
 

稀土掺杂光功能玻璃及器件应用 (特邀)
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摘　要：稀土的发光和激光性能都是由其 4f 电子在不同能级之间的跃迁产生的。由于稀土离子的独

特性能，使得稀土掺杂光功能玻璃无论作为主动还是被动元器件，均在高功率激光系统发挥着重要作

用。掺钕磷酸盐激光玻璃和掺铒磷酸盐激光玻璃，具有高稀土离子掺杂浓度、大尺寸和高均匀制备特

性，分别是 1 um 和 1.5 um 人眼安全波段重频-大能量激光器的重要增益介质材料；光致热折变玻璃及

体光栅器件，可实现波长选择和模式选择功能，具有衍射效率高、热稳定性好和抗损伤阈值高等特点，

是高功率激光系统中重要的、多功能元器件。文中主要介绍了上海光机所最近几年在掺钕磷酸盐激光

玻璃，掺铒磷酸盐激光玻璃以及掺铈的光致热折变玻璃及体光栅器件的研究进展。
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Abstract:   The  luminescence  and  laser  properties  of  rare  earth  are  produced  by  the  transition  of  4f  electrons
between different energy levels. Due to its special properties, rare earth ions doped optical-functional glass have
played  important  roles  in  high  power  laser  system,  whether  as  active  or  passive  components.  Nd3+,  Er3+  doped
phosphate laser glass, which have high rare earth ion doping concentration, preparation characteristics with large
size and high uniformity, can be used in high energy laser as an important gain medium material; Volume Bragg
grating  based  on  Ce3+-doped  Photo-Thermo-Refractive  glass,  is  a  multifunctional  optical  components  in  high
power  laser  system,  owing  to  its  excellent  wavelength  and  angular  selectivity,  high  diffraction  efficiency,  high
thermal stability and high damage threshold. In this paper the latest progress of Nd3+, Er3+ doped phosphate laser
glass and Volume Bragg grating base on Ce3+-doped Photo-Thermo-Refractive glass were reported.
Key words:   laser  glass;         Nd3+-doped phosphate  laser  glass;         Er3+-doped phosphate  laser  glass;         Photo-

Thermo-Refractive glass;      volume Bragg grating;      eye-safe laser
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0    引　言

稀土掺杂光功能玻璃，是一种由玻璃基质和稀土

激活离子构成的特种光学玻璃，以玻璃为基质的主动

和被动元器件对激光器及激光技术的发展起到了重

要的推动作用。利用 Nd3+、Er3+以及 Yb3+等离子的

4f间电子跃迁特性以及磷酸盐玻璃的高稀土离子溶

解度高、低非线性折射率系数和声子能量适中等特

性，掺钕磷酸盐激光玻璃和掺铒磷酸盐激光玻璃的应

用领域已涵盖了激光聚变、激光武器、激光测距、光

通信波导放大器、超短脉冲激光器应用[1−2]。利用 Ce3+

离子的 4f-5d间的电子跃迁特性，氧氟硅酸盐纳米微

晶玻璃及体光栅器件，作为波长锁定和压窄功能元器

件，在半导体激光器、光纤激光器和气体激光器中也

得到广泛运用 [3−4]，以下将对中国科学院上海光学精

密机械研究所在三种稀土掺杂光功能玻璃的研究现

状和进展进行介绍。

1    激光钕玻璃及应用

自 1960年 Maiman首次利用铬红宝石制成了第

一台固体激光器后 [5]，1961年底美国光学 (A. O.)公
司 Snitzer即利用掺氧化钕的钾钡硅酸盐玻璃丝制成

了世界上第一台玻璃激光器。我国在 1962年初即开

始了稀土玻璃光谱及激光玻璃研究，并于 1963年

4月首次获得掺钕激光玻璃输出。图 1为钕离子吸收

光谱及氙灯发射光谱，钕离子具有典型的四能级结

构，在 UV–VIS–NIR波段都有吸收，适用于氙灯或

LD泵浦，并在室温下就能获得 1.06 μm的激光发射，

且激光输出阈值低，激光稳定性和光束质量受温度影

响小。因此，掺钕磷酸盐玻璃成为大型高功率激光装

置首选的激光放大器工作物质[6−7]。

 
 
