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高功率中红外激光器的进展

张冬燕，王戎瑞

（华北光电技术研究所，北京１００１５）

摘　要：中红外激光器在光谱学、遥感、医疗、环保及军事等诸多领域都有重要的应用价值和发
展前景，因此已成为各国研究的热门课题。首先介绍各类中红外光参量振荡器及其泵浦源的

进展，而后介绍中红外单极型量子级联半导体激光器特点和进展。
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１　引　言
３～５μｍ中红外激光器是大气的窗口波段，位

于这个波段的激光在光谱学、遥感、医疗环保及军事

等诸多领域都有重要的应用价值和前景。因此对该

波段激光器的研究成为目前世界上的热门课题。根

据美国国防先进研究局的报导，高效中红外激光器项

目的目标是演示一种可以在室温下工作的连续波中

红外（３．８～４．８μｍ）激光器。这种激光器不仅功率
高（≥１Ｗ），而且光束质量好，电光效率达到５０％。

目前，固体激光器输出波长由于掺杂离子的限

制，多数在１～２μｍ范围内，而最有效的波段为１～
１．５４μｍ，因此常用光参量振荡器（ＯＰＯ）产生
１．５μｍ以上波段激光。例如，用 ＫＴＰＯＰＯ产生
１．５７μｍ波长激光，用周期极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）和
ＺｎＧｅＰ２（ＺＧＰ）ＯＰＯ产生了 ３～５μｍ激光。在
ＰＰＬＮＯＰＯ中一般采用 Ｎｄ固体激光器泵浦，而

ＺＧＰＯＰＯ采用 ＫＴＰＯＰＯ，Ｈｏ∶ＹＡＧ，Ｔｍ光纤和光泵
半导体（Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ）等泵浦。因此，要获得全固体化
高效可调谐中红外激光输出，除了开发非线性好的、

能耐高功率的中红外非线性晶体（如 ＺＧＰ）以外，还
应积极开展有效泵浦源的开发。

在中红外激光发展中，不可忽视的是半导体激

光器，因为它体积小、效率高，且可靠性高。过去，中

红外半导体激光器电光效率低，室温下通常约为百

分之几，妨碍了许多潜在应用。与此相反，近红外半

导体激光器目前已实现了室温高功率输出，具有优

良的光束波形和调制特性，其电光效率目前超过了

５０％。因此中红外半导体激光器发展面临的困难是
实现与已经验证的近红外激光器性能水平接近的中
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红外激光源。重点是量子级联激光器（ＱＣＬ）的全新
设计和革新技术开发，预计使中红外波段的未来军用

系统尺寸、质量、性能以及成本方面得到极大的改善。

本文首先介绍中红外光参量振荡器及其泵浦源

最近发展，而后介绍中红外单极量子级联激光器的

最近进展，最后是结论和展望。

２　光参量振荡器［１］

中红外光参量振荡器（ＭＷＯＰＯ）一直是国外研
究热点，随着各种新型非线性晶体出现，更为该项目

领域的研究开拓了新的应用前景。其主要应用领域

包括：环境监测、遥感、医疗诊断和治疗、激光光谱学

研究、材料处理、数据通信、光电测量、激光测距、激

光雷达，红外对抗等。

目前能够用于 ＭＷＯＰＯ的晶体有 ＬｉＮｂＯ３，
ＬｉＩＯ３，ＫＴＰ，ＺｎＧＰ２和 ＡｇＣａＳ２等。在这些晶体中，
ＬｉＮｂＯ３和ＺｎＧＰ２晶体作为ＭＷＯＰＯ首选晶体。
２．１　ＰＰＬＮＯＰＯ最新进展［２］

近几年来，由于 ＰＰＬＮ和准相位匹配（ＱＰＭ）技
术的迅速发展使ＰＰＬＮＯＰＯ成为当然的ＭＷＯＰＯ研
究热点。准相位匹配较之折射率相位匹配的主要优

点如下：①由于使用者控制着周期性，他可选用某一
周期来匹配希望的非线性互作用；②无需使用正交
光束偏振，这意味着非线性系数不再局限于非对称

ｄ张量元。所有三个相互作用电场都有可能的偏
振。在ＬｉＮｂＯ３情况下可用ｄ３３而不是ｄ３１，由于对角
分量大得多，所以有效非线性增益提高了２０倍；③
准相位匹配是非临界匹配，不存在正交极化传播光

