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研究了 )*’ +，,-’ +，.*’ +共掺磷酸盐铒玻璃转镜调 ! 激光性质 /三种 .*"0’ 掺杂浓度的激光实验结果表明，在

.*"0’ 名义掺杂浓度为 #1(234时，玻璃的综合激光性质最好，重复频率为 #1$56时，它的激光阈值功率为 $&1(78，最

大输出能量为 91:78，斜率效率为 #1((4 /在同种实验条件下，比较了 )*$&和 ;<=*>公司生产的 ?.@AB激光性质参
数，实验表明，前者激光阈值功率稍低，而后者的斜率效率和最大输出功率略高 /
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$ 1 引 言

用于 KL抽运的镱铒共掺磷酸盐激光玻璃在国
内外都已有充分的研究［$—’］/但到目前为止，用于氙
灯抽运的 )*’ +，,-’ +，.*’ +共掺磷酸盐玻璃在军用激
光测距方面仍占主导地位 /研究闪光灯抽运的低阈
值，高激光输出功率的 )*’ +，,-’ +，.*’ + 共掺磷酸盐
玻璃仍具有重要意义 /美国的 ;<=*>公司已成功研制
了商品化的 ?.@AB 磷酸盐铒玻璃［&］，俄罗斯“ MC.@
N0KOB”公司也有类似产品 /在国内，$99$ 年祁长鸿
等报道了三掺的 K<@PE磷酸盐玻璃的实验结果 /其激
光阈值为 ""#8，当输入 $Q8 电抽运能量时，获得 ’8
的 $1(&!7激光输出

［(］/此外，西南技术物理研究所
依托俄罗斯引进专利也进行了相关玻璃的开发工

作，但国内至今未见到低阈值高激光输出三掺铒玻

璃的公开报道 /
本文研究了用于氙灯抽运 )*’ +，,-’ +，.*’ +三掺

磷酸盐铒玻璃的光谱性质 /探讨了玻璃中 )>’ +离子
浓度，)*’ +浓度对玻璃中稀土离子光谱性质的影响 /
计算了掺 )*’ +，,-’ +，.*’ +磷酸盐激光玻璃的吸收截
面和受激发射截面，测定了 .*’ + 离子荧光寿命，并
对结果进行了讨论 /

在对铬镱铒共掺磷酸盐铒玻璃的成分和光谱性

质的研究基础上［:，A］，优化了掺铒磷酸盐玻璃的成分

和制备工艺，初步探讨了 )*’ +离子和 )>’ +离子对玻
璃激光光性质的影响 /最后，选择三种不同铒离子掺
杂浓度的三掺磷酸盐铒玻璃，研究了它们的光谱性

质，制备了光学性质好的玻璃样品，用氙灯作为抽运

源对上述三种玻璃激光性质进行研究，以期探明铒

离子掺杂浓度对激光性质的影响 /

" 1 实验材料和装置

本工作所选用的铬镱铒共掺磷酸盐玻璃主要组

成为 N"0(，;"0，RD0，)>0"，)*"0’，,-"0’ 和 .*"0’ /玻
璃熔制所用原料均为分析纯，为保证光学均匀性，激

光实验用玻璃是用铂金坩埚熔制的 /玻璃熔制温度
为 $"##S /激光实验所用的材料包括 ,-’ +，.*’ + 双
掺、编号为 )*$&T 的磷酸盐玻璃以及三种 )*’ +，
,-’ +，.*’ +共掺磷酸盐玻璃 /根据 .*’ +含量从低到高
将玻璃样品编号为 )*$&，)*$( 和 )*$:；玻璃中 .*’ +

的名义掺杂浓度分别为 #1$’234（)*$&T，)*$&），
#1":234（)*$(）和 #1&%234（)*$:），四种玻璃 ,-’ +的
掺杂浓度均约为 $(1%234 / )*$&T和 )*$&的其他成
分相同，但是不含 )>’ + 和 )*’ + /样品中实际 .*’ + 和
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!"# $ 离子浓度用美国热电公司的 %&’（ %(%)*
+,-./0.12型）仪器测定 3作为比较，也将 45162 公司
的 78*9)在同等条件下进行了实验 3
用 ’8(4%:*8;<8( =>?>%)?:%( ;+<@+ A 分光

