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3 μm 波段 Er3+∶ZBLAN 光纤激光器研究进展及展望
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摘要： 3 μm 激光处于分子指纹区，在医疗外科、气体检测、军事应用等领域都有重要的应用价值。Er3+∶

ZBLAN 光纤激光器具有效率高、可集成的优点，是 3 μm 激光的主要输出方式。本文从铒离子跃迁产生 3 μm
激光出发，围绕 Er3+∶ZBLAN 光纤激光器，介绍了 3 μm 激光产生的结构原理及能级系统，总结了实现该波段高

功率连续输出和脉冲输出的技术方案和研究进展，重点介绍了基于不同材料可饱和吸收体的调 Q 和锁模激光

器实验研究，并对目前实现 3 μm 波段高功率输出需要解决的问题进行了分析，最后对 Er3+∶ZBLAN 激光器的

发展方向进行了展望。
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Abstract： 3 μm laser is located in the molecular fingerprint region and has important application value in fields 
such as medical surgery， gas detection，and military applications.  Er3+∶ZBLAN fiber laser has the advantages of high 
efficiency and integration， making it the main output mode of 3 μm laser.  Starting from the generation of 3 μm laser 
by erbium ion transition， this article introduces the structural principle and energy level system of 3 μm laser genera⁃
tion， summarizes the technical solutions and research progress for achieving high-power continuous output and pulse 
output in this band， with a focus on the experimental research of Q-switched and mode-locked lasers based on satura⁃
ble absorbers of different materials.  And analysis of the problems is solved in order to achieve high power output in 
the 3 μm band.  Finally， the development direction of Er3+∶ZBLAN lasers is prospected.
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1　引　　言

