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摘要　综合评述了产生中红外激光的主要方法,重点阐述了近年来国内外利用光参量振荡方法实现中红外激光输

出的最新进展,分析了基于非线性晶体ZnGeP２(ZGP)、KTiOAsO４(KTA)和周期性极化LiNbO３(PPLN)的光参量

振荡器(OPO)的技术特点和存在的问题,讨论了光参量振荡技术产生中红外激光的发展趋势.
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１　引　　言
３~５μm波段激光,对大雾、烟尘等具有较强的穿透力,在海平面上受大气气体分子吸收和悬浮物散射

的影响较小,在大气中传输时具有较强的透射率,因而成为大气传输衰减最小的红外窗口.此外,该波段覆

盖水分子和主要工业污染气体(CH４、C３H８、HCl、HF、H２S等)的吸收峰,使得激光在传输过程中受污染气

体分子共振吸收的影响而衰减,由其衰减程度可判断污染气体的分子浓度,因此,该波段激光可以广泛应用

于大气科学中痕量气体分析、大范围陆地与海洋污染分析、煤矿中甲烷气体探测、激光遥感等领域[１Ｇ２].在医

学应用中,因为生物细胞８０％以上由水构成且水对中红外激光有很强的吸收特性,利用高能激光被组织吸

收后产生的高热,可使病变组织凝固、碳化,进而使中红外激光治疗具有出血少、术后感染和后遗症少的特

点,故该波段激光可广泛应用于生物检测与医疗手术中[３].在军事应用领域,该波段的应用前景主要集中于

成像激光雷达和激光定向红外干扰,由于飞机、导弹发动机尾焰光谱主要集中在３~５μm波段,利用中红外

波段凝视成像制导技术可大大提高红外制导导弹的抗干扰能力和灵敏度[４Ｇ５].
目前用来实现３~５μm波段的典型技术路线主要可分为直接产生受激辐射的方法和非线性频率转变

两种[６].直接产生受激辐射的器件主要包括半导体量子级联激光器[７Ｇ９]、光纤激光器[１０Ｇ１３]、化学激光器[１４Ｇ１５]、
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气体激光器[１６Ｇ１７]和固体激光器[１８Ｇ１９]等.其中,１)半导体量子级联激光器通过多量子阱结构带内辐射可实现

３μm到太赫兹波段激光的输出,输出波长可通过温度或电流进行调谐.但是,目前常温下该类激光器转换

效率在１％左右,且结构复杂,生长层次繁多,阈值电流密度大,散热性差,输出功率小,可调谐范围很窄.２)
光纤激光器常用氟化物(ZrF４、BaF２、LaF３、AlF３、NaF等)或硫化物(As２S３)光纤,在氟化物光纤中掺杂

Ho３＋、Er３＋时输出２．７~３μm激光,对波长超过３μm的掺杂硫化物晶体,由于其热效应比较严重,无法获得

高功率的激光输出,超过４μm以后,通常则需要制冷到２００K以下的温度状态下才能实现高效运转.较高

的量子亏损和较低的转换效率限制了光纤激光器的发展.３)化学激光器是利用工作物质本身化学反应释放

的能量建立离子数反转进而实现中红外激光输出,主要有氟化氢(HF)和氟化氘(DF)激光器,DF激光器输

出波长为３．５~４．２μm,HF激光器输出波长为２．６~３．３μm,两者均可实现数兆瓦输出,但是存在输出光谱

较宽、体积大、反应产物的处理难等问题.４)气体激光器主要为基于泛频技术的CO激光器,CO激光器的

泛频波段为２．６~４．２μm,连续工作时最大功率可达瓦量级,但由于产生的臭氧在高温时易发生爆炸,必须确

保激光器低温运行且电光转换效率低.５)固体激光器主要通过掺杂稀土离子(Ho３＋、Er３＋等)和过渡族金属

(Cr３＋、Fe２＋等)实现中红外激光输出,其中,以ZnSe为基质材料的掺Fe２＋激光器已在室温(T＝３００K)下可

输出可调谐波段为３．９５~５．０５μm的中红外激光,但目前激光输出效率比较低[１９].
非线性频率转换主要借助于光学参量变化方法实现中红外激光输出,主要包括倍频技术[２０Ｇ２１]和中红外

