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场强参数之间的关系
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〈中国科学院安徽光学精密机械研究所〉

提要

本文四 Tanabe-Sugano 矩阵为基础，通过分析和计算发现， 4.T~ 和 2E 军声子线之间的罔陌 d 与李敏

Drz、 B、 C 和 JE. (斯托克斯频移)之间有简单的统性关系。举例说明了此夫系式的应用，并对 P.T.

Kenyon 晶场强噎判据作丁推导，指出了其在应用上的局限性。

提锺词:可调谐激光晶体.

一、引 生
一
间终端声子激光晶体是一类较有发展前途的可调谐激光材料。近年来，人们在材料的制

备、光谱特性的研究以及器件的制作等方面做了大量的工作3 取得了重大进展。特别是

P. T. Kenyon et al. [lJ 所作的关于 ers+ 掺杂材料晶场强度的分类以及场强与光谱特性的

关系F 对于终端声子激光晶体的研制具有一定的指导意义 D

本文通过 A 参数与晶场强度参数 Dq... Rac乱h 参数 B 和 C 以及斯托克斯频移 tJE， 之间

关系式的推导3推出了 P. T. Kenyon 判据，并指出了其在应用上曲局限性，

二关系式的推导

根据 Tanabe-Sugano 能量矩阵臼对于 d3 电子组态有z

E[哩12(t~e)] = -2Dq -15B, (1) 

E[!!E(ti)] 垂 -12Dq-6B+80， (2) 

其中 (2)式是忽略了组态 t~-'6'(i=O.. 1, 2, 3)之间的相互作用，直接取 ~E 短阵第一行第一

列元素得到的。 2E 久期方程为四阶方程，求其精确解析解非常困难。我们试图用如下方法

来求性组态的精确解析解。假定解 E[:;!E(tDJ具有如下形式t

.E[.E(t=) ] = -12DIl-a::B+μ)+2， (3) 

其中 z、 g 和 z 为待定常敷。对应一组 D'I.、 B 和 0，通过计算机可求得 JE 久期方程的一个

精确解 E[JE(培)]。将三组马、 B 和 0及相应的三个精确解代入 (8) 式可寇出飞 U 和笃，

但 (3)式假寇 E [fJE(喝)J为 D..， B 租 U 的线性函数，仅由上法解出的 IC， Y 和 z 参数并不能
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解释这一点。因此必须在 D"、 B 和 O 参数较大的变化范围内来观察 z， y 和 Z 是否为常数。

由于马的系数已定为常数，因此只需考虑 B和 U 的变化。这就是以下推导 A 关系式的基

本思路。

由位形坐标图m可知，哩J(勘〉宽带峰能级与其零声于线有如下关系z
1 E，，[哩'.(II-)] = E[哩'2 (tiø)] 一-AE，，但〉
2 

且有z
Eo[JE(略)J = E[2E(tDJ , 

其中 JEs 为斯托克斯频移。由 A 参数的定义有

L1 =Eo[~比如)J _EO(2E(ti) ] 司

根据 (1) (3) 、(甸、 (5)和 (6)式得

(5) 

(6) 

1 
.tJ =10D"一 (15-~)B-yO-z一丁Z AEao (7) 

先取 Dq=16ωom飞 LlE， = 2500 0皿-1， B=创00皿-1 观察 A 随 C 参数变化的情况。

根据 (1) 式和 (4) 式先求出 Eo(哩1:a (t~6汀，然后根据 'E 久期方程求得不同 U值时的

E俨E(喝)]，再由 (6)式和 (5)式即可求得 A。计算结果如表 1 所示。

Table 1 The variation of patameωr LJ with parame阳rC

C(cm-1) .ð (cm-1) ~+l- .c:t. (cm-l) G(cm-1) J(c皿-1) t .1'+1-J. (cm-1) 

25∞ 2哩。0.9 -304.9 31∞ 927.7 -304.4 

2锁闭 2496.0 -304.9 33∞ 668.3 -304.3 

27∞ 2191.1 -304.7 33α3 364.1 -304.3 

部∞ lS86. 县 -304.7 3剑刀 59.8 -夜l4.1

2锐)(J 1~1 .7 -30ι5 35ω -244.3 

3似页。 1:!77.3 -304.5 
-

由表 1 可见， LI.+1-~(的平均值为 -304.5om- 1，正负偏差 O .4 om-\ 因此可以近似认

为 A 随 C 作线性变化。由 (7)式得=

.d'~1- L2( -304.5 1jr= -ô.tJj80 生-_...，中~~...( = _ -:-::.u 3.045
0 LlO 1ω 

表 2 列出了 d 随 B 变化的情况，其中 D， 和 .tJE， 取值同上， 0 取 3000om-10

Table 2 The variation of pa.rame阳r .d with para皿.eter B 

B(cm-1) J(cm-1) .JH1-J~(cm-1) B(c皿 1) .1 (cm-1) J S+1- .1 j (cm-1) 
F 

55.) 1604.3 -65.9 610 1212 .4 -64.6 
56<J 1538 .4 -65.6 620 1147.8 -64.4 
570 1472.8 -65 是 630 1083.4 • 64.2 
580 1407 .4 -6 ,).2 640 1019.2 -64.1 
590 13 .J， ~.2 一 65.0 650 955.1 

