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新型中红外玻璃光纤及相应激光器研究进展
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摘要　中红外波段光纤激光光源在基础科学研究、光通信、生物医疗、环境监测以及国防安全领域有着重要应用.

超连续谱(SC)激光光源和稀土离子掺杂光纤激光器是目前研究得较多的两类中红外波段激光光源.面向该类光

源的应用需求,笔者研究组经过大量实验探索,筛选出一种具有较高稳定性和较高损伤阈值的氟碲酸盐玻璃光纤,

并利用其作为非线性介质研制出了光谱范围覆盖０．６~５．４μm宽带的SC激光光源和平均功率约为２０W、光谱范

围覆盖１~４μm的SC激光光源;制备出具有较强抗潮解能力的 Ho３＋离子掺杂AlF３基玻璃光纤,并利用其作为增

益介质,获得了波长约为２８６８nm的激光输出;研制出具有较低声子能量的 Ho３＋ 离子掺杂InF３基玻璃光纤,并利

用其作为增益介质,获得了波长约为２８７５nm的激光输出.总结了氟碲酸盐玻璃光纤、AlF３基玻璃光纤和InF３基
玻璃光纤的特点及相应激光器的研究进展.
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ProgressonNovelMidＧInfraredGlassFibersandRelativeLasers
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Abstract　MidＧinfraredfiberlasershaveimportantapplicationsinfundamentalresearches opticalcommunications 
biomedicine environmentalmonitoring andnationaldefensesecurity敭Currently researchersaremainlyfocusedon
twomainmidＧinfraredfiberlasers includingsupercontinuum SC lasersandrareＧearthＧionsＧdopedfiberlasers敭
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１　引　　言

中红外波段激光光源在基础科学研究、光通信、
生物医疗、环境污染监测以及国防安全等领域都有

着非常重要的应用[１Ｇ１１].目前可实现中红外波段激

光输出的光源主要有固体光参量振荡激光器、化学

激光器、拉曼激光器、量子级联激光器、宽带超连续

谱(SC)激光光源以及稀土离子掺杂激光器等[１２Ｇ１６].
与其他激光器相比,光纤激光器具有转换效率高、光
束质量好、结构紧凑、可靠性好、稳定性高、寿命长、
质量轻以及便于携带与集成等特性,使得其成为近

年来研究中红外波段激光器的主要方向之一.
全光纤SC激光光源和稀土离子掺杂光纤激光

器是当前两类主要中红外波段光纤激光光源[１６Ｇ４１].
增益光纤作为中红外波段光纤激光光源的重要组成

部分,其基质材料的选择以及光纤的设计与制备对

激光的性能有着重要的影响.传统石英光纤的红外

透光窗口相对较窄(３００~２５００nm)、非线性系数较

低且声子能量较高,限制了其在中红外波段激光器

方面的应用.目前,研制中红外波段光纤激光光源

所用的增益介质主要包括在中红外波段具有较低损

耗的碲酸盐玻璃光纤、氟化物玻璃光纤以及硫系玻

璃光纤等.其中,硫系玻璃光纤具有宽的红外透过

窗口、高的非线性系数以及低的声子能量(２５０~
４５０cm－１),是研制中红外波段激光光源的理想介

质材料之一[４２Ｇ４５],基于硫系玻璃光纤的中红外SC
激光光源的光谱覆盖范围已经超过１３μm

[１７Ｇ１９].但

是,硫系玻璃光纤的损伤阈值较低,难以用于研制高

功率SC激光光源,并且尚未有相关基于稀土离子

掺杂硫系玻璃光纤的中红外波段激光器的实验报

道.在高功率中红外激光光源研究方面,目前所选

用的增益光纤主要为一种组分为ZrF４ＧBaF２ＧLaF３Ｇ
AlF３ＧNaF(ZBLAN)的 氟 化 物 玻 璃 光 纤.基 于

ZBLAN玻璃光纤的SC激光光源和稀土离子掺杂

激光器的输出功率已分别超过２０W和４０W[２０,２８].
但由于ZBLAN玻璃易潮解,基于ZBLAN光纤的

中红外激光光源在长期运转,尤其是高功率运转过

程中,光纤端面易损伤,从而在一定程度上限制了基

于ZBLAN玻璃光纤的中红外激光器的实用化进程

及输出功率的进一步提升.而碲酸盐玻璃光纤具有

较好的化学稳定性和热稳定性、较宽的透过窗口

(０．３８~６μm)及较高的非线性系数[４６Ｇ４７],这使得其

在研制实用化激光器上具有潜力.利用碲酸盐玻璃

光纤作为非线性介质,已研制出输出功率瓦量级、光

谱范围覆盖１~５μm的SC激光光源[３２Ｇ３３].此外,
理论研究表明稀土掺杂碲酸盐玻璃光纤有望用于研

制出约３μm波段的激光器[４８],但是目前尚未有相

关实验报道.
面向中红外激光光源的应用需求,笔者研究组

近年来一直从事中红外特种玻璃光纤及相关激光器

方面的研究工作,并取得了一些成果:研制出具有较

高热稳定性和化学稳定性的氟碲酸盐玻璃光纤,并
进一步利用其作为非线性介质,研制出光谱范围覆

盖０．６~５．４μm的宽带SC激光光源和平均功率约

２０W、光谱范围覆盖１~４μm的SC激光光源;研制

出具 有 较 高 热 稳 定 性 的 Ho３＋ 离 子 掺 杂 氟 化 铝

(AlF３)基玻璃光纤和具有较低声子能量的 Ho３＋离

子掺杂氟化铟(InF３)基玻璃光纤,并利用其作为增

益介质,实现了约２．９μm的激光输出.本文主要介

绍氟碲酸盐玻璃光纤、AlF３基玻璃光纤和InF３基玻

璃光纤的特点及相应中红外激光光源的研究进展.

