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以 970 nm和 808 nm半导体激光器作为抽运源, 从光纤长度和抽运功率两个方面, 探讨了Nd3+/Yb3+

摩尔浓度比约为 4 : 1的共掺磷酸盐玻璃光纤的发光与激光特性. 在 970 nm 抽运下, 光纤光谱以Yb3+离

子的发光为主, 但Yb3+ → Nd3+能量传递会对光纤光谱 (激光和受激放大自发辐射)产生调制作用, 调制
作用随 970 nm抽运功率或光纤长度的增加而显著, 甚至出现显著的双波长激光现象. 尽管玻璃样品中
Nd3+ → Yb3+ 的能量传递效率 ηNd→Yb高达 64%, 但在 808 nm抽运下, 激光峰始终在 1053 nm 附近产生,
且与 808 nm抽运功率大小和光纤长度无关. 为解释这一现象, 推导了考虑Nd3+ 离子受激辐射的能量传递模

型. 从理论模型来看, Nd3+ → Yb3+能量传递作用随Nd3+离子受激辐射信号光强度的增加而迅速减弱, 这
与该光纤实际测试的荧光光谱随 808 nm 抽运功率的变化规律相符合. 因此, 当采用Nd3+离子来敏化Yb3+

离子时, 需要考虑Nd3+离子的受激辐射对Nd3+ → Yb3+能量传递的抑制作用.

关键词: 光纤激光器, 磷酸盐玻璃光纤, Nd3+ ↔ Yb3+能量传递

PACS: 42.55.Wd, 42.70.Jk DOI: 10.7498/aps.66.164204

1 引 言

Nd3+离子和Yb3+离子是获取高功率1 µm激
光最常用的稀土离子. Nd3+ 为四能级结构, 具有
发射截面大、吸收谱线丰富、激光阈值低等特点; 而
Yb3+则因基质引起的斯托克斯作用而产生准三能

级或准四能级结构, 具有量子亏损小、调谐波长宽、
荧光寿命长等特点. 由于Nd3+的 4F3/2能级只是

略高于Yb3+的 2F5/2能级,在共振能量传递或声子
协助能量传递的作用下 [1], 可发生Nd3+ → Yb3+

能量传递过程, 这使得Nd3+/Yb3+共掺成为一种

兼顾Nd3+ 离子和Yb3+离子优点的一种重要途

径. 在世界上第一台激光器诞生后不久, Pearson
和Porto [2]就在硼酸盐玻璃中开展了基于Nd3+敏

化Yb3+的研究, 并在氙灯抽运下获得了Yb3+的

激光输出. 至今, 已有大量的文献报道了不同基质
下Nd3+敏化Yb3+的相关研究工作, 研究范围涉
及玻璃、晶体和透明陶瓷等三大材料领域.

对Nd3+ → Yb3+能量传递的研究可归纳为

以下几个主要的应用方向: 宽调谐激光器和高
功率激光器 [3−6]、非线性晶体 [7,8], Pr3+离子泵
源 [9,10]、太阳能电池 [11−13]以及超短脉冲放大 [14].
2005年, 德国 Jena大学的Limpet研究小组采用
Nd3+/Yb3+共掺石英光纤, 基于多波长抽运 (808
nm/940 nm/976 nm)获得了 1.3 kW激光输出 [4].
这种抽运方案利用了Nd3+ → Yb3+能量传递来解

决Yb3+离子抽运功率不足的问题. 但随着半导体
技术的发展, 市面上已能获得高功率的 975 nm激
光二极管 (LD)泵源, 因此基于Nd3+敏化Yb3+ 的
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抽运方案在如今的光纤激光器中已很少采用. 然
而在基于晶体和透明陶瓷材料的高重复频率大能

量激光器中, 用Nd3+离子来敏化Yb3+仍具有潜

在的价值. 采用Nd3+/Yb3+共掺一方面可以适当

减小Yb3+离子掺杂浓度 [15], 降低制备高质量晶
体或透明陶瓷的难度, 提升材料的激光性能; 另一
方面可采用大能量的脉冲氙灯作为泵源, 获取大
能量脉冲 [16]以及基于自非线性效应而产生的可

见光激光 [7,8]. 由于Yb3+的激发态 2F5/2与基态的

能级间隙约为 10000 cm−1, 该值正好与硅的能隙
相当. 受新能源需求的推动, 基于Nd3+ → Yb3+

能量传递的太阳能电池也是当前的一个热点课

题. Nd3+在可见光波段具有多个吸收峰, 吸收太
阳能的Nd3+离子可通过双光子或三光子的量子

裁剪将能传递给Yb3+离子 [17,18], 从而获取量子
效率大于 1的高效太阳能电池 [19]. 目前已报道
Nd3+ → Yb3+能量传递效率高达 90% 以上的材
料, 包括晶体 [20]、透明陶瓷 [15,16]和玻璃 [14,21]等.
最近, Schott公司推出的Nd3+/Yb3+共掺磷酸盐

