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无源定位、跟踪、火力引导是电磁频谱战相关

技术的重要组成部分。针对红外搜索与跟踪的对

抗技术，需要开展相应的激光光源技术。中红外波

段 3～5 μm是非常重要的大气窗口，是光学技术中

非常重要的波段，广泛地应用红外搜索与跟踪、空

间技术、遥感等方面。而发射光谱为 3～5 μm的中

红外激光器在光电对抗方面更有着重要的应用，可

用其来干扰红外制导导弹，保护目标免受打击 [1]。

中红外波段的激光光源是激光对抗系统中重要组

成部分。

目前，能够产生中红外波段的光源主要包括固

体光参量振荡激光器 [2]，掺杂光纤激光器 [3]，中红外

超连续谱光源和量子级联激光器 [4-5]等。它们各有

特点，下面将从输出能力，输出光束质量等方面对

比分析。

1 中红外激光光源

自由电子激光器：自由电子激光器简单来说就

是使用“自由电子”作为激光介质的激光器，是利用

相对论电子束通过一个称为摇摆器的周期变化的

横向磁感应场来与电磁辐射相互作用产生激光的

装置。其优点如下：（1）输出功率高。由于相对论

电子束有很高的功率密度，工作介质又是自由电

子，不存在击穿问题，因此自由电子激光器能产生

很高的功率。（2）波长可调谐。自由电子激光器输

出波长与电子束能量有关，容易连续调谐，工作的

频率范围可以很宽，从厘米到纳米波段。（3）转换效

率高。电子动能直接转换为激光，电子可重复利

用，重复利用率达 95%以上。（4）光束质量高。工作

介质为电子，比较均匀，没有热畸变的问题。不足
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的是，自由电子激光器体积庞大，价格昂贵，结构复

杂，需要电子加速器和摇摆器阵列。Los Alomas 实

验室开发的先进自由电子激光器（AFEL）占地面积

12.16 m×21.28 m，主要有控制室、激光室和拱顶室

组成。

气体激光器：气体激光器是指以气体或蒸汽作

为激光工作介质的激光器。优点是：（1）光束质量

好。均匀性比固体好，易获得接近衍射极限的高斯

光束。（2）输出功率高。损伤阈值高。不足之处在

于：结构复杂，体积庞大，大多数气体激光器工作物

质有毒或腐蚀性较大。气体工作介质的例子密度

远小于固体介质，必须增大体积提高输出激光功

率。输出光谱位于中红外波段的有卤化氢（包括

其同位素，如 HF、DF、HCl 等）气体激光器（2.6~
6.4 μm），其抽运源来自于化学反应释放的化学能，

也称为化学激光器。在高压横向放电激励下，典型

的中红外波段输出激光波长为：3.7~4.2 μm（DF），

3.5~4.2 μm（HCl）和4~4.6 μm（HBr）。

CO2激光倍频：倍频激光器利用远红外脉冲CO2
激光器倍频产生 3～5 μm激光。能够用于CO2激光

器倍频的晶体很多，晶体匹配方式分 BPM和 QPM
两 种 ，具 体 包 括 Te，Ag3AsS3，AgGaS2，LiInSe2，
GaAs 和 ZnSe等多种，其中 AgGaSe2能获得大尺寸

