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摘要　２~３μm光纤激光在军事、传感、通信、生物医疗和环境监测等领域具有非常广阔的应用前景.利用稀土掺

杂氟磷酸盐玻璃制备光纤是直接获得２~３μm光纤激光的有效途径.本研究综述了国内外面向２~３μm光纤激

光应用的稀土掺杂氟磷酸盐玻璃光纤的研究概况,指出了研究中存在的问题,并对其发展前景进行了展望.
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１　面向２~３μm 光纤激光应用的

玻璃光纤研究概况

近年来,２~３μm激光材料受到国内外研究者

们的广泛关注和高度重视[１Ｇ４].波长在２~３μm的

激光,具有大气穿透能力强,保密性好,对人眼极为

安全,以及覆盖许多有毒有害气体吸收带等诸多优

点,在军事、传感、通信、生物医疗和环境监测等领域

都具有非常广阔的应用前景,因此开发出可在２~
３μm波 段 获 得 激 光 的 增 益 材 料 具 有 重 要 的 意

义[５Ｇ９].与传统的固体和气体激光器相比,稀土离子

掺杂光纤激光器具有效率高、损耗低、稳定性好、散

热快、小型化和易集成等优势,亟待开展研究[１０Ｇ１１].
以硅酸盐基质为主的光纤激光研究较为成熟,

２００７年,Jackson等[１２]利用包层泵浦的Tm３＋ＧHo３＋

(铥Ｇ钬)掺杂硅酸盐光纤获得了８３W 高功率激光

输出.采用双向７９３nm激光泵浦,当泵浦功率达

到１２W阈值时,最大斜率效率为４２％.激光输出

波长为２．１０５μm,光束质量稳健.但光纤激光功率

的进一步放大受到光纤末端的热失效限制.２０１２
年,Hemming等[１３]利用１．９５μm激光泵浦 Ho３＋掺

杂硅酸盐光纤,获得了高达１４０W 的２．１４μm激光

输出,斜率效率为５５％.并搭建成在２．１４μm光谱
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区域光束质量优、功率拓展性好的高效激光光源.
然而,受石英材料红外截止波长的限制(小于２．２

