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镧铝硅酸盐玻璃具有稀土离子溶解度高、热稳定性好等优异的光学性能和优良的物理化学性质, 其部分

物理化学性质与石英相近, 易与石英玻璃结合进行特种光纤制备, 被认为是一种理想的激光玻璃基质材料.

本文采用传统高温熔融法成功研制出一系列不同浓度 Tm3+掺杂镧铝硅酸盐玻璃, 以掺铥镧铝硅酸盐玻璃为

纤芯, 采用管棒堆叠法制备出掺铥双包层光子晶体光纤. 实验研究了掺铥镧铝硅酸盐玻璃及其光纤的吸收、

荧光、激光等光学特性, 研究结果表明, 掺铥镧铝硅酸盐玻璃及其光子晶体光纤适于 2 μm波段激光输出, 为 2 μm
波段高功率光纤激光器的研究提供了一种新的途径.
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1   引　言

2 μm波段激光处于大气窗口附近及人眼安全

波段, 在生物医疗 [1−4]、激光雷达 [5]、光通信 [6,7]、材

料加工 [8−10] 等多个领域具有十分广泛的应用 [11].

掺铥 (Tm3+)光纤作为 2 μm光纤激光器核心增益

介质 [12], 近年来一直是研究热点领域. 由于传统掺

铥石英光纤在高掺杂浓度上存在局限性 [13], 高浓

度掺杂锗酸盐玻璃、碲酸盐玻璃和硅酸盐玻璃 [14]

成为新的研究热点.

2010年 , 上海光学精密机械研究所李科峰

等 [15] 制备了 Tm3+掺杂摩尔分数为 1%的掺铥碲

酸盐玻璃光纤, 获得中心波长为 1937 nm的 1.46 W

激光, 斜率效率为 20%. 2021年, 华南理工大学涂乐

等 [16] 通过高温熔融法成功制备了高浓度掺铥锗酸

盐玻璃及光纤, Tm3+浓度高达 9.8×1020 ions/cm3.

2022年, 南京邮电大学沈骁等 [17] 利用溶胶凝胶法

和高温烧结工艺制备了掺杂摩尔分数为 2.3%的高

硅氧玻璃及光纤, 获得波长为 1947 nm的激光, 斜

率效率为 14.1%. 从以上文献可以看出, 采用高浓

度掺铥玻璃代替掺铥石英作为纤芯可以有效解决

石英光纤掺杂浓度较低的问题, 但是其玻璃基质熔

点低, 与传统石英光纤熔接耦合面临困难. 因此,

本文提出以镧铝硅酸盐玻璃作为掺铥玻璃基质, 其

部分物理化学性质与石英物理化学性质相近, 易于

与石英玻璃结合进行特种光纤制备 [18], 被认为是

一种理想的激光玻璃基质材料 [19−22]. 此外, 利用光

子晶体光纤结构灵活可调优势, 进行双包层掺铥镧

铝硅酸盐玻璃光子晶体光纤制备, 既可以提高光纤

中 Tm3+掺杂浓度, 也可以充分发挥双包层光子晶

体光纤的数值孔径大的优势, 可有效提高泵浦光的

利用效率 [23]. 实验结果表明, 以掺铥镧铝硅酸盐玻

璃光子晶体光纤搭建的光纤激光器在 2 μm波段的

实现了激光输出, 适于 2 μm波段掺铥光纤激光器

研制.
 

*  国家自然科学基金重点项目 (批准号: 61935010, 61735005)资助的课题.
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2   掺铥镧铝硅酸盐玻璃光纤制备及
光纤光学特性测试方法

为研究 Tm3+掺杂浓度对掺铥玻璃光学特性的

影响, 本文采用高温熔融法制备了一系列不同浓度

的掺铥镧铝硅酸盐玻璃, 配方为 xTm2O3-(70−x)

SiO2-21Al2O3-9La2O3 (x = 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8%,

1.0%, 摩尔分数). 根据玻璃配方, 首先将原料充分

混合, 然后在 1720 ℃ 高温下, 经过 3 h的熔融烧

制, 制备出掺铥镧铝硅酸盐玻璃. 为研究掺铥镧铝

硅酸盐玻璃的吸收、荧光等特性, 将制备的掺铥镧

铝硅酸盐玻璃切割、打磨抛光成 5 mm厚的玻璃样

品, 玻璃样品如图 1(a)所示. 以掺杂摩尔分数为

0.6%的掺铥镧铝硅酸盐玻璃为纤芯, 结合管棒套

管工艺, 利用堆叠法制备掺铥双包层光子晶体光纤

预制棒, 然后将其置于特种光纤拉丝塔, 通过控制

光纤拉制工艺各项参数, 成功制备出掺铥镧铝硅酸

盐玻璃双包层光子晶体光纤, 如图 1(b)所示, 掺铥

镧铝硅酸盐玻璃双包层光子晶体光纤的纤芯直径

约为 21.7 μm, 内包层直径约为 119.3 μm, 外径约

为 236.8 μm.
 