随着科技的发展，3 μm 激光在医疗外科、气

体检测、军事应用等领域发挥着越来越重要的作

用。目前实现 3 μm 波段激光输出的方式可以分

为四种：气体激光器、量子级联激光器、非线性频

率变换激光器和稀土掺杂光纤激光器。其中气体

激光器体积庞大，量子级联激光器只能在低温环

境下运行，非线性频率变换激光器搭建较为困难。

与上述三种激光器相比，稀土掺杂光纤激光器具

有高增益和转换效率、光束传输质量好、结构紧凑

和功率可扩展等优点，未来有望成为 3 μm 波段主

流激光器。

光纤激光器的核心是基质材料和增益离子，

目前主要的光纤基质有石英玻璃、硫系玻璃、锗酸

盐玻璃、碲酸盐玻璃和氟化物玻璃 [1]。石英玻璃

作为发展最成熟的光纤基质材料，工作波段为

0. 3~2. 5 μm，不适用于 3 μm 波段光的传输，且稀

土掺杂浓度很低。硫系玻璃是目前工作波段范围

最大（1. 5~16 μm）的光纤基质，具有很低的声子

能量和极高的非线性系数，但其基质中难以掺入

稀土离子，导致输出功率尚未突破瓦级。碲酸盐

玻璃工作波段为 0. 38~6 μm，稀土离子的溶解度

很高，但其羟基含量有待降低。氟化物玻璃工作

波 段 为 0. 3~12 μm，具 有 低 声 子 能 量（500~600 
cm-1）和低损耗的优势，可以掺杂多种稀土离子，

是 3 μm 波段最佳的光纤基质。目前最常用的氟

化物光纤是 ZBLAN 光纤，组分为 ZrF4-BaF2-LaF3-
AlF3-NaF，其离子的高浓度掺杂技术已实现商业

化。此外，氟化物光纤还包括氟化铝 [2]与氟化铟

光纤 [3]等，与 ZBLAN 光纤相比，氟化铟光纤具有更

低的声子能量，但易潮解、机械强度低，且原料昂

贵，无法用于商业化生产；而氟化铝光纤受水分子

的影响较小，具有较高的机械强度，但氟化铝玻璃

的抗析晶能力差，光纤拉制困难，且声子能量偏

高，很难输出大功率激光。

稀土离子作为产生激光的激活离子，可以掺

杂在晶体和光纤中，可采用能级寿命较长的镧系

离子（如 Er3+、Ho3+、Dy3+）来产生 3 μm 激光。采用

Er3+做掺杂离子时，一般使用 InGaAs 半导体激光

器（980 nm）进行泵浦，位于基态 4I15/2 的粒子被直

接泵浦到上能级 4I11/2，此时上能级 4I11/2 的粒子数

远远大于下能级 4I13/2 粒子数，粒子向 4I13/2 能级跃

迁产生 2. 65~2. 95 μm 的输出光。由于 Er3+上能

级 4I11/2（6. 9 ms）寿命小于下能级 4I13/2（9. 0 ms）寿

命，下能级粒子数会随着泵浦功率和时间的增加

而越来越多，从而导致激光自终止效应的发生。

常见的减少自终止现象的方法有三种：第一种方

法是 Er3+的高浓度掺杂 [4]，此时存在两种能量传递

上转换（ETU）过程，其中 ETU1 过程（粒子由下能

级 4I13/2跃迁至能级 4I9/2和 4I15/2，再通过多声子弛豫

过 程 到 达 上 能 级 4I11/2）增 加 了 上 能 级 粒 子 数 ，

ETU2 过程（上能级 4I11/2 的粒子上转换至能级 4F7/2
和 4I15/2）减少了上能级粒子数，两种 ETU 过程都会

随着 Er3+离子浓度的增加而提高，因而寻找 Er3+的

最优掺杂浓度比是提高激光转换效率的关键，目

前报道的 ZBLAN 光纤中 Er3+的较优掺杂浓度在

6%~8%（mol）。第二种减少自终止现象的方法是

对光纤进行低温处理，温度较低时，上能级寿命相

对增加，自终止效应被抑制。第三种方法是在掺

Er3+ 光纤中引入 Pr3+ ，通过 Er3+ 能级 4I13/2 和 Pr3+ 能

级 3F3之间的能量传递来减少下能级粒子数，从而

抑制自终止效应 [5]。Ho3+掺杂的激光器体系一般

采用 640 nm、885 nm 和 1 150 nm 的泵浦光，粒子

在泵浦光的作用下到达上能级 5I6，再向下跃迁

至 5I7 时辐射出 2. 8~3 μm 的输出光。由于其上能

级 5I6（3. 5 ms）寿命小于下能级 5I7（12 ms），同样可

以上述方法来抑制自终止效应。对 Dy3+掺杂的激

光器体系而言，可以使用 1 090 nm、1 300 nm、     
1 700 nm 和 2 800 nm 波段的光来泵浦，粒子由上

能级 6H13/2 到达下能级 6H15/2，产生 2. 9~3. 4 μm 的

输出光 [6]。与 Ho3+、Dy3+掺杂的光纤激光器相比，

Er3+的 ETU 过程使激光器量子效率大大提高，从

而保证激光器高效运行，而 980 nm 激光器的商业

化生产也促使 Er3+∶ZBLAN 激光器得到迅速的发

展。本综述详细介绍了 Er3+∶ZBLAN 激光器的研

究进展，主要包括连续性光纤激光器和基于饱和

吸收体的脉冲激光器工作原理和发展现状，最后

对 Er3+∶ZBLAN 激光器目前存在的问题和发展趋

势进行总结和展望。

2　3 μm 波段 Er3+∶ZBLAN 连续输出

激光器

Er3+具有丰富的能级结构，在 0. 98 μm 泵浦下

产生约 3 μm 激光，而 ETU 过程又提高了激光转换

效率，图 1 为 Er3+部分能级结构及相应的 ETU 过
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程。早在 1976 年，Robinson[7]便报道了 Er3+由 4I11/2
到 4I13/2 能级可以受激辐射（2. 69±0. 05） μm 的光。

1989 年，Allain[8]制备出 Er 掺杂浓度为 0. 9%（mol）
的氟硼酸盐单模光纤，在 476. 5 nm 泵浦下获得了

2. 714 μm 的连续输出激光，其阈值泵浦功率为 7 
mW，输出激光功率为 0. 25 mW，线宽小于 2 nm，

这是氟化物光纤首次在 3 μm 波段实现激光的连

续输出。此后几年间，研究者对该波段激光器展

开了一系列实验探究。

对于波长可调谐的激光器，由于再吸收过程

的增强和较短波长辐射的减弱，实验中输出波长

的可调范围随泵浦功率的增加而减小。2007 年，

Zhu[9]采用 600 条/mm 沟槽的镀金光栅来拓宽光谱

宽 度 ，得 到 2. 7~2. 83 μm 波 长 可 调 谐 的 Er3+ : 
ZBLAN 中红外光纤激光器，连续输出功率大于 2 
W，突破了 3 μm 波段氟化物光纤激光器瓦量级的

输出。

空间耦合是最常用的光耦合方法，操作简单，

不需要很高的工艺，但由于氟化物光纤本身的物

理性质，光纤在实验中产生的热量会持续积累，从

而对端面造成损伤，所以需要对光纤进行散热和

端面除水处理。图 2 是两种光纤散热结构简图，

分别采用液体与纤身直接接触和间接接触的方式

对光纤进行降温。图 2（a）为直接冷却法，采用的

液体一般为循环流动的氟碳液体冷却剂，温度控

制在 20 ℃左右，将光纤浸泡在充满氟碳液体冷却

剂的铝板中以达到降温的目的；图 2（b）为间接冷

却法，在铝板内部通水以保持 20 ℃的恒定温度，

通过铝板与纤身的接触来进行散热。 2007 年，

Zhu[10]采用了主动水冷的方式来降温，有效防止光

纤端部的软化弯曲的同时提高了激光器的损伤阈

值，在泵浦功率 42. 8 W 时得到了 9 W 的输出功

率 ，将 ZBLAN 光 纤 激 光 器 的 转 换 效 率 提 高 到

21%。2009 年，日本 Tokita[11]采用液体直接散热的

方式，纤身处理与图 2（a）相似，同时对光纤两端

进行导电降温，在级联泵浦下获得了 24 W 的输出

功率和 14. 5% 的转换效率。2010 年，他们 [12]又对

光路进行改装，采用间接水冷却的方式，将光纤放

置在 20 ℃的铝板上，光纤末端由带 U 型槽热沉夹

紧，同时采用鼓吹氮气的方式来清除光纤端面的

水分。由于光纤很难与光纤槽完美贴合，实验中

散热效果并不理想，得到的最大输出功率为 11 
W。2011 年，Ashoori[13]根据传热方程建立了三维

氟化物光纤热量分布模型，从理论方面证明了对

氟化物光纤进行散热可以提高其损伤阈值。

与空间耦合相比，全光纤结构可以完美地避

开端面因光子碰撞产生的热损伤，从而提高激光

器损伤阈值。图 3 为 Er3+∶ZBLAN 激光器全光纤

结构装置示意图，实现全光纤技术的关键是泵浦

尾纤与氟化物光纤的熔接（S1）、光纤端帽的熔接

（S2）、高反和低反光纤光栅（HR-FBG 和 LR-FBG）
的写入。其中光纤光栅是利用光纤的光敏性对光

纤纤芯折射率进行周期性调制的一种无源器件，

它与光纤兼容度很高，在光路中起到振荡反馈、滤
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图 1　Er3+部分能级结构及相应的 ETU 过程

Fig.1　Er3+ partial energy level structure and corresponding 
ETU process
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Coolant flow
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图 2　光纤散热结构简图。  （a）液体直接冷却；（b）液体间

接冷却

Fig.2　Schematic diagram of fiber optic heat dissipation struc -

ture. （a）Liquid direct cooling. （b）Liquid indirect 
cooling
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波和波长调谐的作用。ZBLAN 光纤光敏性低，可

