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高功率中红外量子级联激光器设计研究

常俊利，索华东，段　凯，朱国利
（中国电子科技集团公司第二十七研究所，河南 郑州４５００４６）

摘　要：为了解决国产中红外波段半导体单靶条输出激光功率低，暂时无法在工业上大规模应用
的问题。提出将四个半导体靶条激光模块进行空间合束，从而提高中红外波段量子级联激光器

总的输出功率。通过设计镜片与微调光路等光束整形技术，很好的解决了四路激光在空间合束

过程中遇到的光束质量变差，光束整形、合束后如何改善光束质量问题；驱动控制与控温模块中，

电流驱动控制电路和控温电路精确的对输入激光器的电压，电流，温度进行稳定控制，使量子级

联激光器在室温下能够实现稳定的高功率输出。设计出高的室温输出功率、较小发散角、窄线宽

和宽带可调谐的量子级联激光器具有重要的社会和军事意义，也有广泛的实用前景。
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１　引　言
中远红外波段有两个大气窗口，分别为 ３～

５μｍ（中波红外）和８～１４μｍ（长波红外）。这两个
窗口范围内的米氏散射效应相对较弱［１］，可使在此

波段的光单次无中继传输距离超过１０ｋｍ。因此，
这两个窗口波段的光在直接红外对抗、痕量气体检

测、自由空间通信等方面都具有重要的应用需求和

广阔的研究意义［２］。



常规的半导体激光器单个光子能量约为００４～
０４ｅＶ，而半导体材料依靠导带电子和价带空穴的
带间跃迁复合发光所需的能量比单光子能量要大得

多，因此常规半导体激光器很难实现中远红外波段

的激光输出。随着中波红外量子级联激光器的发

明，有效解决了中远红外波段激光光源稀缺的问题，

从而使中红外波段半导体激光器得到迅速发展和广

泛应用。但是，单个中红外半导体激光器件的输出

功率小，且由于光电转换效率低，激光发射过程中产

生大量的热能，致使工作温度升高，无法长时间稳定

工作。本文设计在室温下稳定工作，输出较高功率、

较小发散角、窄线宽和宽带可调谐的量子级联激光

器，具有重要的社会和军事意义，也有广泛的实用

前景。

２　系统设计组成
半导体激光器由于体积小、重量轻、可便携，激

光输出效率高等优点，使研究人员不断对中红外半

导体激光器进行改进。过去，中红外半导体激光器

电光效率低，且单靶条输出功率不高，妨碍了许多潜

在应用。随着量子级联激光器的全新设计和革新技

术开发，使其在中红外波段的小型化、可调谐、窄线

宽、室温运转、输出功率高等方面具有重大优

势［３－４］，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。

本文主要探究室温下中红外波段量子级联激光

器热管理技术、光束合成技术、光束质量改善技术、

驱动控制技术和光电一体小型化集成技术。最终完

成高功率、高光束质量中红外量子级联激光器的小

型一体化设计与实验研究。

中红外量子级联激光器主要由激光发射模块、

光束整形与合束模块、驱动控制与控温模块三部分

组成，组成框图如图１所示。

图１　中红外量子级联激光器组成
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２．１　激光发射模块
激光发射模块由激光靶条、导热金刚石、正负电