 

(a) (b)

60 mm

图 1　(a) 掺铥镧铝硅酸盐玻璃样品 ; (b) 掺铥光子晶体光

纤端面图

Fig. 1. (a)  Glass  samples  of  Tm3+  doped  glass;  (b)  optical

micrograph of Tm3+-doped fiber cross section.
 

为了分析掺铥玻璃及光纤的吸收、荧光、损耗

等特性 , 采用波长范围 200—2500 nm宽带光源

(LS-3000, 广州标旗 )作为参考光源 , 泵浦源用

793 nm半导体激光器 (M793±3-50-F105//22-DK-

P, 大族天成), 用可见近红外光谱仪 (Maya 2000

Pro, Ocean Optics,  波长范围 400—1100 nm)记

录可见及近红外光谱, 用近红外光谱仪 (NIRQU-

EST 256, Ocean Optics, 波长范围 1100—2500 nm)

记录近红外光谱 . 所有的性能测试都在室温下

进行. 

3   结果讨论

图 2为不同摩尔分数掺杂的掺铥玻璃的吸收

光谱, 从图 2可以看到, 不同摩尔分数 Tm3+掺杂

的玻璃吸收峰位置基本相同. Tm3+离子在可见及

近红外波段共存在 4个吸收峰, 中心波长分别位

于 684, 791, 1204和 1674 nm, 分别对应能级 3H6
→  3F2/3F3,  3H6 →  3H4,  3H6 →  3H5 和 3H6 →  3F4
的跃迁. 在波长 1386 nm的吸收峰为 OH−吸收峰,

说明在现有玻璃制备工艺条件下, 并没有完全消

除 OH−. 此外, 随着铥离子掺杂浓度的增大, 各吸

收峰强度增大. Tm3+掺杂摩尔分数为 0.2% 玻璃吸

收强度最低, Tm3+掺杂摩尔分数为 1%玻璃吸收

强度最大, 其中 791 nm吸收峰吸收强度最强, 这

也为采用低成本商业化的 793 nm激光器作为泵

浦源提供了便利.
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图 2　掺铥镧铝硅酸盐玻璃的吸收光谱

Fig. 2. Absorption spectrum of Tm3+-doped glasses.
 

图 3为在 793 nm激光的激发下, 掺铥玻璃样

品的荧光光谱. 从图 3可以看出, 掺铥玻璃在 1500—

2050 nm波长范围内出现了一宽带荧光谱, Tm3+

掺杂摩尔分数为 0.6%的掺铥玻璃发出中心波长

为 1782 nm的荧光 , 与能级 3F4→  3H6 跃迁相对

应, 其荧光强度最强, 荧光半高范围位于 1679—

1902 nm, 光谱半高全宽达到 223 nm. 说明 Tm3+

掺杂摩尔分数为 0.6%的玻璃较为适合用作掺铥光

纤的纤芯. 荧光强度随着 Tm3+掺杂浓度的增大而

变强, 掺杂摩尔分数为 0.2%的玻璃荧光强度最弱,

Tm3+掺杂摩尔分数为 0.6%时, 荧光强度最强. 并

且当掺杂浓度继续提高时, 荧光强度反而下降, 其原

因为 Tm3+掺杂浓度过高时, 发生浓度淬灭现象,

影响发光强度. 基于以上分析, Tm3+掺杂摩尔分数

为 0.6%的玻璃作为光纤纤芯为最佳.
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图 4为掺杂摩尔分数为 0.6%掺铥光纤吸收损

耗谱. 从图 4可以看出, 光纤在可见及近红外波段

有 5个强吸收峰, 中心波长分别为 681, 790, 1196,

1407和 1643 nm, 其中波长 1407 nm为 OH−的吸

收损耗峰, 其余为 Tm3+的吸收峰, 在 790 nm处吸

收最强, 吸收系数高达 10.94 dB/m, 这为光纤激光

器高效泵浦奠定基础.

为了研究掺铥光纤激光特性, 自主搭建了一套

光纤激光器如图 5所示 .  793 nm的泵浦光经过

4f耦合系统耦合进入掺铥光纤. 二色镜 M1和 M2

构成激光器的谐振腔, M1参数为: HT@793 nm,
HR@2000 nm, 793 nm透过率为 99.8%, 2000 nm

反射率为 99.9%; M2参数为: HR@793 nm, HT@
2000 nm, 793 nm反射率为 99.8%, 2000 nm透过

率为 15%.

图 6为长度为 62.2 cm掺铥光纤在 793 nm激

光的激发下的发射光谱. 从图 6可以看出, 入纤功

率低于 2.107 W时, 光纤的输出带宽较宽的荧光,

中心波长约为 1923 nm, 带宽高达 130 nm. 入纤功

率功率到 2.107 W时, 光谱中出现窄线宽尖峰震

荡, 中心波长为 1935 nm, 说明此时泵浦功率接近

激光阈值. 继续增大泵浦功率到 2.450 W时, 此时

泵浦功率超过阈值. 尖峰强度急速上升, 谱宽急剧

窄化, 带宽从 129 nm减小到 53 nm, 中心波长从

1923 nm变为 1955 nm, 光谱的明显变化说明激光

产生, 这证明了制备的掺铥镧铝硅酸盐光子晶体光

纤可用于 2 μm波段激光研制.
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图 6　掺铥光纤的荧光及激光光谱

Fig. 6. Fluorescence and laser spectrum of Tm3+-doped op-

tical fiber.
 

