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摘要　以Ｋ２Ｗ２Ｏ７ 为助熔剂，Ｈｏ
３＋掺杂摩尔分数为９％，采用顶部籽晶提拉法生长出了单斜晶系的钬掺杂钨酸镱

钾［Ｈｏ３＋∶ＫＹｂ（ＷＯ４）２（Ｈｏ∶ＫＹｂＷ）］晶体。测试了晶体的红外光谱和拉曼（Ｒａｍａｎ）光谱，并对出现的峰值进行了

振动归属。测量了晶体的吸收光谱和荧光光谱，计算了相应的光谱参数。吸收光谱显示，Ｙｂ３＋在９３０，９８７ｎｍ处吸

收峰最强，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为９３ｎｍ。荧光光谱表明，Ｈｏ∶ＫＹｂＷ晶体在１９７１和１９８８ｎｍ附近有较强的发射峰，主

峰１９８８ｎｍ处的发射线宽达７１ｎｍ，因此，Ｈｏ∶ＫＹｂＷ晶体可作为可调谐激光增益介质。晶体的上转换荧光谱表明，

在５４２和６４７ｎｍ处分别得到了上转换绿光和红光，并分析了相应的上转换机理。
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１　引　　言

　　２μｍ左右的激光大气穿透性好，可作为激光雷

达光源；同时，它与水的吸收峰接近，对人体组织切

割和凝血的效果极好，是理想的手术激光光源［１］。

输出２μｍ波段激光的晶体主要是掺钬（Ｈｏ
３＋）和掺

铥（Ｔｍ３＋）的晶体。与 Ｔｍ３＋ 相比，Ｈｏ３＋有如下特

点：１）Ｈｏ３＋的受激发射截面约是Ｔｍ３＋的５倍；荧

光寿命长（８ｍｓ），有利于储能，有希望实现高效的犙

开关运转；２）在短脉冲运转时要比Ｔｍ３＋不易引起

材料的破坏；３）Ｈｏ３＋输出的激光波长２．０９μｍ的大

气透过性能比Ｔｍ３＋输出的激光波长２．０１μｍ更优

越［２］。Ｈｏ３＋可在０．５５～３．９μｍ波长范围内产生激



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

光，激光跃迁通道数目已达１４个
［３］，且容易通过其

他稀土离子的敏化作用实现高能级的粒子数布居，

从而获得较强的上转换发光，因此掺 Ｈｏ３＋激光材

料成为近几年人们研究的热点之一。

ＫＹｂ（ＷＯ４）２（ＫＹｂＷ）是一种新型的自激活激

光晶体，与Ｙｂ∶ＫＹ（ＷＯ４）２（Ｙｂ∶ＫＹＷ）类似，其激

光输出波长为９８０～１０８０ｎｍ，它的吸收波长为９３０～

９８０ｎｍ。在ＫＹｂＷ晶体中，Ｙｂ３＋既作为基质，又作

为激活离子，可以避免Ｙｂ∶ＫＹＷ 晶体中由于Ｙｂ３＋

和Ｙ３＋离子半径不同引起的晶格畸变
［４］。Ｈｏ３＋在

许多基质中的光谱性质和激光行为已有不少报

道［５～７］。关于 Ｈｏ∶ＫＹｂＷ 晶体研究得较少。为此，

本文用顶部籽晶提拉（ＴＳＳＧ）法生长 Ｈｏ∶ＫＹｂＷ 晶

体，对晶体的生长工艺、结构及其光谱性能进行了研

究。

２　实　　验

２．１　原料制备

选择Ｋ２Ｗ２Ｏ７ 作为助熔剂，所用原料为优级纯

的Ｋ２ＣＯ３，纯度为９９．９９％的Ｙｂ２Ｏ３，Ｈｏ２Ｏ３，ＷＯ３，

进行配料的化学方程式为

Ｋ２ＣＯ３＋０．０９Ｈｏ２Ｏ３＋０．９１Ｙｂ２Ｏ３＋４ＷＯ →３

　　２ＫＨｏ０．０９Ｙｂ０．９１（ＷＯ４）２＋ＣＯ２↑， （１）

Ｋ２ＣＯ３＋２ＷＯ →３ Ｋ２Ｗ２Ｏ７＋ＣＯ２↑， （２）