极及靶条热沉组成，设计共需要四组激光发射模块，

实现四路中红外激光合束输出。本文选用中科院半

导体所研制的中红外半导体激光发射模块，单个模

块的工作波长为４５μｍ～４７μｍ，输出功率大于
１２Ｗ。
２．２　光束整形与合束模块

光束整形与合束模块主要由非球面准直镜、反

射棱镜及激光窗口镜组成，主要完成四路激光的发

散角压缩与空间合束输出。

２．３　驱动控制与控温模块
驱动控制与控温模块主要由电流驱动控制电

路、通讯控制电路、ＴＥＣ驱动控制电路、风机等组
成，电流驱动控制电路主要实现激光工作电流、脉冲

频率、脉冲占空比的控制，通讯控制电路主要实现设

备自检、设备与上位机的通讯控制、数据上传等功

能，控温模块主要实现激光发射模块的温度控制。

３　设计关键技术
３１　量子级联激光器的热管理技术

单个量子级联激光模块（图２）在工作时会产生
大量的热，热量的产生将会使量子级联激光器的阈

值电流升高、电光转化效率降低和输出功率下降等

负面影响。所以，控制激光器在合适的温度下工作，

可以使量子级联激光器的工作状态得到最佳。降低

温度一般是通过优化结构内部使热量快速的传导到

热沉上，然后把热沉上的热量传导到系统之外。主

要是如何增加热沉的散热速度，如何减少衬底上热

量的叠加，使温度分布更加均匀，以达到总体的热能

耗最小，并使整体器件体积更小。

图２　量子级联激光发射模块外形示意图
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３２　量子级联激光器光束合成技术
目前，因为受限于热效应和光学损伤，导致量子

级联激光器单束输出功率有限，解决途径主要还是

通过光束的合成技术，将多束激光合成后提高输出

功率。激光合束主要是基于半导体激光的相位、光
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场分布、偏振及光谱等光学特性，考虑在此过程中，

产生的折射、反射及衍射等光学效应，从而将多束低

功率单元光束耦合成一束高功率的激光输出，同时

还保有较高的光束质量，使半导体激光器输出光束

亮度与功率获得极大提升，空间合束技术是半导体

激光器实现高功率、高亮度激光输出的关键。目前

光束合成的概念包括相干合成，非相干合成，光谱合

成等技术［５］。本文运用的是非相干合成技术中的

空间合束，如图３所示。合束一般采用台阶式的空
间合束方法，合理利用空间位置，调整光斑位置差，

将四束激光光斑两两相切，在空间内合成一束。空

间合束的方法相较其他相干合束最为简单，并可以

获得较高的合束效率，最大程度的降低功率的损失，

但合束后的光束质量会明显的变差。本次的研究主

要是如何提高光束的合成效率，使输出功率最高，并

控制合束光路使光斑尺寸最优。

图３　空间合束示意图
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目前国外的单靶条量子级联激光器最高连续输

出功率为５６Ｗ［６］，而国内最高不超过２Ｗ，为了解
决卡脖子问题，使器件国产化并且高功率输出，出射

光需要非球面的准直镜对光束整形，减小发散角，准

直后发散角约２ｍｒａｄ。然后对整形后的光源进行合
束，在合束时采用空间合束的方法，通过设计四个激

光发射模块的空间排布，将四个光束在空间上合成

一束，提高激光器的输出功率，空间合束较为简单，

并且合成效率高，但光束质量变差，光束整形、合束

中如何改善光束质量是一个关键研究内容。

３３　量子级联激光器光束质量改善技术
量子级联激光器的核心结构是由分子束外延技

术生长的半导体异质结，具有体积小、重量轻的优势，

但光束质量比固体激光器的光束质量差。这是因为

半导体激光器的有源区一般是微米级，激发的激光也

是微米级，相当于单缝衍射，会产生很强的衍射效应，

得到的光束发散。所以研究如何减小发散角、如何优

化光斑分布等内容，从而提升光束质量，在远场仍然

可以获得高质量光束，满足应用要求。

光束整形与合束模块（图４）主要由非球面准直
镜、反射棱镜及激光窗口镜组成。非球面准直镜将激

光发散角从６０°～７０°压缩到～２ｍｒａｄ；通过调整反射
棱镜实现四路激光平行相切输出；激光窗口镜为激光

输出口，镀中红外激光高透膜，为避免激光原路返回

损坏器件，与光轴成２°夹角安装设计。

图４　光束整形与合束模块结构布局示意图
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ｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

根据激光原始发散角６０°～７０°，可以计算出发
散角压缩为２ｍｒａｄ时的透镜焦距和光斑尺寸分别
为ｆ＝３０ｍｍ和ｄ＝４３ｍｍ，则反射棱镜的水平方
向通光口径应大于 ６５ｍｍ，垂直方向应大于
４３ｍｍ，四路激光按四象限对称排布，则激光窗口
镜尺寸应大于１９５ｍｍ，考虑传输效率及实际调试
需要，光学件选型设计如下。

