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中红外激光技术研究进展

刘尊洋，卞进田，邵　立，汪亚夫，孙晓泉
（脉冲功率激光技术国家重点实验室电子工程学院，安徽 合肥 ２３００３７）

摘　要：中红外激光技术在激光通信、遥感技术、光谱分析和军事等方面都有重要的作用。介
绍了产生中红外激光的各种方式，综述了其技术特点和进展情况。首先介绍了线性光学方法

产生中红外激光的技术，如固体激光器、半导体量子级联激光器、自由电子激光器、化学激光器

等的进展；然后对基于物质二阶非线性作用产生中红外激光的光学倍频激光器和光参量激光

器的进展进行了介绍；最后讨论了中红外激光技术的现状和发展趋势。
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１　引　言
中红外波段不仅是衰减最小的大气窗口，而且

还覆盖了众多原子及分子的吸收峰，所以该波段激

光在光谱学、遥感、医疗、通信及军事等诸多领域都

有重要的应用价值和前景［１］。因此，中红外激光技

术成为国内外激光工作者研究的热点。

中红外激光有多种产生方式，总体上可以分为

线性和非线性两种。线性方法主要包括固体激光

器、半导体量子级联激光器、自由电子激光器和化学

激光器等；有非线性方法：如借助物质二阶非线性作

用的光学倍频激光器和光参量技术激光器。本文将

分别综述其基本特点和最新的研究进展。

２　线性方法产生中红外激光
２．１固体中红外激光器

固体激光器是以掺杂的玻璃、晶体或透明陶瓷

等固体材料为工作物质的激光器。固体激光器具有

结构紧凑、小巧、牢固、灵活等优点，但由于掺杂离子

的限制，固体激光器的输出波长多数在１～２μｍ范
围内，中红外固体激光技术一直以来发展缓慢。

近年来，人们发现了可以直接发出中红外激光

的工作物质，如过渡族元素掺杂二元或三元硫族化

合物［２－５］和Ｄｙ３＋∶ＰｂＧａ２Ｓ４（Ｄｙ∶ＰＧＳ）晶体
［６］，大大促

进了固体中红外激光器的发展。

２．１．１　过渡族元素掺杂二元或三元硫族化合物激
光器

最近几年，掺过渡金属（如Ｃｒ２＋或Ｆｅ２＋）二元
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（如 ＺｎＳｅ，ＺｎＳ，ＣｄＳ，ＺｎＳｅ）和三元（如 ＣｄＭｎＴｅ，
ＣｄＺｎＴｅ，ＺｎＳＴｅ）硫族化合物因增益带宽宽（可达中心
波长５０％），在中红外波段具有强而宽的吸收和发射
带宽（如图１、图２所示）成为中红外激光技术研究的
一个热点。从图２可以看出，Ｆｅ∶ＺｎＳｅ在人们非常感
兴趣的４～５μｍ波段附近有较强的辐射能力。过渡
族元素掺杂二元或三元硫族化合物激光器的最新研

