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ＷＯ３／Ｎｂ２Ｏ５掺杂对碲酸盐玻璃热学性质和拉曼光谱特性的影响
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摘 要：报道了钨碲酸盐玻璃系统ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＷＯ３和钨铌碲酸盐玻璃系统 ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＮｂ２Ｏ５ＷＯ３抗析晶热
稳定性和拉曼光谱特性．实验研究了掺杂ＷＯ３和Ｎｂ２Ｏ５对碲酸盐玻璃抗析晶热稳定性和拉曼光谱特性的影响，并分
析讨论了掺杂碲酸盐玻璃拉曼谱带展宽机制．结果表明，掺杂ＷＯ３和Ｎｂ２Ｏ５较大地提高了碲酸盐玻璃的抗析晶热稳
定性，钨铌碲酸盐玻璃最大抗析晶热稳定性ΔＴ达１５４℃．拉曼光谱研究表明，ＷＯ３和Ｎｂ２Ｏ５的加入使碲酸盐玻璃在
９２１和８６２ｃｍ－１附近出现特征谱带，导致拉曼光谱中高频移区从５５０ｃｍ－１延伸扩展到９５０ｃｍ－１，从而有效地拓宽了碲
酸盐玻璃的拉曼带宽，钨铌碲酸盐玻璃最大拉曼光谱半高宽可达３５５ｃｍ－１．实验研究表明，钨铌碲酸盐玻璃是宽带拉
曼光纤放大器的候选材料之一．
关　键　词：碲酸盐玻璃；热学性质；拉曼光谱
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ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｔｕｎｇｓｔｅｎｎｉｏｂｉｕｍｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｅｓｅｘｈｉｂｉｔｓｓｔｒｏｎｇＲａｍａｎｐｅａｋｓ
ａｔａｒｏｕｎｄ８６２ａｎｄ９２１ｃｍ－１．ＴｈｅｍｉｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＲａｍａｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｃｏｄｏｐｅｄｂｙＮｂ２Ｏ５
ａｎｄＷＯ３ｅｘｐａｎｄｓｆｒｏｍ５５０ｃｍ

－１ｔｏ９５０ｃｍ－１ｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ（ＦＷＨＭ）ｏｆ
ａｂｏｕｔ３５５ｃｍ－１，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｕｎｇｓｔｅｎｎｉｏｂｉｕｍｔｅｌｌｕｒｉｔｅａｒｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｂｒｏａｄｂａｎｄ
Ｒａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓ；ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ；Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　随着通信、信号处理及计算机网络向高容量、高
速度方向发展，人们对提高光通信密集波分复用系

统（ＤＷＤＭ）传输容量的需求日益增长，光纤放大器
作为光通信系统的关键器件，以其优异的性能在超

远距离光传输系统与长途波分复用系统中发挥着重

要作用．但是，目前得到广泛应用和研究的掺稀土离
子石英光纤放大器［１２］，由于能级跃迁机制所限，增

益带宽只有３５ｎｍ，已不能满足超大容量数据传输的
需要，因此研究开发新型的宽带和超宽带光纤放大

器是进一步提高光通信容量的关键技术．与掺铒光
纤放大器（ＥＤＦＡ）相比［３］，拉曼光纤放大器［４］作为一

种在光纤整个低损耗区１．２～１．７μｍ实现光谱放大
的全波段放大器，具有增益波长由泵浦光波长决定、

增益介质为传输光纤本身、增益谱宽和等效噪声指数
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低等诸多优点，具有重要的科学意义和广阔的应用

前景．
目前对拉曼光纤放大器的研究主要集中在传输

损耗较低的硅酸盐玻璃系统．石英光纤拉曼增益谱
有近４０ＴＨｚ（约为２１０ｃｍ－１）的宽度，拉曼散射峰值处
的斯托克斯频移为４４０ｃｍ－１，应用中对应此增益峰值
的泵浦光与信号光频率差为１３．５ＴＨｚ（约为１１０ｎｍ）．
然而，受石英材料特性限制，其单波长泵浦拉曼增益

