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中红外光纤激光器的研究进展
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摘要　中红外光纤激光器因其特殊的输出波长和良好的光束质量，在军事、大气通信、生物医疗等领域有着广泛的

应用前景。从不同掺杂稀土离子的角度介绍了氟化物玻璃和硫化物玻璃中红外光纤激光器的工作原理和结构，并

阐述了国内外最新的研究进展。同时，介绍了本研究小组在中红外光纤激光器方面的研究工作及取得的最新成

果。最后，对中红外光纤激光器的发展前景进行了展望。
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１　引　　言

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。在近红外波段（１～２μｍ），光纤激光器与光纤拉曼激光器已经广泛地应用于通信、工业、医疗、国防等领

域［１］。由于石英材料的声子能量高达１１００ｃｍ－１，因此在波长大于２．２μｍ时传输损耗会很大，不能用于制

作波长超过２．２μｍ的光纤激光器或光纤拉曼激光器。而位于２～５μｍ中红外波段的激光在国防、医疗、通

信方面有着特殊的重要应用。例如，它位于大气“透明窗口”，因此可应用于激光雷达、激光测距和大气通信。

另外，它还处于大多数军用探测器的工作波段，因此在激光制导、遥感测控、光电对抗等军事领域有着重要的

应用。因为水分子在３μｍ附近有很强的吸收峰，它还可以用于新一代激光手术，使血液迅速凝结，手术创

面小、止血性好［２］。为了获得中红外光纤激光，则要求使用的光纤具有低的声子能量并在中红外波段传输损

耗较小。目前，最常用的中红外光纤为氟化物（ＺＢＬＡＮ）光纤和硫化物光纤
［３，４］。氟化物光纤典型的组分
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ＺｒＦ４，ＢａＦ２，ＬａＦ３，ＡｌＦ３，ＮａＦ的物质的量分数分别为５３％，２０％，４％，４％和２０％，这种材料的声子能量为