究进展如表１所示［２－５］。从表１可以看出，目前使用

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

图１　掺Ｃｒ２＋晶体常温下的吸收和发射曲线

（右上角嵌入的是Ｃｒ２＋离子在ＺｎＳ（圆）

ＺｎＳｅ（三角）和ＣｄＳｅ（方）晶体内的寿命曲线）

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

图２　掺Ｆｅ２＋晶体室温下的吸收和发射曲线

（右上角嵌入的是Ｆｅ２＋离子在ＺｎＳｅ（三角）和

ＣｄＭｎＴｅ（圆）晶体内的寿命曲线）

表１　过渡族元素掺杂二元或三元硫族化合物
激光器研究进展［２－５］

材料 发射波长／μｍ 平均功率／能量 制式 时间

Ｃｒ∶ＺｎＳｅ ２．０～３．１ １２．５Ｗ ＣＷ ２００９

Ｃｒ∶ＺｎＳｅ ２．６５ １．１Ｊ＠７ｍｓ Ｐｕｌｓｅ ２０１２

Ｆｅ∶ＺｎＳｅ ３．９５～５．０５ １８７ｍＪ＠，３００μｓ，８５ｋ Ｐｕｌｓｅ ２００６

Ｆｅ∶ＺｎＳｅ ３．９５～５．０５ ０．４ｍＪ＠６０ｎｓ，３００ｋ Ｐｕｌｓｅ ２００６

Ｆｅ∶ＺｎＳｅ ４．３，４．３７

４．７ｍＪ＠４．３μｍ，１５ｎｓ，

２３６ｋ３．６ｍＪ＠４．３７μｍ，

１５ｎｓ，３００ｋ

Ｐｕｌｓｅ ２０１１

Ｆｅ∶ＺｎＳｅ ４．１４～４．６５ ０．４２Ｊ＠４．１４μｍ，７７ｋ Ｐｕｌｓｅ ２０１２

该技术已经可以实现平均功率十瓦级和单脉冲能量

百毫焦的中红外激光输出。使用 ＦｅＺｎＳｅ输出
４．３μｍ激光的主要问题是随温度升高效率严重降
低以及难以获得高性能的３μｍ泵浦源。
２．１．２　Ｄｙ３＋∶ＰｂＧａ２Ｓ４激光器

Ｄｙ３＋∶ＰｂＧａ２Ｓ４（Ｄｙ∶ＰＧＳ）是一种非常优秀的常
温中红外激光工作物质［６］，Ｄｙ３＋的能级图如图３所
示，它具有宽的吸收谱带，且位于容易得到泵浦源的

短波，吸收谱如图 ４所示，其在室温条件下，使用
Ｅｒ∶ＹＬＦ泵浦时的光谱分布如图５所示。目前已能
实现在４．３μｍ输出功率高达１６０ｍＪ。并且在没有
任何制冷条件下，在４．３μｍ输出接近高斯分布的
激光束，斜效率高达８％。Ｄｙ∶ＰＧＳ激光器的最新研
究进展列于表２［６］。

图３　Ｄｙ３＋的能级图

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图４　Ｄｙ３＋的吸收谱

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图５　使用高能量Ｅｒ∶ＹＬＦ泵浦时

Ｄｙ∶ＰＧＳ的输出光谱分布（室温）

表２　Ｄｙ∶ＰＧＳ激光器的最新研究进展［６］

时间 泵浦源
发射

波长／μｍ
平均功

率／能量
斜效

率／％

２０１０ Ｎｄ∶ＹＡＧ４８０ｍＪ＠１．３２μｍ ４．３ １６０ｍＪ ４
２０１０ Ｅｒ∶ＹＡＰ１．６６μｍ ４．３ ０．２７５ｍＪ
２０１１ Ｅｒ∶ＹＬＦ９０ｍＪ＠１．７３μｍ ４．３３，４．６０７ｍＪ，８０μｓ ８
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２．２　半导体量子级联激光器
半导体量子级联激光器（ＱＣＬ）是基于电子在导

带子能级间跃迁和共振声子辅助隧穿实现光激射

的，其激射波长由有源区阱层和垒层的厚度决定而

与材料带隙无关，理论预测可覆盖几个微米至

２５０μｍ以上很宽的波长范围，从根本上解决了自然
界缺少带隙位于中远红外波段理想的半导体激光材

料所导致的中远红外半导体激光领域研究长期处于

停滞不前的状态［７］。ＱＣＬ的级联效应允许一个电
子产生多个光子，其光子数目等于 ＱＣＬ的级数，由
此提高了量子效率。

１９９４年，瑞典科学家等人首次在（Ｓｃｉｅｎｃｅ）上报
道了第一个１０ｋ下激射的４．６μｍＱＣＬ，其输出功
率仅为 ８ｍＷ。目前，已研制出波长覆盖 ２．６３～
３６０μｍ的单极型 ＱＣＬ。表 ３［７－９］给出了量子级联
激光器产生中红外激光的进展。

