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掺铥光纤激光器抽运的可调谐窄线宽Cr∶ZnSe激光器
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摘要　搭建了由国产１９０８nm掺铥光纤激光器抽运的中红外可调谐窄线宽Cr∶ZnSe激光器.该激光器为X型腔结

构,在抽运功率６．８W 时连续光最大输出功率为１．６W,对应的斜效率为２６．７％,中心波长为２４２０nm.采用

Littrow结构实现了２２８４~２７１６nm的连续可调谐,调谐范围为４３２nm,半峰全宽(FWHM)为０．１３nm;抽运功率

５W时采用输出比２２％的耦合输出镜在２３５０~２５１０nm范围内获得了大于５００mW的输出.采用Littman结构实

现了２３０５~２６５８nm的连续可调谐,调谐范围为３５３nm,FWHM 小于０．０５nm;抽运功率５W 时可在２３５０~
２５２０nm范围内实现３００mW以上激光功率输出.
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１　引　　言
中红外激光在分子光谱学、多光子显微、人眼安全雷达、工业加工控制、非入侵医疗诊断、石油及气体探

测等方面有着重要应用.目前,中红外波段激光的获取主要有非线性频率变换、铅盐及锑化物半导体激光

器、量子级联半导体激光器、稀土离子掺杂晶体及光纤激光器、过渡金属离子掺杂半导体激光器等方法.其

中,过渡金属离子掺杂半导体激光器相比其他几种方法具有系统相对简单、超宽带连续可调谐及功率扩展性
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能优良等优点.自１９９６年劳伦斯利弗莫尔国家实验室(LLNL)报道以来,过渡金属离子(Cr２＋、Ni２＋、Co２＋、

Fe２＋)掺杂的ⅡＧⅥ族半导体主体材料(ZnSe、ZnS、ZnTe、CdSe和CdMnTe)表现出了较好的中红外激光特

性.特别是Cr２＋掺杂的ⅡＧⅥ族半导体晶体,以Cr∶ZnSe/S为典型代表;它具有四能级结构、无激发态吸收、
近１００％的室温荧光量子效率等特性,且其宽带吸收谱覆盖多种光纤激光源,超宽带发射谱可支持中红外周

期量级超短脉冲及大范围可调谐激光的产生.Cr∶ZnSe相比Cr∶ZnS热膨胀系数稍高,但因其荧光寿命淬

灭温度高,更适于连续光放大[１Ｇ６].同时,许多有机气体分子(如CO２)有着窄带吸收特性,因此,位于分子指

纹区(２~２０μm)内的可调谐窄线宽中红外Cr∶ZnSe固体激光器可广泛应用于大气中气体与污染物的遥感

探测及高分辨分子光谱学等领域[７].

１９９９年,Wagner等[８]采用输出功率１W的Tm∶YALO激光器抽运Cr∶ZnSe及棱镜调谐方法,实现了

激光波长２１３８~２７６０nm的调谐范围.此后,Cr∶ZnSe激光器的调谐范围逐渐拓宽,线宽大幅压窄,输出功

率不断增加.２００６年,Demirbas等[９]采用线宽１kHz的Nd∶YAG激光器利用光学参量振荡器(OPO)产生

的１５７０nm纳秒脉冲为抽运源、腔内棱镜调谐的方法获得了波长１８８０~３１００nm的调谐范围.２００８年,

Moskalev等[１０]采用 Littrow 及 Littman结构,在单晶 Cr∶ZnSe中实 现 了 功 率 为１５０mW、半 峰 全 宽

(FWHM)为１２０MHz的输出;多晶实现了波长２１２０~２７７０nm的调谐输出.２０１０年,Sorokin等[１１]采用波

长１６０７nm掺铒光纤激光器抽运,在Cr∶ZnSe中实现了波长１９７３~３３４９nm之间１３７６nm的调谐范围.

２０１２年,Coluccelli等[１２]通过单光栅环形腔实现了波长２．１２~２．５８μm的调谐输出,FWHM 为１００kHz.

２０１６年,Mirov等[１３]采用旋转Cr∶ZnSe增益介质实现了功率１４０W的连续光输出,光光效率为６３％.然而

受限于中红外镀膜、抽运源以及晶体质量等,国内在Cr∶ZnSe激光器方面的研究还不成熟,与国外相比存在

明显差距.２００８年,杨勇等[１４]采用波长２．０５μm掺铥光纤激光器抽运并通过棱镜调谐实现了调谐范围

１００nm的输出.２０１３年,Dai等[１５]采用Tm∶YLF激光器抽运并通过棱镜调谐实现了波长２１７９~２７２０nm
之间的调谐输出.

本文利用１９０８nm掺铥光纤激光器抽运单晶Cr∶ZnSe,连续光可获得最大输出功率为１．６W,对应斜效

率为２６．７％;利用Littrow光栅结构实现了２２８４~２７１６nm之间的４３２nm连续可调谐,利用Littman结构,
实现了FWHM小于０．０５nm的窄线宽激光输出.