２　中红外光纤激光光源研究进展

光谱带宽和输出功率是SC激光光源的两个重

要参数.图１为目前中红外全光纤SC激光光源的

研究 进 展 情 况.２００８ 年,美 国 塔 夫 斯 大 学 的

Domachuk等[３０]利用０．８cm长碲酸盐玻璃微结构

光纤作为非线性介质获得了光谱带宽约４０８０nm、
光谱范围覆盖７８９~４８７０nm的SC激光光源;２０１３
年,美国NPPhotonics公司的 Thapa等[３２]用工作

波长为１９２２nm的掺铥光纤激光器泵浦一段色散

平坦的 WＧ型 碲 酸 盐 光 纤 获 得 了 输 出 功 率 约 为

１．２W、光谱范围覆盖１~５μm的中红外SC激光光

源;２０１８年,笔者研究组[２９]利用氟碲酸盐玻璃光纤

作为非线性介质,研制出光谱范围覆盖０．６~５．４μm
的宽带SC激光光源,这是目前利用氟碲酸盐玻璃

光纤作为非线性介质获得的光谱范围最宽的SC激

光光源.２００９年,日本丰田工业大学的 Qin等[２２]

利用ZBLAN玻璃光纤作为增益介质,获得了覆盖

０．３５~６．２８μm波段的SC激光光源,此结果也是目

前利用氟化物玻璃光纤作为非线性介质获得的光谱

范围最宽的SC激光光源.２０１７年,中国宁波大学

的 Wang等[２１]利用３．２５μm的飞秒激光泵浦一段

１２cm长的硫化物玻璃光纤获得了光谱范围覆盖

１．４~７．２μm的SC激光光源.２０１４年,丹麦技术大

学的Petersen等[１７]用硒化物玻璃光纤作为非线性

介质获得了光谱范围覆盖１．４~１３．３μm的SC激光

光源.２０１６年,日本丰田工业大学的Cheng等[１８]

１７０６０４Ｇ２
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通过优化光纤参数和泵浦激光参数,将该类SC激

光光源的光谱带宽拓展到２．０~１５．１μm.２０１７年,
中国宁波大学的Zhao等[１９]报道了一种低损耗的碲

化物玻璃光纤,并利用其作为非线性介质获得了光

谱范围覆盖２．０~１６μm的SC激光光源,这是目前

获得光谱带宽最宽的SC激光光源.图１(b)为目前

中红外SC激光光源输出功率水平的研究进展情

况.ZBLAN玻璃光纤的研究较为成熟,目前市场

上已有商用ZBLAN玻璃光纤.２００９年,美国密歇

根大学的Xia等[２５]报道了平均输出功率为１０．５W
的基于ZBLAN光纤的中红外SC激光光源,其光谱

覆盖范围为０．８~４．０μm.２０１４年,中国国防科学

技术大学的Yang等[２６]利用约２μm掺铥脉冲光纤

激光泵浦ZBLAN光纤的中红外SC激光光源,使平

均输出功率提升到１３W.同年,中国北京工业大学

的Liu等[２８]将基于ZBLAN光纤的中红外SC激光

光源的平均输出功率提升到２４．３W,相应的光谱覆

盖范围为１．９~３．３μm.在基于氟碲酸盐玻璃光纤

的SC激光光源研究方面,２０１６年,中国北京工业大

学的Shi等[３３]利用一段数值孔径为０．２１的阶跃型

大芯径碲酸盐玻璃光纤作为非线性介质,获得了输

出功率为２．１W、光谱范围覆盖１．９２~３．０８μm的中

红外SC激光光源.最近,笔者研究组利用自制的

氟碲酸盐玻璃光纤作为非线性介质,将相关SC激

光光源的输出功率逐渐提升至约２０W[２９,３４Ｇ３５],该光

源具有较好的长期稳定性.

图１ 中红外波段SC光纤激光光源主要性能参数进展.(a)光谱带宽;(b)输出功率水平

Fig敭１ ProgressonthemainparametersofmidＧinfraredSCfiberlasersources敭

 a Spectralbandwidth  b outputpowerscale

　　在稀土离子掺杂中红外光纤激光器研究方

面,英国南安普顿大学、美国海军研究实验室、法
国雷恩第一大学,以及国内的中国科学院西安光

学精密机械研究所、宁波大学、江苏师范大学等科

研单位的研究人员开展了稀土离子掺杂硫系玻璃

及光纤的相关研究工作,并观察到中红外波段的

发光现象[４９Ｇ５３].但是,受硫系玻璃基质材料中稀

土离子 溶 解 度、损 耗 和 热 机 械 性 质 等 因 素 的 限

制[５２],目前尚未有相关稀土离子掺杂硫系玻璃光

纤的中红外波段激光器的实验报道.目前中红外

波段稀土离子掺杂光纤激光器主要以ZBLAN玻

璃光纤为增益介质,相关研究进展情况如图２所

示.２０１７年,加拿大拉瓦尔大学的 Maes等[３８]利

用Er３＋离子掺杂ZrF４基玻璃光纤作为增益介质研

制出平均功率约为５．６W、波长约为３．５５μm的激

光器.２０１８年,加拿大拉瓦尔大学的 Aydin等[２０]