μm),其应用主要集中在可见及近红外波段[４].
近年来,多种新型非石英基稀土掺杂玻璃光纤

的出现推动了２~３μm波段光纤激光的研究,其中

包括重金属氧化物玻璃、硫系玻璃、氟化物玻璃和氟

磷酸盐玻璃等[１４Ｇ１７].重金属氧化物玻璃,如碲酸盐

玻璃和锗酸盐玻璃,凭借较低的声子能量和高的发

射截面,成为２~３μm激光玻璃光纤材料的研究热

点.２０１６年,Kuan等[１８]研制了 Ho３＋ 高掺杂的单

模铅锗酸盐玻璃光纤,在１．９４μm 激光泵浦下,在

２cm长 的 激 活 光 纤 中 实 现 了 超 过 ６００ mW 的

２．０４μm激光输出,斜率效率为３４．９％.２０１６年,Li
等[１９]研制了 Nd３＋/Ho３＋ (钕/钬)掺杂的钨碲酸盐

玻璃光纤,７９５nm激光泵浦下,在５cm长的光纤中

于中心波长为２．０５２μm处获得了１２mW的最大输

出功率,斜率效率为１１．２％.但是重金属氧化物玻

璃羟基难以去除且成本相对较高[１４].
硫系玻璃较氟化物玻璃声子能量低,有利于降

低稀土离子的多声子无辐射弛豫速率以提高发光效

率.２０１５年,Hu等[２０]理论研究了Pr３＋(镨)掺杂中

红外硫系光纤放大器.使用中红外光纤放大器时,
泵浦产生的２μm激光功率,其中有４５％的能量会

转化为４．５μm的激光,这比中红外超连续谱的转化

效率(约为２５％)高.所报道的中红外光纤放大器

可以和量子级联激光器配合使用,以获得一个可调

谐、高功率的中红外光源.但是硫系玻璃制备条件

苛刻,在高质量提纯、大尺寸制备以及光纤拉制等方

面的严苛要求制约着硫系玻璃及光纤的发展[１５].
氟化物玻璃光纤凭借良好的光学性能和稀土离

子溶解度高等优点,受到广泛的关注.２００８年,

Eichhorn等[２１]研制了Tm３＋ 掺杂ZBLAN光纤,在

２５W的７９２nm激光泵浦下,获得了最高为２０W
的１．９４μm激光输出,斜率效率为４９％.但较差的

化学稳定性等因素限制了它的应用[１６].氟磷酸盐

玻璃综合了氟化物玻璃和磷酸盐玻璃的优点,适量

磷酸盐的引入提高了玻璃的热稳定性和化学稳定

性,同时还保留了氟化物玻璃良好的光学特性,并且

氟磷酸盐玻璃成分可调性大、稀土离子掺杂浓度高、
成本相对较低,是一种比较理想的获得２~３μm激

光输出的光纤材料[１７].
本文介绍了近年来国内外面向２~３μm波段光

纤激光的稀土掺杂氟磷酸盐玻璃光纤的研究进展,指
出了存在的问题,并对其发展前景进行了展望.

２　面向２~３μm波段的稀土离子的

激光特性

稀土离子的特征电子能级丰富多样,在适当能

量的抽运下,电子会被激发到高能级,并随之衰减到

较低能级,其电子跃迁能够产生紫外波段、可见波

段、近红外至中红外等波段的吸收及辐射.

Tm３＋ 和 Ho３＋ 可作为各种不同基质中获得

２μm激光的激活离子,人们已经对其进行了大量的

研究.掺杂 Tm３＋ 和 Ho３＋ 离子的２μm光纤激光

器是作为紧凑高效的全固态激光源的强有力的候选

者.利用Tm３＋离子实现２μm激光输出,大致有三

种抽运波长,分别为近８００nm的钛宝石激光器或

激光二极管(LD),近１．０６μm的Nd３＋∶YAG激光

器或者掺杂Yb３＋(镱)光纤激光器,以及近１．５５μm
的Er３＋(铒)掺杂光纤激光器.其中采用最多的泵

浦源为８００nmLD.８００nmLD是一种单模的半

导体激光器,其输出功率一般在１０~１００mW,其工

作温度为－１０~５０℃,发射出的８００nm激光可以

被Tm３＋离子吸收并激发出２μm的中红外光.如

美国的 NPPhotonics公司[２２]利用８００nmLD泵

浦,在Tm 掺杂的锗酸盐玻璃光纤中获得中心波长

在１．９μm处的激光.英国南安普顿大学的 Hanna
等[２３]通过１．０６４μm的Nd∶YAG抽运Tm单掺石

英光 纤,获 得 了 中 心 波 长 在２．０３８μm,功 率 为

５１mW的激光输出,斜率效率为３０％.由于这两个

波长的激光器产品相对比较成熟且能提供高的泵浦

功率,所以常用来作为抽运源.随着Er３＋掺杂光纤

激光器的发展,１．５５μm的激光器作为抽运源也开

始投入使用.英国利兹大学的Richards等[２４]研究

的Tm３＋掺杂的碲酸盐玻璃光纤就是利用 Er３＋/

Yb３＋掺杂的石英光纤激光器作为抽运源.
与 Tm３＋离子相比,Ho３＋离子受激发射截面大

(约为 Tm３＋离子的５倍),荧光寿命长(８ms),大气

透射 性 能 更 优,是 较 为 理 想 的 激 活 离 子[２５].对

Ho３＋离子而言,由于其亚稳态寿命很长,适合制作

脉冲激光器.但是 Ho３＋ 离子缺乏有效的吸收带,
无法由商业化的８００nm或９８０nm半导体激光器

有效泵浦,因此,经常通过共掺其他敏化离子来吸收

泵浦能量,实现荧光输出.采用比较多的是共掺

Tm３＋离子,Tm３＋:３F４ 能级的能量转移给Ho３＋:５I７
能级的效率比较高,最终由５I７→５I８跃迁实现２μm
荧光输出.特别是 Tm３＋和 Ho３＋离子的掺杂浓度

