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瓦级 100-nm可调谐中红外Er∶ZBLAN光纤激光器

沈炎龙 谌鸿伟 黄 珂 栾昆鹏 于 力 易爱平 冯国斌 叶锡生
西北核技术研究所 , 激光与物质相互作用国家重点实验室 , 陕西 西安 710024

摘要 报道了输出功率为瓦级，调谐范围超过 100 nm的中红外 2.8 mm波段光纤激光器。采用中心波长为 975 nm半

导体激光器抽运高掺铒氟化物 (Er:ZBLAN)双包层光纤，以闪耀光栅为调谐元件，室温下实现了功率大于 1 W、宽范

围可调谐的 2.8 mm波段光纤激光输出，最大调谐范围达 122 nm。激光器在波长 2.831 mm处输出功率为 1.02 W，斜

率效率为 21.6%。
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Abstract A watt-level 100-nm tunable 2.8 mm-band mid-infrared fiber laser is demonstrated. By employing

a blazing grating as the feedback, output power exceeding 1 W, tuning range of higher than 100 nm from heavi⁃

ly Er3+-doped ZBLAN double-clad fiber pumped by a laser-diode centered at 975 nm is obtained in continuous

wave regime. Output power at 2.831 mm of the fiber laser is 1.02 W corresponding to the slope efficiency as

high as 21.6%.
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1 引 言
中红外 3 μm 波段范围包括了许多重要的分子特征谱线，而且是空气中极重要的大气窗口之一，因此，

中红外 3 μm相干光源在军事和民用方面都有重要的应用，是目前国内外研究热点 [1-2]。一般，3 μm 中红外波

段红外光源主要由以下几种方式产生：1) AlGaAsSb、InGaAsSb、InAs/(In) GaSb 等锑化物禁带半导体材料直接

制作的中红外波段的半导体激光器 [3]；2)采用非线性晶体进行非线性频率变换 ,如光学参量振荡 (OPO)技术通

过频率下转换技术将短波红外调谐到中波红外 [4-6]；3)半导体激光器抽运稀土离子掺杂的低声子能量玻璃光

纤 [7]、晶体 [8]以及过渡金属离子掺杂的 II-VI族半导体材料 [9]的中红外激光晶体产生的红外波段激光。与传统

的固体和气体激光器相比，光纤激光器具有光束质量好、体积小、转换效率高、散热效果好等优点 [10]而得到越

来越广泛的应用。

目前，最常用的中红外光纤为氟化物光纤[11]和硫化物光纤[12]。氟化物光纤中典型组分(质量分数)为 53%ZrF4，

20%BaF2，4%LaF3，3%AlF3和 20%NaF(ZBLAN)，声子能量为 550 cm-1，波长 2~5 μm波段的光可以实现低损耗传

输 [13]。在过去的十年里，已经利用氟化物 ZBLAN光纤中掺 Er3+或共掺 Er3+/Pr3+实现了 3 μm波段高功率激光输

出 [14-16]。2007年，Zhu等 [17]获得了室温环境下超过 9 W的中红外 2.8 μm激光输出，首次实现了该波段光纤激光
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器 10 W量级输出；2009年，Tokita等 [18]通过液体冷却方式，获得了 24 Ｗ的激光连续输出，这也是迄今为止公开

报道的 2.8 μm光纤激光器最高连续输出功率；2011年，Faucher等 [19]成功地在 ZBLAN光纤上刻写光纤光栅，实

现了全光纤结构，并获得功率超过 20 W，斜率效率高达 35.4%的单模激光输出；除了输出功率，在激光光谱学、

光电对抗、生物检测等应用领域 [20-22]，还需要激光器输出具有可调谐能力，即具有宽的调谐范围和窄线宽，并且

在长波具有较大输出功率。2007年，Zhu等 [23]报道了室温下基于 Er:ZBLAN光纤调谐特性，获得了调谐范围为

2.71~2.83 μm激光输出，最大输出功率超过 2 W，但 2.83 μm处激光输出功率有限(小于 200 mW)；2008年，他们

采用 Er/Pr:ZBLAN光纤在室温下获得了 2.7~2.8 μm输出，激光器在 2.83 μm处并没有输出 [24]，以上两组实验中，

激光器工作的斜率效率均约为 10%；2010年，Tokita等 [25]采用约 100 W高功率激光二极管 (LD)抽运 Er∶ZBLAN
光纤，通过冷却方式，实现了调谐范围为 2710~2880 nm、最大功率为 11 W的激光输出，斜率效率为 11%。从上

述报道可以看出，在较高抽运功率下，光纤中产生的废热对长波激光输出有较大影响。

从 2012年开始，项目组开展了基于 Er∶ZBLAN光纤中红外光纤激光器研究工作。2013年，报道了自由

运转，功率为瓦级，中心波长为 2.785μm的中红外激光连续输出 [26]；2014年，通过对抽运端面特殊处理和有效

防护，将输出功率提升到 10 W量级，获得了最大功率为 9.2 W，斜率效率为 24.8%的单模激光输出 [27]。本文报

道了室温下输出功率为瓦级的高效率中红外 3 mm波段可调谐光纤激光器。采用自然风冷，获得了调谐范围

为 2.709~2.831 μm，调谐宽度达 122 nm的激光输出，激光器在 2.831 μm处功率超过 1 W，斜率效率为 21.6%。

2 实验装置
图 1为中红外可调谐光纤激光器结构示意图。抽运源为带尾纤输出的中心波长为 975 nm、最大连续输

出功率 50 W 的 LD。其尾纤的芯径和数值孔径分别是 105 mm和 0.22。975 nm激光经抽运耦合系统进入增

益光纤内包层。抽运耦合系统由准直器 (焦距 f=11 mm)和非球面透镜 (f=22 mm)组成。通过抽运耦合测试，此

耦合系统的耦合效率达 80%。增益介质为一根长约为 2.7 m的高掺铒 ZBLAN双包层光纤 (Fiberlabs Inc)，掺
杂质量分数为 6%，芯径尺寸和数值孔径分别是 33 mm 和 0.12，内包层尺寸和数值孔径分别是为 330 mm 和