玻璃, 其Nd3+ → Yb3+能量传递效率宣称到达

100% [14]. 由于Nd3+/Yb3+共掺在 1 µm的光谱较
Nd3+单掺的宽很多, 因此基于Nd3+ → Yb3+能量

传递的Nd3+/Yb3+共掺材料是一种极具潜力的获

取1 µm超短脉冲的新材料.
相较于Nd3+ → Yb3+能量传递过程, Yb3+ →

Nd3+能量传递过程则很少受到关注. 1984年, 陈
述春等在磷酸盐玻璃中观察到了Yb3+ → Nd3+

能量传递过程, 并揭示了温度对其传递效率的影
响 [22]. 1985年, 法国的Lurin等 [12]在硼酸盐玻璃

中也观察到了该能量传递过程. 对Yb3+ → Nd3+

能量传递过程较为详细的讨论则是西班牙的

Jaque等 [7,8]在Nd3+/Yb3+共掺的YAl3(BO3)4晶
体中完成的. 基本结论是, 随温度和Nd3+掺杂浓

度的增加, Yb3+ → Nd3+能量传递效率显著增加,
而增加Yb3+离子的掺杂浓度对能量传递的贡献

则相对较小. 此外, de Sousad等 [11]指出基质声子

能量大有利于Yb3+ → Nd3+能量传递过程的进

行. 2005年, Jaque等 [23]在Yb3+掺杂Nd3BWO9

晶体中观察到了基于抽运功率和晶体温度的荧光

开关效应, 即随抽运功率的增加或晶体温度的升
高, Yb3+离子的荧光强度迅速减弱而Nd3+离子

的则迅速增强, 从而出现Yb3+离子荧光向Nd3+

离子荧光的切换. 该作者认为这是Nd3+ ↔ Yb3+

能量传递过程相互作用的结果, 源于强激光抽
运导致的局部热载. 其后, Jaque等 [24]在Yb3+掺

杂NdPO4晶体中也观察到类似的实验现象. 利
用Yb3+ → Nd3+能量传递对温度的敏感性, 哈
尔滨工业大学的Xu等 [25]于 2013年开展了基于
Nd3+/Yb3+共掺玻璃陶瓷进行光学测量方面的研

究工作, 揭示了Nd3+/Yb3+共掺玻璃陶瓷可用作

高灵敏度和较高准确度的光学温度传感器. 2016
年, 利用磷酸盐玻璃所具有的稀土离子溶解度高和
声子能量大的特点, 我们拉制了摩尔浓度比约为
4 : 1的Nd3+/Yb3+共掺磷酸盐玻璃光纤, 并在970
nm LD抽运下, 观察到了Yb3+ → Nd3+ 能量传递

产生Nd3+离子激光的现象, 且激光阈值随光纤温
度的升高而显著下降 [26].

本文在前期工作的基础上, 首先对比研究了
Nd3+/Yb3+共掺磷酸盐玻璃的光谱测试结果, 并
计算了Nd3+ ↔ Yb3+能量传递效率; 其次采用
空间耦合端面抽运的方式, 探讨了该光纤分别在
970 nm和 808 nm抽运下的发光和激光特性; 最后
通过建立考虑受激辐射的能量传递理论模型, 对实
验结果进行了解释.

2 理论背景

对于Nd3+/Yb3+共掺体系, 选择不同的激
发光源, 会出现不同的能量传递过程: 1) 当
激发Nd3+离子时 (例如 808 nm 抽运), 体系中
会出现Nd3+ → Yb3+能量传递过程, 如图 1所
示; 2)当激发Yb3+离子时 (例如 970 nm抽运), 则
出现Yb3+ → Nd3+能量传递过程. 通常Nd3+

离子的 4F3/2能级略高于Yb3+的 2F5/2能级 (约
1000 cm−1), 因此室温下Nd3+ → Yb3+能量传

递效率要远大于Yb3+ → Nd3+能量传递效率. 以
上两种能量传递的发光过程, 都可采用抽运光激发
的稀土离子随时间演化的退激发过程来描述. 下
面以Nd3+ → Yb3+能量传递过程为例来进行说

明. 为简化起见, 以NNd1, NNd2 和NNd分别表示

Nd3+处于基态、激发态和总的粒子数密度, 满足
NNd = NNd1 + NNd2; 以NYb1, NYb2和NYb分别

表示Yb3+处于基态、激发态和总的离子数密度, 满
足NYb = NYb1 +NYb2. 弱激发条件下, 若忽略无
辐射跃迁过程以及Nd3+与Nd3+相互间的能量传

递, NNd2随时间 t的演化过程如下 [1]:
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图 1 (网刊彩色) Nd3+离子与Yb3+离子相互间在不同激发下的能量传递过程 (参见文献 [7]和 [26])
Fig. 1. (color online) Energy transfer processes between Nd3+ and Yb3+ for different pump conditions (see
Ref. [7] and [26]).

