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1. Введение

В	настоящее	время	большое	внимание	уделяется	раз-
работке	широкополосных	волоконно-оптических	усили-
телей	и	перестраиваемых	лазеров	для	ближнего	ИК	диа-
пазона.	Перспективным	с	этой	точки	зрения	является	ис-
пользование	в	качестве	активной	среды	световодов,	леги-
рованных	висмутом,	имеющих	широкие	полосы	усиления	в	
ближней	ИК	области	спектра.	На	сегодняшний	день	на	ос-
нове	висмутовых	активных	световодов	разработано	боль-
шое	 количество	 лазерных	 устройств	 для	 спектрального	
диапазоне	1150	–	1750	нм	[1,	2].	При	исследовании	волокон-
ных	усилителей	и	суперлюминесцентных	волоконных	ис-
точников	(СВИ)	[3]	было	обнаружено,	что	степень	поля-
ризации	выходного	сигнала	СВИ	зависит	от	состояния	
поляризации	излучения	накачки,	а	коэффициент	усиле-
ния	–	от	взаимного	расположения	направлений	поляри-
зации	сигнального	излучения	и	излучения	накачки.	Эти	
данные	свидетельствуют	о	том,	что	сечения	поглощения	и	
люминесценции	висмутовых	активных	центров	не	изотроп-
ны.	Эффект	поляризационно-зависимого	усиления	излуче-
ния	довольно	хорошо	изучен	в	световодах,	легированных	
редкоземельными	 элементами	 [4].	 Большое	 число	работ	
посвящено	изучению	поляризованной	люминесценции	[5]	
в	объемных	стеклах,	легированных	ионами	Pr3+,	Nd3+,	Eu3+,	
Er3+,	Tm3+	[6	–	8].	В	то	же	время	анизотропия	поглоще	ния	и	
излучения	активных	центров	в	стеклах	и	световодах,	леги-
рованных	висмутом,	все	еще	детально	не	исследована.

2. Объект исследования и методика 
эксперимента

Образцы	представляли	собой	заготовки	активных	вис-
мутовых	световодов,	изготовленных	по	MCVD-техноло-

гии.	Оболочка	состояла	из	чистого	кварцевого	стекла,	а	
сердцевина	–	из	германосиликатного	стекла,	легирован-
ного	ионами	висмута.	Диаметр	заготовок	составлял	~12	мм,	
диаметр	сердцевины	–	2	мм.	Типичный	профиль	показа-
теля	преломления	исследуемых	образцов	представлен	на	
рис.1,а.	Разность	показателей	преломления	сердцевины	и	
оболочки	Dn	составляла	(7	–	9)	́ 	10–3.	Концентра	ция	Bi	во	
всех	образцах	была	менее	0.1	мас.	%,	поскольку	эффектив-
ное	усиление	и	лазерная	генерация	наблюдаются	только	в	
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Рис.1.	 Типичные	профили	показателя	преломления	исследуемых	об-
разцов	(а)	и	спектры	поглощения	(1 )	и	люминесценции	(2 )	ВАЦ	(б).
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волоконных	световодах	с	низкой	концентрацией	висмута.	
Типичные	спектры	поглощения	и	люминесценции	висму-
товых	активных	центров	(ВАЦ)	представлены	на	рис.1,б. 
В	настоящей	работе	центры	возбуждались	излучением	на	
l	=	1260	нм,	a	люминесценция	регистрировалась	в	диапа-
зоне	1300	–	1600	нм.

Схема	 установки	 представлена	 на	 рис.2.	 Источни-
ком	сигнала	служил	источник	суперконтинуума	Fianium	
FemtoPower	1060,	генерирующий	на	выходе	квазинепре-
рывное	 сверхширокополосное	 излучение	 в	 диапазоне	
450	–	1800	 нм	 со	 спектральной	 плотностью	 мощности	
~1	мВт/нм.	Источник	суперконтинуума	имеет	волоконно-
оптический	выход	с	разъёмом	для	подключения	к	акусто-
оптическому	перестраиваемому	фильтру	(АОПФ),	кото-
рый	позволяет	выделять	из	широкого	спектра	источника	
суперконтинуума	одну	или	несколько	линий	в	диапазоне	
1100	–	1700	нм	с	шириной	от	5	нм.	В	данном	эксперименте	
использовалась	длина	волны	1260	нм,	 соответствующая	
полосе	возбуждения	ВАЦ	в	германосиликатных	стеклах.	
На	выходе	АОПФ	имеется	узкий	коллимированный	пу-
чок	частично	поляризованного	излучения.	Для	выделе-
ния	излучения	c	линейной	поляризацией	служила	призма	
Глана	Thorlabs	GL10	 из	 кальцита	 лазерного	 качества	 с	
экстинкцией	не	менее	100000	:1	в	диапазоне	350	–	2300	нм.	
Для	поворота	плоскости	поляризации	излучения	накачки	
использовалась	ахроматическая	полуволновая	пласти-
на	Thorlabs	AHWP10M-1600,	работающая	в	диапазоне	
1100	–	2000	нм.	Люминесценция	образца	фокусировалась	
на	входную	щель	монохроматора	плосковыпук	лой	лин-
зой	из	кварцевого	стекла.	Передняя	поверхность	линзы	
находилась	на	расстоянии	70	мм	от	центра	образца.	Для	
подавления	рассеянного	излучения	накачки	между	лин-

