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基于光参量振荡及放大技术的长波固体激光研究进展
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摘要  差分吸收雷达（DIAL）是有害气体检测的重要设备，对激光源的输出波长和线宽特性具有较高的需求。近年来，

光参量振荡和放大技术（OPO/OPA）在中长波红外激光输出方面不断取得突破，在获得高质量长波方面表现出较大发展

潜力。整理了不同非线性晶体的特性，对部分晶体光参量振荡器的长波激光性能进行了归纳，主要包括输出功率、脉冲

能量、调谐范围以及输出线宽，结合理论增益线宽计算以及近期的实验研究，分析总结了在实现窄线宽方面存在的主要

问题，并展望了未来的技术路线和发展方向。
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Research Progress of Long-Wave Solid-State Lasers Based on Optical 
Parametric Oscillation and Amplification Technology

Wang Hai1,2, Zhao Lili1,2, Tian Juntao1,2, Li Zhiyong1,2*, Tan Rongqing1,2

1Laser Engineering Center, Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100094, China; 

2School of Electronic, Electrical and Communication Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 101408, China

Abstract Differential absorption lidar (DIAL) is an important equipment for the detection of noxious gases.  It has a high 
demand for the wavelength and linewidth of the laser sources.  In recent years, optical parametric oscillation and 
amplification (OPO/OPA) technology has made breakthroughs in medium and long-wave infrared laser , showing great 
potential in obtaining high-quality long-wave laser.  The characteristics of different nonlinear crystals are collected.  The 
performance of long-wave laser obtained by some crystal optical parametric oscillators is generalized, including output 
power, pulse energy, tuning range and output linewidth.  Combined with the theoretical gain linewidth calculation and 
recent experimental research, the main problems in realizing narrow linewidth are analyzed and summarized, furthermore， 
the future technical route furthermore，the development direction are prospected.
Key words optical parametric oscillation; narrow linewidth; long-wave laser; nonlinear crystal

1　引   言

长波红外（8~12 μm）波段位于大气传输窗口［1］，

涵盖多种气体分子的吸收峰，在光谱学［2］、遥感［3］、通

信［4］、大气环境检测［5］以及光电对抗［6］等领域具有广泛

的应用价值。

对大气中有害气体的遥测，是大气环境检测中的

重要环节。基于差分吸收光谱技术研制的差分吸收雷

达（DIAL）具有主动探测、工作距离远、探测精度高等

特点，已广泛应用于多种有害气体的测量与监控［7-8］。

DIAL 通常采用可调谐激光器作为光源，对激光器的

输出性能（调谐范围、调谐速度、光束质量、输出线宽和

脉冲能量等）具有较高要求，其中，为满足多组分有害

气体的高分辨率探测，其输出线宽应尽可能窄。
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目前，长波红外激光输出主要有线性和非线性两种

