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摘要 Nd3+ 900 nm激光可用于泵浦掺 Yb3+激光材料和大气探测，其倍频产生的深蓝激光在面向水下通信、原子冷却、生

物医学、激光存储、激光显示及激光加工等领域具有重大意义，但实现Nd3+ 900 nm激光必须要解决Nd3+ 1060 nm 跃迁竞

争的问题。本文介绍了各类掺 Nd3+激光材料 900 nm激光的研究发展历程，并简单总结了抑制 1060 nm激光的方法。结

合本课题组研究工作，指出进一步提高 Nd3+ 900 nm激光输出功率，关键是保证较低浓度猝灭几率并提高材料自身

900 nm荧光分支比。通过向 Nd3+石英玻璃中掺入非氧阴离子基团调节 Nd3+微观配位环境，大大提高了 Nd3+ 900 nm荧

光分支比，将该玻璃拉制成芯包比为 20/125 μm光纤，初步主振荡功率放大实验结果显示，该光纤对 1060 nm放大的自发

辐射具有很好的抑制效果，为实现Nd3+ 900 nm高功率激光输出提供了新的技术方案。
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Research Progress of Key Laser Materials in 900 nm Band
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Abstract Nd3+ 900 nm laser can be used for pumping Yb3+ laser materials and atmospheric detection. The deep blue
laser produced by its frequency doubling has important applications in underwater communications, atomic cooling,
biomedicine, laser storage, laser display, and laser processing. However, the realization of Nd3+ 900 nm laser must
overcome the problem of Nd3+ 1060 nm transition competition. This article introduces the development history of various
Nd3+-doped laser materials 900 nm laser, and briefly summarizes the methods to suppress 1060 nm laser. Combined with
the research work of our research group, this article proposes that the key to further increasing the output power of the
Nd3+ 900 nm laser is to ensure a lower quenching probability and increase the 900 nm fluorescence branching ratio of the
material. By incorporating non-oxygen anion groups into Nd3+ silica glass to adjust the Nd3+ micro-local environment, the
Nd3+ 900 nm fluorescence branching ratio is greatly improved. Nd3+-doped fiber with a core-to-clad ratio of 20/125 µm
was drawn from the preform with this silica glass as the core. Preliminary master oscillation power amplification results
showed that the fiber had a good inhibition effect on amplified spontaneous emission at 1060 nm. This provides a new
method for realizing Nd3+ 900 nm high-power laser.
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1 引 言

随着激光技术的发展，人们对 900 nm高能激光器

的需求愈加迫切。一方面，900 nm激光可作为掺 Yb3+

激光材料的泵浦源；另一方面，该波段对应大气传输窗

口，可直接应用于大气探测和差分吸收雷达等领

域［1-2］。更重要的是，900 nm激光可以倍频产生 450 nm
蓝光激光，该波段对应于水下通信窗口，对深海通信、

海洋军事等领域具有重大应用意义［3］，尤其是单频蓝

光激光具有高相干性，可应用于量子光学、精密光学及

原子冷却与俘获［4-5］。此外，蓝光激光在医疗诊断［6］、激

光存储［7］、金属加工［8］、激光显示［9］及倍频产生深紫外

激光［10］等领域同样具有重要应用。

目前，研究者们主要通过半导体激光器、固体（晶

体和陶瓷）激光器和光纤激光器实现 900 nm激光输

出。半导体激光器通过调节禁带宽度选择输出波长，

可实现从紫外到红外的全谱激光输出。GaAs半导体

激光器可实现 900 nm波段的激光输出，辛国锋等［11］通

过 金 属 有 机 化 学 气 相 沉 积（MOCVD）技 术 生 长 了

InGaAs/GaAs半导体激光器线阵列，实现了峰值功率

为 60 W的 900 nm激光输出。但是，半导体激光器光

束质量差，限制了它的应用范围。 900 nm固体激光器

根据掺杂离子主要分为钛宝石激光器和 Nd3+掺杂固

体激光器。钛宝石激光器由于具有较宽的吸收和发射

带［12-13］，可实现 650~1200 nm的可调谐输出。张连平

等［13］采用 532 nm单频绿光激光器端面泵浦钛宝石晶

体，实现了 852~934 nm波段全固态单频可调谐激光

输出，当泵浦功率为 15 W时，获得了平均输出功率大

于 2 W的 922 nm激光输出，光束质量因子M2<1. 04。
但钛宝石激光器因光学系统复杂无法实现小型化和轻

量化，且调谐速度慢、维护成本高。

Nd3+能级示意图如图 1［14］所示，其具有 900 nm
（4F3/2→4I9/2）、1060 nm（4F3/2→4I11/2）、1330 nm（4F3/2→4I13/2）
及 1800 nm（4F3/2→4I15/2）四个跃迁带［15-18］。其中，四能