及放大带宽难以得到进一步的提高，尽管可通过多

泵浦实现对光纤窗口内任意波长的信号进行放大，

但多泵浦的拉曼光纤放大器其泵浦价格昂贵，功率

利用效率较低且结构复杂，可靠性差，而且泵浦波长

增多，合波耦合器的制造技术难度大以及泵浦光之

间的相互作用易导致增益平坦度恶化．因此，在单泵
浦激发下，实现较宽的拉曼增益带宽意义重大．最近
的研究报道表明，碲酸盐玻璃拉曼增益系数是目前广

泛所使用的硅酸盐玻璃的３０倍，并且碲酸盐玻璃具
有更大的斯托克斯频移［５］，其劣势在于单波长泵浦

碲酸盐玻璃拉曼增益带宽较窄，并且碲酸盐玻璃热

稳定性较低，不易拉制光纤．本工作选取玻璃形成范
围较大的 ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２Ｏ碲酸盐玻璃系统，通过引
入重金属氧化物 Ｎｂ２Ｏ５和 ＷＯ３，使玻璃中多种振动
能级融合成更宽的能带结构，以期获得更大的拉曼

增益带宽，同时形成的多组分碲酸盐玻璃也可望大幅

度提高玻璃的抗析晶热稳定性，扩大光纤拉制时的操

作温度范围，为进一步研究碲酸盐玻璃基拉曼光放大

器的性能及实用化提供更多的科学依据和参考．

１　实验

实验 研 究 的 碲 酸 盐 玻 璃 摩 尔 组 成 为：

（８５ｘ）ＴｅＯ２１０ＺｎＯ５Ｎａ２ＯｘＷＯ３（ｘ＝０、５、１０、１５、２０，
依次命名为Ｗ０、Ｗ５、Ｗ１０、Ｗ１５和Ｗ２０）和（７５ｘ）ＴｅＯ２
１０ＺｎＯ５Ｎａ２Ｏ１０Ｎｂ２Ｏ５ｘＷＯ３（ｘ＝０、５、１０、１５，依次命
名为ＮＷ０、ＮＷ５、ＮＷ１０和 ＮＷ１５）．所有原料均采用
分析纯试剂的 ＴｅＯ２、ＺｎＯ、Ｎａ２ＣＯ３、Ｎｂ２Ｏ５和 ＷＯ３，按
配方精确称取混合料 ２０ｇ，充分均化后放入铂金坩
埚，于８００℃的硅碳棒电炉中熔制，熔制时间为１５～
２０ｍｉｎ，将熔融液体倒入预热的不锈钢模具中成型后
再放入马弗炉中退火．将退火后的玻璃研磨抛光，制
成３０ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ的样品．

玻璃转变温度 Ｔｇ和析晶开始温度 Ｔｘ的测试采
用差热分析法 （ＤＴＡ），用德国 Ｎｅｔｚｓｃｈ公司的
ＳＴＡ４４９ＣＪｕｐｉｔｅｒ型同步热分析仪测量，测量温度范
围为室温至７００℃，升温速率为１０℃／ｍｉｎ．密度测试
采用排水失重法．玻璃在 ６３２．８ｎｍ处折射率采用
Ｍｅｔｒｉｃｏｎ２０１０型棱镜耦合仪测量．拉曼光谱采用英

国Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司 ＲＭ２０００型显微拉曼光谱仪测量，
采用波长为 ５１４．５ｎｍ的氩离子激光器作为泵浦源，
泵浦光功率为２０ｍＷ，实验中采用背散射设置，扫描
范围为５０～１２００ｃｍ－１．所有测试均在室温下进行．

２　结果与讨论

２．１　玻璃组成对抗析晶热稳定性和物性的影响
玻璃的抗析晶热稳定性一般采用 ΔＴ和 Ｈ值的

大小来衡量，ΔＴ为玻璃的析晶开始温度Ｔｘ与玻璃转
变温度 Ｔｇ之间的差值，Ｈ值为 ΔＴ与玻璃转变温度
Ｔｇ的比值．Ｔｇ是玻璃由典型液相向类固相转变的特
征温度点，相应此温度的玻璃粘度很大，反映了玻璃

网络聚合程度的大小，而在 Ｔｘ温度点玻璃粘度快速
下降，有利于晶体成核和生长．因此，ΔＴ和 Ｈ数值
越大，表明玻璃的抗析晶热稳定性越好，越有利于预

制棒制作和光纤拉制．已有研究表明，当 ΔＴ大于
１００℃时，表明玻璃的抗析晶热稳定性较好，光纤拉
制时不产生析晶的可操作温度范围较广［６］．

图１给出了钨碲酸盐玻璃（ａ）ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＷＯ３
和钨铌碲酸盐玻璃（ｂ）ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＮｂ２Ｏ５ＷＯ３
的差热测量（ＤＴＡ）曲线，由ＤＴＡ曲线获得的碲酸盐玻
璃Ｔｇ、Ｔｘ、ΔＴ、Ｈ的值及玻璃折射率（ｎ）和密度（ρ）列于
表１．从图１（ａ）可以看出，在ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＷＯ３玻