 

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
200 400 600

Wavelength/nm

350 nm
525 nm

583 nm

746 nm

802 nm

872 nm

In
te

n
si

ty

800 1 000

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

400 600

Wavelength/nm

In
te

n
si

ty

800 1 000

图 1  钕离子吸收光谱及氙灯发射光谱

Fig.1  Absorption spectra of Nd3+ ion and emission spectrum of Xenon lamp 

 

上海光机所自 1964年建所以来，长期开展激光

钕玻璃的研制，形成了一支包括基础研究、工艺技

术、设备研发和检测技术研发在内的激光钕玻璃综

合研发队伍，自主研发了三代激光钕玻璃产品。1984

年，研制定型了 BaO-Al2O3-P2O5 为主成分的 N21型

磷酸盐激光钕玻璃和 R2O-RO-Al2O3-P2O5 为主成分

的 N24型磷酸盐激光钕玻璃；1998年，上海光机所完

成了具有更好的综合激光性能的 N31型磷铝钾钠系

列 (R2O-RO-Al2O3  -P2O5)磷酸盐激光钕玻璃的品种

定型；2016年，上海光机所定型了一种以 K2O-MgO-

Al2O3-P2O5 为主成分的 N41型偏磷酸盐玻璃，具有低

非线性折射率、高增益性能，2019年起已开始应用于

我国高功率激光装置。同时，为满足重频-大能量钕

玻璃激光器在工业加工中的应用需求，上海光机所于

2010年开始启动了 NAP2和 NAP4型铝磷酸盐激光

钕玻璃的研制，相比高峰值功率应用的 N21、N31及

N41型钕玻璃，NAP2和 NAP4钕玻璃膨胀系数较低、

热导率较高，目前已经在国内外低重复频率、高平均

功率激光器中得到应用，在激光冲击强化和钛宝石激

光器泵浦源领域发挥重要作用。表 1为上海光机所

研制的磷酸盐激光钕玻璃主要性能参数[6]，图 2为近

三十年以来不同激光装置上使用的磷酸盐激光钕

玻璃。

近十年来，上海光机所对大尺寸激光钕玻璃批量

制备核心技术进行持续自主攻关，实现了以下三项重

大技术发明与突破：1)发明了动态除羟基和除杂质的
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磷酸盐激光钕玻璃连续熔炼技术，及其所需的痕量杂

