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摘要　采用提拉法生长出了尺寸为３０ｍｍ×３５ｍｍ的Ｎｄ
３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体，测得晶体中Ｎｄ

３＋离子的有效分

凝系数为０．７５，其粉末二阶非线性光学系数约为ＫＤＰ的１．５倍，晶体的维氏硬度为３６２。光谱分析表明其８０９ｎｍ

处的吸收半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１３ｎｍ，吸收跃迁截面为１．５０×１０－１９ｃｍ２，适合采用ＧａＡｌＡｓ激光二极管抽运；晶体

的最强发射峰位于１０６９ｎｍ，其发射跃迁截面为１．３５×１０－２０ｃｍ２，荧光寿命为１０３μｓ。研究结果表明该晶体有望

成为一种新的自倍频激光晶体。
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１　引　　言

近年来，随着半导体激光器（ＬＤ）的迅速发展，

ＬＤ抽运晶体激光器的研制和生产成了高新技术及

其相关产业的一个热点，特别是直接输出蓝绿光的

微小型固体激光器。由于其输出稳定、体积小、结构

紧凑、效率高、寿命长及价格低等优点，在高密度数

据存储、光纤通讯、数字视频技术、彩色激光显示、印

刷、激光医疗器件、激光制冷以及水下通讯、海洋资

源探测等国民经济和国防领域拥有巨大的应用前景

和经济价值，而受到各国材料科学家的重视。

目前，产生蓝绿激光的中小型全固态激光器，主

要采用激光晶体加上非线性光学晶体的技术来实

现。而采用自倍频技术也可获得蓝绿色激光，其具

有的独特优越性，是制造紧凑、高效率微小型激光器

的理想材料。但迄今为止，由于各种原因，尚无商品

化的自倍频晶体得到应用，因此研究更多更适合制

作这种激光器的激光非线性复合功能晶体成为非线

性光学研究领域的热点之一。

Ｃａ９Ｒ（ＶＯ４）７（Ｒ＝Ｂｉ
３＋ｏｒＲｅ３＋）是近年来发现的

一种新的非线性光学晶体，它属于三方晶系，Ｒ３空间

０４１６００２１
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群，结构和Ｃａ３（ＶＯ４）２比较相似。该系列晶体均具有

