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制备了不同 ()（*+#）#含量的掺铥系列氟磷酸盐玻璃，研究了其结构、热稳定性和光谱性质 , 研究了不同摩尔

百分数 ()（*+#）# 掺杂下 -.# / 012# / 034# /共掺氟磷酸盐玻璃在 %5$!2处的发光特性 , 并且用 67889+:;)<理论计算了

强度参量，并由此计算了激发能级的自发辐射跃迁速率、辐射寿命、荧光分支比等光谱参量 , 结果表明，随着 12# /

浓度增加，%5$!2处发光的强度逐渐增强 , 证明了 12# /（# =’）!34# /（> ?@）能量转移是非常有效的，并与掺杂浓度

有关 ,
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" 5 引 言

无论是早期关于固体激光器用激光玻璃的研

究，还是近期关于光纤激光器、光纤放大器及上转换

发光材料的研究，都需要光学特性、热学、机械性能

与化学特性优良的玻璃系统 ,
1DGJ等人［"］最早实验证实了氧对氟化物玻璃的

稳定性可以起到积极作用，后续的研究［%］证实一些

氧化物特别是 *%+> 在氟化物熔体中能有效稳定其

玻璃态，而 ()（*+#）# 可提高玻璃熔体的透明度 ,从
那时起人们开始了对氟磷玻璃的一系列研究 ,
随后诸多研究结果表明，氟磷玻璃是一种综合

了氟化物玻璃和磷酸盐玻璃优点的光学材料［#，’］，其

最突出的特点是玻璃成分大范围的可调性带来了其

一系列光学性质的可调性，因此应用范围很广 , 其
较低的非线性折射率 !% 和较高的受激发射截面使

其有望成为高功率超短脉冲可调谐激光器用激光玻

璃，其较低的折射率以及高阿贝数、低色散和较高的

特殊部分色散值及较好的红外、紫外光学透明性，使

其在光学器件中有广泛用途 ,作为稀土离子掺杂的
激光介质，它具有较宽的荧光线宽和较高的稀土离

子溶解度 , 此外，氟磷酸盐玻璃的低折射率以及与

氟化物玻璃相容的化学和机械性能，使其可以作为

以氟化物纤芯光纤的包层玻璃材料 , 因此，氟磷酸
盐玻璃在红外光纤领域也有潜在的应用价值 , 在玻
璃制备工艺上，氟磷酸盐玻璃比氟化物玻璃更容易

制备，这为其广泛应用带来了很多便利 ,
自 "KI$ 年梅曼用红宝石晶体作为工作物质发

明了第一台激光器以来，激光晶体已发展到 %#$ 多
种，其中有实用价值的有数 "$种 ,其中掺 34的晶体
实际上包括了能输出 %!2波段的激光晶体，它们是
掺 34，掺 12和掺 B.的晶体 ,把掺 34 晶体归入 %$
世纪最值得开发研究工作之一，足以说明 %!2波段
激光晶体的重要性 ,然而对于掺 34 玻璃的报道却
很少 ,本文主要对掺 34 氟磷酸盐玻璃的性能进行
研究，主要通过玻璃性能测试和光谱性质测试手段

来研究其最佳玻璃基质配方及最佳稀土离子掺杂浓

度，从而使氟磷酸盐玻璃达到大功率固体激光器性

能要求 ,
"KI%年 64LMN4M 首先报道了掺 34 钨酸钙（34 O

-CP$’）晶体实现 %!2波段的激光输出 ,图 "为水分

子对不同波长光波的吸收曲线［>］, 由该吸收曲线可
知，水分子对 %!2波段的光波有较强的吸收，这使
得 %!2波段激光可在下述诸方面得到重要应用

［I］：

"）激光雷达发射机 , 用这种雷达探测地面目标时分
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辨率可提高 !—"#倍 $此外，%!&波段激光的大气传
输特性好，对战场烟雾穿透能力强，保密性好，对人

眼也极为安全，实现激光二极管（’(）抽运小型化 $
因此，这种激光器在军事上有重要的应用前景 $ %）
医用手术刀 $ %!& 波段激光的范围为 ")!*—%)"+

