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铋铒共掺石英光纤的制备与近红外发光特性研究
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摘要　利用改进化学气相沉积(MCVD)工艺结合原子层沉积(ALD)掺杂技术制备铋铒共掺石英光纤(BEDF),对
其进行熔融拉伸处理,研究其近红外发光特性.实验结果表明,随着拉伸长度增加,BEDF的透射谱强度下降,同
时,在９８０nm抽运光激发下,铋活性中心(BACs)在９４０nm和１１００nm波段处荧光的强度随着拉伸长度的增加而

明显增强,当拉伸长度为１．５cm时,分别增加８．２dB和９．７dB.经熔融拉伸处理后,仅４．９cm长的BEDF的荧光

强度增强,这可能是因铋离子的价态变化和铋活性中心浓度的下降所致.这对研究铋相关发光材料在近红外波段

的发光机理,提升发光中心的发光效率具有重要的意义.
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Abstract　Thebismuth erbiumcoＧdopedsilicafiber BEDF isfabricatedbycombinationofmodifiedchemical
vapordeposition MCVD technologywithatomiclayerdeposition ALD dopingtechnique敭Themeltstretching
treatmentsarecarriedout anditsnearＧinfraredluminescencecharacteristicsarestudied敭Theexperimentalresults
showthatthetransmissionspectrumintensityofBEDFisdecreasedwiththeincreaseofthestretchinglength敭At
thesametime theluminescenceintensitiesat９４０nmand１１００nmascribingtobismuthＧrelatedactivecenters
 BACs  underthe９８０nmpumping areobviouslyincreasedwiththeincreaseofthestretchinglength andwhen
thestretchinglengthis１敭５cm theyareenhancedby８敭２dBand９敭７dB respectively敭Afterstretchingtreatments 
theluminescenceintensityenhancementofthe４敭９cmＧlongBEDFmayresultfromthechangeofvalencestatesof
bismuthionsandthedecreaseofconcentrationsofBACs敭Thesefindingsareofgreatsignificanceforstudyingthe
nearＧinfraredluminescentmechanism ofbismuthrelatedluminescentmaterialsandimprovingtheluminescent
efficiencyofluminescentcenters敭
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１　引　　言

近 年 来,无 水 峰 光 纤 的 出 现 使 得 １２００~
１７００nm波长范围内传输损耗降低,拓宽了可使用

的通信窗口范围,而传统稀土掺杂放大器的增益带

宽不 能 满 足 更 宽 的 光 波 分 复 用 系 统 的 需 求.

２００１年,Fujimoto等[１]报道了掺铋石英材料的宽带

发光特性,引起了国内外研究人员的广泛关注.目

前,通过改变基质材料和抽运波长等条件,掺铋材料

在９００~１８００nm 波 段 陆 续 实 现 超 宽 带 近 红 外

(NIR)、覆盖整个低损耗通信窗口的荧光[２Ｇ４],成为

该波段最有前途的活性介质之一.掺铒材料作为使
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用最广泛的增益发光介质[５Ｇ６],和铋共掺有望提高发