单晶且红外波段透过率高，是目前国内外研究最多

的倍频晶体。目前，可选择的 CO2激光器包括 TEA
CO2激光器和射频 CO2激光器，其中，利用 TEA CO2
激光器开展倍频技术研究的较多，其主要优点是峰

值功率高，缺点则是系统结构复杂，体积大。而射

频体制的CO2激光器体积相对较小，效率高。优点：

（1）CO2激光器输出激光功率大、效率高，电光转换

效率能够超过 30%；（2）光束质量好，激光相干性

好，工作稳定，能实现单模运转；（3）可实现 4.7 μm
和9.4 μm波段同时输出。不足之处是体积质量大。

固体掺杂中红外激光器：晶体中掺杂离子的方

法是在增益介质中掺杂不同的杂质，利用杂质离子

相应的能级跃迁来实现中红外波段的激光输出，从

而产生中红外光源。其中，尤其是随着激光透明陶

瓷技术的不断突破，使得掺杂离子方法受到越来越

多的关注。固体激光器是以掺杂的玻璃、晶体或透

明陶瓷等固体材料为工作物质的激光器。固体激

光器具有结构紧凑、小巧、牢固、灵活等优点，但由

于掺杂离子的限制，固体激光器的输出波长多数在

1～2 μm 范围内，中红外固体激光技术一直以来发

展缓慢。近年来，人们发现了可以直接发出中红外

激光的工作物质，如过渡族元素掺杂二元或三元硫

族化合物和Dy3+:PbGa2S4（Dy:PGS）晶体，大大促进了

固体中红外激光器的发展。Fe:ZnSe在人们非常感

兴趣的4～5 μm波段附近有较强的辐射能力。目前

已经可以实现平均功率十瓦级和单脉冲能量百毫

焦耳的中红外激光输出。使用 Fe:ZnSe输出 4.3 μm
激光的主要问题是随温度升高效率严重降低以及

难以获得高性能的 3 μm泵浦源。Dy:PGS是一种非

常优秀的常温中红外激光工作物质，Dy3+具有宽的

吸收谱带，且位于容易得到泵浦源的短波。目前已

能实现在 4.3 μm输出功率高达 160 mJ。并且在没

有任何制冷条件下，在 4.3 μm输出接近高斯分布的

激光束，斜率效率高达8%。

固体光参量振荡激光器（optical parametric os⁃
cillator，OPO）：依靠改变激光波长的光参量调谐技

术而制作的激光器为光参量振荡器。光参量调谐

技术可转换得到半导体激光器、气体激光器等传统

激光器无法达到的波段范围。随着各种新型非线

性晶体的出现，中红外光参量振荡器的研究也得到

了快速发展，目前到为止，能够用于中红外光参量

振荡器的晶体有 LiNO3，LiIO3，KTP，ZGP 和 AgCaS2
等。相关文献记载，ZGP晶体在 2~12 μm波段内，透

过率高和导热性好，且具有较高的非线性系数，因

此 ZGP 成为国内外获得中波红外激光的最佳材

料。近年来，人们对直接泵浦和级联泵浦 ZGP OPO
的研究取得了巨大进展。其中，2010年，用Ho:YAG
作为直接泵浦的 ZGP OPO 结构在 3.06~6.6 μm 和

4.72 μm 波段分别获得了 1.44 W 和 2 W 的平均功

率。目前，在 3～5 μm波段范围内，使用 ZGP OPO
结构产生中红外激光，其输出功率最大在 13 W左

右。如果 ZGP OPO与光参量放大器配合使用可进

一步增加激光器输出功率。现阶段，许多研究机构

投身于光参量调谐技术的研究，此技术具有越来越

广阔的发展前景并将在其应用领域中发挥出更大

的作用。

固体拉曼激光器：拉曼散热主要由介质的三阶

非线性效应引起的。当泵浦光光子与物质相互作

用时，产生散射光的同时放出或吸收一个声子，对

应的拉曼散射称为斯托克斯散射或反斯托克斯散

射。拉曼散射的输出波长与泵浦光波长有关，当泵
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浦光入射到拉曼晶体后，会产生频移即一阶斯托克