（１）非球面准直镜（型号：＃８８－０７５）：ｆ＝３０ｍｍ，
ｄ＝６５ｍｍ，中心厚度２６２ｍｍ；

（２）反射棱镜（型号：＃４８－３８５）：尺寸６２５ｍｍ
×６２５ｍｍ×８８ｍｍ，反光面６２５ｍｍ×８８ｍｍ，
６２５ｍｍ为垂直方向；

（３）窗口镜（型号：＃６８－５２６）：口径２５０ｍｍ，
厚度２ｍｍ。
３４　量子级联激光器驱动控制技术

量子级联激光器的驱动控制要求高精度、高稳

定和高安全性。如果两端施加电压／电流过高，将会
击穿半导体材料，造成器件损坏。同时，如果输出电

压／电流不稳定，将会造成激光器不能正常工作，输
出功率不稳定，严重时会损伤元器件，降低使用寿

命。因此需要研究如何控制工作电压／电流，使激光
器能稳定的高功率输出，得到稳定的光束。此外，驱
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动控制电路也是一个发热器件，需要合理的设计散

热，减少热量对激光器的影响。

３４１　结构设计
驱动控制与控温模块主要由电流驱动控制电

路、通讯控制电路、ＴＥＣ驱动控制电路、风机等组
成，以上几种电路集成到一块ＰＣＢ板上，尺寸如图５
所示，在激光发射模块长和宽上分别加 ５０ｍｍ和
６０ｍｍ，电路板厚度不大于１５ｍｍ。

图５　驱动控制与控温模块结构及空间布局设计

Ｆｉｇ．５Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎｏｆｄｒｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ

３４２　散热设计
设备热量主要来于四路激光发射模块，单模块

发热量３０Ｗ，四路热量共１２０Ｗ，１２０Ｗ热量首先
传导到激光整形与合束模块的底板上，再通过 ＴＥＣ
将热量带到散热器上，最后通过风机将散热器上的

热量散掉。

采用ＴＥＣ加散热器的方式进行风冷散热，机壳
热面设计散热齿，并使用４个风机通过空气对流换
热。暂定３路温度传感器进行温度采集，１路采集
激光发射模块的温度，放置于激光整形与合束模块

底板上；１路采集散热面的温度；１路预留。风机散
热面≥３５℃时启动，低于３２℃时休息。设备应用
时，可以和系统接触面进行传导散热。

为了提高制冷效率，作如下设计：

１）设计一个隔热罩，将需要控温的光束整形与
合束模块罩起来，提升保温性能；

２）固定光束整形与合束模块的螺丝与光束整
形与合束模块进行隔热处理。

ＴＥＣ安装设计如图６所示，ＴＥＣ安装于激光整
形、合束模块底面，对整个模块进行控温。

风机设计（图７）为４路，和接插件安装在一个
侧面，位于侧面靠下位置，通过吹风方式加速底面散

热器的换热效率。

图６　ＴＥＣ安装设计示意图

Ｆｉｇ．６ＴＥＣｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍ

图７　风机安装设计示意图

Ｆｉｇ．７Ｆａｎｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍ

３４３　参数设计及使用设计
根据激光发射模块相关参数、制冷需求，并考虑

通用应用需求，对四路直流工作 ＬＤ和一路调制工
作ＬＤ进行驱动控制，并实现四路 ＬＤ的高精度控
温。驱动控制与控温模块作如下设计：

１）供电电压：ＤＣ２４Ｖ±６Ｖ；
２）驱动控制电压、电流：恒流源驱动，１５Ｖ～１６Ｖ，

２Ａ自适应；
３）激光调制：调制频率：１０ｋＨｚ～３ＭＨｚ（暂

定）；调制占空比：５％～１００％，步进５％（暂定）。
参数设计控制驱动页面如图８所示。

图８　驱动控制页面设计图

Ｆｉｇ．８Ｄｒｉｖｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐａｇｅｄｅｓｉｇｎ

３５　光电一体小型化技术
随着技术的发展，要求器件越来越集成化和
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小型化。量子级联激光器在军事、民用设备中得

