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摘要 提出了一种实现全光纤中红外激光器脉冲运转的方法。利用氟化物玻璃中镝离子(Dy3+)的2.8
 

μm波段的

吸收截面与铒离子(Er3+)发射截面重合的特性,将掺镝氟化物光纤作为中红外波段的可饱和吸收体,实现2.8
 

μm
掺铒氟化物光纤激光器全光纤结构的被动调Q 脉冲运转;通过在可饱和吸收体两端引入中心波长为3.1

 

μm的光

纤光栅,解决Dy3+上能级寿命较长所导致的高泵浦功率下Dy3+ 吸收饱和、进而导致被动调Q 失效的问题。基于

该结构建立了2.8
 

μm被动调Q 掺铒光纤激光器的速率方程模型,计算了可饱和吸收体的参数及其两端的谐振腔

反馈条件对2.8
 

μm激光器的脉冲运转功率和时间特性的影响。计算结果表明,通过在可饱和吸收体两端引入光

纤光栅可以加快可饱和吸收体的恢复过程,使激光器能够在高泵浦功率下保持调Q 脉冲运转。
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Abstract We
 

propose
 

a
 

method
 

to
 

realize
 

the
 

pulsed
 

operation
 

of
 

all-fiber
 

mid-infrared
 

lasers 
 

The
 

absorption
 

cross-
section

 

of
 

dysprosium
 

 Dy3+ 
 

ions
 

is
 

overlapped
 

with
 

the
 

emission
 

cross-section
 

of
 

erbium
 

 Er3+ 
 

ions
 

in
 

fluoride
 

glass
 

in
 

the
 

2 8
 

μm
 

wavelength
 

region 
 

On
 

this
 

basis 
 

a
 

piece
 

of
 

Dy3+-doped
 

fluoride
 

fiber
 

is
 

used
 

as
 

a
 

fiber
 

saturable
 

absorber
 

to
 

achieve
 

passively
 

Q-switched
 

pulsed
 

operation
 

at
 

2 8
 

μm
 

in
 

the
 

all-fiber
 

structure
 

of
 

an
 

Er3+-
doped

 

fluoride
 

fiber
 

laser 
 

Furthermore 
 

a
 

pair
 

of
 

fiber
 

gratings
 

with
 

a
 

central
 

wavelength
 

of
 

3 1
 

μm
 

are
 

placed
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

saturable
 

absorber
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

passively
 

Q-switching
 

failure
 

caused
 

by
 

the
 

absorption
 

saturation
 

of
 

Dy3+
 

ions
 

under
 

high
 

pump
 

power
 

due
 

to
 

the
 

long
 

lifetime
 

of
 

the
 

upper
 

energy
 

level
 

of
 

Dy3+
 

ions 
 

A
 

rate
 

equation
 

model
 

for
 

this
 

2 8
 

μm
 

passively
 

Q-switched
 

Er3+-doped
 

fiber
 

laser
 

is
 

built
 

in
 

view
 

of
 

this
 

structure 
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

saturable
 

absorber
 

parameters
 

and
 

the
 

resonator
 

feedback
 

conditions
 

on
 

the
 

pulsed
 

operation
 

power
 

and
 

time
 

characteristics
 

of
 

the
 

2 8
 

μm
  

laser
 

are
 

evaluated 
 

Numerical
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

introduction
 

of
 

fiber
 

gratings
 

accelerates
 

the
 

recovery
 

process
 

of
 

the
 

saturable
 

absorber 
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

maintaining
 

the
 

Q-
switched

 

pulsed
 

operation
 

at
 

high
 

pump
 

power 
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1 引  言

波长在3
 

μm附近的中红外波段激光在光谱分

析、生物医学和军事对抗等领域具有非常重要的应

用,也是激光技术领域的研究热点[1-2]。相比于基于

非线性光学频率转换技术[3]以及半导体激光器等产

生中红外激光的方法,基于稀土离子能级跃迁的掺

铒氟化物(ZBLAN)光纤激光器具有发射光谱宽、可
直接用高功率976

 