光效率,克服掺铒光纤放大器增益带宽的固有限制,
使得铋铒共掺石英光纤(BEDF)在光纤通信系统中

具有广阔的应用前景.
然而,BEDF中铋相关的NIR发光机理仍不明

确,这显然限制了基于铋活性中心的相关光器件性

能的优化.到目前为止,已在实验和理论方面针对

NIR发光机理做了一些研究.在共掺有锗和铝离

子的铋掺杂石英材料中观察到宽带NIR发光现象,
认为其发光中心的形成与锗和铝等“共掺剂”有关,
并将发光中心在９２０nm和１１００nm发出的荧光分

别归因于锗相关的铋活性中心(BACＧGe)[７Ｇ８]和铝相

关的铋活性中心(BACＧAl)[９Ｇ１０].然而,在铋玻璃中

掺入不同的共掺剂,发现在不含锗和铝的铋掺杂石

英中也发现类似的发光行为[１１Ｇ１４],认为这些锗和铝

等“共掺剂”不是铋掺杂材料 NIR荧光的直接贡献

者[１５].后来,通过辐照和退火[１６Ｇ１９]等后期处理的方

法,从铋离子自身展开了研究,将NIR荧光归因于

低价态铋离子,如Bi＋、Bi０和BiＧclusters等.但是

在一些存在不同价态铋离子的玻璃材料中并没有出

现NIR 发光[２０]的现象,认为铋离子自身并不是

NIR发光的来源.近年来,通过研究掺铋材料中

NIR荧光和氧缺陷的关系,将NIR发光归结于低价

铋离子和氧缺陷共同作用[２１Ｇ２３]的结果.其中,共掺

剂会对NIR发光中心[１５Ｇ１６,２４]的形成起到促进作用.
尽管对于铋相关的NIR发光中心的结论有很多,但
是目前还没有得到直接实验结果的证实,甚至部分

结论是相互排斥的,发光机理仍存在争议.
本文利用改进化学气相沉积(MCVD)结合原子

层沉积(ALD)工艺制备BEDF,对其进行熔融拉伸

处理,研究了不同拉伸长度对透射光谱及荧光光谱

的影响,并进一步对９４０nm(BACＧGe)和１１００nm
(BACＧAl)的发光机理进行研究.

２　实　　验

实验使用的BEDF是由 MCVD工艺结合ALD
掺杂技术制备而成的.MCVD工艺和ALD掺杂技

术主要包括以下几部分:１)将高纯度 O２和SiCl４混
合气体通入高纯石英玻璃管中,经高温加热处理,使
混合气体发生化学反应,生成亚微米级的SiO２疏松

体沉积在石英管内表面,在管内表面经多次重复,沉
积为一定厚度的SiO２疏松层,然后在高温下半玻璃

化;２)利用 ALD掺杂技术,分别将铋、铒及铝离子

的前驱体通入管内,与去离子水发生化学反应,生成

铋、铒与铝离子的氧化物,并根据沉积厚度控制掺杂

离子的浓度;３)利用 MCVD将高纯度 O２、GeCl４和

SiCl４混合气体通入管内,沉积一定厚度的SiO２和

GeO２;４)高温塌缩,将其收缩成一根实心掺杂光纤

预制棒;５)将光纤预制棒拉制成光纤.制备流程如

图１(a)所示,其中,ALD掺杂技术主要是利用掺杂

源的前驱体(有机铬合物掺杂铋、铒与铝源的前驱

体),与氧源前驱体(去离子水)发生化学反应,生成

掺杂离子的氧化物并沉积在基管内表面,如图１(b)
所示,其中铋、铒与铝源的前驱体为三(２,２,６,６Ｇ四

图１ BEDF制备流程图.(a)制备流程;(b)ALD沉积反应原理

Fig敭１ PreparationflowchartofBEDF敭 a PreparationprocessofBEDF  b reactionofALDdeposition
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甲基Ｇ３,５Ｇ庚二酮酸)铋(III)、三(２,２,６,６Ｇ四甲基Ｇ３,

５Ｇ庚二酮酸)铒和三甲基铝.
利用电子探针显微分析仪(EPMA,JEOLJXAＧ

８１００,法国)对光纤预制棒掺杂组分进行测量分

析[２５],铋、铒和铝离子的原子分数分别为０．１２％,

０．０２％和０．０１％.拉 制 的 BEDF 的 纤 芯 直 径 约

７．９μm,包层直径约１２５μm,且芯层与包层折射率

差为０．８７％,如图２所示.