到越来越多的应用，体积更小和结构紧凑的设备

将增加应用的适装性，也可以使空间更加合理的

利用。传统的中波激光器件在十几公斤以上，而

量子级联激光器可以控制在几公斤以内。为了使

体积和重量达到最优，需要研究如何优化设计各

个单元模块。

机壳内部布局如图９所示，机壳内部主要含激
光整形、合束模块，驱动控制电路和隔热罩等组成，

激光器外形如图１０所示。
４　实验数据与分析

系统设计完成后，通过驱动控制页面对输入的

电流进行控制，并对每路激光的输出功率和温度进

行实时监测。各靶条温度控制在１５℃±０５℃，为
半导体激光器提供良好稳定的工作温度。每路激光

输出功率与四路激光输出总功率记录如表１。

图９　机壳内部布局示意图

Ｆｉｇ．９Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｃｈａｓｓｉｓ

图１０　中红外波段量子级联激光器三维外形结构图

Ｆｉｇ．１０３Ｄｏｕｔｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅ

ｌａｓｅｒｉｎｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

表１　各路靶条在不同输入电流下的输出功率
Ｔａｂ．１Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

程序输入

电流／Ａ
第一路靶条输出

功率／Ｗ
第二路靶条输出

功率／Ｗ
第三路靶条输出

功率／Ｗ
第四路靶条输出

功率／Ｗ
四路靶条输出

总功率／Ｗ

０８ ００２６ ００２５ ００１６ ００１８ ００７２

０９ ００２７ ００３０ ００１８ ００３０ ００９６

１０ ００２８ ００３１ ００２１ ００４２ ０１１６

１１ ０１３４ ０１４４ ０１２８ ０１３６ ０５２３

１２ ０４８３ ０４９６ ０４７６ ０５００ １７５

１３ ０８３４ ０８３５ ０８２８ ０８７２ ３０８

１４ １１８ １１６ １１９ １２０ ４５４

１５ １５０ １５５ １５６ １６９ ５８２

１６ １８２ １９４ １９８ １９６ ７２１

１７ ２０７ ２１２ ２２５ ２１５ ７９３

　　图１１展示了各路靶条在不同输入电流下的输
出功率及四路输出总功率，从图 １１中可以看出，
输入电流在１０Ａ～１７Ａ之间，量子级联激光器
输出功率变化范围比较大。由于过高的注入电流

容易致使量子级联激光器损坏，从保护器件正常

使用的角度，设置中红外量子级联激光器的注入

电流 １５Ａ，四路激光合束后的输出总功率为
５８２Ｗ，与单路激光输出功率总和 ６３０Ｗ 相
比，激光能量损失较低。激光合束后经过红外相

机成像后计算，合束后的激光发散角为 ３～
４ｍｒａｄ，激光经窗口镜输出后，通过增加扩束镜，
使激光发散角稳定在 １２ｍｒａｄ，很好的保证远场
激光稳定输出。

图１１　各路靶条在不同输入电流下的输出功率

及四路输出总功率

Ｆｉｇ．１１Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｔａｒｇｅｔｓｔｒｉｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｓ
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５　结　论
本文通过将四路较低功率的国产中红外波段

半导体激光模块进行空间合束，实现激光器室温

下稳定输出较高功率。对空间合束过程中光束发

散角过大及光束质量变差问题，进行了四路激光

位置圆形相切的微调，使用非球面准直镜调整激

光发散角，反射棱镜调整四路激光的相对位置，达

到较高质量的四路合束激光输出。驱动控制与控

温模块可以精确控制激光器的输入电流、电压，并

实时监测每路激光的输出功率和经过合束后总的

输出功率；通过温度传感器传递温度，ＴＥＣ及风机
等有效降低激光器产生的热量，将激光器工作温

度进行实时监测与稳定的区间控制，从而使激光

器能够正常稳定工作。本文研究的体积小，重量

轻，容易便携，室温下输出较高合束激光功率的半

导体量子级联激光器，在军事与科研应用中具有

广阔的前景与深远的意义。
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