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1.5 μm和 1.7 μm双波长泵浦方案 , 可以在实现高效率 2.8 μm激光产生的同时解决 1.7 μm单波长泵浦

由于基态吸收较弱需要较长掺铒氟化物光纤的问题. 建立了基于双波长泵浦低掺铒氟化物光纤的 2.8 μm光

纤激光器仿真模型, 系统分析了不同泵浦波长组合对 2.8 μm激光输出功率和光光转换效率的影响. 仿真结果

表明选取 1470 nm和 1680 nm的双波长泵浦组合 , 可以高效地将粒子由基态能级 4I15/2 搬运至激光上能级
4I9/2, 实现粒子数反转, 达到使用米级低掺铒氟化物光纤实现高效率 2.8 μm波段激光输出的目标.
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 1   引　言

中红外 3 μm波段附近存在着丰富的有机和无

机分子特征吸收峰, 该波段的激光器可广泛应用于

光谱分析、生物医疗以及材料加工等领域 [1–3]. 随着

激光技术的快速发展, 光学参量振荡技术、固体激

光技术、光纤激光技术以及量子级联激光技术等方

案均可产生该波段的中红外激光 [4–7]. 其中, 掺铒氟

化物光纤激光器凭借高激光光束质量、高效散热能

力以及柔性产生和传输等优势, 在中红外 3 μm波

段激光产生方面得到广泛的关注和研究 [8].

目前基于掺铒氟化物 (Er3+:ZBLAN)光纤产

生 2.8 μm激光主要有两种泵浦方式 [9]. 其一为采

用 980 nm半导体激光器将铒离子由基态 4I15/2 能

级泵浦到 4I11/2 能级, 实现粒子数反转产生 2.8 μm

激光 [10].  由于 2.8  μm激光下能级 4I13/2 的寿命

(9.9 ms)长于激光上能级 4I11/2 (7.9 ms), 大量粒子

堆积在激光下能级, 难以实现有效的粒子数反转,

2.8 μm激光往往表现出“自终止”现象 [11]. 因此, 高

功率 2.8 μm掺铒氟化物光纤激光器往往采用高掺

铒氟化物光纤来增强铒离子间的能量转移过程 [12],

利用激光下能级较强的能量转移上转换 (energy

transfer upconversion, ETU)过程解决粒子堆积

问题, 实现高功率 2.8 μm激光输出. 目前, 基于

980 nm半导体激光器双端泵浦铒离子掺杂浓度

为 0.07 mol/mol的氟化物光纤已实现功率达

41 W的连续光 2.8 μm激光输出 [13], 但该方案较
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高的量子亏损导致高功率下 2.8 μm光纤激光系统

热负载严重, 限制了激光功率的进一步提升. 针对

掺铒氟化物光纤 2.8 μm激光“自终止”问题, 研究

人员还提出了 2.8 μm和 1.6 μm激光级联跃迁方

案来缓解铒离子在激光下能级的积累 [14–16]. 其中,

2017年 Aydin等 [16] 利用 21 m铒离子掺杂浓度

为 0.01 mol/mol的氟化物光纤构建了 2.8 μm和

1.6 μm双谐振的激光谐振腔, 实现了斜率效率为

49.5%的 2.8 μm激光输出.

