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Abstract: Mid-infrared semiconductor lasers possess the advantages of small volume and high efficiency

and have important application prospects in the field of environmental detection, space communication and

military defense. However, the output power of mid -infrared semiconductor laser device is low, which

limits its application in the above fields. Laser beam combining technology is an important approach to

enhance the power of mid-infrared semiconductor lasers. In this paper, several beam combining methods

and the latest progress of mid-infrared semiconductor lasers were introduced in detail.
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0 引 言

中 红 外 半 导 体 激 光 器 具 有 体 积 小 尧 重 量 轻 尧 效 率

高 尧 寿 命 长 等 优 点 袁 在 环 境 监 测 尧 激 光 雷 达 尧 医 学 诊

断 尧 空 间 通 信 及 军 事 国 防 等 领 域 有 着 重 要 的 应 用 前

景 [1-2]遥 目 前 袁 激 射 波 长 在 中 红 外 波 段 的 半 导 体 激 光

器 主 要 有 两 种 院 一 种 为 锑 化 物 量 子 阱 激 光 器 [3-7]曰 另

一 种 是 量 子 级 联 激 光 器 [8-12]遥 锑 化 物 量 子 阱 激 光 器

的 激 射 波 长 覆 盖 1.7~4.3 滋m 波 段 遥 由 于 其 制 备 工 艺

与 半 导 体 电 子 器 件 和 集 成 电 路 的 生 产 工 艺 相 近 袁 目

前 已 成 为 2~4 滋m 波 段 主 要 的 商 用 激 光 光 源 遥 量 子

级 联 激 光 器 (Quantum Cascade Lasers, QCLs) 是 基

于 电 子 在 半 导 体 量 子 阱 中 导 带 子 带 间 跃 迁 和 声 子 辅

助 共 振 隧 穿 原 理 的 新 型 单 极 半 导 体 器 件 袁 工 作 波 长

覆 盖 3~16 滋m遥 自 从 1994 年 在 贝 尔 实 验 室 研 制 成

功 后 [13]袁 量 子 级 联 激 光 器 受 到 了 国 内 外 研 究 者 的 青

睐 遥 通 过 二 十 多 年 的 研 究 袁 目 前 量 子 级 联 激 光 器 在 室

温 连 续 工 作 条 件 下 获 得 了 可 喜 的 性 能 袁 其 输 出 功 率

大 于 5 W袁 电 光 转 换 效 率 达 到 21%[14-16]遥

经 过 多 年 研 究 袁 以 上 两 种 中 红 外 半 导 体 激 光 器

性 能 不 断 提 高 袁 但 是 由 于 受 到 器 件 结 构 及 材 料 性 质

限 制 袁 进 一 步 提 高 输 出 功 率 变 得 十 分 困 难 遥 目 前 袁 如

何 实 现 中 红 外 半 导 体 激 光 器 在 保 持 高 光 束 质 量 的 同

时 进 一 步 提 高 其 输 出 功 率 成 为 了 国 际 上 研 究 的 重

点 遥

合 束 是 半 导 体 激 光 器 实 现 高 功 率 尧 高 亮 度 激 光

输 出 的 关 键 技 术 遥 它 是 基 于 半 导 体 激 光 的 相 位 尧 光 场

分 布 尧 偏 振 及 光 谱 等 光 学 特 性 袁 通 过 折 射 尧 反 射 及 衍

射 等 光 学 效 应 袁 将 多 束 低 功 率 单 元 光 束 耦 合 成 一 束

