
58 АВТОМЕТРИЯ. 2015. Т. 51, № 6

УДК 535

ЭКСПРЕСС-МЕТОД ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ

ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ ВОЗБУЖДЕНИЯ

МЕЖДУ ИОНАМИ ИТТЕРБИЯ И ЭРБИЯ

В ЗАГОТОВКЕ АКТИВНОГО ВОЛОКНА∗

А. С. Смирнов1, 2, К. П. Латкин1, 2, Я. Э. Садовникова3, 4,
Е. Г. Лексина5, А. С. Курков 1, 2, 3

1Пермский национальный исследовательский политехнический университет,
614990, г. Пермь, Комсомольский просп., 29

2Лаборатория фотоники Пермского научного центра УрО РАН,
614990, г. Пермь, ул. Ленина, 13a

3Институт общей физики им. А. М. Прохорова РАН,
119991, Москва, ул. Вавилова, 38

4Московский государственный университет приборостроения и информатики,
107966, Москва, ул. Стромынка, 20

5Научно-исследовательский институт ядерной физики
Московского государственного университета им. М. В. Ломоносова,

119234, Москва, Ленинские горы, 1, стр. 5
E-mail: a.s.smrnv@gmail.com

Предложен экспресс-метод оценки коэффициента эффективности передачи энергии возбуж-
дения между ионами иттербия и эрбия по измерению относительной интенсивности люми-
несценции в различных спектральных областях в заготовке активного волокна с учётом

концентрации активных ионов, а также их спектроскопических констант.
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Введение. В настоящее время активно развиваются и находят применение волокон-
ные лазеры различных конфигураций [1–3]. Общепринятым способом повышения выход-
ной мощности волоконных лазеров является использование накачки в оболочку активных

волокон мощными многомодовыми полупроводниковыми лазерами [4]. Однако данный ме-
тод пригоден лишь для ионов, обладающих достаточно высоким сечением поглощения на
длине волны накачки и соответственно малым на длине волны излучения. Такому условию
не удовлетворяют, в частности, ионы эрбия. Поэтому для получения мощной генерации в
области 1,55 мкм используются эрбиевые волокна, сенсибилизированные ионами иттербия
[5]. Важной характеристикой таких волокон является эффективность передачи энергии
возбуждения от ионов иттербия к ионам эрбия.

В данной работе предлагается метод оценки коэффициента передачи энергии возбуж-
дения исходя из измеряемой относительной интенсивности люминесценции в различных

спектральных областях в заготовке активного волокна с учётом концентрации активных

ионов, а также их спектроскопических констант.
Экспериментальная установка и метод измерения. Схема экспериментальной

установки показана на рис. 1. В эксперименте люминесценция в сердцевине заготовки воз-
буждается через боковую поверхность излучением полупроводникового лазера мощностью

∗Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 14-
42-08009 р офи м) и АО «Пермская научно-производственная приборостроительная компания».
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Рис. 1

до 2 Вт на длине волны 0,968 мкм. Спектр излучения лазера приведён на рис. 2. Для
регистрации излучения люминесценции к боковой поверхности заготовки в направлении,
перпендикулярном облучению, пристыковывался торец приёмного волокна. Выходной то-
рец волокна присоединялся ко входу оптического анализатора спектра AQ6319 фирмы
”Yokogawa”. Измерение спектра люминесценции проводилось с разрешением 0,1 нм. От-
метим, что выбранная геометрия возбуждения и регистрации люминесценции позволяет
минимизировать долю излучения накачки, попадающую в оптический анализатор спект-
ра. Экспериментальная установка даёт возможность проводить измерения в различных
точках заготовки, что повышает точность оценки эффективности передачи энергии воз-
буждения.

В качестве объекта измерения была выбрана заготовка с сердцевиной на основе алю-
мосиликатного стекла, легированной ионами Yb и Er с концентрациями 5 · 1020 см−3 и

4 · 1019 см−3 соответственно. Известно, что такой состав не обеспечивает полной переда-
чи энергии возбуждения [6], это удобно для оценки эффективности предложенного метода
измерения. На рис. 3 представлен характерный спектр люминесценции, на котором выде-
ляются две области люминесценции, соответствующие двум разным активным примесям:
a — Yb, b — Er.

Результаты и обсуждения. На рис. 4 приведена зависимость интенсивности лю-
минесценции на двух длинах волн от координаты вдоль заготовки. Среднее отношение
интенсивности люминесценции ионов иттербия и эрбия составляет 1,58 раза (2 дБ). Для
оценки эффективности передачи энергии возбуждения был произведён расчёт ожидаемого
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Рис. 3

отношения данных интенсивностей люминесценции в предположении отсутствия передачи

энергии:

IYb

IEr
=
σYb
abs

σErabs

NYb

NEr

σYb
em

σErem
,

где NYb, NEr — концентрации активных ионов; σYb
abs, σ

Er
abs — сечения поглощения актив-

ных ионов на длине волны накачки (968 нм), равные 0,35 пм2 [7] и 0,20 пм2 [8]; σYb
em , σErem —

сечения эмиссии активных ионов на длинах волн, соответствующих максимальным значе-
ниям интенсивности эмиссии активных ионов Yb (977 нм) и Er (1530 нм), равные 2,94 пм2

[7] и 0,59 пм2 [8]. Отношение интенсивностей люминесценции в предположении отсутствия
передачи энергии IYb/IEr = 109.

Таким образом, практически вся люминесценция в области 1,55 мкм обусловлена пере-
дачей энергии от ионов иттербия к ионам эрбия. Коэффициент передачи η можно оценить
как 0,38, исходя из соотношения интенсивностей люминесценции

IYb(1− η)

IEr + IYbη
=

(1− η)IYb/IEr

1 + ηIYb/IEr
= 1,58.

Для проверки полученных данных была исследована лазерная генерация в волокне,
вытянутом из исследованной заготовки. Лазер накачивался в оболочку полупроводниковым
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Рис. 5

лазером на длине волны 0,98 мкм, селективные отражатели в резонаторе отсутствовали.
На рис. 5 представлен спектр генерации лазера при различных интенсивностях накачки.
Из рисунка видно, что генерация осуществляется на двух длинах волн, это подтверждает
наличие передачи части энергии возбуждения от ионов иттербия к ионам эрбия.

В качестве дополнительной проверки метода было проведено измерение спектра лю-
минесценции в образце фосфатного стекла, легированного той же комбинацией активных
ионов с концентрациями Er 1020 см−3 и Yb 1,7 · 1021 см−3. Как и следовало ожидать, в
спектре люминесценции (рис. 6) присутствует только полоса, связанная с ионами эрбия,
что соответствует практически полной передаче энергии возбуждения.

1000 1200

Äëèíà âîëíû, íì

Íàêà÷êà

Ëþìèíåñöåíöèÿ

È
íò

åí
ñè

âí
îñ

òü
 è

çë
ó÷

åí
èÿ

, 
äÁ

ì

1400 1600
-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

Рис. 6



62 АВТОМЕТРИЯ. 2015. Т. 51, № 6

Заключение. В предлагаемой работе продемонстрирован метод, дающий возмож-
ность оценить коэффициент эффективности передачи энергии возбуждения между ионами

иттербия и эрбия в заготовке активного волокна по измерению относительной интенсив-
ности люминесценции в различных спектральных областях с учётом концентрации ак-
тивных ионов, а также их спектроскопических констант, что позволяет производить от-
браковку изделия на стадии заготовки. Метод также может быть применён при освоении
технологии производства волоконных заготовок с другими активными элементами для

оценки эффективности передачи энергии возбуждения между ними.
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