
收稿日期：2018-03-16

作者简介：蔡军（1975-），女，硕士研究生，高级工程师，主要研究方向为中红外激光器及其应用技术；李森森(1987-)，男，博士研究生，工程师，主

要研究方向为高功率激光系统光束整形技术和中红外激光技术.

第33卷第3期
2018年6月

光电技术应用
ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION

Vol.33，No.3June，2018

1994年，美国贝尔实验室发明的量子级联激光

器 [1]（quantum cascade laser，QCL）开创了具有基础

性、战略性和前瞻性的半导体激光前沿领域。量子

级联激光器具有电光效率高、体积重量小、可室温

运行、波长覆盖范围广、波长可调谐及脉冲可直接

调制的特点 [2-6]。量子级联激光器的产生以带结构

工程学和共振隧穿的发展为基础，其核心结构半导

体异质结构由分子束外延技术生长。量子级联激

光器是子带间跃迁激光器，其工作原理与传统二极

管激光器的工作原理有本质不同，使其激射波长可

覆盖大部分中红外和部分远红外光谱区域。近年

来，在痕量气体检测、大气监控、自由空间激光通信

和光电对抗等领域得到了应用和广泛关注。量子

级联激光器能够覆盖中红外波段，未来将成为极具

竞争力的中红外激光光源[7]。

在实际应用中，除了追求量子级联激光器的功

率提升之外，光束质量的提高也非常有必要。从材

料上来说，量子级联激光器属于半导体激光家族中

的一员。量子级联激光器又具有自身独特的地方，尤

其是在光束质量方面。量子级联激光器的窄基结构

较好控制了输出激光像散，使输出激光XY方向的光

束质量比较对称，理论上接近单模分布[8-9]。利用高斯

光束传输理论，分析了单管量子级联激光器的输出

激光光束质量。实验上，利用二维光束质量分析仪

测量了输出激光近场和远场分布，计算了输出激光

发散角，并利用M2因子评价了输出激光光束质量。
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Analysis and Measurement of Beam Quality of Quantum Cascade Laser
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Abstract: Quantum cascade laser (QCL) has been used in many fields for its characters of small size, small
weight, high efficiency and direct modulation. The output laser beam of the QCL is nearly to be Guassian style. The
evaluating method of the laser beam quality is analyzed in theory based on the Gaussian beam transmission law. And
the output near field and far field of the single quantum cascade laser is measured in the experiment. The output di⁃
vergence angle is calculated and the output beam quality is analyzed by using the M2 factor.
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1 原 理

半导体激光器的出光腔面通常只有微米量级，

发射激光会出现很强的衍射现象，直接发出光束具

有很大的发散角，一般全角为 15°~70°；同时因为半

导体激光器芯片的横向与侧向波导尺寸不同，所以

横模和侧模束腰的纵向位置不同，即具有一定的像

散。因此，要对半导体激光器的直接发射光束进行

准直，才能在后端光路中使用。与普通半导体激光

器相比，量子级联激光器条宽比较窄。一般量子级

联激光器单管器件在快轴方向（即材料外延生长方

向）具有基模光场，光束质量较好；在慢轴方向（即

垂直于材料外延生长方向）可能含有高阶空间模式

光场，导致慢轴方向的光斑尺寸与发散角相对于基

模光场同时放大，光束质量下降，所以量子级联激

光器单管器件的快慢轴光束质量具有一定的不均

匀性。考虑到量子级联激光器芯片为窄基结构，理

论上像散的效应相对较小，输出激光在 XY方向近

似为高斯分布。理想高斯光束传输规律如下
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其中，d0为激光光斑束腰直径；z0为光斑束腰位置；zR
是瑞利长度。在自由空间传输过程中，高斯光束满