达 到 一 个 合 适 比 时,能 量 转 移 效 率 可 以 达 到
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９０％[２６].Oh等[２７]首次报道在８２０nm钛宝石激光

器泵浦的 Tm３＋/Ho３＋ 共掺杂石英光纤中实现了

２μm连续激光输出,实验的斜率效率为４．２％,最大

输出功率为１２．５mW.Jackson等[２８]采用中心波长

在９７５nm的LD泵浦Yb３＋/Ho３＋共掺杂石英光纤,
获得 了 ８５０ mW 的 ２．１μm 激 光 输 出,斜 率

效率为１２．５％.
目前已报道的可在３μm波段发光的稀土离子

包括Er３＋、Dy３＋ (镝)、Ho３＋、Tm３＋ 等离子,如图１
所示[１７].根据Er３＋ 离子能级结构,其４I１１/２→４I１３/２
跃迁中心波长位于２．７μm附近,可利用中心波长在

９８０nm或８００nm的LD商用激光器激发Er３＋ 离

子实现３μm波段荧光输出[２９].Dy３＋ 离子具有丰

富的能级结构,其中６H１１/２→６H１３/２和６H１３/２→６H１５/２
能级跃迁中心波长分别位于４．３μm和２．９μm,可
利用商用InGaAs激光器将Dy３＋离子从基态６H１５/２
能级激 发 至６F５/２ 能 级,通 过 无 辐 射 和 辐 射 跃 迁

至６H１１/２和６H１３/２能级后实现中红外辐射跃迁[３０Ｇ３１].

Ho３＋离子的５I６→５I７跃迁中心波长位于２．９μm
[３２].

Tm３＋ 离 子 的３H４ →３H５ 跃 迁 中 心 波 长 位 于

２．３μm
[３３].２００９年,Tokita等[３４]采用９７５nm 激

光泵浦Er３＋ 掺杂ZBLAN光纤获得了３μm激光,
输出功率为２４W,泵浦光和输出光的转化效率为

１４．５％.２０１１年,Li等[３５]采用１．１５μm 激光泵浦

Ho３＋掺杂ZBLAN光纤获得了激光,在３．００２μm
处激光最大输出功率为０．７７ W,斜率效率达到

１２．４％.２０１８年,Majewski等[３６]采用１．７μm激光

泵 浦Dy３＋ 掺杂ZBLAN光纤获得了激光,在２．８~

图１ 面向２~３μm光纤激光的稀土离子能级跃迁[１７]

Fig敭１ Rareearthionleveltransitionfor２Ｇ３μmfiberlaser １７ 

３．４μm光谱范围内激光波长连续可调,输出范围长

达５７３nm.最大输出激光功率为１７０mW,斜率效

率为２１％.

３　氟磷酸盐激光玻璃光纤研究概况

研究表明可用于２~３μm波段的激光玻璃光纤

需要有良好的光学均匀性、较高的激光损伤阈值、合
适的声子能量、较高的稀土离子溶解度、２~３μm波

段的高透过率、大受激发射截面、长稀土离子荧光寿

命,以及优良光纤机械性能优良、低损耗等性能.通

过在氟化物玻璃系统中引入偏磷酸盐组分制备的氟

磷酸盐玻璃可以同时具备上述特性[３７].此外,氟磷

酸盐玻璃成分大范围可调性使其一系列光学性质具

有可调性,其应用范围非常广泛.表１列出了氟磷酸

盐玻璃的物化性质[３８],并与常用的硅酸盐玻璃相关

参数进行了比较,表中化学稳定性是指样品在一定温

度的水溶液或酸溶液中进行侵蚀溶解后的表面失重.
表１　氟磷酸盐玻璃与硅酸盐玻璃的物理、化学和光学性能比较[３８]

