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镱铒共掺硼硅酸盐玻璃可见光波段扎得 奥菲而特
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摘要　采用高温烧结工艺制备了多种掺杂浓度的掺铒硼硅酸盐玻璃、镱铒共掺硼硅酸盐玻璃样品。依据扎得 奥

菲而特（ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ，ＪＯ）理论计算了三价铒离子扎得 奥菲而特强度参量Ω犽（犽＝２，４，６）和自发辐射寿命、自发辐射

跃迁几率、荧光分支比、谱线强度等参量。用麦克库玻（ＭｃＣｕｍｂｅｒ）理论分析了镱铒共掺硼硅酸盐玻璃铒离子上转

换红光（４犉９／２→
４犐１５／２）、绿光（

２犎１１／２→
４犐１５／２）的受激发射截面。结果表明，随着掺铒硼硅酸盐玻璃中铒离子浓度的

增加，扎得 奥菲而特参量Ω２ 变小；镱铒共掺硼硅酸盐玻璃的Ω２ 则随掺镱浓度的提高而增大，且高于已有的硅酸

盐、氟化物、铋酸盐玻璃的相应值，同时上转换红光和绿光的受激发射截面略有增加。
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１　引　　言

稀土元素具有丰富的能级结构和光谱特性，在

激光器、光电一体化等领域有重要的应用［１，２］。如

铒离子４犐１１／２→
４犐１３／２跃迁辐射的２．７６μｍ激光器对

含水病变组织的切除、祛斑等应用［３］，４犐１３／２→
４犐１５／２

跃迁辐射的１．５３μｍ掺铒光纤放大器在全光通信

网络上的应用［４，５］等。文献［６～８］利用扎得 奥菲而

特（ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ，ＪＯ）理论和麦克库玻（ＭｃＣｕｍｂｅｒ）

理论分析了掺铒碲酸盐、掺铒钆硼硅酸盐、掺铒磷酸

盐等玻璃样品的光谱性质，研究了铒离子１．５３μｍ

近红外发射的相关能级参量（如受激发射截面等），

为掺铒光纤／光波导放大器的应用提供了理论依据。
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近年来，利用铒离子上转换机制获得了强的可见波