nm半导体激光器泵浦等优点,
是当前实现高功率、高光束质量中红外激光输出的

常用技术手段之一[4-5]。
在连续波运转方面,Aydin等[6]在2017年设计

了1.6
 

μm和2.8
 

μm激光级联跃迁的掺铒光纤激

光器,将级联跃迁产生的1.6
 

μm激光通过激发态

吸收重复利用,使得2.8
 

μm激光斜效率远超斯托

克斯极限,达到50%。2018年该组采用双端泵浦的

方法 将 2.8
 

μm 激 光 连 续 波 输 出 功 率 提 升 至

41.6
 

W[7],这是目前公开报道的中红外光纤激光器

的最高功率水平。在脉冲运转方面,锁模技术是产

生超短脉冲、实现高峰值功率的常见手段,可以通过

非线性偏振旋转技术[8-9]或可饱和吸收体[10-11]等方

法获得中红外波段的锁模激光,而调Q 是产生纳秒

脉冲、实现较高脉冲能量的主要方法。早期中红外

波段 的 调 Q 光 纤 激 光 器 多 基 于 声 光 调 制 器

(AOM)[12-13]、电光调制器(EOM)[14]或机械开关[15]

等方法;相较于结构复杂的主动调Q 方法,被动调

Q 激光器具有结构简单紧凑、价格低廉等优点。中

红外波段可饱和吸收材料的迅速发展为被动调Q
激光器的实现提供了多种选择,例如半导体可饱和

吸收 镜[16]、Fe2+∶ZnSe[17-18]、石 墨 烯[19]、黑 磷[20]、

MXene[21]等。2012年,Wei等[17]采用Fe2+∶ZnSe
作为可 饱 和 吸 收 体,获 得 了 重 复 频 率 (PRF)为

161
 

kHz、脉 冲 宽 度 为 370
 

ns、峰 值 功 率 为

5.34
 

kW、脉冲能量为2
 

μJ的2.8
 

μm 脉冲激光;

2015年,Qin等[20]采用二维材料黑磷作为可饱和吸

收体,实现了重复频率为63
 

kHz、脉宽为1.18
 

μs、
脉冲能量为7.7

 

μJ的中红外脉冲输出;2020年,

Wei等[21]采用多层 MXene-Ti3C2Tx 作为可饱和吸

收体,获 得 了 重 复 频 率 为 78.12
 

kHz、脉 宽 为

1.04
 

μs、峰值功率为13.4
 

W、脉冲能量为13.93
 

μJ
的2.8

 

μm脉冲激光。然而,上述报道的中红外波

段被动调Q 光纤激光器多基于空间光路,不利于系

统集成和实现全光纤化,并且受限于中红外波段中

氟化物光纤机械强度较低,在近红外波段沉积二维

材料到拉锥光纤上实现全光纤化结构的方法[22]在

中红外光纤激光器中也不易实现。而掺杂稀土离子

的有源光纤对信号光也具有可饱和吸收特性,可作

为可饱和吸收体实现全光纤结构的被动调Q 激光

器,这避免了对光纤进行拉锥,因此其损伤阈值更

高,对热效应不敏感。例如2003年Adel等[23]报道

了利用掺铥光纤作为掺镱光纤激光器可饱和吸收体

的被动调Q 激光器。虽然目前以有源光纤作为可

饱和吸收体的被动调Q 技术在近红外波段已经相

对成熟[23-24],但基于该结构的中红外波段被动调Q
光纤激光器鲜有报道。

本文提出了一种以掺镝ZBLAN光纤作为可饱

和吸收体实现2.8
 

μm中红外掺铒全光纤激光器被

动调Q 脉冲运转的方法。为解决Dy3+上能级寿命

较长(650
 

μs)导致其在高泵浦功率下易发生吸收饱

和、失去调Q 作用的问题,在掺Dy3+可饱和吸收体

两端引入3.1
 

μm光纤光栅以构成谐振腔,其受激

辐射后释放上能级粒子数,从而可保证调Q 效果。
基于速率方程建立了相关理论模型,讨论了976

 

nm
泵浦功率、可饱和吸收体长度和Dy3+

 