Table１　Comparisonofphysical,chemicalandopticalpropertiesoffluorophosphateglassandsilicateglass[３８]

Parameter
Value

Fluorophosphateglass Silicateglass
LGＧ７６０ LGＧ８１０ LSGＧ９１H LGＧ６６０

Density/(g􀅰cm－３) ２．６０ ３．１９ ２．８１ ２．６０
Young′smodulus/(１０３N􀅰mm－２) ５３．７ ７５．３ ８７．２ ６９．４

Poisson′sratio ０．２６７ ０．２７５ ０．２３７ ０．２３３
Thermalexpansioncoefficient(２０Ｇ３００℃) １３８ １６５ － １２２
Thermalconductivity/(W􀅰m－１􀅰K－１) ０．６７ １．０６ １．０４ １．０５
Chemicalstability(５０℃,water)/

(mg􀅰cm－２􀅰d－１)
０．１５ ０．４６ － ０．０１

Chemicalstability(５０℃,０．０５mol/L

H２SO４)/(mg􀅰cm－２􀅰d－１)
１．９ ７２．５ － ０．０８

Abbecoefficient ６８．５ ９１．０ ５６．５６ ５８．２
Nonlinearrefractiveindex/(１０－１８m２􀅰W－１) １．０４ ０．５２ １．５８ １．３４

Refractiveindextemperature

coefficient＠２０Ｇ４０℃/(１０－６℃－１)
Ｇ６．８ －７．７ １．６ １．１
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　　由表１可以看出,与硅酸盐玻璃相比,氟磷酸盐

玻璃的密度变化范围较大,这与氟磷玻璃组成成分

的可调整范围较大有关.通常情况下,氟磷玻璃的

色散较低,其阿贝系数明显高于硅酸盐玻璃.阿贝

系数越高,色散越小,损耗越小.因此氟磷酸盐玻璃

在光纤信号传输中具有潜在优势.氟磷酸盐玻璃的

另一个特点是其非线性折射率较低.在强激光作用

下,材料将产生显著的非线性效应,从而导致光束自

动聚集成线状(自聚焦效应),使局部光强过大引起

材料损伤[３９].氟磷酸盐玻璃的自聚焦效应较弱,受
其负面影响较小[４０].此外,氟磷酸盐玻璃具有较大

的负折射率温度系数.众所周知,玻璃的导热性能

较差,在泵浦过程中激光玻璃容易受热膨胀引起谐

振腔光程长度的改变.利用氟磷酸盐玻璃的负折射

率温度系数这一性质,适当调整配方使因热膨胀引

起的光程改变和因折射率变化引起的光程改变互相

抵消,可以获得光程不随温度改变的氟磷酸盐激光

玻璃[４１].
氟磷酸盐玻璃光纤的另一个优点是,它的数值

孔径容易做得比石英光纤大(大于０．３),从而提高将

入射光耦合进光纤的量子效率[４２].氟磷酸盐玻璃

的低折射率以及与氟化物玻璃相容的化学和机械性

质使其可以作为以氟化物玻璃为纤芯的光纤包层玻

璃材料[４３].在玻璃的制备上,氟磷酸盐玻璃比氟化

物玻璃更容易制备.因此氟磷酸盐玻璃在中红外光

纤领域有其潜在的应用价值,适合作为光纤激光器

产生激光的工作物质.
由于氟磷酸盐玻璃和光纤的优势,国内外学者

对此进行了广泛研究.美国罗德岛大学的Bastien
等[４４]将氟磷酸盐玻璃的 EDFA(掺铒光纤放大器)
和铝硅酸盐玻璃的EDFA作了对比研究,在８００nm
双向泵浦下,在C波段前者的小信号增益比后者要

