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磷酸盐钦玻璃的荧光寿命和损耗对
激光增益特性的影响*
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(中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理国家实验室，上海 201800)

摘 要 实验研究了目前使用的 N 2122和 N 3 122掺敏磷酸盐玻璃中不同的 OH 基浓度对玻璃荧光寿

命的影响，同时从实验和理论上研究了荧光寿命和损耗对激光增益特性的影响，结果表明:增加

玻璃的荧光寿命是提高增益性能的一个重要方法，当玻璃的荧光寿命增加 10% 时小信号增益系数

提高 5% 左右。 提高敏玻璃的荧光寿命，可适当降低对损耗的要求，也能够保持它的增益性能不

变 。
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1 号|
掺专女磷酸盐激光玻璃以大的发射截面、高增益逐渐取代硅酸盐激光玻璃。但由于磷酸盐

玻璃与水有很强的亲和力，其原料含有许多水份，在熔制过程中也极易从空气中吸收水份，

虽然在玻璃的熔制过程中可挥发掉大部分水但仍有少部分残留在玻璃中。残留的水分主要

以 OH 基形式存在于玻璃网络体中。激光玻璃中的水使荧光严重猝灭荧光寿命和量子效率

严重下降。本文从实验和理论上研究了荧光寿命和损耗对激光增益特性的影响;同时实验研

究了目前使用的 N 2122和 N 3 122掺铁磷酸盐玻璃中不同的 OH 基浓度对玻璃荧光寿命的影响。

结果表明:当玻璃的荧光寿命增加 109毛时小信号增益系数提高 5%左右。改进玻璃的熔制工

艺，减少玻璃中 OH 基浓度，提高敏玻璃的荧光寿命，可适当降低对损耗的要求，也能够保

持它的增益性能不变。本文的结果对高功率固体激光系统的优化设计具有参考价值。

2 磷酸盐玻璃中荧光寿命与 OH 基浓度关系的实验研究
2. 1 敏玻璃中的 OH 基浓度

测量 2880 cm- 1(3. 47μm) 的吸收系数 K 可以得到单位体积玻璃中 OH 基浓度 C ( 1020 

cm - 3) , C 由下式决定[ Il. 

C = 0.419K ( 1) 

利用日立 270-50 型红外分光度计测量玻璃样品在( 1800~4000) cm - 1 波段的吸收光谱，可得

* 国家高技术 863-4 16 主题资助项目 。

收稿日期: 1997-08-07; 收到修改稿日期 : 1997-10-21 



9 期 张 华等 : 磷酸盐敏玻璃的荧光寿命和损耗对激光增益特性的影响

吸收系数 K 。所用样品经光学抛光，厚度为 0.5 mm 。

2. 2 敏玻璃中的 OH 基对荧光寿命的影响

1187 

为了得到玻璃中 OH 基对荧光寿命的影响选择了含不同 OH 基浓度的磷酸盐敏玻璃样

品，尺寸为 30 mm X 15 mm X 5 m m ， 磨成光学平面，测量其

荧光寿命。荧光寿命的测量采用激光二极管激发，经光栅单 240日
色光计后荧光衰减到 1/ e 时的时间为自发辐射寿命。图 1 给 主 300

出了目前使用的 N 2122和 N 3 122掺铁磷酸盐玻璃荧光寿命与 OH ~ 

基浓度之间的关系玻璃荧光寿命随 OH 基浓度升高而线性 i200
下降。而且 N 2122玻璃比比122玻璃下降得快，如果 N 2122玻璃达 E 100 

o 4 8 到 N 3 122玻璃的除水水平其荧光寿命要比比122玻璃大。 OH groups concentration 1 c1 on 11 cm 3) 

3 激光增益特性的理论和实验研究
3. 1 荧光寿命对激光增益特性的影响

荧光寿命对激光增益特性的影响可以用光泵速率方程从

理论上进行模拟计算。工作物质的基态粒子在抽运到亚稳态

Fig.l The relat ionship betw een 

fluorescence life tim e and 

OH groups concentration 

in N 2122 and N 3122 phos-

phat e glasses 

的同时，由于向第二能级的自发辐射而损失能量，结果只有

一部分能量能够转化为亚稳态上的有效粒子数积累其余部分变为荧光损失掉了。光泵过程

中基态和亚稳态的粒子数变化可用下面的光泵速率方程表示:

