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氟化物玻璃在两束激光作用下的上转化
三维立体显示

刘名扬　张瑞萍
（装甲兵工程学院基础部，北京１０００７２）

摘要　研究了两束激光作用下的上转换三维（３Ｄ）立体显示，所用材料为ＺＢＬＡＮ∶Ｐｒ，Ｙｂ氟化物玻璃。所用的两束

激光是波长分别为９６０ｎｍ（半导体激光器）和８２０ｎｍ（Ｔｉ宝石激光器）。对Ｐｒ３＋离子双频上转换发光进行了研究，

分析了上转换发光强度与抽运光强度和离子掺杂浓度的关系，从而得出了实现较清晰双频上转换３Ｄ立体图像的

实验条件。ＺＢＬＡＮ玻璃为双频上转换３Ｄ立体显示的基质材料，主要由于其有非常好的声子光谱 声子频率小

于５８０ｃｍ－１；当激光强度很小时，上转换荧光强度将随着两抽运激光强度的增加而线性增加；ＺＢＬＡＮ玻璃中Ｐｒ３＋

离子和Ｙｂ３＋离子的最佳掺杂摩尔分数为０．５％和１．５％。
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１　引　　言

稀土元素频率上转换发光是基于吸收多个光子

后自发辐射的一种荧光现象［１～１３］，在近几年的发光

材料研究中，频率上转换发光越来越受到科技工作

者的重视。上转换发光有一系列广泛的应用，例如：

激光、三维（３Ｄ）立体显示、生物应用、荧光防伪、成

像、存储、温度传感器和交通等。双频上转换３Ｄ立

体显示［７，８］是其中的新应用之一，双频上转换３Ｄ立

体显示克服了已有的３Ｄ显示技术的更新频率低、

动态显示困难、图形分辨率低、３Ｄ跟踪范围小的缺

点，是一种自体视的、全新的３Ｄ立体显示技术。它

不仅可以再现各种事物的立体图像，而且还可以显

示经计算机处理的高速运动物体的立体图像。要得

到清晰的上转换图像，对上转换材料有一定的要求。

１００６００３１
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首先，两抽运激光的波长都在红外；同时还要求相对