图２ BEDF的端面和折射率分布图

Fig敭２ CrossＧsectionandrefractiveindex
distributionofBEDF

　　利用熔融拉锥机(FBT,OBＧ６１２,上海欧波光电

科技有限公司)对BEDF作拉伸处理,研究不同拉

伸长度下光纤的透射光谱和荧光光谱特性.首先,
取３．４cm的BEDF,剥除涂覆层,将其两端分别与两

段单模光纤(SMF)熔接,然后将两单模光纤分别固

定在两拉伸台上,调节间距,使BEDF处于两拉伸

台中 间.在 熔 融 拉 伸 过 程 中,火 炬 (heater)以

５０００μm/s的速度沿着光纤来回移动,并对BEDF
加热,火炬的最大移动长度为３．２cm;与此同时,拉
伸台以１２０μm/s的速度将光纤向两侧拉伸,每次

的拉伸长度为０．３cm.启动拉伸后,每当光纤被拉

长０．３cm 时,拉伸台将会停止一次,同时,火炬收

起,加热停止.然后,在室温下测试光纤的透射光谱

和荧 光 光 谱 特 性.其 中,加 热 火 炬 为 氢 氧 焰.
图３(a)为 透 射 光 谱 测 试 系 统,白 光 光 源(WLS,

AQ４３０５)直接接入光纤样品,待测光纤的另一端连

接光谱仪(OSA,YokogawaAQＧ６３１５C).图３(b)
为荧光光谱测试系统,９８０nm 抽运光经耦合器

(coupler)进入待测光纤样品,样品的另一端插入甘

油(glycerin),反向荧光光谱则由光谱仪进行记录.

图３ 光谱测试系统.(a)透射光谱测量;(b)荧光光谱测量

Fig敭３ Spectrumtestingsystems敭 a Transmissionspectrameasurement  b luminescencespectrameasurement

３　结果与分析

３．１　熔融拉伸处理对铋铒共掺石英光纤透射光谱

的影响

熔融拉伸处理前,BEDF的长度和直径分别为

３．４cm 和１２４．１μm,其透射光谱如图４所示.在

６００~１７００nm的波长范围内,存在４个明显的损耗

峰,分别位于６４２,７９０,９７０,１５２５nm.通过与商用

掺铒 光 纤 损 耗 谱 对 比[２５],可 以 判 定 ６４２nm 和

１５２５nm的损耗是由铒离子引起的,而７９０nm 和

９７０nm处的损耗是由铋活性中心和铒离子共同作

用导致的.经熔融拉伸处理后,４个损耗峰的强度

都随 着 BEDF 拉 伸 长 度 的 增 加 而 减 弱,而 且 在

６９２nm和１３７６nm波段处出现了两个新的损耗峰.
根据文献[９,２６],６９２nm处出现的损耗峰可能是源

于Bi２＋对应的跃迁.这意味着,经熔融拉伸处理,
在BEDF中出现了更多的Bi２＋ 离子,导致６９２nm
损耗增加.而１３７６nm损耗峰是由氢氧焰加热时

引入的OH－所致.

１００６００４Ｇ３
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图４ BEDF在不同拉伸长度(直径)时透射光谱特性

Fig敭４ TransmissionspectraofBEDFatdifferent
stretchinglengths diameters 

３．２　熔融拉伸处理对铋铒共掺石英光纤荧光特性

的影响

３．４cm的BEDF在９８０nm抽运光源(中心波

长为９６５nm)不同抽运功率激发下产生的荧光光谱

如图５所示.当抽运功率为４mW 时,铋活性中心

和铒离子产生的荧光覆盖９００~９５０nm、９７５~
１２５０nm和１３５０~１７００nm波段.随着抽运功率增

加,越来越多铋和铒活性中心的基态粒子被抽运到

激发态,产生更强的荧光,荧光光谱强度随之增强.
但是随着抽运功率的继续增强,荧光光谱强度的升

高趋势却变得平缓.当抽运功率达到１１３mW 及

３００mW 时,荧 光 强 度 基 本 不 变,１１００nm 和

１５２７nm的荧光强度趋于饱和,如图５插图所示.
这是由于当光纤长度不变,也就是在光纤内铋和铒

活性中心总数保持不变的情况下,铋和铒活性中心

的基态粒子基本被抽运完毕[２７],达到了饱和状态,
荧光也达到了饱和状态.