6∞ 1去iï .2 -64.8 

由表 2 可知p zz=341-64.9om-1，其最大偏差土1.0om-l (相对误差不过土1.5%) ，

因此也可近似认为 d 随 B 作线性变化。由 σ)式得
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..1H1 -.d，一.一64.9(15一的rc:. -8..1/θB= 一 一-一一~=6.49o
JB 

常数 Z 可以由表 1及相应的 Dq， .dE， 值或表 2 及相应的 Dω AE. 值，利用 (7)式计算而

得到。求得 z 的平均值为 za:::组So皿40

因此有

山1D'l一扫'，-6ωμ附-448(町， (8) 

三、应用举例

根据 B.S缸'uve 和 G. Huber 所测的有关 Ga 石榴石的实验结果阳，有如表 8 所列的数

据口其中 JE， 是根据 (4)式求得的， 0 由 'E (t~)能级的位置与 JE 久期方程的解拟合而得，

最后一列数据~.是根据 (8)式计算的结果。

T 'èble 3 The parameter D~， B、 C、 ..1E. and ..1 of Ga-garnets dopped with Cr3+ 

~巳町1) , Dg/B I O(cm斗 JE1(em-1) .1(咀-1) J叫. (cm-1) . 
YGG 1630 639 2.55 3235 2剑)() 650 659 

GGG 1597 626 2.55 ε2可6 生tiO 380 381 

YSUG 1613 630 2.56 3253 2680 350 353 

GSGG 1563 638 2.45 3237 2290 50 45 

LLl,G 1480 619 2.39 33011 26∞ 一1侃泊 -1036 
』一

由表 3 可见，由 (8)式计算的 d 参数与由实验结果分析所得到 A参数相差甚小。根据

(8)式的推导过程可知，此式至少在计算 B= 饵"土5O)cm-1 和 O-(SC削土园汩汩皿-1 范围

内的 A 参数是可行的。

四、讨论

(1) 根据 P. T. Kenyon 所提出的判据∞可知， DQ/B=2.3 是场强与弱场介质的分界
线(近似的) ，此时应有 A主0。下面根据 (8)式来推导这一结论。

DQ _.!iJE'_A AQ_~ f\A~ 0 _ 443 先令 A=O， 得 103- 言二百王一6.49-3.045万二TEOc 对 or+ 掺杂的介质

般有 AE.IB é:: 4， B=缸"αm-1。如果取 O/Bc4.5J 则有 DaIB=2.S， 这正是 Kenyon 的

结论。从表 8 可知，对于 LL创业.3+晶体， Da/B= 2 .39>2 .S~ 然而却出现了..d= -1悯

<<0 的情况。这与 P. T. Kenyon 判据显然是矛盾的。这个问题可以从 P. T. Kenyon 判

据的推导过程得到解释，即其中采用了。/B.;..4.5 这一条件。事实上，表 g 所列的。/B 值

均大于 4.5，约为 5，如果取 O/B土6，则由 (8) 式得

D'l/B=2.45口 (9)

这样对于 LLGG: 臼8+ 晶体就有 Df，l/B<2.45， 从而.:1<0。由此可见， P. T. Kenyon 判据

只是一个近似的判定介质晶场强弱的条件。

(2) 在 Tanabe-Sngano 能级图中凶，所标的 4民为宽带峰能级 E[4p!)(t~e) 丁 ， -!.T 2 的
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1 
零声子线在 4T且宽带峰下方言 AEs 处[见 (4) 式] ，因此，若直接从 Tanabe--Sugano 能级图

中测量，是得不到 4 的，得到的只是 4T2 宽带峰与 2E 能级的间隔.1'。相应于 A'=O， Dq/B 
巅小到 2.1 [按 Kenyon 判据，如果按 (9) 式 ， Dq/B 减小到 2.25J相差部分正好是由斯托克

颜移所引起的 O.2~

因为有些文献上在能级圈中标 A 时，并没有特别声明 ~2 为零声子能级，而只是笼统地

陈 "T:J 能级，因而容易引起混淆二这一点舌'特别注意。
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Rela tion among the in terval of ~ T2 and 2 E zero-phonon 

lines and crystalfield strength parameter 

LI YUNh..~ 

(Anh旧 I旧titute 叹f Optics antÌ Fine }lechanic3 , Academia Sìnica) 

(Re'.?ci凹d 13 :\Iar~h 1987; reτ i..sed 5 J une 1987) 

Abstract 

The simp1e 1 in~~ r 1'ela tiOll bet飞nClen J 世19 ga p between 4T!! and 2 E zero-phonon 

linesì an(i pürametθ' ..， ρ '1' B. 0 an,-l J. f~' ， (8七Ok9' s shift). was djsC"overed by analysis 

and calouIat:O..1S 0日i:ho rJω.~ of T~ln~l ~JI3，Sugano ma trioes. The appIi俑.bíli古y of 恼。

rela七ionship wa:, ('xp hineJ 011 ':0::n8 0\:.1 l.ì.lples. The cry的al-neld s古rength c1"iterion 

m‘址。 by P. T. KÐn川n ',vas de.lu L'ei a口d it3 li皿i~tio且陆恤e applioa.tJ.on was pointed 

ouh. 
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