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犢犫３＋掺杂磷酸盐玻璃光纤与
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摘要　超短线性腔是实现单频激光稳定输出的最简单的结构，针对石英玻璃光纤掺杂离子浓度低、输出功率小的

缺点，选择对稀土离子具有较高溶解度的磷酸盐玻璃作为增益介质，研究了 Ｙｂ３＋掺杂磷酸盐玻璃（Ｐ２Ｏ５Ｂ２Ｏ３

Ｋ２ＯＢａＯＡｌ２Ｏ３Ｎｂ２Ｏ５Ｓｂ２Ｏ３）的光谱特性，解决了Ｙｂ２Ｏ３ 高浓度掺杂和提高Ｙｂ
３＋荧光寿命的问题。实验表明磷

酸盐玻璃对Ｙｂ２Ｏ３ 溶解度摩尔分数可达６％（质量分数为１５．５％）；通过除水技术，Ｙｂ
３＋离子２Ｆ５／２能级的寿命达到

１．８４ｍｓ。在此基础上采用管棒法拉制出了磷酸盐玻璃单模光纤，通过光栅选频，利用１．４ｃｍ光纤实现了中心波

长１０６３．５ｎｍ，功率５１．６ｍＷ的单频激光输出。
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１　引　　言

单频（或单纵模）光纤激光器因其具有极大的相

干性，在激光雷达、激光测距、光传感和超远距离探

测以及相干通信等领域有着强烈需求［１～３］。目前对

于单频激光器的研究主要集中在半导体单频激光

器、单频固体激光器和单频光纤激光器，与其它技术

相比，光纤激光器由于体积小、结构紧凑以及易于控

制等优点而备受关注。利用光纤实现激光的单频输

出主要基于两种结构：１）环形腔结构，这种结构目前

存在的主要问题是激光易于跳模，不易实现激光波
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长的调谐［４］；２）线性腔结构，这种结构需要缩短增益

