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稀土钐离子可见荧光量子产率的精确测试与计算
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摘要　采用积分球配以ＣＣＤ光谱测试系统，在蓝色半导体发光二极管激发下，对Ｓｍ３＋掺杂的低声子能量、高折射

率铋碲酸盐玻璃的荧光光谱进行测试。实现了荧光发射特性绝对评价为目的的绝对光谱功率分布测定，为发光与

激光材料荧光发射特性的精确测量与表征提供了一种准确方法。荧光测试系统由直径为２５．４ｃｍ的积分球配以

ＣＣＤ探测器组成，通过标准卤素灯定标，辅助卤素灯校正积分球内环境变化，解析出样品的绝对光谱功率分布，并

进一步计算出光量子数分布，求得荧光量子产率等荧光特征参量。测试与计算结果表明，对应可见区Ｓｍ３＋四个特

征发射峰，总荧光量子产率为７．５５％。
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１　引　　言

稀土激光和光学材料在照明、显示、光通信等方

面已获得广泛的应用［１～３］，成为人类生活中不可缺

少的重要组成部分，其荧光参量的准确测量引起了

人们广泛的关注［４，５］。Ｓｍ３＋ 是一种重要的稀土离

子，是很有效的激活剂，它的能级十分丰富，很多能

级之间的跃迁都可产生有效的光发射，Ｓｍ３＋在许多

发光材料中起着十分重要的作用，利用它研制新型

光学和激光材料的潜力很大［６～１０］。

光谱功率分布（Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）是
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所有荧光特性评价的基础，由其计算出的辐射强度

