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中红外激光技术研究进展
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摘　要：报告介绍了３～５μｍ中红外激光的主要应用领域，概述了该波段中红外激光器国内
外研究的最新进展。并对中红外激光器的主要技术路线进行了详细的对比分析，总结其关键

技术；结合应用场景，指出不同方案工程应用的难点和特点。最后，对中红外激光技术未来的

发展进行了展望。
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１　引　言
３～５μｍ波段中红外激光波长位于大气窗口，

涵盖了大多数分子的振动吸收峰对应的波长，与空

间飞行器尾焰辐射波段吻合；因此中红外激光在军

事、生物医疗、环境监测及自由空间光通信等领域有

重要的应用，一直以来都是国内外研究的热点［１－４］。

在军事应用方面，定向红外对抗、激光制导都是

重要应用方向，其中定向红外对抗经过三十多年的

发展，已比较成熟，型号产品被各国军方大量装备。

采用的对抗光源从最早的 ＯＰＯ参量转换激光器到
近几年发展起来的量子级联激光器，追求轻小型化、

高可靠。激光制导中的三维成像制导是近几年发展

迅速的激光应用，还不是很成熟，中波波段激光的应

用还处在研发阶段早期。

采用 ＯＰＯ参量转换激光光源的定向红外对抗
系统还是各国军方装备的主流，例如美国诺·格公

司和ＢＡＥ系统公司分别研制的通用红外对抗（ＣＩＲ
ＣＭ）系统，桑德斯公司研制的战术飞机红外对抗
（ＴＡＤＩＲＣＭ）系统，以色列埃尔比特公司研制的红外
对抗（ＣＭＵＳＩＣ）系统，意大利莱昂纳多公司开发的
（ＭｙｓｉｓＤＩＲＣＭ）系统等等。量子级联激光器因其体
积小、重量轻，电光效率高，已部分替代了上述红外

对抗系统中的 ＯＰＯ光源，在装备中得到了应用，例
如美国日光防务公司（ＤａｙＬｉｇｈｔＤｅｆｅｎｓｅ）的 Ｓｏｌａｒｉｓ
量子级联激光器，在美国陆军的通用红外对抗系统

中获得应用［５］。



此外，连续体制对抗光源只能起到干扰效果，无

法应对多目标；而脉冲体制光源可以实现对传感器

的致盲效果，在新一代光电对抗技术发展中，高峰值

功率脉冲光源技术得到重视，在连续或高平均功率

体制光源向小型化、高效率、高可靠发展的同时，高

峰值功率脉冲光源技术也在蓬勃发展。

图１　大气透过率曲线
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图２　定向红外对抗应用
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图３　红外对抗系统及激光器［５］
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中红外激光的产生方式较为丰富，通常分为两

部分，一部分是利用增益介质的受激辐射直接生成，

另一部分则是依靠非线性光学效应生成。前者包括

了固体激光器、光纤激光器、量子级联激光器、气体

激光器和自由电子激光器等，后者主要包括光学参

量振荡器（ＯＰＯ）、光学参量放大器（ＯＰＡ）、拉曼激
光器（ＳＲＳ）等［６－７］。

２　中红外激光输出主要技术路线分析
２１　直接激射输出中红外激光

目前中红外激光的主要输出设备有氟化氢／氟
化氘（ＨＦ／ＤＦ）化学激光器、一氧化碳（ＣＯ）气体激
光器、固体块状激光器、半导体激光器和光纤激光

器。在固体或光纤激光中，按照增益介质分类可划

分为基于Ｅｒ３＋、Ｈｏ３＋、Ｄｙ３＋、Ｐｒ３＋等稀土离子掺杂的
固体／光纤激光器以及以 Ｆｅ：ＺｎＳｅ为代表的过渡金
属离子掺杂的固体激光器。

化学激光器可以产生大能量、高平均功率输出，

但是化学激光器一般体积庞大，运行工质有毒，并且

排放有害废气需要处理，并不适合用于武器装备自

卫的红外对抗光源。

气体激光器也可以实现高平均功率输出，同样

存在体积较大的问题，不适合武器装备配属携带，仅

可装备于独立的对抗系统中，如专门的对抗干扰车

辆中。

固体块状增益介质激光器最典型的是 Ｆｅ：
ＺｎＳｅ激光器，可产生大能量激光输出，但是目前只
能在低温下高效输出，常温工作时上能级寿命太

短，输出能量急剧降低，并且增益介质制备难度较

大，限制了该种激光器的应用。发展该种类型的

激光器，重点是突破优质增益介质制备技术，短脉

冲泵浦源技术，以及常温高效运转的自激抑制、模

式匹配等关键技术。

图４　Ｆｅ２＋ＺｎＳｅ激光器实验装置［８］
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稀土离子掺杂的氟化物、硫化物玻璃光纤激光

