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Abstract: A new crystal BeO :3AI~03 :σ!r3飞 grown by Czoch1'alski method is r eported. 

Absorption spectrum and fiuorescence spectrum at room tempel'atu1'es were measured . Thr回

nm. sha1'p lines of fioorescence spectrum are at 695, 692.5,and 691 nm.4T 2 emission. is from 700ω 

900 nm. The crystal-field levels were calculated according ωstatic electronic field model. The 

parameters such as crystal field strength Dq, Racach parameter B and G and LJE were calculated 

ωbe 1663 , 643, 3180 and 589 cm-1 respectively. 

-、引

C1'3+ 离子激活的中等晶场材料的探索是终端声

子激光基质研究的一个主要方面。 Keryon[ll 等对

这类材料发光性质同晶体配位场之间的关系作了系

统的讨论p 指出中场或低场材.抖可产生宽带发射。

根据 Kenyon 提出的原则及终端声子运转机

涩，我们选取了具有开蔽结构的晶体BeO.3AIPa

(BHA) (正交昂系p 空间群 pcaZl ， α=0.953436 土

0.000258 nm , b = 1. 378944士 0.OOO 'l5nm， c= 

0.$90557土 0.000238 口m)作为研究对象。

二、生长及先谱

按BeO-Al203 系统的相图[2l， BHA熔点在

1910吧，比 BeAI20，略为高一些。我们采用提拉法，

生长出 BHA 单晶p 其 Cr3+ 含量为 O.lat% 。

在室温下2 使用 Lamda-9 分光光度计测得了

BHA:Cr轩的透过率谱L图 1)。该谱主要由两个宽

吸收峰组成，峰值位置波长 601.3nm 和 410.6nm分

别对应于组2→4巧和组2斗'T1的吸收跃迁。还有两
条锐吸收线，分别位于 699 .0nm、 690.0nm，其中

690.0nm 对应着 4.A2→2E 的吸收跃迁。 699.0nm

的来源还需进一步确是。
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图 1 BHA 晶体的透过率谣:

在室温下我们用图 3 所示的装置测得了 BHA:

Cr3+ 的荧光光谱(见图 2)。从荧光谱中得到 4白发

光峰值的中心波长是 760.0nm。锐线跃迁有三条

分别在 695.0nm、 692.5nm 和 691. 0 nm。改变温

度(8K，...... 300K)的实验表明: 692.5nm、 691. 0nm 的

袅光来自同一中心(.A) ， 而 695.0nm 的发光来自另

一中心(助。这里主要讨论 A 中心的能级特性。

三、晶场参量和能级

采用静电场模型来计算品场作用。在晶场中

CI扣离子(3d3) 的哈密顿量包括两部分 H=Hs-+

• 本课题得到国家基金资助.



表 1 BHA:Cr3+ 晶体的能级

能 级 能量 (cm-1) 有关基态的能量 (cm-1)

-8059 21542 

吃 (3T1)e 1211 30812 

t~(1T2)e 10654 40255 

阳2(1'&1) 38541 68142 

t~2(1E) 19356 48957 

n • 14691 1 14910 

略 (3T1)e 6104 35705 

技 (1T2)e -1573 28028 

t~2(3"呈2) 17793 47394 

t~2(1E) 24081 53682 

一
-15240 14361 

tH1.&1)e 20497 50098 

t~(1E) e 3255 32859 

e3 41194 70795 

tH :lT1). -5247 24354 

t~2 (3.&2) 6807 36408 

tWT1)e 一 1Z97工 J 13630 

tWE)e -859 28722 

t:j (lE) e 工2001 41602 

t~ -29601 O 
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图 2 BHA:Or轩在室温下的荧光谱

先uf，

图 3 荧光测量实验装置

O"lj羊的表示2t1+1乙

2T2 (α2D， b2D, 
2F, 2G, 2H) 

2T1(2P , 2F, 2G, 2H) 

