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介绍一种掺铒玻璃样品的制作方法，实验测量了单片及两片掺铒玻璃样品的荧光特性 )结果表明：两片掺铒玻
璃样品级联的荧光强度比单片掺铒玻璃样品的荧光强度高，半值宽度与高浓度单片样品的半值宽度近似相等；在

两片掺铒玻璃样品级联的形式中，浓度高的样品靠近抽运光源时的荧光强度比浓度低的样品靠近抽运光源时的荧

光强度高；两种低浓度样品组合的荧光强度相对于其单片样品荧光强度的增幅比两种高浓度样品组合的荧光强度

相对于其单片样品荧光强度的增幅要高 )
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! + 引 言

掺铒光波导放大器（,-./012345,3 678,90/3, 712
5:/;/,-，<=>?）可以在较小的器件尺寸内获得较高
的增益，也可以像集成电路一样，将光波导放大器、

激光器、光滤波器、波分复用器、光探测器等有源、无

源器件集成在一个面积非常小的芯片中，构成光电

子集成（45@/A7: ,:,A@-4B/A /B@,9-7@,3 A/-A0/@，C<DE）器
件 )高增益掺铒光波导放大器研制的进展已经成为
全光通信网发展的主要瓶颈，引起了各国科学家的

极大兴趣［!—#］)然而，在小面积的基底上掺杂高浓度
的 <-F G，产生了合作上转换、激发态吸收和交叉弛
豫等效应［(—!$］，影响了信号增益的提高 )虽然人们在
基底的选择、薄膜的制作工艺等方面做了大量的理

论和实验工作［!!—!’］，仍然未取得显著的结果 )我们
的设想是，像电子线路中用多级放大器的级联构成

高增益的电信号放大器那样，由多个容易实现的低

掺杂浓度、低增益的掺铒光波导放大器级联起来，组

成高增益的光波导放大器 )本文介绍一种掺铒玻璃
样品的制作工艺，实验测量并比较了单片及两片掺

铒玻璃样品的荧光特性 )结果表明：两片掺铒玻璃样
品级联的荧光强度比单片掺铒玻璃样品的荧光强度

高，半值宽度与高浓度单片样品的半值宽度近似相

等；在两片掺铒玻璃样品级联的形式中，浓度高的样

品靠近抽运光源时的荧光强度比浓度低的样品靠近

抽运光源时的荧光强度高；两种低浓度样品组合的

荧光强度相对于其单片样品荧光强度的增幅比两种

高浓度样品组合的荧光强度相对于其单片样品荧光

强度的增幅要高 )

" + 掺铒玻璃样品的制作方法

将氧化铒、二氧化硅、碳酸钠、硼酸和氢氧化钡

等原料按表 !比例配比（其中由于碳酸钠与硼酸在
高温时易发生挥发，故各自多加 !’H和 "$H的补足
量），在研钵中细细研磨成粉末 )把已均匀搅拌的粉
末装进容量为 ’$1:的刚玉坩埚中并敦实 )开启硅钼
高温炉，先在 "$?电流下预热 "$1/B，然后将电流增
加到 F*?左右，开始加热，%I后，炉温达 !%’$J，此
时改用自动档恒温 ’1/B，关闭高温炉电源 )将装有
原料的坩埚送入炉内，开启高温炉电源，使炉内温度

重新达到 !%’$J，并保持恒温 )同时打开另一台保
温炉，并把石墨制成的模子放在炉中加热，恒温在

’’$—#$$J之间 ) F$1/B 后，玻璃原料已经在高温炉
内处于熔融状态，关闭高温炉电源，将液态的掺铒玻

璃样品倒入模子中并送入保温炉内 )保温炉内保持
’’$—#$$J，!$1/B后，将样品从模子中倒入保温炉
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中的石棉网上 ! "#后，关闭保温炉电源，自然冷却到
室温 !取出样品，经切割、抛光等工艺后，就可以得到
$%&&’ (%&& ’ )&&大小的粉色透明的掺铒玻璃样
品 !我们共制作 * ! (+,-，* ! $+,-，*./+,-，*.0+,-和
(.$+,- %种样品 !