光学参量振荡技术[２２Ｇ２３],其中基于 CO２ 激光器的倍频技术研究最为广泛,技术核心是采用倍频晶体

AgGaSe２、ZnGeP２ 等三元黄铜矿晶体输出中红外激光,利用晶体掺杂铟、硫等元素,多块拼接组成晶体阵列,
优化光束质量,提高输出功率.该方法的缺点为高功率输出时,输出波长由于功率的增大,谱线范围会有所

改变,激光器需要在低温下运行.利用光学参量振荡器(OPO)产生中红外激光是目前最普遍的方法,该方

法可实现紫外到１２μm的宽调谐范围输出,且不受抽运光波长的限制.通过周期、温度、角度调谐等技术手

段,可利用多种非线性晶体和相位匹配模式获得所需的中红外激光,结构简单、可实现全固化,大大增强了整

个激光器系统的稳定性.尤其是近年来基于周期性极化晶体研究的快速发展,通过主动改变适当的极化周

期、温度,可实现较宽范围的波长调谐.显然,利用非线性晶体的光学参量振荡技术,是实现高功率、高光束

质量的中红外激光输出的有效技术途径,同时也是３~５μm波段激光器的研究热点之一.
鉴于光参量振荡产生中红外激光的诸多优势,本文将主要介绍应用最为广泛的ZnGeP２ 光参量振荡器

(ZGPＧOPO)、KTiOAsO４ 光参量振荡器(KTAＧOPO)、LiNbO３ 光参量振荡器(PPLNＧOPO)产生３~５μm
波段激光的研究进展,并对比分析相关的技术特点和关键问题.

２　光学参量振荡器产生中红外激光的原理

图１ 光学参量振荡器(OPO)．(a)SRO;(b)DRO
Fig敭１ Schematicofopticalparametricoscillator敭 a SRO  b DRO

光学参量振荡器是利用非线性晶体的混频特性来实现频率转换的器件,其工作原理是将特殊设计的非

线性晶体放入谐振腔内,一束抽运光入射,同时产生两束新光波,即信号光和空闲光,并且满足wp＝ws＋wi

的关系,其中wp 为抽运光光频率,ws 为信号光光频率,wi为空闲光光频率.根据OPO振荡类型可分为单

共振参量振荡器(SRO)和双共振参量振荡器(DRO),如图１所示.SRO输出镜只对单一频率的光(如信号

光)谐振输出;DRO镀有对信号光、闲频光的高反膜,即对信号光、闲频光都能形成振荡,其阈值相对较低但

输出光的稳定性差.一般来说,影响OPO输出性能的主要因素是抽运光的光束质量和光谱性质,以及非线

性晶体本身的理化特性.目前,可应用于中红外激光输出的非线性光学晶体有KTiOPO４(KTP)/周期性极
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化KTP(PPKTP)、KTA、ZGP、PPLN、周期性极化LiTaO３(PPLT)、AgGaS２ 等,表１列出了常用双折射相

位匹配(BPM)和准相位匹配(QPM)实现光学参量振荡的各种晶体特性[２４],表中deff表示有效非线性系数.
表１　常用的BPM和QPM非线性晶体特性总结

Table１　SummaryofthecharacteristicsofthecommonlyusedBPMandQPMnonlinearcrystal

Crystal Pump/μm
Transmitting
range/μm

deff

/(pm/V)
Absorption

＠１~４μm/cm－１
Damagethreshold＠１０ns,

１０６４nm/(GW/cm２)
LiNbO３(LN) １．０ ０．３３~５．５ ５．４ ＜０．０６ ０．０６
KTA １．０ ０．３５~５．３ ３．２ ＜０．０１ ０．６
KTP １．０ ０．３５~４．００ １６．９ ０．４５＠３．３μm １．３

ZnGeP２(ZGP) ２．１ ０．７~５．３ ７５ ＜０．０１ ３０
AgGaS２ １．０ ０．５~１３ １３ ＜０．０９ ０．０２５
AgGaSe２ １．５５ ０．７~１８ ３３ ＜０．０９ ０．０２５
OPGaAs ２．０ １．０~１３ ５２ ０．０３５
PPLN １．０ ０．４~５．５ １６ ０．２７
PPLT １．０ ０．２８~４．５ ９ ０．５８
PPKTP １．０ ０．３５~４．５ ５．３ １．０

