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３μm中红外稀土掺杂光纤激光器研究进展
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摘要　介绍了３μm光纤激光器常用的光纤基质和稀土增益离子,分析了３μm稀土掺杂光纤激光器的工作原理,

并且从不同研究视角回顾了３μm稀土掺杂光纤激光器的研究进展.其中,锁模中红外光纤激光器、小型化全光纤

中红外激光器和３~４μm更长波长的中红外光纤激光器是目前研究的主要趋势和热点.随着３μm中红外光纤激

光相关技术的迅速发展,结构更紧凑、性能更优异的３μm光纤激光器不断涌现,必将大大推动其商业化和实用化

的进程,更好地满足不同领域的应用需求.
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１　引　　言

从１９１７年爱因斯坦首次提出受激辐射理论,到

１９６０年美国工程师梅曼制造出世界上第一台激光

器,再到２０１８年诺贝尔物理学奖授予激光物理学的

“啁啾脉冲放大技术”和“光学镊子”,整整１００年的

时间,光学的应用领域因为激光技术的出现发生了

巨大的变化.相比于传统光源,激光具有很好的方

向性、单色性、相干性,以及高亮度和大能量等优势,
这些优势使得激光器在航天、军事、医疗、工业加工

等诸多领域发挥着至关重要的作用.
尤其是工作波长位于３μm 的中红外激光器,

因水分子以及大气中很多气体分子的吸收峰波长恰

好位于３μm而被广泛应用于遥感、大气监测、光谱

学和军事领域.由于人体组织中的主要成分是水分

子,所以３μm激光器还是激光医疗领域所需的理

想光源,并已被应用于各种激光手术当中[１].目前,
常见的３μm中红外激光器主要包括传统的固体激

光器[２]、量子级联激光器[３]、光学参量放大器[４],以
及使用稀土离子掺杂的氟化物光纤作为增益介质的
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光纤激光器[５]这几种类型.近年来,３μm中红外光

纤激光器由于具有稳定的工作状态、较好的光束质

量、较高的转换效率和低成本等优势而受到青睐,并
经过广泛的研究得到迅速发展.

本文对３μm稀土离子掺杂光纤激光器常用的

光纤基质和增益离子进行介绍,进而分析激光产生

机理,接着从不同方面对３μm光纤激光器的研究

进展进行归纳和总结,并且阐述本课题组在３μm
光纤激光器领域所做的研究工作,最后展望３μm
光纤激光器未来的发展趋势和应用前景.

２　稀土掺杂３μm光纤激光器的增益

介质

２．１　增益光纤基质

自从１９６１年第一台光纤激光器诞生[６]以来,不
同种类的光纤被陆续应用于光纤激光器中,其中,最
常用且发展最成熟的是石英光纤.石英光纤虽然在

近红外波段的激光应用中大放异彩,但是对２．５μm
以上波长的激光具有强烈的本征吸收,并且具有过

高的声子能量,这大大限制了其在中红外波段的应

用.相比之下,被称为“软玻璃光纤”的氟化物光纤

却在３μm以及更长波长的中红外区域具有很好的

透明性.因此,３μm中红外光纤激光器通常采用稀

土离子掺杂的氟化物光纤作为激光增益介质.氟化

物光纤最常采用的材料是一种叫做“ZBLAN”的多

组分氟化物玻璃,这种材料是稳定性最好、最容易制

备的红外玻璃之一,其经典组分(摩尔分数)为５３％
ZrF４,２０％BaF２,４％LaF３,３％ AlF３ 和２０％ NaF,
为了增大光纤纤芯的折射率,常常会加入一定量的

PbF２.在３μm光纤激光器经历的三十年发展历程

中,大多数研究都是采用ZBLAN光纤作为增益光

纤基质.除了ZBLAN光纤,近年来也有一些新型

的氟化物光纤被用于中红外光纤激光器的相关研究

中,如氟化铝光纤和氟化铟光纤,其中,氟化铟光纤

在大于３．５μm的波长范围展现出比ZBLAN光纤

更低的声子能量、更低的损耗和更好的透明度,被视

为长波长中红外光纤激光器的更优选择.
除了氟化物光纤,锗酸盐光纤、碲化物光纤、硫

化物光纤在中红外波段也具有很好的透明性,在中

红外光纤激光器中也有应用潜力.然而,锗酸盐光

纤和碲化物光纤中氢氧根含量仍有待降低,而硫化

物光纤面临着金属阳离子掺杂困难的挑战[１],这些

问题都会阻碍中红外激光的产生,因此,基于这几种

光 纤 的 稀 土 离 子 掺 杂 中 红 外 光 纤 激 光 器 还 未

见报道.

２．２　增益离子

工作在３μm波段的中红外光纤激光器使用的

增益光纤主要包括掺 Er３＋ (Er３＋/Pr３＋)、掺 Ho３＋

(Ho３＋/Pr３＋)和掺Dy３＋的氟化物光纤,借助Er３＋的

能级 跃 迁４I１１/２→４I１３/２(图 １)、Ho３＋ 的 能 级 跃 迁
５I６→５I７(图２),以及Dy３＋的能级跃迁６H１３/２→６H１５/２
(图３)来实现３μm波段的激光发射.

图１ Er３＋简化能级跃迁图

Fig敭１ SimplifiedenergyＧleveltransitiondiagramofEr３＋

对掺Er３＋ 光纤激光器[７Ｇ１０１]而言,如图１所示,
主要使用６５０,７９０,９８０nm等波长的激光作为抽运

源,当使用波长为６５０nm 和７９０nm 的激光抽运

时,基态 (４I１５/２)粒 子 吸 收 抽 运 光 之 后 分 别 跃 迁

到４F９/２能级和４I９/２能级,经过短暂的弛豫之后无辐

射跃迁到３μm激光上能级４I１１/２,而波长为９８０nm
的抽运光可以直接将基态粒子抽运到４I１１/２能级,因
此理论上具有更高的量子效率,也是最常使用的抽

运波长.激光上能级的粒子最后经过受激辐射跃迁

到激光下能级４I１３/２,同时产生３μm 激光.需要注

意的是,３μm激光的上能级寿命(τ１≈６．９ms)相比

下能级寿命(τ２≈９ms)明显更短,Er３＋能级系统中

３μm激光的受激辐射实际上是一个自终止的过程,
由此提高了对抽运速率和激光阈值的要求,降低了

激光器的效率[２２].为了克服粒子数瓶颈这个问题

并提升３μm激光的输出功率,人们提出三种不同的

解决途径.第一种途径是使激光器发生３μm 和

１．５５μm激光的级联激射[２２],因为１．５５μm激光的

受激辐射发生在３μm激光下能级４I１３/２与基态４I１５/２
之间,能够有效消耗４I１３/２能级的粒子数,从而有助

于实现３μm激光激射所需的粒子数反转.这种方

法适用于低掺杂和单包层增益光纤,不适用于高功

率或双包层的掺Er３＋ 光纤激光器.第二种途径是

使用Er３＋/Pr３＋ 共掺的氟化物增益光纤[４１],其中,

Er３＋作为提供３μm激光增益的激活离子,Pr３＋ 作

１７０６０５Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

为钝化剂,通过Er３＋的４I１３/２能级与Pr３＋的３F３ 能级

之间的能量转移减少Er３＋ 的４I１３/２能级(即３μm激

光下能级)的粒子数.第三种途径是使用高掺杂浓

度的增益光纤[４２],通过高掺杂浓度增强 Er３＋ 与

Er３＋之间的能量转移上转换(ETU),ETU过程主

要包括４I１３/２,４I１３/２→４I９/２,４I１５/２(ETU１)和４I１１/２,
４I１１/２→４F７/２,４I１５/２(ETU２)同时存在的上转换过

程,如图１所示.这种方法已被证明能有效减轻粒

子数瓶颈问题,并显著提高３μm掺Er３＋ 氟化物光

纤激光器的工作效率.

图２ Ho３＋简化能级跃迁图

Fig敭２ SimplifiedenergyＧleveltransitiondiagramofHo３＋

对掺 Ho３＋ 光纤激光器[１０２Ｇ１５２]而言,如图２所

示,常常采用６４０,８９０,１１５０nm(１．１５μm)等波长的

激光作为抽运源,其中,６４０nm抽运光可以将Ho３＋

从基态５I８能级抽运到５F５ 能级,８９０nm抽运光可以

将Ho３＋抽运到５I５ 能级,而１１５０nm 波段的抽运光

可以直接将Ho３＋ 抽运到３μm激光的上能级,即５I６
能级,由于抽运效率很高,１１５０nm 抽运光是目前

３μm掺Ho３＋ 氟化物光纤激光器中最常用的抽运

源.与Er３＋类似,在 Ho３＋ 的能级系统中,３μm激

光的上能级寿命(τ１≈３．５ms)明显短于下能级寿命

(τ２≈１２ms),因此,掺Ho３＋氟化物光纤激光器同样

存在粒子数瓶颈的问题,是一个自终止过程[１０４].
解决这个问题的方案也与前文所述相似:一是通过

谐振腔结构的设计,使激光器实现３μm 激光与

２μm激光的级联激射[１０５],２μm激光的上能级５I７ 正

好是３μm激光的下能级,因此２μm激光的产生能

有效减少３μm激光下能级的粒子数,有利于实现

３μm激光能级的粒子数反转;二是使用 Ho３＋/Pr３＋

共掺的氟化物增益光纤[１０７],通过 Ho３＋与Pr３＋之间

的能量转移过程５I７→３F２,３H６ 消耗３μm激光下能

级的粒子数,高能级的Pr３＋随后通过多声子辐射跃

迁回到基态;三是高掺杂 Ho３＋ 的增益光纤中同样

存在着能量转移上转换过程[１０８],如图２所示,在高

掺杂 Ho３＋ 的 光 纤 中,５I７,５I７→５I６,５I８(ETU１)
与５I７,５I７→５I５,５I８(ETU２)这两种过程同时存在,
并可同时减少３μm激光下能级粒子数.

