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铬镱铒共掺磷酸盐玻璃光谱和激光性质研究

陈　力 ,李顺光 ,温　磊 ,徐永春 ,胡丽丽 ,王　标 ,陈　伟
(中国科学院上海光学精密机械研究所 ,上海 201800)

摘　要 :测定了 Cr14 - 05铬镱铒共掺磷酸盐玻璃的主要热光参数 ,并测试了吸收、荧光光谱和
激光性能等。结果表明该玻璃具有较好的光谱和热光性质 ,其激光输出性能可满足人眼安全
激光测距光源应用的要求。
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Abstract: The main thermo2op tical parameters of Cr14205 Cr, Yb, Er co2doped phosphate glasses are measured. The

spectroscopy and laser p roperties are also tested. The results showe the glass has good spectroscopy and thermo2op ti2
cal characteristics. The laser p roperties are app rop riate for the app lication of eye2safe laser range light source.
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1　引　言
铒激光玻璃工作于人眼安全波段和大气红外窗
口 ,并匹配于石英光纤 1550nm通讯窗口 ,在激光测
距、医疗、光通信等领域有着广泛的应用 [ 1 ]。室温
下 Er

3 +离子 1540nm激光发射首先在硅酸盐玻璃中
实现 [ 2 ]。上世纪 80年代 , Gapontsev等确认了磷酸
盐玻璃为铒激光玻璃最佳基质 [ 3 ]。大量研究表明 ,

yb
3 +对 Er

3 +离子具有较好的敏化效果 ,并且其吸收
带匹配 InGaA s等 LD的发射光谱。但到目前为止 ,

用于氙灯抽运的铬镱铒共掺磷酸盐玻璃在军用人眼
安全激光测距方面仍占主导地位 ,研究具有优良的
光谱和激光性能的铬镱铒共掺磷酸盐玻璃仍具有重
要意义 [ 4 ]。美国 Kigre公司已研制了 QE - 7S和
QX /Er铬镱铒共掺磷酸盐玻璃 [ 5 ]。俄罗斯科学院
IRE也开发了 LGS - kh铬镱铒共掺磷酸盐玻璃 [ 4 ]。
本文研究了用于氙灯抽运的 Cr14 - 05铬镱铒
共掺磷酸盐玻璃的光谱和激光性质。计算了 Er3 +

离子的受激发射截面 ,测定了 Er
3 +离子的荧光寿命

和玻璃的热光参数等 ,并对结果进行了讨论。
2　实　验
选取 65P2 O5 - 12. 5K2O - 10A l2 O3 - 5La2 O3 -

2. 4CeO2 - 0. 05Cr2 O3 - 5Yb2 O3 - 0. 05Er2O3磷酸盐

玻璃为研究对象 ,玻璃熔制所用原料均为分析纯。
按配方称取 60g左右的玻璃料 ,混合均匀 ,倒入石英
坩埚中 ,再将石英坩埚置于温度约 1300℃的硅碳棒
电炉中熔化 30m in,用 O2 + CCl4除水后澄清 15m in,

将玻璃液浇注在铁模上 ,移到预先升温的马弗炉中
退火 ,待玻璃完全冷却至室温后取出。将玻璃加工
成 13mm ×24mm ×5mm三面抛光 (两大面、一端面 )

用于测量吸收光谱和荧光光谱的样品 , 以及Φ3 ×
50mm两端面镀 1530～1560nm增透膜用于测试激
光性质的样品。
折射率采用最小偏向法测试。密度采用排水失
重法测量。热膨胀系数用德国 NETZSCH公司生产
的 D IL 402PC型热膨胀仪测试。采用 PERKIN -

ELMER LAMBDA 900UV /V IS/N IR型分光光度仪测
量吸收光谱。室温下以 500mW的 974nm LD为激
发光源测试 Er3 +离子的荧光光谱和寿命。激光实
验使用单椭圆镀银聚光腔 ,有效反射体长度为
75mm。抽运的氙灯内径为 3mm ,极间距为 50mm。
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采用平平谐振腔 ,后腔镜和输出腔镜分别为 1530～
1560nm间反射率 R≥99. 5%及 R = 85%的平面镜 ,