高４dB.１９９２ 年,日 本 Hoya公 司 的Ishikawa
等[４５]采用氟磷钕玻璃光纤激光器,在C波段获得了

１０mW功 率 的 输 出,在 另 一 个 低 损 耗 通 信 窗 口

１．３２μm波段获得了３．４dB的增益.当前,国际上

新型超短脉冲激光玻璃光纤的研究焦点已集中到氟

磷酸盐玻璃光纤上,并且已经取得了比较满意的研

究成果.德国Jena大学对掺Yb３＋氟磷玻璃光纤研

究较多,他们在掺Yb３＋高功率超短脉冲氟磷玻璃的

研究上取得了很大进展,有些研究成果已进入实用

化阶段.如１９９７年,Petrov等[４６]采用钛宝石激光

泵浦氟磷玻璃实现了超短脉冲激光输出,Yb３＋的掺

杂浓度为６×１０２０cm－３,玻璃的荧光寿命为１．２ms,

峰值 吸 收 截 面 为 １．８pm２,最 大 发 射 截 面 为

１．１０pm２.采用波长为９４０nm、功率为３W 的钛

宝石激光器泵浦厚度为４mm的玻璃,获得了平均

功率为２５０mW的超短脉冲激光输出,泵浦阈值为

１５０mW,激光发射波长为１．０３５μm,脉冲宽度为

２２８fs,发射波长有效线宽为１０．４nm.Jena大学的

Ehrt等[４７]制备了氟化物与偏磷酸盐不同配比下的

一系列玻璃,发现其光谱性能参数也随之改变,荧光

寿命为１．１~２．０ms,输出激光功率范围为１００~
４００mW.Zhang等[４８]制备了掺 Yb３＋ 的氟磷酸盐

玻璃,荧光寿命为２．３ms,发射截面高达０．８４pm２,
利用９７６nm半导体激光器泵浦激发２mm厚的氟

磷玻璃,获得了２３０mW 的连续激光输出.Mix
等[４９]用９４３nm波长的钛宝石激光器激发４mm厚

的氟磷玻璃,最终获得了超过４００mW 的连续激光

输出.Jena大 学 的 光 学 和 量 子 研 究 所 研 究 的

POLARIS激光系统中采用掺 Yb３＋ 的氟磷酸盐玻

璃作为四级放大系统中的增益介质,获得了将近

１pW的激光峰值功率[５０].
在上转换研究方面,Rolli等[５１]研究了 Er３＋ 在

氟磷玻璃中的绿上转换发光机制,结果表明氟磷玻

璃在适宜的泵浦条件下也是一种良好的可见光上转

换材料.近 年 来 还 研 制 了 氟 磷 酸 盐 微 晶 玻 璃,

Zheng等[５２]在 氟 磷 酸 盐 玻 璃 中 析 出 了 Nd３＋ ∶
SrAlF５纳米晶,由于合适的局域环境以及纳米晶的

散射,Nd３＋的近红外荧光和荧光寿命显著延长.国

内外学者对氟磷酸盐玻璃结构也进行了大量研究,
比如Galleani等[５３]利用固体核磁共振光谱研究了

氟磷酸盐玻璃结构,并建立了结构和发光性能的联

系.Zhang等[５４]研究了能级劈裂对Yb３＋掺杂氟磷

酸盐玻璃的近红外激光性能的影响.Hu等[５５]指出

氟磷酸盐玻璃在高能物理方面有着重要的应用.

Yao等[５６]指出氟磷酸盐玻璃可用作闪烁玻璃,其中

Gd３＋(钆)和Ce３＋(铈)离子之间的能量传递在闪烁

机制中发挥着重要的作用.

４　面向２~３μm波段氟磷酸盐激光

玻璃光纤的研究进展

面向２~３μm波段的稀土掺杂氟磷酸盐激光

玻璃光纤的研究目前主要集中在提高发光效率,提
升玻璃各项性能,完善预制棒制备工艺,以及降低光

纤损耗等方面.

４．１　共掺稀土提高发光效率

合适的共掺稀土体系可将敏化离子优良的泵浦
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吸收特性与发光离子的优势有机结合起来,有效提

高２~３μm 玻 璃 光 纤 发 光 效 率 及 发 射 截 面.