段发光，在彩色显示、高密度数据存储、光学温度传

感器等方面呈现了巨大的应用潜力［９～１２］。本文用

扎得 奥菲而特理论和麦克库玻理论研究了镱铒共

掺硼硅酸盐样品的光谱特性和可见光波段的受激发

射截面。选择硼硅酸盐作为基质材料主要考虑了其

高温稳定性好、机械强度高、与光纤组分近似匹配等

特点，适合于掺铒光纤温度传感器的应用。分析表

明，随着镱铒共掺硼硅酸盐样品中镱浓度的提高，上

转换红光（４犉９／２→
４犐１５／２）和绿光（

２犎１１／２→
４犐１５／２）的受

激发射截面增加，有利于上转换红光、绿光的发射。

２　样品制备

用高温固相烧结法制备了不同掺杂参量的掺

铒、镱铒共掺硼硅酸盐玻璃系列样品［１３，１４］。硼硅酸

盐玻 璃 组 分 质 量 分 数 为 狑（ＳｉＯ２）＝６５．６％，

狑（Ｂ２Ｏ３）＝１４．５％，狑（Ｎａ２Ｏ）＝１６．８％，狑（ＢａＯ）＝

３．１％。在此基础上，单掺铒样品分别加了原子分数

为０．１％、０．３％、０．５％的铒离子，相应编号为犣１、

犣２、犣３；镱铒共掺样品掺杂了原子数分数为０．１％的

铒离子，以及原子分数分别为０．３％、０．５％、０．７％

的镱离子，依次编号为犣４、犣５、犣６。切割、抛光后，样

品尺寸均为２５ｍｍ×１５ｍｍ×４ｍｍ。

样品的吸收光谱由 ＨＩＴＡＣＨＩ２００１０型紫外

可见分光光度计测量，测量范围为２００～９００ｎｍ。

折射率用２ＷＡＪ型Ａｂｂｅ折射仪测量，其中氩离子

激光器、纳光灯和氦氖激光器分别作为照射光源。

图１ 不同掺铒浓度硼硅酸盐玻璃样品犣１、犣２、犣３

的吸收谱

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ

ｇｌａｓｓｅｓ犣１，犣２ａｎｄ犣３

３　计算结果与讨论

图１是三种掺杂浓度的单掺铒硼硅酸盐玻璃样

品（犣１，犣２，犣３）的吸收光谱（图中仅标明跃迁末态，

初态均为基态４犐１５／２）。可以看到，随着铒离子浓度

增加，样品的吸收强度明显增大。掺铒浓度相同、镱

离子浓度不同的镱铒共掺硼硅酸盐玻璃样品的吸收

光谱如图２所示。犣４～犣６ 谱形与犣１ 相似，主要为

铒离子的吸收谱，只是在９００ｎｍ处呈现增强趋势，

可以判断是镱离子吸收谱的前端。对图２进一步分

析可知，随镱离子浓度增加，铒离子吸收谱的峰值强

度基本不变、面积略有增大。９８０ｎｍ抽运时的光致

发光谱特性参见文献［１５］。

图２ 不同掺镱浓度的掺铒硼硅酸盐玻璃样品犣１、犣４、犣５、

犣６ 的吸收谱

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄ，Ｙｂ

３＋∶Ｅｒ３＋

ｃｏｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅｓ犣１，犣４，犣５ａｎｄ犣６

３．１　扎得 奥菲而特强度参量和谱线强度

稀土离子４犳电子组态的辐射跃迁可用扎得 奥

菲而特理论进行分析［１６，１７］，从初态 （犛１，犔１）犑１〉到

终态 （犛２，犔２）犑２〉能级间的理论计算谱线强度犛ｃａｌ

表示为

犛ｃａｌ（犑１，犑２）＝犛ｅｄ＋犛ｍｄ＝

犲２ ∑
犽＝２，４，６
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犽 （犛２，犔２）犑２〉

２
＋

犲２
１

４犿２犮２
〈（犛１，犔１）犑１ 犔＋２犛 （犛２，犔２）犑２〉

２，（１）

式中犛ｅｄ为电偶极子跃迁的谱线强度，犛ｍｄ为磁偶极

子跃迁的谱线强度。Ω犽 为电偶极子跃迁的强度参

量；〈（犛１，犔１）犑１ 犝
犽 （犛２，犔２）犑２〉为电偶极跃迁约

化矩阵元［１８］。〈（犛１，犔１）犑１ 犔＋２犛 （犛２，犔２）犑２〉为

磁偶极跃迁约化矩阵元［１９，２０］。

实验谱线强度犛ｅｘｐ为

犛ｅｘｐ（犑１，犑２）＝
３ν犺（２犑＋１）

０．４３４３×８π
３犖犔

９狀
（狀２＋２）［ ］２ ×

∫σ（ν）ｄ（ν）， （２）

０５７
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式中ν为谱线的中心频率，狀是样品在ν处的折射率，

犖 是样品单位体积铒离子浓度，犔为样品的厚度，

∫σ（ν）ｄ（ν）为吸收谱线下的积分面积。
表１是掺铒、镱铒共掺硼硅酸盐玻璃在４８８ｎｍ、

５８９．３ｎｍ 和６３２．８ｎｍ 波长的折射率，用柯西

（Ｃａｕｃｈｙ）公式狀＝犃＋犅／λ
２＋犆／λ

４ 能得到样品在其

它波段的折射率。

表１ 样品在４８８ｎｍ、５８９．３ｎｍ和６３２．８ｎｍ波长的折射率

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓａｔ４８８ｎｍ，

５８９．３ｎｍａｎｄ６３２．８ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｓａｍｐｌｅ
４８８．０ ５８９．３ ６３２．８