３　光学参量振荡器产生中红外激光输出的研究进展
３．１　３~５μmZGPＧOPO产生中红外激光输出的研究进展

ZGP晶体具有大的非线性系数(d３６＝７５pm/V)、较高的抗激光损伤阈值(３０GW/cm２)、高的热导率、好的

机械性能以及宽的光谱透射范围,可适用于中红外波段高平均功率激光的输出.利用ZGP晶体产生中红外激

光常用的抽运方法主要有两种:１)直接利用掺Tm[２５]、Ho等元素的激光器得到２μm激光;２)使用级联激光器

得到２μm激光,如以Tm∶YLF或Tm∶YAG输出的１．９μm激光抽运Ho∶YAG[２６]、Tm∶YLF[２７]等掺杂晶体或

采用１．０６μm激光抽运KTPＧOPO[２８]等实现２μm激光输出.表２列出了近年来ZGP晶体产生中红外激光输

出的研究进展,表２中θ为入射光波矢与晶体z轴的夹角,ϕ为波矢在xoy平面内的投影与x 轴的夹角,下同.
从表中可以看出,ZGPＧOPO输出的信号光、闲频光都在中红外范围,并且中红外激光转换效率高、功率大,这主

要是因为ZGPＧOPO的抽运波长为２μm,比较接近输出的波长,量子转换效率高.目前利用ZGPＧOPO是获得

高功率中红外激光输出最有效的方法,但由于ZGP晶体生长比较困难,国内难以获得优质的ZGP晶体,且存在

中红外镀膜工艺困难、高功率光参量振荡逆转换不易控制等技术瓶颈,因此,ZGPＧOPO输出中红外激光的功率

难以得到明显的提升.但是,研究人员通过OPO与光参量放大器(OPA)的有效结合,实现了提高中红外激光

输出功率的目的.２００８年,Dergachev等[２９]实现了主振荡功率放大(MOPA)的 Ho∶YLF的抽运源抽运ZGPＧ
OPO/OPA中红外激光系统,抽运源为重复频率５００Hz、单脉冲能量１５０mJ的Ho∶YLF激光器,此抽运光经能

量比１∶２分束,分别抽运OPO和OPA的晶体,由OPO获得的１０mJ左右的３．４μm波长信号光经OPA放大后

达到３０mJ.２０１５年,挪威的Lippert[３０]报道了采用连续的１．９μm掺Tm 光纤激光器抽运Ho∶YLF激光器获得

０．５５J的２．０５μm脉冲激光,然后利用获得的激光抽运三镜V型环形腔ZGPＧOPO,再通过ZGPＧOPA放大获得

大于２００mJ的３~５μm激光输出.

３．２　３~５μmKTAＧOPO产生中红外激光输出的研究进展

与KTP晶体相比,KTA 晶体克服了 KTP在３~５μm 波段吸收损耗大的问题,其透光范围为

３５０~５３００nm,双轴晶体具有损伤阈值高(大于５００MW/cm２)、导热系数小、物化性能稳定等优点,当利用

Nd∶YAG、Nd∶YVO４等激光器作为抽运源时,可以通过两块串联补偿的KTA晶体实现走离补偿,并利用非

临界相位匹配实现高质量中红外激光输出[３６].在高功率抽运时,热效应小,适合高重复频率和高能量中红

外激光输出[３７].但是,KTA晶体对于波长大于３．６μm的光波不存在有效的相位匹配角,且会导致大的走

离角,因此,为了获得波长大于３．６μm的激光输出,通常采用４１．２°切割的高损伤阈值KTA晶体[２５].但其

非线性系数和增益较小,导致KTAＧOPO的起振阈值较高,转换效率低.可以预见,在KTA晶体损伤阈值

容许的范围内,优质的KTA晶体和中红外镀膜技术的提升,有望进一步增大KTAＧOPO的输出功率.表３
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列出了近年来KTAＧOPO产生中红外激光输出的研究进展.
表２　ZGPＧOPO近年来研究进展