Dy３＋是３μm激光领域发展最晚的增益离子,
也是近两年研究最热、最受瞩目的增益离子.如图

３所示,３μm掺Dy３＋光纤激光器[１５３Ｇ１６７]可以使用波

长为１．１,１．３,１．７μm 的激光作为抽运源.其中,

１．１μm的抽运光可以将位于基态６H１５/２的粒子抽运

到６H７/２能级和６F９/２能级,１．３μm的抽运光可以将位

于基态６H１５/２的粒子抽运到６H９/２能级和６F１１/２能级,
而基态粒子 吸 收１．７μm 的 抽 运 光 后 可 以 跃 迁

到６H１１/２能级.被抽运到高能级的粒子经过无辐射

跃迁到达３μm激光的上能级６H１３/２,最终受激辐射

产生３μm激光,同时回到基态能级.随着半导体

激光器抽运的掺Yb３＋光纤激光器和掺Nd３＋固体激

光器不断发展成熟,１．１μm和１．３μm波长的激光

开始 被 用 作 ３μm 掺 Dy３＋ 光 纤 激 光 器 的 抽 运

源[１５３Ｇ１５４].然而,这两种波长的抽运光也会引入激

发态吸收和上转换过程,导致抽运效率相对较低,激
光阈值较高.于是,人们开始探索更高效的抽运波

长,１．７μm激光因具有更低的量子损耗而被视为一

种新的选择[１６１],但是目前仍然缺乏商业化和发展

成熟的１．７μm激光源.由于输出波长为２．８μm的

中红外掺Er３＋ 氟化物光纤激光器不断发展成熟且

能够获得较高输出功率,近年来,也有报道将其作为

激光抽运源[１５６Ｇ１５８],并带内抽运掺Dy３＋氟化物光纤

激光器,产生更长波长(如３．２μm)的中红外激光.

图３ Dy３＋简化能级跃迁图

Fig敭３ SimplifiedenergyＧleveltransitiondiagramofDy３＋

３　稀土离子掺杂３μm光纤激光器的

研究进展

３．１　３μm光纤激光器输出功率的发展

本部分将介绍３μm光纤激光器在输出功率方
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面的进展.首先,总结三种不同的３μm光纤激光

器输出功率提升的典型报道,如表１所示.
由表１可以看出,关于提升３μm光纤激光器输出

功率的相关探索大多围绕掺Er３＋氟化物光纤激光器展

开,这主要是因为掺Er３＋氟化物光纤激光器通常采用

９８０nm半导体激光器来抽运,相比掺Ho３＋和掺Dy３＋

的光纤激光器具有成本更低、更易获得的高功率抽运

源.而９８０nm的商用半导体激光器的发展成熟也进

一步推动了掺Er３＋中红外光纤激光器的迅速发展,目
前掺Er３＋氟化物光纤激光器是中红外光纤激光器家族

中发展最成熟的一种类型,不同性能、不同特征的３μm
掺Er３＋氟化物光纤激光器被陆续研究报道.

表１　３μm光纤激光器输出功率提升的典型报道

Table１　Typicalreportsonimprovementofoutputpowerof３Ｇμmfiberlasers

Year Gainion
Pump

wavelength/nm
Output

power/W
Slope

efficiency/％
Laser

wavelength/μm
Reference

１９８８ Er３＋ ４７６．５ － － ２．７ [７]

１９９０ Er３＋ ７９２ ３３０×１０－６ ３ ２．７１Ｇ２．７８ [１０]

１９９５ Er３＋ ７９１ １５８×１０－３ ２２．６ ２．７１ [２１]

１９９９ Er３＋/Pr３＋ ７９０ １．７ １７．３ ２．７１ [２９]

２００４ Er３＋ ９７６ ３．５ － ２．８ [３９]

２００７ Er３＋ ９７５ ９ ２１．３ ２．７８５ [４１]

２００９ Er３＋ ９７５ ２４ １４．５ ２．８ [４７]

２０１５ Er３＋ ９８０ ３０．５ １６ ２．９３８×１０－３ [６４]

２０１８ Er３＋ ９８０ ４１．６ ２２．９ ２．８２４×１０－３ [９１]

１９９０ Ho３＋ ６４０ １２．６×１０－３ ４．４ ２．８３Ｇ２．９５ [１０２]

１９９９ Ho３＋ １１５０ １．４ ３０ － [１０５]

２００４ Ho３＋ １１００ ２．５ ２９ ２．８６ [１０９]

２０１５ Ho３＋ １１５０ ７．２ ２９ ２．８３×１０－３Ｇ２．９８×１０－３ [１３０]

２００３ Dy３＋ １１００ ０．２７５ ４．５ ２．９ [１５３]

２００６ Dy３＋ １３００ ０．１８ ２０ ２．９６ [１５４]

２０１８ Dy３＋ ２８３０ １．０６ ７３ ３．１５ [１６２]

２０１９ Dy３＋ ２８３０ １０．１ ５８ ３．２４ [１６５]

　　早在２０世纪８０年代初,人们就在以晶体为掺

杂基质的激光器中获得了３μm中红外激光[１６８Ｇ１７０].
到了 １９８８ 年,基 于 掺 Er３＋ 块 状 氟 化 物 玻 璃 的

２．７μm中 红 外 激 光 器 被 报 道[１７１],同 年,Brierley
等[７]报道了第一台工作波长位于２．７μm的中红外

连续光(CW)运转的掺Er３＋ 氟化物光纤激光器,他
们采用４７６．５nm波长的氩离子激光器作为抽运源,
位于激光下能级(４I１３/２)的粒子通过激发态吸收跃

迁到４G７/２,２K１５/２,４G９/２能带,这个方法有效保证了

激光上下能级粒子数的反转状态.此后,不同波长

的抽运光被相继用于２．７μm 的掺Er３＋ 光纤激光

器.１９９０年,Allen等[１１]首次报道了半导体激光器

抽运的中红外掺Er３＋光纤激光器,获得了中心波长

位于２．７１,２．７５,２．７８μm 处的连续激光,他们在

７９２nm的抽运波长处获得了４mW 的低激光阈值.

１９９３年,Frerichs等[１３]采用６５０,７９５,９８０nm三种

波长的光源分别抽运Er３＋/Pr３＋共掺的氟化物增益

光纤,获得了接近３０mW 的输出功率[１７].１９９５
年,Pollnau等[２１]报道的１．７２μm和２．７１μm双波

长Er３＋/Pr３＋共掺光纤激光器将２．７μm激光输出

功率进一步提升到了１５８mW.
随着高功率半导体激光器的发展,中红外掺

Er３＋光纤激光器的输出功率在１９９９年突破了瓦

级.Srinivasan等[２８]和Jackson等[２９]使用７９０nm
的半导体激光器抽运Er３＋/Pr３＋ 共掺的双包层氟

化物 增 益 光 纤,分 别 在 ２．７μm 波 段 获 得 了

６６０mW和１．７W的输出功率.Sandrock等[３０]使用

９７０nm半导体激光器抽运的长度仅为５４cm的 M
形掺Er３＋氟化物光纤,获得了最高功率为１．０４W
的２．７９μm中红外激光.到了２００７年,Zhu等[４１]

使用１００W 的９７５nm半导体激光器阵列抽运高

掺杂Er３＋的双包层氟化物光纤,获得了９W 的中

红外激光输出.
输出功率的第二次巨大突破发生在２００９年,

Tokita等[４７]报道了一台由９７５nm半导体激光器抽

运的D形双包层掺Er３＋氟化物光纤激光器,输出功

率高达２４W.为了防止热效应带来的损伤,他们将

整根增益光纤浸入氟碳液体制冷剂当中,使其保持
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２０℃的 恒 温.２０１１ 年,加 拿 大 Laval大 学 的

Faucher等[５０]在被动制冷的２．８μm掺Er３＋氟化物

光纤激光器中获得了２０W 的单模运转最高功率,
值得一提的是,他们将光纤布拉格光栅直接刻写在

未掺杂的氟化物光纤上,再分别与抽运源输出尾纤

和增益光纤熔接在一起,构成了全光纤系统.２０１５
年,使用类似的结构,Laval组的Fortin等[６４]进一步

将３μm掺Er３＋氟化物光纤激光器的输出功率提升

到了３０．５W,激光输出波长由之前的２．８２５μm红移

到２．９３８μm.２０１８年,Laval组的Aydin等[９１]直接

将两个光纤布拉格光栅刻写在掺Er３＋ 氟化物增益

光纤上以减少腔内的熔接点,在３μm波段获得了

４１．６W 的输出功率,这也是现有报道中的最高

纪录.
对掺 Ho３＋ 氟化物光纤激光器而言,由于缺乏

高功率半导体激光器作为抽运源,输出功率的提升

没有中红外掺Er３＋光纤激光器那么显著.１９９０年,

Wetenkamp[１０２]报道了第一台运转在３μm波段的

中红外掺Ho３＋氟化物光纤激光器,采用６４０nm波

长的激光抽运,获得了２．８３~２．９５μm波长范围的

连续激光和１２．６mW的最高输出功率.

