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提要 报道了利用 �
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��� 协� 波长调 �锁模 ����

� ���激光泵浦国产掺饵石英光纤同时产生可见

光 �����������
，
��� ��

，
�����

，
�����

，
�����

，
������

，
�����

，
����������������

，

二次谐波信号 ������������� ���和近红外 ��峨�����组�������等波段放大自发辐射的实验

结果
。

在可见光 ������ 波段
，

在高泵浦功率下观察到随泵浦光功率增大
，

邻近几个中心波长与 ���

�� 波长信号产生类似级联共振放大增强的现象
�

同时发现几个中心波长辐射光谱宽度随泵浦光功

率增加有加宽的关系
，

这与现有实验结果报道不一致
�

实验中还发现 �� 长光纤与 �
�

�� 长光纤在

输出可见光自发辐射光谱方面有很大的不同
�

�� 光纤在相等泵浦光功率下
�

出现邻近波长共振放

大加强的几率比 �
�

�� 光纤小得多
。

根据能级跃迁关系提出了共振四光子吸收将基态
‘
�����
离子抽

运到高能态
�
场��，

然后跃迁辐射回到
‘
�����态的机制

，

给出了实验结果的初步机理解释
�

关镇词 上转换
，

掺稀土光纤
，

可见光光纤激光器

� 引 言
’

利用掺杂稀土元素光纤产生上转换可见光和近红外波长辐射是近几年来引起人们普遍关

注的研究课题 〔’一〕 ，

利用掺杂稀土元素光纤的上转换特性
，

可以产生超荧光发射
，

这种技术在

光纤陀螺
、

测量诊断技术方面具有重要的应用价值
，

因此受到国际学术界的高度重视��， ’。〕 � 上

转换机理由 �����首次提出〔，‘ 〕 ，

利用红外多光子激发和光纤中稀土离子能级间的能量转移
，

使

得稀土离子被激发到高于泵浦源光子能量的高能级
，

接着以自发辐射或者受激发射的方式产

生更短波长发射
。

近年来
，

利用红外激光泵浦
，

人们对掺 ���� 光纤激光器和放大器的研究方兴

未艾
，

对其频率上转换特性的研究工作也越来越受到人们的重视 〔” 一 ’ ‘ 〕 。

在最近的关于掺 ����

和掺��
�����

��
光纤在 �

�

��林� 和 �
�

���林� 激光泵浦下的频率上转换实验��
·“�的工作中

，

报

道了在高泵浦功率下的���产生条件
，

其机理是直接的双光子非线性共振吸收跃迁
，

紧接着

一个单光子激发态共振吸收
，

使得稀土离子从基态到达激发辐射态
，

然后
，

跃迁回基态产生各

，
国家自然科学基金

、

攀登计划和瞬态光学技术国家重点实验室室主任基金资助项目
�

收稿日期
， ����年 �月 �日�收到修改稿日期

� ����年 ��月 �日
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种可见光波长的放大 自发辐射
。

