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掺 Er3+ 玻璃的光限幅特性研究
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摘 � 要 � 利用波长为 532 nm 的皮秒脉冲激光, 研究了掺 Er3+ 玻璃的光限幅特性和反饱和吸收。当入射功率

不断增加且超过一定阈值时, 透射功率不再随着入射功率快速增大, 而是逐渐趋向于较稳定状态, 从而实现

了对强激光的光限幅效应。进一步利用布居速率方程讨论了其机制并给出了激发态的吸收截面, 结果表明

激发态吸收是其主要的光限幅机理。
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引 � 言

� � 随着高灵敏、快响应光电探测器的普遍应用, 迫切需要

研制出一些光限幅器来保护这些精密仪器[ 1�3] , 由于光限幅

器的工作原理是基于材料的非线性光学特性, 所以选择合适

的材料并研究它的光学非线性特性是非常重要的课题。近年

来, 人们研究的光限幅材料已经从半导体材料扩展到高分子

有机化合物[4�9]。然而却很少有人对掺稀土玻璃的光限幅特

性进行研究。掺稀土的重金属玻璃具有较高的光学非线

性[10�12] , 很有可能成为合适的光限幅器材料, 所以有必要对

这些材料的非线性性质进行研究。最近已有在掺 Nd3+ 的重

金属玻璃中观测到了光限幅效应的报道[13] , 但尚未见有人

报导掺 Er3+ 玻璃的光限幅效应。本文中研究了掺 Er3+ 重金

属玻璃的非线性吸收特性, 分别观测到光限幅效应和反饱和

吸收过程, 同时利用布居速率方程讨论了其机制并给出了激

发态的吸收截面, 从而阐述了激发态吸收是其主要的光限幅

机理。

1 � 实 � 验

� � 实验中所用的样品 ZnO�Nb2O 5�TeO2 � Er2O3 的制备过

程如下: 先将粉末 T eO2 ( 99� 99% Aldrich) , Nb2O5 ( 99� 99%

Aldrich) , ZnO ( 99� 99% Aldrich) 的摩尔量和浓度为 2% 的

Er2O3 混合, 然后在 780~ 830  的温度下熔化 10~ 20 min,

再在 360~ 400  温度下退火 4 h, 最后冷却至常温[14]。

实验所用的光源为近高斯型皮秒脉冲激光 (波长为 532

nm, 脉宽为 35 ps, 重复频率 10 Hz) , 光束经过半透半反镜

被分为两束, 一束光作为参考光被一个光电二极管接收; 另

一束光经焦距为 10 cm 的第一个透镜汇聚后进入样品(焦点

处的光束半径为 14 �m) , 为了避免诸如自聚焦, 自散焦和非

线性扩散等效应的影响, 在样品后放置了第二个焦距为 10

cm 的透镜, 汇聚后的透射光被另外一个光电二极管接收,

经 Boxcar放大后被传输给计算机存储。为了测量在不同入

射功率下样品透射功率的变化情况, 我们把一个可以连续旋

转的衰减器放在第一个透镜前用来调节入射光束的功率。同

时, 我们还利用开孔扫描实验对样品的非线性吸收特性进行

了研究, 其中待测样品安置在一个平台上, 该平台由步进马

达所驱动并可沿光束传播方向前后移动。以光的传播方向为

轴, 凸透镜焦点处为坐标零点, 沿光路两侧分别为- z 和+ z

方向, 样品沿 z 轴相对于焦点移动时, 光电二极管可以测出

透射光强的变化情况。

2 � 结果与讨论

� � 在可见光区域, ZnO�Nb2O5�T eO 2 � Er2O 3 玻璃具有很

宽的吸收带, 实验测得的吸收谱如图 1 所示, 吸收峰处于

576 nm 附近, 可以看出, 在 532 nm 处也有明显吸收, 测得

其吸收截面为 2� 0 ! 10- 20 cm2。

� � 为了研究样品的非线性吸收特性, 我们利用波长为 532



nm 的皮秒脉冲激光测量了在不同入射功率下透射功率的变

化情况, 实验结果如图 2 所示。图 2( a)为透射功率与入射功

率关系, 图 2( b)为样品对应的透射率曲线。结果表明: 在入

射功率较低时, 透射功率与入射功率呈线性关系, 即样品具

有线性透过率。当入射功率不断增加且超过一定阈值时(约

1� 2 mW) 透射功率与入射功率不再呈线性关系, 透射功率

逐渐趋向于较稳定状态, 从而实现了对强激光的光限幅效

应。同时透过率的持续下降的趋势[如图2( b)所示]表明样品

的光限幅效应是由反饱和吸收过程引起的[ 15, 16]。

� � 利用开孔扫描实验也可测量了样品的非线性吸收性质,

随着样品与焦点距离的减少, 入射到样品上的激光功率就会

逐渐增大, 所以通过测量样品相对于焦点移动时透过率的变

化情况, 也可以看出其非线性吸收性质。图 3 给出了实验结

果, 可以看出, 在焦点附近存在一明显的谷, 透过率随着距

离的减小而减小, 在入射功率最强的焦点处 ( z = 0) , 透过率

有一最小值, 又一次表明在波长为 532 nm 的皮秒脉冲激光

的作用下, 样品存在反饱和吸收过程。

� � 我们知道, 反饱和吸收发生条件是激发态的吸收截面大

于基态的吸收截面[ 17, 18] , 为了解释实验所测的结果, 我们建

立了 Er 3+ 离子的三能级模式, 如图 4所示 , 当波长为532 nm

