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研究了一种新型掺 +,$ - 碲酸盐玻璃的光谱性质；应用 ./00123456 理论计算了碲酸盐玻璃中 +,$ - 离子的强度参

数!（!" 7 (89* : !&; "& <="，!( 7 !8%" : !&; "& <="，!’ 7 &8’’ : !&; "& <="），计算了离子的自发跃迁概率，荧光分支比；

应用 ><?/=@4, 理论计算了 +,$ - 的受激发射截面（"4 7 !&8(& : !&; "! <="），+,$ - 离子( A!$B""( A!%B" 发射谱的荧光半高宽

（CDE>7 ’%8%F=）及各能级的荧光寿命（( A!$B"能级为#,G0 7 $8**=H）；比较了不同基质玻璃以及不同类型碲酸盐玻璃

中 +,$ - 离子的光谱特性，结果表明该掺铒碲酸盐玻璃具有更好的光谱性能，更适合于掺 +,$ - 光纤放大器实现宽带

和高增益放大 I
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! 8 引 言

随着计算机网络及其他数据传输服务的飞速发

展，长距离光纤传输系统对通信容量和系统扩展要

求日益增长，对光纤宽带的要求越来越高 I在光通信

系统中，作为提高波分复用系统（DP>）的信道数和

!8%!=处光纤网络系统传输 容 量 的 关 键 部 件，掺

+,$ - 石英光纤放大器（+PCQ）已不能满足高速大容

量通讯传输的发展要求［!］I为了获得带宽宽、增益平

坦的光纤放大器，有必要寻求新的有源光纤材料，使

光纤放大器放大性能向 R 波段（!%9&—!’!&F=）扩

展 I近年来，研究人员把精力集中在磷酸盐玻璃［"，$］、

氟磷酸盐玻璃［(］、氟化物玻璃［%］、碲酸盐玻璃［’—)］以

及含铋基质玻璃［*—!!］的研究之中 I碲酸盐玻璃具有

较宽的红外透过区、高的光电耦合系数、较好的抗腐

蚀性能、较低的声子能量和较高的折射率而被认为

是宽带放大器较为理想的基质材料［!"］I本文研究了

一 种 新 的 掺 铒 碲 酸 盐 玻 璃 9&S42"1"&TF21"UG"21

)V"21!+,"2$ 的光谱性质，应用 ./00123456（.12）理论

对碲酸盐玻璃中的 +,$ - 离子的跃迁振子强度、强度

参数、自发跃迁概率、荧光分支比等参数进行了计

算，并用 ><?/=@4, 理论计算了受激发射截面 I通过

对 +,$ - 离子在不同基质玻璃以及其他类型的碲酸

盐基质玻璃中的光谱性质的比较，结果表明该掺铒

碲酸盐玻璃具有更好的光学性能，更有利于光纤放

大器实现宽带和高增益放大 I

" 8 实 验

$%&% 样品制备

原料在真空干燥器中作去水处理 I原料总混合

料质量为 "&W，均匀混合后在 )&&X下用铂金坩埚在

熔炉中熔化，把玻璃熔体倒入不锈钢模具内制备

"&== : !&== : %== 的样品，并进行退火处理 I将退
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火后的玻璃切割打磨，经抛光后制成 !"## $ !"##
$ !%&## 的玻璃薄片，待进行光谱测试 ’

!"!" 性能测试

用排水法测定玻璃密度；最小偏向法测定玻璃

折射率，吸收光谱用 ()#*+),"" 型分光光度计测定；

荧光光谱用 - ./#)01&" 型荧光光谱仪测定 ’

1 % 结果分析

#"$ 吸收光谱和 %&’ 参数计算

图 ! 为掺 2.1 3 碲酸盐玻璃中 2.1 3 的吸收光谱

图，测量波长范围为 14"—&"""5#，此范围内共有 !"
个吸收峰，分别对应于从 2.1 3 的基态 6 7!48& 到 6 7!18&，
6 7!!8&，6 7,8&，6 9,8&，6 :18&，6 9;8&，6 948&，6<!!8&，6<,8& 和6=!!8& 各

能级的吸收跃迁，由图 ! 可以得到 2.1 3 在碲酸盐玻

璃中的能级图（图 & 所示）’

