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980 nm LD 泵浦下 Dy3+/Yb3+共掺碲酸盐玻璃 

3 μm 波段中红外宽带发光特性 

潘雨舟, 何法鉴, 徐路路, 戴世勋 
(宁波大学 高等技术研究院, 红外材料及器件实验室, 宁波 315000)  

摘 要: 3~5 μm 中红外激光在大气通信、环境监测、医疗、国防等领域有着广泛的应用。本研究采用熔融-淬冷法在

惰性气氛保护手套箱中制备了 Dy3+、Yb3+单掺和 Dy3+/Yb3+共掺 70TeO2-25ZnO-5La2O3 系列玻璃样品, 通过差示扫

描量热(DSC)法、X 射线衍射(XRD)、拉曼光谱、透过光谱以及 3 μm 波段荧光光谱等测试方法对玻璃的热学和结

构特性、羟基含量和中红外发光性能进行了表征。其中, 70TeO2-25ZnO-5La2O3 玻璃具有较高的抗析晶稳定性

(ΔT=101 ℃)、较低的声子能量(760 cm–1)。980 nm 激光二极管(LD)泵浦下 Dy3+/Yb3+共掺碲酸盐玻璃产生了 3 μm

波段宽带荧光发射, 荧光半高宽(FWHM)为 326 nm。这主要归因于 Yb3+→Dy3+能量传递效率高(98.74%)和 3 μm 附近较

低的羟基吸收系数(0.32 cm–1)。根据 Judd-Ofelt 和 Dexter 理论计算了 Dy3+离子的自发辐射跃迁概率、荧光分支比等

光谱参数, 以及 Yb3+→Dy3+能量传递微观参数, 讨论并确定了 Yb3+: 2F5/2→Dy3+: 6H7/2, 
6F9/2为主要的能量传递通道。

研究表明, 低羟基 Dy3+/Yb3+共掺 TeO2-ZnO-La2O3 玻璃可以作为优良的 3 μm 中红外增益介质。 
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Broadband 3 μm Mid-infrared Emission in Dy3+/Yb3+ Co-doped Tellurite  
Glass under 980 nm LD Excitation 

PAN Yuzhou, HE Fajian, XU Lulu, DAI Shixun 

(Laboratory of Infrared Material and Devices, Research Institute of Advanced Technologies, Ningbo University, Ningbo 
315000, China) 

Abstract: Three to five μm mid-infrared laser has broad applications in atmospheric communication, environmental 

monitoring, medical treatment, and defense. Here, a series of glasses with compositions of 70TeO2-25ZnO-5La2O3, doped 

with Dy3+ or Yb3+, and co-doped with Dy3+/Yb3+, were prepared using the melt-quenching method in an inert 

atmosphere-protected glovebox. Thermal properties, structural characteristics, hydroxyl content, and mid-infrared 

luminescence of the glasses were characterized through measurements such as differential scanning calorimetry (DSC), 

X-ray diffraction (XRD), Raman spectra, transmission spectra, and 3 μm band fluorescence spectra. The results indicate 

that 70TeO2-25ZnO-5La2O3 glass possesses high resistance to crystallization (ΔT=101 ℃) and low phonon 

energy (760 cm–1). Under 980 nm laser diode (LD) excitation, Dy3+/Yb3+ co-doped tellurite glass produces a 
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broadband fluorescence emission around 3 μm region, with a full width at half maximum (FWHM) of 326 nm. This 

is attributed to the high energy transfer efficiency from Yb3+ to Dy3+ (98.74%) and the low hydroxyl absorption coefficient 

near 3 μm (0.32 cm–1). Based on Judd-Ofelt and Dexter theories, spontaneous radiative transition probability, 

fluorescence branching ratio, and other spectroscopic parameters of Dy3+ ions, as well as microscopic parameters of 

Yb3+→Dy3+ energy transfer, were calculated. The primary energy transfer pathway is analyzed and identified as Yb3+: 
2F5/2→Dy3+: 6H7/2, 

6F9/2. This study demonstrates that the low-hydroxyl Dy3+/Yb3+ co-doped TeO2-ZnO-La2O3 glass can 

serve as an excellent 3 μm mid-infrared gain medium. 

