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摘要： 针对传统掺铒激光玻璃在光通信 C 波段（1 530~1 565 nm）存在增益低、带宽窄等问题，本文采用高温熔

融-淬火-退火三步法，制备了 Er³⁺掺杂原子数分数为 2.26%~10.55% 的硼硅酸钙（Er∶CBS）激光玻璃。通过 X射线

衍射、拉曼光谱、紫外/可见/近红外吸收光谱、稳态/瞬态荧光光谱等测试手段，探究 Er³⁺掺杂浓度对玻璃微观结

构、光谱性能及能级跃迁机制的调控规律。结果表明，2.26%~10.55% Er∶CBS 玻璃均具备非晶态结构。2.26% 
Er∶CBS 最大声子能量为 1 067 cm−1，4.44%~10.55% Er∶CBS 的最大声子能量均为 816 cm−1，均低于磷酸盐玻璃

（约 1 200~1 350 cm−1）。随着 Er3+掺杂原子数分数从 2.26% 增加到 10.55%，Er∶CBS 玻璃在 1 535 nm 附近的发射

截面从 4.44×10−20 cm2提高到 6.32×10−20 cm2，荧光半高宽（FWHM）从 50 nm 提高到 70 nm，增益带宽（σₑₘ·FWHM）

从 222×10−20 cm2·nm 增加到 442×10−20 cm2·nm；尽管荧光寿命从 1.17 ms 降低到 0.62 ms，但光学品质因子（σem·
τ）保持在（3.92~5.19）×10−20 cm2·ms 之间。结果表明，2.26%~10.55% Er∶CBS 激光玻璃在光通信 C 波段光放大

领域具备一定的应用潜力，有望为高性能光通信及激光雷达提供新型增益介质。
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Abstract： Aiming at the bottleneck of low gain and narrow bandwidth of traditional erbium-doped laser glasses in 
the C-band （1 530-1 565 nm） for optical communication， we designed erbium-doped calcium borosilicate （Er∶
CBS） laser glasses with Er³ ⁺ doping atom fraction ranging from 2. 26% to 10. 55% by adopting high-temperature 
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melting-quenching-annealing combined method.  Through characterization techniques including X-ray diffraction 
（XRD）， Raman spectroscopy， ultraviolet/visible/near-infrared （UV/Vis/NIR） absorption spectroscopy and steady-

state/transient fluorescence spectroscopy， the regulation laws of Er3+ doping concentration on the glass’s microstruc⁃
ture and spectral properties were investigated.  The results show that all Er∶CBS glasses maintain a stable amorphous 
structure.  The maximum phonon energy of 2. 26% Er∶CBS is 1 067 cm−1， while that of 4. 44%-10. 55% Er∶CBS 
glass is 816 cm−1， both lower than that of phosphate glass （1 200-1 350 cm−1）.  As the Er3+ doping concentration in⁃
creases from 2. 26% to 10. 55%， the emission cross-section of Er∶CBS glass near 1 535 nm increases from 4. 44×
10−20 cm2 to 6. 32×10−20 cm2， the full width at half maximum （FWHM） of fluorescence rises from 50 nm to 70 nm， 
and the gain bandwidth （σ ₑ ·mFWHM） increases from 222×10−20 cm2·nm to 442×10−20 cm2·nm.  Although the fluores⁃
cence lifetime decreases from 1. 17 ms to 0. 62 ms， the figure of merit （σ ₑ ₘ·τ） remains in the range of （3. 92-
5. 19）×10−20 cm2·ms.  These findings indicate that Er∶CBS laser glasses with Er3+ doping concentrations of 2. 26%- 
10. 55% is potential in the field of C-band power amplification.