dNNd2
dt = −ARNNd2 −WETNYb1NNd2, (1)

式中AR为Nd3+的自发辐射速率, WET为Nd3+向

Yb3+的能量传递速率. 由 (1)式可知, 随时间的
演化, Nd3+和Yb3+都参与发光, 二者在光谱上
的相对强度表征了能量传递效率的大小. 此时,
Nd3+ → Yb3+能量传递效率 ηNd→Yb为

ηNd→Yb =
WETNYb1NNd2

ARNNd2 +WETNYb1NNd2

= 1−
τNd/Yb

τNd
, (2)

式中 τNd = 1/AR为Nd3+在其单掺体系中的荧

光寿命, τNd/Yb=1/(AR + WETNYb1)为Nd3+在

Nd3+/Yb3+共掺体系中的荧光寿命, 二者都可通
过荧光寿命测试得到. 同理, 对于Yb3+ → Nd3+

能量传递过程, 其能量传递效率ηYb→Nd为

ηYb→Nd = 1−
τNd/Yb

τYb
, (3)

式中 τYb为Yb3+在其单掺体系中的荧光寿命. 通
过比较 τNd和 τNd/Yb的表达式,不难发现, Nd3+ →
Yb3+能量传递过程的存在使得Nd3+ 的寿命相

对减少了. 显然, 减少的程度与能量传递速率
WET大小有关. 通常, Nd3+/Yb3+共掺体系中的

Nd3+ → Yb3+能量传递过程伴有声子的参与. 若
考虑电偶极矩 -电偶极矩相互作用模型, 则WET具

有如下关系 [1,27]:

WET(T ) ∝
1

R6

exp(Eph/kT )

exp(Eph/kT )− 1

×
∫ ∞

0

fD(E ± Eph)fA(E)

E2
dE, (4)

式中R是Nd3+与Yb3+之间的距离, Eph是匹配声

子的能量, k为玻尔兹曼常数, T为温度, fA(E)是

Yb3+的吸收截面谱型函数, fD(E ± Eph)是Nd3+

在声子参与下的发射截面谱型函数, 其中正号对应
于湮灭声子过程, 负号对应于产生声子过程. 由 (4)
式可知, Nd3+ → Yb3+能量传递速率与稀土掺杂

浓度、声子能量、环境温度以及Nd3+(在声子协助
下)发射截面谱型函数和Yb3+吸收截面谱型函数

的重叠积分有关.

3 实 验

由实验室采用传统的激光玻璃单坩埚高温熔

炼技术, 经配料、熔化、通气除水、搅拌、澄清、浇注
成型、退火工艺流程, 分别熔制了纤芯玻璃 (G0)、内
包层 (G1)和外包层 (G2)白玻璃, 用于制备双包层
Nd3+/Yb3+共掺磷酸盐玻璃光纤; 熔制了Nd3+掺

杂磷酸玻璃 (G3)和Yb3+掺杂磷酸盐玻璃 (G4), 用
于能量传递和发射截面计算. 玻璃的组分和折射率
参数见表 1 .

将熔制好的磷酸盐玻璃G0, G3和G4切割后
进行磨片, 加工厚度为 0.5 mm, 用于荧光光谱和荧
光寿命的测试. 测试所采用的泵源为脉冲氙灯和
975 nm LD激光器, 测试仪器为 Edinburgh Instru-
ments FLS 920, 测试温度为室温. Nd3+/Yb3+共

掺磷酸盐玻璃光纤的制备: 1) 将熔制好的磷酸盐
玻璃G0—G2切割后加工成直径为 20 mm的玻璃
棒, 酸洗后经拉丝塔拉成直径为 1 mm的玻璃小棒;
2) 借助六角模具, 将1 mm玻璃小棒排列出具有六
角内包层结构的光纤预制棒; 3) 再经拉丝塔拉制出
双包层磷酸盐玻璃光纤. 激光实验采用的是空间耦
合抽运的方式, 详见4.2—4.4节.
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表 1 玻璃组分和折射率

Table 1. The glass composition and refractive index.

Glass Component/mol% Refractive index

G0 69.2P2O5-6.2 Al2O3-5.2 K2O-10.3BaO-4.1B2O3-5La2O3-2.5Nd2O3-0.6Yb2O3 1.5460

G1 67P2O5-6 Al2O3-5 K2O-10BaO-4B2O3-4.8La2O3-3.2Y2O3 1.5448

G2 60P2O5-9 Al2O3-20 K2O-10BaO-1B2O3 1.4996

G3 69.2P2O5-6.2 Al2O3-5.2 K2O-10.3BaO-4.1B2O3-5La2O3-2.5Nd2O3 1.5456

G4 69.2P2O5-6.2 Al2O3-5.2 K2O-10.3BaO-4.1B2O3-5La2O3-0.6Yb2O3 1.5452

4 结果与讨论

4.1 Nd3+/Yb3+共掺磷酸盐玻璃的荧光

光谱及发射截面

图 2 (a)中实线所示为Nd3+/Yb3+共掺玻璃

样品G0在 808 nm(脉冲氙灯)激发下的归一化荧
光光谱. 作为参照, 图 2 (a)中虚线所示为Nd3+

单掺玻璃样品G3在 808 nm激发下的归一化荧
光光谱. 通过二者光谱的比较不难发现, 共掺
样品G0存在Yb3+离子在 975 nm处的发光峰 (源
于 2F5/2 →2F7/2), 且其荧光强度是Nd3+离子在