Key words: mid-infrared; Dy3+/Yb3+ co-doping; Judd-Ofelt theory; Dexter theory; energy transfer microparameter 

3~5 μm 波段光纤激光在光电对抗、大气遥感、

星地通信、医疗健康、环保监控等领域有着广泛的

应用前景[1-3]。受石英玻璃材料透过范围窄以及高声

子能量引起的多声子弛豫速率大的影响, 稀土离子

掺杂石英光纤难以实现 2.5 μm 以上波段激光输出[4]。

为了获得中红外激光输出, 要求所使用的光纤基质

材料在中红外波段具有宽的透过范围和低的声子能

量。目前, 产生中红外光纤激光最常用的增益介质是

稀土掺杂低声子能量玻璃光纤, 其中以氟化物玻璃光

纤为代表。经过近 20 年的发展, 掺铒氟化物光纤的

激光输出功率从最初的 0.0085 W[5]发展到 41.6 W[6]。

氟化物光纤普遍存在易潮解、机械强度低、制备工

艺复杂等困难[7], 因此亟需开发新型低声子能量中

红外玻璃光纤。相比之下, 碲酸盐玻璃在非线性光

学性能、红外透过范围、机械强度、掺杂浓度、化

学稳定性、抗潮解性、制备工艺等方面呈现出更显

著优势[7-8]。 

与此同时, 在中红外 3 μm波段附近产生辐射跃

迁的稀土离子主要有 Er3+: 4I11/2→
4I13/2 (~2.7 µm)、

Ho3+: 5I6→
5I7 (~2.8 µm)和Dy3+: 6H13/2→

6H15/2 (~2.9 µm), 

后两种跃迁较第一种更有利于增益光纤, 获得 3 μm

波段较长的激光输出。中国科学院上海光学精密机

械研究所 Tian 等[9]采用 808 nm LD 激发 Dy3+掺杂的

氟化物玻璃, 实现了 2.84 μm 宽带中红外荧光发射; 

中国科学院福建物质结构研究所 Gao 等 [10]通过

1277 nm LD 激发 Dy3+掺杂的 CaF2 晶体, 实现了

2.9 μm 宽带中红外荧光发射。然而, Dy3+离子在 808 nm

波段吸收较弱。引入 Yb3+作为敏化离子有望提高

Dy3+离子的泵浦激光吸收, 从而增强 Dy3+离子的

3.0 μm 波段中红外荧光强度。 

本研究选择了机械强度和稀土离子溶解度高的

碲酸盐玻璃作为掺杂基质, 在惰性气氛保护的手套

箱中采用熔融-淬冷法分别制备了单掺 Dy3+、单掺

Yb3+和 Dy3+/Yb3+共掺 70TeO2-25ZnO-5La2O3(TZL)

玻璃, 测量并分析了样品的热学与结构特性、羟基

含量以及 3 μm 中红外发光性能, 并通过相关理论

计算了光谱参数以及能量传递效率。 

1  实验方法 

1.1  样品制备 

选取无掺杂、单掺 Dy3+(2%)、单掺 Yb3+(2%)