光纤长度，增大激光纵模间隔，从而实现单频激光输

出［５，６］。国内外一些研究机构和公司利用稀土离子

掺杂的石英玻璃光纤作增益介质，通过线性腔结构

成功实现了单频激光的输出，但由于石英玻璃对稀

土离子溶解度低，仅达１０１９／ｃｍ３ 量级，激光输出功

率最大仅为几个毫瓦，虽然通过放大技术可以使激

光的输出功率达到瓦级，但激光强度噪声和相位噪

声很高，直接限制了其在相干技术中的应用。为了

提高光纤的增益系数，需要增大光纤中稀土离子的

含量。在众多的氧化物玻璃系统中，磷酸盐玻璃对

稀土离子具有较高的溶解度、较长的荧光寿命和较

小的非线性系数，已成为一种重要的激光基质材料

并得到广泛的应用［７～１０］。并且，已有研究显示，磷

酸盐玻璃具有较大的光致暗化阈值［１１］。这些特性

都显示出磷酸盐光纤是一种富有潜力的制备单频光

纤激光器的增益材料。

本文基于１．０６μｍ 波段单频光纤激光器的需

求，以前期优化后的磷酸盐激光玻璃组分为基础，研

究了Ｙｂ３＋掺杂磷酸盐玻璃的光谱特性，并在此基础

上，拉制出了单模磷酸盐光纤。为验证Ｙｂ３＋掺杂磷

酸盐玻璃光纤的激光输出能力，搭建了１．０６μｍ窄

线宽单频光纤激光器实验平台，实现了最大功率为

５２ｍＷ的连续激光输出。

２　实验及测试

磷酸盐玻璃的摩尔组成为：（７１－狓）Ｐ２Ｏ５

２９（Ｂ２Ｏ３Ｋ２ＯＢａＯＡｌ２Ｏ３Ｎｂ２Ｏ５Ｓｂ２Ｏ３）狓Ｙｂ２Ｏ３

（狓＝２，３，６，分别命名为ＰＹＢ１，ＰＹＢ２，ＰＹＢ３）。玻

璃制备所用原料为分析纯的Ｐ２Ｏ５，Ｋ２ＣＯ３，ＢａＣＯ３，

Ｂ２Ｏ３，Ａｌ（ＯＨ）３，Ｎｂ２Ｏ５，Ｓｂ２Ｏ３，以 及 纯 度 为

９９．９９９％的Ｙｂ２Ｏ３。按比例称取混合料，在陶瓷研

钵中充分研磨混合，放入铂坩埚并置于１２５０℃硅碳

棒电炉中熔化２０ｍｉｎ后，采用反应气氛法（ＲＡＰ）对

玻璃进行除水。将除水后的均质玻璃液浇铸在钢模

上成型，再移入退火炉中退火。退火后的玻璃经切

割、研磨后，加工成１０ｍｍ×１０ｍｍ×１．２ｍｍ双面

抛光试样。其中，ＰＹＢ３玻璃加工成厚度分别为

０．２，０．４，１．２和６．６ｍｍ的４种样品。

玻璃的吸收光谱采用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＬａｍｂｄａ

９００ＵＶ／ＶＩＳ／ＮＩＲ光谱仪测定，测量范围为８００～

１３２０ｎｍ。荧光光谱采用法国ＪｏｂｉｎＹｖｏｎ公司的

ＴＲＩＡＸ３２０型荧光光谱仪测量，用ＩｎＧａＡｓ探测器

探测荧光。采用９４０ｎｍ激光二极管（ＬＤ）为抽运

源；Ｙｂ３＋离子２Ｆ５／２能级荧光寿命测量是由示波器

记录荧光衰减波形曲线，再将此曲线进行拟合得到。

所有测量均在室温下进行。

采用管棒法制备了磷酸盐光纤预制棒，使用日

本ＴＤＲ２型光纤拉制塔在６７０℃拉制出了单模磷

酸盐玻璃光纤。

３　结果和讨论

３．１　犢犫
３＋掺杂磷酸盐玻璃光谱性质

图１给出了室温时掺Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃的吸收光

谱。由图可知，Ｙｂ３＋离子２Ｆ７／２→
２Ｆ５／２跃迁吸收带包

含３个吸收峰，峰值分别位于９１４ｎｍ（１０９４１ｃｍ－１），

９５４ｎｍ（１０４８０ｃｍ－１），９７４ｎｍ（１０２６７ｃｍ－１），这些吸

收峰对应 Ｙｂ３＋离子２Ｆ７／２基态能级的最低Ｓｔａｒｋ态

到２Ｆ５／２激发态能级三个不同Ｓｔａｒｋ态之间的跃迁。其

中９７４ｎｍ处的吸收峰为最强峰，对应２Ｆ７／２和
２Ｆ５／２两

能级的最低Ｓｔａｒｋ能级间的跃迁。

图１ 掺Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃的吸收光谱

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｅｓ

测量获得的玻璃样品光密度曲线包括两部分内

容：一是玻璃基体的光吸收；二是片状玻璃样品前后

两个表面对探测光的反射。依据对不同厚度玻璃吸

收光谱的测量，可获得玻璃基体的光吸收特性。

图２给出了同组成玻璃在１３１０ｎｍ处吸收光密度随

玻璃厚度的变化。由图２可看到，玻璃厚度与吸收

光密度成线性关系，玻璃越薄，测量的光密度值越

小。假定这些同组成的玻璃样品具有相同界面反射

率，则将图２中拟合直线外延到玻璃厚度为零时的

光密度值应为光反射导致的光损耗。对ＰＹＢ３玻

璃，反射光密度为０．０３８８１。将６．６ｍｍ厚玻璃样

品测量的光密度减去反射光密度，得到６．６ｍｍ玻

璃基体的吸收光密度值：０．００３３，即０．０５ｄＢ／ｃｍ。

因此可预测以此玻璃为纤芯拉制的光纤在１３１０ｎｍ

５０９１
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处的光损耗应约为０．０５ｄＢ／ｃｍ。

图２ ＰＹＢ３玻璃在１３１０ｎｍ处吸收光密度随

玻璃厚度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙａｔ１３１０ｎｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｇｌａｓｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎＰＹＢ３ｇｌａｓｓ