级跃迁 4F3/2→4I11/2最强，通常其发射截面（1060 nm）比

其余几个跃迁高近一个数量级，因此 Nd3+掺杂激光材

料通常应用于 1060 nm激光器。4F3/2→4I9/2为三能级跃

迁，在 Nd3+掺杂激光材料中实现 900 nm激光输出，必

须解决 4F3/2→4I11/2四能级跃迁竞争的问题，这使得实现

Nd3+ 900 nm激光输出具有极大挑战性。目前人们主

要采用滤波选模、液氮冷却和波导设计等方法来抑制

1060 nm激光。除上述提高 900 nm输出的激光器件设

计方法外，为解决三能级跃迁（900 nm）和四能级跃迁

（1060 nm）竞争问题，还应通过改变激光材料中 Nd3+

的配位环境提高 900 nm荧光分支比，使 900 nm荧光

强度接近甚至高于 1060 nm荧光强度。

本文介绍了用于 900 nm激光输出的 Nd3+掺杂激

光材料研究进展，主要分为 Nd3+掺杂固体激光材料和

Nd3+掺杂光纤激光材料，同时简要说明了相应抑制

1060 nm激光的技术手段，最后介绍本课题组在 900 nm
激光材料方面的最新研究进展。

2 掺 Nd3+固体激光材料 900 nm 激光
研究进展
Nd3+掺杂晶体是最早实现 Nd3+ 900 nm激光输出

的材料。1978年，Birnbaum等［19］以 514. 5 nm氩离子激

光器端面泵浦 Nd∶CaY2Mg2Ge3O12晶体获得了 941 nm
激光输出。经过多年的发展，目前用于Nd3+ 900 nm激

光的晶体材料已经形成以石榴石系和钒酸盐系晶体为

主的材料体系，功率水平高达 100 W量级。

图 2［20］为实现 Nd3+ 900 nm固体激光输出的常用

策略。在固体激光器中，人们主要采取两种手段抑制

1064 nm跃迁：1）采用低温冷却降低基态能级吸收，使

基态粒子尽可能处于最低 Stark分裂能级，形成准四能

级激光系统，从而降低激光阈值，实现高效的泵浦和粒

子数反转［18，21-23］，同时低温运转弱化了热效应进而改

善光束质量；2）引入二向色膜或腔内棱镜等来抑制四

能级跃迁的寄生振荡。通常，在Nd3+ 900 nm固体激光

器中将两种手段连用，以获得更高功率和光束质量的

900 nm激光。

2. 1 掺Nd3+钇铝石榴石晶体（Nd∶YAG）
Nd∶YAG晶体具有优异的光学性能、热学性能、

机械性能、化学稳定性和较高的稀土离子溶解度，是

最早应用于激光增益介质的材料之一，Nd3+ 900 nm
图 1 Nd3+ 能级图［14］

Fig. 1 Energy level diagram of Nd3+ [14]

图 2 Nd3+ 900 nm固体激光器的常用策略［20］

Fig. 2 Common strategies for Nd3+ 900 nm solid state lasers[20]
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激光也因此首先在 Nd∶YAG中进行尝试。1987年，

Fan等［21］建立了 Nd∶YAG准三能级连续激光器的理

论模型，对 Nd3+ 900 nm激光器的研究具有里程碑意

义。同年，Risk等［22］利用激光二极管（LD）阵列端面

泵浦 Nd∶YAG，首次实现室温下 Nd3+ 946 nm三能级

激光输出，并通过腔内倍频获得 473 nm 蓝光激光

输出，所用激光装置示意图及激光输出结果如图 3
所示。

2003年，Czeranowsky等［24］利用 10 W级LD端面泵

浦Nd∶YAG晶体，以镀有 808/1064 nm高透、946 nm高

反选择性透过膜的反射镜及 Nd∶YAG晶体组成谐振

腔，并将 Nd∶YAG晶体粘在铜板水冷装置上以抑制基

态吸收。最终该装置在腔内加入布儒斯特板的情况下

实现了功率为 4. 6 W的 946 nm线偏光连续输出。将

该线偏光通过 BiBO晶体进行倍频后得到输出功率

2. 6 W的 473 nm蓝光激光，标志着 LD泵浦连续波固

体蓝光激光器进入瓦级阶段。

2015年，Cho等［25］研究了Nd∶YAG的吸收光谱和荧

光光谱在 90~290 K范围内随温度的变化关系（图 4）。

并在 120 K温度下，采用 808 nm LD泵浦 Nd∶YAG晶

体。当泵浦功率为 34. 5 W 时，获得了输出功率为

24. 4 W的 946 nm激光，斜率效率达到 75%。

2017年，Sun等［26］将 WSe2片沉积在掺杂 MgO的

LiNbO3（LBO）晶体上获得可饱和吸收体-电光调制器，对

Nd∶YAG 900 nm激光器进行双调Q激光输出操作。以

水冷系统控制Nd∶YAG谐振腔温度为 285 K，在 808 nm
LD泵浦下获得了脉冲能量为 2. 63 mJ、脉冲宽度为

10. 78 ns、重复频率为 500 Hz的 946 nm脉冲激光输出。

图 3 基于 LD阵列泵浦Nd∶YAG 900 nm激光的倍频蓝光激光。（a）装置图；（b）输入-输出功率曲线［22］

Fig. 3 Frequency doubling blue laser of Nd∶YAG 900 nm laser pumped by laser diode array. (a) Experimental setup; (b) curves of
output power and pump power [22]

图 4 Nd∶YAG晶体的光谱特性。（a）吸收光谱；（b）4F3/2→4I9/2跃迁荧光谱；（c）4F3/2→4I11/2跃迁荧光谱［25］

Fig. 4 Spectral characteristic of the Nd∶YAG crystal. (a) Absorption spectra; (b) 4F3/2→4I9/2 transition fluorescence spectra;
(c) 4F3/2→4I11/2 transition fluorescence spectra[25]
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2020年，Shayeganrad等［20］以低温恒温器控制系统温