腔长 230mm。聚光腔、激光棒和氙灯采用 20℃循环
水冷却。氙灯仿真线放电脉宽为 2. 3m s。采用相干
公司 EPM - 2000双通道测量仪装配热电能量探头
测量激光输出能量。输出激光经 InGaA s探测器接
收后 ,由 Tektronic TDS3052型数字示波器记录波
形。
3　结果与讨论
3. 1　吸收和荧光光谱
图 1为 Cr14 - 05玻璃在 300～1700nm间的吸
收光谱 ,并示出了 Cr

3 +、Yb
3 +、Er

3 +离子对应的吸收
带。从图中可以看出 Er

3 +的吸收带基本为弱窄带。
玻璃中 Yb3 +浓度为 1. 5 ×1021 cm - 3 ,在 900～
1030nm间 Yb

3 +的吸收很强 ,峰值吸收系数为α974nm

= 12. 5cm - 1。450nm和 660nm附近两个宽带吸收带
分别对应 Cr

3 +离子 4
A2 →

4
T1 与

4
A2 →

4
T2 的吸收跃

迁 ,因而可以有效吸收抽运氙灯可见光波段的能量。
磷酸盐玻璃中 Cr3 +的发射谱在 750～1100nm间 ,与
Yb

3 +的吸收谱存在较好的交叠 [ 6 ]。室温下 Cr
3 +

-

Yb
3 +的能量转移效率在 45%～70%间 ,适量 Cr

3 +可
以使铒激光玻璃的激光阈值降低 20% ,斜率效率提
高 50%～100%

[ 5 ]。Cr在玻璃中不仅以 Cr
3 +价态

存在 ,还可表现为 Cr
2 +价态 [ 6 ]。磷酸盐玻璃中 Cr

2 +

在 400～1500nm间存在峰值波长为 700nm左右的
宽带吸收带 ,与 Yb

3 +发射谱存在交叠 ,是导致 Yb -

Cr反向能量转移的主要因素。Cr2 +含量增加将使
该反向转移率增大 ,因而需降低玻璃中 Cr

2 +含量。
吸收光谱 1000～1500nm间 Cr

2 +吸收带内吸收系数
很小 ,表明玻璃中 Cr2 +含量较低。

wavelength /nm

图 1　Cr14 - 05玻璃在 300～1700nm间的吸收光谱

Fig. 1　absorp tion spectra of Cr14 - 05 glass

between 300nm and 1700nm

　　图 2为 Cr14 - 05玻璃在 1400～1700nm间的吸
收和荧光光谱 ,峰值均在 1532nm左右。测量荧光
光谱时激光二极管激发光源的发射波长 974nm对
应 Yb

3 +的吸收峰 ,并且玻璃中 Yb
3 +浓度是 Er

3 +的
两个数量级 ,保证了 Yb3 + - Er3 +的高效能量转移 ,

因而测得的荧光很强。

wavelength /nm

图 2　Cr14 - 05玻璃在 1400nm - 1700nm间的吸收和荧光光谱

Fig. 2　absorp tion and fluorescence spectra of

Cr14 - 05 glass between 1400nm and 1700nm

　　Er3 +离子在波长λ处的吸收截面根据以下公式
计算 :

σabs (λ) =
2. 303 lg ( I0 / I)

N l
(1)

式中 , lg ( I0 / I)为光密度 ; N为单位体积激活离子浓

度 ; l为样品厚度。根据 McCumber公式 [ 7 ]
,可由吸

收截面σabs (λ)推导出 Er
3 +离子在波长λ处的受激

发射截面σem i (λ) :

σem i (λ) =σabs (λ) exp (
ε - hc /λ

kT
) (2)

ε可由下式求得 :

N 1

N 2

= exp (
ε
kT

) (3)

式中 , N 1、N 2分别为室温下无外界光抽运条件下处

于上能级 4
I13 /2与下能级

4
I15 /2的粒子数。根据近似计

算 [ 8 ]
,在磷酸盐玻璃中 :

exp (
ε
kT

) = 1. 1exp (
E0

kT
) (4)

式中 , E0为 Er
3 +离子 4

I13 /2与
4

I15 /2最低 Stark能级间
的能隙。Cr14 - 05玻璃的峰值受激光激发射截面
在表 1中列出。
3. 2　主要参数
表 1　铬镱铒共掺磷酸盐玻璃主要参数比较