高 功 率 的 激 光 输 出 袁 同 时 还 保 有 较 高 的 光 束 质 量 袁 使

得 半 导 体 激 光 器 输 出 光 束 亮 度 与 功 率 获 得 极 大 提

升 遥 根 据 参 与 合 束 激 光 单 元 的 相 干 性 要 求 和 合 束 机

理 袁 激 光 合 束 技 术 可 分 为 相 干 合 束 和 非 相 干 合 束 方

法 袁 其 中 典 型 的 非 相 干 合 束 方 法 包 括 空 间 合 束 尧 偏 振

合 束 尧 波 长 合 束 和 光 谱 合 束 遥 激 光 合 束 技 术 在 近 红 外

半 导 体 激 光 器 领 域 发 展 比 较 成 熟 袁 但 是 由 于 中 红 外

波 段 光 学 元 件 限 制 及 苛 刻 的 热 管 理 要 求 袁 使 得 激 光

合 束 技 术 在 中 红 外 半 导 体 激 光 器 领 域 研 究 较 少 遥 下

面 将 对 已 用 于 中 红 外 半 导 体 激 光 器 的 合 束 方 法 及 研

究 进 展 进 行 详 细 介 绍 遥

1 中红外半导体激光器相干合束

相 干 合 束 (Coherent Beam Combining, CBC) 是

通 过 控 制 单 元 光 束 之 间 的 频 率 尧 相 位 差 尧 振 幅 和 偏 振

等 参 数 袁 使 得 多 个 光 束 在 远 场 进 行 干 涉 而 合 成 一 束

的 方 法 遥 主 要 有 主 动 反 馈 式 尧 耦 合 腔 式 和 倏 逝 波 式 遥

目 前 用 于 中 红 外 半 导 体 激 光 器 的 相 干 合 束 方 法 主 要

是 耦 合 腔 式 袁 它 是 利 用 谐 振 腔 中 共 用 段 的 耦 合 效 应

使 各 路 激 光 子 束 在 振 荡 时 就 互 相 关 联 , 以 保 证 其 波

长 及 相 位 的 一 致 性 遥

目 前 采 用 相 干 合 束 对 中 红 外 半 导 体 激 光 器 进

行 合 束 的 研 究 机 构 主 要 为 法 国 的 泰 勒 斯 技 术 研 究

所 [17-18]遥 2010 年 Bloom 等 人 将 两 个 量 子 级 联 激 光 器

在 迈 克 尔 逊 干 涉 谐 振 腔 中 进 行 相 干 合 束 [17]遥 实 验 原

理 如 图 1 所 示 遥 QCL1 和 QCL2 为 两 个 激 射 波 长 为

4.5 滋m 的 量 子 级 联 激 光 器 袁 前 腔 面 镀 减 反 膜 (R<

2豫)袁 后 腔 面 镀 高 反 膜 遥 OC 为 输 出 耦 合 镜 袁 采 用 的 是

反 射 率 为 30% 的 GaAs 片 遥 如 图 1 所 示 袁 量 子 级 联 激

光 器 后 腔 面 与 输 出 耦 合 镜 之 间 形 成 了 迈 克 尔 逊 谐 振

腔 遥 由 于 激 光 倾 向 于 在 阈 值 最 低 的 模 式 下 振 荡 袁 这 种

共 腔 模 式 能 够 确 保 两 束 激 光 之 间 的 相 位 锁 定 遥 两 束

激 光 在 共 输 出 端 ( 图 1 中 的 (P)) 相 长 干 涉 袁 在 另 一 个

输 出 端 ( 图 1 中 的 (Q)) 上 相 消 干 涉 遥 实 验 中 两 只 量 子

级 联 激 光 器 功 率 分 别 为 190 mW 和 140 mW袁 相 干

合 束 后 输 出 功 率 为 290 mW袁 合 束 效 率 达 到 85%袁 快

慢 轴 光 束 质 量 分 别 为 M
2

y <1.4 和 M
2

x <1.3遥 采 用 迈 克

尔 逊 腔 对 量 子 级 联 激 光 器 进 行 相 干 合 束 不 仅 提 高 了

量 子 级 联 激 光 器 的 输 出 功 率 袁 而 且 解 决 了 腔 内 光 束 参

数 控 制 的 问 题 袁 合 束 效 率 和 光 束 质 量 都 很 高 袁 但 此 方

图 1 量 子 级 联 激 光 器 迈 克 尔 逊 腔 相 干 合 束 示 意 图 [17]

Fig.1 Coherent beam combining schematic diagram of

quantum cascade lasers in Michelson cavity[17]
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法 仅 可 以 实 现 两 个 器 件 合 束 袁难 以 进 一 步 提 高 功 率 遥