和发光色度等参量也为人们所熟知。用传统的球型

光度计或光谱辐射计测试不同发光与激光材料荧光

特性往往会引入较大的误差［１１～１５］。近年来，积分球

法的设计与应用为实现光谱法测定发光材料的光谱

功率分布提供了可能，但由于在积分球测试系统中，

定标和校正十分复杂，影响了测试结果的可靠性和

可重复性。为克服此种弊端，近年来积分球法与

ＣＣＤ探测器被完美结合，使精确获得荧光绝对光谱

功率分布成为可能［１６～１９］。

积分球配以ＣＣＤ探测器应用于多通道跃迁稀

土离子光学材料的性能测试在国内外鲜有报道。本

文将这一方法应用于Ｓｍ３＋掺杂铋碲酸盐玻璃的荧

光特性测试，整个测光系统通过标准卤素灯定标及

辅助卤素灯校正积分球内环境变化，直观地描述了

稀土跃迁发射的光谱功率分布，避免了通过相对强

度估算发光性能参量所引起的误差，实现了以荧光

发射特性绝对评价为目的的绝对光谱功率分布测

试，为发光与激光材料光学性能的准确测量与表征

提供了一种正确的方法。

２　光谱测试

２．１　犛犿
３＋掺杂测试样品的制备

Ｓｍ３＋ 掺杂铋碲酸盐玻璃摩尔组分 ５Ｌｉ２Ｏ

５Ｋ２Ｏ５ＢａＯ１０Ｂｉ２Ｏ３７５ＴｅＯ２，制备所用化学药品为

高纯Ｌｉ２ＣＯ３、Ｋ２ＣＯ３、ＢａＣＯ３、Ｂｉ２Ｏ３ 和ＴｅＯ２。稀土

离子以高纯氧化物Ｓｍ２Ｏ３ 引入，质量分数为２％。

准确称量药品并装入铂金坩埚，充分混匀后放入到

已加热到９４０℃的马弗炉中熔融２０ｍｉｎ，倒入冷铁

板上，然后在３００℃退火３ｈ，之后随炉冷却到室温。

将获得的玻璃样品经研磨抛光，加工成尺寸为

８ｍｍ×８ｍｍ×２．５９ｍｍ的样品，基于阿基米德原

理测得玻璃的密度为ρ＝５．８８（ｇ／ｃｍ
３），布儒斯特

法测得玻璃折射率为２．３４４。

２．２　光谱测试系统

积分球的简易结构如图１所示。直径为２５．４ｃｍ

的积分球由固定半球和活动半球构成，固定半球固

定在支架底座上，活动的半球用铰链连接到固定半

球上，可灵活启、闭，以更换待测的样品。积分球内

壁涂多层中性漫反射材料，另设挡板以防止测试样

品的发光直接进入光纤入口。样品发光经积分球内

壁多次漫反射，信号光进入探测光纤端口，通过

ＣＣＤ接收后，由计算机采集数据。具体设备包括：

积分球（ＬａｂｓｐｈｅｒｅＩｎｃ．）、光纤（内芯４００μｍ功率

光纤）、线阵ＣＣＤ探测器（ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ，ＵＳＢ２０００）

及安装光谱测试软件的计算机。本系统中采用的

ＵＳＢ２０００探测器工作波长范围为２００～１１００ｎｍ，

如配以ＮＩＲ２５６系列探测器，则测试范围可覆盖近

红外区。整个测光系统由标准卤素灯 （４５０ｌｍ

ＬａｂｓｐｈｅｒｅＳＣＬ６００）定标及辅助卤素灯校正积分球

内环境变化。标准卤素灯与测试用的发光二极管先

后共用一个底座，标准卤素灯和辅助卤素灯工作电

流为２．６Ａ。蓝色发光二极管周围的样品支架为黑

色环状塑料套管，仅蓝色发光二极管发射端面可以

出光，其驱动电流设定为２０ｍＡ。

图１ 积分球测试系统

Ｆｉｇ．１Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图２ 标准卤素灯光谱功率分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐ

２．３　系统测试步骤

２．３．１　测试系统中标准卤素灯绝对光谱功率分布

图２散点曲线为标准卤素灯光谱功率分布出厂

数据（Ｌａｂｓｐｈｅｒｅ公司提供）。标准卤素灯发光接近

于黑体辐射，在波长λ处的光谱功率分布为

犘（λ）＝
２π犺犮

２

λ
５

１

ｅｘｐ（犮犺／λ犽犜）－１
， （１）

式中犜为绝对温度；犺为普朗克常量；犽为波尔兹曼

常量；犮为真空中的光速。根据黑体辐射定律，对出

厂数据进行拟合，得到标准卤素灯的光谱功率分布

２１３
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拟合曲线，出厂和拟合数据之间的最大相对误差为

４．２％。

２．３．２　系统测试操作过程

图３为测试系统电路图以及当样品加盖于发光

二极管上时的测试全过程，系统操作均采用反射测

量模式，以便通过对比消除光源类型差异和内壁涂

料反射率随波长变化对测试结果的影响。单独测量

发光二极管的操作与此过程相同（此时样品侧立于

发光二极管旁，以保证积分球测试环境不发生改

变）。标准卤素灯及辅助卤素灯的积分时间均为

３ｍｓ，发光二极管及样品的积分时间根据实际测量

信号的强弱进行调整。

图３ 积分球测试系统电路图及测试过程

Ｆｉｇ．３ Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

３　实验结果及分析

３．１　绝对光谱功率分布

发光或激光材料光谱功率分布参量涉及光度学

和辐射度学两个方面，光谱功率分布犘（λ）的测量是

发光材料参量计算和发光性能评估的基础，光源的

光谱辐射强度与波长的关系称为光源的光谱功率分

布，表示光辐射波长范围内各个波长的辐射功率分

布情况。

图４中实线表示在可见区３８０～７８０ｎｍ光谱范

围内，蓝色发光二极管激发下Ｓｍ３＋掺杂的铋碲酸

盐玻璃绝对光谱功率分布曲线，虚线为玻璃样品侧

立于蓝色发光二极管旁获得的绝对光谱功率分布曲

线。为保证测试结果的准确性，在测试蓝色发光二极

管绝对光谱功率分布时，将玻璃样品侧立于发光二极

管旁，保证积分球内测试环境不发生显著改变，以减

小测试误差。从图４可以观察到，在可见区内，蓝色

发光二极管在４６１ｎｍ处出现最大光谱功率分布，当

加盖玻璃样品后，发光二极管蓝光成分明显下降，此

时在５６３ｎｍ、５９９ｎｍ、６４６ｎｍ和７０７ｎｍ处出现四个

荧光光谱功率分布峰，其峰值分别为０．８２３μＷ／ｎｍ、

３．０６４μＷ／ｎｍ、２．４６３μＷ／ｎｍ和０．４５５μＷ／ｎｍ，对应

于Ｓｍ３＋ 高效辐射跃迁４犌５／２→
６犎５／２、

４犌５／２→
６犎７／２、

４犌５／２→
６犎９／２和

４犌５／２→
６犎１１／２。

图４ 蓝色发光二极管激发下Ｓｍ３＋掺杂的铋碲酸盐玻璃

绝对光谱功率分布曲线

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｍ
３＋ｄｏｐｅｄｂｉｓｍｕｔｈ

ｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

　　　　　　ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ

３．２　光量子分布及荧光量子产率的计算

光量子分布犖（ν）与光谱功率分布犘（λ）的关

系为

犖（ν）＝
λ
３

犺犮
犘（λ）， （２）

式中 ν 为波数。

荧光量子产率表示荧光体吸收光子发射荧光的

３１３
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效率，可以写为

犈＝
犛ｅｍ
犔ａｂｓ

＝
犛ｏｎ－犛ｓｉｄｅ
犔ｓｉｄｅ－犔ｏｎ

， （３）

式中犛ｅｍ为样品受激后发出的光量子数，犔ａｂｓ为样品吸

收光量子数；犔ｓｉｄｅ与犔ｏｎ分别为在１８５００～２４５００ｃｍ
－１

波数范围内，蓝色发光二极管发出（样品侧立）和透

过（样品覆盖发光二极管）的光量子数，犔ａｂｓ＝犔ｓｉｄｅ－

犔ｏｎ；犛ｓｉｄｅ和犛ｏｎ分别表示在１３５００～１８２００ｃｍ
－１波数

范围内，玻璃样品侧立和覆盖两种情况下发出的光

量子数，此时各个发射峰的荧光光量子数犛ｅｍ ＝

犛ｏｎ－犛ｓｉｄｅ。图５中实线为蓝色发光二极管激发下

Ｓｍ３＋掺杂的铋碲酸盐玻璃的光量子分布曲线，虚线

表示玻璃样品侧立于蓝色发光二极管旁的光量子分

布曲线，两条曲线相减，在１８５００～２４５００ｃｍ
－１波数范

围内直接积分即求出犔ａｂｓ。

图５ 蓝色发光二极管激发下Ｓｍ３＋掺杂的铋碲酸盐玻

璃的光量子分布曲线

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｔｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｍ
３＋ｄｏｐｅｄｂｉｓｍｕｔｈｔｅｌｌｕｒｉｔｅ

ｇｌａｓｓｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔｅｉｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ

图６ 荧光光量子分布的高斯拟合

Ｆｉｇ．６ ＭｕｌｔｉｐｅａｋｓＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｐｈｏｔｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

在１３５００～１８２００ｃｍ
－１波数范围内，对Ｓｍ３＋的

四个发射峰进行高斯拟合（图６），积分可求出Ｓｍ３＋

各发射峰的犛ｅｍ。将犔ａｂｓ和犛ｅｍ代入（３）式中，即可计

算出各个峰值下的荧光量子产率。对应Ｓｍ３＋高效

辐射跃迁４犌５／２→
６犎５／２、

４犌５／２→
６犎７／２、

４犌５／２→
６犎９／２和

４犌５／２→
６犎１１／２的荧光量子产率分别为 ０．５３％、

３．２１％、２．９７％和０．８４％，总荧光量子产率为７．５５％。

４　结　　论

采用积分球光谱测试系统，在蓝色半导体发光

二极管激发下，对Ｓｍ３＋掺杂的低声子能量、高折射

率铋碲酸盐玻璃的荧光光谱进行测试。荧光测试系

统由直径为２５．４ｃｍ的积分球配以ＣＣＤ探测器组

成，通过标准卤素灯定标，辅助卤素灯校正积分球内

环境变化，解析出样品的绝对光谱功率分布，并进一

步求得荧光量子产率。本文将积分球配以ＣＣＤ探

测器应用于多通道跃迁稀土离子光学材料的测试领

域，实现了光学特性评价为基础的绝对光谱功率分

布的测试工作，避免了通过相对值计算光学参量所

引起的误差，为发光与激光材料光学性能的准确测

量与表征提供了一种正确的方法。
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