
第十七章  光参量放大、参量振荡 

17.1 参量放大的基本方程  

在第十六章讨论了在非线性晶体中的三波相互作用，包括：  

倍频（                        ） 

和频（                        ） 3 1 2   

差频（                        ） 
2 3 1   

3   

本章讨论三波相互作用的另一种重要过程： 

参量放大：  2 3 1   

输入光：弱信号光        ；强泵浦光         ； 1 3

输出光：被放大的信号光        ；空闲光        ； 
21

参量放大与差频过程的区别：  

参量放大与差频过程类似，差别仅在于输入条件（差频过程的 

输入光       和      通常为强度相近的泵浦光；参量放大一般是 1 3

使用单个强泵浦光        的激发过程）。 3



参量放大（振荡器）的应用： 

参量放大（振荡器）可以提供从可见到红外的可调谐相干辐射 

（正在取代染料激光器成为波长可调谐激光光源）。 

根据(16.6-3)式，在非抽空抽运近似下，取  
3 3( ) (0)A z A

耦合波方程可以写成  
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式中的       为参量增益， g
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假定输入光中同时存在信号光              和空闲光              ，及 
 

无损耗  

1(0)A 2 (0)A

( 0)  情况，(17.1-1)式的解为  
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式中  
2 21

( )
2

b g k    (17.1-5)  

3 1 2k k k k    (17.1-6)  



一般情况下，输入仅存在信号光            ，而空闲光                        
1(0)A 2 (0) 0A 

并考虑在相位匹配情况               ，则由(17.1-3)和(17.1-4)式可 

 

得， 

0k 

1 1( ) (0)cosh( )
2

gz
A z A

*

2 1( ) (0)sinh( )
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gz
A z iA (17.1-7)  

可见信号光       和空闲光       均随z增加而增加，其增加的能量 1 2

以消耗抽运光       的能量为代价。 3

由(16.6-3)可得 

* * *

3 3 1 1 2 2( ) ( ) ( )
d d d

A A A A A A
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   (17.1-8)  



*

i iA A 与频率为  
i 光子流成正比，因此(17.1-8)式表明： 

信号光       每增加一个光子，空闲光        也同时增加一个光子，同
时  

1 2

3 3 1 2   伴随着泵浦光         损失一个光子。即能量守恒                               。 

数值举例： 

考虑行波泵浦抽运的LiNbO3晶体的参量增益。 

14

1 2 3 10    赫兹 （                     微米） 
1 2 1  

14

3 6 10   赫兹  
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15 0.5 10  MKSd  

1 2 2.2n n 
6

3 5 10I   瓦/厘米2  

5

3 4.13 10 /E V m  （利用                      ） 

2

0 0

2

cn E
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代入(17.1-2)式可得 10.667g cm



17.2  参量振荡  

三光波在非线性晶体中相互作用                         ，泵浦光 3 1 2   
3

能同时放大信号光        和空闲光        。     1 2

如果三束光多次通过非线性晶体，则信号光        和空闲光 1 2

可以获得多次放大。 

光参量振荡器：  如图17.1所示，将非线性晶体置于光学谐振腔  

（对信号光       或空闲光       或对两者构成的谐振腔）内，并用 1 2

强的泵浦光        照射，当达到某个阈值泵浦强度时，参量增益  3

能从噪声中建立起信号光      和空闲光       振荡（类似激光振 

荡）。 

1 2

图17.1 



双共振参量振荡器  

双共振参量振荡器：如图17.1所示那样，谐振腔对信号光     1

和空闲光     都能获得高Q值。 2

使用类似第九章讨论激光振荡条件的方法，可以得到关于阈值 

增益，  

1 22 (1 )(1 )tg l R R   (17.2-16)  

根据(17.1-2)式的                                                  ，和  
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 (17.2-16)式变为：  
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例如：考虑LiNbO3晶体作参量振荡器的泵浦阈值强度。  

2

1 2(1 ) (1 ) 2 10R R     

14

1 2 3 10    赫兹（                             ） 
1 2 1 m   

23

311 31 15 5 10d d d MKS   

1 2 3 1.5n n n  

代入(17.2-17)式可得                                  瓦/厘米2 3

3 5.67 10tI  

可见，即使是使用连续激光器作为泵浦光也很容易达到该阈值 

强度。 



双共振参量振荡器的稳定性 

参量振荡器的还需满足频率和位相条件： 
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   (17.2-18)  

m和s为两个整数。 

由于要同时使信号光       和空闲光        满足上述频率和位相条 1 2

件，所以当由于振动或温度漂移等原因使谐振腔腔长发生  微小 l

的变化时，致使频率      和      发生较大的跳动。 1 2 为了提高稳  

定性，需要精确地控制腔长   。 l



由于振动或温度漂移等原因使谐振腔腔长   发生微小的变化 l l

时，     和       分别改变         和      （而      固定），使得另一 1 2 1 2 3
'

1
'

2组频率 和 开始满足频率和位相条件（对新的腔长）。  

'

1 1( ) / ( )m m c n l l   
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进一步可以得到       引起的参量振荡频率移动量为 l

' ' 2
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由此可见，                       的变化仅使腔纵膜频率移动          ， 
7/ 10l l   710