为 了 突 破 中 红 外 半 导 体 激 光 器 相 干 合 束 系 统 中

合 束 单 元 数 量 的 限 制 袁2011 年 Bloom 等 人 设 计 了 一

种 采 用 二 元 相 位 达 曼 光 栅 作 为 合 束 器 的 相 干 谐 振

腔 袁 实 现 了 5 支 4.65 滋m 波 长 量 子 级 联 激 光 器 的 被

动 相 干 合 束 [18]遥 实 验 原 理 如 图 2 所 示 遥 与 采 用 迈 克 尔

逊 谐 振 腔 相 同 袁 此 方 案 中 用 于 相 干 合 束 的 量 子 级 联

激 光 器 前 腔 面 镀 减 反 膜 (R<2豫)袁 后 腔 面 镀 高 反 膜 遥

由 于 量 子 级 联 激 光 器 产 生 的 激 光 发 散 角 较 大 袁 因 此

5 束 激 光 分 别 经 准 直 镜 准 直 汇 后 入 射 到 达 曼 光 栅

上 遥 实 验 中 用 到 的 达 曼 光 栅 衍 射 效 率 为 75豫袁5 束 中

红 外 激 光 在 达 曼 光 栅 中 心 叠 加 衍 射 后 合 成 一 束 袁 再

入 射 到 输 出 耦 合 镜 上 遥 量 子 级 联 激 光 器 的 后 腔 面 与

输 出 耦 合 镜 之 间 形 成 谐 振 腔 袁 确 保 不 同 激 光 束 之 间

的 相 位 锁 定 袁 选 择 出 合 适 的 纵 模 后 在 输 出 端 ( 对 应 于

达 曼 光 栅 的 零 阶 ) 形 成 相 长 干 涉 袁 并 且 在 达 曼 光 栅 其

他 阶 上 形 成 相 消 干 涉 ( 图 2 中 虚 线 部 分 )遥

图 2 采 用 达 曼 光 栅 进 行 量 子 级 联 激 光 器 相 干 合 束 示 意 图 [18]

Fig.2 Coherent beam combining schematic diagram of

quantum cascade lasers by using Dammann grating[18]

为 了 提 高 达 曼 光 栅 的 合 束 效 率 袁 谐 振 腔 中 的 达

曼 光 栅 前 后 面 都 需 要 镀 上 增 透 膜 袁 并 且 确 保 谐 振 腔

中 5 个 量 子 级 联 激 光 器 输 出 功 率 大 小 相 同 遥 实 验 中

通 过 控 制 输 入 电 流 袁 使 得 每 个 激 光 器 的 连 续 输 出 功

率 都 为 150 mW遥 5 个 量 子 级 联 激 光 器 经 过 被 动 外

腔 相 干 合 束 后 袁 连 续 输 出 功 率 为 500 mW袁 合 束 效 率

66%遥 此 相 干 合 束 方 法 在 提 高 中 红 外 半 导 体 激 光 器

功 率 的 同 时 没 有 降 低 其 光 束 质 量 遥 相 干 合 束 后 光 束

在 快 慢 轴 方 面 的 光 束 质 量 分 别 为 M
2

y <1.6 和 M
2

x <

1.2袁与 合 束 前 单 元 器 件 的 光 束 质 量 (M
2

y =1.5 和 M
2

x =1.2)

