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1. Введение

Волоконные	световоды,	легированные	висмутом,	–	ак-
тивные	среды,	обладающие	уникальными	оптическими	и	
лазерными	 характеристиками,	 которые	 преимуществен-
но	 обусловлены	 физико-химическими	 свойствами	 леги-
рующей	 примеси.	 В	 настоящее	 время	 созданы	 висмуто-
вые	световоды	с	усилением	в	диапазоне	1100	–	1800	нм	и	
на	их	основе	(в	НЦВО	РАН)	впервые	в	мире	реализованы	
лазеры	и	усилители,	работающие	в	области	1140	–	1775	
нм	[1	–	6].	Не	обходимо	отметить,	что	потенциальные	воз-
можности	этих	активных	сред	полностью	не	изучены	до	
сих	пор.	Низкая	концентрация	висмута	в	световодах,	ис-
пользуемых	для	лазеров,	 и	быстрый	рост	непросветляе-
мых	потерь	при	повышении	концентрации	висмута	[7,	8]	
являются	основными	факторами,	сдерживающими	широ-
кое	 практическое	 применение	 таких	 световодов.	 Прео-
доление	этих	трудностей	без	ясного	понимания	физиче-
ской	природы	висмутовых	активных	центров	(ВАЦ),	ко-
торая	 по-преж	нему	 остается	 объектом	 обсуждения,	 не-
возможно.	Нет	 сомнений,	 что	проведение	дополнитель-
ных	исследований	и	накопление	объема	эксперименталь-
ных	данных	о	таких	средах	позволит	углубить	знания	о	
природе	висмутовых	центров	и	их	свойствах,	что	важно	
для	создания	лазерных	сред	с	улучшенными	эксплуатаци-
онными	характеристиками.

Следует	 отметить,	 что	 характерной	 особенностью	
висмутовых	световодов	является	сильная	зависимость	их	
оптических	 свойств	 от	 химического	 состава	 стекла.	 С	
одной	стороны,	благодаря	этому	стало	возможным	полу-
чение	лазерной	генерации	в	столь	широкой	спектральной	
области.	 С	 другой	 стороны,	 это	 создает	 значительные	

трудности	 при	 изучении	 и	 интерпретации	 полученных	
резуль	татов,	 в	 частности	 спектрально-люминесцентных	
свойств	световодов,	из-за	сильного	перекрытия	полос	по-
глощения	и	люминесценции,	принадлежащих	различным	
активным	 центрам.	 Определенные	 успехи	 в	 изучении	
спектрально-люминесцентных	 свойств	ВАЦ	были	полу-
чены	 после	 изготовления	 световодов	 простого	 состава:	
SiO2	+	Bi	и	GeO2	+	Bi.	Установлено,	что	в	таких	средах	
формируется	преимущественно	один	тип	ИК	центров,	от-
ветственных	за	оптическое	усиление	и	лазерную	генера-
цию	 в	 ближней	 ИК	 области.	 Определены	 также	 схемы	
энергетических	 уровней	 таких	 центров.	 Однако	 даже	 в	
этом	случае	потребовалось	применение	двух	методов	ис-
следования	–	Сombined	Emission-Excitation	Spectroscopy	
(CEES)	(построение	контурных	диаграмм	интенсивности	
люминесценции	в	зависимости	от	длин	волн	возбуждения	
и	люминесценции)	 [9,	10]	и	Two-Step	Excitation	Spectros-
copy	 (TSES)	 (двухступенчатое	 возбуждение)	 [11].	 TSES-
метод	позволяет	изучать	 свойства	ВАЦ	с	определенной	
структурой	энергетических	уровней,	что	существенно	от-
личает	его	от	CEES-метода.