光谱仪测试三种玻璃样品（尺寸 BCDD E BFDD E
FDD）在 A9G/D和 BF#H/D附近的吸收光谱 3用发光
波长为 A9G/D、输出功率为 FCCDI的半导体激光器
作光源，测量 86# $离子在 BJG!D到 BJ9!D范围的荧
光光谱和荧光寿命 3抽运光从端面入射，荧光信号从
样品侧面发出，与抽运光成直角 3荧光信号经过一个
截止波长为 BJH!D的滤波片、’")探测器、单色仪和
锁相放大器后，传递到记录仪记录荧光光谱 3荧光信
号经 ’")探测器传递到示波器上，以测定荧光寿命 3
将经过特定工艺路线制备的光学均匀性好的铒玻璃

加工成 #DD E #CDD大小的样品，二大面抛光后镀
膜 3 样品镀膜 参 数 为：在 BF#C/D 高 反（大 于
AAJKL），以用作激光谐振腔的全反镜，另一面在
BF#C/D增透（ M AAJKL）3激光器装置如图 B 所示 3
整个激光器由氙灯抽运源，一个全反棱镜、铒玻璃样

品和输出耦合镜组成 3输出耦合镜为一凹透镜，曲率
半径 #DD，对抽运光的反射率为 KFL 3

图 B 用氙灯抽运铬镱铒共掺磷酸盐铒玻璃的激光器 B为输

出耦和镜，H为铒玻璃样品，#为氙灯，G为全反棱镜，F和 N为控

制转速的装置

上述激光器的调 ! 工作原理如下：当氙灯点燃
后，由于棱镜与腔轴不垂直，此时腔的 ! 值很低，所
以不能形成激光振荡 3在这段时间内，亚稳态粒子大
量积累 3在亚稳态粒子积累的同时，棱镜逐渐转到接
近腔轴垂直位置，! 值升高，到一定时刻就会形成
激光振荡，输出一个强的激光脉冲 3
氙灯的电源电流为 9F+，其脉冲宽度可以改变

以控制输出能量 3调整 ! 开关的延时长短，以获得
最佳激光输出 3能量的测量取十个脉冲能量的平
均值 3

# J 结果和讨论

!"#" 光谱性质

图 H 为 &6BG，&6BF 和 &6BN 三种玻璃在 #CC—
BBCC/D及 BGCC—BNCC/D的吸收光谱 3作为对比，图
中列出了 78*9)的吸收光谱 3从图 H可以看出，玻璃
在 #CC—BBCC/D 的吸收光谱差别不大 3其中 78*9)
的吸收相对要强一些，这主要是因为其样品厚度要

比其他三种大 3
比较而言，四种玻璃在 BGCC—BNCC/D范围的吸

收差别较大 3 &6BG，&6BF 和 &6BN 三种样品吸收强度
随 86# $离子掺杂浓度增大而显著增强 3而 78*9)的
吸收强度仅比 &6BG稍强而弱于 &6BF和 &6BN 3
图 #为几种玻璃在 BGCC—B9CC/D范围的荧光

光谱 3从图中可以看出，78*9) 的荧光要强，这可能
是由于其厚度较厚的缘故，也可能因为其荧光寿命

较高 3

图 H 四种玻璃在 #CC—BBCC/D及 BGCC—BNCC/D的吸收光谱

表 B列出了三样品的实测 !"# $ 和 86# $ 的离子
浓度和 86# $离子的峰值吸收系数（!BF#H/D）、吸收截面

（"."O
BF#H/D）以及 86# $ 在荧光峰位置（BF#H/D）的受激发
射截面（"2D

BF#H/D）和 86# $ 离子的荧光寿命（#P）以及荧
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图 ! 四种玻璃在 "#$$—"%$$&’范围的荧光光谱

光半高宽 (表中受激发射截面是由 )*+,’-./公式从
吸收截面计算而得［0］，计算公式如下：

!.’1（"）2!3-4（"）.56［（# 7 !$）8 "#］， （"）
式中!3-4和!.’1分别是吸收和受激发射截面，$是光
子频率，! 是 9:3&*;常数，" 是 <=:>?’3&&常数，#是
与温度有关的激发能量，其物理含义是在温度 # 时
从低能级向高能级激发时的势阱自由能（&.> @/..