Table２　ResearchdevelopmentoftheZGPＧOPOinrecentyears

Researchunit(year) Pump OPO Output
ChinaAcademyof
Engineering

Physics[２８](２０１１)

KTPＧOPO２．１μm
１５W,８kHz

８mm×６mm×１８mm
ZGPDRO

angleＧtunedTypeI

４．１０μm,４．３２μm ＠５．７W
slopeefficiency４６．６％

NorthchinaInstituteof
Photoelectric

Technology[３１](２０１２)

Tm∶YAP１．９９μm
１３．７W１０kHz

planeＧplane
ZGPDROTypeI

３~５μm ＠７．１６W
slopeefficiency４８．９％
efficiency４９．４％

ElectroＧOpticTechnology
Group,etal[２６](２０１３)

Ho∶YAG２．１μm
１３．１W５０ns

ZGPlength１６mm
walkＧoffcompensation

３~５μm ＠２７．１W
slopeefficiency６７％
efficiency６２％

UniversityofCentral

Florida,etal[２５](２０１４)

Tm３＋∶fiber
MOPA,~１９８０nm
~７００μJ,４kHz

５mm×４mm×１２mm
ZGPDROTypeI

３．７μm ＠９０μJ
totalenergy２８４μJ
slopeefficiency４９％

KeyLaboratoryofSolid
StateLaser

Technology[３２](２０１４)

Tm∶YAP２μm,３２W
１０kHz

ZGPDROTypeI
θ＝５８．３°

３．４５μm,４．８μm ＠１０．５W
efficiency３３．８％

HarbinInstituteof

Technology[３３](２０１４)
Ho∶LuAG２．１μm,１３．１W

５kHz
ringcavityZGP

length１８mmθ＝５５°
３~５μm ＠５．５１W
slopeefficiency５９％

HarbinInstituteof

Technology[３４](２０１４)
Ho∶YAG２．１μm,１０７W

２０kHz

６mm×６mm×２３mm
ringcavity

twoZGPinparallel

３．９４μm,４．５μm ＠４１．２W
efficiency３８．５％

FrenchＧGermanResearch
Instituteof

SaintＧLouisISL[３５](２０１５)

Tmfiber
１．９８μm,２０W
４０kHz,６５ns

ZGPDRO
４mm×４mm×１８mm

３~５μm ＠６．５W
slopeefficiency４０％
efficiency３２％

NorthchinaInstituteof
Photoelectric

Technology[２７](２０１５)

Ho∶YLF２０５０nm
５３．７W,５kHz

ZGPDRO,angleＧtuned
θ＝５６．５°,ϕ＝０°

３７５０nm,４５００nm ＠２６．９W
efficiency５０％

表３　KTAＧOPO近年来研究进展

Table３　ResearchdevelopmentoftheKTAＧOPOinrecentyears

Researchunit(year) Pump OPO Output Remarks
Xi′anInstituteof
OpticsandPrecision

Mechanics,ChineseAcademy
ofSciences[２６](２０１１)

QＧswitchedNd∶YAG
８ns,１０Hz
７１mJ

５mm×５mm×２０mm
KTA,θ＝９０°,ϕ＝０°

extracavity

３．４６μm
＠１０．２mJ

efficiency１４％

Shandong
University[３６]

(２０１２)

QＧswitchedNd∶YVO４
２５．９W

４０~６０kHz

５mm×５mm×２０mm
KTA,θ＝９０°,ϕ＝０°

intracativytypeIInonＧcritical

３４６７nm ＠１．１８W
２．９ns

efficiency４．６％

Tsinghua

University[２５](２０１３)

QＧswitchedNd∶YAG
１０６４nm,１０ns

１０Hz

１０mm×１０mm×２０mm
walkＧoffcompensation

θ＝４１．２°,ϕ＝０°

３．７５μm ＠６０mJ
７ns

efficiency７．５％

threshold
４５０mJ

EuropeanAeronautic
Defenseand

Space[３８](２０１４)

Nd∶YAG,MOPA
１０６４nm,２０Hz

peakＧpower４００W

６mm×８mm×１５(２０)mm
SRO,walkＧoffcompensation

θ＝７４．３°,ϕ＝０°

３．３μm ＠４．７mJ
efficiency９％

laserultrasound
measurements

LaserZentrum
Hannover,

etal[３９](２０１５)