质检测技术，攻克并集成了磷酸盐激光钕玻璃连续熔

炼的动态除羟基、除杂质、除铂颗粒、小流量大尺寸

均匀成型、隧道窑精密退火五个相互制约的关键技

术，成功实现了大尺寸磷酸盐激光钕玻璃的连续熔炼

批量制备，见图 3；2)发明了激光钕玻璃元件新型包

边胶和大尺寸钕玻璃包边技术，解决了包边剩余反射

率难以降低、包边胶在高功率氙灯泵浦光辐照下易

老化脱落、包边附加应力超标等技术难题。实现了剩

余反射率小于 10−4、通光口径内无明显包边附加应

力；3)发明了大尺寸钕玻璃批量制备的高效和高可靠

检测技术，包括包边剩余反射检测、铂颗粒及亚表面

缺陷检测、光楔对调整变倍系统输出光束、应力扫描

用机械装置、包边尺寸和角度的非接触检测等，解决

了国内外市场无现成测试技术和设备的问题。

在以上技术发明基础上，上海光机所建成了具有

自主知识产权的大尺寸磷酸盐激光钕玻璃批量制备

成套设备，形成了年产 1 200片大尺寸磷酸盐激光钕

玻璃的批量制造能力。与 SCHOTT公司 LG-770钕

玻璃和 HOYA公司 LHG-8钕玻璃相比较，该项目批

量研制的激光钕玻璃铂颗粒损伤阈值、羟基吸收系

数、钕离子浓度一致性三个关键指标优于国外同类产

品，其余指标与之相当，满足了我国今后大型激光装

置对增益元器件的需求。

2    掺铒激光玻璃及应用

波长为 1.5 μm的激光对人眼危害较小 , 人眼对

1.5 μm波长允许的曝光量为 1 μJ/cm2，是 Nd:YAG产

生 1.06 μm 激光的 40万倍，是 10.6  μm CO2 激光的

100 倍。因此，1.5 μm波段激光器也被称为人眼安全

激光器。此外，1.5 μm波段位于大气传输窗口，对于

表 1  上海光机所研制的磷酸盐激光钕玻璃的性能参数

Tab.1  Properties of Nd3+-doped phosphate glass developed by SIOM
 

Properties N21 N31 N41 NAP2 NAP4

Cross section for stimulated emission/pm2 3.4 3.8 3.9 3.7 3.2
Lifetime at 1 054 nm/μs 330 310 310 360 360

Central laser wavelength/nm 1 053 1 053 1 053 1 052 1 052

FWHM for 1 053 nm Fluorescence at 290 K/nm 24.0 25.5 25.4 25.4 28.5

Density/g∙cm−3 3.4 2.87 2.61 2.76 2.60

Refractive nd 1.574 1.540 1.510 2 1.542 1.530

Non-linear refractive index coeff./esu 1.3×10−13 1.18×10−13 1.05×10−13 1.22×10−13 1.10×10−13

Transformation temp./℃ 500 450 475 500 545

Thermal coeff. of optical path length(20~100 ℃)/℃ 1.9×10−6 1.4×10−6 0.3×10−6 3.6×10−6 5.0×10−6

Coeff.of linear thermal expansion(20~100 ℃)/℃ 1.2×10−8 1.27×10−8 1.34×10−8 0.96×10−8 0.71×10−8

Thermal conductivity (25 ℃)/W∙m.K−1 0.55 0.57 − 0.76 0.88

 

图 2  近三十年以来不同激光装置上使用的磷酸盐激光钕玻璃

Fig.2  Nd3+-doped phosphate laser glass used in different laser devices in

recent 30 years 

 

图 3  磷酸盐钕玻璃连续熔炼生产线

Fig.3  Continuous melting production line of Nd3+-doped phosphate laser

glass 
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远距离作用，特别是军事应用具有极其重要的意义[8]。LD

泵浦铒玻璃固体激光器，具有激光光束质量近衍射极

限，体积小，功耗低，无温控，即开即用，稳定性好，可

靠性高，温度适应范围广等突出优点，作为第三代激

光测距技术，目前在军事和民用领域得到越来越多的

实际应用，主要包括激光测距、激光雷达、激光医疗

等，在国内外已经得到深入研究。基于 Yb3+/Er3+共掺

磷酸盐激光玻璃及光波导结构，已实现能量从微焦

(μJ)到毫焦 (mJ)、工作频率最大到 3 KHz的激光输

出，在激光测距、测风雷达领域有着广泛应用[9−10]。

图 4给出了铒离子能级结构图及其 1.5  μm发

光[11−12]。对 1.5 μm辐射跃迁而言，铒离子为三能级系

统。其中，4I13/2 亚稳态能级是 1.5 μm激光的上能级，

而基态为下能级。由于 Er3+离子在 980 nm附近吸收

截面较小，限制了其对泵浦光的有效吸收，但是对于

Er3+离子的三能级系统而言，必须降低 Er3+离子的掺

杂浓度以降低激光阈值，因此通常需要对 Er3+离子进

行敏化。由于 Yb3+离子在 800~1 100 nm的光谱范围

内具有很强的吸收，且 Yb3+离子的发射与 Er3+离子的

吸收在光谱上有很大的重叠，保证了 Yb3+→Er3+较高

的能量传递效率，故常用 Yb3+，Er3+离子共掺杂来敏

化 Er3+离子的发射。
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图 4  铒离子能级结构图及 1.5 μm 发光