方法［9］。其中，线性方法指增益介质的直接激发，主要包

括 CO2激光器和量子级联激光器。非线性方法则基于

光学频率转换技术实现波长变换，包括差频（DFG）、光

学参量振荡（OPO）和光学参量放大（OPA）技术。

在线性方法中，CO2 激光器［10］是实现长波红外输

出的主要手段，具有输出功率高、单脉冲能量大等优

点，然而其在实现连续调谐方面难度较大，如中国科学

院空天信息创新研究院的 Lu 等［11］在 7 atm（1 atm = 
101. 325 kPa）下实现了连续的可调谐输出，对应的放

电电压为 66 kV。量子级联激光器［12］是实现中红外到

太赫兹波段激光输出的重要技术，在谱宽控制、结构紧

凑性等方面具有较大优势。然而由于有源区生长工艺

的限制，难以实现高峰值功率的输出［13］。

为了实现长波红外激光输出，非线性频率转换是

一种有效的方法。在三种非线性频率转换技术中，

OPO［14］仅需入射强泵浦光，OPA［15］需入射强泵浦光和

弱信号光，两者通常级联使用，用于获得高功率（能量）

的激光输出，具有结构简单、可实现宽范围波长调谐等

特点，在获得高性能长波激光输出方面具有较大潜力。

本文就不同非线性晶体通过 OPO/OPA 技术获得长

波红外激光的研究现状进行了分析和归纳，总结了在

实现窄线宽方面存在的问题，并在技术路线和发展方

向上提出了展望。

2　长波红外非线性晶体

2. 1　晶体特性

目前应用于长波红外的非线性晶体［16］主要有磷锗

锌（ZnGeP2，ZGP）、硫镓银（AgGaS2，AGS）、硒镓银

（AgGaSe2，AGSe）、硒镓钡（BaGa4Se7，BGSe）、硒化镓

（GaSe）、硒化铬（CdSe）、硫镓汞（HgGa2S4，HGS）等，

详细晶体特性参数如表 1 所示。

其中，AGS 晶体和 AGSe 晶体损伤阈值较低（10、
25 MW/cm2@1. 06 μm，35 ns，1 Hz），且具有较为严重

的走离效应，在应用于 OPO 方面受到了一定限制。

GaSe 晶体由于具有较低的机械强度（莫氏硬度约为

0），容易发生断裂，且该晶体的生长难度较大，生长工

艺有待提高。

CdSe 晶体和 BGSe 晶体是近年来得到快速发展

的晶体，其中 CdSe 晶体机械强度较好（莫氏硬度为

3. 25），通过双晶体结构可以弥补其较小的非线性系数

（18 pm/V）。然而，对于 8 μm 波段的长波输出，该晶

体对泵浦源有一定的要求（>2. 3 μm）。BGSe 晶体则

具 有 较 高 的 非 线 性 系 数（31. 5 pm/V）和 损 伤 阈 值

（557 MW/cm2@1. 06 μm，5 ns，1 Hz），在 1 μm 和 2 μm
泵浦源下均可以产生较高质量的长波输出。

HGS 晶体也具有较高的损伤阈值（80 MW/cm2@
1. 06 μm，5 ns，30 Hz），然而，该晶体生长难度较大，且

各组分存在较大的不稳定性，目前仅俄罗斯等少数国

家可以得到高光学质量的 HGS 单晶，限制了它的进一

步应用。此外，正单轴的 ZGP 晶体，其较高的有效非

线性系数（75 pm/V）、热导率（0. 36 W·cm-1·K-1）以及

损伤阈值（86 MW/cm2@2. 09 μm，21 ns，1 kHz）使得

其在光参量振荡过程具有较大优势，然而，由于透过率

和双光子吸收的影响，对于 10 μm 以上的 OPO，该晶

体的转换效率较低。

近年来，随着晶体生长和加工技艺的不断发展，国

内外诸多学者针对不同晶体的非线性频率转换技术展

开了研究，并取得了相应的进展。目前，基于 ZGP 晶

体和 CdSe 晶体的长波光参量振荡（放大）器均已实现

表 1　长波非线性晶体的特性

Table 1　Characterization of the long-wave nonlinear crystals
Crystal properties

Symmetry
Point group

Fusing point /℃
Pump source /μm

Lattice constant /Å

Thermal conductivity /
（W·cm−1·K−1）

Damage threshold
Light range /μm

Optical symmetry

deff /（pm·V−1）

Reference

AgGaSe2

Square
-4 2m
860

1. 5‒2

5. 992（a）
10. 886（c）

0. 011

Low
0. 7‒18

Negative 
uniaxial
d14=33
［17］

AgGaS2

Square
-4 2m
1238
1‒2

5. 756（a）
10. 301（c）

0. 015

Low
0. 5‒13

Negative 
uniaxial
d14=13
［18］

GaSe
Hexagonal

-6 2m
-

1‒2

3. 742（a）
15. 918（c）

0. 162（//c）
0. 02（⊥c）

Low
0. 65‒18
Negative 
uniaxial
d22=56
［19］

CdSe
Hexagonal
-6 mm
1525

2

‒

0. 06

Low
0. 75‒20
Positive 
uniaxial
d15=18
［20］

ZnGeP2

Square
-4 2m
1025

2

‒

0. 36

High
0. 74‒12
Positive 
uniaxial
d14=75
［21］

BaGa4Se7

Monoclinic
m

1020
1‒3

7. 625（a）
6. 511（b）
14. 702（c）

0. 007

Very high
0. 47‒18

Biaxial

d16=31. 5
［22］

HgGa2S4

Square
-4

880
1‒2

‒

0. 025

High
0. 5‒13

Negative 
uniaxial
d14=24
［23］

W 级平均功率的输出，表征了 OPO/OPA 技术在长波

红外激光输出方面的发展前景。

2. 2　光参量振荡的理论增益线宽

在光参量振荡过程中，影响输出谱线宽度的因素

主要包括泵浦光的线宽、泵浦光发散角以及光束间的

相位失配等，其中根据光束谱线加宽引起的相位失配

计算的理论增益线宽与实验输出线宽具有较高的匹配

度，常用于反映不同 OPO 的输出线宽特性。

假设泵浦光的线宽不变，则输出闲频光的光谱增

益宽度［24］为

Δλ i =
|

|

|
||
|
|
| λ2

i

lc (n i - n s + λ s
∂n s

∂λ s
- λ i

∂n i

∂λ i )
-1 |

|

|
||
|
|
|
， （1）

式中：λ i 和 n i 分别代表闲频光波长和折射率；λ s 和 n s 代

表信号光的波长和折射率；lc 代表该过程的相干长度。

通常，不同调谐方式下的折射率变化不同，其输出

激光的理论增益线宽也不同。以 ZGP 晶体为例，根据

角度相位匹配和温度相位匹配下的 Sellmeier 方程［25-26］

便可计算出不同调谐方式、不同相位匹配条件下的输

出闲频光波长及其增益线宽。其中泵浦光波长为

2. 05 μm，晶体长度为 20 mm。

图 1 为角度调谐方式下 ZGP OPO 的输出波长及

增益线宽的理论曲线，其中，图 1（a）、（c）分别代表Ⅰ类

和Ⅱ类相位匹配条件下的调谐曲线，图 1（b）、（d）为对

应的闲频光增益线宽。可见，在 8. 0~10. 6 μm 范围

内，Ⅱ类相位匹配条件下具有更窄的增益线宽。而且，

两种相位匹配条件下，在调谐曲线的简并点附近，其增

益线宽曲线均存在转折点（>1000 nm）。

同时，选择 θ=50. 9°（Ⅰ类）和 θ=63. 1°（Ⅱ类）两

种切割角的晶体进行温度调谐计算，结果如图 2 所示。

图 2 为温度调谐方式下 ZGP OPO 的输出波长及

增益线宽的理论曲线，其中，图 2（a）、（c）代表两类相位

匹配条件下的调谐曲线，图 2（b）、（d）为对应的闲频光

增益线宽。可见，在温度调谐下，Ⅱ类相位匹配也具有

相对更窄的增益线宽。

根据 ZGP 晶体的理论计算可以看出，Ⅱ类相位匹

配更适合窄线宽长波输出。其中角度调谐方式具有更

宽的调谐范围，然而角度调谐往往需要较大的空间，且

存在一定的走离效应。

此外，不同泵浦源下，输出闲频光的理论增益线宽

也不同。以 BGSe 为例，其常用的泵浦源有 1. 06 μm
和 2. 05 μm。其中，BGSe 为双轴晶体，其两传播模均

是非寻常光，对应两个折射率，折射率较大的称为慢光

（ne1），较小的称为快光（ne2）。

值得注意的是，在不同的主平面上，两传播模的折

射率表示也不相同。结合该晶体在不同主平面、不同

匹配条件下的有效非线性系数（deff）
［27］，可得在 1. 06 

μm 和 2. 05 μm 泵浦下的有效相位匹配过程包括Ⅰ -A

图 1　ZGP 晶体角度调谐下的输出波长及增益线宽。（a）（b）Ⅰ类相位匹配；（c）（d）Ⅱ类相位匹配

Fig.  1　Wavelength and full bandwidth of ZGP crystal at angle tuning.  (a) (b) Class Ⅰ phase matching; (c) (d) class Ⅱ phase matching
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W 级平均功率的输出，表征了 OPO/OPA 技术在长波