较大的非线性系数，如ＢｉＣａ９（ＶＯ４）７ 的倍频效应

（ＳＨＧ）是ＫＤＰ的３倍以上，而其他ＲＣａ９（ＶＯ４）７ 晶

体的ＳＨＧ都大于１倍的ＫＤＰ
［１，２］。由于该系列化合

物均为同成分熔化的化合物，可以采用提拉法来进行

生长，具有容易生长的优点。而由于基质晶体的组成

中具有稀土离子，因而在其中掺入稀土激活离子时，

将不会引起晶格畸变而破坏晶体的稳定性，不会影响

基质晶体的非线性功能，可实现较大浓度的掺杂，将

有望获得实用的、新的自倍频晶体。

Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 是Ｃａ９Ｒ（ＶＯ４）７ 系列晶体中具有

较好综合性能的晶体，本课题组已采用提拉法生长

出了具有较好光学质量的Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体，并测

定了该晶体的相关参数［３］。本文报道了掺杂 Ｎｄ３＋

离子Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体的生长、Ｎｄ
３＋离子在晶体中

的有效分凝系数、晶体粉末二阶非线性光学系数和

硬度等，测试分析了晶体的吸收光谱和荧光光谱，采

用ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ理论计算了晶体的光谱参数，研究结

果表明该晶体有望成为一种新的自倍频激光晶体。

２　实　　验

２．１　晶体生长

Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体采用提拉法生长。其

原料的合成采用固相合成法，所用原料是纯度为４Ｎ

的Ｎｄ２Ｏ３，Ｙ２Ｏ３，ＣａＣＯ３ 和Ｖ２Ｏ５，其反应式为

１８ＣａＣＯ３＋（１－狓）Ｙ２Ｏ３＋狓Ｎｄ２Ｏ３＋７Ｖ２Ｏ５ ＝

２Ｃａ９Ｙ１－狓Ｎｄ狓（ＶＯ４）７＋１８ＣＯ２↑． （１）

　　按化学计量比称取药品（实验中狓＝５％，即初始

原料中Ｎｄ的掺杂原子数分数为５％），称量精度为

０．０１ｇ，其中Ｖ２Ｏ５过量的原子数分数为１％，以补偿

在合成过程中Ｖ２Ｏ５ 的挥发所造成的组分偏离。合

成过程中升温速度为６０℃／ｈ，在６５０℃恒温４ｈ，在

１０００℃恒温８ｈ。重复合成多次，直到粉末Ｘ射线衍

射（ＸＲＤ）谱图显示为Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７单相。

晶体生长采用中频电源加热的ＤＪ４００单晶炉，

采用尺寸为４５ｍｍ×４２ｍｍ铱金坩锅，Ｎ２ 作保护气

氛。后加热器用Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷管、铂金反射片和Ａｌ２Ｏ３

陶瓷盖片等制作而成。晶体生长的工艺参数为生长

温度１４５０℃左右，提拉速度１．０～１．５ｍｍ／ｈ，转速

１０～２５ｒ／ｍｉｎ。生长结束后往炉膛内充入少量的Ｏ２，

恒温数小时，然后缓慢退火至室温，图１为生长出的

尺寸为３０ｍｍ×３５ｍｍ的Ｎｄ
３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体。

将晶体的晶片经抛光后采用４０１ＭＶＡＴＭ显微维氏

硬度计测量硬度，测得其硬度值为３６２。

图１ Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体

Ｆｉｇ．１ Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ｃｒｙｓｔａｌ

２．２　晶体中犖犱
３＋离子有效分凝系数的测定

采用电感耦合等离子体发射光谱分析法测量了

Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体中 Ｎｄ
３＋离子的掺杂浓度，

可计算出掺杂离子在晶体中的有效分凝系数为

犽ｅ＝
犆ｓ
犆ｌ
， （２）

式中犆ｓ为晶体中掺杂离子的平均浓度，犆ｌ为熔体

中掺杂离子的平均浓度。测得晶体中 Ｎｄ３＋的原子

数分数为３．７３％，而原料中所加入的 Ｎｄ３＋原子数

分数为５．０％，由此计算得到其有效分凝系数为

犽ｅ＝０．７５。

２．３　晶体非线性光学系数的测定

晶体的二阶非线性光学系数是采用Ｋｕｒｔｚ粉末

法［４］测得的。将所生长的Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体

切下一小片，磨成粒度约为７０～１００μｍ的粉末，以

重复频率为１０ｐｕｌｓｅ／ｓ的发射波长为１０６０ｎｍ的

Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光为激发源，使受激的粉末发射出

５３０ｎｍ的绿光，用光电倍增管记录其强度，通过和

ＫＤＰ的信号强度比较，得到其相对二阶非线性光学

系数。实验测得Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体的二阶非

线性光学系数约相当于ＫＤＰ的１．５倍。

２．４　吸收与发射光谱测定

从提拉法生长出的Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体中

切割出一小块厚度约为１ｍｍ的晶片，端面抛光，用

它做吸收光谱、荧光光谱及寿命等的测量。所有的

光谱测试均在室温下进行，吸收光谱测量所用的仪

器是ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＵＶＶＩＳＮＩＲ （Ｌａｍｂｄａ３５）紫

外可见分光光度计；荧光光谱采用爱丁堡仪器公司

生产的ＦＬＳ９２０荧光光谱仪，荧光信号的接收采用

ＨＡＭＡＭＡＴＳＵ／Ｒ５５０９（３００～１７５０ｎｍ）探测器，

测量荧光光谱所用的激发光源是脉冲氙灯。测量荧

光寿命所用的激发光源为超短脉冲氙灯。

Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体室温下的吸收光谱如

图２所示，室温下的荧光光谱如图３所示。图２吸

０４１６００２２



林州斌等：　Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体生长和光谱分析

收谱图中的吸收背底来源于晶体基质的吸收，在计

算吸收面积时应予以扣除。

图２ Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体在室温下的吸收光谱

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｄ
３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７

ｃｒｙｓｔａｌａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３ Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体在室温下的荧光光谱

Ｆｉｇ．３ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｄ
３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７

ｃｒｙｓｔａｌａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ理论计算

根据ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ理论
［５，６］，从Ｎｄ３＋掺杂基质的

吸收光谱中可计算出Ｎｄ３＋离子激发态４Ｆ３／２的辐射

寿命以及跃迁到激光下能级４ＩＪ的跃迁几率、跃迁截

面、荧光强度、荧光分支比和量子效率等重要的发光

参数。在实际应用中，为了简便计算，常采用三参数

方法，同时由于通常情况下磁偶极跃迁与电偶极跃

迁强度相比较要弱近一个数量级，对谱线强度贡献

不大，所以在计算时将其忽略不计。

利用（３）式
［７］，可求出Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 吸收

光谱中Ｎｄ３＋的实验谱线强度犛ｍｅａ：

∫α（λ）ｄλ＝ρ
８π

３犲２珔λ
３犮犺（２犑＋１）

（狀２＋２）
２

９狀
犛， （３）

式中犲为电子质量，犺为普朗克常数，犮为光速，ρ为

Ｎｄ３＋ 离子格位浓度，珋λ为跃迁平均波长，犑＝９／２，狀为折

射率，采用激光自准值方法测得室温下 Ｎｄ３＋∶

Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７晶体６３２．８ｎｍ处的折射率值约为１．９２。

根据Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体的吸收光谱中

Ｎｄ３＋各吸收峰对应的能级以及Ｎｄ３＋的约化矩阵元

犝
（λ），利用下式，可计算出谱线强度犛ｃａｌ：

犛ｃａｌ＝ ∑
λ＝２，４，６

Ωλ×

〈４犳
狀 （犛，犔）［ ］犑 犝

（λ） ４犳
狀 （犛′，犔′）［ ］犑′ 〉２，（４）

式中〈犝
（λ） 〉为单位张量算符约化矩阵元，其值参

考文献［８］。采用最小二乘方法可拟合出其唯象晶

体场参数Ωλ。

Ｎｄ３＋离子４Ｆ３／２→
４ＩＪ能级跃迁的辐射跃迁几率

为犃，由下式计算得出：

犃［４Ｆ３／２，（犛，犔）犑］＝
６４π

４犲２

３犺（２犑′＋１）珔λ
狀（狀２＋２）

２

９
×

∑Ωλ 〈
４Ｆ３／２ 犝

（λ） （犛，犔）犑〉２， （５）

式中 〈４Ｆ３／２ 犝
（λ） （犛，犔）犑〉２ 的数值参考文献

［９］，犑′＝３／２。

辐射寿命可由下式得到：

τｒａｄ＝
１

∑
犛，犔，犑

犃［（犛′，犔′）犑′，（犛，犔）犑］
． （６）

　　荧光分支比则由下式算出：

β［（犛，犔）犑］＝
犃［（犛′，犔′）犑′；（犛，犔）犑］

∑
犛，犔，犑

犃［（犛′，犔′）犑′，（犛，犔）犑］
．（７）

　　荧光量子效率为

ηｃ＝
τｆ

τｒａｄ
， （８）

式中τｆ为荧光寿命。

４　结果与讨论

从Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７晶体吸收光谱图中可观察

到由Ｎｄ３＋的４ｆ３－４ｆ３能级跃迁所引起的在５２９，５８９，

７４８，８０９和８８５ｎｍ处的强吸收峰。根据Ｎｄ３＋∶ＬａＦ３

的能级图，可定出 Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体中吸收

峰相应的Ｎｄ３＋离子能级跃迁归属，如图２所示。其

中８０９ｎｍ处的吸收半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１３ｎｍ，

远大于激光二极管 ＧａＡｌＡｓ发射带的 ＦＷＨＭ

（３ｎｍ），因 此 很 适 合 于 商 业 化 激 光 二 极 管

（ＧａＡｌＡｓ）抽运，并有利于提高激光器件的稳定性。

由于Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体中 Ｎｄ
３＋原子数

分数为３．７３％，根据其结构数据
［２］可计算得其浓度

为犖ｃ＝５．７７×１０
１９ｃｍ－３。由吸收跃迁截面计算公

式可获得Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体在８０９ｎｍ波长

的吸收跃迁截面为σａ＝１．５０×１０
－１９ｃｍ２。

从室温荧光光谱图中可观察到３个发射谱带，它

０４１６００２３
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们分别位于８６３～９３８，１０３６～１１２１和１３１３～１４０９ｎｍ