Световоды	 более	 сложного	 состава	 (фосфоро-	 или	
алюмосиликатные	 световоды	 с	 висмутом),	 для	 которых	
характерно	 сильное	 неоднородное	 уширение	 полос	 по-
глощения	и	люминесценции,	уже	исследовались	CEES	ме-
тодом.	Однако,	в	отличие	от	световодов	простого	соста-
ва,	определение	положений	уровней	ВАЦ	вызывало	затруд-
нения,	особенно	для	алюмосиликатных	световодов	[9].

В	настоящей	работе	приведены	результаты,	касающи-
еся	изучения	люминесцентных	свойств	алюмо-	и	фосфо-
росиликатных	 волоконных	 световодов,	 легированных	
висмутом,	при	двухступенчатом	ИК	возбуждении	(TSES-
метод).

2. Экспериментальная часть

В	 качестве	 исследуемых	 образцов	 выбраны	 одномо-
довые	 волоконные	 световоды	 с	 длиной	 волны	 отсечки	
второй	моды	около	1	мкм.	Световоды	были	вытянуты	из	
заготовок,	изготовленных	методом	MCVD.	Сердцевина	
световодов	составляла	~6	–	8	мкм	в	диаметре	и	состояла	
преимущественно	из	легированного	висмутом	кварцево-
го	стекла	с	добавками	небольшого	(2	–	4		мол.	%)	количе-
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ства	 P2O5	 или	 Al2O3.	 Общая	 концентрация	 висмута	 во	
всех	световодах	не	превышала	0.02	ат.	%	(порог	чувстви-
тельности	измерительного	 оборудования),	 при	 этом	ис-
следуемые	алюмосиликатные	 световоды	 содержали	раз-
личные	 количества	 активных	 центров,	 оценка	 которых	
производилась	по	уровню	поглощения.	Основные	харак-
теристики	световодов	приведены	в	табл.1.

В	настоящей	работе	измерения	люминесценции	про-
водились	с	применением	последовательного	двухступен-
чатого	возбуждения.	Использовалась	экспериментальная	
схема,	подробно	описанная	в	работе	[11].	Ранее	эта	схема	
измерений	 успешно	 применялась	 для	 изучения	 ВАЦ	 в	
световодах	простого	состава	(с	сердцевиной	из	кварцево-
го	и	германатного	стекла,	легированного	висмутом).	Кро-
ме	 того,	 двухступенчатое	 возбуждение	 люминесценции	
использовалось	при	изучении	сред,	активированных	ред-
коземельными	ионами	(см.,	напр.,	[12]).	Принцип	данно-
го	метода	основан	на	применении	излучения	с	двумя	раз-
личными	длинами	волн	для	 возбуждения	 активной	 сре-
ды,	 причем	 одна	 из	 них	 фиксирована	 и	 соответствует	
длине	 волны	одного	из	переходов	–	GSA	 (Ground	State	
Absorption)	или	ESA	(Excited	State	Absorption),	а	другая	
сканируется	 с	 определенным	 шагом.	 Таким	 образом,	
антистоксова	люминесценция	возникает	при	совпадении	
энергий	переходов	с	энергией	квантов	возбуждающего	из-
лучения	(резонансный	характер).

Для	проведения	измерений	в	качестве	источника	воз-
буждающего	 излучения	 использовался	 суперконтинуум	
(Fianium	SC450).	Из	широкого	спектра	излучения	супер-
континуума	 с	 помощью	 	 акустооптического	 фильтра	
(Crystal	 Technology	 Inc	 AODS	 20160-8)	 вырезались	 две	
спектральные	полосы	(с	шириной	D l ~ 5	нм)	lex1	и	lex2. 
Длина	 волны	 lex1	 оставалась	неизменной,	 а	 lex2	 изменя-
лась	 с	шагом	 10	 нм;	 диапазон	 изменения	 lex2	 составлял	
1100	–	2000	 нм.	 	 Мощность	 излучения	 на	 каждой	 длине	
волны	 возбуждения	 составляла	 200	–	700	 мкВт.	 Реги-
страция	 люминесценции	 осуществлялась	 спектрометра-
ми	Ocean	Optics	QE65000	и	NIRQuest	 в	диапазоне	400	–	
1600	нм.	Измерения	проводились	при	комнатной	темпе-
ратуре	и	температуре	жидкого	азота.	При	обработке	по-
лученных	результатов	спектры	люминесценции	нормиро-
вались	 на	функцию	пропускания	 измерительной	 схемы,	
мощность	 возбуждающего	 излучения	 и	 спектральную	
чувствительность	спектрометра.