图３为ＰＹＢ１，ＰＹＢ２和不同厚度ＰＹＢ３玻璃在

９４０ｎｍＬＤ抽运下的荧光光谱。由图可看到，荧光

光谱均包括两个荧光峰，一个主峰位于９７４ｎｍ，一

个次峰位于１０００ｎｍ附近。随玻璃中Ｙｂ３＋离子浓

度增大和玻璃样品厚度增加，荧光峰强度增强，并且

荧光带的线型也发生改变。图４给出了ＰＹＢ３玻璃

次／主荧光峰强度比随玻璃样品厚度的变化。图中

显示，玻璃样品厚度增加时，次荧光峰强度增加的速

度比主荧光峰强增加的更快。这主要源于荧光俘获

效应［１２］：玻璃中Ｙｂ３＋离子光吸收带与荧光发射带

有较大的重叠，Ｙｂ３＋离子能再吸收其自发辐射出的

荧光，导致探测的荧光光谱曲线变型。由于Ｙｂ３＋离

子光吸收带相对荧光发射带位于较低波长处，对低

波长荧光再吸收更强。随玻璃厚度增加，荧光俘获

效应增强，因此次／主荧光峰强度比增大，并使荧光

峰红移。

图３ 磷酸盐玻璃在９４０ｎｍＬＤ抽运下的荧光光谱

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｅｓ

ｅｘｃｉｔｅｄａｔ９４０ｎｍｂｙＬＤ

根据 ＭｃＣｕｍｂｅｒ理论
［１３］，Ｙｂ３＋ 离子２Ｆ５／２ →

２Ｆ７／２跃迁的发射截面可以根据吸收截面求得：

图４ ＰＹＢ３玻璃在１０００ｎｍ和９７４ｎｍ荧光强度比随

玻璃样品厚度变化

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｓａｔ１０００

ａｎｄ９７４ｎｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｌａｓｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎＰＹＢ３ｇｌａｓｓ