区域，其分别对应于４Ｆ３／２→
４Ｉ９／２（９０８ｎｍ），

４Ｆ３／２→
４Ｉ１１／２

（１０６９ｎｍ）和４Ｆ３／２→
４Ｉ１３／２（１３４９ｎｍ）能级跃迁。其在

１０６９ｎｍ的发射跃迁截面为σｅ＝１．３５×１０
－２０ｃｍ２。

测量了Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体的室温荧光寿命，采

用指数函数狔＝狔０＋犃ｅｘｐ（－狓／狋）对荧光衰减曲线进

行拟合，得到它的荧光寿命τｆ＝１０３μｓ。

从Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体的室温吸收光谱中

可标定出 Ｎｄ３＋的７个吸收谱带，用Ｏｒｉｇｉｎ软件算

出７个吸收带的积分吸收系数∫α（λ）ｄλ（表１）。由

（３）式计算出 Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体吸收光谱中

Ｎｄ３＋的实验谱线强度犛ｍｅａ，其值如表１所示。

表１ Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体的实验和计算的吸收谱线强度和积分吸收系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ｃｒｙｓｔａｌ

λ／ｎｍ ∫α（λ）ｄλ／（１０－１９ｃｍ２） 犛ｍｅａ／（１０
－２０ｃｍ２） 犛ｃａｌ／（１０

－２０ｃｍ２） 犑ｍａｎｉｆｏｌｄ

８８３ ４．２０３ ２．１３７ ２．５６１ ４Ｆ３／２

８０９ １２．１７ ６．７６０ ６．２７５ ２Ｈ９／２，
４Ｆ５／２

７５０ ８．１８５ ４．９００ ５．２４５ ４Ｓ３／２，
４Ｆ７／２

６８６ ０．６７４ ０．４４１ ０．４１１ ４Ｆ９／２

５８９ ３７．７５ ２８．７７８ ２８．７７３ ２Ｇ７／２，
４Ｇ５／２

５２５ ５．１１１ ４．３７１ ４．５２７ ４Ｇ９／２，
４Ｇ７／２，

２Ｋ１３／２

４７０ １．３１３ １．２５４ ０．７０４ ２Ｇ９／２，
２Ｄ３／２，

４Ｇ１１／２，
２Ｋ１５／２

　　根据 Ｎｄ
３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体的吸收光谱中

Ｎｄ３＋各吸收峰对应的能级以及Ｎｄ３＋的约化矩阵元

犝
（λ）。利用（４）式，采用最小二乘法拟合出其唯象晶

体场参数Ωλ 为Ω２＝２３．２９×１０
－２０ｃｍ２；Ω４＝９．４３×

１０－２０ｃｍ２；Ω６＝７．２７×１０
－２０ｃｍ２。

根据拟合得到的Ωλ 参数计算出谱线强度犛ｃａｌ，

结果如表１所示。谱线强度的实验值和计算值的均

方根误差采用下式：

Δ犛＝
∑

１０

１
（犛ｍｅａｓ－犛ｃａｌ）

２

犖ｔｒ－犖ｐ槡 ａｒ

， （９）

进行计算，结果为４．０４％，表明理论计算的误差较

小，结果较为可信。

由（５）和（７）式可求出４Ｆ３／２→
４ＩＪ 能级跃迁的辐

射跃迁几率犃 和荧光分支比β，结果如表２所示。

辐射寿命可由（６）式算出：τｒ＝１４５μｓ。那么，荧光

量子效率η＝τｆ／τｒ＝１０３／１４５＝７１％。

表２ Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体
４Ｆ３／２→

４ＩＪ的荧光分支比和

跃迁几率

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｂｒａｎｃｈｒａｔｉｏｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＮｄ
３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ｃｒｙｓｔａｌ

４Ｆ３／２→
４ＩＪ

４Ｆ３／２→（Ｓ，Ｌ）Ｊ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ β 犃／ｓ－１

４Ｆ３／２→
４Ｉ９／２ ９０８ ０．４６０ ３１６２

４Ｆ３／２→
４Ｉ１１／２ １０６９ ０．４５６ ３１３９

４Ｆ３／２→
４Ｉ１３／２ １３４９ ０．０８０ ５６０

４Ｆ３／２→
４Ｉ１５／２ １８８０ ０．００４ ２７

　　对于以Ｎｄ
３＋为激活离子的激光材料来说，常引

入光谱质量参数χ来衡量晶体的
４Ｆ３／２→

４Ｉ９／２跃迁

与４Ｆ３／２→
４Ｉ１１／２跃迁的荧光分支比的相对大小

［１０］。这

里χ＝Ω４／Ω６，当χ较小时，有利于
４Ｆ３／２→

４Ｉ１１／２的跃

迁，其荧光分支比较大；反之，是４Ｆ３／２→
４Ｉ９／２跃迁的荧

光分支比较大。表３列出了一些常见的钒酸盐激光

表３ 一些掺Ｎｄ３＋离子钒酸盐晶体的光谱参数

Ｔａｂｌｅ３ ＳｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｍｅＮｄ
３＋ｄｏｐｅｄｖａｎａｄａｔｅｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｃｒｙｓｔａｌ
Ω２／

