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直接激射中红外固体激光器研究进展
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摘　要：３～５μｍ波段中红外激光在遥感、通讯、气体检测、医疗等领域有着广泛的应用前景。
直接激射固体激光器具有原理简单、结构轻巧等优势，是３～５μｍ波段中红外激光产生的重
要手段。目前，这类激光器按照增益介质分类可划分为基于 Ｅｒ３＋、Ｈｏ３＋、Ｄｙ３＋、Ｐｒ３＋等稀土离
子掺杂的固体激光器以及以Ｆｅ∶ＺｎＳｅ为代表的过渡金属离子掺杂的固体激光器。本文分别
介绍这两类直接激射固体激光器近些年来的研究进展，并对它们的技术路线以及发展前景进

行总结。
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１　引　言
波长３～５μｍ波段的中红外激光具有三大特

性：位于大气透过率最高的传输窗口，Ｈ２Ｏ／ＣＯ２对
此波段具有强吸收，热辐射的能量主要集中在此区

域［１］。凭借这些特性，３～５μｍ波段中红外激光在
大气遥感、空间光通讯、气体检测、医疗手术等领域

都有着广泛的应用前景，是激光领域中备受关注的

一项技术［２－３］。



中红外激光的产生方式包括：①半导体激光器，
包括量子阱激光器与量子级联激光器等；②气体激
光器，包括卤化氢气体激光器和ＣＯ气体激光器等；
③自由电子激光器；④随机激光器；⑤直接激射固体
激光器；⑥基于非线性技术的中红外激光器［１］。其

中，直接激射型固体激光器原理相对简单，结构轻

巧，在高功率、高效率的激光输出方面具有一定的优

势，一直是国内外学者研究的热点。

按照增益介质的种类划分，直接激射固体激光

器又可以分为两类：一种是稀土离子掺杂的固体激

光器；另一种是过渡金属离子掺杂的固体激光

器［４］。本文将介绍这两类直接激射固体激光器近

些年来的研究进展，并对它们的技术路线以及发展

前景进行总结与展望。

２　稀土离子掺杂的固体激光器
稀土离子能级结构丰富，同一种离子通常有多

个发射峰［１］。稀土离子可以掺杂在晶体、陶瓷以及

光纤等多种基质中，其优越的光学性能使其成为了

激光领域中的一种重要激活离子。可以直接发射产

生３～５μｍ波段中红外激光的稀土离子包括Ｅｒ３＋、
Ｈｏ３＋、Ｄｙ３＋、Ｐｒ３＋，下文将分别介绍这几种掺杂离子
的特性以及对应激光技术的发展现状。

２１　掺Ｅｒ固体激光器
Ｅｒ３＋具有非常丰富的能级结构，能产生多种辐

射波长。其中能产生 ３５μｍ激光的能级跃迁为
４Ｆ９／２→

４Ｉ９／２，由于其激光上能级位置远高于基态，采
用直接泵浦的方式，量子亏损较大，量子效率较低。

同时由于中间能级４Ｉ１１／２的能级寿命较长，下能级的
粒子吸收声子在此处累计，导致基态漂白，从而使直

接泵浦的效率较低。直至 ２０１３年，ＯｒｉＨｅｎｄｅｒｓｏｎ
Ｓａｐｉｒ首次采用了新的双波长泵浦方式，激光输出性
能才有了突破性进展。

双波长泵浦如图１所示，即先采用９８５ｎｍ的泵
浦源Ｐ１将Ｅｒ

３＋泵浦至４Ｉ１１／２能级，由于该能级寿命较
长，粒子容易在此积累。然后再利用１９７３ｎｍ的泵
浦源Ｐ２将这些粒子泵浦至上能级

４Ｆ９／２，这些粒子产
生３５μｍ的激光（图中Ｌ过程）再通过多光子衰减
（图中 ＭＰ过程）回到４Ｉ１１／２，双波长泵浦的方式相对
于直接泵浦（图中 Ｐ过程）而言能有效地提升泵浦
效率，ＯｒｉＨｅｎｄｅｒｓｏｎＳａｐｉｒ采用这种方式在室温下获
得了４０ｍＷ的输出，斜效率为３７％［３］。第二年，他