器输出功率可达瓦级，结构紧凑，近几年一直是研究

工作中的热点，在解决了全光纤化、基质材料稳定

性，以及抗损伤能力等问题后，有希望得到推广应

用，但是由于缺乏可以实现４μｍ以上激光输出的
激活材料，难以在红外对抗中得到应用。探索新的

基质材料以及优化掺杂设计才能推动该类型光纤激

光器进一步发展。

充气空心光纤具备传统气体激光器和光纤激光
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器的诸多优点，有望实现高功率、窄线宽中红外激光

输出，现在的主要问题是如何克服全光纤化困难，进

一步提升输出功率。

半导体量子级联激光器是电激励激光器，体

积小、重量轻、集成度高，可实现３～１５μｍ波长激
光输出，单管输出可达瓦级，可通过合成技术扩展

输出功率，是目前红外对抗光源研究的重要方向，

美国已有型号批量装备部队。国内正在努力提高

单管的输出功率和可靠性，努力解决合束需要的

关键技术，如高效、高抗光损伤中红外光栅技

术等。

在３～５μｍ波段中红外激光技术中，半导体量
子级联激光器通过合束技术实现了十瓦量级以上的

激光输出，以其体积小、重量轻、结构紧凑、转换效率

高满足了大部分定向对抗需求，已成为定向对抗技

术发展的重要方向，在干扰型对抗应用中，正逐步替

代传统的ＯＰＯ激光技术；而可以实现大能量输出的
Ｆｅ：ＺｎＳｅ等固体激光技术，契合了致盲型对抗技术
的发展需求，获得了广泛的关注，有较多团队进行了

深入的研究。光纤激光技术潜在优势巨大，一直是

研究工作中的热点，受限于掺杂材料以及基质材料

的特性，应用到定向对抗中前景并不明朗，只适用于

有限的特定应用场景。

图５　中红外光纤激光器示意图［９］
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图６　基于粒子数反转的光纤气体激光器示意图［１０］
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图７　量子级联激光器结构示意图［１１］
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２２　非线性频率变换中红外激光技术
产生中红外激光输出的非线性频率变换技术有

ＯＰＯ、ＯＰＡ、ＳＲＳ、ＤＦＧ等，非线性介质有晶体如ＺＧＰ、
ＰＰＬＮ等，光纤如硫化物玻璃基质光纤、氟化物玻璃
基质光纤等，气体如氢气、甲烷、二氧化碳等。

通过参量效应（ＯＰＯ、ＯＰＡ）产生中红外激光输
出，尤其是较大功率的激光输出是当前主要的技术

手段。中红外 ＯＰＯ的非线性晶体主要有磷酸氧钛

钾（ＫＴＰ）、硒镓银（ＡｇＧａＳｅ２）、磷锗锌（ＺｎＧｅＰ２）、
掺杂氧化镁的周期性极化铌酸 锂（ＭｇＯ∶ ＰＰＬＮ）
等 。ＫＴＰＯＰＯ发展较早，但受晶体通光波段限制，

其输出波长一般小于４μｍ。ＡｇＧａＳｅ２ＯＰＯ易于实
现中红外激光输出，但该种晶体材料热导率较小，抗

损伤阈值低。

基于 ＭｇＯ：ＰＰＬＮ的中红外激光器输出的平均
功率达到十瓦级水平，同时也是发展皮秒以下短脉
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冲中红外激光的首选途径。由于 ＭｇＯ：ＰＰＬＮ的泵
浦源波长多在 １ｍ附近，参量过程的物理机制决定
３～５μｍ中红外闲频光的转换效率低。同时，大口
径 ＭｇＯ：ＰＰＬＮ晶体的制备工艺一时难以突破瓶
颈，因此泵浦功率密度受到晶体损伤阈值的限制，阻