图 ! 2.1 3 在碲酸盐玻璃中的吸收光谱

>?@ 理论常用来计算稀土离子在不同基质中的

光谱参数如强度参数!!（ ! A &，6，B）、自发辐射概率

"、荧光分支比"和辐射寿命#.)+等［!1—&"］’表 ! 给出

了 2.1 3 在碲酸盐玻璃基质中从基态到各个激发态

的跃迁振子强度以及 >?@ 强度参数，其中!B 与玻璃

的共价性强弱有关，!B 越小，玻璃的共价性越强，反

之，离子性越强 ’表 & 列出了不同基质玻璃中 2.1 3 离

子的强度参数，可以看出，和硅酸盐玻璃、锗酸盐、磷

酸盐相比，碲酸盐玻璃的共价性弱，但比氟磷酸盐

的强 ’
表 1 列出了本实验中 2.1 3 离子的自发辐射概率

"、荧光分支比"和辐射寿命#.)+ 的计算结果 ’ 可以

看出，在碲酸盐玻璃中 2.1 3 在6 7!18& 能级上的辐射寿

命接近 6#C，与在其他基质玻璃中的相比偏低 ’ 由

图 & 2.1 3 在碲酸盐玻璃中的能级

>?@ 理论计算得到的离子辐射寿命随玻璃的折射率

的增大而降低，因而荧光寿命也会相应降低，所以碲

酸盐玻璃的高折射率是其中原因之一；另外，由于

2.1 3 离子 !%44!# 发射谱与 @<D 离子吸收峰有很大

程度的重叠，实验中没进行除水处理，@<D 离子的存

在也会使荧光寿命降低 ’

表 ! 掺 2.1 3 碲酸盐玻璃中测量和计算的振子强度和 >?@ 强度参数

吸收跃迁 能量8E#D ! #F0G 8!" D B #E)H 8!" D B

6 7!48&!6 7!18& B41" ! ’&44 ! ’1&!
6 7!!8& !"&6, "’6;! " ’416
6 7,8& !&4"& "’4!; " ’4&4
69,8& !41&6 &’,,6 & ’,",
&:18& !I16I "’4;" " ’64;

&<!!8& !,!;; !"’,&" !" ’;!,
69;8& &"646 &’&44 & ’&&!
6948& &&!1B "’IB& " ’I41
&<,8& &6441 "’;6I " ’;&;
6=!!8& &B1B" !I’;"" !I ’,;1

!& A 6%,; $ !" D &" E#&，!6 A !%4& $ !" D &" E#&，!B A "%;" $ !" D &" E#&，

!.#C A 1%! $ !" D ; ’

表 & 不同基质玻璃中 2.1 3 离子强度参数比较

玻璃 !& !6 !B

锗酸盐玻璃［&!］ 4’I! " ’I4 " ’&I

磷酸盐玻璃［&!］ 6’;" ! ’"" " ’44

硅酸盐［&!］ 6’&1 ! ’"6 " ’B!

碲酸盐（本文） 6’;, ! ’4& " ’BB

氟磷酸盐［&!］ &’,! ! ’B1 ! ’&B
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表 ! 掺 "#! $ 碲酸盐玻璃中自发辐射跃迁

概率，荧光分支比及辐射寿命

初态 终态 平均能量%&’( ) !*+ %, ( ) !’+ %, ( ) ! "#-+ %’,

. /)!%0 . /)1%0 21!3 )14 5! 6!7 ) ! 655

. /))%0 . /)1%0 )30.5 0.3 ( 367)
! 6!7

. /)!%0 !4)! 07 02 6.1 3 6)5
. /5%0 . /)1%0 )0130 !24 ( 3671

. /)!%0 1527 2) ( 36). 0 6!3

. /))%0 0011 ( 16!. 3 63)
.85%0 . /)1%0 )1!0. !!!) ( 3650

. /)!%0 7455 )72 ( 3631
3 607

. /))%0 1372 )31 ( 363!
. /5%0 07!) 7 ( 3

.9!%0 . /)1%0 )7!.7 )100 ( 3622
. /)!%0 ))44! 2)4 ( 3604

3 6..
. /))%0 7323 1) ( 3630
. /5%0 1731 55 ( 363.

0:))%0
. /)1%0 )5)44 )7.77 ( ( 3631

.84%0 . /)1%0 0301. .50) ( ( 3603

.81%0 . /)1%0 00)!2 )412 ( ( 3612
0:5%0

. /)1%0 0.11! 0122 ( 36!.