图５ 不同抽运功率下BEDF的荧光光谱特性

Fig敭５ LuminescencespectraofBEDFunder
differentpumpingpowers

但是经过熔融拉伸处理,荧光光谱的强度发生

了改变.经不同长度拉伸后,长度为３．４cm,直径

为１２３．８μm的BEDF在９８０nm抽运光激发下产

生的荧光光谱如图６所示.其中,９８０nm抽运光源

的抽运功率固定为３００mW,能使３．４cm 长的

BEDF中铋和铒活性中心的基态粒子基本被抽运完

毕,达到饱和状态.然而,经过一次熔融拉伸处理

后,９００~９５０nm和１０００~１２５０nm波段的荧光强

度开始上升,而９７５~１０００nm 和１４４０~１７００nm
的荧光强度则是下降的.随着拉伸长度的继续增

加,９７５~１０００nm和１４４０~１７００nm波段的荧光强

度基本保持不变,９００~９５０nm和１０００~１２５０nm
波段的荧光强度持续上升.从图５中可以看出

９００~１７００nm波段的荧光光谱的强度都随着抽运

功率增加而增加,而在拉伸过程中９７５~１０００nm
和１４４０~１７００nm 波 段 的 荧 光 强 度 是 下 降 的,

９００~９５０nm和１０００~１２５０nm波段的荧光强度则

是上 升 的,根 据 铋 和 铒 活 性 中 心 的 经 典 发 射 规

律[９Ｇ１０],可以判定中心位于９４０nm和１１００nm波段

荧光的发光中心分别是BACＧGe和BACＧAl,而中

心在９７５nm和１５２５nm的荧光则是由Er３＋离子的

电子跃迁(４I１３/２→４I１５/２,４I１１/２→４I１５/２)产生的.当拉

伸长度为１．５cm,即光纤长度为４．９cm时,BACＧAl
在１１００nm的荧光强度基本达到了饱和,相对于未

拉伸的BEDF增加了９．７dB,而BACＧGe在９４０nm
的荧光强度增加８．２dB,且其荧光强度还有继续增

加的趋势,如图６插图所示.

图６ BEDF在不同拉伸长度(直径)时荧光光谱特性

Fig敭６ LuminescencespectraofBEDFatdifferent
stretchinglengths diameters 

１)BACＧAl(１１００nm):在BEDF中掺入铝离子

后产生中心波长在１１００nm附近的发射带[７,９],并
将其归属于BACＧAl.同样,在不含铝元素的掺铋

材料中也出现了类似的荧光,将其归因于Bi＋ 的电

子跃迁[１１,２８].虽然铝离子不是影响发光中心的根

本因素[１５],但是在掺铋材料中掺入铝离子,会使

Bi＋单元与附近的[AlO４/２]－ 四面体铝单元的电荷

平衡[２４],促进１１００nm波段的发光中心的形成.
因为光纤制备过程中光纤经过高温处理,铋离

１００６００４Ｇ４
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子将以不同价态形式(Bi０、Bi＋、Bi２＋、Bi３＋ 和 Bi５＋)
存在[２０],而熔融拉伸过程中,由于铝离子的存在,铋
离子的价态从高价向低价态转移[１７,２０],即

Bi５＋＋２e－－→Bi３＋

Bi３＋＋２e－－→Bi＋{ , (１)

由此推测,因为低价态铋离子增多,形成更多BACＧ
Al,从而导致１１００nm处的荧光增强.