3.1
 

μm发射

波段谐振腔反射率对脉冲激光输出特性的影响。结

果表明,该结构能使可饱和吸收体快速恢复到未漂

白的初始状态,有助于激光器在高泵浦功率下保持

调Q 脉冲运转。仿真结果证明了该结构的可行性,
该研究为全光纤化的中红外被动调Q 激光器提供

了一种参考。

2 理论模型

图1为2.8
 

μm被动调Q 光纤激光器结构示意

图。泵浦源为多模976
 

nm半导体激光器;增益光

纤选用商用掺铒ZBLAN双包层光纤,掺杂浓度为

6%(物质的量分数),内包层直径为250
 

μm,纤芯直

径为18
 

μm,该光纤与一对刻写在无源匹配光纤上

中心波长为2.8
 

μm 的光纤布拉格光栅 (FBG1,

FBG2)共同构成激光谐振腔。其中,FBG1为高反

光栅,其反射率为100%;FBG2为部分反射光栅,反
射率为15%。为实现腔内激光调Q 脉冲运转,在掺

铒光纤后面级联一段掺镝光纤作为可饱和吸收体,
基于掺镝ZBLAN光纤在2.8

 

μm处的可饱和吸收

效应实现对腔内激光的被动调Q。所使用的掺镝

ZBLAN光纤的掺杂浓度为0.2%,纤芯/包层尺寸

与掺铒ZBLAN光纤匹配,Dy3+ 上能级寿命较长,
在高泵浦功率水平下难以恢复到未漂白的状态,因
此在掺镝 ZBLAN 光纤两端引入一对 光 纤 光 栅
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(FBG3,FBG4),中心波长选用3.1
 

μm,对应其发射

峰,所构成的掺镝ZBLAN光纤谐振腔能加速Dy3+

上能 级 粒 子 数 释 放,有 利 于 高 泵 浦 功 率 下 维 持

2.8
 

μm激光系统稳定的脉冲运转。利用波分复用

器(WDM)将系统产生的3.1
 

μm 激光滤除,得到

2.8
 

μm单波长激光。

图1 中红外被动调Q 全光纤化激光器结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

mid-infrared
 

passively
 

Q-switched
 

all-fiber
 

laser

图2 Er3+、Dy3+能级及关于2.8
 

μm激光的主要能级跃迁示意图

Fig 
 

2 Energy-level
 

diagram
 

of
 

Er3+
 

and
 

Dy3+and
 

transitions
 

related
 

to
 

2 8
 

μm
 

laser

  对于该激光系统,其相关能级的粒子跃迁如图

2所示。为简化理论模型,仅考虑Er3+ 中能量上转

换(ETU)过程。在波长为976
 

nm 的泵浦光激发

下,基态4I15/2 的Er3+ 吸收能量(GSA)跃迁到激光

上能级4I11/2,并在上能级4I11/2 与下能级4I13/2 间发

生辐 射 跃 迁,产 生 2.8
 

μm 激 光,ETU 过 程

(4I13/2,4I13/2→4I15/2,4I9/2)有利于释放激光下能级粒

子数,缓解下能级长寿命(9.0
 

ms)所带来的自终止

效应。处于基态6H15/2 的Dy3+可以吸收2.8
 

μm激

光,充当可饱和吸收体。基于图2的能级跃迁过程,
得到该系统的速率方程[25-27]为

dϕ1(t)
dt =ϕ1(t)

τer
{[σer_e(λ1)N2(t)-σer_a(λ1)N1(t)]ler+

[σdy_e(λ1)N5(t)-σdy_a(λ1)N4(t)]ldy-[δ1-ln(R1R2)]}, (1)

dN3(t)
dt =-

N3(t)
τ3

+W11N2
1(t), (2)

dN2(t)
dt =-

N2(t)
τ2

+β32
N3(t)
τ3

-
c
nϕ1(t)[σer_e(λ1)N2(t)-σer_a(λ1)N1(t)]+

λpσer_a(λp)P
hcA N0(t),

(3)

dN1(t)
dt =-

N1(t)
τ1

+∑
3

i=2
βi1

Ni(t)
τi

+
c
nϕ1(t)[σer_e(λ1)N2(t)-σer_a(λ1)N1(t)]-2W11N2

1(t), (4)

