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摘　要：为了设计４３μｍ波段大功率窄线宽中红外激光器，开展了２７μｍ激光抽运 ＺｎＧｅＰ２晶体光参
量振荡（ＯｐｔｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｒｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＯＰＯ）技术产生４．３μｍ波段窄线宽激光实验研究，对实验结果开展了
详细的分析。抽运源为１０６４ｎｍ抽运的ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ激光器输出的２．７μｍ波段参量激光，ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ采
用单谐振结构，将两块相同的ＫＴｉＯＰＯ４晶体光轴相向放置以补偿走离效应，ＫＴｉＯＰＯ４晶体按＝０°、θ＝６２°切
割以获得波长２７μｍ波段激光输出，采用Ⅱ（Ｂ）类相位匹配（ｏ→ｏ＋ｅ）以利用较大的非线性系数。
ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ采用单谐振结构，采用Ⅱ（Ｂ）类相位匹配（ｏ→ｏ＋ｅ）以获得窄线宽输出，ＺｎＧｅＰ２晶体按 ＝０°、
θ＝６８°切割以获得波长４３μｍ波段激光输出。在抽运光波长２７μｍ，脉冲能量为７５ｍＪ，脉宽８６ｎｓ的条
件下，获得脉冲能量２１２ｍＪ，线宽３０ｎｍ，脉宽８７ｎｓ的４２６μｍ激光输出，光－光转换效率约为２８３％，斜
效率约为３２６％，水平和垂直方向的光束质量Ｍ２分别为６２和１３５。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｓ；４３μｍｌａｓｅｒ；ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｒｅｓｏｎａｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ；ＺｎＧｅＰ２ｃｒｙｓｔａｌ

　　中红外３～５μｍ波段处于大气红外窗口，该
波段激光在光谱学、遥感、医疗、环保等领域具有

重要的应用价值和前景［１－３］，尤其是在军事领域

的应用潜力，使得该波段激光成为目前各国研究

的热点［４－５］。由于光参量振荡（ＯｐｔｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｒｉｃ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＯＰＯ）技术可提供宽的连续调谐，结构
小巧紧凑，可连续或高重频脉冲输出数瓦（至几

十瓦）级功率的中红外激光。ＯＰＯ技术实现中红
外激光输出成了现阶段的最佳选择。可用于中红

外 ＯＰＯ激光输出的晶体有 ＺｎＧｅＰ２、ＫＴｉＯＰＯ４、
ＫＴｉＯＡｓＯ４、ＬｉＩＯ３、ＬｉＮｂＯ３、周 期 极 化 铌 酸 锂

（ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙＰｏｌｅｄＬｉＮｂＯ３，ＰＰＬＮ）、周期极化钽
酸锂（ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙＰｏｌｅｄＬｉＴａＯ３，ＰＰＬＴ）、ＡｇＧａＳｅ２
与 ＡｇＧａＳ２等。ＰＰＬＮ、ＰＰＬＴ晶体采用准相位匹
配，无须考虑走离效应，非线性系数较大，可采用

１μｍ激光泵浦，适合于产生波长短于４μｍ的中
红外激光，波长长于４μｍ后，由于晶体吸收严重
将导致输出激光功率（能量）急剧下降。ＺｎＧｅＰ２
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［６－７］，

使其成为获取中红外激光输出的首选。ＺｎＧｅＰ２
对波长短于２μｍ的激光吸收较强，目前国内外
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绝大部分的报道集中在利用 ２１μｍ激光泵浦
ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ产生中红外激光输出

［８－１０］。２１μｍ
激光来源大致分成两类：一类是利用１９μｍ掺
Ｔｍ激光泵浦掺 Ｈｏ激光得到或直接利用掺 Ｔｍ、
Ｈｏ的激光得到；另一类是利用１０６μｍ激光泵浦
ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ或周期性极化晶体（周期极化磷酸
钛氧钾（ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙＰｏｌｅｄＫＴｉＯＰＯ４，ＰＰＫＴＰ）或
ＰＰＬＮ）ＯＰＯ得到。但上述方法存在的主要缺点
是，不论采用哪种方式得到２１μｍ激光，若用其
泵浦ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ输出４３μｍ激光，ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ
此时只能采用Ⅰ类匹配方式（Ⅱ类匹配时
３～５μｍ波段无相位匹配角），而４３μｍ恰处于简
并点附近，输出线宽很宽，达到２００～３００ｎｍ［１１－１３］，
不适用于窄线宽输出要求。所以，报道的利用