相 当 遥

中 红 外 半 导 体 激 光 器 相 干 合 束 技 术 不 仅 能 提 高

功 率 袁 而 且 可 以 获 得 接 近 单 元 器 件 的 光 束 质 量 袁 因 此

可 以 显 著 提 高 中 红 外 半 导 体 激 光 器 的 亮 度 遥 相 干 合

束 的 难 点 在 于 如 何 控 制 激 光 单 元 器 件 光 参 数 袁 使 得

输 出 光 束 参 数 满 足 光 束 在 远 场 能 够 相 长 干 涉 遥 相 干

合 束 一 般 是 使 用 单 管 激 光 器 作 为 激 光 源 袁 理 论 上 可

相 干 耦 合 无 限 个 激 光 单 元 袁 同 时 保 证 激 光 近 衍 射 极

限 输 出 遥 但 是 袁 相 干 合 束 对 合 束 激 光 单 元 的 光 谱 和 偏

振 等 特 性 要 求 严 格 袁 并 且 需 要 对 每 个 合 束 单 元 的 相

位 进 行 严 格 控 制 遥 因 此 袁 随 着 激 光 合 束 单 元 的 增 加 袁

相 干 合 束 系 统 复 杂 程 度 急 剧 上 升 遥 对 于 现 阶 段 获 得

高 功 率 中 红 外 输 出 光 源 困 难 较 大 遥

2 中红外半导体激光器光谱合束

激 光 光 谱 合 束 技 术 是 2000 年 由 美 国 MIT 林 肯

实 验 室 提 出 的 袁 其 原 理 是 将 N 束 不 同 波 长 的 激 光 通

过 波 长 合 束 器 合 成 一 束 遥 在 理 想 情 况 下 袁 该 过 程 可 以

将 激 光 的 功 率 变 为 单 束 激 光 的 N 倍 袁 而 激 光 光 束 质

量 却 与 单 束 激 光 相 同 袁 从 而 将 激 光 光 束 亮 度 变 为 原

来 的 N 倍 遥 目 前 袁 大 多 数 用 于 激 光 合 束 的 合 束 器 都

是 采 用 光 栅 袁 通 过 光 栅 的 逆 效 应 袁 将 不 同 波 长 的 激 光

合 成 一 束 遥 经 过 近 二 十 年 的 发 展 袁 光 谱 合 束 技 术 在 近

红 外 半 导 体 激 光 器 领 域 发 展 比 较 成 熟 遥 目 前 袁 近 红 外

波 段 半 导 体 激 光 器 通 过 光 谱 合 束 技 术 输 出 功 率 可 达

4 680 W袁 光 束 质 量 为 BPP 值 袁 为 3.5 mm窑mrad[19]遥

虽 然 光 谱 合 束 技 术 在 近 红 外 半 导 体 激 光 器 领

域 应 用 比 较 成 熟 袁 但 是 第 一 支 用 于 光 谱 合 束 技 术 的

半 导 体 激 光 器 却 是 激 射 波 长 为 2.05 滋m 的 锑 化 物

量 子 阱 中 红 外 半 导 体 激 光 器 遥 2000 年 MIT 林 肯 实

验 室 Daneu 等 人 首 次 采 用 光 栅 - 外 腔 光 谱 合 束 的 方

法 [20]袁 进 行 2.05 滋m 波 段 锑 化 物 量 子 阱 激 光 器 阵 列

光 谱 合 束 遥 实 验 原 理 如 图 3 所 示 遥

图 3 锑 化 物 量 子 阱 激 光 器 线 阵 光 谱 合 束 示 意 图 [20]

Fig.3 Spectral beam combining schematic diagram of

antimonide quantum well laser array[20]
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用 于 光 谱 合 束 的 锑 化 物 中 红 外 半 导 体 激 光 器 线

阵 含 有 11 个 发 光 单 元 袁 线 阵 后 腔 面 镀 高 反 膜 袁 前 腔

面 镀 减 反 膜 (R<0.2%)遥 每 个 激 光 单 元 后 腔 面 与 输 出

耦 合 镜 (Output coupler) 之 间 形 成 谐 振 腔 遥 变 换 透 镜

(Transform lens) 的 作 用 是 将 线 阵 上 不 同 激 光 单 元

的 位 置 差 异 转 换 成 不 同 的 入 射 角 汇 聚 到 光 栅

(Grating) 上 遥 衍 射 光 栅 将 各 个 入 射 角 不 同 的 光 束 以

相 同 的 出 射 角 反 射 到 输 出 耦 合 镜 上 袁 再 由 输 出 耦 合

镜 将 衍 射 光 部 分 反 射 并 沿 原 路 返 回 遥 每 个 单 元 激 光

的 起 振 波 长 严 格 满 足 光 栅 衍 射 方 程 袁 通 过 外 腔 反 馈

确 保 将 半 导 体 激 光 器 阵 列 的 发 光 单 元 分 别 锁 定 在 不

同 的 波 长 上 遥 最 后 利 用 衍 射 光 栅 的 分 光 特 性 将 各 个

入 射 角 不 同 尧 波 长 不 同 的 光 束 沿 同 一 方 向 衍 射 合 成

一 束 遥 他 们 在 实 验 中 采 用 反 射 率 分 别 为 4%尧10%尧

20% 的 反 射 镜 作 为 输 出 耦 合 镜 遥 研 究 结 果 表 明 袁 采 用

反 射 率 为 10% 的 反 射 镜 作 为 输 出 耦 合 镜 得 到 的 输

出 功 率 最 大 袁 约 为 1.9 W袁 光 束 质 量 M2 约 为 20袁 合

束 效 率 50%遥 随 后 袁 半 导 体 激 光 器 光 谱 合 束 技 术 在

近 红 外 半 导 体 激 光 器 领 域 得 到 了 快 速 发 展 和 广 泛 应

用 [21-24]遥

然 而 由 于 中 红 外 半 导 体 激 光 器 单 元 器 件 发 散 角

大 袁 光 学 元 件 不 普 及 袁 合 束 过 程 中 热 管 理 困 难 等 因

素 袁 在 之 后 很 长 一 段 时 间 中 红 外 半 导 体 激 光 器 光 谱

合 束 研 究 在 国 内 外 都 没 有 继 续 开 展 遥 直 到 2009 年 随

着 量 子 级 联 激 光 器 的 发 展 袁 德 国 和 美 国 同 时 开 展 了

量 子 级 联 激 光 器 光 谱 合 束 研 究 [25-29]遥

2009 年 德 国 弗 劳 恩 霍 夫 应 用 固 体 物 理 研 究 所

Hugger 等 人 采 用 含 有 8 个 激 光 单 元 的 量 子 级 联 激

光 器 线 阵 进 行 光 谱 合 束 [27]遥 激 光 器 在 室 温 条 件 下 脉

冲 工 作 袁 激 射 波 长 4.6 滋m遥 实 验 原 理 跟 图 3 所 示 相

同 遥 实 验 中 他 们 采 用 镀 增 透 膜 的 非 球 面 透 镜 作 为 傅

里 叶 变 换 透 镜 遥 为 了 提 高 光 栅 衍 射 效 率 在 光 栅 与 变

换 透 镜 之 间 插 入 了 半 波 片 袁 用 来 改 变 激 光 光 束 偏 振

态 遥 合 束 前 的 光 斑 如 图 4 中 插 图 (a)所 示 袁8 个 激 光 光 斑

在 水 平 方 向 排 列 袁 慢 轴 尺 寸 非 常 大 遥 如 图 4 中 插 图 (b)