图１　碲酸盐玻璃的ＤＴＡ曲线
Ｆｉｇ．１　ＤＴＡｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｅｓ
（ａ）ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＷＯ３ｇｌａｓｓｅｓ；（ｂ）ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＮｂ２Ｏ５ＷＯ３
ｇｌａｓｓｅｓ

０５０１
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表１　碲酸盐玻璃的热参数、折射率和密度
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｅｓ

Ｇｌａｓｓｅｓ Ｔｇ／℃ Ｔｘ／℃ ΔＴ／℃ Ｈ＝ΔＴ／Ｔｇ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｗ０ ２８２ ３７８ ９５ ０．３３９ ２．０４０５ ５．１４

Ｗ５ ３１３ ４１３ １００ ０．３１２ ２．０４３８ ５．２５

Ｗ１０ ３１７ ４２７ １１０ ０．３４５ ２．０４９１ ５．３６

Ｗ１５ ３２６ ４４７ １２１ ０．３６９ ２．０５１６ ５．４０

Ｗ２０ ３５３ ５０９ １５６ ０．４４１ ２．０５７８ ５．４８

ＮＷ０ ３４６ ４５９ １１３ ０．３２６ ２．１１０４ ５．３４

ＮＷ５ ３６０ ４８３ １２３ ０．３４２ ２．１１５６ ５．４７

ＮＷ１０ ３７２ ５０６ １３１ ０．３５２ ２．１２０１ ５．５９

ＮＷ１５ ３７６ ５３０ １５４ ０．４０９ ２．１２４７ ５．６７

璃系统中，随着 ＷＯ３掺杂量的增加，玻璃的转变温
度Ｔｇ逐渐升高，同时 Ｔｘ也呈现较大幅度提高，ΔＴ
和Ｈ数值明显增大，表明掺杂ＷＯ３后玻璃抗析晶热
稳定性得到明显提高．由于 Ｗ６＋离子具有较大的电
负性，能够获取游离氧并以［ＷＯ４］四面体结构单元
的形式进入玻璃网络结构中，将断裂的网络连接起

来，因此，随着 ＷＯ３掺杂量增加，钨氧络阴离子的
聚集，增强了玻璃网络结构的紧密性，增大了玻璃的

粘度，提高了玻璃的抗析晶热稳定性［７］．从图１（ｂ）
中可以看到，在 ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＮｂ２Ｏ５ＷＯ３玻璃系
统中，随着Ｎｂ２Ｏ５掺杂量增加，玻璃的 Ｔｇ、Ｔｘ、ΔＴ、Ｈ
数值也呈现增大的趋势，并且Ｔｘ相比于Ｔｇ有更大的
增幅，因而，ΔＴ和 Ｈ数值显著增大，最高值分别可
达１５４℃和０．４０９．由于Ｎｂ５＋离子的电负性高达１．６，
对电子的吸引能力强，可将多个［ＴｅＯ４］双三角锥体、
［ＴｅＯ３＋１］畸变的三角锥体及［ＴｅＯ３］三角锥体结构单
元约束在Ｎｂ５＋离子周围，使玻璃网络结构更加完整、
致密，玻璃的抗析晶热稳定性变好．从实验结果可看
出，掺入Ｎｂ２Ｏ５和ＷＯ３后，碲酸盐玻璃系统的ΔＴ数
值均大于１００℃，表明掺杂后的碲酸盐玻璃具有较好
的热力学稳定性，有望改善碲酸盐玻璃的拉丝性能．

另一方面，Ｎｂ２Ｏ５对玻璃网络结构致密化效应也
可由玻璃密度和折射率的变化予以证实．Ｔｅ和 Ｎｂ
的原子量分别为 １２７．６和 ９２．９，ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２Ｏ
Ｎｂ２Ｏ５ＷＯ３玻璃中是以 Ｎｂ２Ｏ５代替 ＴｅＯ２来增加
Ｎｂ２Ｏ５掺杂量．如表１所示，用较轻的 Ｎｂ代替较重
的Ｔｅ并没有导致玻璃密度和折射率的降低，反而使
玻璃密度和折射率增大，这证实了 Ｎｂ２Ｏ５的引入产
生碲酸盐玻璃网络结构致密化效应，致密、稳定的玻