碍了ＭｇＯ：ＰＰＬＮ中红外激光器输出能力的进一步
提升。

图８　掺镱光纤泵浦 ＭｇＯ：ＰＰＬＮＯＰＯ实验装置［１２］

Ｆｉｇ８ＭｇＯ：ＰＰＬＮＯＰＯｐｕｍｐｅｄｂｙＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［１２］

ＺＧＰ２晶体作为中红外激光晶体具有高非线性
系数、高热导率、红外透光范围宽等优异的性质，素

有“中红外晶体之王”的美誉。大口径 ＺＧＰ２晶体的
生长技术在近年来亦取得了突破性进展。因此，基

于 ＺＧＰ２晶体发展高能、高功率的中红外激光器备
受关注。在高性能２μｍ泵浦源技术，ＺＧＰ２晶体高
效散热技术，以及ＯＰＯ、ＯＰＡ级联放大技术加持下，
单脉冲能量已实现０５Ｊ输出，高平均功率输出已
达百瓦级以上。

图９　掺铥光纤＋Ｈｏ∶ＹＡＧ棒泵浦ＺＧＰＯＰＯ中红外激光装置［１３］

Ｆｉｇ９ＺＧＰＯＰＯｍｉｄＩＲｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙＴｍ：ｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒａｎｄＨｏ∶ＹＡＧｒｏｄｌａｓｅｒ［１３］

相对于化学激光器、气体激光器，全固态的参量

转换激光器结构紧凑，适宜机动平台应用，目前输出

平均功率已达百瓦量级，可满足绝大多数干扰型定

向对抗需求，各国军方都有相应的装备在役，但是由

于半导体量子级联激光器的迅速发展，且一般干扰

型定向对抗有数十瓦激光功率足已满足需求，小功

率参量转换激光器有被替代的趋势，大功率器件面

临应用场景不足的问题，因此，研究致盲型中红外定

向对抗所需的大能量激光成为参量转换激光器未来

重要的发展方向。

通过拉曼效应产生中红外激光输出一般采用光

纤或充气空芯光纤实现，硫系玻璃基质、碲酸盐玻璃

基质、氟化物玻璃基质光纤是产生中红外拉曼激光

输出的非线性材料，利用拉曼效应的级联特性，可以

灵活实现中红外波段（３～５μｍ）范围内众多波长的
激光输出，目前最高输出平均功率已达瓦级。理论

研究表明，使用碲酸盐玻璃光纤作为拉曼光谱增益

介质，确实有望实现高效的中红外拉曼激光输出。

研究结果显示，使用这种介质可以达到数十瓦的平

均功率输出，这对于中红外光谱应用（如光谱分析、

生物医学成像和环境监测等）具有重要的潜在应用

价值，但还未有实验结果报道，突破瓦级以上平均功

率激光输出，还需要在基质玻璃材料研究上有所

突破。

图１０　硫系玻璃光纤３７７μｍ级联拉曼激光器实验装置［１４］

Ｆｉｇ１０ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＡｓ２Ｓ３ｂａｓｅｄ

３７７μｍｃａｓｃａｄｅｄＲＦＬ［１４］

空芯充气光纤拉曼激光光源很好结合了光纤

激光器和气体激光器的优势。相对传统的实芯光

纤激光器，其在增益气体介质的选择方面更灵活，

因此输出的激光波长非常丰富。同时，空芯光纤

中类高斯光束的光场分布使得空芯边沿玻璃基质

处的激光功率密度远小于纤芯中空处，使该种空

芯光纤具备较高的损伤阈值，因此在高功率输出

方面具有较大潜力。此外，由于气体介质的非线

性效应非常弱，因此充气空芯光纤拉曼激光光源

在高峰值功率下的窄线宽输出方面有巨大优势。

受限于工艺等因素，目前该种激光器输出多在毫

瓦到百毫瓦量级，个别报道瓦级输出，应用于定向

对抗前景比较远。

光学差频产生（ＤＦＧ）技术，是一种可调谐的宽
带中红外激光输出技术，采用飞秒激光驱动可在２
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～２０μｍ范围内产生较高激光输出，但是总体上输
出平均功率不及参量方式，且结构复杂，适用于要求