Ner=∑
3

i=0
Ni(t), (5)

dϕ2(t)
dt =ϕ2(t)

τdy
{[σdy_e(λ2)N5(t)-σdy_a(λ2)N4(t)]ldy-[δ2-ln(R3R4)]}, (6)
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dN5(t)
dt =-

N5(t)
τ5

-
c
nϕ1(t)1[σdy_e(λ1)N5(t)-σdy_a(λ1)N4(t)]-

c
nϕ2(t)[σdy_e(λ2)N5(t)-σdy_a(λ2)N4(t)], (7)

Ndy=∑
5

i=4
Ni(t), (8)

图3 未引入3.1
 

μm光栅(R3×R4 为0.0001)时,1
 

W泵浦功率下的仿真结果。(a)归一化的2.8
 

μm光子密度、
4I11/2 能级Er3+粒子数及6H13/2 能级Dy3+粒子数随时间的变化情况;(b)2.8

 

μm激光的单脉冲轮廓

Fig 
 

3Simulation
 

results
 

without
 

3 1
 

μm
 

fiber
 

Bragg
 

gratings
 

 R3×R4
 is

 

0 0001 
 

at
 

pump
 

power
 

of
 

1
 

W 
 

 a 
 

Normalized
 

pulse
 

photon
 

density
 

of
 

2 8
 

μm
 

radiation 
 

Er3+
 

population
 

of
 

4I11 2 energy
 

level 
 

and
 

Dy3+
 

population
 

of
 

6H13 2
        

 

energy
 

level
 

as
 

functions
 

of
 

time 
 

 b 
 

single
 

pulse
 

profile
 

of
 

2 8
 

μm
 

laser
 

式中:i为能级序号;τi 为包括声子弛豫和辐射跃迁

过程的i能级固有寿命;βij 为i能级跃迁到j 能级

的分支比;W11 为4I13/2 能级的能量上转换参数;

ϕ1(t)、ϕ2(t)分别为2.8
 

μm、3.1
 

μm脉冲光子数;

Ni(t)为i能级的粒子数密度;c 为真空中光速;h
为普朗克常量;n 为光纤折射率;P 为泵浦功率;A
为光纤包层的有效横截面积;λp、λ1、λ2 分别为泵浦

波长、信号波长和光纤光栅中心波长;δ1、δ2 分别为

2.8
 

μm、3.1
 

μm 激光腔腔内损耗;σer_a、σer_e、σdy_a、

σdy_e 分别为Er3+和Dy3+在不同波长下的吸收发射

截面;R1、R2、R3、R4 分别为FBG1、FBG2、FBG3、

FBG4的反射率;Ner、Ndy 分别为Er3+、Dy3+的掺杂

浓度;t为时间;ler、ldy 分别为掺铒光纤和掺镝光纤

的长度;τer、τdy 分别为2.8
 

μm、3.1
 

μm激光在腔内

往返一周的时间,二者表达式分别为

τer=
2n(ler+ldy+l)

c
,

 

τdy=
2nldy+

l
2  

c
,(9)

式中:l为无源光纤长度。
采用四阶Runge-Kutta求解上述微分方程,计

算中使用的具体参数及其取值如表1所示,仿真采

用的光纤数据均来自商用光纤,具有实际指导意义。
表1 仿真中所使用的数据[27-30]

Table
 

1 Data
 

used
 

in
 

simulation[27-30]

Parameter Value Parameter Value
Ner

 /m-3 9.6×1026
 

β30 0.001
Ndy

 /m-3 3.66×1025
 

σer_a(λp)
 

/m2 2.1×10-25

τ1 /ms 9.0
 

σer_e(λ1)
 

/m2 4.2×10-25

τ2 /ms 6.9
 

σer_a(λ1)
 

/m2 2.5×10-25

τ3 /μs 10
 

σdy_e(λ1)
 

/m2 2.6×10-25

τ5 /μs 650
 

σdy_a(λ1)
 