其中助熔剂Ｋ２Ｗ２Ｏ７ 与ＫＨｏ０．０９Ｙｂ０．９１（ＷＯ４）２ 的摩

尔比为４∶１。先将原料放入烘箱（工作温度为

６０℃）干燥２４ｈ，除去水分后，用电子分析天平（精

确度为０．１ｍｇ）严格按照上述配比称量后，混匀，研

细后备用。为了防止原料挥发而影响晶体的生长，

把配好的原料各自进行预烧。由于 Ｋ２Ｗ２Ｏ７ 熔点

为６１９℃左右，所以选择６００℃进行烧结，而溶质的

烧结温度为９３０℃。晶体生长实验表明，原料预烧能

很好地抑制其挥发问题。

２．２　晶体生长

实验设备为 ＭＣＧＥⅢ型电阻丝加热的晶体生

长提拉炉，坩埚尺寸为６０ｍｍ×５０ｍｍ，ＡＩ８０８Ｐ

控温仪控制温度。将配比好的原料放入铂坩埚中加

热至熔点以上８０℃，恒温２４ｈ，使其充分均匀熔化，

然后以０．１℃／ｈ的降温速率进行降温生长。晶体生

长结束后，用水清洗，分离出晶体。对生长的晶体进

行定向、切割，作为ＴＳＳＧ法生长的籽晶。

采用ＴＳＳＧ法生长晶体。当原料充分熔化后，

用尝试籽晶法测定熔体的饱和温度，在饱和温度以

上５～１０℃开始引晶，经２ｈ后降至饱和温度。晶体

生长初期若降温速率过快，则易在晶体中产生大量

包裹物，所以在开始生长的４８～７２ｈ内不降温，进

行恒温生长，以后再以０．０５℃／ｈ的速率降温生长。

籽晶转动速率为１５ｒ／ｍｉｎ，生长周期约为２５ｄ。生长

结束后，将晶体提离液面，然后以３℃／ｈ的速率降至

室温。最终得到的晶体呈黄绿色，透明部分尺寸约

为１３ｍｍ×８ｍｍ×１０ｍｍ，如图１所示。

图１ ＴＳＳＧ法生长的 Ｈｏ∶ＫＹｂＷ晶体

Ｆｉｇ．１ Ｈｏ∶ＫＹｂＷｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｎｂｙＴＳＳＧｍｅｔｈｏｄ

２．３　晶体结构与光谱测试

用美国ＢＩＯＲＡＤ公司ＦＴＳ１３５型傅里叶变换

红外（ＩＲ）光谱仪和配有电荷耦合器件（ＣＣＤ）探测

器的ＤＩＬＯＲＸＹ组合式激光拉曼（Ｒａｍａｎ）谱仪，在

室温下测试了 Ｈｏ∶ＫＹｂＷ 晶体的红外光谱和拉曼

光谱。拉曼谱的分辨率为１ｃｍ－１，由波长为５１４ｎｍ，

功率为５００ｍＷ的Ａｒ激光器激发。用日立 Ｕ４１００

型分光光度计来测试样品Ｈｏ∶ＫＹｂＷ 的吸收光谱。

室温下用 ＷＦＹ２８型荧光分光光度计测试样品的

荧光光谱，激发波长为９８０ｎｍ。用 ＴＲＩＡＸ５４１型光

谱仪测试样品的上转换荧光谱，光源为激光二极管，

波长为９８０ｎｍ。

３　结果与讨论

３．１　红外和拉曼光谱分析

Ｈｏ∶ＫＹｂＷ 晶体的红外光谱与拉曼光谱分别

如图２，３所示。对于 Ｈｏ∶ＫＹｂＷ 晶体，Ｗ 原子与６

个Ｏ原子配位构成 ＷＯ６ 畸变八面体，３个［ＷＯ６］

多面体通过双氧桥（ＷＯＯＷ）相连形成［Ｗ２Ｏ１０］的

二聚体，二聚体又通过单氧桥（ＷＯＷ）彼此相连形

成（Ｗ２Ｏ８）狀 的双链结构
［８］。由图２可以看出，样品

在４３５和４６０ｃｍ－１处出现的红外吸收峰，反映了

ＷＯ４ 原子基团的弯曲振动；样品在６３７，７４７，７８１，

８４２，８９０和９２５ｃｍ－１处出现的红外吸收峰是 ＷＯ４

原子基团伸缩振动的表现。

由图３可以看出，样品有较强的拉曼谱带存在，

这说明了晶体含有高度共价的多重键。根据谱带的
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数目、位置、强度及线形，并结合相关图谱，可以初步