利用Er３＋ 离子掺杂ZrF４基玻璃光纤作为增益介

质,将 约２．８μm激 光 器 的 平 均 功 率 提 升 至 约

４１．６W.笔者研究组在稳定性更好、声子能量更

低的氟化物玻璃光纤材料方面开展了相关研究工

作,研制出具有较高热稳定性的 Ho３＋ 离子掺杂

AlF３基玻璃光纤和具有较低声子能量的 Ho３＋ 离

子掺杂InF３基玻璃光纤,并进一步将其作为增益

介质,实现了约２．９μm的激光输出[５４Ｇ５５].最近,加
拿大拉瓦尔大学的 Maes等[３９]利用 Ho３＋离子掺杂

InF３基玻璃光纤作为增益介质实现了在室温条件

下的３．９２μm的激光输出.在稀土离子掺杂碲酸

盐玻璃光纤研究方面,２０１７年,俄罗斯科学院应用

物理研究所的 Anashkina等[４８]的理论研究结果表

明,利用Er３＋离子掺杂碲酸盐玻璃光纤作为增益

介质有望实现约２．７μm的激光输出;随后,其利

用Tm３＋离子掺杂碲酸盐玻璃光纤作为增益介质,
获得约２．３μm的激光输出[５６].

笔者所查资料显示目前尚未有利用稀土离子掺

杂碲酸盐玻璃光纤作为增益介质,实现更长波长(大
于２．３μm)激光器的相关实验报道.
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图２ 中红外波段稀土离子掺杂光纤激光器的工作波长与

对应输出功率的研究进展

Fig敭２Progressontheoperationalwavelengthandoutput

powerscaleofmidＧinfraredrareＧearthＧionsＧdoped
　　　　　　　fiberlasers

３　氟碲酸盐玻璃光纤特点及相应SC
激光光源研究进展

３．１　氟碲酸盐玻璃光纤特点

针对ZBLAN玻璃易潮解这一问题,笔者研究

组经过几年的实验探索,筛选出组分分别为TeO２Ｇ
BaF２ＧY２O３(TBY)和 AlF３ＧBaF２ＧCaF２ＧYF３ＧSrF２Ｇ
MgF２ＧTeO２(ABCYSMT)的氟碲酸盐玻璃[５７].两

玻璃样品在０．４~５μm光谱范围内具有较高的透过

率.由于玻璃样品均是在干燥氮气保护的手套箱内

熔制的,其透射光谱中未观察到明显的羟基吸收(约

３μm波 长 附 近 ). 为 了 验 证 TBY 玻 璃 和

ABCYSMT玻璃的抗潮解能力,笔者研究组将抛光

后的两种玻璃样品浸于水中处理１２d,其透射光谱

与浸水处理前相比没有明显变化[３５].另外,浸水处

理前后,玻璃样品质量未发生明显变化,样品表面未

形 成 含 水 层 .该 实 验 结 果 表 明TBY玻 璃 和

ABCYSMT玻璃具有良好的抗潮解能力.
玻璃材料的转变温度(Tg)和析晶起始温度

(Tx)之间差值(ΔT)的大小,是衡量该玻璃材料是

否可用于光纤拉制的主要参数.ΔT 值越大说明该

玻璃材料的热稳定性越好,越有利于光纤拉制.图

３为TBY玻璃样品和ABCYSMT玻璃样品的差热

分析(DTA)曲线[３５].图３中插图列出了两种玻璃

样品的Tg和Tx值,其相应的ΔT 值分别为１０３℃
和１２０℃.该结果表明TBY玻璃和ABCYSMT玻

璃可用于光纤设计与制备.

图３ TBY玻璃和ABCYSMT玻璃的DTA曲线

Fig敭３ DTAcurvesofTBYandABCYSMTglasses

包层中含有空气孔结构的微结构光纤具有灵活

可控的色散特性,是研制宽带SC激光光源的理想

非线性介质之一[５８].但是在长期使用过程中,空气

中的灰尘或水分子会进入空气孔进而粘附在纤芯表

面,导致光纤损耗(尤其是波长大于３μm区域)增
加,相关光源性能下降[５９].考虑到 TBY 玻璃和

ABCYSMT玻璃具有较大的折射率差,如图４(a)所
示,利用其分别作为纤芯和包层材料,可研制出一种

全固态 高 数 值 孔 径 (NA)的 氟 碲 酸 盐 玻 璃 光

纤[３４,５７],其在０．４~５μm范围内的NA 值大于１．１,

图４ 玻璃材料的折射率曲线及相应光纤的 NA.(a)TBY玻璃和ABCYSMT玻璃的折射率曲线;
(b)全固态氟碲酸盐玻璃光纤的 NA 值随波长变化关系

Fig敭４ RefractiveindicesoftheglassesandNAoftherelativefiber敭 a RefractiveindicesofTBYandABCYSMT

glasses  b dependenceofNAofallＧsolidfluorotelluritefibersonthewavelength

如图４(b)所示[３５].通过调整纤芯尺寸可实现光纤
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色散的大范围调控,如将纤芯直径由５０μm缩小到

３μm,相应光纤中LP０１模式的零色散波长(ZDW)
可由约２１４５nm逐渐蓝移至１５０７nm[３４].

抗热冲击能力是判断光纤基质玻璃材料在高

功率激光器件中应用潜力的重要依据之一.笔者

研究组的研究结果显示,TBY玻璃和 ABCYSMT
玻 璃 的 相 关 热 机 械 品 质 因 子[６０Ｇ６１]分 别 约 为

ZBLAN玻璃的１．５６倍和１．９１倍[３５].这表明与

ZBLAN玻璃相比,TBY玻璃和 ABCYSMT玻璃

在高功率激光应用中可承受更强的热冲击.基于

TBY玻璃和 ABCYSMT玻璃的全固态高 NA 氟

碲酸盐玻璃光纤可用于研制高功率的中红外激光

光源.