目前量子级联激光器还存在一些问题，如工艺

要求高，阈值电流密度大，工作温度低，输出功率小，

光束质量差等，但是，随着科技的发展，中远红外

ＱＣＬ以它的小型、实时、远程、高分辨、高灵敏度、宽
光谱范围连续单模调谐的优势，将在气候变化与环

境污染在线实时监测、非侵入医学诊断、国土和社会

安全、大气保密通信等应用方向和战略性新兴产业

发挥重要的实用价值［７］。

表３　中红外量子级联激光器研究进展［７－９］

时间 波长／μｍ 平均功率／ｍＷ／温度／ｋ 运行制式

２００２ ９．１ １７＠２９２ｋ 连续

２００６ ５．２５ ４８０＠３６３ｋ 连续

２００７ ３．６～３．８ １０５００＠７７ｋ 脉冲

２．３　自由电子激光器
自由电子激光器是利用相对论电子束通过一个

称为摇摆器的周期变化的横向磁感应场来与电磁辐

射相互作用产生激光的装置。由于相对论电子束有

很高的功率密度，工作介质又是自由电子，不存在击

穿问题，因此自由电子激光器能产生很高的功率。

自由电子激光器输出波长与电子束能量有关，容易

连续调谐，工作的频率范围可以很宽，从厘米波到纳

米波。自由电子激光器的缺点是体积庞大、价

格昂贵。

ＬｏｓＡｌｏｍａｓ实验室开发的先进自由电子激光器
（ＡＦＥＬ）［１０］占地面积１２．１６ｍ×２１．２８ｍ，主要有控
制室、激光室和拱顶室组成。表４是 ＡＦＥＬ装置首

轮实验结果。

表４　ＡＦＥＬ装置首轮实验结果

激光波长 宏脉冲能量宏脉冲长度 微脉冲平均能量 激光功率

４．７μｍ ７ｍＪ ２μｓ ３０μＪ ３ＭＷ

　　由于自由电子激光器的波长容易调谐，适合气
象环境多变导致“最佳大气窗口”多变的海上使用。

２００４年，杰弗逊国家实验室（ＪＥＦＦＥＲＳＯＮＬＡＢ）的
自由电子激光器获得了１４．２ｋＷ（１．６１μｍ）发射功
率的出光水平。２００９年，美海军授权波音公司作为
承包商，研制１００ｋＷ的舰载自由电子激光武器演
示样机系统。预计２０２５年将实现舰载兆瓦级自由
电子激光武器服役，主要用于拦截弹道导弹，其能力

也可用于攻击临近空间飞行器和低轨卫星。

２．４　化学激光器
化学激光器靠化学反应提供能源，具有输出能

量大和光束质量好的优点。１９８３年，美国建成了输
出功率达２．２ＭＷ的 ＤＦ化学激光器 ＭＩＲＡＣＬ（至
今最大）［１１］，光束质量达 ２倍衍射极限。１９９２年，
ＡＬＰＨＡ－ＩＩＨＦ化学激光器将功率提高到５ＭＷ，且
光束质量接近衍射极限。表５为常用化学激光器的
部分参数。

表５　化学激光器参数

激光器 波段 最大功率／ＭＷ 大气透过率／％

氟化氢（ＨＦ） ２．７～２．９ ５ ０～１０

氟化氘（ＤＦ） ３．６～４．１ ２．２ 约１００

化学氧碘（ＣＯＩＬ） １．３２ ３ 大于等于９５

　　化学激光器以其功率大、光束质量高等优点，受
到各国激光武器研究人员的青睐，ＡＬＰＨＡ－ＩＩ被列
入天基激光武器（ＩＦＸ）计划，１９９７年进入 ＡＬＩ（ＡＬ
ＰＨＡ－ＬＡＭＰ）一体化试验阶段。整个预计ＩＦＸ预计
到２０１３年服役。１９９６年，美国开始和以色列联合
研制战术高能激光武器系统（ＴＨＥＬ），多次在试验
中成功跟踪与摧毁目标，后又研制机动 ＴＨＥＬ
（ＭＴＨＥＬ），主体都是ＤＦ化学激光器［１２］。对于机载

ＣＯＩＬ，美国进行了有益的尝试。２０１０年２月１２日，
美国导弹防御局宣布，“机载激光器”（ＡＢＬ）系统于
１１日成功击落一枚弹道导弹。

化学激光器的缺点是体积庞大，产生有毒的化

学副产品，同时需要消耗费用昂贵的气体。

３　非线性方法产生中红外激光
３．１　倍频激光器

倍频激光器利用远红外脉冲 ＣＯ２激光器倍频
产生３～５μｍ激光。能够用于 ＣＯ２激光器倍频的
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晶体很多，晶体匹配方式分ＢＰＭ和ＱＰＭ两种，具体
包括 Ｔｅ，Ａｇ３ＡｓＳ３，ＡｇＧａＳ２，ＬｉＩｎＳｅ２，ＧａＡｓ和 ＺｎＳｅ等
多种，其中ＡｇＧａＳｅ２能获得大尺寸单晶且红外波段
透过率高，是目前国内外研究最多的倍频晶体［１３］。

