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本文研究了掺怯磷酸盐玻璃中残余水分对荧光性质、激光阐值、激光效率和放大器增益的影响.

一、引

由于原料和熔炼工艺的原因3 磷酸盐玻璃在制备过程中很容易引进水分口这些水分与

Nd3+ 离子相互作用对光谱和激光性质均有显著影响。 水对光谱性质的影响已有报导队4J

但对激光性质的影响报导不多。 目前磷酸盐玻璃己广泛地用于大功率激光系统作振荡器和

放大器。同时3 用于材料加工和测量技术的中小型激光器也日益广泛地采用磷酸盐玻璃作

为激光工作物质。因此p 人们对磷酸盐玻璃的激光性能提出了更高的要求。因而水对激光

性能的影响引起人们的关注口作者在研究磷酸盐玻璃的激光效率和光泵热畸变的问题时，

已经提到了水的影响民 8J。我们认为对这个问题有必要作进一步的研究。

掺钦磷酸盐玻璃中残余水分以 OH- 经基的形式结合于玻璃的结构网络中， OH- 短基

离于是很强的荧光猝灭剂E2.710 由于 OH- 垣基的振动频率比玻璃中其它所有离子及基质

的振动频率都高3 在满足能量匹配的条件下3 多声子弛豫率主要由晶格振动中的高能声子决

定p 声子频率越高，多声子无辐射弛豫的几率也越大[州 o OH- 渔基与 Nd3+ 离子相互作用

的结果y导致了无辐射跃迁几率的增加以及荧光寿命和辐射量子效率的减少。由于 Nd:H离

子亚稳态激活能量损耗增加，因而对激光性能带来了一系列的影响。

本文对掺钦磷酸盐玻璃中的残余水分与荧光性质、激光阔值、激光效率和放大器增益之

间的关系进行了实验研究p 并对实验结果作了分析p 提出掺钦磷酸盐玻璃作为通常的激光元

件所允许的 OH- 起基含量。

二、实验结果

1.测量 OH- 瓷基的红外光谱

用 Perkin Elmer 580B 红外光谱仪测量了掺铁磷酸盐玻璃样品在 2.5""10μm 范围

内的红外光谱。典型的光谱曲线如图 1 所示，在 280Ûcm-1 附近有一个很强的吸收峰p 代表
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了 P~~OH 键的特征吸收。测量了几十个样品y 结果表明未经严格脱水的磷酸盐政璃在

2800cm-1 附近的光吸收系数 KOH 达到几十 cm 飞可见磷

酸盐玻璃串的水含量是十分可观的Q

玻璃中 on- 起基的浓度 NOH 与其吸收带的峰吸收系

数 KOH 有以下关系[6J
60 

40 

NOH厅("OH = 6.2 X 1018 cm-2 
0 (1) 却

由于吸收系数 KOH 与起基的浓度 NOH 成正比p 所以玻璃 43003刷 8ω25ω20ω18ω
中的相对水含量可以用 2800c皿-1 近红外吸收峰的吸收系 γ，但一1

国 1 红外光谱透过曲线
数 KOH 来表示。

(样品厚 O.37mm)
2. 荧光性质与玻璃中水含量的关系 Fig. 1 Infra-red transmission 
选择了五种磷酸盐玻璃样品3 在 SP-700 光谱仪和光 curve of the sample thickness: 

栅单色光计上分别测量了它们的吸收光谱和荧光光谱。用 O.37mm 

τ 计测量了荧光寿命。经过计算求出辐射跃迂几率3 量子效率勾，无辐射跃迁几率 ÅnR 与荧

先寿命 τ 和辐射跃迁几率 År 有如下关系:

ηz τ-År， 

AnR = 王一Aro
τ 

(2) 

(3) 