另一泵浦方式利用铒离子基态吸收 (ground

state absorption, GSA, 4I15/2→4I13/2)与激发态吸

收 (excited state absorption, ESA, 4I13/2→4I9/2)两

过程在 1.6—1.7 μm波段存在部分波长重合的特

点, 采用该波段激光泵浦掺铒氟化物光纤, 经 GSA

和 ESA两过程 , 将铒离子由基态泵浦到 2.8 μm

激光上能级并消耗激光下能级粒子, 实现 2.8 μm

激光输出 [17,18]. 2022年 Guo等 [19] 对该技术路线进

行了仿真分析, 从理论层面预测了 1.6 μm激光泵

浦掺铒氟化物光纤产生 2.8 μm波段激光的可行

性. 同年, Zhang等 [20] 开展了基于 1.7 μm波段激

光泵浦的 2.8 μm掺铒氟化物光纤激光器的实验研

究, 采用 4.6 m长、掺杂浓度为 0.06 mol/mol的高

掺铒氟化物光纤作为增益光纤, 实现了斜率效率

为 30.9%的 2.8 μm激光输出 ,  首次实验验证了

1.7 μm波段激光作为泵浦源可实现 2.8 μm激光

输出.  2024年 Luo等 [21] 使用 1650 nm激光泵浦

10 m长的 0.01 mol/mol低掺铒氟化物光纤实现

了 10 W级 2.8 μm激光输出, 激光斜率效率达到

50%, 进一步验证了该技术方案实现高功率 2.8 μm

激光的潜力. 但需指出的是, 由于铒离子基态吸收

(4I15/2→4I13/2)和激发态吸收 (4I13/2→4I9/2)过程光

谱并不完全重合, 1.6—1.7 μm波段虽覆盖了铒离

子的激发态吸收峰 (1681 nm), 但偏离基态吸收峰

(1528 nm), 因此在 1.6—1.7 μm波段单波长泵浦

下, 为实现充分的基态吸收、为激光下能级提供充

足粒子用于激发态吸收及 2.8 μm激光产生等后续

粒子跃迁过程, 激光系统往往需要使用较长的掺铒

氟化物光纤. 考虑到氟化物光纤拉制过程中易发生

析晶、产生微纳结构缺陷 [22], 长光纤拉制难度大、

一致性差, 且较长的氟化物光纤也增加了激光系统

成本.

基于以上问题, 提出 1.5 μm和 1.7 μm双波长

泵浦低掺铒氟化物光纤实现高效率 2.8 μm激光的

技术方案, 将 1.5 μm波段的强 GSA过程和 1.7 μm

波段的强 ESA过程进行组合, 以达到使用米级光

纤实现高效率 2.8 μm激光输出的目的.

 2   铒离子能级跃迁特性及双波长泵
浦掺铒光纤激光器理论模型

图 1为 Er3+:ZBLAN光纤中双波长泵浦方案

下 Er3+能级跃迁图 . 波长为 1.5 μm的泵浦光 l1
将基态能级 4I15/2 上的铒离子泵浦至激光下能级
4I13/2, 再通过波长为 1.7 μm的泵浦光 l2 将激光下

能级 4I13/2 的铒离子泵浦至更高能级 4I9/2, 随后粒

子弛豫至激光上能级 4I11/2, 实现粒子数反转, 通过

能级 4I11/2 跃迁至能级 4I13/2 产生 2.8 μm激光. 其

中, 基态跃迁 (4I15/2→4I13/2)和激发态跃迁 (4I13/2→
4I9/2)过程存在一定的波长重叠 [8]. 根据铒离子跃

迁特性建立了如 (1)式和 (2)式所示的双波长泵浦

掺铒光纤激光器速率方程和功率传输方程, 并基于

此数值分析了激光器的输出特性和优化条件.
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图 1    双波长泵浦掺铒氟化物光纤中 Er3+跃迁能级示意图

Fig. 1. Energy level transitions of the Er3+ in dual-wavelength pumped erbium-doped fluoride fiber.
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dN6(z, t)

dt
=− N6(z, t)

τ6
+RETU2,

dN5(z, t)

dt
=− N5(z, t)

τ5
+ β65

N6(z, t)

τ6
+RETU3 −RCR,

dN4(z, t)

dt
=− N4(z, t)

τ5
+

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
+Rλ2ESA +RETU1 +RCR,

dN2(z, t)

dt
=− N2(z, t)

τ2
+

6∑
i=3

βi2
Ni(z, t)

τi
−RSE − 2RETU2 −RETU3,

dN1(z, t)

dt
=− N1(z, t)

τ1
+

6∑
i=2

βi1
Ni(z, t)

τi
+Rλ1GSA +Rλ2GSA −Rλ1EMI −Rλ2EMI −Rλ2ESA +RSE

− 2RETU1 +RETU3 +RCR,

dN0(z, t)

dt
=
N1(z, t)

τ1
+

6∑
i=2

βi0
Ni(z, t)

τi
−Rλ1GSA −Rλ2GSA +Rλ1EMI +Rλ2EMI +RETU1 +RETU2 −RCR,

N =

6∑
i=0

Ni(z, t), (1)