所 示 袁 经 过 光 谱 合 束 后 光 斑 合 成 一 束 袁 慢 轴 方 向 光 斑

尺 寸 显 著 缩 小 袁 亮 度 提 高 遥 同 时 袁 从 图 4 合 束 后 的 光

谱 中 可 以 看 出 袁 参 与 合 束 的 8 个 激 光 单 元 在 不 同 的

波 长 下 锁 定 袁 锁 定 的 波 长 间 隔 满 足 光 栅 方 程 遥 通 过 光

谱 合 束 技 术 袁 量 子 级 联 激 光 器 功 率 提 高 了 4 倍 袁 合 束

效 率 大 于 50%袁 合 束 后 光 束 质 量 M2=1.5袁 与 单 元 器

件 光 束 质 量 相 近 遥 2010 年 袁Hugger 等 人 又 将 另 一 种

具 有 大 尺 寸 光 波 导 结 构 的 量 子 级 联 激 光 器 线 阵 用 于

光 谱 合 束 [29]遥 用 于 光 谱 合 束 的 激 光 器 线 阵 含 有 6 个

激 光 单 元 袁 合 束 后 的 激 光 器 室 温 条 件 下 峰 值 输 出 功

率 为 20 W袁 光 束 质 量 接 近 衍 射 极 限 遥

图 4 量 子 级 联 激 光 器 光 谱 合 束 后 光 谱 [27]

Fig.4 Spectrum of quantum cascade lasers

by spectral beam combining[27]

在 德 国 弗 劳 恩 霍 夫 应 用 固 体 物 理 研 究 所 开 展 量

子 级 联 激 光 器 光 谱 合 束 研 究 的 同 时 袁 美 国 Maxion

公 司 和 美 军 研 究 实 验 室 合 作 开 展 了 多 只 激 射 波 长 为

4.9 滋m 的 量 子 级 联 激 光 器 光 谱 合 束 研 究 袁 目 的 是 用

于 红 外 光 电 对 抗 [28]遥 他 们 采 用 的 光 谱 合 束 结 构 与 传

统 光 谱 合 束 结 构 相 同 袁 包 含 傅 里 叶 变 换 透 镜 尧 衍 射

光 栅 和 输 出 耦 合 镜 遥 由 于 量 子 级 联 激 光 器 发 散 角 较

大 袁 所 以 在 合 束 之 前 采 用 ZnSe 非 球 面 透 镜 对 光 束

进 行 准 直 遥 因 为 增 益 带 宽 限 制 袁他 们 最 多 只 能 将 4 支 量

子 级 联 激 光 器 进 行 光 谱 合 束 袁 合 束 后 输 出 功 率 为

760 mW袁 光 束 质 量 M2=3.07遥 研 究 表 明 袁 如 果 想 要

将 更 多 的 量 子 级 联 激 光 器 进 行 光 谱 合 束 袁 最 直 接 的

方 法 是 在 激 光 器 线 阵 结 构 上 减 小 各 发 光 单 元 的 间 隔 遥

同 时 袁2009 年 美 国 哈 弗 大 学 与 MIT 林 肯 实 验 室

也 合 作 开 展 了 激 射 波 长 为 9.0 滋m 的 量 子 级 联 激 光

器 光 谱 合 束 研 究 [25]遥 实 验 中 用 于 合 束 的 量 子 级 联 激

光 器 为 含 有 28 个 激 光 单 元 的 分 布 反 馈 布 拉 格 量 子

级 联 激 光 器 (DFB-QCL) 阵 列 遥 DFB-QCL 器 件 结 构

中 的 分 布 反 馈 布 拉 格 结 构 可 用 于 波 长 选 择 袁 所 以 此

类 量 子 级 联 激 光 器 光 谱 合 束 结 构 不 需 要 输 出 耦 合

镜 袁 因 此 为 野 开 环 冶 光 谱 合 束 结 构 遥 实 验 中 袁 他 们 用 焦

距 为 250 mm 的 ZnSe 透 镜 作 为 变 换 透 镜 遥 衍 射 元

件 为 周 期 750 线 /cm尧 闪 耀 波 长 为 12 滋m 的 闪 耀 光

栅 遥 光 谱 合 束 后 光 束 质 量 相 比 于 非 光 谱 合 束 提 高 了
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21 倍 袁 合 束 效 率 达 到 55%遥 野 开 环 冶 光 谱 合 束 结 构 可