２１μｍ激光泵浦 ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ输出３～５μｍ中
红外激光的峰值波长多在３８μｍ、４６μｍ附近，
避开了简并点［１４－１５］。

本文利用２７μｍ波段可调谐激光泵浦Ⅱ类
匹配方式 ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ得到波长４３μｍ波段窄
线宽可调谐激光输出，其中２７μｍ波段激光由
１０６４μｍ泵浦的 ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ产生。在泵浦波
长２７μｍ、泵浦能量 ７５ｍＪ时，参量信号光
４２６μｍ处能量２１２ｍＪ、线宽约为３０ｎｍ（半高
宽），较利用２１μｍ激光泵浦输出线宽约２００～
３００ｎｍ大为压缩。

１　理论分析

１．１　调谐曲线

ＺｎＧｅＰ２晶体为正单轴晶体，单轴晶体 ｏ光折
射率不随光线方向与光轴方向的夹角θ的变化而
变化，仅与波长相关，表示为ｎｏ（λ）。而ｅ光折射
率不仅与波长有关还和θ有关，表示为ｎｅ（λ，θ）。
对于确定的波长有：

ｎｅ（λ，θ）＝
ｎｅｎｏ

ｎ２ｅｃｏｓ
２θ＋ｎ２ｏｓｉｎ

２
槡 θ

（１）

式中，ｎｅ＝ｎｅ（λ，９０°），ｎｏ＝ｎｏ（λ），由晶体的
Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程给出。本文计算中使用的方程为［７］：

ｎ２ｏ＝５．６７４９１＋
４．０７７９２６

１－０．１５９３２８／λ２
＋１．８９６００５
１－９００／λ２

（２）

ｎ２ｅ＝３．６５０１４＋
６．３１０１５３

１－０．１２５０９９／λ２
＋１．７３１３８１
１－９００／λ２

（３）
参量作用过程中，互作用三波需满足能量守

恒和动量守恒，即需要满足泵浦光子能量等于信

号光和闲频光能量之和，还需要满足方程：

ｎｐωｐ＝ｎｉωｉ＋ｎｓωｓ （４）
即相位匹配。其中，ωｓ、ωｉ分别为信号光及闲频
光角频率，ｎｓ、ｎｉ、ｎｐ分别为信号光、闲频光、泵浦
光折射率。Ⅰ类相位匹配方式信号光和闲频光都
为ｅ光，Ⅱ类相位匹配方式信号光和闲频光一个
为ｏ光，一个为ｅ光。

据此分别计算２７μｍ激光泵浦ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ
输出４３μｍ波段中红外激光在Ⅰ类和Ⅱ类相位
匹配方式下的调谐曲线，如图１所示。

（ａ）Ⅰ型相位匹配
（ａ）ＴｙｐｅⅠ

（ｂ）Ⅱ型相位匹配
（ｂ）ＴｙｐｅⅡ

图１　ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ调谐特性

Ｆｉｇ．１　ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯｔｕｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

由图可见，采用２７μｍ激光泵浦的两种匹配
方式输出波长均可覆盖３～１２μｍ波段，并充分利
用了ＺｎＧｅＰ２晶体的透光波段，相比之下，２７μｍ
泵浦Ⅱ类匹配方式ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ的调谐曲线在４～
５μｍ波段较平坦，有利于窄线宽输出。

１．２　单谐振光参量振荡器振荡阈值

ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ阈值的分析主要应用Ｂｒｏｓｎａｎ及

Ｂｙｅｒ的经典理论模型［１６］。在该模型中，定义单谐

振ＯＰＯ信号光能量１００μＪ时泵浦光的输入能量密
度作为ＯＰＯ的振荡阈值（信号光功率为初始噪声
功率的ｅ３３倍），其阈值能量密度可表示为：

·０１·
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Ｊｔｈ＝
２．２５
κｇｓＬ

２
ｅｆｆ

τ
（１＋γ）２

３３Ｌ
２τｃ
＋２αｌ＋ｌｎ１

槡Ｒ[ ]＋ｌｎ４
２

（５）
式中，τ为泵浦光脉冲半高宽；γ为泵浦光场后向
与前向振幅之比；Ｌ为 ＯＰＯ腔光学长度；ｃ为光
速；α为晶体对信号光吸收系数；ｌ为晶体长度；Ｒ
为ＯＰＯ腔镜对信号光一次往返反射率；ｇｓ为模式
耦合系数；κ为增益系数，可表示为：

