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摘要　以３５５ｎｍ激光器抽运源抽运合作拉制的国产双包层掺铒光纤（ＤＣＥＤＦ），获得了可见光及近红外波段的荧

光输出。经实验测定，对于长约８ｍ的ＤＣＥＤＦ，在４２９ｍＷ入纤功率抽运下，可见光区的荧光波长约从３７５ｎｍ延

续到８００ｎｍ。荧光峰分别位于３９７．２４、４１５．０６、４５６．３０、４９７．３５、５４９．４９、６７８．２６ｎｍ。近红外波段的荧光谱约从

１４２９．２５ｎｍ延续到１６６７．７５ｎｍ，激发峰处于１５５１．７６ｎｍ。近红外波段荧光峰的位置和谱宽依赖于光纤长度，荧光

谱宽经测定也随抽运功率的增加而加宽。实验结果证明３５５ｎｍ激光可以作为掺铒光纤的一种抽运源，为传统掺

铒光纤光源提供了一种新的抽运选择，也为新波段光源的开发提供了实验基础。
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１　引　　言

掺铒光纤激光器或放大器一直是人们研究的重

要内容。目前，新材料、新器件的发现和发展以及新

现象的成功应用，仍是研究的热点之一［１～７］。目前，

大多数掺铒光纤激光器用９８０ｎｍ
［１］或１４８０ｎｍ

［２，８］激

光器来抽运。在早期的抽运探索中，人们也曾尝试过

其他波段的抽运源。Ｃｈｅｎ等
［９］利用发射波长为

５３２ｎｍ的二倍频 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为抽运源，获

得了１５２２～１５６７ｎｍ范围内可调谐掺铒光纤激光

器。Ｆｅｒｍａｎｎ等
［１０］利用１０６４ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器和８２０ｎｍ的染料激光器来抽运Ｙｂ３＋敏化的掺铒

光纤，获得了阈值分别低于７ｍＷ 和４ｍＷ的低阈

０５０２０１０１
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值１．５６μｍ激光输出。Ｇｒｕｂｂ等
［１１］也利用运行波