以利用材料的非线性吸收特性，通过相位掩模法

与激光直写法直接将光栅刻入光纤内。2009 年，

加拿大拉瓦尔大学 [14]成功在光纤中刻入 FBG，在

泵浦功率为 20. 5 W 的条件下，得到了最大输出功

率为 5 W、转换效率为 24% 的激光输出。由于光

纤与空气界面中水分的存在，该实验在输出功率

达 2 W 时光纤端面出现了热损伤。为了在不影响

光束质量的情况下消除端面热损伤，该课题组在

同年 [15]采取加压氮气的方式来清除输出端水分，

并熔接一段多模光纤作端帽，得到的激光器最大

输出功率为 5. 2 W。2011 年，他们 [16]又对光纤进

行了光栅刻写，将激光输出功率提高到 20. 6 W，

对应的转换效率为 35. 4%。在泵浦尾纤与氟化物

光纤熔接的问题中，由于 ZBLAN 光纤的软化温度

Ts（320 ℃）低于石英光纤，需要在石英玻璃的端面

沉积 Ta2O5介电涂层以提高两种光纤的粘附性，然

后将石英光纤加热到 ZBLAN 玻璃 Ts以上，立即将

两种光纤压在一起完成熔接。此后，拉瓦尔大学

又对谐振腔进行多次全光纤化改进 [17-19]，包括采用

双向泵浦来减少光路的热负载，在 2018 年将 3 μm
激光最大输出功率提高至 41. 6 W，这是国际上Er3+∶

ZBLAN连续激光器最高的输出功率。

2021 年，Newburgh[20]通过 T 型耦合器接通 N2，
确定了非级联操作的情况下泵浦的最佳波长为

985 nm，并将光纤转换效率提高到 28%，这是目前

非级联激光器最高的转换效率；然后采用双端泵

浦来耦合更大的泵浦功率，当组合泵浦功率为

325 W 时，输出峰值功率达 70 W。由于实验是在

泵浦运行状态为“通电 1 ms、重复频率 5 Hz”的准

连续波模式下实现的，所以该结果也适用于连续

状态下的 Er3+∶ZBLAN 激光器。

受材料和器件限制，国内在中红外波段起步

较晚，本节汇总了我国在 3 μm 波段 Er3+∶ZBLAN
（a） （b）

（c） （d）
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图 4　国内 Er3+∶ZBLAN 激光器结构示意图。  （a）线性腔结构图［21］；（b）激光器前端输出装置图［23］；（c）全光纤结构示意

图［24］；（d）熔有光纤端帽的激光器结构图［25］

Fig.4　Schematic diagram of domestic Er3+∶ZBLAN laser structure. （a）Linear cavity structure diagram［21］. （b）Laser front-end 
output device diagram［23］. （c）Schematic diagram of all fiber structure［24］. （d）Diagram of the structure of a laser with a fi⁃
ber end cap［25］
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图 3　Er3+∶ZBLAN 激光器全光纤结构装置示意图

Fig.3　Schematic diagram of all fiber structure device for Er3+∶ZBLAN laser
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激光器的所有研究成果，具体实验装置如图 4 所

示。2012 年，中国工程物理研究院黄园芳 [21]采用

如图 4（a）的空间耦合方式，使用 Er3+∶ZBLAN 光纤

搭建线性腔，在泵浦功率 25 W 时，获得了 2. 61 W 
的中红外激光输出，转换效率为 11. 6％。 2014
年，西北核技术研究所沈炎龙 [22]将光纤后端紧贴