其中, Ni(z, t)表示为能级 i 上的粒子数, N 为总粒子数, ti 为能级 i 的辐射寿命, bij 为粒子从能级 i 衰减到

能级 j 的分支比, ti 和 bij 参数取自文献 [19]. Rl1 GSA 和 Rl1 EMI 表示泵浦光 l1 的 GSA和 EMI过程的速

率, Rl2 GSA, Rl2 EMI 和 Rl2 ESA 分别表示泵浦光 l2 的 GSA, EMI和 ESA过程的速率 , RETU1, RETU2 和

RETU3 分别为 ETU1, ETU2和 ETU3过程的速率. 功率传输方程如下: 

dP±
p1(z, t)

dz
= ± [−Γp1(σp1−01N0(z, t)− σp1−10N1(z, t))− αp1]P

±
p1(z, t),

dP±
p2(z, t)

dz
= ± [−Γp2(σp2−01N0(z, t)− σp2−10N1(z, t) + σp2−13N1(z, t)− σp2−31N3(z, t))− αp2]P

±
p2(z, t),

dP±
s (z, t)

dz
= ± [Γs(σs−21N2(z, t)− σs−12N1(z, t))− αs]P

±
s (z, t), (2)

其中, 上标±分别表示激光沿光纤传播的正反方向,

下标 p1, p2和 s代表波长分别为 l1 和 l2 的泵浦

光以及信号光, a 代表激光在光纤中的传输损耗系

数. 仿真中采用的泵浦光、信号光重叠因子及光纤

背景损耗等参数主要参考文献 [19].

理论模型基于线性腔掺铒氟化物光纤激光器

建立. 其中, 激光器采用正向泵浦结构, 增益光纤

选用掺杂浓度为 0.015 mol/mol的双包层掺铒氟

化物光纤, 纤芯直径为 16.5 μm、数值孔径为 0.12、

内包层为直径 240×260 μm的双 D形. 激光谐振

腔由宽带高反镜 (对 2.8 μm信号光的反射率大于

99%、对 1.5—1.7 μm泵浦光透射率大于 99%)与平

切的光纤端面构成, 双波长泵浦光经宽带高反镜一

端耦合到有源光纤纤芯, 产生的 2.8 μm激光经平

切光纤端面输出. 模型中考虑了光纤端面的菲涅尔

反射对谐振腔内泵浦光、信号光功率演化的影响.

 3   分析与讨论

首先采用 5 m长的 0.015 mol/mol掺铒氟化

物光纤作为增益介质分析激光器功率演化特性. 在

固定泵浦光 l2 波长为 1690 nm、功率为 20 W的

情况下, 注入 2 W的 1530 nm泵浦光 l1 前后, 腔
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内 1690 nm泵浦光和 2.8 μm信号光功率沿光纤长

度方向演化趋势如图 2所示.
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图 2　注入 2 W的 1530 nm泵浦光前后 , 腔内 1690 nm泵

浦光和 2800 nm信号光功率沿光纤长度方向演化特性

Fig. 2. Power  evolution  characteristics  of  the  1690 nm

pump and 2800 nm signal laser along the fiber length in the

cavity before and after injecting 2 W of the 1530 nm pump

power.
 

在未引入 1530 nm泵浦光时, 1690 nm泵浦

光同时参与基态跃迁和激发态跃迁过程, 但较低的

基态吸收跃迁截面, 导致在 5 m光纤长度下才能

实现~90%的泵浦吸收, 此时, 2.8 μm信号光的输

出功率达到 11.10 W; 在引入 2 W的 1530 nm泵

浦光后, 得益于其在 4I15/2→4I13/2 基态跃迁过程较

强的吸收截面, 1530 nm泵浦光能够在较短光纤范

围内为 1690 nm泵浦光的激发态吸收过程提供充

分的激发态粒子, 使得 1690 nm泵浦光在有源光

纤 0.70 m处即实现 95%的泵浦吸收, 2.8 μm信号

光的腔内功率达到最大值 12.77 W, 此时, 过长的

有源光纤导致腔内中红外信号光在 1690 nm泵浦

光被耗尽后呈现出功率逐渐衰减的趋势.

通过引入具有较强基态吸收 (4I15/2→4I13/2)截

面的 1.5 μm波段泵浦光, 结合具有较强激发态吸

收 (4I13/2→4I9/2)截面的 1.7 μm波段泵浦光构成的

双波长泵浦方案, 有利于利用较短掺铒氟化物光纤

实现高效率中红外 2.8 μm激光产生. 下面基于铒

离子基态吸收和激发态吸收特性, 进一步优化两泵

浦光参数提升 2.8 μm激光的输出功率和转换效率.