１９９７年,Sumiyoshi等[１０３]报道的３μm和２μm
双波长级联激光器使用波长为８９０nm的掺钛蓝宝

石激光器抽运双包层掺 Ho３＋ 氟化物光纤,获得了

４０mW的混合输出功率,其中３μm激光器的输出

功 率 为２７mW.１９９９ 年,Sumiyoshi等[１０５] 改 用

１．１５μm的拉曼光纤激光器抽运２．５m掺Ho３＋氟化

物光纤,产生的３μm和２μm双波长激光具有３W
的混合功率,其中３μm中红外激光功率突破１．４W.
这个结果充分显示了１．１５μm波段激光作为３μm
掺 Ho３＋ 氟化物光纤激光器抽运源的巨大潜力.

２００４年,Jackson[１０９]使用１．１μm掺Yb３＋双包层光

纤激光器抽运 Ho３＋/Pr３＋ 共掺单包层氟化物增益

光纤,在２．８６μm处获得了２．５W 的最高输出功率.

２００９年,Jackson[１１４]使用１１５０nm波长的半导体激

光器抽运双包层 Ho３＋/Pr３＋ 共掺氟化物光纤,在

２．９４μm处获得了２．５W 的输出功率,激光器的斜

率效率达到３２％.
此后几年,针对中红外掺 Ho３＋ 光纤激光器的

研究主要聚焦于调Q 运转、锁模运转等丰富的时域

特性和波长调谐性能,输出功率并没有明显提升.
直到２０１５年,Jackson组[１３０]使用１．１５μm的高功率

拉曼光纤激光器抽运９m长的双包层 Ho３＋/Pr３＋

共掺氟化物光纤,获得了７．２W的最大输出功率,这

是迄今为止３μm掺Ho３＋(Ho３＋/Pr３＋共掺)氟化物

光纤激光器在平均输出功率的最高纪录.
虽然基于 Dy３＋ 的３μm 中红外激光器早在

１９７３年就已被报道[１７２],但是直到３０年后,中红外

掺Dy３＋氟化物光纤激光器才正式登上历史舞台.

２００３年,Jackson[１５３]使用输出波长位于１．１μm的掺

Yb３＋双包层光纤激光器抽运单包层掺Dy３＋氟化物

增益光纤,在２．９μm波段获得了０．２７５W的最大输

出功率和４．５％的斜率效率,他把实验中较低的斜率

效率和较高的激光阈值归结为Dy３＋对２．９μm激光

强烈的基态吸收作用.２００６年,曼彻斯特大学的

Tsang等[１５４]报 道 了 一 台 由１．３μm波 长 的 Nd∶
YAG激光器抽运的掺Dy３＋ 氟化物光纤激光器,他
们选用长度分别为６０cm和７７cm、掺杂粒子数浓

度为１０００×１０－６的增益光纤,最终产生的激光中心

波长为２．９６μm,最低阈值为０．５W,最高功率为

０．１８W,最高斜率效率为２０％.
除了早期的１．１μm和１．３μm激光抽运源,最

近,１．７μm激光也开始被用于抽运掺Dy３＋ 氟化物

光纤.２０１８年,Jackson组[１６１]报道了１．７μm拉曼

光纤激光器抽运的掺 Dy３＋ 光纤激光器,当使用

２６cm长的增益光纤时,获得了０．１７W 的最大输出

功率和２１％的斜率效率,他们采用衍射光栅进行波

长调谐,最终在３μm波段实现了５７３nm的宽调谐

范围(２８０７~３３８０nm).同年,他们[１６７]首次使用

１．７μm激光抽运３０cm的掺Dy３＋氟化铟光纤,输出

激光中心波长位于２９４５nm处,同时还获得了波长

超过４μm的中红外荧光发射.
随着高功率中红外掺Er３＋光纤激光器的发展,

Jackson组也进行了２．８μm掺Er３＋ 光纤激光器带

内抽运掺Dy３＋ 氟化物光纤的相关研究.２０１６年,
他们[１５６]报道的带内抽运掺Dy３＋氟化物光纤激光器

达到了５１％的高斜率效率,最大输出激光波长为

３．２６μm.２０１８ 年,他 们[１６３] 将 频 移 反 馈 技 术

(Frequencyshiftedfeedback)与带内抽运相结合,
得到了２．９７~３．３０μm可调谐锁模运转的掺Dy３＋

氟化物光纤激光器.
然而,以上研究中激光器的输出功率均为毫瓦

量级,未有明显突破.直到２０１８年４月,Jackson
组[１６２]使用二向色镜和光纤光栅构成线形腔,在带

内抽 运 的 掺 Dy３＋ 氟 化 物 光 纤 激 光 器 中 获 得 了

１．０６W的最大输出功率,激光器的中心波长位于

３．１５μm,并且具有７３％的斜率效率,这是所有中红

外光纤激光器中的最高效率.２０１９年,Laval组的
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Fortin等[１６５]通过使用波长为２．８３μm、最大输出功

率高达１９W的掺Er３＋光纤激光器进行带内抽运,
将掺Dy３＋氟化物光纤激光器的输出功率提升到了

１０．１W 的现有最高纪录,３．２４μm的中红外激光波

长由实验中使用的光纤光栅所决定.

３．２　３μm调Q 光纤激光器的发展

调Q 技术作为光纤激光器中最常用的脉冲产

生技术之一,主要包括主动调Q 技术和被动调Q 技

术两种类型.世界上第一台工作在近红外波段的调

Q 光纤激光器于１９８６年问世[１７３],而第一台工作在

３μm中红外波段的调Q 光纤激光器诞生于１９９４
年.在此后的２５年中,采用主动调Q 技术和被动

调Q 技术的光纤激光器被相继报道,现将两者进行

归纳.

１)３μm主动调Q 光纤激光器

１９９４年,Frerichs等[１５]首次在３μm波段的光

纤激光器中实现调Q 运转.在实验中,他们分别采

用声光调制器(AOM)和旋转反射镜作为主动调Q
器件,其 中,使 用 声 光 调 制 器 主 动 调 Q 获 得 了

１００ns的最小脉宽和２．２W 的峰值功率,使用旋转

反射镜主动调Q 获得了２７０ns的最小脉宽.

２００４年,曼彻斯特大学的Coleman等[３８]使用

机械旋转快门作为主动调Q 开关,在Er３＋/Pr３＋ 共

掺光纤激光器中实现了最高平均功率为１９mW、最
小脉宽为２５０ns的调Q 脉冲输出.

２０１１年,日本京都大学的Tokita等[５２]在被动

制冷的掺Er３＋光纤激光器中使用声光调制器,获得

的２．８μm主动调Q 激光具有超过１２W 的平均功

率,最 小 脉 冲 宽 度 为９０ns,最 高 单 脉 冲 能 量 为

１００μJ,对应的峰值功率为０．９kW.

２０１２年,Jackson组[１１９]首次报道了基于声光调

制器的双波长级联调Q 掺 Ho３＋ 光纤激光器,实验

中,他们在３．００５μm 获得了２９μJ的脉冲能量和

３８０ns的脉冲宽度,在２．０７４μm处获得了７μJ的

脉冲能量和２６０ns的脉冲宽度.此后,他们还分别

在２．９μm
[１１８]和２．８７μm

[１２３]的Ho３＋/Pr３＋共掺光纤

激光器中实现了主动调Q 运转.在此基础上,２０１３
年,电子科技大学的Li等[１２６]将衍射光栅应用于类

似的装置中,首次在双波长主动调Q 掺 Ho３＋ 光纤

激光器中实现了波长可调谐运转,８０nm的调谐范

围覆盖２．９５μm到３．０３１μm.
近几年,除了２０１６年至２０１８年报道的几例分

别基于机械Q 开关[８８]和体布拉格光栅[９４]的２．８μm
主动调Q 掺Er３＋光纤激光器以外,几乎没有其他中

红外主动调Q 光纤激光器的相关报道.

２)３μm被动调Q 光纤激光器

由前面的调研可以看出,主动调Q 技术常常需

要在激光谐振腔内使用电光调制器、声光调制器等

幅度调制器,这会导致激光系统变得复杂,稳定性变

差,成本增加.因此,使用饱和吸收体作为Q 开关

的被动调Q 光纤激光器由于具有成本低廉、结构紧

凑的优势成为了中红外领域的研究热点,尤其是随

着近年来以石墨烯为代表的纳米材料大量涌现,越
来越多的研究开始采用不同形式的纳米材料作为饱

和吸收体,用于被动调Q 光纤激光器.在３μm波

段,目前已被报道的用于被动调Q 光纤激光器的饱

和吸收体包括InAs外延层、液化镓反射镜、Fe２＋∶
ZnSe晶体和薄膜、半导体饱和吸收镜(SESAM)、二
维材料(石墨烯、拓扑绝缘体、过渡金属硫化物、黑
磷)和金纳米粒子.

１９９６年,Frerichs等[２４]首次报道了工作在３μm
波段的被动调Q 光纤激光器,他们使用InAs外延

层作为饱和吸收体插入到掺Er３＋光纤激光器中,并
研究了InAs层厚度对调制作用的影响.２０００年,

Libatique等[３３]将液化镓反射镜用于半导体激光器

抽运的双包层掺Er３＋光纤激光器中,获得了７μs脉

宽的中红外调Q 脉冲,然而峰值功率仅为５．４mW,
单脉冲能量约为３８nJ.此后的十几年,由于在中红

外波段缺乏有效可靠的饱和吸收体,几乎没有３μm
被动调Q 光纤激光器的相关报道.

