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级联光参量振荡与放大技术研究进展
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摘　要：高性能中红外激光源在科研、民用及军事对抗等领域具有重要的应用价值。级联光参
量振荡与放大技术可以显著提高抽运光子利用率，是获取高转换效率、高光束质量和系统高度

集成中红外激光的有效方式。介绍了级联光参量振荡与放大技术的基础理论、典型结构以及

常用非线性光学晶体，评述了级联光参量振荡与放大技术的研究进展，分析了级联光参量振荡

与放大技术在非线性晶体制备、废热管理和镀膜工艺等方面面临的挑战，并对这项技术的发展

趋势进行了展望。
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１　引　言
３～５μｍ中红外激光位于大气吸收窗口，热辐

射能量聚集并且水吸收强烈，这些特性使得中红外

激光在科学前沿、光电对抗、医疗、材料加工和环境

监测等领域有重要应用价值，是激光技术领域的研

究热点［１－３］。

目前学术界获得这种激光的主要技术路线有掺

杂离子的直接发射、非线性频率变换、量子级联激光

器、化学激光器、自由电子激光器和色心激光器

等［４］。在这些技术中，非线性频率变换技术具有波

长调谐范围宽、全固化、结构紧凑、转换效率和输出

功率高等特点，成为当前获取中红外激光的主

流［５］，并且成熟产品已经在工程实践中被广泛应

用。这种技术虽然优势明显，但也存在瓶颈。目前

已知的用于产生中红外激光的光学晶体，抗损伤阈

值相对较小，且受制备工艺的限制，大尺寸晶体生长



困难，造成抽运光通光口径小，如果大功率抽运光注

入，谐振腔内高增益将增大晶体损伤风险，并影响光

束质量，同时还会引起逆转换效应，最终使输出功率

降低［６］。此外，镀膜工艺和温控技术等因素也限制

了中红外激光功率的提升［７］。在此技术背景下，研

究人员引入了光参量放大［８－９］和矩形抽运光注

入［１０］等拓展技术来提高中红外激光的输出功率，最

高分别可达到６６７Ｗ和４０３Ｗ，但系统结构复杂，
稳定性较差，不符合中红外激光在实际应用中的客

观需求。还有一种基ＴＯＰＯ（ｔａｎｄｅｍｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔ
ｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＴＯＰＯ）理论的技术［１１］。ＴＯＰＯ技术可
以大幅提升抽运光子的利用率，解决常规 ＯＰＯ和
ＯＰＡ输出功率受限于量子效率和光子能量比的问
题，能够有效提高中红外激光的转换效率和输出功

率，改善输出参量光的光束质量，同时抑制 ＯＰＯ过
程中的逆转换效应，并且激光频率变换过程高度集

成，结构简单紧凑，便于实现小型化。

文章主要介绍了 ＴＯＰＯ技术的基本原理，给出
了 ＴＯＰＯ拆分为 ＯＰＯ＋ＯＰＡ过程的实现条件，详
述了基于 ＴＯＰＯ理论的级联光参量振荡与放大技
术的三种典型结构和常用的非线性光学晶体特

性，评述和分析了这项技术的研究进展与在非线

性晶体制备等方面面临的挑战，并对未来发展趋

势进行了展望。

２　背景概述
２１　ＴＯＰＯ理论

在常规ＯＰＯ过程中，中红外激光输出功率和光
子能量比成反比，光子能量比越高，则输出功率越

低，占能量主要部分的信号光往往得不到充分利用

而被白白浪费。ＴＯＰＯ技术将信号光作为抽运光重
复使用，转换为中红外激光输出。变换过程为：

ωｐ→ωｓ＋ωｉ，ωｓ→ωｓ′＋ωｉ′，ω表示频率，角标ｐ，
ｓ，ｉ分别代表抽运光、信号光和闲频光。若第二次
ＯＰＯ转换过程为ωｓ→ωｉ＋ωｉ′，对应图１中ωｓ′＝
ωｉ，则第二次ＯＰＯ相当于ＯＰＡ，即第一个ＯＰＯ过程
中的信号光对闲频光（第二个 ＯＰＯ过程中的信号
光）进行了放大，总过程可拆分为ＯＰＯ＋ＯＰＡ［１２］。