和Dy3+(2%)/Yb3+(2%)共掺 70TeO2-25ZnO-5La2O3碲

酸盐玻璃组分, 以上 2%的掺杂量均为摩尔百分比。

为了进一步降低羟基含量, 以 DyF3 和 YbF3 的形式

掺入 Dy3+离子和 Yb3+离子[11]。将样品分别命名为

TZL、TZL-Dy、TZL-Yb 和 TZL-Dy/Yb。采用熔融-

淬冷法在惰性气氛(氮气-氧气混合气氛, 其羟基含

量小于 0.05×10–6)保护的手套箱中制备玻璃样品, 

原料为购自阿拉丁的 TeO2(99.99%)、ZnO(99%)、

La2O3(99.99%)、DyF3(99.99%)和 YbF3(99.99%)。按

照配比称取 20 g 原料, 放入黄金小坩埚中, 在 880 ℃

马弗炉中熔化 10 min, 再向玻璃液通入干燥氧气鼓

泡 15 min 以去除羟基。随后, 将玻璃液倒入预热好

的石墨模具中, 并放入退火炉中。退火炉在玻璃化

转变温度(~370 ℃)下保温 2 h, 再经过 10 h 冷却至室

温。最后 , 将退火后的玻璃样品切割加工抛光成

ϕ20 mm×2 mm 的圆形玻璃, 用于性能测量。 

1.2  性能测试 

采用德国布鲁克公司的 Bruker D2 型 X 射线衍

射仪测量玻璃样品的 XRD 图谱; 采用美国 EDAX

公司的能量色散 X射线荧光光谱仪测量玻璃样品所

含元素及其含量; 采用英国 REN-ISHAW 公司的

Renishaw InVia 型激光显微共聚焦拉曼光谱仪

(785 nm LD 激发)测量样品的拉曼光谱; 采用美国

Perkin-Elmer 公司的 Lambda 950 型分光光度计测量

样品在 350~2000 nm 波段的吸收光谱; 采用傅里叶

变换红外光谱仪测量样品在 2.5~7.0 μm 范围内的透

过光谱; 采用英国 Edinburgh 公司的 FLS980 型荧光

光谱仪测定荧光光谱, 激发波长为 980 和 808 nm, 
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测试波长范围为 2500~3500 nm。所有测试都在室温

下进行。 

2  实验结果 

2.1  热学与结构特性 

图 1 为无稀土离子掺杂 TZL 玻璃样品的 DSC

曲线, 图中标注了玻璃结晶起始温度(Tx=469 ℃)和

转变温度(Tg=368 ℃)。该玻璃具有良好的热稳定性

(ΔT=Tx–Tg=101 ℃), 适用于光纤拉制和光学器件

制备。 

图 2 为无稀土离子掺杂 TZL 玻璃样品的 XRD

图谱, 从图中可见在衍射角 2θ=10°~40°范围内出现

了较宽的衍射峰, 说明玻璃内部原子长程无序、短

程有序, 样品具有非晶态结构。 

表 1 为 TZL-Dy/Yb 玻璃样品各元素的理论标称

含量与实际测试含量, 两者差异小于 1%, 表明在玻

璃熔制过程中组分挥发可忽略不计。 

为研究稀土离子的微观分布, 采用面扫描分析

TZL-Dy/Yb玻璃样品的元素分布, 结果如图 3所示。

Dy3+和 Yb3+离子在 TeO2-ZnO-La2O3 玻璃中分布均

匀, 未观察到明显的聚集现象。 
 

 
 

图 1  TZL 样品的 DSC 曲线 

Fig. 1  DSC curve of TZL sample 
 

 
 

图 2  TZL 样品的 XRD 谱图 

Fig. 2  XRD pattern of TZL sample 

表 1  TZL-Dy/Yb 样品的标称含量和实际含量 

Table 1  Nominal and actual composition  
of TZL-Dy/Yb sample 

Component element Mass percentage/% Test percentage/%

Te 70.80 70 

Zn 12.80 13 

La 11.00 11 

Dy 2.64 3 

Yb 2.76 3 

 

 
 

图 3  TZL-Dy/Yb 样品中(a) Dy3+和(b) Yb3+离子分布 

Fig. 3  Distribution of (a) Dy3+ and (b) Yb3+ ions in 
TZL-Dy/Yb sample 
 

图 4 为 TZL 玻璃样品拉曼光谱图, 从图中可以

看出其 4 个特征拉曼峰位于 132(A)、374(B)、675(C)

和 760(D) cm–1。其中 A 为玻色子峰, 归因于声子和

转动分子模式的结合[12]; B 是 Te–O–Te 键的弯曲振

动, 由[TeO3]、[TeO3+1]和[TeO4]多面体结构的顶点

共享形成[13]; C 是含桥氧的[TeO4]三角双金字塔多

面体结构的伸缩振动; D 是含非桥氧的[TeO3]以及

[TeO3+1]三角金字塔多面体结构的弯曲振动[14]。由

拉曼光谱图可知该玻璃组分的最大声子能量为

760 cm–1, 低于锗酸盐玻璃(~900 cm–1)[15]和硅酸盐

玻璃(~1100 cm–1)[16]。 

2.2  红外透过光谱 

图 5 为 2 mm 厚度的 TZL 样品在红外 2.5~7.0 μm

范围内的透过光谱 , 可以看出样品的红外截止波

长[17]大约在 6.2 μm 附近, 且最大透过率达 75%。在 
 

 
 

