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摘 要：氟磷酸盐玻璃由于其特殊的光学性能与优良的机械性能一直是特种玻璃材料领域内一个研究

热点，本文研究了Er”／Yb“共掺氟磷酸盐玻璃的吸收光谱，荧光光谱，测得了Er3+离子4I川z能级荧光

寿命，并计算了其吸收与发射截面，实验结果显示Er3+／Yb3+共掺氟磷酸盐玻璃具有带宽宽，增益平坦

的特点，是一种能作为实现超短脉冲输出的激光器和光纤放大器的基质玻璃材料．
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Er3+掺杂玻璃材料对于激光器和放大器来说是

一种重要的增益材料，它的荧光峰位于对于人眼安

全的1．5灶m附近，因而广泛应用于光通信、医药和

气象等领域[1。2]．随着孤子传输系统以及波分复用技

术(WDM)的发展，对宽带掺铒光纤放大器(EDFA)

和在超短脉冲光源的要求越来越高，超短脉冲光源

产生的一个重要前提是寻找一种在宽频范围类具有

增益高且增益谱平坦的介质材料，传统的Er掺杂基

质一石英玻璃在这方面并不具有优势，已经越来越不

能满足当前信号传输高速大容量的要求．与之相比，

氟化物玻璃基质的光纤放大器具有最为平坦的增益

光谱和近似石英光纤放大器的效率，但氟化物玻璃

的化学稳定性和热性能较差，机械强度低及拉丝困

难等原因阻碍了其普及应用．近年来，兼具氟化物材

料声子能量低和氧化物热稳定性好，机械强度高等

特点的氟磷酸盐玻璃在作为增益平坦的宽带光纤放

大器方面展现了良好的应用前景[4。5]．掺Er3+光纤

激光器吸引了很多研究者的兴趣邛。7]，但足这些激光

器的平均功率较低，大块磷酸盐玻璃可以用作产生

高功率的基质材料，但其脉宽较宽，由于混合离子效

应，在氟磷玻璃中有望实现线宽较宽且平坦．掺Nd

氟磷酸盐玻璃已经展现出可以产生比磷酸盐玻璃更

窄的脉宽嘲．本文研究了Era+／Yb3+共掺氟磷酸盐

玻璃的光谱性质，并讨论了其产生激光的可能性，期

望能够更宽的增益谱以及作为产生超短脉冲光源的

介质材料．

1 样品制备与性能测试

选取摩尔组分为35AIF。一8RF．57MF2—0．5ErF。一

xYbF3(z为0或1．5)的玻璃系统(R=Li，Na，M=

Mg，Ca，Sr，Ba)，所用原料均为分析纯，精确称取原

料，充分混合，搅拌均匀后倒入刚玉坩埚，加盖在

950℃的高温炉中熔制30 min；完成后将玻璃液倒

在预热的不锈钢模具上，经退火后将玻璃加工成10

mm×10 mmX 1 mm的玻璃片，玻璃片两面抛光以

供测试使用．

红外光谱测试采用德国Bruker公司的VEC-

TOR-33型红外光谱仪；荧光光谱采用法国Jobin

Yvon公司的Triax320型荧光光谱仪测定，荧光寿

命由荧光光谱仪和示波器联用读出；吸收光谱测试

采用Lambda900UV／VIS／NIR分光光度计，测量范

围为200～-1800 nm．
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2结果及讨论

图1为Er3+单掺及Er什／Yb件共掺氟磷酸盐

玻璃吸收光谱．从图1可以看出，它们都显示较高的

紫外透过性．因为Yb3+发射(2F5／2—2F，／2)和Er3+

吸收(115／2—411l／2)有很大的重叠区域且Er3+的4I⋯2

能级寿命很短，所以Er3+／Yb3+共掺玻璃存在由

Yb3+到Er3+的能量传递(ET)为：Er3+(4115／2)+

Yb3+(2F15／2)斗Er3+(411l／2)+Yb3+(2F7／2)．

图1 Er3+单掺以及Er”／Yb”共掺氟磷酸盐玻璃吸收光谱

(a)Er3+／Yb3+共掺；(b)Er3+单掺

根据样品的吸收光谱，Er3+／Yb3+共掺样品在

1530 nm吸收截面可由式(1)得到：

‰。(A)：—2．—303xlg矿(I—o／I) (1)