Keywords： laser glass； erbium ion （Er3+）； calcium borosilicate glass； emission cross section； gain bandwidth； fluo⁃
rescence lifetime

1　引  言

光通信 C 波段（1 530~1 565 nm，即 4. 4 THz）
对应石英光纤最低损耗窗口，可大幅延长信号传

输距离；同时，该波段属于人眼安全波段，且对烟

雾等障碍物具有强穿透能力，在激光雷达、空间遥

感等领域应用广泛。随着 5G 商用化普及与 6G 通

信技术的前瞻布局，高增益、宽带宽、长寿命的光

通信 C 波段激光增益介质需求持续激增 [1-5]。

稀土离子 Er3+因 4I13/2→4I15/2 能级跃迁可产生

1 550 nm 波段发射，成为实现 C 波段光放大的核

心激活离子。目前，已报道的稀土离子掺杂玻璃

体系包括磷酸盐、碲酸盐、锗酸盐、氟化物等 [6-14]。

磷酸盐玻璃发光效率高，但化学稳定性与机械强

度不足；氟化物玻璃声子能量低，却存在易析晶、

难熔接等缺陷；硅酸盐玻璃兼具优异的机械性能、

抗拉强度及光纤熔接兼容性，是光纤集成型增益

介质的理想基质。与单一硅酸盐相比，硼硅酸钙

熔融温度降低约 150~200 ℃，在硅酸盐基质中引

入碱土金属氧化物（CaO、MgO 等）可有效调控玻

璃网络结构 [15]，提升玻璃成型质量。与单一硼酸

盐体系相比，SiO₂可增强玻璃网络的刚性与机械

强度，解决硼酸盐玻璃抗冲击性差、易潮解等缺

陷 [16-17]；CaO 可提供“游离氧”，促使 B2O3 与 SiO2 形
成致密架状网络，调控硼氧结构单元的配位形态，

促使硼氧三角体 [BO3]向硼氧四面体 [BO₄]转变；此

外，Ca2+-Er3+弱相互作用可抑制 Er³⁺团簇化，提升

稀土离子的溶解极限，为高浓度 Er³⁺掺杂提供结

构基础。

本文以 CaO-B2O3-SiO2（CBS）为基质，探究了

不同浓度 Er2O3 掺入到 Er∶CBS 玻璃中的光谱特

征。重点分析 Er3+浓度对玻璃结构、1 535 nm 波段

发光性能及增益特性的影响，为高性能光通信 C
波段激光增益介质的开发提供光谱数据参考。

2　实  验

2. 1　样品制备

实验所用原料为 CaO、B2O3、SiO2（分析纯）及

Er2O3（纯度>99. 99%），玻璃组分为（100−x）[43. 5% 
CaO+15% B₂O₃+41. 5% SiO₂]∶x% Er₂O₃（原子数分

数）。前期预实验显示，Er3+浓度低于 2% 时发光

强度微弱，高于 11% 时易出现失透。本工作主要

探究浓度对结构与性能的调控规律，设定 Er3+掺

杂原子数分数为 2. 26%、4. 44%、6. 54%、10. 55%。

采用高温熔融 -淬火 -退火方法制备玻璃。首先在

玛瑙研钵中研磨原料 30 min，置入刚玉坩埚，为避

免硼组分过度挥发，置于马弗炉中 1 400 ℃熔融 2 h，
随后升温至 1 430 ℃保温 30 min 以确保熔液均匀；

将熔液快速倒入预热至 200 ℃的不锈钢模具中淬

火成型，随即转入预设退火程序的马弗炉进行退

火处理。

2. 2　退火工艺

本工作参考 Nd∶CBS 玻璃转化温度（Tg）区间

665~675 ℃ [18]，制定 Er∶CBS分段控温退火工艺。为

了提高应力消除效率，先升温至 700 ℃保温 2 h；再
以 3 ℃/min 降至 500 ℃，保温 50 min；随后以 2 ℃/
min 降至 300 ℃，保温 100 min；最后以 1 ℃/min 降

至室温，保温 300 min，总退火时长 450 min。退火
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完成后，经金刚石线切割、双面抛光得到厚度均匀