度为 80 K，在真空环境下采用 868 nm LD对Nd∶YAG晶

体进行同带泵浦。当最大泵浦吸收功率达到 152 W
时，获得了平均功率为 113 W连续激光输出，斜率效率

高达 80%。至此，基于 Nd∶YAG 900 nm激光达到了

100 W量级。

除上述钇铝石榴石晶体以外，其他石榴石晶体如

Nd∶YGG［27］、Nd∶GSAG［28］、Nd∶CNGG［29］也 可 实 现

Nd3+ 900 nm激光输出，相应功率水平和光束质量随着

激光技术和材料制备技术的发展将得到进一步提升。

2. 2 掺Nd3+钒酸盐晶体

Nd3+掺杂钒酸盐系列晶体材料具有比石榴石系列

晶体更大的 900 nm及 1060 nm吸收发射截面，这使得其

在相应波段具有更好的增益性能［30-31］。同时钒酸盐系列

晶体材料具有良好的化学稳定性及导热性能，也是受到

广泛研究的激光材料之一。研究人员利用该类晶体在

Nd3+ 900 nm激光研制上同样取得了一系列研究进展。

2009年，Zheng等［30］以功率为 38 W的 808 nm LD
泵浦 Nd∶YVO4晶体，所得 914 nm基频光经过 LBO腔

内倍频后得到了功率为 13. 2 W的 457 nm蓝光激光输

出。同年，Gao等［31］以Nd∶GdVO4晶体作为增益介质，

采用 879 nm LD端面同带泵浦Nd∶GdVO4，以 BiBO晶

体 进 行 腔 内 倍 频 ，在 11. 9 W 泵 浦 功 率 下 产 生 了

118 mW的 456 nm蓝光激光输出（图 5）。2014年，Gao
等［32］将 Nd∶LuVO4晶体用于产生 900 nm激光，该激光

器 在 29. 1 W 的 808 nm LD 泵 浦 下 获 得 了 波 长 为

916 nm、平均功率为 1. 47 W、重复频率为 100 kHz的调

Q激光输出。

近年来，与 V元素同族的 Nb、Ta含氧酸盐晶体也

被用于 Nd3+ 900 nm激光研究。2018年，Yan等［33］在

Nd∶GdYNbO4晶体中获得了 Nd3+ 900 nm激光输出。

2020年，Yan等［34］以Nd∶GdTaO4晶体为增益介质获得

了 928 nm激光输出。

Nd3+掺杂钒酸盐系列晶体在 Nd3+ 900 nm激光输

出方面目前还处于功率比较低的水平（<10 W），但随

着该类晶体材料制备工艺的不断提升，激光功率及光

束质量将随着晶体质量的提高达到更高水平，未来也

将会有更多该类材料实现 Nd3+ 900 nm激光输出，为

900 nm激光提供更多选择。

2. 3 掺Nd3+激光陶瓷

激光陶瓷材料既具有激光晶体材料优良的性能，

同时兼具制备周期短、成本低、尺寸大等优势，使其成

为激光晶体材料的有力替代者。但是受限于陶瓷材料

本身的特性和制备技术的发展水平，能达到光学级别

的陶瓷材料微乎其微，目前仅有Nd∶YAG及Y2O3透明

陶瓷实现了Nd3+ 900 nm激光输出。

2005年，Strohmaier等［35］在室温下通过 808 nm LD
泵浦纳米粉体真空烧结法制备的Nd∶YAG陶瓷，首次

在陶瓷材料中获得了最大功率为 1. 35 W的 946 nm激

光输出。2009年，Zhang等［36］报道了 LD泵浦Nd∶YAG
陶瓷获得的 946 nm调 Q激光，平均功率达到 2. 64 W，

重 复 频 率 达 到 50 kHz。 2013 年 ，Zhu 等［37］将 基 于

Nd∶YAG陶瓷的 900 nm连续激光功率提升至 10 W量

级 ，斜 率 效 率 高 达 65%。 2016 年 ，Chen 等［38］利 用

Nd∶YAG陶瓷进行 900 nm激光实验，并以 Cr∶YAG作

为可饱和吸收体进行被动调Q，获得 946 nm脉冲激光，

峰值功率达到 12. 4 kW、脉冲宽度达到 13 ns、重复频率

达到 8. 2 kHz（图 6）。2017年，Sattayaporn等［39］在 Y2O3

基质中实现了 Nd3+ 900 nm激光输出，他们以 808 nm
LD泵浦恒温 278 K的 Nd∶Y2O3陶瓷，当泵浦吸收功率

为 13 W时获得了功率为 1 W的 946 nm激光输出，斜

率效率达到 12. 4%。

激光陶瓷材料中固有晶界的存在是阻碍其应用的

主要原因，实际应用中激光陶瓷材料晶界厚度必须控

制在 1 nm以内，这对激光陶瓷材料的制备技术提出了

极高要求，也是目前Nd3+掺杂陶瓷材料在 900 nm激光

输出功率处于较低水平的主要原因。但随着激光陶瓷

前驱体粉体制备技术和陶瓷烧结技术的不断发展，掺

图 5 基于Nd∶YVO4 900 nm激光倍频的 10 W级蓝光激光［31］

Fig. 5 10 W grade blue laser produced by Nd∶YVO4 900 nm laser frequency doubling[31]

Nd3+激光陶瓷将会有较大发展空间。

随着泵浦光源半导体激光器的发展和晶体、陶瓷

材料的不断革新，900 nm Nd3+掺杂固体激光器已经达

到较高水平，将相关研究工作成果总结于表 1中。

然而通过引入低温冷却系统和 1060 nm选择损耗

系统抑制四能级跃迁竞争，一方面效果不佳，另一方

面，这两种手段带来复杂结构和庞大体积的问题又阻

碍着 900 nm激光器的发展。为进一步提高 900 nm激

光器的功率水平，需将泵浦光束聚焦到很小范围内以

提高泵浦功率密度，因此，900 nm光纤激光器得到了

极大的研究关注。

3 掺 Nd3+激光光纤 900 nm 激光研究

进展

相较于固体激光器，900 nm光纤激光器利用同一

泵浦光源可获得更高的泵浦功率密度。同时光纤的柔

韧性、大比表面积、长增益距离和波导可设计等优势，

使其具有更好的热管理能力，并可通过光纤端面折射

率分布调节、引入弯曲损耗、波导设计、芯包比调整和

图 6 基于 Cr∶YAG可饱和吸收体的Nd∶YAG陶瓷 900 nm调Q激光［38］

Fig. 6 Nd∶YAG ceramic 900 nm Q-switched laser based on Cr∶YAG saturable absorber[38]