QＧswitchedNd∶YAG
１０６４nm,２１ns

１kHz

５mm×５mm×２０mm
SRO,walkＧoffcompensation

θ＝７４．３°,ϕ＝０°

３．３μm ＠１．７mJ
efficiency１０％

laserultrasound
excitation

０９０００４Ｇ４



５３,０９０００４(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

３．３　３~５μmPPLNＧOPO产生中红外激光输出的研究进展

LiNbO３ 晶体透射波长为３３０~５５００nm,具有较高的非线性系数(d３１＝４．３５pm/V),但由于其损伤阈

值(１００MW/cm２)较低,不易实现较高能量的激光输出.近年来基于PPLN和QPM 的发展,PPLNＧQPM
光学参量振荡器成为中红外激光的一个研究热点.通过控制PPLN极化周期和温度,可实现宽调谐范围高品

质的中红外激光输出,但PPLN在常温下抗光损伤能力较差,需要加热到一定温度才能实现有效的光频转换,
限制了其应用.因此,在PPLN晶体中掺入摩尔分数为５％的 MgO,可极大地降低其矫顽场,提高材料的抗光

损伤阈值,从而实现常温下的光频转换.目前,限制PPLN/PPMgLN的主要因素是:PPMgLN因受电场击穿阈

值的限制,加工厚度较窄(均在毫米量级),损伤阈值较低,限制了抽运功率水平,不易实现较高能量的输出.
表４为近年来PPLN光参量放大技术获得中红外激光输出的研究进展,表中FWHM为半峰全宽.

表４　近年来PPLNＧOPO的研究进展

Table４　ResearchdevelopmentofthePPLNＧOPOinrecentyears

Researchunit(year) Pump OPO Output
ChinaAcademyof
Engineering

Physics[４２](２０１０)

QＧswitchedNd∶YAG
１０６４nm

１５０W,１０kHz

１mm×５mm×４５mm

gratingperiod２９．２μm
temperaturetuning,SRO

３．８６μm ＠２２．６W
efficiency１７．８％
３．７~３．９μm

ZhejiangUniversity[４３]

(２０１０)

QＧswitched
Nd∶YVO４１０６３nm

４８．２W,５２kHz

１mm×１０mm×５０mm

gratingperiod
tuningdoubleＧpass

３．８２μm ＠９．２３W
efficiency１９．２％

TsinghuaUniversity[４４]

(２０１０)

QＧswitchedNd∶YVO４
１０６４nm

２５．１W,７６．８kHz

５mm×１mm×３０mm
TypeII

３．１６４μm ＠４．３W
efficiency１７．１％
３．２５~３．９５μm

Universityof

Southampton,etal[４５]

(２０１２)

Yb３－fiber
１．０６μm

５８W,１００kHz

２mm×２mm×５０mm
PPMgLN,２９．４μm

SRO

３．８２μm ＠５．５W
efficiency９．４％

XiamenUniversity
ofTechnology[４６]

(２０１５)

QＧswitchedNd∶YAG
１０６４nm
４~５０kHz

PPLNlength４５mm

gratingperiod
tuningSRO

２．９５~４．１６μm
３．１６μm ＠５３７mW

InstitudeDeCiencies
Fotoniques,

etal[４７](２０１５)

modeＧlockedYbＧfiber
１．０６μm,２０W
８０MHz

３５mm×１５mm×５mm
PPMgLN,２８μm
ringＧcavity,SRO

２４１８~４３０７nm
１４１３~１９００nm
efficiency４５％

ShenzhenUniversity,

etal[４８]

(２０１５)

QＧswitchedEr∶YAG
wavelengthlocked

１６４５nm

５mm×１mm×５０mm
PPMgLN,３１．５μm

SRO

４．３１μmFWHM６nm
efficiency３５．５％
４．１７~４．３１μm

ThefrenchAerospace

Laboratory,etal[４１]

(２０１１)

