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瓦级连续波２．８μ犿中红外犈狉∶犣犅犔犃犖光纤激光器
　　中红外激光在激光光谱科学研究、大气探测、激

光医疗、红外对抗等领域有着极其重要的应用价值。

近年来，中红外光纤激光器发展非常迅速，引起了国

内外科研单位的高度关注。２００９年日本京都大学采

用二极管激光抽运Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ光纤，通过特殊的冷

却方式，获得了功率２４Ｗ、波长２．７８μｍ，转换效率

１４．５％的激光稳定输出。２０１１年ＳｈｉｇｅｋｉＴｏｋｉｔａ等实

现了平均功率１２Ｗ、波长２．８μｍＥｒ∶ＺＢＬＡＮ光纤激

光输出，在频率１２０ｋＨｚ时，脉冲宽度约为９０ｎｓ。

Ｅｒ离子在２．８μｍ激光上能级
４Ｉ１１／２寿命６．９ｍｓ，

下能级４Ｉ１３／２寿命９．０ｍｓ，基准能级为
４Ｉ１５／２，要有效

获得２．８μｍ 波段激光输出，须采用高掺杂Ｅｒ离

子，或同时适当共掺敏化离子Ｐｒ等，以有效转移

２．８μｍ激光下能级粒子数，保证上能级粒子有效持

续跃迁到下能级，避免激光跃迁终止。初步理论计

算表明，合理设计Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ光纤参数，有可能获

得超过量子极限的转换效率。

图１ 中红外Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ光纤激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ

Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

中国工程物理研究院应用电子学研究所对中红

外光纤激光器进行了较为系统的研究，获得了功率

瓦级、波长２．７９μｍ中红外光纤激光输出。实验装

置示意图如图１所示，抽运光为带尾纤输出的

９７５ｎｍ二极管激光器，最大输出功率为３０Ｗ，光纤

芯径１２５μｍ，数值孔径（ＮＡ）为０．２２。非球面镜Ｌ１

和Ｌ２构成了抽运耦合系统，焦距分别为３５ｍｍ和

５０ｍｍ，膜层对９７５ｎｍ和２．８μｍ增透。ＤＭ 为双

色镜，对９７５ｎｍ 激光增透，对２．８μｍ 激光高反。

双包层Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ增益光纤Ｅｒ离子掺杂浓度为

６％（摩尔分数），芯径为３４μｍ，ＮＡ为０．１２，内包层

为Ｄ型，直径为３５０μｍ，光纤长度约为４ｍ。Ｌ３焦

距为５０ｍｍ，膜层对２．８μｍ高透，滤波片对９７５ｎｍ

激光高反，对２．８μｍ激光增透。

图２为Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ光纤激光器的功率输出特

性曲线，在抽运功率为２５Ｗ 时，获得了２．６１Ｗ 的

中红外激光输出，斜效率为１１．６％。考虑到光纤耦

合效率、镜片的光学损耗，该激光器斜效率要高于此

值。图３为红外光谱仪测量的输出光谱图，中心波

长为２．７８６μｍ。当抽运功率超过２５ Ｗ 时，Ｅｒ∶

ＺＢＬＡＮ光纤的输入端面出现了损伤。由于 Ｅｒ∶

ＺＢＬＡＮ光纤较脆、熔点较低（２６５℃），端面的处理

难度较大，在显微镜下观察其端面有细小的裂纹，使

得端面抗损伤阈值较低，限制了中红外光纤激光器

输出功率的进一步提升。目前，本课题组正在开展

Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ光纤端面处理、端面金属化、中红外光

纤激光器特殊热管理等优化工作，以获得更高功率

的中红外激光输出。

图２ Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ光纤激光器输出功率特性
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图３ 输出激光光谱
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