3. Обсуждение результатов

На	рис.1	представлены	спектры	люминесценции	фос-
форосиликатного	 световода	 (P1),	полученные	при	двух-
ступенчатом	 и	 одноступенчатом	 возбуждении.	 Видно,	

что	в	обоих	случаях	наблюдается	люминесценция	в	обла-
сти	 750	–	780	 нм.	 Наблюдаемое	 сходство	 полученных	
спектров	стоксовой	и	антистоксовой	люминесценции	при	
различных	 схемах	 возбуждения	 свидетельствует	 о	 том,	
что	в	обоих	случаях	люминесценция	возникает	в	резуль-
тате	одного	и	того	же	оптического	перехода,	принадле-
жащего	 одному	 активному	 центру.	 Подобная	 ситуация	
наблюдалась	и	для	алюмосиликатного	образца	(A1).	Од-
нако	 в	 этом	 случае	 максимум	 люминесценции	 распола-
гался	в	более	коротковолновой	области	(~740	нм),	чем	в	
образце	P1.

Зависимости	интенсивности	антистоксовой	люминес-
ценции	световодов	A1	и	P1	от	длины	волны	возбуждаю-
щего	излучения	lex2	приведены	на	рис.2.	Видно,	что	для	
обоих	типов	световодов	наблюдаются	две	полосы,	одна	
из	которых	расположена	в	коротковолновой,	а	другая	–	в	
длинноволновой	области.	Положение	первой	полосы	со-
ответствует	энергии	перехода	между	основным	и	первым	
возбужденным	 (метастабильным)	 уровнями,	 тогда	 как	
положение	второй	–	переходу	между	первым	возбужден-
ным	(метастабильным)	и	вторым	возбужденным	уровня-
ми.	На	 рис.2	 также	 представлены	 спектры	 оптического	
усиления	световодов.	Подобие	форм	и	спектрального	по-
ложения	максимумов	 коротковолновых	 полос	 для	 алю-
мо-	и	фосфоросиликатного	образцов	с	соответствующи-
ми	 параметрами	 спектров	 оптического	 усиления	 свиде-
тельствует	о	том,	что	антистоксова	люминесценция	воз-
никает	 в	 результате	 перехода	 между	 энергетическими	
уровнями	 активного	 центра,	 ответственного	 за	 оптиче-
ское	усиление.

Полученные	зависимости	для	различных	типов	свето-
водов	(в	том	числе	из	чистого	кварцевого	и	германатного	
стекол,	описанных	ранее	в	[11]),	представлены	на	рис.3.	У	
всех	световодов	в	исследуемой	спектральной	области	на-
блюдаются	два	характерных	максимума,	положение	ко-
торых	зависит	от	добавки,	вводимой	в	кварцевое	стекло.	
Видно,	что	для	ВАЦ,	формирующихся	в	алюмо-	и	фосфо-
росиликатных	световодах,	максимумы	сдвигаются	в	ко-
ротковолновую	 область,	 т.	е.	 энергии	 переходов	ВАЦ	 в	
этих	 световодах	больше,	 чем	 энергии	переходов	ВАЦ	в	
чисто	кварцевом	световоде.

Обратная	ситуация	имеет	место	для	ВАЦ	в	германо-
силикатном	 световоде,	 для	 которого	 характерно	 умень-
шение	энергий	переходов	по	сравнению	с	ВАЦ	в	кварце-

Табл.1.	 Характеристики	висмутовых	световодов.