３．２　基于氟碲酸盐玻璃光纤的中红外SC激光光源

在宽带SC激光光源研究方面,一般将拉锥光

纤作为非线性介质,这样有利于获得宽带的SC光

源.这是因为在光纤拉锥区,光纤的ZDW 沿光纤

长度连续变化,使得光纤在宽光谱范围内能够满足

四波混频或色散波产生的相位匹配条件;并且,光纤

的非线性系数会随光纤芯径的减小而增大.为了获

得宽带的SC激光光源,笔者研究组制备出拉锥的

全固态高NA 氟碲酸盐玻璃光纤,在光纤拉锥区,
随着光纤芯径从６μm逐渐减小至１．４μm,光纤中

基模的ZDW从约１７００nm逐渐移动至约１１８０nm,
如图５所示,相应２μm波长处的非线性系数从约

６９km－１W－１逐渐增大至约６３２km－１W－１[２９].

图５ 拉锥氟碲酸盐玻璃光纤参数.(a)拉锥氟碲酸盐玻璃光纤的纤芯直径和光纤位置的关系,插图为未拉锥氟碲酸盐

玻璃光纤的截面扫描电镜照片;(b)不同芯径氟碲酸盐玻璃光纤的群速度色散(GVD)曲线

Fig敭５Parametersofthetaperedfluorotelluritefiber敭 a Dependenceofthecorediameterofthetaperedfluorotellurite
fiberonthepositionofthefiber insetisthatscanningelectronmicrographoftheuntaperedfluorotelluritefiber  b 
　　　　　　　　　　GVDcurvesforfluorotelluritefiberswithdifferentcorediameters

　　利用拉锥全固态高 NA 氟碲酸盐玻璃光纤作

为非线性介质,以制约２μm飞秒光纤激光器作为

泵浦源,笔者研究组搭建了SC激光实验系统.随

着泵浦激光平均功率的逐渐增大,在自相位调制、高
阶孤子产生、孤子自频移以及蓝移和红移色散波的

产生等多种非线性效应的共同作用下,从拉锥光纤

中输出的光谱得到极大的展宽.当泵浦激光的平均

功率增大至约１．５７W时,笔者研究组获得了光谱范

围为６００~５４００nm的宽带SC激光光源,如图６所

示,其输出功率约为０．８５W,相应的光光转换效率

约为５４．１％[２９].光谱中,在约４２７０nm波长处的凹

陷为空气中CO２的吸收所致.该结果表明氟碲酸

盐玻璃光纤可用于研制光谱覆盖范围从可见光到

５４００nm的超宽带SC激光光源.
在高功率SC激光光源研究方面,笔者研究组

选用最大输出功率约为４０W、波长约２μm的飞秒

光纤激光器作为泵浦源,以芯径约为１１μm(ZDW

图６ 拉锥氟碲酸盐光纤中产生的SC光谱随泵浦激光平

均功率的变化关系.从下至上,泵浦激光平均功率

依次为０．２６,０．４２,０．６,０．７９,０．９９,１．２,１．３８,１．５７W
Fig敭６ Dependence of SC spectrafrom thetapered

fluorotelluritefiberontheaveragepumppower敭
Frombottomtotop theaveragepumppowers
are０敭２６ ０敭４２ ０敭６ ０敭７９ ０敭９９ １敭２ １敭３８
　　　　　and１敭５７W respectively
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约为１９５４nm)的全固态高 NA 氟碲酸盐玻璃光纤

作为非线性介质,搭建了高功率中红外SC激光测

试系统.当泵浦激光平均功率约为３２．８W时,获得

的平均输出功率为１９．６W,SC激光光源的光谱覆

盖范围为１~４μm波段,如图７所示,相应的光光

转换效率约为６０％[２９].实验过程中未观察到光纤

端面有明显损伤.该结果表明,氟碲酸盐玻璃光纤

有望用于研制数十瓦甚至百瓦量级、可长时间稳定

运转的中红外SC激光光源.

图７ 约２μm泵浦激光平均功率为约３２．８W时,全固态

高 NA 氟碲酸盐光纤中输出的SC光谱

Fig敭７ SC spectrum from the all solid highＧNA
fluorotelluritefiberwithanaveragepumppower
　ofabout３２敭８Watabout２μmwavelength

４　氟化物玻璃光纤特点及相应激光光
源研究进展

４．１　AlF３基玻璃光纤的特点

与ZBLAN玻璃光纤相比,AlF３基玻璃光纤具

有较高的抗激光损伤能力和抗潮解能力,是用于研

制中红外波段高功率稀土离子掺杂光纤激光器的潜

在增益介质之一.经过大量实验探索,笔者研究组

制备出 具 有 良 好 化 学 稳 定 性 的 AlF３ＧBaF２ＧYF３Ｇ
PbF２ＧMgF２(ABYPM)玻璃,其透射光谱如图８所

示,样品厚度约为１４．５mm.玻璃的化学稳定性是

指玻璃抵抗化学试剂或大气中各种气体侵蚀能力的

总称.根据文献报道,ZBLAN玻璃在热水中的失

重(４８８．６mg/cm３)大约是 AlF３基玻璃(１２．６mg/

cm３)的４０倍[６２].为了研究ABYPM玻璃的化学稳

定性,笔者研究组进行了相应的浸水处理实验.具

体实验过程为:将抛光好的ABYPM 玻璃放入室温

下的去离子水中浸泡８h,浸泡结束后在１００℃的干

燥箱中烘干４h,再比较泡水前后玻璃的质量和透

射光谱.图９为 ABYPM 玻璃浸水处理前后的红

外透射光谱与玻璃照片,样品厚度约为１mm[５４].