在室温下采用Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ光纤获得了２６０ｍＷ的连
续激光输出，光光转换效率为 １６％，斜效率可达
５２％，波长３６０４μｍ，为当时最长波长［４］。２０１７

年，ＦｒéｄéｒｉｃＭａｅｓ采用双波长泵浦的方式，并结合布
拉格光栅，在１ｍｏｌ％Ｅｒ∶ＺｒＦ４玻璃光纤（５ｍ）实现
了波长３５５μｍ、输出功率５６Ｗ的连续激光输出，
光光效率２６４％［５］。２０１８年，ＺｈｉＰｅｎｇＱｉｎ等采用
双波长泵浦方式，同时利用一个含有黑磷的饱和吸

收体实现被动调 Ｑ和锁模，在１ｍｏｌ％ Ｅｒ３＋∶ＺＢ
ＬＡＮ光纤中产生了３５μｍ的脉冲激光，其平均功率
达到了 １２０ｍＷ，单个脉冲能量为１８３μＪ，脉宽
２０５μｓ，重复频率６６３３ｋＨｚ［６］。

图１　双波长泵浦示意图［６］

Ｆｉｇ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｕｍｐｉｎｇ［６］

２２　掺Ｈｏ固体激光器
Ｈｏ３＋也是稀土元素的一种，它的简化能级如图

２所示，Ｈｏ３＋中３９μｍ的辐射发生在５Ｉ５→
５Ｉ６之间，

目前通常有两种泵浦方式来产生３９μｍ的激光，
一种是利用８９０ｎｍ的泵浦源将基态５Ｉ８上的粒子激
发至５Ｉ５，直接产生３９μｍ的辐射输出；另一种是利
用５３０～５５０μｍ波段的泵浦源将基态粒子激发至
５Ｓ２能级，采用级联激光的方式，同时输出１４μｍ与
３９μｍ的激光。

由于缺乏高功率泵浦源、吸收截面低（８９０ｎｍ
处吸收截面４３×１０－２２ｃｍ２）、强的热猝灭以及激光
自终止效应等，Ｈｏ离子３９μｍ激光研究进展缓慢，
目前的研究成果在功率、效率等方面均不理想。

１９９７年，德国的 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ等在液氮温度下首次实
现了Ｈｏ－３９μｍ激光输（对应大气窗口传输损耗
极小波段），但输出功率仅１１ｍＷ［７］。近些年，ＩｎＦ３
玻璃这一材料因其透过波长长（～５μｍ）、声子能量
低（５０９ｃｍ－１），逐渐成为这一波段的主要基质材
料。２０１５年，德国的 Ｂｅｒｒｏｕ采用８８９ｎｍ激光泵浦
１０％ Ｈｏ∶ＩｎＦ３玻璃，首次实现了３９μｍ的脉冲激
光输出［８］。２０１８年，加拿大的 Ｍａｅｓ等采用８８８ｎｍ
ＬＤ直接泵浦１０％ Ｈｏ∶ＩｎＦ３光（２３ｃｍ），室温下首
次实现了 ３９２μｍ的连续激光输出，输出功率
２００ｍＷ，这也是目前实现的最高值。此外，光 －光
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效率达１０２％，斜效率２４％，与理论的量子效率持
平（２３％）［９］。