No = N I+ N3 

df= 伽(t)Nl-T(2)

N 3 = 0, (t = 0) 

No 为泵浦前基态粒子数， N I(t) 和 N 3( t) 为光泵过程中基态和亚稳态的粒子数， ω4( t) 为抽运

速率，它的波形等同于光泵波形， T为荧光寿命，此方程的解析解为:

fl .. . ~\ 1." r... r fl .. . ~ N 3 ( t) = N 0 ex p [- rω4 + -:) dt ']阳4 exp [ rω4 + ~) dt"] dt' (3) J ' T I ~ J • L J ' T 

可见亚稳态上的粒子数在光泵过程中是时间的复杂函数，它与 创刊 t) 的大小和形状以及荧光

寿命 T有关。在大多数实验条件下 可满足弱光泵条件:
to 

ω4~ 士，及f仙4以 1 (~ 

这个条件等效于 N3 ~ N I ， 即只有很少部分的基态粒子被抽运到亚稳态。在这个条件下， (3) 

式可简化为:

N3(t) = Noexp( -4) 口114(t f)exp(LL)dt f 
T ' J 

在一般情J兄下 . N 3( t) 存在极大伯.达到极大值的泵浦时间 tm 由下列方秤确定:

仙4 ( t m) ex p (t:) = -: ~仙4(t) exp( 4)dt
T J 

可见 tm 与 ω4( t) 绝对大小无关，仅由 ω4( t) 的形状和亚稳态寿命决定 。

( 5) 

( 6) 
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泵浦过程中的反转粒子数可以用上面的公式计算，但必须先计算抽运速率仙4( t) 。本文

从测量某样品的增益来推算仙4( t) ， 然后再去拟合其他各点的增益。具体方法是，设抽运速率

的函数形式为:

创4 ( t) = 17P T ( t) ( 7) 

P 为泵浦密度， η为从泵浦能量转化为反转能量的转换系数， T (t) 为光泵的时间波形。测量荧

光寿命为币的玻璃样品得到的增益系数为 ßo ， 贝Ij反转粒子数为: N 3 ( t 1) = ßO/ σ~ t 1 为激光脉

冲通过时间。在弱光泵条件下，将( 7) 式代入( 5) 式得:

η= 
N 1(tl) exn (td Tn) 

M F(t丁叫 (t '/ To) dt' 

这样可以模拟计算不同泵浦功率密度下荧光寿命对增益的影响。

( 8) 

选择损耗相近而荧光寿命不同的六种玻璃样品在下面工作条件下测量其激光增益。实

验装置是一台小信号激光放大器，测量用的信号光为 TEM盹脉冲宽度为 30 时，脉冲能量为

4 mJ; 放大器是单灯泵浦椭园聚光腔，缸灯尺寸为 φ8 mm X 180 mm，储能电容 800μF，放电
电感约 30μH，泵浦脉冲的时间波形近似为梯形，放电时间为 600 间，半宽度为 400 间，延迟

时间为 400μs; 激光棒尺寸为 φ8 mm X220 mm，有效增益长度 200 mm，端面磨 2 0。
图 2 给出了四种泵浦功率密度下增益对荧光寿命关系的实验结果和理论模拟结果，图中