!&，它覆盖了水分子和 ,-% 分子的吸收带，特别是

液态水的 ")./!&的强吸收带，这使得 %!&波段激
光很容易被生物组织吸收，用它可做浅表性手术，不

会伤及深层肌体，确保手术安全 $它又可通过光纤传
输，与内窥镜配合可用作众多医学学科的手术刀 $
0）环境保护 $用激光差分仪可测量大气中的水蒸气
和 ,-% 的含量，用相干多普勒雷达测量风切变和风速 $

图 " 水分子对不同波长光波的吸收曲线

因此，从 %#世纪 +#年代开始，人们就围绕如何
提高 %!&波段激光器的输出功率及效率从材料到
器件进行多方位的探索研究，特别是大功率半导体

激光器出现后，促使人们在以激光二极管为抽运源

提供高效、小型化及性能稳定的 %!&波段激光器上
进行更深层次的研究开发 $

% ) 实验———玻璃制备及性能测试

制备样品所用的氟化物和偏磷酸盐均为分析

纯 $ 1&20 和 3420 都为高纯，其纯度为 ..)...5 $样
品的配方为摩尔比分别为

"）（ !#6!6"6 #）78（ 9-0 ）0 6!$" 26"$% 2% 6"*7820 6
%):1&206#)%34206 #,;%-0；

%）（"%6%6&）78（ 9-0）0 60#$" 26/#$% 2% 6"!7820 6
%1&206&3420，
其中 $" 为碱金属（其组成为 ’<，=> 或其中一种），
$% 为碱土金属（其组成为 ?@，,>，A;，B>中的一种或
几种）$在 "）中 78（9-0）0 摩尔分数为 !5，"#5，
%%5，/#5，+#5，*#5，依次编号为 A"，A0，A:，A*，
A.，A"" $ 在 %）中，%，& 的摩尔百分数分别为 % C 0):，
& C #)":，#)%，#)0，#)/，& C #)/，% C "):，%):，0):，
/): $按配方称料 %# @，混合均匀后置于白金坩埚中，
在 .##D的硅碳棒高温炉中密闭熔融澄清%# &<E，浇
注成长方体状，移入温度保持在转变温度附近的马

弗炉中退火 $ 将冷却后的样品打磨抛光，用排水法
测量密度!；采用示差法用 31F卧式膨胀仪测量玻
璃样品的膨胀系数"以及转变温度 ’@ 和软化温度

温度 ’ G；采用 F 棱镜法测量折射率；采用 9H;I<E6
J8H&H;6’>&KL> .##MFNF":N="O 型分光光度仪测量
吸收光谱 $ 采用 =<P8HQ6!## 型傅里叶变换红外光谱
仪测量其荧光光谱 $

0 ) 结果与讨论

!"#" 折射率及阿贝数

以配方 "）的样品作为待测试样，分别测量其折
射率 (L 和中部色散（( G R (P），从而算得其阿贝数#$
图 %与图 0分别为随着 78（9-0）0 的 &485含量

变化其阿贝数#及折射率 (L 的变化情况 $从图 %中

我们可以看到随着 78（9-0）0 的 &485含量的变大，
阿贝数明显变小，而且在 %% &485—!# &485范围
内，阿贝数几乎呈线性变化 $在 "# &485—%# &485
时，阿贝数变化不大 $当 78（9-0）0 的 &485含量小于

"# &485时，阿贝数急剧增大 $在 78（9-0）0 的 &485
含量为 !5时阿贝数最大，达到 !/)% $但是，总体上
随着 78（9-0）0 的 &485含量的变大阿贝数是变小

的 $ 在图 0中，随着 78（9-0）0 的 &485含量的变大折
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射率呈上升趋势，在 !"（#$%）% 的 &’"(含量为 )(时
折射率最小，为 *+,-,-. / 在 *0 &’"(—,0 &’"(时
折射率变化比较平缓，当 !"（#$%）% 的 &’"(含量大
于 ,0&’"(时，折射率呈明显线性上升趋势 / 由作为
激光工作物质对声子能量及非线性折射率的要求可