图１　ＴＯＰＯ物理过程

Ｆｉｇ１ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴＯＰＯ

常规ＯＰＯ过程需要满足能量守恒和动量守恒。
要实现ＴＯＰＯ过程，则信号光在第二次 ＯＰＯ过程中
必须再次满足能量守恒和动量守恒。
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式中，λ表示波长；ｎ表示折射率；Λ表示晶体极化
周期；１和２分别表示第一次ＯＰＯ和第二次ＯＰＯ过
程；ｔ表示晶体温度；ａ１～ａ６、ｂ１～ｂ４均为常数，如表
１所示。由式（１）～（３）可知，只要满足条件 λｉ１ ＝
λｓ２，就可以实现级联光参量振荡与放大。由于第二
个ＯＰＯ过程对信号光的大幅消耗，促使抽运光持续
向参量光转换，提高了转换效率，改善光了束质量，

同时抑制了逆转换效应。

表１　ａ、ｂ数值
Ｔａｂ２Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆａａｎｄｂ

ａ１ ５７５６ ｂ１ ２８６×１０－６

ａ２ ００９８３ ｂ２ ４７×１０－８

ａ３ ００２０２ ｂ３ ６１１３×１０－８

ａ４ １８９３２ ｂ４ １５１６×１０－４

ａ５ １２５２

ａ６ １３２×１０－２

２２　典型结构
ＴＯＰＯ技术典型结构有多块非线性晶体在环形

腔、直线腔中实现、单块多周期非线性晶体在环形腔

中实现和单块单周期晶体在直线腔中实现三种形

式。利用多块非线性晶体在谐振腔中两次或者多次

ＯＰＯ实现双波长或多波长输出，是最早提出并最早
被实验验证的。这种方式腔内损耗大，调谐难度高，

对抽运源要求也高，后来周期极化晶体出现，这种技

术随即被淘汰。利用单块多周期非线性晶体在环形

腔中实现 ＴＯＰＯ技术的优势在于抽运功率和阈值
低，调谐方式简单方便。由于大厚度高质量非线性
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晶体制备难度高，这种使用模式发展相对缓慢。单

块单周期晶体在直线腔中实现 ＴＯＰＯ，量子转换效
率高，光谱调谐范围宽，可以获得中红外波段双波长

或多波长激光输出，发展前景广阔，是当前使用最多

的应用模式。但由于热效应比常规 ＯＰＯ要高，对温
度控制要求十分苛刻。

２３　常用晶体
常规 ＯＰＯ使用的非线性光学晶体同样适用于

级联光参量振荡与放大技术，常用类型及详细参数

如表２所示。ＫＴＰ和 ＡｇＧａＳ２同为双折射相位匹配
晶体。ＫＴＰ属于正交晶系，正光性双轴晶体，性能稳
定，不易潮解，但对３２μｍ以上波长的激光存在较
强吸收，在近红外波段更具优势。ＡｇＧａＳ２晶体的极
化系数大，通光范围宽，但热导率和损伤阈值低。

ＰＰＬＮ和ＰＰＭｇＬＮ属于准相位匹配晶体。非线性系
数大、调谐范围宽、性价比很高，应用非常广泛。但

ＰＰＬＮ晶体的极化电压很高，大尺寸晶体生长困难，
并且对蓝绿激光敏感，易发生光折变损伤，难以在室

温下使用。后来在 ＰＰＬＮ中添加 ＭｇＯ离子后，极化
电压大幅降低，损伤阈值增大，并实现了常温下应

用，成为光参量振荡与放大技术的首选。

表２　ＴＯＰＯ常用非线性晶体
Ｔａｂ２Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ

ｉｎＴＯＰＯｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｃｒｙｓｔａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｒａｎｇｅ
／μｍ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ／
（ｐｍ·Ｖ－１）

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（１～４）μｍ
／ｃｍ

ｄａｍａｇｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（１０６μｍ，１０ｎｓ）
／（ＧＷ·ｃｍ－２）