高峰值功率、宽光谱、可调谐的应用场景。

图１１　充气光纤拉曼激光器示意图［１５］

Ｆｉｇ１１ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｇａｓｆｉｂｅｒＲａｍａｎｌａｓｅｒ［１５］

２３　超短脉冲中红外激光技术
目前已经有许多比较成熟的激光技术可以对

脉冲进行整形、放大，例如差频（ＤＦＧ）、啁啾脉冲
放大（ＣＰＡ）、光学参量放大技术（ＯＰＡ）以及光学
参量啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）等。利用 ＯＰＣＰＡ技
术具有的高放大增益、高信噪比、宽增益带宽的优

点在高非线性系数的非线性晶体中进行脉冲放大

已经成为当前获取超强超短中红外脉冲的主要手

段之一。

图１２　３９μｍＯＰＣＰＡ系统示意图［１６］

Ｆｉｇ１２Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅ３９μｍＯＰＣＰＡｓｙｓｔｅｍ［１６］

ＯＰＣＰＡ技术主要包括超短脉冲种子源技术，超
短脉冲啁啾脉冲放大技术，超短脉冲参量啁啾脉冲

放大技术三大部分；目前主要研究方向是采用 Ｎｄ
∶ＹＡＧ、Ｙｂ∶ＹＡＧ等增益介质产生１μｍ附近的皮秒
飞秒种子源，通过啁啾展宽和高增益放大器提升脉

冲激光的脉冲能量，以此作为泵浦激光，泵浦 ＫＴＡ
等非线性参量晶体，通过参量放大过程得到大能量

的中红外激光，由脉冲压缩器压缩脉冲宽度，最终实

现高峰值大能量（毫焦量级）超短脉冲激光输出。

激光波长最长可以达到４０μｍ。此外，研制２μｍ
附近超短脉冲种子源，啁啾放大，泵浦 ＺＧＰ等非线
性介质产生４μｍ以上波长激光输出也是重要的中
波超短脉冲激光研究方向。

３　中红外激光技术国内外研究进展
近十几年以来，中红外激光领域围绕定向红外

对抗，气体分子检测，超强超短激光脉冲开展极端物

理试验等应用需求，从基础材料、器件出发，开展了

大量研究工作，相关文献众多，详情已有多篇综述文

章梳理［１－２，４，６，１０－１１］，本文只选取典型技术路线的典

型文献概括描述中红外激光领域的最新进展，佐证

文中观点。

３１　直接激射中红外激光技术
Ｆｅ：ＺｎＳｅ增益介质可产生大能量中红外激光输

出，但是受温度影响巨大，常温输出激光脉冲能量远

不及低温下的输出。目前的技术状态还达不到致盲

型定向对抗的应用需求，不过很有潜力，值得深入研

究，国际上主要是俄罗斯的研究团队在深耕这一

领域。

表１　直接激射：Ｆｅ：ＺｎＳｅ固体
Ｔａｂ．１Ｄｉｒｅｃｔｅｍｉｓｓｉｏｎ：Ｆｅ：ＺｎＳｅｓｏｌｉｄ

年份 研究机构 研究水平

２０１８年
中科院长光所

潘其坤等人

１３６ｍＪ＠１００ｎｓ（室温条件）
斜效率为３３２％

光－光效率为２６５％［８］

２０１９年
俄罗斯

化学研究所

Ｂａｌａｂａｎｏｖ等人

（室温条件）４８０ｍＪ
总效率３８％［１７］

２０１９年
俄罗斯

列别捷夫研究所

Ｆｒｏｌｏｖ等人
１６Ｊ＠３００μｓ（５℃ ）［１８］

２０２０年
中科院长光所

潘其坤等人

（室温条件）５０２ｍＪ
斜率效率３２６％［７］

光纤激光（固体）直接激射主要以氟化物、硫化

物以及碲酸盐玻璃为基质，铒、钬、镝掺杂的增益光

纤实现，波长一般难以突破４μｍ。相比半导体量子
级联激光器，输出功率还没有优势。高水平的研究

出自加拿大的拉瓦尔大学。

光纤激光（气体）直接激射主要是采用反共振

空心光纤，充入乙炔、二氧化碳等气体作为增益介质
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实现。光泵浦，结合了气体激光器和光纤激光器的