直到２０１２年,亚利桑那大学的 Wei等[５５]首次

将Fe２＋∶ZnSe晶体用于掺Er３＋氟化物光纤激光器

中,最终在２．８μm波长处实现了稳定的被动调Q
运转,输出的最小脉冲宽度为３７０ns,最高脉冲重复

频率为１６１kHz,平均功率为３１８mW,对应的峰值

功率为５．３４W,单脉冲能量为２．０μJ.次年,亚利桑

那大学又报道了将Fe２＋∶ZnSe晶体和石墨烯用于

被动调Q 中红外掺Ho３＋光纤激光器和掺Er３＋光纤

激光器的实验研究[１２７],正式开启了将二维纳米材

料作为中红外被动调Q 光纤激光器饱和吸收体的

时代.
受益于二维材料技术的迅速发展,人们开始积

极探索可以作为３μm 激光有效Q 开关的不同材

料,国内的几个研究小组成为了主力军.石墨烯之

后,拓扑绝缘体、黑磷、过渡金属硫化物等材料的相

关研究被相继报道.

２０１５年,Li组[１３３]首次使用拓扑绝缘体碲化铋

作为掺 Ho３＋ 氟 化 物 光 纤 激 光 器 的 Q 开 关,在
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２９７９．９nm波长处获得了稳定的被动调Q 脉冲,表
明了拓扑绝缘体用于３μm中红外激光脉冲产生的

巨大潜力.２０１６年,湖南大学的Tang等[８０]进一步

将碲化铋用于２．８μm被动调Q 掺Er３＋光纤激光器

中,最终得到了平均功率为８５６mW 的调Q 脉冲,
脉冲宽度和重复频率分别为１．３μs和９２kHz,对应

的脉冲能量为９．３μJ.黑磷于２０１５年被第一次用

于３μm激光脉冲产生,上海交通大学的Qin等[６８]

使用液相剥离法制备了多层黑磷材料,接着将黑磷

溶液滴在镀金反射镜片上烘干制成黑磷饱和吸收

镜,并插入到２．８μm掺Er３＋光纤激光器中,实现了

激光器的被动调Q 运转.２０１６年,使用类似的方

法,Li组[１３５]将黑磷作为饱和吸收体用于 Ho３＋/

Pr３＋ 共 掺 光 纤 激 光 器 中,分 别 在２９７０．３nm 和

２８６６．７nm处实现了被动调Q 和被动锁模运转.同

年,该组[１３６]还报道了首台基于过渡金属硫化物硫

化钨的３μm中红外被动调Q 光纤激光器.最近,

Xie组[９８]报道了首台基于黑磷饱和吸收体的２．８μm
脉冲全光纤激光器,在紧凑的全光纤系统中分别实

现了被动调Q 和被动锁模脉冲输出.除此之外,还
有一些材料如金纳米粒子[１５０]、氧硒化铋[１４８]等也逐

渐被应用于３μm中红外脉冲光纤激光器.

图４ 基于黑磷饱和吸收体的２．８μm脉冲全光纤激光器[９８]

Fig敭４ ２敭８μmpulsedallＧfiberlaserbasedonblackphosphorussaturableabsorber ９８ 

　　另外,随着中红外波段半导体饱和吸收镜研究

的成熟,一部分研究学者围绕这一方向展开.２０１４
年,Li组[１２９]报道了３μm波段首台基于半导体饱和

吸收镜的被动调Q 光纤激光器.次年,他们组[１３１]

将半导体饱和吸收镜用于双波长级联掺 Ho３＋光纤

激光器中,在３μm实现被动调Q 的同时,在２．１μm
处产生了增益开关脉冲.此外,他们[１３２]也进行了

将Fe２＋∶ZnSe晶体用于３μm被动调Q 光纤激光

器的研究.２０１６年,中国科学院西安光学精密机械

所的Shen等[７９]报道了基于半导体饱和吸收镜的被

动调Q 掺Er３＋光纤激光器,在２．８μm波长处获得

了１．０１W 的最大平均功率,单脉冲能量达６．９μJ,
峰值功率达２１．９W.

２０１７年,Wei等[９０]在Fe２＋∶ZnSe晶体调Q 掺

Er３＋光纤激光器的实验中获得了５．１６W 的平均功

率和２７．７μJ的最大脉冲能量,这是目前报道的

３μm被动调Q 光纤激光器的最高功率,但与主动调

Q 相比,仍然具有一定的差距.

３．３　３μm锁模光纤激光器的发展

激光锁模技术也可以分为主动锁模技术和被动

锁模技术两种类型.主动锁模技术不仅需要在激光

谐振腔内插入幅度调制器件,还需要使调制信号的

频率与谐振腔基频的整数倍匹配,这种技术的优势

在于能够实现高脉冲重复频率(百GHz),并且获得

的脉冲激光可调谐性好、稳定度高,缺点是会导致激

光器结构变得比较复杂,成本增加,在很多情况下往

往还缺乏特殊波段的调制器(比如３μm波段).被

动锁模技术则是通过在腔内使用饱和吸收体来调制

光强,成本较低的同时能够使激光器保持紧凑的

结构.
常用于被动锁模光纤激光器的饱和吸收体主要

分为真实饱和吸收体和等效饱和吸收体两大类,其
中,真实饱和吸收体通常是某种具有非线性饱和吸

收特性的材料,包括金属掺杂晶体、半导体饱和吸收
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表２　３μm调Q 光纤激光器的典型报道

Table２　Typicalreportson３μmQＧswitchedfiberlasers

Year Gainion
Averageoutput

power/mW
Minimumpulse
duration/ns

Laser
wavelength/nm

QＧswitch Reference

１９９４ Er３＋ ０．５ １００ ２７００ AOM [１５]

２０１１ Er３＋ １２４００ ９０ ２８００ AOM [５２]

２０１２ Ho３＋/Pr３＋ ７２０ ７８ ２８６７ AOM [１１８]

２０１２ Ho３＋ － ３８０ ３００５ AOM [１１９]

２０１２ Ho３＋ － ３５０ ３００２ AOM [１２０]

２０１３ Ho３＋ ６８５ ３００ ２９７０Ｇ３０１５ AOM [１２６]

２０１２ Er３＋ ３１８ ３７０ ２７８０ Fe２＋∶ZnSe [５５]

２０１３ Er３＋ ６２ ２９００ ２７８３ Grapnene [５８]

２０１５ Er３＋ ４８５ １１８０ ２７７９ Blackphosphorus [６８]

２０１５ Ho３＋ ３２７．４ １３７０ ２９７９．９ Bi２Te３ [１３３]

２０１５ Ho３＋ ３３７ １２３０ ２９１９．１Ｇ３００４．２ Fe２＋∶ZnSe [１３２]

２０１６ Er３＋ ４２００ ２２９０ ２７８６．８ SESAM [７７]

２０１６ Er３＋ ８５６ １３００ ２７９１．２ Bi２Te３ [８０]

２０１６ Er３＋ ８２２ ７４２ ２７８０ Fe２＋∶ZnSe [８２]

２０１６ Ho３＋ ３０８．７ ２４１０ ２９７０．３ Blackphosphorus [１３５]

２０１６ Ho３＋/Pr３＋ ４８．４ １７３０ ２８６．７ WS２ [１３６]

２０１７ Er３＋ ５１６０ ４００ ２７６２．５Ｇ２８５２．５ Fe２＋∶ZnSe [９０]

２０１８ Er３＋ ２６０ ８８０ ２７６２Ｇ２８２４ Bi２Te３ [９４]

２０１９ Er３＋ ４８５ ６１２ ２７８０ Goldnanobipyramids [１０１]

２０１８ Ho３＋/Pr３＋ ２１．５ ２０００ ２８６４．２ Bi２O２Se [１４８]

２０１９ Ho３＋/Pr３＋ ３０．８ ２１８０ ２８３４．５Ｇ２８８１．０ LARＧGNRs [１５０]

镜、碳纳米管以及以石墨烯、拓扑绝缘体、过渡金属

硫化物、黑磷为代表的二维纳米材料;而等效饱和吸

收体通常指光纤激光器本身具有的某种可以引入饱

和吸收效应的特定结构,常见的主要有非线性光学

环形 镜 (NOLM)、非 线 性 放 大 光 学 环 形 镜

(NALM)、非线性偏振旋转(NPR)或非线性偏振演

变(NPE)等.在３μm锁模光纤激光器的研究历程

中,几乎所有的研究工作都采用被动锁模技术.目

前已被报道的３μm被动锁模光纤激光器所使用的

饱和吸收体材料包括飞镜(FlyingＧmirror)、InAs、

Fe２＋∶ZnSe晶体、半导体饱和吸收镜、二维材料(石
墨烯、黑磷),以及非线性偏振旋转(NPR/NPE).

世界上首台锁模脉冲光纤激光器诞生于１９８６
年[１７４],而最早的３μm 被动锁模光纤激光器来自

Frerichs等[２４].１９９６年,他们使用InAs作为饱和

吸收体,实现了２．７μm掺Er３＋ 光纤激光器的被动

锁模运转.另外,他们还首次将“飞镜锁模技术”应
用到中红外光纤激光器.这种技术是将振动反射镜

的振动信号通过线形腔的腔镜耦合到激光光路中,
由于多普勒效应,反射镜的振动会使激光信号产生

频移,频移后的信号被反馈回谐振腔中放大,这些相

位锁定的新频率成分叠加在一起,形成锁模.因为

反射镜的振动频率不需要与谐振腔基模频率匹配,
所以这种技术被认为是被动锁模技术.