表 1 掺Nd3+固体激光材料 900 nm激光研究进展

Table 1 Research progress of Nd3+ doped solid laser materials in 900 nm laser
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Nd3+激光陶瓷将会有较大发展空间。

随着泵浦光源半导体激光器的发展和晶体、陶瓷

材料的不断革新，900 nm Nd3+掺杂固体激光器已经达

到较高水平，将相关研究工作成果总结于表 1中。

然而通过引入低温冷却系统和 1060 nm选择损耗

系统抑制四能级跃迁竞争，一方面效果不佳，另一方

面，这两种手段带来复杂结构和庞大体积的问题又阻

碍着 900 nm激光器的发展。为进一步提高 900 nm激

光器的功率水平，需将泵浦光束聚焦到很小范围内以

提高泵浦功率密度，因此，900 nm光纤激光器得到了

极大的研究关注。

3 掺 Nd3+激光光纤 900 nm 激光研究

进展

相较于固体激光器，900 nm光纤激光器利用同一

泵浦光源可获得更高的泵浦功率密度。同时光纤的柔

韧性、大比表面积、长增益距离和波导可设计等优势，

使其具有更好的热管理能力，并可通过光纤端面折射

率分布调节、引入弯曲损耗、波导设计、芯包比调整和

图 6 基于 Cr∶YAG可饱和吸收体的Nd∶YAG陶瓷 900 nm调Q激光［38］

Fig. 6 Nd∶YAG ceramic 900 nm Q-switched laser based on Cr∶YAG saturable absorber[38]

表 1 掺Nd3+固体激光材料 900 nm激光研究进展

Table 1 Research progress of Nd3+ doped solid laser materials in 900 nm laser

Year

1978

1987

2017

2020

2011

2011

2009

2014

2020

2005

2016

2017

Researcher

Birnbaum

Risk

Sun

Shayeganrad

Fix

Lv

Zheng

Gao

Yan

Strohmaier

Chen

Sattayaporn

Material
Nd∶CaY2Mg2
Ge3O12

Nd∶YAG

Nd∶YAG

Nd∶YAG

Nd∶YGG

Nd∶CNGG

Nd∶YVO4

Nd∶LuVO4

Nd∶GdTaO4

Nd∶YAG
ceramic
Nd∶YAG
ceramic
Nd∶Y2O3

ceramic

Scheme

514. 5 nm Ar+ laser end pump

808 LD pump，room temperature；LiIO3

Double Q-switched，water cooled is 12 °C

868 nm LD pump，closed-cycle acoustic
Stirling cryostat is 80 K
806 nm LD pump，MOPA

806 nm LD pump，thermal electronic cooled is
15 °C，BiBO

806. 4 nm LD，thermoelectric cooled is 23 °C，
LBO

808 nm LD end-pumped，acousto-optical
Q-switched

879 nm LD pump

808 nm LD pump

Cr∶YAG passively Q-switched

808 nm LD，water-cooled is 5 °C

Research level

941 nm

42 mW@946 nm，16%，TEM00 mode；
100 µW@473 nm

946 nm，2. 63 mJ，10. 78 ns，500 Hz，
Mx

2 =3. 85，My
2 =3. 86.