优点，国内外都有研究小组在探索，国防科技大学的

研究成果最为突出，但是如何实现全光纤化，提升输

出激光功率，拓展输出波长范围，还有很长的路要

走。目前还不具备工程应用的能力。

表２　直接激射：光纤激光（固体）
Ｔａｂ．２Ｄｉｒｅｃｔｅｍｉｓｓｉｏｎ：ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ（ｓｏｌｉｄ）

年份 研究机构 研究水平

２０１７年
加拿大拉瓦尔大学

ＦＭａｅｓ等人
５６Ｗ＠３５５μｍ
（Ｅｒ３＋ＺｒＦ４）［９］

２０１８年
加拿大拉瓦尔大学

ＦＭａｅｓ等人
２００ｍＷ＠３９２μｍ
（ＨＯ３＋ＩｎＦ３）［１９］

２０１９年
加拿大拉瓦尔大学

ＶＦｏｒｔｉｎ等人
１０１Ｗ＠ ３２４μｍ
（Ｄｙ３＋ＦＧ）［２０］

２０２２年
加拿大拉瓦尔大学

ＭＬＴａｎｇｕａｙ等人
１４９Ｗ＠ ３５５μｍ
（Ｅｒ３＋ＺｒＦ４）［２１］

表３　直接激射：光纤激光（气体）
Ｔａｂ．３Ｄｉｒｅｃｔｅｍｉｓｓｉｏｎ：ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ（ｇａｓ）

年份 研究机构 研究水平

２０１９年
国防科技大学

崔宇龙等人

８０ｍＷ＠４３μｍ
斜效率为９３％
（ＣＯ２）［２２］

２０２０年
国防科技大学

周智越等人

１２５ｍＷ＠４１６５μｍ、３９７７μｍ
光－光效率为１０％

（ＨＢｒ）［２３］

２０２２年
国防科技大学

黄威等人

４５Ｗ＠３１μｍ
光－光效率为１４％
（Ｃ２Ｈ２）［２４］

ＱＣＬ是中红外激光领域中的一个重要的研究
方向，因其体积小、重量轻、可集成度高的特点，在众

多领域都有广阔的发展前景。目前以美国西北大学

的技术水平最高，中科院半导体所是国内水平最好

的，相比美国西北大学，还是有明显差距。

３２　非线性频率变换中红外激光技术
ＯＰＯ非线性光学频率转换技术是目前获取高

功率中红外激光的首选，２０２１年的时候哈尔滨工业
大学已经实现了１６１Ｗ平均功率的３～５μｍ中红外
激光输出，２０２３年中国电科十一所实现了２１２５Ｗ
的３～５μｍ中红外激光输出；国内这一领域研究水
平已超越国际同行，输出平均功率水平已远超干扰

型对抗所需，但是应用场景并不明朗。

通过硫系、氟化物等玻璃光纤，以及空心充气光

纤的非线性拉曼散射，可实现多种波长的中红外激

光输出。该领域国内外的研究较多，在３～５μｍ波

段，出色的研究成果集中在国外的几个研究组。

表４　直接激射：半导体量子级联激光技术
Ｔａｂ．４Ｄｉｒｅｃｔｅｍｉｓｓｉｏｎ：ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍ

ｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

年份 研究机构 研究水平

２０１８年
美国西北大学

ＷｅｎｊｉａＺｈｏｕ等人
２０Ｗ（峰值功率）＠３８μｍ
３０Ｗ（峰值功率）＠４８μｍ［２５］

２０２０年
俄罗斯约飞研究所

ＶＶＤｕｄｅｌｅｖ等人 １０Ｗ＠４５～４６μｍ［２６］

２０２０年
美国西北大学

ＷａｎｇＦ等人 ５６Ｗ（ＣＷ）＠４８μｍ［２７］

２０２３年
中科院半导体所

ＦｅｉＴｅｎｇ等人 ３Ｗ（ＣＷ）＠４６μｍ［２８］

表５　ＯＰＯ非线性频率转换
Ｔａｂ．５ＯＰＯｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

年份 研究机构 研究水平

２０１９年
哈尔滨工业大学

钱传鹏等人

ＺＧＰＯＰＯ
１１０Ｗ＠３～５μｍ［２９］

２０２０年
哈尔滨工业大学

杨科等人

ＢＧＳｅＯＰＯ
５１２Ｗ＠３～５μｍ［３０］

２０２１年
哈尔滨工业大学

刘高佑等人

ＺＧＰＯＰＯ／ＯＰＡ
１６１Ｗ＠３～５μｍ［３１］

２０２３年
中国电科十一所

陈国等人

ＺＧＰＯＰＯ
２１２５Ｗ＠３～５μｍ

表６　拉曼散射非线性频率转换
Ｔａｂ．６Ｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
年份 研究机构 研究水平