高反镜，采用前端输出结构，获得最大功率为

0. 98 W 的激光输出，转换效率 17%。2015 年，他

们 [23]又对光路进行改进，实验装置如图 4（b）所示，

将光纤尾端的高反镜替换为二相色镜，并使用紫

铜热沉对光纤两端进行冷却，得到最大功率 9. 2 
W、斜率效率 24. 8% 的激光输出。2021 年，深圳

大学郭春雨 [24]采用全光纤结构，如图 4（c）所示，在

光纤内直接刻写高反光栅和低反光栅，使用合束

器将 3 束 976 nm 泵浦光耦合进增益光纤中，采用

包层光滤除器和 AlF3光纤端帽来提高光纤损伤阈

值，该实验得到最大的转换效率为 18. 6%，当组合

泵浦光功率为 140 W 时，输出功率 20. 3 W。2023
年，天津大学张钧翔 [25]使用图 4（d）所示光路结构，

在 Er3+∶ZBLAN 光纤前端熔接一段 AlF3 光纤做端

帽，光纤入射端面采取水冷散热，在单端泵浦功率

为 128 W 时，实现了 33. 8 W 的输出，光光转换效

率高达 26. 4%。这是目前我国 3 μm 波段最大的

输出功率，同时也是国际上单端泵浦的最高输出

功率。表 1 示出了 3 μm 波段 Er3+∶ZBLAN 连续输

出激光器的技术研究进展历程。

3　3 μm 波 段 Er3+∶ZBLAN 脉 冲 激

光器

脉冲激光器可以很短时间内输出大量能量，

目前采用可饱和吸收体对光路进行调 Q 和锁模调

制是实现脉冲激光器的主要方式。本节介绍了多

种饱和吸收体材料及基于饱和吸收体实现的被动

调 Q 和锁模激光器。

3. 1　饱和吸收体

材料的可饱和吸收特征可用泡利不相容原理

来解释：当激光通过可饱和吸收体（SA）时，SA 表

现出非线性效应，即随着激光强度的增加，SA 对

光的吸收变小，光的透过率逐渐增加，当激光强度

超过阈值时，SA 达到饱和。目前，半导体可饱和

吸收体（SESAM）是发展最为成熟的商用可饱和

吸收体 [26-29]，但其价格昂贵，最长工作范围只能到

3 μm。近年来，石墨烯、黑磷、Fe2+∶ZnSe、拓扑绝

缘体、过渡金属硫化物等新型材料由于其独特的

结构特性，已逐渐成为 2. 7~3 μm 波段可饱和吸收

体热门材料。

Fe2+∶ZnSe 具有较高的损伤阈值（2 J/cm2）和较

小的饱和性（60 mJ/cm2），在激光器中可以输出更

表 1　3 μm 波段 Er3+∶ZBLAN连续输出激光器研究进展

Tab. 1　Research progress of 3 μm band Er3+∶ZBLAN CW laser
泵浦波

长/nm
975
975
980
975
980
980
976
980
980
980
976
975
975
975
976
976

泵浦功率/
W

20. 0，32. 0
42. 8
93. 0

89. 0，77. 0
20. 5
20. 2
70. 0

188. 0
188. 9
172. 2
325. 0
25. 0
6. 3

40. 0
140. 0
128. 0

掺杂浓度/
%（mol）

6
6
6
6
7
7
7
7
6
7
7
6
6
6
7
7

光纤长度/
m

4. 00
4. 00
3. 80
4. 20
6. 42
6. 60
4. 60
—

6. 50
6. 50
5. 50
4. 00
4. 80
4. 70
6. 50
8. 00

光路结构

空间耦合

空间耦合

空间耦合

空间耦合

全光纤

全光纤

全光纤

全光纤

全光纤

全光纤

空间耦合

空间耦合

空间耦合

空间耦合

全光纤

空间耦合

输出波长/
μm

2. 780~2. 800
2. 78

2. 770~2. 800
3. 000
2. 824
2. 940
2. 825
2. 938
2. 838
2. 824
2. 860
2. 786
2. 785
2. 790
2. 825
2. 870

输出功率/
W

>2. 00
9. 00

8. 00～11. 00
24. 00
5. 00
5. 20

20. 60
30. 50
35. 40
41. 60
70. 00
2. 61
0. 98
9. 20

20. 30
33. 80

转换效率/
%

10. 0
21. 3
12. 2
20. 0
32. 0
26. 6
35. 4
22. 0
22. 9
22. 9
29. 0
11. 6
17. 0
24. 8
18. 6
26. 4

年份  
2007
2007
2010
2009
2009
2009
2011
2015
2019
2018
2021
2012
2014
2015
2021
2023

文献

［9］
［10］
［12］
［11］
［14］
［15］
［16］
［17］
［18］
［19］
［20］
［21］
［22］
［23］
［24］
［25］
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高的功率和能量 [30-34]。其上能级寿命较短，饱和恢