（１０－２０ｃｍ２）

Ω４／

（１０－２０ｃｍ２）

Ω６／

（１０－２０ｃｍ２）
χ βｃａｌ

４Ｆ３／２→
４Ｉ９／２ τｒａｄ／μｓηｃ／％ Ｒｅｆ．

１４．３％Ｎｄ３＋∶Ｓｒ２Ｌａ０．６６７（ＶＯ４）２ １０．９９２ ５．１１０ ６．９４９ ０．７３５ ０．３９５ １６３ ５４．７

５．４％Ｎｄ３＋∶Ｂａ２Ｌａ０．６６７（ＶＯ４）２ ６．４７３ ３．８２０ ３．５３０ １．０８２ ０．４４４ ２６７ ５７．５ ［１１］

Ｃａ９Ｎｄ（ＶＯ４）７ １３．５３４ ５．９６７ ５．４８１ １．０８９ ０．４１６ １５５ １４．０

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ４．６６７ ２．６４１ ４．０４７ ０．６５３ ０．３６０ －－ －－ ［１２］

０．５％Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ １２．６２９ ４．８２８ ８．４２５ ０．５７３ ０．３６９ １０９．８ －－ ［１２］

３．７３％ Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ ２３．２９ ９．４３ ７．２７ １．２９ ０．４６０ １４５ ７１．０

０４１６００２４
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晶体的ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ参数，从表中可看出，相比较而言

Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体的唯象参数比较大，而且

其χ值也最大，因而其
４Ｆ３／２→

４Ｉ９／２跃迁的荧光分支

比也比其它晶体来得大，从理论计算上表明了Ｎｄ３＋

∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体作为蓝光激光材料的可能性。

５　结　　论

采用提拉法生长出了高质量大尺寸的 Ｎｄ３＋∶

Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体，测得 Ｎｄ
３＋离子的分凝系数为

０．７５，其粉末二阶非线性光学系数约为ＫＤＰ的１．５

倍，晶体的维氏硬度为３６２。光谱分析表明 Ｎｄ３＋∶

Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体的最强吸收峰位于８０９ｎｍ，其

ＦＷＨＭ为１３ｎｍ，远大于激光二极管ＧａＡｌＡｓ发射带

的ＦＷＨＭ为３ｎｍ，因此很适合于商业化激光二极管

（ＧａＡｌＡｓ）抽运，并有利于提高激光器件的稳定性。

其在８０９ｎｍ波长的吸收跃迁截面为σａ＝１．５０×

１０－１９ｃｍ２。在１０６９ｎｍ 的发射跃迁截面为σｅ＝

１．３５×１０－２０ｃｍ２。荧光寿命τｆ＝１０３μｓ。采用Ｊｕｄｄ

Ｏｆｅｌｔ理论计算得到其唯象晶体场参数Ω２＝２３．２９×

１０－２０ｃｍ２，Ω４ ＝ ９．４３×１０
－２０ ｃｍ２，Ω６ ＝７．２７×

１０－２０ｃｍ２，荧光量子效率η＝７１％。和一些常见的钒

酸盐激光晶体相比，Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７ 晶体的唯象

参数比较大，其光谱质量参数χ值也较大，结果表明

Ｎｄ３＋∶Ｃａ９Ｙ（ＶＯ４）７晶体有望成为新的自倍频蓝光激

光材料。

参 考 文 献
１Ａ．Ａ．Ｂｅｌｉｋ，Ｖ．Ａ．Ｍｏｒｏｚｏｖ，Ｓ．Ｖ．Ｇｒｅｃｈｋｉｎ犲狋犪犾．．Ｃｒｙｓｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｖａｎａｄａｔｅｓＣａ９Ｒ（ＶＯ４）７．ＩＩ．Ｒ＝Ｔｂ，Ｄｙ，