浸水前ABYPM玻璃的最大透过率为９２．７％,在室

温下的去离子水中浸泡８h后,ABYPM 玻璃的最

大透过率高达９０．２％,其中２．９μm处透过率的轻微

下降主要是由 OH－ 的吸收引起的,肉眼看上去浸

水前后玻璃样品的透明度未发生明显变化.

图８ ABYPM玻璃样品的透射光谱

Fig敭８ TransmissionspectrumofABYPMglass

图９ 泡水前后ABYPM玻璃实验结果.(a)红外透射光谱;
(b)玻璃照片

Fig敭９ExperimentalresultsofABYPMglassbeforeand
afterdippinginwater敭 a Infraredtransmission
　　　　　spectra  b glassphotos

为制备低损耗的AlF３基玻璃光纤,笔者研究组

经过实验探索,制备出另外一种组分为AlF３ＧBaF２Ｇ
YF３ＧPbF２ＧMgF２ＧCaF２(ABYPMC)的AlF３基玻璃.
图１０为ABYPM玻璃和ABYPMC玻璃的DTA曲

线[５４].从图 中 可 以 看 出:ABYPM 玻 璃 的 Tg为

３８０℃,Tx为４５６℃,ΔT 约为７６°;而ABYPMC玻

璃的 Tg为３７７℃,Tx为４５８℃,ΔT 约为８１℃.

ABYPM玻璃和ABYPMC玻璃具有相近的转变温

度和较大的ΔT 值,说明可以利用这两种玻璃进行

光纤拉制.此外,两种AlF３基玻璃的Tg比ZBLAN
玻璃(约２７８℃)高１００℃左右,这表明AlF３基玻璃

光纤有望用于研制高功率中红外光纤激光器.
对于稀土离子掺杂光纤激光器而言,其基质玻

璃材料的声子能量对激光器性能有着重要的影响,
通常情况下,玻璃材料的声子能量可由拉曼光谱中
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图１０ ABYPM玻璃和ABYPMC玻璃的DTA曲线

Fig敭１０ DTAcurvesofABYPMandABYPMCglasses

最大的振动频率确定.笔者研究组曾使用工作波长

为６３３nm的激光作为激发光源对ABYPM 玻璃和

ABYPMC玻璃的拉曼光谱进行测试,测试结果如

图１１所示.从图中可以看出ABYPM 玻璃的声子

能量约为６１０cm－１.拉曼光谱中主要有两个明显

的振动带,其中:约４００cm－１的振动带对应 Y—F
键的振动,包括Y—F的伸缩振动和弯曲振动以及

[YF８]多面体等的振动;而约６１０cm－１的振动带主

要由 Al—F 键 的 振 动 引 起,主 要 包 括 [AlF４]－

(６２２cm－１)和[AlF６]３－ (５５０cm－１)多 面 体 的 振

动[６３].与 ABYPM 玻 璃 相 比,ABYPMC 玻 璃 的

Al—F键振动带有所增强,而且拉曼峰向长波数移

动,这主要是由玻璃中的Y与 Al含量之比变小引

起的.以上结果也说明在 AlF３基玻璃体系中降低

AlF３的含量可以使玻璃的最大拉曼峰的振动减弱,
从而有利于拓宽玻璃的红外透射窗口.

图１１ ABYPM和ABYPMC玻璃的拉曼光谱

Fig敭１１ RamanspectraofABYPMandABYPMCglasses

图１２为 ABYPM 玻璃和 ABYPMC玻璃的折

射率 曲 线.ABYPM 玻 璃 和 ABYPMC 玻 璃 在

２８６８nm处的折射率分别为１．４８０和１．５０６.如果使

用ABYPM 玻璃作为纤芯材料,ABYPMC玻璃作

为包层材料,则根据NA＝ n２
１－n２

２(n１和n２分别

图１２ ABYPM玻璃和ABYPMC玻璃的折射率曲线及AlF３
基玻璃光纤的 NA 值随波长变化关系

Fig敭１２ Refractiveindicesof ABYPM and ABYPMC

glasses andthedependenceofNA ofAlF３
　　basedglassfibersonthewavelength

为纤芯和包层玻璃材料的折射率)可以计算出AlF３
基玻璃光纤在波长２８６８nm处的NA 值约为０．３５.

４．２　稀土离子掺杂AlF３基玻璃光纤的中红外激光器

利用ABYPM玻璃和ABYPMC玻璃分别作为

纤芯和包层材料,笔者研究组制备出 Ho３＋ 离子掺

杂浓度为１．５％(物质的量分数)的 AlF３基玻璃光

纤,其光纤截面如图１３所示[５４].该AlF３基玻璃光

纤的结构为阶跃型,光纤外径约２４０μm,芯径约

８μm.使用回切法测得光纤在１５６０nm处的传输

损耗约为２dB/m.