1053 nm处的 4倍, 这表明样品G0在 808 nm激发
下存在较强的Nd3+ → Yb3+的能量传递过程. 严
格说来, 该 1053 nm处的发光不单属于Nd3+离子,
也包含Yb3+离子在该处的发光, 是二者叠加的结
果. 图 2 (b)所示的归一化荧光光谱是Nd3+/Yb3+

共掺样品G0(红线)和Yb3+单掺样品G4(黑线)在
975 nm LD激发下得到的. 比较两光谱, 尽管共掺
样品G0的荧光谱以Yb3+离子的发光为主, 但仍
可观察到Nd3+离子在 1053 nm(4F3/2 →4I11/2)和
1324 nm (4F3/2 →4I13/2) 处的发光峰, 这表明共
掺样品G0在 975 nm激发下出现了Yb3+ → Nd3+

能量传递现象. 注意图 2 (b)中的插图是 1300—
1400 nm波长范围的局部放大示意图. 表 2为玻
璃样品G0, G3和G4的荧光寿命测试结果. 其中
Nd3+寿命的测试波长为 1053 nm, Yb3+寿命的测

试波长为 1006 nm. 利用 (2)式计算得到共掺样品
G0在808 nm激发下, Nd3+向Yb3+的能量传递效

率约为 64%; 利用 (3)式计算得到共掺样品G0在
975 nm激发下, Yb3+向Nd3+的能量传递效率约

为 4%. 值得强调的是, Nd3+ → Yb3+ 能量传递

效率与玻璃组分有关 (见 (4)式), 我们的G0样品

组分与文献 [14]在其专利 [28]中报道的组分有较大

区别,因此G0中64%的ηNd→Yb较文献 [14]报道的
100%低.
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图 2 (网刊彩色) (a) 室温下磷酸盐玻璃样品G0和G3
在 808 nm激发下的荧光光谱; (b) 室温下磷酸盐玻璃样
品G0和G4在 975 nm激发下的荧光光谱, 插图所示为
1300 nm 到 1400 nm的局部放大
Fig. 2. (color online) (a) Room-temperature fluores-
cence spectra of phosphate glass sample G0 and G3
under 808 nm exciting; (b) room-temperature fluores-
cence spectra of phosphate glass sample G0 and G4
under 975 nm exciting, and the inset shows the local
magnification from 1300 nm to 1400 nm.
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表 2 荧光寿命和能量传递效率

Table 2. Fluorescence lifetime and energy transfer efficiency.

Sample G3 G0 Sample G4 G0

Pump wavelength 808 nm Pump wavelength 975 nm

Test wavelength 1053 nm Test wavelength 1006 nm

Lifetime (τ)
τNd τNd/Yb Lifetime (τ)

τYb τNd/Yb

287 µs 104 µs 1.64 ms 1.58 ms

ηNd→Yb 64% ηYb→Nd 4%

以G3和G4的 光 谱 数 据 为 基 础, 采 用
Füchtbauer-Ladenburg公式 [29], 计算了Yb3+和

Nd3+离子的发射截面, 计算结果如图 3所示. 由
图 3可知, Nd3+离子发射截面较窄, 其发射截面
峰位于 1053 nm, 该值约为Yb3+离子在 975 nm
处的 3倍. 相反, Yb3+离子发射截面比较宽, 在
1000—1100 nm范围内随波长增加而逐渐减小.
图 3中的蓝色虚线为Yb3+离子的吸收截面, 由G4
样品的吸收光谱数据计算得到. 可以看出, Yb3+离

子的吸收截面在 1002—1045 nm范围内随波长增
加而逐渐减小, 而在波长大于 1045 nm的范围内则
很弱, 基本可忽略.
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图 3 (网刊彩色) Nd3+在G3中的发射截面以及Yb3+

在G4中的吸收截面和发射截面
Fig. 3. (color online) Emission cross section of Nd3+

in G3, and absorption and emission cross sections of
Yb3+ in G4.