κ＝
２ωｓωｉｄ

２
ｅｆｆ

ｎｓｎｉｎｐε０ｃ
３ （６）

其中，ｄｅｆｆ为有效非线性系数，ε０为真空介电常数。
模式耦合系数为：

ｇｓ＝
ｗ２ｐ

ｗ２ｐ＋ｗ
２
ｓ

（７）

其中，ｗｐ和ｗｓ分别为泵浦光和信号光半径，对于
高斯光束有：

π
２Ｌ( )λ

２

ｗ６ｓ＋ｗ
２
ｓ－
ｗ２ｐ
２＝０ （８）

则有效增益长度为：

Ｌｅｆｆ＝ｌｗｅｒｆ槡π２
ｌ
ｌ( )
ｗ

（９）

其中，ｅｒｆ为误差函数，ｌｗ为走离距离，则

ｌｗ＝槡
π
２
ｗｐ
ρ

ｗ２ｐ＋ｗ
２
ｓ

ｗ２ｐ＋ｗ
２
ｓ／槡 ２

（１０）

其中，ρ为走离角。
阈值公式的物理意义可解释为在阈值条件下

增益等于损耗。其中，式（５）中括号内第一项对
应脉冲建立过程中的损耗，第二项和第三项分别

对应晶体吸收损耗和腔结构的耦合输出损耗，最

后一项对应于双通泵浦过程的损耗。

２　实验装置

实验采取双 ＯＰＯ结构，第一级 ＯＰＯ为 Ｎｄ：
ＹＡＧ调Ｑ输出１０６４μｍ激光（１０Ｈｚ，１０ｎｓ）泵
浦ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ产生的２７μｍ波段激光；第二
级ＯＰＯ为２７μｍ波段激光泵浦 ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ产
生４３μｍ波段激光，实验装置如图２所示。

图２　ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ泵浦ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ实验装置

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＺｎＧｅＰ２ＯＰＯｂｕｍｐｅｄｂｙＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯｌａｓｅｒ

　　振荡级１０６μｍ激光经过一级Ｎｄ：ＹＡＧ放大
后，由望远镜聚焦系统将光斑直径从７ｍｍ压缩至
３ｍｍ；Ｍ６为 ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ输入镜，基质为 Ｋ９玻
璃，Ｔ＝９４％＠１０６μｍ，Ｒ＝９７％＠１７～１８μｍ；
Ｍ７为 ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ输出镜，基质为 ＣａＦ２玻璃，
Ｔ＝９９％＠１０６μｍ，Ｒ＝９０％＠１５～２０μｍ，Ｔ＝
９０％ ＠ ２７μｍ，Ｔ＝６０％!

９０％＠２４～２９μｍ；
ＯＰＯ腔长为５０ｍｍ，２块ＫＴｉＯＰＯ４晶体实现走离补
偿，尺寸为７×７×２０ｍｍ３，切割角＝０°，θ＝６２°，
两端面镀对泵浦光和信号光增透的增透膜。

从ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ输出的激光经白宝石镀膜镜
片Ｍ８（对１０６μｍ和１５～２０μｍ高反）滤光后，再
经过对１０６μｍ激光高反的Ｍ９镜滤光，保证只有
２７μｍ波段激光输出。Ｍ１０为２７μｍ４５°全反镜，用
来改变２７μｍ泵浦光路；ＣａＦ２双凸透镜Ｍ１１与平凹

透镜Ｍ１２一起构成压缩光组，将２７μｍ波段激光聚
焦至ＺｎＧｅＰ２晶体中；Ｍ１３及Ｍ１４分别为ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ
输入镜及输出镜，设计成使４３μｍ信号光谐振，使
泵浦光双程通过，输入镜Ｍ１３，其Ｔ＞９５％＠２７μｍ，
Ｒ＞９９％＠４３μｍ，Ｔ＝７０％＠７．１０６μｍ，输出镜Ｍ１４，
其Ｒ＝９９％＠２７μｍ，Ｒ＝７０％＠４３μｍ，Ｔ＝７０％＠
７１０６μｍ；ＺｎＧｅＰ２晶体尺寸为６×６×１０ｍｍ

３，切割

角＝４５°、θ＝６８°，两端面镀中红外增透膜，Ｒ＜
３％＠２～５μｍ；ＯＰＯ腔长１５ｍｍ。

３　实验结果与分析

３．１　输出能量与效率

从ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ输出的２７μｍ激光经过白
宝石片及 Ｍ９镜滤光后，再由 ＣａＦ２透镜组 Ｍ１１和
Ｍ１２压缩至ＺｎＧｅＰ２晶体中，以保证ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ较
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高的转换效率。压缩光斑半径水平方向约为