σｅ（λ）＝σａ（λ）ｅｘｐ［（ε－犺ν）／犽犜］， （１）

式中犺为谱朗克常数，犽为波尔兹曼常数，ε为温度

犜 下将一个Ｙｂ３＋离子从基态２Ｆ７／２激发到
２Ｆ５／２能级

所需的自由能；自由能ε可由文献［１３］的方法求得。

Ｙｂ３＋离子吸收截面σａ 可根据吸收光谱由下式计

算［１４］：

σａ（λ）＝
２．３０３ｌｇ（犐０／犐）

犖犔
， （２）

式中ｌｇ（犐０／犐）为光密度，犔为玻璃厚度，犖 为 Ｙｂ
３＋

离子在玻璃中的浓度。由（１）式、（２）式计算的Ｙｂ３＋

离子在本研究的磷酸盐玻璃中和其它玻璃基质中的

峰值吸收截面、峰值发射截面和１０６４ｎｍ处发射截

面列于表１中（其中 Ｙｂ３＋离子掺杂的ＢＢ，ＢＺＮ和

ＰＮＫ玻璃组成分别为６０Ｂ２Ｏ３２９ＢａＯ１Ｙｂ２Ｏ３
［１５］，

４０Ｂ２Ｏ３５４ＺｎＯ５Ｎｂ２Ｏ５１Ｙｂ２Ｏ３
［１５］ 和 磷 酸 盐 玻

璃［１６］）。由表１看到，Ｙｂ３＋离子的峰值吸收截面、峰

值发射截面和１０６４ｎｍ处发射截面随Ｙｂ２Ｏ３ 含量

增加没有显示规律的变化，在误差范围内可近似为

常数，并且Ｙｂ３＋离子在ＰＹＢ３玻璃中的峰值吸收截

面、峰值发射截面均显著高于在其它玻璃基质中的

相应值。表１也展示了不同厚度ＰＹＢ３玻璃吸收和

发射截面情况。对具有相同Ｙｂ３＋浓度的玻璃，随样

品厚度增加，峰值吸收和峰值发射截面呈现降低趋

势。在测量较厚玻璃样品光吸收时，透过玻璃的探

测光较弱，接近光电管的探测限度，相对降低了

Ｙｂ３＋离子峰值吸收强度，计算获得的峰值吸收截面

和峰值发射截面也相应偏低。因此玻璃样品越薄，

计算的吸收和发射截面准确性越高。对摩尔分数为

６％（质量分数１５．５％）的高掺杂磷酸盐玻璃，其峰

值吸收截面、峰值发射截面和１０６４ｎｍ处发射截面

分别为１．６３５×１０－２０，１．６８６×１０－２０和０．９７３×

１０－２１ｃｍ２。
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表１ 玻璃样品厚度、Ｙｂ３＋离子浓度、峰值吸收截面、峰值发射截面和１０６４ｎｍ发射截面

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｇｌａｓｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＹｂ
３＋ｉｏｎ，ｐｅａｋａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｐｅａｋｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ

１０６４ｎｍｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｂ３＋ｄｏｐｅｄｇｌａｓｓｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｇｌａｓｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ
ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＹｂ３＋