２)BACＧGe(９４０nm):在BEDF中共掺锗后出

现中心为９５０nm 的 荧 光 带[９Ｇ１０],并 将 其 归 属 于

BACＧGe.同样,在不含锗的掺铋材料中也产生了

类似的荧光,并将其归属于Bi＋ 的电子跃迁[１２Ｇ１３].
但是在掺铋材料中掺入锗离子,会促进铋发光中心

所需的氧缺陷的形成[２２,２９Ｇ３０],然后与低价铋离子结

合,促进BACＧGe发光中心的产生.
同样,在熔融拉伸处理过程中,低价态铋离子增

多,会 形 成 更 多 BACＧGe 发 光 中 心,从 而 导 致

９４０nm波段处的荧光强度增加.但是,当拉伸长度

达到１．５cm时,可以看出BACＧAl在１１００nm波段

处的荧光强度达到了饱和,而BACＧGe在９４０nm
波段处的荧光强度却还有进一步增强的趋势.导致

这种现象的主要原因可能是,纤芯中的锗离子在熔

融拉伸处理过程中存在扩散效应,锗离子会向包层

处扩散,进一步与低价铋离子结合,促进BACＧGe发

光中心的形成.
此外,还设计了一组仅用熔融拉锥机的加热器

对BEDF进行加热处理的实验,相当于一个高温快

退火过程.随着快退火处理的进行,BACＧGe和

BACＧAl在９４０nm和１１００nm波段处的荧光强度快

速增加后趋于饱和,其荧光强度增强的最大值始终

低于熔融拉伸处理导致的荧光强度增加的最大值.
而且,继续对BEDF进行多次快退火处理,９４０nm
和１１００nm波段处的荧光强度开始缓慢下降,这时

对其进行熔融拉伸处理,其荧光强度得到进一步提

升.这可能是因为光纤变长,单位长度内的铋发光

中心的浓度降低,从而提高了铋活性中心的发光

效率.

４　结　　论

采用 MCVD 工 艺 结 合 ALD 掺 杂 技 术 制 备

BEDF,其纤芯直径约７．９μm,包层直径约１２５μm,
且芯层与包层折射率差为０．８７％.利用熔融拉锥

机对BEDF作拉伸处理,研究不同拉伸长度下,

BEDF的透射光谱和荧光光谱特性,并对其NIR发

光机理进行了分析.实验结果表明,随着拉伸长度

的增加,光纤透射光谱在６９２nm波段处出现了新

的损耗峰(Bi２＋);同时,在９８０nm 抽运光激发下,

９４０nm(BACＧGe)和１１００nm(BACＧAl)波段处的荧

光强度随着拉伸长度的增加而明显增强,当拉伸长

度为１．５cm时,分别增强８．２dB和９．７dB.经熔融

拉伸处理后的BEDF荧光强度的增强可能是因为

低价态铋离子增多,与锗和铝相关的氧缺陷结构结

合形成更多的BACＧGe和BACＧAl发光中心.此

外,随着拉伸长度的增加,铋离子发光中心的浓度将

会降低,发光效率会提高.因熔融拉伸处理的方式

与拉丝过程非常类似,有望通过调节铋掺杂光纤的

拉丝过程实现 NIR波段荧光增强的效果.这对研

究掺铋材料在NIR波段的发光机理,并提升铋离子

活性中心的发光效率具有重要的意义.下一步,将
结合BEDF的微结构特性,从掺杂浓度和纳米颗粒

的变化情况分析熔融拉伸处理对BEDF的影响,研
究其NIR发光机理.

参 考 文 献

 １ 　FujimotoY Nakatsuka M敭Infraredluminescence
frombismuthＧdopedsilicaglass J 敭JapaneseJournal
ofAppliedPhysics ２００１ ４０ ３B  L２７９ＧL２８１敭

 ２ 　Dianov E M敭 BismuthＧdoped optical fibers a
challengingactive medium fornearＧIRlasersand
optical amplifiers  J 敭 Light Science &
Applications ２０１２ １ e１２敭

 ３ 　FirstovS AlyshevS MelkumovM etal敭BismuthＧ
dopedopticalfibersandfiberlasersforaspectral
regionof１６００Ｇ１８００nm J 敭OpticsLetters ２０１４ ３９
 ２４  ６９２７Ｇ６９３０敭

 ４ 　LiCS YanBB WangDP etal敭FiberBragg
gratingsensingbyultraＧbroadbandlightsourcebased
on bismuthＧerbium coＧdoped fiber J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１７ ４４ １  ０１１０００３敭

