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高功率掺镱光纤放大器中频率上转换发光现象的研究
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摘要　建立了半导体抽运的高功率掺镱双包层光纤放大器实验系统，对放大器中的频率上转换发光现象进行了理

论和实验研究，分析认为实验中由光纤侧面和两端观测到的绿色荧光是处于激发态的Ｙｂ３＋相互作用，同时湮没而

产生的合作荧光。分别对光纤放大器信号端和抽运端输出的荧光谱进行了测量，将实验谱线与理论计算得到的合

作发光谱进行了对比分析。研究了信号光和放大自发辐射对上转换发光的影响，根据速率方程推导出荧光强度与

抽运功率之间的理论关系表达式，同时通过实验获得了荧光强度与抽运功率的关系曲线。
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１　引　　言

近年来，以掺稀土离子光纤作为增益介质的各

种光纤放大器发展迅速，常见的掺杂离子如Ｅｒ３＋、

Ｎｄ３＋、Ｙｂ３＋、Ｈｏ３＋、Ｔｍ３＋等。其中 Ｙｂ３＋由于具有

较宽的吸收和发射带宽、能级结构简单、可掺杂浓度

高等特点，在高功率光纤放大器中有极为重要的应

用，受到了广泛关注。人们在研究中发现，Ｙｂ３＋在

受到激励时有频率上转换发光现象发生［１～１１］。本

文对掺Ｙｂ３＋光纤放大器中可见荧光进行了理论和

实验研究，分析了高功率条件下由光纤两端发射的

可见荧光谱的不同。另外研究了较强的放大自发辐

射和信号光与可见荧光的关系。

２　实验装置

以中心波长９７６ｎｍ的光纤输出半导体激光器

作为抽运源，对单块非平面环形腔激光器（ＮＰＲＯ）

产生的１０６４ｎｍ连续单频激光进行放大。分别对

光纤信号端和抽运端的输出光谱进行测量，实验装

置如图１所示。双色镜１对抽运光的透射率为

９３％，信号光反射率为９６％；双色镜２对信号光的

透射率为９０％，抽运光反射率为８２％。采用的掺镱

双包层光纤长度为１．８ｍ，内包层为Ｄ型，半径为
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２００μｍ，数值孔径为０．３７，纤芯半径犪为１５μｍ，数 值孔径为０．０６，掺杂浓度犖＝５×１０２５ｍ－３。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　实验中首先可以在靠近抽运端的光纤侧面用裸

眼观测到绿色荧光，随着抽运功率逐渐增强，可观察

到发出荧光的光纤长度随之增加直至整根光纤。同

时，在光纤两端通过双色镜输出也可以观测到绿色

圆形光斑。

３　实验结果及分析

采用 ＡｃｔｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ公司的ＳＰ２３００ｉ型光谱

仪分别对光纤放大器在信号端和抽运端的输出光谱

进行测量。分别根据双色镜１和双色镜２对可见光

波段不同波长的反射率，对直接测量得到的光谱进

行修正，获得如图２中虚线所示的光纤中实际输出

的光谱曲线。

图２（ａ）中虚线为光纤信号端实际发射的光谱

曲线，可以看到有三个荧光峰分别位于４８８ｎｍ、

５０３ｎｍ和５１５ｎｍ 处。通过对能级结构的分析可

知，Ｙｂ３＋只有两个简并的多重态能级２犉７／２和
２犉５／２，

上下能级间隔约为１００００ｃｍ－１，比Ｓｔａｒｋ子能级间

隔大得多（如图３）。其激光跃迁主要有：能级犱－犪，

发射中心波长９７６ｎｍ；能级犱－犫，发射中心波长

１０３０ｎｍ；能级犱－犮，发射中心波长１０７０ｎｍ。在可

见光范围内没有对应的跃迁能级。因此绿色荧光的

产生与合作荧光有关，它是由Ｙｂ３＋间的电多级相互

作用所导致的，是频率上转换机理的一种，其发光过

程如图４所示：处于激发态的Ｙｂ３＋相互作用，同时

湮没而产生可见波段的合作荧光发射。

图２ 合作荧光谱。（ａ）信号端测量，（ｂ）抽运端测量

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）Ｆｒｏｍｓｉｇｎａｌｓｉｄｅ，（ｂ）ｆｒｏｍｐｕｍｐｓｉｄｅ

图３ Ｙｂ３＋发射谱和能级结构

Ｆｉｇ．３ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆＹｂ
３＋

图４ 合作荧光过程

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

２４４１
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　　参与合作发光的一对Ｙｂ
３＋分别称为施主离子