５５０ｃｍ－１，因此在波长小于６．０μｍ的范围内可以实现低损耗传输。目前利用在氟化物光纤中掺杂Ｔｍ
３＋、

Ｈｏ３＋、Ｅｒ３＋等不同离子已实现２～３μｍ波段的多种激光输出
［５～８］。硫化物光纤主要包含一种或多种硫族元

素如Ｓ、Ｓｅ、Ｔｅ等与少量其他元素如Ｇｅ、Ａｓ、Ｓｂ等元素，这种材料的光纤声子能量比石英光纤小的多（３００～

４５０ｃｍ－１），因此对于以Ｓ元素或Ｓｅ元素为主的光纤可以分别实现在０．８～７μｍ和１～１０μｍ范围内的低

损耗传输［９］。特别地，ＡｓＳｅ硫化物光纤具有很高的非线性系数，一般为石英光纤的几百倍，并且其具有很

窄的拉曼线宽（约６０ｃｍ－１）
［１０］。利用这个特性，ＡｓＳｅ硫化物光纤可以用于制作中红外拉曼光纤激光器，这

使实现比抽运光更长波长的光纤拉曼激光成为可能。

本文对国内外中红外ＺＢＬＡＮ与ＡｓＳｅ光纤激光器的研究进展进行了介绍，给出了本研究小组在该领

域的最新成果，并对中红外光纤激光器的未来发展进行了展望。

２　ＺＢＬＡＮ中红外光纤激光器的研究进展

２．１　掺Ｔｍ
３＋ＺＢＬＡＮ光纤激光器

图１ 掺Ｔｍ３＋ＺＢＬＡＮ光纤中Ｔｍ３＋能级图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

Ｔｍ３＋ｄｏｐｅｄＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

掺Ｔｍ３＋ＺＢＬＡＮ光纤激光器近年来发展迅速，这是

因为它在７９０ｎｍ 处有很宽的吸收带，从而为使用

ＡｌＧａＡｓ半导体激光器抽运提供了便利。图１为掺

Ｔｍ３＋ＺＢＬＡＮ光纤激光器的能级图。基态粒子通过基

态吸收（ＧＳＡ）激发到高能级３Ｈ４，
３Ｈ４ 到

３Ｈ５ 间的激光跃

迁会产生２．３μｍ的激光，而
３Ｆ４ 到

３Ｈ６ 的能级跃迁会产

生２．０μｍ的激光。由于
３Ｈ４ 能级的寿命（１．５ｍｓ）远低

于３Ｆ４ 能级的寿命（６．８ｍｓ），粒子从
３Ｈ４ 跃迁到

３Ｈ５ 能级

后将会迅速通过非辐射衰减弛豫到３Ｆ４ 能级。另外，粒

子在３Ｈ４ 与
３Ｈ６ 能级之间会产生交叉弛豫（ＣＲ），并最终

大量聚集在３Ｆ４ 能级。这对于２．３μｍ激光的输出效率是一种严重的限制。因此，可以通过加强
３Ｆ４ 和

３Ｈ６

能级之间的跃迁产生２μｍ激光输出的方法来降低
３Ｆ４ 能级粒子数，从而达到提高２．３μｍ激光输出效率的

目的。使用掺Ｔｍ３＋ＺＢＬＡＮ光纤在实际应用中有助于提高光纤激光器的工作效率和实现多种中红外波长

的输出［１０～１３］。

图２ 掺Ｔｍ３＋　ＺＢＬＡＮ光纤激光器实验原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ

Ｔｍ３＋ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

１９８９年，Ａｌｌｅｎ等
［１４］率先采用７９０ｎｍ的ＡｌＧａＡｓ半导

体激光器作为抽运源实现了２．３μｍ的１０ｍＷ连续激光

输出，斜率效率为１０％。１９９２年，Ｐｅｒｃｉｖａｌ等
［１５］利用

７９０ｎｍ的 Ｔｉ∶蓝宝石激光器作为抽运源，实现了在

２．２５～２．５μｍ波段可调谐的连续激光输出。２００８年，

Ｅｉｃｈｈｏｒｎ等
［１６］对掺Ｔｍ３＋物质的量分数为２．５％的ＺＢＬＡＮ

光纤激光器，使用２个７９２ｎｍ半导体激光器抽运，将其输

出功率提高到了２０Ｗ，斜率效率为４９％，其实验原理如

图２所示。该结果表明，尽管掺Ｔｍ３＋ＺＢＬＡＮ光纤激光器

的输出功率不能跟掺Ｔｍ３＋石英光纤激光器相比，但随着新型的光纤设计和新的抽运技术的出现，其输出功率

同样可以提升到一个较高的水平。

２．２　掺 Ｈｏ
３＋ＺＢＬＡＮ光纤激光器

Ｈｏ３＋为掺稀土中红外ＺＢＬＡＮ光纤激光器提供了一个新的选择。Ｈｏ３＋在５Ｉ７→
５Ｉ８ 间的能级跃迁会产生

２．１μｍ的激光输出，而
５Ｉ６→

５Ｉ７ 间的能级跃迁会产生２．８μｍ 的输出。许多早期室温下连续输出的掺

Ｈｏ３＋ＺＢＬＡＮ光纤激光器中都掺杂了Ｔｍ３＋，其能级如图３所示。Ｔｍ３＋通过ＧＳＡ作用被激发到高能级３Ｈ４，如

果Ｔｍ３＋浓度足够高，由于两个相邻Ｔｍ３＋间交叉弛豫的作用，即当一个３Ｈ４ 能级的Ｔｍ
３＋弛豫到３Ｆ４ 能级的同
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图３ Ｈｏ３＋／Ｔｍ３＋共掺ＺＢＬＡＮ光纤激光器