以 将 多 个 激 光 单 元 合 成 一 束 袁 但 是 激 光 器 输 出 波 长

的 选 择 依 赖 于 激 光 器 内 部 分 布 反 馈 布 拉 格 结 构 袁 对

于 激 光 器 的 选 择 增 加 了 困 难 遥 同 时 由 于 衍 射 光 栅 的

非 线 性 色 散 袁 输 出 光 束 的 指 向 误 差 较 大 (3 倍 于 激 光

器 发 散 角 冤遥 为 了 缩 小 野 开 环 冶 光 谱 合 束 带 来 的 指 向 误

差 袁MIT 林 肯 实 验 室 在 野 开 环 冶 光 谱 结 构 中 引 入 第 二

块 光 栅 消 除 第 一 个 光 栅 的 色 散 现 象 [26]袁 结 构 示 意 图

如 图 5 所 示 袁 使 得 输 出 光 束 指 向 误 差 仅 为 发 散 角 的

13%遥

图 5 量 子 级 联 激 光 器 双 光 栅 光 谱 合 束 示 意 图 [26]

Fig.5 Spectral beam combining schematic diagram of

quantum cascade lasers by using dual-gratings[26]

中 红 外 半 导 体 激 光 器 光 谱 合 束 相 比 于 相 干 合 束

优 点 在 于 可 用 于 合 束 的 单 元 器 件 数 量 增 加 袁 合 束 功

率 明 显 提 高 遥 但 是 由 于 不 同 激 光 单 元 通 过 外 腔 反 馈

锁 定 在 不 同 波 长 袁 所 以 输 出 光 束 谱 宽 相 比 于 相 干 合

束 谱 宽 较 大 袁 光 束 质 量 较 低 遥

3 中红外半导体激光器偏振合束

2008 年 袁 在 相 干 合 束 和 光 谱 合 束 还 没 有 应 用 于

量 子 级 联 激 光 器 之 前 袁 为 了 提 高 量 子 级 联 激 光 器 的

功 率 袁 德 国 弗 劳 恩 霍 夫 应 用 固 体 物 理 研 究 所 Wagner

等 人 将 两 支 激 射 波 长 为 4.5~5 滋m 的 量 子 级 联 激 光

器 进 行 了 偏 振 合 束 [30]遥 量 子 级 联 激 光 器 偏 振 合 束 示

意 图 如 图 6 所 示 遥 合 束 元 件 为 硅 基 布 鲁 斯 特 偏 振 片 遥

量 子 级 联 激 光 器 偏 振 合 束 效 率 达 到 82%袁18% 的 损

失 主 要 来 自 于 偏 振 合 束 器 的 反 射 损 失 遥 合 束 后 的 光

束 质 量 接 近 衍 射 极 限 袁M2<2遥

中 红 外 半 导 体 激 光 器 偏 振 合 束 合 束 效 率 高 袁 但 是

合 束 单 元 器 件 数 量 受 到 限 制 袁 只 能 实 现 两 个 激 光 单 元

偏 振 合 束 遥 而 且 袁 中 红 外 半 导 体 激 光 器 偏 振 合 束 器 目

前 还 没 有 实 现 商 品 化 袁 需 要 特 殊 定 制 袁 成 本 比 较 高 遥

图 6 量 子 级 联 激 光 器 偏 振 合 束 示 意 图 [30]

Fig.6 Polarization beam combining schematic diagram of

quantum cascade lasers[30]

4 中红外半导体激光器波导合束

波 导 合 束 是 基 于 光 的 全 反 射 机 理 来 对 光 路 进 行

限 制 袁 它 是 在 衬 底 片 上 通 过 精 密 刻 蚀 技 术 制 备 光 波

导 结 构 袁 不 同 光 束 在 波 导 结 构 中 传 播 袁 受 到 波 导 结 构

控 制 最 终 合 成 一 束 输 出 遥2016 年 袁 英 国 Elder 等 人 设

计 制 备 了 用 于 中 红 外 半 导 体 激 光 器 合 束 的 空 心 波 导

合 束 结 构 [31]袁 如 图 7 所 示 遥 实 验 中 袁 他 们 将 3 支 量 子

级 联 激 光 器 和 1 支 Ho:YAG 固 体 激 光 器 通 过 空 心

波 导 合 束 结 构 合 成 一 束 激 光 输 出 遥 3 支 量 子 级 联 激

光 器 的 激 射 波 长 分 别 为 院3.95尧4.05尧4.60 滋m袁 最 大

输 出 功 率 分 别 为 院0.16尧1.04尧1.03 W遥 Ho:YAG 固 体

激 光 器 的 激 射 波 长 为 2.10 滋m袁最 大 输 出 功 率 2 W遥 在

2~5 滋m 波 段 范 围 空 心 波 导 的 透 过 率 为 93%袁 合 束

后 获 得 了 4.2 W 近 衍 射 极 限 功 率 输 出 遥

图 7 中 红 外 半 导 体 激 光 器 波 导 合 束 示 意 图 [31]