/m2 3.9×10-25

β10 1 σdy_a(λ2)
 

/m2 2.8×10-26

β54 1 σdy_e(λ2)
 

/m2 6.8×10-26

β21 0.37 W11
 /(m3·s-1)1.0×10-24

β20 0.63 ler /m 4
β32 0.99 ldy /m 3

 

β31 0 l
 

/m 2

3 分析与讨论
 

3.1 引入光纤光栅前后激光输出特性对比

图3和图4为被动调Q 激光器分别在连续波

泵浦功率为1
 

W和3
 

W的条件下归一化的2.8
 

μm
激光光子数、对Er3+掺杂浓度Ner归一化的4I11/2 能

级粒 子 数,以 及 对 Dy3+ 掺 杂 浓 度 Ndy 归 一 化
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的6H13/2 能级粒子数随时间的变化情况,此时R3×
R4 设为0.0001,即未 引 入 FBG3和 FBG4来 对

Dy3+的发射波长提供反馈,可饱和吸收体的长度为

3
 

m,掺铒ZBLAN的光纤长度为4
 

m。

图4 未引入3.1
 

μm光栅(R3×R4 为0.0001)时,3
 

W泵浦功率下的仿真结果。

(a)归一化的2.8
 

μm光子密度;(b)
 

4I11/2 能级Er3+粒子数;(c)6H13/2 能级Dy3+粒子数

Fig 
 

4 Simulation
 

results
 

without
 

3 1
 

μm
 

fiber
 

Bragg
 

gratings
 

 R3×R4
 is

 

0 0001 
 

at
 

pump
 

power
 

of
 

3
 

W 
 

 a 
 

Normalized

2 8
 

μm
 

pulse
 

photon
 

density 
 

 b 
 

Er3+
 

population
 

of
 

4I11 2 energy
 

level 
 

 c 
 

Dy3+
 

population
 

of
 

6H13 2 energy
 

level
 

  由图3(a)所示,当未引入FBG3和FBG4时,

1
 

W泵浦功率下,谐振腔在初始时刻处于低Q 值状

态,Er3+的4I11/2 能级粒子数不断累积;当可饱和吸

收体的吸收达到饱和时,谐振腔处于高Q 值状态,
产生激光振荡,形成激光脉冲;随着激光振荡的产

生,Dy3+的6H13/2 能级粒子数迅速增加,随后通过非

辐射跃迁过程释放上能级粒子数,恢复到未漂白的

状态,谐振腔恢复低 Q 值;重复上述过程实现了

2.8
 

μm激光的被动调Q 脉冲运转。此时重复频率

为0.76
 

kHz,脉冲能 量 为75.3
 

μJ,脉 冲 宽 度 为

69
 

ns,峰 值 功 率 为 1.1
 

kW,平 均 输 出 功 率 为

0.057
 

W。进一步研究发现随着泵浦功率的增加,
脉宽逐渐变宽,这是由于:泵浦功率的增加导致激光

强度的增加,因此可饱和吸收体基态的大部分粒子吸

收能量跃迁到上能级,其恢复到初始状态需要的时间

更长,导致脉冲宽度增加。进一步提高泵浦功率,由
于Dy3+的6H13/2 能级寿命较长,无法在短时间内通过

声子弛豫释放该能级的粒子数,此时掺镝光纤无法恢

复对2.8
 

μm激光原有的吸收能力,使其无法作为可

饱和吸收体继续工作,最终导致2.8
 

μm激光连续波

运转。图4表明在3
 

W泵浦功率下激光器连续运转,
此时2.8

 

μm激光的输出功率为0.47
 

W。
图5所示为在可饱和吸收体两端引入光纤光栅

后的激光器模型计算结果,此时FBG3的反射率为

100%,FBG4的反射率为85%。当泵浦功率为1
 

W
时,该被动调Q 激光系统可以稳定输出脉冲,脉冲

重复频率为0.48
 

kHz,脉冲能量为179
 

μJ,脉宽为

48
 

ns,峰 值 功 率 为3.75
 

kW,平 均 输 出 功 率 为

0.073
 

W。在1
 

W泵浦功率下,通过将可饱和吸收

体与高反射谐振腔结构相结合,仿真获得了比未引

入光纤光栅FBG3和FBG4时脉宽更短、输出功率

更高的中红外激光输出。该现象是因为在引入光栅

后,Dy3+中6H13/2 能级粒子在短时间内通过受激跃

迁过程跃迁到基态,更多的上能级粒子能够跃迁到

基态,使可饱和吸收体快速恢复到未漂白的状态,继
续吸收2.8

 