这两级抽运激光的单频双光子或单频多光子的上转

换效率很低，这样才能避免产生非寻址点的暗亮线。

由于ＺＢＬＡＮ氟化物玻璃有很好的发光性能，截止

声子能量较低，且又能拉制成光纤或制成大块固体

材料而有利于激光或３Ｄ立体显示的操作，本文以

ＺＢＬＡＮ氟化物玻璃为基质材料对Ｐｒ３＋双频上转换

发光进行了研究，分析了上转换发光强度与抽运光

强度和离子掺杂浓度的关系。

２　Ｐｒ
３＋，Ｙｂ３＋共掺上转换发光

频率上转换３Ｄ立体显示的基本原理是利用两

束相互垂直的红外激光交叉作用于上转换材料上，

如图１所示，经过上转换材料的两次共振吸收，发光

中心电子被激发到高激发能级，再向下能级跃迁就

可能产生可见光的发射，这样的上转换材料空间中

的一个点就是一个发光的亮点。如果使两束激光的

交叉点依照某种轨迹在上转换材料中做３Ｄ空间的

寻址扫描，那么两束激光的交叉点所扫描的地方应

当是一条可以发射可见荧光的亮带，即可以显示出

同激光交叉点运动轨迹相同的３Ｄ立体图形。

图１ 双频上转换３Ｄ立体显示原理

Ｆｉｇ．１ ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

实验所用的样品是稀土离子掺杂的氟化物玻

璃，这种玻璃由ＺｒＦ４，ＢａＦ２，ＬａＦ３，ＡｌＦ３，ＮａＦ，ＰｒＦ３

和ＹｂＦ３ 共熔后慢慢冷却得到的透明玻璃体，玻璃

体经研磨、抛光后即成待用样品，简称ＺＢＬＡＮ∶Ｐｒ，

Ｙｂ玻璃。ＺＢＬＡＮ玻璃是一种五重的氟锆酸盐玻

璃，主要成分为ＺｒＦ４，但是单独的ＺｒＦ４ 很难形成玻

璃态。碱土金属离子的引入形成玻璃至关重要，其

中最有利的就是加入ＢａＦ２。镧系氟化物的引入对

玻璃态的氟锆酸盐稳定性也有很好的作用，经过测

试发现ＬａＦ３ 的效果最好，加入ＡｌＦ３ 可以减小玻璃

的结晶趋势，加入 ＮａＦ有两个作用，首先它可以有

效地扩大玻璃系统的成玻区域，另外还可以用它来

调节玻璃的折射率。

所用的两束激光分别来自红外半导体激光器和

可调谐掺Ｔｉ宝石激光器，半导体激光器的波长是

９６０ｎｍ；Ｔｉ宝石激光器的输出波长是８２０ｎｍ，将两

束激光的交叉点作用于ＺＢＬＡＮ∶Ｐｒ，Ｙｂ玻璃，交叉

点就是显示的寻址点，寻址点的发光亮度由两束抽

运激光强度来控制。在实际操作中，固定９６０ｎｍ

激光的强度，通过改变８２０ｎｍ的激光强度来实现

寻址点的灰度控制。荧光收集系统采用ＳＰＥＸ的

Ｆｌｕｏｒｏｌｏｇ２ 型 荧 光 分 光 光 度 计，吸 收 光 谱 用

ＵＶ３６５分光光度计测量。

图２是Ｐｒ３＋和Ｙｂ３＋在ＺＢＬＡＮ玻璃中的吸收

光谱和各吸收峰所对应的能级。从图中可以看出

Ｐｒ３＋在 Ｔｉ宝 石 激 光 器 的 激 发 范 围 内 （８１４～

９２４ｎｍ）没有基态吸收；Ｙｂ３＋在８１０～１０７２ｎｍ这一

红外波段内有一宽度很大的吸收峰，并且除了这一

吸收峰（能级２Ｆ５／２）外，Ｙｂ
３＋其他的能级都处在紫外

区域，因此在激光作用下，Ｙｂ３＋不存在激发态吸收。

图３是根据吸收光谱得出的Ｐｒ３＋ 和 Ｙｂ３＋ 的能级

图。从图３可以看出，Ｙｂ３＋ 的２Ｆ５／２能级和 Ｐｒ
３＋

的１Ｇ４ 能级能量相当，两能级之间可以发生相互作

用，产生能量的传递，因此Ｙｂ３＋对Ｐｒ３＋具有增敏作

用。由于Ｙｂ３＋具有结构简单的能级，离子相互作用

过程很简单，所以增敏作用效果很好。从图３可以

看出，Ｐｒ３＋的３Ｐ２，
３Ｐ１，

３Ｐ０ 的吸收峰几乎是重叠的，

它们的能量很接近，所以下面统称为３Ｐ能级。

图２ Ｐｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺的吸收光谱

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰｒ
３＋／Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｉｏｎｓ

ＺＢＬＡＮ玻璃中的Ｐｒ３＋和 Ｙｂ３＋的双频上转换

过程如图４所示。由图２的吸收谱可知，在两束抽

运激光作用下，Ｐｒ３＋的基态吸收很弱，基态吸收主要

是Ｙｂ３＋产生的。Ｙｂ３＋吸收第一束抽运激光（波长

为９６０ｎｍ的半导体激光）的能量跃迁到２Ｆ５／２能级，

Ｙｂ３＋的２Ｆ５／２能级与Ｐｒ
３＋的１Ｇ４ 能级能量相差不多，

它们之间发生相互作用，产生能量传递，Ｙｂ３＋将能

量传递给Ｐｒ３＋，Ｐｒ３＋获得能量跃迁到１Ｇ４ 能级，又由

１００６００３２
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图３ Ｐｒ３＋和Ｙｂ３＋的能级结构图

Ｆｉｇ．３ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰｒ
３＋ａｎｄＹｂ３＋

于３Ｐ能级和１Ｇ４ 能级之间的能量差与第二束激光

的能量相匹配，所以，在第二束激光（Ｔｉ宝石激光）

的作用下，处于１Ｇ４ 能级的Ｐｒ
３＋产生激发态吸收，跃

迁到３Ｐ能级。处于３Ｐ能级的Ｐｒ３＋向下辐射，就产

生了上转换发光。

图４ Ｐｒ３＋和Ｙｂ３＋的双激光抽运上转换激发过程

Ｆｉｇ．４ Ｔｗｏｌａｓｅｒｓｐｕｍｐｉｎｇｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

Ｐｒ３＋ａｎｄＹｂ３＋

３　上转换荧光强度和激发光功率的

关系

要深入了解Ｐｒ３＋，Ｙｂ３∶ＺＢＬＡＮ玻璃中Ｐｒ３＋上

转换荧光产生的动力学过程，则需要建立描述系统

动力学过程的速率方程。

对于图４描述的整个上转换过程，可以用一组

简单的速率方程模型来描述

ｄ犖０
ｄ狋
＝－犚１犖０＋犖１狆＋犜犖１狀０；

ｄ狀０
ｄ狋
＝狀１狇１０＋狀２狇２０－犜犖１狀０；

ｄ狀１
ｄ狋
＝－狀１狇１０－犚２狀１＋狀２狇２１＋犜犖１狀０；

ｄ狀２
ｄ狋
＝犚２狀１－狀２狇２；

犖０＋犖１ ＝犖；　狀０＋狀１＋狀２ ＝狀

烅

烄

烆 ；

（１）

式中犚１，犚２ 是两抽运激光的抽运速率；犖０，犖１ 分别

是Ｙｂ３＋的２Ｆ７／２，
２Ｆ５／２能级的布居数，狀０，狀１，狀２ 分别

是Ｐｒ３＋的３Ｈ４，
１Ｇ４，

３Ｐ能级的布居数。狆是 Ｎ１ 能

级的布居衰减率；狇犻犼是从能级犻到能级犼的布居衰

减率；狇犻是能级犻全衰减率；犜是Ｐｒ
３＋，Ｙｂ３＋之间的

能量传递率。

根据速率方程（１）式可以得到稳态速率方程，解

稳态速率方程可以得到当激光强度很小时，上转换

荧光强度将随着两抽运激光强度的增加而线性增

加，即：

犔∝犐１犐２． （２）

　　根据（２）式可知，为了增加上转换荧光强度，可

以通过增加两束激光强度来实现。由（２）式可知，当

固定９６０ｎｍ的半导体激光器的激光强度时，寻址

点的发光强度和８２０ｎｍ激光强度关系是线性的，

当８２０ｎｍ激光强度增强时，寻址点的发光亮度增

强，反之，寻址点的发光亮度降低。由（２）式可知，当

固定８２０ｎｍ 的 Ｔｉ宝石激光器的激光强度时，

９６０ｎｍ激光单频双光子上转换发光引起的非寻址

点的暗亮和９６０ｎｍ激光强度也成线性关系，非寻

址点暗亮也随着９６０ｎｍ激光强度的增加而变亮。

因此 可 通过 降低 ９６０ｎｍ 激 光 强 度 克 服 其 在

ＺＢＬＡＮ∶Ｐｒ，Ｙｂ３＋玻璃中的单频上转换发光，来增

加图像的清晰度。

通过分析可知，为了使图像清晰，可以加大

８２０ｎｍ激光强度，同时减少９６０ｎｍ激光强度。但

是减少９６０ｎｍ激光强度一方面可以降低非寻址点

的暗亮，另一方面，根据（２）式知这会引起双频上转

换荧光强度的降低，使图像的亮度降低，这里可通过

选用声子能量低的基质材料来保证图像清晰度。由

能级图３可以知道，Ｐｒ３＋的１Ｇ４ 能级和
３Ｐ０ 能级间隔

与Ｙｂ３＋的２Ｆ５／２能级和
２Ｆ７／２能级间隔的失配率 Δ犈

约为１２００ｃｍ－１，所以在能量传递过程

３Ｈ４（Ｐｒ
３＋）＋

２Ｆ５／２（Ｙｂ
３＋） →

ＥＴ１
１Ｇ４（Ｐｒ

３＋）＋

　　
２Ｆ７／２（Ｙｂ

３＋） →
ＥＴ２

１Ｇ４（Ｐｒ
３＋）＋

　　
２Ｆ５／２（Ｙｂ

３＋） →
ＥＴ３

３Ｐ０（Ｐｒ
３＋）＋

２Ｆ７／２（Ｙｂ
３＋）

中要有声子参与ＥＴ３能量传递过程，声子辅助的能

量传递几率犘∝ｅｘｐ
－Δ犈
犺（ ）ω

。当声子能量降低时，

犘也跟着降低。ＺＢＬＡＮ玻璃有非常好的声子光谱

（截止声子频率＜５８０ｃｍ
－１），这是由于ＺＢＬＡＮ玻

璃主要成分是锆、钡等重金属阳离子和阴离子氟，其

基本的振动模频率相对于硅玻璃很小，使得材料的

声子边带能量也相当低，这也是其红外透明截止频
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率小的主要原因。同时低的声子能量也导致了掺杂