Ｈｏ，ａｎｄ Ｙ ［Ｊ］．犆狉狔狊狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺狔 犚犲狆狅狉狋狊，２０００，４５（３）：

３８９～３９４

２Ｊ．Ｓ．Ｏ．Ｅｖａｎｓ，Ｊ．Ｈｕａｎｇ，Ａ．Ｗ．Ｓｌｅｉｇｈｔ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＣａ９（ＶＯ４）７ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，Ａ＝Ｂｉｏｒａｒａｒｅｅａｒｔｈ［Ｊ］．

犑．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００１，１５７（２）：２５５～２６０

３ＬｉｎＺｈｏｕｂｉｎ，ＷａｎｇＧｕｏｆｕ，ＺｈａｎｇＬｉｚｈｅｎ．Ｇｒｏｗｔｈｏｆａｎｅｗ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌＹＣａ９（ＶＯ４）７［Ｊ］．犑．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺，

２００７，３０４：２３３～２３５

４Ｓ．Ｋ．Ｋｕｒｔｚ，Ｔ．Ｔ．Ｐｅｒｒｙ．Ａｐｏｗｄｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９６８，３９（８）：

３７９８～３８０２

５Ｂ．Ｒ．Ｊｕｄｄ．Ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．，１９６２，１２７（３）：７５０～７５６

６Ｇ．Ｓ．Ｏｆｅｌｔ．Ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｓ［Ｊ］．

犑．犆犺犲犿．犘犺狔狊．，１９６２，３７（３）：５１１～５１６

７Ｗ．Ｂ．Ｆｏｗｌｅｒ，Ｄ．Ｌ．Ｄｅｘｔｅｒ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｃｅｎｔｅｒｓｉｎｉｏｎｉｃｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．，１９６２，１２８（５）：２１５４～２１６０

８Ｗ．Ｔ．Ｃａｒｎａｌｌ，Ｐ．Ｒ．Ｆｉｅｌｄｓ，Ｋ．Ｒａｊｎａｋ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｎｅｒｇｙ

ｌｅｖｅｌｓｉｎｔｒｉｖａｌｅｎｔｌａｎｔｈａｎｉｄｅａｑｕｏｉｏｎｓ．Ｉ．Ｐｒ３＋，Ｎｄ３＋，Ｐｍ３＋，

Ｓｍ３＋，Ｄｙ３＋，Ｈｏ３＋，Ｅｒ３＋ ａｎｄＴｍ３＋ ［Ｊ］．犑．犆犺犲犿．犘犺狔狊．，

１９６８，４９（１０）：４４２４～４４３２

９Ｗ．Ｆ．Ｋｒｕｐｋｅ．Ｉｎｄｕｃｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｎｅｏｄｙｍｉｕｍ

ｌａｓｅｒｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９７４，１０（４）：

４５０～４５７

１０Ａ．Ｋａｍｉｎｓｋｉ，Ｂ．Ｐ．Ｓｏｂｏｌｅｖ，Ｋ．Ｂａｇｄａｓａｒ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆ４Ｆ３／２－４Ｉ１３／２ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＮｄ３＋ｉｏｎｓｉｎ

ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻犪犃狆狆犾犻犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺，１９７４，

２６（１）：６３～６５

１１ＺｈｕａｎｇＮａｉｆｅｎ．ＴｈｅＳｔｕｄｙｏｆＬａｓｅｒＣｒｙｓｔａｌｓｏｆＲ３＋∶Ａ２Ｌａ０．６６７

（ＶＯ４）２（Ｒ＝Ｎｄ，Ｙｂ，Ａ＝Ｓｒ，Ｂａ）ａｎｄＣａ９Ｎｄ（ＶＯ４）７［Ｄ］．

Ｆｕｚｈｏｕ，ＦｕｊｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭａｔｔｅｒ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５．６４～９１

　 庄乃锋．激光晶体Ｒ３＋∶Ａ２Ｌａ０．６６７（ＶＯ４）２（Ｒ＝Ｎｄ，Ｙｂ，Ａ＝Ｓｒ，

Ｂａ）和Ｃａ９Ｎｄ（ＶＯ４）７的研究［Ｄ］．福州：中科院福建物质结构研

究所．２００５，６４～９１

１２ＪｉａｎｇＨｕａｉｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＨｕａｉｊｉｎ，ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄ

ｌａｓｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００１，

１９８（４）：４４７～４５２

０４１６００２５