зой	и	образцом	был	установлен	фильтр	Thorlabs	FEL1350	
(ДВФ,	рис.2),	отрезающий	излучение	с	длиной	волны	короче	
1350	нм.	Кон	троль	поляризации	люминесценции	осущест-
влялся	 с	 помощью	 поляризатора	Thorlabs	 LPIREA050-C	 с	
коэффициентом	экстинкции	более	1000	:1	в	диапазоне	ра-
бочих	длин	волн	1050	–	1700	нм.	В	схеме	использовался	
монохроматор	 симметричного	 типа	 Черни	–	Тернера	 с	
нарезной	решеткой	(830	штрих./мм)	с	длиной	волны	бле-
ска	1200	нм,	оптимизированной	для	работы	в	диапазоне	
500	–	1800	нм.	Сигнал	люминесценции	детектировался	фо-
тоэлектронным	умножителем	Hamamatsu	R5509-72	(300	–	
1700	нм),	который	охлаждался	жидким	азотом.

Полуволновая	пластина	устанавливалась	таким	обра-
зом,	чтобы	плоскость	поляризации	возбуждающего	излу-
чения	 была	 направлена	 вертикально	 (рис.2,	 вставка	 а).	
Регистрировались	интенсивности	люминесценции	образца	
IVV	и	IVH	(первая	буква	обозначает	плоскость	поляриза-
ции	излучения	накачки,	вторая	–	плоскость	поляризации	
люминесценции	(V	–	вертикальная,	H	–	горизонтальная))	
при	двух	положениях	поляризатора,	соответствующих	
пропусканиям	 вертикально	 и	 горизонтально	 поляризо-
ванных	 компонент	 люминесценции.	 Степень	 поляриза-
ции	рассчитывалась	по	формуле	P	=	(IVV – IVHG )	́ 	(IVV	+	
IVHG )–1.	Некоторые	компоненты	схемы	имеют	различное	
пропускание	 для	 излучения	 с	 различными	 состояниями	
поляризации,	поэтому	в	формуле	используется	поправоч-
ный	 коэффициент	G,	 рассчитывающийся	 путем	 измере-
ния	интенсивностей	IHV	и	IHH.	Поскольку	при	возбужде-
нии	люминесценции	излучением,	плоскость	поляризации	
которого	горизонтальна	 (рис.2,	 вставка	б),	интенсив-
ности	люминесценции	с	вертикальной	и	горизонтальной	
поляризациями	 равны,	 то	 отношение	 их	 детек	тиру	емых	

Рис.2.	 Схема	экспериментальной	установки	(ДВФ	–	длинноволновой	фильтр).
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(после	прохождения	системы)	интенсивностей	дает	поляри-
зационную	селективность	системы	G = IHV/IHH.	Этот	коэф-
фициент	 практически	 совпадает	 с	 коэффициентом	 экс-
тинкции	решетки	монохроматора	и	составляет	от	2.25	до	
2.7	в	диапазоне	l	=	1.35	–	1.45	мкм.

Для	проверки	корректности	работы	эксперименталь-
ной	установки	и	определения	точности	измерений	с	её	по-
мощью	 использовались	 образцы	 стекол,	 активирован-
ных	ионами	Er3+,	с	известной	степенью	поляризации	лю-
минесценции.	Измерения	показали,	что	в	тестовых	образ-
цах	степень	поляризации	не	превышает	1	%,	что	совпада-
ет	 с	 экспериментальными	данными,	представленными	в	
[7].	Таким	образом,	погрешность	измерений	степени	по-
ляризации	люминесценции	с	использованием	нашей	уста-
новки	находится	в	пределах	1	%.

3. Результаты измерений

Спектры	поляризованной	люминесценции	различных	
образцов	заготовок	висмутовых	световодов	представле-
ны	на	рис.3	.	Пик	в	области	l ~ 1.25	мкм	–	это	пик	излуче-
ния	накачки,	частично	проходящего	через	ДВФ,	а	основ-
ной	 пик	 люминесценции	 на	 1.4	 мкм	 имеет	 небольшой	
провал	на	l »	1.385	мкм,	связанный,	вероятно,	с	наличи-
ем	 ОН-групп	 в	 линзах	 и	 фильтрах,	 установленных	 на	
пути	распространения	люминесценции.