２００９年,Yi等[５７]研究了 Ho３＋ 在２．０μm处的发射

性质以及氟磷酸盐玻璃中Yb３＋、Er３＋和 Ho３＋之间

的能量转移机制.测得的发射光谱表明,在９８０nm
激光二极管激发下,获得了 Ho３＋ 的５I７→５I８ 的跃

迁.计算了JuddＧOfelt强度参数(Ω)、自发跃迁概

率(Arad)、辐射寿命(τr)、吸收截面(σa)、受激发射截

面(σe)和受激发射峰半峰全宽与受激发射截面峰值

的乘积(w１/２×σepeak).所得结果表明,Yb３＋/Er３＋/

Ho３＋三掺的氟磷酸盐玻璃可以获得２．０μm荧光输

出.２０１１年,Tian等[５８]研究了Er３＋/Pr３＋共掺的氟

磷酸 盐 玻 璃,利 用 Pr３＋ 离 子 的３F３,４能 级 来 削 减

Er３＋:４I１３/２能级上的能量,可以加速 Er３＋ 离子的

２．７μm发光的上下能级粒子数反转,有利于２．７μm
荧光 的 获 得.Er３＋/Pr３＋ 共 掺 的 氟 磷 酸 盐 玻 璃

２．７μm荧光的发射截面为６．５７×１０－２１cm２,高于已

报道的氟化物玻璃.２０１２年,Tian等[５９]研究了

Tm３＋/Yb３＋双掺的氟磷玻璃,利用 Yb３＋ 离子敏化

Tm３＋离子,可以吸收９８０nmLD的能量,从中获得

了中心波长在１．８μm的荧光.Yb３＋离子在氟磷酸

盐玻璃中可以有效地敏化Tm３＋ 离子,其能量传递

效率可达４６．３％.还通过FörsterＧDexter理论以及

YokotaＧTanimoto 理 论 计 算 了 Yb３＋ 离 子 敏 化

Tm３＋离子的微观能量传递系数.差示扫描量热法

(DSC)结果表明,Tm３＋/Yb３＋双掺的氟磷玻璃的开

始析 晶 温 度 与 玻 璃 转 变 温 度 的 差 值 (ΔT)高 达

１６４℃,热稳定性好.２０１３年,本课题组[６０]研究了

Ho３＋/Tm３＋/Pr３＋掺杂的氟磷酸玻璃,利用 Tm３＋

离子吸收８００nmLD的能量,转化给 Ho３＋ 离子和

Pr３＋离子,获得了２μm 的荧光.还根据FörsterＧ
Dexter理论计算了Ho３＋离子和Pr３＋离子之间的大

能量传递系数.

４．２　调控玻璃结构改善发光特性

氟磷酸盐玻璃中氧化物能提高玻璃的物化性能

和热稳定性,但也使玻璃的最大声子能量增加,使多

声子无辐射弛豫速率升高,从而使２~３μm发光效

率降低.如何控制玻璃内氧化物和氟化物的含量,
平衡玻璃的光学和物化等性能,以及研究声子能量

对发光性能的影响,也成为一个重要的研究方向.

２０１５年,本课题组[６１]制备了掺杂有不同Tm３＋浓度

的氟磷酸盐玻璃,详细分析了JＧO 参数和辐射特

性.制备的玻璃具有高的有效发射带宽(２３０nm),
发 射 截 面 (５．５ × １０－２１cm２ )和 增 益 系 数

(０．９７cm－１).研究了声子能量对 Tm３＋ 能量传递

和发光的影响,当Tm３＋浓度固定为６％(摩尔分数)
时,可以获得最佳的１．８μm荧光输出.结果表明,
制备的氟磷酸盐玻璃具有良好的２μm激光玻璃的

特性.２０１９年,Sun等[１]研究了不同Ba(PO３)２ 含

量的氟磷酸盐玻璃,研究发现,少量Ba(PO３)２ 的引

入可以连接氟化物的端基并加强玻璃网络结构,但
过量的Ba(PO３)２ 引入会形成与玻璃内部网络不相

容的(PO３F)２－基团.最终发现,Ba(PO３)２ 含量为

２０％(摩尔分数)的Tm３＋掺杂氟磷酸盐玻璃既有较

好的热稳定性和稳定的玻璃网络结构,又有３．０４５×
１０－２１cm２􀅰ms的高增益指标和０．４０６ms的长荧光

寿命.所制备的改性的氟磷酸盐玻璃可作为２μm
激光光纤放大器良好的增益介质.