这五种玻璃的无辐射跃迁几率 AnR， 1.06 μm 的辐射量子效率勾和荧光寿命 τ 与吸收

句-2;τ-1 xl0-8, S巳c-1 .A"R' sce-1 
系数 KOB 的关系如图所 2 示p 随着玻璃中水含量的

R， S旷 增加p 无辐射跃迁几率线性增加2 而荧光寿命和量子

。 20 40 60 80 100 

KOHcm-~ 

效率则减小，它们的倒数与水含量成正比关系。

3. 激光性质与玻璃中水含量的关系

选择了一些有代表性的磷酸盐玻璃p 它们具有

很好的光学均匀性3 静态损耗小，1.06μ皿的光吸收

系数大致相同3 约为千分之-cm-1，对它们的激光
性质作了精确的测量。

(1) 激光闰值与水含量的关系

测量阔值用的器件为平行平面腔y 两平面镜的
反射率分别为 99% 和 50%，腔长 50cm，激光棒的
只寸 φ6xl00mm，用一支直管缸灯泵浦。灯和棒

图 2 A"R、 7、 η 与 KOH 的关系 分别放置在单椭圆聚光器的两个焦线上。储能电容

]'ig. 2 Dependences of A nR and ηon 为 25μFo

激光阁值与玻璃中水含量的关系如图 3 所示p
随着水含量的增加阁值也升高。从图 3 可以看出这

些磷酸盐玻璃如能进一步脱水，可望使阔值下降到 10J 以下。

KOH at the frequency γ=2800 cm-l. 

1一-.-1， 2• A nR; 3一η-1

(2) 激光效率与水含量的关系

测量激光效率所用器件与测阔值的相同，其差别仅仅是储能电容不同，测效率用的储能

电容为 200μF，激光效率与玻璃中水含量的关系如图4所示3 随着玻璃中水分的增加激光
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图 3 激光|萄值与 KOB 的关系

Fig. 3 Depenence of lasing thrcshold 

E th on Koa 

图 4 激光效率 ε 与 KOB 的关系

Fig . 4 Dependence of lasing 

efficiency 8 on KOH 

效率下降口

(3) 增益系数与水含量的关系

测量放大器增益用的激光棒尺寸为 φ6x150mm，棒用水冷却P 流量 51/min，单椭圆柱

/ 聚光器。 输入放大器的光束脉宽为 50丑m的单脉冲。放

16L /e 大器的光泵密度为 57 J/ cm3
0 

' 小信号增益系数β与玻璃中 orr- 基吸收系数的关

系如图 5 所示，小信号增益系数与吸收系数的倒数成正

比。该实验结果表明 OH- 妇基的吸收系数 KOH 在 5"，

500m-1 范围内 3 玻璃中水含量越少，小信号增益系数则
越大。

14 

12 

10 

8[/-

。 0.05 0.10 0.15 
=结
---、"如' 论

丘OHcm-1 1. 磷酸盐玻璃中的水分对荧光性质是十分有害的，

因 5 小信号增益系数与 KOH 的关系 由图 2 可知当玻璃中水含量增加 4 倍左右3 其荧光寿命

Fig. 5 Dependence of small sígnal 和1.06μ皿的辐射量子效率则分别下降三分之一以上。

gain coefficientβon KOH 2. 磷酸盐玻璃中水分对激光性质的影响很严重，以

激光阔值为例(见图 3)，玻璃中水含量增加 3 倍，阔值增加 85笋，因小信号增益系数的影响

(见图酌，玻璃中水含量增加 6 倍，其小信号增益系数下降 45知 o 水对激光效率的影响相对

来说要小一些(见图 4)，玻璃中水含量增加 8 倍3 激光效率下降 35% 左右。

3. 为了改善磷酸盐玻璃的激光性能，使之获得更广泛的使用3 有必要使磷酸盐玻璃进

一步脱水。 掺钦磷酸盐玻璃作通常的激光元件使用p 其 Nd203 的含量为百分之二重量比，在

该浓度时p 我们认为 OH- 委主基的吸收系数 KOH 控制在 5cm-1 以下为宜(OH- 短基浓度

No日在 3 X 1019 0皿-3 以下)，吸收系数 KOH 最好不要大于 100m气否则将使磷酸盐玻璃的

激光性质明显下降，以致不能正常使用。
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In 古hi8 paper，古he influe丑ces of 古he residual wa古er con古en古 on 古he fluorescence 

proper古ies， lasing 古hresholds and e伍。iencies， and gains of 古he laser amplifers are 卧udied

in 也he Nd-doped phospha古e glasses. 




