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摘要
:

为了制备 Y b , +

掺杂硅酸盐激光玻璃
,

并对其激光特性进行分析
,

采用富氧气氛下的非化学气相沉积高温熔

融工艺
,

通过 uF ch b au er
一

L ad en bu ger
r

方法
,

进行了理论分析和实验验证
,

取得了所制备硅酸盐激光玻璃的吸收光谱和荧

光光谱数据
。

结果表明
,

在 8 50n m 一 1 l o o
n m 近红外波段为吸收区域

,

有一宽带吸收峰 ; 吸收主峰位于 97 8 n m
,

次峰位于

gl g unr
;其荧光主峰位于 1 0 1 8

n m
,

次峰位于 9 70n m
,

并理论计算了 Y b
, +

的吸收截面面积
、

受激发射截面面积及其荧光寿

命等特征参量
。

这一结果对硅酸盐激光玻璃的特性分析是有帮助的
,

所制备的玻璃材料能够满足激光玻璃的使用要求
。
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引 言

激光材料常由掺杂离子 (活性离子 )和基质材料

组成
。

活性离子通常是稀土离子或过渡金属离子川
。

Y b , 十

能级结构简单
,

其电子构型为 f4
,’ ,

只存在低能

级
2

F 7/ 2

与激发态能级
, F S/ 。 ,

它们分别有 4 个子能级和 3

个子能级
,

而且 Y b , 十

的吸收谱和发射谱主要取决于玻

璃光纤的物质组成 〔’ ]
,

不存在转换发光和激发态吸收

及浓度淬灭
,

从而极大降低了材料的热负荷
,

具有高的

能量转换效率
,

Y b , +

的荧光寿命长
,

有利于储存能

量 〔’ 4 〕 ,

所以 Y b
, +

激光玻璃被视为发展高效率
、

高功率

激光器的一个主要途径
。

近年来
,

Y b , 十

掺杂硅酸盐激

光玻璃已经引起了人们的极大关注
。

对于基质材料
,

硅酸盐玻璃组分稳定
,

具有良好的化学稳定性
、

热稳定

性和高的机械强度
。

是基质材料中最为常用的玻璃系

统 [’ 一〕 。

作者采用非化学气相沉积 (
e h e m i e al v叩 o r

山 p o s i
-

iot
n ,

C V D )高温熔融工艺制备了 Y b
, +

掺杂硅酸盐激

光玻璃
,

并测试了玻璃样品的吸收特性与荧光特性
,

在

理论上计算了玻璃的积分吸收截面和受激发射截面
,

荧光寿命等光谱参量
。

1 实 验

作者简介
:

董高明 ( 198 4
一

)
,

男
,

硕士研究生
,

现主要从事

掺杂光纤及其光谱特性分析的研究
。

*

通讯联系人
。

E
一
m a i l

: hl t8 0 6 8 8 5 3 @ 1 6 3
.

C o m

收稿 日期
: 2 0 1 0

一

1 0
一

20 ;收到修改稿 日期
: 2 01 0

一
1 1

一

26

1
.

1 激光玻璃材料制备

实验中
,

材料的配比采用表 1 所示的比例配方
。

其中
,

51 0 : ,

1A 2 O
。

为分析纯
,

质量分数高于 0
.

9;0

Y b
2
0 3
为光谱纯

,

质量分数高于 0
.

9 9 99
。



第 5 3卷 第 5 期 董高明 Y b
3于

掺杂硅酸盐激光玻璃的制备及其特性研究

介b le p 1rop ot r in o in gofY b 3 +一

dop e ds i lse at e l as e r

l gs as (m s as fr c at i on )

, ( 5 10 : )

0
.

94 0 6

w ( A 12 o 3 ) w ( Y b Z 0 3 )

0
.

04 9 5 0
.

0 0 99

在配 比材料的实验中
,

采用溶液掺杂法
。

首先

按配方精确称量 六水合氯化镜和 六水合氯化铝粉

末
,

使其先后溶于少量酒精水溶液中
,

使用磁力搅拌

器使之成为一透明溶液
,

按配方称量高 目数的 51 0 2

石英晶体粉末
,

分批次加人
,

在此过程中几次加人酒

精
,

使悬浊液始终处于均匀搅拌状态
,

从而使其充分

均匀的混合
,

当酒精水分逐渐减少时注意观察
,

待其

即将蒸干时
,

停止加热和搅拌
。

将半干燥 的粉末放

人烘箱进行烘干
,

温度保持在 80 ℃ 一 100 ℃ 之间
,

缓

慢加热有利于酒精水分的蒸发
,

同时也较为有效地

避免粉末的 团聚
。

使用 乙醇水溶液进行溶液掺杂
。

优点在于乙醇的 良好挥发性
,

能够极大缩短加热干

燥工艺的时间
。

待其材料 中的水分充分蒸发后
,

将

其从烘箱 中取出
,

放置于玛瑙研钵 中均匀研磨
。

其

设计过程如图 1所示
。

下测试 荧光光谱
,

然后用德 国 生产 的 eF m t os ec on d

而 l s e d F i b e r

aL
s e r

( p or d u e t m o d e l : F p L拱 T l、 S U l l )测试

了材料在不同大功率下的荧光光谱情况
。

2 实验结果与分析

2
.

1 光谱参量分析

根据 Jud d
一

o fel t理论
,

对于 Y b , +

掺杂激光玻璃而

言
,

吸收截面 , ab
。

和积分吸收截面 及
b。

是基本光谱参

量
。

其中
,

吸收截面 , 曲
,

有如下公式
:

2
.