 3.1    泵浦光 l1 优化分析

固定泵浦光 l2 波长为 1.69 μm、功率为 20 W,

分析不同波长的泵浦光 l1 在 20 W注入功率下,

产生的 2.8 μm信号光的功率、相对总吸收泵浦功

率的光光转换效率、优化光纤长度及对应光纤长度

下的泵浦光吸收情况.

如图 3所示, 在泵浦光 l1 的波长由 1450 nm

增至 1530 nm过程中, 激光系统均可在米级光纤

下实现对泵浦光 l2 大于 99%的吸收, 2.8 μm激光

的输出功率保持在 12.30 W水平, 光光转换效率

大于 57%. 在泵浦光 l1 波长为 1470 nm处, 获得

了最短优化光纤长度 0.61 m和最高输出功率

12.37 W. 在泵浦光 l1 的波长小于 1470 nm的情

况下, 随着泵浦光 l1 的波长增大, 基态吸收截面增

大, 泵浦光 l1 为激光下能级提供粒子能力增强, 更

多的粒子被泵浦至激光下能级, 促使泵浦光 l2 被

更高效地吸收, 从而导致激光系统的最优化光纤长

度缩短, 激光输出功率增大. 而在泵浦光 l1 的波长

大于 1470 nm情况下, 随着泵浦光 l1 的波长增大,

最优化光纤长度逐渐变长, 2.8 μm激光输出功率则
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图 3    随泵浦光 l1 波长变化的演化特性　(a) 2.8 μm激光输出功率、光光转换效率、优化光纤长度; (b) 优化光纤长度下泵浦光

吸收功率

Fig. 3. Evolution characteristics as a function of the l1 wavelength: (a) 2.8 μm laser output power, and optical efficiency, and op-
timized fiber length; (b) absorbed pump power of under optimized fiber length.
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逐渐降低. 这是由于泵浦光 l1 的基态发射过程随

波长增大而逐渐增强, 与泵浦光 l2 的激发态吸收

过程在消耗激光下能级粒子方面形成竞争, 泵浦光

l2 的激发态吸收效率的降低导致产生 2.8 μm激

光的最优化有源光纤长度增大, 2.8 μm激光的输出

功率略有下降. 这一点可以通过在仿真模型中关闭

泵浦光 l1 的基态发射过程 (emission, EMI, 4I13/2→
4I15/2)进行理论验证, 仿真结果如图 4所示. 当泵

浦光 l1 的 EMI过程关闭后, 随泵浦波长 l1 增大,

激光下能级积累的粒子因基态吸收截面逐渐增强

而快速增大, 并达到因铒离子掺杂浓度而形成的上

限, 这一变化导致泵浦光 l2 在更短的光纤长度下

被充分吸收并转化为 2.8 μm激光, 因此, 可以在

图 4(a)中观察到, 光纤的最优化长度随泵浦光 l1
波长增大而逐渐变短, 并趋于一固定长度、2.8 μm

激光输出功率逐渐增大并稳定于一最大值.  与

图 3(a)进行比较可以印证, 泵浦光 l1 的基态发射

过程对于最优化光纤长度和 2.8 μm激光输出功率

的演化趋势起到了主要作用.

另外一方面, 随着波长增大, 泵浦光 l1 的单光

子能量降低, 泵浦同样数量的粒子至激光下能级时

所需功率逐渐减少; 而由前述分析可知, 泵浦光 l1
为激光下能级提供粒子的能力先增强后减弱, 二者

综合影响下泵浦光 l1 的吸收功率表现出图 3(b)所

示的先增大后减少的趋势. 而在仿真中关闭泵浦光

l1 的 EMI过程后, 泵浦光 l1 的吸收功率仍表现出

相同的趋势 (图 4(b)), 这意味着泵浦光 l1 随波长

增大而表现出来的单光子能量降低问题, 是导致其

吸收功率随波长增大出现下降的主要因素. 考虑

到在最优化光纤长度下, 泵浦光 l2 接近全部吸收、

2.8 μm激光的输出功率变化较小, 激光效率的演

化主要受泵浦光 l1 吸收功率的影响, 因此, 2.8 μm

激光相对于总吸收泵浦功率的光转换效率呈现先

减小后增加的变化趋势, 但在各泵浦光 l1 波长下

均能保持大于 57%的高转换效率.

