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提要

来用助熔荆法生长出了掺杂均匀的Er~Yl唱剧.(团与).厘米纽优质单晶.测定了晶体的吸收、 11发光

谱.用 Jndà-C蛙eli 理论计算了昂体中耻"的十-条谱带的振于强度 (ρ" 和阳d)V.J及EJr$+的强度参数

!)A(Â.-2、4、6). 并由此计算了 E萨+不同能级之间跃迁的爱因斯坦白发辐射系数 4、辐射寿命 τ、荧光分

支也在以R飘分发射截面1).根据这些参数讨论了在 EYAB 晶体申可能实现激光输出的通道.

提植词 EYAB 晶体，光谱性质，摄子强度.

一、引
.......... 
同

ErH 作为撒光材料中的激活离子已引起了广泛的关注。它具有丰富的能级跃迁通道。

迄今为止，已有近三十种晶体在十一个能级通道实现了激光运转EUO 其中， qup→，4<IUjJ、
悟.j:l→，4<Ie/~ 两条通道所发射波长分别为1.53μm、1. 67μ皿。由于该波长在光纤中损挺最

小(<O.2dBfk:m) I 所以在激光通信中有着重要的意义。同时，对未来的新型激光测距仪亦
有潜在的应用前景。

作为基质材料的 YAJs(BO叭，对称性是鸟S，不具有对称心。因此象非线性系数这样

三阶张量分量不全为零。掺入激活离子的 YAls(BÜs)，晶体不但具布一般发射新波长激光

的特性，而且也具有非线性特性。故该晶体可能成为一种新的复合功能材料。我们已成

功地在 Nd.Y i_cÅJS (008 ) ，晶体中实现从 1.协-+0 .53μ阻的激光自倍频输出凶。如果能

生长出掺杂均匀的 EYAB 晶体，也应该具有与 Nd.Y:J._Å1S (BOa) "类似的特性。我们用
K,Moaû::o+ PbFJ 做助熔剂，用顶部籽晶法生长出了光学性能良好的厘米级优质单晶。本文
重点报道了晶体的光谱方面的研究结果，同时探讨了 EYAB 晶体做为撒光材料的可能性.

二、理论部分

1. ErI+的电偶极跃迁的报子强虞

1962 年由 Judd固和Ofelt内各自独立地提出了稀土光谱的所谓"1~'理论、成功地解

决了稀土离子的 1 4fNslJ)→14fN.1'J'>的跃迁间.0 从而使这一理论成为稀土工作者的理

论工具。

"叮J←斗O

P e4-
岛83f2讪刑仰0(1' (ω伪"，'+2刽)' 2 Q且斗1<唤钉f.气[11叫]J叫IU仙刷叫}咱1 4:舒J1I [s'I'] J'>川i 飞 (1:勾>

Sh(2J + 1) 9ft l.=tt. +l 
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式中 σ为波数 (cm-1)" n 为折射率， I <4fN [sl] JII uω114fN [s'l'] J'> I 为单位张量的约化矩阵

元， DA， 为引入的唯象的参数。一系列的文献资料口.6 ， 7， 8，明的计算值表明:曲"在不同环境

下的单位张量的约化矩阵元变化很小(相对误差<1%)。完全可以认为该矩阵元不随环境

的变化而变化，我们选用文献 [6.-句中的矩阵元作了有关计算。

吸收据子强度的实验测定可以由下式测定

P=4 削 xl叫e(σ)dσ，
式中 σ 为被数 (cm-1) ， E(σ) 为摩尔吸光度。

2. 磁偶极跃迁的振子强庭

磁偶极跃迁的振子强度由下式确定

Pm4=~:r 丁先T 问，科，)， 1 
S(非J， tþj ,) = (一τ~_ )21<中JIIL+2SI!lþj.) I!<!I 

飞 ~mc I . . ... . . . J 

式中 8(如，科，)为谱线强度，由谱线强度可知磁偶极跃迁选择定则为

i1L =-O, L18=O, LJJ c= O，士1(0句句，

(1) J'-J-l 

<s, " JIIL十2811s， Z, J -1) 

