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LNP 晶体中 Nd3+ 离子的电偶极跃迁强度
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提要:本文给出了强度参量岛和跃迁几率等数据。

The electric dipole transition intensity of the Nd3+ ions in LNP crystals 
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Abstract: The transition intensity parameters D. and the transition probabilities of the Nd3+ 

ions in LNP crystals have been calculated. 

LNP(四磷酸铁锤)晶体是一种很有希望

的微小型激光晶体。自 1974 年以来，人们已

经对 LNP 晶体的生长、各种性能做了一些研

究。本文给出的是此种晶体中 Nd3+ 离子的

跃迁特性，顺便讨论几个有关的问题。

、强度参量和辐射跃迁几率

Nd3+(4j3组态)在晶场微扰下产生电偶

极跃迁的强度可用三参量的 Judd 公式计
算[1]
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浪费量 l(jl 厘米→
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图 1 LNP 吸收谱(样品厚度 0.2 毫米，

Nd3+ 浓度 4.37xl021j厘米Q

吸收带，得到了最佳队参量:

。2=2.0 X 10-20 厘米气

。公 =4.3 X 10-20 厘米2

D6 = 5 . 9 X 10-20 厘米2

、--

式中 SJJ' 为跃迁强度(或谱线强度);

〈收JIIUW I! 如，)为两个 J一一簇态之间的跃迂

矩阵元(即约化矩阵元或"两坚矩阵元");

0日， 4， 6 为强度参量。

(1) 式中的矩阵元是可计算的，因而 Dt

能从实验吸收谱上首先拟合出来。 详细的步

骤请参阅文献 [2J 。我们用 SP-700 分光光

度计测量了 104 ，...，， 3x104 厘米-1 波段的吸收

谱(见图。，将公式 (1) 拟合到 Nd3+ 的九个
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在 LNP 中， Nd3+ 基项公19/2 分裂总共只有
326 厘米-1(3l 所以，用三参量公式计算不会

造成系统误差。

有了 Dt 参量值， 荧光分支'比 βJ' 和辐

射寿命 τ，都可算出。 Yamada(3l 测量过

， 收稿日期 1979 年 11 月 19 日.



4Fs/2'• 419/2, 411的两个荧光带的分支比;
HongC4J 报导了 4Fs/2 态的"零浓度寿命"，完

整的分支比数据和辐射寿命的数据并没有报

导。

表 1 是我们对辐射跃迁几率及荧光分支

比的计算结果。从这些几率之和得到辐射寿

命为 320 微秒，与文献 [4J 的实测"零浓度寿

命"一致。说明 Nd3+ 完全取代稀土格位后，

辐射寿命不变阻。

表 1 辐射跃迁几率和荧光分支比的计算值

荧光跃迁 波长 强度 SJJ' 几率 ÅJJ' 分支比

J~J' (微米) 10-20厘米2 秒-1 ßJ' 

4F3/2• 419/2 ~0.875 1.32 1260 0.4 
-

4F3/2• 4111/ 2 ~1. 055 3.00 1520 0.48 

4F3/2• 4113/2 ~1. 35 1. 26 363 0.12 

4F3/2• 4116/ 2 ~1. 9 0.10 9 <0.003 

二、激发态吸收几率

当亚稳态被占据时，辐射的吸收可能从

这个亚稳态上发生，叫做激发态吸收。激光

器中实际存在的光场计有:荧光，它们的波长

是 0.875 微米、1.055 微米和1.35 微米;激

光，它们的波长是1.047 微米;以及泵浦光。

做腔内倍频时，还有 0.524 微米的二次谐波

场。因此，可能被吸收的辐射就只有这些波

长。

始于 4Fs/2 态的激发态吸收是一种损耗P

它减少了反转粒子数。这种吸收在 YAG:

Nd3+ 中已经有所考虑，在高敏浓度的 LNP

晶体中其影响可能更为明显。定量地考虑

这一问题是按以下步骤计算吸收跃迁兀率

Å JlJII: 

1) 将居间糯合本征函数!中J) 按侈， L) 
藕合图象中的基展开，即

|如)=~a侈， L).ISLJ), (2) 
B.L 

2) 计算如下形式的矩阵元，

<S'L'J'IIUω IIS'L"J.") = (_1)8
/材+J'+L"

• [(2J' +1) (2J" +1月 1/2

~}仰 1 1叩叫 (3) {川
J"L" 

3) 将 (3)式算出的矩阵元加起来，然后

平方 )
4) 计算几率 1 

AJqnz 
64π4e2 豆豆土2)2.8一

8而 (2J' +1)λ3 9 
(4) 