113 W@946 nm，efficiency is 80%

935 nm，30 mJ，100 Hz，M2=1. 4

490 mW@468 nm，Mx
2 =1. 27，My

2 =1. 41

13. 2 W@457 nm，efficiency is 34. 7%，

Mx
2 =2. 13，My

2 =2. 53
1. 47 W@916 nm，100 kHz，
144 mW@458 nm，20 kHz

928 nm，13. 5 mJ，100 Hz，Mx
2 =1. 4，

My
2 =1. 8

1. 35 W@946 nm

0. 96 W@946 nm；12. 4 kW，13 ns，8. 2 kHz

1 W@946 nm，efficiency is 12. 4%
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优化光纤长度等方式抑制 1060 nm跃迁竞争，避免了

散热系统和空间光学器件带来的结构复杂和体积庞大

问题。

1986年，南安普敦大学 Alcock等［40-41］首次在 Nd3+

掺杂的单模石英光纤中实现 Nd3+ 900 nm激光输出，

他们以功率为 53 mW的 590 nm染料激光器泵浦长度

为 1 m的掺 Nd3+石英光纤 (NDF)，获得了 900~945 nm
范围内的可调谐激光输出，他们指出可通过优化光纤

长度来减小三能级跃迁自吸收作用。至今，针对掺

Nd3+ 900 nm光纤激光器，研究者们主要聚焦于 Nd3+

掺杂石英光纤的结构和光纤激光技术。以下将对国内

外在掺 Nd3+ 900 nm光纤激光器方面取得的进展进行

概述。

3. 1 国外研究进展

英国南安普敦大学是最早开展掺 Nd3+ 900 nm光

纤激光器研究的单位，除以上 Alcock所在课题组开展

的研究以外，光电研究中心 Nilsson课题组在 2004年
前后也对掺 Nd3+ 900 nm光纤激光器开展了较为系统

的研究工作。他们利用改进的化学气相沉积（MCVD）
技术制备了Al-Nd共掺W型石英光纤，端面折射率分布

如图 7［42］所示，该光纤表现出了对 900~1000 nm波段激

光的择优传输，不同弯曲半径引入的弯曲损耗对波长又

具有不同程度选择作用。他们以包层几何形状截断的

方式增强泵浦吸收，该光纤在 808 nm LD双端面泵浦下

获得了最大功率为 2. 4 W的 900 nm连续激光输出，斜

率效率为 41%，泵浦阈值为 1. 68 W。此外，他们还研

究了不同光纤长度对激光器调谐范围的影响。2005年，

他们对W型光纤端面折射率分布及弯曲损耗抑制长波

的作用进行了理论研究及实验证实，并通过优化后的光

纤激光器获得了功率为 705 mW 的 900 nm 连 续 激

光［43］。2006年，该课题组又制备了大纤芯面积 Al-Nd
共掺空芯石英光纤，其空芯结构表现出很好的长波抑

制效果，通过包层泵浦获得了 927 nm近衍射极限的调

Q激光输出，且该激光器可实现 919~935 nm可调谐

输出［44］。

近十年来，法国诺曼底大学 Laroche课题组在掺

Nd3+ 900 nm及其倍频光纤激光器方面开展了一系列

重要工作 [45-46]：2009年，他们研究了 Al-Nd共掺W型石

英光纤中 Nd3+团簇对 930 nm激光的影响；2010年，他

们以 Nd3+掺杂W型双包层光（芯包比为 5/125 µm）作

为增益介质设计了如图 8［46］所示的光路系统，平均功

率为 75 mW的信号光通过两级放大获得了平均功率

为 2. 08 W的 900 nm脉冲激光，该激光经过恒温于 1~
2 ℃的周期性极化铌酸锂（PPLN）晶体倍频后获得了

平均功率为 308 mW的 464 nm脉冲蓝光激光输出，脉

冲宽度为 90 ps、重复频率为 41 MHz。

2013年，Laroche等［47］通过模拟Nd3+掺杂石英光纤

中 900 nm及四能级跃迁激光的竞争过程优化了光纤芯

包比，最终以大模场光纤（芯包比为 20/80 µm）作为增益

介质实现了 20 W量级 900 nm连续激光输出。2018年，

他们又以功率为 60 W的 808 nm光纤耦合 LD泵浦芯包

比为 20/60 µm的 Nd3+掺杂双包层石英光纤，采用三硼

酸锂（LBO）晶体作为倍频晶体设计了如图 9［48］所示的蝶

形腔，获得了高达 7. 5 W的 452 nm蓝光激光输出，该研

究还建立了优化和分析近红外-蓝光倍频转换效率的数

值模型，并指出可利用 Nd3+掺杂保偏光纤获得更高功

率的蓝光激光。至今，该课题组已实现了 Nd3+ 900 nm
光纤激光的四倍频输出［49］，在Nd3+ 900 nm光纤激光及

图 7 W型包层光纤剖面折射率分布［42］

Fig. 7 Measured refractive index profile for W-type fiber[42]

图 8 基于W型Nd石英光纤的皮秒脉冲蓝光激光［46］

Fig. 8 Picosecond pulsed blue light laser based on W type Nd-doped silica fiber [46]
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其倍频激光研究中处于世界领先水平。

除以上两家单位以外，美国利弗莫尔实验室［49］和

英国巴斯大学［50］分别利用如图 10所示光子晶体光纤

也获得了Nd3+ 900 nm激光。

3. 2 国内研究进展

国内关于掺Nd3+ 900 nm光纤激光的研究起步相对

较晚。北京大学王爱民课题组主要面向生物双光子成

像应用的 Nd3+ 900 nm光纤激光研究［51］。2016年，他们

利用法国鲁昂大学研发的W型 Nd3+掺杂 900 nm光纤

构建锁模激光光源［52］，通过预啁啾技术优化了 910 nm

脉冲，脉冲宽度为 114 fs，脉冲能量为 4. 4 nJ；将该光源

应用于斑马鱼体内成像获得了图 11［53］中较为清晰的生

物成像结果。2017年，他们在空芯光子禁带光纤中实

现了脉冲能量为 17. 4 nJ、脉冲宽度为 220 fs的 930 nm
脉冲激光输出，重复频率达到 46 MHz，并用该激光器

作为光源对斑马鱼的血管进行体成像实验，表现出较

好的集成效果及生物成像效果［54］。2021年，他们又建

图 10 用于Nd3+ 900 nm激光的大模场光子晶体光纤。（a）外径

为 225 µm［49］；（b）外径为 125 µm［50］

Fig. 10 Large mode field photonic crystal fibers for Nd3+ 900 nm
laser. (a) 225 µm diameter[49]; (b) 125 µm diameter[50]

图 11 利用Nd3+ 900 nm飞秒光纤激光器获得的斑马鱼血管

荧光成像［53］

Fig. 11 Fluorescence imaging of zebrafish blood vessels by
Nd3+ 900 nm femtosecond fiber laser[53]

图 9 基于大模场光纤Nd石英光纤的近十瓦蓝光激光［48］

Fig. 9 Close to ten watt blue laser based on large-mode-area Nd-doped silica fiber[48]
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立了飞秒保偏Nd光纤激光器，该激光器输出中心波长