Fig.7 Waveguide beam combining schematic diagram of

mid-infrared semiconductor lasers[31]

中 红 外 半 导 体 激 光 器 波 导 合 束 技 术 合 束 谱 宽

大 袁 在 一 个 波 导 结 构 上 可 实 现 2耀5 滋m 波 段 范 围 内

多 个 中 红 外 半 导 体 激 光 器 合 束 遥 但 是 波 导 合 束 结 构

制 备 工 艺 复 杂 袁 要 求 精 度 高 袁 实 现 中 红 外 半 导 体 激 光

器 更 大 功 率 输 出 难 度 比 较 大 遥
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图 8 量 子 级 联 激 光 器 空 间 合 束 与 外 腔 相 结 合 结 构 示 意 图 [34]

Fig援8 Spatial beam combining with external cavity schematic

diagram of quantum cascade lasers[34]

5 中红外半导体激光器空间合束

我 国 由 于 受 中 红 外 半 导 体 激 光 器 合 束 单 元 器 件

性 能 限 制 袁 开 展 中 红 外 半 导 体 激 光 器 合 束 技 术 较 晚 遥

2013 年 中 国 科 学 院 长 春 光 学 精 密 机 械 与 物 理 研 究

所 与 中 国 科 学 院 半 导 体 研 究 所 合 作 开 展 了 激 射 波 长

为 4.6 滋m 的 量 子 级 联 激 光 器 空 间 合 束 研 究 [32]遥 实 验

中 袁 采 用 非 球 面 透 镜 对 激 光 器 快 慢 轴 进 行 准 直 袁 然 后

采 用 传 统 的 台 阶 式 空 间 合 束 结 构 袁 利 用 光 斑 高 度 差

将 两 束 光 斑 在 空 间 上 合 成 一 束 遥 合 束 后 激 光 器 峰 值

功 率 为 2.3 W袁 最 大 合 束 效 率 为 89%袁 光 束 质 量 M2<

5遥 这 种 台 阶 式 空 间 合 束 方 法 结 构 简 单 袁 合 束 效 率 高 遥

但 是 量 子 级 联 激 光 器 发 热 量 非 常 大 袁 这 种 布 局 方 式

很 容 易 使 固 定 于 较 高 台 阶 上 的 量 子 级 联 激 光 器 过 热

损 坏 遥 2015 年 袁 为 保 证 量 子 级 联 激 光 器 件 在 室 温 条

件 下 稳 定 可 靠 连 续 工 作 袁 中 国 科 学 院 长 春 光 学 精 密 机

械 与 物 理 研 究 所 改 进 了 量 子 级 联 激 光 器 空 间 合 束 结

构 袁 将 激 光 器 件 沿 纵 轴 自 旋 90毅 侧 立 固 定 袁 使 其 快

慢 轴 方 向 互 换 袁 实 现 了 两 支 量 子 级 联 激 光 器 共 水 平

面 空 间 光 谱 合 束 [33]遥 此 独 特 的 激 光 器 共 水 平 面 布

局 袁 可 以 保 证 所 有 量 子 级 联 激 光 器 维 持 稳 定 可 靠 的

室 温 连 续 工 作 状 态 遥 合 束 后 光 束 质 量 M2<2.3袁 最 大

合 束 效 率 为 85%遥

2017 年 中 国 科 学 院 半 导 体 研 究 所 将 4 支 量 子

级 联 激 光 器 通 过 空 间 合 束 后 进 行 外 腔 锁 定 袁 实 验 结

构 示 意 图 如 图 8 所 示 [34]遥 量 子 级 联 激 光 器 后 腔 面 镀

高 反 膜 袁 经 准 直 镜 准 直 后 由 反 射 镜 反 射 后 将 光 束 在

空 间 上 合 成 一 束 遥 插 入 半 波 片 的 作 用 是 改 变 中 红 外

激 光 的 偏 振 态 袁 提 高 光 栅 的 衍 射 效 率 遥 激 光 束 经 光 栅

衍 射 后 到 达 反 射 率 为 40% 的 输 出 耦 合 镜 遥 输 出 耦 合

镜 与 量 子 级 联 激 光 器 后 腔 面 之 间 形 成 谐 振 腔 袁 激 光

