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提要:本文报道了用 J-O 理论计算的 Eri:: Y ~aøA50 12 和 Er!+YD，._P5014 两种晶体中 ]lli3+

五种浓度民振子强度、虱参数、辐射跃迁几率与荧光分支比。并观察了这些参数的变化规律。

关键词:掺饵纪铝石榴石，五磷酸错饵p振子强度

Spectroscopie parameters of Er3+ in Er~!: Y3-3zAl5012 

and Er", +Yb1-xP5014 crystals 

Wang Qing阴阳， Zhang 的仰an， Yu Yαqin 

(Changchun Institu怡。f Applied Chemistry, Academia Sinica, Changchun) 

Ghen Qing阳"

(Southwest Institute of Technical Physics, Chengdu) 

Abstract: The oscillator strength, D" parameters, radiation transition probab江ity and 

组Uorescence bra丑。hing ratio o! E rB+ in Ert:': Y ~a.:A15012 and Er!+Ybt-..Pð0 14 cry的als by 

using Judd-Ofelt method are reported and some variation regularity o:f these parameters have 

been observed. 
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众所周知，用 Judd-Ofeld 理论口，刻，计算稀土离子在某种新型基质中是否存在激光行为

是比较成熟且得到广泛应用的方法。但研究者多是针对某一掺杂离子某一个故度进行的计

算。为了观察掺杂离子被度在大范围内变化时光谱强度的变化规律，我们近年来展开了这方

面的研究工作.现将 Er~; : Y s_s..Alr;012 和 Er!+Yb1_.,P 5014 两系列研究结果分迷于后。

一、实验部份

研究晶体系列含量如下:

a. Erã;: Y s_s",A150 12 (æ = 29 .06的饵， 20.57a书笋， 0.788川凭)

b. Er!+Yb1_.,P õ0 14(æ=0.2, 0.8) 

用日本 UV-365型分光光度计记录了上述两种样品五个不同浓度的 Ers+ 在 200nm '" 

2500nm 披段内的吸收光谱。用过去相同的方法m计算了五个 Ers+ 浓度的振子强度、队参

收稿日期: 1990 年 1 月 19 日.
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数、自发辐射电偶和磁偶跃迁几率及荧光分支比等参数。

1.振子强度与 Q儿参数

实验振于强度用下列诸式求出

P倒，，=4 时×叫s(训σ
p昭，，=pω+Pmã

8何!!mcσ ('nP+2;!!
Id~ 3h(2J +1) 半孟ι豆，60元 1 <4fN(αSL)J~U元 ~4fN(a'S'Lγ>1'

上式中<IIUλ11>单位张量约化矩阵元采用的是文献[4J 中的数据。

对 Er~: : Y 3_3"，A15012 晶体用了 16 个光谱支项， 13 个方程组。对 ErγYb1_"，Põ014 晶体

用了 33 个光谱支项 17 个方程组，用最小二乘方拟合出了这两个晶体的。儿参数和振子强度。
哼国伽

表 1 Er~:: Y 3-S"AI5012 晶体的。λ 参数

Er3+ 浓度

ρλ 参数
29.06 at% 20.57 at% 0.778 at% 单位

ρ2 0.32 0.31 1.35 x10-20 cm2 

Q4 0.83 1.21 L 1.71 _:J x10-2o cm2 
、

ρ6 0.51 0.79 1.62 X 10-2o cm2 

RMS= 1.6x10-7 RMS=2.3x10-7 RMS= 1.3 x 10-7 

表 2 Er~+Ybl-"，P5014 晶体的。λ 参数

Er3+ 浓度 , 

向参数
E 0.8 0.2 单位

ρ2 0.7 3.3 X 10-20 c皿2

。4 14 3.4 X 10-20 cm2 

Q6 1.1 4 .4 x10-20 cm2 

RMS=3.0x10-7 RMS=6 .4 x10-7 

表 3 Er~::Y←3xAl5012 晶体中 Er3~ 的振子强度

谱 项 光谱区 (cm-1) P exp (>(106) P cal ( X 106) poxp(E×r 12006.)5P7caat1% (×106) pexp(E×r 106)Poa1( × 106) 
Er 29.06的% 0.788at% 