对于采用脉冲 ＴＥＡＣＯ２激光器泵浦 ＡｇＧａＳｅ２
晶体获得中红外波段输出的技术而言，目前已见报

道的各个单项最高指标为［１４］：最高倍频转换效率

５６％；最大单脉冲倍频能量输出３５０ｍＪ；最高平均
功率输出３．９Ｗ。上述最佳指标分别是在完全不同
的参数条件下获得的，尚未见在同一实验中达到上

述指标的报道。２００９年，中国长春光机所使用
９．３μｍ倍频输出４．６μｍ的实验，得到最大单脉冲
能量１２．９ｍＪ，平均功率９４０ｍＷ，实验装置如图６
所示［１４］。

图６　激光倍频实验装置

３．２　光参量技术产生中红外激光
光参量技术能够产生宽光谱可调谐激光输出，

并能将现有的激光波长转换到传统激光器无法达到

的波段。随着性能优良抽运源和中红外非线性晶体

技术的发展，ＯＰＯ相继实现了从紫外到远红外的全
波段调谐、从连续（ＣＷ）到超快飞秒的整个时间谱
范围运转。固体光参量振荡激光器以其宽光谱调谐

范围、高效率、高功率、高重复频率及小型化、固体化

等特点在军事对抗、大气环境监测、光雷达以及光谱

学研究等诸多领域有重要应用［１５］。

目前能够用于中红外 ＯＰＯ的晶体有 ＬｉＮｂＯ３，
ＬｉＩＯ３，ＫＴＰ，ＺｎＧＰ２和 ＡｇＣａＳ２等，图 ７为常用 ＯＰＯ
晶体输出连续或纳秒脉冲激光光谱覆盖范围［１６］。

本文主要介绍 ＺＧＰ和 ＬｉＮｂＯ３ 两种晶体技术
的进展。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ
图７　常用ＯＰＯ晶体输出连续或纳秒脉冲激光光谱覆盖范围
（完全填充部分为已经实现有效输出的光谱范围，阴影填充部

分为由于多声子吸收出光效率较低的光谱范围。）

３．２．１　ＺＧＰＯＰＯ
ＺＧＰ晶体具有非常高的非线性系数（７５ｐｍ／

Ｖ），在２～１２μｍ波段良好的透过性以及导热性等，
所以成为了获取中红外激光输出的首选。由于ＺＧＰ
对波长短于２μｍ的激光吸收较强，国内外绝大部
分的报道集中在利用波长大于２μｍ激光泵浦 ＺＧＰ
ＯＰＯ产生中红外激光输出。常用的泵浦方法主要
有两种：一种是直接利用掺 Ｔｍ，Ｈｏ的激光得到；另
一种是使用级联激光器得到，如利用１．９μｍ掺 Ｔｍ
激光泵浦掺Ｈｏ激光和利用１．０６μｍ激光泵浦 ＫＴＰ
ＯＰＯ或周期性极化晶体（ＰＰＫＴＰ或ＰＰＬＮ）ＯＰＯ。

目前，使用 ＺＧＰＯＰＯ产生中红外输出，在３～
５μｍ波段输出达到１２．６Ｗ［１７］，在ＺＧＰＯＰＯ输出中
红外激光后再级联光参量放大（ＯＰＡ）器，单脉冲能
量可以达到３３ｍＪ［１８］。表６和表７分别列举了近年
来直接泵浦和级联泵浦ＺＧＰＯＰＯ的研究进展情况。