o= n~jZ十l+J+l) 色+Z+l-J丁 (s+J -1) (J +l一而 r'飞
生1 J V 

(2) J'==J +1 

<8, 1, JIIL+2Slls, 1, J +1> 

→10十l+J+2丁 (8十 J十1 →z) σ+J十1-8) (s+l-J2... ~l'J 
1 4(J十1) f • 

ta) J'=J 

<~， Z, JIIL+2Sh, Z, J)=gh[J(J+1) (2J+l) ]1/.'I. 
J(J+l)+s(s十 1) -Z(Z+l) 

g=l+ 
2J(J +1) 

3. Er3+在 EYAB 晶体中的某些参量计算
(1) 自发辐射系数.A，.

8~2t?~!u2 
Ar[(S, l) J , (s', l')J'] =响。

式中的 P 为 1[$， Z]J)• I [8' , l']J'>的发射振子强度。

(2) 辐射寿命 τ

{i3)荧光分支比 βe

1 
"1'= 

~ Ar [ (sZ) J , (sT) J'] • 

β， [(8， ')J, (.', I')J'] =~r[(S， ~)J ， (8' , Z')J'] 
苔:， Ar[也 Z)J， (S'~')J') • 

(4) 积分发射截面 Z

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

σ) 
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1 
2' ( (s, J) J , (8' , Z') J 'J =岛~nJw2 Âr[(S, OJ, (8', Z')J丁. (8) 

三、实验部分

一 1. 晶体生长

EYAB在相图上属于非同成分化合物，因此-般采用助熔荆法生怪。我们用

1GMOaO:1O+ PbFJ 傲助熔剂，并采用顶部籽晶法生长，开始生长时，先将稀土氧化物，氧化

铝，氧化葡以 1:3:4 摩尔比配料。然后再以熔质和助熔剂重量比 2:8 称取助熔剂重量(其中

PbF~ 占助熔剂重量的 29哟，在充分混匀后装入铺增塌内，放入电阻加热炉内，以 1ω~

1昂。C/hr 速率升至 12ω吧，恒温 12hr使物料充分熔化，然后降至晶体生长饱和点温度，温

虞辛街后，以 2.....， 3
0

C/day 开始降温，直至部000 为止。切断电源，让炉内温度缓慢阵至室

温，取出蜡桐连同内容物一起放入含 20%HI凹的盐酸中加热煮拂、使晶体和助熔剂分离，取

出晶体，完整透明区为 15x5x4mm3，经分光光度法分析:按 Er:Y -1:9(mol)配料，晶体

中实际成分为 Eo.侧Yo.t4ITA1a (0011)41，经测定晶体为负单轴晶，折射率为向国1.叹~2，向-

1.699(6678 Ã) ， 莫氏硬度 8.20
t.. 先谱测量和强匮鲁敏的根舍

按 c 轴取向切下毫米晶片，测得吸收光谱和激发光谱如图 1 和图 2 所示

1.4 

" t:! 1.0 
0 

伽-1

" '圃'

0.2 

4∞ 5∞ 6∞ 8∞ 川剧 14∞ 1600λ【皿}

Fjg.l .Ab国'rp挝on SI脚trum of EY.A.B crysta.1 at r，∞m temperature 

由吸收光谱按但)式测出吸收振子强度实验值 Pexp， 并由 (1) 式通过计算机求出三个强

度参数(丸-2， 4, 6) 和拟合的均方根误差矿侧。其结果 E .... 
列于表 1 中。 2 

。

对于 Er+ 的两条超灵敏跃迁 "IjJ)/:A→咆且/量， ?IE/2 2 
咧

→~H坷'S，引入另一组强度参数吨 。

QAE9.0 × 104217h eEn〈卢2)'.
!li ~ 

求出 z民=1.012 x10-so 按文献[9] 中苏锵等人发现

> 
'" ω m 
o 
h 

5ω 550 Ó∞ 650 皿

tIJ超灵敏跃迁的线性规律=

P俨I却12→"G町'J) ~1423 ~'I'，， -2.531 xl0-' 
Fig.2 E五citation sp配tru Dl of 

" EY .A.B erystal at r∞m temperatu.re 
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Table 1 