QＧswitchedNd∶YAG
１０６４nm

１６μJ,４．８kHz

PPMgLNlength４８mm
NesCOPO,DRO

３．８~４．３μm
３．９μm ＠５．５W
efficiency６％

ShanghaiInstituteofOptics
andFineMechanics,Chinese

AcademyofSciences[４９](２０１２)

QＧswitchedTm∶YLF
１９０７．５nm
２．９W,２kHz

１mm×３mm×５０mm
PPMgLN,３０．５μm

DRO
３．６~４．１μm ＠９００mW

efficiency３１％
NationalResearch

UniversityofElectronic

Technology[４０](２０１３)

distributedfeedback(DFB)

laser１０６４nm
１０~５００kHz

５mm×５mm×３５mm
PPMgLN,２９．９μm
injectionＧseeding

３．４~３．２μm
３．２μm ＠３０μJ
efficiency５％

３．４　可调谐窄线宽OPO产生中红外激光输出的研究进展

目前,基于准相位匹配的普通光学参量振荡器虽然具有可利用晶体最大非线性系数、采用多种方式调

谐、无走离效应、结构紧凑、可实现室温运转等优点,但宽的光参量增益范围和高功率抽运往往导致多模运

转,信噪比差,不能满足对线宽和灵敏度要求比较高的光谱学、遥感、环境探测等应用领域的要求.因此,探
究可调谐窄线宽工作方式的OPO中红外输出极为重要.线宽压缩技术包括主动和被动两种形式.主动方

式主要有注入种子法,它是一种有效的线性压缩方法,可提高OPO的运转性能,降低谐振阈值,但调谐范围
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受单模种子源的制约.２０１３年,俄国的 Mer′Nikov[４０]等利用分布反馈式(DFB)半导体激光器、两级光纤放

大、光参量振荡腔以及单模１５３８nm 种子激光实现了中红外激光的输出,无种子注入时信号光带宽超过

１０nm,而有种子注入时信号光输出带宽降到了０．２nm.被动选模结构简单,通过在谐振腔内使用一个频率

选择元件,如标准具、闪耀光栅、布拉格光栅等,获得单纵模输出.但是这种方法通常会增加损耗而降低

OPO的性能,如增加振荡阈值和降低转换效率等.２０１１年,法国航空航天实验室的 Hardy等[４１]报道了一

种采用复合腔、双谐振参量振荡结构(NesCOPO)实现宽调谐中红外激光输出.通过在光参量谐振腔内插入

一块具有特定波长镀膜特性的镜片,实现信号光、闲频光双谐振输出,并利用压电陶瓷(PZT)精确调整谐振

腔长,使其在参量增益带宽范围内,获得单模信号光、空闲光输出.

４　结　　论
在利用OPO输出３~５μm中红外激光的技术中,ZGP晶体具有非线性系数高、导热性能好、透射频谱

宽、损伤阈值高、转换效率大等特点,结合OPA放大技术,可实现高重复频率、高功率激光输出.但由于其

抽运源为２μm激光,结构复杂,转换效率低,因此高功率抽运源是限制其应用的主要问题.KTA晶体具有

良好的机械和光学性能,导热性好,高功率工作时不会产生热透镜效应,但由于角度匹配存在走离效应,需要

两块KTA串联补偿,且非线性系数小,导致起振阈值高和转换效率低.目前,应用最广泛的PPLN晶体具

有较高的非线性系数,并且由于准相位匹配的技术发展,无走离效应,起振阈值低,在简化激光器结构方面具

有重要的潜在价值.可通过调谐PPLN晶体的周期、温度、角度来抽运高重复频率、高功率的激光二极管、
光纤激光器以及固体激光器,整个装置可以做的小型化、全固化,在未来高功率、高重复频率、宽调谐、窄线宽

中红外激光输出方面具有巨大的应用前景.
总之,OPO的有效运作,都受到抽运光的光谱特性和光束质量、非线性晶体的质量和中红外膜层的抗损

伤阈值以及对激光的透射谱等多个因素的限制.因此,目前的研究重点集中在改进抽运源的性能和抽运方

式,改善其光束质量,提高转换效率,寻找新的非线性晶体,优化非线性晶体的性能,提高中红外晶体镀膜技

术,优化谐振腔结构等方式,使其获得更高功率、更窄线宽、更宽调谐范围的激光输出.
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