.&./AB），在 C/! D 离子中它对应于# E"!8F与# E"G8F H>3/;能
态之间的最低迁移能 (#的具体计算方法如下：

$"

$F
2 .56（#8 "#）， （F）

$"

$F
2

" D!
I

% 2 F
.56（7 &" % 8 "#）

.56（7 &$ 8 "#）" D!
%

% 2 F
.56（7 &F % 8 "#[ ]）

，（!）

式中 $" 和 $F 分别为处于激光下能级和上能级的

粒子数，&$ 为激光上能级和基态能级之间的最低

H>3/;能态能级之差 (其值等于吸收光谱峰值频率对
应的能量 (作为一种简化，假定每个 H>3/;分裂能级
间隔相等，则（!）式中的参数可由 "#个减少到 !个，
最终计算的#值误差并不大［I］(
吸收截面可以直接从测量的吸收光谱计算得到

!3-4 2
F (!$!:=A（ ’$ 8 ’）

$( ， （#）

式中 :=A（ ’$ 8 ’）是吸收率，$ 为稀土离子浓度 (

表 " 三种镱铒共掺磷酸盐玻璃及 JCK%H的稀土离子浓度和光谱性质

L-! D 8"$F$ *’7 ! C/! D 8"$F$ *’7 ! %"G!F 8*’7 " !3-4
"G!F&’86’F !.’

"G!F&’86’F &@ 8’4 MNON8&’

JCK%H $ ($#I" $ (I$ I ($ FI (F

+/"# " (G" " (F $ ($GFG $ (0P $ (%0 % (0 F% (P

+/"G " (GG F (# $ ($P0" $ (0! $ (%$ % (I FI (G

+/"0 " (G% " (I $ ("I# $ (0G $ (%F % (I !" (#

从表 " 可知铒玻璃荧光寿命已经达到 %Q0—
%QI’4，铒离子在 "G!F&’的峰值受激发射截面均在
$Q% R "$7 F$ *’F 以上 ( C/! D 离子的吸收系数随铒离子
掺杂浓度的增加几乎线性增加，玻璃在 P%#&’有较
强吸收 (以前的研究结果表明［0，%］，当 L-! D浓度大于

"GS>T时，从 L-! D 到 C/! D 的能量转移率在 PGT以
上 (较高的 L-! D 离子浓度保证了 L-! D 到 C/! D 的高
效能量转移 (

!"#" 激光性质

!QFQ"Q+.! D和 +/! D离子对激光性质的影响
图 #为 +/"#)和 +/"# 在同种抽运条件下重复

频率为 $Q"O? 时的激光输出曲线 (由图可以看出，
+/"#的阈值能量和斜率效率都远远高于 +/"#)( U1&A
等人［#］的研究表明，在玻璃中加入合适的 +/! D离子，
激光输出的阈值能量可以降低 F$T，斜率效率可以
增加 "$$T (对图 # 的计算结果表明，从 +/"#) 到

+/"#，阈值能量由 F$Q!U 降低至 "#QGU，斜率效率由
$QGGT降低至 $Q"PT (可见 +/! D离子和 +.! D离子的
加入对激光性能的改进是明显的 (

图 # 氙灯抽运的 +/"#)和 +/"#两种材料激光输出

!QFQFQC/! D离子浓度对激光性质的影响
用氙灯作为抽运源对三种样品进行激光实验，

发现在室温下，样品均有激光输出 (作为对比，图 G
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中列出了 !"#$%公司的 &’()*玻璃在同种条件下的
激光输出，重复频率为 +,-./0从图 1得出的各样品
斜率效率和激光阈值见表 2 0

图 1 用氙灯抽运源对三种样品进行抽运所得激光输出，重复频

率为 +,-./

表 2 重复频率为 +,-./时三掺磷酸盐铒玻璃的激光输出性质和激

光阈值

样品 ! 34 56 !789
:;3 576 !5<

&’()* -2 01 = 0> + 0>

?$-> -> 01 @ 0= + 011

?$-1 -> 01 @ 0= + 011

?$-= -A -A -0B

从图 1 和表 2 可以看出，?$->，?$-1，?$-= 的激
光阈值能量普遍比 &’()*要高 0但同时斜率效率也
高 0尤其是 ?$-= 达到了 -,B<，这主要是 ?$-= 玻璃
中的 ’$B C离子浓度高导致的 0一般来讲，在同等条
件下，?$-1的阈值应该比 ?$->的高，因为 ’$B C 离子
浓度高，在 ->++—-=++D7范围的吸收增加 0从而需
要更高的抽运能量才能得到相同能量的激光输出 0
图 1中两种玻璃阈值基本相同 0这可能是由于 ?$-1
荧光寿命较长的缘故 0
对于 ?$->，?$-1 进行了进一步试验，抽运条件

不变，重复频率为 +,B./0试验结果如图 = 0计算所得
的阈值能量、斜率效率和最大输出能量如表 B 0

表 B 重复频率为 +,B./时玻璃的激光输出特性

样品 ! 34 56 !789
:;3 576 !5<

&’()* -> 0> = 01 + 0B

?$-> -> 0A ) 0A + 0B)