犣１ １．５２８８ １．５２４０ １．５２２６

犣２ １．５３１３ １．５２５６ １．５２４０

犣３ １．５３２３ １．５２６６ １．５２５０

犣４ １．５３１３ １．５２６１ １．５２３８

犣５ １．５３２４ １．５２６４ １．５２５４

犣６ １．５３２０ １．５２６６ １．５２６０

　　选择图１和图２中５个较强的、仅涉及电偶极

跃迁的吸收峰（４犉９／２，
２犎１１／２，

４犉７／２，
２犌１１／２，

４犌１１／２），结

合（１）式和（２）式，并用最小二乘法，计算出扎得 奥

菲而特强度参量Ω犽（犽＝２，４，６），列于表２中。拟合

误差可以用计算谱线强度和实验谱线强度之间的均

方根偏差表示：

犛ｍｓ＝ （狇－狆）
－１

∑（犛ｍｅａｓ－犛ｃａｌ）槡
２， （３）

式中狆和狇分别为跃迁的数目和所要确定的参量的

个数。

　　Ω２ 与玻璃基质结构有关。Ω２ 越大，玻璃共价

性越强；反之，离子性越强。表２数据显示，对硼硅

酸盐玻璃而言，单掺铒样品（犣１，犣２，犣３）随铒离子浓

度的增大，Ω２ 越来越小，即铒离子周围的对称性随

掺杂浓度的增大而降低。镱铒共掺样品（犣４，犣５，

犣６），铒浓度一定时，随着镱离子浓度的增大，Ω２ 越

来越大，表明镱离子的加入增强了离子的共价性。

比较掺铒浓度相同、掺镱浓度不同的样品（即犣１、

犣４、犣５ 和犣６）的Ω２ 值，可以发现，当镱离子浓度增

加到一定值时（犣５ 和犣６），掺镱样品的Ω２ 值大于不

掺镱的样品。并且样品犣５ 和犣６ 的Ω２ 值比已报道

的硅酸盐（Ω２＝４．２３×１０
－２０ｃｍ２）、氟化物（Ω２＝

２．９１× １０－２０ｃｍ２）、铋酸盐玻璃中（Ω２＝３．８６×

１０－２０ｃｍ２）的数值
［２１］都要大。

表２ 所有样品的Ω２、Ω４、Ω６ 和Ω４／Ω６ 值

Ｔａｂｌｅ２ ＶａｌｕｅｓｏｆΩ２，Ω４，Ω６ａｎｄΩ４／Ω６ｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓ

Ω２／（１０
－２０ｃｍ２）Ω４／（１０

－２０ｃｍ２）Ω６／（１０
－２０ｃｍ２）Ω４／Ω６

犣１ ４．５１８７ ０．４４４７ ０．５１１２ ０．８７

犣２ ４．１８３５ ０．６８６７ ０．４３２０ １．５３

犣３ ４．１１４４ ０．６６０２ ０．４５５３ １．４５

犣４ ３．７２９２ ０．５１４４ ０．３９４１ １．３１

犣５ ４．７１６０ ０．７５８６ ０．４５９９ １．６４

犣６ ４．８９１５ ０．７４７６ ０．５０１４ １．４９

　　Ω４ 与Ω６ 比值与奇晶场项的大小及跃迁分支比

有密切的关系，比值大说明晶场的三次项强于五次

项。值得一提的是，表２中硼硅酸盐的Ω６ 值小于硅

酸盐样品的相应值０．８４×１０－２０ｃｍ２
［２２］，原因在于

样品中ＳｉＯ２ 的含量远大于Ｂ２Ｏ３ 的含量，且Ｓｉ－Ｏ

键共价性强于Ｂ－Ｏ键。由于Ｓｉ－Ｏ键对Ｂ－Ｏ键

的取代，使玻璃基质的总体共价性增强，从而使

Ｅｒ－Ｏ键的共价性增强，导致强度Ω６ 较小。

表３列出了犣１、犣４、犣５、犣６ 五个能级的实验谱

线强度犛ｅｘｐ和计算谱线强度犛ｃａｌ。可以看到拟合误

差犛ｍｓ较小，说明计算准确。

表３ 样品犣１、犣４、犣５ 和犣６ 的实验谱线强度和计算谱线强度

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ犣１，犣４，犣５ａｎｄ犣６

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／（１０

－２０ｃｍ２）

犣１ 犣４ 犣５ 犣６
４犐１５／２→

４犉９／２ ６５１ 犛ｅｘｐ＝０．４８８５４４２ 犛ｅｘｐ＝０．４７６７１９１ 犛ｅｘｐ＝０．６４６７７２４ 犛ｅｘｐ＝０．６６０２６４３

犛ｃａｌ＝０．４８９２３７０ 犛ｃａｌ＝０．４７４１８９１ 犛ｃａｌ＝０．６４２８８７８ 犛ｃａｌ＝０．６５５９６９０
４犐１５／２→

２犎１１／２ ５２１ 犛ｅｘｐ＝３．４４２４５７１ 犛ｅｘｐ＝２．８２７９１３０ 犛ｅｘｐ＝３．５９４３８４０ 犛ｅｘｐ＝３．６７６１０６０

犛ｃａｌ＝３．４１５５９６２ 犛ｃａｌ＝２．８７６９７７０ 犛ｃａｌ＝３．６７９３３００ 犛ｃａｌ＝３．８０２２５３０
４犐１５／２→

４犉７／２ ４８８ 犛ｅｘｐ＝０．３７９８２５０ 犛ｅｘｐ＝０．３２６２０１１ 犛ｅｘｐ＝０．４０４６２５４ 犛ｅｘｐ＝０．４２７７３９９

犛ｃａｌ＝０．３８５９１３３ 犛ｃａｌ＝０．３２２６８１４ 犛ｃａｌ＝０．３９９７８１９ 犛ｃａｌ＝０．４２４２０１２
４犐１５／２→

２犌１１／２ ４０６ 犛ｅｘｐ＝０．１０９８４５２ 犛ｅｘｐ＝０．０８５８３１２ 犛ｅｘｐ＝０．１０６４３７７ 犛ｅｘｐ＝０．１１５１０２８

犛ｃａｌ＝０．１２１５９０６ 犛ｃａｌ＝０．１０７１２０２ 犛ｃａｌ＝０．１３７３５３８ 犛ｃａｌ＝０．１４３５５０８
４犐１５／２→

４犌１１／２ ３７７ 犛ｅｘｐ＝４．５０３３４７９ 犛ｅｘｐ＝３．７７８６５１０ 犛ｅｘｐ＝４．８４８６３９０ 犛ｅｘｐ＝５．０４０４３６０

犛ｃａｌ＝４．４４２８５５０ 犛ｃａｌ＝３．７４０９７４０ 犛ｃａｌ＝４．７８３２５３０ 犛ｃａｌ＝４．９４３４９６０

犛ｍｓ ４．８×１０－２２ｃｍ２ ４．６×１０－２２ｃｍ２ ７．９×１０－２２ｃｍ２ １１．４×１０－２２ｃｍ２

１５７
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３．２　自发跃迁几率、辐射寿命和荧光分支比

利用扎得 奥菲而特理论，可以计算自发跃迁几

率犃

犃（犑１，犑２）＝
６４π

４

３犺λ
３（２犑＋１）

犛ｅｄ狀（狀
２
＋２）

２

９＋狀
３犛［ ］

ｍｄ

， （４）

辐射寿命

τ＝１∑犃（犑１ →犑２）， （５）

荧光分支比

β（犑１ →犑２）＝犃（犑１ →犑２）τ． （６）

　　表４给出了掺铒、镱铒共掺硼硅酸盐玻璃样品

犣１ 和犣４、犣５、犣６ 的自发跃迁几率犃ｅｄ、犃ｍｄ，荧光强度

分支比β和辐射寿命τｒａｄ。计算结果显示，硼硅酸盐

玻璃中铒离子的自发辐射寿命比已有报道的硅酸盐

样品［２２］的寿命要长。根据（１）式和（４）式可知，电偶

极谱线强度与Ω２、Ω４ 和Ω６ 成正比，并且电偶极跃

迁几率与电偶极谱线强度成正比。由于样品Ω４ 和

Ω６ 的值比一般报道的硅酸盐样品的值小一倍左右，

导致电偶极跃迁几率较小，荧光寿命增长。

表４ 样品犣１、犣４、犣５ 和犣６ 中Ｅｒ
３＋离子的自发辐射几率犃、荧光分支比β和辐射寿命τｒａｄ

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ犃，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｂｒａｎｃｈｒａｄｉｏｓβａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｌｉｆｅｔｉｍｅｓτｒａｄｏｆＥｒ
３＋ｉｏｎｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ犣１，犣４，犣５ａｎｄ犣６