本文报道我们利用 �
�

��� 砰� 调 �
、

主动锁模����
� ���激光泵浦掺 ���� 石英光纤产生

可见光波长及近红外上转换放大 自发辐射的实验结果
。

我们初步认为所产生的 ���
�� 波段

这个上转换过程是一个分步四光子共振吸收过程
，

饵离子从基态
‘�，���跃迁到激发态

’
价��，

然后

稀土离子跃迁回到
‘�����辐射出可见光 ����� 波长信号

，

而倍频光信号 ���
�� 和 ���

��
，
���

�� 可见光辐射以及 ���
�� 左右的近红外辐射

，

则是基于文献「�，
�」中所报道的二光子及三

光子共振吸收过程
，

也就是说
，

在我们这个高功率泵浦条件下
，

二光子共振吸收
、

三光子共振吸

收与四光子共振吸收同时发生
，

从而产生多个可见光和近红外波长的跃迁辐射
。

实验中
，

我们

发现 �
�

�� 长的掺 ��
��
光纤比 �� 长掺饵光纤在相等泵浦功率下上转换输出光谱特征有比

较大的区别
，

长光纤在相等泵浦光功率下产生级联放大增强可见光波长辐射的强度比短光纤

强得多
。

� 实验装置

实验采用一台 �����
�
���� 公司 ����� 型调 口与主动锁模同时操作的��

�� � ���激光器

作为泵浦源
，

其工作波长是 �
�

匀�林�
，

激光器输出的锁模脉宽约为 �� 讲
，

重复率为 �� ���
，

而调 �开关的包络脉宽为 �
�

�哪
，

重复率为 ����
。

据此估算在调 �包络的中间脉冲的峰值功

率可达上百 ��
。

光谱探测系统采用国产 ���
一

��� 型 �� 光栅单色仪�其分辩率为 �
�

����
，

采用国产多碱阴极光电倍增管作为探测器
。

由于实验所采用的光纤长度比较短
，

因此
，

其光学吸收衰减非常小
，

因此
，

可以认为信号光

在光纤中的散射和吸收也非常小
。

实验中采用的光纤是以石英为基底的掺 ��
�十
单模光纤

���
��
���

���
��

���

����
�
�

，

光纤的芯径为 �林� 左右
，

掺杂浓度约为 ������
，

光纤的截止波长是

�
�

���林�
。

实验中先测量 �
�

�� 掺 ��
�十
光纤的输出光谱特性

，

然后截掉 �
�

��
，

利用剩下 ��

��
，�
光纤再进行测量

。

� 结果与讨论

图 �是一个简化了的掺 ��
，�
石英光纤 ��

��
离子的电子能级结构图

。

箭头向上代表泵浦

激发
，

箭头向下代表可能的能级跃迁辐射
。

图 �是记录仪记录的长 �
�

�� 掺饵石英光纤输出从可见光到近红外光辐射在不同平均

泵浦功率下的功率谱
。

从图中可以看出光纤输出的信号最强的上转换可见光波长在 ��� ��

波段 �月��
��

，
��� ��

，
��� ��

，
�����

，
�����

，
������

，

此外在二次谐波 ��� �� 处 ����

��
，
�����

，
�����

，
������和近红外谱区����

��
，
����� 和 �一���

，
������也都有放

大自发辐射产生
。

从图中可以清楚地看出
，

在高功率泵浦条件下
，

比 ���
�� 稍长波长附近出

现了 �����
，
月�� ��

，
峨����

，
�����

，
����� 等几条很强的辐射信号

，

随泵浦光功率增大
，

呈现出强烈的级联共振放大加强现象
。

据作者了解
，

迄今尚未见文献报道这种现象���
。

从图 �

我们认为 ���
�� 这条跃迁谱线可以归结为从

‘
���到

‘�，���跃迁
，

文献��」曾报道了 ��� �� 从

��
����到

‘�����跃迁产生放大 自发辐射的实验结果
，

但没有报道这个波长附近的其它几个辐射波

长
。

初步认为这是由于我们采用的泵浦条件不同造成的
�

文献 【�」中采用 �
�

��� �� 连续波

��
’ � � ��� 激光泵浦

，

其过程为一个分步共振三光子吸收使饵离子从
‘�����跃迁到

‘
汤��激发
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�
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���协� 激光泵浦掺饵石英光纤产生上转换放大自发辐射

�万日。乙��︶认��﹄吕田

态
，

然后
，

再从
‘�。��态跃迁回到

‘�����态
，

辐射 ���

�� 光
。

初步提出如下机理解释我们所观察到的

��� �� 谱 带跃 迁 机 制
�

���� 离 子 吸 收 四 个

�
�

���林� 泵浦光子从基态
‘�，���到

‘����激发态
，

然后再跃迁回
‘
���

��，

辐射出 ���
�� 波长

，

是一个

共振四光子吸收效应
。

其详细过程如下
�

从图 �

可看 出
，

第一步是饵离子共振 吸 收二个泵 浦

�
�

����� 光子从
‘�，、��基态跃迁到

‘
凡��态

，

紧接着

是一个快速无辐射弛豫稍低的饵激发态
‘
���

�，

接

着饵离子在这个激发态上又共振吸收二个 �
�

��� �堪

林� 泵浦光子跃迁到
�
价��态

，

紧接着跃迁到
‘�����

亚稳态辐射出 搜���� 的光子
，

同时
，

处于高能级

激发态
艺
岛��的稀土离子通过无辐射弛豫转移到

�����
侣侣二二二二目目暇二二二二二二卜���一�

�一
一���一一司司

加加加

�一一一 火
�硬硬

留留留留留留
卜卜卜�口口口口

一一一一一」」

一一一一一
孟 ���

��� ����� � ���

日日卜卜一
目�，，卜，

一月月��州州 ���� �����

�����厂门门厂厂厂 【二���� �����
��� 、、� 刁刁尸���「一一一� 一一� ���� ���尸一，，
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门门门门门门门门门曰曰门门曰曰门门口口口 只

，，

日日日巴”” 日日日日日日日
日日日日日日日日日日

时时时
��� ���� �〕〕 幼二 口刁 �刁刁

口口口 了
‘ ���

�刁刁 ，矛矛 口� �， �二二

‘‘‘‘��� 曰��� ‘习 卜� ����
’’’’