知，阿贝数越高，折射率越低，其相应的声子能量和

非线性折射率越低，所以，我们选用在 !"（#$%）% 的

&’"(含量为 )(左右的基质激光玻璃作为研究对象 /

图 . 阿贝数随 !"（#$%）% 含量变化图

图 % 折射率随 !"（#$%）% 含量变化情况

!"#" 玻璃稳定性

本文用梯度温度法测定了玻璃样品线膨胀系数

!从而确定其转变温度和软化温度 /通常情况下，用
!1 来表示玻璃的转变温度，用 ! 2 表示软化温度，其

样品 3* 的测定曲线如图 , 所示，其 !"（#$%）% 的

&’"(含量为 ) &’"(，从图 ,中我们可以算出，样品

3*在 *004时的线膨胀系数为 *.+) 5 *06 -4 6 *，在

.004时其线膨胀系数为 *7+% 5 *06 -4 6 * / 可见，氟
磷酸盐玻璃的线膨胀系数比较小 / 而此样品的转变
温度 !1 为 %804，软化温度为 ,0%4，用同样的方法
测量其他样品的特征温度，分别列于表 *，其中!为
.004时的线膨胀系数 / 由表 * 可以看到随着
!"（#$%）%含量的增加，氟磷酸盐玻璃的转变温度和

软化温度都呈上升趋势，而相比较而言软化温度上

升的趋势更为明显，而线膨胀系数!却呈下降趋
势，而且由图 7我们可以看到这种下降趋势几乎是
线性的 /这主要是由于随着 !"（#$%）% 含量的增加，

玻璃的网络形成体增加，在一定范围内，网络结构中

的非桥氧较少，［#$%］
6 主要以磷氧四面体［#$,］的

形式存在，增加了玻璃的稳定性 / 但是综合考虑其
玻璃性能及激光性能，我们决定选择 3* 作为基质
玻璃 /

表 * 玻璃样品特征温度

样品号 !1 94 ! 2 94 !9*0 6 84 6 *

3* %80 ,0% *7.+8

3% %8) ,*. *70+*

37 %)) ,.0 *,0+-

38 ,0: ,%) *%.+)

3: ,.* ,-0 **7+-

3** ,.8 ,-) *08+,

图 , 样品伸长量;温度分析图

!"!" 能量传递过程

在本实验中，由于加入了 <=% > 离子，所以可用
两种方式抽运 /一种方式是用普通光源氙灯作为抽

78%-*0期 吕景文等：<=% > 9?&% > 9@’% >共掺氟磷酸盐玻璃的制备及性能表征



图 ! 样品膨胀系数随 "#（$%&）& 含量变化图

运源，这是因为 ’(& ) 在可见光主要有两个吸收带，
分别为 &*+—!&+ ,-和 !!+—./+ ,-两个吸收带，对
应于从基态0"1 到

0 23，
0 21 和

14能级的吸收跃迁，这
两个吸收带为可见光灯泵提供了基础 5 如图 . 所
示，其能量传递过程主要有四个关键步骤：’(& )离子
吸收氙光灯抽运光，无辐射跃迁到14能级；通过电
偶极相互作用激发转移至 2-& ) 离子的& 61，

& 6& 能

级，然后& 61，
& 6& 能级无辐射弛豫到

&70 能级；两个相

关的 2-& )离子发生交叉弛豫，使得两个 2-& ) 离子

都被激发到& 60 能级；处于
& 60 能级激发态的 2-& )离

子将能量共振转移给 78& ) 离子的! 9/ 多重态，最后
在! 9/ 和! 9* 能级之间的跃迁形成激光输出 5 另一种
方式就是在室温下直接采用 /*. ,-半导体激光作
为抽运源，由于 ’(& ) 的吸收带都是在可见光范围
内，并不对 /*. ,-半导体激光产生吸收，所以，其抽
运光可以直接用来抽运处于基态的 2-& )离子，其能