２　实验装置

图１ Cr∶ZnSe激光器装置图

Fig敭１ SchematicoftheCr∶ZnSelaser

图１为Cr∶ZnSe激光器装置图.１９０８nm掺铥光纤激光器振荡腔由一对光纤布拉格光栅(FBG)分别与掺

铥增益光纤的两端熔接而构成;高反FBG(HPRＧHR１９０７．７Ｇ１．５Ｇ９８ＧN２５/４００DNＧP３００Ｇ２,TeraXion,加拿大)
对１９０８nm信号光反射率为９８％,部分反射FBG(HPRＧOC１９０７．７Ｇ０．５Ｇ１０ＧN２５/４００DNＧP３００Ｇ２,TeraXion,加
拿大)对信号光透射率为１０％.增益纤采用长度为３m的双包层掺铥保偏光纤(PLMAＧTDFＧ２５P/４００ＧHE,

Nufern,美国),纤芯和内包层直径分别为２５,４００μm,纤芯数值孔径为０．０９,抽运光中心波长为７９３nm,包
层吸收系数为２．４dB/m.增益纤部分缠绕在直径为２０cm的冷却盘上,水冷温度为１３℃.９个最大功率为

１２W、中心波长为７９３nm的LD经(１８＋１)×１合束器合成一束.光纤激光器经准直隔离器(HPICIＧ９５Ｇ５０Ｇ
５．０ＧAＧ２Ｇ２ＧD,Optizone,深圳)输出后为非偏振光,采用格兰棱镜起偏,四分之一波片对光纤激光器输出的椭

０２０１０１４Ｇ２
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圆偏振光起优化作用.直径为５mm的１９０８nm抽运光经焦距为５０mm的CaF２ 透镜聚焦,晶体上的束腰

半径为２５μm.通光面尺寸为５mm×１０mm,长度为５mm的单晶Cr∶ZnSe按布儒斯特角摆放,铬离子掺

杂离子数为８×１０１８cm－３.晶体采用铟箔包裹并夹持于通水冷的紫铜热沉上,温度控制在１３℃.Cr∶ZnSe
谐振腔由曲率半径为７５mm的双色镜DM１与DM２、平面高反镜(HR)以及耦合输出镜(OC)组成,双色镜

与高反镜镀膜对抽运光高透(１９００~２０５０nm),信号光高反(２３５０~２５５０nm),总腔长为１．２m.
图２为Littrow及Littman结构Cr∶ZnSe激光器装置图.图２(a)为Littrow光栅结构,将图１中高反镜

换为线密度为４５０lp/mm、中心波长为３．１μm中红外衍射光栅,按Littrow结构装配.图１(b)为Littman
光栅结构,聚焦透镜焦距换为１５０mm,缩短腔长至３６cm.衍射光栅按７５°入射角摆放,一级衍射方向光栅

距高反镜２cm,并将OC换为高反镜.

图２ (a)Littrow结构装置图;(b)Littman结构Cr∶ZnSe激光器装置图

Fig敭２  a SchematicoftheLittrow  b schematicofLittmanCr∶ZnSelaser

３　实验结果及分析

图３ (a)掺铥光纤激光器光谱;(b)Cr∶ZnSe激光器连续输出功率与抽运功率关系曲线

Fig敭３  a SpectrumoftheTmＧdopedfiberlaser  b continuousoutputpowerversuspumppoweroftheCr∶ZnSelaser

掺铥光纤激光器为准三能级系统,通常情况下波长短于１９５０nm则受重吸收作用影响,波长越短,重吸

收效应越明显.为获得高效的短波长１９０８nm激光输出,保持良好散热的同时必须选择合适的增益光纤长

度,光纤过短会导致抽运光吸收不充分,过长则会引起严重的重吸收作用[１６].最终选择增益光纤长度为

３m,对应７．２dB的吸收.１９０８nm光纤激光器阈值抽运功率为１８W;对部分反射FBG的输出光进行腔外

双色镜剥离抽运光,中心波长为７９０nm 的LD在抽运功率１０８W 时可获得输出功率３３W,对应斜效率为

３７．５％,输出功率随抽运功率线性增加.采用光谱仪(OSA２０５,Thorlabs,美国)对其进行光谱测量,中心波

长为１９０７．０６nm,FWHM为０．２nm,如图３(a)所示.为防止后向反馈对掺铥光纤激光器效率及稳定性的

影响,采用抽运剥离器结合带尾纤的准直隔离器输出;此时相同抽运功率下１９０８nm输出功率减小且随着

抽运功率的增加输出功率呈现滚降现象.由于FBG可由基模激发出多模,不同功率条件下高阶模式不同,
经包层抽运剥离器后出现功率下降和滚降现象.实验中,５mm长的Cr∶ZnSe晶体对１９０８nm抽运光的吸