ｉｏｎ／（１０２１／ｃｍ３）

Ｐｅａｋａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ／（１０－２０ｃｍ２）

Ｐｅａｋｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ／（１０－２０ｃｍ２）

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｔ１０６４ｎｍ／（１０－２１ｃｍ２）

ＰＹＢ１ １．２ ０．５０４３ １．４９１ １．５３７ ０．３０５

ＰＹＢ２ １．２ ０．８１６８ １．４６０ １．５０５ ０．６２９

ＰＹＢ３ ０．２ １．５０４５ １．６３５ １．６８６ ０．９７３

ＰＹＢ３ ０．４ １．５０４５ １．３１８ １．３５９ ０．８７０

ＰＹＢ３ １．２ １．５０４５ １．３５４ １．３９６ ０．５３７

ＰＹＢ３ ６．６ １．５０４５ ０．６６１ ０．６８５ ０．４７５

ＢＢａ ２ ０．５１４１ － ０．５１ －

ＢＺＮｂ ２ ０．５１５２ － ０．６９ －

ＰＮＫｃ ３ － ０．６８ １．０９ －

　　玻璃在波长λ处的增益系数可由下式计算得

到［１７］

犌（λ）＝σｅ（λ）犖β－σａ（λ）犖（１－β） （３）

式中β为处于激发态的Ｙｂ
３＋粒子数与总Ｙｂ３＋数之

比。由于１０６４ｎｍ 处 Ｙｂ３＋ 离子的吸收截面近于

零，因此犌（１０６４ｎｍ）≈σｅ（１０６４ｎｍ）犖β。对于单频

光纤激光器，谐振腔极短，仅数厘米长，在高功率

ＬＤ抽运下易实现高的粒子数反转。因此，在

β＝０．９，Ｙｂ２Ｏ３ 摩尔分数含量为 ６％（１．５０４５×

１０２１／ｃｍ３）时，１０６４ｎｍ 处的最高增益系数可达

１．３２ｃｍ－１。

玻璃中稀土离子激发态能级寿命是决定激光玻

璃性能的一个重要指标，提高稀土离子的荧光寿命

不仅能有效提高抽运光效率，而且能降低激光器的

热效应。因此提高稀土离子寿命，并准确测量，是掺

稀土激光材料研究的一项重要内容。

玻璃中Ｙｂ３＋离子激发态能级寿命可表示为

１／τｍ ＝１／τｒ＋狑ｎｒ， （４）

式中τｍ 为测量的荧光寿命，τｒ为辐射寿命，狑ｎｒ为无

辐射弛豫率。玻璃的无辐射弛豫率关系到玻璃基质

的最大声子能量、稀土离子无辐射跃迁间的能量差

和玻璃中ＯＨ－基团含量。由于研究已选定玻璃基

质和稀土离子，提高镱离子寿命的途径是去处玻璃

中的ＯＨ－。

磷酸盐玻璃由于引入磷组分的Ｐ２Ｏ５ 具有强吸

水特性［１８］，使玻璃中常含有大量的 ＯＨ－。在稀土

掺杂的玻璃中，ＯＨ－基团严重淬灭稀土离子。由于

ＯＨ－的振动频率在２７００～３７００ｃｍ
－１之间，比玻璃

中其它的结合键振动频率要高得多，只需几个ＯＨ－

基的振动声子即可使激发的Ｙｂ３＋离子产生无辐射

弛豫。处于羟基附近激发态的Ｙｂ３＋离子快速无辐

射弛豫到基态，其它的Ｙｂ３＋离子通过共振能量转移

又将能量传递给它并且迅速流失。因此每个在羟基

附近的Ｙｂ３＋离子不仅自身失去了功能，并且形成能

量漏斗，通过共振能量转移把ＯＨ－基团的危害成倍

放大，使玻璃中 Ｙｂ３＋离子具有较大的狑ｎｒ，测量寿

命降低。当重掺杂Ｙｂ２Ｏ３ 时，此现象尤为严重。本

实验的磷酸盐玻璃中Ｙｂ２Ｏ３ 掺杂浓度高，因此有效

去除磷玻璃中的羟基提高Ｙｂ３＋离子２Ｆ５／２能级的寿

命成为实验的关键所在之一。

图５ ＰＹＢ３玻璃中Ｙｂ３＋离子２Ｆ５／２能级测量的荧光寿命

随玻璃厚度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅ

ｏｆＹｂ３＋∶２Ｆ５／２ｌｅｖｅｌｏｎＰＹＢ３ｇｌａｓｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

实验表明，未经除水处理的 ＰＹＢ３玻璃，其

Ｙｂ３＋离子２Ｆ５／２能级的荧光寿命仅为０．１ｍｓ，通过采

用反应气氛法（ＲＡＰ）
［１９，２０］在玻璃熔制过程中对玻

璃进行除水处理。图５给出了ＰＹＢ３玻璃中 Ｙｂ３＋

离子２Ｆ５／２能级的荧光寿命随玻璃厚度变化。从图可

见，随玻璃厚度增加，荧光寿命增长，并与玻璃厚度

成线性关系。这种在玻璃组成、Ｙｂ３＋离子浓度和玻

璃制备工艺均相同的玻璃上测量荧光寿命的差异同

样联系到Ｙｂ３＋离子荧光俘获效应。如前所述，由于
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Ｙｂ３＋离子吸收带和荧光发射带的部分重叠，处于激

发态的Ｙｂ３＋离子跃迁到基态，发射出光子，此光子

能被处于基态的Ｙｂ３＋离子再次吸收，此过程可多次

发生。玻璃越厚，光子经历发射 俘获过程次数越

多，使荧光强度衰减减缓，导致测量的荧光寿命增

长。将图５中的寿命拟合直线外延到玻璃厚度为零

处时，消除了荧光俘获对寿命的影响，可获得实际的

Ｙｂ３＋离子２Ｆ５／２能级的测量寿命，此值为１．８３ｍｓ，接

近０．２ｍｍ厚样品的测量寿命（１．８４ｍｓ）。即使是

扣除荧光俘获效应的寿命，也已大大高于报道的质

量分数为１２％的Ｙｂ２Ｏ３ 掺杂的磷酸盐光纤１．２ｍｓ

的荧光寿命［２１］，表明采用的玻璃除水工艺具有有效

的除水效率。

３．２　１０６４狀犿光纤激光实验

图６内插图为用管棒法拉制的磷酸盐光纤

（ＰＹＢ３玻璃组成）端面放大图。拉制的掺 Ｙｂ３＋磷

酸盐光纤纤芯直径为５．２μｍ，数值孔径（犖犃）为

０．１３，纤芯和包层间偏心度小于１μｍ，单模光纤截

止波长为 ９６０ｎｍ。采用截断法测量的光纤在

１３１０ｎｍ损耗为０．０６ｄＢ／ｃｍ，此值略高于利用块状

玻璃吸收光谱计算的０．０５ｄＢ／ｃｍ的损耗，原因可

能在于光纤的纤芯和包层界面缺陷［２２］。

图６ １０６４ｎｍ光纤激光器实验装置，内插图为光纤

端面结构

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ１０６４ｎｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｃｌｅａｖｅｄｆｉｂｅｒｅｎｄ