的点为实验测量结果，曲线为理论计算结果，增益随荧光寿命的增加而增大，在泵浦密度比

较大的情况下尤其明显。理论计算和实验结果是符合得比较好的有力地支持了本文的实验

结果。在 60 J/ cm 3 、 80 J/ cm 3 、 100 J/ cm 3 和 120 J/ cm 3 四种泵浦功率密度下拟合系数 η 的相

对值分别为 1. 38、1. 25 、1. 12、和1. 0。当泵浦密度增大时系数 η 的值减小这是因为缸灯的

电流密度增加时，缸灯的光谱发生紫移，从而使侃灯的光效降低。图 3 给出了 N 2122和 N 3122两

种磷酸盐玻璃在 100 J/ cm 3 泵浦功率密度下增益系数对荧光寿命的关系曲线，在相同荧光寿

命条件下 N 3122玻璃的增益性能比比122玻璃好。
701 
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Fig.2 Gain as a function of fluorescence lifetim e Fig.3 Gain coefficient vs. fluorescence lifet im e in 

under the condition of different pump en- the N 21 and N 3 1 phosphate glasses at the 

ergy density , (absorption coefficient is O. pump density of 100 J/ cm飞 absorption co-

0012 1/ cm) effient is 0.0012 cm - 1 

为了进一步研究高功率固体激光系统中铁玻璃荧光寿命对增益的影响，根据( 5) 式和( 6) 

式模拟计算了在最佳延迟时间情况下归一化的增益系数对荧光寿命的依赖关系。图 4 是在半

正弦泵浦脉冲情况下归一化的小信号增益系数与荧光寿命的关系曲线保持总的泵浦能量不
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变，泵浦脉冲宽度为 500μs 、 400μs 和 300 间，以荧光

寿命等于 340μs、泵浦脉冲宽度为 500μs 时的增益系

数为基准归一化。从图中可见当玻璃的荧光寿命增加

109毛时小信号增益系数增加 5%左右。说明这个关系 曲

线与抽运速率的绝对大小无关 只取决于泵浦的形状和

玻璃的荧光寿命。从图 4 还可以看出:缩短泵浦脉冲宽

度可以提高增益性能但这当然会导致缸灯光谱的紫

移，增加缸灯的直径能抑制光谱的紫移，如何准确地优

化缸灯泵浦还有待于进一步的研究。

荧光寿命对激光增益影响的实验结果比以往的研

究都显著，因为在以往类似的研究中，玻璃荧光寿命的

增加伴随着受激发射截面的减小·因而寿命变化几十微

秒对增益影响并不显著。在本文的研究中， OH 基只使

玻璃荧光寿命减小而发射截面不变。在实验测量中，由

ι= 
也，
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8 
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Fig.4 N ormalized gain coefficient vs 

fluorescence lifet im e under the 

condition of best delayed time 

for h alf sinusoidal pump pulse , 

pump time is 300μs ， 400μs and 

500μs ， respect ively 

于材料损耗难于控制，要获得相同损耗而寿命不同的样品相当困难。在本文的研究中，由于

玻璃熔制工艺的改进损耗明显下降工艺稳定性比以往好使人们有可能分别孤立地研究

寿命和损耗对激光增益的影响获得了出乎预料的结果。

3. 2 损耗对激光增益特性的影响

激光脉冲通过放大器时其光强的变化由下列方程组决定:

dß _ Lβ 
dt - E s 

2=(F- 创 I
( 9) 

其中 卢=σN 3 是小信号增益系数， α是线性吸收系数， 1 是光强， E s =hvl sσ为饱和能量密度，

将此方程对时间积分后得到下列能量密度(通量)放大方程式，

L dZ = Esßo[ 1 - exp (- E:)] - CJE ( 10) 

此方程在一般情况下无解析解，但在损耗不太大时利用集中损耗近似"可以得近似解，能量
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Fig.5 Gain vs 10ss coefficient of phosphate 
glasses , points are experimentally mea

密度增益公式为:

G=4lII{1+[叫小- 1] X 
E( 0) 

ex p (ßL)} ex p ( -αL) ( 11) 

在实际计算中是将激光棒沿长度方向分成许多薄

片，对每一片都利用集中损耗近似"求其增益，最后得

到总的增益。运用( 11) 式可以模拟计算损耗对增益的影

响， 本文中输入激光棒的激光能量密度为 0.03 J/ cm3, 

饱和能量密度为 4.6J/cm 3 。

选用荧光寿命都是 350μs 而损耗分别为 O. 0012 
sured va1ues and curves are thωetically cm \0.0019 cm- \0.0024 cm- 1 三种玻璃样品，测量

calcu1ated resu1ts 
它们在不同泵浦密度下的增益特性。图 5 给出了四种泵
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浦功率密度下增益对损耗关系的实验结果和理论模拟结果。图中的点为实验测量结果，曲线