到材料中的稀土离子能级间的多声子无辐射弛豫速

率很低，使得这些稀土离子的辐射有高的量子效率，

许多硅玻璃掺杂材料中无法探测到的稀土离子能级

跃迁发光，在氟锆酸盐玻璃中都能观察到。正是由

于这个特点，再加上本身不错的化学和机械性能，稀

土离子掺杂的氟锆酸盐玻璃作为激光材料尤其是上

转换激光材料得到了广泛的关注和深入的研究。当

单频上转换在ＺＢＬＡＮ玻璃中发生时，需要有３个

声子参与上转换过程，双频上转换强度将明显高于

单频上转换强度。选用声子能量较小的ＺＢＬＡＮ玻

璃，再适当地降低９６０ｎｍ抽运激光的强度，可以大

大降低单频上转换发光的强度。这种方法对提高信

噪比具有实用价值。

４　稀土离子的掺杂浓度对上转换荧光

强度的影响

图５ 寻址点的发光亮度与Ｐｒ３＋的掺杂浓度之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｓｐｏｔｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｏｐｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰｒ
３＋

Ｐｒ３＋和Ｙｂ３＋之间的能量传递主要由离子之间

的相互作用来完成。因为Ｙｂ３＋的２Ｆ５／２能级和Ｐｒ
３＋

的１Ｇ４ 能级的能量很匹配，它们之间的能量传递方

式是一种能量的共振转移。离子间要发生相互作

用，离子之间的距离就很重要了。在均质玻璃中，稀

土离子之间的距离主要由离子的浓度来决定。因此

稀土离子的掺杂浓度会对双频上转换荧光强度产生

一定的影响。由图５可知，在ＺＢＬＡＮ玻璃中Ｐｒ３＋

的最佳掺杂摩尔分数为０．５％。在此基础上，图６

给出了Ｙｂ３＋的掺杂浓度与双频上转换荧光强度之

间的关系。由图６可以看出，随着 Ｙｂ３＋浓度的增

加，荧光强度开始增大，说明Ｙｂ３＋浓度的增高使稀

土离子之间的能量传递作用增强。当Ｙｂ３＋浓度降

低时，离子之间的距离太远，不能产生有效的能量转

移；Ｐｒ３＋和Ｙｂ３＋之间的能量传递有很多种形式，当

Ｙｂ３＋摩尔分数超过１．５％时，荧光强度随Ｙｂ３＋的增

加反而减小。

图６ Ｙｂ３＋的掺杂浓度与双频上转换荧光

强度之间的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｏｐｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＹｂ
３＋

ａｎｄｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１９９１年，Ｊ．Ｙ．Ａｌｌａｉｎ等
［１４］深入研究了Ｐｒ３＋和

Ｙｂ３＋之间的能量传递方式，Ｊ．Ｙ．Ａｌｌａｉｎ介绍了５

种能够发生在这两种离子之间的能量传递，图７给

出了其中３种，具体作用过程为

３Ｈ４（Ｐｒ
３＋）＋

２Ｆ５／２（Ｙｂ
３＋）

ＥＴ１，

幑 幐帯帯帯
ＥＴ２

１Ｇ４（Ｐｒ
３＋）＋

　　
２Ｆ７／２（Ｙｂ

３＋）

３Ｐ０（Ｐｒ
３＋）＋

２Ｆ７／２（Ｙｂ
３＋） →

ＥＴ３
１Ｇ４（Ｐｒ

３＋）＋

　　
２Ｆ５／２（Ｙｂ

３＋）

　　当 Ｙｂ
３＋ 的浓度太高时，会使反向能量传递

ＥＴ２′和另外的能量传递ＥＴ３′出现，ＥＴ２′的出现使

得Ｐｒ３＋的１Ｇ４ 能级的布居数减少，上转换荧光强度

也随之降低；能量传递ＥＴ３′的出现，也同样会减少

需要的荧光强度。另外，Ｙｂ３＋的浓度太高，也会使

Ｙｂ３＋之间的相互作用增强，Ｙｂ３＋激发态的寿命减

少，从而减少了Ｙｂ３＋对Ｐｒ３＋的能量传递作用。

图７ Ｐｒ３＋和Ｙｂ３＋之间的能量传递

Ｆｉｇ．７ ＥｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎＰｒ
３＋ａｎｄＹｂ３＋

通过实验和分析可知，ＺＢＬＡＮ玻璃中Ｐｒ３＋和

Ｙｂ３＋的最佳掺杂摩尔分数是０．５％和１．５％。图８

给出了几种不同样品在９６０ｎｍ和８２０ｎｍ激光共

同激发下交叉点的荧光光谱的对比。进一步证明了

前面得出的ＺＢＬＡＮ玻璃中Ｐｒ３＋和Ｙｂ３＋的最佳掺
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杂浓度的正确性。