　　　李春生 颜玢玢 王大朋 等敭基于超宽带铋铒共掺

光纤光源的光纤光栅传感 J 敭中国激光 ２０１７ ４４
 １  ０１１０００３敭

 ５ 　LiY LiK Q JinJ敭InfluenceoferbiumＧdoped
fiber′sradiationeffectsonoutputcharacteristicsof
fibersource J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ ４４
 １２  １２０６００３敭

　　　李彦 黎珂钦 金靖敭掺铒光纤辐射效应对光纤光源

输出特 性 的 影 响 J 敭中 国 激 光 ２０１７ ４４ １２  
１２０６００３敭

 ６ 　ZangQ DengX LiuJ etal敭Optimizationdesign
forbidirectionalErＧdopedfiberamplifierusedinlong
distanceopticalfrequencytransferlink J 敭Acta
OpticaSinica ２０１７ ３７ ３  ０３０６００６敭

　　　臧琦 邓雪 刘杰 等敭用于长距离光学频率传递链

路的双向掺铒光纤放大器的优化设计 J 敭光学学

１００６００４Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

报 ２０１７ ３７ ３  ０３０６００６敭
 ７ 　SathiZ M ZhangJZ LuoY H etal敭Spectral

propertiesandroleofaluminiumＧrelated bismuth
activecentre BACＧAl inbismuthanderbiumcoＧ
dopedfibres J 敭OpticalMaterialsExpress ２０１５ ５
 ５  １１９５Ｇ１２０９敭

 ８ 　Wen J X Wang J Dong Y H et al敭
PhotoluminescencepropertiesofBi AlＧcodopedsilica
opticalfiberbasedonatomiclayerdepositionmethod
 J 敭AppliedSurfaceScience ２０１５ ３４９ ２８７Ｇ２９１敭

 ９ 　Yan B B Luo Y H Zareanborji A et al敭
Performancecomparisonofbismuth erbiumcoＧdoped
opticalfibreby８３０nmand９８０nmpumping J 敭
JournalofOptics ２０１６ １８ １０  １０５７０５敭

 １０ 　LuoYH YanBB DingMJ etal敭Systematical
studyofupＧconversionandnearinfraredemissionof
Bi ErcoＧdopedopticalfibrepumpedat８３０nm J 敭
OptikＧInternationalJournalforLightand Electron
Optics ２０１７ １３３ １３２Ｇ１３９敭

 １１ 　ZhengJY PengMY KangFW etal敭Broadband
NIR luminescence from a new bismuth doped
Ba２B５O９Clcrystal evidencefortheBi０ model J 敭
OpticsExpress ２０１２ ２０ ２０  ２２５６９Ｇ２２５７８敭

 １２ 　RomanovAN VeberAA FattakhovaZT etal敭
Subvalent bismuth monocation Bi＋

photoluminescenceinternaryhalidecrystalsKAlCl４
andKMgCl３ J 敭JournalofLuminescence ２０１３ 
１３４ ３  １８０Ｇ１８３敭

 １３ 　ZhengJY TanLL WangLP etal敭Superbroad
visibletoNIRphotoluminescencefromBi＋evidenced
inBa２B５O９Cl∶Bicrystal J 敭OpticsExpress ２０１６ 
２４ ３  ２８３０Ｇ２８３５敭

 １４ 　RomanovAN VeberAA FattakhovaZT etal敭
Spectralpropertiesand NIR photoluminescenceof
Bi＋impurityinCsCdCl３ternarychloride J 敭Journal
ofLuminescence ２０１４ １４９ ２９２Ｇ２９６敭

 １５ 　Peng M Y Zhang N Wondraczek L et al敭
UltrabroadNIRluminescenceandenergytransferin
BiandEr BicoＧdopedgermanateglasses J 敭Optics
Express ２０１１ １９ ２１  ２０７９９Ｇ２０８０７敭

 １６ 　WenJX Liu WJ DongY H etal敭RadiationＧ
inducedphotoluminescenceenhancementofBi AlＧ
codoped silica optical fibers via atomic layer
deposition J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３ ２２  
２９００４Ｇ２９０１３敭