红外激光输出方面的发展前景。

2. 2　光参量振荡的理论增益线宽

在光参量振荡过程中，影响输出谱线宽度的因素

主要包括泵浦光的线宽、泵浦光发散角以及光束间的

相位失配等，其中根据光束谱线加宽引起的相位失配

计算的理论增益线宽与实验输出线宽具有较高的匹配

度，常用于反映不同 OPO 的输出线宽特性。

假设泵浦光的线宽不变，则输出闲频光的光谱增

益宽度［24］为

Δλ i =
|

|

|
||
|
|
| λ2

i

lc (n i - n s + λ s
∂n s

∂λ s
- λ i

∂n i

∂λ i )
-1 |

|

|
||
|
|
|
， （1）

式中：λ i 和 n i 分别代表闲频光波长和折射率；λ s 和 n s 代

表信号光的波长和折射率；lc 代表该过程的相干长度。

通常，不同调谐方式下的折射率变化不同，其输出

激光的理论增益线宽也不同。以 ZGP 晶体为例，根据

角度相位匹配和温度相位匹配下的 Sellmeier 方程［25-26］

便可计算出不同调谐方式、不同相位匹配条件下的输

出闲频光波长及其增益线宽。其中泵浦光波长为

2. 05 μm，晶体长度为 20 mm。

图 1 为角度调谐方式下 ZGP OPO 的输出波长及

增益线宽的理论曲线，其中，图 1（a）、（c）分别代表Ⅰ类

和Ⅱ类相位匹配条件下的调谐曲线，图 1（b）、（d）为对

应的闲频光增益线宽。可见，在 8. 0~10. 6 μm 范围

内，Ⅱ类相位匹配条件下具有更窄的增益线宽。而且，

两种相位匹配条件下，在调谐曲线的简并点附近，其增

益线宽曲线均存在转折点（>1000 nm）。

同时，选择 θ=50. 9°（Ⅰ类）和 θ=63. 1°（Ⅱ类）两

种切割角的晶体进行温度调谐计算，结果如图 2 所示。

图 2 为温度调谐方式下 ZGP OPO 的输出波长及

增益线宽的理论曲线，其中，图 2（a）、（c）代表两类相位

匹配条件下的调谐曲线，图 2（b）、（d）为对应的闲频光

增益线宽。可见，在温度调谐下，Ⅱ类相位匹配也具有

相对更窄的增益线宽。

根据 ZGP 晶体的理论计算可以看出，Ⅱ类相位匹

配更适合窄线宽长波输出。其中角度调谐方式具有更

宽的调谐范围，然而角度调谐往往需要较大的空间，且

存在一定的走离效应。

此外，不同泵浦源下，输出闲频光的理论增益线宽

也不同。以 BGSe 为例，其常用的泵浦源有 1. 06 μm
和 2. 05 μm。其中，BGSe 为双轴晶体，其两传播模均

是非寻常光，对应两个折射率，折射率较大的称为慢光

（ne1），较小的称为快光（ne2）。

值得注意的是，在不同的主平面上，两传播模的折

射率表示也不相同。结合该晶体在不同主平面、不同

匹配条件下的有效非线性系数（deff）
［27］，可得在 1. 06 

μm 和 2. 05 μm 泵浦下的有效相位匹配过程包括Ⅰ -A

图 1　ZGP 晶体角度调谐下的输出波长及增益线宽。（a）（b）Ⅰ类相位匹配；（c）（d）Ⅱ类相位匹配

Fig.  1　Wavelength and full bandwidth of ZGP crystal at angle tuning.  (a) (b) Class Ⅰ phase matching; (c) (d) class Ⅱ phase matching
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（e2 → e1 + e1 @xoz）和Ⅱ -A（e2 → e1 + e2@yoz）两种情 况，其调谐曲线及增益线宽计算结果如图 3 所示。

图 2　ZGP 晶体温度调谐下的输出波长及增益线宽。（a）（b）Ⅰ类相位匹配，θ=50. 9°；（c）（d）Ⅱ类相位匹配，θ=63. 1°
Fig.  2　Wavelength and full bandwidth of ZGP crystal at temperature tuning.  (a)(b) Class Ⅰ phase matching,θ=50. 9°; (c) (d) class Ⅱ 

phase matching,θ=63. 1°

图 3　BGSe 晶体不同泵浦源下的输出波长及增益线宽。（a）（b）2 μm 泵浦源，λp=2. 05 μm；（c）（d）1 μm 泵浦源，λp=1. 06 μm
Fig.  3　Wavelength and full bandwidth of ZGP crystal at different pump source.  (a) (b) 2 μm pump source,λp=2. 05 μm; (c) (d) 1 μm 