需要指出的是, 虽然仿真分析中采用了 20 W

的泵浦光 l1 注入掺铒光纤激光系统, 但如图 3(b)

所示,  不同泵浦光 l1 波长下的吸收功率均小于

1.50 W, 而 20 W的泵浦光 l2 均可得到充分吸收,

这意味着较低的泵浦光 l1 功率即可为泵浦光 l2
的 ESA过程提供充足的粒子数, 用于实现米级掺

铒氟化物光纤下泵浦光 l2 向 2.8 μm激光的高效

率转换.

 3.2    泵浦光 l2 优化分析

在明确了泵浦光 l1 在双波长泵浦方案中吸

收、转化的动力学特性后, 进一步分析实现粒子激

发态吸收 (4I13/2→4I9/2)的泵浦光 l2 的优化条件.

考虑到在讨论泵浦光 l2 的优化条件时 ,  泵浦光

l1 仅起到提供激光下能级粒子的作用, 其工作波

长不影响双波长泵浦方案中泵浦光 l2 的特性分析.

因此, 仿真中固定泵浦光 l1 波长为 1.53 μm、功率

为 20 W, 来研究不同泵浦光 l2 波长在 20 W注入

功率下, 产生的 2.8 μm信号光功率、相对总吸收

泵浦功率的光光转换效率、优化光纤长度及对应光

纤长度下的泵浦光功率吸收情况.

如图 5(a)所示, 在泵浦光 l2 波长由 1680 nm

增至 1730 nm过程中, 2.8 μm激光输出功率呈现

单调增加的趋势, 但在短波 1670 nm处表现出功
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图 4    泵浦光 l1 的 EMI过程关闭时, 随泵浦光 l1 波长变化的演化特性　(a) 2.8 μm激光输出功率、光光转换效率、优化光纤长

度; (b) 优化光纤长度下泵浦光吸收功率

Fig. 4. When EMI of the pump l1 is off, the evolution characteristics as a function of the l1 wavelength: (a) 2.8 μm laser output
power, optical efficiency, optimized fiber length; (b) absorbed pump power under optimized fiber length.
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率上升、长波 1740 nm处表现出功率下降的特点,

1680 nm和 1730 nm分别对应 2.8 μm激光输出功

率最小值 (12.30 W)和最大值 (12.66 W); 而最优

化光纤长度在短波波长 1670 nm增至 1680 nm过

程中由 0.74 m减短为 0.70 m后 , 随波长单调增

至 1740 nm处的 2.00 m. 在泵浦光 l2 的分析波长

范围内, 激光转换效率保持在>56.5%的水平, 并

在 1710 nm处获得最大值 58.1%.

为厘清 2.8 μm激光随泵浦光 l2 波长演化特

性, 考虑到泵浦光 l2 涉及到基态跃迁和激发态跃

迁两个过程, 进一步对泵浦光 l2 基态跃迁过程关

闭情况下的激光特性进行了仿真, 结果如图 6所

示. 在泵浦光 l2 得到充分吸收的情况下, 由于激光

器量子亏损随泵浦波长增大而逐渐降低, 2.8 μm激

光输出功率在泵浦光 l2 波长处于 1670—1720 nm
范围内呈现出单调增加的趋势; 但泵浦光 l2 的激

发态吸收截面随波长增大而减弱, 需要更长的掺铒

光纤才能完成对泵浦光 l2 的充分吸收, 从而引入

了更高的背景损耗, 导致功率在更长波长处出现下

降. 而在泵浦光 l2 的基态跃迁过程开启时, 其在短

波较高的基态发射截面, 在消耗泵浦光 l1 的同时

产生了更多的泵浦光 l2 用于 2.8 μm激光产生, 因

此在波长为 1670 nm处表现出 2.8 μm激光输出功

率增大. 此外, 对比图 5(a)和图 6(a)可以发现, 泵

浦光 l2 基态跃迁发射所提供的额外 2.8 μm激光

增益, 也导致在泵浦光 l2 长波方向中红外激光

增益与背景损耗的平衡点由 1720 nm延后至

1730 nm. 而不同泵浦光 l2 波长下, 为实现 2.8 μm

激光最高输出功率, 均需保证泵浦光 l2 的充分吸

收, 因此最优化光纤长度主要取决于泵浦光 l2 的

激发态吸收截面特性.