此后的十几年,由于缺乏在３μm波段有效工

作的饱和吸收体,所以没有被动锁模激光器的相关

研究报道.直到２０１２年,亚利桑那大学的研究小组

报道了基于Fe２＋∶ZnSe晶体的２．８μm掺Er３＋ 光

纤脉冲激光器[５６].通过改变Fe２＋∶ZnSe饱和吸收

体在谐振腔中的位置,分别观察到了调Q 锁模和连

续波锁模现象,其中,连续波锁模运转的输出功率为

５１．４mW,脉冲宽度为１９ps.
与此同时,Jackson组[１２２]使用半导体饱和吸收

镜实现了被动锁模中红外 Ho３＋/Pr３＋ 共掺光纤激

光器.锁模激光脉冲具有１３２mW 的平均功率和

２４ps的脉冲宽度,中心波长位于２．８７μm.２０１４
年,他们[１２８]进一步构建了基于 Ho３＋/Pr３＋ 共掺增

益光纤的环形腔激光器,并将InAs饱和吸收体插入

腔内,在２８５９．５nm波长处实现了调Q 锁模和连续波

锁模运转,获得的锁模脉冲宽度为６ps.这也是首个

环形腔结构的氟化物光纤激光器.同年,Laval组也

开始进行相关研究的探索,他们[５９]报道了一台基于

半导体饱和吸收镜的被动锁模掺Er３＋ 光纤激光器,
通过使用光纤布拉格光栅作为输出耦合器,他们在
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２．８μm获得了非常稳定的锁模激光脉冲.

２０１６年,亚利桑那大学研究小组报道了石墨烯

饱和吸收体被动锁模的２．７８μm掺Er３＋ 光纤激光

器[８３],谢国强组[６９]通过在双包层掺Er３＋ 光纤激光

器中使用半导体饱和吸收镜,获得了平均功率超过

１W 的中红外锁模激光脉冲.另一方面,Jackson
组[６５]和Laval组[６３]同时实现了基于NPR(NPE)被
动锁模的２．８μm掺Er３＋ 光纤激光器,他们在实验

中分别获得了脉宽为２０７fs和４９７fs的锁模激光脉

冲,将中红外激光源的脉宽突破到飞秒量级.在后

续的实验中,Laval组[７１]还在类似的装置中获得了

２７０fs的脉冲宽度,并将峰值功率提升到了２３kW.

２０１６年,Li组[１３５]和Xie组[７８]分别将黑磷用于

Ho３＋/Pr３＋共掺光纤激光器和掺Er３＋ 光纤激光器,

在３μm 波段均实现了被动锁模运 转.Jackson
组[１３４]则进一步将 NPR技术应用于 Ho３＋/Pr３＋ 共

掺光纤激光器中,在２．９μm 波段获得了脉宽为

１８７fs的激光脉冲,激光器的峰值功率高达３７kW.
基于这种中红外超短脉冲锁模激光的应用研究也在

逐渐展开,２０１７年,他们[１４３]使用类似的装置产生了

２６fs的２．８６μm锁模激光脉冲,并将其注入到一段

硫化砷光纤中,通过自相位调制效应使光谱展宽至

１４１nm带宽,最后脉冲经过光栅对,脉宽被压缩至

７０fs从而获得了中红外波段的少周期脉冲.另外,
他们[１４０]还 将２３０fs脉 宽,４．２kW 峰 值 功 率 的

２．９μm锁模脉冲激光注入硒化砷/硫化砷锥形光纤

中,得到了２０dB带宽为７．７μm(１．８~９．５μm)的超

连续谱.

图５ 基于NPR技术的３μm锁模运转 Ho３＋/Pr３＋共掺光纤激光器[１３４].(a)激光器结构;
(b)３μm锁模激光光谱;(c)３μm锁模激光脉冲自相关后的序列

Fig敭５ ３μmmodeＧlockedHo３＋ Pr３＋coＧdopedfiberlaserbasedonNPRtechnique １３４ 敭 a Structureoflaser 

 b opticalspectraof３μmmodeＧlockedfiberlaser  c pulsetrainof３μmmodeＧlockedfiberlaserafterautocorrelation

　　２０１９年,Jackson组和Laval组都将研究重心

转向掺Dy３＋氟化物光纤激光器.Laval组[１６６]报道

了首台基于NPE技术的被动锁模掺Dy３＋氟化物光

纤激光器,通过将２．８２μm波长的掺Er３＋光纤激光

器作为抽运源,首次实现了波长大于３μm(３．１μm)
的飞 秒 锁 模 光 纤 激 光,获 得 的 最 小 脉 冲 宽 度 为

８２８fs,峰值功率为４．２kW.同时,Jackson组[１６３]使

用频移反馈技术(FSF)在２．８３μm 带内抽运的掺

Dy３＋光纤激光器中实现了被动锁模运转,另外,他
们在腔内使用了声光可调谐滤波器,使中红外锁模

激光的波长具有２．９７~３．３０μm的３３０nm的波长

调谐范围,这是锁模光纤激光器目前达到的最长波

长,其调谐范围也是所有可调谐脉冲光纤激光器中

最宽的.最近,Jackson组[１５１]也成功将频移反馈技

术应用在２．８６μm被动锁模Ho３＋/Pr３＋共掺光纤激

光器中.
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表３　３μm锁模光纤激光器的典型报道

Table３　Typicalreportson３μmmodeＧlockedfiberlasers

Year Gainion
Averageoutput

power/mW
Pulse

duration/fs
Laser

wavelength/nm
ModeＧlocker Reference

２０１２ Er３＋ ５１ １９０００ ２７８０ Fe２＋∶ZnSe [５６]

２０１２ Ho３＋/Pr３＋ １３２ ２４０００ ２８７０ SESAM [１２２]

２０１４ Er３＋ ４４０ ６００００ ２７９７ SESAM [５９]

２０１４ Ho３＋/Pr３＋ ７０ ６０００ ２８５９．５ InAs [１２８]

２０１５ Er３＋ ４４ ２０７ ２８０５ NPR [６３]

２０１５ Er３＋ ２０６ ４９７ ２７９３ NPR [６５]

２０１５ Er３＋ １０００ ２５０００ ２７８０ SESAM [６９]

２０１６ Er３＋ ２０００ １６０ ２８００Ｇ３６００ NPR [７２]

２０１６ Er３＋ ６１３ ４２０００ ２７８３ Blackphosphorus [７８]

２０１６ Er３＋ １８ ４２０００ ２７８４．５ Graphene [８３]

２０１６ Ho３＋/Pr３＋ ３２７ １８０ ２９００ NPR [１３４]

２０１６ Ho３＋/Pr３＋ ８７．８ ８６００ ２８６６．７ Blackphosphorus [１３５]

２０１７ Ho３＋/Pr３＋ １２７．７ ２２０００ ２８４２．２Ｇ２８７６．２ SESAM [１４２]

２０１７ Ho３＋/Pr３＋ － ７０ ２８６０ NPR [１４３]

２０１８ Er３＋ ６．２ － ２７７１．１ Blackphosphorus [９８]

２０１９ Er３＋ － ２７０ ２８００ NPR [７１]

２０１９ Ho３＋/Pr３＋ ３００ ４７００ ２８６０ FSF [１５１]

２０１９ Dy３＋ １２０ ３３０００ ２９７０Ｇ３３００ FSF [１６４]

２０１９ Dy３＋ ２０４ ８２８ ３０８３ NPR [１６６]

３．４　３μm增益开关光纤激光器的发展

与调Q 技术类似,增益开关技术也是一种常用

的产生激光脉冲的技术,其产生的激光脉冲具有不

同量级的脉宽(ns~ms).不同的是,调Q 技术的工

作原理是快速调节谐振腔损耗,而增益开关技术的

关键在于快速调节激光器的增益.增益开关的实现

常常需要使用脉宽较窄的抽运激光脉冲,从而保证

在腔内光子数尚未积累起来之前使激光增益达到阈

值以上.
在３μm波段,增益开关技术已被成功应用于

掺Er３＋和掺Ho３＋ 光纤激光器中,常用的实现方式

有三种:一种是直接使用脉冲激光源抽运增益光

纤[３１],并对谐振腔内的激光增益和激光上下能级的

粒子数进行周期性调制,从而获得３μm增益开关

脉冲激光;第二种是经由相邻能级的调Q 运转引入

增益开关效应[１２０];第三种是混合抽运[１５２],在 Ho３＋

的能级系统中,由于３μm 激光(５I６→５I７)和２μm
激光(５I７→５I８)是由相邻能级的跃迁产生,所以可以

采用双波长(如１．１５μm和２μm)混合抽运,并使其

中一种波长(如２μm)为脉冲运转,从而对系统的中

间能级的粒子数进行周期性调制,进而激发相邻能

级激光的增益开关脉冲产生.

２０００年,Dickinson等[３１]报道了首台工作在

３μm波段的增益开关光纤激光器,采用７９１nm的掺

钛蓝宝石脉冲激光器抽运双包层Er３＋/Pr３＋共掺光

纤激光器,获得了２．７μm波长的激光脉冲.另外,
他们还通过调节光纤尺寸参数与抽运脉宽优化了激

光器的工作性能.２０１１年,Gorjan等[５１]构建了一

个主动反馈的脉冲半导体抽运源,在２．８μm 掺

Er３＋光纤激光器中实现了增益开关脉冲运转,获得

了最高２W的平均输出功率和６８W的峰值功率.

２０１２年,Jackson组[１２０]首先研究了３μm 与

２μm级联双波长掺Ho３＋光纤激光器中激光调Q 运

转对另一波长激光引入增益开关效应的动态过程,
他们分别使３μm激光与２μm激光调Q 运转,并观

察另一者的时域特性.在实验中,当３μm 激光

(５I６→５I７)调Q 运转时,２μm激光(５I７→５I８)增益受

到调制,也开始脉冲运转,并且脉冲的重复频率与

３μm调Q 激光相同;而当２μm激光调Q 运转时,

３μm激光呈现出多增益开关脉冲的状态,增益开关

脉冲的数量与脉冲之间的时间间隔随着调Q 激光

脉冲重复频率的增大而减小,并且调Q 脉冲和增益

开关脉冲的脉宽都随着抽运功率的增大而减小.