图２　Ｈｏ３＋简化能级示意图

Ｆｉｇ２ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＨｏ３＋ｉｏｎｓ

２３　掺Ｄｙ固体激光器
Ｄｙ同样具有非常丰富的能级结构，其中６Ｈ１３／２

→６Ｈ１５／２跃迁能覆盖３０～３３μｍ波段的发光是中
红外激光产生的一项重要手段。图 ３为 Ｄｙ３＋中
６Ｈ１５／２

６Ｈ１３／２对应的吸收谱和发射谱。该过程为基
态与第一激发态之间的跃迁，吸收与发射谱高度重

叠［１０］。图４为Ｄｙ３＋的简化能级结构示意图。从图
４中可以看到１１μｍ、１３μｍ、１７μｍ以及２８μｍ
等多个波长的激光均可作为泵浦源。

图３　Ｄｙ３＋中６Ｈ１５／２６Ｈ１３／２对应的吸收谱和发射谱［１０］

Ｆｉｇ３Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅ６Ｈ１５／２６Ｈ１３／２ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｙ３＋ｉｏｎ［１０］

图４　Ｄｙ３＋的简化能级结构示意图［１０］

Ｆｉｇ４ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＤｙ３＋ｉｏｎ［１０］

２０１６年，ＭａｔｔｈｅｗＲ等采用２７９μｍ的 Ｅｒ光
纤激光器泵浦０２％Ｄｙ∶ＺＢＬＡＮ光纤（０９２ｍ），获
得了３０４μｍ连续激光输出，输出功率８５ｍＷ，斜
效率５１％；当光纤长度增加到１４ｍ时，输出波长
为３２６μｍ，输出功率１２０ｍＷ，斜效率３２％，结果
表明自吸收作用会对激光性能产生明显影响［１０］。

２０１８年，ＭａｔｔｈｅｗＲ等利用１７μｍ拉曼激光泵浦，
在０２％Ｄｙ∶ＺＢＬＡＮ光纤（０６ｍ）中实现了２８～
３４μｍ（５７３ｎｍ）的调谐激光输出。优化光纤长度
后（０２６ｍ）获得最大输出１７０ｍＷ，斜效率２１％，
输出波长２９５μｍ，同样存在激发态吸收问题［１１］。

同年，ＲＩＷｏｏｄｗａｒｄ等采用２７９μｍ的 Ｅｒ光纤激
光器作为泵浦源结合飞秒直写布拉格光栅，在０２
％Ｄｙ∶ＺＢＬＡＮ光纤（１２ｍ）实现了１０６Ｗ激光输
出，斜效率达７７％，输出波长３１５μｍ。采用带内
泵浦的方式可以避免复杂的上转换过程，但光纤内

部的热机械应力限制了功率的进一步提高［１２］。

２０１９年，ＶｉｎｃｅｎｔＦｏｒｔｉｎ等采用２７９μｍ的 Ｅｒ光纤
激光作为泵浦，在０２％Ｄｙ∶ＺＢＬＡＮ（５５ｍ）中获
得了连续激光输出，输出功率高达１０１Ｗ，斜效率
５８％，输出波长 ３２４μｍ，且激光输出未饱和［１３］。

在脉冲输出方面也有相关研究，２０１９年，Ｙｕｃｈｅｎ
Ｗａｎｇ等用２８２μｍ的Ｅｒ光纤激光器泵浦，基于被
动锁模的方式在掺 Ｄｙ的光纤中实现了脉冲宽度
８２８ｆｓ，平均输出功率２０４ｍＷ的３１μｍ脉冲激光输
出，重复频率可达４２～６０ＭＨｚ［１４］。

另外，Ｄｙ离子６Ｈ１１／２→
６Ｈ１３／２能级跃迁的中心波

长位于４３６μｍ，也能产生中红外激光。波长深入
到４μｍ之后，对基质的要求更高，氟化物玻璃因其
声子能量和透过范围已不再适用，目前研究重点在

Ｄｙ掺杂的硫系化合物玻璃（～３００ｃｍ－１）。由于同
样存在激光自终止问题，目前在光纤中尚无激光的

报道。这一波段的研究主要集中在 Ｄｙ∶ＰｂＧａ２Ｓ４
（～２００ｃｍ－１）体系，单输出功率仅限于数十毫瓦量
级，如表１所示。

Ｄｙ３＋的上能级６Ｈ１１／２寿命（１μｓ）远小于下能级
６Ｈ１３／２寿命（５００μｓ），严重的自终止效应限制了发光
功率的提升。２０２０年，中物院激光聚变研究中心的
瞿崇兵、康民强等提出了利用双波长泵浦来去除自终