中 Ｈｏ３＋、Ｔｍ３＋能级图

Ｆｉｇ．３ ＰａｒｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｃｈｅｍｅｏｆＨｏ
３＋ ｗｉｔｈ

Ｔｍ３＋ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒ

时，另一个Ｔｍ３＋将会从３Ｈ６ 能级激发到
３Ｆ４ 能级

［１３］，这样

可以促进发生于Ｔｍ３＋的３Ｆ４ 能级与 Ｈｏ
３＋的５Ｉ７ 间的能量

传递（ＥＴ），从而进一步提升５Ｉ７→
５Ｉ８ 跃迁所产生的２．１μｍ

激光的输出效率和稳定性。因此，使用 Ｈｏ３＋，Ｔｍ３＋共掺

ＺＢＬＡＮ光纤可以使２μｍ掺 Ｈｏ
３＋ＺＢＬＡＮ光纤激光器的

工作性能得到显著改善［１７，１８］。

图５ Ｈｏ３＋／Ｐｒ３＋共掺ＺＢＬＡＮ光纤激光器中

Ｈｏ３＋、Ｐｒ３＋能级图

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒＨｏ
３＋，

Ｐｒ３＋ｃｏｄｏｐｅｄＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

１９８８年，Ｂｒｉｅｒｌｅｙ等
［１９］采用４８８ｎｍ的氩离子光纤

激光器抽运掺Ｈｏ３＋ＺＢＬＡＮ光纤，获得２．０８μｍ激光输

出。然而，其输出效率非常低（小于０．３％），而且２μｍ

的输出在室温下是不连续的。当用８９０ｎｍ的Ｔｉ∶蓝宝

石激光器抽运时，则可以得到较高的转换效率（３０％）。

第一个 Ｈｏ３＋，Ｔｍ３＋共掺的激光器产生于１９９２年
［１５］，由

一个Ｔｉ∶蓝宝石光纤激光器作为抽运源，其输出功率达

到２５０ｍＷ，斜率效率为５２％。２００１年，Ｊａｃｋｓｏｎ
［２０］采用

图４ Ｈｏ３＋，Ｔｍ３＋共掺ＺＢＬＡＮ光纤激光器实验原理图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＨｏ
３＋，

Ｔｍ３＋ｃｏｄｏｐｅｄＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

Ｔｍ３＋，Ｈｏ３＋共掺双包层ＺＢＬＡＮ光纤，获得了２．１μｍ

的激光输出，最大输出功率为８．８Ｗ，斜率效率为３３％。

其实验原理如图４所示。

除此之外，利用掺 Ｈｏ３＋ＺＢＬＡＮ 光纤激光器中

Ｈｏ３＋在５Ｉ６→
５Ｉ７ 间的能级跃迁也可实现３μｍ激光输出，

但是通常会在 Ｈｏ３＋中掺杂Ｐｒ３＋。图５为使用１１００ｎｍ

激光抽运 Ｈｏ３＋，Ｐｒ３＋ 共掺ＺＢＬＡＮ 光纤激光器的能级

图。基态Ｈｏ３＋在抽运光作用下被激发到５Ｉ６ 能级，而发

生于５Ｉ６ 能级的能量传递上转换（ＥＴＵ）将会导致
５Ｉ６ 能级

上粒子数降低，因此需要尽量避免。Ｈｏ３＋的５Ｉ７ 能级到Ｐｒ
３＋的３Ｆ２ 能级的能量传递则会使得激光低能级

５Ｉ７

的粒子数迅速衰减，从而保证粒子数反转和激光器的稳定输出。由于３μｍ掺 Ｈｏ
３＋ＺＢＬＡＮ光纤激光器上

能级ＥＴＵ有着相对较高的速率系数，这将导致 Ｈｏ３＋的利用受到限制。因此，在设计光纤时既要保证有足

够高浓度的 Ｈｏ３＋使抽运光得到充分吸收，同时又要有足够浓度的Ｐｒ３＋使激光下能级５Ｉ７ 粒子数能够通过能

量传递而减少，再通过Ｐｒ３＋多声子衰减而迅速下降到基态。但是当 Ｈｏ３＋、Ｐｒ３＋总掺杂浓度很高的时候，会

导致散射损耗增加，所以不能一味提高离子浓度，而应该

找到一个平衡点，在通过增加离子浓度提高激光器工作

效率的同时尽量减少损耗的影响［２１］。

２００４年，Ｊａｃｋｓｏｎ
［２１］利用输出激光波长为１０８０ｎｍ

的掺Ｙｂ光纤激光器抽运 Ｈｏ３＋，Ｐｒ３＋共掺光纤，实现了

２．８６μｍ的激光输出，其输出功率达到了２．５Ｗ，斜率效

率为２９％。２００９年，Ｊａｃｋｓｏｎ
［２２］利用高功率１１５０ｎｍ二

极管抽运，实现了 Ｈｏ３＋，Ｐｒ３＋共掺光纤激光器２．９４μｍ

的输出，其输出功率达到了２．５Ｗ，斜率效率为３２％，其

实验结构与结果如图６所示。光纤长度为５ｍ，图中

ＰＢＳ表示偏振分束器，Ｄ１～Ｄ４表示４个抽运激光器。

２．３　掺Ｅｒ
３＋ＺＢＬＡＮ光纤激光器

尽管掺 Ｈｏ３＋ ＺＢＬＡＮ光纤激光器可以产生波长在

３μｍ附近的激光，但是其使用的抽运激光器波长为

１１００ｎｍ，并不能使用廉价而且成熟的半导体激光器，因

而其实用化受到了限制。以 Ｅｒ３＋ 作为掺杂介质的
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图６ Ｈｏ３＋，Ｐｒ３＋共掺光纤激光器结构以及输出功率

犘ｏｕｔ与起效的抽运功率犘Ｌ 的关系图

Ｆｉｇ．６ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨｏ
３＋，Ｐｒ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（犘ｏｕｔ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄ

　　　　　　ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（犘Ｌ）

ＺＢＬＡＮ中红外光纤激光器因可直接使用７９０ｎｍ 或

９７５ｎｍ的半导体激光器抽运而受到了广泛关注。

图７是３μｍ 掺Ｅｒ
３＋ ＺＢＬＡＮ光纤激光器的能级

图，９７５ｎｍ的 ＧＳＡ激发Ｅｒ３＋到高能级４Ｉ１１／２。同时，由

于激发态吸收（ＥＳＡ）作用，Ｅｒ３＋从４Ｉ１１／２能级激发到
４Ｆ７／２

能级。为了实现３μｍ输出，必须尽量降低ＥＳＡ。幸运

的是，在双包层ＺＢＬＡＮ 光纤中，由于激励密度变小，

ＥＳＡ 的作用并不明显。在３μｍ 掺 Ｅｒ
３＋ 激光器中，

ＺＢＬＡＮ光纤中Ｅｒ３＋在低能级（４Ｉ１３／２，τ１＝９ｍｓ）的寿命

高于高能级（４Ｉ１１／２，τ２＝６．９ｍｓ），因此
４Ｉ１３／２与

４Ｉ１１／２激光能

级跃迁也可能会导致自终止。而发生于（４Ｉ１３／２，
４Ｉ１３／２）→

（４Ｉ１５／２，
４Ｉ９／２）的ＥＴＵ１则会促进连续激光的输出，这是

因为半数离子通过ＥＴＵ１会弛豫到基态，另外半数粒子

因为ＥＴＵ１的作用上转换到４Ｉ９／２能级，然后通过多声子

图７ 掺Ｅｒ３＋ ＺＢＬＡＮ光纤激光器中Ｅｒ３＋能级图

Ｆｉｇ．７ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄ

ＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

弛豫，粒子将回到４Ｉ１１／２能级，从而发射第二个激光光子，

这样不仅可以解决激光自终止的问题，还可以提高光光

转换效率ηｑ＝ηｌ／ηｐ（ηｐ 指抽运光子，ηｌ指与抽运光激发

相关的激光光子）［２３］。

图８ 水冷二极管抽运掺Ｅｒ３＋ ＺＢＬＡＮ

光纤激光器工作示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｅｄｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图９ＦＢＧ高反射作用下的全光纤掺

Ｅｒ３＋ＺＢＬＡＮ激光器示意图

Ｆｉｇ．９ Ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａ

ＦＢＧａｃｔｉｎｇａｓｔｈｅｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

第一个单模掺Ｅｒ３＋ ＺＢＬＡＮ光纤激光器由 Ａｌｌａｉｎ

等［２４］实现，输出功率为２５０ｍＷ。１９９１年，Ｔｏｅｂｂｅｎ
［２５］

实现了一个１２ｃｍ长的掺Ｅｒ３＋光纤激光器，输出激光波

长为３．５μｍ，然而此激光器的工作温度是７７Ｋ。２００７

年，Ｚｈｕ等
［２６］采用９７５ｎｍ二极管抽运，实现了连续可调

２．８μｍ的激光输出，其输出功率超过了２Ｗ，可调波长

范围２０ｎｍ。

２００９年，Ｔｏｋｉｔａ等
［２７］在冷却条件实现了２．７μｍ掺

Ｅｒ３＋中红外激光器的输出，功率达到了２４Ｗ，其实验结

构如图８所示。其中ＤＭ 为分色镜，Ｌ１为非球面镜，Ｌ２

为ＹＡＧ激光镜片，Ｗ 为ＣａＦ２ 窗，ＰＭ 为光功率计，ＬＤ１

和ＬＤ２为抽运源。两个光纤耦合器二极管（ＬＤ１和ＬＤ２）用作连续输出的抽运源，激光二极管被放置于一个

恒温２０℃的水箱中，所使用的光纤直径２００μｍ，数值孔径（ＮＡ）为０．２２，ＬＤ１抽运功率为８９Ｗ，ＬＤ２抽运

功率为７７Ｗ，激光器输出功率２４Ｗ，有效光 光转换效率为１４．５％。

２００９年，Ｂｅｒｎｉｅｒ等
［２８］利用飞秒激光器在ＺＢＬＡＮ光纤上刻写了光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），实现了高稳定

性全光纤掺Ｅｒ３＋ ＺＢＬＡＮ激光器输出，其实验原理如图９所示。所采用的ＺＢＬＡＮ光纤长６．４２ｍ，Ｅｒ３＋物
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质的量分数为７％，抽运光波长９７６ｎｍ，输出激光波长为２．８μｍ，功率５Ｗ。９７６ｎｍ光纤耦合抽运源所能提