 １７ 　XuBB ZhouSF Guan M J etal敭Unusual
luminescencequenchingandrevivingbehaviorofBiＧ
dopedgermanateglasses J 敭OpticsExpress ２０１１ 
１９ ２３  ２３４３６Ｇ２３４４３敭

 １８ 　WeiSE LuoYH DingMJ etal敭Thermaleffect
onattenuationandluminescenceofBi ErcoＧdoped
fiber J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２０１７ 
２９ １  ４３Ｇ４６敭

 １９ 　YuPS SuLB GuoW etal敭Broadbandinfrared

luminescenceinBiＧdopedsilicateglass J 敭Journalof
NonＧCrystallineSolids ２０１７ ４６４ ３４Ｇ３８敭

 ２０ 　LinG Tan D Z Luo F F etal敭Linearand
nonlinearopticalpropertiesofglassesdopedwithBi
nanoparticles J 敭JournalofNonＧCrystallineSolids 
２０１１ ３５７ １１ １２ １３  ２３１２Ｇ２３１５敭

 ２１ 　SporeaD MihaiL NeguţD etal敭γirradiation
inducedeffectsonbismuthactivecentresandrelated
photoluminescence properties of Bi Er coＧdoped
opticalfibres J 敭Scientific Reports ２０１６ ６ 
２９８２７敭

 ２２ 　Firstov S Alyshev S Khopin V et al敭
Photobleaching effect in bismuthＧdoped
germanosilicatefibers J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３
 １５  １９２２６Ｇ１９２３３敭

 ２３ 　DvoretskiiDA BufetovIA Vel′miskinVV etal敭
OpticalpropertiesofbismuthＧdopedsilicafibresin
thetemperaturerange３００Ｇ１５００ K J 敭Quantum
Electronics ２０１２ ４２ ９  ７６２Ｇ７６９敭

 ２４ 　RomanovAN HaulaEV ShashkinDP etal敭On
theoriginofnearＧIRluminescenceinSiO２glasswith
bismuthasthesingledopant敭Formation ofthe
photoluminescent univalent bismuth silanolate by
SiO２ surface modification  J 敭 Journal of
Luminescence ２０１７ １８３ ２３３Ｇ２３７敭

 ２５ 　LiuW J WenXJ Dong Y H etal敭Spectral
characteristicsofBi ErcoＧdopedsilicafiberfabricated
byatomiclayer deposition  ALD  C ∥ Asia
Communicationsand Photonics Conference ２０１５ 
November １９Ｇ２３ ２０１５ Hong Kong China敭
Washington OpticalSociety of America ２０１５ 
ASu２A敭４６敭

 ２６ 　Xie W Qiu Y Q Wang Y X敭 Upconversion
fluorescenceofbismuthdopedsilicafibers J 敭Laser
Physics ２０１２ ２３ １  ０１５７０２敭

 ２７ 　LiuP LiaoL Chu Y B etal敭Irradiationand
temperatureinfluenceontheBiＧdopedsilicafiber J 敭
ActaPhysicaSinica ２０１５ ６４ ２２  ２２４２２０敭

　　　刘鹏 廖雷 褚应波 等敭掺Bi石英光纤的γ射线辐

照和温度影响特性 J 敭物理学报 ２０１５ ６４ ２２  
２２４２２０敭

 ２８ 　MengXG QiuJR PengMY etal敭Nearinfrared
broadband emission of bismuthＧdoped
aluminophosphateglass J 敭OpticsExpress ２００５ 
１３ ５  １６２８Ｇ１６３４敭

 ２９ 　DingMJ FangJ LuoYH etal敭PhotoＧbleaching
mechanism oftheBACＧSiinbismuth erbium coＧ
dopedopticalfibers J 敭OpticsLetters ２０１７ ４２
 ２４  ５２２２Ｇ５２２５敭

 ３０ 　JainS DuchezJB MebroukY etal敭ThermallyＧ
stimulatedemissionanalysisofbismuthＧdopedsilica
fibers J 敭OpticalMaterialsExpress ２０１４ ４ ７  
１３６１Ｇ１３６６敭

１００６００４Ｇ６