ＰＰＬＮ ０４０～５５ ｄｅｆｆ＝１６ ／ ０２７

ＰＰＭｇＬＮ０４０～５５ ｄｅｆｆ＝３４ ／ １０

ＡｇＧａＳ２ ０５～１３ ｄ３６＝２３６±２４ ＜００９ ００２５

ＫＴＰ ０３５～４５
ｄ３１＝２２±０１；
ｄ３２＝３７±０２

＜０００１
（２５μｍ）

１３

３　研究进展
关于ＴＯＰＯ技术的研究最早是通过理论模拟开

始的。１９９５年，ＫａｒｌＫｏｃｈ等人在环形腔内插入
ＰＰＬＮ和ＡｇＧａＳ２晶体，分别用于 ＯＰＯ和 ＯＰＡ，波长
转换过程为：１０６４μｍ→１５９６μｍ＋３１９２μｍ／
１５９６μｍ→３１９２μｍ＋３１９２μｍ。理论计算闲频
光的转换效率高达９８２％，ＯＰＡ过程完成转化接
近９８％，同时认为抽运光全部被转换，展示出了光
明的前景［１１］。１９９６年，ＧＴＭｏｏｒｅ等人采用平面波
在环形腔中再次完成了理论模拟，并对 ＴＯＰＯ过程

的量子效率和阈值进行了研究，同时成功在单块双

周期 ＰＰＬＮ晶体中模拟实现了波长变换形式为
１０６４μｍ→１３６８μｍ＋４７８８μｍ／１３６８μｍ→
２２１８μｍ＋３８３μｍ的 ＴＯＰＯ过程［１３］。在理论模

拟的指导下，ＭＶａｉｄｙａｎａｔｈａｎ等人率先在直线腔中
使用单块多周期 ＰＰＬＮ晶体完成了 ＴＯＰＯ实验验
证，证明了 ＴＯＰＯ理论的可行性［１４］。１９９８年，
ＧＴＭｏｏｒｅ等人再次模拟了 ＴＯＰＯ过程，对量子效
率和抽运光完全转换的条件进行了研究，并给出了

大功率抽运下，ＴＯＰＯ必然获得高量子转换效率的
结论［１５］。２０００年，ＫＪＭｃＥｗａｎ团队在两个环形腔
中各使用一块 ＰＰＬＮ晶体完成了波长转换为
１０６４μｍ→１４６μｍ＋３９２μｍ／１４６μｍ→２４μｍ
＋３７３μｍ的ＴＯＰＯ过程，中红外波长转换效率达
到４２％［１６］。第二年他们又采用类似结构完成了新

的波长变换：１０６４μｍ→１４８μｍ＋３８μｍ／１４８μｍ

→２４μｍ＋３８μｍ，参量光的波长调谐范围较宽，
分别为０２μｍ和０７６μｍ，总输出功率为毫瓦级，
中红外波长转换效率２９％［１７］。２００３年，他们在环
形腔中采用单块双周期 ＰＰＬＮ晶体又一次实现了
ＴＯＰＯ过程。晶体极化周期分别为 ２８３μｍ和
３２３μｍ，转换效率和输出功率都有明显提升。当
抽运功率加载到２５Ｗ时，总功率４３Ｗ，转换效率
超过１７％［１８］。２００４年，ＫＡＴｉｌｌｍａｎ等人利用单块
多周期ＰＰＬＮ实现了 ＴＯＰＯ。闲频光调谐范围分别
为２１～２５μｍ和２５～４２μｍ，但输出功率只有
几十毫瓦［１９］。２００７年，ＡｎｔｏｉｎｅＢｅｒｒｏｕ等人使用两
块ＫＴＡ晶体实现了光参量振荡与放大过程，研究了
腔长对参量光输出特性的影响，证明了ＯＰＡ过程中
相位失配和相位匹配对转换效率的影响［２０］。同年，

张铁犁等人采用ＰＰＬＮ和 ＰＰＭｇＬＮ两块晶体在直线
腔中实现 ＴＯＰＯ过程。参量光最高输出功率为
１６９６ｍＷ［２１］，这是国内学者首次公开的关于 ＴＯＰＯ
技术的研究成果。２０１０年，ＧｉｌＰｏｒａｔ等人使用
ＰＰＭｇＬＮ晶体实现了级联光参量振荡与放大。当晶
体工作温度为 １２５℃ 时，波长变换过程为：
１０６４μｍ→ １４５６μｍ ＋３９５μｍ／１４５６ μｍ→
２３０７μｍ＋３９５μｍ，转换效率和斜效率从常规
ＯＰＯ过程的１２５％和１５２５％分别提高到１４６％
和２３３％［２２］。同年，魏星斌等人理论模拟了在直