止效应，产生高功率输出的方法。作者采用１７μｍ
和２３μｍ的两束泵浦光对Ｄｙ∶ＩｎＦ３光纤进行抽运，
原理如图５所示。１７μｍ泵浦光将Ｄｙ３＋从基态抽运
至上能级６Ｈ１１／２，同时利用２３μｍ的泵浦光将下能
级６Ｈ１３／２上的粒子抽调去更高的能级，从而实现６Ｈ１１／２
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和６Ｈ１３／２能级之间的反转布局，有效地克服了自终止
效应。经建模分析，当两个泵浦源的功率分别为

１７５ｍＷ和２０Ｗ时，输出功率可达到５５Ｗ，是产生
高功率４３μｍ激光的一种可行方案［２１］。

表１　Ｄｙ３＋掺杂的４３μｍ激光技术研究进展
Ｔａｂ．１ＳｔａｔｅｏｆＤｙ３＋－ｄｏｐｅｄ４３μｍｌａｓｅｒｓ

Ｙｅａｒ Ａｕｔｈｏｒ Ｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ／μｍ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＯｕｔｐｕｔ

１９９１ＮｏｒｍａｎＰＢａｒｎｅｓ［１５］ Ｅｒ∶ＹＬＦ晶体 １７３ Ｄｙ∶ＹＬｉＦ４ ４３４ ２００～１２５ｎｓ；１０～２０ｍＪ；５２％

１９９９ ＭＣＮｏｓｔｒａｎｄ［１６］ Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体 １３２ Ｄｙ，Ｎａ∶ＣａＧａ２Ｓ４ ４３～４４ ７５μｓ；０１ｍＪ；１６％