0.55，外包层尺寸为 470 mm。为了提高抽运光的吸收效率，减少抽运光在内包层中的螺旋传输，内包层形状

选为八边形 [28]。对光纤抽运端，采用光纤切割刀进行 0°角切割后，装载在刻有特殊设计的 U型槽的紫铜热沉

中，该端面亦用作激光器输出端，输出耦合率约 96%(4%的菲涅耳反射率)。光纤另一端进行 10°角度切割处

理，以抑制寄生振荡 [29]。2.8 mm 信号光经焦距为 15 mm 的 CaF2透镜准直后入射到可调谐激光器核心部件

——闪耀光栅上。闪耀光栅采用立特罗工作模式，一方面为激光器提供反馈，另一方面起波长选择作用，其

刻线密度为 625 line/mm，闪耀波长为 2.8 mm，闪耀角为 61.2°，2.8 mm处衍射效率约为 90%。在抽运耦合系统

和光纤抽运端之间，45°角放置了双色镜，975 nm高透，2.8 μm高反，将 2.8 mm激光耦合输出，然后通过焦距

为 50 mm 的 CaF2透镜准直后进入测量系统。测量系统有功率计 (Gentec, UP19K-50L-H5)和中红外光谱仪

(Andor Shamrock750)。

图 1 中红外可调谐光纤激光器结构示意图

Fig.1 Schematic layout of experimental setup for tunable Er∶ZBLAN fiber laser

3 实验结果与分析
首先，观测了激光器在自由运转条件下激光器输出光谱。当谐振腔反馈元件为镀金全反镜时，激光器

工作在自由运转模式。激光器在 2.8 mm激光输出功率为 1.03 W 时的输出光谱如图 2所示。激光器的中心

波长为 2.793 mm，呈双峰分布，且谱宽相对较宽，约为 3 nm。
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将谐振腔镀金全反镜换为调谐元件—闪耀光栅，研究激光器输出光谱的调谐特性。当注入的抽运功率

约为 1 W时，通过转动光栅，调节信号光与光栅的入射角度，即可选择反馈波长，实现激光器调谐输出，其典

型的调谐输出光谱如图 3所示。室温下，激光器调谐范围为 2.709~2.831 mm，宽度达 122 nm。从图 3可以看

出，在此抽运功率水平下，激光器在λ=2.79 mm处输出功率最大，输出功率约为 76 mW，其谱线宽度约为自由

运转的一半，即 1.5 nm，说明光栅具有选线和压缩线宽的作用。而在此波长两侧，激光输出功率呈降低趋

势。这是因为增益光纤在该波长处增益最大，且光栅在该波长衍射效率最高，而在其两侧，增益变小，衍射

效率逐渐降低，腔内损耗逐渐增加，从而使激光器输出功率降低 [30]。

调节光栅入射角，使得激光器输出波长在图 3调谐范围的边缘 2.831 mm处。此时，固定光栅，测量激光输

出功率随抽运功率变化关系，如图 4所示。激光最大功率为 1.02 W，斜率效率约为 21.6%，比文献[23-25]的斜

率效率高出一倍，抽运阈值约为 2.5 W。与波长 2.775 mm 激光工作阈值相比，激光器在 2.831 mm工作时抽运阈

值更高，同时效率有所降低。这是因为，闪耀光栅在 2.831 mm处衍射效率更低，增加了激光器腔内损耗。从图

中还可以看出，功率曲线并没有饱和趋势，意味着进一步加大抽运功率，可以进一步提高激光器在该波长的输

出功率。在实验过程中，光纤产生的废热不利于长波高功率输出，通过进一步对光纤进行冷却和温控，有利于

提高长波输出功率。另外，实验发现，抽运功率越高，激光器输出波长调谐范围整体向长波方向移动，同时调

谐范围缩小，与文献[23,25]结果一致。国际上对导致高抽运功率下调谐范围的缩小的机制尚不明确 [23]，Tokita
等 [25]认为产生这种现象的原因是由于增益光纤中 OH基的吸收所引起，但这种解释还有待进一步证实。

图 5给出了激光器工作在λ=2.831 mm处，不同激光输出功率下的激光光谱变化情况。可以看出，与自由

运转条件下提高抽运功率激光波长发生红移相比 [27]，激光工作波长基本上稳定无漂移，且激光光谱谱宽明显

变窄，为 1.5 nm。

图 2 中红外光纤激光器自由运转输出光谱

Fig.2 Output spectra of mid-infrared fiber laser
in free-running

图 3 中红外 Er∶ZBLAN光纤激光器调谐输出典型光谱图

Fig.3 Typical output spectra of tunable mid-infrared
Er∶ZBLAN fiber laser

图 4 波长 2.831 mm处激光功率随注入抽运功率变化曲线

Fig.4 Output power as a function of launched
pump power at 2.831 mm

图 5 不同激光输出功率下激光光谱(λ=2.831 mm)
Fig.5 Output spectra at various output powers

(λ=2.831 mm)
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4 结 论
报道了基于闪耀光栅，室温下获得输出功率为瓦级的中红外 3 mm波段可调谐光纤激光器。激光器调谐

范围达 122 nm，在 2.83 μm以上波长处输出功率超过 1 W，斜率效率为 21.6%。通过优化激光器参数，并提高

抽运功率，有望进一步提高调谐输出功率及拓展激光调谐范围。
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