图１３ Ho３＋离子掺杂AlF３基玻璃光纤端面的扫描电镜照片

Fig敭１３ ScanningelectronmicrographofHo３＋ＧdopedAlF３
basedglassfiberend

根 据 FuchtbauerＧLadenhburg 公 式 和

McCumber理论可以计算得到 Ho３＋离子激发态能

级５I６和５I７之间辐射跃迁的受激发射截面和吸收截

面,如图１４所示[５４].从图中可以看出 Ho３＋离子掺

杂ABYPM玻璃在２８６８nm 的发射截面为７．３×
１０－２１cm２,这 一 数 值 要 大 于 Ho３＋ 离 子 掺 杂 的

ZBLAN玻 璃(５．３×１０－２１cm２)[６４].此 外,其 在

１１２０nm处的吸收截面为０．１５×１０－２１cm２.以上结

果说明利用１１２０nm的光纤激光器作为泵浦源有
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可能在Ho３＋离子掺杂的AlF３基玻璃光纤中实现波

长约为２８６８nm的中红外激光输出.

图１４ABYPM玻璃中 Ho３＋离子能级跃迁的吸收发射截

面.(a)５I６Ｇ５I８ 跃 迁 的 吸 收 截 面;(b)５I６Ｇ５I７
　　　　 跃迁的吸收截面和发射截面

Fig敭１４ AbsorptionandemissioncrossＧsectionsofthe

transitionsofHo３＋intheABYPMglass敭 a 
AbsorptioncrossＧsectionofthetransition５I８Ｇ５I６ 

 b absorption and emission crossＧsections

　　　　　ofthetransition５I７Ｇ５I６

　　利用Ho３＋离子掺杂AlF３基玻璃光纤作为增益

介质,笔者研究组搭建了激光测试系统,如图１５所

示[５４].泵浦源是输出波长为１１２０nm的连续(CW)
激光器,泵浦光通过一对非球面透镜耦合到 Ho３＋

离子掺杂AlF３基玻璃光纤的纤芯中.光纤输出端

的光信号通过一段大模场InF３基玻璃光纤(０．３~
５．５μm,Thorlabs)进行收集,然后接入到光谱仪上.
光谱 仪(ThorlabsOSA２０５C)测 试 范 围 为 １~
５．６μm.测试过程中使用截止波长为２４００nm 的

长通滤光片来滤除波长小于２４００nm的光信号.
实验中光纤激光器的谐振腔由 AlF３基玻璃光

纤的端面反射构成.由菲涅耳反射公式可计算出该

AlF３基玻璃光纤在２８６８nm处的反射率约为４．２％.
在激光实验中,笔者研究组利用长度为８４cm 的

Ho３＋离子掺杂 AlF３基玻璃光纤作为增益光纤,当

１１２０nm激光的泵浦功率为１４０mW 时,得到了波

长为２８６８nm的激光输出.图１６为泵浦功率为

１２２４mW 时 测 得 的 输 出 激 光 光 谱 以 及 相 应 的

２８６８nm激光输出功率与入射泵浦光功率的变化关

图１５ ２８６８nm光纤激光器实验装置示意图

Fig敭１５ Diagramoftheexperimentalsetupfor２８６８nmfiberlaser

图１６ 基于 Ho３＋离子掺杂AlF３基玻璃光纤的２８６８nm光纤激光器性能.(a)１１２０nm激光泵浦功率为１２２４mW时,

获得的２８６８nm激光光谱;(b)２８６８nm光纤激光器的输出功率与泵浦光功率的变化关系

Fig敭１６ Performancesof２８６８nmlaserbasedontheHo３＋∶AlF３fiber敭 a Spectrumofthe２８６８nmlaserwiththe

launchedpumppowerof１２２４mW  b outputpowerof２８６８nmlaserasafunctionofthelaunchedpumppower

系.２８６８nm激光的斜率效率约为５．１％,实验中获

得的最大未饱和输出功率约为５７mW[５４].该结果

与文献中报道的利用光纤两端端面反射作为谐振腔

的Ho３＋∶ZBLAN光纤激光器的效率相当[６５].这是

首次在掺Ho３＋的AlF３基玻璃光纤中实现２８６８nm

的激光输出.
与此同时,笔者研究组研究了激光的斜率效率

和阈值泵浦功率与光纤长度变化的依赖关系,结果

如图１７所 示.随 着 光 纤 长 度 由１８cm 增 加 到

８４cm,激光斜率效率由１．１％提高到５．１％,阈值泵
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浦功率从１８０mW 单调下降至１４０mW;当光纤长

度由８４cm增加到１５０cm时,激光的斜率效率由

５．１％降低到３．３％,阈值泵浦功率从１４０mW 增加

到１６５mW.由实验结果可以看出,对于获得阈值

泵浦功率低、输出激光效率高的２８６８nm 激光来

说,最佳的AlF３基玻璃光纤的长度是８４cm.未来

可以通过优化激光腔参数来进一步提高２８６８nm
光纤激光器的性能.

图１７ ２８６８nm光纤激光器的斜率效率和阈值泵浦功率

随光纤长度的依赖关系

Fig敭１７Dependenceofslopeefficiencyandthresholdpump
powerof２８６８nmfiberlaseronthefiberlength

４．３　InF３基玻璃光纤的特点

与ZBLAN玻璃(约５８０cm－１)相比,InF３基玻

璃具有更低的声子能量(约５１０cm－１)和更宽的红

外透射窗口[６６],有望进一步提高中红外波段稀土离

子掺杂光纤激光器的效率和输出功率,以及实现更

长波长(如４μm)的激光输出.笔者研究组经过实

验探索,制备出组分为InF３ＧZnF２ＧGaF３ＧBaF２ＧSrF２Ｇ
YF３ＧLiFＧPbF２ (IZGP)和 InF３ＧZnF２ＧGaF３ＧBaF２Ｇ
SrF２ＧYF３ＧLiFＧNaF(IZGN)的InF３基玻璃.图１８
为IZGP玻璃和IZGN玻璃的透射光谱[５５].玻璃样