束的双折射感应离散。此外，角灵敏度低，所以相互

作用光束能够紧密地聚焦在非线性晶体上，进一步

提高非线性增益；④通过在 ＰＰＬＮ晶体上设置多种
光栅间距和改变晶体温度，可简单实现宽的调谐。

典型的ＰＰＬＮ连续单共振参量振荡器如图１所
示，其性能参数如表１所示，其中ＰＰＬＮＯＰＯ泵浦源
是二极管泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。这些参数表明
ＰＰＬＮ可作为３～５μｍ中波红外光源，有很大的实
用前景。

图１　典型ＰＰＬＮＯＰＯ结构

表１　ＰＰＬＮ连续单共振ＯＰＯ参数
参数 性能

泵浦波长／μｍ １．０６４

泵浦源功率／Ｗ １７ ３．９８～３．１１（闲频）

输出波长／μｍ １．４５～１．６２（信号）

阈值功率／Ｗ ２．６～４．５

输出功率／Ｗ １．２（３．３μｍ波长）

　　虽然ＰＰＬＮＯＰＯ已经有很多应用，但也存在一
些缺点。由于受电场击穿阈值限制，ＰＰＬＮ晶体的
厚度一般只能做到约１ｍｍ，因而其横向增益长度有
限；同时由于 ＰＰＬＮ晶体在常温下抗光损伤阈值较
低，为了消除光折变损伤的影响，ＰＰＬＮ要加热到
１２０℃以上，才能有效地实现光谱转换。这些因素
均在一定程度上制约了 ＰＰＬＮ在实用性 ＯＰＯ上的
应用，特别是在大功率ＯＰＯ上的应用。研究发现铌
酸锂中掺适量的ＭｇＯ（ＰＰＭｇＬＮ）是一种很有前途的
非线性光学材料，因为它大大减少了抗光折变损伤

的影响，而且非线性光学系数（ｄ３３）更大。所以，现
在国内外对ＰＰＭｇＬＮ的研究较多。
２．２　ＺｎＧｅＰ２－ＯＰＯ进展

［３］

在众多的非线性光学晶体中，ＺｎＧｅＰ２（ＺＧＰ）晶
体具有良好的物理化学特性，高的非线性系数

（７５ｐｍ／Ｖ）、宽的透明范围（０．７～１２μｍ，３～５μｍ
的吸收系数小于０．０１／ｃｍ－１）、宽的相位匹配范围、
高热导率（０．３６Ｗ／ｃｍＫ）、低阈值和高损伤阈值
（３０ＧＷ／ｃｍ２）［４］，故ＺｎＧｅＰ２有利于高功率泵浦，从
而产生高功率中红外激光输出。

ＺｎＧｅＰ２的泵浦波长为２μｍ，目前在其附近吸
收系数能达到＜０．０５ｃｍ－１，其特点是信号光和闲频
光都位于３～５μｍ波段内。目前已经能达到总体
转换效率 ＞５０％，平均输出功率 ＞１０Ｗ［５］。因而，
ＺＧＰ是３～５μｍ中红外光参量振荡器的最佳非线
性光学材料。

在泵浦源方面，由于泵浦源波长范围小于２μｍ
时被ＺＧＰ强烈吸收，因此它只能用波长大于２μｍ
的激光做泵浦源。目前主要泵浦源有二极管泵浦掺

Ｔｍ∶Ｈｏ固体激光器、ＫＴＰＯＰＯ、ＰＰＬＮＯＰＯ。另外，最
新正在开发新型２μｍ波长激光器如掺 Ｔｍ光纤激
光器和光泵浦半导体激光器（如 Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ）作为
ＺＧＰ的泵浦源。

在相位匹配方式上 ＺＧＰＯＰＯ用Ⅰ类相位匹配
可输出２．４～４μｍ信号光和４～１２μｍ闲频光，而
用ＩＩ类相位匹配可输出２．４～３μｍ信号光和６～
１２μｍ闲频光。

