之间

有良好的空间重叠，如图 2(c)所示，计算了本实验使用的光子晶体光纤经四波混频的相位匹配图，它显

示了相位匹配的信号光和闲频光的波长由泵浦光波长决定。实验中 1030 nm 的泵浦光经主放大模块将功

率提升到 410 mW 时，由于四波混频效应引发的参量增益导致光学参量产生(optical parametric generation, 
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OPG)，1030 nm 的泵浦光激发光子晶体光纤产生波长 750 nm 的信号光和 1642 nm 的闲频光。随着泵浦

光波长的改变，新生成的信号光和闲频光的波长也会相应变化。如图 2(d)所示，使用光谱分析仪测量的

1030、1032、1035、1038、1040 nm 的泵浦光经过声光调制器选频到 2 MHz 并放大到 410 mW 后，激发

光子晶体光纤在 OPG 下产生的信号光光谱，其波长覆盖范围 750~790 nm，光谱宽度在 2.01~4.53 nm 之

间，输出功率为 1.0~2.45 mW。 
 

 
Figure 2. Output parameters of pump oscillator and parametric oscillator under OPG 
图 2. 泵浦振荡器和参量振荡器在 OPG 下的输出参数 

 
为了增强输出的信号光功率、优化信号光的光谱带宽，本实验搭建了光学参量振荡器(OPO)。将泵浦

光波长调节到 1030 nm，泵浦光经选频并放大到 410 mW 后激发光子晶体光纤产生波长 750 nm 的信号

光，通过调节由半波片和偏振分束器构成的输出耦合器，使得 90%的信号光从偏振分束器输出，剩余的

10%进入反馈回路。由于参量振荡器的重复频率要与泵浦光的重复频率一致，根据理论公式计算得到所

需的单模光纤长度约为 102 m。由于长延时光纤引入的群速度色散，反馈信号的脉冲宽度会被显著展宽，

导致其脉宽明显大于泵浦光的脉宽。因此，仅有部分反馈脉冲能够在时域上与入射的泵浦脉冲实现重叠，

这一现象为生成的信号脉冲引入了光谱滤波和时间窄化效应。基于此机制，通过精确调节可调延时装置

的光程，在泵浦光波长不变的情况下可以实现对信号光波长的连续调谐。根据 OPG 下产生信号光的光谱

宽度、延时光纤的长度以及色散系数，理论计算得出反馈信号经过延时光纤后脉宽展宽至约 27 ps，如图

3(a)所示，理论计算还揭示了波长可调谐性与延迟距离的关系。如图 3(b)所示，实验中通过移动可调延时

装置 8 mm，实现了信号光中心波长在 748.5~753.1 nm 范围内调谐，光谱宽度为 1.43~2.21 nm，输出功率

为 3.1~5.6 mW。与 OPG 下直接输出的信号光相比，OPO 系统输出的信号光具有更窄的光谱宽度和更高

的输出功率，进一步验证了该系统的优化效果。 
若泵浦振荡器的重复频率为 f，选频模块中的选频比为 N，选频后的泵浦光重频为 f/N，通过调整参
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量振荡器的腔长，使参量振荡器的本征重频也为 f/N。当泵浦振荡器腔长改变 dL、重频调节量为 df 时，

经选频模块后，泵浦光重频变化量为 df/N，等效于参量振荡器的重频变化量 df/N，对应其腔长改变 N×

dL。因低重频光学参量振荡器腔长改变会引起输出波长变化，故改变泵浦振荡器重频，可使参量振荡器

腔长呈现 N 倍变化，从而达到提高参量振荡器波长调谐速度的目的。实验中利用声光调制器的频率选择

功能，将进入参量振荡器的 1030 nm 泵浦光重复频率设置为 2 MHz，从而使泵浦振荡器与参量振荡器的

重复频率比例达到 10:1。如图 3(c)所示，当调节泵浦振荡器的腔长时，泵浦振荡器的重复频率会随之改

变，进而导致参量振荡器的重复频率也相应变化。因此，通过调节泵浦振荡器的腔长，就等效于成比例

的改变参量振荡器的腔长，即可实现信号光波长的调谐。如图 3(d)所示，实验中通过改变泵浦振荡器的

腔长 0.8 mm，等效于改变参量振荡器的腔长 8 mm，实现了信号光中心波长在 748.3~754.9 nm 范围内调

谐，光谱宽度为 1.20~2.51 nm，输出功率为 3.2~5.8 mW。与传统 OPO 的调谐方法相比，尽管本方法在波

长调谐范围上与之相近，但在调谐速度上显著提升。 
 

 
Figure 3. The variation of signal wavelength with traditional OPO cavity length and pump oscillator cavity length at 
a pump light wavelength of 1030 nm 
图 3. 泵浦光波长 1030 nm 时信号光波长随传统 OPO 腔长与泵浦振荡器腔长的变化 

 
将泵浦光波长调整到 1035 nm，如图 4(a)所示，传统 OPO 需要改变 12 mm 的腔长才能使信号光波长

在 768.3~771.2 nm 范围内调谐。如图 4(b)所示，通过本实验方法，仅需调节泵浦振荡器的腔长 1.2 mm，

即可实现信号光波长在 768.3~771.3 nm 范围内调谐。 
进一步将泵浦光波长调整到 1040 nm，如图 4(c)所示，传统 OPO 需要改变 12 mm 的腔长才能使信号

光波长在 787.5~789.3 nm 范围内调谐。如图 4(d)所示，通过本实验方法，仅需调节泵浦振荡器的腔长 1.2 
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mm，即可实现信号光波长在 787.4~789.2 nm 范围内调谐。这一结果表明，该方法对于不同的泵浦波长均

具有普适性，都能够通过调节泵浦振荡器的腔长实现信号光波长的调谐，同时提升了调谐的便捷性和速

度。 
 

 
Figure 4. Comparison of signal wavelength with traditional OPO cavity length and pump oscillator cavity length at 
pump light wavelengths of 1035 nm and 1040 nm, respectively 
图 4. 泵浦光波长分别在 1035 nm 和 1040 nm 时信号光波长随传统 OPO 腔长与泵浦振荡器腔长的对比 

4. 结论 

本文设计并搭建了一种可调谐光纤参量振荡器，提出了一种新颖的信号光波长调谐方法。重点描述

了泵浦光波长为 1030 nm 时，得益于选频模块所构建起的泵浦振荡器重频与参量振荡器重频间的特定倍

数关系，仅通过泵浦振荡器重频的改变，无需对光学参量振荡器内器件的角度等其他复杂因素进行调整，

即可实现参量振荡器输出信号光波长在 748.3~754.9 nm 范围内调谐，输出功率在 3.2~5.8 mW。该方法在

泵浦光波长分别调至 1035 nm 和 1040 nm 时同样适用，展现了良好的通用性。该方法提供了一种波长调

谐的新思路，相较于传统方法能够更快地实现信号光输出波长的调谐，具有在快速调谐光纤参量振荡器

中应用的潜力。 
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