品厚度约为３mm.从图中可以看出IZGP玻璃和

IZGN玻璃在０．３~６．３μm范围内的透过率均大于

９０％.玻璃样品的制备在干燥氮气保护的手套箱内

完成,目的是保证玻璃样品中的 OH－ 含量较低,其
在２．９４μm处的吸收系数为０．０００９cm－１.此外,利
用IZGP玻璃的透射谱计算玻璃的透射损耗,结果

如图１８中插图所示.从图中可以看出IZGP玻璃

在０．４~５．７μm范围内的透射损耗小于１dB/m,其
中由 残 余 OH－ 引 起 的 ２．９４μm 处 的 损 耗 为

０．９４dB/m,较低的３μm 波段的损耗有利于在掺

Ho３＋的InF３基光纤中实现约２．９μm的激光.
使用工作波长为６３３nm的激光器作为激发光

图１８ IZGP玻璃和IZGN玻璃的透过光谱.

插图为IZGP玻璃的损耗曲线

Fig敭１８ TransmissionspectraofIZGPandIZGNglasses敭
InsetisthatlossspectrumofthebulkIZGPglass

源测试了IZGP玻璃和IZGN玻璃的拉曼光谱,结
果如图１９所示,可以看出IZGN玻璃的拉曼光谱中

主要有两个明显的拉曼峰,其中约２３０cm－１的拉曼

峰 对 应 非 桥 氟 原 子 的 非 对 称 伸 缩 振 动,而 约

５１０cm－１的拉曼峰对应In—F—In键的振动[６７].

IZGP玻璃的特征拉曼峰与IZGN玻璃相似,但是其

拉曼峰的峰值为５０４cm－１,这主要是由于IZGP玻

璃组分中含有１２％(物质的量分数)的PbF２.相对

分子质量较大的PbF２取代相对分子质量较小的一

价碱金属氟化物(NaF、LiF),会导致玻璃的多声子

吸收带边红移,在拉曼光谱上表现为最大拉曼峰蓝

移,从而使得玻璃的声子能量降低[６８].IZGP更低

的声子能量有利于降低 Ho３＋离子激发态能级的多

声子 无 辐 射 弛 豫 速 率,进 而 提 升 Ho３＋ 离 子 的

２．９μm发光效率.

图１９ IZGP玻璃和IZGN玻璃的拉曼光谱

Fig敭１９ RamanspectraofIZGPandIZGNglasses

图２０为IZGP玻璃和IZGN 玻璃的 DTA 曲

线[５５].从 图 中 可 以 看 出:IZGP 玻 璃 的 Tg 为

２６２℃,Tx 为３４６℃,ΔT 为８４℃;而IZGN玻璃的

Tg为２５９℃,Tx 为３５５℃,ΔT 为９６℃.IZGP玻
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璃和IZGN玻璃具有相近的Tg 和较大的ΔT 值,说
明这两种玻璃具有较好的成玻璃能力和抗析晶性

能,可用于光纤拉制.

图２０ IZGP玻璃和IZGN玻璃的DTA曲线

Fig敭２０ DTAcurvesofIZGPandIZGNglasses

４．４　稀土离子掺杂InF３基玻璃光纤的中红外激光器

利用IZGP玻璃(在２８７５nm波长下折射率为

１．５１２)和IZGN玻璃(在２８７５nm波长下折射率为

１．４７０)分别作为纤芯和包层材料,笔者研究组制备

出Ho３＋离子掺杂浓度为１．５％(物质的量分数)的

InF３基玻璃光纤,其光纤截面如图２１所示[５５].光

纤外径约为２２５μm,芯径约为８μm.使用回切法

测试了光纤在１５６０nm处的传输损耗为３dB/m.
与玻璃的透射损耗相比,光纤的损耗有所变大,这主

要是拉制光纤时残余应力会引入散射损耗.此外,
光纤拉制过程中如果玻璃发生轻微析晶也会引入一

定的损耗,可以通过优化光纤拉制工艺来降低光纤

的损耗.
利 用 FuchtbauerＧLadenhburg 公 式 和

McCumber理论,笔者研究组计算出 Ho３＋ 离子激

发态能级５I６和５I７之间辐射跃迁的受激发射截面和

吸收截面,如图２２所示.从图中可以看出 Ho３＋ 离

子掺杂IZGP玻璃在２８７５nm的发射截面为８．３４×
１０－２１cm２,这 一 数 值 要 大 于 Ho３＋ 离 子 掺 杂 的

ZBLAN玻 璃(５．３×１０－２１cm２)[６４].此 外,其 在

１１２０nm处的吸收截面为０．１１×１０－２１cm２.以上结

果说明利用工作波长为１１２０nm的光纤激光器作

为泵浦源有可能在Ho３＋离子掺杂的InF３基玻璃光

纤中实现波长约为２８７５nm的中红外激光输出.
利用Ho３＋离子掺杂InF３基玻璃光纤作为增益

介质,笔者研究组搭建了激光测试系统,如图１５所

示.在激光实验中,笔者研究组利用长度为９２cm
的InF３基玻璃光纤作为增益光纤,当１１２０nm激光

的泵浦功率为２７８mW 时,得到了２８７５nm的激光

图２１ 扫描电镜照片.(a)Ho３＋离子掺杂InF３基玻璃光

纤端面的扫描电镜照片;(b)光纤端面局部放大图

Fig敭２１ Scanningelectron micrograph敭 a Scanning
electronmicrographofHo３＋ＧdopedInF３based