线腔中采用单块单周期 ＰＰＬＮ晶体中实现 ＴＯＰＯ过
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程，晶体极化周期３１４μｍ，工作温度１０６５℃，波
长变换为：１０６４μｍ→１７μｍ＋２８３５μｍ／１７μｍ

→２８３５μｍ＋４２５μｍ。随后采用相似结构进行了
实验验证。晶体极化周期 ３１２μｍ，工作温度
１５１３℃，波 长 变 换 为：１０６４μｍ→ １７μｍ ＋
２８３μｍ／１７μｍ→２８３μｍ＋４３μｍ。并使用三
种腔型对输出功率进行了研究，测得 ２８３μｍ和
４３μｍ激光的输出功率分别为 ５５７Ｗ／０５Ｗ、
７６８Ｗ／０２Ｗ、８２５Ｗ／０８Ｗ，对应的功率和光子
转换效率分别为２２３％／６８９％、３０７％／８１７％、
３３％／８７８％［２３］。后来他们又把 ＰＰＬＮ晶体更换
为ＰＰＭｇＬＮ晶体，重复了相似实验。晶体温度为
１４８℃时，获得了和ＰＰＬＮ晶体在１５１３℃时相同的
级联光参量振荡与放大变换过程［２４］。２０１１年，他
们把２８３μｍ参量光的输出功率提高到７６８Ｗ，转
换效率超过３０％［２５］。同年，ＡｎｔｏｉｎｅＧｏｄａｒｄ等人使
用单块双周期ＰＰＬＮ晶体在直线腔中实现了波长变
换过程为１０６４μｍ→１４５μｍ＋４μｍ／１４５μｍ→
２２７μｍ＋４μｍ的级联光参量振荡与放大，测得闲
频光输出功率超过１Ｗ，比同等条件下单周期 ＯＰＯ
的输出功率增大６０％。还验证了 ＴＯＰＯ技术对参
量光光束质量的优化作用［２６］。２０１４年，赵婧在单
块单周期ＰＰＭｇＬＮ晶体中实现了级联光参量振荡与
放大。当晶体极化周期为 ３１５μｍ，工作温度为
８１℃时，波长变换过程为：１０６４μｍ→１７０２μｍ＋
２８３７μｍ／１７０２μｍ→２８３７μｍ＋４２５７μｍ，总输
出功率３Ｗ，光光转换效率２７４％，信号光和闲频
光功率分别为２２５３Ｗ／０５７８Ｗ；当晶体极化周期
为３１μｍ，工作温度为 １９２１℃时，波长变换过程
为：１０６４μｍ→１７０４μｍ＋２８３４μｍ／１７０４μｍ→
２８３４μｍ＋４２５２μｍ，总输出功率２４５９Ｗ，光光
转换效率 ２２５％，信号光和闲频光功率分别为
１８６８Ｗ／０５４３Ｗ［１２］。２０１６年，李世凤等人采用单
块双周期ＭｇＯ：ｓＰＰＬＴ晶体在１１０℃实现了波长变
换过程为 １０６４μｍ→１４６７μｍ ＋３８７６μｍ／
１４６７μｍ→２３５９ｎｍ＋３８７６μｍ的级联光参量振
荡与放大过程，测得最大输出功率２２Ｗ，转换效率
１３％，斜效率１５９％，比单个ＯＰＯ过程的输出功率
和转换效率分别增加了 ６９２％和 ７１％，优势明
显［２７］。２０１８年，刘恂等人对级联晶体倍频器件温
度适应性进行了研究，指出当晶体间空气色散引起