��� ，’’，� � 之之

��������目
������������� ����，� ���� �� � ����

��������
�

��� �����
��

一 ������ �������� �恤

������� ���������
，

����� ���

而
� �

����

��
�� ������ ���� ���

��������� ��企‘ ���

稍低能态的
‘����

， ‘��，��， ‘��，�等能级
，

然后再发射出 �����
，
月����

，
����� 等辐射

。

但在通常

的低泵浦功率条件下
，

上面最后这个过程发生的几率很小
，

大部分
�
价��态离子通过跃迁直接

到
‘
���，�亚稳态

。

因此
，

文献 【�〕采用平均功率比较低的连续泵浦 ，

比 ���
�� 更长辐射波长的跃

迁发生的几率极其微小
。

而在我们这种高峰值功率��
一

��泵浦情况下
，

饵离子的
�
价��态在短

时间内聚集的粒子数很多
。

这样
，

一方面直接跃迁到
‘�����发生 ����� 放大自发辐射

，

另一方面

通过弛豫转移到稍低能态如
�� ����， ‘

仇��， ‘�，，��
等的几率大为增加

，

然后跃迁回到
‘�����亚稳态

发射出其它稍长波长的自发辐射
。

��，�
一
�。 沐���比�� � � ��

�工�︸���人�、洲一�

�，。

陈︸陈麟
三

沂

���，
�� 目介

甲�，

函�甘�
·

的卜�

�

界导�

������ ��� ��� ��� ���

����肠�邵�����

��� ��� ��� ���

���
�

� ��姗�
�� ������� ����������������� � ����� �� �������� ����� ������� �������������������闪�

��

�凡�
�

��
�

��
�������� ������������������� ����� ��� �������

�

��� ����� ������ �� �
�

��

在高功率泵浦下
，

在上述分步共振四光子吸收发生的同时也发生三光子共振吸收过程
。

处在基态
‘�，���离子通过吸收两个 �

�

���件� 光子共振跃迁到高能态
‘
凡��，

然后通过一个快速无

辐射弛豫过程跃迁到稍低能级
‘
��，�

激发态
，

然后 ��
，�
离子再吸收一个泵浦 �

�

��� �� 光子到
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��，�
一
�������比�� � �

�

��

洛��
��

�����

�����

�，，曰心‘，人八
�

二
�

巴势一的�。曰�一吕‘。。留﹄�二肠�

�����

� ��� ��� ��� ��� ���

内�����
������

珑
�

� �������
� ������������ ��������� ���� ��� �������

� �������� �� ��� ������� ������������������

���
�� �只

。

�

达
‘
凡��激发态

，

紧接着经历一个快速无辐射弛豫

跃迁到达
��，，��和

‘
凡��能级

，

从这两个能级跃迁回

到基态
‘�����发射出 ����� 和 ��� �� 的自发辐

射信号
。

同时
，

基于双光子共振吸收跃迁到
‘
凡��

态的饵离子
，

跃迁回
‘
�����产生倍频 ����� 的放大

自发辐射光子
。

处在能级稍低的另两个能级
‘
凡��

态和
‘
凡��态的饵离子分别跃迁回到

‘
�����态产生

��� �� 和 ����� 的辐射信号
。

在实验中我们都

观察到这些波长的自发辐射信号
。

此外还观察到
，

很多其它辐射波长
，

这些波长的出现能归于高阶

受激非线性混频过程
。

图 �是在 �
�

�� 长掺 ���� 石英光纤中所产

生的 ����� 附近几个波长信号的相对强度与平

均泵浦光功率的关系
。

从 ���
�� 起依次更长的

几个发射波长信号强度都存在一个阑值泵浦光

功率
，

����� 波长的阐值泵浦光功率约 �� ��
，

产生 ���
��

，
���

�� 辐射信号的阐值泵浦功率约 ��� ��
，

从图中可以看出随泵浦光功率增

加
，
��� �� 强度增加很快

，

但当泵浦光功率达到 ����� 后
，

信号输出强度趋于饱和
，

与此同

时 刁��
�� 和 ��� �� 波长信号强度则开始增加很快

，

这预示着上转换产生的 ���
�� 输出光

强对邻近 ���
�� 和 ��� �� 等波长辐射存在着强烈的级联非线性放大增强作用

。

���
�� 和

����� 波长信号强度与泵浦光功率的关系则呈现 比较复杂的趋势
，

这预示着这些波长的光发

射在光纤中复杂的非线性相互作用
。

所有这些关系还有待于进一步详细研究
。

图 �是在 �
�

�� 长光纤中测量的 肠�
��

，

�尸尸��︶二��一今�尸一曰�花品沉�����
，

招�
�� 三个主要辐射信号的谱宽与平

均泵浦光功率的关系
。

从图中可看出
，

随泵浦光

功率的增大
，

这三个波长信号的谱宽有加宽趋

势
，

当泵浦功率大于 ��� �� 以后
，

谱宽加宽趋

于饱和
。

这与已有报道的关于掺杂稀土元素石英

光纤中可见光上转换放大 自发辐射的线宽随泵

浦光功率增大而减小的已有结论不一致
。

这预示

着在高泵浦激发功率下光纤的各种非攀性过程

一一
��

一
����� ��比� �一 �

�

����

七七抓薰界
���

���

……
������

、����一���

���
�

� ������比������� ��
��

�� �����
，
�����

�

��� ����� �� � �������� ���������
�

将变得极为复杂
，

其中一种理解方式是在强泵浦条件下
，

抽运到上能级的激发态离子数很多
，

而由于稀土离子在光纤中能级的展宽
，

上能级受激离子可以分布在很宽的能带范围内
，

因此
，

跃迁辐射信号带宽加宽
，

而在低泵浦光功率下受激态离子则主要分布在一个比较小的能带范

围
，

所以辐射线宽窄一些
。

图 �是倍频光信号 ���
�� 和 ���

�� 信号光的线宽与平均泵浦光功率的关系
，

从图中同

样可看出随泵浦光功率的增加
，

输出 ��� �� 光的光谱宽度有加宽趋势
，

然后在高泵浦光功率

下饱和
，

而 ��魂
�� 输出光的线宽则变化缓慢

，

在高泵浦光功率下谱宽略有增大
，

这与文献【�〕
中报道的结果不一致

，

有关这个问题有待进一步研究
。
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“ �’ �一��
网 ‘，��� “ 一 ‘
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尸叶
尸 。。

厂厂
‘ 一 ‘ 。 ’ ����

︵三口︶二��﹃�诊�男一��兰�

��� ��� ��� ��� ���

�������������
�

���
�

� ������比
������� ������ ��� �� ��� ��� ��

�� � �������� ����������
�

�

��� ����� ������

�� �
。

��

�
�

�� 长光纤实验完成后我们将其截下 �
�

�

�
，

剩下的 �� 光纤做了同样的 �
�

���林� 泵浦激

发实验
�

发现 �� 长光纤的光谱输出特征与 �
�

�

� 长光纤不完全一样
。

图 �是 �� 长掺 ���� 光纤

的上转换辐射在不同平均泵浦光功率下的光谱
。

我们在实验中发现在相等泵浦光功率下
，
�� 长

光纤在相等泵浦光功率下 ���
�� 邻近的几个波

长������
，
��� �� 等�输出很小

，

远达不到在高

泵浦光功率下 �
�

�� 长光纤输出的 ���
�� 光强

与 �����
，
�����

，
��一�� 光强的比例关系

。

这

个实验结果差别的原因还不清楚
，

可能暗示着随

光纤长度的增加
，
����� 辐射对邻近波长信号光

的非线性相互作用诸如受激拉曼放大及混频等效

应作用的增强
，

其作用长度应大于 ��
，

这个间题

有待进一步研究
。

实验中没有观察到 �倍频信号���
。

遏��
手斧

黑

的专的�
�呼价�
·

�
�

二
�

目甘沙﹃的�。�‘工

���一��

������ ��� ���

��

��� ���

�
��。 卜��������

���
�

� ������
�� ������� ������一���

� ���� � ����� �� � �������� ����� ������� ���������������������
��

��
‘
�

，
��� ����������� ����� ����������������� ����� ���

‘

扭�����
�

��� ����� ������ �� ��

� 结 论

本文报道了利用 �
�

��� 林� ��
一

������
� ���脉冲激光多光子�二光子

、

三光子与四光

子�泵浦国产掺饵石英单模光纤产生的上转换可见光 ��� �� 和 “ ��� 光谱区和近红外 ���
�� 光谱区放大自发辐射的实验结果

，

测量了其从可见光到近红外区的功率谱
。

报道了我们发

现的随泵浦光功率的增大
，

在 ��� �� 邻近波长区产生类似级联共振放大增强效应
。

实验中还

发现随泵浦光功率增大
，

输出各上转换波长处光谱宽度也加宽
，

这与已有的实验结果报道不一

致
。

关于产生可见光 ����� 谱区的机制
，

我们初步提出通过分步共振四光子吸收过程将饵离

子从
‘
���

��基态泵浦到
‘
岛��态

，

然后跃迁辐射出可见光 ����� 自发辐射光回到
‘�����亚稳态

。

从
�����弛豫到稍低能级

�尤����， ‘�。��， ‘�，���等的饵离子跃迁回到
‘�，���亚稳态输出 �����

，
�����

，

��� �� 等可见光
。 “ ��� 和 ����� 光谱区上转换产生机制与已有的报道机制应一致���

。
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