对于图 5(a)所示的 2.8 μm激光效率, 一方面,
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图 5    随泵浦光 l2 波长变化的演化特性　(a) 2.8 μm激光输出功率、光光转换效率以及优化光纤长度; (b) 优化光纤长度下泵浦

光吸收功率

Fig. 5. Evolution characteristics as a function of the l2 wavelength: (a) 2.8 μm laser output power, optical efficiency, and optimized
fiber length; (b) the absorbed pump power under optimized fiber length.
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图 6    泵浦光 l2 的基态过程关闭时, 随泵浦光 l2 波长变化的演化特性　(a) 2.8 μm激光输出功率、光光转换效率、优化光纤长度;

(b) 优化光纤长度下泵浦光吸收功率

Fig. 6. When ground state transition of the pump l2 is off, the evolution characteristics as a function of the l2 wavelength: (a) 2.8 μm
laser output power, optical efficiency, and optimized fiber length; (b) the absorbed pump power under optimized fiber length.
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泵浦光 l2 向 2.8 μm激光转化的量子亏损随着泵

浦光波长增大而逐渐减小, 导致激光效率增大; 另

一方面, 随着泵浦波长 l2 的增大, 其激发态吸收截

面逐渐下降, 激光器需要在更长掺铒光纤、更高的

l1 泵浦功率下, 才能实现泵浦光 l2 的充分吸收,

从而引起激光效率下降, 二者综合影响下, 2.8 μm

激光的转换效率表现出先增大后减小的趋势, 并

在 1710 nm处获得最高效率 58.1%的 2.8 μm中

红外激光.

 3.3    泵浦光功率配比及热效应分析

前述分析表明双波长泵浦方案可在米级掺铒

光纤下实现高效率的 2.8 μm激光, 综合 3.1节和

3.2节中有源光纤的优化长度可以发现, 1470 nm

的泵浦光 l1 与 1680 nm的泵浦光 l2 的优化组合

可在较短光纤下实现 2.8 μm激光的高效产生.

在固定掺铒氟化物光纤长度为 0.5 m情况下,

分析了双波长泵浦方案中两泵浦光功率配比对激

光输出功率的影响规律, 结果如图 7(a)所示. 在固

定泵浦光 l2 功率时, 2.8 μm激光输出功率随泵浦

光 l1 功率快速增大并逐渐趋于稳定, 定义 2.8 μm

激光输出功率达到最大值时所需的泵浦光 l1 功率

最小值为泵浦功率优化组合点, 即图中深红色点划

线所示. 对该曲线的线性拟合结果显示, 在掺铒氟

化物光纤长度为 0.5 m时, 为实现最高 2.8 μm激

光输出, 泵浦光 l1 和 l2 的优化功率 (Pl1, Pl2)组

合满足 Pl2 = 20Pl1 – 4这一数值关系, 可以推测

在不同的有源光纤长度下, 这一优化泵浦功率组合

仍将存在.

针对双波长泵浦方案激光产生过程中的热负

载问题进行了分析, 图 7(b)为固定 1680 nm功率

为 20 W时改变 1470 nm功率的光纤热负载仿真

结果. 光纤起始端的热负载随着 1470 nm功率的

提升而逐渐提高, 1470 nm泵浦功率提升至 1.2 W

时, 泵浦功率热负载变化减缓, 这与激光输出功率

达到最大值 12.20 W的趋势相同. 与单波长泵浦

相比, 双波长泵浦方案加快了泵浦光向信号光转化

的速率, 导致量子亏损引起的热效应问题更加严

重, 这对光纤的散热条件提出了更高要求. 为解决

潜在的热积累问题, 实验中需提升光纤激光系统散

热能力, 可通过优化对流换热系数等手段来保护有

源光纤 [13].