pump source,λp=1. 06 μm

图 3 为 BGSe 晶体在不同泵浦源下的理论输出线

宽特性，其中，图 3（a）、（c）分别为 2. 05 μm 和 1. 06 μm
泵浦下的调谐曲线，图 3（b）、（d）则对应两种泵源在不

同相位匹配条件下的增益线宽。可以看到：在 2. 05 μm
泵浦下，其理论增益线宽在数百纳米，且存在转折点

（>5000 nm）；当使用 1. 06 μm 泵浦源时，在 8~12 μm
长波范围内其理论增益线宽均<110 nm。

综合以上计算和分析可以看到，不同晶体、不同泵

浦源在不同相位匹配方式下的输出线宽特性均不同。

对于多数非线性晶体，通常Ⅱ类相位匹配更适合于窄

线宽的输出；当使用 2 μm 泵浦源时，ZGP 晶体在窄线

宽输出方面略优于 BGSe 晶体；当使用 1 μm 泵浦源

时，BGSe OPO 输出线宽较窄，且在整个长波范围内无

转折点，在获得窄线宽方面具有较大优势。

3　基 于 OPO/OPA 的 长 波 激 光 功 率
（能量）特性

3. 1　ZGP OPO/OPA
当前，ZGP 晶体的生长、加工技艺逐步成熟，推进

了其在基于 OPO/OPA 技术获得长波激光方面的

发展。

2020 年，哈尔滨工业大学的 Liu 等［28］报道了一个

基于Ⅰ类 ZGP 晶体的 9. 8 μm 高功率长波光参量振荡

器。其采用调 Q的 2. 091 μm Ho∶YAG 激光器作为泵

浦源，工作重复频率为 10 kHz，在 90 W 泵浦功率下获

得 了 3. 51 W 的 9. 8 μm 长 波 激 光 ，脉 冲 宽 度 为

19. 6 ns，线宽为 142 nm。并通过Ⅱ类晶体角度旋转实

现了 9. 2~11. 0 μm 的长波可调谐输出。

2021 年，中国科学院上海光学精密机械研究所的

Qian 等［29］基于 ZGP 光参量振荡，提出了一种高能、窄

脉宽、长波红外激光器。该 OPO 采用闲频光单谐振结

构，以一个 2. 1 μm 的三级 Ho∶YAG MOPA 为泵浦源，

最终输出了功率为 3. 15 W 的 8. 2 μm 和 11. 4 W 的

2. 8 μm 激光。输出峰值波长和线宽分别为 8156 nm 和

270 nm。

2022 年，中国科学院空天信息创新研究院的孟冬

冬等［30］报道了一种宽调谐长波红外光参量振荡器，其采

用 1. 064 μm 激光泵浦Ⅱ类 KTP 晶体，产生 2107. 13~
2153. 95 nm 激光，并用于泵浦Ⅰ类 ZGP 晶体，获得了

7. 94~9. 07 μm 和 10. 20~10. 82 μm 的长波激光输出，

当闲频光波长为 8. 03 μm 时，能量为 0. 8 mJ。
表 2 列出了近年来 ZGP OPO/OPA 获得长波输

出的主要研究进展，可以看出，公开报道的 ZGP OPO
通常运转于高重复频率模式，且已普遍实现瓦级平均

功率的长波激光输出。此外，2022 年，中国工程物理

研究院的袁泽锐等［21］采用超低梯度冷凝技术，生长了

3. 8~5 cm 的大尺寸 ZGP 单晶，并获得了 30 mm ×
30 mm×40 mm 的 ZGP OPO 器件，表明该晶体在大尺

寸生长技术方面已逐渐成熟。同时，基于改良生长工

艺获得的新型 ZGP 晶体已有报道［39］，在 2 μm 附近以

及 9~12 μm 波段范围的透过率得到了很大改善，提高

了 ZGP 晶体的性能。上述研究表明，ZGP 晶体在获得

高质量长波红外激光输出方面仍具有较大潜力。

3. 2　其他 OPO/OPA
近年来，非线性晶体的研究日益深入，基于其他晶

体的光参量振荡（放大）器也多有报道。

2017 年，俄罗斯的 Kolker 等［40］报道了一种组合光

参量振荡器，其光谱范围为 2. 5~10. 8 μm 连续可调

谐。该系统分别由 MgO∶PPLN OPO1（2. 5~4. 5 μm）

和 HgGa2S4 OPO2（4. 18~10. 8 μm）组成，其中 OPO2

采用两个不同切割角的Ⅱ类 HGS 晶体。并实验测量

了 2. 5~10. 8 μm 范围内气体混合物的吸收光谱。

2020 年 ，中 国 科 学 院 理 化 技 术 研 究 所 的 Yang
等［41］提出了一个基于 BGSe 晶体的光参量放大器。该

OPA 由皮秒 1064 nm 激光器在 10 Hz 重复频率下泵

浦，通过晶体角度旋转实现了 8. 0~14. 0 μm 的长波输

出。在 14 mJ 的泵浦下，获得了全调谐范围内>140 μJ

表 2　ZGP OPO/OPA 技术研究进展

Table 2　Research of ZGP OPO/OPA technology
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图 3 为 BGSe 晶体在不同泵浦源下的理论输出线