璃网络结构可提高碲酸盐玻璃热力学稳定性．
２．２　碲酸盐玻璃拉曼光谱

在Ｒａｍａｎ光谱测试过程中，由于存在激发光共
振拉曼散射，将干扰玻璃样品 Ｒａｍａｎ光谱的测量结
果，因此采用文献［８］的方法对测量的所有玻璃样品

Ｒａｍａｎ光谱进行了校正：

Ｒ（ω）＝
ω

｛Ｎ（ω，Ｔ）＋１｝
×

１
（ω０－ω）

４
×Ｉ（ω）（１）

其中，Ｒ（ω）为校正后拉曼光谱相对强度，ω为拉曼
频移（ｃｍ－１），ω０为泵浦频率，Ｎ（ω，Ｔ）为波色 爱因

斯坦因数，表达为［ｅｘｐ（ν）／ｋＢＴ１］
－１，＝ｈ／２π，ｈ

为普朗克常数，ｋＢ为波尔兹曼常数，Ｔ为测试温度
（３００Ｋ）．图 ２给出了按（１）式还原后，ＴｅＯ２ＺｎＯ
Ｎａ２ＯＷＯ３玻璃系统在 ５１４．５ｎｍ氩离子激光器激发
下的拉曼散射光谱，内插图展示了拉曼光谱半高宽

随玻璃中ＷＯ３掺杂量的变化，所有测量均在相同条
件下进行．由图２可观察到拉曼光谱频移呈现为三
个较大的区域：１０８～５４０ｃｍ－１低频移区、５４０～
８７５ｃｍ－１中频移区和８７５～１０００ｃｍ－１高频移区．

Ｗ０、Ｗ５、Ｗ１０、Ｗ１５和Ｗ２０钨碲酸盐玻璃均在低
频移区４５９ｃｍ－１、中频移区６５８ｃｍ－１和７４０ｃｍ－１出现
了三个碲酸盐玻璃的特征谱带．已有的研究表
明［７，９］，位于４５９ｃｍ－１附近的拉曼谱带对应于玻璃结

图２　ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＷＯ３玻璃的拉曼光谱
Ｆｉｇ．２　ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＷＯ３ｇｌａｓｓｅｓ
ＴｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅＦＷＨＭｓｏｆＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＷＯ３ｇｌａｓｓｅｓｗｉｔｈＷＯ３
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
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构中 Ｔｅ Ｏ Ｔｅ键的对称伸缩和弯曲振动；位于
６５８ｃｍ－１附近的拉曼谱带对应于含有桥氧的［ＴｅＯ４］
双三角锥体结构基团中Ｔｅ Ｏ键的反对称伸缩振动；
而在７４０ｃｍ－１的拉曼谱带则对应于含有非桥氧的
［ＴｅＯ３］三角锥体和畸变的［ＴｅＯ３＋１］三角锥体中
ＴｅＯ单键和ＴｅＯ双键的弯曲振动．在图２中还包
括另外两个谱带，即低频移区位于３４６ｃｍ－１较弱的拉
曼谱带和高频移区位于９２０ｃｍ－１强拉曼谱带，它们分
别归属于［ＷＯ６］八面体结构单元中Ｗ Ｏ Ｗ键的弯
曲振动和［ＷＯ４］四面体结构单元中 Ｗ Ｏ单键及
Ｗ Ｏ双键的伸缩振动［１０１１］．

随着碲酸盐玻璃中 ＷＯ３ 逐渐取代 ＴｅＯ２，
７４０ｃｍ－１拉曼峰相对于４５９和６５８ｃｍ－１拉曼峰强度增
加，表明作为网络修饰体的Ｎａ２Ｏ和ＺｎＯ含量相对于
ＴｅＯ２含量逐渐增加，伴随这一过程的是 Ｔｅ Ｏ Ｔｅ
链状结构逐渐解聚，同时提供大量的游离氧，桥氧的

数量相应减少，促使 ［ＴｅＯ４］双三角锥体通过
［ＴｅＯ３＋１］畸变的三角锥体向 ［ＴｅＯ３］三角锥体
转变［１２１５］．

玻璃中 ＷＯ３含量增加也导致［ＷＯ４］四面体的
９２０ｃｍ－１拉曼峰的强度增强．氧化钨在玻璃中主要
有两种配位结构，即［ＷＯ６］八面体和［ＷＯ４］四面体
结构单元．［ＷＯ６］八面体作为网络修饰体，可以连
接玻璃中的碲氧链，加强碲酸盐玻璃的链状网络结