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
犣１ 犣４

犃ｅｄ／ｓ
－１ 犃ｍｄ／ｓ

－１

β／％ τｒａｄ／ｍｓ 犃ｅｄ／ｓ
－１ 犃ｍｄ／ｓ

－１

β／％ τｒａｄ／ｍｓ
４犐１３／２→

４犐１５／２ １５３１ ３９．８３ ３８．９６ １ １２．６９ ３１．８２ ３８．９６ １ １４．１３
４犐１１／２→

４犐１５／２ ９７６．２ ６５．３２ ７８．６４ １２．０４ ５１．６５ ７５．７７ １４．６７

→
４犐１３／２ ２６９６．１ ６．４７ １１．３ ２１．３６ ５．２２ １１．３ ２４．２３

４犐９／２→
４犐１５／２ ８００．１ ３０．１６ ６２．３７ ２０．６８ ３４．３２ ７０．１４ ２０．４４

→
４犐１３／２ １６７７．１ １５．８９ ３２．８６ １２．３２ ２５．１８

→
４犐１１／２ ４４３７．７ ０ ２．２９ ４．７７ ０ ２．２９ ４．６８

４犉９／２→
４犐１５／２ ６５１ ４０６．１２ ８８．１ ２．１７ ３９３．６３ ８９．１ ２．２６

→
４犐１３／２ １１３３．２ ２４．５７ ５．３３ ２３．５２ ５．３１

→
４犐１１／２ １９５５ ２８．７３ ６．２３ ２２．６９ ５．１３

→
４犐９／２ ３４９４．５ ２．３４ ０．３３ １．９３ ０．４４

４犛３／２→
４犐１５／２ ５４５．４ ４１５．０６ ６７．６５ １．６３ ３２０．１３ ６７．５９ ２．１１

→
４犐１３／２ ８４７．５ １６６．２０ ２７．０９ １２８．１３ ２７．０３

→
４犐１１／２ １２３６．１ １２．５７ ２．０５ ９．８８ ２．０８

→
４犐９／２ １７１３．３ １８．３２ ３．２１ １５．５２ ３．２７

４犌１１／２→
４犐１５／２ ３７７ １６３７１．６８ ９０．０４ ０．０５５１３７８５．２９ ８８．７２ ０．０６４

→
４犐１３／２ ５００．３ １０８６．８５ ５．９８ ９４６．０９ ６．０５

→
４犐１１／２ ６１４．３ １８７．７０ １．０３ ２１４．５２ １．３７

→
４犐９／２ ７１２．９ １６８．３６ ０．９３ １３９．１６ ０．８９

→
４犉９／２ ８９５．７ ５３４．０１ ２．９４ ４４２．１４ ２．８３

→
２犎１１／２ １３６４．１ ９．６５ ０．０２ ９．４９ ０．０６

２犎１１／２→
４犐１５／２ ５２１ ４１５４．０９ ≈１ ０．２４１ ３９２０．１６ ≈１ ０．２５５

４犉７／２→
４犐１５／２ ４８８ ９６３．４５ ≈１ １．０４ ８０５．５９ ≈１ １．２４

４犉５／２→
４犐１５／２ ４５１ ４８４．８３ ≈１ ２．０６ ３７３．７６ ≈１ ２．６７

４犉３／２→
４犐１５／２ ４４５．５ ４１４．９３ ≈１ ２．４１ ３１９．８８ ≈１ ３．１３

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
犣５ 犣６

犃ｅｄ／ｓ
－１ 犃ｍｄ／ｓ

－１

β／％ τｒａｄ／ｍｓ 犃ｅｄ／ｓ
－１ 犃ｍｄ／ｓ

－１

β／％ τｒａｄ／ｍｓ
４Ｉ１３／２→

４Ｉ１５／２ １５３１ ３８．２９ ３８．９６ １ １２．９４ ４１．１１ ３８．９６ １ １２．４９
４Ｉ１１／２→

４Ｉ１５／２ ９７６．２ ６２．２０ ７７．９１ １２．５２ ６６．４９ ７８．６６ １１．８３

→
４Ｉ１３／２ ２６９６．１ ６．３３ １１．３ ２２．０９ ６．７７ １１．３ ２１．３

４Ｉ９／２→
４Ｉ１５／２ ８００．１ ５０．２７ ７５．０３ １４．９２ ４９．６８ ７３．３８ １４．７７

→
４Ｉ１３／２ １６７７．１ １４．４４ ２１．５４ １５．７１ ２３．２０

→
４Ｉ１１／２ ４４３７．７ ０ ２．２９ ３．４３ ０ ２．２９ ０．３４

４Ｆ９／２→
４Ｉ１５／２ ６５１ ５３３．６６ ８９．６６ １．６８ ５４４．５２ ８９．３ １．６４

→
４Ｉ１３／２ １１３３．２ ３１．８７ ５．３５ ３２．４２ ５．３２

→
４Ｉ１１／２ １９５５ ２７．２６ ４．５８ ２９．１９ ４．７９

→
４Ｉ９／２ ３４９４．５ ２．４４ ０．４１ ２．５３ ０．５９
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（续表）