图 4  TZL 样品的拉曼光谱图 

Fig. 4  Raman spectrum of TZL sample 
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图 5  TZL 样品的透过光谱图 

Fig. 5  Transmission spectrum of TZL sample 
 

3.3 μm 附近的吸收带归因于羟基吸收, 其吸收系数

(α)可通过以下公式计算获得[18]:  
 

 OH 0ln( / ) /I I l   (1) 

式中, l 表示样品的厚度, I 和 I0 分别为透射光强度和

入射光强度。计算得出 TZL 样品在 3.3 μm 处的吸

收系数为 0.32 cm–1, 说明在低羟基的手套箱里熔制

可以有效降低羟基含量。 

2.3  吸收光谱与 Judd-Ofelt 参数 

图 6(a)为 TZL、TZL-Yb、TZL-Dy 和 TZL-Dy/Yb

样品在 350~2000 nm 波长范围内的吸收光谱。从图

中可以看出, 未掺杂稀土离子的 TZL 样品没有吸收

峰, 其截止波长小于 350 nm。对于单掺 Dy3+离子

TZL-Dy 样品而言, 在 426、453、474、755、804、

902、1096、1281 和 1687 nm 处有 9 个吸收峰, 分别

对应于基态 6H15/2 到激发态 4G11/2、
4I15/2、

4F9/2、
6F3/2、

6F5/2、
6F7/2、(6H7/2, 

6F9/2)、(6H9/2, 
6F11/2)和

6H11/2 的跃

迁(图 6(b)), 其中 804 nm 处的吸收峰较弱, 采用

808 nm LD 泵浦难以实现有效激发。单掺 Yb3+离

子 TZL-Yb 样品仅在 975 nm 处有吸收峰, 对应于

基态 2F7/2 到激发态 2F5/2 的跃迁(图 6(b))。对于

Dy3+/Yb3+离子共掺TZL-Dy/Yb样品而言, 其吸收峰

是 Dy3+离子和 Yb3+离子的吸收跃迁叠加, 但共掺样

品在 975 nm 处具有很强的吸收峰, 可以泵浦 Yb3+

离子并敏化 Dy3+离子, 从而提升荧光发射效率。 

根据 Judd-Ofelt 理论[19]并结合样品的吸收光谱, 

可计算出 Dy3+离子在 TeO2-ZnO-La2O3 玻璃中的 J-O

强度参数 Ωt(t=2、4、6), 结果如表 2 所示。本样品

的Ω2高于氟化物玻璃ZBLAY[9]和LiYF4晶体[20], 低

于硫系玻璃 80(0.8GeS2·0.2Ga2S3)·20CdI2
[21]。Ω2 较

大表明由于不同结构单元共存, 玻璃样品具有良好

的非对称性和高度共价的玻璃网络局域环境。此外, 

玻璃样品的光谱质量因子(定义为 Ω4/Ω6)为 0.69(高

于硫系玻璃 80(0.8GeS2·0.2Ga2S3)·20CdI2 和 LiYF4

晶体, 且与 ZBLAY 相当), Ω4/Ω6 更大意味着更好的

中红外发光性能[22]。 

 

 
 

图 6  全部样品的吸收光谱图(a)及 Dy3+和 Yb3+离子间能级图(b) 

Fig. 6  Absorption spectra of all samples (a) and energy level diagram of Dy3+ and Yb3+ ions (b) 
 

表 2  不同掺 Dy3+玻璃的 J-O 强度参数 Ωt(t=2、4、6) 

Table 2  J-O intensities, parameters Ωt (t=2, 4, 6) of Dy3+ in various glasses 

Glass 
Ωt/(×10–20, cm2) 

Ω4/Ω6 Ref. 
Ω2 Ω4 Ω6 

80(0.8GeS2·0.2Ga2S3)·20CdI2 14.26 1.10 2.73 0.40 [21] 

ZBLAY 3.16 1.67 2.45 0.68 [9] 

LiYF4 crystal 2.01 1.34 2.39 0.56 [20] 

70TeO2-25ZnO-5La2O3 3.54 0.76 1.10 0.69 This work 
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表 3 列出了 TZL-Dy 样品中 Dy3+离子各能级间

跃迁相关的自发辐射跃迁概率(A)、荧光分支比(β)