斯光；当一阶斯托克斯光达到一定的强度时，就作

为二阶斯托克斯散射的泵浦光，产生二阶斯托克斯

光，以此类推，该过程称为级联受激拉曼散射。将

硅做成波导后，采用不同的泵浦波长可实现不同波

段的中红外激光输出。如采用宽波段可调谐

CrCdSe激光（2~3.5 μm），可实现 2.23~4.2 μm的一

阶拉曼激光输出。特点：（1）脉宽较窄，可获得纳

秒、皮秒甚至飞秒激光。（2）光束质量好。不足之

处：（1）固体拉曼激光目前技术不够成熟。所需泵

浦源比较困难。（2）波长一般在 3 μm 附近，获得

3~5 μm难度大，能量小，最高为瓦级。

掺杂光纤激光器：中红外光纤激光器使用掺有

稀土元素的光纤作为增益介质。其工作原理为，当

泵浦源发出的泵浦光耦合到增益介质内以后，掺杂

有稀土元素的光纤将会吸收此泵浦波长上的光子

而形成具有反转效应的光学粒子，通过谐振腔镜的

反馈和振荡作用将受激发射的光波形成激光而输

出。中红外光纤激光器具有体积小、光束质量好、

转换效率高、散热效果好，易于实现和光纤的耦合

的优点，且近年来在激光器中的光纤材料、掺杂浓

度和制作工艺等方面的研究取得了很大的进展，但

是现阶段中红外光纤激光器的研究中待解决问题

还较多，提纯工艺水平、稀土离子浓度的提取等技

术还不成熟。

中红外超连续谱激光：窄带激光入射到非线性

介质中，一般在光纤和光子晶体光纤中，在强烈的

非线性效应作用下，出射光频谱得到了极大展宽，

形成了光谱连续分布的光谱，即超连续谱。超连续

谱的产生源于光纤中的非线性效应和色散效应共

同作用，包括自相位调制，交叉相位调制，拉曼散

射，调制不稳定性，孤子分裂，色散波等作用。超

连续谱覆盖中红外波段即可作为光电对抗光源。

目前国际上的中红外超连续谱的水平，在 2011年，

在 ZBLAN 光纤中产生 1.9~4.5 μm 波段的超连续

谱，总输出功率 2.6 W，其中 3.8 μm以上频谱成分

占 0.7 W。目前硫系光纤，碲化物微结构光纤，

ZBLAN光纤中产生中红外超连续谱的研究处在实

验阶段，功率水平需要进一步提高，光电对抗的效

果尚需验证。

量子级联激光器：量子级联激光器是基于导带

子带间电子跃迁和声子共振辅助隧穿实现粒子数

反转。利用分子束外延（MBE）技术生长超薄层半

导体材料而对其电子能级、波函数及能带结构实施

的量子工程，使人们能够在远大于原子尺度的介观

尺度（1～100 nm）上观察到量子现象，其发明是超

晶格、量子阱波函数能带工程与单原子层分子束外

延及界面质量控制相结合的成功典范。量子级联

激光器输出波长由有源区阱层和垒层的厚度决定

而与材料带隙无关，理论预测可覆盖几个微米至

250 μm以上很宽的波长范围。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。利用量子级联激光器

产生中红外波段激光是目前的研究热点。尤其是

随着中红外激光在定向红外对抗系统领域的应用，

量子级联激光器更加受到人们重视。自从 1994年

第一支量子级联激光器诞生于美国Bell实验室后，

QCL在防务安全和环境保护等领域的研究迅速展

开。在高功率 QCL产品应用上，Daylight Solutions
Inc公司开发的基于量子级联激光器的 JammIR系

列激光系统于 2011年已经通过环境试验。Daylight
Light Inc已经完成了基于QCL的应用系统在数架直

升机平台上的飞行试验，并已通过美国陆军的可靠

性检测，展示出了高的技术水平。在 2008－2011年
之间，Daylight Solutions交付 15种 QCL机载产品样

机，能够实现数瓦级、多波长输出。

对于红外对抗系统采用的光源，量子级联激光

器有明显的优势。QCL激光器由于体积小、质量

轻，可室温工作，工作波长更适合调谐在中波红外

制导武器的峰值工作波段内。目前，QCL激光器技

术上已经取得了突破性进展。

2 中红外量子级联激光器关键技术

（1）热管理技术

限制量子级联激光器输出功率的主要是由于

散热的问题。量子级联激光器体积小，整体大小在

2 mm左右，厚度仅为 100 μm，安装热沉上。量子级

联激光器工作时，产生大量的热，如不及时散掉，会

烧坏激光器。热管理包括两个方面，一是量子级联

激光器芯片内部，通过优化结构设计实现快速将热

量传导到热沉上；二是研究紧凑型高效散热方法，

将热沉上积累的热快速传导到系统之外。因此，研

究高性能室温相变材料用于量子级联激光器的热

李森森等：激光对抗系统中的中红外激光源及其关键技术 21
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管理是急需解决的问题。