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
犣５ 犣６

犃ｅｄ／ｓ
－１ 犃ｍｄ／ｓ

－１

β／％ τｒａｄ／ｍｓ 犃ｅｄ／ｓ
－１ 犃ｍｄ／ｓ

－１

β／％ τｒａｄ／ｍｓ
４犛３／２→

４犐１５／２ ５４５．４ ３７３．５８ ６７．４ １．８ ４０７．３０ ６７．２ １．６５

→
４犐１３／２ ８４７．５ １４９．５２ ２６．９ １６３．０１ ２６．９

→
４犐１１／２ １２３６．１ １１．７０ ２．１５ １２．６７ ２．０９

→
４犐９／２ １７１３．３ １９．４１ ３．４９ ２０．５１ ３．８１

４犌１１／２→
４犐１５／２ ３７７ １７６２６．０３ ８８．５ ０．０５０２１８２１６．５２ ８８．５３ ０．０４８６

→
４犐１３／２ ５００．３ １２２５．３５ ６．１５ １２６４．５５ ６．１５

→
４犐１１／２ ６１４．３ ３１４．８０ １．５８ ３１０．８４ １．５１

→
４犐９／２ ７１２．９ １７５．７１ ０．８８ １８２．６１ ０．８８７

→
４犉９／２ ８９５．７ ５６０．１４ ２．８１ ５８０．６４ ２．８２

→
２犎１１／２ １３６４．１ １２．９７ ０．０６５ １３．１９ ０．１０３

２犎１１／２→
４犐１５／２ ５２１ ５０１３．４５ ≈１ ０．１９９ ５１８０．９３ ≈１ ０．１９３

４犉７／２→
４犐１５／２ ４８８ ９８０．０７ ≈１ １．００１ １０５８．８８ ≈１ ０．９４４

４犉５／２→
４犐１５／２ ４５１ ４３６．１７ ≈１ ２．２９ ４７５．４４ ≈１ ２．１

４犉３／２→
４犐１５／２ ４４５．５ ３７３．２９ ≈１ ２．６８ ４０６．８９ ≈１ ２．４６

３．３　吸收截面和发射截面

根据麦克库玻理论可知，稀土离子的发射截面

与吸收截面的之间存在如下可逆关系［２３］：

σｅ（ν）＝σａ（ν）ｅｘｐ［（ε－犺ν）／犽犜］， （７）

式中ε为与温度有关的激发能量，犽为玻尔兹曼常

量，犜为绝对温度。

吸收截面可以由吸收光谱得到：

σａ（ν）＝
１

０．４３４３犖犔
ｌｇ
犐０（ν）

犐（ν）
， （８）

式子中犐０（ν）和犐（ν）分别为光通过样品前后的强

度。ε的计算公式为
［２４］

ε＝犽犜ｌｎ
犮２犃

８π狀
２

∫狏
２
σａ（ν）ｅｘｐ －

犺ν（ ）犽犜
ｄ

熿

燀

燄

燅ν
， （９）

由（４）式、（８）式和（９）式计算出样品犣１、犣４、犣５和犣６

上转换红光和上转换绿光的值，其结果列见表５。

表５ 样品犣１、犣４、犣５、犣６ 上转换红光和绿光的ε值

Ｔａｂｌｅ５εｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ犣１，犣４，犣５ａｎｄ犣６

ε

Ｒｅｄ（４犉９／２→
４犐１５／２） Ｇｒｅｅｎ（２犎１１／２→

４犐１５／２）

犣１ １５１８９．６２ １９２０５．４４

犣４ １５１７３．２３ １９１７９．９３

犣５ １５２１５．３０ １９２２３．４６

犣６ １５２１５．０９ １９２２５．５９

　　图３是样品犣５ 的上转换６５１ｎｍ红光发射截面

和吸收截面的合成图。可以看出，发射截面的峰值强

度不仅低于吸收截面的峰值强度，而且发射截面的峰

值波长相对于吸收截面的峰值向长波方向移动约

９ｎｍ。犣４、犣５、犣６ 上转换红光发射截面的合成图

（图４），三者峰值波长近似相同，半峰全宽均在３０ｎｍ

左右。但犣４的受激发射截面明显小于犣５ 和犣６ 的受

激发射截面，最大者为犣６（０．１８×１０
－２０ｃｍ２）。

图３ 样品犣５ 在６５１ｎｍ的吸收截面和受激发射截面

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ犣５ａｔ６５１ｎｍ

图４ 样品犣４、犣５、犣６ 在６５１ｎｍ的受激发射截面

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

犣４，犣５ａｎｄ犣６ａｔ６５１ｎｍ

样品犣５ 的上转换５２１ｎｍ绿光发射截面和吸

收截面如图５所示。发射截面的峰值波长相对于吸

收截面也有一约个１ｎｍ的红移，并且与图３相反，
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发射截面的峰值强度高于吸收截面的峰值强度，也