近年来中红外ＺＧＰＯＰＯ开发有较大进展，输出
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功率／能量有较大的提高，详如表２所示。但是，ＺＧＰＯＰＯ的发展还是受到泵浦源的限制。
表２　国外中红外ＺＧＰＯＰＯ性能［１］

泵浦源

（波长，功率，频率）
相位匹配方式

中红外输出（波长调谐范围，输出功率，

转化效率／斜率效率，阈值，脉冲宽度）
研究单位，年份

Ｈｏ∶ＹＧＡ
２．０５μｍ

Ⅰ类，单谐振
５．２μｍ，３０ｍＪ泵浦输入时，输出２．５ｍＪ，转化
效率８．３％，１ｎｍ

美国ＮＡＳＡ兰利研究中心与汉普顿大学
物理系，２００６年

ＫＴＰＯＰＯ
２．１μｍ，２２Ｗ，１５ｋＨｚ

Ⅰ类
３．５μｍ，４．３μｍ，４．６μｍ，５．５μｍ，５．５Ｗ，转化
效率２５％，１５ｋＨｚ

新加坡ＤＳＯ国家实验室，２００６年

Ｔｉｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ
２．０９６μｍ
９．８Ｗ，２０ｋＨｚ

Ⅰ类
３．８３μｍ和４．６３μｍ，３．５～５μｍ，５．１Ｗ，转化
效率５９％（从 ２μｍ到中红外），斜率效率
７０％，２０ｋＨｚ

挪威防卫研究组织，２００６年

Ｔｉｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ
２．０５μｍ，大于５５ｍＪ

５００Ｈｚ
Ⅰ类

３．４μｍ和５．１６μｍ，１０ｍＪ，总转化效率３５％，
５００Ｈｚ

美国Ｑ－Ｐｅａｋ，２００７年

ＰＰＫＴＰＯＰＯ
２．１２８μｍ

Ⅰ类
３．７μｍ和５μｍ，３５０μＪ，转化效率８．９％（１．０６
μｍ到中红外），斜率效率１４％（１．０６μｍ到中
红外）

瑞典防卫研究组织，２００７年

Ｔｍ∶ＹＬＦ泵浦
Ｈｏ∶ＹＡＧ，２．０９μｍ

Ⅰ类
环形腔４～５μｍ，５μｍ处输出４ｍＪ，斜率效率
２０％

德国航天宇宙中心，２００７年

Ｔｍ光纤激光器
２μｍ，３Ｗ，３０ｋＨｚ

Ⅰ类
３．４～３．９μｍ和４．１～４．７μｍ，大于６５８ｍＷ，
其中信号光３７０ｍＷ，闲频光２７０ｍＷ，转化效
率２２％，斜率效率大于３５％

美国ＢＡＥ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００８年

Ｑ开关，ＣｒＴｍ
Ｈｏ∶ＹＡＧ，２．０９μｍ

Ⅰ类单谐振
５．２μｍ，４．７～７．８μｍ，５．２μｍ处输出１．７ｍＪ
光－光转化效率为５６％，斜率效率６４％，１ｍＪ

荷兰Ｔｗｅｎｔｅ大学与德国 Ｍüｋｎｓｔｅｒ大学，
２００８年

２．３　新型泵浦源的开发［３，６－７］

最近几年中为配合ＺＧＰＯＰＯ发展也在研制许多
新的２μｍ波长以上的泵浦源，其中有代表性的是掺过
渡金属（如 Ｃｒ２＋或 Ｆｅ２＋）二元（如 ＺｎＳｅ，ＺｎＳ，ＣｄＳ，
ＺｎＳｅ）和三元（如ＣｄＭｎＴｅ，ＣｄＺｎＴｅ，ＺｎＳＴｅ）硫族化合物
激光器以及掺稀土金属（如Ｔｍ，Ｈｏ）的光纤激光器。
２．３．１　Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ激光器［８］

掺过渡金属硫族化合物激光器是最近开发较多

的另一类掺杂晶体激光器，在中红外波段的发展，其

中研究较多的是Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ激光器。这种激光器的
最大的优点是，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

２所示），而且有类似于掺钛蓝宝石激光器的光谱特
性（如图３所示）。因此，这些激光器可能是目前在
２～５μｍ波段内代表最简单、最高效费比的高功率
和波长宽可调的激光器。