3 0 3 19 ( 10 / I )
『

a b, =
Nl ( l )

式中
,

10 为人射光强度 ;I 为透射光强 度 ; N 为掺杂
Y b , 十

浓度 ;l 为样品厚度
。

研究表明
,

掺 Y b , +

玻璃受激发射截面主要取决于

积分吸收截面
,

玻璃的积分吸收截面越大
,

相应的受激

发射截面就越大
。

根据 F u e h b a u e r 一 L a d e n b u r g ( F
一

L )

法 [’
一

川
,

积分吸收截面的公式定义为
:

、、夕尹、1 1、 J
了

2
,J4

尹

`
、

r
、/t
、二

、 。 =

介
。 b。

( A , d A

受激发射截面的公式定义为
:

式中
,

『 p

△人
。 ff

4叉
bs
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d o p e d s i li e a t e l a s e r

gl
a s s

对材料做好充分混合后
,

采用富氧气氛下 的高温

熔融的方法来烧制硅酸盐激光玻璃
。

该方法是近来发

展起来的新技术
,

能够完全使材料充分熔融
,

烧制完成

后
,

将玻璃切割
、

抛光加工
,

得到的玻璃样品澄清透明
,

无结核与气泡
,

用于各种性能测试
。

经切割抛光后 的

样品如图 2 所示
。

式中
,

,( 人 )和 mI
al
分别为波长 A处的荧光强度和峰值

处的荧光强度
。

孔
, +

掺杂硅酸盐激光玻璃的荧光寿命 [” 〕计算如下
:

r o d = l A/
ar d

( 5 )

式中
,

A
r a d
为自发辐射跃迁概率

,

有
:

` 扭 d =

弩
一 ;

b s =

爷
b ·

( 6 ,

式中
,

无为吸收带平均波长 ;n 是对应 无的折射率
,

人
p

为峰值波长
。

2
.

2 实验结果分析

图 3
、

图 4
、

图 5 分别为 bY
, +

掺杂硅酸盐激光玻璃的

吸收光谱图和 0
.

Z W
,

75 W 功率下的材料荧光光谱图
。

2
.

0 { }

1
.

2

0
.

8

.

n
.

月00̀男ó0的q目

F ig
.

2 Sp e e im e n s of Y b 3 十
一

d o p e d s i l i e at e las e r

gl as s

1
.

2 性能测试

用 A r C h im ed es 法测量玻璃样品的密度
,

用阿贝尔折

射仪测量玻璃的折射率
。

用 A v A NTE s B
.

v 公司生产

的 A va sP ec
一

N I2R 5 6
一

N I R一 5 光谱仪 (测量范围
: Zoo

n m -

H oo
n m )测试 Y b

, 十

掺杂激光玻璃样品的吸收光谱
,

得到

其吸收主峰位于 97 8 n m
。

对荧光光谱的测试
,

首先使用

钦宝石激光器
,

将波长 9 7 8 n m 激光注人
,

在功率为 0
.
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理论计算可得 Yb , +

掺杂硅酸盐激光玻璃的激光特性

参量
,

如表 2 所示
。
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由图 3 可知
,

此种材料在 8 5 0 n m 一 1 l oo
n m 近红外

波段为吸收区域
,

有一宽带吸收峰
,

吸收主峰位于

9 7 s n m 处
,

吸收次峰位于 9 19 n m 处
。

图 6 所示为 Y b
, 十

在玻璃介质中的能级分裂情况
。

9 7 8 n m 处的吸收峰对

应于 Y b 3 +

能级图中 tS akr 能级
a

、 d 的跃迁
,

即基

态
, F 7 / 2

和激发态
, F 52/ 两能级的最低 tS akr 能态之间的

跃迁
。

tS a r k 能级
e
对应吸收曲线中 gl g n m 处的吸收

峰
,

在 Y b
, +

掺杂激光玻璃的吸收光谱 中
,

都会出现

9 7 8 n m 处吸收峰
,

次峰位置是受周围离子作用引起的

非均匀展宽和电子振动决定
。

采用富氧气氛下的非 C V D 高温熔融工艺制备了

Y b , `

掺杂硅酸盐激光玻璃
,

测试了吸收光谱和荧光光

谱
,

由吸收光谱得出
:
样品的吸收主峰位于 9 7 8 n m 处

,

次峰位于 9 1 9 n m 处 ;荧光光谱表明
,

材料在 9 7 8 n m 有

明显 的吸收
,

荧光 主 峰位 于 1 0 18 n m 处
,

次峰位 于

97 o n m 处
,

并计算出了 Y b
3 十

掺杂硅酸盐激光玻璃的积

分吸收截面
、

受激发射截面
、

荧光寿命等参量
。

测试结

果表明
,

制备的材料能够满足激光玻璃的使用
,

适合拉

制成光纤
,

并为后续的实验做好了准备
。
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从荧光光谱图图 4 可以看出
,

荧光区域在 9 3 0 n m -

1 100
n m 处

,

样 品主 峰位 于 10 18 n m 处
,

次 峰位 于

9 7 0 n m 处
。

样品材料在 8 5 0 n m 一 1 10 O n m 段为吸收区

域
,

为一宽带吸收峰
,

吸收主峰位于 9 78
n m 处

,

将波

长 9 7 8 n m 激光注人 (功率 0
.

Z W )
,

得到如图 4 所示

的荧光光谱图
,

在 9 7 8 n m 处有明显 的吸收
,

后面 的荧

光峰非常明显
,

效果非常理想
。

图 5 是用 F e m t o s e e -

o n d p u l s e d F ib e r L a s e r
在 7 5 W 下所激发的荧光光谱

图
,

其中
,

抽运光为 9 7 4 n m
,

材料的荧光峰在 1 0 0 4 n m

和 10 3 O n m
,

这表明了材料具有良好的激光特性
。
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