供的功率可以达到３６Ｗ，通过ＺＢＬＡＮ光纤对接耦合，其高反射工作效率可以达到８４％。２０１１年，Ｆａｕｃｈｅｒ

等［２９］将全光纤掺Ｅｒ３＋ＺＢＬＡＮ激光器的输出功率提高到了２０．６Ｗ，斜率效率为３５．４％，超过了３４．３％的斯

托克斯限制，这也是迄今为止３μｍ波段获得的最高效率。

２．４　Ｅｒ
３＋／Ｐｒ３＋共掺ＺＢＬＡＮ光纤激光器

图１０ Ｅｒ３＋／Ｐｒ３＋共掺ＺＢＬＡＮ光纤激光器中

Ｅｒ３＋、Ｐｒ３＋能级图

Ｆｉｇ．１０ ＰａｒｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒＥｒ
３＋，

Ｐｒ３＋ｃｏｄｏｐｅｄＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

Ｅｒ３＋与Ｐｒ３＋之间的能量传递被认为是解决粒子数

瓶颈限制的另一个方法，因此Ｅｒ３＋，Ｐｒ３＋共掺ＺＢＬＡＮ光

纤激光器引起了广泛的关注。３μｍＥｒ
３＋，Ｐｒ３＋共掺光纤

激光器是一个简单的四能级系统，其能级图如图１０所

示。９７５ｎｍ的抽运光ＧＳＡ激发Ｅｒ３＋到４Ｉ１１／２能级，而由

于ＥＳＡ作用将会使Ｅｒ３＋从４Ｉ１１／２激发到
４Ｆ７／２能级，因此

必须尽量避免ＥＳＡ。由于Ｐｒ３＋的作用，使得激光下能

级４Ｉ１３／２粒子通过能量传递ＥＴ１而减少，并通过Ｐｒ
３＋多声

子衰减而迅速下降到基态，这个过程可以克服前面所述

的由Ｅｒ３＋在４Ｉ１３／２低能级较高寿命引起的粒子数瓶颈限

制问题。然而，ＥＴ１会对能级跃迁产生负面影响，这是

因为其会阻止有助于提高激光量子效率的ＥＴＵ１。

１９９９年，Ｊａｃｋｓｏｎ等
［３０］率先使用７９０ｎｍ二极管抽

运实现了Ｅｒ３＋，Ｐｒ３＋共掺光纤激光器，获得２．７１μｍ的

激光输出，输出功率达到了１．７Ｗ，斜率效率１７．３％。

２００６年，Ｚｈｕ等
［３１］利用双向抽运和菲涅耳反射镜，实现了４ｍ长和１２ｍ长Ｅｒ３＋，Ｐｒ３＋共掺ＺＢＬＡＮ光纤激

光器的３μｍ输出，其斜率效率分别为２０．９５％和２２．２８％，且理论模拟预计当抽运功率提升到５０Ｗ 时，可

以产生大于１０Ｗ 的激光输出，其实验原理如图１１所示。

图１１ Ｅｒ３＋，Ｐｒ３＋共掺双包层光纤激光器实验原理图

Ｆｉｇ．１１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＥｒ
３＋，Ｐｒ３＋ｃｏｄｏｐｅｄＺＢＬＡＮｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图１２ １．５μｍ和２．８３μｍ掺Ｅｒ
３＋ＺＢＬＡＮ级联

光纤激光器Ｅｒ３＋能级图

Ｆｉｇ．１２ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＥｒ
３＋ｓｈｏｗｉｎｇ

ｐｕｍｐａｎｄｌａｓｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

２．５　高功率掺Ｅｒ
３＋级联ＺＢＬＡＮ光纤激光器

虽然通过能量传递与ＥＴＵ的作用可以克服Ｅｒ３＋粒子数瓶颈的限制，产生稳定的激光输出，并且也已证

明在掺Ｅｒ３＋光纤中ＥＴＵ可以有效地提升激光器的斜率

效率，甚至突破斯托克斯限制，但是ＥＴＵ只能在高浓度

掺Ｅｒ３＋光纤中产生，而且Ｅｒ３＋掺杂浓度过高将会导致光

纤的损耗增大并引起Ｅｒ３＋离子团簇效应。因此，为了降

低掺Ｅｒ３＋浓度同时提高激光器的输出效率，一种“级联”