4.2 970 nm抽运下的激光特性

文献 [26]探讨了由磷酸盐玻璃G0—G2拉制的
Nd3+/Yb3+共掺磷酸盐双包层玻璃光纤在970 nm
抽运下的激光特性, 在长度为 0.35 m的光纤中获
得了 1028 nm和 1053 nm的双波长激光, 二者分别
来自于Yb3+离子和Nd3+离子的受激辐射, 激光
抽运阈值分别为 4.3 W和 31.5 W. 由于Yb3+离子

的发射截面是波长的函数, 因此光纤长度导致振

荡激光波长的变化将反映出Yb3+ → Nd3+能量

传递与光纤长度的关系. 对此, 一根长度为 0.7 m
的Nd3+/Yb3+共掺光纤用来进一步探讨该光纤在

970 nm抽运下的激光特性. 图 4为实验光路图, 其
中, Nd3+/Yb3+共掺光纤的纤芯和内包层直径分

别为 17 µm和260 µm, 纤芯NA约为0.06. 光谱仪
(AQ6370C Yokogawa)用于记录激光光谱.

LD Collimating lens

DM Filter

OSA or PM

×10

Nd/Yb fiber
970 nm

图 4 (网刊彩色) 激光和放大自发发射 (ASE)实验光路
示意图 待测Nd3+/Yb3+共掺光纤的输出端切平角进
行激光实验, 切 6◦角进行ASE实验; LD, 激光二极管;
DM, 双色镜; OSA, 光纤光谱仪; PM, 功率计
Fig. 4. (color online) Simplified laser and ASE setup.
Output end-face of the Nd3+/Yb3+ co-doped fiber
cuts cleave and 6 degree for laser and ASE operating,
respectively. LD, laser diode; DM, dichroic mirror;
OSA, optical spectrum analyzer; PM, power meter.

图 5 (a)是 0.7 m长的Nd3+/Yb3+共掺光纤随

970 nm抽运功率变化的激光光谱. 该测试结果
与 0.35 m长的测试结果 [26]类似, 随抽运功率的增
加, 在 1053 nm附近产生Nd3+离子的激光峰. 所
不同的是, Yb3+离子的激光波长由 0.35 m时的
1028 nm红移到此时的 1034 nm, 而 1053 nm激光
的抽运阈值则由 31.5 W下降到此时的 16.5 W, 下
降了 48%. 借助合适的滤光片, 将 1053 nm激光分
离出来, 测量其激光功率. 5(b)中的蓝色曲线所示
为 1053 nm激光功率随 970 nm LD抽运功率的变
化. 相较于总激光功率 (即 1034 nm和 1053 nm激
光的总功率), 1053 nm激光的功率要低很多. 在
激光建立初期 (抽运功率为 16.5 W), 其功率约为
总功率的 1%. 但当抽运功率增加到 31.7 W时, 其
占比则提高到了 12%. 注意到图 5 (b) 所记录的
1053 nm激光功率随 970 nm抽运功率的增加是一
个非线性快速增加的过程, 这表明: 随970 nm抽运
功率的增加, 1053 nm激光的增益强于 1036 nm激
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光的增益. 这与图 3 中Yb3+离子的发射截面随波

长变化相矛盾 (Yb3+离子在 1053 nm处的发射截
面是小于其在 1036 nm处的发射截面), 因此这必
然是Yb3+ → Nd3+能量传递增强的贡献.
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图 5 (网刊彩色) (a)长度为 0.7 m光纤随 970 nm LD抽
运功率变化的激光光谱; (b) 激光输出功率与 970 nm LD
抽运功率之间的关系

Fig. 5. (color online) (a) Laser spectra of the 0.7 m
fiber with increasing 970 nm LD pump power; (b) laser
output power versus 970 nm LD pump power.

由于能量传递速率与环境温度密切相关 (见
(4)式), 不难推测图 5 (b)中 1053 nm对 970 nm抽
运功率增加的响应是由光纤温度在抽运过程中逐

渐增加所导致的. 这可从我们的前期工作中 [26]揭

示的 1053 nm激光阈值随光纤温度的升高而显著
下降得到印证. 对于我们的Nd3+/Yb3+共掺磷酸

盐光纤, 热负荷主要为量子亏损和较大的背景损耗
(1.5 dB/m @1200 nm). 需要强调的是, 图 5 (b)中
1053 nm激光不仅仅来自于Nd3+离子的受激辐射,
也包含Yb3+离子的受激辐射.

当采用的光纤长度大于 0.7 m时, 1053 nm激
光的阈值会进一步减小. 例如, 对于长度为 0.9 m
的光纤,当达到激光阈值时 (P970 = 2.8 W),将同时
在 1036 nm 和 1053 nm出现激光峰, 但随 970 nm

抽运功率的增加 (>7.2 W), 两激光峰会逐渐加宽
而弥合在一起. 此时, 激光振荡的办法将不再适合
于探讨Nd3+离子和Yb3+离子的发光特性. 但可
采用ASE的办法来定性讨论.