复时间更快，更有利于短脉冲的实现。制备工艺

简单，一般采用热扩散和直接掺杂法进行制备，同

时也存在掺杂浓度不可控的缺点。

石墨烯属于狄拉克材料 [35-37]，具有零带隙结

构，对可见光、近红外、中红外的光均有饱和吸收

作用，一般采用机械剥离法和气相法、液相法进行

制备。在 3 μm 波段 ,石墨烯具有较低的锁模阈

值，使其在很小的泵浦功率下输出锁模脉冲，但材

料的损伤阈值和调制深度也偏低，很难实现大功

率的输出。

拓扑绝缘体饱和吸收镜可以通过喷墨打印技

术在金镜上制备，其内部为绝缘态，带隙 0. 2~0. 3 
eV，对 4~6 μm 的光有重吸收作用；外部是金属

态，属零带隙结构，在可见光到中红外均有吸收作

用 [38-44]。与石墨烯一样受损伤阈值的限制，难以输

出高功率的激光。

用于 3 μm 波段的过渡金属硫化物有 MoS2、
WS2、WSe2、MoTe2 等，其饱和吸收体制备简单，可

通过磁控溅射法和气相沉积法制备 [45-48]。假设材

料无缺陷模式，其带隙远大于 0. 41 eV，理论上无

法实现获取 3 μm 波段的脉冲运转；但缺陷模式的

存在可以改变过渡金属硫化物的带隙，使其对中

红外波段的光也有吸收作用。目前已有的数据

中，MoS2 和石墨烯异质层已实现调 Q 和锁模输

出，MoTe2已实现调 Q 输出，WS2已实现锁模输出，

WSe2既能实现调 Q 输出又能实现锁模输出。

黑磷是一种片状结构二维材料，工作范围宽，

其带隙可通过材料的层数进行控制，且随层数增

加而减小，单层黑磷带隙为 2 eV，多层黑磷带隙为

0. 3 eV，对 3 μm 波段的光有吸收作用。制备简

单，可大规模生产，一般通过液相剥离法和机械剥

离法进行制备和控制层数 [49-51]。但由于黑磷在空

气中极易氧化，无法用于商业化推广。

3. 2　3 μm 波段 Er3+∶ZBLAN 调 Q 激光器研究

进展

调 Q 指调节激光器中谐振腔的损耗，在激光

器开始运行时，可饱和吸收体具有较大的吸收系

数，导致腔内损耗大，反转粒子数大量积累，一段

时间后饱和吸收体达到饱和，吸收系数降低，损耗

降低，反转粒子数快速消耗，从而在很短的时间内

输出很高功率脉冲激光。表 2 示出了 3 μm 波段

Er3+∶ZBLAN 激光器在调 Q 方面的技术研究进展

历程。

早在 1996 年，Frerichs[52]在 GaAs 衬底上制备

了厚度为 0. 4 μm 的外延 InAs 层，首次搭建出 2. 7 
μm 被动调 Q 光纤激光器，该激光器平均功率为

1. 4 mW，脉冲持续时间 1. 1 μs，最大峰值功率

表 2　3 μm 波段 Er3+∶ZBLAN调Q激光器研究进展

Tab. 2　Research progress of 3 μm band Er3+∶ZBLAN Q-switched laser
饱和吸收体

InAs
Fe2+∶ZnSe
Fe2+∶ZnSe
Fe2+∶ZnSe
Fe2+∶ZnSe

SESAM
Graphene
Graphene

Bi2Te3
Bi2Te3
MXene
Ti2CTx

Ta2NiS5
TiCN

Graphene/MoS2
MoS2
InSe

Black phosphorus
Black phosphorus

中心波长/
μm

2. 700
2. 780
2. 780

2. 760～2. 850
2. 780
2. 786
2. 800
2. 790
2. 791

2. 762～2. 824
2. 800
2. 798
2. 800
2. 778
2. 800
2. 754
2. 791
2. 800
2. 772

平均功率/
W

0. 001 4
0. 318 0
0. 822 0

>4. 000 0
0. 486 0
4. 200 0
0. 380 0
1. 000 0

—

—

—

—

—

25. 830 0
—

—

—

0. 585 0
—

峰值功率/
W

1. 040
5. 340

10. 760
5. 160
7. 300

25. 700
16. 000
11. 400

0. 856
0. 260
0. 181
0. 080
0. 168
—

—

0. 140
0. 712
6. 500
0. 018

脉冲宽度/
μs

1. 200
0. 370
0. 742

1. 890～0. 400
0. 520
2. 290
0. 400
2. 100
1. 300
0. 950
1. 100
0. 730
1. 200
5. 400
1. 900
0. 806
0. 423
1. 180
3. 320

脉冲能量/
μJ
1. 25

>2. 00
7. 98

27. 70
3. 81

58. 87
6. 40

24. 30
9. 30
2. 00
2. 10
0. 81
1. 64
—

2. 20
2. 00
—

7. 70
0. 82

脉冲频率/
kHz
1. 10

161. 00
102. 94

43. 80～243. 20
127. 46

71. 73
59. 00
41. 20
92. 00
50. 00
88. 30
99. 50

102. 00
32. 57
45. 00
70. 00

253. 00
63. 00
22. 20

年份

1996
2012
2016
2017
2018
2016
2013
2013
2016
2017
2019
2019
2021
2023
2018
2019
2021
2015
2018
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1. 04 W，脉冲能量 1. 25 mJ。
2012 年，Wei[30]使用 Fe2+∶ZnSe 晶体做饱和吸

收体，在泵浦功率为 2. 8 W 时，得到了波长 2. 78 
μm、脉宽 370 ns、输出功率 300 mW 的调 Q 激光

器，脉冲能量大于 2. 0 μJ，对应的峰值功率 5. 34 
W。后续他们 [32]在光路中引入光栅作波长选择

器，得到了平均功率大于 4 W、波长调谐范围为    
2 762. 5~2 852. 5 nm 的 被 动 调 Q 光 纤 激 光 器 。

Zhang 等 [31]基于脉冲激光沉积（PLD）技术，制备了

中红外 Fe2+∶ZnSe 薄膜，与 Fe2+∶ZnSe 晶体相比，

Fe2+∶ZnSe 薄膜更易集成在光学元件上，使激光器

结构更加紧凑，在 11. 77 W 泵浦功率下，获得了稳

定的调 Q 脉冲，脉冲能量为 7. 98 μJ，脉冲持续时

间为 0. 742 μs，峰值功率为 10. 76 W，平均输出功

率为 822 mW。Ning[33]使用气相热扩散法和飞秒

激光烧蚀法制备出 Fe2+∶ZnSe 胶体（NCs）可饱和吸

收体，所采用的实验装置如图 5（a）所示，将光纤

末端与饱和吸收镜紧贴，实验获得了峰值功率为

7. 30 W、脉冲宽度为 0. 52 μs、脉冲能量为 3. 81 μJ
的 2. 8 μm 调 Q 输出。此后几年，研究人员相继报

道出一系列基于二维材料饱和吸收体的激光器。

作为带隙可调控的商用饱和吸收体，SESAM
可 同 时 作 为 饱 和 吸 收 体 和 色 散 补 偿 镜 使 用 。

Luo[26]将 SESAM 置于光纤尾端构成 MO 系统，采取

的结构装置见图 5（e），后面连接一个用 976 nm 泵

浦的掺铒氟化光纤做一级放大器，得到输出光的

最大平均输出功率为 4. 2 W，脉冲能量为 58. 87 
μJ。

石墨烯与拓扑绝缘体同属狄拉克材料，具有

超宽的非线性响应波段，是制备可饱和吸收体的

重要材料。2013 年，Wei[35]使用石墨烯在长度分

别为 10 m 和 2 m 的 ZBLAN 光纤中均实现了稳定

的调 Q 输出。当光纤长度为 10 m 时，泵浦最大功

率可用 828 mW，平均输出功率为 62 mW，脉宽为

2. 9 μs；当光纤长度缩短到 2 m 时，泵浦最大功率

420 mW，平均输出功率为 65 mW，脉冲宽度 1 μs。
同年，Tokita[36]在 59 kHz 的重复频率下也实现了平

均 输 出 功 率 为 380 mW 的 石 墨 烯 调 Q 输 出 。

Tang[38]采用水热法制备出的 TI∶Bi2Te3-SA，在泵浦

功率 5. 9 W 的条件下，获得的调 Q 脉冲最大平均

功率为 856 mW，对应的脉冲能量为 9. 3 μJ，脉冲

宽 度 为 1. 3 μs，重 复 频 率 为 92 kHz。 Liu[39] 在

（a） （b）

（c） （d）

（e）

F1 F2

Er∶ZBLAN
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图 5　3 μm 波段 Er3+∶ZBLAN 调 Q 激光器结构示意图。  （a）Fe2+∶ZnSe NCs-SA 调 Q 激光器结构图［33］；（b）MoS2-SA 调 Q 激光

器结构图［46］；（c）BP-SA 调 Q 激光器结构图［49］；（d）Ti2CTx-SA 调 Q 激光器结构图［41］；（e）SESAM-SA 激光器 MO 系统结

构图［26］

Fig.5　Schematic diagram of the structure of a 3 μm band Er3+∶ZBLAN Q-switched laser. （a）Fe2+∶ZnSe NCs-SA Q-switched la⁃
ser structure diagram［33］. （b）MoS2-SA Q-switched laser structure diagram［46］. （c）BP-SA Q-switched laser structure dia⁃
gram［49］. （d）Ti2CTx-SA Q-switched laser structure diagram［41］. （e）SESAM-SA MO system structure diagram［26］
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Bi2Te3-SA 的激光器中插入光栅，实现了 2 762~    
2 824 nm 范围内的可调谐调 Q 输出。 Jiang[40]将