在 谐 振 腔 谐 振 锁 定 波 长 后 从 输 出 耦 合 镜 激 射 输 出 遥

合 束 后 袁 锁 定 波 长 为 4.7 滋m袁 最 大 连 续 输 出 功 率 为

0.64 W袁 合 束 效 率 为 35%袁 光 束 质 量 M2=5.5遥 此 合 束

结 构 是 在 空 间 合 束 基 础 上 引 入 了 外 腔 结 构 袁 包 括 半

波 片 尧 光 栅 和 输 出 耦 合 镜 袁 实 现 了 4 支 合 束 单 元 器 件

合 束 后 在 同 一 波 长 锁 定 袁 合 束 后 光 谱 线 宽 为 3 nm遥

中 红 外 半 导 体 激 光 器 空 间 合 束 技 术 与 其 他 合 束

技 术 相 比 可 以 比 较 容 易 地 获 得 较 高 的 合 束 效 率 袁 从

而 最 大 程 度 降 低 功 率 损 失 遥 但 是 由 于 受 到 空 间 结 构

限 制 袁 合 束 后 光 束 质 量 相 比 于 合 束 单 元 器 件 光 束 质

量 会 显 著 变 差 遥

6 结论与展望

目 前 袁 用 于 中 红 外 半 导 体 激 光 器 合 束 的 技 术 主

要 有 院 相 干 合 束 尧 光 谱 合 束 尧 偏 振 合 束 尧 波 导 合 束 和 空

间 合 束 遥 中 红 外 半 导 体 激 光 器 空 间 合 束 技 术 方 法 最

简 单 袁 对 合 束 器 件 要 求 低 袁 合 束 效 率 高 袁 但 是 合 束 后

光 束 质 量 会 明 显 变 差 遥 中 红 外 半 导 体 激 光 器 偏 振 合

束 技 术 结 构 最 简 单 袁 同 样 具 有 高 的 合 束 效 率 袁 但 是 合

束 单 元 器 件 数 量 受 到 限 制 袁 只 能 实 现 两 个 激 光 单 元

偏 振 合 束 袁 不 能 实 现 大 功 率 合 束 遥 波 导 合 束 技 术 对 于

波 导 合 束 结 构 制 备 工 艺 要 求 很 高 袁 随 着 合 束 单 元 器

件 的 增 加 袁 波 导 合 束 结 构 制 备 难 度 明 显 增 大 袁 同 样 不

适 合 更 多 单 元 器 件 合 束 遥 相 干 合 束 技 术 不 仅 能 提 高

中 红 外 半 导 体 激 光 器 的 功 率 袁 而 且 可 以 获 得 接 近 单

元 器 件 的 光 束 质 量 袁 其 难 点 在 于 如 何 控 制 激 光 单 元

器 件 光 参 数 袁 使 得 输 出 光 束 参 数 满 足 光 束 在 远 场 能

够 相 长 干 涉 遥 因 此 袁 随 着 激 光 合 束 单 元 的 增 加 袁 相 干

合 束 系 统 复 杂 程 度 急 剧 上 升 遥 对 于 现 阶 段 获 得 高 功

率 中 红 外 输 出 光 源 困 难 较 大 遥 中 红 外 半 导 体 激 光 器

光 谱 合 束 技 术 与 相 干 合 束 相 比 袁 优 点 在 于 合 束 技 术

难 度 小 袁 可 用 于 合 束 的 单 元 器 件 数 量 增 加 袁 合 束 功 率

明 显 提 高 遥 与 空 间 合 束 尧 偏 振 合 束 和 波 导 合 束 相 比 袁

在 可 实 现 多 激 光 单 元 合 束 的 同 时 袁 可 获 得 更 高 的 光

束 质 量 遥

综 上 所 述 袁 在 中 红 外 半 导 体 激 光 器 合 束 技 术 中 袁

空 间 合 束 光 束 质 量 差 袁 偏 振 合 束 尧 波 导 合 束 和 相 干 合

束 在 合 束 单 元 器 件 数 量 上 受 到 限 制 袁 输 出 功 率 不 高 遥
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光 谱 合 束 通 过 合 束 光 学 元 件 制 备 技 术 和 高 效 热 管 理

技 术 的 改 进 袁 是 最 有 可 能 实 现 中 红 外 半 导 体 激 光 器

高 功 率 尧 高 光 束 质 量 激 光 输 出 的 合 束 技 术 遥
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