4.3 970 nm 抽运下的ASE

ASE与振荡激光的区别在于ASE没有激光腔,
因此能很好地反映稀土离子的发光特点. 故此, 对
Nd3+/Yb3+共掺光纤的输出端进行角度处理 (切
6◦角)来实现ASE运转. 仍采用图 4所示的光路
来进行实验. 这里选取了长度分别为 0.35, 0.9和
5.0 m的光纤来进行ASE实验.
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图 6 (网刊彩色) (a)长度为 0.35 m光纤随 970 nm LD
抽运功率变化的ASE光谱; (b) 计算的ASE光谱增益随
970 nm LD抽运功率增加的变化, 计算以P970 = 7.2 W
的ASE光谱强度作为参考
Fig. 6. (color online) (a) ASE spectra of 0.35-m-
long fiber with increasing 970 nm LD pump power;
(b) the calculated variation of ASE-gain with increas-
ing 970 nm LD pump power. The ASE spectrum in-
tensity of 7.2 W pump power (P970 = 7.2 W) is se-
lected as the reference in the calculation.

图 6 (a)是长度为 0.35 m的Nd3+/Yb3+共掺

光纤在 970 nm LD抽运下的ASE光谱. 当抽运
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功率为 7.2 W时, 在 1053 nm处可观察到一个小鼓
包, 包含了Nd3+离子基于Yb3+ → Nd3+能量传

递的发光. 随 970 nm抽运功率的增加, Yb3+离

子的发光增强, 并且其ASE中心波长蓝移; 与此
同时, Nd3+离子在 1053 nm处的发光也显著增强.
图 6 (b)所示为以 970 nm抽运功率为 7.2 W时的
ASE光谱作为参照计算的其他抽运功率相对于此
的光谱增益. 不难发现, 1053 nm附近始终存在一
个增益鼓包, 这是Yb3+ → Nd3+能量传递的贡献.
此外, 1053 nm 处的增益随∆P970的增大而显著.
特别地, 当∆P970大于 9.3 W时 (P970 > 16.5 W),
Nd3+离子在 1053 nm处的增益变得特别显著. 结
合 4.2节对图 5 (b)的讨论结果, 这可归结于光纤温
度在抽运过程中升高而导致的.
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图 7 (网刊彩色) 长度分别为 0.9 m的光纤 (a)和 5.0 m
的光纤 (b)在不同 970 nm LD抽运功率下的ASE光谱
Fig. 7. (color online) ASE spectra of 0.9-m-long fiber
(a) and 5.0-m-long fiber (b) under different 970 nm
LD pump power.

为探讨光纤长度对ASE光谱的影响, 将
970 nm LD的抽运功率控制在 10 W以下 (消除
光纤温度升高对光谱的影响). 图 7 (a)和图 7 (b)是
光纤长度分别为 0.9 m和 5.0 m时的ASE光谱. 结
合图 7 (a)、图 7 (b)和图 6 (a)的ASE光谱, 可得到

如下规律: 随光纤长度的增加, Yb3+离子的ASE
发光中心向长波方向红移; 对应于Nd3+离子发射

截面峰值位置的 1053 nm附近的发光强度显著增
强. 这一变化规律可从Yb3+离子发射截面随波

长变化来解释: 一方面, Yb3+离子的发射截面 (见
图 3 )随波长的红移而减小 (即辐射概率相对减小),
导致Yb3+离子上能级寿命相对增加, 由 (2)式可
知, 这将导致Yb3+ → Nd3+能量传递效率相对增

大; 另一方面, Yb3+离子发光中心的红移将增大

Yb3+与Nd3+离子在发射截面上的差异, 进一步增
强Yb3+ → Nd3+能量传递对Yb3+离子发光的调

制作用. 如果将的Nd3+/Yb3+共掺磷酸盐玻璃光

纤视为Yb3+单掺光纤, 那么Nd3+离子的作用就

是等效增大了光纤在 1053 nm附近的发射截面, 从
而对 970 nm抽运下的光谱产生调制. 从 4.2节和
4.3节的实验结果来看, 该调制作用与抽运功率大
小和光纤长度有关.

4.4 808 nm 抽运下的激光特性

在 4.1节中指出, Nd3+/Yb3+共掺磷酸盐玻

璃G0具有较高的Nd3+ → Yb3+能量传递效率

(约为 64%). 由 4.3节的讨论可知, 短光纤更利
于Yb3+离子的发光. 对此, 选取长度为 0.25 m
的Nd3+/Yb3+共掺光纤来进行 808 nm抽运的激
光实验. 实验所采用的光路与图 4类似, 但泵源
为 808 nm LD激光器. 图 8 (a)所示为 0.25 m长
的Nd3+/Yb3+共掺光纤随 808 nm抽运功率变化
的激光光谱. 当 808 nm的抽运功率为 1.5 W 时