MXene 纳米片直接喷墨打印在空间耦合的激光谐

振腔中，得到的脉冲持续时间可达 100 fs。同年，

Yi[41]以 Ti2AlC 为原料，采用 Al 选择性蚀刻法合成

了 Ti2CTx 膜，利用图 5（d）所示结构图，在 2. 8 μm
激光器中获得输出功率 80 mW、重复频率 99. 5 
kHz、脉宽 730 ns的调 Q 脉冲。Duan[42]使用 Ta2NiS5
可饱和吸收体，在 860 mW 的入射泵浦功率下，得到

了脉冲持续时间 1. 2 μs、重复频率 102 kHz的稳定

调 Q 脉冲。2023 年，叶珊珊[43]采用 TiCN-SA 在 650 
mW泵浦下得到了平均功率 25. 83 mW调Q输出。

狄拉克材料的成功打开了研究二维材料的大

门，让更多新型二维材料（如黑磷和过渡金属硫化

物）走入研究者的视野。Tang[45]采用水热法制备

了石墨烯/MoS2 异质结构，在 2. 8 μm 处可以产生

高达 2. 2 μJ 的脉冲能量，对应的脉冲宽度和重复

频率分别为 1. 9 μs 和 45 kHz，表明了石墨烯/MoS2
异质结构可以成为中红外波段脉冲激光器的光学

调制器件。Wang[46]制成了四层 MoS2饱和吸收体，

搭建出如图 5（b）所示“Z”型腔结构，得到的输出

脉冲最大平均功率为 140 mW，峰值功率为 2. 48 
W，该功率下对应的重复频率和脉冲持续时间分

别为 70 kHz 和 806 ns。Chen[47]使用新型材料制备

出 In2Se3-SA，在 2. 8 μm 处得到的调 Q 脉宽 423. 2 
ns，对应的最大脉冲能量和峰值功率分别为 2. 81 
mJ 和 5. 71 W。2015 年，Qin[49]采用液相法制成黑

磷可饱和吸收镜（BP-SA），同样采取如图 5（c）所

示“Z”型腔结构，在 63 kHz 的重复频率下，得到的

调 Q 脉冲平均功率为 485 mW，脉宽为 1. 18 μs。
2018 年，该团队 [51]又设计了全光纤结构，将黑磷薄

片黏附在增益光纤和多模氟化物光纤之间，再采

用光纤连接器和适配器固定，得到平均功率 18. 4 
mW、持续时间 3. 32 μs 的调 Q 输出。但由于黑磷

的不稳定性，该材料无法实现长时间优良的输出。

3. 3　3 μm 波段 Er3+∶ZBLAN 锁模激光器研究

进展

激光器中振荡的光有多种不同的相位，锁模

是指将谐振腔中光的相位锁定，使有相位关系的

光经过叠加后光强更强，没有相位关系的光叠加

后光强变弱，饱和吸收体主要吸收弱光，对强光吸

收能力小，从而输出稳定的大功率光模式。由于

器件的限制，3 μm 波段锁模技术较调 Q 起步较

晚，技术成果也较少，表 3 示出了 3 μm 波段 Er3+∶

ZBLAN 激 光 器 在 锁 模 方 面 的 技 术 研 究 进 展

历程。

1996 年，Frerichs[52]使用 InAs 作为可饱和吸收

体首次获得锁模脉冲。该实验对于多模光纤，当

采用 792 nm、162 mW 的泵浦时，获得 16 mW 输出

功率；对于单模光纤，当采用 450 mW、647 nm 的

泵浦时，得到 22 mW 输出脉冲。受中红外器件的

限制，3 μm 波段锁模激光器的研究在后续一段时

间内并没有新的进展。

直到 2012 年，Wei[34]制备出 Fe2+∶ZnSe 晶体饱

和吸收体，成功搭建出输出功率为 51. 4 mW、脉冲

宽度为 19 ps 的锁模激光器。Fe2+∶ZnSe-SA 锁模

激光器的成功运转，正式拉开了新型材料饱和吸

收体研究的帷幕，图 6 为几种材料锁模激光器结

构示意图。

作为应用研究最深入的饱和吸收体，SESAM

表 3　3 μm 波段 Er3+∶ZBLAN锁模激光器研究进展

Tab. 3　Research progress of 3 μm band Er3+∶ZBLAN mode-locked laser
饱和吸收体

InAs
Fe2+∶ZnSe

SESAM
SESAM
SESAM

Black phosphorus
Black phosphorus

Graphene
WSe2

MXene

中心波长/
μm

2. 700
2. 780
2. 797
2. 800

2. 710～2. 820
2. 800
2. 771
2. 784
2. 790
2. 796

平均功率/
mW
22. 0
51. 4

440. 0
1 000. 0
203. 0
613. 0

6. 2
18. 0

360. 0
603. 0

峰值功率/
kW
—

0. 049
0. 140
1. 860
1. 100
0. 608
—

0. 017
0. 400
—

脉冲宽

度/ps
<0. 25
19. 00
60. 00
25. 00
6. 40

42. 00
—

42. 00
21. 00
11. 40

脉冲能

量/nJ
—

0. 93
8. 50

44. 30
7. 02

25. 50
—

0. 70
8. 40
—

重复频率/
MHz
84. 00
50. 00
51. 75
22. 56
—

24. 00
27. 40
25. 40
42. 43
37. 00

年份

1996
2012
2014
2015
2017
2016
2018
2015
2019
2021

文献

［52］
［34］
［27］
［28］
［29］
［50］
［51］
［37］
［48］
［44］
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在中红外锁模方面有着优异的输出结果。2014
年，加拿大 Haboucha[27]采用线性直型腔结构，使用