判断该晶体为钨的化合物。ＫＹｂＷ 晶体的结构是

建立在由双氧桥（ＷＯＯＷ）和单氧桥（ＷＯＷ）接成

的［ＷＯ６］八面体基础之上的，因此，图３中的拉曼

峰值所对应的振动基团基本上是 ＷＯＯＷ 和 ＷＯＷ

基团。根据以上对 Ｈｏ∶ＫＹｂＷ 晶体红外光谱及拉

曼光谱分析，可将红外光谱及拉曼活性做如表１所

示的归属。

图２ Ｈｏ∶ＫＹｂＷ晶体的红外透过谱

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｒａｒｅｄ（ＩＲ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

Ｈｏ∶ＫＹｂＷｃｒｙｓｔａｌ

图３ Ｈｏ∶ＫＹｂＷ晶体的拉曼光谱

Ｆｉｇ．３ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＨｏ∶ＫＹｂＷｃｒｙｓｔａｌ

表１ Ｈｏ∶ＫＹｂＷ晶体的红外光谱和拉曼光谱的频率

Ｔａｂｌｅ１ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＩＲａｎｄＲａｍａｎｆｏｒＨｏ∶ＫＹｂＷｃｒｙｓｔａｌ

Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ／ｃｍ
－１ ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍ／ｃｍ

－１

犜′（ＷＯ６） ６５，８６，１１１，１２９

犜′（Ｙｂ３＋） １４７，１７５，２１７

δ（ＷＯＷ） ２３５，２９７

δｓ（ＷＯ６） ３１６，３４８，３７９

δａｓ（ＷＯ６） ４０４

δ（ＷＯＯＷ） ４４８ ４３５，４６０

ω（ＷＯＯＷ） ４８４

νｓ（ＷＯＷ） ５３１，６８６ ６３７

ν（ＷＯＯＷ） ７５７ ７４７，７８１

νａｓ（ＷＯ６）＋νｓ（ＷＯＷ） ８０７ ８４２

νａｓ（ＷＯ６）＋ν（ＷＯＯＷ） ９０６ ８９０

νａｓ（ＷＯ６） ９６１，９８６ ９２５

Ｎｏｔｅｓ：犜′—ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｓ；δ—ｂｅｎｄｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ；δｓ—ｓｙｍｍｅｔｒｙｂｅｎｄｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ；δａｓ—ａｓｙｍｍｅｔｒｙｂｅｎｄｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ；

ω—ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｗａｇｇｉｎｇ；νｓ—ｓｙｍｍｅｔｒｙｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ν—ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ；νａｓ—ａｓｙｍｍｅｔｒｙｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ．

