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普通单模石英光纤中频率上转换过程的研究*

胡 巍 刘东峰 陈国夫 王贤华 侯 洵
（中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学技术国家重点实验室，西安710068）
摘 要 介绍了在普通通讯用单模 GeO2／SiO2石英光纤中从近红外到可见光的频率上转换过程。
利用1．313μm 的调 Q锁模 Nd燊YLF 激光脉冲泵浦单模石英光纤，产生了588nm 的黄光，峰值功
率达20W，对应0．09％的转换效率。 同时在460nm～560nm 范围内有三波混频的兰绿光产生，
其光谱呈多峰结构。 实验中还观察到兰绿光与黄光之间强度上的竞争现象。
关键词 单模石英光纤， 频率上转换， 三波混频。

1 引  言
由于光纤通讯的应用潜力，近十年来人们对石英光纤中的各种非线性过程十分注意。 已

经发现了多种过程可以实现从近红外到可见光的频率上转换，包括红外泵浦光与其各级拉曼
光之间的二倍频与和频过程［1，2］，三倍频与三波混频过程［3］，以及四光子混频等参量过程。 近
年在掺杂稀土元素单模石英光纤中也观察到从近红外到可见光的频率上转换，其发光过程则
是 Nd3＋，Er3＋等掺杂离子的激发态吸收形成的放大自发辐射和超辐射过程［4，5］。

最近，Vermelho 等人在纯石英纤芯的单模石英光纤中观察到从1．064μm 和1．319μm
的 Nd燊YAG 激光脉冲到580nm～610nm 左右黄光的频率上转换现象［6～8］，这一过程产生的
黄光中心波长与泵浦光的波长无关，而与光纤的零色散波长有关，既与光纤结构有关，是石
英材料本身的性质。 同时，黄光信号具有与泵浦光脉冲相当的脉宽，其光谱宽度基本不变，
并以 LP02模式在光纤中传播，这些特征说明不是荧光跃迁过程。 该文中没有给出圆满解释。
在本文对 GeO2／SiO2单模光纤中的频率上转换进行了研究，除观察到588nm 黄光外，还有
与之竞争的460nm～560nm 兰绿光的产生。

2 实验装置
实验中采用一台调Q锁模运转的Nd燊YLF 激光器作为泵浦源，其输出波长是1．313μm，

锁模脉冲宽度为100ps，重复频率为76MHz，调 Q 脉冲包络宽有1．5μs，重复率是1．0
kHz。 经25×显微物镜耦合进光纤中的最大平均功率约300mW，对应调 Q 脉冲包络中心处
的锁模脉冲的峰值功率有25kW。 利用一台1m 的光栅单色仪测量光纤出射端的光谱。 分别



用光电倍增管和 Ge光电二极管接收可见光和红外光信号。
测试中使用的单模光纤是西安西古公司提供的通常通讯用单模石英光纤。 其零色散波长

在1．305μm，芯经约为9．5μm，截止波长是1．2μm，在1．3μm 处的损耗小于0．5dB／km。

3 结果与讨论
图1给出了在21m 长光纤，平均泵浦功率240mW 时的典型可见光光谱。图中黄光的中

心波长在588nm，光谱宽度约5．6nm，且在不同泵浦功率下谱宽没有明显的变化。可以看到
其光谱呈现明显的不对称，在短波方向有较长的拖尾，并和560nm 处的绿光光谱相接。黄光
在光纤中以 LP02模式传输，这意味着黄光的产生是有相位匹配的要求的。 利用 PIN 探测器可
以看到黄光信号仍是与泵浦光一样的脉冲链形状，具有很短的脉冲宽度，远快于探测器与示
波器的响应。

在460～560nm 间的兰绿光具有100nm 以上的连续谱，且有多个光谱峰，各个峰的频
率间隔是均匀的，约为550cm－1。 兰绿光的光谱强度远小于黄光的光谱强度，而其谱宽远大
于黄光，两者的发射功率基本一样。 兰绿光在光纤中以多模形式传输，在光纤端面出射时发
散角很大。 高功率时用肉眼可以看到从光纤侧面漏出的兰绿光。

Fig．1The spectrum of visible radiation exit ing from
21m long fiber at pump pow er of240mW

Fig．2The spectrum of infrared radiation exit ing from
21m long fiber at pump pow er of240mW

  作者认为兰绿光是泵浦光与其拉曼（ Raman）光之间三波混频的结果。 图2给出了同时测
量的红外发射谱。 图中拉曼-斯托克斯光的中心波长在1．41μm 处，对应拉曼频移为520
cm－1。 基频光 （●0） 与拉曼光（●1＝ ●0－牱） 的三波混频产生3●0，2●0＋ ●1，●0＋2●1，3●1
等多个频率，各频率之间的差值均为拉曼频移牱［3］。若有二阶、三阶拉曼光则可以形成更多的
等频率间隔的光谱峰。 在460～560nm 间各个光谱峰的间隔是550cm－1，与实际的拉曼频移
520cm－1是很接近的。 同时也注意到，按以上的解释，应该有1．68μm 左右的三阶拉曼光才
可能产生560nm 的可见光，而在实验中只观察到一阶拉曼光，没有高阶拉曼光。 因此，这一
现象还有待进一步探索。
588nm 处黄光的产生过程中有明显的阈值。光纤越短，阈值越高。对21m 长光纤，泵浦