图８ 不同样品的荧光光谱的对比

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

５　结　　论

选择组分为ＺＢＬＡＮ玻璃为双频上转换３Ｄ立

体显示的基质材料，主要是由于其具有非常好的声

子光谱（截止声子频率＜５８０ｃｍ
－１）。在ＺＢＬＡＮ玻

璃中双掺杂 Ｙｂ３＋和Ｐｒ３＋代替Ｐｒ３＋，通过 Ｙｂ３＋对

Ｐｒ３＋的增敏作用，可以有效增加Ｐｒ３＋的１Ｇ４ 能级的

布局，提高上转换发光的强度。通过建立速率方程

模型可知，当激光强度很小时，上转换荧光强度将随

着两抽运激光强度的增加而线性增加，即犔∝犐１犐２；

Ｐｒ３＋的１Ｇ４ 能级有较长的发光寿命，能较好地实现

荧光发射，增加频率上转换３Ｄ立体显示的可视性。

稀土离子的掺杂浓度对双频上转换荧光强度产生一

定的影响，ＺＢＬＡＮ玻璃中Ｐｒ３＋和Ｙｂ３＋的最佳掺杂

摩尔分数为０．５％和１．５％。
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　 董力强，黄世华，贾晓霞 等．方波激发下Ｅｒ３＋上转换绿光发光

动力学过程的研究［Ｊ］．物理学报，２００９，５８（３）：２０６１～２０６６

７ＣｈｅｎＸｉａｏｂｏ，ＳｏｎｇＺｅｎｇｆｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＰｒ（０．５）Ｙｂ（３）∶ＺＢＬＡＮ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪犌，

２００６，３６（２）：１６４～１７１

　 陈晓波，宋增福．Ｐｒ（０．５）Ｙｂ（３）∶ＺＢＬＡＮ双频激发上转换的研

究［Ｊ］．中国科学Ｇ辑，２００６，３６（２）：１６４～１７１

８Ｚｈａｎｇ Ｒｕｉｐｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏｂｏ， Ｋａｎｇ Ｄｏｎｇｇｕｏ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｂａｓｅｄｏｎｔｗｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犑．犅犲犻犼犻狀犵 犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２００４，４０（１）：４８～５１

　 张瑞萍，陈晓波，康洞国．双频上转换三维立体显示实时动态模

拟［Ｊ］．北京师范大学学报，２００４，４０（１）：４８～５１

９Ｌｉ Ｃｈｅｎｘｉａ，Ｋａｎｇ Ｊｕａｎ，Ｚｈｅｎｇ Ｆｅｉ犲狋 犪犾．．Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＨｏ３＋／Ｙｂ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓ

ｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（５）：１１８４～１１８９

　 李晨霞，康　娟，郑　飞 等．Ｈｏ３＋／Ｙｂ３＋共掺的氧氟硅酸盐微

晶玻璃上转换发光［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（５）：１１８４～１１８９

１０ＧａｏＸｕｂｏ，ＤｏｎｇＸｉａｎｇｔｉｎｇ，ＦａｎＬｉｊｉａ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＮｄ３＋∶ＹＡＧｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００９，３６（６）：１５１７～１５２２

　 高续波，董相廷，范立佳 等．Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ发光纳米纤维的制备

与表征［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（６）：１５１７～１５２２

１１Ｌｉｕ Ｑｉｂｉｎ，Ｑｕ Ｗｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｐｉｎｇｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＢａＴｉＯ３ｃｅｒａｍｉｃｓｓｉｎｔｅｒｅｄｂｙｗｉｄｅｂａｎｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（９）：２４０９～２４１２

　 刘其斌，曲　微．掺杂对宽带激光烧结ＢａＴｉＯ３ 陶瓷组织与性能

的影响［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（９）：２４０９～２４１２

１２ＹｕＣｈｕｎｌｅｉ，ＨｅＤｏｎｇｂｉｎｇ，ＷａｎｇＧｕｏｎｉａｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

Ｙｂ３＋／Ｔｍ３＋／Ｈｏ３＋ ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ２μｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｌｕｍｉｎｓｃｅｎｃｅｉｎｇｅｒｍａｎｉｕｍｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，

２９（１１）：３１４３～３１４７

　 于春雷，何冬兵，汪国年 等．锗酸盐玻璃中Ｙｂ３＋／Ｔｍ３＋／Ｈｏ３＋

掺杂浓度对２μｍ 发光的影响［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１１）：

３１４３～３１４７

１３ＳｕＸｉｎｇｙｕ，Ｊｕ Ｈａｉｄｏｎｇ，ＹｅＲｅｎｇｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
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　 苏醒宇，鞠 海 东，叶 仁 广 等．Ｅｕ２＋，Ｄｙ３＋ （Ｇｄ３＋ ）共 掺 杂
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