２０１０ Ｊａｎｕｌｃ［１７］ ＬＤ １３ ０７％Ｄｙ∶ＰｂＧａ２Ｓ４ ４３ ９０μＪ；１８ｍＷ；３％

２０１１ Ｅｒ∶ＹＬＦ晶体 １７３ ６％Ｄｙ∶ＰｂＧａ２Ｓ４ ４３ ７ｍＪ；８％

２０１３ ＨＪｅｌíｎｋｏｖá［１８－２０］ ＬＤ １７ Ｄｙ∶ＰｂＧａ２Ｓ４ ４３２ ６７ｍＷ；８％

２０１６ ＬＤ １３ Ｄｙ∶ＰｂＧａ２Ｓ４ ４３ ９５ｍＷ；１％

　　 图５　双波长泵浦产生４３μｍ激光示意图［２１］

Ｆｉｇ５Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｕｍｐｅｄ４３μｍｌａｓｅｒｓ［２１］

２４　掺Ｐｒ固体激光器
Ｐｒ离子能级结构非常复杂，具有各种能级宽

度以及多种亚稳能级，产生的能级跃迁覆盖了紫

外至中红外波段，如图６所示。

图６　Ｐｒ３＋简化能级结构示意图［２２］

Ｆｉｇ６ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＰｒ３＋ｉｏｎ［２２］

其中，处于中红外波段的跃迁包括３Ｆ３→
３Ｈ６

（４８μｍ），３Ｈ６→
３Ｈ５（４５μｍ），

３Ｈ５→
３Ｈ４（４～５

μｍ），然而，激光上下能级寿命处于同一数量级，难
以形成布居反转［２２］。同时由于上下能级之间间距

狭窄，不可避免的多光子弛豫会严重影响Ｐｒ离子的
发光效率［２８］。早期用于Ｐｒ掺杂的晶体材料通常为
声子能量低的卤化物或者硫化物等非氧化物玻

璃［２９］，但这些材料理化性质不稳定，容易出现潮解。

这些问题制约了Ｐｒ离子掺杂激光器的发展，目前的

研究主要集中在晶体材料的光谱及其潜在激光性能

等方面，出光的报道较少。

２００９年，ＡＦｅｒｒｉｅｒ等人制备了一种Ｐｒ３＋掺杂的
不易潮解、非对称的单晶体 Ｔｌ３ＰｂＢｒ５，这种晶体在
４７μｍ附近有一个宽的发射带宽以及长的上能级
寿命，作者认为这种材料未来将是一种优秀的中红

外激光材料［２３］。２０１２年，Ｓóｊｋａ等人建立了数学
模型来研究Ｐｒ３＋掺杂的硫化物光纤，结果表明当光
纤损耗能降到１ｄＢ／ｍ时，可以利用２０４μｍ的激
光泵浦产生 ４８９μｍ的输出，效率约为８％～
１６％［２４］。２０１９年，ＨｕａＣｈｅｎ等人利用Ｐｒ掺杂的光
纤实现了 ４８９μｍ的激光输出，其中泵浦源波长
２０４μｍ，增益介质为掺 Ｐｒ的 ＧＡＧＳ（Ｇｅ１０Ａｓ２４Ｇａ４
Ｓｅ６２）光纤，输出功率达到了 １２８Ｗ，效率为
２５％［２５］。

３　过渡金属掺杂的固体激光器
Ｔｍ２＋（二价过渡金属离子）掺杂的Ⅱ ～Ⅵ族硫

化物晶体是目前中红外激光增益介质的重要研究对

象和发展方向。这种晶体材料具有以下优点：①Ｔｍ
离子能级分裂带隙小，其跃迁谱线能延伸至中红外

波段；②激发态吸收过程少；③强的电声子耦合，使
得ＴＭ２＋谱带展宽，适于宽带调谐和飞秒激光；④无
辐射跃迁过程少，室温下有较高的量子荧光效率；⑤
化学性质稳定（几乎不含其他价态），非中心对称的

四面体中心格位使吸收／发射截面大（１０－１８ｃｍ２量
级）；⑥高质量单晶制备较困难，但多晶可采用 ＣＶＤ
大量低成本制备，且光学性能与单晶几乎无差

别［２６］。这类材料主要包括 Ｃｒ（或 Ｆｅ）掺杂的二元
（ＺｎＳｅ、ＺｎＳ、ＣｄＳｅ、ＣｄＳ、ＺｎＴｅ）以及三元（ＣｄＭｎＴｅ、
ＣｄＺｎＴｅ、ＺｎＳＳｅ）硫系晶体，其中又以 Ｆｅ∶ＺｎＳｅ最受
关注。

Ｆｅ∶ＺｎＳｅ晶体中中红外波段激光的产生基于３ｄ６

电子５Ｔ２（第一激发态）→
５Ｅ（基态）能级跃迁过程，具有
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以下优点：①发射光谱为３１～５１μｍ，可调谐带宽宽；
②吸收／发射截面大（０９７×１０－１８ ｃｍ２／１４×１０－１８

ｃｍ２）；③室温下荧光效率高（理论上可达１００％）。
但Ｆｅ２＋上能级寿命低（７７Ｋ下寿命为５７μｓ，常温下
寿命降至０３μｓ），因声子能量高引起的无辐射跃
迁效应明显，因此只能采用窄脉宽光源抽运，且难以