足二次曲线的规律。通过测量激光束在空间传输

时不同位置 z处的光斑分布计算出光斑直径 dx（z）和

dy（z），并根据测量结果进行如下二次曲线拟合

d2
x(z) = A1 +B1z +C1z

2 （2）
d2

y(z) = A2 +B2 z +C2 z
2 （3）

可求出光束在 XY方向上的束腰直径、发散角

和束腰位置。其中两个方向上的束腰直径为

d0x = A1 -
B2

1

4C1
; d0y = A2 -

B2
2

4C2
（4）

两个方向上的远场发散角为

θx = C1 ; θy = C2 （5）
两个方向上的束腰位置为

z0x = -
B1

2C1
; z0y = -

B2

2C2
（6）

激光的束腰宽度与发散角都可以通过光学系

统来改变，但对确定的光束，其束腰宽度与发散角

的乘积是一常数，定义为光束参数积（beam parame⁃
ter product，BPP），即为

BPP = d0θ （7）

对于基模高斯光束，BPP=4λ/π；对于实际光束

BPP＞4λ/π。BPP值越大光束质量越差；任意光束

的光束参数积与理想高斯光束的光束参数积的比

值为该光束的M2因子

M2 = λ
4π d0θ （8）

对M2的测试原理示意图如图1所示。

激光经平凸透镜后聚焦为“人工”束腰。经过

聚焦透镜后的激光光束传输和不聚焦的实际激光

传输有一定关系。透镜后的光束传播也可以由上

式描述。用脚标 1表示经过透镜后的光束。z表示

测量点到透镜的距离。

M2因子评价光束质量的方法已经成为一种最

为广泛和被大家所接受的光束质量参数。对于光

束分布为旋转对称的激光束，其M2因子在 XY方向

是相等的。对于半导体激光器具有严重像散、分布

不对称的激光束，其 M2 因子在 XY方向上差别很

大。量子级联激光器作为半导体激光家族中的一

员，具有独特的地方，其芯片条宽较窄，约 10 μm量

级，厚度为 1 μm量级，其像散不严重，XY方向的M2

因子差不显著。

2 实验结果与讨论

实验中，量子级联激光器的工作温度约 20 ℃，

输出激光波段中红外激光波段。在稳定功率输出

条件下，二维光束质量分析仪测量输出激光近场和

远场光斑分布，计算远场发散角和M2因子。图 2给
出了测量量子级联激光器近场和远场光斑测试示

意图。

透镜 近场 远场

θ1

ω1

Z1

图1 M2测试原理示意图

激光电源

QCL

光速质量
分析仪

图2 QCL光束质量测试实验布局示意图
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实验中，将QCL固定在平台上，将二维光束质

量分析仪固定在滑轨上，激光器的供电电源为脉冲

电源，二维光束质量分析仪型号为 PYIII，前后移动

光束质量分析仪，在不同距离上测量QCL的输出激

光光斑参数。

实验测量了QCL出口不同位置的近场光斑分

布。距离从 100~800 mm，输出激光光斑分布如图 3
所示。

整体上看，随着传输距离的增加，输出光斑越

来越大，整体发散比较明显。且光斑成椭圆形，横

向（X）和纵向（Y）的尺寸不一致。由于量子级联激

光器芯片在快轴方向和慢轴方向不一致，导致 XY
方向激光光束质量不同，具有一定的像散，所以量

子级联激光器单管器件的XY方向上具有一定的不

均匀性。

XY方向的线灰度分布如图4所示。

近场光斑尺寸随着传输距离的增加越来越大，

说明QCL输出激光本身具有一定的发散性。根据

输出激光光斑尺寸的变化，粗略估计，X方向发散角

为4 mrad，Y方向发散角为6 mrad。
利用透镜聚焦后，观察输出激光光斑分布。选

取最小焦斑位置，输出激光远场光斑如图5所示。

从远场上看，焦斑接近圆形，整体对称性较好，

焦斑尺寸1.28 mm，焦斑距离透镜的距离为310 mm，

计算得其远场发散角约为4.13 mrad。
根据不同位置的输出激光光斑尺寸，利用双曲

拟合，在 Y方向拟合束腰尺寸 1.13 mm，位置是距离

透镜 328 mm，其远场发散角为 6.25 mrad。计算其

纵向（Y方向）的M2因子为1.21，如图6所示。

3 结 论

介绍了高斯光束传输理论，分析了单管量子级

联激光器的输出激光光束质量的评价方法。利用

二维光束质量分析仪测量了输出激光近场和远场

分布。实验结果表明，单管量子级联激光器近场XY
方向为椭圆分布，两个方向的输出激光发散角分别

为4 mrad和6 mrad；远场焦斑分布均匀，计算得其纵
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向的M2因子为1.21。
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合车辆辅助驾驶系统使用的非球面鱼眼镜头。对

整个车辆辅助驾驶系统的设计进行了深入的研

究。根据车辆辅助驾驶系统镜头使用要求确定了

鱼眼镜头的设计参数和光学材料，构建了该镜头的

初始结构，再通过对镜头的像差校正对其进行优

化，得到优化后的镜头结构与参数。由于镜头设计

采用了非球面设计不但能减少镜片使用数量，而且

简化了镜头的结构，可以在保证成像质量的前提下

降低镜头的成本。整个光学系统的结构非常简单、

镜头体积小且系统成像质量比较好。针对鱼眼透

镜成像时产生严重的畸变的问题，结合整个系统的

需求进一步研究了系统的鱼眼镜头畸变校正算法，

构建出一种有效适用于车辆辅助驾驶系统的鱼眼

镜头畸变校正算法。通过该算法可以将鱼眼镜头

拍摄的畸变图像校正为无畸变图像，便于车辆辅助

驾驶系统适用。集成到车辆辅助驾驶全景显示系

统中，通过对多个镜头采集的图像进行合成并进行

了实际应用验证，结果表明系统应用良好。
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