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摘要: 为了研究单模 Er3+ /Yb3+共掺双包层光纤中的上转换效应,采用对比实验的方法 ,用荧光分光光度计测量了

单模 Er3+ /Yb3+共掺双包层光纤的绿色荧光,并与掺 Yb3+光纤的绿色荧光进行了对比分析。得到 Er3+ /Yb3+共掺双包

层光纤中的绿色荧光仍然是 E r3+离子激发态吸收所产生, 而 Yb3+只起到能量搬运作用的结果。结果表明, 两种光纤受

激产生的荧光光谱、功率及其随抽运功率的变化关系, 都遵循不同规律。
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Experim ent research of frequency up�conversion in double cladding

Er
3+ �Yb

3+
co�doped fiber and Yb
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doped fiber
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Abstrac t: In order to study the frequency up�conve rs ion in s ing le m ode l double c ladd ing Er3+ �Yb3+ co�doped fiber, the

g reen fluorescence em itted by s ing lem odel double c ladding Er3+ �Yb3+ co�doped fiber w as m easured w ith a fluorpho tom ete r and

compared w ith the green fluo rescence in Yb3+ doped fibe r. The results show that the fluorescence in the sing le model doub le

cladding E r3+ �Yb3+ co�doped fibe r is attr ibuted to the absorption o f Er3+ ions in the exc ited state of and the Yb3+ ions on ly

transfer the pump energy to the Er3+ ions. It leads to the difference of em issive fluorescence betw een the double c ladd ing E r3+ �

Yb3+ co�doped fiber and Yb3+ doped fibe r in the spectra and the pow er and its variation law.
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引 � 言

以掺 E r
3+
光纤、掺 Yb

3+
光纤和 E r

3+
/Yb

3 +
共掺双

包层光纤为代表的掺稀土光纤, 被广泛地用来作为光

纤放大器以及光纤激光器的增益介质。它们可以将特

定波长的抽运光转化到人们需要的较长波段
[ 1]
。但

是由于上转换作用, 也有一部分抽运光会转化到较短

波段, 并以荧光的形式泄露掉, 降低了转化效率, 而且

这些稀土离子的上转换发光辐射波长多在蓝绿波

段
[ 2]
。有些人报道过掺 E r

3+
光纤和掺 Yb

3+
光纤中的

上转换荧光现象, 1991年 KRUG等首次对掺铒光纤中

的绿色荧光进行了分析
[ 3]

; YANG等人从理论和实验

上分析和说明了掺 Yb
3+
光纤在 980nm抽运光的作用

下发出的绿色荧光与合作荧光效应有关
[ 4 ]
。这些报

道多侧重于对这种荧光现象进行理论分析
[ 5]

, 并做一

些简单的实验研究,少有详细测量荧光光谱、功率及其

与抽运功率变化关系的报道, 而且, 没有见到单模

E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤上转换荧光现象的报道。

E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤是当前光纤放大器的

首选,有必要详细研究此光纤的发光光谱特性,对于进

一步优化双包层结构、掺杂材料种类及其浓度,以及提

高光纤放大器的增益和激光器的输出功率有重要意

义。本文中报道了单模 E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤在

980nm抽运光的作用下,也会发出绿色的荧光, 并对此

荧光与掺 Yb
3 +
光纤在 980nm抽运光的作用下所产生

的绿色荧光进行了详细测量和对比分析。

1� 实验装置

实验装置如图 1所示。由于研究的主要是单模

� �

Fig. 1� E xperim ent set�up
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E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤在抽运光作用下受激励发