表 2 的最后一列是我们算得的激发态吸

收几率E 第一列和第二列指出相应的跃迁和
波长;所用的 U(O 矩阵元(第三列)有的已被

人算过，可借用。而 4F的→2F 5/ 2, 2 F7/2 的

U(t) 矩阵元没人算过，我们用以下波函数m

算了这些矩阵元旦
<4Fs/2 1 = <0.04664SI +< -0.97114FI 

，十之0.05642PI +<-0.21922D11 

+ <0 . 05822 D21 ; 

I 2F5 / 2) = 1 一 0.04654D> + 10. 04234F) 

十 1-0.09584G)+ 10.390伊D2)

+ 1 0.54822F1) + 10. 73092F2); 

表 2 激发态吸收几率的计算值

(初态为〈ψJ， I =(4月121 ) 

终态

ψ'J" 
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*2)' (秒叮U(2) 

:km|~1·35|0·127铃川剧俨 10.5201 150 
G7/2, 9/21 

2K16β 

2019β 1 ~1. 0551 0费

2DSβ 

。
A
U

nz" '4 
咱
L

A
蚀

。
4-

AU l 
且w

nt nzu nu 
-

LmF 
铸

nu 14 AU -A
υ
 

1日在lfEE\
注 1 <4F3/2!UW Iψr> 1 2 简写为 U叫单位为 10-20 厘

米';带"*"号者取自文献[7] • 
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12F 7 / 2) = 1-0.09424D)+ 1 一 0.04094F)

十 1 0.06414G) + 1.-0.52392F1) 

+ 1 - 0.83982 F2) + 10. 07022G1) 

+ 10 ..02482G2) 。

表 2 中涉及的光谱项的次序和大概位置可在

文献 [6J 中找到。

' 三、与电偶极跃迁强度
有关的几个问题

简单讨论 LNP 中的几个问题，以说明这

些数据的用途。

LNP 晶体中 Nd3+ 荧光猝灭相当弱，主

要是经过吁15/2 能级的交叉弛豫过程占我们

已经给出了全部四个荧光带的分支比(见表

1)。其中 4F3/2→4]15/2 的分支比小于 0.003，

也就是说3 很难用电偶极矩把会ψF凡3/旭2 和 4吁11茹15/

联系起来3 经过 4吁11岱5/旭2 能级的偶极-偶极交叉

弛豫率不可能是大的。这是 LNP 弱猝灭的

原因之一。

大家知道p 高铁浓度微型激光晶体中还

有一个现象3 即 4F3/2 态的荧光寿命随泵浦水

平的增大而明显地减小。这个现象应从激发

态吸收加以解释。 ，确切地说p 应从激发态的

"复合弛豫过程"来解释。从表 2 看到2 值得
重视的跃迁发生在全F的→吁1的， 4G7/2 能级

组之间，它们分别与 1. 055 微米和1.35 微米

荧光相对应的跃迁共振。两个 Nd3+ 离子的

这种共振过程造成公F3/2 态的有效猝灭P 其速
率与 4F3/2 态上的粒子数成正比，因而与泵浦

水平成正比。泵浦水平高(例如用其它激光

器的激光泵浦)，荧光寿命就会下降。引用

LNP 荧光寿命数据时要注意，不同的激发条

/ 
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件可以测得不同的寿命。如果是设计 LNP

激光器，需采用强激发条件下的数据p 大约是

100 微秒;如果是研究 LNP 的荧光猝灭机

理3 则应采用弱激发下的数据，大约 τ~135

微秒(室温)。

LNP 的一个激光波长是1.047 微米。激

光运转时，由于激发态吸收而造成的那部分

的耗p 可用表 2 中 1.055 微米荧光带被吸收

的几率p 换算成吸收系数而做出定量的估计。

2Fr，/2 态是 Nd3+ 离子的一个更高的亚稳

态。从这个能级会发出可见荧光。基态到这

个态的吸收是无用吸收，而公F3/2 到这个态的

吸收(光子能量约 28500厘米-1)意味着 4F的

态的退激发。所以，泵浦光中短于 3500 埃的

紫外线特别有害。此外，做腔内倍频时，反方

向的倍频光(0.524 微米)最好不再通过 LNP

的活性区p 因为 0.524 微米感生的激发态吸

收是很大的(见表 2)，会使 LNP 的增益下

降。

本工作所用的晶体由我所晶体生长小组

提供，在此表示感谢。
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