０５ｍｍ，垂直方向约为１１ｍｍ，在相纸上打出的
光斑如图３所示。

图３　２．７μｍ泵浦激光光斑
Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｐｅｏｆｓｐｏｔｓｉｚｅ２．７μｍｐｕｍｐｉｎｇｌａｓｅｒｏｎ

ｐｒｉｎｔｉｎｇｐａｐｅｒ

准确测量从ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ输出的４～５μｍ波
段激光能量是个难题。根据 ＳＮＬＯ软件模拟计算
的结果及腔镜透过率分析，４２６μｍ信号光能量
占 ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ输出激光能量的主要部分（约
７０％）；其次为７３７３μｍ闲频光，而２７μｍ泵浦
光成分相对较少（被消耗且输出镜对其反射率为

９９％），故也可以将 ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ输出的总能量作
为信号光与闲频光输出总能量的一种度量，国内

外的类似研究工作也大多采用此法［１７－１８］。

实验中发现，当输入２７μｍ泵浦光能量约为
７５ｍＪ时，将ＺｎＧｅＰ２晶体从ＯＰＯ腔中取出，测得
从ＯＰＯ输出镜输出的泵浦光能量约为６０μＪ；放入
ＺｎＧｅＰ２晶体后，调整腔镜使参量输出最大，测得最
大输出约３ｍＪ。１小时内测得的激光输出能量不
稳定度为５３％（均方根）。将二者能量值相减，可
粗略判断信号光与闲频光输出能量约２９４ｍＪ，但
实际上输出能量应比此值稍大，因为简单的相减并

未考虑泵浦光在向参量光转换过程中的消耗。

调节Ｎｄ：ＹＡＧ激光电源电压实现ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ
输出激光能量调节，实验测量了ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ输出能
量随２７μｍ波段泵浦光输入能量曲线如图４所示。

图４　ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ输出能量随２．７μｍ

泵浦光输入能量曲线

Ｆｉｇ．４　ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓ２．７μｍ

ｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

由图可见，在２７μｍ激光输入能量７５ｍＪ
时得到 ＺｎＧｅＰ２ ＯＰＯ信号光最大输出能量约
２１２ｍＪ，光 －光转换效率约为２８３％，斜效率约
为３２６％，阈值泵浦能量约为１ｍＪ。根据式（４）
对ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ阈值的计算（ＺｎＧｅＰ２晶体对信号
光的吸收系数 α为 ００５ｃｍ－１，泵浦光尺寸为
２ｗｐ＝１６ｍｍ，有效非线性系数为ｄｅｆｆ＝７４ｐｍ／Ｖ），
其理论阈值约８６ｍＪ／ｃｍ２，换算成２７μｍ泵浦激
光能量约０９５ｍＪ，这与实验结果基本相符。信
号光能量随着抽运光能量的增加不断增加，没有

能量饱和现象。

３．２　输出光谱

实验中利用Ｏｍｎｉ－λ３００７型光谱仪，使用光
栅刻线为３００ｇ／ｍｍ、闪耀波长为３０００ｎｍ的光栅
（中红外波段测量精度１ｎｍ）对输出光谱进行了
测量。由于激光重复频率较低，光谱仪不能自动

扫描波长范围并给出光谱分布，本文是这样做的：

将液氮制冷的 ＩｎＳｂ探测器接在光谱仪出光狭缝
处，由计算机控制光谱仪光栅的转动，此时激光能

通过光谱仪的波长值可在计算机上直接显示。若

入射光中含有此波长的激光，则能通过光谱仪，并

被ＩｎＳｂ探测器探测到，产生的电流信号经过放大
器后转变成电压信号，同时被放大，接在示波器上

得到一个脉冲波形；否则，入射激光不能通过光谱

仪，ＩｎＳｂ探测器无信号输出，示波器亦无脉冲波
形。据此，逐步改变光谱仪通光波长值，按上述方

法进行测量，即可实现对入射激光光谱分布的

扫描。

根据示波器在不同波长处显示的脉冲波形的

幅度值，确定光谱分布的相对强弱。每个波长处

脉冲波形幅度值取多次平均，将不同波长处的幅

度值归一化，即可得出光谱分布曲线。实验测得

在峰值波长４２６μｍ处的光谱如图５所示。

图５　４．２６μｍ处光谱分布图
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４．２６μｍｌａｓｅｒ
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由图可见，４２６μｍ处线宽约为３０ｎｍ（半高
宽），较报道的利用２１μｍ激光泵浦输出２００～
３００ｎｍ线宽大为压缩，这充分证明了本文所提方
案的优势，也验证了理论分析的结果。