级图及能量传递过程如图 . 5
首先，用激光抽运源将 2-& ) 从基态抽运到&70

能级 5此时存在两个能量传递过程，一是由&70 能级

直接传递到& 60 能级，然后将能量传递给 78& ) 的! 9/
多重态，但因为在氟磷酸盐玻璃中 2-& ) 的& 60能级

与&70能级的能量间距为 !!31—/:1* ;-< 3，& 60 能级

与基态&7.的能量间距为 !0+!—.!&. ;-< 3 5 这两个
能量间距是部分重合的 5 当处于&70能级的 2-& )离

子与相邻的处于基态的 2-& ) 离子相距很近时，就

会发生相互作用 5如图 .中虚线所示，位于&70 能级

的 2-& )离子把部分能量传递给相邻的处于基态&7.

的 2-& )，使之跃迁到& 60能级，同时自己也跃迁到
& 60

图 . ’(，2-，78能量转移图（42表示能量转移，’=表示交叉弛

豫过程）

能级，这即为 2-& )离子的交叉弛豫过程［/］5 这一过
程可表示为

2-& )（&70）) 2-& )（&7.）!12-& )（& 60）5
由于只需用一个光子就可以把两个 2-& ) 离子激发

到& 60能级，所以它的量子效率很高
［*］5 所以第二

个过程就是两个相关的&70 能级就 2-& )发生交叉弛

豫，使得两个 2-& )都被激发到& 60 能级，然后处于激

发态的& 60 能级的 2-& ) 将能量转移给 78& ) 的! 9/ 多
重态，最后在! 9/ 和! 9* 能级之间跃迁形成激光输出 5

!"#" 吸收光谱及光谱参数的计算

&>0>3不同 ’(& )浓度可见光吸收光谱
在 3）配方中，令 ’(1%& 的 -8#?含量分别为

+>1，+>&，+>0，+>! 5 分别测量其吸收光谱，由图 / 我
们可以看到，在可见光内明显有两个大的吸收带，分

别为 &*+—!&+ ,-和 !!+—./+ ,-两个吸收带，对应
于从基态0"1 到

0 23，
0 21 和

14能级的吸收跃迁，并且
和 2-& )，78& )形成吸收峰叠加，随着 ’(1%& 的 -8#?
含量的增加，吸收光密度变大，在 +>1 -8#?—+>&
-8#?和 +>0 -8#?—+>! -8#?之间吸收光密度变化
并不明显，但在 +>& -8#?—+>0 -8#?之间变化时，
吸收光密度明显升高，说明 ’(1%& 的 -8#?含量应大
于 +>0 -8#?—+>! -8#?为宜 5 这样在利用氙灯抽
运时，才更有利于将吸收的可见光能量传递给 2-& )

离子 5
& >0>1> 不同 78& )浓度的吸收光谱
图 * 为 2-& ) @78& ) 共掺氟磷玻璃吸收光谱图，

其中横坐标为波长!，纵坐标为吸收系数 !，从图中
可以看出 78& )有 .个吸收峰，其能级分别为! 9/，! 9.，

./&. 物 理 学 报 !/卷



图 ! "#$ %在可见光的吸收光谱

& ’&，
& ’(，

&)*，
&)&，其相应的波长分别为 +,((，++-*，

-((，&(.，(&(，(/. 01，而其他激发态的能级吸收已经
被基质吸收所掩盖 2 31$ %有$ ’(，

$4&，
$4(，

$ ’$，
+5( 共

&个能级，其峰值波长分别为 +-!/，+/+.，!**，-*-，
$&( 01，而且 31$ % 6 $4& 和 47$ % 6 & 8- 两个能级的吸收
峰相互叠加形成一个大的吸收峰 2 由图 * 可以看
出，传递能量的 31$ % 6 $’( 能级的吸收峰非常明显，

其吸收峰半高宽为 +-& 01，在浓度为 /179:的情况
下，其积分吸收系数为 /!&;-，这为将其能量传递给
47$ % 6 & 8! 能级使其产生 /!1 激光奠定了良好的
基础 2