. /)!%0 )73)! !.54 ( 36.2

. /))%0 ).!33 )!12 ( 36)7 3 6)!
. /5%0 )03.1 2) ( 363)
.85%0 50). 43 ( 3630

!"#" 荧光光谱

图 ! 为 "#! $ 在碲酸盐玻璃中的荧光发射光谱

图，由图可以看出 "#! $ 在碲酸盐玻璃中具有较宽的

荧光半高宽（8;:< = 21>1?’）6 根据 <&@A’B*# 理

论［00］，由能级. /)!%0 到能级. /)1%0 的跃迁的发射截面可

由踵迁. /)1%0!. /)!%0的吸收截面得到

#*（$）=#-（$）*CD［（% ( "&）% #$］， （)）

式中式 # 是玻尔兹曼常数，$ 是样品温度，%是与温

度有关的激发能量，它的物理意义是在保持温度不

变的情况下，把一个 "#! $ 从基态. /)1%0 激发到. /)!%0 能

级所需要的自由能［00］6#-（$）由下式确定：

#-（$）= 0>!3!
%& ’(（$）6 （0）

由（)）式计算得到的受激发射截面谱图（如图 . 所

示），其峰值发射截面为#* = )3>.3 E )3( 0) &’0 6受激

发射截面随基质折射率的增大而增大［00］，该碲酸盐

图 ! 掺 "#! $ 碲酸盐玻璃的发射光谱

图 . 掺 "#! $ 碲酸盐玻璃的吸收和发射截面

玻璃的折射率 ) = 0>)30，属高折射率玻璃，高折射

率能够增强稀土离子格点处的局域晶场，从而导致

较大的辐射跃迁，因此 "#! $ 在碲酸盐玻璃中具有相

对较大的受激发射截面 6对于光纤放大器实现宽带

和高增益放大来说，荧光发射半高宽（8;:<）和受

激发射截面（#*）是两个非常重要的参数，放大器的

增益带宽主要由荧光发射光谱的宽度和受激发射截

面的大小决定，通常以 8;:< E#* 乘积的大小来衡

量光纤放大器增益介质的放大品性，两者的乘积越

大，其放大品性越好 6表 . 列出 "#! $ 在不同基质玻璃

中的受激发射截面和荧光半高宽，表 1 列出 "#! $ 在

不同类型的碲酸盐玻璃中的受激发射截面和荧光半

高宽；可以看出，无论是和其他类型的掺铒碲酸盐玻

璃还是和掺 "#! $ 锗酸盐玻璃、磷酸盐玻璃、硅酸盐

玻璃相比，本文所研究的碲酸盐玻璃均有较宽的荧

光半高宽和更大的受激发射截面，表明该碲酸盐玻

璃具有更好的光谱性能，更有利于光纤放大器实现

宽带和高增益放大 6
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表 ! "#$ % 在不同基质玻璃的受激发射截面和荧光半高宽

玻璃 折射率
!&

’() * +( ,-+

./01

’2-
!& 3

./01

碲酸盐（本文） + 4()+ () 4!) 56 46 57( 4+)

锗酸盐［+$］ ( 45+6 6 457 6$ 4) $)( 4))

磷酸盐［+］ ( 4658 5 4!) $9 4) +$5 47)

硅酸盐［+(］ ( 4676 6 46) !) 4) ++) 4))

表 6 "#$ % 在不同类型碲酸盐玻璃中的受激发射截面和荧光半高宽

玻璃 折射率
!&

’() * +( ,-+

./01

’2-
!& 3

./01

碲酸盐（本文） + 4()+ () 4!) 56 46 57( 4+)

碲酸盐 (［+!］ + 4))) 9 486 56 4) 6(5 496

碲酸盐 +［+6］ + 4)(( 9 46) 55 4) !86 4))

! : 结 论

研究了一种新型的掺 "#$ % 碲酸盐玻璃的吸收

和荧光光谱性质；应用 ;<==>?@&AB 理论计算了该碲酸

盐玻璃中 "#$ % 离子的强度参数"+ C !:98 3 ()* +)

,-+，"! C (:6+ 3 ()* +) ,-+，"5 C ):55 3 ()* +) ,-+，以

及自发跃迁概率，荧光分支比；应用 1,D<-E&# 理论

计算了受激发射截面 4结果表明，无论是和其他类型

的掺铒碲酸盐玻璃还是和掺 "#$ % 锗酸盐玻璃、磷酸

盐玻璃、硅酸盐玻璃相比，该系统的碲酸盐玻璃均具

有更大 ./01 3!& 乘积值 4 说明了组成为 9)F&?+>
+)G2?>+HI+?>7J+?>("#+?$ 的掺铒碲酸盐玻璃具有

更为理想的光谱性质，更有利于光纤放大器实现宽

带和高增益放大，是一种较为理想的宽带放大器用

特种光纤基质玻璃 4
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