掺Ｙｂ３＋磷酸盐光纤激光器实验装置如图６所

示。实验采用窄带光纤光栅（ＮＢＦＢＧ）为谐振腔的前

腔镜，熔接在１．４ｃｍ长的掺Ｙｂ３＋磷酸盐光纤上；以

二色镜为后腔镜。ＮＢＦＢＧ的３ｄＢ带宽为０．０６ｎｍ，

１０６４ｎｍ反射率为５０％；二色镜在１０６４ｎｍ的反射率

大于９９％，对９７６ｎｍ光反射率小于２％。

图７显示了输出激光光谱。输出激光的中心，

激光的中心波长位于１０６３．５ｎｍ。受ＯＳＡ分辨率

限制，激光线宽需更精确的测量，如采用零拍法测量

输出激光的线宽［２３］。输出激光的边模抑制比

图７ 输出的１０６４ｎｍ激光光谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１０６４ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

（ＳＭＳＲ）大于７５ｄＢ，信噪比（ＳＮＲ）大于６０ｄＢ。

根据激光理论，激光器的频率间隔Δν为

Δν＝犮／２狀犔， （５）

式中狀为有源光纤的折射率，犮为光速，犔为激光器

腔长。依据（５）式计算得频率间隔为４．７ＧＨｚ。输

出激光模式由光栅反射谱宽决定，经过计算 ＮＢ

ＦＢＧ反射谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）约为７．５ＧＨｚ，显

然该线性腔可以保证谐振腔内只存在一个纵模模

式，即实现单纵模激光输出。图８显示了不同抽运

功率下１０６４ｎｍ激光输出功率。测量得到１０６４ｎｍ

光纤激光器的阈值功率为３５ｍＷ。抽运功率达到

５５６ｍＷ 时，获得５１．６ｍＷ 最大激光功率。

图８ 不同抽运功率下１０６４ｎｍ激光输出功率特性

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ａｔ１０６４ｎｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　结　　论

研究表明，多组分磷酸盐玻璃Ｐ２Ｏ５Ｂ２Ｏ３Ｋ２Ｏ

ＢａＯＡｌ２Ｏ３Ｎｂ２Ｏ５Ｓｂ２Ｏ３ 对 Ｙｂ２Ｏ３ 具有较高的溶

解度，摩尔分数达６％（质量分数为１５．５％）。Ｙｂ３＋离

子的峰值吸收截面、峰值发射截面和１０６４ｎｍ发射截

面分别达１．６３５×１０－２０，１．６８６×１０－２０和９．７３×

１０－２２ｃｍ２。由于荧光俘获效应，使荧光发射带红移、

发射带宽增宽，并使测量的荧光寿命增长。采用

ＲＡＰ除水法，有效去除了玻璃中的 ＯＨ－ 基团，使

８０９１



７期 钱　奇等：　Ｙｂ３＋掺杂磷酸盐玻璃光纤与１．０６μｍ单频激光器的研制

Ｙｂ３＋离子２Ｆ５／２能级荧光寿命提高一个数量级，达

１．８４ｍｓ。利用管棒法拉制了掺 Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃

单模光纤，在１．４ｃｍ 光纤实现了中心波长位于

１０６３．５ｎｍ 的单频激光输出，最高输出功率为

５１．６ｍＷ。
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２００１，２８（４）：３５１～３５４

　 俞本立，钱景仁，杨瀛海 等．窄线宽激光的零拍测量法［Ｊ］．中国

激光，２００１，２８（４）：３５１～３５４
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