表 ( 掺铒玻璃样品的成分配比

原料

铒含量1+,-
氧化铒12 二氧化硅12 碳酸钠12 硼酸12 氢氧化钡12

* !( * !$34 /( !/0 $* !** (/ !** $ !$)$

* !$ * !%3/ /( !/0 $* !** (/ !** $ !$)$

* !/ ( !(00 /( !/0 $* !** (/ !** $ !$)$

* !0 $ !"4) /( !/0 $* !** (/ !** $ !$)$

( !$ " !%)/ /( !/0 $* !** (/ !** $ !$)$

" !单片掺铒玻璃样品的荧光特性

实验光路如图 (所示 !波长为 340 ! $5& 的半导
体激光器（电源输出电流为 *—$***&6 连续可调，
分辨率为 (&6，对应激光器输出功率为 *!( !(7）作
为抽运源，激光束经过斩波频率为 /$" 89的光学斩
波器调制后由会聚透镜 !( 聚焦照射到单片样品 6
上 !抽运光将掺铒玻璃样品中的 :;" < 从/ =(%1$基态激
发到/ =((1$激发态，如图 $所示 ! :;" < 在该激发态寿命
约为 "*!>，经过无辐射跃迁等过程，从

/ =((1$激发态
跃迁至寿命约为 4 ! 0&>的/ =("1$暂稳态，再辐射跃迁
回到/ =(%1$基态，并发射出波长为 ( ! %"!& 荧光光谱 !
该光谱由会聚透镜 !$ 聚焦在单色仪的入射狭缝，其

出射狭缝耦合着半导体制冷器制冷的 =5?+6> 近红
外探测器（美国 6@ABC 研究公司产品，DBE:F =EG
//(G@，可在 H /*I恒温工作）!电信号被锁相放大器
放大后由计算机进行数据处理 !

图 ( 30*5&半导体激光器抽运掺铒玻璃样品所产生 (! %"!&荧

光光谱的测量光路 !( 和 !$ 为会聚透镜，6和 J为样品，" 为

探测器

图 "为激光器工作在 (7的抽运功率时，%个不

图 $ :;" <能级简图

同浓度样品的荧光光谱合成图，峰值波长均为

(%"4 !05&!图 /为荧光光谱强度、半值宽度与样品浓
度的关系曲线，测量数据显示荧光光谱强度随样品

浓度增加而增强，半值宽度随浓度的增加而加宽 !图
%为浓度为 ( ! $+,-的样品在激光器工作在不同抽
运功率时荧光光谱合成图 !图 )为荧光光谱强度与
抽运功率的关系曲线，测量数据显示荧光光谱强度

随抽运功率近似呈线性增加，半值宽度基本不随抽

运功率的变化而变化 !由于抽运功率较强，因此图 /
和图 )没有明显出现文献［()，(4］所报道的荧光谱
强度随浓度或随抽运功率的增加而出现的饱和现

象，就浓度为 ( ! $+,-的样品而言，在抽运功率大于
* !4)7时，荧光光谱强度有饱和趋势 !

图 " 抽运功率为 (7，不同掺铒浓度样品的荧光光谱合成图

/. 两片掺铒玻璃样品的荧光特性

如图 ( 所示，将两片样品 6，J 叠放级联起来
（实验验证，6和 J之间有一定的间隙，并不影响荧
光光谱强度），保持抽运源半导体激光器工作在相同

的抽运功率输出时，测量级联后的荧光光谱强度 !如
图 4所示，浓度为 * !(+,-的单片样品的荧光光谱强
度为 * ! "4（归一化后的任意单位），半值宽度为
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图 ! 抽运功率为 "#，荧光光谱强度、半值宽度与样品浓度的

关系曲线

图 $ 样品浓度为 "%&’()，不同抽运功率的荧光光谱合成图

图 * 样品浓度为 "%&’()，荧光光谱强度与抽运功率的

关系曲线

"+,+-.；浓度为 / %&’()的单片样品的荧光光谱强度
为 / % !0，半值宽度为 &/ % &-.；浓度为 / % "’()和
/,&’()（前者样品面向抽运光源，下同）的两片玻璃

样品级联后的荧光光谱强度为 / % ++，半值宽度为
&/,!-.；浓度为 /,&’()和 /,"’()的两片玻璃样品
级联后的荧光光谱强度为 " % //，半值宽度为
&/,!-.%/,&’()和 /,"’()的两片玻璃样品级联后的
荧光光谱强度与浓度为 / % &’()的单片样品的荧光
光谱强度比较，增强了 & % "! 倍，约相当于浓度为
/,*’() 单片样品的荧光光谱强度，（参考图 &）%由
图 $和图 *可定性得出结论为：（"）不同浓度的两片
玻璃样品级联后的荧光光谱强度比单片高浓度玻璃

样品的荧光光谱强度高两倍以上，级联后的半值宽

度与高浓度样品的半值宽度基本相等；（&）在两片掺
铒玻璃样品级联的形式中，浓度高的样品靠近抽运

光源时的荧光强度比浓度低的样品靠近抽运光源时

的荧光强度高；上述结论对各种不同浓度的两片掺

铒玻璃样品级联组合的荧光光谱强度幅值而言，经

实验验证均成立 %

图 0 浓度为 /%"’()和 /%&’()，单片及级联荧光光谱强度的合

成图 抽运功率为 "%/#

图 + 浓度为 /%+’()和 "%&’()，单片及级联荧光光谱强度的合

成图 抽运功率为 "%/#

图 +为 /,+’()和 " %&’()两片玻璃样品级联的

1$01期 李成仁等：两片掺铒玻璃样品级联荧光光谱的实验研究



荧光光谱合成图 ! " #$%&’单片荧光光谱强度为
"#()*；)#*%&’单片荧光光谱强度为 "#+)$；"#$%&’
和 ) !*%&’组合的荧光光谱强度为 "#,$*；) ! *%&’和
"#$%&’组合的荧光光谱强度为 )#""，与浓度为
)#*%&’的单片样品的荧光光谱强度比较，增强 )#+*
倍 !与图 -比较可以定性地看出，两片浓度较大的样
品级联，其荧光光谱强度与单片样品荧光光谱强度