实现室温大能量输出。

１９９９年，美国Ａｄａｍｓ等在低温环境下首次实现
了Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ（２ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ）晶体的激光
输出。实验采用 Ｅｒ∶ＹＡＧ（２６９８μｍ，４８μｓ，
１００Ｈｚ，１５０μＪ）作为泵浦源，激光波长随着温度升
高发生红移，从１５Ｋ／３９８μｍ到１８０Ｋ／４５４μｍ，
在１３０Ｋ时获得最高１２μＪ、４８μｓ的脉冲激光，斜效
率最高８２％［２７］。２０１１年，ＮｏＳｏｕｎｇＭｙｏｕｎｇ等利用
增益可调的Ｅｒ∶Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光器（２８μｍ）作为泵
浦源，在 ２３６Ｋ和 ３００Ｋ的温度下分别实现了
４３μｍ／４３７μｍ的输出，能量为４７ｍＪ／３６ｍＪ，效
率分别为１９％／１６％［２８］。２０１４年，ＳＤＶｅｌｉｋａｎｏｖ
等利用 ＨＦ激光器作为泵浦源实现了１２５ｎｓ脉宽，
３０６ｍＪ的脉冲输出，波长为 ４６～４７μｍ［２９］。
２０１７年，Ｖｅｌｉｋａｎｏｖ等又将输出脉冲能量和平均功率
提升至１６７Ｊ和２０Ｗ。ＨＦ激光器输出的波长范围
２６～３１ｍ，脉宽 １００～１５０ｎｓ，不仅与室温下
Ｆｅ∶ＺｎＳｅ的吸收特性完美匹配，而且可以高重频运
行，是一种优秀的泵浦源，但其体积庞大，价格昂贵，

限制了它的发展［３０］。２０２０年，ＡＶＰｕｓｈｋｉｎ等首次
制成了飞秒锁模Ｆｅ∶ＺｎＳｅ激光器，他用石墨烯作为
饱和吸收体来实现被动锁模。激光器结构如图７所
示，其中泵浦源为 Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ激光器（２８μｍ，７
Ｗ），输出波长４４μｍ，重复频率１００ＭＨｚ，脉冲宽度
为７３２ｆｓ，输出功率可达４１５ｍＷ［３１］。

图７　３０６ｍＪ输出的ＨＦ激光泵浦的Ｆｅ∶ＺｎＳｅ激光器［２９］

Ｆｉｇ７３０６ｍＪ，Ｆｅ∶ＺｎＳｅｌａｓｅｒｐμｍｐｅｄｂｙＨＦｌａｓｅｒ［２９］

图８　首台飞秒锁模Ｆｅ∶ＺｎＳｅ激光器［３１］

Ｆｉｇ８ＦｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＦｅ∶ＺｎＳｅＬａｓｅｒ［３１］

表２列出了目前 Ｆｅ∶ＺｎＳｅ激光器的主要研究
进展。

表２　Ｆｅ∶ＺｎＳｅ激光器的主要研究进展
Ｔａｂ．２ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆＦｅ∶ＺｎＳｅｌａｓｅｒ

Ｙｅａｒ Ａｕｔｈｏｒ Ｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＯｕｔｐｕｔ

１９９９ Ａｄａｍｓ［２７］ Ｅｒ∶ＹＡＧ ２．６９８μｍ，４８μｓ，１００Ｈｚ，１５０μＪ 室温 １５Ｋ／３．９８～１８０Ｋ／４．５４ １３０Ｋ：１２μＪ；４８μｓ；８．２％