图 * 31<47共掺氟磷玻璃吸收光谱及能级细节图

图 ,给出了不同 31$ % <47$ %共掺的氟磷玻璃（ !
= .;(，" = +;&，/;&，$;&，(;&）的吸收光谱，相应的激
发态能级标示于图 *中 2由图 ,可见，31$ %在氟磷玻

璃中有 &个主要吸收带，分别位于 +-!/，+/+.，!**，

-*-，$&( 01 处；其他能级被基质吸收所掩盖，随
31$ %离子浓度增加，各吸收峰逐渐显现，并可看到

47$ % 的吸收峰也逐渐加强，当 31$ % 离子浓度为

(;&179:时吸收峰最强，31$ % <47$ % 浓度近似比为
+/ 6+，吸收强度达到最大值，而 47$ % 的各吸收峰形
状和强度无明显变化 2另外，31$ % <47$ % 在氟磷玻璃
中的谱线形状、峰值位置与其他玻璃基质中的吸收

情况相似［,］2

图 , 不同 47$ %浓度的吸收光谱

$ 2( 2$; 光谱参数的计算
根据 >?@理论［+.］可知，实验上电偶极子振子强

度可由吸收光谱来测定，实验振子强度 # ABC与积分
吸收系数!的关系为

# ABC = (". $% < &/!!（#）D#
= (". $% <’&/!!（#）D#
= (". $%/ <’&/$/!!（$）D$
= $;!-! **( +& E +.&!%（#）D#
= +;+/, &*$ /& E +.+( <’$/ E!!（$）D$，（+）

式中%为吸收截面，!为吸收系数，". 为介电常数，

$ 为电子质量，& 为电子电量，$为波长，#为频率，
’ 为单位介质体积内的离子个数 2
由所测量的吸收光谱（见图 *）计算积分吸收系

数实验谱线强度 ())F，有

!（#）D# = ’)
*"$"#&/
$*% ·
（+/ % /）/

,+ ·
+

/ , % +·())F，

（/）
式中#为跃迁光频率，"#是该线簇的平均频率，’>
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为粒子数，! ! "#$ % &’&’ ()*!+,·-.（&()* ! &’/ 01）" 为
折射率，# 为普朗克常数，$ 为光速，% 是基态能级，
%2为激发态能级，& 为光谱支项即自旋角动量与轨
道角动量之和 3 其中积分吸收系数可用所测得的吸
收光密度求得，其公式为

!!（"）(" !!’（"）("+’ 3"4#， （4）

其中#（-.）为样品厚度 3"（*.）为波长，!’（"）为

积分光密度，每一吸收带的面积代表积分光密度，由

（,）式算出各吸收带的实验谱线强度 (%%2（即吸收谱

线强度 (%%2）3 再将所算的的实验谱线强度 (%%2与各

能级之间的约化矩阵)（"）%%2 拟合，由

"
"
$")
（"）
%%2 ! (%%2 （"）

表 , 氟磷玻璃光谱参数（ *5(和 *.(分别为电偶极和磁偶极振子强度，+5(和 +.(分别为电偶极和磁偶极自发辐射强度，

强度参数$"分别为$, ! "#4,’ % &’ / ,’ -.,；$" ! &#&6, % &’ / ,’ -.,；$7 ! ’#,8’ % &’ / ,’ -.,）

跃迁 波数+-./ & *5( 9 &’ / 7 *.( 9 &’ / 7 +5( 9 : / & +.( 9 : / & %9 .: &9 ;
0 <8#0 <$
0 <7#0 <8

#0 <$
0=0#0 <$

#0 <8

#0 <7
0="#0 <$

#0 <8

#0 <7

#0=0
0>$#0 <$
0>0#0 <$

#0 <8

0&""

4"&$

$07,

&00,$

&’4$"

7677

&$0&$

&448"

6607

,66’

,,’,7

,4$&’

&$777

&3676

&#&4$

&#$4"

0#’7"