Образец Состав
Поглощение* 
(дБ/м)

Оптическое	
усиление	при	
300	/	77	K	(дБ/м)

P1 P2O5 – SiO2  – Bi 0.27 ~0.05	/	нет	
данных

A1 Al2O3 – SiO2 – Bi 1.5 0.3	/	0.5

A2 Al2O3 – SiO2 – Bi 8.6 отсутствует	/	2

A3 Al2O3 – SiO2 – Bi 50 отсутствует

*Значения	коэффициента	поглощения	алюмосиликатных	светово-
дов	 приведены	 для	 длины	 волны	 1000	 нм,	 фосфоросиликатного	
световода	–	для l	=	1240	нм.

Рис.1.	 Спектры	люминесценции	образца	P1	при	одноступенчатом	
(770	нм)	и	двухступенчатом	возбуждении	(1300	+	1840	нм).	
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вом	стекле.	Экспериментально	определенные	положения	
энергетических	уровней	для	ВАЦ	в	алюмосиликатных	све-
товодах	соответствуют	энергиям	примерно	8770	и	13510	см–1. 
В	целом,	полученные	результаты	для	спектрального	диа-
пазона	1100	–	 2000	нм	 свидетельствуют	о	подобии	 схем	
энергетических	 уровней	 активных	 центров	 в	 представ-
ленных	стеклянных	матрицах.

Следует	 отметить,	 что	 приведенные	 результаты	 по	
двухступенчатому	 возбуждению,	 относятся	 к	 лазерным	

световодам,	для	которых	характерно	низкое	содержание	
висмута.	Известно,	что	увеличение	общей	концентрации	
висмута	может	весьма	негативно	сказываться	на	оптиче-
ских	и	лазерных	характеристиках	 световодов	 (особенно	
ярко	 проявляется	 в	 алюмосиликатных	 световодах),	 по-
скольку	в	этом	случае	происходит	существенное	возрас-
тание	непросветляемых	потерь	 [13,	14]	и	снижение	опти-
ческого	усиления	[7].	Поэтому	методом	TSES	мы	исследо-
вали	алюмосиликатные	световоды	с	различным	уровнем	
поглощения.	Помимо	образца	A1,	использовались	свето-
воды	 A2	 и	 A3	 с	 более	 высоким	 уровнем	 поглощения.	
Основное	различие	между	этими	световодами	состояло	в	
том,	что	образец	A2	обладал	оптическим	усилением	толь-
ко	при	температуре	77	К,	тогда	как	образец	A3	не	усили-
вал	ни	при	т	=	300	К,	ни	при	77	К	(см.	табл.1).

На	рис.4	представлены	спектры	антистоксовой	люми-
несценции	исследуемых	световодов	при	одно-	и	двухсту-
пенчатом	ИК	 возбуждении,	 полученные	 при	T	 =	 77	 К.	
Видно,	 что	 спектры	 антистоксовой	 люминесценции	 об-
разцов	различаются.	В	частности,	для	образца	A1	харак-
терным	было	появление	узкой	полосы	антистоксовой	лю-
минесценции	на	длине	волны	750	нм	только	при	двухсту-
пенчатом	возбуждении	(1150	+	1880	нм),	тогда	как	в	слу-
чае	световода	A2	наблюдалась	новая	более	широкая	по-
лоса	люминесценции	в	области	780	нм,	причем	для	ее	по-
явления	 было	 достаточно	 возбуждения	 излучением	 с	
одной	длиной	волны	(в	частности,	1150	нм).	Узкая	поло-
са	на	l	=	750	нм	наблюдалась	только	при	возбуждении	из-
лучением	 с	 двумя	 соответствующими	 длинами	 волн.	 В	
световоде	A3	была	зарегистрирована	только	широкая	по-
лоса	 антистоксовой	люминесценции.	Узкую	полосу	лю-
минесценции	 в	 области	 750	 нм	 обнаружить	 не	 удалось.	
Таким	 образом,	 полученные	 результаты	 указывают	 на	
то,	 что,	 во-первых,	 полоса	 антистоксовой	 люминесцен-
ции	в	области	750	нм	обусловлена	висмутовыми	актив-
ными	центрами,	ответственными	за	оптическое	усиление	
и	лазерную	генерацию;	во-вторых,	при	росте	концентра-
ции	 висмута	 происходит	 появление	 новых	 излучающих	
центров	с	более	широкими	полосами	люминесценции,	а	
лазерные	активные	центры	исчезают.