为理论计算结果，可见理论计算和实验结果是符合得比较好的。由于激光玻璃的动态损耗是

静态损耗的两到三倍，在( 11) 式的计算中动态损耗取静态损耗的三倍。四种泵浦密度下的曲

线都采用 0.0012 cm - 1 的增益来拟合增益系数 。

4 讨论
4. 1 减小玻璃的 OH 基浓度以提高荧光寿命可以补偿损耗增加带来的增益损失

f女玻璃的荧光寿命对激光增益有重要影响，当玻璃的荧光寿命增加 109毛时，小信号增益

系数增加 5%左右。这是十分令人鼓舞的结果。因为在目前的玻璃熔制条件下，实现了对荧

光寿命的实时监控即可以在熔制过程中监控玻璃的 OH 基浓度。这样可以提高玻璃的成品

率，并有可能进一步提高玻璃的荧光寿命，而玻璃的损耗在熔制过程中则很难控制。因此，

改进玻璃的熔制工艺，进一步减少 OH 基的浓度，有可能使玻璃的荧光寿命在 340 间的基础

上提高 10μs~20 间，从而降低对玻璃激光损耗的要求(例如小于 0.002 cm- 1) ，而保持激光

增益不低于原设计指标。表 1 的实验结果证明了这是现实可行的办法。

实验测量了两组不同荧光寿命和损耗的玻璃样品在相同泵浦条件下的增益，表 1 给出了

实验测量结果。荧光寿命为 320 川、损耗为 0.0007 cm- 1 的铁玻璃与荧光寿命为 350 川、损耗

为 0.0024 cm- 1 的铁玻璃具有同样的增益性能·荧光寿命为 340 川、损耗为 0.0011 cm- 1 的铁

玻璃与荧光寿命为 350 川、损耗为 0.0019 cm - 1 的铁玻璃也具有同样的增益性能。

T able 1. The gains of two groups N d~lass of different fluorescence lifetime and loss 

pump 只 alll 只 alll

densitv 320μs 0.0007 cm- 1 350μs O. 0024 cm - 1 340μs 0.0011 cm- 1 350μs 0.0019 cm- 1 

60 17 17 17 18 

80 29 28 31 30 

100 42 42 43 45 

120 53 53 57 58 

4.2 要正确认识 N 2122和 N 3 122两种磷酸盐玻璃的优缺点

OH 基对 N 2122玻璃的影响较 N 3122玻璃严重。这是受玻璃基质的影响在 N2122玻璃中顿含

量较高，它与 N d3+ 场作用较弱，因此 OH 基的影响相对较强烈。以往比122玻璃的增益性能较

差是因为除水工艺太差。当 N 2122玻璃的荧光寿命从 250μs 提高到 340μs 时，增益系数提高

了 189毛 。当 N 2122玻璃的除水达到 N 3 122玻璃的水平时它比比122玻璃具有较长的荧光寿命。其

荧光寿命应在 380μs 左右激光增益性能比比122玻璃好。
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Abstract The relationship between fluorescence lifetime and OH groups con

centrations in the N 2122 and N 3122 phosphate laser glass used in the Shenguan Fa

cility is investigated experimentally. We also study experimentally and theoreti

cally the influence of fluorescence lifetime and loss on gain property in phosphate 

glass. It is shown that to increase fluorescence lifetime of glass can effectively 

improve the gain property. When fluorescence lifetime of glass adds 10 percent , 
its gain coefficient w ill increase 5 percent. We also measured the gain of tw 0 

groups glasses (4 sam ples) w ith different fluorescence lifetime and loss under 

the same pump condition. The results indicate that in case of keeping the gain 

property unchanged , we can increase its fluorescence lifetime and reduce its loss 

requlrement. 

Key words 0 H groups , fluorescence lifetime , loss , gain property. 