宽特性，其中，图 3（a）、（c）分别为 2. 05 μm 和 1. 06 μm
泵浦下的调谐曲线，图 3（b）、（d）则对应两种泵源在不

同相位匹配条件下的增益线宽。可以看到：在 2. 05 μm
泵浦下，其理论增益线宽在数百纳米，且存在转折点

（>5000 nm）；当使用 1. 06 μm 泵浦源时，在 8~12 μm
长波范围内其理论增益线宽均<110 nm。

综合以上计算和分析可以看到，不同晶体、不同泵

浦源在不同相位匹配方式下的输出线宽特性均不同。

对于多数非线性晶体，通常Ⅱ类相位匹配更适合于窄

线宽的输出；当使用 2 μm 泵浦源时，ZGP 晶体在窄线

宽输出方面略优于 BGSe 晶体；当使用 1 μm 泵浦源

时，BGSe OPO 输出线宽较窄，且在整个长波范围内无

转折点，在获得窄线宽方面具有较大优势。

3　基 于 OPO/OPA 的 长 波 激 光 功 率
（能量）特性

3. 1　ZGP OPO/OPA
当前，ZGP 晶体的生长、加工技艺逐步成熟，推进

了其在基于 OPO/OPA 技术获得长波激光方面的

发展。

2020 年，哈尔滨工业大学的 Liu 等［28］报道了一个

基于Ⅰ类 ZGP 晶体的 9. 8 μm 高功率长波光参量振荡

器。其采用调 Q的 2. 091 μm Ho∶YAG 激光器作为泵

浦源，工作重复频率为 10 kHz，在 90 W 泵浦功率下获

得 了 3. 51 W 的 9. 8 μm 长 波 激 光 ，脉 冲 宽 度 为

19. 6 ns，线宽为 142 nm。并通过Ⅱ类晶体角度旋转实

现了 9. 2~11. 0 μm 的长波可调谐输出。

2021 年，中国科学院上海光学精密机械研究所的

Qian 等［29］基于 ZGP 光参量振荡，提出了一种高能、窄

脉宽、长波红外激光器。该 OPO 采用闲频光单谐振结

构，以一个 2. 1 μm 的三级 Ho∶YAG MOPA 为泵浦源，

最终输出了功率为 3. 15 W 的 8. 2 μm 和 11. 4 W 的

2. 8 μm 激光。输出峰值波长和线宽分别为 8156 nm 和

270 nm。

2022 年，中国科学院空天信息创新研究院的孟冬

冬等［30］报道了一种宽调谐长波红外光参量振荡器，其采

用 1. 064 μm 激光泵浦Ⅱ类 KTP 晶体，产生 2107. 13~
2153. 95 nm 激光，并用于泵浦Ⅰ类 ZGP 晶体，获得了

7. 94~9. 07 μm 和 10. 20~10. 82 μm 的长波激光输出，

当闲频光波长为 8. 03 μm 时，能量为 0. 8 mJ。
表 2 列出了近年来 ZGP OPO/OPA 获得长波输

出的主要研究进展，可以看出，公开报道的 ZGP OPO
通常运转于高重复频率模式，且已普遍实现瓦级平均

功率的长波激光输出。此外，2022 年，中国工程物理

研究院的袁泽锐等［21］采用超低梯度冷凝技术，生长了

3. 8~5 cm 的大尺寸 ZGP 单晶，并获得了 30 mm ×
30 mm×40 mm 的 ZGP OPO 器件，表明该晶体在大尺

寸生长技术方面已逐渐成熟。同时，基于改良生长工

艺获得的新型 ZGP 晶体已有报道［39］，在 2 μm 附近以

及 9~12 μm 波段范围的透过率得到了很大改善，提高

了 ZGP 晶体的性能。上述研究表明，ZGP 晶体在获得

高质量长波红外激光输出方面仍具有较大潜力。

3. 2　其他 OPO/OPA
近年来，非线性晶体的研究日益深入，基于其他晶

体的光参量振荡（放大）器也多有报道。

2017 年，俄罗斯的 Kolker 等［40］报道了一种组合光

参量振荡器，其光谱范围为 2. 5~10. 8 μm 连续可调

谐。该系统分别由 MgO∶PPLN OPO1（2. 5~4. 5 μm）

和 HgGa2S4 OPO2（4. 18~10. 8 μm）组成，其中 OPO2

采用两个不同切割角的Ⅱ类 HGS 晶体。并实验测量

了 2. 5~10. 8 μm 范围内气体混合物的吸收光谱。

2020 年 ，中 国 科 学 院 理 化 技 术 研 究 所 的 Yang
等［41］提出了一个基于 BGSe 晶体的光参量放大器。该

OPA 由皮秒 1064 nm 激光器在 10 Hz 重复频率下泵

浦，通过晶体角度旋转实现了 8. 0~14. 0 μm 的长波输

出。在 14 mJ 的泵浦下，获得了全调谐范围内>140 μJ

表 2　ZGP OPO/OPA 技术研究进展

Table 2　Research of ZGP OPO/OPA technology
Year

2007［31］

2016［32］

2017［33］

2018［34］

2019［35］

2020［36］

2020［28］

2021［29，37］

2021［38］

2022［30］

Pump source
KTP OPO（@1. 95-2. 20 μm）

Ho∶YAG（@2. 09 μm）

Tm，Ho∶GdVO4（@2. 05 μm）

Ho∶YAG（@2. 09 μm）

Ho∶YAG（@2. 09 μm）

Ho∶YAG（@2. 09 μm）

Ho∶YAG（@2. 09 μm）

Ho∶YAG（@2. 09 μm）

Ho∶YLF（@2. 05 μm）

KTP OPO （@2. 107-2. 154 μm）

Method
I-OPO
I-OPO
I-OPO

I-OPO+OPA
II-OPO+I-OPA

OPO+OPA
I/II-OPO

OPO

I-OPO
I-OPO

Idler wavelength /μm
5. 0-10. 0
8. 0-8. 3
7. 8-9. 9

8. 3
8. 2
8. 3

9. 2-11. 0

8. 2

8. 1
7. 94-9. 07， 10. 2-10. 82

Output performance
0. 4 mJ（@9. 0 μm）

3. 2 W（@8. 2 μm）

1. 71 W（@8. 08 μm）

11. 4 W（@20 kHz）
12. 6 W（@10 kHz）

7. 0 W
3. 51 W（@9. 8 μm）

3. 15 W（@1 kHz，8. 1 ns）
5. 48 W（@3 kHz，9. 45 ns）

3. 2 W（@10 kHz，27. 11 ns）
0. 8 mJ（@8. 03 μm，50 Hz）
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的闲频光输出，9. 5 μm 时输出脉冲能量达 230 μJ。
2022 年，哈尔滨工业大学的 Yang 等［42］分别搭建

了线性和环形 CdSe OPO 谐振腔，以 2. 09 μm 调 Q 
Ho∶YAG 激光器为泵浦源，分别在 10. 15 μm 和 11 μm
下获得了脉宽纳秒级、输出功率达 1. 03 W 和 1. 18 W
的长波红外激光。通过角度调谐方式，在环形腔 OPO
中，内部晶体角从 69. 6°~70. 39°，闲频光输出从 10. 9 μm
（1. 26 W）~ 11. 2 μm（1. 04 W）。