对于光参量振荡器来说，整个器件的运转包

括泵浦源、谐振腔、非线性晶体等，因此，若要进一

步压缩ＯＰＯ的谱线宽度，需要综合各方面因素的
影响。由于纳秒级 ＯＰＯ的输出参量线宽几乎正
比于泵浦源线宽、泵浦光发散角、相位失配等［１６］，

所以可考虑采用如下措施得到更窄的线宽：

１）采用窄线宽、发散角小的泵浦源：这主要
取决于 ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ输出２７μｍ激光的性能。
若能提高泵浦源能量，可不必将其光斑聚焦至很

小，则发散角可进一步减小，同样也可采用相同的

措施压缩ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ的线宽；
２）尽量减小相位失配Δｋ；
３）采用装有标准具、衍射光栅或谐振反射器

的强色散谐振腔来控制线宽；

４）采用种籽注入的ＯＰＯ结构：即将窄线宽的
种籽信号注入 ＯＰＯ腔内，精密调整谐振腔的长
度，使注入种籽信号的频率振荡。如果注入种籽

的能量足够高，种籽信号将首先建立起振荡，消耗

泵浦光，进而抑制其他频率起振。

３．３　输出波长的调谐

对ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ输出波长的调谐，既可以通

过改变 ＺｎＧｅＰ２晶体放置角度实现，又可以通过
ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ输出波长的调谐来实现，还可二者
结合，故此种双 ＯＰＯ结构可达到很宽的调谐
范围。

实验中仅通过改变 ＺｎＧｅＰ２晶体角度约 ６°
（晶体内匹配角约为２°），实现了信号光峰值波长
４１８～４３２μｍ调谐输出，如图６所示。

图６　ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ输出信号光波长调谐曲线

Ｆｉｇ．６　ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｔｕｎｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

根据图１中ＺｎＧｅＰ２晶体波长调谐曲线可知，
更大 范 围 的 输 出 亦 可 实 现，但 由 于 实 际

ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ的短腔长限制了晶体旋转角度，未做
实验验证。

３．４　输出脉冲时间特性

在２７μｍ激光输入能量７５ｍＪ，激光脉冲
宽度８６ｎｓ时，光谱仪波长设定为４２６μｍ时，
使用波兰 ＶＩＧＯ－１０．６红外探测器测量闲频光
４２６μｍ处脉冲波形，激光脉冲宽度为８７ｎｓ，泵
浦光脉冲波形和参量光信号光脉冲波形如图 ７
所示。

（ａ）泵浦光脉冲波形
（ａ）Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅ

（ｂ）４－５μｍ波段脉冲波形
（ｂ）４～５μｍｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅ

图７　脉冲小型
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅ

由于ＺｎＧｅＰ２晶体非线性系数大，ＯＰＯ工作
在７５倍阈值的强泵浦状态，导致参量光脉冲宽
度约比泵浦光脉冲宽度宽。

３．５　输出激光光束质量

通过一个聚焦透镜将输出激光进行聚焦，采

用刀口法测量了变换后激光束束腰前后不同位置

处的光斑尺寸，对光束质量进行了检测。如图８
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所示，激光光束在水平和垂直方向的光束质量参

数Ｍ２分别为６２和１３５。

图８　光束质量测量结果
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

４　结论

大功率可调谐窄线宽中红外激光在军事领域

具有广阔的应用前景，目前采用２１μｍ左右波
长激光泵浦ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ输出４～５μｍ激光的线
宽较宽，功效比不好。本文采用 ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ泵
浦ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ的双ＯＰＯ结构，调整ＺｎＧｅＰ２晶体
角度实现了４１８～４３２μｍ可调谐窄线宽激光
输出。在ＫＴｉＯＰＯ４ＯＰＯ输出２７μｍ激光７５ｍＪ
情况下，得到了２１２ｍＪ的４２６μｍ激光输出，激
光线宽约为３０ｎｍ，脉冲宽度８７ｎｓ，斜效率约为
３２６％。还可通过 ＫＴｉＯＰＯ４晶体角度对２７μｍ
波段激光进行调谐，从而实现４３μｍ波段更宽
范围的调谐输出。通过提高泵浦光重复频率，改

变泵浦光波长，将 ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ腔改为环型腔结
构，并在腔内插入选纵模元件等措施，有望实现

４～５μｍ大功率可调谐窄线宽激光输出。同时，
随着２７μｍ波段固体激光技术的发展，通过提
高泵浦光单脉冲能量，可以实现４３μｍ波段高
能量激光脉冲输出。
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