出可见绿色荧光的现象,抽运光从内包层注入,能提高

抽运效率,但是不会改变其荧光光谱和强度变化规律,

而且由于实验用抽运激光器及其尾纤, 以及用于比较

研究的掺 Yb
3 +
光纤都是单模的, 因此, 采用参考文献

[ 4]中研究掺 Yb
3+
双包层光纤绿光荧光的方法, 将掺

杂光纤与单模光纤直接熔接, 抽运激光器发出的光被

耦合进掺杂光纤的纤芯,直接抽运光纤,使其受激发出

荧光。将发出荧光的掺杂光纤放入 H ITACH I�F4500

荧光分光光度计的分析室, 调节抽运激光器的抽运功

率,实时测量和记录各种不同条件下的荧光光谱。

实验中采用波长为 974nm的单模半导体激光器

作为抽运源,半导体激光器的尾纤是一段普通的 G652

单模光纤。所使用掺杂增益光纤是单模铒镱共掺双包

层光纤和掺镱单模光纤两种。铒镱共掺双包层光纤是

美国 Nufern公司的 EYDF�7 /130单模双包层光纤, 纤

芯和内包层均为圆形,数值孔径分别为 0. 17和 0. 46,

使用的掺 Yb
3+
光纤中氧化镱的体积分数为 0. 004。

H ITACH I�F4500荧光分光光度计是一种荧光分析仪

器,具有高度的灵敏性, 能够实现快速扫描,扫描范围

为 200nm ~ 900nm, 扫描精度可以达到 1nm。

2� 实验结果与分析

当抽运光超过一定阈值后, 在单模 E r
3+

/Yb
3 +
共

掺双包层光纤和掺镱光纤与单模传输光纤接头处, 都

可以观察到明显的绿色荧光, 并且随着抽运功率的提

高,绿色荧光逐渐增强, 荧光区域随之逐渐扩大, 可能

由于受到抽运激光器功率的限制, 没有看到整段光纤

全部发出可见绿色荧光的现象。

用 H ITACH I�F4500荧光分光光度计测得单模

E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤和掺镱光纤发出的典型绿

色荧光光谱如图 2所示。图 2中虚线数据是单模双包

� �

Fig. 2 � Th e represen tat ive green fluorescen ce spectrum of single m od el

doub le�cladd ing E r3+ /Yb3+ co�doped f iber

层光纤所发上转换荧光光谱,存在两个明显的荧光峰,

中心波长分别是 522nm和 545nm; 图 2中实线数据是

掺 Yb
3+
光纤的上转换荧光光谱, 其中心波长分别是

489nm和 503nm。可见, 两种光纤上转换荧光在波长

范围、光谱形状和激发功率上都有明显不同。

单模 E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤所发出荧光所对

应的峰值波长,正好与掺铒光纤中 E r
3+
上转换效应理

论分析产生的荧光光谱相同
[ 6]

, 因此, 在单模 Er
3 +

/

Yb
3+
共掺双包层光纤中的荧光并不是 Yb

3+
受激发发

出,仍然是 Er
3 +
激发态吸收效应产生。这是因为在单

模 E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤中,由于 Yb

3+
的吸收截

面比 E r
3+
大得多, 特别是 Yb

3+
容易吸收 980nm附近

的抽运能量,处于基态的离子被激发到高能级的效率

很高,而且 Yb
3+
可以达到较高的浓度, 也不会出现浓

度淬灭,当 Yb
3+
吸收抽运能量后, 能量会通过无辐射

跃迁转移到 E r
3+
能量相近的能级上

[ 7 ]
。单模 Er

3 +
/

Yb
3+
共掺双包层光纤中的 Er

3 +
吸收了来自 Yb

3+
能量

后,由于激发态吸收效应, 就发出绿色荧光, Yb
3+
在整

个发光过程中只起一个能量传递的作用,这也证实了

E r
3+

/Yb
3+
共掺系统的工作机理。掺 Yb

3 +
光纤所发出

荧光的所对应的峰值波长,与文献中报道的 Yb
3 +
上转

换效应理论分析产生的荧光光谱相同
[ 8�9]
。

为了进一步研究单模 E r
3+

/Yb
3 +
共掺双包层光纤

荧光特性,并与掺镱光纤进行对比,改变激光器的抽运

功率,分别测量了两种光纤的荧光光谱和相对功率。

图 3是两种光纤荧光光谱随抽运功率变化对比曲

线图。图 3a为单模 E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤在相

� �

F ig. 3� G reen fluorescen ce spectrum s

a� spectrum of sing le m odel doub le cladd ing E r3+ /Yb3+ co�doped fiber�

b� spectrum ofYb3+ doped fib er

应抽运功率下发出的荧光谱。抽运功率达 40mW 时,

545nm波长荧光首先出现; 抽运功率达 45mW 时,

545nm处荧光强度增加, 同时, 在 522nm处出现一个

640
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新的波长;随着抽运功率的增加,此两个波长荧光强度