阈值功率为70mW。 当光纤变为9m 时，阈值功率上升到140mW。 而在3m 光纤中，阈值
功率已经高于300mW。 图3给出了21m 长光纤中黄光信号强度与泵浦功率的关系，在双对
数座标中表现为折线。 当泵浦功率小于130mW 时，黄光的信号强度与泵浦功率的6．6次幂
成正比，即

P s ∝ P6．6pump
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Fig．3Signal intensity of yellow light as a func-
t ion of pump pow er in21m long fiber

当泵浦功率大于130mW 时，有一些饱和，黄光
的信号强度与泵浦功率的5．3次幂成正比，即

P s ∝ P5．3pump
这一饱和现象可能是由于拉曼效应。 在高功率
下，拉曼效应可以使超过一半的泵浦能量转移到
斯托克斯光［9］，从而限制了黄光的强度增长。 在
300mW 泵浦下，21m 光纤中到0．27mW 的黄
光，对应脉冲链中心处的脉冲的峰值功率约有20
W，上转换效率为0．09％。与文献［6］相比，本文
的转换效率更低，同样长光纤的阈值功率更高。

兰绿光的强度变化基本上是泵浦功率的三次方关系，较黄光的变化缓慢。 在泵浦功率低于
100mW 时，黄光的光谱强度就低于560nm 绿光的强度了。

在实验中还观察到兰绿光和黄光之间的竞争行为。 当泵浦功率稳定在240mW 时候，在
光纤输出端用肉眼可看到颜色的变化，LP02模的黄光与发散角很大的兰绿光交替出现。 黄光
亮时兰绿光就变暗，反之一样。 变化的时间间隔并无规律，从小于1s 到将近1min。 前面所
给出的光谱实际是竞争过程平均的结果。 这说明黄光的产生与拉曼斯托克斯光有关，拉曼光
参与的三波混频过程影响了黄光的产生。 在参考文献［8］中，利用环形腔将拉曼光反馈回光纤

 Fig．4The radiation spectrum measured before
（ bottom ） and after （ top ） the optical
preparation   

中，使黄光的强度增加了数倍。 这与本文的结论
是一致的，但具体过程仍不清楚。

本文观察到光纤经长时间强激光照射后其可

见光光谱发生了变化，参见图4。 主要的变化是
483nm 处光谱强度的显著增加，而其他结构没
有变化。 这是光学预处理使对应这一波长的相位
匹配情况得到了改善。 类似的光学预处理最先是
由 Osteberg 等人在研究石英光纤中1．064μm 倍
频时发现的［1，2］。 本文也在656nm 处观察到非常
微弱的1．313μm 倍频光。 经过近十小时的强光
预处理，倍频信号没有变化。

结 论 本文研究了 GeO2／SiO2单模光纤中从1．313μm 激光脉冲到588nm 黄光和460～
560nm 范围内兰绿光的频率上转换，并观察到黄光与兰绿光之间的竞争行为，以及光学预处
理对上转换过程的影响。 作者认为兰绿光是泵浦光与其拉曼光之间三波混频的结果。 而黄光
的产生仍无法解释。 一方面，黄光中心波长与泵浦光的波长无关，而与光纤的零色散波长有
关，说明这是石英材料本身的性质，掺杂 Ge使转换效率下降，阈值功率增加。 另一方面，黄
光信号具有与泵浦光脉冲相当的脉宽，其谱宽不变，并以 LP02模式传播，说明不是荧光跃迁
过程。 黄光的产生还与拉曼斯托克斯光有关，其阈值行为也可由拉曼效应的阈值行为来解
释。 总之，这些现象有待进一步研究。

感谢西安西古光纤光缆公司为本文无偿提供光纤。
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Frequency Upconversion in Germanosilcate Single┐Mode Optical Fiber

Hu Wei  Liu Dongfeng   Chen Guofu  Wang Xianhua  Hou Xun
（ State K ey L aboratory of T ransient Op tical and T echnology，

X i′an Institute of Op tical and Precision Mechanics，The Chinese A cademy of Sciences，X i′an710068）
（ Received1October1995）

Abstract Generation of visible light at 588nm w ith peak power as high as20W through
efficient frequency upconversion of 1．313μm Q-sw itched and mode-locked Nd燊YLF laser
pulse in a standard communication single-mode germanosilicate optical fiber is reported．T he
conversion efficiency is measured to be0．09％ in21m fiber at 24kW peak pump power．A
blue-green light w ith multi-peak continues spectrum structure at 46～560nm generated by
three-wave sum-frequency is also observed．T he frequency upconversion process of blue
green light is competing w ith the process of generation visible light at 588nm．
Key words frequency upconversion， germanosilicate single-mode fiber， three-wave sum-

frequency．
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