μm激光导致脉宽变窄;同时,Dy3+基态

粒子数的增加使其储能更多,需要更多的Er3+上能

级反转粒子数才能产生激光,此时腔内更多的存储

能量被提取利用,从而使激光器效率得到提高,文献

[31]的实验结果也证实了该现象。增加泵浦功率到

3
 

W 时,如图5(c)所示,系统仍可以稳定输出脉冲

激 光,此 时 重 复 频 率 为 2.34
 

kHz,脉 冲 能 量 为

165
 

μJ,脉宽为49
 

ns,峰值功率为3.37
 

kW,平均输

出功率为0.33
 

W。需要指出的是,泵浦功率增加到

10
 

W时,系统仍可以保持稳定脉冲输出。上述结果

表明,在掺镝ZBLAN光纤所充当的可饱和吸收体

两端引入光纤光栅会加快有源光纤中掺杂离子的上

能级粒子的释放,使其恢复到未漂白的状态。此时

该有源光纤不仅可以作为可饱和吸收体,还可以作

为增益光纤,这种通过受激辐射来释放上能级粒子

数的方式有利于2.8
 

μm激光在高泵浦功率下维持

稳定调Q 运转。

1014002-5



研究论文 第42卷
 

第10期/2022年5月/光学学报

图5 引入3.1
 

μm光栅(R3×R4 为0.85)后,泵浦功率分别为1
 

W和3
 

W时的归一化2.8
 

μm光子数、

各能级粒子数随时间的变化情况及单脉冲形态。(a)(b)泵浦功率为1
 

W;(c)(d)泵浦功率为3
 

W

Fig 
 

5Normalized
 

2 8
 

μm
 

pulse
 

photon
 

density 
 

Er3+
 

population
 

of
 

4I11 2 energy
 

level 
 

and
 

Dy3+
 

population
 

of
 

6H13 2 

energy
 

level
 

as
 

functions
 

of
 

time
 

with
 

3 1
 

μm
 

fiber
 

Bragg
 

gratings
 

 the
 

R3×R4
 is

 

0 85 
 

at
 

pump
 

powers
 

of
 

1
 

W
 

and

          
 

3
 

W 
 

 a  b 
 

Pump
 

power
 

of
 

1
 

W 
 

 c  d 
 

pump
 

power
 

of
 

3
 

W
 

3.2 泵浦功率、可饱和吸收体长度和光栅反射率对

激光重复频率的影响

从上文的计算结果可知,光纤光栅的引入可以

加快Dy3+上能级粒子的消耗,保证系统在高泵浦功

率下维持稳定脉冲运转。进一步地,基于上文的模

型计算了引入光纤光栅后2.8
 

μm激光的重复频率

与泵浦功率、可饱和吸收体长度及光栅反射率的

关系。
图6所示为输出脉冲激光重复频率随泵浦功率

的变化情况,此时固定FBG3和FBG4的反射率分

别为100%、85%,可饱和吸收体的长度为3
 

m,当泵

浦光功率达到激光器振荡阈值时,系统输出2.8
 

μm
脉冲激光,随着泵浦功率的增加,脉冲激光的重复频

率也逐渐增加。泵浦功率从0.5
 

W增加到5
 

W时,
重复频率从0.14

 

kHz增加到4.23
 

kHz。
固定 FBG3和 FBG4的 反 射 率 仍 为100%、

图6 可饱和吸收体长度为3
 

m、R3×R4 为

0.85时不同泵浦功率下2.8
 

μm激光的重复频率

Fig 
 

6PRF
 

of
 

2 8
 

μm
 

laser
 

as
 

a
 

function
 

of
 

pump
 

power
 

when
 

length
 

of
 

saturable
 

absorber
 

is
 

3
 

m
 

and
      

 