样品，用于后续测试。

2. 3　测试与表征

结合阿基米德排水法，分别测定样品在空气

与去离子水中的质量，计算 Er∶CBS 玻璃密度。利

用 X 射线衍射仪（XRD，DX-2700BH）测量并分析

样品结晶状态，2θ 为 10°~90°，步进为 0. 2°。采用

拉曼光谱仪（RENISHAW 公司）表征微观网络振

动模式，测量波数范围 200~1 800 cm−1。采用紫

外/可见/近红外分光光度计（Carry 5000）测试 350~
1 100 nm 吸收光谱。采用 980 nm 激光二极管（LD）
泵浦源，测量 1 450~1 650 nm 荧光光谱（FLS 980
稳态荧光光谱仪），以及 1 550 nm 波段荧光寿命

（FLS 1000 型瞬态荧光光谱仪）。以上测试均在室

温完成。

3　结果与讨论

3. 1　铒离子掺杂浓度与玻璃密度

表 1 给出了 Er∶CBS 密度 ρ、单位体积粒子数

N 和摩尔体积 Vm 随掺杂浓度 CEr 的变化特征。基

于各氧化物的摩尔质量（CaO 56. 08 g·mol−1、B₂O₃ 

69. 62 g·mol−1、SiO₂ 60. 08 g·mol−1、Er₂O₃ 382. 52 g·
mol−1），计算不同 x 值对应的玻璃摩尔质量 M，进而

计算得到摩尔体积 Vm。由表 1可见，随着 CEr原子数

分数从 2. 26% 增大至 10. 55%，N 从 2. 84×1020 ion·
cm−3增加到 13. 99×1020 ion·cm−3，密度从 2. 89 g·cm−3

增至 3. 15 g·cm−3，Vm从 23. 21 cm3·mol−1增至 29. 78 cm3·

mol−1。Er³⁺浓度提升至 10. 55% 仍无析晶迹象，表

明 CBS 基质对 Er³⁺具有较好容纳能力。

3. 2　微观结构与声子能量分析

图 1 为 Er∶CBS 玻璃的 XRD 图谱。所有样品

在 2θ为 28. 07°~29. 29°与 47. 73°~49. 58°范围内均

呈现宽化峰，无尖锐结晶衍射峰，表明不同 Er3+掺

表 1　Er∶CBS 密度 ρ、单位体积粒子数 N和摩尔体积 Vm

随掺杂浓度 CEr的变化特征

Tab. 1　Density ρ of Er∶CBS， ions per unit volume N of Er3+ 
and molar volume Vm at different Er3+ dopant concen⁃
tration

CEr（at.）/%
2. 26
4. 44
6. 54

10. 55

N/（1020 ion·cm-3）
2. 84
5. 68
8. 43

13. 99

ρ/（g·cm-3）
2. 89
2. 97
3. 01
3. 15

Vm/（cm3·mol-1）
23. 21
24. 95
26. 87
29. 78

图 1　（a）2.26%~10.55% Er∶CBS玻璃 XRD 图谱；（b）28.07°~29.29°中心峰位半高宽随 Er3+掺杂浓度的变化规律；（c）47.73°~
49.58°中心峰位半高宽随 Er3+掺杂浓度的变化

Fig.1　（a）XRD patterns of 2.26%-10.55% Er∶CBS glass. （b）The full width at half maximum （FWHM） of signal band at 28.07°- 
29.29°. （c）The FWHM of signal band at 47.73°-49.58°
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杂浓度样品均具有非晶态结构。随着 Er3+掺杂原子

数分数从 2. 26%增加到 6. 54%，位于 28. 07°~29. 29°
的中心峰位半高宽从 15. 56°依次降低到 10. 94°、
10. 21°。该变化可能源于低浓度 Er³⁺填充网络空