　　波长／μｍ

（ａ）Ｃｒ２＋
　　波长／μｍ

（ｂ）Ｆｅ２＋

图２　归一化室温吸收和发射－增益光谱曲线［８］
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　　波长

图３　连续Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ激光器输出功率调谐曲线

最近在开发高质量Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体及其热管理
方面取得重大进展［９］，因此 Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ激光器连续
波输出功率在 ２９Ｗ输入泵浦功率下最大已达到
１２．５Ｗ，其斜率效率达到４３．５％。

目前 Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ激光器在掺过渡金属离子
Ⅱ－Ⅳ族化合晶体激光器中发射的波长最长并实现了
连续波振荡［１０－１１］。据称这种激光器在波长４．０６μｍ
上连续波输出功率达１６０ｍＷ，斜率效率为５６％，而
用２．９７μｍＣＷＣｒ２＋∶ＣｄＳｅ激光器作为泵浦源。
２．３．２　大功率高效率中红外光纤激光器

高功率二极管泵浦技术加上现有近红外波段光

纤激光器技术，如石英双包层光纤等，可以很容易产

生２μｍ波段的激光，而３μｍ波长以上的激光，则
需要采用低声子的玻璃光纤，如氟化物玻璃光纤等，

才能够获得。

目前输出功率最高的２μｍ光纤激光器是 ＩＰＧ
光子学公司的商用光纤激光器，采用二极管泵浦

Ｙｂ３＋∶Ｅｒ３＋共掺杂光纤激光器作为泵浦源，对掺
Ｔｍ３＋石英光纤激光器进行泵浦，输出波长为２μｍ，
相对于二极管泵浦源功率，最大光 －光转换效率约
为３０％。

硫族化合物拉曼光纤激光器是中红外拉曼光纤

激光器领域一个非常有前景的研究方向，它具有较

宽的红外透明区域（１．２～１２μｍ），温度对硫化物玻
璃光纤损耗的影响很小，其损耗在６μｍ波长处为
０．２ｄＢ／ｋｍ。目前用 Ｔｍ３＋石英光纤激光器泵浦
ｇＡｓ２Ｓｅ３拉曼光纤激光器，产生功率约为１Ｗ的输
出，第１和第２斯托克斯波长分别为２．０６２μｍ和
２．０７４μｍ。

光纤的基质材料为氟化物玻璃的高功率３μｍ
光纤激光器，由于这种玻璃的声子能量很低（约

５５０ｃｍ－１），允许多声子衰减来实现电子在２～４μｍ
光波段范围内跃迁。预计Ｈｏ３＋∶Ｐｒ３＋共掺的 ＺＢＬＡＮ
（Ｚｒ，Ｂａ，Ｌａ，Ａｌ，Ｎｄ）光纤激光器将有可能成为真正
的高功率、高效率３μｍ光纤激光器。

值得注意的是，上述 Ｃｒ３＋∶ＺｎＳｅ、硫族化合物拉

曼光纤和氟化物光纤等激光器都在发展之中，其材

料质量是关键。这些中红外激光器在将来不仅可以

作为中红外光参量振荡器的重要泵浦源，而且有可

能作为重要的中、远红外激光源。

３　单极型量子级联激光器［１２］

１９９４年发明的单极型量子级联激光器（ＱＣＬ）
具有下述特点：

（１）受激辐射实现光放大激射理论：ＱＣＬ是基
于电子在导带能能级间跃迁和共振声子辅助隧穿实

现光激射，受激辐射过程只有电子参加而没有空穴

参加，是单极型半导体激光器。其激射波长由有源

势阱层和势垒层厚度决定而与材料带隙无关，理论

预测可覆盖几微米至 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波段

半导体激光领域研究长期处于停止不前的状态，是

半导体激光理论的革命里程碑发展。

（２）在光放大机制上：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，并成为目前唯一实现瓦级

大功率室温脉冲、室温连续工作的多模中红外半导

体激光器，功率比商用注入型铅盐类激光器高３～４
个数量级。由于 ＱＣＬ的受激辐射机理是光学声子
发射而不是俄歇复合效应，因此具有高特征温度 Ｔ０
和高工作温度特点。