表 3 为基于其他晶体的长波 OPO/OPA 研究进

展，可以看到，CdSe、BGSe 和 HGS 等新型晶体在长波

红外激光输出方面具有较大发展前景。目前，这些晶

体的生长及加工仍具有一定难度，相关研究主要集中

于中波红外输出。通过 OPO 可实现调谐范围内百毫

瓦级的长波激光输出。其中，CdSe OPO 获得了>1 W
的长波输出，然而输出光束质量较差。增强泵浦光特

性，提高输出闲频光光束质量，搭建 OPO+OPA 结

构，将是提高长波红外激光性能的重要研究方向之一。

4　基 于 OPO/OPA 的 长 波 激 光 谱 宽

特性

目前，国内外在长波红外激光输出的研究主要集

中在高功率和高重复频率方向，对窄线宽的研究较少。

4. 1　ZGP OPO/OPA
2019年，哈尔滨工业大学的Liu等［35］具体研究了ZGP

晶体在不同相位匹配条件下进行 OPO及级联 OPA的长

波红外输出特性。图 4为泵浦波长 2090. 7 nm Ho∶YAG

调 Q激光器。分别就Ⅰ（Ⅱ）类相位匹配 OPO 和Ⅰ
（Ⅱ）类级联相位匹配 OPA 四种组合情况进行了对比

实验分析，输出中心波长为 8. 2 μm。最终在Ⅱ -Ⅰ级

联 OPA 获得了 12. 6 W 的平均输出功率，在Ⅱ-Ⅱ级联

OPA 获得了 77 nm 的输出线宽。

2022 年，中国科学院空天信息创新研究院的 Tian
等［50］将谐振腔补偿技术应用于长波红外 OPO 中，获得

了 8. 02~9. 15 μm 的可调谐输出。如图 5 所示，采用旋

转电机控制 ZGP 晶体进行角度调谐，并结合直线电机

对谐振腔进行腔长补偿。泵浦源为工作重复频率

10 kHz 的 2. 1 μm Ho∶YAG 激光器，当入射泵浦光功

率为 23. 03 W 时，在 8. 02 μm 处获得了功率 2. 16 W 的

闲频光输出，脉冲宽度为 21. 5 ns，线宽为 29. 5 nm。

同年，田俊涛等［51］还基于上述环形腔结构研究了

ZGP 晶体的温度调谐特性，输出谱宽特性如图 6 所示。

采用中心波长为 2097 nm 的 Ho∶YAG 激光器作为泵

浦源，在 15~30 ℃温度范围内，实现了 7. 53~8. 77 μm
可调谐长波激光输出，输出功率均大于 1. 503 W。此

外，当输出波长在 7. 53~8. 02 μm 范围内时，闲频光光

谱宽度均小于 40. 2 nm，实验获得的最小输出线宽为

18. 1 nm（@7. 85 μm）。

2023年，中国科学院空天信息创新研究院的 Wang
等［52］采用电光调 Q的 Ho∶YLF 激光器作为泵浦源，对

宽温度调谐范围的 ZGP OPO 的输出特性进行了研究，

表 3　其他晶体的长波 OPO/OPA 技术研究进展

Table 3　Research of long-wave OPO/OPA technology of other crystals

Year

2017［40］

2018［24］

2018［43］

2018［44］

2019［45］

2020［46］

2020［41］

2020［47］

2020［48］

2021［49］

2022［42］

Pump source

Nd∶YLF（@1. 053 μm）

Ho∶YAG（@2. 09 μm）

Yb-fiber（@1. 035 μm）

Nd∶YLF（@1. 053 μm）

Cr，Er∶YSGG（@2. 79 μm）

Nd∶YAG（@1. 064 μm）

Nd∶YAG（@1. 064 μm）

Ho∶YAG（@2. 09 μm）

Ho∶YAG（@2. 09 μm）

Ho∶YLF（@2. 05 μm）

Ho∶YAG（@2. 09 μm）

Method

HGS（II-OPO）

BGSe（II-OPO）

HGS（II-OPO）

BGSe（I-OPO）

BGSe（I-OPO）

BGSe（I-OPO）

BGSe（I-OPA）

CdSe（II-OPO）

CdSe（II-OPO）

CdSe（II-OPO）

CdSe（II-OPO）

Idler wavelength /
μm

4. 18-10. 8
8. 0-9. 0

4. 4-12. 0
2. 6-10. 4

3. 94-9. 55
8. 0-14. 0
8. 0-14. 0

11. 01
10. 1-10. 8
12. 5-12. 8
10. 9-11. 2

Output performance

1 μJ（@10‒10. 8 μm）

314 mW（@8. 925 μm）

‒
14 μJ（@8. 07 μm）

‒
1. 05 mJ（@11. 0 μm，10Hz）

230 μJ（@9. 5 μm）

802 mW（@1 kHz）
1. 05 W（@1 kHz）

526 mW（@12. 5 μm，5 kHz）
1. 26 W（@10. 9 μm）

图 4　不同相位匹配条件下的 ZGP OPO+OPA［35］

Fig. 4　ZGP OPO + OPA under different phase-matching 
conditions [35]

完善了 ZGP 晶体温度相关的 Sellmeier 方程，同时在

25~200 ℃的温度范围内，当晶体相位匹配角为 51. 3°、
50. 95°和 50. 6°时，分别获得了 7. 08~7. 50 μm、7. 40~
7. 95 μm 和 7. 79~8. 47 μm 的可调谐长波激光输出，输