Для	образца	A3	с	высоким	уровнем	поглощения	были	
также	измерены	спектральные	зависимости	интенсивно-
сти	 широкой	 полосы	 антистоксовой	 люминесценции	 с	

Рис.2.	 Спектры	возбуждения	антистоксовой	люминесценции	при	
двухступенчатом	возбуждении	(пунктир)	и	оптического	усиления	
(сплошная	кривая)	алюмосиликатного	(а)	и	фосфоросиликатного	
(б)	световодов,	легированных	висмутом.

Рис.3.	 Зависимость	 интенсивности	 антистоксовой	 люминесцен-
ции	от	длины	волны	возбуждения	(при	двухступенчатом	возбужде-
нии)	для	различных	типов	волоконных	световодов.

Рис.4.	 Спектры	 антистоксовой	 люминесценции,	 полученные	 при	
одноступенчатом	 (1150	нм)	 (пунктир)	и	двухступенчатом	 (1150	+	
1880	нм)	возбуждении	(сплошная	кривая)	при	T	=	77	K,	для	алюмо-
силикатных	световодов	A1	–	A3	с	различным	уровнем	поглощения.
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максимумом	на	780	нм	(одноступенчатое	возбуждение)	и	
поглощения	из	возбужденного	состояния	(ESA),	наводи-
мого	на	длине	волны	1100	нм	в	присутствии	возбуждаю-
щего	излучения	на	lex	=	975,	1060,	1240	и	1460	нм	(cхема	
измерений	 ESA	 детально	 описана	 в	 работе	 [15]).	 По-
лученные	 зависимости	 представлены	 на	 рис.5.	 Следует	
отметить,	что	ESA	наблюдалось	для	всех	используемых	
длин	 волн	 возбуждения,	 причем	 уровень	 поглощения	
(как	и	уровень	наблюдаемой	антистоксовой	люминесцен-
ции)	 монотонно	 снижался	 с	 возрастанием	 lex.	 Макси-
мальное	 значение	 наведенного	 поглощения	 (~80	 дБ/м)	
получено	для	lex	=	975	нм.

Помимо	 ESA,	 были	 измерены	 зависимости	 насыще-
ния	ИК	 стоксовой	 люминесценции,	 возникающей	 в	 ре-
зультате	перехода	ВАЦ	с	первого	возбужденного	уровня	
на	 основной	 уровень,	 и	 антистоксовой	 люминесценции	
при	переходе	ВАЦ	со	второго	возбужденного	уровня	на	
основной	уровень.	В	качестве	источника	накачки	исполь-
зовался	 полупроводниковый	 лазерный	 диод	 с	 длиной	
волны	 1240	 нм	 и	 выходной	 мощностью	~300	 мВт.	По-
лученные	зависимости	представлены	на	рис.6.	Как	видно	
из	 рисунка,	 интенсивность	 стоксовой	 люминесценции	
растет	линейно	(а	антистоксовой	–	квадратично)	при	уве-
личении	мощности	накачки	до	10	мВт.	При	дальнейшем	
увеличении	 мощности	 накачки	 рост	 интенсивности	ИК	
люминесценции	(в	двойном	логарифмическом	масштабе)	
замедляется	(с	коэффициентом	~0.5),	рост	антистоксовой	
люминесценции	также	замедляется	(коэффициент	состав-
ляет	~1).	Однако	насыщения	ИК	люминесценции	не	на-
блюдается	даже	при	мощности	накачки	~300	мВт	(интен-
сивность	~1	МВт/см2),	что	в	несколько	раз	превосходит	
мощность	насыщения	ИК	люминесценции	ВАЦ	в	свето-
водах,	используемых	для	лазерной	генерации	[16,	17].