R3×R4
 is

 

0 85

85%,泵浦功率为3
 

W,计算得到不同可饱和吸收体

长度下激光脉冲的重复频率如图7所示。可饱和吸

收体为0.5
 

m时,重复频率为14.41
 

kHz,随着可饱
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和吸 收 体 长 度 增 加 到 3
 

m,重 复 频 率 减 小 到

2.34
 

kHz。这主要是由于在固定泵浦功率的条件

下,可饱和吸收体越长,则漂白所需光强越大,不易

达到饱和状态,此时Q 开关速度变慢,导致重复频

率不断减小。

图7 R3×R4 为0.85、泵浦功率为3
 

W时

不同可饱和体吸收长度下2.8
 

μm激光的重复频率

Fig 
 

7PRF
 

of
 

2 8
 

μm
 

laser
 

as
 

a
 

function
 

of
 

saturable
 

absorber
 

length
 

when
 

pump
 

power
 

is
 

3
 

W
 

and
      

 

R3×R4
 is

 

0 85

掺镝ZBLAN光纤两端中心波长为3.1
 

μm的

FBG3和FBG4的反射率也对2.8
 

μm脉冲激光的

重复频率有影响。固定泵浦功率为3
 

W,可饱和吸

收体长度为3
 

m,FBG3的反射率为100%,激光重

复频率与 FBG4反 射 率 的 关 系 如 图8所 示。当

图8 泵浦功率为3
 

W、可饱和吸收体长度为3
 

m时

不同FBG4反射率下的2.8
 

μm激光重复频率

Fig 
 

8PRF
 

of
 

2 8
 

μm
 

laser
 

as
 

a
 

function
 

of
 

reflectivity
 

of
 

FBG4
 

when
 

pump
 

power
 

is
 

3
 

W
 

and
 

length
 

of
     

 

saturable
 

absorber
 

is
 

3
 

m

FBG4的反射率小于40%时,重复频率随着FBG4
的反射率的增加快速减小,最终趋于稳定值,约

2.34
 

kHz。这主要是由于增加FBG4的反射率降

低了可饱和吸收体产生3.1
 

μm 受激跃迁的阈值,
导致Dy3+基态粒子数的增加,即降低了2.8

 

μm谐

振腔Q 值,2.8
 

μm脉冲激光阈值增加,导致重复频

率减小,这个现象与文献[25]报道的趋势相符合。

基于上述分析可知,2.8
 

μm脉冲激光的重复频

率与 泵 浦 功 率 正 相 关,与 可 饱 和 吸 收 体 长 度 及

3.1
 

μm光栅的反射率负相关,通过优化三者来调整

激光重复频率特性,获得重复频率在百kHz至百

Hz之间的稳定脉冲激光,以满足不同的应用需求。
模拟结果可以为后续相关实验研究提供参考。

4 结  论

提出 一 种 基 于 掺 镝 ZBLAN 光 纤 对 掺 铒

ZBLAN光纤的2.8
 

μm激光的可饱和吸收效应实

现中红外波段全光纤激光器被动调Q 脉冲运转的

方法。利用速率方程模型对激光系统中相关能级间

的粒子跃迁过程进行了模拟,研究了激光器功率和

时间特性的影响因素。计算结果表明,在可饱和吸

收体 两 侧 引 入 掺 镝 ZBLAN 光 纤 发 射 波 段 的

3.1
 

μm光栅,可以有效缩短可饱和吸收体的恢复时

间,在短时间内通过受激辐射跃迁将上能级粒子数

释放到较低水平,有利于该激光系统在高泵浦功率

下维持脉冲激光的稳定输出。泵浦功率、可饱和吸

收体长度、光栅反射率是影响激光系统重复频率特

性的重要因素,通过调节相应变量的参数来满足不

同应用场合对于重复频率的要求,这有助于提高激

光系统的性能,同时为实现全光纤化中红外调Q 激

光器的实验设计提供了参考。
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