?$-1 -1 0A A 0- + 0B>

图 = 氙灯抽运的三种三掺磷酸盐铒玻璃激光输出，重复频率为

+ 0B./

比较图 1 和图 =，可以看出，重复频率增加，则
阈值增高，斜率效率降低 0这和以前的研究结果是相
一致的［@］0
B ,2,B, 调 " 开关的延时性与最大输出能量的关系
要使转镜调 " 激光器获得稳定的最大功率输

出，一个很关键的问题，就是准确地控制延迟时间 0
即是要求在氙灯点燃后，需要经过一定地延迟时间

以保证反转粒子数达到极大值（饱和值），此时恰好

等于棱镜转到成腔位置（两反射镜相平行的位置）所

需要的时间，使之形成激光振荡，才能获得最大激光

功率输出 0因此，过早或过迟地产生激光振荡都是不
理想的 0图 )说明了 &’()*和 ?$->两种玻璃最大输
出能量与延时大小的关系 0由图 )可知，&’()*最佳
延时为 1++!E，而 ?$->的最佳延时则为 B++!E 0

图 ) &’()*和 ?$->两种玻璃最大输出能量与延时大小的关系

>, 结 论

用闪光灯作为抽运源成功地在室温下实现了铬

镱铒三掺磷酸盐铒玻璃 -,1B!7的转镜调 " 激光输
出 0三种 ’$2FB 掺杂浓度的激光实验结果表明，在

’$2FB 名义掺杂浓度为 +,-BG3<时，玻璃的综合激光
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性质最好，重复频率为 !"#$%时，它的激光阈值功率
为 #&"’()，最大输出能量为 *"+()，斜率效率为
!"’’,；重复频率达到 !"-$%时，它的激光阈值功率
为 #&".()，最大输出能量为 /".()，斜率效率为

!"-/, 0由于荧光寿命和铒离子浓度等的影响，实验
测得的铒玻璃激光阈值都比 123/4偏高，通过提高
玻璃荧光寿命和优化玻璃成分参数，可以进一步提

高激光效率和降低激光阈值 0

［#］ 567 8 9，16 : $，;<6 4 =，)6<>? @ 4 <>A $7 5 5 B!!- !"#$%&’

(&#$)*&’+ !" /.*
［B］ 567 8 9，$7 5 5，8C<>? ; D，;<6 4 =，16 : $ <>A )6<>? 8 $

B!!B ,%#& -./+ 0 0*1 0 #" B+B*（6> :C6>EFE）［柳祝平、胡丽丽、张

德宝、戴世勋、祁长鸿、姜中宏 B!!B 物理学报 #" B+B*］

［-］ 5<GHIJ< 9，K<LLCEH 4，5H>?C6 4，4MENJH O，4MENJH : <>A 4HIPENNH Q

#**. 0-23 $%&! B&
［&］ 4C6P6> )6<>?，)HC> RSEIF，;<> TCH>ECH7FE，R6LC<EN RSEIF <>A

TH>< DENUHIA #**& 0-23 !"$& #++

［’］ 16 : $，8C<>? = T <>A )6<>? @ 4 #**# 4.*1$+$ 567)1&’ 68 9&+$)+

"& #+（6> :C6>EFE）［祁长鸿、张秀荣、蒋亚丝 #**#中国激光 "&

#+］

［+］ VEJE>W<(G 5，VEFJ Q X <>A KHPPE> $ #**B 5 0 :6134)/+# 0 06’*;+

"’( #
［/］ THP6>FH> : : #*/& 5 0 :6134)/+# 0 06’*;+ "# #
［.］ R6>6FL<NLH V ) <>A 176(PS T 4 #**# !"#*%+ 9$##$)+ "% B’.
［*］ 4MEILCWHM 4 2，;E>WEI D Y，OF6WH Z Z <>A 4MEILCWHM @ 2 #**B

0-23 "%!) &#

!"#$% &%’&$%()$# ’* %’("()+, &%)#- ! *#.)(/0$1
2%$ +，34$ +，5%$ +：&0’#&0"($ ,6"##$#

567 8C7396>? K<>? )6>?396>? $7 56356 )6<>? 8CH>?3$H>?
（0.&1<.&* 21+#*#7#$ 68 !"#*%+ &1; =*1$ ($%.&1*%+，4.*1$+$ ,%&;$>/ 68

0%*$1%$+，0.&1<.&* B!#.!!，4.*1&）

（TELE6MEA - [HME(PEI B!!&；IEM6FEA (<>7FLI6GJ IELE6MEA #! )<>7<IS B!!’）
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