方式的光纤激光器应运而生。如图１２所示，Ｅｒ３＋ 在

４Ｉ１３／２→
４Ｉ１５／２能级间跃迁时，会产生１．５μｍ的激光输出，

而在４Ｉ１１／２→
４Ｉ１３／２间跃迁时，会产生３μｍ的输出，当２个

波长的激光同时存在时，将有助于克服４Ｉ１３／２能级Ｅｒ
３＋粒
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子数瓶颈的限制。可以同时构建两个用于实现１．５μｍ和３μｍ波长的谐振腔来保证稳定的３μｍ激光输出，

这也就是所谓的“级联”激光输出。

２００９年，Ｊａｃｋｓｏｎ
［３２］在非水冷条件下采用８５０ｎｍ高功率二极管抽运掺Ｅｒ３＋ ＺＢＬＡＮ光纤激光器，同时

产生了２．８３μｍ和１．５μｍ的激光输出，所使用的光纤纤芯直径为２０μｍ，掺杂物质的量分数为０．５％，长度

１１ｍ。其中２．８３μｍ激光的最大输出功率达到了４．６Ｗ，斜率效率１３％。

图１３ 掺Ｅｒ３＋级联光纤激光器实验原理图

Ｆｉｇ．１３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ

Ｅｒ３＋ｄｏｐｅｄｃａｓｃａｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２０１０年，本研究小组与悉尼大学Ｊａｃｋｓｏｎ研究小组合

作，在非水冷条件下采用５６Ｗ９７５ｎｍ高功率二极管抽运

掺Ｅｒ３＋ＺＢＬＡＮ光纤激光器，同时产生了８．２Ｗ的２．８μｍ

与１．６μｍ激光输出
［３３］。实验结构如图１３所示，所使用的

Ｄ型光纤纤芯直径为２０μｍ，数值孔径为０．１２，包层直径

为３００μｍ。光纤掺杂物质的量分数为０．５％，有效吸收系

数为０．０９ｍ－１，长度１１ｍ。实验中共用到３个反射镜：Ｍ１

是一个二色镜，对抽运光高反（大于９８％），用于耦合抽运

光进入光纤，它对２．８μｍ与１．６μｍ波长的激光透射率分

别为９５％和５０％；第二个反射镜 Ｍ２对抽运光和２．８μｍ

的激光高反射，其与 Ｍ１构成一个谐振腔来产生２．８μｍ

图１４ 掺Ｅｒ３＋级联光纤激光器

输出激光随抽运光的变化

Ｆｉｇ．１４ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄｃａｓｃａｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