随之增加,抽运功率达 50mW时, 554nm处出现第 3个

荧光峰;继续增大抽运功率,以此 3个波长为峰值的荧

光强度持续增强; 在抽运功率达 55mW 时, 在 532nm

处出现一个新的波长; 在抽运功率达到 65mW时, 在

522nm, 532nm, 545nm和 554nm处的荧光相对强度分

别达到 7671, 624. 1, 8750和 4153, 特别是 545nm处荧

光在抽运功率达到 70mW 时即达到荧光分光光度计

的荧光相对强度 10000, 但是荧光光谱的形状没有发

生展宽,也没有新的峰值波长出现。

图 3b为掺 Yb
3+
光纤在相应抽运功率下发出的荧

光谱。抽运功率达 30mW时, 489nm和 503nm波长处

荧光都已出现, 可见此光纤荧光阈值低于单模 Er
3 +

/

Yb
3+
共掺双包层光纤; 随着抽运功率的增加, 这两个

波长荧光强度随之增加, 但是以 489nm 为中心的

10nm范围荧光光谱形状没发生变化, 以 503nm为中

心的荧光光谱持续展宽, 由 30mW 抽运的 498nm�
522nm展宽到 65mW抽运的 496nm ~ 526nm。对比图

3a, 相同抽运功率情况下, 荧光功率大大低于单模

E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤所产生的,在抽运功率达到

65mW时, 在 489nm和 503nm处的荧光相对强度分别

仅为 688和 345. 7。

图 4为两种光纤所发荧光峰值波长处光强随抽运

功率变化曲线图。图 4a为单模 E r
3+

/Yb
3 +
共掺双包

� �

Fig. 4 � The fluorescence peak pow er cu rve along w ith the chang ing pum p

pow er

a� sing le m odel doub le cladd ing Er3+ /Yb3+ co�doped f iber� b�

Yb3+ doped fib er

层光纤在 522nm, 532nm, 545nm和 554nm处荧光相对

强度, 以及其总体相对强度随抽运功率变化曲线图,图

中 A, B, C, D, E 分别对应 522nm, 532nm, 545nm,

554nm和总体相对强度曲线。从曲线变化趋势可以看

出,每个波长都存在一个抽运功率阈值:在抽运功率低

于此值时,光纤只发出微弱的荧光,并且荧光强度随抽

运功率增加缓慢变强;当抽运功率高于此值时,光纤所

发出荧光的强度与抽运功率基本呈线性关系, 每个波

长在线性变化区间的斜率基本相等, 可见每个波长出

现后,以大致相同速度随抽运激光的增加而增加。总

体强度随抽运功率变化曲线也存在一个阈值, 其在阈

值上下的变化规律与单个峰值波长的变化规律类似,

如图 4a中曲线 E所示。

图 4b为掺 Yb
3+
光纤在 489nm和 503nm处荧光

相对强度,以及其总体相对强度随抽运功率变化曲线

图。图中曲线 a, b, c分别对应 489nm, 503nm和总的

相对荧光强度曲线。可见 489nm和 503nm处的荧光相

对强度都随抽运功率的增加而非线性增加,但 489nm处

荧光的增长速率要高于 503nm处的增长速率。同时,总

的荧光相对强度也随抽运光的增强而增大, 但是增长速

度高于前两者,其原因在于,随抽运光的增强,荧光光谱

持续展宽,进一步增加了荧光相对强度。对比图 4a和

图 4b, Er
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤的总荧光相对强度远

远高于掺 Yb
3+
光纤的,在抽运功率达到 70mW时,图 4a

中荧光相对强度是 170000,图 4b中仅为 3688,前者将近

为后者的 46倍。

3� 结 � 论

报道了单模 Er
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤的上转换

荧光现象,并将其与掺 Yb
3+
光纤在 974nm抽运光作用

下发出的绿色荧光进行了详细的对比实验研究,结果表

明:单模双包层光纤所发荧光仍然为 E r
3+
受激吸收产

生, Yb
3+
只起能量传递的作用;相同抽运功率情况下,单

模 Er
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤所发出的荧光要明显远

远大于掺 Yb
3+
光纤所发出的荧光,但掺 Yb

3+
光纤上转

换荧光阈值低于单模 E r
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤; 对于

单模 Er
3+

/Yb
3+
共掺双包层光纤在抽运功率达到一定

值后,其荧光只是随着抽运光的增强而迅速增强,光谱

不存在展宽现象,但是掺 Yb
3+
光纤荧光强度不仅随着

抽运光增强而增强,其光谱还存在不断展宽的现象。
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