未显示出能级劈裂。同样，犣４ 和犣６ 的上转换绿光

发射截面和犣５ 基本相似，半峰全宽皆在７ｎｍ 左

右，如图６所示。最大发射截面仍然是样品犣６，为

２．３５×１０－２０ｃｍ２。

图５ 样品犣５ 在５２１ｎｍ的吸收截面和受激发射截面

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｒｐｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ犣５ａｔ５２１ｎｍ

图６ 样品犣４、犣５、犣６ 在５２１ｎｍ的受激发射截面

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

犣４，犣５ａｎｄ犣６ａｔ５２１ｎｍ

图４和图６表明，镱铒共掺硼硅酸盐玻璃样品

中，铒离子浓度一定时，增加镱离子浓度，有利于增

强上转换红光和绿光的发射强度。

４　结　　论

利用扎得 奥菲而特理论计算铒离子的扎得 奥

菲而特强度参量Ω犽，以及自发辐射寿命τ、自发辐射

跃迁几率犃、荧光分支比β、谱线强度犛等参量，并用

麦克库玻理论分析了镱铒共掺硼硅酸盐玻璃样品铒

离子上转换红光（４犉９／２→
４犐１５／２）、绿光（

２犎１１／２→
４犐１５／２）

的受激发射截面。结果表明，扎得 奥菲而特强度参

量Ω２ 有明显规律：单掺铒系列，铒浓度增加Ω２ 减

小；镱铒共掺系列，镱浓度增加Ω２ 增加，且大于已

有报道的硅酸盐、氟化物、铋酸盐玻璃的Ω２ 值，表

明该体系基质材料的共价性较强。计算结果同时表

明，掺镱浓度的提高，不仅改善了铒离子的激活度，

也使铒在５２１ｎｍ上转换绿光和６５１ｎｍ上转换红

光的受激发射截面增大。说明增加敏化剂镱离子浓

度，有利于铒离子的上转换发光。
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１１ＧａｎｇＺｈｏｕ，ＳｈｉｘｕｎＤａｉ，ＣｈｕｎｌｅｉＹｕ犲狋犪犾．．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄｕｅｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｉｎ

Ｅｒ３＋ｄｏｐｅｄｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，４（１）：

３６～３８

１２ＣｈｅｎｇｒｅｎＬｉ，ＢｉｎＤｏｎｇ，ＳｈｕｆｅｎｇＬｉ犲狋犪犾．．Ｅｒ３＋Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄ

ｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犆犺犲犿．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００７，４４３（４～６）：４２６～４２９

４５７



４期 明成国等：　镱铒共掺硼硅酸盐玻璃可见光波段扎得 奥菲而特理论分析

１３ＣｈｅｎｇｒｅｎＬｉ，ＣｈａｎｇｌｉｅＳｏｎｇ，ＳｈｕｆｅｎｇＬｉ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＹｂ３＋ ｓｅｎｔｉｔｉｚｅｄ

Ｅｒ３＋ｄｏｐｅｄｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，

１（１１）：６６４～６６７

１４ＬｉＣｈｅｎｇｒｅｎ，ＳｏｎｇＣｈａｎｇｌｉｅ，ＲａｏＷｅｎｘｉｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｃｓｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｗｏｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犆犺犻狀．犘犺狔狊．，２００３，５２（３）：

７５１～７５５

　 李成仁，宋昌烈，饶文雄 等．两片掺铒玻璃样品级联荧光光谱的

实验研究［Ｊ］．物理学报，２００３，５２（３）：７５１～７５５

１５ＺｈｏｕＳｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬｉＣｈｅｎｇｒｅｎ，ＬｉｕＺｈｏｎｇｆａｎ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｗａｖｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｒ３＋／Ｙｂ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，（ａｃｃｅｐｔｅｄ）

　 周松强，李成仁，刘中凡等．Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺硅酸盐玻璃样品的

多波段光谱特性［Ｊ］．光子学报，（已接收）

１６ＪｕｄｄＢＲ．Ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９６３，１２７（３）：７５０～７６１

１７Ｇ．Ｓ．Ｏｆｅｌｔ．Ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｓ［Ｊ］．

犑．犆犺犲犿．犘犺狔狊．，１９６２，３７（３）：５５１～５２０

１８ＷｅｂｅｒＭＪ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｒａｄｉａｔｉｖｅａｎｄｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｄｅｃａｙｏｆ

Ｅｒ３＋ｉｎＬａＦ３［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．，１９６７，１５７（２）：２６２～２７２

１９Ｃ．Ａ．Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，Ｒ．Ｐ．Ｌｅａｖｉｔｔ．Ｃｒｙｓｔａｌｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｉｐｌｙ

ｉｏｎｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｓｉｎｌａｎｔｈａｎｕｍｔｒｉｆｌｕｏｒｉｄｅ［Ｊ］．犑．犆犺犲犿．

犘犺狔狊．，１９７９，７１（６）：２３６６～２３７４

２０ＬｅａｖｉｔｔＲＰ，ＭｏｒｒｉｓｏｎＣＡ．Ｃｒｙｓｔａｌｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｉｐｌｙｉｏｎｉｚｅｄ

ｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｓｉｎｌａｎｔｈａｎｕｍ Ⅱ．Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑．

犆犺犲犿．犘犺狔狊．，１９８０，７３（２）：７４９～７５６

２１ＬｉＧｕａｎｇｐｏ，Ｘｕ Ｔｉｅｆｅｎｇ，Ｎｉｅ Ｑｉｕｈｕａ犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＪｕｄｄＯｆｅｌｔｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｒ３＋ｄｏｐｅｄｔｅｌｌｕｒｉｔｅ

ｇｌａｓｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００６，２７（２）：１６４～１６８

　 李广坡，徐铁峰，聂秋华 等．掺Ｅｒ３＋碲酸盐玻璃的光谱性质与

ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ理论分析［Ｊ］．发光学报，２００６，２７（２）：１６４～１６８

２２ＳｕｎＪｉａｎｇｔｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｈｕａ，ＣｈｅｎＢａｏｊｉｕ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｒ３＋ ｄｏｐｅｄｇａｄｏｌｉｎｉｕｍｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ

［Ｊ］．犑．犚犪狉犲犈犪狉狋犺狊，２００４，２２（６）：８３２～８３６

　 孙江亭，张家骅，陈宝玖 等．新型掺铒钆硼硅酸盐玻璃的制备和

光学性质的研究［Ｊ］．中国稀土学报，２００４，２２（６）：８３２～８３６

２３Ｄ．Ｅ． ＭｃＣｕｍｂｅｒ．Ｅｉｎｓｔｅｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，１９６４，

１３６（４Ａ）：Ａ９５４～Ａ９５７

２４ＬｉＭａｏｈｅ，ＨｕＨｅｆａｎｇ，ＱｉＣｈａｎｇｈｏｎｇ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００１，２１（５）：６２６～６２９

　 李毛和，胡和方，祁长鸿．一种稀土离子发射截面的计算方法

［Ｊ］．光学学报，２００１，２１（５）：６２６～

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

６２９

犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊（《中国光学快报》）“生物光子学”专题

征　稿　启　事

　　光学技术给生物医学成像、传感以及诊断学领域带来了重大变革，并产生了巨大影响。例如，内窥式激光

共聚焦显微镜、光学相干层析技术（ＯＣＴ）等光学成像技术为生物组织提供了高分辨率的三维影像；而各种光学

传感技术也被应用于生物医学中提供高灵敏度的痕量气体分析和化学分析。犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊（《中国光学

快报》）计划于２００８年１２月推出“生物光子学”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者征集“生物光子学”方

面原创性的研究论文，旨在集中反映该领域基础理论的研究进展以及最先进的临床试验水平。

征稿范围包括：

·Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

·Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ

·Ｌａｓｅｒｔｉｓｓｕｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

·Ｏｐｔｉｃａｌｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ

·Ｏｐｔｉｃａｌｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

·Ｏｔｈｅｒ

　　犉犲犪狋狌狉犲犈犱犻狋狅狉：

　　ＪｉｎＵ．Ｋａｎｇ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｏｈｎｓＨｏｐｋｉｎｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

　　截稿日期：２００８年７月１５日

投稿方式以及格式：可直接将稿件电子版发至邮箱：ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“生物光子学专题

投稿”），或通过网上投稿系统直接上传稿件（投稿类型选择ｆｏｃｕｓｉｓｓｕｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ），详情请参见《中国光学

快报》网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｌ．ｏｒｇ．ｃｎ。投稿必须是英文稿，其电子版请使用Ｌａｔｅｘ或者 ＭＳＷｏｒｄ格式。有

任何问题请发邮件至ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。
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