Ho， 其中 HF 是自由离子哈密顿置， Ho 在这里只考

虑离子的静电场和离子电子的相互作用。 作为第一
步近似， Cr2+ 离子在 BI-IA 晶体中可按正八固体

(0，，) 晶场处理P 实际上 Or吨离子所处对称性可能低

于 0"。由群论可知，对称性的降低意味着简并能级

的分裂。若畸变较小3 所产生的能级分裂对能级参

数的拟合并不重要。采用中间场方案，利用 Tanabe­

Sugno[3J 理论的结果，得到久期方程。考虑到 380+

A对所有的对角元都是共同的， 在计算中把它们略

去，对光谱性质不造成明显影响。

为求解 Tanab←sugno 久期方程，我们先确定

Racach 参数 B、 C 及配位场参数 Dq。由 Tanabe­

Sugno 给出的方程得:

10Dq=E['T2 C唁e)J -E['.A2Ct~汀，

即 4T2 与 '.A2 能级的间隔为 10Dq。由吸收谱的 Dg

=1663cm~t，按 W∞d[41 计算，基态 '.A2 到 4T1 的跃

迁近似为 10Dq +12B。由吸收谱得 B=643cm-1。
2E(培〉相对于'.A2 CtD的能量间隔可近似为 9B+

30， 由此可得 0=2840cm-1。由上述方法确定的

马、B、C 值， 0 值有一定误差，需上机调整。求得理

论与实验的能级值比较符合的三参数值为 Dq=

2E(a2D, b2D, 2G, 2H) 

4T1(4P , 4F) 
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表 2 BHA:Cra+ 能级的实验与理论值-
能 级 2E(t~) 2T 1 (t~) 2T2(t~) 4T2 [t~ (3Tl) e 4T1 [tWT1) e] 

实验 (cm-1) 14491 15142 21410 • '16630 24354 
理论 (cm-- 1) 14361 14910 21542 16630 2垂354

Dq=1663 cm-1 a 

B=643cm-1 

C=3180cm-1 
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图岳 BHA:Cr3+ 晶体的能级图

1663cm-1, B =643 cm- 1, C=3180 cm-\ 把以上求

得的民C 及 Dq 值代入 Tanabe-Sugno 久期方程中

便得到 BI--IA:Or3+ 的能级，如表 1 所示， 能级图由图

4 表示。

四、讨论

从上面计算的品场能级可以看出 BI--I王A: Oαr3

晶体的 2咀E 能级处子 aηT2 能级的下方。 2E 能级能否

作为粒子库，使一旦受激发射从 4岛开始p 就可以通

过热激发从咽能级提供足够数量的粒子p 而获得较

低的阔值及较高的发射强度，这是 BI--IA晶体能否成

为终端声子激光晶体的关键之一，而j 4T2 能态的零

声子线与 2E 的 R 线之间的能量差LlE起着重要的作 ·

用。 对于终端声子激光基质来讲一般都希望 LlE 值 A

比较小，这样更有利于热激发。

在简谐近似范围内，吸收谱与发射谱关于咛2的

客声子跃迁的位置是对称的，这样‘T~ :苓声子钱为:
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EO(4T2) = [Ea(4T2) +EJ(4:7-'2)>/2 = 14895 cm-1，式

中 E.(4T2) 和 EJ(4T2) 分别表示吸收谱及发射谱中

的 'T2 带的峰值，而
LlE=Eo('T2) - Eo(2E) =589cm-1 

BI--IA 晶体的 LlE 值比 BeA120， : 0 1'8 + ( .1E = 800 

cm-1)小p 由此可以推断若受激发射从 '1、开始

BI--IA 将更容易从咀能级通过热激发提取粒子。

根据 Kenyon 等]:1)对晶体材料按场强的分类，

BHA:01'3+ (Dq/B~ 2 _ 58、.1E=589cm-1)属于中场。

这时锐线与宽带共存，从BHA:01'8+ 荧光谱中可以

看出边带 (700_ 0 nm~900. 0 nm)比 BeA1204 : 0 1'3+ 

( 700 . 0 nm~800 . 0 nm)要宽，即可能的调谐范围要

更大。
BHA 作为一种宝石类晶体具备激光基质所要

求的良好的化学稳定性及较大的热导率。 结合上面

对 BBA : 01'3+ 晶体光谱特性的分析来看它有可能

成为一种终端声子激光晶体。关于 01'8+ 离子在

BHA 中发光的猝灭情况，正在研究中。
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