隙，减少结构缺陷与不均匀性，使玻璃网络趋向致

密有序，表现为 XRD 峰宽收窄。但当 Er3+原子数

分数增至 10. 55% 时，半高宽回升到 11. 24°，这可

能是由于高浓度 Er3+发生局部团簇聚集，打破周围

Si—O—B 或 Si—O—Si 桥键，导致网络有序度下

降，峰宽再次展宽。位于 47. 73°~49. 58°峰位半高

宽依次从 11. 40°升高到 13. 16°、13. 75°、15. 73°，
表明增加 Er3+浓度对玻璃网络具有扰动效应。

图 2为 2. 26%~10. 55% Er∶CBS玻璃的归一化

拉曼光谱。经Lorentz分峰拟合看出，2. 26% Er∶CBS
玻璃在 495 cm−1、819 cm−1和 1 067 cm−1处存在特征振

动峰。拉曼谱峰 495 cm−1对应于 Si—BO—Si弯曲振

动；拉曼谱峰 816 cm−1对应于 Si—O—Si桥键。在硼

硅酸钙玻璃基质中，部分 Si—O—Si桥键在CaO提

供的“游离氧”作用下断裂，形成 Si—O−非桥氧键，非

桥氧参与的 Si—O伸缩振动产生 1 067 cm−1特征拉曼

谱峰 [16-20]。当 Er3+浓度提升至 4. 44%~10. 55% 时，

Er∶CBS归一化拉曼光谱峰位完全重合，495 cm−1与

819 cm−1 两个特征峰的波数无偏移，半高宽（FW-

HM）无显著展宽，说明引入 Er3+未造成玻璃网络结

构畸变，基质结构稳定性良好。而 1 067 cm−1峰消

失，可能是 Er3+强电荷吸引力引发玻璃网络重构，

Er3+取代 Ca2+后，与周围 Si—O−非桥氧形成离子键

相互作用，使 Si—O−键的电子云分布发生改变，振

动模式从自由非桥氧伸缩模式转变为 Er3+配位约

束下的 Si—O 伸缩模式，该振动模式的能量转移

至 816 cm−1附近的 Si—O—Si 桥键振动峰中，导致

1 067 cm−1特征峰消失。低浓度 2. 26% Er∶CBS玻璃

最大声子能量（1 067 cm−1）大于 4. 44%~10. 56% Er∶
CBS 玻璃中的 816 cm−1，但均低于磷酸盐玻璃（约

1 200~1 350 cm−1）[21-24]。根据无辐射跃迁理论，低

声子能量可有效抑制 Er3+能级间多声子弛豫等无

辐射跃迁损耗，可为 4I13/2 能级的长荧光寿命奠定

结构基础。

3. 3　吸收特性

图 3 给出了 2. 26%~10. 55% Er∶CBS 玻璃在

350~1 100 nm 的吸收系数。Er3+基态 4I15/2向不同能

级跃迁的特征吸收峰包括：366 nm（4I15/2→4G9/2）、

379 nm（4I15/2→4G11/2）、452 nm（4I15/2→4F5/2）、489 nm
（4I15/2→4F7/2）、521 nm（4I15/2→ ²H11/2）、545 nm（4I15/2→ 

4S3/2）、652 nm（4I15/2→4F9/2）、799 nm（4I15/2→4I9/2）、

978 nm（4I15/2→4I11/2）。 结 合 α = 2. 303∙lg (1/T ) /L
与 σ abs = α/N，计算 Er3+在各特征峰位的吸收系数与