和辐射寿命(τ)等数值。可以看出 , Dy3+: 6H13/2→
6H15/2(2.9 μm)跃迁的自发辐射跃迁概率为 51.44 s–1, 

高于ZBLAY(45.92 s–1)[9]和AYFT(47.22 s–1)[23]; 辐射寿命

为 19.44 ms, 高于锗酸盐玻璃(15.64 ms)[24]和 PbF2

晶体(16.4 ms)[25]。 

2.4  中红外 3 μm 波段荧光光谱与荧光寿命 

图 7 为 980 和 808 nm LD 泵浦下 TZL-Dy 和

TZL-Dy/Yb 样品的 2.5~3.5 μm 中红外荧光光谱。在

808 nm LD 泵浦下, 单掺 Dy3+样品中 Dy3+离子通过

基态吸收从 6H15/2 能级跃迁到 6F5/2 能级, 再通过非

辐射弛豫跃迁到 6H13/2 能级, 最终实现 2.9 μm(Dy3+: 
6H13/2→

6H15/2)荧光发射。在 980 nm LD 泵浦下, 由

吸收光谱可知 Dy3+离子不能吸收 980 nm 波段泵浦 
 

表 3  TZL-Dy 样品中 Dy3+离子的辐射光谱参数 

Table 3  Radiative spectral parameters of Dy3+ ions  
in TZL-Dy sample 

Transition A/s–1
 β/% τ/ms 

6H13/2→
6H15/2 51.44 100 19.44 

6H11/2→
6H13/2 14.77 12 – 

    →6H15/2 110.22 88 8.00 
6H9/2→

6H11/2 6.20 6 – 

    →6H13/2 31.31 30 – 

    →6H15/2 65.59 64 9.70 

 
 

图 7  TZL-Dy 和 TZL-Dy/Yb 样品的荧光光谱 

Fig. 7  Fluorescence spectra of TZL-Dy and TZL-Dy/Yb 
samples 

 

能量, 因此单掺 Dy3+样品未检测出荧光发射。而

Dy3+/Yb3+共掺样品在 980 nm LD 泵浦下, 2.9 μm 处荧

光峰值强度大于单掺 Dy3+样品, 并实现了 FWHM

为 326 nm 的宽带中红外发射, 高于 ZBLAY(213 nm)[9]

和 AYFT(245 nm)[23]。经 980 nm LD 泵浦, Yb3+离子

从基态 2F7/2跃迁到激发态 2F5/2, 同时能量传递到Dy3+: 
6F7/2 等能级, 最后通过非辐射弛豫跃迁到 6H13/2 能级, 

实现了 2.9 μm 波段中红外发射。 

为进一步研究 Yb3+离子与 Dy3+离子之间能量

传递机理, 分别测量了 TZL-Yb 和 TZL-Dy/Yb 两个

样品中 Yb3+离子在 1030 nm 处(对应 Yb3+: 2F5/2→
2F7/2

跃迁)的荧光寿命曲线(图 8(a, b))。通过双指数函数 
 

 
 

图 8  各样品中 Yb3+: 2F5/2 能级和 Dy3+: 6H13/2 能级的荧光衰减曲线 

Fig. 8  Fluorescence decay curves of Yb3+: 2F5/2 level and Dy3+: 6H13/2 level in each sample 
(a, b) Yb3+: 2F5/2 in (a) TZL-Yb and (b) TZL-Dy/Yb samples; (c, d) Dy3+: 6H13/2 in (c) TZL-Dy and (d) TZL-Dy/Yb samples 
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拟合[26], 计算得到 TZL-Yb 和 TZL-Dy/Yb 样品的

Yb3+离子 2F5/2能级的荧光寿命分别为1.433和0.018 ms, 

其 能 量 传 递 效 率 [27]η=(1–0.018/1.433)×100%= 

98.74%。TZL-Dy/Yb 样品中 Yb3+离子 2F5/2 能级寿

命的显著缩短, 进一步表明 Yb3+离子与 Dy3+离子之

间存在高效的能量传递过程。另外, 如图 8(c, d)所

示, TZL-Dy/Yb样品中 6H13/2能级的寿命为 0.087 ms, 

高于 TZL-Dy 样品(0.019 ms)。更长的上能级寿命有利

于 TZL-Dy/Yb 样品在 2.9 µm 波段实现粒子数反转。 

3  分析与讨论 

3.1  吸收、发射和增益截面 

为了评估Dy3+离子掺杂TeO2-ZnO-La2O3玻璃的

中红外 3 μm 波段激光潜在性能, 计算了 TZL-Dy/Yb

样品的 Dy3+离子 3 μm 波段吸收和发射截面。发射截

面(σemi)通过 Fuchtbauer-Ladenburg(F-L)方程[28]计算

得出:  