Fig.4  Energy level and 1.5 μm luminescence of erbiumion 

 

鉴于 Er3+离子的三能级结构发光，其掺杂浓度、

敏化浓度以及玻璃性质，都直接决定了最终激光输

出能力，因而从 20世纪 80年代起，掺铒激光玻璃

就得到了广泛的关注和研究。最终磷酸盐玻璃以其

声子能量适中、稀土掺杂浓度高、不易产生淬灭，成

为目前最佳的掺 Er3+玻璃体系。其中，俄罗斯在 20世

纪 80年代，首次开发出了 LGS-E型号、KGSS型号磷

酸盐激光铒玻璃；美国 Kigre公司则先后开发出了

QE-7、QE-7S和 QX/Er系列磷酸盐激光铒玻璃；最近

几年，德国肖特则分别开发出了 LG-960和 LG-950型

掺铒激光玻璃，并满足不同领域的应用。上海光机所

最早于 20世纪 90年代就开始了铒玻璃研究，经历了

反复的应用迭代，最终于 2000年完成了几种满足不

同应用需求的磷酸盐激光铒玻璃型号。表 2给出了

目前国内外主要磷酸盐激光铒玻璃产品的性能，图 5

给出了上海光机所开发的两类铒玻璃元器件图片[6]。

 
 

表 2  国内外不同型号铒玻璃产品性能

Tab.2  Properties  of  Er3+-doped  phosphate  glass

developed by SIOM
 

Properties EAT14(SIOM) Cr14(SIOM)

Cross section for stimulated
emission/cm2 0.8×10−6 0.8×10−6

Lifetime at 1 535 nm/ms 7.7-8.0 7.7-8.0

Central laser wavelength/nm 1 535 1 535

Refractive (1 535 nm) 1.524 1.530

Temp. coeff. Refractive index
(20~100 ℃)/℃ −1.72×10−6 −5.2×10−6

Transformation temp./℃ 556 455

Softening temp./℃ 605 493
Coeff. of linear thermal expansion

(20~100 ℃)/K 0.87×10−8 1.03×10−8

Thermal conductivity (25 ℃)/WM−1K−1 0.7 0.7
 
 

 
 

图 5  掺铒激光玻璃元器件

Fig.5  Erbium doped laser glass components
 

 

以 EAT14型 Yb3+/Er3+共掺磷酸盐玻璃为增益介

质，国内外多家单位研究了 LD泵浦 Yb3+/Er3+共掺

磷酸盐铒玻璃微片激光器的输出特性。上海光机

所冯素雅 [13] 以不同掺杂浓度的磷酸盐铒玻璃样品

为增益介质，进行了连续 LD泵浦下的激光实验，取

得了最大 325 mW，效率 25.9%的激光输出。以含有

Co2+：MgAl2O4 纳米晶粒的硅酸盐透明微晶玻璃为

调 Q元件，在 1.3 W的泵浦功率下，获得了重复频率

3.864 KHz/6.3 μJ/ 6.2 ns的激光输出；以北京工业大学
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为代表的国内多家单位 [14] 完成了 940 nmLD的光束