出线宽在 100 nm 左右（@7. 40~7. 95 μm）。

实验结果表明：两种调谐方式下，ZGP OPO 的输

出线宽随闲频光波长变化趋势与理论计算基本相符，

采用Ⅱ类相位匹配方式可以获得更窄的线宽；当匹配

角接近简并点时，其输出线宽增长较快。此外，根据

ZGP OPO 的温度调谐特性可以看出，在同一匹配角度

下，晶体温度变化引起闲频光波长发生变化，而输出线

宽受温度变化影响较小，通过结合角度调谐和温度调

谐，避免简并点附近的匹配角，有望在全调谐范围内实

现窄线宽输出。上述研究亦表明，通过泵源优化与谐

振腔设计难以实现更窄线宽的长波激光输出，可通过

频率选择元件对输出线宽进行压窄。

体布拉格光栅（VBG）和标准具是常用的线宽压

窄元件，具有结构简单、压窄效果明显等优点。其中

VBG 通过内部的折射率分布引起色散，从而起到选频

作用［53-54］，然而目前成熟的技术通常将 VBG 刻划于光

热敏玻璃上，该玻璃的透射波段仅为 0. 4~2. 7 μm，较

难适用于长波红外 OPO。标准具则基于多光束干涉

效应，影响不同波长的激光通过标准具的透过率，通过

对不同波长的振荡加强和抑制来实现选频［55-56］。

2000 年，美国的 Vodopyanov 等［57］报道了一种中

红外可调谐的 ZGP 光参量振荡器。如图 7 所示，其以

2. 93 μm 的掺 Er 激光器作为泵浦源，基于角度调谐获

得了 3. 0~12. 4 μm（Ⅰ类相位匹配）和 4. 0~10. 0 μm
（Ⅱ类相位匹配）的调谐输出，并在Ⅱ类 OPO 谐振腔中

插 入 标 准 具（未 涂 层 硅 板），线 宽 被 压 至 0. 5 cm−1

（@8 μm）。

2022 年，国防科技大学的 Bian 等［58］基于Ⅰ类相位

匹配的 BGSe 晶体，使用腔内插入标准具的方法压窄

输出线宽。采用 L 型谐振腔，在未加标准具时获得了

线宽为 4. 53 nm 的闲频光输出（@3529. 4 nm）。选择

插入厚度为 0. 35 mm、R=70% 的标准具，当标准具倾

斜角从 0°增加到 3. 90°时，线宽压窄至 1. 27~2. 05 nm。

研究结果还表明，插入标准具会增加 OPO 的泵浦阈

值，而斜率效率基本一致，且插入标准具后输出闲频光

的光束质量有所改善。

由此可见，标准具在中长波红外激光线宽的压窄

方面均具有良好效果。随着长波激光在提高输出功率

方向的不断突破，目前 ZGP OPO 在瓦级输出功率方

面不存在技术瓶颈，通过内插标准具，有望实现更窄线

宽乃至单频的长波激光输出。

图 5　I类 ZGP OPO 实现长波红外可调谐激光输出［50］。（a）装置示意图；（b）输出闲频光特性

Fig.  5　ZGP OPO realizes the long-wave infrared tunable laser under class I phase matching [50].  (a) Schematic diagram of the device; (b) 
idler output characteristics

图 6　温度调谐 ZGP OPO 的输出闲频光特性［51］

Fig.  6　Idler output characteristics of ZGP OPO under 
temperature tuning [51]

图 7　ZGP OPO 的线宽压窄示意图［57］

Fig.  7　Schematic of linewidth narrowing for ZGP OPO [57]
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完善了 ZGP 晶体温度相关的 Sellmeier 方程，同时在
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7. 95 μm 和 7. 79~8. 47 μm 的可调谐长波激光输出，输

出线宽在 100 nm 左右（@7. 40~7. 95 μm）。
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出线宽随闲频光波长变化趋势与理论计算基本相符，

采用Ⅱ类相位匹配方式可以获得更窄的线宽；当匹配
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宽受温度变化影响较小，通过结合角度调谐和温度调

谐，避免简并点附近的匹配角，有望在全调谐范围内实

现窄线宽输出。上述研究亦表明，通过泵源优化与谐
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难适用于长波红外 OPO。标准具则基于多光束干涉

效应，影响不同波长的激光通过标准具的透过率，通过

对不同波长的振荡加强和抑制来实现选频［55-56］。
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2. 93 μm 的掺 Er 激光器作为泵浦源，基于角度调谐获

得了 3. 0~12. 4 μm（Ⅰ类相位匹配）和 4. 0~10. 0 μm
（Ⅱ类相位匹配）的调谐输出，并在Ⅱ类 OPO 谐振腔中

插 入 标 准 具（未 涂 层 硅 板），线 宽 被 压 至 0. 5 cm−1

（@8 μm）。

2022 年，国防科技大学的 Bian 等［58］基于Ⅰ类相位

匹配的 BGSe 晶体，使用腔内插入标准具的方法压窄

输出线宽。采用 L 型谐振腔，在未加标准具时获得了

线宽为 4. 53 nm 的闲频光输出（@3529. 4 nm）。选择

插入厚度为 0. 35 mm、R=70% 的标准具，当标准具倾

斜角从 0°增加到 3. 90°时，线宽压窄至 1. 27~2. 05 nm。

研究结果还表明，插入标准具会增加 OPO 的泵浦阈

值，而斜率效率基本一致，且插入标准具后输出闲频光

的光束质量有所改善。

由此可见，标准具在中长波红外激光线宽的压窄

方面均具有良好效果。随着长波激光在提高输出功率

方向的不断突破，目前 ZGP OPO 在瓦级输出功率方

面不存在技术瓶颈，通过内插标准具，有望实现更窄线

宽乃至单频的长波激光输出。

图 5　I类 ZGP OPO 实现长波红外可调谐激光输出［50］。（a）装置示意图；（b）输出闲频光特性

Fig.  5　ZGP OPO realizes the long-wave infrared tunable laser under class I phase matching [50].  (a) Schematic diagram of the device; (b) 
idler output characteristics

图 6　温度调谐 ZGP OPO 的输出闲频光特性［51］

Fig.  6　Idler output characteristics of ZGP OPO under 
temperature tuning [51]

图 7　ZGP OPO 的线宽压窄示意图［57］

Fig.  7　Schematic of linewidth narrowing for ZGP OPO [57]
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4. 2　其他 OPO/OPA
近年来，针对不同的非线性晶体，通过 OPO/OPA