glassfiberend  b enlargedcrossＧsectionin
　　　thedashedlineareaoffiberend

图２２ IZGP玻璃中掺杂的 Ho３＋离子的吸收截面和发射

截面.(a)５I６Ｇ５I８跃迁;(b)５I６Ｇ５I７跃迁

Fig敭２２AbsorptionandemissioncrossＧsectionsofHo３＋Ｇ

dopedintheIZGPglass敭 a Transition ５I６Ｇ

　　　５I８  b transition５I６Ｇ５I７

输出.图２３为泵浦功率为１２２４mW时测得的输出

激光光谱以及相应的２８７５nm激光输出功率与入

射泵浦光功率的变化关系,相应的激光斜率效率约

为６％[５５].这是首次在Ho３＋离子掺杂的InF３基玻

璃光纤中实现工作波长约为２８７５nm的激光输出.
与此同时,笔者研究组研究了激光的斜率效率

和阈值泵浦功率随光纤长度变化的依赖关系,结果

如图２４所示[５５].随着光纤长度从１２cm 增加到
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图２３ 基于 Ho３＋离子掺杂InF３基玻璃光纤的２８７５nm
光纤激光器性能.(a)１１２０nm激光泵浦功率为

１２２４mW 时,获 得 的 ２８７５nm 激 光 光 谱;(b)

２８７５nm光纤激光器的输出功率与泵浦光功率的

　　　　　　　　变化关系

Fig敭２３ Performancesof２８７５nmlaserbasedonthe

Ho３＋∶InF３fiber敭 a Outputspectrumofthe

２８７５nmlaserforalaunchedpumppowerof
１２２４mWat１１２０nm  b outputpowerofthe
２８７５nmlaserasafunctionofthelaunched
　　　　　　　pumppower

９２cm,激光斜率效率由１．４％提高到６％,阈值泵浦

功率从７０９mW 单调下降至２７８mW;当光纤长度

从９２cm增加到１４０cm时,激光的斜率效率由６％
降低到３．２％,阈值泵浦功率从２７８mW 增加到

４２２mW.从结果可以看出,对于获得阈值泵浦功

率低、输出激光效率高的２８７５nm激光来说,最佳

的 Ho３＋ 离 子 掺 杂InF３基 玻 璃 光 纤 的 长 度 约 为

８４cm.未来可以通过优化泵浦激光的参数、激光

腔结构参数和增益光纤参数来进一步提高２８７５nm
光纤激光器的性能.

随后,加拿大拉瓦尔大学的 Maes等[３９]利用

Ho３＋离子掺杂的InF３基玻璃光纤作为增益介质实

现了室温条件下的３．９２μm激光输出,其输出功率

约为２００mW,相应的斜率效率约为１０．２％,如图２５
所示.２０１８年,澳大利亚麦考瑞大学的 Majewski
等[６９]利用Dy３＋离子掺杂的InF３基玻璃光纤作为增

图２４ ２８７５nm光纤激光器的斜率效率和阈值泵浦功率

随光纤长度的依赖关系

Fig敭２４ Dependenceofslopeefficiencyandthresholdpump
powerof２８７５nmfiberlaseronthefiberlength

益介质,实现了约２．９４μm波长激光输出.实验中,
还观察到约４．３μm波段的中红外发光现象.上述

实验结果验证了InF３基玻璃光纤用于研制约４μm
波段激光器的可行性.

图２５ 基于 Ho３＋ 离子掺杂InF３基玻璃光纤的３．９２μm
光纤激光器性能.(a)不同输出功率时,Ho３＋离子

掺杂InF３基玻璃光纤激光光谱图;(b)３．９２μm光

纤激光器的输出功率与泵浦光功率的变化关系

Fig敭２５Performancesof３敭９２μmlaserbasedonthe

Ho３＋∶InF３fiber敭 a SpectraoftheHo３＋∶InF３
fiberlaserfordifferentoutputpowers  b 
outputpowerofthe３敭９２μmfiberlaserasa
　　functionofthelaunchedpumppower
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５　结　　论

中红外波段光纤激光光源在基础科学研究、环
境监测、生物医疗和国防安全等领域具有广阔的应

用前景,是近年来研究者关注的热点问题之一.面

对应用需求,笔者研究组经过实验探索,制备出具有

较高化学稳定性和热稳定的氟碲酸盐玻璃光纤,并
利用其作为非线性介质研制出光谱范围覆盖为

０．６~５．４μm、平均输出功率约为２０W的中红外SC
激光光源;研制出具有较高抗潮解能力的 Ho３＋ 离

子掺杂 AlF３基玻璃光纤和具有较低声子能量的

Ho３＋离子掺杂InF３基玻璃光纤,并利用其作为增益

介质,实现了约２．９μm激光输出,该激光表现出了

较好的长期稳定性.
在接下来的中红外玻璃光纤研制方面,需要通

过优化光纤基质玻璃材料组分、光纤制备工艺、光纤

的抗弯能力及抗拉强度等参数,探索开发出稳定性

好、损耗低、可商业化推广的中红外玻璃光纤,以满

足中红外激光光源发展的需求.在中红外SC激光

光源研究方面,通过优化氟碲酸盐玻璃光纤的结构

和色散等参数以及泵浦激光的参数,有望研制出平

均输出功率为百瓦量级、光谱范围覆盖２~５μm的

中红外SC激光光源.在稀土离子掺杂中红外光纤

激光器研究方面,通过优化氟化物玻璃光纤的结构

和稀土离子掺杂浓度等参数以及泵浦激光的参数,
有望进一步提升３~４μm波段光纤激光器的光光

转换效率及输出功率.
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