,#"48

&#048

8#&4"

&#"’$

&#8’,

’#4",

’#64,

&#6’$

’

’#"$0

’#784

’

’#’’6

’

’

’

’

’

’#,87

’#&$7

’

&#4"&

&40#87

,8#40

,"$#7"

,"4$#48

08,#4&

&74#0"

"48$#"7

"48#&7

47,#87

0#&’$

8,&#$4

,78&#04

’

,7#40

&7#80

’

,#87

0#’48

67#"’

’

84$#",

7#,

4#8

’#4,

’#&6

&’’

8#6

6,#&

88#6

&$#4

4#$

$"#0

$#"

8#’

’#&

得出最佳$"参量 3 所有三价稀土离子的吸收跃迁

的约化矩阵 )（"）%%2 已被列成表格
［&&］，从表中查出所测

得吸收带相应的 )（"）%%2（如果谱带重叠大于 ,0;则算
作一个吸收带，对应的 )（"）%%2 相加）带入（"）式 3 严格
地说约化矩阵元的值与基质有关，但对于多数能级，

差别并不大 3 相当于求解一个多定方程组，
(%& !$, )

（,）
%& ?$" )

（"）
%& ?$7 )

（7）
%& ，

(%, !$, )
（,）
%, ?$" )

（"）
%, ?$7 )

（7）
%, ，

!

(%" !$, )
（,）
%" ?$" )

（"）
%" ?$7 )

（7）
%" ，

写成矩阵形式，即

! ! "!， （0）
式中 " 是各能级的约化矩阵，由（"）式通过最小二
乘法拟合就可以得到向量$" 的最佳值 3 由于采用
的是三参量公式，所以"! ,，"，7 3 最后由所算得的
最佳强度参量$"分别计算各能级的理论谱线强度
(2%%2，由

(2%%2 ! $, )
（"）
%%2 ?$" )

（"）
%%2 ?$7 )

（"）
%%2 （7）

便可以计算爱因斯坦自发发射系数

+%%2 ! 7""" ,4 !,

4#$4 ·
&

, &2 ? &·
"（", ? ,）,

6 (2%%2，（8）

辐射寿命

% ! &

"
%
+%%2

， （$）

以及荧光分支比

& !
+%%2

"
%
+%%2

3 （6）

所有实验计算结果如表 ,所示 3由于具有大的
振子强度和积分发射截面大于 &’/ &$ -.的跃迁可能
产生激光发射（假设上能级具有足够高的量子效

率），从表 ,中与辐射跃迁有关的光谱参量来看，有
相当一部分跃迁有较大的振子强度、积分发射截面

$847 物 理 学 报 08卷



和较高的荧光分支比，如! "#!! "$（%&’’ ()），! "*!! "$
（%%*#()），! +’!! "$（!’, ()），等 - 而!.!!! "$（’/, ()）
跃迁的振子强度和积分发射截面值分别达到 %,0 !

和 %,0 %#的数量级 -因此，以 123 4掺杂的氟磷酸盐玻
璃有可能用于制作短波长的激光器 - 而由此种配方
的氟磷酸盐玻璃的唯象强度参数!" 可以看出，!/

比较大，表明该玻璃共价性比较强，玻璃中稀土离子

的结构和配位对称程度较低［%/］，容易被激发跃迁；

而!* 与稀土离子格位的共价性有关，!* 越大，表

明稀土离子与阴离子的共价性越弱 -在此玻璃中我
们看到!* 比较小，说明此配方的氟磷玻璃中碱性

较低，玻璃中的非桥氧离子较少，玻璃的稳定性较

好 - 123 4在 /5,!)处的自发辐射系数为 %*/，其辐
射寿命为 *5/ )6，这与其他玻璃基质相比也是效果
比较好［%3］-

图 %, 7)3 4 8123 4共掺氟磷酸盐玻璃的荧光光谱

!"#" 荧光光谱

图 %,所示为 #$* () 半导体激光抽运抽运下，
氟磷玻璃在 /5,!)附近的荧光光谱 - 由荧光光谱
可以清楚地看到，随着 7)+3 浓度的增加，7)3 4