收率为７５％,对图１中Cr∶ZnSe激光器进行优化后,对比了OC输出比分别为４．５％,２２％以及３９％时连续

光功率的输出特性.输出功率随抽运功率的变化曲线如图３(b)所示,抽运功率为６．８W 时,采用２２％的

０２０１０１４Ｇ３
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OC可获得１．６W最大输出功率,对应斜效率为２６．７％;采用４．５％OC输出比时,最大输出功率为０．９W,对
应斜效率为１４．３％;采用３９％OC输出比时,激光器阈值增加至１．６W,最大输出功率为１．３W,对应斜效率

为２５％.得益于掺铥光纤激光器功率输出的稳定性,Cr∶ZnSe激光器输出功率随抽运功率的增加过程中并

没有出现波动现象.采用扫描狭缝仪器测量了Cr∶ZnSe激光器的光束质量,光束质量因子M２＝１．０６,如图４
所示,插图为束腰处光斑轮廓.

图４ Cr∶ZnSe激光器光束质量拟合曲线

Fig敭４ BeamqualityfittingcurveoftheCr∶ZnSelaser

为研究Cr∶ZnSe晶体的光谱特性,采用图２(a)所示Littrow结构,缓慢调节光栅角度,实现了从２２８４~
２７１６nm之间的连续调谐,调谐范围４３２nm,如图５(a)所示;光谱仪采用OSA２０５,分辨率约０．１５nm.图５
(b)为抽运功率５W时三种不同OC输出比情况下的输出功率随波长的变化关系曲线.Littrow结构光栅

端输出角度随光栅调谐过程而变化,实际应用中带来诸多不便,因此采用X型腔的另一端作为输出,如图２
(a)所示.采用２２％OC输出比,抽运功率５W时可在２３５０~２５１０nm范围内获得大于５００mW 的激光输

出,效率相比连续光情况下较低,主要受限于衍射光栅效率.同时,腔内双色镜及 OC标称镀膜范围为

２３５０~２５５０nm,与图５(b)中光谱２３５０nm以下及２５５０nm以上功率变化相符.后续调谐范围的扩展可通

过更宽带的镜片镀膜实现.采用光谱仪(AQ６３７５,YOKOGAWA,日本)对可调谐光谱的线宽进行测量.为

提高测量精度,将光谱调谐至２４００nm以下并采用最小分辨率０．０５nm;测得Littrow结构下光谱FWHM
为０．１３nm;但输出光谱不稳定,伴有多峰现象.

图５ Littrow结构.(a)调谐光谱;(b)波长Ｇ功率关系曲线

Fig敭５ StructureofLittrow敭 a Tunablespectrum  b outputpowerversuswavelength

为实现稳定的窄线宽输出,采用X型腔搭建了Littman结构振荡器并将腔长缩短至３６cm,受腔内器件

所限,并没有进一步缩短腔长;Littman结构采用大角度掠入射光栅结构,在保证光栅上光斑尺寸的同时也

有效利用了光栅的角色散分辨能力.如图２(b)所示,光栅的一级衍射方向上高反镜２、光栅、晶体及高反镜

１构成色散腔,提供窄线宽种子及增益.光栅掠入射角度７５°,为保证效率没有进一步扩大角度;缓慢调节高

反镜２的角度,在抽运功率５W时实现了调谐范围２３０５~２６５８nm之间的窄线宽可调谐输出,如图６(a)所
示;２３５０~２５２０nm 范围内可实现功率３００mW 以上输出,在波长２４５０nm 处可获得最大输出功率

４６０mW.为对其线宽进行测量,仍采用分辨率为０．０５nm的光谱仪(AQ６３７５,YOKOGAWA,日本),测得

FWHM为０．３５４nm,受限于光谱仪分辨率,可确定FWHM小于０．０５nm.

０２０１０１４Ｇ４
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图６ Littman结构.(a)波长Ｇ功率关系曲线;(b)Littman光谱

Fig敭６ StructureofLittman敭 a Outputpowerversuswavelength  b Littmanspectrum

４　结　　论
报道了采用１９０８nm掺铥光纤激光器抽运的可调谐窄线宽Cr∶ZnSe激光器,在２２％OC输出比时获得

了１．６W 的连续光最大输出功率,斜效率为２６．７％.利用Littrow光栅结构实现了２２８４~２７１６nm之间

４３２nm的连续可调谐,在抽运功率５ W 时,采用２２％OC输出比在２３５０~２５１０nm 范围内获得大于

５００mW的输出.采用Littman结构实现了线宽的压窄,获得了小于０．０５nm的窄线宽输出,调谐范围为

２３０５~２６５８nm;在抽运功率５W时,可在２３５０~２５２０nm范围内实现３００mW以上激光功率输出.下一步

工作可通过更高效的中红外掠入射光栅结合平行短腔实现单频输出.
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