 

4
rad

emi 2

( )

8π (
(

)d
)

A I

cn I

 
 




 (2) 

式中, λ是波长, Arad 是自发辐射跃迁概率, I(λ)是 λ波

长处的荧光强度, c 和 n 分别是真空中的光速和折射

率。吸收截面(σabs)可以根据 McCumber 理论[29]计算

得出:  

 

up ZL
abs emi
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Z hc E
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式中, Zup 和 Zlow 分别表示稀土离子上能级和下能级

的简并度, EZL为零线能量[30], K和h分别是玻尔兹曼

常数和普朗克常数, T 表示温度。计算的吸收截面

和发射截面如图 9 所示 , 其最大值分别为

0.21×10–20 和 0.31×10–20 cm2。对于激光增益介质, 更

大的发射截面意味着可以获得更高的激光增益。 
 

 
 

图 9  TZL-Dy/Yb 样品中 Dy3+: 6H13/2→
6H15/2 跃迁的吸收和

发射截面 

Fig. 9  Absorption and emission cross-sections of Dy3+: 6H13/2→
6H15/2 transitions in TZL-Dy/Yb sample 

基于图 9 所示的吸收和发射截面, 利用以下公

式进一步计算 Dy3+: 6H13/2→
6H15/2 跃迁的增益截面

G(λ)[31]:  

 emi abs( ) ( ) (1 ) ( )G P P         (4) 

式中, P 表示稀土离子上能级粒子数占上下能级粒子

总数的比例。图 10 展示了增益截面的计算结果, 增

益截面随着 P 值的增加而增大。当 P>0.4 时 , 

Dy3+/Yb3+共掺样品在 2.9 μm 波段实现了正增益, 这

表明较低的泵浦阈值就能够实现 Dy3+: 6H13/2→
6H15/2

跃迁的正增益。 

3.2  能量传递微观参数 

共掺样品中 Dy3+离子和 Yb3+离子间相互作用的

能级图如图 5(b)所示。通过计算能量传递微观参数, 

进一步研究了 Dy3+离子和 Yb3+离子在碲酸盐玻璃中

的能量传递机理。根据 Dexter 理论[32], 发光基团中

的能量可以通过偶极 -偶极相互作用从供体离子

(Yb3+)无辐射能量传递到受体离子(Dy3+)。能量传

递微观系数 CD–A和临界半径 RC等参数用以下公式

计算[33]:  
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式中, τD是供体离子(Yb3+)的能级寿命, gD
up和 gD

low分别

是供体离子(Yb3+)上能级和下能级的简并度, σD
emi 和

σA
abs 分别是供体离子(Yb3+)的发射截面和受体离子

(Dy3+)的吸收截面。在供体离子和受体离子能级之间存

在能量差的情况下, 二者之间的能量传递过程需要基

质玻璃中的声子来辅助。由公式(6)推导得出公式(7):  
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(7) 

 
 

图 10  TZL-Dy/Yb 样品中 Dy3+: 6H13/2→
6H15/2跃迁的增益截面 

Fig. 10  Gain cross-section of Dy3+: 6H13/2→
6H15/2 transition 

in TZL-Dy/Yb sample 
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式中, N 表示能量传递所需的声子数, σD
emi(m-phonon)(λ)

和 σA
abs(k-phonon)(λ)分别表示供体离子的 m 个声子发射

边带和受体离子的 k 个声子吸收边带。它们通过以下

公式获得:  
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式 中 , s0 是 稀 土 离 子 的 Huang-Rhys 因 子 , 

0 /

1

e 1KT
n 

 表示声子的平均占有率 (ħω0 是基

质玻璃的最大声子能量(TeO2-ZnO-La2O3 玻璃为

760 cm–1)), 
0

1

1 /m m


 
 