位于 920 nm，脉冲最宽光谱宽度为 25. 2 nm，腔外压缩

时脉宽为 109 fs，该激光器在花粉双光子自荧光显微

成像实验中表现出良好的成像效果［55］。

2019年，Wang等［56］在掺 Nd3+ 900 nm光纤激光器

研究中也取得较为突出的成果（图 12）。他们以管棒

法将 Nd∶YAG晶体作为纤芯前驱体，制备了包层为

纯石英、纤芯为高 Al、Y含量的 Nd3+玻璃复合光纤，

芯包比为 10/125 µm，该光纤在 915 nm处的增益系数

高达 0. 4 dB/cm，利用 3. 5 cm长的短复合光纤获得了

915 nm激光振荡，信噪比超过 50 dB。2020年，他们

基于商用保偏掺Nd3+石英光纤，建立了用于 900 nm激

光的全光纤激光器，在 915 nm获得了高达 1. 0 dB/cm
的增益［57］。

总之，国内在掺 Nd3+ 900 nm光纤激光方面的研

究仍处于起步阶段，理论方面主要借鉴国际上较为成

熟的模型，在高功率 Nd3+ 900 nm光纤激光器研制方

面任重道远。

随着光纤制备技术及激光技术的不断发展，掺

Nd3+ 900 nm光纤激光器功率水平不断接近 900 nm
Nd3+掺杂固体激光器，将国内外掺Nd3+ 900 nm光纤激

光器方面取得的研究进展列于表 2中。

如前所述，无论是国内还是国际上，目前掺 Nd3+

900 nm光纤激光器研究主要基于 Nd3+掺杂石英光纤

开展，而其他组分玻璃光纤仅磷酸盐玻璃光纤有所报

道，但其输出功率仍处于较低水平（mW 量级）［58］。

Nd3+掺杂石英光纤适用于获得 900 nm激光，这主要是

因为其本身优良的热机械性能有利于实用化，同时具

有比在其他基质中更高的 900 nm荧光分支比。此前

的研究主要是从激光技术及冷却系统方面着手，对

图 12 Nd3+ 900 nm全光纤激光器［56］

Fig. 12 Experimental setup of Nd3+ 900 nm all-fiber laser[56]

表 2 掺Nd3+激光光纤 900 nm激光研究进展

Table 2 Research progress of Nd3+ doped optical fiber 900 nm laser

Years

1986

2004

2006

2010

2018

2021

2015

2006

2016

2021

2019

2020

2021

Researcher

Alcock

Nilsson

Nilsson

Laroche

Laroche

Laroche

Pax

Knight

Wang A

Wang A

Wang Y

Wang Y

Fu S

Affiliation
University of
Southampton
University of
Southampton
University of
Southampton
Université de

Caen
Normandie
Université
Normandie
Université

LLNL*

University of Bath

Peking University

Peking University

SCUT**

SCUT

University of
Arizona

Type of NDF

Monomode fiber

9/100 µm，W-type，
double-clad

Depressed clad hollow
optical fiber

5/125 µm，W-type，
double-clad

20/60 µm，double-clad

20/60 µm and 30/130 µm

Photonic crystal fiber

Photonic bandgap fiber

5 μm core diameter，
W-type

Polarization-maintaining
fiber

10/125 µm，Y-Al-Si @
silica fiber

Polarization-maintaining
fiber

4. 4/125 µm，phosphate
fiber

Scheme

590 nm dye laser pump

808 nm LD pump at both fiber
ends

LD pump，water cooling

MOPA，two-stage amplifier，
PPLN（1-2 ℃）

Bow-tie cavity

Amplified Q-switched oscillator

808/880 nm LD pump

808 nm Ti∶sapphire laser pump

Pre-chirp，808 nm LD pump at
both fiber ends

Nonlinear amplifying loop mirror

All-fiber，808 nm LD pump

All-fiber，808 nm LD pump

All-fiber，808 nm LD pump

Research level

900-945 nm tunable

2. 4 W，922-942 nm
tunable，41%

4. 6 W@927 nm，M2=1. 08

2. 08 W@928 nm，

308 mW@464 nm
7. 5 W@452 nm，

Mx
2 =1. 0，My

2 =1. 5
24 W@905nm，

510 mW@226 nm
11. 5 W，efficiency is 55%，

M2=1. 35
250 mW，Slop efficiency is

32%
220 mW@920 nm，18%，

114 fs，4. 4 nJ
400 mW@920 nm，

25. 2 nm 109 fs
915 nm，signal-to-noise

ratio is 50 dB

915 nm，gain is 1. 0 dB/cm

13. 5 mW@915 nm，

efficiency is 7. 9%
（note：*LLNL means Lawrence Livermore National Laboratory，**SCUT means South China University of Technology）