SESAM 做可饱和吸收体，得到的输出脉冲序列的

重复频率为 51. 75 MHz，脉冲持续时间为 60 ps，
平均功率为 440 mW。2015 年，Tang[28]在光纤尾端

使用两个凹面高反镜组成 Z 型腔结构以避免腔内

反馈的产生，得到重复频率 22. 56 MHz、峰值功率

1. 86 kW、脉宽 25 ps 锁模脉冲。闪耀光栅在光路

中可以起到锁模和调谐波长的作用，2017 年，

Shen[29]将其引入光路中，实验装置如图 6（a）所示，

得到的激光器波长调谐范围为 2 710~2 820 nm，

锁模脉冲宽度 6. 4 ps，峰值功率 1. 1 kW，重复频

率 28. 9 MHz。
对黑磷研究较为深入的是上海交通大学。

2015 年，Qin[50]将黑磷薄片放置在反射率为 99% 镀

金镜上制成 BP SAM，采用“Z 型腔”结构，获得了

峰值功率 608 W、脉冲宽度 42 ps 的锁模脉冲。

2018 年，该课题组 [51]又设计了全光纤实验装置，对

应的激光器结构如图 6（b）所示，采用光纤连接器

和适配器将泵浦尾纤、增益光纤和黑磷薄片相连，

在 2 771. 1 nm 波长处获得平均功率为 6. 2 mW、重

复频率为 27. 4 MHz的锁模脉冲。

2016 年，Zhu[37]将多层石墨烯涂敷在金镜上制

成石墨烯饱和吸收体，为了降低腔内损耗，SA 放

置位置与光纤尾端成 4°夹角，实验获得了 2. 78 
μm 的锁模脉冲，平均输出功率为 18 mW，脉冲宽

度为 42 ps，重复频率为 25. 4 MHz。

2019 年 ，Guo[48] 使 用 CVD 技 术 制 得 WSe2-
SAM，实验装置如图 6（d）所示。光纤两端放置铜

质热沉进行散热，激光器输出的脉冲持续时间为

21 ps，重复频率为 42. 43 MHz，平均输出功率高达

360 mW。

2021 年，Bharathan[44]使用光纤连接器将泵浦

光纤与 ZBLAN 光纤连接起来，光纤输入端刻入高

功率啁啾布拉格光栅，通过喷墨打印技术将 12 层

MXene 直接沉积在 50% 输出耦合器上，实现了真

正的中红外全光纤结构。如图 6（c）所示，输出的

锁模脉冲重复频率 37 MHz，平均功率 603 mW，这

是目前唯一实现稳定锁模的拓扑绝缘体材料。

4　3 μm 波段激光的应用

4. 1　光通信

光通信是以光波为载体在自由空间内进行传

输的通信方式。3 μm 波段处于中短红外大气窗

口，对 H2O 和 CO2具有更强吸收作用，且受恶劣天

气的影响比近红外波段要小，具有更小的闪烁效

应和更高的抗噪性，可以穿透雾、霾、烟甚至长距

离的大气 [53-54]。

4. 2　军事应用

我国红外导弹的响应波段大多位于 1~5 μm，

而中红外波段对应较高的峰值辐射温度，更适合

热源的监测。应用在军事航天方面的中红外激光

具有红外检测、自动目标识别、图像实时处理等功

能，能够在高对抗环境下，辅助飞机进行空中侦察

（a） （b）

（c） （d）

980 nmpump 

975 nmlaser diode

2.8 μmOutput 1 2.8 μmOutput 2

Ge plate

L1 L2M1
10° 10°

L3 L4

Grating
Pumpfilter Beamsplitter

Output couplerSaturableabsorber4 m Er ZBLAN fibre
CFBG

Focuslens, L1
Collimatinglens, L2

Fibreconnector

Silicafibre Power meter

Fast detector, oscilloscope,RF spectrum analyserZBLANfibreSilicafibre

976 nm LD

F1
f=35 mm F2

f=35 mm

Dichroicmirror

CMS PDMFF

WSe2⁃SAM

Graphite film F3
f=35 mm

F4
f=35 mm

Filter

Measurementdevices

Pump 976 nm105 μm0.22 NA

6%（mol）Er3+∶ZBLAN
L=2.2 m

Er∶ZBLAN6%（mol） L=-3.7 m

8° cleave

Heavily Er3+⁃dopedZBLAN fiber

SESAM onheat sink

图 6　3 μm 波段 Er3+∶ZBLAN 锁模激光器结构示意图。  （a）SESAM-SA 锁模激光器结构图［29］；（b）BP-SA 锁模激光器结构

图［51］；（c）MXene-SA 锁模激光器结构图［44］；（d）WSe2-SA 锁模激光器结构图［48］

Fig.6　Schematic diagram of the structure of a 3 μm band Er3+∶ZBLAN mode-locked laser. （a）SESAM-SA mode-locked laser 
structure diagram［29］. （b）BP-SA mode-locked laser structure diagram［51］. （c）MXene-SA mode-locked laser structure dia⁃
gram［44］. （d）WSe2-SA mode-locked laser structure diagram［48］
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反击。此外，红外探测器技术还可用于欺骗与损

坏敌方导弹的发射源 [55-56]。

4. 3　气体监测

激光传感器目前广泛应用在管道监测、工业

过程和气体分析中，通过激光诱导荧光光谱、激光

诱导击穿光谱、吸收测量和倏逝场光谱来实现。

由于 H2O、CO、NO2、NO、CO2、SO2、H2S 等分子在中

红外波段都有基本跃迁，3 μm 波段对这些气体的

吸收性比近红外波段强大约 100 倍，因此中红外

激光更适用于多种微量气体监测 [57]。

4. 4　生物医学

人体组织的主要成分是水分子，而 3 μm 波段

处于水分子吸收峰，可以选择性地激励水分子，以

热交换和冲击波形式更快地切割肌肉组织，具有

远程操控、微创操作的优点。医学方面要求“手术

刀”要在期望的位置进行清洁、精确的切割，同时

对相邻组织的损伤最小，因此激光辐射必须被吸

收在非常薄的组织层中。1989 年，Esterowitz 研究

发现 2. 7 μm、2. 3 μm 和 1. 9 μm 的光在组织中的

吸收系数分别约为 1 000 cm-1、80 cm-1 和 30 cm-1，

证实了 2. 7 μm 的激光可以提供很大的消融速率，

同时对邻近组织的损伤很小 [58]。

4. 5　做泵浦光源

近几年来，研究者使用 3 μm 激光做泵浦源，

通过光参量振荡技术或对 Fe2+∶ZnSe晶体进行激发，

可以得到更长波段的输出光。近期，俄罗斯 Push⁃
kin[59] 使用 3 μm 光纤激光器做光学泵浦，Fe2+∶

ZnSe 做增益介质，产生了中心波长在 4 012~4 198 
nm 之间可调谐的输出光，输出功率为 2. 1 W。目

前，产生远红外波段光纤激光器的输出均不高，主

要原因还是氟化物光纤的光热性能与机械性能较

差，优化氟化物光纤的制备工艺与器件基础是提

高输出功率最有效的途径之一。

5　结论及展望

中红外 3 μm 激光独有的光学特性使其在各

领域均有极大的应用价值。尽管近年来中红外脉

冲激光器发展迅速，但仍存在一些未攻克的技术

难题。增强光纤材料本身的物化性质、提高中红

外器件的制备工艺、提高饱和吸收体的损伤阈值

都是进一步增加激光器输出功率的有效措施，下

面总结了未来中红外激光器主要的发展方向：

提高泵浦转化效率。产生 3 μm 激光最直接

的方式就是采用 976 nm 商用 InGaAs 激光器直接

泵浦，但受能级寿命的影响，泵浦与输出激光的转

换效率无法超过 35%。通过优化泵浦源，可以减

少光子损耗，从而提高光光转化效率。2017 年，

Aydin[60]采用 2. 8 μm 和 1. 7 μm 双端泵浦，通过级

联处的铒离子的相邻跃迁，可以减少 2. 8 μm 跃迁

时低能级粒子数，这种对激发态有效的吸收过程

可以将光子循环到激光上能级，在 2. 8 μm 处输出

斜率效率达到 50%，超过斯托克斯转换极限 15%。

目前采用 1. 7 μm 做辅助泵浦时得到的输出功率

很低，如何在提高其转换效率的同时实现高功率

输出，是未来研究的一大难点。

全光纤工艺的商业化。激光输出可以通过空

间耦合和全光纤两种结构来实现，空间耦合是最常

用的方法，但容易造成端热损伤，目前最大输出功率

只有 33. 8 W，而全光纤结构最高输出功率可达

41. 6 W。实现全光纤结构有两大难点，一是采用先

进的 CO2激光熔接技术将氟化物光纤与泵浦尾纤相

连；二是在光纤两端刻入光纤光栅来取代两端的高

反镜，从而减少谐振腔的损耗。这两种工艺需要很

高端的设备和技术[61]。目前，加拿大拉瓦尔大学[16-19]

对 ZBLAN 光纤光栅的研究最为成熟；此外，澳大利

亚麦考瑞大学[62]和悉尼大学[63]、日本大阪大学[64]也有

相关研究成果。目前，我国只有深圳大学[24]完成了

全光纤的搭建，成功地在Er3+∶ZBLAN光纤中刻入光

栅，输出功率为 20. 3 W。总体而言，我国在全光纤

工艺方面相比国际水平还有一定的差距，而中红外

全光纤技术与器件的商业化推广必将是未来高功率

中红外激光器的发展方向。

ZBLAN 光纤材料的拉制。ZBLAN 玻璃是一

种相对成熟的基质材料 [65]，由于氟化物玻璃机械

性能差，光纤在拉制成型过程中困难重重。目前

报道的 3 μm 光纤激光器使用的氟化物光纤多为

法国  Le Verre Fluore 公司和日本 Fiberlabs 公司所

生产，生产工艺已十分成熟。近年来，我国在氟化

物玻璃基质方面也开展了一系列研究，如中国科

学院上海光机所制备了 Er3+/Tm3+共掺的  ZBLAN 
玻璃和光纤 [66]，在 793 nm 和 980 nm 激光激发下，

产生了 1 390～1 580 nm、1 800～1 980 nm、2 625～
2 750 nm 的荧光光谱，取得了很好的发光效果。

然而，该技术目前只能在实验室条件下完成，尚不

能满足商业化生产需求。国内目前并没有氟化物

光纤拉制技术成熟的机构，短期内对氟化物光纤

的使用仍会受到限制。
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光纤端面处理。当氟化物光纤的尖端暴露于

环境空气中时，水蒸气与光纤组分发生反应，主要

的反应产物为羟基氟化锆和氟氧化合物，根据菲

克定律，这些反应产物会吸收 3 μm 的激光，导致

大量的热量沉积在光纤尖端。2001 年，Frischat[67]

报道了 AlF3基玻璃在水中的稳定性大约是 ZrF4基
玻璃的 10 倍，证明 AlF3可以作端帽熔接在 ZBLAN
光纤端面，从而提高尖端的损伤阈值。除了熔接

端帽这一方法，还可以通过水冷的方式来减少端

面热积累，或鼓吹氮气来减少端面与空气中水分

的接触等方式来减少热损伤。

饱和吸收体的优化。饱和吸收体是最常用的

锁模调制器件，由于材料本身的物化性质，现阶段

研究人员并未找到适用于 3 μm 波段的完美的可

饱和吸收体材料。从近红外波段的经验可以得

知，混合材料具有比单一材料更大的调制深度和

更高的损伤阈值，更易输出高质量脉冲。此外，提

高饱和吸收体的合成工艺，在制备过程中对材料

的饱和吸收系数进行精确的控制，可以有效提高

激光器本身的脉冲性能。

与其他激光器相比，光纤激光器更加紧凑高

效，更适用于军事和医疗领域。随着国家对 3 μm
激光器需求的增加，中红外光纤激光器在未来有

望实现高功率、低成本、商业化发展。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：
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