吸收截面。其中，α为吸收系数，T为玻璃透过率，L

为测试样品厚度，σabs为吸收截面，N 为单位体积粒

子数（见表 1）。图 4给出了 2. 26%~10. 55% Er∶CBS
玻璃在 350~1 100 nm 的吸收截面，以及 521 nm、

652 nm、799 nm 与 978 nm 特征峰位吸收截面的变

化规律。表 2 给出了 Er∶CBS 在 978 nm、521 nm 处

的吸收系数与吸收截面的具体数值。结合表 2 和

图 4可以看出，随着Er3+掺杂原子数分数从 2. 26%增

加到 10. 55%，波长峰位 978 nm 处的吸收系数依次

从 0. 59 cm−1增长至 1. 12 cm−1、1. 64 cm−1、2. 40 cm−1，

相应的吸收截面为（0. 19±0. 02）×10−21 cm²，源于  
4I15/2→4I11/2 跃迁的本征弱吸收特性，后续可通过

Yb3+共掺敏化提升泵浦效率。波长峰位 521 nm 处

的吸收系数依次从 6. 68 cm−1提高至 11. 99 cm−1、

18. 22 cm−1、26. 76 cm−1，吸收截面为（2. 13±0. 22）×
10−20 cm²，表明 Er∶CBS 激光玻璃可与多款泵浦源

匹配使用。

图 2　Er∶CBS 归一化拉曼光谱及 Lorentz分峰拟合结果：（a）2.26% Er3+；（b）4.44%~10.55% Er3+

Fig.2　Normalized Raman spectra of Er∶CBS glass. （a）2.26% Er3+. （b））4.44%-10.55% Er3+
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3. 4　荧光特性与增益性能

采用指数函数 τ = ( A1 t2
1 +  A2 t2

2 ) / ( A1 t1 +  A2 t2 )
对 Er∶CBS 荧光衰减曲线进行拟合，计算出平均荧

光寿命。图 5（a）给出了荧光寿命 τ 变化趋势。随

着 Er3+掺杂原子数分数从 2. 26% 增加到 10. 55%，

Er3+的 4I13/2能级荧光寿命从 1. 17 ms降低到 0. 62 ms，
呈现出持续下降趋势。这是由浓度猝灭与能量迁

移等物理机制共同作用的结果，分析如下。首先，

结合表 1 提供的单位体积粒子数 N 及图 1 展示的

结构特性可知，N从 2. 84×1020 ion·cm−3增至 13. 99×

图 3　2.26%~10.55% Er∶CBS 玻璃的吸收系数：（a）350~600 nm；（b）600~1 100 nm；（c）521 nm、652 nm、799 nm 与 978 nm
特征峰位吸收系数的变化规律

Fig.3　Absorption coefficient of 2.26%-10.55% Er∶CBS glass： （a）350-600 nm； （b）600-1 100 nm； （c）variation at specific 
wavelength of 521 nm， 652 nm， 799 nm and 978 nm

图 4　2.26%~10.55% Er∶CBS 玻璃的吸收截面：（a）350~600 nm；（b）600~1 100 nm；（c）521 nm、652 nm、799 nm 与 978 nm
特征峰位吸收截面的变化规律

Fig.4　Absorption cross section σabs of 2.26%-10.55% Er∶CBS glass： （a）350-600 nm； （b）600-1 100 nm； （c）σabs variation at 
521 nm， 652 nm， 799 nm and 978 nm

表 2　Er∶CBS在 978 nm、521 nm 处的吸收系数与吸收截面

Tab. 2　Absorption coefficient （α） and absorption cross-section （σabs） at 978 nm and 521 nm in Er∶CBS glass
CEr（at.）/%

2. 26
4. 44
6. 54

10. 55

α978 nm/cm-1

0. 59
1. 12
1. 64
2. 40

σabs（978 nm）/（10-20 cm2）

0. 21
0. 20
0. 19
0. 17

α521 nm/cm-1

6. 68
11. 99
18. 22
26. 76

σabs（521 nm）/（10-20 cm2）

2. 35
2. 11
2. 16
1. 91
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1020 ion·cm−3，局部区域可能出现 Er3+团簇，导致激