长为１０６４ｎｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光抽运掺铒光纤，获

得了２１ｄＢｍ的输出功率。Ｂａｒｎｅｓ等
［１２］利用波长

约８１０ｎｍ 和８２６ｎｍ 的激光器抽运掺 Ｅｒ纤和

ＥｒＹｂ共 掺 光 纤 获 得 了１．５７μｍ的 激 光 输 出。

Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ等
［１３］利用６７０ｎｍ的半导体ＡｌＧａＩｎＰ激

光器抽运掺铒光纤，获得了在１５３５ｎｍ处信号增益

为３３ｄＢ的掺铒光纤放大器。Ｇｉｌｅｓ等
［１４］利用波长

为６４８ｎｍ 的多量子阱半导体激光器抽运掺铒光

纤，获得了１５５９ｎｍ的单频激光
［１４］。以上这些使用

过的抽运带通常用以获得１５５０ｎｍ附近的荧光或

激光输出，要获得更短波长输出，目前只能通过频率

上转换过程［１５，１６］。除此之外，要获得通过短波长的

光纤激光器，就需要更短波长的抽运源，以便实现

“下转换”输出。这些曾经使用过的抽运带均处于可

见光和近红外波段，波长短于５００ｎｍ的激光器用

于抽运源尚未报道。本文首次探索以成熟的

３５５ｎｍ紫外（ＵＶ）激光为抽运源来抽运掺铒光纤，

并得到了较宽范围内的荧光输出，为进一步的实验

提供了参考。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　实验装置

如图１（ａ）所示，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器经晶体三倍频

后可以获得３５５ｎｍ的激光输出，记为Ｎｄ∶ＹＡＧ（３）。

然而，由于基频光１０６４ｎｍ和二倍频光５３２ｎｍ仍会

存在少许输出，为保证实验结果确为３５５ｎｍ激发的

结果，用一片融石英镀膜的二色镜（ＤＭ）安装在激光

器的输出端以滤去基频光和二倍频光，该二色镜对

３５５ｎｍ激光高透（ＨＴ），同时对１０６４ｎｍ基频光和

５３２ｎｍ二倍频光高反（ＨＲ）。经二色镜滤光后就能

得到单一的３５５ｎｍ激光，然后经一焦距犳为５０ｍｍ

的透镜耦合到约８°磨角的双包层掺铒光纤中（ＤＣ

ＥＤＦ）。通常情况下，经 ＤＣＥＤＦ 后仍会有部分

３５５ｎｍ激光未完全被铒离子吸收，为滤去该部分多

余的抽运光，将一长波通滤光片（ＬＰＦ）安装在光纤

输出端。图１（ｂ）为所用ＤＣＥＤＦ的端面图。内包

层为正八边形结构，八边形对边距离约为３９３μｍ，

最长对角线约为４０５μｍ。内包层的数值孔径约为

０．４６。纤芯直径约为３０μｍ，数值孔径约为０．２。光

纤的外包层直径约为４８０μｍ，端面图中未能显示。

３　结果与讨论

图２ 可见光波段的荧光发射谱

Ｆｉｇ．２ Ｖｉｓｉｂｌｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

图２为在２７２ｍＷ入纤抽运功率下，光谱仪测得

的可见光波段的荧光谱。３５５ｎｍ处的光谱是由于滤

光片未能完全滤掉３５５ｎｍ激光的缘故。由图可见荧

光谱很宽，从３７５ｎｍ一直延续到８００ｎｍ，覆盖了整个

可见光波段。如此宽的荧光谱原因在于３５５ｎｍ光子

将电子从基态４Ｉ１５／２激发到高能级
２Ｇ７／２上，而该能级寿

命较短，经历短暂的停留，电子迅速向下跃迁到较低

能级上，停留在不同能级上的电子往基能态跃迁时

就会产生不同波长的荧光。因３５５ｎｍ光子能量较

大，故能使电子可能停留的能级也较多，从而得到较

多的跃迁发射谱。荧光峰的位置分别处于３９７．２４、

４１５．０６、４５６．３０、４９７．３５、５４９．４９、６７８．２６ｎｍ，这些

峰的强度从短波到长波依次减弱。图 ３（ｂ）为

３５５ｎｍ抽运下的ＤＣＥＤＦ拍摄图。图３（ａ）为相应

的输出光斑情况，一定程度上反应了荧光的分布情

形。中心近于白色的光是所有波长的荧光叠加的结

果，光斑中蓝紫光占据了大部分，这正是两个主要荧光

峰位于３９７．２４ｎｍ和４１５．０６ｎｍ的缘故。边缘较弱的

红光是可见光区较弱长波红光的分量。３９７．２４ｎｍ和

４１５．０６ｎｍ 荧光谱线分别对应于４Ｇ１１／２→
４Ｉ１５／２和

２Ｈ９／２→
４Ｉ１５／２的能级跃迁。其余４个荧光峰对应的能级

跃 迁 分 别 为 ４Ｆ５／２→
４Ｉ１５／２、

４Ｆ７／２ →
４Ｉ１５／２、

４Ｓ７／２ →
４Ｉ１５／２

０５０２０１０２
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和４Ｆ９／２→
４Ｉ１５／２。与铒离子本身的跃迁能级相比，这

些发射峰均有１０ｎｍ左右的长波偏移（红移）。主要

原因有：１）铒离子与光纤基质之间的相互作用引起

能级一定量的偏移，致使发射峰移动；２）激发出的荧

光在光纤中传输的各种相互作用也会引起一定的波

长漂移。

图３ （ａ）３５５ｎｍ抽运ＤＣＥＤＦ情形；（ｂ）输出光斑

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＤＣＥＤＦｐｕｍｐｅｄａｔ３５５ｎｍ；（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｏｔ

图４ （ａ）不同长度和（ｂ）不同入纤抽运功率时的近红外波段荧光发射谱

Ｆｉｇ．４ Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

　　图４为近红外波段的荧光谱情况。该波段的荧

光谱源于４Ｉ１３／２→
４Ｉ１５／２的能级跃迁。该跃迁是目前远

程光通信波段掺铒光纤激光器和放大器的工作基础，

而这些器件的成功开发正是目前广泛应用的Ｃ和Ｌ

波段通信的根本。由于４Ｉ１３／２能级丰富的亚能级结构

和在硅基玻璃光纤中较长寿命的亚稳态，致使该波段

的发射谱范围较宽。荧光谱的峰值和带宽与光纤长

度有关，如图４（ａ）所示。在３２５ｍＷ 入纤功率下，

随着光纤长度的增加，荧光峰往长波方向移动，且荧

光谱宽也随之增加。实验中当光纤长度分别为１、

４、８ｍ时（此时入纤功率均约为２７２ｍＷ），荧光峰分

别处于１５２６．２５、１５４４．３８、１５５１．７６ｎｍ，对应的光谱

３ｄＢ带宽分别约为５８、７２、８４ｎｍ。而在光纤长度一

定的情况下，如图４（ｂ）所示，随着抽运功率的增加，

荧光谱的中心波长是基本不变的，带宽则是随功率

增加而加宽的。实验中，所用光纤长度为４ｍ，当入

纤抽运功率为５９、１００、２０２ｍＷ 时，对应产生荧光的

３ｄＢ带宽分别约为６５、６８、７０ｎｍ。其原因是更大的

抽运功率使得更多的电子处于４Ｉ１３／２的子能级，进而

使得亚能级跃迁电子增加，但中心跃迁却是不变的。

０５０２０１０３



中　　　国　　　激　　　光

４　结　　论

利用３５５ｎｍ激光器作为抽运源，抽运双包层

掺铒光纤，获得了覆盖全可见光波段以及光通信波

段的荧光输出。基于能级理论以及电子和光纤基质

的相互作用，对不同波长荧光激发的机理进行了探

讨。实验中发现在３５５ｎｍ抽运下通信波段荧光对

光纤长度的依赖性和对入纤功率的相关性，并做了

详细分析。实验结果证明３５５ｎｍ激光器可作为掺

铒光纤的一种新的抽运选择，在新的掺铒光纤激光

器和掺铒光纤荧光光源方面具有潜在的应用前景。
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