构；而［ＷＯ４］四面体则作为网络形成体，直接参与
玻璃网络的构建［７］．因此９２０ｃｍ－１拉曼峰的强化表
明 Ｗ６＋离子主要以［ＷＯ４］四面体结构单元的形式
进入碲酸盐玻璃网络结构中，成为玻璃网络形成

体，使碲酸盐玻璃结构紧密，密度和折射率增大．
这可由表１中 Ｗ０、Ｗ５、Ｗ１０、Ｗ１５和 Ｗ２０密度和折
射率数据予以证实．

由图２内插图可以看出，随着ＷＯ３掺杂量增加，
钨碲酸盐玻璃拉曼光谱半高宽（ＦＷＨＭ）数值呈先增
大后减小的趋势；当 ＷＯ３掺杂量为 １０ｍｏｌ％时，
ＦＷＨＭ达到２５２ｃｍ－１最大值，随后减小至１９７ｃｍ－１．
导致拉曼光谱半高宽减小的原因是在光谱中频移区

和高频移区之间出现的拉曼波谷，即在 ８００～
９００ｃｍ－１拉曼光谱区不连续，基于此玻璃的放大器有
１００ｃｍ－１范围不能实现有效的信号放大，出现所谓的
“死区”现象［１６］．Ｆｕｋｕｍｉ和Ｓａｋｋａ等［１７］研究了Ｎｂ２Ｏ５
晶体拉曼光谱性质，发现 Ｎｂ２Ｏ５ 晶体在 ８００～
９００ｃｍ－１附近具有较强的拉曼宽峰．因此将Ｎｂ２Ｏ５引
入到碲酸盐玻璃中，研究 ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＮｂ２Ｏ５ＷＯ３
玻璃系统的拉曼光谱特性，有望进一步拓宽碲酸盐

的拉曼光谱．
图３为按（１）式校正后ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＮｂ２Ｏ５ＷＯ３

玻璃在５１４．５ｎｍ氩离子激光器激发下的拉曼散射
光谱．图３中位于４４７、６７４、７４５和９２１ｃｍ－１拉曼谱
带的归属与图 ２中的拉曼谱带的归属相同．当
Ｎｂ２Ｏ５引入碲酸盐玻璃后，拉曼光谱中在 ２２１和
８６２ｃｍ－１附近出现拉曼谱带，分别对应于ＮｂＯ键的
伸缩振动和变形的［ＮｂＯ６］八面体中 Ｎｂ与相邻非桥
氧的振动［１７１８］．

Ｎｂ２Ｏ５在玻璃结构中同样存在［ＮｂＯ４］四面体和
［ＮｂＯ６］八面体两种配位结构单元，作为网络形成体
的Ｎｂ５＋离子与桥氧结合，而作为网络体外的Ｎｂ５＋离
子多与非桥氧相连．由图３可见，Ｎｂ２Ｏ５在本实验玻
璃系统中主要作为网络修饰体，提供的 Ｏ２－促使
［ＴｅＯ４］双三角锥体转变为［ＴｅＯ３］三角锥体和中间过
渡结构的［ＴｅＯ３＋１］畸变的三角锥体，从而导致位于
６７４ｃｍ－１附近拉曼峰的强度逐渐降低，位于７４５ｃｍ－１

拉曼峰的强度相对增强．同时，由于 Ｎｂ５＋离子场强
较大，对电子的吸引能力较强，能将多个［ＴｅＯ４］、
［ＴｅＯ３＋１］和［ＴｅＯ３］结构单元约束在 Ｎｂ

５＋离子周围，

使玻璃的网络结构连接更加紧密，玻璃热稳定性

增强．
由于［ＮｂＯ６］八面体中Ｎｂ与相邻非桥氧的振动，

在８６２ｃｍ－１附近出现的拉曼谱带对碲酸盐玻璃拉曼
带宽的拓展起重要作用．８６２ｃｍ－１拉曼峰填补了
ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＷＯ３玻璃８００～９００ｃｍ