发态能量通过无辐射方式在 Er3+离子间传递并耗

散，缩短 4I13/2能级的粒子布居时间 [25-27]。其次，Er3+

浓度增加可使玻璃网络中的 Er3+空间分布更密集，

能量迁移路径增多，激发态能量更易从发光中心

迁移至缺陷位点（如非桥氧空位），并以热能形式释

放，导致荧光寿命降低。由图 5（a）可看出，2. 26%~
10. 55% Er∶CBS 玻璃的荧光寿命变化满足公式 τ=

1013. 6+135. 3CEr-32. 4C 2
Er+1. 5C 3

Er，拟合优 度 R² =
 0. 994。由图 5（b）可看出，2. 26%~10. 55% Er∶
CBS 玻璃的光学品质因子变化趋势满足公式 P =
4. 14 − 0. 0631CEr。

结合 Füchtbauer-Ladenburg公式计算发射截面

σem (λ) = λ5·I (λ) / [ 8·π·n2·c·τ·∫λ·I ( λ)·dλ ]。 I（λ）

为荧光光谱某波长λ处荧光强度；τrad是Er3+在激光上

能级 4I13/2 的辐射寿命；c 是光速；n 是折射率，取值

1. 60[18]。图 6给出了 2. 26%~10. 55% Er∶CBS玻璃在

980 nm激发下的发射截面，以及 1 498 nm、1 534 nm、

1 546 nm、1 557 nm和 1 610 nm等斯塔克能级分裂峰

位的发射截面变化趋势，主要源于 CBS 基质与 Er3+

的 4I13/2能级之间的电子-声子耦合作用。由图 6 看

出，Er∶CBS玻璃在 1 450~1 650 nm具有宽带发射特

征。为体现Er∶CBS玻璃在光通信C波段的性能优势，

表 3汇总了 2. 26%~10. 55% Er∶CBS与其他掺铒玻

璃的光学参数对比[28-33]。首先，随着 Er3+掺杂浓度从

2. 26%增加到10. 55%，Er∶CBS玻璃在1 535 nm的发

射截面从4. 44×10−20 cm2提高到6. 32×10−20 cm2，且均高

于硼酸盐（1. 49×10−20 cm2）、磷酸盐（0. 60×10−20 cm2）、

硅酸盐（0. 68×10−20 cm2）、氟碲酸盐玻璃（0. 78×

图 5　2.26%~10.55% Er∶CBS 玻璃的（a）荧光寿命 τ 变化趋势；（b）光学品质因子 σem·τ变化趋势

Fig.5　（a）Fluorescence lifetime and （b）figure of merit in 2.26%-10.55% Er∶CBS glass

图 6　2.26%~10.55% Er∶CBS 玻璃的发射截面：（a）1 450~1 650 nm；（b）1 498 nm、1 534 nm、1 546 nm、1 557 nm 和 1 610 nm
等峰位发射截面变化趋势

Fig.6　Emission cross section in 2.26%-10.55% Er∶CBS glass： （a）around 1 440-1 630 nm； （b）at typical wavelength of 1 498 nm， 
1 534 nm， 1 546 nm， 1 557 nm and 1 610 nm
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10−20 cm2），体现了高浓度掺杂对辐射跃迁的增强