３．２　吸收光谱分析

Ｈｏ∶ＫＹｂＷ 晶体的吸收光谱如图４所示。从图

中可以看出，Ｙｂ３＋在９３０～９９０ｎｍ范围内存在１个

较强较宽的吸收带，其中在９３０，９８７ｎｍ处吸收峰最

强，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为９３ｎｍ；Ｈｏ３＋ 在１８９３～

２０５９ｎｍ范围内存在１个较宽的吸收带，其中在

１９６２ｎｍ处吸收峰较强，半峰全宽为１３７ｎｍ。与文献

对比可知，Ｈｏ∶ＫＹｂＷ与（Ｈｏ，Ｙｂ）∶ＫＧＷ
［９］，（Ｈｏ，

Ｙｂ）∶ＫＬａ（ＷＯ４）２［（Ｈｏ，Ｙｂ）∶ＫＬＷ］
［１０］的吸收光

谱差别很大，Ｙｂ３＋，Ｈｏ３＋都出现了较宽的吸收带。

这是由于在Ｈｏ∶ＫＹｂＷ 晶体中Ｙｂ３＋相当于１００％

掺杂，且 Ｈｏ３＋掺杂量（摩尔分数９％）较高造成的。

图４ Ｈｏ∶ＫＹｂＷ晶体的吸收光谱

Ｆｉｇ．４ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＨｏ∶ＫＹｂＷｃｒｙｓｔａｌ
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　　Ｈｏ∶ＫＹｂＷ 晶体的主要吸收峰所对应的激发

态和光谱参数如表２所示。与 Ｙｂ∶ＫＹＷ 晶体对

比［８］，Ｈｏ∶ＫＹｂＷ 晶体的吸收系数非常大，其吸收

截面 与 Ｙｂ∶ＫＹＷ 晶 体 基 本 相 同。这 说 明

Ｈｏ∶ＫＹｂＷ晶体基本不存在浓度淬灭。

表２ Ｈｏ∶ＫＹｂＷ晶体的主要吸收峰及光谱参数

Ｔａｂｌｅ２ ＭａｊｏｒａｂｓｏｒｂｐｅａｋａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＨｏ∶ＫＹｂＷｃｒｙｓｔａｌ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋ／ｎｍ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｃｅｎｔｅｒ／ｎｍ 犖／（１０２１ｃｍ－３） α／ｃｍ－１ σａｂｓ／（１０
－２０ｃｍ２）

５Ｉ８→
３Ｈ６（Ｈｏ

３＋） ３６４ ３６４ ０．２８７ １１．０８７ ３．８６３
５Ｉ８→

５Ｇ４（Ｈｏ
３＋） ３８８ ３８８ ０．２８７ ５．４０４ １．８８３

５Ｉ８→
５Ｇ５（Ｈｏ

３＋） ４２０ ４２０ ０．２８７ １０．０６５ ３．５０７
５Ｉ８→

５Ｇ６（Ｈｏ
３＋） ４５７ ４５７ ０．２８７ １４．８１５ ５．１６２

５Ｉ８→
５Ｆ３（Ｈｏ

３＋） ４８８ ４８８ ０．２８７ ８．０８５ ２．８１７
５Ｉ８→

５Ｆ４（Ｈｏ
３＋） ５４４ ５４４ ０．２８７ １１．７０７ ４．０７９

５Ｉ８→
５Ｆ５（Ｈｏ

３＋） ６４３，６５１，６６１ ６５１ ０．２８７ １０．８３４ ３．７７５
２Ｆ７／２→

２Ｆ５／２ ９３０，９４５，９５８ ９３０ ３．２５６ ６０５．２９０ １８．５９

（Ｙｂ３＋） ９７４，９８７ ９８７ ３．２５６ ６８５．３８８ ２１．０５
５Ｉ８→

５Ｉ６（Ｈｏ
３＋） １１５１，１１８０，１１９５ １１５１ ０．２８７ １４．５５７ ５．０７２

５Ｉ８→
５Ｉ７（Ｈｏ

３＋） １８９３，１９１９，１９６２，２００１ １９６２ ０．２８７ ２７．９３１ ９．７３２

　　Ｎｏｔｅｓ：犖—ｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；α—ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；σａｂｓ—ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ．