相比所增加的幅度，没有两片浓度较小的样品级联，

其荧光光谱强度与单片样品荧光光谱强度相比所增

加的幅度大 !理论上初步解释为两片浓度较大的样
品级联，其等效为更高浓度的单片样品，此时，在一

定的抽运功率下，荧光强度出现饱和 !
为了探索掺铒玻璃样品荧光光谱强度与样品厚

度之间的关系，我们进行了将激光器在玻璃样品的

不同截面上入射的实验（掺铒玻璃样品尺寸为 +..
/ )(.. / *(..）! 激光器工作电流保持恒定
（),"".0），对掺铒浓度为 "#*%&’的样品，不同截面
厚度的荧光光谱强度数据如图 ,所示 !厚度为 +..
时，强度为 "#1-；厚度为 )(..时，强度为 "#-)；厚度
为 *(.. 时，强度为 ) ! "# 实验数据表明，荧光光谱
强度随厚度的增大而增强，但不是线性关系 !可能原
因是，当厚度增大时，抽运光在前进方向上越来越

弱，而玻璃样品对荧光光谱继续保持着吸收，因此随

厚度的增大，荧光光谱强度的增强变为缓慢 !文献
［)"］表明，掺铒光波导放大器在一定的抽运功率和
掺铒浓度时，有一个最佳长度 !

图 , 荧光光谱强度与样品厚度的关系曲线

从上面的实验数据中可以看到，厚度由 +改变
为 )(..时（增加了 )#( 倍），荧光光谱强度由 "#1-

增强为 "#-)（增强了 "#,* 倍）；厚度由 + 改变为
*(..时（增加了 1#)-倍），荧光光谱强度由 "#1-增
强为 )#"（增强了 )#- 倍）!图 - 中 "#)%&’样品与
"#*%&’样品组合时，厚度增加了一倍，强度却增强
了 * !)2倍 !这个实验结果表明，不同浓度样品的级
联，其荧光光谱强度的增强不仅与样品的厚度有关，

还与其他因素有关 !同样在图 -中将样品对调，总厚
度不变，但是荧光光谱强度不同的现象也验证了这

个结论；我们也曾经进行过三个不同掺铒浓度玻璃

样品的级联现象研究，结果表明，不同浓度样品经过

不同位置的组合，虽然总厚度不变，但荧光光谱强度

却不同，比如 "#)%&’，"#*%&’和 "#2%&’的组合与
"#*%&’，"#2%&’和 "#)%&’的组合，荧光光谱强度有
明显的差异 !由于我们的样品种类较少，三个掺铒玻
璃样品的组合方式不多，没能找出合适的规律 !对此
还在继续研究中 !

( # 结 论

本文介绍一种掺铒玻璃样品的制作工艺，实验

测量单片及两片掺铒玻璃样品的荧光特性 !结果表
明：两片掺铒玻璃样品级联的荧光强度比单片掺铒

玻璃样品的荧光强度强，半值宽度与高浓度单片样

品的半值宽度近似相等；在两片掺铒玻璃样品级联

的形式中，浓度高的样品靠近抽运光源时的荧光强

度比浓度低的样品靠近抽运光源时的荧光强度强，

说明荧光光谱强度的增强不仅与样品的厚度有关，

还与样品的组合方式有关，三个掺铒玻璃样品的级

联实验结果也证明了这一点；两种低浓度样品组合

的荧光强度相对于其单片样品荧光强度的增幅比两

种高浓度样品组合的荧光强度相对于其单片样品荧

光强度的增幅要大 !总之，两个或多个低浓度掺铒玻
璃样品的级联可以替代一片高浓度的掺铒玻璃样

品；级联中，掺铒玻璃样品的浓度可以相同，也可以

不同 !
以上各数据均是采用“透射”光路（如图 )所示）

获得的 !我们也曾经采用“反射”光路，即将样品旋转
一定角度，!* 及单色仪、探测器等都安置于抽运光

在样品上反射的方向，获得的实验结果与“透射”光

路的结论一致 !

感谢张庆喻教授、李善峰硕士在样品制作上所提供的无

私帮助 !感谢胡礼中教授在测量实验初期所提供的探测器
支援 !
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