确使双共振参量振荡器的输出频率变化达到  
5 10

310 10 

（取                                  ）。可见，由于腔长的微小变化， 
2

2 1 2/ 10n n n  

双共振参量振荡器的输出频率起伏被放大到纵模间隔  

9/ 10c nl （                         ）的数十倍。 

单共振参量振荡器 

如图17.5所示，在单共振振荡器中，        和         频率中仅有 1 2

一个频率（假如    信号光）有高的Q值，而       空闲光为低 1 2

Q值（利用低反射率反射镜或非共线位相匹配）。 



3 1 2k k k 

对于非共线位相匹配情况，三束光沿不同方向传播，匹配条件 

为: 
(17.2-20) 

3k

1k

方向：沿泵浦光入射方向 

方向：沿谐振腔腔轴 

        量值和方向、     的量值会自动调节使得位相匹配条件 1k
2k

（                    ）和能量守恒条件（                       ）得到满足。 
3 1 2k k k  3 1 2   

图17.5 



由(17.2-12)式可以得到单共振振荡器的位相条件： 

1 12 2k l m   (17.2-23)  

和阈值条件：  

18 1tg l R  (17.2-25)  

把(17.2-25)式和(17.2-16)式相比较可得  
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(17.2-26)  

单共振振荡器与双共振振荡器的比较：  

单共振振荡器：阈值高，当                       时，高100倍。一般 
2 98%R 

用脉冲激光作为泵浦光源频率稳定性好。  

双共振振荡器：阈值低，频率稳定性差。 



17.3 参量振荡器中的功率输出和抽运饱和   

由(17.1-2)式可知，                                                泵浦光场增 
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加，可以使参量增益     增加。在稳态情况下，当参量增益 g g

增加到阈值      后，泵浦光场的继续增加必然都转换为        和 tg
1

2 光的功率。所以在高于阈值时，每输入一个泵浦光子可以   

产生一个信号光子和一个空闲光子： 

3 31 2
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   (17.3-1)  



当                              ，即泵浦功率远高于阈值时，参量振荡器 
3 3/ ( ) 1tP P 

能够获得高转换效率。  

图17.6参量振荡器的抽运和信号功率波形 



17.4 参量振荡器中的频率调谐 

参量振荡器的一个最大优点是能在很宽的频率范围内调谐。 

1 2振荡的信号频率       和空闲频率        必须同时满足:                         

位相匹配条件： 
3 3 1 1 2 2n n n    (17.4-1)  

频率条件： 
3 1 2    (17.4-2)  

晶体的折射率                           一般来说与晶体的取向、温度、 1 2 3 ,  ,n n n

电场、压力有关。所以可以通过控制这些变量的任何一个来 

调谐参量振荡器的输出频率         和         。  1 2



频率调谐----角度调谐 

选择泵浦光      ：非寻常光。 3

1 2和      光：寻常光。 

当晶体光轴与谐振腔轴之间的交角为       时，有 
0

3 30 0 1 10 2 20( )n n n    

考虑     由                           ，则发生下列变化  0 0   

3 3  （不变）  
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忽略二级项                ，并利用(17.4-2)式可得 n  
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(17.4-3)  

需要满足(17.4-1)式的位相匹配条件 
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将上面的关系式代入(17.4-3)式，可以得到振荡频率相对于 

晶体取向的改变为: 

3
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(17.4-6)  

是    的函数，    和      与频率有关，而与     无关。于是有， 3n  1n 2n
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(17.4-5)  

(17.4-4)  



1图17.7 ADP晶体信号频率   与       的实验关系曲线 

再利用(5.4-2)式可得 
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频率调谐---温度调谐 

使用类似的方法可以进行温度调谐，在温度T下有 

3 3 0 1 1 2 2( )e o on n n    

可以得到  
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17.4 频率上转换 

频率上转换：  将低频信号光      与频率为      的强激光在晶体 1 2

中进行混频（和频），可以把低频       转换成高频      光波。 1 3

1 2 3    (17.6-1)  

即一个信号光子      和一个抽运光子       湮灭，同时产生一个 1 2

频率为       的光子。 3

图17.9 频率上转换的实验图  



由(16.6-3)式的耦合波方程，并假定抽运光      的功率衰减可以          2

忽略，可以推出转换效率为  

23 3
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 (17.6-8)  

其中    为晶体长度，因子 l

0 1 3
2

0 1 3

( )g d E
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其中     和      分别为晶体的非线性系数和抽运光的电场振幅。 d 2E

考虑低转换效率，(17.6-8)式可以写成，  

2 2 2
3/23 3 0 2
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其中A为相互作用区的截面积。 



参量相互作用概述 

以上我们讨论了在非线性晶体中三光波相互作用的和频、差频 

参量放大，这些过程均需满足：  

能量守恒                  ；    动力守恒 0  0k 

考虑下列入射条件， 

入射光：弱信号光        ；强泵浦光       。 1 2

产生光：  3

1 2                   情形： 

差频：  
3 1 2   

光子湮灭，同时产生       和       光子。 
1 2 3



图17.10 

和频：  3 1 2   

光子和      光子湮灭，同时产生       光子。 1 2 3

图17.11 



上述差频及和频过程输入条件完全一致，究竟发生何种相互作 

用？由动量守恒（相位匹配条件）决定。 

若满足下列条件  
1 2 3k k k 

则发生上面的差频过程。  

若满足下列条件 
3 1 2k k k 

则发生上面的和频过程。 

位相匹配条件的物理意义：当位相匹配条件被满足时，在晶体 

内各处产生的辐射功率在累积起来会相干加强（否则将相消）。 



1 2                   情形： 

参量放大过程：  
2 1 3   

光子劈裂为一个      光子和一个      光子。 12 3

图17.12 

和频过程：  

光子和       光子湮灭，同时产生        光子。(与上面和频 

过程相同) 

1 2 3