技术，已有较窄线宽乃至单频的长波激光器报道（表 4）。

2017 年，法国航空航天实验室的 Armougom 等［59］

报道了第一个在长波红外波段工作的单频光学参量振

荡器。其采用单频的 Tm∶YAP 微型激光器作为泵浦

源，泵浦定向模式砷化镓（OP-GaAs）晶体，基于嵌套腔

双共振 OPO 结构获得了单纵模输出。腔镜使用压电陶

瓷固定，腔长改变可实现精细化波长调谐，结合温度调

谐，在 10. 4 μm左右实现了大于 700 nm的调谐范围。并

利用该激光器通过差分光谱法对氨蒸气进行了检测。

2018 年，华北光电研究所的 Wang 等［60］基于高压

垂直梯度冷冻技术生长了一块直径为 54 mm、长为

25 mm 的 CdSe 单晶。其以Ⅱ类相位匹配角切割，取

6 mm×10 mm×44 mm 单晶进行 OPO，泵浦源为工作

在 5 kHz 重复频率下的 2. 05 μm Ho∶YLF 激光器，最

终在 18. 06 W 泵浦下，获得了 320 mW 的 10. 20 μm 长

波红外输出，闲频光线宽为 78 nm。

2018 年，哈尔滨工业大学的 Zhao 等［24］采用Ⅱ类相

位匹配的 BGSe 晶体搭建了一个 8~9 μm 可调谐的高

效 OPO。由声光调 Q的 2090. 7 nm Ho∶YAG 激光器

泵浦，采用短直腔结构，获得了最高功率 314 mW 的中

心波长为 8925. 7 nm 的闲频光，工作重复频率为 1 kHz，
脉宽为 16 ns，线宽为 67. 8 nm。理论计算并实际测量

了调谐范围内不同闲频光的输出线宽，在 8672. 0、
8422. 2、8244. 0 nm 下的输出线宽均仅为 40 nm。

结合 2. 2 节的线宽计算方法，上述研究表明：

BGSe、HGS 等晶体在长波 OPO 中的输出线宽均较

窄，特别在 1 μm 泵浦源下表现出了突出优势；CdSe 晶

体在更长波段的窄线宽输出方面也表现出了较大

潜力。

然而，当前新型晶体的研究主要集中于中波红外，

长波红外的输出功率、脉冲能量仍较低。为兼顾输出

功率及窄线宽，有学者针对中波红外提出不同晶体的

OPO+OPA 组合技术。2020 年，哈尔滨工业大学的

Liu 等［64］采用 BGSe OPO 结合 ZGP OPA 的结构，获得

了 4. 35 W 的中红外输出，该种组合不仅改善了单

BGSe OPO 的光束质量，还获得了 7 nm 的线宽输出，

相较全 ZGP 系统具有更窄的输出线宽。随着各种晶

体在长波 OPO 技术的不断发展，这种思路亦可用于长

波波段，在提高输出功率的同时，保持较窄的输出

线宽。

5　结束语

近年来，我国在大气环境治理方面做出了诸多努

力，然而有害气体排放问题仍然显著。自 1996 年起，

我国便发布了《大气污染排放标准》，突出强调了有害

气体检测的重要性。多数的有害气体，在长波红外波

段均具有较强的特征光谱，针对多组分有害气体高精

度、高灵敏度的探测需求，研究窄线宽、单频长波红外

激光输出，为 DIAL 提供高效优质激光源，具有重大的

现实意义。

目前，随着晶体生长、加工技艺以及非线性频率转

换技术的发展，长波红外光参量振荡器在高重复频率

和高功率输出方面已取得一定成果，窄线宽、大能量方

向的研究则相对空白。其中，ZGP OPO 已普遍实现瓦

级平均功率输出，较大尺寸的 ZGP 晶体也已实现商业

生产，在获得更高性能的长波输出方面仍具有较大潜

力。根据增益线宽的理论计算，结合 ZGP OPO 的相

关实验研究，结果表明：角度调谐下，通过谐振腔补偿

难以获得更窄线宽的输出，且在简并点附近存在转折

点；温度调谐下，虽然调谐范围小，但是输出线宽随温

度变化较小。据此，可以使用角度结合温度的调谐方

式，避开简并点所对应的匹配角，在较小的旋转角度下

获得较宽的调谐范围的同时，保持较窄线宽的长波输

出。而且，ZGP OPO 已可以实现较高功率的输出，将

表 4　窄线宽长波固体激光技术研究进展

Table 4　Research of long‐wave solid‑state laser with narrow linewidth
Year

2014［61］

2016［62］

2017［59］

2018［24］

2018［60］

2019［35］

2019［63］

2020［47］

2022［50］

2022［51］

Pump source

Nd∶YAG（@1. 064 μm）

Nd∶YAG（@1. 064 μm）

Tm∶YAP（@1. 938 μm）

Ho∶YAG（@2. 09 μm）

Ho∶YLF（@2. 05 μm）

Ho∶YAG（@2. 09 μm）

Nd∶YAG（@1. 064 μm）

Ho∶YAG（@2. 09 μm）

Ho∶YAG（@2. 09 μm）

Ho∶YAG（@2. 09 μm）

Method
HGS（II-OPG）

HGS（II-OPA）

BGSe（I-OPO）

OP-GaAs
BGSe（II-OPO）

CdSe（II-OPO）

ZGP（II-OPO）

（II+II-OPA）

HGS（II-OPO）

CdSe（II-OPO）

ZGP（I-OPO）

ZGP（I-OPO）

Idler wavelength /μm

3. 85-10. 0

2. 7-17. 0
10. 4-11. 1

8. 0-9. 0
10. 2

8. 2

5. 0-9. 0
11. 01

8. 02-9. 15
7. 53-8. 77

Output linewidth
83 nm（@6. 1 μm）

9 nm（@6. 1 μm）

9 nm（@7. 2 μm）

<1. 32 pm（@2. 38 μm）

40. 67 nm（@8. 67 μm）

78 nm（@5 kHz）
66 nm
77 nm

1. 45 nm（@5. 39 μm）

7. 3 nm
29. 5 nm（@8. 02 μm）

18. 1 nm（@7. 85 μm）

频率选择元件应用于谐振腔中，也是未来长波 OPO 研

究的一个重要方向。此外，基于 BGSe、HGS、CdSe 等

晶体的光参量振荡器是当前研究的热点，在长波窄线

宽输出方面表现出了较大优势，改善输出激光的光束

质量，搭建 OPO+OPA 结构，提高窄线宽长波激光的

输出功率，是目前需要攻克的主要问题。

综上研究可见，长波红外光参量技术普遍采用

1 μm 和 2 μm 波段泵浦源，随着高功率、高质量 1~2 μm
激光器技术的发展，将很大程度提高长波激光的输出

特性。同时，各种非线性光学频率转换晶体生长工艺

的改进以及性能良好的新型晶体的出现，将进一步推

进长波 OPO/OPA 的快速发展。此外，角度结合温度

的调谐控制、线宽压窄技术、多晶体 OPO+OPA 组合

以及同步控制技术等辅助技术的发展，也将给窄线宽

长波激光领域带来突破性革新。
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频率选择元件应用于谐振腔中，也是未来长波 OPO 研

究的一个重要方向。此外，基于 BGSe、HGS、CdSe 等

晶体的光参量振荡器是当前研究的热点，在长波窄线

宽输出方面表现出了较大优势，改善输出激光的光束

质量，搭建 OPO+OPA 结构，提高窄线宽长波激光的

输出功率，是目前需要攻克的主要问题。

综上研究可见，长波红外光参量技术普遍采用

1 μm 和 2 μm 波段泵浦源，随着高功率、高质量 1~2 μm
激光器技术的发展，将很大程度提高长波激光的输出

特性。同时，各种非线性光学频率转换晶体生长工艺

的改进以及性能良好的新型晶体的出现，将进一步推

进长波 OPO/OPA 的快速发展。此外，角度结合温度

的调谐控制、线宽压窄技术、多晶体 OPO+OPA 组合

以及同步控制技术等辅助技术的发展，也将给窄线宽

长波激光领域带来突破性革新。
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