的皮秒脉冲激发 Er3+ 离子时, 样品通过吸收光子从基态 S1

跃迁到第一电子激发态 S2 振动能级上, 并迅速弛豫到第一

电子激发态最低能级上, 再通过激发态吸收从第一激发态 S2

跃迁到更高的激发态能级 S3 上, 然后以极快的速度返回 S 2,

寿命用 �32 表示。分子在 S2 能级上有较长的寿命 �21 (可认为

�21 ∀ # [ 9] ) , 可以通过无辐射跃迁返回基态。这样布居数密

度随时间的演化就可用下列公式表达

dN 1

dt
=

 gN 1 ( t) I ( t)

!w
( 1)

dN 2

dt
=

 gN 1 ( t) I ( t)

!w
-
 23N 2 ( t) I ( t)

!w
+

N 3( t)

�32
( 2)

dN 3

dt
=

 23N 2 ( t) I ( t)

!w
-

N 3 ( t)

�32
( 3)

N T = N 1 + N 2 + N 3 ( 4)

其中, N i 表示第 i 个能级的布居数密度,  g 为基态的吸收截

面,  23 为对应 S2 ∀ S 3 跃迁的激发态吸收截面。
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一旦布居数密度确定下来, 激光光强在样品中随 z 的变

化可用下式表示

dI
dz

= - I ( gN 1+  23N 2 ) (5)

在 z 扫描实验中, 激光光强 I 随 z , r 和 t的变化可表达为

I ( z , r , t) = I 00
w2
0

w 2 ( z )
exp

-
2r 2

w2 ( z )
exp -

t
�

(6)

其中 I 00 = 2E/ (∀3/ 2w 2
0�) , E 是脉冲能量, w0 是焦点处的光

束半径, �是脉冲宽度, w ( z ) = w 0[ 1+ ( z / z 0 ]
1/ 2是 z 点处的

光束半径, 其中 z 0 = ∀w 2
0 /#, #是激光波长。

在我们的实验中, w0 = 14 nm, �= 35 ps, #= 532 nm,

I 00= 4 ! 1010 W ∃ cm- 2 , 图 3 给出了扫描实验数据的拟合曲

线, 拟合得到激发态吸收截面  23= 7� 7 ! 10- 18 cm2 , 远大于

基态吸收截面, 这样就满足了反饱和吸收的条件, 从而解释

了样品对激光的反饱和吸收, 即随入射激光功率的增加, 介

质对激光的吸收大幅增加, 非线性透射率随之下降, 呈现出

光限幅效应。

3 � 结 � 论

� � 利用波长为 532 nm 的皮秒脉冲, 测得了 ZnO�Nb2O5�

T eO 2 � Er2O3 玻璃的光限幅效应, 同时还观测到了反饱和吸

收过程, 利用布居速率方程讨论了其机制并给出了激发态的

吸收截面, 表明激发态吸收使得样品对激光呈现反饱和吸

收, 进一步导致光限幅效应, 从而证明了该材料有望运用于

光限幅器之中。
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Optical Limiting Response in Er3+ �Doped TeO2�Nb2O5�ZnO Glass
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Abstract � Nonlinear optical proper ties of Er3+ doped heavy metal telluride g lass were studied by picosecond laser pulses. The op�

t ical limiting response w as measur ed by a tr ansmission technique, and the rever se saturable absorption ( RSA ) by a Z�scan tech�
nique. When the incident pow er r eached the thresho ld, the t ranmitted pow er did not g row rapidly with the incident power as be�

fo re, but remained almost constant. It means t hat the Er3+ �doped g lass possesses an optical limiting effect. The experimental re�
sults show that the excited absorption is r esponsible for t he measur ed RSA , resulting in opt ical limiting r esponse. The measured

data can be w ell simulated by a rate equation model to obtain the absorption cr oss sections o f the excited state.
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