和受主离子，其红外跃迁频率分别为νｄ、νａ，单个离

子的红外荧光谱为Λｅ
［２］（图３）。则产生的合作荧光

频率为

ν＝νｄ＋νａ， （１）

合作发光谱表示为

Λ（ν）＝ ∫
　

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

Λｅ（νｄ）·Λｅ（狏ａ）·ｄνｄ， （２）

将（１）式代入（２）式，即可将合作发光谱Λ（ν）写作

单个离子荧光谱的自卷积形式：

Λ（ν）＝ ∫
　

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

Λｅ（νｄ）·Λｅ（ν－νｄ）·ｄνｄ＝

Λ犲（νｄ）Λｅ（νｄ）， （３）

由（３）式计算得到的理论光谱如图２（ａ）、图２（ｂ）中

实线所示。

研究发现，光纤信号端发射的合作荧光谱线与理

论光谱十分吻合。其中合作光谱中心波长为４８８ｎｍ

的尖峰对应了红外荧光谱Λ犲 在９７６ｎｍ处的发射

峰，中心波长为５０３ｎｍ的峰值对应Λ犲 中９７６ｎｍ

和１０３０ｎｍ处的发射峰，而中心波长为５１５ｎｍ的

峰值与Λ犲中１０３０ｎｍ的发射峰相对应。

从光纤抽运端发出的荧光与理论光谱差别较大，

如图２（ｂ）。与９７６ｎｍ合作发光相对应的４８８ｎｍ可

见光谱峰值大大增强了，认为这主要是由于光纤中

存在较强的９７６ｎｍ抽运光引起的。另外在５３０ｎｍ

附近出现了一个较为平坦的荧光峰，分析认为这是

由对应能级ｄ－ｃ（中心波长１０７０ｎｍ）的Ｙｂ３＋合作

发射产生的。同时发现原来中心波长５０３ｎｍ处对

应９７６ｎｍ和１０３０ｎｍ合作发光的荧光峰向短波方

向移动，成为中心波长５００ｎｍ的更为尖锐的荧光

峰，其产生变化的原因有待进一步深入研究。

对光纤放大器中的自发辐射光谱进行了测量。

当没有注入信号光时，在高功率抽运下以放大自发

辐射的形式产生了较强的红外辐射，在１０３５ｎｍ、

１０３８ｎｍ、１０４０ｎｍ、１０４３ｎｍ和１０４５ｎｍ等处有多

个发射峰，以中心波长为１０４５．３ｎｍ 的峰最为尖

锐 ，如图５中实线。当５０ｍＷ的１０６４ｎｍ连续信

号光注入光纤后，自发辐射受到明显的抑制（图５中

虚线），发射尖峰消失。但由于放大的自发辐射和信

号光同样具有大量消耗激发态粒子的作用，因此实

验中发现，信号光注入前后可见荧光光谱并无明显

变化。

图５ 自发辐射光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

由于可见荧光是相互作用的处于激发态的

Ｙｂ３＋同时湮没合作发射产生的，因此应具有合作效

应的特点，即辐射的光强与激发态粒子数的平方成

正比。

设光纤中掺杂粒子数密度为犖，上下能级的粒

子数密度分别为犖２、犖１，则有

ｄ犖２
ｄ狋
＝ （犠

ａ
ｐ＋犠

ａ
ｓ＋犠

ａ
ＡＳＥ）犖１－

　　 　（犠
ｅ
ｐ＋犠

ｅ
ｓ＋犠

ｅ
ＡＳＥ＋犃２１）犖２，

犠ａ，ｅ
ｐ ＝

σ
ａ，ｅ
ｐ犐ｐ
犺νｐ

，

犠ａ，ｅ
ｓ ＝

σ
ａ，ｅ
ｓ犐ｓ
犺νｓ

，

犠ａ，ｅ
ＡＳＥ ＝∑

犻

σ
ａ，ｅ
ＡＳＥ犻犐ＡＳＥ犻
犺νＡＳＥ犻

，

其中犠ａ，ｅ
ｐ 、犠

ａ，ｅ
ｓ 、犠

ａ，ｅ
ＡＳＥ分别为抽运光、信号光和放大

自发辐射光的受激吸收、受激辐射几率，σ
ａ，ｅ
ｐ 、σ

ａ，ｅ
ｓ 、

σ
ａ，ｅ
ＡＳＥ犻分别为抽运光、信号光和放大自发辐射光受激

吸收、受激辐射截面，νｐ、νｓ、νＡＳＥ犻为抽运光、信号光和

放大自发辐射光频率，犃２１为自发辐射几率，犺为普

朗克常数。

在稳态条件下ｄ犖２／ｄ狋＝０，可求得

犖２ ＝

σ
ａ
ｐ犘ｐΓｐ
犺νｐ

＋
σ
ａ
ｓ犘ｓΓｓ
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＋
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ｅ
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（σ
ａ
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ｅ
ＡＳＥ犻）犘ＡＳＥ犻ΓＡＳＥ犻

犺νＡＳＥ犻
＋π犪

２犃２１

， （４）

可见在高功率放大器中激发态粒子数与抽运功率犘ｐ的关系表达式较为复杂，并不是简单的正比关系，式中

还包含了信号光犘ｓ和放大自发辐射犘ＡＳＥ犻。由于合作荧光强度犐∝犖
２
２，将（４）式代入可知，合作荧光强度并
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非正比于犘２ｐ，而是有
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犺νｐ

＋
σ
ａ
ｓ犘ｓΓｓ
犺νｓ

＋∑
犻

σ
ａ
ＡＳＥ犻犘ＡＳＥ犻ΓＡＳＥ犻

犺νＡＳＥ［ ］
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　　对不同抽运功率下光纤放大器信号端的可见荧

光进行测量，得到抽运功率与荧光光强的对数关系

曲线如图６所示。曲线的斜率约为１．４，因此实验

中的合作荧光强度大约与抽运功率的１．４次方成正

比，即犐∝犘
１．４
ｐ 。随着抽运功率的增加，曲线斜率逐

渐减小，荧光光强逐渐趋于饱和。另外可以看到

４８８ｎｍ、５０３ｎｍ和５１５ｎｍ三个波长光强曲线的变

化趋势一致，说明这三个荧光峰是由同一上转换机

理所产生的。

图６ 荧光光强与抽运功率的对数关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎ

ｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

４　结　　论

高功率掺镱光纤放大器中的频率上转换发光为

合作荧光，处于激发态的Ｙｂ３＋同时湮没产生可见波

段的合作发光，这个过程消耗了反转粒子，导致了光

纤放大器能量转换效率降低。因此进一步深入研究

上转换发光现象对于提高效率，改进光纤放大器性

能是十分必要的。
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