２０１４年
加拿大拉瓦尔大学

Ｂｅｒｎｉｅｒ等人
９ｍＷ＠３７７μｍ
（硫系玻璃光纤）［１４］

２０１６年
加拿大拉瓦尔大学

Ｄｕｖａｌ等人

２１Ｗ＠３４μｍ
３７ｎＪ孤子激光
（氟化物光纤）［３２］

２０１９年
俄罗斯科学院

Ａｓｔａｐｏｖｉｃｈ等人

１４Ｗ＠４４２μｍ
量子效率５３％

（空心光纤，充５ＭＰａ气体Ｈ２）［１５］

３３　中红外超短脉冲激光技术
通过选择合适的泵浦源与非线性晶体，采用

ＯＰＯ／ＯＰＡ／ＯＰＣＰＡ技术可产生所需波长的超短脉冲
激光输出，这一领域国外研究水平较高，国内研究团

队总体上研究水平还有差距，个别指标有突破，２０２２
年，中国电科十一所在４μｍ超短脉冲输出方面获
得了１０３％的转换效率。
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表７　ＯＰＣＰＡ参量啁啾脉冲放大技术
Ｔａｂ．７ＯＰＣＰＡｐａｒａｍｅｔｒｉｃｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

年份
波长／
μｍ

晶体
泵浦波长／
μｍ

泵浦技术
重频／
Ｈｚ

脉宽
脉冲能量／
ｍＪ

转化效

率／％
研究机构

２０１６ ３９ ＫＴＡ １０６４ Ｎｄ∶ＹＡＧ（１００ｐｓ） ２０ １００ｆｓ ３５０ ５０ 维也纳科技大学ＶＳｈｕｍａｋｏｖａ等人［３３］

２０１８ ４０ ＫＴＡ １０６４ Ｎｄ∶ＹＡＧ（５０ｐｓ） １００ １０８ｆｓ ５５ ５５ 中科院上海光所ＷａｎｇＰｅｎｇｆｅｉ等人［３４］

２０２２ ４０ ＫＴＡ １０３ Ｙｂ∶ＹＡＧ（１９ｐｓ） １００ １８０ｆｓ～２７ｐｓ ５７ １０３ 中国电科十一所刘昆等人

４　结　语
在低重频大能量方面，Ｆｅ：ＺｎＳｅ固体增益介质

直接激射输出中波激光具有很大优势，目前受限于

低温工作的限制以及调 Ｑ器件的限制，发展较为缓
慢，相信未来通过技术迭代一定能突破技术瓶颈。

非线性频率转换技术是目前获取高功率中红外

激光的首选，其中非线性晶体ＺＧＰ２由于其有效非线
性系数高、热导率高以及较高的损伤阈值，实现高功

率中红外激光具有明显的优势。

高峰值功率大能量中红外ＯＰＡ／ＯＰＣＰＡ技术的
发展与其泵浦源的发展息息相关，相较于 Ｎｄ∶
ＹＡＧ，Ｙｂ∶ＹＡＧ拥有更小的量子亏损、更大的增益带
宽，以其泵浦的 ＯＰＡ／ＯＰＣＰＡ产生高能量皮秒或飞
秒中红外激光将是一个重要方向。

基于以上展望，随着高功率２０９μｍ激光器技
术的不断进步，各种非线性光学频率转换晶体的生

长工艺得到改良和新型高效转换晶体的问世，中红

外激光的输出功率有望显著增强。与此同时，超短

脉冲激光光源性能的提升，预示着超短脉冲中红外

激光技术将迎来重大进展。

ＱＣＬ中红外激光在连续低功率输出方面有明
确优势，随着单管功率的提升以及合束技术的发展，

有望实现更高亮度的连续中波输出。
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