２０１５年,沈炎龙等[６１]使用脉冲运转的９７５nm
半导体激光器抽运双包层 Er３＋ 高掺杂光纤,在

２．８μm实现了增益开关脉冲输出.他们通过增加

抽运功率和抽运脉冲重复频率,研究了增益开关脉

冲的动态演变趋势.２０１７年,他们[８７]首次在实验中
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观察到了增益开关锁模现象.

２０１７年,电子科技大学的 Wei等[８９]报道了一台

２．８μm波长可调谐的增益开关掺Er３＋光纤激光器,
通过使用衍射光栅作为波长调谐器件,实现了大于

１７０nm(２６９９~２８６９．９nm)的宽调谐范围.同年,李
剑峰课题组[１４１]在实验中同时使用一台１．１５μm连续

激光抽运源和一台１．１５μm脉冲激光抽运源进行混

合抽运,最终在掺Ho３＋光纤激光器中实现了３μm与

２μm双波长级联增益开关脉冲输出.

２０１８年,Laval组[９７]使用光纤光栅作为腔镜

构建了中红外掺Er３＋ 光纤激光器,并通过外部调

制令高功率９７６nm的半导体激光抽运源脉冲运

转,最终在２．８２６μm 波长处获得了增益开关脉

冲,脉冲激光的平均功率为１１．２W,脉冲宽度为

１７０ns,脉冲能量为８０μJ,这个实验结果大幅提升

了３μm增益开关光纤激光器的最高输出功率,使
基于增益开关技术的３μm光纤激光器能够与最

先进的３μm调Q 光纤激光器相媲美.最近,李剑

峰课题组[１４６]进行了２．９４μm掺 Ho３＋ 光纤激光器

中增益开关脉冲随着抽运光功率(抽运脉冲能量)
的增 大 而 切 换 不 同 状 态 的 相 关 研 究,此 外,他

们[１５２]还采用１．１５μm激光和１．９５μm激光混合抽

运掺 Ho３＋光纤激光器,通过使用１．９５μm脉冲激

光周期性调制 Ho３＋系统中的５I７ 能级(即２μm激

光的上能级),获得了２．１μm和３μm双波长增益

开关脉冲激光.
表４　３μm增益开关光纤激光器的典型报道

Table４　Typicalreportson３μmgainＧswitchedfiberlasers

Year Gainion
Averageoutput

power/mW
Minimumpulse
duration/ns

Pulse
energy/μJ

Laser
wavelength/nm

Reference

２００１ Er３＋ － ２００ １９００ ２７００Ｇ２７７０ [３５]

２０１１ Er３＋ ２０００ ３０７ － About２８００ [５１]

２０１２ Ho３＋ － ２７０ ６．１ ３００２ [１２０]

２０１４ Er３＋ ４０ １１８０ ４．２ About２８００ [６１]

２０１７ Er３＋ ４８００ ２３０ ３７ ２８２５．４ [８６]

２０１７ Er３＋ １１０ ６６１．２ － About２８００ [８７]

２０１７ Er３＋ １１９．４ １５５０ ５．９７ ２６９９Ｇ２８６９．９ [８９]

２０１７ Ho３＋ ２６２．１４ ８２４ ３．２８ ２９２８．５ [１４１]

２０１８ Er３＋ １１２００ １７０ ８０ ２８２６ [９７]

２０１８ Ho３＋ ３８９．３ １４９０ ４．８７ ２８９５．５Ｇ３０００．５ [１４６]

２０１９ Ho３＋ １３６．６ ２００２ ２．７３ ２９７１．９ [１５２]

３．５　３μm波长可调谐光纤激光器的发展

可调谐光纤激光器是指在一定范围内可以连续

改变激光输出波长的光纤激光器.近年来,针对

３μm波长可调谐光纤激光器的报道越来越多,为了

从整体上把握３μm光纤激光器在波长调谐性能上

的发展,将相关报道总结至表５.
世界上首台波长可调谐的３μm光纤激光器在

１９９０年由 Wetenkamp报道,他们通过使用衍射光栅

在掺Ho３＋光纤激光器中获得了２．８３~２．９５μm的波

长调谐范围[１０２].１９９２年,他们组[１７５]又在掺Er３＋ 光

纤激光器中实现了２．６７~２．８３μm的波长调谐.此

后,,世界各地的研究小组在３μm光纤激光器的调谐

性能上投入了大量研究,越来越多基于衍射光栅的

３μm可调谐光纤激光器被不断报道.

２０００年,新墨西哥大学的 Libatique等[３４]在

２．８μm掺Er３＋光纤激光器中获得了１２０nm的波长

调谐范围;２００７年,他们与亚利桑那大学的朱秀山

合作,在输出功率大于２W的高功率掺Er３＋光纤激

光器中实现了波长可调谐[４２].２００８年,他们再次合

作,在输出功率大于１W的掺Er３＋光纤激光器中获

得了１００nm 的波长调谐[４３].在此基础上,２０１０
年,日本京都大学的 Tokita组[４９]报道了一台输出

功率为１０W量级的中红外掺Er３＋ 光纤激光器,其
波长可以由２．７１μm调谐至２．８８μm.

２０１１年,Jackson组[１１５]首次在半导体激光器抽

运的３μmHo３＋/Pr３＋共掺光纤激光器中实现了波

长调 谐.２０１２ 年,他 们[１２１] 报 道 了 一 台 波 长 在

２９５５~３０２１nm范围内可调谐的掺 Ho３＋ 光纤激光

器.２０１５年,他们[１３０]使用 Ho３＋/Pr３＋ 共掺光纤实

现了一台高功率波长可调谐的３μm光纤激光器,
激光器具有７．２W 的输出功率和１５０nm的波长调

谐范围.２０１６年,他们[１５７]首次报道了可调谐中红

外掺Dy３＋光纤激光器,激光器的波长可以覆盖从

２．９５μm到３．３５μm的４００nm宽范围.

１７０６０５Ｇ１１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表５　波长可调谐３μm光纤激光器的研究报道

Table５　Reportson３μmwavelengthＧtunablefiberlasers

Year Gainion
Tuning
range

Output

power/mW
Working
princple

Operation
mode

Reference

１９９２ Er３＋ １６０nm(２．６７Ｇ２．８３μm) ２６ Diffractiongrating CW [１７５]

２０００ Er３＋ １１０nm(２．７Ｇ２．８１μm) ３０ Diffractiongrating CW [３４]

２００７ Er３＋ １００nm(２．７０５Ｇ２．８０５μm) ２０００ Diffractiongrating CW [４２]

２００８ Er３＋/Pr３＋ １００nm(２．７Ｇ２．８１μm) １０００ Diffractiongrating CW [４３]

２０１０ Er３＋ １３０nm(２．７１Ｇ２．８４μm) １１０００ Diffractiongrating CW [４９]

２０１６ Er３＋ １５７nm(２６９７Ｇ２８５４nm) ２６０ Diffractiongrating CW [７４]

２０１６ Er３＋ ６２nm(２７６２Ｇ２８２４nm) １２４０ Diffractiongrating QＧswitching [７６]

２０１７ Er３＋ １０７．６nm(２７０６．２Ｇ２８１３．８nm)４７３．３ Diffractiongrating GainＧswitching [８９]

２０１７ Er３＋ １００nm(２．７１Ｇ２．８３μm) １１０ Diffractiongrating GainＧswitching [８７]

２０１７ Er３＋ ９０nm(２７６２．５Ｇ２８５２．５nm) ５１６０ Diffractiongrating QＧswitching [９０]

１９９０ Ho３＋ １２０nm(２．８３Ｇ２．９５μm) １２．６ Diffractiongrating CW [１０２]

２０１１ Ho３＋/Pr３＋ ７５nm(２．８２５Ｇ２．９μm) ＞１０００ Diffractiongrating CW [１１５]

２０１２ Ho３＋ ６６nm(２．９５５Ｇ３．０２１μm) ５１８ Diffractiongrating CW [１２１]

２０１３ Ho３＋ ８１nm(２．９５Ｇ３．０３１μm) Ｇ Diffractiongrating QＧswitching [１２６]

２０１５ Ho３＋/Pr３＋ １５０nm(２８２５Ｇ２９７５nm) ７２００ Diffractiongrating CW [１３０]

２０１５ Ho３＋ ８５nm(２９１９．１Ｇ３００４．２nm) ３３７ Diffractiongrating QＧswitching [１３２]

２０１７ Ho３＋/Pr３＋ ３４nm(２８２４．２Ｇ２９７６．２nm) １２７．７ Diffractiongrating ModeＧlocking [１４２]

２０１７ Ho３＋/Pr３＋ ３７nm(２８５０Ｇ２８８７nm) ２９０ FiberBragggrating CW [１３７]

２０１８ Ho３＋ １０５nm(２８９５．５Ｇ３０００．５nm)３８９．３ Diffractiongrating GainＧswitching [１４６]

２０１９ Ho３＋/Pr３＋ ５０nm(２．８３Ｇ２．８８μm) ３０．８ Diffractiongrating QＧswitching [１５０]

２０１６ Dy３＋ ４００nm(２．９５Ｇ３．３５μm) ３０ Diffractiongrating CW [１５７]

　　李剑峰课题组也对３μm可调谐光纤激光器做

了很 多 研 究.２０１３ 年,他 们[１２６]在 主 动 调 Q 掺

Ho３＋光纤激光器中获得了２．９５~３．０３１μm的波长

调谐范围.２０１５年,他们[１３２]报道了一台波长可调

谐的被动调Q 掺 Ho３＋ 光纤激光器,激光器的波长

调谐范围为２９１９．１~３００４．２nm.２０１７年,他们[１４２]