微整形技术、高低温下的激光器结构稳定性设计、激

光材料的高散热性封装技术和激光器的气密封装技

术，实现了百微焦量级/几十 Hz的激光器设备；同时

采取侧面泵浦方式，开始进行 mJ级铒玻璃激光器的

研究。

3    光热折变玻璃及体光栅器件

体光栅器件，是基于光致热折变玻璃的光敏和热

敏特性，通过紫外激光干涉曝光和热处理技术，在玻

璃中形成周期性分布的纳米微晶，获得具有特定衍射

效率 (5%~99%)和超窄带宽 (0.02~0.5 nm)的高功率衍

射元器件。其主要用于半导体激光二极管的波长锁

定及温度性能提升、超快激光器中的脉冲展宽和压

缩、固体激光器的激光共振腔内纵模与横模选择，是

高功率激光系统中的一种多功能、多用途、高技术含

量的元器件材料[4, 15−16]。因其独特的高精度性能及要

求，批量制备难度极高，全世界也仅三家公司可实现

产品化供应，包括美国佛罗里达中央大学及其衍生的

OptiGrate公司、PD-LD公司和 ONDAX公司。

光致热折变玻璃是一种特殊的稀土掺杂氧氟硅

酸盐玻璃，通过玻璃组分设计和稀土离子选择掺杂，

实现特定光敏和热敏性能。利用 Ce3+离子在 325 nm

的吸收特性，通过紫外曝光使得 Ce3+发生价态变化，

给出一个电子被 Ag+离子吸收实现 Ag0 原子的变化，

在一定温度热处理后形成 Ag0 原子核团簇，进一步升

高温度控制玻璃的诱导析晶，实现折射率调制度。图 6

给出光致热折变玻璃在不同处理阶段的透过谱曲线。
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图 6  光致热折变玻璃在不同处理阶段的透过谱曲线

Fig.6  Transmission spectra of photo-thermo-refractive glass at different

treatment stages
 

中科院上海光机所借助特种玻璃组分设计、工艺

制备和性能评估平台，经过三年的持续优化，成功开

发出了光致热折变玻璃，其基本物理性能参数已和和

美国同类水平相当，获得很好的热敏和光敏特性。表 3

给出了上海光机所光致热折变玻璃性能参数。目前

可实现的制备口径大于 50 mm口径，均匀性达到 10−6

级别的光致热折变玻璃，见图 7，保证了后期 VBG元

件的制备。
 
 

表 3  光致热折变玻璃性能参数表

Tab.3  Properties of photo-thermo-refractive glass
 

Properties PTRG

Refractive index Nd 1.501 837±0.001

Refractive index modulation (△n) ≤10−3

Thermal stability/℃ ≤400

Thermal conductivity (25 ℃) /W∙m. K−1 0.8

Coeff. of linear thermal expansion(30-100 ℃,10−7) 93

Transformation temp./℃ 460

Softening temp./℃ 500

Density/g∙cm−3 2.55

Size/mm <100×100
 
 

 
 

图 7  光致热折变玻璃及体光栅器件

Fig.7  Photo-thermo-refractive glass and Volume Bragg Gratings
 

 

在国产光致热折变玻璃的基础上，上海光机所完

成了高精稳定性曝光装备的建立及其热显影工艺的

精密调控，分别实现了体光栅器件在角放大和 976 nm

发射式场景的开发应用 [17−21]。其中在角放大应用领

域，开发了在 1 064 nm波段的可实现±45°角度偏转范

围的角放大器，最优折射率调制度均为 7.3×10−4 左

右，最大衍射效率可达 99.6%。在面向工业界应用，

开发的 976 nm反射式体光栅器件，在 67 W入射条件

下 (Bar条，19个点)，中心波长偏移量在 0.5 nm范围

内，锁定后半高宽在 300 pm。通过玻璃和光刻技术的

优化，形成的体光栅器件实现的技术指标达到国外同

等水平。
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4    结　论

特种光电功能玻璃通过玻璃组分设计和离子掺

杂，再经过后续光、电、磁、热和化学等作用，进行结

构设计和重构，赋予其特殊的机械和光电功能，是现

代信息产业、光学、光源、光伏、半导体等国家战略

性支柱性新兴产业不可或缺的重要基础性材料之

一。在过去五十多年里，上海光机所持续聚焦激光玻

璃领域的研发，为国家聚变装置、超短超强激光装置

提供了数千片激光钕玻璃，未来还将发挥着重大作

用。今后面向高功率半导体、光纤和碱金属气体激光

器技术朝着更高功率、更高功效和规模应用的发展需

求，特种光电功能玻璃无论是作为主动还是被动元器

件，均将有重大应用价值，仍需要持续开展新型光功

能玻璃，及在新领域的应用研究。
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