 
和

0

1

1 /k k


 
 

 
分

别表示由 m 个声子发射引起的 Yb3+离子发射截面的

波长右移和由 k 个声子吸收引起的 Dy3+离子吸收截

面的波长左移。为了方便计算, 仅考虑 m 个声子的发

射而忽略 k 个声子的吸收(N=m)。因此, 从供体离子

到受体离子的能量传递微观概率(WD–A)和能量传递

微观系数(CD–A)的计算公式如下[33]:  
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表 4 列出了 TZL-Dy/Yb 样品中能量转移过程

ET1、ET2 和 ET3 的能量传递微观系数、临界半径和

声子数以及对应贡献比的计算结果。受体离子的吸

收截面、供体离子的发射截面以及发射边带分别如

图 11(a~c)所示。 

分析表 4 可知, 能量传递过程 ET1 的 0-声子辅

助贡献率为 99.92%, 即能量传递过程ET1几乎不需

要声子参与就可以完成共振能量传递。对比图 11(a~c), 

Dy3+: 6F7/2 能级高于 Yb3+: 2F5/2 能级, 使得 Dy3+: 
6H15/2→

6F7/2 吸收截面位于 Yb3+: 2F5/2→
2F7/2 发射截

面左侧, Dy3+: 6H15/2→
6F7/2 吸收截面与 Yb3+: 2F5/2→

2F7/2 发射边带几乎无重叠。能量传递过程 ET2 主要

是由一个声子参与辅助的非共振能量传递过程, 其

1-声子辅助贡献率达到 85.50%。在能量传递过程

ET3 中, 需要 2~3 个声子来补偿能量失配, 其 2、3-

声子辅助贡献率分别为 55.61%、44.39%。通常, 所

需声子数越多, 能量传递效率就越低。此外, ET2 的

CD–A值达到最大(9.36×10–40 cm6/s), 表明 Yb3+离子与

Dy3+离子间的主要能量传递通道是基于 Yb3+: 2F5/2

和 Dy3+: 6H7/2, 
6F9/2 之间的能量传递过程 ET2。 

 
表 4  Yb3+离子和 Dy3+离子之间能量传递的能量传递微观系数、临界半径、声子数和贡献比 

Table 4  Energy transfer micro-coefficient, critical radius, phonon number and contribution ratio in  
energy transfers between Yb3+ and Dy3+ ions 

Energy transfer 
Phonon number (N), contribution ratio/% 

CD–A/(×10–40, cm6·s–1) RC/nm 
0 1 2 3 

ET1 (Yb3+: 2F5/2→Dy3+: 6F7/2) 99.92 0.08 0 0 0.82 0.700 

ET2 (Yb3+: 2F5/2→Dy3+: 6H7/2, 
6F9/2) 11.49 85.50 3.01 0 9.36 1.050 

ET3 (Yb3+: 2F5/2→Dy3+: 6H9/2, 
6F11/2) 0 0 55.61 44.39 1.35 0.760 

 

 
 

图 11  TZL-Dy/Yb 样品中 Yb3+: 2F5/2→
2F7/2 发射截面及发射边带与各个 Dy3+吸收截面的光谱重叠情况 

Fig. 11  Spectral overlap of Yb3+: 2F5/2→
2F7/2 emission cross-section, emission sidebands, and various absorption cross-sections of 

Dy3+ in TZL-Dy/Yb sample 
(a) Dy3+: 6H15/2→

6F7/2; (b) Dy3+: 6H15/2→
6H7/2, 

6F9/2; (c) Dy3+: 6H15/2→
6H9/2, 

6F11/2  
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4  结论 

采用 980 nm LD 泵浦 Dy3+/Yb3+共掺 TeO2-ZnO- 

La2O3 体系玻璃可实现 3 μm 波段宽带荧光发射, 其

荧光 FWHM 为 326 nm。这可以归因于 Yb3+: 2F5/2→

Dy3+: 6H7/2, 
6F9/2较高的能量传递效率(98.74%)和 3 μm

附近较低的羟基吸收系数(0.32 cm–1)。Dy3+/Yb3+共掺

TeO2-ZnO-La2O3体系玻璃可作为 3 μm 波段中红外增

益优良介质候选材料。 
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