Table 1　Comparison of main characteristics

of some Cr, Yb, Er co2doped phosphate glasses

玻璃名称 Cr14 - 05 LGS2khM [ 4 ] QX /Er[ 5 ]

折射率温度梯度系数
(20 - 100℃) (10 - 7 /℃)

- 50 - 10

密度 ( g/ cm3 ) 3. 11 3. 01 2. 90

折射率 ( nd ) 1. 540 1. 543 1. 533

折射率 (1532nm) 1. 529 1. 532 1. 521

热膨胀系数
(20 - 100℃) (10 - 7 /℃)

100 87 (20～40℃) 94

光程长温度系数 (10 - 7 /℃) 2. 9 33

受激发射截面 ( ×10 - 21 cm2 ) 7. 4 7. 5 8. 0

荧光寿命 (m s) 8. 2 8. 5 7. 9
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　　表 1列出了 Cr14 - 05玻璃的主要参数 ,并与

QX /Er和 LGS - khM进行比较。激光玻璃吸收抽运

辐射后产生热 ,引起光学畸变 ,其中光程长改变使焦

点变化导致光束质量下降。光程长温度系数由 ( n

- 1)α+ dn / dT确定 ,其中 n为折射率 ,α为热膨胀

系数 , dn / dT为折射率温度梯度系数 ,激光玻璃要求

光程长温度系数尽可能小 [ 9 ]。Cr14 - 05玻璃该参

数为 2. 9 ×10
- 7℃,比 QX /Er铬镱铒共掺磷酸盐玻

璃低一数量级 ,这是因为其较大负值的折射率温度

梯度系数 ,很大程度补偿了温度升高时热膨胀导致

的光程长增加。从表中可以看出 Cr14 - 05的其他

主要参数与 QX /Er和 LGS - khM相当。

3. 3　激光性质

图 3　 ( a) 1Hz自由运转下的输出 -输入关系和 ( b)激光输出波形图

Fig. 3　 ( a) dependence of the output energy on the

pump energy at 1Hz repetition rate under free running

condition and ( b) the laser waveform

　　图 3为 1Hz自由运转下输出 -输入关系和激光

输出波形 ,线性拟合得到阈值为 16. 9J。输入能量

为 16J时由上转换片仍可观察到激光输出。其阈值

与文献 [ 10, 11 ]中相同尺寸的铬镱铒共掺磷酸盐玻

璃棒接近。输出激光由一系列尖峰脉冲构成 ,脉宽

约为 1. 2m s。对于最大测程 10km的激光测距机 ,单

脉冲测距情况下 ,激光脉宽为几十纳秒 ,单脉冲能量

约 6～8mJ,重复频率每分钟 6～10次即可 ,并且此

输出量级可确保激光测距机对人眼绝对安全 (即零

视距安全 ) [ 1 ]。对于掺铒磷酸盐激光玻璃 ,若自由

运行条件下可获得 35mJ的激光输出 ,即可利用受

抑全内反射 ( frustrated total internal reflection, FTIR )

或 BBO (β - BaB2 O4 )等调 Q方式在相同泵浦条件

下获得脉宽几十纳秒 ,单脉冲能量 20mJ的激光输

出 [ 4, 12 ]。Cr14 - 05玻璃调 Q后的激光输出性能将

可以满足人眼安全激光测距光源的要求。改进测试

条件 ,使用重水冷却液 [ 4 ]
,优化聚光腔和谐振腔参

数等将获得更理想的激光输出性能。

4　结　论
Cr14 - 05玻璃的光谱性质和主要热光参数等

与美国 Kigre公司 QX - Er和俄罗斯科学院 LGS -
khM铬镱铒共掺磷酸盐玻璃相当 ,光程长温度系数
为 2. 9 ×10

- 7℃,优于 QX /Er玻璃。氙灯抽运条件
下 ,在Φ3 ×50mm激光棒上获得了阈值为 16. 9J ,重
复频率为 1Hz,脉宽为 1. 2m s的激光输出。Cr14 -
05玻璃调 Q后的激光输出性能将可以满足人眼安
全激光测距光源的要求。
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