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多波长可见光的产生
‘
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摘 要 本文报道 了以 ������ ������激光脉冲泵浦掺饵��
��� �单摸 ���

�

����
�

光纤而产

生多波长可 见光的实验
，

在该光纤 中观察到 ����一����
�� 间的多波长放大 自发辐射过程

，

此

过程对应于 ��
�� 离子的

��
���

等几个激发态到
‘
�
����
亚稳态的跃迁

�

其激发过程是分步的四光子

吸收过程
，

同时
，

掺饵光纤的红外发射峰 �������
‘
�����一

‘�，����与 ������ 泵浦光之间的三波混

频过程也对这一 区间的连续多峰的光谱结构有贡献
�

实验 中还观察到 ����� 附近的绿光辐

射
�

关键词 放大 自发辐射 �三波混频 �掺锌光纤

� 引言
近年来

，

随着掺饵光纤放大器和掺饵光纤激光器的深入研究
，

掺杂稀土元素石英光纤中的各种非线

性过程引起人们注意
，

其中包括频率上转换过程
，一 �

�

利用这种从红外到可见光的放大自发辐射过程
，

可

以做成超荧光光源或激光光源
�

对掺饵光纤中的频率上转换 已有许多研究
，

在不同的波长
‘ 一 ’
������

、

������
、

������
、

�������的连续
�”
或脉冲

‘ ’
�

激光泵浦下的情况均有报道
�

其主要的发射光有 �����

的绿光和 ����� 的蓝光
�

在不同泵浦波长
，

对应

饵离子 的 同 一跃 迁 的激 发过 程 并 不 一样
�

在

������ 激光泵浦下
，
����� 跃迁 �

‘
����一

‘
�
�����对

应激发过程是分步的三光子吸收
�，

而在 ������

激光泵浦下
，
����� 跃迁对应激发过程则是双光

子吸收
�

�

在这里我们研究了 ������ 强脉冲泵浦下掺

饵石英单模光纤中多波长可见光的频率上转换
�

除已见报道的 �����
、
����� 的绿光和 ����� 的

蓝光外
，

还有 ����� 附近多个波长发射光形成的

准连续谱
�

这些不仅与饵离子的放大 自发辐射有

关
，

也 与 掺 饵 光 纤 红 外 发 射 光 ������ �
‘
�����

一
‘
�
�����与 ������ 泵浦光的三波混频有关
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光器作为泵浦源
，

其输出波长是 ������
，

锁模脉冲宽度为 �����
，

重复频率为 ����
� ，

调 �脉冲包络宽

约 �
�

�那
，

重复率是 �
�

���
�

�

经 �� �显微物镜藕合进光纤中的最大平均功率约 �����
，

对应调 �脉冲

包络中心处的锁模脉冲的峰值功率有 ����
�

利用一台 �� 的光栅单色仪测量光谱
�

分别用光电倍增

管和 ��
光电二极管接收可见光纤和红外光信号

�

测试中使用的掺饵单模光纤的掺杂浓度是 ���� ��
一 �
�重量 比�

，

其芯径约为 �拌�
，

截止波长是

�
·

���拌�
，

在 �
·

�拼� 处的吸收大于 ���������
�

图 �是简化的 ����离子的能级图
�

� 结果与讨论
图 �给出了在 �

�

�� 长的掺饵光纤中
，

不同泵浦功率时典型的可见光光谱
�

在高功率时
，

可以看到

在 ����� 附近的有多个发射峰
，

而低功率时附近只有 ����� 的蓝光
�

在高功率时
，

用肉眼可以看见从
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图 �

���
·

在 ������上�和 ������下�的泵浦功率下
，
�

�

�� 长掺饵光纤发射的可见光光谱
�

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

�� ���� ��
�� 一
���������� ������ ����� ���������������

�������
������

兮感﹄翻，二二

光纤侧面漏出的蓝光
�

����� 蓝光对应
，
�

���
态到亚

稳 态
‘�

����
的跃迁

�

����� 和 ����� 绿光分别 对

应
�
�

����
和

‘����态到基态
‘�巧��的跃迁

�

����� 的红光

对应
‘

孙
�

态到基态
‘
�����跃迁

，

并与 ������ 泵浦光

的倍频 过 程 产 生 共 振
�

����� 对 应低
��态 到 基

态
‘
�
，���
的跃迁

�

����� 和 ����� 的强度 比蓝光和

绿光的强度小近两个量级
�

图 �则给出了掺饵光

纤 中典 型 的红外光谱
�

在 ������ 的发射光对

应
‘
�，���态到基态

‘�����的跃迁
�

这也是掺饵光纤放大

器与掺饵光纤激光器工作的波长
�

���‘ 离子的激发过程如下
� �

首先经双光子共振

吸收从
‘
�
����

基态激发到
‘
�
���
态

，

再经快速的无辐射转

移到
‘
���

�

态
�

从这里
，

一部分离子进一步吸收一个光

子到
‘
����

态
，

经无辐射转移至
�
�

����
态和

�
�
���态

，

然后

跃迁到基态发射 ����� 和 ����� 绿光 �另一部分则

日习 ，阴� ，日�幻

�比明两 仍�】

在 ����� 泵浦功率下
，
�

�

�� 长

掺饵光纤发射的红外光谱

��� �������� ���������� ���������

几��图�

�������� ���� �
�

�� ���� ��，� 一

����������

�� ���� ����� �������

进一步吸收两个光子到
�
�

���
态

，

之后跃迁到亚稳态
‘
�����发射 ����� 的蓝光

�

所以
，

蓝光是分步的四光

子吸收过程
，

绿光是分步的三光子吸收过程
�

图 �中微弱的 ����� 和 ����� 信号正说明 ����离子的

激发是分步的
�

在高功率时
，

部分
，�

���
态离子无辐射转移至邻近的

��
���� ， ‘

����

和
‘�

����态
，

然后共 同跃迁到亚稳

态
‘
�����

，

发射 �����
，
����� 和 ����� 光

，

在 ����� 附近形成多峰的准连续谱
�

同时
，
������ �

�
�，���



��期 胡巍等
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������ 脉冲泵浦下掺 ����光纤中多波长可见光的产生 ���

一
‘
�����

�和 ������ 红外光的三倍频和三波混频光也在这一 区域
�

泵浦光 ������ ��
。
�与发射光

��������
，
�的三波混频产生 ��������

。
�

，
�������

。
��

，
�

，
�������

。
� ��

，
�

，
��������

，
�等多个波

长
�

由于单色仪中光栅在 ����� 以下的衍射效率急剧下降
，

所以未探测到 ����� 光
，

而其他三个波长

都有相应发射光
�

其中 ����� 与
‘
����

一
‘
�
����
跃迁的波长重合

�

正是由于调 �锁模激光脉冲具有很高

的峰值功率
，

引起了多种非线性过程
，

使 ����������� 间形成了多峰的准连续光谱
�

�
�，�

︵‘感考���月

心�山��
奋�����

‘ �成如�
�
��

官总﹄贫﹄若

图 � 在 �
�

��

��洲】 汉口

内门甲 六目� 峨耐明

阅

掺饵光纤中各谱线强度与泵浦功率的关系

片门， 氏用� ��哟

彻

���为 �����
，
����� 和 �����

�

���为 �����
，
����� 和

�����

���
�

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

�� ���� ��
�� 一

����������
�

���

������������������� �� �����
，
�����

，
�����

�

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

为了进一步验证各谱线的激发和跃迁机制
，

图 �给出了在 �
�

�� 掺饵光纤中各谱线强度与泵浦功

率的关系
�

在双对数座标中
，

曲线的斜率代表了激发过程的复杂程度
·

在图 ����中
，
����� 和 �����

的曲线近似为直线
，

其斜率分别是 �
�

�和 �
�

�
，

说明他们都是经双光子吸收后形成的荧光跃迁
�

�����

绿光的变化在 ����� 泵浦功率以下时为直线
，

其斜率是 �
�

�
，

说明是三光子过程
，

而当泵浦功率进一步

增大时开始偏离直线
，

斜率增大
，

这是放大自发辐射的特征气

在图 ���� 中
，
����� 的蓝光在 ����� 泵浦功率以下时近似为直线

，

其斜率是 �
�

�
，

说明是四光子

过程
�

当泵浦功率大于 ����� 时
，

其强度开始饱和而偏离直线
，

斜率减小
�

����� 的强度变化有明显

的阐值
，

闭值泵浦功率正好是 �����
�

这说明当饵离子在
，����态上的粒子数达到一定阐值时

，

部分离

子才开始无辐射转移至邻近的
�

��
��� 、 ‘����和

‘
�����态

，

跃迁后形成蓝光 附近 的多峰光谱结构
�

同时

����� 的跃迁也因此开始饱和
�

另外
，

����� 的强度变化曲线的斜率是 �
�

�
，

这是高次非线性的表现
�

而图中 ����� 的强度变化曲线的斜率只有 �
�

�
，

说明在这里三波混频的贡献是主要的
�

在对较短的 �� 长掺饵光纤的测试表明
，

各个波长处的信号强度都降低了
，

在 ����� 附近的多峰

结构也消失了
�

这与前面的讨论是一致的
，

短光纤和低功率时都不能达到
��

���
能级的粒子数闭值

，

因而

不形成多峰的光谱结构
�

� 结论
我们研究了 ������ 强激光脉冲泵浦下

，

掺饵石英单模光纤中多波长可见光的频率上转换
�

除观

察到 已报道的三光子过程的 �����
、

����� 的绿光和四光子过程的 ����� 的蓝光外
，

还有 ����� 附近

多峰光谱结构
�

这些结构不仅与饵离子从
�
��

小
�� ��

小
‘
����和

‘
� �，��

等态上到亚稳态
‘�����的跃迁有关

，

也

与掺饵光纤红外发射光 �������
‘
�
��厂�一

‘
�，����与 ������ 泵浦光的三波混频有关

�

饵离子在
，
�

���
态粒子

数达到一定阑值时
，

才开始无辐射转移至邻近的
�
�

���� 、 ‘
�

���
和

‘
� ，���

态
，

并引起 ����� 光强度的饱和
�
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，

掺饵石英单模光纤中多波长可见光的频率上转换
�

除观

察到 已报道的三光子过程的 �����
、

����� 的绿光和四光子过程的 ����� 的蓝光外
，

还有 ����� 附近

多峰光谱结构
�

这些结构不仅与饵离子从
�
��

小
�� ��

小
‘
����和

‘
� �，��

等态上到亚稳态
‘�����的跃迁有关

，

也

与掺饵光纤红外发射光 �������
‘
�
��厂�一

‘
�，����与 ������ 泵浦光的三波混频有关

�

饵离子在
，
�

���
态粒子

数达到一定阑值时
，

才开始无辐射转移至邻近的
�
�

���� 、 ‘
�

���
和

‘
� ，���

态
，

并引起 ����� 光强度的饱和
�

感谢电子工业部 �� 所申云华教授为我们提供掺饵光纤
�
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