的31’!3 +’ 跃迁产生的 %5’#!) 荧光强度变化较
小，7)3 4的3 +’!31* 跃迁产生的 %5$!)荧光强度有
少量增加，而 123 4 的! "#!! "$ 跃迁产生的 /5,!)荧
光强度则急剧增大 -在吸收光谱图 $中我们也已看
到，由于 123 4对抽运光无明显吸收，因此 /5,!)的
发光只能来源于 7)3 4 的能量传递 -这说明 7)3 4 与

123 4之间存在着强烈的能量传递 -从图中还可以看
出，当 7)+3 的浓度为 ’5!)29:时，样品中 /5,!)荧
光强度最大 -

’ 5 结 论

%5;<3 4 87)3 4 8123 4共掺氟磷玻璃随着=9（>?3）3

的 )29:含量增加，折射率呈上升趋势，在=9（>?3）3

的 )29:含量为 $:时折射率最小，为 %5’*’*/ - 而随
着 =9（>?3）3 的 )29:含量增长，阿贝数明显变小，在

=9（>?3）3 的 )29:含量为 $:时，阿贝数最大，达到

$’5/ -可见，作为玻璃网络形成体的在 =9（>?3）3 对

玻璃的折射率和阿贝数的影响较大 -由作为激光工
作物质对声子能量及非线性折射率的要求可知，阿

贝数越高，折射率越低，其相应的声子能量和非线性

折射率越低 -所以，在激光基质玻璃配方上我们应该
在调整碱金属氟化物含量的同时尽量降低 =9（>?3）3

的摩尔百分含量 -
/ 5 玻璃的析晶稳定性非常好，其析晶稳定性要

明显优于氟化物玻璃，与碲酸盐玻璃的稳定性相

当［%’］- 可见，氟磷酸盐玻璃的稳定性完全符合激光
玻璃的性能要求 -

3 5 在 7)3 4浓度为 ’5!)29:的情况下，123 4掺杂
浓度为 ,5’)29:时，其相应的吸收强度及荧光强度
达到最强，即 7)3 4 8123 4 的最佳浓度比接近 %/ @ % -
这个结果与文献［%!］报道的结果相近，而且其相应
的离子掺杂浓度非常高 - 另外，若在氙灯抽运下，
;<3 4离子在可见光存在两个可将能量传递给 7)3 4

的大的吸收带 -因此，在不影响基质玻璃性能的情况
下，应该尽量增加 ;</?3 的摩尔百分含量，从而让其

在可见光吸收的能量更好地传递给 7)3 4离子，从而

提高激光输出效率 -
’ 5123 4在 /5,!)处的自发辐射系数为 %*/，荧

光寿命为 *5/ )6，这与其他玻璃基质相比其激光性
能参数都比较好 - 其荧光寿命要远高硅酸盐的
,53/ )6，以及碲酸盐的 ’5! )6，与镓酸盐 $5/ )6 的
荧光寿命相近，但要低于氟化物玻璃 /*5# )6的荧
光寿命，这主要是由于氟化物玻璃的声子能量较

低［%*］（!,, A)0 %）-
! 5 玻璃的谱线强度参数!/ 比较大，表明该玻

璃共价性比较强，玻璃中稀土离子的结构和配位对

称程度较低，更容易被激发跃迁 -而在此玻璃中我们
看到!* 比较小，说明此配方的氟磷玻璃中碱性比

较低，玻璃中的非桥氧离子较少 - 玻璃的稳定性较
高，有利于玻璃的制备 -
综上，氟磷玻璃无论是在玻璃性能上还是在光

&#3*%,期 吕景文等：;<3 4 87)3 4 8123 4共掺氟磷酸盐玻璃的制备及性能表征



谱参数性能上，都是作为激光工作物质的较好供选

材料，因此，只要玻璃基质配方以及 !"# $ %&’# $ %()# $
的离子配比及掺杂浓度合适，就完全可以制成实用
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