效应。其次，随着 Er3+掺杂浓度增加，Er∶CBS 玻璃

的荧光半高宽（FWHM）从 50 nm 提高到 70 nm，这

是由 Er3+-Er3+能量传递引发的非均匀展宽所致；

10. 55% Er∶CBS 的荧光中心峰位半高宽与硼酸

盐、氟碲酸盐相当，优于磷酸盐（34 nm）。第三，

2. 26%~10. 55% Er∶CBS 玻璃的增益带宽（σ ₑ ₘ·
FWHM）从 222×10−20 cm2·nm 增加到 442×10−20 cm2·

nm；其中，2. 26% Er∶CBS 的增益带宽是硼酸盐玻

璃的 2. 1 倍、硅酸盐玻璃的 3. 7 倍、磷酸盐玻璃的

10. 9 倍；10. 55% Er∶CBS 的增益带宽是磷酸盐玻

璃的 21. 7倍、硅酸盐玻璃的 7. 4倍。第四，2. 26%~
10. 55% Er∶CBS 的光学品质因子（σem·τ）保持在

（3. 92~5. 19）×10−20 cm2·ms 之间，虽低于氟碲酸盐

（6. 40×10−20 cm2·ms），但高于硼酸盐、磷酸盐、碲酸盐

等实用化潜力强的体系，比如，2. 26% Er∶CBS的光

学品质因子是磷酸盐玻璃的 10. 0倍，表明 Er∶CBS
玻璃在宽带光放大领域具有一定优势；同时，随着

浓度升高，光学品质因子（σem·τ）从 5. 19×10−20 cm2·

ms 逐步下降至 3. 92×10−20 cm2·ms，表明浓度猝灭

效应已开始影响综合性能。综上，Er∶CBS 玻璃在

增益带宽与光学品质因子的综合性能较好，可为

其在高性能光通信及激光雷达领域的应用提供数

据参考。

结合吸收光谱与发射光谱，图 7 给出了 Er3+在

Er∶CBS 基质中的能级跃迁示意图。在 978 nm 激

发下，Er³⁺基态粒子被激发至 4I11/2 能级，经多声子

无辐射弛豫至 4I13/2亚稳态。当粒子数积累达到阈

值后，通过辐射跃迁返回基态 4I15/2的过程中，产生

1 535 nm 荧光或激光。

4　结  论

本文基于高温熔融 -淬火 -退火工艺成功制备

了 Er³⁺浓度为 2. 26%~10. 55%（at.）的 Er∶CBS 玻

璃，实现了光通信 C波段光谱精准调控。CaO-B₂O₃- 
SiO₂非晶态基质具有较好的 Er³⁺容纳能力。2. 26% 
Er∶CBS具有低声子能量 1 067 cm−1，增益带宽 σem·

FWHM 可达到硼酸盐玻璃的 2. 1 倍、硅酸盐玻璃

的 3. 7 倍、磷酸盐玻璃的 10. 9 倍，光学品质因子

σem·τ 可达到磷酸盐玻璃的 10. 0 倍，表明 Er∶CBS
玻璃在宽带光放大领域具有一定的应用潜力。后

续可通过引入 Yb3+离子共掺敏化，进一步提升泵

浦吸收能力，为实用化波导放大器奠定基础。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250273

表 3 2. 26%~10. 55% Er∶CBS与其他掺铒玻璃的关键光学参数对比

Tab. 3　Optical parameters of 2. 26%-10. 55% erbium-doped glasses
Glass sample

2. 26% Er∶CBS
4. 44% Er∶CBS
6. 54% Er∶CBS
10. 55% Er∶CBS
Borate
Phosphate
Silicate
Flurotellurite
Tellurite
Bisuthate

τ/
ms

1. 17
1. 11
0. 94
0. 62
—

0. 87
—

8. 20
3. 21
2. 85

σem（1 535）/
（10-20 cm²）

4. 44
4. 39
4. 49
6. 32
1. 49
0. 60
0. 68
0. 78
0. 90
0. 98

σem·τ/
（10-20 cm²·ms）

5. 19
4. 87
4. 22
3. 92
—

0. 52
—

6. 40
2. 90
2. 79

FWHM/
nm
50
55
61
70
70
34
88
69
78
78

σem·FWHM/
（10−20 cm²·nm）

222
241
274
442

103. 8
20. 4
59. 8
53. 6
70. 3
76. 4

Reference
This work
This work
This work
This work
［28］
［29］
［30］
［31］
［32］
［33］

图 7　Er3+在 Er∶CBS 基质中的能级跃迁示意图

Fig.7　Schematic diagram of energy level transition of Er3+ in 
Er∶CBS matrix
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