Nd3+的 四 能 级 跃 迁 激 光 进 行 抑 制 ，但 随 着 掺 Nd3+

900 nm光纤激光器的发展，对 900 nm高功率激光的

要求不断提升，上述方式已难以进一步提升激光器的

功率水平。欲从根本上解决四能级跃迁竞争问题，应

在保持较高 Nd3+掺杂浓度的同时提高 900 nm荧光分

支比。

早在 1997年，Dragic等［1，59］就对比了几种商用Al、
P、Ge共掺 Nd3+石英玻璃的荧光光谱，并指出共掺剂

的加入可提高Nd3+的掺杂浓度，但会导致 Stark能级劈

裂程度降低，使Nd3+的 900 nm发光波长蓝移，且带来基

态吸收问题，不利于粒子数反转实现 900 nm激光输出。

然而该研究并未给出几种光纤的确切组成，也未提出

既能提高Nd3+掺杂浓度又保证较强 Stark分裂的办法。

在此后近 20年的研究中，研究者们多将目光集中于

Nd3+ 900 nm激光的激光技术，而对材料本身性质却鲜

有研究。但这一状况在日前有所转变，2019年，Wang
等［60］对锗磷酸盐中 Nd3+的发光特性及微观结构进行

了研究，并指出Ge含量提高有利于Nd3+ 900 nm发光，

但 900 nm荧光分支比仍低于 50%。

4 本课题组掺 Nd3+石英玻璃与光纤
900 nm激光研究进展

通常，Nd3+掺杂石英玻璃具有比其他 Nd3+掺杂激

光材料更高的 900 nm 荧光分支比，是一种很好的

Nd3+ 900 nm激光材料。但 Nd3+石英玻璃中存在严重

的浓度猝灭，一般通过共掺入 Al、P等元素提高 Nd3+

的溶解度。如前所述，向 Nd3+石英玻璃中引入共掺剂

时，会提高 Nd3+离子周围配位环境的对称性，降低

Nd3+能级劈裂程度，增强基态吸收，不利于基态能级排

空，从而难以实现 Nd3+ 900 nm三能级跃迁激光。因

此在 Nd3+掺杂石英玻璃中提高 900 nm荧光与抑制浓

度猝灭之间存在矛盾性，需优化Al、P共掺剂的比例和

Nd3+的浓度，在保证 Nd3+浓度猝灭效应较小的情况

下，尽可能提高 Nd3+的掺杂浓度和 900 nm荧光分支

比。另一方面，要从本质上解决这一矛盾，需要引入新

成分来革新性地改变 Nd3+的配位环境，在 Nd3+较高掺

杂浓度下，既能保证较低 Nd3+浓度猝灭水平又能大大

提高 Nd3+ 900 nm荧光分支比，这是 Nd3+ 900 nm光纤

激光进一步发展的关键。

为深入理解 Nd3+ 900 nm发光机制，获取组分优

化的 Nd3+掺杂石英玻璃，本课题组利用创新发展的溶

胶凝胶法结合纳米粉体烧结技术制备 S2−、I−、Br−等非

氧阴离子基团共掺的Al-Nd石英玻璃，利用该方法，我

们已经对多种稀土掺杂石英玻璃及光纤做了较深入的

研究，可实现高精度高均匀性组分调控［61-65］。目前我

们已经通过该方法制备了高光学质量的 I-Al-Nd共掺

石英玻璃及光纤，图 13［66］为 Al-Nd共掺和 I-Al-Nd共
掺石英玻璃的荧光光谱及荧光衰减谱。显然，引入 I−

可在保持石英玻璃较长的荧光寿命的同时，显著提高

900 nm荧光相对强度，这种荧光行为的变化可归因于

非氧阴离子进入石英玻璃网络结构后与 Nd3+离子直

接配位，导致 Nd3+离子电子云发生重排。因此，引入

I−是一种保持 Nd3+低浓度猝灭水平同时提高 900 nm
荧光的有效手段，对研制高 900 nm荧光分支比的Nd3+

掺杂玻璃材料以实现 Nd3+ 900 nm高功率激光具有重

要意义。相似地，向 Al-Nd共掺石英玻璃中引入 S2−、
Br−等非氧阴离子基团，也会大大改变 Nd3+周围的配

位环境，在 Nd3+较高掺杂浓度下，既能保证较低的

Nd3+浓度猝灭水平又大大提高了 Nd3+ 900nm荧光强

度比，J-O理论计算荧光分支比达到 0. 4以上。关于非

氧阴离子对 Nd3+纳米尺度微观结构及光谱性能的影

响机理，我们将在后续研究中介绍。

将该石英玻璃拉制成芯包比为 20/125 μm的石英

光纤，光纤结构如图 14（b）中的插图所示。采用图 14（a）
中的主振荡功率放大（MOPA）结构进行初步激光放

大实验。以 808 nm LD作为泵浦源，0. 72 W的 915 nm
光纤激光作为种子源，光纤长度为 1 m。图 14（b）为该

光纤放大器的输入-输出曲线，当泵浦功率达到 28. 7 W

图 13 Al-Nd共掺和 I-Al-Nd共掺石英玻璃。（a）归一化荧光光谱；（b）荧光衰减谱［66］

Fig. 13 Al-Nd co-doped and I-Al-Nd co-doped silica glass. (a) Normalized fluorescence spectrum; (b) fluorescence decay spectrum[66]
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Nd3+的 四 能 级 跃 迁 激 光 进 行 抑 制 ，但 随 着 掺 Nd3+