（2）光束合成技术

对于现有体制的量子级联激光器，光纤激光器

来说，受限于热效应和光学损伤，单束输出功率有

限，要得到较高功率的激光输出，目前可行的是通

过多光束合成技术。目前光束合成的概念是基于

包括相干合成，非相干合成，光谱合成等技术。相

干合成技术一般是由控制子光束的相位来实现的，

分为两类：一类将若干个低功率（能量）的激光束进

行大气传输或者多级放大系统后，相干或部分相干

叠加，合成一个高功率的激光束；另一类是将低功

率（能量）高光束质量的种子光与高功率（能量）光

束质量较差的泵浦光合成得到经过净化的高功率

（能量）高光束质量的激光。

位相控制的线性和非线性光学方法有耦合光

学谐振腔、微透镜列阵、位相光栅和相息板等二元

光学器件，相控列阵，能动光学和自适应光学器件，

SBS和 SRS等，应根据不同使用目的选用不同的器

件。非相干合成技术按照基本的技术原理可分为

三种：空间叠加技术（spatial multiplexing），偏振耦合

技 术（polarization multiplexing）和 波 长 耦 合 技 术

（wavelength multiplexing）。目前，采用光栅和衍射

光学元件（DOE）等实现的波长合束是主流方向 [6-7]，

典型的光谱合束结构如图1所示。

（3）光束质量改善技术

量子级联激光器的产生以能带结构工程学和

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。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。半导体

激光器有一个致命的弱点：没有常规的固体激光器

的光束质量好。因为半导体激光器的有源区一般

是微米量级，激光的发射厚度就是微米量级，出射

后相当于单缝衍射，产生很强的衍射效应，光束发

散。由于量子级联激光器有源区XY方向的尺寸不

一致，导致输出激光存在光场畸变。在高功率量子

级联激光器中，可能存在高阶横模。高阶模的成分

收到激光器芯片结构的、注入电流、核温度等因素

的影响。研究抑制或利用高阶模式的方法，例如通

过相位板法将高阶模转换成基模，从而可以进一步

增加条宽，提高输出激光功率。

为了提高激光对抗干扰距离，远场光束质量

是必须解决的问题。量子级联激光器输出光束质

量发散角比较大，典型的 QCL激光输出光斑近场

如图 2所示。

因此必须突破解决远场光束整形技术，在远距

离获得能量比较集中的光斑，才能有效对抗对方

目标。

（4）特种QCL驱动电源技术

量子级联激光器的驱动电源要求高精度、高稳

定和高安全性。量子级联激光器抗电冲击能力比较

弱，如果驱动电流太大，超出其额定范围，则会将

QCL瞬间烧毁，同时，如果驱动电路工作不稳定，也

会影响QCL工作，严重的会损坏其内部的元器件，降

低其使用寿命。因此驱动电源的过流保护模块是其

关键环节。此外驱动电源也是一个发热器件，通过

合理的设计使其紧凑可靠也是其中的关键环节。

（5）光电一体小型化集成封装技术

本质上，光和电是一致的。光是电磁波的一

QCL1
QCL2
QCL3

Lens
Diffraction
Grating

Output Output Coupler

图1 QCL光谱合束结构

Quantum cascade laser laser beam

Slow
aixs

θx

θy

Fas
tai

xs
图2 QCL发射激光近场分布图
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种，是电磁波在约 100 nm ~ 100 μm范围内的表现

形式。量子级联激光器的光电集成一体化封装技

术研究一些为特定任务进行优化的电路和光路结

构，通过硬件设计实现光电一体化封装集成。引入

模块化设计思想，将各个功能模块分区布局。一个

完整的激光源系统包括量子级联激光器芯片、特种

驱动电源、温控电路、通信模块、状态监测模块等，

考虑将这些模块集成在同一个微型结构中。此外

探索其他架构思路，例如可以根据激光发射需求进

行调整的可重构物理结构。

3 结 论

综上所述，获得中波红外激光的方法种类繁

多，每一种方法都具有鲜明的特点，且按照相应技

术制作的中波红外激光器都显示出特有的优势。

目前，传统体制的中红外激光器受限于输出功率

低，体积庞大，电光转换效率低等方方面面的因素，

很难在飞机尤其是无人机上推广应用。因此，研究

新体制中红外激光器，实现高功率中红外激光器的

微型化和拓展新的波段势在必行。量子级联激光

器性能的不断提高，其整体尺寸小，有望在未来机

载和无人机载平台上发挥作用。
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