（３）宽调谐、高增益特性：量子级联分布反馈激
光器（ＱＣ－ＤＦＢＬ）是第一个实现室温脉冲运转、室
温连续运转的单模中红外半导体激光器，其温度波

长调谐范围宽达 １５０ｎｍ，其边模抑制达 ３０ｄＢ。
ＱＣ－ＤＦＬＢ是目前唯一适合用于宽光谱范围连续单
模调谐的中红外半导体激光器。

（４）单原子层水平控制和亚纳米生长技术：
３５～７５级联 ＱＣＬ材料结构含有８００～１８００层外延
层，最薄的外延层厚度仅为０．４～０．６ｎｍ，为原子层
量级。外延层厚度波动０．５ｎｍ，就会导致波长改变
了３ｍｅＶ（０．４μｍ）。因此，要求 ＱＣＬ材料层厚度、
组分、界面控制精度在单原子层水平。它被视为最

具挑战的半导体纳米材料和纳米生长技术巅峰。

（５）材料体系：ＱＣＬ用同一种材料体系如 Ｉｎ
ＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ／ＩｎＰ和ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ，只需改变有源势
阱和势垒层厚度就可覆盖很宽的光谱范围，而不像

传统的半导体ｐｎ结激光二极管。
（６）与双极型带间跃迁激光二极管不同，ＱＣＬ

的注入面功率密度高达１０８Ｗｍ－２，因此，ＱＣＬ的热
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特性和热管理的理论和实验研究仍需创新。

有源区的数百至上千的异质结量子阱界面的散

射、高注入电流（安培量级）、高工作电压（１０Ｖ量
级），相当于注入功率在 １０Ｗ量级，而功率密度
１０８Ｗ／ｍ２，有源区热损耗是制约ＱＣＬ长期未能实现
室温连续工作的瓶颈。十多年来，通过优化有源核

工作层结构设计、选择低热阻波导层材料，深入研究

ＱＣＬ器件热特性和科学设计热管理，以及器件封装
等［１３］，多模高功率 ＦＰ腔 ＱＣＬ和单模宽波长调谐
ＤＦＢＱＣＬ取得重大进展。其中室温脉冲 ＦＰＱＣＬ
最高脉冲率已达１２０Ｗ，连续波功率超过瓦级，电光
转换效率达１５％～２０％。单模中红外 ＱＣＬ自２００６
年研制成功第一个９．６μｍ室温连续波ＤＦＢＱＣＬ以
来，已从个别波长扩展至３．６μｍ，４．６μｍ，４．８μｍ，
５．６μｍ等多个波长实现室温连续工作。

为实现ＱＣＬ单模、宽调谐，开拓光子晶体 ＱＣＬ
和外腔调谐ＱＣＬ研究，２００３年美国和法国联合研究
组首次报导研制ＩｎＰ基８μｍ中红外量子级联面发
射光子晶体激光器［１４］，而近几年来这方面取得了突

破性进展［１５－１６］。光子晶体ＱＣＬ的研究成功开拓了
把半导体带隙与光子带隙结合的量子电子－量子交
叉学科。

由上述可见，自１９９４年采用了分子束外延ＱＣＬ
结构材料研制出第一个４．３μｍ中红外 ＱＣＬ以来，
１６年间解决了一系列 ＱＣＬ材料与器件核心科学技
术问题，并取得了突飞猛进的发展。展望中远红外

半导体激光器领域，将会在信息产业、环保、安全和

国防发展中开拓战略性的新兴产业，并开创和发展

新兴交叉学科。

４　结　论
中红外波段在光谱学、遥感、医疗、环保及军事

诸多领域都有重要的应用价值和前景，为获得３～
５μｍ中红外大功率高效率的激光，各国都在致力于
各种红外ＯＰＯ及其泵浦源和中红外半导体激光器
的研制。随着新型材料的开发和新型器件结构的创

新，中红外激光器会有越来越广泛的应用领域。
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１３７４－１３７７．

［１５］ＧＹＸｕ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｑｕａｎｔｕｍｃａｓ
ｃａｄｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ
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［１６］ＧＹＸｕ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｉｎｇｌｅｌｏｂｅｄｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ
ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ，ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ，ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅ ｌａｓｅｒｓ
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