稀土离子在基质中容易受到羟基和浓度猝灭的

影响,如何调控玻璃结构和稀土离子局域环境来减

弱羟基和浓度猝灭的影响,实现高掺杂和高效发光,
是近年来研究者们关注的另一个问题.２０１２年,

Tian等[６２]研究了Dy３＋/Tm３＋ 双掺的氟磷玻璃,玻
璃中OH－(羟基)质量浓度仅为２６．４mg/L,远低于

已报道的其他玻璃.并且红外透过性能良好.有效

减弱了OH－ 对氟磷酸盐玻璃中红外发光的猝灭,
在８０８nmLD泵浦条件下,获得了较强的２．９μm
的荧光输出.通过荧光光谱和荧光衰减曲线等验证

了Tm３＋:３F４ 能级可以将能量传递给Dy３＋:６H１１/２
能级的结论,并计算得到能量转移效率为５２．７３％,
这个过程对２．９μm荧光有重要意义.２０１４年,本
课题组[６３]使用较好的熔制工艺和完备的退火处理

制备了低 OH－Ho３＋/Yb３＋ 双掺的氟磷酸盐玻璃.
利用９８０nmLD泵浦,获得了２μm的荧光.根据

红外透射光谱的分析,Ho３＋/Yb３＋ 双掺的氟磷酸盐

玻璃可以实现高红外透射率(８２％)和低 OH－ 质量

浓度(１６．７mg/L),有效避免了OH－强烈猝灭中红

外荧光的现象,当用传统的９８０nmLD泵浦时,可
观察到强烈的２μm激光发射.基于测量的吸收光

谱,已经进行了JuddＧOfelt参数和辐射特性的全面

计算.Ho３＋:５I７→５I８的预测自发跃迁概率、发射截

面 和 增 益 系 数 分 别 可 达 到 ７４．１１ s－１,

４．５３×１０－２１cm２和０．８cm－１.此外,还计算并讨论

了从Yb３＋到Ho３＋的能量传递系数.结果表明,制
备的Ho３＋/Yb３＋双掺的氟磷酸盐玻璃是高效２μm
激光增益介质的良好候选者.２０１８年,本课题组[２]

通过高温熔融法合成了掺有Er３＋和 Ho３＋的氟磷酸

盐玻璃.通过优化Er３＋和Ho３＋的比例调控稀土离
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子局域环境,使 Er３＋ 的敏化作用达到最佳,也使

Ho３＋ 的配位环境达到最优.使用市售的９８０nm
LD,在 Ho３＋/Er３＋ 共掺杂玻璃中成功地获得了约

２μm荧 光 的 强 烈 发 射,没 有 明 显 的 猝 灭.结 合

Ho３＋的２μm荧光行为,以及Er３＋ 的１．５５μm发射

光谱及其他实验结果,计算并讨论了Er３＋ 到 Ho３＋

不同能级的能量转移机制.结果表明,具有优异光

谱性质的Er３＋/Ho３＋ 共掺杂氟磷酸盐玻璃是制备

２μm固体激光器的合适材料.