Измерения	показали,	что	при	возбуждении	образцов	
линейно	поляризованным	излучением	с	вертикальной	по-
ляризацией	интенсивности	люминесценции	с	вертикаль-
ной	и	горизонтальной	поляризациями	существенно	раз-

личаются.	В	табл.1	для	исследованных	образцов	приведе-
ны	степени	поляризации	люминесценции	и	коэффициен-
ты	поглощения	ВАЦ		на	l »	1.4	мкм.	Коэффициент	по-
глощение	ВАЦ	служит	мерой	относительной	концентра-
ции	активного	висмута	в	сердцевине.	Он	измерялся	в	све-
товодах,	 вытянутых	 из	 исследуемых	 заготовок,	 т.	к.	 это	
значительно	проще	и	точнее,	чем	измерения	потерь	в	са-
мих	заготовках.	Предполагается,	что	вытяжка	заготовки	
не	приводит	к	значимой	трансформации	ВАЦ.

Представленные	данные	 свидетельствуют	о	 том,	 что	
сечения	 поглощения	 и	 люминесценции	 висмутовых	 ак-
тивных	центров	пространственно	не	изотропны.	Степень	
поляризации	люминесценции	ВАЦ	в	германосиликатных	
стеклах	 на	 порядок	 выше,	 чем	 стекол,	 активированных	
ионами	Er3+.	Из	полученных	результатов	следует,	что	в	
световодах	с	германосиликатной	сердцевиной,	легирован-
ной	висмутом,	поляризационно-зависимое	усиление	долж-
но	иметь	примерно	на	порядок	большее	значение,	чем	в	
световодах,	легированных	Er.	В	связи	с	этим	при	проек-
тировании	и	реализации	устройств	на	основе	висмутовых	

Табл.1.	 Спектральные	характеристики	ВАЦ	на	l »	1.4	мкм.

Образец
Коэффициент 
поглощения	(дБ/м)

Степень	поляризации

Bi-199 2.2 0.12

Bi-200 1.65 0.12

Bi-201 1.4 0.12

Bi-202 18 0.09

Bi-203 4 0.09

Рис.3.	 Спектры	поляризованной	люминесценции	ВАЦ	при	возбуждении	на	l	=	1260	нм	в	образце	Bi-119	(а),	Bi-200	(б),	Bi-201	(в),	Bi-203	(г).
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световодов	требуется	уделять	повышенное	внимание	по-
ляризационным	зависимостям,	включая	степени	и	состо-
яния	 поляризации	 сигнального	 излучения	 и	 излучения	
накачки.	Исходя	из	этого	в	нашей	следующей	работе	пла-
нируется	 измерение	 поляризационно-зависимого	 усиле-
ния	в	висмутовом	германосиликатном	световоде,		сохра-
няющем	поляризацию.

Стоит	отметить,	что,	как	видно	из	табл.1,	в	экспери-
менте	по	мере	роста	концентрации	ВАЦ	наблюдается	не-
большое	уменьшение	степени	поляризации	люминесцен-
ции,	что	может	указывать	на	наличие	безызлучательной	
передачи	возбуждения	между	активными	центрами	в	слу-
чае	повышенной	концентрации	ВАЦ.	При	таком	процес-
се	будет	происходить	«потеря	информации»	о	состоянии	
поляризации	возбуждающего	излучения,	а	наблюдаемая	
в	эксперименте	степень	поляризации	излучения	люминес-
ценции	будет	снижаться.	Исходя	из	полученных	данных	
можно	 сделать	 вывод,	 что	 в	 исследованном	 диапазоне	
концентраций	доля	ВАЦ,	обменивающихся	энергией,	не-
велика.	Передача	энергии	между	ВАЦ	с	помощью	фото-
нов	 практически	 исключена	 из-за	 малости	 оптической	
толщины	исследуемых	образцов	(не	более	0.0045	мм).

Таким	 образом,	 нами	 исследована	 поляризованная	
люминесценция	висмутовых	активных	центров	в	 герма-
носиликатных	стеклах.	Обнаружена	частичная	поляриза-

ция	люминесценции	вблизи	l	=	1.4	мкм	при	возбуждении	
линейно	 поляризованным	 излучением	 на	 l	 =	 1.26	 мкм.	
Степень	поляризации	достигает	~0.12.	Увеличение	кон-
центрации	висмутовых	активных	центров	в	исследован-
ном	 диапазоне	 приводит	 к	 незначительному	 снижению	
степени	поляризации.
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