По	лученные	зависимости	насыщения	люминесценции		
от	мощности	накачки	характерны	для	оптических	сред,	в	
которых	 между	 активными	 центрами	 происходит	 пере-
нос	энергии	с	переходом	из	возбужденного	состояния	на	
более	высокий	уровень,	то	есть	процесс	апконверсии.	По-
видимому,	 именно	 наличием	 апконверсии	 определяется	
ход	 зависимостей	насыщения	люминесценции	от	накач-
ки.	Детальные	расчеты	скоростных	уравнений	для	подоб-
ных	систем	неоднократно	рассматривались	в	литературе	
(см.,	напр.,	 [18]).	Полученные	результаты	не	противоре-
чат	тому,	что	в	такой	системе,	помимо	апконверсии,	мо-
жет	также	присутствовать	поглощение	из	возбужденного	

состояния.	Предположения	о	существовании	апконверси-
онных	 процессов	 в	 висмутовых	 световодах	 высказыва-
лись	в	работах	[17,	19].	Таким	образом,	в	световодах	с	вы-
соким	 уровнем	 поглощения	 антистоксова	 люминесцен-
ция	может	возникать	в	результате	двух	процессов:	ESA	и	
апконверсии.	Представленные	на	рис.4	результаты	свиде-
тельствуют	 о	 том,	 что	 интенсивность	 широкой	 полосы	
антистоксовой	люминесценции	в	области	780	нм	возрас-
тает	для	световодов	с	высоким	уровнем	поглощения	и	не	
наблюдается	в	световодах	с	низким	уровнем	поглощения.	
Таким	 образом,	 широкая	 полоса	 антистоксовой	 люми-
несценции,	регистрируемая	в	световодах	с	поглощением	
примерно	от	10	дБ/м	на	длине	волны	1000	нм,	вероятно,	
обусловлена	 процессом	 апконверсии	 в	 новых	 центрах,	
отличных	от	лазерных	активных	центров	в	световодах	с	
низкой	концентрацией	висмута.

4. Заключение

В	настоящей	 работе	 проведены	исследования	 люми-
несцентных	свойств	висмутовых	световодов	при	двухсту-
пенчатом	ИК	возбуждении.	Получены	спектры	возбуждения	
антистоксовой	люминесценции	на	750	нм	для	алюмосиликат-
ного	 световода	 и	 на	 770	 нм	 –	 для	 фосфоросиликатного.	
Показано,	 что	 обнаруженные	 полосы,	 а	 следовательно,	 и	
переходы	 между	 энергетическими	 уровнями	 принадлежат	
центрам,	ответственным	за	оптическое	усиление.	

Обнаружена	 новая	 широкая	 полоса	 антистоксовой	
люминесценции	 с	 максимумом	 на	 длине	 волны	 около	
780	 нм,	 возникающая	 в	 алюмосиликатных	 световодах	 с	
высоким	 поглощением	 (выше	 10	 дБ/м	 на	 1000	 нм).	 Ре-
зультаты,	 полученные	 для	 таких	 световодов,	 свидетель-
ствуют	об	отсутствии	в	них	ВАЦ,	вызывающих	усиление,	
и	указывают	на	формировании	новых,	отличных	от	ВАЦ,	
висмутовых	 центров,	 для	 которых	 характерен	 процесс	
апконверсии,	 отвечающий	 за	 появление	 новой	широко-
полосной	антистоксовой	люминесценции.
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