式(1)中，J。为入射光强度，J为透射光强度，lg(Io／

J)是吸收光谱中的光密度，N为离子浓度，z为样品

的厚度．

依据McCumber理论凹]，受激发射截面d。。可由

相应波段的吸收截面得到

‰(A)=d。bs(A)z--．．-'exp[EzPL--hv／kT] (2)
石“

式(2)中，z。和‰分别代表下能级和上能级的配分

函数，室温下z。／z。近似为简并度的比，一般为4／3．

志为波尔兹曼常数，T为温度(此处为室温)，EzPL为

零线能量，在玻璃吸收光谱中对应于最大的吸收值．

图2为样品的吸收与发射截面谱，从图2中可

以看出，Er3+／Yb3+共掺样品最大吸收截面达到了

‰。=6．657×10qo cm2，由于高的吸收截面意味着

更好的泵浦效率和更好的敏化H⋯，Yb3+的高吸收截

面和Yb3+／Er3+问的高的能量转移效率，Er3+对

980 am泵浦的吸收效率得以提高．Er3+的发射截面

是激光玻璃的重要参数之一，高的发射截面有利于

得到高的增益系数，根据McCumber理论结合吸收

光谱可以得到Er3+／Yb3+共掺氟磷玻璃中Er3+在

1．5波段的峰值发射截面盯。。=7．54×10-20 cm2．

图2 Er3+／Yb”共掺氟磷酸盐玻璃吸收与发射截面
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图3 Er3+／Yb”共掺氟磷酸盐玻璃归一化荧光光谱及能量

转移过程示意图

图3为样品室温下的归一化荧光谱及能量转移

过程示意图，F一离子在玻璃网络中增加了非桥氟的

位置，Er3+离子的掺杂更加剧了玻璃体系的复杂构

型及非对称性，从而加剧了荧光光谱的非均匀展宽．

根据公式(3)，在本次试验中获得的样品有效荧光半

高宽高达65．3 nlTl，此数值超过硅酸盐玻璃[1门和磷

酸盐玻璃¨引．高的有效线宽是产生高的增益带宽的

前提条件，而高的增益带宽是产生是利用锁模原理

实现超短脉冲输出的一个重要条件，只有增益介质

的增益带宽大，模式频率间隔小，能够在很宽的频谱

范围内激励起多模振荡，从而为锁模创造条件．同时

Er3+的有效线宽对于光纤放大器也是一个非常重要
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的参数，宽的有效线宽可以很好的改善光纤放大器

的放大带宽，增加光纤传输的信道数，提高波分复用

的传输容量‘13]．

龇r=，訾 (3)

图4为Er3+离子41。。，。能级实际测得的荧光寿

命，在本次试验中测得的荧光寿命高达8．51 ms，如

此长的荧光寿命可以降低由自发辐射引起的抽运能

量的降低，并且荧光寿命越长则所需的泵浦阈值功

率可能就越低．

j

—

h

C
o

=

-O．02 O O．02 0．04 0．06 0．08 0．10

荧光寿命／ms

围4实际测试Er3+离子4I。。／：能级在氟磷酸盐玻璃中荧光

寿命

3 结 论

氟磷酸盐玻璃具有良好的玻璃形成能力，高的

吸收与发射截面，宽的有效荧光半高宽，长的荧光寿

命，有望成为WDM传输系统中以及产生超短脉冲

光源所需要的光纤基质材料．
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The investigation on the spectroscopic properties of

Er3+／Yb3+co-doped fluorophosphate glass

ZHANG Wei-nan，LIANG Jin-Yan．XU Shan-hui。QIAN Qi。YANG Zhong-min

(Key Lab of Special Functional Materials，Ministry of Education，and Institute of Optical Communication Mate—

rials，South China University of Technology，Guangzhou 510640。China)

Abstract：Fluorophosphate glass is an important subjet in the field of special optical glasses materials，due

to its excellent optical properties and good mechnical peoperties．In this paper，the absorption spectra，emis—

sion spectra，and the lifetime of
4

113／2 energy level of Er3+，is investigated．we calculated the absorption

cross—section and emission cross—section．these resultes indicate the fuorophosphate glass is candidate as the

media for the broad～band，flat gain and the generation of ultrashort pulses and fiber amplifer．

Key words：fluorophosphate glass；ultrashort pulses；fiber amplifer
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