900 nm光纤激光器的发展，对 900 nm高功率激光的

要求不断提升，上述方式已难以进一步提升激光器的

功率水平。欲从根本上解决四能级跃迁竞争问题，应

在保持较高 Nd3+掺杂浓度的同时提高 900 nm荧光分

支比。

早在 1997年，Dragic等［1，59］就对比了几种商用Al、
P、Ge共掺 Nd3+石英玻璃的荧光光谱，并指出共掺剂

的加入可提高Nd3+的掺杂浓度，但会导致 Stark能级劈

裂程度降低，使Nd3+的 900 nm发光波长蓝移，且带来基

态吸收问题，不利于粒子数反转实现 900 nm激光输出。

然而该研究并未给出几种光纤的确切组成，也未提出

既能提高Nd3+掺杂浓度又保证较强 Stark分裂的办法。

在此后近 20年的研究中，研究者们多将目光集中于

Nd3+ 900 nm激光的激光技术，而对材料本身性质却鲜

有研究。但这一状况在日前有所转变，2019年，Wang
等［60］对锗磷酸盐中 Nd3+的发光特性及微观结构进行

了研究，并指出Ge含量提高有利于Nd3+ 900 nm发光，

但 900 nm荧光分支比仍低于 50%。

4 本课题组掺 Nd3+石英玻璃与光纤
900 nm激光研究进展

通常，Nd3+掺杂石英玻璃具有比其他 Nd3+掺杂激

光材料更高的 900 nm 荧光分支比，是一种很好的

Nd3+ 900 nm激光材料。但 Nd3+石英玻璃中存在严重

的浓度猝灭，一般通过共掺入 Al、P等元素提高 Nd3+

的溶解度。如前所述，向 Nd3+石英玻璃中引入共掺剂

时，会提高 Nd3+离子周围配位环境的对称性，降低

Nd3+能级劈裂程度，增强基态吸收，不利于基态能级排

空，从而难以实现 Nd3+ 900 nm三能级跃迁激光。因

此在 Nd3+掺杂石英玻璃中提高 900 nm荧光与抑制浓

度猝灭之间存在矛盾性，需优化Al、P共掺剂的比例和

Nd3+的浓度，在保证 Nd3+浓度猝灭效应较小的情况

下，尽可能提高 Nd3+的掺杂浓度和 900 nm荧光分支

比。另一方面，要从本质上解决这一矛盾，需要引入新

成分来革新性地改变 Nd3+的配位环境，在 Nd3+较高掺

杂浓度下，既能保证较低 Nd3+浓度猝灭水平又能大大

提高 Nd3+ 900 nm荧光分支比，这是 Nd3+ 900 nm光纤

激光进一步发展的关键。

为深入理解 Nd3+ 900 nm发光机制，获取组分优

化的 Nd3+掺杂石英玻璃，本课题组利用创新发展的溶

胶凝胶法结合纳米粉体烧结技术制备 S2−、I−、Br−等非

氧阴离子基团共掺的Al-Nd石英玻璃，利用该方法，我

们已经对多种稀土掺杂石英玻璃及光纤做了较深入的

研究，可实现高精度高均匀性组分调控［61-65］。目前我

们已经通过该方法制备了高光学质量的 I-Al-Nd共掺

石英玻璃及光纤，图 13［66］为 Al-Nd共掺和 I-Al-Nd共
掺石英玻璃的荧光光谱及荧光衰减谱。显然，引入 I−

可在保持石英玻璃较长的荧光寿命的同时，显著提高

900 nm荧光相对强度，这种荧光行为的变化可归因于

非氧阴离子进入石英玻璃网络结构后与 Nd3+离子直

接配位，导致 Nd3+离子电子云发生重排。因此，引入

I−是一种保持 Nd3+低浓度猝灭水平同时提高 900 nm
荧光的有效手段，对研制高 900 nm荧光分支比的Nd3+

掺杂玻璃材料以实现 Nd3+ 900 nm高功率激光具有重

要意义。相似地，向 Al-Nd共掺石英玻璃中引入 S2−、
Br−等非氧阴离子基团，也会大大改变 Nd3+周围的配

位环境，在 Nd3+较高掺杂浓度下，既能保证较低的

Nd3+浓度猝灭水平又大大提高了 Nd3+ 900nm荧光强

度比，J-O理论计算荧光分支比达到 0. 4以上。关于非

氧阴离子对 Nd3+纳米尺度微观结构及光谱性能的影

响机理，我们将在后续研究中介绍。

将该石英玻璃拉制成芯包比为 20/125 μm的石英

光纤，光纤结构如图 14（b）中的插图所示。采用图 14（a）
中的主振荡功率放大（MOPA）结构进行初步激光放

大实验。以 808 nm LD作为泵浦源，0. 72 W的 915 nm
光纤激光作为种子源，光纤长度为 1 m。图 14（b）为该

光纤放大器的输入-输出曲线，当泵浦功率达到 28. 7 W

图 13 Al-Nd共掺和 I-Al-Nd共掺石英玻璃。（a）归一化荧光光谱；（b）荧光衰减谱［66］

Fig. 13 Al-Nd co-doped and I-Al-Nd co-doped silica glass. (a) Normalized fluorescence spectrum; (b) fluorescence decay spectrum[66]
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时，可获得 2. 98 W的 915 nm激光输出，斜率效率为

9. 5%，剩余泵浦光影响了激光效率。需要指出的是，

初步实验中吸收泵浦的效率并不高，若只考虑吸收的

泵浦功率，吸收 -输出效率将达到 25. 2%。图 14（c）为

输出功率为 2. 98 W时放大器的激光光谱图，915 nm激

光强度比 1064 nm 放大的自发辐射（ASE）高 35 dB，说
明光纤对 1064 nm ASE具有较好的抑制作用。下一

步，我们将在光纤芯包比、纤芯形状、数值孔径等方面对

光纤结构进行优化，相应结果将在后续报道中呈现。

5 结束语

实现 Nd3+ 900 nm三能级跃迁激光是一项既具有

重要性又具有挑战性的工作。它的重要性来源于激光

技术发展对 900 nm激光的重大需求，它的挑战性来源

于它自身的三能级跃迁性质及四能级跃迁的竞争问

题。为克服这些问题，研究者们采取了低温运转降低

基态吸收和滤波选模抑制四能级寄生振荡的方式，在

Nd3+掺杂固体激光材料及光纤激光材料中均取得卓越

的成就。然而这些方法均以牺牲一定的上能级粒子

数、扩大激光器体积和复杂性为代价，不利于 Nd3+

900 nm高功率高效率激光的应用和发展。欲从根本

上解决基态吸收及四能级跃迁竞争问题，应从材料本

身特性出发，通过材料改性在保证高 Nd3+掺杂低浓度

猝灭的同时提高 900 nm荧光分支比。

Nd3+掺杂石英玻璃本身具有较高的 900 nm荧光

分支比，浓度猝灭问题是阻碍其应用的主要原因。通

过引入共掺剂可有效改善 Nd3+在石英玻璃中的浓度

猝灭，但常规共掺剂如 Al、P等的引入会提高 Nd3+周
围微观对称性，使其 Stark能级劈裂降低，发光蓝移，基

态吸收增强，不利于 900 nm三能级跃迁激光输出。特

别地，当在Al-Nd共掺石英玻璃中引入非氧阴离子时，

900 nm荧光相对强度得到提升，同时Nd3+浓度猝灭处

于较低水平，以该玻璃拉制的芯包比为 20/125 μm的

光纤在初步MOPA实验中表现出对 1064 nm ASE较

好的抑制效果，这为 Nd3+ 900 nm激光材料的研制提

供了新的发展方向。下一步我们将围绕非氧阴离子共

掺杂对 Nd3+石英玻璃光谱性能的调节机理及相应光

纤 激 光 器 进 行 研 究 ，以 期 获 得 高 功 率 高 效 率 的

Nd3+ 900 nm光纤激光器。
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