(P808 = 1.5 W)时, 在 1053 nm处产生激光峰, 并
且激光峰的位置几乎不随 808 nm抽运功率的增
加而变化. 对比测试其他光纤长度在 808 nm抽
运下的激光光谱, 发现该光纤只在 1053 nm附近
产生激光峰, 与 808 nm的抽运功率和光纤长度
无关 (例如 0.3 m/0.5 m/0.8 m/1.2 m等). 显然这
与在 970 nm抽运下的测试结果不同. 图 8 (b)记
录了长度为 0.05 m的Nd3+/Yb3+ 共掺光纤在不

同 808 nm激发功率下的荧光光谱, 用于进一步探
讨Nd3+/Yb3+共掺光纤的发光特性. 该光纤的输
出端进行了切 6◦角处理. 图 8 (b)中Yb3+离子在

975 nm和1003 nm处的发光强度随808 nm抽运功
率的增加而缓慢增加, 呈现饱和的发光特点; 相反
Nd3+离子在 1053 nm处的发光则迅速增强. 当抽
运功率为 5.3 W时, 1053 nm与 975 nm之间的强
度差为 10 dB. 显然, 当进行激光运转时, 必然在
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1053 nm附近产生激光.
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图 8 (网刊彩色) (a)长度为 0.25 m的Nd3+/Yb3+共掺
光纤随 808 nm LD抽运功率变化的激光光谱; (b) 长度为
0.05 m的共掺光纤随 808 nm LD抽运功率增加的荧光光谱
Fig. 8. (color online) Laser spectra of 0.25-m-long fiber
(a) and fluorescence spectra of 0.05-m-long fiber (b) with
increasing 808 nm LD pump power.

为从理论上探讨Nd3+/Yb3+共掺光纤在

808 nm抽运下的光谱特性, 首先需要在 (1)式的
基础上考虑供体Nd3+离子的受激辐射, 此时 (1)式
改写为

dNNd2
dt =−ARNNd2 −WRNNd2

−WETNYb1NNd2, (5)

其中WR为Nd3+的受激辐射跃迁速率, 与外界入
射信号光的强度成正比. 此时Nd3+向Yb3+能量

传递效率为

ηNd→Yb(WR) =
WETNYb1

AR +WR +WETNYb1
. (6)

对于WR = 0的情形, (6)式可化简为 (2)式. 而
对于WR ̸= 0的情形, 显然随Nd3+离子受激

辐射速率的增加, ηNd→Yb(WR)逐渐减小. 假

设Nd3+的受激辐射限于 1053 nm处, 即WR =

σem/1053P1053/hνS, 其中σem/1053为Nd3+ 离子在

1053 nm处的发射截面, P1053为光纤纤芯中

1053 nm信号光的功率, h为普朗克常数, ν为频

率, S为光纤纤芯的横截面积. 对于包层抽运, 低
功率激光运转下的激发态粒子数是很低的, 即
NYb2 ≪ NYb1, 由 (2) 式可得到如下关系式:

WETNYb1 =
ηNd→Yb

1− ηNd→Yb
AR ≈ WETNYb. (7)

将 (7)式代入 (6)式得到

ηNd→Yb(P1053)

≈ ηNd→YbAR
AR + (1− ηNd→Yb)σem/1053P1053/hνS

. (8)

将参数ηNd→Yb = 0.64, AR = 1448 s−1, σem/1053 =

3.76 × 10−20 cm2, h = 6.63 × 10−34 J·s, ν =

2.85 × 1014 s−1, S = 2.27 × 10−6 cm2代入 (8)
式得到

ηNd→Yb(P1053) ≈
927

1448 + 32P1053(mW)
. (9)

显然, (9)式揭示了Nd3+ → Yb3+能量传递效率

随Nd3+离子受激辐射光功率的增大而减小的变

化规律, 二者的关系如图 9所示. 因此, 图 8 (a) 和
图 8 (b)中所示的光谱随 808 nm抽运功率增加的
变化规律, 实质是供体Nd3+离子的受激辐射作

用抑制Nd3+ → Yb3+能量传递的结果. 同样, 对
于Nd3+/Yb3+共掺光纤在 970 nm 抽运下的情形,
Yb3+ → Nd3+能量传递效率也将受到Yb3+离子

受激辐射的抑制. 但 970 nm抽运功率的增加所

0 100 200 300

ηNd→Yb(P1053)

η
N
d
→
Y
b
/
̺

400 500
0
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20

30

40

50

60

70

P1053/mW

图 9 Nd3+ → Yb3+能量传递效率随Nd3+离子受激辐
射信号光功率的变化规律.
Fig. 9. Nd3+ → Yb3+ energy transfer efficiency with
respect to the signal power of stimulated emission of
Nd3+ ions.
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导致的光纤温度升高以及Nd3+离子所具有的发射

截面大的特性等因素, 对光纤中的Yb3+ → Nd3+

能量传递过程的促进作用能够克服Yb3+离子受激

辐射的抑制作用, 因此会出现明显的双波长激光
现象.