－１拉曼光谱不

连续区，拓宽了拉曼放大的频谱范围．由图３内插图
可见，随玻璃中Ｎｂ２Ｏ５含量的增加，碲酸盐玻璃的拉
曼光谱半高宽从１９４ｃｍ－１增加到３５５ｃｍ－１，带宽拓宽
效果显著．此带宽是目前所广泛应用于拉曼光纤放
大器的硅酸盐玻璃的１．７倍．

图３　ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＮｂ２Ｏ５ＷＯ３玻璃的拉曼光谱
Ｆｉｇ．３　ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＮｂ２Ｏ５ＷＯ３ｇｌａｓｓｅｓ
ＴｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅＦＷＨＭｓｏｆＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２ＯＮｂ２Ｏ５ＷＯ３ｇｌａｓｓｅｓｗｉｔｈ
ＷＯ３ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
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３　结论

通过在碲酸盐玻璃中引入重金属氧化物 Ｎｂ２Ｏ５
和ＷＯ３，有效地提高了碲酸盐玻璃抗析晶热稳定性并
增加了碲酸盐玻璃拉曼谱宽．研究表明，Ｎｂ２Ｏ５和
ＷＯ３的掺入增强了碲酸盐玻璃网络结构的致密性，
使玻璃的抗析晶热稳定性显著提高．当 Ｎｂ２Ｏ５和
ＷＯ３含量分别达１０ｍｏｌ％和１５ｍｏｌ％时，ΔＴ和 Ｈ达
到最大值，为１５４℃和０．４０９，玻璃具有良好的抗析
晶能力．拉曼光谱研究表明，ＷＯ３和Ｎｂ２Ｏ５引入后碲
酸盐玻璃在８６２和９２１ｃｍ－１附近出现特征谱带，使拉
曼光谱中高频移区从５５０ｃｍ－１延伸扩展到９５０ｃｍ－１，
拓宽了碲酸盐玻璃的拉曼放大带宽，其单泵浦拉曼

光谱半高宽最大值可达３５５ｃｍ－１，是目前广泛应用于
拉曼光纤放大器的硅酸盐玻璃（～２１０ｃｍ－１）的 １．７
倍．实验研究表明，钨铌碲酸盐玻璃系统是一类有前
途的宽带拉曼光纤放大器候选基质材料．
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（６）：３１７３２８．
［９］ＳｅｋｉｙａＴ，ＭｏｃｈｉｄａＮ，ＯｈｔｓｕｋａＡ，ｅｔａｌ．Ｊ．ＮｏｎＣｒｙｓｔ．Ｓｏｌｉｄｓ，

１９９２，１４４（１）：１２８１４４．
［１０］ＳｈａｌｔｏｕｔＩ，ＴａｎｇＹ，ＢｒａｕｎｓｔｅｉｎＲ，ｅｔａｌ．Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｌｉｄｓ，

１９９５，５６（１）：１４１１５０．
［１１］ＳｅｋｉｙａＴ，ＭｏｃｈｉｄａＮ，ＯｇａｗａＳ．Ｊ．ＮｏｎＣｒｙｓｔ．Ｓｏｌｉｄｓ，１９９４，１７６

（２／３）：１０５１１５．
［１２］ＣｈａｒｔｏｎＰ，ＴｈｏｍａｓＰ，ＡｒｍａｎｄＰ．Ｊ．ＮｏｎＣｒｙｓｔ．Ｓｏｌｉｄｓ，２００３，３２１

（１／２）：８１８８．
［１３］ＮａｚａｂａｌＶ，ＴｏｄｏｒｏｋｉＳ，ＮｕｋｕｉＡ，ｅｔａｌ．Ｊ．ＮｏｎＣｒｙｓｔ．Ｓｏｌｉｄｓ，

２００３，３２５（１／２／３）：８５１０２．
［１４］贾相华，吕树臣，孙江亭，等．物理学报，２００８，５７（９）：５９７８

５９８２．
［１５］ＳａｈａｒＭＲ，ＳｕｌｈａｄｉＫ，ＲｏｈａｎｉＭＳ．Ｊ．ＮｏｎＣｒｙｓｔ．Ｓｏｌｉｄｓ，２００８，

３５４（１２／１３）：１１７９１１８１．
［１６］厉 鹏，刘俭辉．激光与光电子学进展，２００８，４５（６）：６７７２．
［１７］ＦｕｋｕｍｉＫ，ＳａｋｋａＳ．Ｊ．Ｍａｔｅｒ．Ｓｃｉ．，１９８８，２３（１１）：２８１９２８２３．

３５０１