２００８ Ｖｏｒｏｎｏｖ［３２］ Ｔｍ光纤泵浦Ｃｒ３＋：ＣｄＳｅ ２．９７μｍ，０．６Ｗ 液氮冷却 ４．０４～４．０８ １６０ｍＷ；５６％

２０１１ ＮｏＳｏｕｎｇＭｙｏｕｎｇ［２８］ Ｅｒ∶Ｃｒ∶ＹＳＧＧ ２．８μｍ ２３６Ｋ／３００Ｋ ４．３／４．３７ ４．７ｍＪ／３．６ｍＪ；１９％／１６％

２０１２ ＢｅｒｒｙＰ［３３］ Ｅｒ∶ＹＡＧ ２．９４μｍ，３Ｗ ７７Ｋ ４．１４ ８４０ｍＷ；３９％

２０１３ Ｆｒｏｌｏｖ［３４］ Ｅｒ∶ＹＡＧ ２．９４μｍ，７５０μｓ，８Ｊ ８５Ｋ／２４５Ｋ／２８５Ｋ ４．１ ２．１Ｊ；５１％／１．３Ｊ，２９％／４２ｍＪ

２０１３ Ｆｅｄｏｒｏｖ［３５］ Ｃｒ：ＺｎＳ２／Ｅｒ光纤串联 ５．５Ｗ ８０～１８０Ｋ ３．７４～４．９５ １．５Ｗ

２０１４ Ｅｖａｎｓ［３６］ Ｅｒ∶ＹＡＧ ２．９４μｍ，３Ｗ ７７Ｋ ３．８４～４．３４ ８５０ｋＨｚ；６４ｎｓ；６００ｎＪ；２２％

２０１４ Ｓ．Ｄ．Ｖｅｌｉｋａｎｏｖ［２９］ ＨＦ激光器 ２．６～３．１μｍ 室温 ４．６～４．７ ３０ｍＪ；１２５ｎｓ

２０１５ Ｍａｒｔｙｓｈｋｉｎ［３７］ Ｅｒ∶ＹＡＧ ２．９４μｍ，１００Ｈｚ，１５０μｓ，１．２Ｊ ７７Ｋ ３．８～４．２ ０．３５Ｊ；１００Ｈｚ

２０１７ Ｓ．Ｄ．Ｖｅｌｉｋａｎｏｖ［３０］ ＨＦ激光器 ２．６～３．１μｍ 室温 ４～５ １．６Ｊ；２０Ｗ

２０１７ Ｍａｒｔｙｓｈｋｉｎ［３８］ Ｃｒ：ＺｎＳｅ ２．９μｍ，２３Ｗ，线宽３０ｎｍ ７７Ｋ ４．１５９．２Ｗ；４１．２％

２０２０ Ａ．Ｖ．Ｐｕｓｈｋｉｎ［３１］ Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ ２．８μｍ，７Ｗ １７０Ｋ ４．４ ４１５ｍＷ；７３２ｆｓ；１００ＭＨｚ

４　总结与展望
直接激射固体激光器中增益介质可分为稀土离

子掺杂的基质材料和过渡金属离子掺杂的基质

材料。

稀土离子能级结构丰富，同种离子具有多个发

射峰，能实现多波长激光输出。目前在 Ｅｒ３＋、Ｈｏ３＋、
Ｄｙ３＋中已实现了不同波段的输出，Ｐｒ３＋中出光的报
道仍较少。稀土离子中激光上能级寿命通常远小于

下能级，存在严重的自终止效应，限制了其实现高功

率、高效率输出，目前可以通过共掺杂、双波长泵浦
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等方法来改善这一问题，如在Ｄｙ３＋中采用双波长泵
浦可以有效去除自终止效应，是后续产生高功率中

红外输出的一种可靠的途径。另外基质材料损伤阈

值低、热性能差、稳定性不好也是制约功率提升的问

题所在，制备合适的基质材料也是目前急需解决的

关键问题。

过渡金属离子掺杂的基质材料以 Ｆｅ∶ＺｎＳｅ为
主要代表，具有可调谐带宽宽、荧光效率高、低无辐

射跃迁等优点，可用于可调谐输出和超快输出，目前

已实现了单脉冲能量和平均功率１６Ｊ和２０Ｗ的
输出，而在超短脉冲方面，也已实现了飞秒级的输

出。但缺乏合适泵浦源，室温下上能级寿命大幅降

低，难以实现大能量输出等一系列问题，也在制约着

其进一步发展。

直接激射固体激光器原理简单，结构简洁轻巧，

虽然目前还存在一些问题，但我们有理由相信，随着

基质材料、高效泵浦源、激发方式等的不断发展，直

接激射固体激光器的潜力会被进一步发掘，推动中

红外激光器朝更高功率，更高效率发展。
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