5 结 论

以 970 nm和 808 nm半导体激光器作为抽运
源, 从光纤长度和抽运功率两个方面, 探讨了
Nd3+/Yb3+摩尔浓度比约为 4 : 1的共掺磷酸盐

玻璃光纤的发光和激光特性. 选择不同波长的抽运
源, 该光纤将呈现不同的发光规律. 在 970 nm
抽运下, 光纤光谱以Yb3+离子的发光为主, 但
Yb3+ → Nd3+能量传递会对光纤光谱产生调制

作用, 这种调制作用随 970 nm抽运功率和光纤长
度的增加而显著, 甚至出现明显的双波长激光现
象. 相反, 在 808 nm抽运下, 光纤光谱以Nd3+离

子的发光为主, 尽管玻璃样品荧光寿命测试结果
表明, Nd3+ → Yb3+的能量传递效率 ηNd→Yb约为

64%. 借助考虑Nd3+离子受激辐射的能量传递模

型, 认识到Nd3+离子的受激辐射对Yb3+ → Nd3+

能量传递具有很强的抑制作用, 因此该共掺光纤
在 808 nm抽运下, 光谱上以Nd3+离子的发光为

主. 同样, 在 970 nm抽运下, Yb3+离子的受激辐

射也会对Yb3+ → Nd3+能量传递产生抑制作用,
但在抽运过程中, 光纤温度升高对Yb3+ → Nd3+

能量传递的促进作用是主要的, 所以光谱上出现
Yb3+ → Nd3+能量传递对Yb3+发光的调制现象.
同时Nd3+离子在 1053 nm附近的发射截面远大于
Yb3+离子在该波长范围的发射截面可能也是一个

重要因素. 这个需要进一步的论证.
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Abstract

The energy transfer phenomenon between Nd3+ and Yb3+ generates the research interest in Nd3+/Yb3+ co-doping,
because it provides a straight-forward way to combine the features of Nd3+ and Yb3+ to develop some potential appli-
cations, such as solar cells, high energy pulse and tunable lasers. Substantial research work has been conducted to study
the spectroscopic properties of Nd3+/Yb3+ in different glasses, crystal and ceramic host materials. However, it is still
not very clear about the laser properties of the Nd3+/Yb3+ co-doping system, especially the high rare-earth solubility
phosphate glass. This work reports the stimulated emission and laser properties of an Nd3+/Yb3+ co-doped phosphate
glass fiber under singly 970 nm and 808 nm LD pumping. The molar doping ratio of Nd3+ : Yb3+ is 4 : 1. Using the
free-space coupled method, the laser properties of the co-doped fiber under 970 nm pump are tested first in a laser cavity
comprised of a butt-coupled dichroic mirror with high reflectivity (>99.5%) and a cleaved fiber ended with ∼4.6% Fresnel
reflectivity. It is found that with the increase of 970 nm pump power (P970) two discrete laser peaks and one peak located
at 1053 nm with a larger threshold can be observed for fiber length equal to and less than 0.7 m. The 1053 nm laser is
produced by Yb3+ → Nd3+ energy transfer, and its lasing threshold decreases with increasing fiber length in this length
region. Then, the amplified spontaneous emission (ASE) spectra for fiber lengths of 0.35 m, 0.9 m and 5.0 m under
970 nm pumping are tested by cutting 6◦ at the output port. The test results indicate that the Yb3+ → Nd3+ energy
transfer has a modulation effect on fiber spectrum, and the modulation becomes more obvious for a longer fiber length. A
two-fold promotion mechanism is suggested to explain the modulation effect: 1) the reabsorption effect of Yb3+ leading
to relatively lifetime prolongation increases the Yb3+ → Nd3+ energy transfer efficiency; 2) the red-shifted oscillator
laser wavelength leads to a larger emission cross section difference between Nd3+ and Yb3+. Besides, the measurement
results in 0.35-m-long fiber also suggest that the 1053 nm laser in fiber laser test may be due to a fiber temperature
raising effect during the increase of P970. The laser properties and ASE spectra of the fiber under 808 nm pumping have
been studied in the same fiber test setup. However, the tested results are quite different from the 970 nm pumping case.
Only one lasing peak at 1053 nm is detected, and it is found that the peak is not dependent on the 808 nm pump power
(P808) nor the fiber length. To explain this phenomenon, one energy transfer model with taking into consideration the
stimulated emission of Nd3+ is derived. According to this theoretical model, Nd3+ → Yb3+ energy transfer efficiency fast
decreases with the increase of simulated emission intensity of Nd3+. This explanation is experimentally supported by a
0.05-m-long Nd3+/Yb3+ co-doped phosphate glass fiber with varying P808. Therefore, the adoption of Nd3+ to sensitize
Yb3+ for developing some laser applications needs to consider the suppression effect of Nd3+ stimulated emission on
Nd3+ → Yb3+ energy transfer.

Keywords: fiber lasers, phosphate glass fiber, Nd3+ ↔ Yb3+ energy transfer
PACS: 42.55.Wd, 42.70.Jk DOI: 10.7498/aps.66.164204
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