4115/2-2G7I2' 2~~β 28720~27840 0.65 0.49 0.66 0.68 1.09 1.09 
_4G912 27920~27660 0.98 0.85 1.26 1.26 2.15 1.85 
_4G l112 27840~27000 2.32 2 .46 3.07 3.17 7.32 7.30 

_(2G ， 守 • 2H)912 27160~25500 0.45 0.39 0.45 0.59 0.88 0.92 

- 4F312 25100~23800 0.24 0.14 ' 0.47 0.27 。 .44 。 .43

- 4F5/2 23200~22460 0.39 0.30 0.91 。 .46 0.72 0.74 

- 4F7/2 22500~21660 1.07 1.08 1.04 1.63 2.31 2.52 

-2H l112 21400~19860 1.65 1.40 1.97 1.80 韭 .01 4.06 

-48312 19960~18580 0.43 0.25 0 .42 0.38 0.68 0.61 

- 4F912 16280~14500 1.17 1.24 2.04 1.83 2.52 2.71 

-411112 10800~9800 0.55 0.26 0.58 0.40 0.71 0.66 

-4113i'.1 7300~5900 0.86 1.24 1.94 1.58 2 .46 2.17 

RMS= 1.6 x 10-7 RMS=2.3 X 10-7 RMS= 1.3 x 10-7 
"卢
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表矗 Er!+ Yb1_ ",P 5014 晶体中 Er3+ 的振子强度

ErO.8 ErO.2 
谱 项 光谱区 (cm-1) P exp ( x 106) p佣1 (x 106) P exp ( x 106) p咀1 (x 106) 

4I15/2-4113/2 7634~6098 2.06 1.66 4.07 3 .40 

-4Ill12 11261~9653 1.32 。 .47 9.10 11.60 

- 4I912 12987 ~ 11843 0.28 0.32 0.46 0. \17 

- 4F912 15929~14706 1.52 1.96 3.93 5 .44 
俨

-483/2. 18727 ~17986 0.45 0.45 工.41 1.09 

~H11β 19920~18557 3.04 2.26 10.41 8.32 

- 4F712 21277 ~ 19920 1.65 1.85 5.10 4.75 

- 4F512 
0.90 

-4FS12 
0.86 2. \10 2.10 

_(2G , 4F, 2H)512 25381~23923 0.7 \1 0.68 1.30 1.69 

_4G11/2, 4G912 
5.76 

量互15/2， 2G 712
6.19 19.86 20. \16 

RMS=3.0x10-7 RMS=6 .4 X 10-7 

所得结果分别列于表 1""表 4。从表 1、表 2 的数据中可以看出，两种晶体中 Er3+的。丸参数

均随含量增加而降低，振子强度 P 亦随浓度增加而减小。

2. 自发辐射电偶和磁偶跃迂几率 A趴.Amà 与荧光分支比 βc 则用下面诸式计算:

64π》σ3 豆豆土2)2 ~ Q}.I<4fN(α，SL)JIIU叫14fN(a.'S'Lγ')1 2
3h(2J十1) 9λ=μ6 儿

Er3+JJ=O，土1 等谱项的磁偶跃迁则用下式计算:

AM=64:n;4a3d | ZchSL〉chFS'LF)〈4fEhSL)Jl|MHfN忡'S'L')J') 1 2
3h(2J十 1) 1 aSI~8'L' 

当 J'=J 时

<fNαSLJIIMUNα'S'L'J') 

M = (-e '/i, j2mc) (L+2S) 

=δ(α， a.')δ (S ， S')δ (L， L')β [(2J +l)]j4J (J +1)1/2 [S(S 十~) -L(L+1) +3J(J +1)] 

当 J'=J一 1 时

<fNαSLJIIMllfNα'S'L'J'-l) 