４．３　优化光纤制备工艺获得激光输出

氟磷酸盐玻璃光纤的制备研究仍处于发展阶

段,工艺不成熟.优化预制棒的制备工艺和光纤的

拉丝工艺,降低光纤损耗,获得激光输出,是研究者

们当前着力解决的难题.比如中国科学院上海光学

精密机械研究所王孟[６４]利用改良的浇筑方法制备

了掺４％(摩尔分数)Tm３＋ 的氟磷酸盐玻璃预制

棒,通过严格控制炉膛温度、送料速度和牵引速度等

拉制氟磷酸盐玻璃光纤,并测试了单掺Tm３＋ 的氟

磷酸盐玻璃光纤的激光性能,其测试光路示意图如

图２所示.测试采用７９２nm 激光器抽运,利用两

块平面镜作为腔镜构成谐振腔,前一块在７９２nm
处高透过、１．８μm处高反射,后一块在７９２nm处高

反射、１．８μm 处透过率达９５％.谐振腔中出来的

１．８μm激光通过滤光片后输入到功率探测计中测

试激光强度,最终获得了毫瓦量级的１．８μm激光输

出.因此选择单掺４％(摩尔分数)的Tm３＋的氟磷

酸盐玻璃光纤体系可获得１．８μm 激光输出.

图２ 氟磷酸盐玻璃光纤的激光测试光路图[６４]

Fig敭２ Lasertestdiagramoffluorophosphateglassfiber ６４ 

２~３μm波段稀土掺杂氟磷酸盐玻璃光纤的研

究起步较晚,表２为已报道的部分稀土掺杂氟磷酸盐

玻璃光纤获得的２~３μm中红外荧光的相关数据.

５　存在的问题与展望

稀土掺杂氟磷酸盐玻璃光纤是目前实现２~
３μm光纤激光的理想增益介质,但目前国内外只有

少数关于氟磷酸盐玻璃２~３μm发光特性的报道,
关 于在稀土掺杂氟磷酸盐玻璃光纤中实现２~

表２　面向２~３μm光纤激光的氟磷酸盐玻璃的研究结果

Table２　Resultsoffluorophosphateglass

for２Ｇ３μmfiberlaser

Dopant
Pump/

nm
Emission/

μm
Transition Reference

Er３＋/Ho３＋ ９８０ ２．０ ５I７→５I８ [２]

Yb３＋/

Er３＋/Ho３＋
９８０ ２．０ ５I７→５I８ [５７]

Er３＋/Pr３＋ ９８０ ２．７ ４I１１/２→４I１３/２ [５８]

Tm３＋/Yb３＋ ９８０ １．８ ３F４→３H６ [５９]

Tm３＋ ８００ １．８ ３F４→３H６ [６１]

Dy３＋/Tm３＋ ８００ ２．９ ６H１３/２→６H１５/２ [６２]

Ho３＋/Yb３＋ ９８０ ２．０ ５I７→５I８ [６３]

３μm激光输出的研究鲜有报道.目前主要存在以

下的问题:当氟磷酸盐玻璃中磷酸盐组分含量过高

时,声子能量偏高,不利于发光;而单纯通过增加氟

化物的含量对氟磷酸盐玻璃进行低声子能量改良,
又会影响氟磷酸盐玻璃的物化性能.因此,需要继

续调整优化玻璃的配方,以解决组分配比所引发的

对立性能的矛盾.氟磷酸盐玻璃光纤的制备研究仍

处于发展阶段,工艺不成熟.铂金残留、OH－ 残留

等问题也需要进一步解决,以降低损耗.

６　结束语

稀土掺杂氟磷酸盐玻璃光纤仍处于发展中,还
存在一些关键性的问题亟待解决.在２~３μm中红

外波段,相比于稀土掺杂氧化物玻璃以及氟化物玻

璃光纤,稀土掺杂氟磷酸盐玻璃光纤有着不可替代

的优势,较大的受激发射截面、低色散及较好的红外

透过特性等特点使其在２~３μm中红外波段具有非

常广阔的应用前景.相比于近红外波段,２~３μm
中红外波段光纤在遥感、军事、测距、环境监测和医

疗等各个领域有着更广泛的应用.利用低损耗高效

率的氟磷酸盐玻璃光纤来实现稳定的２~３μm激

光输出是今后的主要研究方向.
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