报

Exr用rimental and ca1cu1ated absoption oæillator strengths P d , P m1 

and intensíty parameters Qλfor Er ín EY AB crysta1 

学学光1悦目

Tramition Sectru皿ba.nd Central (wnmav) elength p.zpX lC向 p蛐1 x 1()6 (nm) 

4[15 '9• 4I l:J?l 144.90-1608 , 0 1500.0 g.321 PpM dz2.154 
=0.557 

_41卫 '2 958.0-1ωJ5.0 gm.o 0.952 0.965 

• 4[92 788.8-822. ::! 808.0 0.394 0.215 

• .4F",,"J 646.0-66臼 .8 ti5j.O 2.477 2.585 

• 4S32 526.0~546. 。 544.0 0."95 0.932 

~Hl扣' 508.0---532.4 522.0 4.~61 4.953 

• 4FT!"J 480.0--414.0 488.5 3.322 3.214 

→4F5. 2 →哑S，~ 436 .4.....，4国 .0 452.0 1.200 1.703 

~H912 402.4......412.4 4凶 .0 0.9生5 1.174 

→电口A 369.2",,387.2 379.0 9.014 9.倒。

(:rms) 2.926X10-1 
ρ，自2.370-10-~ Q4- 1.078x10-~ Q4-1.966x lO-20 

Table 2 The 倒illator stren斟bs，再回国neo田 radiative 臼:>efficients A.. radiatiye lifeti皿锢

τ1 branching ra tios βc 皿d integrated e皿ission Cl'咽B-9E归tions 2 for Er in EY AB cry且d

① 
@ @X 1()6 

4④ (S-l) <2r41> τ〈@μs) @ β。 cr> 1:: x1()18 
σ(cm-1) P .,;j Ptnð . (em) 

4[13I"J→4[15β 6536 2.462 0.637 262.7 262.7 3807 1 2.575 

4[:u..'2一→川4IJ1M3J3E 367!i 1.205 0.551 48.78 323.1 3095 0.151 1.51 
10215 1. 287 274.3 0.849 1. 10 

4Jp12••• 444rII111533 /I2 2 
2161 0.297 
5840 1.322 92.1 1.13 

12376 0.344 109.2 0.3 1) 

'F\l11→→→444III鸟mQAa ' 
2864 O.1~3 2.28 O.∞1 0.116 
5025 2.393 126.290 2246.4 445.2 0.056 2.09 
8704 1.570 90.25 0.040 0.50 

• 41 l!l i2 15240 4.177 2027.6 0.904 3. t::ì5 

4S$.."→4-，，.J444IIIIUZELS邸UE2 咽' 
仅泊4 1.570 116.93 1. 360 
8165 0.584 80.44 0.505 

11844 3.644 1056.10 3.153 
18380 3.728 2602.0 3.2部

'Ea‘·FFFaTEEnMI，e→→-→，也4·aIIII毡UaEAJA , 2 

19160 6.604 5135.0 5.858 
204BO 6.428 ~82.0 5.7Q1 
22120 2.952 3086.7 2.642 
22120 2.383 249] .9 2.133 

2Hp;'2→『→→A44IIIIM缸m喃咽' 喃
12134 ' 。 .06~ 19.16 
14295 1.259 531.6 
17974 ~.581 23 !JO.1 3.098 

15. '2 24510 1.834 2287.5 1.595 

咽n厅→-→4M，44qIZIM立ZZS恳m国m 宿I'J 

11150 1.861 478.0 
1生014 0.5韭1 219.5 
16175 1.357 733.5 
19854 3.053 2486.3 2.但2
26390 n.783 16953 10.195 

Transition 
Wavenum~r 

也cilla切r Btrenth 
Transition rate 
Radiative 1迂etime

Branching ra~io 
h均rated em :iBSion cr咽即"回

(@@@@@@ 
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-11.869x10-f 

P(4.IlJ，.→IH皿，~-711.6 ~'I'ι-1.226 X10-CI- õ .97õ xl0-' 
.\ 

Elr.1rl~，(13()a)，晶体的生长相光谱的佳质12 期

p但1(晶Llli用→矗G~ -9.020)(10-

p也1(4.111/1→'HUJ;j) -4.953x 10 ..... 