2δ(α3α')8(S， S')8(L, L')β{(S+L+1)2一 J2] [J2一 (L-S)2]j生Jp/2

当 J'=J+1 时

<fNa.SLJIIM~f凡'S'L'J'+1)=8(α， a.')δ侣， S')~(LJ L')β{[(S半L+l)2- (J +1)且]

x [(J +1) 一 (L-S)2]j4(J+1) }i/2 

这里 β=e'/i，j2mc

β0= [(α'S'L')J'j (ãSL)J] =.A [(α'S'L')J'j (司L)Jj ~A[(α'S'L')J'j (再SL)J]
SD 

用上诸式计算出的 A趴.A"咀、 βc 等数值列于表 5 和表 6。
从表 5 和表 6 的数据中可以看出， Er3+ 在两个系列晶体中的跃迁儿率随浓度增加而降

低，荧光分支比则不随浓度变化。
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表 5 Er~: : Y 3-3"，A4012 晶体中 Er3十 的跃迁几率与荧光分支比

中心波数(cm-1) Er 29.06at% Er20.57at% ErO.778at% Er29.06 Er20 .51 

谱项跃迁 ErO .778at% 
λ 1.5 μm Aeà ~ .d..à 4时 AocJ A...i 

β1 β2 βs 4]18/2_4115/2 

6700 77.7 67.5 119.2 67 .5 189.5 61.6 1 1 1 

4111/2_4113/2 3660 10.9 14.3 16.7 14.3 26.5 0.23 0.20 0.16 

- 4115/2 10360 83.6 127.7 212.4 0.77 0.80 0.84 

4191也-4113/2 15310 30.7 47.4 75.3 0 .22 0.23 0.25 

- 4115/2 12700 106.0 155.1 219.6 0.76 0.76 0 .74 

4F9/2~419/2 2610 3.2 3.3 。 .4 3.3 1.2 0.006 0.003 0. 002 

4111/2 4950 34.7 9.3 52.1 9.3 83 .3 0.04 0 .05 0.04 

4118/2 
- " 睛

8610 吐 8.4 71.3 106 .4 0 .04 0.06 0.04 

4115/2 1101.7 0. 92 0.89 0.92 18400 1079 .6 2373.0 
, 

λ= 1.55μm ,.. 1 " 

483/2-419/2 5680 37 .3 57.3 " 88.1 
民 r

- '111/ 2 8020 23.8 37.0 58 .5 

~ ... 
t ‘ 飞二、电- 4118/2 11680 301.11 468.8 747.8 d 

- 4115/2 18380 770.3 l 、 1197 .0 1909.2 

' H 11/2-4 1 15/2 19200 1535.0 1970.6 4吐32.2

4FT也-4115/2 20460 2013 .4 3096.2 4746.6 飞l

4 F 5/2_4 1 15/2 22140 885.8 1361.1 2176.67 d 、'1 

4G8tr 41 15/2 22600 762 .5 1168.7 1864.1 、

、

2H 9/2-4 F 9/2 9290 19.9 63 .8 29 .4 63.8 47 .5 63 .8 

-419/2 11900 5.8 2 .6 7 .6 2.6 16 .0 2.6 

-4111/ 2 14240 202.7 54 .4 54韭 .5 54.岳 507.8 5韭ι

-4119/2 17900 810.9 1200.8 2003.4 、2003 .4 

-4115/2 2岳600 959.5 1449 .6 2203 .2 
、

4G11/2JH11/ 2 7200 30.9 28.3 53.8 
目唱

-4Fg/2 11090 86.9 4.7 93 .3 4.1 343 .1 4.7 

- 419/2 137∞ 
? 49 .4 1.1 60.3 1.1 150.1 1.1 禽 、

-4111/2 16040 610. 0 0.11 890.3 0.11 1252 0.11 

-4118/2 19700 1035 .4 63.8 1498.7 63.8 2451 63 .8 
~ , 

-4115/2 26400 5172 .3 6698.8 14890.7 

‘' 

-rr 

fj冒

守甲
/' 