 4   结　论

1.5 μm和 1.7 μm双波长泵浦掺铒氟化物光

纤激光器可在米级有源光纤下实现高效率 2.8 μm

激光产生. 1.5 μm波段泵浦光通过 4I15/2→4I13/2 过

程为激光下能级提供粒子, 考虑基态吸收和发射截

面强度, 得到 1470 nm泵浦光具有更高的激光下

能级粒子泵浦能力; 1.7 μm波段泵浦光通过 4I13/2→
4I9/2 过程实现粒子数反转产生 2.8 μm激光, 通过

分析激发态吸收强度, 得到 1680 nm泵浦光在较

短光纤下快速提取激光下能级粒子的同时实现高

效率的 2.8  μm激光输出 .  仿真表明 ,  在 20 W,

1680 nm激光泵浦的 0.5 m掺铒氟化物光纤中, 仅

需引入 1.20 W的 1470 nm泵浦光, 即可获得光效

率为 58.2%的 2.8 μm激光. 双波长泵浦方案的实

验实现对两泵浦源的工作稳定性提出了更高的要

求, 二者可以分别通过 1 μm和 1.5 μm的拉曼光
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图 7    (a) 不同泵浦光 l1 和 l2 功率组合下, 2.8 μm激光输出功率特性; (b) 不同 1470 nm泵浦功率下, 热负载沿光纤分布

Fig. 7. (a) The 2.8 μm laser output power evolution as different power of pump l1 and l2; (b) thermal load distribution along the
fiber under different 1470 nm pump power.
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纤激光器实现; 在全光纤激光系统条件下, 两泵浦

光可以通过波分复用器合束耦合进 2.8 μm激光系

统, 相应光源和光纤器件的可及性为双波长泵浦方

案的实验实现奠定了重要基础. 此方案在产生高效

率 2.8 μm中红外激光的同时, 有效缩短激光系统

所使用的有源氟化物光纤长度, 提高了系统集成性

和经济效益.
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Abstract

Er3+-doped  ZBLAN  fiber  lasers  have  been  widely  investigated  for  generating  high-power  high-efficiency

2.8  μm  mid-infrared  lasers.  High-power  multimode  980  nm  semiconductors  are  generally  used  as  convenient
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pump sources  in  Er3+-doped  ZBLAN fiber  lasers.  However,  the  longer  lifetime  of  the  lower  laser  level  (4I13/2,

9.9 ms) than that of the upper laser level (4I11/2, 6.9 ms) results in severe self-terminating transition. Although

highly  Er-doped  fibers  with  improved  energy  transfer  upconversion  rates  can  alleviate  this  problem  to  some

extent, there are still significant limitations in heat load management. On the other hand, the 1.6–1.7 μm laser

is used as another pumpscheme due to the partial spectral overlap between ground state absorption (GSA) and

excited state absorption (ESA) for population inversion. This pump scheme demonstrates a slope efficiency of

up to 50%. However, due to the weak GSA process, a 10 m-long active fiber is required. To address this issue,

we propose a dual-wavelength (1.5 μm and 1.7 μm) pumping technique to achieve high-efficiency 2.8 μm laser

output by using an Er3+-doped ZBLAN fiber with meter-level length. A simulation model is established for the

dual-wavelength pumping scheme. This scheme combines the strong GSA process in the 1.5 μm band and the

strong  ESA  process  in  the  1.7  μm  band  to  accelerate  the  population  accumulation  on  the  lower  laser  level,

promote the absorption of the 1.7 μm pump, and thereafter enable the conversion to 2.8 μm laser over much

shorter  gain  fiber.  By  considering  the  intensities  of  ground  state  absorption  and  emission  of  the  4I15/2→4I13/2
transition, the pump at 1470 nm is selected to efficiently populate the Er3+ to the lower laser level. Then the

second  pump  is  optimized  to  a  wavelength  of  1680  nm  to  achieve  rapid  particle  extraction  from  the  lower

laser  level,  thereby  realizing  population  inversion  for  efficient  2.8  μm laser  generation  over  a  meter-long  gain

fiber.  Using  the  optimized  pump  wavelengths,  the  simulation  of  a  2.8  μm  fiber  laser  based  on  a  0.5  m-long

0.015 mol/mol erbium-doped fluoride fiber shows that when a 20 W 1680 nm laser is used as the main pump

source,  only  a  1.2  W 1470 nm auxiliary  pump is  required to  achieve  a  12.2  W 2.8  μm laser  output,  with an

optical  efficiency as high as 58.2%. Furthermore,  the fiber laser simulation indicates that when the powers of

the two pumps satisfy the relationship of Pl2 = 20Pl1 – 4, the output power of the laser system can reach its

maximum value. The dual-wavelength pumping technique proposed in this work enables high-efficiency 2.8 μm

mid-infrared  laser  generation  by  using  meter-long  Er3+-doped  fluoride  fiber,  which  significantly  improves  the

laser system integration and economic benefits.
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