表６　直接泵浦ＺＧＰＯＰＯ研究进展

时间 泵浦源 结构 波长／μｍ
平均功率

／能量／Ｗ

２０１０［１９］ Ｈｏ∶ＹＡＧ ＺＧＰＯＰＯ ３．０６～６．６ １．４４

２０１０［２０］ Ｈｏ∶ＹＡＧ ＺＧＰＯＰＯ ４．７２ ２

２０１２［２１］ Ｔｍ，ＹＡＰ ＺＧＰＯＰＯ ３．８８，４．００，４．１４ ７．１６

表７　级联泵浦ＺＧＰＯＰＯ研究进展

时间 泵浦源 结构 波长／μｍ
平均功率

／能量

２００８［２２］
Ｎｄ∶ＹＡＧ
ＰＰＫＴＰＯＰＯ

ＺＧＰＯＰＯ
３．７～４
４．５～５

３．１８Ｗ

２００８［１７］
掺Ｔｍ３＋

光纤功率／Ｗ

Ｈｏ∶ＹＡＧ
ＺＧＰＯＰＯ

３～５ １２．６Ｗ

２００８［１８］ Ｎｄ∶ＹＡＧ
ＫＴＰＭＯＰＡ
ＺＧＰＭＯＰＡ

２．８（一级）
３～５

８ｍＪ＠２．８μｍ
３３ｍＪ＠４．７μｍ
８ｍＪ＠８μｍ

２０１０［２３］ Ｎｄ∶ＹＡＧ
ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ
ＺＧＰＯＰＯ

２．５
３．８～４．５
５．６５～５．７

３Ｗ＠２．５μｍ
８００ｍＷ＠４．０μｍ

２０１１［２４］ Ｎｄ∶ＹＡＧ
ＫＴＰＯＰＯ
ＺＧＰＯＰＯ

２．７
４．３

２ｍＪ
７６μＪ

２００８［２５］
Ｈｏ∶ＹＬＦ
ＭＯＰＡ
５５ｍＪ

ＺＧＰＯＰＯ ３．４μｍ ３０ｍＪ

３．２．２　ＰＰＬＮ／ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ
ＰＰＬＮ和准相位匹配（ＱＰＭ）技术的迅速发展使

ＰＰＬＮＯＰＯ成为中红外 ＯＰＯ研究热点。由于掺
ＭｇＯ的ＰＰＬＮ晶体（ＰＰＭｇＬＮ）能显著提高抗激光损
伤阈值，且可以有效降低晶体的极化矫顽场，
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ＰＰＭｇＬＮ成为实现 ＱＰＭ ＯＰＯ最常见的铁电材
料［２６］。目前，ＰＰＬＮ／ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ中红外输出功率
在２．７３μｍ可以达到３６．７Ｗ［２７］。表８汇总了近年
来国内外ＰＰＬＮ／ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ输出中红外激光的发
展现状。

限制ＰＰＬＮ／ＰＰＭｇＬＮ的主要因素是，ＰＰＭｇＬＮ晶
体加工厚度一般为０．５～１ｍｍ，且损伤阈值较低，限
制了泵浦功率水平，不易实现较高能量的输出，另

外，ＬＮ晶体对波长长于３．８μｍ的中红外激光吸收
显著增大，且波长越长吸收越严重，限制了该波段大

功率参量激光输出。目前，日本分子科学激光研究

中心已经加工了厚度为３ｍｍ和５ｍｍ的 ＰＰＭｇＬＮ
晶体，随着ＰＰＭｇＬＮ晶体加工技术的发展，晶体厚度
加大后，就有可能获得更高功率中红外激光输出。

表８　国内外ＰＰＬＮ／ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ输出中
红外激光的发展现状

时间 泵浦源 结构 波长 平均功率

２０１０［２８］
掺铥光

纤激光

器１．５５μｍ
ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ

３．７～
４．７μｍ

３７ｍＷ＠４μｍ

２０１２［２９］ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ＰＰＬＮＯＰＯ
３．６６μｍ
４．２２μｍ

１．５４Ｗ
约０．２Ｗ

２００９［３０］ Ｎｄ∶ＹＡＧ ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ
２．８３～
４．７９μｍ

２．１７Ｗ＠３．３３μｍ

２０１０［３１］ Ｎｄ∶ＹＡＧ ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ
１．４７
３．８９４

４６Ｗ
１６．７Ｗ

２０１０［２７］ Ｎｄ∶ＹＡＧ ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ
２．６～
３．０μｍ

３６．７Ｗ＠２．７３μｍ

２０１０［３２］ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ
３．２
３．１３～
４．２０

０．９０５Ｗ（连续）
１．１３Ｗ（主动调Ｑ）
０．１２５Ｗ（被动调Ｑ）

２０１１［３３］
全光纤

ＭＯＰＡ
皮秒

ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ ３．４２ ０．６７Ｗ

２０１２
ＬＤ泵浦
掺镱光纤

ＭＯＰＡ
ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ ３．８２ ５．５

４　结　论
综上所述，产生中红外激光的方法有很多种，各

种红外激光器技术都有其特有的优势与局限，随着

科技、工艺等的不断进步，上述技术都取得了较大的

发展，部分技术已经在实际应用中发挥了重要的作

用。另外，相对而言，在各种技术中，在小型化、全固

化、窄线宽、室温运转、可调谐等方面具有重大优势

的光参量技术已经成为当前研究的热点并将在其应

用领域发挥更大的作用。
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