..，.疚
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表 ð Er!+Yb1_"，Pð014 晶体中 Er3+ 的跃迁几率与荧光分支比

中心波数(cm-1) ErO.8 Er 0.2 Er 0.8 ErO.2 
谱项跃迁

Er 0.8 Er 0.2 A.a .Á".,i A.d Amd β1 β2 

411312- 4 It5/2 
6623 6579 102.2 44 248.9 43 1 l 

'111/2-411312 3623 3699 14 .4 9.3 38.3 9.9 0.18 0.19 

-4115/2 10246 10278 112.77 211.0 。 .82 0.81 

419/2-4113/2 5846 5921 39.4 99.0 0.25 。 .28

-4115/2 12469 12500 115.1 236.7 0.74 0.72 

4F9/r41912 2845 2837 0.55 2.9 2.3 2.8 0.002 0.001 

-411112 5068 5059 51.8 6.6 128.3 6.0 0.04 0.03 

-
- 4113/2 8691 8758 59.4 174.3 0.04 0.04 

-4115/2 15314 15377 1039 .4 3650.9 0.92 0. 92 

公B3/2-419/2 5981 5950 56.9 1生4.1

- 4111/2 8204 8172 35.0 84.6 

-4115/2 11029 11871 436 1062.5 
i 町'

- 4115/2 18430 19450 1086 .4 2618.4 

2 H 11/2-4 1 15/2 19194 19194 1888.2 6962.8 
, 

4 F 7/2-4 115/2 20534 20534 268，ιo 6843.1 

4 F 9/2-4115/2 22222 22222 1238.9 2983.9 

4 F 3/2_4 1 15/2 22573 22421 1048.4 2476.3 

-
2H912-4F9/2 9256 9294 23.1 48.7 70.4 49.2 

-4]912 12101 12131 7.5 1.0 26 .4 1.0 

- 4111/2 14324 14353 255.5 37 797.7 37.1 

-4113/2 17947 18052 1070.7 2982.9 

-4115/2 24570 24631 1221.3 3240.3 

. 
4G11/2- 2H 1112 7191 7261 30 86.5 

-4F9/2 11071 11118 114.3 3.1 514.7 3.2 

-419/2 13916 13955 69.1 0.8 239.0 0.8 

- 4111/2 16139 ' 16177 699.9 0.1 2106.3 0.1 

- 4113/2 19762 19876 12岳4 .2 42.9 3864.0 43.8 
. 

- 4115/2 26385 26455 6362.1 23652.2 也-
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图 4 CdW04 :C户吸收谱的退火]特性

a:退火前 b: 退火后• à-1.3 mm, Or3均.05wt%

。

能谱仪测量了晶体基体i 结果表明在晶体中'含有 As 和 Fe，这些杂质是晶体存在自吸收的

另一重要因素。另外，晶体的自吸收还可以从不掺杂 Or3+的 OdWO公晶体退火前后颜色变化

来判断。大气中生长的晶体一般呈现玫瑰红色、淡黄色，经大气中退火，颜色会逐渐变浅，乃至

元色。

本组沈雅芳、张新民、朱汝德以及上海科技大学 88 届应届毕业生顾及参加了部分工作，谨

表感谢。
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根据我们对 ErB+离子在 Erf: : Y 3_SøAl~Ol!! 和 Er~+Ybl_"，P5014 两个系列 5 个晶体的光

谱强度参数计算的结果，初步观察到下面几点规律:

1. ErB+离子的振子强度，不管在那种基质中，均随 Er3+ 离子浓度增加而降低。 2. Ers+

离子的唯像强度参数队，不管在何种基质中，都随浓度增加而减小，减小-程度，随基质不同略

有不同。 3. 在两种基质中， Er3+的自发辐射跃迁几率均随浓度增加而降低。 4. Er3+ 离子

的荧光分支比，在两种基质中均不随浓度变化而改变。

以上规律性对探索新晶体y对选择最佳激活离子的掺入量，具有一寇的指导意义。
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