３．３　１８００～２１００狀犿荧光光谱分析

图５为Ｈｏ∶ＫＹｂＷ 晶体的荧光光谱，激发波长

为９８０ｎｍ。由图５可见，样品在１９５９，１９７１，１９８８和

１９９５ｎｍ附近都有较强的发射峰，可以看作是 Ｈｏ３＋

从基态５Ｉ８ 被激发到
５Ｆ４，

５Ｓ２ 能级，再经过无辐射弛

豫跃迁到５Ｉ７ 能级，最后从
５Ｉ７ 能级回到基态

５Ｉ８ 而发

射出来的。主峰１９８８ｎｍ处的发射线宽（ＦＷＨＭ）达

７１ｎｍ，因此 Ｈｏ∶ＫＹｂＷ 晶体可以作为可调谐激光

增益介质。

图５ Ｈｏ∶ＫＹｂＷ晶体的荧光光谱

Ｆｉｇ．５ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＨｏ∶ＫＹｂＷｃｒｙｓｔａｌ

３．４　４００～９００狀犿上转换荧光光谱分析

由于激发波长为９８０ｎｍ的光子能量与 Ｈｏ３＋

的能级不匹配，直接由光子抽运的上转换发光很难

发生，但９８０ｎｍ的光子能量与 Ｙｂ３＋的２Ｆ５／２能级匹

配得很好，且Ｙｂ３＋的２Ｆ５／２能级吸收截面很大，很容

易实现２Ｆ５／２能级的粒子数反转，因此，认为 Ｈｏ
３＋的

上转换荧光与 Ｙｂ３＋Ｈｏ３＋ 间的能量传递有关。

图６为 Ｈｏ∶ＫＹｂＷ晶体的上转换荧光谱，激发波长

为９８０ｎｍ。

图６ Ｈｏ∶ＫＹｂＷ晶体的上转换荧光谱

Ｆｉｇ．６ Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

Ｈｏ∶ＫＹｂＷｃｒｙｓｔａｌ

由图６可以看出，样品在７５４和６４７ｎｍ附近都

有较强的发射峰，最强峰位置在５３２～５４７ｎｍ之间，

发射主峰５４２ｎｍ处的荧光发射半峰全宽达到了

４０ｎｍ左右，这是由于５Ｆ４ 和
５Ｓ２ 能级相距非常近，所

以形成了一个宽的连续发射带。Ｈｏ∶ＫＹｂＷ 晶体

有丰富的上转换发光现象，原因是样品中Ｙｂ３＋掺杂

浓度非常高（相当于摩尔分数９１％），Ｙｂ３＋Ｈｏ３＋，

Ｙｂ３＋Ｙｂ３＋离子之间的相互作用和能量传递作用

都很强，且 Ｈｏ３＋的５Ｉ５，
５Ｉ７，

５Ｆ５，
５Ｓ２ 等能级都是很好

的亚稳态。

结合Ｈｏ３＋和Ｙｂ３＋的能级图，如图７所示，推测

出 Ｈｏ∶ＫＹｂＷ晶体的上转换机理主要包括以下两

个过程。
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图７ Ｈｏ３＋和Ｙｂ３＋离子的相关能级和上转换机理

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌａｎｄｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｉｏｎｓＨｏ３＋ａｎｄＹｂ３＋