的激光输出，但是会有８０％的１．６μｍ激光从 Ｍ２透射；第

三个反射镜 Ｍ３是一个与 Ｍ２平行的镀金反射镜，用于增

强１．６μｍ激光反射，它与 Ｍ２共同构造一个１．６μｍ低阈

值激光谐振腔。采用这样的级联结构，Ｅｒ３＋的掺杂浓度可

以很低，因此光纤吸收系数非常低，其抽运端纤芯的温度

比同样条件下掺Ｅｒ３＋ ＺＢＬＡＮ和Ｅｒ３＋，Ｐｒ３＋共掺ＺＢＬＡＮ

光纤激光器要低得多。

实验中未使用任何的冷却装置，输出激光随抽运光

的变化如图１４所示，其中２．８μｍ 激光的斜率效率为

１６％。有望通过这种方法在无水冷的条件下获得超过

２０Ｗ 的激光输出。

３　ＡｓＳｅ中红外光纤激光器的研究进展

３．１　概　　述

硫化物光纤主要是由硫族元素如Ｓ、Ｓｅ、Ｔｅ掺入其他元素如Ｇｅ、Ａｓ、Ｓｂ构成。同硅光纤和氟化物光纤

相比，硫化物光纤有着更低的声子能量（３００～４５０ｃｍ
－１），它可以工作在近、中和远红外区域。同时，硫化物

光纤具有超快的三阶光学响应、高非线性系数以及很窄的拉曼线宽（约６０ｃｍ－１），因此它能够应用于中红外

与长波红外波段的光纤拉曼激光器，并非常容易产生四波混频、自相位调制以及交叉相位调制等非线性效

应［３４］。目前使用最为广泛的硫化物光纤为ＡｓＳｅ光纤，相对于ＡｓＳ等其他硫化物光纤，其具有超高的非线

性效应。

拉曼光纤中的单程增益犌Ａ 定义为

犌Ａ ＝ｅｘｐ
犵Ｒ犘０犔ｅｆｆ
犃（ ）
ｅｆｆ

， （１）

式中犵Ｒ 为拉曼增益系数，犘０ 为抽运功率，犃ｅｆｆ是光纤的有效面积。光纤的有效长度犔ｅｆｆ为

犔ｅｆｆ＝
１

α
［１－ｅｘｐ（－α·犔）］≈

１

α
， （２）

式中α是光纤损耗。对于较长的光纤，犔ｅｆｆ≈１／α。结合（１），（２）式可知，光纤的拉曼增益正比于ｅｘｐ（－犵Ｒ／α），

一般采用品质因数（ＦＯＭ）来评估拉曼增益，其值可粗略地用犵Ｒ／α近似。
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表１对用于４μｍ的ＡｓＳｅ拉曼光纤和用于１．５μｍ的硅拉曼光纤进行了比较。对于光纤损耗α，硅光

纤的典型值为０．２～０．３ｄＢ／ｋｍ，其ＦＯＭ值经计算为１．１×１０
－６Ｗ－１；而对于ＡｓＳｅ光纤，由于拉曼增益系

数与波长成反比，其拉曼增益系数犵Ｒ 预计为硅光纤的７８０倍。ＡｓＳｅ光纤理论计算的损耗为３ｄＢ／ｋｍ，计

算得到的ＦＯＭ为２３×１０－６Ｗ－１，为硅光纤的２０倍
［３５］，因此ＡｓＳｅ光纤能够更好地应用于光纤拉曼激光器

和放大器。

表１ ４μｍ拉曼增益ＡｓＳｅ光纤与１．５μｍ拉曼增益硅光纤ＦＯＭ的比较

Ｔａｂｌｅ１　ＦｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔｆｏｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＡｓＳｅｆｉｂｅｒａｔ４μｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒａｔ１．５μｍ

λ／μｍ 犵Ｒ／（ｃｍ／Ｗ） Ｌｏｓｓ／（ｄＢ／ｋｍ） α／ｃｍ－１ ＦＯＭ／（１０－６Ｗ－１）

Ｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒ １．５ ０．６５×１０－１２ ０．２～０．３ ６×１０－７ １．１

ＡｓＳｅｆｉｂｅｒ ４ １．７×１０－１０ ３ ７．５×１０－６ ２３

３．２　ＡｓＳｅ中红外光纤激光器的研究进展

图１５为一个１ｍ长的 ＡｓＳｅ在５．４μｍ的连续ＣＯ激光器抽运下的受激拉曼散射（ＳＲＳ）现象，在

６．１μｍ处观测到了ＳＲＳ。另外，通过对由５．５９μｍ连续ＣＯ激光器抽运ＡｓＳｅ光纤实现６．４５μｍ拉曼激光

输出的研究也表明ＡｓＳｅ光纤可以用于实现低阈值和高斜率效率的激光器
［９］。

图１５ ５．４μｍＣＯ抽运下观测到的ＳＲＳ信号图

Ｆｉｇ．１５ ＳＲＳｓｉｇｎａｌｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ６．１μｍｕｎｄｅｒ５．４μｍＣＯｌａｓｅｒｐｕｍｐｉｎｇ

图１６ ＡｓＳｅ拉曼光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＡｓＳｅＲａｍａｎ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｔｕｐ

２００６年，Ｊａｃｋｓｏｎ等
［３６］用一个掺 Ｔｍ３＋石英光纤激

光器抽运，对ＡｓＳｅ光纤拉曼激光特性进行了实验研究，

如图 １６ 所示。实验中使用的为 ｇＡｓ２Ｓｅ３ 光纤，在

２．０５μｍ的背景损耗为０．６ｄＢ／ｍ。抽运源的工作波长

是２０５１ｎｍ（０．６１ｅＶ）。光纤末端放置了一个镀金的反

射镜以保证拉曼激光持续运行。

图１７为拉曼光纤激光输出功率随抽运光功率的变

化关系，同时给出了最大抽运功率下的输出光谱图。由

图可知，２０６２ｎｍ的一阶拉曼激光由内层弛豫振荡产生，

最大输出功率为０．６４Ｗ，其斜率效率约为６６％，阈值功

率约为１．０６Ｗ。２１０２ｎｍ的二阶拉曼激光的最大输出功

率为０．２Ｗ，斜率效率为２１％，抽运阈值为１．０８ Ｗ。

２１６６ｎｍ的三阶拉曼激光最大输出功率为１６ｍＷ，斜率

效率约为３％，阈值相对较高，为１．５６Ｗ。

为了实现２μｍ抽运ＡｓＳｅ光纤拉曼激光器稳定而高

效的输出，对抽运功率、光纤长度、输出耦合器件反射率以

及热损耗在内的几个影响激光器输出的重要参数进了数
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图１７ 硫化物拉曼光纤激光器输出

