
第３９卷第８期

２０１０年８月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．８

Ａｕｇｕｓｔ２０１０

国家自然基金（６０８７８０４２、６０９７８０５８）、中国博士后基金

（２００８０４３０２０４）、浙江省自然基金（Ｙ４０７２５３）和中科院和宁

波大学王宽诚幸福基金资助

Ｔｅｌ：０５７４ ８７６００９３５ Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｚｈｅｎｇｙｕ１９８４＠１６３．ｃｏｍ

收稿日期：２００９ １２ ２４ 修回日期：２０１０ ０３ １０

文章编号：１００４４２１３（２０１０）０８１４６６６

Ｅｒ３＋掺杂ＧｅＧａＳＫＢｒ硫卤玻璃的中红外
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摘　要：为了获得能输出中红外荧光的理想基质玻璃，用熔融急冷法制备了系列不同Ｅｒ
３＋离子掺

杂浓度的ＧｅＧａＳＫＢｒ硫卤玻璃，测试了样品折射率、吸收光谱、中红外荧光光谱．通过吸收光谱

计算了Ｅｒ３＋离子吸收谱线的振子强度，应用ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ理论计算分析了Ｅｒ３＋离子在ＧｅＧａＳＫＢｒ

硫卤玻璃中的强度参量Ω犻（犻＝２，４，６）、自发辐射跃迁几率犃、荧光分支比β等光谱参量．研究了

８０８ｎｍ激光抽运下样品中红外荧光特性与掺杂浓度之间变化关系，并用ＦｕｔｃｈｂａｕｅｒＬａｄｅｎｂｕｒｇ

公式分别计算了２．８μｍ处的受激发射截面．结果表明，在８０８ｎｍ激光抽运下观察到了２．８μｍ中

红外荧光，对应于Ｅｒ３＋∶４Ｉ１１／２→
４Ｉ１３／２跃迁，当Ｅｒ

３＋离子掺杂浓度从０．４ｗｔ％增加到１．０ｗｔ％时，

中红外荧光强度相应增加，计算的Ｅｒ３＋∶４Ｉ１１／２能级的多声子驰豫速率为３７ｓ
－１．
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０　引言

中红外光源在民用（化工过程控制、地球遥感控

制等）和军事（激光雷达、红外遥感等）有着潜在的重

要应用前景，已成为研究的热点［１］．由于稀土离子在

低声子能量的无机固体材料里中红外波段能级跃迁

的多声子弛豫速率大大降低，从而使中红外辐射跃

迁成为可能．目前稀土离子掺杂的低声子能量基质

硫系玻璃、卤化物晶体及光纤已成为获得中红外光

源的研究热点［２４］．硫系玻璃较低的声子能量

（＜３５０ｃｍ
－１）大大降低了掺杂其中的稀土离子无辐

射跃迁几率，同时硫系玻璃具有较高的折射率和较

大的振子强度使得稀土离子具有较高的受激发射截

面［５］．能产生２～５μｍ中红外跃迁的稀土离子主要

包括 Ｅｒ３＋、Ｄｙ
３＋、Ｐｒ３＋、Ｔｍ３＋、Ｈｏ３＋

［６］．１９９７ 年

ＳｃｈｗｅｉｚｅｒＴ等人
［７］首次在Ｅｒ３＋ 掺杂的７０Ｇａ２Ｓ３．

３０Ｌａ２Ｓ３ 玻璃中观察到了３．６μｍ中红外荧光发射，

ＶｉｒｇｉｎｉｅＭｏｉｚａｎ等人
［８］研究了单掺杂Ｅｒ３＋ ∶Ｇａ２０

Ｇａ５Ｓｂ１０Ｓ６５玻璃的４．５μｍ 中红外荧光光谱特性．

ＹｏｎｇＧｙｕＣｈｏｉ等人
［９］研究了 Ｅｒ３＋／Ｔｍ３＋ 共掺：

ＧｅＧａＡｓＳ玻璃的中红外荧光光谱特性．目前，张

鹏君等人［１０］研究了Ｔｍ３＋掺杂Ｇｅ２０Ｇａ５Ｓｂ１０Ｓ６５玻璃

的光谱性质，观察到了１．４８μｍ近红外荧光发射．

黄健等人［１１］研究了Ｄｙ
３＋掺杂ＧｅＧａＳｅＣｓＩ玻璃的

光谱性质，观察到了１．３３μｍ近红外荧光发射．但

Ｅｒ３＋离子掺杂硫系玻璃的中红外荧光特性与掺杂浓

度之间的关系至今还未见报道．另外一方面，大多数

硫系玻璃只能溶解浓度很小的稀土离子，有研究表

明金属卤化物引入到硫族玻璃里不仅可以提高稀土

离子的溶解性和使玻璃基质稳定，并能降低其在中

红外波段能级跃迁时的多声子弛豫率［１２］．

硫系玻璃由于其制备工艺较为复杂，目前国内

具有制备硫系玻璃的单位较少，因此国内有关于硫

系玻璃的研究也相对较少．本文选取了 ＧｅＧａＳ

ＫＢｒ玻璃作为铒离子的掺杂基质材料，研究了不同

Ｅｒ３＋离子掺杂浓度的ＧｅＧａＳＫＢｒ玻璃在８０８ｎｍ

激光抽运下的Ｅｒ３＋ ∶４Ｉ１１／２→
４Ｉ１３／２能级跃迁对应的

２．８μｍ中红外波段的发光特性．

１　实验

选取７０ＧｅＳ２１４Ｇａ２Ｓ３１６ＫＢｒ（ｍｏｌ％）组分玻

璃为研究对象，其中Ｇｅ、Ｇａ、Ｓ均以单质形式加入，

ＫