
 

基于级联跃迁的 2.8 μm 低掺铒氟化物光纤激光器
数值分析与优化*
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2.8 μm和 1.6 μm激光级联跃迁的工作方式, 可以有效解决低掺铒氟化物光纤中自终止效应导致的 2.8 μm
激光功率提升难题. 建立基于低掺铒氟化物光纤 2.8 μm和 1.6 μm激光级联跃迁的中红外光纤激光器数值模

型, 系统分析了 2.8 μm和 1.6 μm激光波长对 2.8 μm激光功率和转换效率的影响. 计算结果表明, 选取 1610 nm

作为级联激光工作波长, 能有效平衡 2.8 μm激光下能级 4I13/2 粒子向基态 4I15/2 和激发态 4I9/2 的跃迁过程, 实

现 2.8 μm波段激光输出功率和效率的提升. 此外, 计算了 1.6 μm激光腔反馈对 2.8 μm激光功率和效率的影

响, 结果表明, 仅通过光纤端面提供的弱反馈即可实现 1.6 μm激光振荡, 从而获得高效率 2.8 μm激光输出.
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1   引　言

2.8 μm附近的中红外波段对应着包括水分子

在内的多种有机和无机分子的吸收峰, 因此该波段

的激光光源在光谱分析、生物医疗以及遥感等领域

具有广泛的应用 [1–3]. 与光学参量振荡器 [4]、掺铒固

体激光器 [5]、量子级联激光器 [6] 等中红外激光的产

生方法相比, 基于稀土离子受激发射的掺铒氟化物

光纤激光器具有光束质量优良、散热性良好以及柔

性产生和传输等特点, 受到广泛关注.

掺铒氟化物 (ZBLAN)光纤中 2.8 μm激光跃

迁对应的激光下能级 4I13/2 的寿命 (9.9 ms)长于激

光上能级 4I11/2 的寿命 (7.9 ms), 粒子会在激光下

能级大量积累, 阻碍粒子数反转的形成、抑制 2.8 μm

激光的激射, 也即存在“自终止”效应. 当氟化物光

纤中铒离子掺杂浓度较高时, 4I13/2 能级上的离子

间能量传递过程增强 [7], 能量转移上转换 (energy

transfer upconversion, ETU)过程能够有效地消

耗激光下能级积累的粒子, 从而缓解自终止效应 [8].

因此, 目前高功率 2.8 μm中红外光纤激光器普遍采

用掺杂浓度 6—7 mol%的高掺铒氟化物光纤 [9–12],

已实现最高 41 W的输出功率 [11]. 然而, 高掺杂光

纤中严重的热负载成为限制激光功率和效率进一

步提升的主要障碍; 降低掺杂浓度虽然可以起到分

散热负载的作用, 但是又面临 ETU过程减弱、激

光下能级粒子无法释放导致激光自终止的难题.

针对以上问题, 研究人员提出 2.8 μm和 1.6 μm
激光级联跃迁的技术方案, 利用 1.6 μm波段激光

的级联发射 (4I13/2→4I15/2)加速释放 4I13/2 能级的
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粒子, 缓解自终止效应 [13]. 2016年, Li等 [14] 报道

了基于掺杂浓度 1.5 mol%的氟化物光纤的 2.8 μm
和 1.6 μm级联跃迁激光器, 采用高反镀膜腔镜与

平切的光纤输出端面构成激光谐振腔 , 实现了

15.2 W的 2.8 μm激光输出, 相对 976 nm泵浦光

的斜率效率达到 26.7%. 2017年, Aydin等 [15] 指出

发生级联跃迁时 1.6 μm激光的激发态吸收 (ex-

cited state absorption, ESA, 4I13/2→4I9/2)过程对

2.8 μm激光的发射也具有贡献, 在低掺铒 (1 mol%)

氟化物光纤中分别刻写 2.8 μm和 1.6 μm的光栅,

结合光纤端面的镀膜实现了 2.8 μm和 1.6 μm级

联激射的全光纤激光器, 将 2.8 μm激光的斜率效

率提升至 50%, 实现了 13 W的激光输出. 在理论

模型方面, 2014年 Li等 [16] 系统分析了谐振腔参

数对 2.8 μm与 1.6 μm激光级联跃迁功率和效率

的影响; 2022年Guo等 [17] 系统分析了 1.6 μm ESA
过程对 2.8 μm激光功率和效率的影响. 但是, 前述

理论和实验分析均是针对 2.8 μm与 1.6 μm激光

固定波长的研究. 1.6 μm激光涉及激光受激发射

和 ESA两个过程, 二者对激光增益的贡献不同, 其

速率也均随波长而变化; 2.8 μm激光的工作波长

对激光增益以及重吸收过程也有显著的影响. 因

此, 研究级联跃迁方案中 2.8 μm和 1.6 μm激光具

体工作波长对上述过程的作用, 对于优化中红外光

纤激光器的功率和效率具有重要意义. 本文系统分

析了掺铒氟化物光纤级联跃迁激光器中 2.8 μm
和 1.6 μm激光波长对 2.8 μm激光功率和效率的

影响, 结果表明, 选取 1610 nm级联跃迁波长, 能

够平衡 2.8 μm激光下能级粒子向基态和激发态跃

迁的过程, 最大程度地提升 2.8 μm激光的转换效

率. 此外, 理论计算发现, 利用平切光纤端面提供

的弱反馈即可实现 1.6 μm激光振荡, 从而提高粒

子循环能力, 实现高效的 2.8 μm激光输出. 

2   理论模型

图 1为掺铒 ZBLAN光纤中 2.8 μm与 1.6 μm
激光级联跃迁过程的能级示意图. 基态 4I15/2 上的

粒子吸收 976 nm泵浦光, 跃迁至激光上能级 4I11/2
(ground state absorption, GSA), 随后在 4I11/2 和
4I13/2 能级之间发生辐射跃迁, 产生 2.8 μm激光.

由于 4I13/2 能级寿命长于 4I11/2 能级的寿命, 粒子在
4I13/2 能级大量积累, 发生自终止. 在低掺铒 ZBLAN

光纤中 , ETU1 (4I13/2, 4I13/2→4I15/2, 4I9/2)系数较

低, 难以有效地消耗 4I13/2 能级积累的粒子, 而级联

跃迁方案通过增加 1.6 μm激光跃迁 (4I13/2→4I15/2)

过程, 能够快速消耗 4I13/2 上的粒子; 同时产生的

1.6 μm激光可进一步通过 ESA2过程将 4I13/2 的粒

子激发到更高能级 4I9/2, 并随后弛豫至激光上能级
4I11/2, 促进了 2.8 μm激光系统的粒子循环, 提高

2.8 μm激光的转换效率.

根据能级跃迁过程 (图 1), 建立如下速率方程,

与文献 [16]中模型相比, 本文模型中增加了 1.6 μm
激发态吸收 (ESA2, 4I13/2→4I9/2)过程以及 ETU3

(4F9/2, 4I11/2→4S3/2, 4I13/2)过程:
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图 1    基于掺铒 ZBLAN光纤的 2.8 μm和 1.6 μm激光级联跃迁能级示意图

Fig. 1. Energy level diagram of Er3+-doped ZBLAN fiber lasers relevant to cascaded transitions of 2.8 μm and 1.6 μm lasers.
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dN6 (z, t)

dt
= −N6(z, t)

τ6
+RESA1 +RETU2,

dN5 (z, t)

dt
= −N5(z, t)

τ5
+ β65

N6(z, t)

τ6
+RETU3 −RCR,

dN4 (z, t)

dt
= −N4(z, t)

τ4
+

6∑
i=5

βi4
Ni(z, t)

τi
−RETU3,

dN3(z, t)

dt
= −N3(z, t)

τ3
+

6∑
i=4

βi3
Ni(z, t)

τi
+RESA2 +RETU1 +RCR,

dN2(z, t)

dt
= −N2(z, t)

τ2
+

6∑
i=3

βi2
Ni(z, t)

τi
+RGSA1 −RESA1 −RSE1 − 2RETU2 −RETU3,

dN1(z, t)

dt
= −N1(z, t)

τ1
+

6∑
i=2

βi1
Ni(z, t)

τi
+RSE1 −RSE2 −RESA2 − 2RETU1 +RETU3 +RCR,

dN0(z, t)

dt
=

N1(z, t)

τ1
+

6∑
i=2

βi0
Ni(z, t)

τi
−RGSA1 +RSE2 +RETU1 +RETU2 −RCR,

N =

6∑
i=0

Ni(z, t). (1)

其中, Ni(z, t)为能级 i 上的粒子数, N 为总粒子数, τi 为能级 i 的辐射寿命, βij 表示离子从能级 i 衰减到低

能级 j 的分支比例, τi 和 βij 参数均取自文献 [17]. RGSA1, RESA1 和 RESA2 分别表示 GSA, ESA1和 ESA2过

程的速率, RETU1, RETU2 和 RETU3 分别表示 ETU1, ETU2和 ETU3过程的速率, RCR 表示交叉弛豫 (cross

relaxation, CR)过程的速率, 其表达式参照文献 [17]. 腔内泵浦光和信号光的功率传输方程如 (2)式: 

dP±
p (z, t)

dz
= ± [−Γp(σ02N0(z, t) + σ26N2(z, t))− αp]P

±
p (z, t),

dP±
s1 (z, t)

dz
= ± [Γs1 (σ21N2(z, t)− σ12N1(z, t))− αs1]P

±
s1 (z, t),

dP±
s2 (z, t)

dz
= ± [Γs2(σ10N1(z, t)− σ01N0(z, t) + σ31N3(z, t)− σ13N1(z, t))− αs2]P

±
s2 (z, t), (2)

其中, αp, αs1 和 αs2 分别表示 976 nm泵浦光以及

2.8 μm和 1.6 μm激光在光纤中传输的背景损耗系

数. 泵浦光功率和所产生的激光功率在光纤端面的

边界条件如 (3)式:
 

P+
p (0)=P−

p (0)Rp + P1,launch,

P−
p (L)=Pp

+(L)RpL,

P+
s1 (0)=P−

s1 (0)Rs1, P−
s1 (L)=P+

s1 (L)Rs1L,

P+
s2 (0)=P−

s2 (0)Rs2, P−
s2 (L)=P+

s2 (L)Rs2L, (3)

其中, P1, launch 表示实际耦合进入增益光纤中的泵

浦光功率, R 和 RL 分别表示光纤输入和输出端面

的反射率, 其中下标 p, s1和 s2分别代表 976 nm

泵浦光、2.8 μm信号光和 1.6 μm信号光. 

3   分析与讨论
 

3.1    单谐振腔下 2.8 μm 激光的自终止效应

图 2为基于单谐振腔的 2.8 μm中红外光纤激

光器结构示意图, 泵浦源为 976 nm多模半导体激

光器; 增益光纤为掺铒 ZBLAN双包层光纤, 掺杂

浓度为 1% (摩尔分数), 内包层直径 240 × 260 μm、

数值孔径 NA > 0.46; 纤芯直径 16.5 μm、NA =

0.12; 激光谐振腔由高反 (R > 99%)的光纤布拉格

光栅 (FBG)和光纤端面构成; 光纤末端采用包层

光滤除器 (CPS)将剩余泵浦光滤除.
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基于单谐振腔的 2.8 μm中红外激光系统中不

存在 4I13/2 → 4I15/2 的 1.6 μm激光跃迁过程以及相

应的 ESA2过程, 表 1列出了计算中所采用各参数

取值. 图 3(a)为数值计算得到的单谐振腔 2.8 μm
激光功率输出特性. 随着泵浦功率的增大, 2.8 μm
激光输出功率很快趋于饱和, 进一步增大泵浦功

率, 激光功率发生下降. 以 10 m长增益光纤为例, 输

出功率在泵浦功率为 18 W时达到极大值 1.04 W.

当光纤长度增大时, 激光最大输出功率有所提升,

在光纤长度 20 m和 30 m时分别能够获得 1.72 W

和 1.89 W的最高输出功率. 不存在 1.6 μm级联

激光时 2.8 μm中红外光纤激光器的效率较低, 斜

率效率和光光效率最大分别仅为 13%和 5.8%. 一

方面自终止效应抑制了 2.8 μm激光的发射, 另一

方面, 激光下能级 4I13/2 上粒子的积累也会导致激

光上能级4I11/2 上粒子数更多, 而4I11/2 上的粒子会吸

收 976 nm泵浦光向更高能级跃迁 (4I11/2 → 4F7/2,

ESA1), 造成上能级粒子数的消耗和泵浦光能量的

浪费. 与之对比, 图 3(b)给出不考虑 ESA1过程时

的计算结果, 虽然激光输出功率也随着泵浦功率的

增加逐渐饱和, 但并未出现下降的趋势. 由此可知,

自终止效应和 ESA1过程共同限制了基于低掺铒

光纤的单谐振腔 2.8 μm激光器的功率和效率.
 

3.2    基于双谐振腔结构的 2.8 μm 激光效率
优化

图 4为 2.8 μm和 1.6 μm激光级联跃迁的中

红外光纤激光器结构示意图, 与图 2单谐振腔结构

相比增加了对 1.6 μm激光的反馈, 构成实现级联

跃迁的双谐振腔系统. 图 5给出级联跃迁的双谐振

 

976 nm LD

pump source

Er:ZBLAN

2.8 mm

HR FBG

CPS

2.8 mm

laser

图 2    基于单谐振腔的 2.8 μm中红外光纤激光器结构示意图

Fig. 2. Schematic of mid-infrared fiber laser with a single 2.8 μm laser cavity.

 

表 1    仿真中使用的参数 [7,18,19]

Table 1.    Parameters used in the simulation [7,18,19].

Parameter Value Parameter Value

λp/nm 976 Rp 0.04

λs1/nm 2800 RpL 0.04

σ02/(10–25 m2) 2.00 W1103/(10–24 m3·s–1) 0.40

σ26/(10–25 m2) 1.10 W2206/(10–24 m3·s–1) 0.08

σ12/(10–25 m2) 2.50 W4251/(10–24 m3·s–1) 15.0

σ21/(10–25 m2) 4.22 W5031/(10–24 m3·s–1) 0.10

Rs1 0.99 αp/m–1 0.023

Rs1L 0.04 αs1/m–1 0.00345
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Fig. 3. Calculation  results  of  2.8  μm  output  power  as  a  function  of  976 nm  launched  pump  power  with  10 m/20 m/30 m  fiber
lengths: (a) With ESA1; (b) without ESA1.
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腔系统与单谐振腔系统的输出特性对比, 计算中相

对表 1增加的各参数取值见表 2[15,17–20].

如图 5(a)所示, 当存在 1.6 μm激光振荡时,

1.6 μm激光发射和 ESA2过程都能够有效消耗
4I13/2 能级的粒子, 缓解自终止效应, 因此级联跃迁

系统中 2.8 μm激光输出功率和效率 (蓝色方块)

与单腔情况 (黑色三角)相比得到显著提升. 图中

红色和绿色离散点为文献 [15]中基于级联跃迁结

构获得的 2.8 μm和 1.6 μm激光功率的实验数据,

可以看出, 理论模拟结果与相关文献报道的实验结

果相符, 验证了本文理论模型的可靠性. 图 5(b)和

图 5(c)给出入射泵浦功率 35 W时, 976 nm泵浦

光与 1.6 μm激光功率以及级联跃迁过程所涉及能

级的粒子数沿光纤纵向的分布情况. 当存在 1.6 μm

激光级联跃迁时, 1.6 μm激光功率沿光纤长度方

向呈现出先上升后下降的趋势 (图 5(b)粉色虚线),
 

976 nm LD

pump source

Er:ZBLAN

1.6 mm

HR FBG 

1.6 mm

HR FBG 

2.8 mm

HR FBG 

CPS

2.8 mm

laser

图 4    2.8 μm和 1.6 μm激光级联跃迁的中红外光纤激光器结构

Fig. 4. Schematic of mid-infrared fiber lasers with cascaded 2.8 μm and 1.6 μm laser transitions.
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图 5    2.8 μm激光单谐振腔系统 (无 1.6 μm腔反馈)与 2.8 μm和 1.6 μm激光级联跃迁双谐振腔系统 (有 1.6 μm腔反馈)激光特

性对比　(a) 2.8 μm和 1.6 μm激光输出功率随泵浦功率的变化; (b) 35 W泵浦功率下泵浦光与 1.6 μm级联激光沿光纤的功率分

布; (c) 35 W泵浦功率下 4I15/2, 4I13/2 和 4I11/2 能级的粒子数沿光纤的分布情况

Fig. 5. 2.8 μm laser characteristics of the 2.8 μm laser single-cavity system (without 1.6 μm feedback) and the dual-cavity system
based on cascaded 2.8 μm and 1.6 μm lasers (with 1.6 μm feedback): (a) Output power of 2.8 μm and 1.6 μm laser as a function of
976 nm launched pump power; (b) power distribution of pump light and 1.6 μm cascade laser along fiber under 35 W of launched
pump power; (c) population distribution of 4I15/2, 4I13/2 and 4I11/2 energy levels along active fiber under 35 W of launched pump power.
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4I13/2 能级粒子数随着 1.6 μm激光功率的增大而

迅速下降 (图 5(c)红色实线), 同时, 1.6 μm激光

受激发射过程使得 4I13/2 能级的粒子跃迁至基态
4I15/2 能级, 4I15/2 能级粒子数迅速上升 (图 5(c)棕

色实线), 因而其泵浦吸收 (图 5(b)绿色虚线)相对

不存在 1.6 μm激光振荡的情况 (图 5(b)黑色实

线)更为充分.

然而, 级联跃迁技术方案利用 1.6 μm激光消

耗 2.8 μm激光下能级粒子、提高粒子循环能力的

同时, 向激光系统中引入了额外的 1.6 μm激光谐

振腔. 2.8 μm和 1.6 μm激光的跃迁速率存在差异,

导致 2.8 μm激光跃迁积累 4I13/2 能级粒子、1.6 μm
激光跃迁消耗 4I13/2 能级粒子的速率不同, 两个激

光跃迁的过程相互影响制约, 因此, 需要对两个激

光谐振腔的腔参数、激光工作波长进行系统优化,

以保证 1.6 μm激光级联跃迁对于 2.8 μm激光功

率、效率提升的效果最大化. 2.8 μm和 1.6 μm激光

级联跃迁方案中两激光相互影响的现象在其他文

献中也有报道, 如文献 [15]中, 观察到在 1.6 μm
激光阈值附近 2.8 μm激光的自脉冲现象, 这可能

是由于掺铒光纤尾端泵浦功率较低, 掺铒光纤作

为 1.6 μm激光的饱和吸收体, 导致 1.6 μm激光的

脉冲运转, 进而通过级联跃迁和激发态吸收过程

影响 2.8 μm激光跃迁, 导致 2.8 μm激光的自脉冲

现象.

与 1.6 μm级联跃迁过程相比, ESA2过程在

消耗 4I13/2 能级积累的粒子同时又将其激发至 4I9/2
能级并弛豫到激光上能级 4I11/2, 起到一举两得的

作用. 1.6 μm级联跃迁和 ESA2两个过程的中心

波长存在一定偏离, 分别为 1535 nm和 1675 nm,

因此我们进一步计算了 1.6 μm激光波长对 2.8 μm
激光输出功率的影响. 计算中 1.6 μm波段的发射

和吸收截面采用文献 [17, 20]中的数值, 表 3列出

了 2.8 μm波段 3个典型波长所对应的吸收和发射

截面 [18]. 2.8 μm激光谐振腔两端反射率分别为 99%

和 4%, 1.6 μm激光谐振腔两端反射率均为 99%,

其余参数均与图 5计算过程中采用的参数相同. 如

图 6(a)所示, 在 50 W泵浦功率下, 2.8 μm波段不

同波长的激光输出功率极大值均出现在级联发射

波长 1610 nm处, 说明此时 1.6 μm激光级联发射

和 ESA2过程达到优化平衡. 在短波长一侧级联发

射过程较强, 但 ESA2过程较弱, 尽管能够有效消耗
4I13/2 能级的粒子, 但对 4I9/2 能级粒子数的贡献较

小 , 难以实现粒子高效循环 ; 而在长波长一侧

ESA2过程较强, 但不足以弥补 1.6 μm激光级联

发射强度降低对 4I13/2 能级粒子消耗作用的负面影

响. 图 6(b)给出级联激光波长固定为 1610 nm时,

2.8 μm波段激光输出功率与激光波长的关系. 以

增益光纤长度 15 m和泵浦功率 50 W为例, 随着

激光波长的增大, 2.8 μm激光功率逐渐增大, 并在

2880 nm处达到峰值. 随着增益光纤长度的增加,

由于重吸收过程对长波长提供更高的增益, 输出功

率峰值所对应的激光波长逐渐红移. 增加增益光纤

长度在一定程度上有助于获得长波长的高功率输

出, 但掺铒氟化物光纤自身对信号光的损耗也较为

明显, 实际光纤长度的选取需要综合考虑. 经以上

数值计算可知, 在光纤长度为 15 m时, 最优的级

联波长组合为 2880 nm和 1610 nm, 优化后的激

光输出功率随泵浦功率的变化关系如图 6(c)所示,

在泵浦功率达到 1.6 μm激光阈值 (~5 W LD泵浦

功率)之前, 2.8 μm激光的斜率效率仅为 16.8%,

而 1.6 μm级联激光起振后 2.8 μm激光的斜率效

率增大到 49.5%.

 

表 2    级联跃迁系统的模拟参数 [15,17–20]

Table 2.    Parameters  used  in  cascaded  transition

system [15,17–20].

参数 数值 参数 数值

λs1/nm 2825 σ10/(10–25 m2) 0.55

λs2/nm 1614 σ01/(10–25 m2) 0.12

Rs2 0.80 σ13/(10–25 m2) 0.127

Rs2L 0.995 σ31/(10–25 m2) 0.133

σ12/(10–25 m2) 1.37 αs2/m–1 0.0048

σ21/(10–25 m2) 2.67 — —

 

表 3    ZBLAN玻璃中铒离子在 2.8 μm波段典型

波长的吸收和发射截面 [18]

Table 3.    Absorption and emission cross sections of

erbium ions  at  three  selected  wavelength  of  2.8 μm
regime in ZBLAN glass [18].

λs1/nm Cross-section Value/(10–24 m2)

2700
σ21 0.235

σ12 0.262

2800
σ21 0.422

σ12 0.249

2900
σ21 0.066

σ12 0.022
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图 7(a)为不同 1610 nm腔反馈下 ,  2880 nm

激光输出功率随泵浦功率的变化关系. 当 1.6 μm
谐振腔两端的反射率均为 99%时, 2.8 μm激光的

斜率效率高达 49.5%; 而 1.6 μm谐振腔两端反射

率分别为 99%和 4%时, 2.8 μm激光的斜率效率

为 46.4%, 与两端均对 1.6 μm高反的情况相比, 激

光输出功率和效率并没有明显的降低; 即使进一步

降低 1.6 μm激光的腔反馈至两端均为 4%, 也就是

光纤端面的菲涅尔反射水平时, 2.8 μm激光的斜

率效率仍达到 43.4%, 可实现高功率、高效率 2.8 μm
激光输出. 图 7(b)给出不同腔反馈条件下泵浦光

和 1610 nm激光沿光纤纵向的功率分布. 基于端

面反射同样能够产生充分的 1.6 μm激光振荡, 从

而大幅提高激光效率; 同时避免了光纤光栅带来的

散射损耗与微纳缺陷 [21], 降低了激光系统的搭建

难度, 有利于提高系统稳定性, 是实现高功率、高

效率 2.8 μm激光输出的有效手段. 

4   结　论

本文建立了基于低掺铒氟化物光纤级联跃迁

的 2.8 μm中红外光纤激光器理论模型, 数值计算
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图  6    泵浦功率为 50 W时　(a) 2.8 μm波段不同激光波

长输出功率随 1.6 μm级联激光波长的变化情况 ; (b)固定

级联激光波长为 1610 nm, 2.8 μm波段不同激光波长输出

功率变化情况; (c) 2880 nm和 1610 nm激光级联跃迁输出

功率随泵浦功率的变化关系 . 图中 2.8 μm谐振腔反射率

为 99%和 4%, 1.6 μm谐振腔反射率均为 99%

Fig. 6. Under  50 W  of  launched  pump  power  at  976 nm:

(a)  2.8 μm output  power  as  a  function  of  cascaded  wave-
length at 1.6 μm; (b) 2.8 μm output power as a function of
laser  wavelength  at  2.8  μm,  the  value  of  cascaded  wave-
length was fixed at 1610 nm; (c) output power of 2880 nm

and 1610 nm laser as a function of 976 nm launched pump

power.  2.8  μm  cavity  feedbacks: Rs1  =  99%, Rs1L  =  4%,
1.6 μm cavity feedbacks: Rs2 = 99%, Rs2L = 99%.
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图 7    不同 1610 nm腔反馈 (Rs2/Rs2L)下　(a) 2880 nm和

1610 nm激光输出功率随泵浦功率的变化关系; (b) 泵浦功

率为 50 W时, 泵浦光和 1610 nm激光沿光纤的功率分布

Fig. 7. With  the  different  1610  nm  feedbacks  (Rs2/Rs2L):

(a) Output power of 2880 nm and 1610 nm laser as a func-

tion of 976 nm launched pump power; (b) 976 nm and 1.6 μm
laser  power  distribution  along  active  fiber  under  50  W  of

launched pump power.
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分析了级联跃迁系统的工作波长对 2.8 μm激光功

率和效率的影响. 结果表明, 级联跃迁系统存在最

优级联激光波长 , 能够平衡 2.8 μm激光下能级
4I13/2 上的粒子向基态和激发态跃迁的过程, 在保

证对激光下能级粒子消耗作用的基础上, 提高粒子

循环能力、促进 2.8 μm激光的激射. 此外, 计算发

现仅靠光纤端面提供的弱反馈即可获得 1.6 μm激

光振荡, 实现上述级联发射过程、提高激光器效率,

能够规避在氟化物光纤中刻写多段不同周期的光

栅带来的潜在问题, 在实验实现高功率、高效率的

2.8 μm中红外光纤激光输出方面存在巨大的潜力.

参考文献 

 Picqué N, Hänsch T W 2019 Opt. Photonics News 30 26[1]
 Jackson S D, Lauto A 2002 Lasers Surg. Med. 30 184[2]
 Mahulikar  S  P,  Sonawane  H  R,  Arvind  Rao  G  2007 Prog.
Aerosp. Sci. 43 218

[3]

 Wu Y, Liang S, Fu Q, Bradley T D, Poletti F, Richardson D
J, Xu L 2022 Opt. Lett. 47 3600

[4]

 Su L B, Guo X S,  Jiang D P, Wu Q H, Qin Z P,  Xie G Q
2018 Opt. Express 26 5558

[5]

 Yao Y, Hoffman A J, Gmachl C F 2012 Nature Photon. 6 432[6]
 Henderson-Sapir  O,  Munch  J,  Ottaway  D  J  2016  Opt.[7]

Express 24 6869
 Quimby R S, Miniscalco W J 1989 Appl. Opt. 28 14[8]
 Fortin  V,  Bernier  M,  Bah S T,  Vallée  R 2015 Opt.  Lett. 40
2882

[9]

 Goya  K,  Uehara  H,  Konishi  D,  Sahara  R,  Murakami  M,
Tokita S 2019 Appl. Phys. Express 12 102007

[10]

 Aydin Y O, Fortin V, Vallée R, Bernier M 2018 Opt. Lett. 43
4542

[11]

 Zhang J X, Fu S J, Sheng Q, Xia W X, Zhang L, Shi W, Yao
J Q 2023 Chin. J. Lasers 50 0715001 (in Chinese) [张钧翔, 付
士杰 , 盛泉 , 夏文新 , 张露 , 史伟 , 姚建铨 2023 中国激光 50
0715001]

[12]

 Jackson  S  D,  Pollnau  M,  Li  J  F  2011  IEEE  J.  Quantum
Electron. 47 471

[13]

 Li  J  F,  Wang  L  L,  Luo  H  Y,  Xie  J  T,  Liu  Y  2016  IEEE
Photonic. Tech. L. 28 673

[14]

 Aydin Y O, Fortin V, Maes F, Jobin F, Jackson S D, Vallée
R, Bernier M 2017 Optica 4 235

[15]

 Li J F, Luo H Y, Liu Y, Zhang L, Jackson S D 2014 IEEE J.
Sel. Top. Quantum Electron. 20 15

[16]

 Guo C Y, Lin J P, Tang Z Y, Li K Y, Tu L S, Wang J C,
Liu X, Ruan S C 2022 J. Light. Technol. 40 4397

[17]

 Wang B, Cheng L H, Zhong H Y, Sun J S, Tian Y, Zhang X
Q, Chen B J 2009 Opt. Mater. 31 1658

[18]

 Quimby R S, Miniscalco W J, Thompson B 1992 Proc. SPIE
Fiber Laser Sources and Amplifiers III 17 WE3

[19]

 Ivanova S, PelléF 2009 J. Opt. Soc. Am. B 26 1930[20]
 Zhou K M, Zhang L, Chen X F, Mezentsev V, Bennion I 2010
Int. J. Smart Nano Mater. 1 237

[21]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 22 (2023)    224205

224205-8

https://doi.org/10.1364/OPN.30.6.000026
https://doi.org/10.1364/OPN.30.6.000026
https://doi.org/10.1364/OPN.30.6.000026
https://doi.org/10.1364/OPN.30.6.000026
https://doi.org/10.1364/OPN.30.6.000026
https://doi.org/10.1364/OPN.30.6.000026
https://doi.org/10.1364/OPN.30.6.000026
https://doi.org/10.1002/lsm.10023
https://doi.org/10.1002/lsm.10023
https://doi.org/10.1002/lsm.10023
https://doi.org/10.1002/lsm.10023
https://doi.org/10.1002/lsm.10023
https://doi.org/10.1002/lsm.10023
https://doi.org/10.1002/lsm.10023
https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2007.06.002
https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2007.06.002
https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2007.06.002
https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2007.06.002
https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2007.06.002
https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2007.06.002
https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2007.06.002
https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2007.06.002
https://doi.org/10.1364/OL.461118
https://doi.org/10.1364/OL.461118
https://doi.org/10.1364/OL.461118
https://doi.org/10.1364/OL.461118
https://doi.org/10.1364/OL.461118
https://doi.org/10.1364/OL.461118
https://doi.org/10.1364/OL.461118
https://doi.org/10.1364/OE.26.005558
https://doi.org/10.1364/OE.26.005558
https://doi.org/10.1364/OE.26.005558
https://doi.org/10.1364/OE.26.005558
https://doi.org/10.1364/OE.26.005558
https://doi.org/10.1364/OE.26.005558
https://doi.org/10.1364/OE.26.005558
https://doi.org/10.1038/nphoton.2012.143
https://doi.org/10.1038/nphoton.2012.143
https://doi.org/10.1038/nphoton.2012.143
https://doi.org/10.1038/nphoton.2012.143
https://doi.org/10.1038/nphoton.2012.143
https://doi.org/10.1038/nphoton.2012.143
https://doi.org/10.1038/nphoton.2012.143
https://doi.org/10.1364/OE.24.006869
https://doi.org/10.1364/OE.24.006869
https://doi.org/10.1364/OE.24.006869
https://doi.org/10.1364/OE.24.006869
https://doi.org/10.1364/OE.24.006869
https://doi.org/10.1364/OE.24.006869
https://doi.org/10.1364/OE.24.006869
https://doi.org/10.1364/OE.24.006869
https://doi.org/10.1364/AO.28.000014
https://doi.org/10.1364/AO.28.000014
https://doi.org/10.1364/AO.28.000014
https://doi.org/10.1364/AO.28.000014
https://doi.org/10.1364/AO.28.000014
https://doi.org/10.1364/AO.28.000014
https://doi.org/10.1364/AO.28.000014
https://doi.org/10.1364/OL.40.002882
https://doi.org/10.1364/OL.40.002882
https://doi.org/10.1364/OL.40.002882
https://doi.org/10.1364/OL.40.002882
https://doi.org/10.1364/OL.40.002882
https://doi.org/10.1364/OL.40.002882
https://doi.org/10.7567/1882-0786/ab3f44
https://doi.org/10.7567/1882-0786/ab3f44
https://doi.org/10.7567/1882-0786/ab3f44
https://doi.org/10.7567/1882-0786/ab3f44
https://doi.org/10.7567/1882-0786/ab3f44
https://doi.org/10.7567/1882-0786/ab3f44
https://doi.org/10.7567/1882-0786/ab3f44
https://doi.org/10.1364/OL.43.004542
https://doi.org/10.1364/OL.43.004542
https://doi.org/10.1364/OL.43.004542
https://doi.org/10.1364/OL.43.004542
https://doi.org/10.1364/OL.43.004542
https://doi.org/10.1364/OL.43.004542
https://doi.org/10.3788/CJL221552
https://doi.org/10.3788/CJL221552
https://doi.org/10.3788/CJL221552
https://doi.org/10.3788/CJL221552
https://doi.org/10.3788/CJL221552
https://doi.org/10.3788/CJL221552
https://doi.org/10.3788/CJL221552
https://doi.org/10.3788/CJL221552
https://doi.org/10.3788/CJL221552
https://doi.org/10.3788/CJL221552
https://doi.org/10.3788/CJL221552
https://doi.org/10.3788/CJL221552
https://doi.org/10.3788/CJL221552
https://doi.org/10.3788/CJL221552
https://doi.org/10.1109/JQE.2010.2091256
https://doi.org/10.1109/JQE.2010.2091256
https://doi.org/10.1109/JQE.2010.2091256
https://doi.org/10.1109/JQE.2010.2091256
https://doi.org/10.1109/JQE.2010.2091256
https://doi.org/10.1109/JQE.2010.2091256
https://doi.org/10.1109/JQE.2010.2091256
https://doi.org/10.1109/JQE.2010.2091256
https://doi.org/10.1109/LPT.2015.2504462
https://doi.org/10.1109/LPT.2015.2504462
https://doi.org/10.1109/LPT.2015.2504462
https://doi.org/10.1109/LPT.2015.2504462
https://doi.org/10.1109/LPT.2015.2504462
https://doi.org/10.1109/LPT.2015.2504462
https://doi.org/10.1109/LPT.2015.2504462
https://doi.org/10.1109/LPT.2015.2504462
https://doi.org/10.1364/OPTICA.4.000235
https://doi.org/10.1364/OPTICA.4.000235
https://doi.org/10.1364/OPTICA.4.000235
https://doi.org/10.1364/OPTICA.4.000235
https://doi.org/10.1364/OPTICA.4.000235
https://doi.org/10.1364/OPTICA.4.000235
https://doi.org/10.1364/OPTICA.4.000235
https://doi.org/doi: 10.1109/JSTQE.2013.2290272.
https://doi.org/doi: 10.1109/JSTQE.2013.2290272.
https://doi.org/doi: 10.1109/JSTQE.2013.2290272.
https://doi.org/doi: 10.1109/JSTQE.2013.2290272.
https://doi.org/doi: 10.1109/JSTQE.2013.2290272.
https://doi.org/doi: 10.1109/JSTQE.2013.2290272.
https://doi.org/doi: 10.1109/JSTQE.2013.2290272.
https://doi.org/doi: 10.1109/JSTQE.2013.2290272.
https://doi.org/10.1109/JLT.2022.3163272
https://doi.org/10.1109/JLT.2022.3163272
https://doi.org/10.1109/JLT.2022.3163272
https://doi.org/10.1109/JLT.2022.3163272
https://doi.org/10.1109/JLT.2022.3163272
https://doi.org/10.1109/JLT.2022.3163272
https://doi.org/10.1109/JLT.2022.3163272
https://doi.org/10.1016/j.optmat.2009.03.015
https://doi.org/10.1016/j.optmat.2009.03.015
https://doi.org/10.1016/j.optmat.2009.03.015
https://doi.org/10.1016/j.optmat.2009.03.015
https://doi.org/10.1016/j.optmat.2009.03.015
https://doi.org/10.1016/j.optmat.2009.03.015
https://doi.org/10.1016/j.optmat.2009.03.015
https://doi.org/10.1364/OAA.1992.WE3
https://doi.org/10.1364/OAA.1992.WE3
https://doi.org/10.1364/OAA.1992.WE3
https://doi.org/10.1364/OAA.1992.WE3
https://doi.org/10.1364/OAA.1992.WE3
https://doi.org/10.1364/OAA.1992.WE3
https://doi.org/10.1364/OAA.1992.WE3
https://doi.org/10.1364/OAA.1992.WE3
https://doi.org/10.1364/JOSAB.26.001930
https://doi.org/10.1364/JOSAB.26.001930
https://doi.org/10.1364/JOSAB.26.001930
https://doi.org/10.1364/JOSAB.26.001930
https://doi.org/10.1364/JOSAB.26.001930
https://doi.org/10.1364/JOSAB.26.001930
https://doi.org/10.1364/JOSAB.26.001930
https://doi.org/10.1080/19475411.2010.529251
https://doi.org/10.1080/19475411.2010.529251
https://doi.org/10.1080/19475411.2010.529251
https://doi.org/10.1080/19475411.2010.529251
https://doi.org/10.1080/19475411.2010.529251
https://doi.org/10.1080/19475411.2010.529251
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Numerical analysis and optimization of 2.8 μm lightly-erbium-
doped fluoride fiber laser based on cascaded transition*
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Abstract

Er3+-doped ZBLAN fiber laser is a promising approach to producing 2.8 μm mid-infrared (MIR) laser. The
long lifetime of the lower-laser-level  4I13/2 often results in serious self-terminating effect which harms the laser

power  and  efficiency  significantly,  especially  for  the  active  fiber  with  low  dopant  concentration  which  is

preferred for weak thermal issues but cannot depopulate the lower-laser-level effectively via the up-conversion

process. The 1.6 μm lasing (4I13/2 → 4I15/2) in Er-ZBLAN fiber could deplete the population on 4I13/2. Therefore,
cascaded  2.8  μm  and  1.6  μm  lasing  in  Er3+-doped  ZBLAN  fiber  provides  a  promising  solution  to  the  self-
termination effects on laser power scaling. Moreover, the 4I13/2 → 4I15/2 1.6 μm laser also has some overlap with
the 4I13/2 → 4I9/2 excited state absorption (ESA) spectrum. The ions on the 4I9/2  level would then relax to the

upper-laser-level  of  2.8  μm  lasing  (4I11/2),  and  results  in  enhanced  laser  efficiency.  In  general,  the  1.6  μm
cascaded lasing in 2.8 μm Er-ZBLAN fiber laser involves both lasing and ESA. The two processes have different
spectra and different influences on the 2.8 μm laser gain. Therefore, there should exist an optimal wavelength of
the  1.6  μm  laser,  which  would  balance  the  two  processes,  ensuring  the  lower-laser-level  depopulation  while
maximizing the ion recycling. Therefore, we develop a comprehensive numerical model of cascaded 2.8 μm and
1.6 μm lasers  based  on  Er-ZBLAN fiber.  After  the  numerical  model  is  verified  by  the  previous  experimental
results, the effects of MIR and 1.6 μm lasing wavelengths on the power and conversion efficiency of 2.8 μm laser
are investigated in depth. The results show that a suitable trade-off between the two processes can be reached

with the cascaded lasing wavelength of 1610 nm, for the optimized 2.8 μm laser power/efficiency. Moreover, the
influence  of  1.6  μm  laser  cavity  feedback  on  the  power/efficiency  characteristics  of  the  2.8  μm  laser  is  also
investigated.  It  is  found  that  the  feedback  at  1.6  μm is  very  low,  even  only  4%  is  provided  by  the  Fresnel
reflection of the fiber facet, which can effectively generate 1.6 μm laser and significantly improve the efficiency
of 2.8 μm laser.

Keywords: mid-infrared laser, fiber laser, cascaded laser, erbium-doped fluoride fiber
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