功率与抽运功率的关系图

Ｆｉｇ．１７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｒｏｍｔｈｅｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓ

Ｒａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

值模拟和优化［３７］。图１８（ａ）为在１０Ｗ的抽运功率下，输

出拉曼激光功率随输出镜反射率和光纤长度变化的三维

图。可以看出，反射率和光纤长度共同影响输出拉曼激光

功率，而且该影响并不是简单的线性关系。为了进行更直

观的分析，给出了输出拉曼激光功率随输出耦合器反射率

和光纤长度变化的等高线图，如图１８（ｂ）所示。可以看出，

输出功率高的区域集中在光纤长度为１～１．５ｍ之间，耦

合输出镜的反射率为０．１５～０．５之间。

另外，还分析了 ＡｓＳｅ光纤拉曼激光器的散热和温

度分布，如图１９所示。结果表明，随着抽运功率的提高，

光纤温度迅速增加，在抽运功率为２２Ｗ 时达到光纤的

热损伤阈值。

图１８ 不同的光纤长度和耦合输出镜反射率条件下的输出功率变化图。（ａ）３Ｄ图；（ｂ）等高线图

Ｆｉｇ．１８ （ａ）３Ｄｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图１９ 光纤前端最高温度与抽运功率关系图

Ｆｉｇ．１９ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｆｉｂｅｒ

ｆｒｏｎｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　前景与展望

目前，３μｍ左右的ＺＢＬＡＮ中红外光纤激光器正在

快速发展，相信不久之后将能达到百瓦量级，尤其是级联

掺Ｅｒ３＋光纤激光器因其较低的掺杂浓度和温度最具前

景，另外掺 Ｈｏ３＋光纤激光器因使用１１５０ｎｍ 的激光抽

运，因此可以获得比掺Ｅｒ３＋光纤激光器更高的斜率效

率，也具有较好的应用前景。除此之外，基于ＺＢＬＡＮ的

中红外光纤激光器还可以满足３～４μｍ的输出要求，比

如３．２２μｍ和３．９５μｍ的激光输出可以由掺 Ｈｏ
３＋光纤

激光器得到，３．４５μｍ输出可以由掺Ｅｒ
３＋光纤激光器实

现。但是到目前为止，３．４５～３．９５μｍ输出还只能在冷

却条件下实现。而且在此输出区域内涵盖了５～６个最

大声子能量，输出区域中任意一个激光上能级相对于其他较短波长激光上能级的寿命都很短暂，这将会引起

抽运光阈值功率的增加，妨碍充分利用抽运光，导致输出效率的降低。因此，如何在室温下实现高功率３～

５μｍ的中红外光纤激光输出，是未来一个非常重要的研究方向。

由于硫化物低损耗传输波段更宽，因此利用拉曼硫化物光纤激光器和掺稀土硫化物光纤激光器可以实现

更长波长的激光输出。表２列出了未来可以用于掺入硫化物光纤的稀土离子及其输出波长。最近报道的写入

硫化物光纤波导的ＦＢＧ，也为全光纤拉曼激光器的实现提供了一种解决方案，但是制备硫化物光纤时的纯度以

及毒性控制成为了制约其发展的瓶颈，阻碍了硫化物光纤在中红外光纤激光器中的大范围使用。一旦这些困

难被克服，并且选择适合的掺杂物质及其浓度，将会实现硫化物光纤激光器超低损耗、高功率的稳定激光输出。
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表２ 未来硫化物光纤掺杂稀土元素的比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｓｃａｎｄｉｄａｔｅｓｆｏｒｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｓｉｎｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｆｉｂｅｒｓ

Ｉｏｎ λ／μｍ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

Ｄｙ
３＋

Ｔｍ３＋

Ｈｏ３＋

Ｄｙ
３＋

Ｔｂ３＋

Ｈｏ３＋

３．２ ６Ｈ１３／２
６Ｈ１５２

３．８ ３Ｈ５
３Ｈ４

３．９ ５Ｉ５
５Ｈ６

４．３ ６Ｈ１１／２
６Ｈ１３／２

４．８ ７Ｆ５
７Ｆ６

４．９ ５Ｉ４
５Ｉ５

５　结　　论

总之，３～５μｍ波段的中红外光纤激光器是一个充满魅力的研究方向，随着其技术不断革新，相信在不

久的将来它将在国防、通信、传感、生物医学等领域发挥重要的应用价值。
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