首次报道了３μm波段波长可调谐的锁模光纤激光

器,通过在Ho３＋/Pr３＋共掺光纤激光器中使用半导

体饱和吸收镜,使其实现了稳定的锁模运转,并且具

有３４nm的波长调谐范围.同年,他们[９０]在平均输

出功率高于５W的被动调Q 掺Er３＋光纤激光器中

实现 了 ９０nm 的 波 长 调 谐,输 出 激 光 波 长 为

２７６２．５~２８５２．５nm.另外,他们[８９]首次在３μm增

益开关光纤激光器中实现了波长调谐,最终增益开

关掺Er３＋光纤激光器的输出波长能够从２６９９nm
调谐至２８６９．９nm;次年,他们[１４６]在增益开关掺

Ho３＋光纤激光器中也进行了类似的研究.最近,他
们[１５０]报道了基于金纳米棒饱和吸收体的３μm被

动调Q运转波长可调谐 Ho３＋/Pr３＋ 共掺光纤激光

器,其波长调谐范围为２．８３~２．８８μm.
上面提到的研究报道无一例外均是采用块状衍

射光栅来实现波长调谐的,这种方法会使谐振腔难

以全光纤化,从而令激光系统失去原本紧凑的结构

和稳定性.目前,唯一一例没有使用衍射光栅的

３μm可 调 谐 光 纤 激 光 器 于 ２０１７ 年 被 报 道,

Bharathan等[１３７]在 Ho３＋/Pr３＋ 共掺光纤中采用飞

秒直写的方法制作了光纤布拉格光栅,并且通过对

光栅挤压和施加拉力来进行中红外激光波长的调

谐,最终获得了以２８７０nm为中心的３７nm的波长

调谐范围.虽然这种方法能够避免使用块状结构的

波长调谐器件,但是他们在激光器的光路中仍然使

用了聚焦透镜和二向色镜作为抽运光输入和激光输

出的耦合器件,因此从严格意义上讲这一激光器不

属于全光纤结构.另外,在氟化物光纤上刻写光栅

也会提高系统的整体成本,增加具体操作的困难度.

３．６　３μm小型化全光纤激光器发展趋势与进展

３μm光纤激光器谐振腔通常由氟化物光纤构

成,由于这类光纤难以与普通的石英光纤低损耗熔

接,传统的中红外光纤激光器常常采用块状结构的

透镜组作为抽运光输入和激光输出的耦合器件,不
利于实现结构紧凑、工作稳定的全光纤化激光系统.
为了使３μm 光纤激光器具有小型化的全光纤结

构,从而更好地满足机载和军事等应用的需求,世界

各地的研究人员展开了广泛的探索.其中,作为先
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驱,加拿大Laval大学的研究小组将氟化物光纤光

栅用于构成全光纤结构的激光谐振腔,并将氟化物

增益光纤与抽运源输出尾纤直接熔接,他们在实验

中成功实现了高功率３μm全光纤激光系统[６４,９１].
然而,在氟化物光纤中直接刻写光栅具有一定的操

作难度,并且也会增加系统的总体成本.因此,除了

这种方案,有必要提出一种构建全光纤中红外激光

谐振腔的新方法.
另一方面,目前几乎所有可调谐中红外光纤激

光器都是通过在腔内采用衍射光栅来实现激光波长

调谐[１７６],使用这种块状结构的器件同样会破坏激

光谐振腔的全光纤结构,并且会使激光系统变得更

加复杂,稳定性变差.探索一种适用于全光纤结构

激光谐振腔的波长调谐技术将有利于使中红外光纤

激光器更好地投入实际应用,具有十分重要的意义.
针对３μm光纤激光器面临的以上挑战,为了

在中红外全光纤激光器中实现波长可调谐,本课题

组采用等离子溅射沉积系统在光纤端面镀反射膜,
并将这种光纤端面镀膜作为中红外光纤激光器谐振

腔的腔镜,代替传统的块状输入输出耦合器件和氟

化物光纤光栅,在全光纤的激光谐振腔结构中实现

抽运光的输入耦合与激光信号的输出耦合,并实验

研究了一种连续光/自调Q 运转的小型化可调谐

３μm中红外光纤激光器.
图６(a)给出了该激光器的实物图片,图６(b)

所示为对应的结构示意图.可以看到,这种结构

非常紧凑的全光纤激光器由一个波长为１１５４nm
的抽运激光源、一根５５cm的掺 Ho３＋氟化物增益

光纤,以及一对光纤端面反射镜(M１与 M２)构成.
其中,作为抽运光输入镜的 M１镀在一根传统的单

模石英光纤上,而作为激光输出镜的 M２镀在一根

用于传导输出激光的未掺杂的氟化物光纤上,三
根光纤通过两个陶瓷套管连接在一起,使光路导

通.图６(c)与图６(d)分别展示了光纤端面反射

镜的实物照片和显微图像,可以看到光纤端面上

沉积有均匀介电薄膜.另外,本课题组还测量了

该反射镜的透射光谱,如图６(e)所示,该反射镜

在３μm波段具有小于１０％的透射率,对应大于

９０％的反射率,可以作为３μm波段激光器的理想

的谐振腔反射镜.

图６ 小型化可调谐３μm中红外光纤激光器的构成.(a)激光器的照片;(b)激光器的结构示意图;(c)光纤端面镀膜镜

M１的照片;(d)光纤端面镀膜镜 M２在显微镜下的图像;(e)光纤端面镀膜镜的光学透射谱曲线

Fig敭６Compositionof３ μm miniaturized wavelengthＧtunable midＧinfraredfiberlaser敭 a Photograph oflaser 

 b structuraldiagramoflaser  c photographoffiberendＧfacetmirrorM１  d microscopicimageoffiberendＧ
　　　　　　　　　facetmirrorM２  e opticaltransmissionspectrumoffiberendＧfacetmirror

　　另一方面,本课题组提出了一种新型的波长调

谐技术———基于腔内损耗调节的波长调谐技术.这

种技术通过在光纤激光器的谐振腔内引入一对偏芯

的陶瓷插芯光纤接头,使用陶瓷套管连接两个偏芯

光纤接头使光路导通,同时这一对偏芯陶瓷插芯光

纤接头和陶瓷套管也构成了激光器的损耗调节装

置.因为使用了偏芯的陶瓷插芯光纤接头,可以通

过旋转套管中的光纤接头,改变两个光纤接头之间
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的激光耦合效率(两侧光纤纤芯之间的重合面积),
从而调节激光谐振腔内的损耗,最终达到改变输出

激光波长的目的.这种技术的关键在于调节激光器

谐振腔内的损耗,为了更详细地论述这种波长调谐

技术的工作原理,下面分三种不同的情况进行分析.
图７(a)展示了损耗调节装置的结构,而图７(b)、
(c)、(d)分别列举了三种典型的谐振腔损耗状态.

图７ 损耗调节装置的结构和原理.(a)损耗调节

装置;(b)大损耗状态;(c)中等损耗状态;(d)低损耗状态

Fig敭７StructureandprincipleoflossＧadjustingdevice敭

 a LossＧadjusting device  b largeloss 
　　　　 c moderateloss  d lowloss

在图７(b)中,两根光纤的纤芯处于对准程度

较差的状态,可以看出两者的重合部分面积很小,此
时激光经过这个耦合位置的时候会有很大的损耗,
即耦合效率很低;由于陶瓷插芯是偏芯的,通过旋转

其中一个陶瓷插芯,可以使两根光纤的纤芯在径向

的相对位置发生改变,达到图７(c)所示的第二种情

况,可以看出,这种情况下两根光纤的纤芯相对前者

而言对准得更好了,重合部分面积也更大,具有更高

的耦合效率,该耦合位置会在激光经过时引入中等

程度的损耗;进一步使两个陶瓷插芯发生相对旋转,
可以达到图７(d)所示的位置,此时两个光纤的纤芯

几乎能完全对准,纤芯部分高度重叠,因此能支持非

常高效率的耦合和很低的损耗.
当激光器谐振腔的损耗发生改变时,腔内激光

强度也会随之改变,进而对腔内稀土掺杂增益光纤

中的激光重吸收作用产生影响,激光重吸收作用在

一定程度上决定了输出激光波长的长短.若谐振腔

的损耗变大,腔内激光的强度变小,增益光纤中的激

光重吸收作用将变弱,最终导致输出激光波长变短.
反之,若谐振腔的损耗变小,腔内激光强度就会变

大,增益光纤中的激光重吸收作用将变强,最终导致

输出激光波长变长.基于此,可以通过调节谐振腔

损耗来实现输出激光波长的调谐.另外,由于任何

光纤激光器中都能引入光纤接头,并且大部分稀土

离子都具有一定宽度的增益带,所以这种技术对稀

土掺杂光纤激光器具有一定的普适性.
基于此,将掺 Ho３＋ 增益光纤的输出耦合端安

装在偏芯的陶瓷插芯光纤接头中,由于与其相对的

未掺杂氟化物光纤那一端的陶瓷插芯也是偏芯的,
可以通过相对旋转两个陶瓷插芯改变两根光纤在对

接处纤芯的重合程度,从而调节激光器腔内的损耗,
进而调谐激光波长.在实验中,首先将损耗调节装

置调到损耗最小的状态,增加抽运功率,可以观察到

３μm激光和２μm激光先后激射.图８(a)给出了抽

运功率为１１６mW时激光的光谱,两种激光的中心

波长分别位于２９２０．６nm和２０５８．１nm.