这与我们的计算值

蕃本捆符。

3. Er8+在 EYAB 晶体中的'量

根据 (1) (3) 式和上面的强度参数比，可以计算出.År 由 (6) 、 σ) 、 (8)计算 ß. 和 2，其结

果列于表 20

结果与讨论

为了综合评价 EYAB 晶体的激光性能，我们把计算出的光谱参数与己实现激光输出的

晶体 Er:YAG 和OaFt :耻的参数以及 ErPð乌A 的参数作一比较列于表 30

由文献 [1叼知，如果能级跃迁的现分发射截面大于 10-18锢，则旗跃迁很可能实现撒发

输出。由表 8 知，上面列出的四条通道积分发射截面均大于 10-18 c.皿，与已实现激光输出

的 Oa.FjI:Er晶体和 Er:YAG 晶体相比较，发射截面和振子强度亦大于文献[9] 中报道的

ErP3014 的相应数值。如果再考虑 EYA.B晶体的良好机械性能，可以断定 EYAB 晶体将

是一种有希望的固体辙光材料。

四、

Tlut ∞皿parison of sp回悟a1仅，e.ftìcinen也 in E1r A..B with thα泪'
in YAG:险，也F2 and ErPρu 

Table 3 

① @ @(皿〉 @xl()ll @.d..(S-l) ⑥2Xl回.8(cm) Na民

Y.A.G:Er'甜 1.21 107 1.03 pulse at RT 

ErPA.ω 4.SS /J• 'IM 1670 。.Slg 59 0.85 一

EYAB 1. 57 111 1 36 一

YAG:E到四 1.61 557 2.61 Out[. ut at77 K 

ErP s<)lit) 4SS/J-+' 1 11/2 8部 2.03 47g 1. 7g 一

EYAB 3. 644. 10:目.1 3.153 一

YAG:ErQ1} 1.29 41 1.24 Pulæ a也 RT

ErP~~p) 'IUIJI• .'11111 27回 。 .70 26.1 1.但 一

EYAB 1.76 48.7fJ 1.54 一

YAG:Er<W 2.04 2且 2.ω Pu1s a.t RT 
ErPAl') '111/2-'11111 15卸 1.53 161 l.Q8 一

EYAB ß.册' 262.9 2.575 一

E面也

住ansition

Wavelength 
臼把il1&tor strentlt 
Tr&DSi悦。n rate 
In同rated emission cr蛐酣tion

(@@@@@ 
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~YI-CAh(BO.)4 crysta] grow:tb and its Ip院tral propertiω 

Lro MINGGUO, Lu BA03B:剧。.~ P.a.N HmTG凹1 SoNG QUX& 

(IMti:阳t(l ol白如刷 Mcrter阳lð， 8hatttl叫 UfIl田"均)

(Rooeived 30 J a.nua可 1988; rev iBad 8 April1988) 

Abstract 

The homogeneously dopOO. single cry时al of Er. Y 1-cA1a (BOa) ，坦佣ntimeter

order was grown '\vith fiux mathod. The ab四rp古ion and excit础ion spootra were 

me回llroo. The 佣cûla也Or gtrengths of eleven 也ra.sition bands and in tensity 

parame抽回 of Er ion were caleulatad by Judd刊】!elt 由四'ry. From 也hese resul相1ïhe

Eins恤in spon回neo田 radia也ive emi田ion OIOss-soot~ons a! differen t tran副iO回 were

ob恤坦00. Wi古h 古he臼 parame抽血也epo田ible 1副lng 古ransi古ions in EY AS crystal &rSJ 

di由U回00.

Key words: EY AB cry曲创;即eciral propertYi osoilla1ìo:r的re的h.