过程１：当 Ｙｂ３＋被激发到２Ｆ５／２能级之后，通过

两步能量传递，把Ｈｏ３＋激发到５Ｆ４，
５Ｓ２ 能级：

２Ｆ５／２Ｙｂ
３＋
＋
５Ｉ８ Ｈｏ

３
→

＋ ２Ｆ７／２Ｙｂ
３＋
＋
５Ｉ６ Ｈｏ

３＋

２Ｆ５／２Ｙｂ
３＋
＋
５Ｉ６ Ｈｏ

３
→

＋

　　
２Ｆ７／２Ｙｂ

３＋
＋
５Ｆ４，

５Ｓ２ Ｈｏ
３＋．

到达５Ｆ４，
５Ｓ２ 能级的电子分成了４部分：第一部分电

子向５Ｉ７ 能级跃迁，发出７５４ｎｍ的近红外光；第二部

分电子回到基态，发出５４２ｎｍ的绿光；第三部分电

子通过无辐射弛豫到５Ｆ５ 能级，然后回到基态发出

６４７ｎｍ的红光；第四部分再次吸收 Ｙｂ３＋的２Ｆ５／２能

级传递的能量后，被激发到３Ｈ６ 能级，又通过无辐射

弛豫到５Ｇ５ 能级，最后回到基态发出４１８ｎｍ的紫光。

具体过程为：

１）近红外光

５Ｆ４，
５Ｓ２ Ｈｏ

３
→

＋ ５Ｉ７ Ｈｏ
３＋
＋ｐｈｏｔｏｎ（７５４ｎｍ）；

２）绿光

５Ｆ４，
５Ｓ２ Ｈｏ

３
→

＋ ５Ｉ８ Ｈｏ
３＋
＋ｐｈｏｔｏｎ（５４２ｎｍ）

３）红光

５Ｆ４，
５Ｓ２ Ｈｏ

３＋（ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ →）

　　
５Ｆ５ Ｈｏ

３＋，

５Ｆ５ Ｈｏ
３

→
＋ ５Ｉ８ Ｈｏ

３＋
＋ｐｈｏｔｏｎ（６４７ｎｍ）；

４）紫光

２Ｆ５／２Ｙｂ
３＋
＋
５Ｆ４，

５Ｓ２ Ｈｏ
３

→
＋

　　
２Ｆ７／２Ｙｂ

３＋
＋
３Ｈ６ Ｈｏ

３＋，

３Ｈ６ Ｈｏ
３＋（ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ →）

　　
５Ｇ５ Ｈｏ

３＋，

５Ｇ５ Ｈｏ
３

→
＋ ５Ｉ８ Ｈｏ

３＋
＋ｐｈｏｔｏｎ（４１８ｎｍ）．

　　过程２：当 Ｙｂ
３＋被激发到２Ｆ５／２能级之后，通过

三步能量传递和无辐射弛豫，Ｈｏ３＋跃迁到３Ｋ８，
５Ｆ２

能级，然后回到基态发出４８４ｎｍ的蓝光，具体过程

为

２Ｆ５／２Ｙｂ
３＋
＋
５Ｉ８ Ｈｏ

３
→

＋ ２Ｆ７／２Ｙｂ
３＋
＋
５Ｉ６ Ｈｏ

３＋，

５Ｉ６ Ｈｏ
３＋（ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ →）

５Ｉ７ Ｈｏ
３＋，

２Ｆ５／２Ｙｂ
３＋
＋
５Ｉ７ Ｈｏ

３
→

＋ ２Ｆ７／２Ｙｂ
３＋
＋
５Ｆ５ Ｈｏ

３＋，

５Ｆ５ Ｈｏ
３＋（ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ →）

５Ｉ５ Ｈｏ
３＋，

２Ｆ５／２Ｙｂ
３＋
＋
５Ｉ５ Ｈｏ

３
→

＋

　　
２Ｆ７／２Ｙｂ

３＋
＋
３Ｋ８，

５Ｆ２ Ｈｏ
３＋，

３Ｋ８，
５Ｆ２ Ｈｏ

３
→

＋ ５Ｉ８ Ｈｏ
３＋
＋ｐｈｏｔｏｎ（４８４ｎｍ）．

在上面的过程中，处于５Ｆ５ 能级的 Ｈｏ
３＋也可以直接

回到基态，发出６４７ｎｍ的红光，这被认为是得到红

光的第二个路径。

４　结　　论

采用 ＴＳＳＧ 法生长出光学质量良好的 Ｈｏ∶

ＫＹｂＷ晶体。测试了晶体的红外光谱和拉曼光谱，

对出现的峰值进行了振动归属。通过吸收光谱分析

得出，Ｙｂ３＋在９３０～９９０ｎｍ范围内存在１个较强较

宽的吸收带，其中在９３０，９８７ｎｍ处吸收峰最强，半

峰全宽为９３ｎｍ；Ｈｏ３＋在１８９３～２０５９ｎｍ范围内存

在１个较宽的吸收带，其中在１９６２ｎｍ处吸收峰较

强，半峰全宽为１３７ｎｍ；对 Ｈｏ３＋吸收峰对应的激发

态进行了归属，计算了相应的光谱参数。测试了晶

体的上转换荧光光谱，在５４２ｎｍ处得到了较强的上

转换绿光，对上转换机理进行了研究，指出了相应的

跃迁通道。从荧光光谱测试结果可知，Ｈｏ３＋的发射

主峰在１９８８ｎｍ处，发射线宽（ＦＷＨＭ）达７１ｎｍ，因

此 Ｈｏ∶ＫＹｂＷ晶体可以作为可调谐激光增益介质。
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