为了研究不同长度对激光特性的影响, 在不同

泵浦功率条件, 分别对长度为 24.8, 34.9, 52.4和

62.2 cm的光纤进行激光性能的测试, 如图 7所示.

从图 7可以看出, 随着光纤长度增大, 激光中

心波长向长波方向移动分别为 1923, 1936, 1948

和 1955 nm. 此外, 光纤越长, 激光阈值越高, 产生

激光所需要的泵浦功率越大. 图 8为不同长度光纤

的斜率效率, 在现有实验条件下, 获得激光功率最

高为 253 mW, 34.1 cm长的光纤获得斜率效率最

高为 9.67%, 与目前文献报道的掺铥玻璃光纤激光

器斜率效率接近. 
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图 3    掺铥镧铝硅酸盐玻璃荧光光谱图

Fig. 3. Fluorescence  spectra  of  Tm3+-doped  glass  under

793 nm laser excitation.
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图 4    掺铥光纤的损耗谱图

Fig. 4. Loss spectrum of Tm3+-doped optical fiber.
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图 5    光纤激光器空间光路示意图

Fig. 5. Schematic diagram of Tm3+-doped optical fiber laser.
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4   总　结

本文采用高温熔融法制备出一系列不同浓度

的掺 Tm3+镧铝硅酸盐玻璃, 并以掺铥镧铝硅酸盐

玻璃为纤芯, 利用套管法和堆积法制备了大芯径掺

铥镧铝硅酸盐光子晶体光纤, 纤芯直径达 21.7 μm.

在 793 nm激光的激发下, 掺铥镧铝硅酸盐玻璃在

1550—2050 nm波长范围内获得荧光带宽高达

223 nm超宽带荧光. 以掺铥镧铝硅酸盐玻璃光纤

搭建的光纤激光器在 2 μm波段实现了激光输出,

在现有实验条件下, 激光功率最高为 253 mW, 斜

率效率最高为 9.67%, 与目前文献报道的掺铥玻

璃光纤激光器斜率效率接近, 并实验分析了不同长

度激光性能, 研究发现随着光纤长度增大, 激光中

心波长向长波长方向移动. 实验证明, 我们制备的

掺铥镧铝硅酸盐玻璃及光纤适于 2 μm光纤激光器

研制.
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Abstract

Lanthanum aluminum silicate  glass  has  excellent  optical  properties,  such  as  high  solubility  of  rare  earth

ions,  good thermal  stability,  and excellent  physicochemical  properties.  Some of  its  physicochemical  properties

are similar to those of silica glass, so it is easy to combine with silica glass to fabricate special optical fibers. It

is  considered  to  be  an  ideal  laser  glass  matrix  material.  In  this  paper,  a  series  of  Tm3+  doped  lanthanum

aluminum  silicate  glasses  with  different  concentrations  for  xTm2O3-(70−x)SiO2-21Al2O3-9La2O3  (x  =  0.2%,

0.4%,  0.6%,  0.8%,  1%,  mole  fraction)  are  successfully  developed  by  the  traditional  high-temperature  melting

method.  Using  thulium-doped  lanthanum  aluminum  silicate  glass  as  the  fiber  core,  thulium-doped  double-

cladding photonic crystal optical fibers are prepared by the stack-and-draw technique and rod in tube method.

The core diameter of the thulium-doped lanthanum aluminosilicate glass double-clad photonic crystal fiber is as

long as 21.7 μm, the inner cladding diameter is about 119.3 μm, and the outer diameter is about 236.8 μm. The
optical  properties  of  thulium-doped  lanthanum  aluminum  silicate  glass  and  its  optical  fiber  are  studied

experimentally. Under the excitation of a 793 nm laser, the fluorescence bandwidth of thulium-doped lanthanum

aluminum silicate  glass  reaches  223 nm in a  wavelength range of  1550−2050 nm. The fiber  laser  constructed

with thulium-doped lanthanum alumino-silicate glass fiber achieves a laser operating at around 2 μm. The fiber
laser resonant cavity consists of a pair of dichroic mirrors. The front dichroic mirror has high transmittance for

light at 793 nm and high reflectivity (99.9%) for the light within a wavelength range of 1850−2050 nm. The

back dichroic mirror has high reflectivity (99.9%) for light at 793 nm and high transmittance (~ 15%) at 2050

nm. Under the experimental conditions in our laboratory, the laser power reaches 253 mW. The highest slope

efficiency is 9.67%, which is close to that of the thulium-doped glass fiber laser reported in the literature. It is

also found that the central wavelength of fiber laser is shifted toward the longer wavelength with the increase of

the  optical  fiber's  length.  These  results  suggest  that  thulium-doped  lanthanum  aluminum  silicate  glass  and

thulium-doped photonic crystal fiber are suitable for 2-μm fiber laser.

Keywords: thulium-doped glass fiber, lanthanum aluminum silicate glass, photonic crystal fiber, 2 μm laser
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