图８ 连续光运转３μm可调谐全光纤激光器的实验结果.(a)中红外激光输出光谱

(插图:３μm激光窄范围高精度光谱);(b)３μm激光的调谐光谱

Fig敭８ Experimentalresultsof３μmwavelengthＧtunableallＧfiberlaserundercontinuouslightrunning敭 a Outputoptical
spectrumofmidＧinfraredlaser InsetiszoomＧinviewof３mmlaserspectrum   b wavelengthＧtunablespectraof３μmlaser

　　 为 了 调 谐 激 光 波 长,将 抽 运 功 率 固 定 在

１１６mW,并手动旋转损耗调节装置中两个偏芯陶

瓷插芯光纤接头,改变掺 Ho３＋ 氟化物增益光纤和

未掺杂氟化物光纤对接处的耦合效率和腔内损耗.
通过损耗调节装置将腔内损耗调节至不同的大小,

激光器也相应地在不同波长处建立起稳定的运转状

态.最终获得的３μm激光调谐光谱如图８(b)所
示,不 难 看 出 激 光 波 长 可 以 由２８９０nm 调 谐 至

２９２１nm,显示出大于３０nm的波长调谐范围.另

外,在实验中还观察到,输出激光的光强随着激光波
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长变短而降低,当激光调谐到２９２１nm的最长波长

处时,对应获得的最高输出功率为１４mW.为了保

护反射镜 M１和 M２不受高功率损伤,抽运功率被

限制在较低的水平,因此,可以通过增大抽运功率来

进一步提升输出功率.
在实现了连续运转的可调谐３μm掺 Ho３＋ 全

光纤激光器之后,进一步对脉冲运转的可调谐３μm
掺Ho３＋全光纤激光器进行研究.基于各种可饱和

吸收体的被动调Q 技术和被动锁模技术因为有利

于激光器小型化而常常被用于脉冲激光产生,已有

很多关于这两种技术在３μm波段的光纤激光器中

应用的报道.除了被动调Q 和锁模技术,自调Q 技

术也是一种选择.由于自调Q 技术无需在激光谐

振腔内使用任何额外的Q 开关和调制器,所以有望

使激光系统的结构更紧凑,成本更低.尽管自调Q
技术已被成功应用于近红外[１７７]和可见光[１７８]波段

的光纤激光器,但目前还没有任何中红外自调Q 光

纤激光器的相关报道.
本课题组所用实验装置与之前几乎完全相同,

使用了相同的１．１５μm抽运源、输入镜 M１、未掺杂

的氟化物光纤以及输出镜 M２,并且不同光纤之间

通过陶瓷套管连接,使光路导通.唯一不同的是,为
了更有利于产生自调Q 效应,特意使用了一根长度

很长(２m)的掺Ho３＋氟化物增益光纤.掺 Ho３＋光

纤具有５０００×１０－６的高掺杂粒子数浓度,在抽运光

波长处具有大于４２dB/m的高吸收系数,因此,２m
长的掺Ho３＋ 光纤很难被充分抽运,在未充分抽运

的情况下,增益光纤的前半部分将会完全消耗抽运

光的能量并获得３μm和２μm激光增益,而后半部

分由于缺乏抽运光的激活而对前半部分产生的激光

具有受激吸收作用,最终的效果可以等效于一个饱

和吸收体.

图９ ３μm自调Q 激光在２０７．７mW抽运功率下的特征.(a)输出光谱(插图:３μm激光的窄范围高精度光谱);
(b)脉冲序列(插图:单脉冲包络)

Fig敭９ Characteristicsof３μmselfＧQＧswitchingoperationatpumppowerof２０７敭７mW敭 a Outputopticalspectrum

 inset azoomＧinviewof３μmlaserspectrum   b pulsesequence inset singlepulseenvelope 

　　在 实 验 中,当 增 加 抽 运 功 率 到 连 续 光 阈 值

２６．４mW时,可以观察到２．９μm激光发射.当抽运

功率提高到３６．６mW 时,２．９μm激光开始了稳定

的自脉冲运转.图９总结了抽运功率为２０７．７mW
时２．９μm 激光自调 Q 运转的典型特征.从图９
(a)中可以看出,掺 Ho３＋ 光纤激光器工作在３μm
和２μm级联激射的双波长状态,这与本课题组之

前的实验结果是一致的,插图给出了３μm激光的

光谱细节图,激光的中心波长位于２９６０nm,３dB
带宽约为３．５nm.通过监测３μm和２μm级联激

光的时域情况,发现３μm和２μm激光同时建立了

稳定的自调Q 运转,并且两者的脉冲序列具有相同

的重复频率.通过滤光片将２μm激光滤除,并使

用响应波长范围大于２．４μm 的光电探测器观察

３μm激光脉冲.图９(b)展示了２０７．７mW 抽运功

率下３μm自调Q 激光的典型脉冲序列,脉冲周期

为１４．７μs,并且序列中的脉冲强度波动小于５％,表
明激光器自调Q 工作具有很好的稳定性.由插图

可以看出,３μm激光的单脉冲包络呈现出对称的高

斯型强度分布,并且具有１．５４μs的脉冲宽度.
为了调谐２．９μm激光波长,抽运光功率被固

定在２０７．７mW,通过旋转损耗调节装置中两个偏

芯的陶瓷插芯,进而改变谐振腔的损耗和激光波

长.如图１０(a)所示,激光波长可以从２９２３nm
调谐到２９６５nm,调谐范围大于４０nm.在调谐激

光波长的同时,还研究了不同激光波长处自调Q
脉冲平均输出功率、脉冲宽度和重复频率的变化.
结果如图１０(b)所示,随着激光波长向长波长方

向调谐,平均输出功率逐渐增大,脉冲重复频率显

著减小,而脉冲宽度基本保持不变.据本课题组

所知,该研究[１７９]是国际上首次报道的３μm可调

谐自调Q 全光纤激光器.
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图１０ 抽运功率固定为２０７．７mW,３μm自调Q 激光脉冲的波长可调谐研究.(a)３μm激光波长调谐光谱;
(b)不同调谐波长处的脉冲宽度、重复频率和平均输出功率(插图:２９４３nm处的自调Q 脉冲序列)

Fig敭１０Researchonthe３μm wavelengthＧtunableselfＧQＧswitchedfiberlaseratafixedpumppowerof２０７敭７ mW敭

 a WavelengthＧtunablespectraof３μmfiberlaser  b pulsewidth repetitionrate andaverageoutputpowerat
　　　　　　　differenttunablewavelengths inset selfＧQＧswitchingpulsesequenceat２９４３nm 

４　结束语

工作在中红外３μm波段的激光器由于在激光

医疗、大气监测、军事等方面具有重要的应用,成为

了激光物理学领域当前的研究热点.相比于传统的

３μm固体激光器和量子级联激光器,３μm稀土离

子掺杂的光纤激光器由于具有结构紧凑、稳定性好、
转换效率高和光束质量好的优势,受到广泛的关注

和研究.
目前,３μm光纤激光器主要包括基于掺Er３＋

(Er３＋/Pr３＋)、掺Ho３＋(Ho３＋/Pr３＋)和掺Dy３＋氟化

物光纤为增益介质的激光器,随着近年来氟化物光

纤相关技术的不断成熟完善,３μm光纤激光器领域

也有了长足的进步,不同工作性能的３μm光纤激

光器被相继报道.目前,３μm中红外光纤激光器主

要有以下几种典型的发展趋势:

１)输出功率不断提升:以３μm掺Er３＋(Er３＋/

Pr３＋)氟化物光纤激光器为代表,随着９８０nm高功

率半导体激光抽运源和高掺杂双包层氟化物增益光

纤的普及,３μm光纤激光器的输出功率迅速提升.
在未来的研究中,可以通过进一步提升抽运功率、优
化增益光纤,以及改善制冷条件来获得更高功率(百
瓦量级)的３μm激光输出,也可以采用光纤激光放

大系统对单片结构的３μm激光器进行逐级放大,
从而获得高功率３μm激光.

２)输出脉冲宽度不断减小:由于 NPR等激光

锁模技术在３μm光纤激光器中的成功应用,目前

在３μm光纤激光器中已经获得了百飞秒量级的激

光脉冲输出,采用光栅对已将３μm激光脉冲进一

步压缩到几十飞秒量级的少周期脉冲.因此,未来

可以通过将更多有效的锁模技术应用于３μm光纤

激光器,获得脉冲更窄、峰值功率更高的３μm激光

脉冲.

３)输出波长不断深入中红外波段:近年来,

３μm掺Dy３＋光纤激光器由于具有更长波长的荧光

范围而成为研究热点,波长大于３μm的掺Dy３＋光

纤激光器被相继报道,获得的最长波长已经超过了

３．３μm.为了使激光波长更深入中红外区域,可以

探索Er３＋在３．５μm波段及 Ho３＋ 和Dy３＋ 在４μm
波段的荧光发射带,并且采用在大于３μm的中红

外波段具有更低损耗和更低声子能量的氟化铟光纤

作为增益光纤,从而有望在光纤激光器中实现大于

４μm的中红外激光输出.
可以期待,在不久的将来,结构紧凑、性能优异、

工作稳定的３μm中红外光纤激光器将从实验室逐

渐走向许许多多的实用领域,并在一些特定的应用

中逐渐取代传统的固体激光器和量子级联激光器,
为推动医疗、工业、军事、环境治理等不同领域的进

步发挥其宝贵的作用.
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