的基频光和倍频光相位失配量为２π整数倍时，具
有最高的转换效率和最好的温度适应性，对于级联

光参量振荡与放大技术同样具有借鉴意义［２８］。

４　面临的挑战
级联光参量振荡与放大技术作为一种获取大功

率、高转换效率、高光束质量和系统高度集成中红外

激光的有效方式，具有广阔的发展前景，但要想在输

出功率和稳定性等方面获得更大的突破，比拟或赶

超１μｍ近红外激光的发展势头，仍然面临很多
挑战。

４１　非线性晶体
虽然ＯＰＯ理论早在１９６２年就被提出并逐步完

善成熟，但直到上世纪９０年代非线性晶体制备工艺
的突破，ＯＰＯ技术才得到真正意义上的发展。由此
可见光学材料对激光技术的发展影响深远。经过多

年的努力，非线性光学晶体的生长理论、工艺取得了

很大进步，但距离高性能、大尺寸、大通光口径的目

标差距依然很大。以使用最广泛的ＰＰＭｇＬＮ晶体为
例，从ＬｉＮｂＯ３到ＰＰＬＮ，再到ＰＰＭｇＬＮ，理论与工艺经
过了多次更新，光学性能得到了不断优化，但晶体的

尺寸一直没有获得重大突破，目前商品化 ＰＰＭｇＬＮ
晶体的厚度仅为１～３ｍｍ。在实验研究阶段，Ｈｉｄｅ
ｋｉＩｓｈｉｚｕｋｉ团队［２９－３２］一直处于世界领先水平，经过

十余年努力，晶体厚度从３ｍｍ、５ｍｍ、１０ｍｍ一直
增大到了１２ｍｍ，但厚度越高、制备难度越大，成本
越高，稳定性越差，虽然对这些样品的实验研究显示

出了光明的前景，但距离批量化生产与推广应用，还

需时日。

４２　废热管理
高功率抽运条件下，晶体会吸收抽运光和参量

光的能量，使自身温度升高，并沿着通光方向形成温

度梯度，产生严重的热效应。温度过高不仅导致晶

体发生形变，产生热膨胀效应，增大损伤风险，还会

改变晶体的折射率和极化周期，使输出参量光的中

心波长发生漂移，甚至难以实现简并输出。此外，温

升还会引起参量光波前畸变，造成光束质量劣

化［３３－３４］。因此，对光参量振荡与放大过程产生的废

热进行有效管理非常重要。目前技术革新后的商用

恒温炉的控温精度已经达到了 ００１℃，还有学
者［３５］提出的温度梯度反向补偿理论与系统，都对光

参量过程中的废热管理有优化作用。但研发新的温
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控理论与技术、更高精度和更高效率的温控设备仍

然具有积极的现实意义。这也是光参量技术外围研

究的一个重要方向。

４３　镀膜技术
在光参量技术中，很多元件涉及多波段镀膜，工

艺更加复杂，而且中红外波段激光热效应显著，对镀

膜提出了更高要求。光参量振荡与放大技术特有的

高度集成和信号光二次抽运，使得腔镜及其他元件

等膜层的损伤风险进一步增大，限制了抽运功率的

提高，并直接影响最终输出光的转换效率和功率。

因此，镀膜工艺也是影响中红外激光特性的一个关

键因素，品质需要继续提高。

５　展　望
虽然级联光参量振荡与放大技术和常规 ＯＰＯ

技术、ＯＰＡ技术一样，发展面临诸多限制，但这项技
术在高转换效率、良好的光束质量、抑制逆转换效应

和便于集成等方面具备的优势，是其他技术难以比

拟的，必将拥有光明的发展前景。预测随着非线性

光学晶体制备、镀膜工艺和温控技术等外围领域研

究的突破，级联光参量振荡与放大技术的潜能将会

全面释放，在工程应用中展现巨大的价值。
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［３４］ＶＡＩＮＩＯＭ，ＰＥＬＴＯＬＡ Ｊ，ＰＥＲＳＩＪＩＮ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｓｉｎｇｌｙｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒａ

ｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００９，９４（３）：

４１１－４２７．

［３５］ＬＩＵＣｈｏｎｇ，ＤＯＮＧＹａｎｔａｏ，ＧＥＪｉａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｉｃｅａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＣＮ，

Ｐａｔｅｎｔ１０２７４９７８４Ａ［Ｐ］．２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘崇，董延涛，葛剑虹，等．补偿光学参量振荡器中非

线性晶体纵向温度梯度的装置和方法，ＣＮ，Ｐａｔｅｎｔ

１０２７４９７８４Ａ［Ｐ］．２０１２．

８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷


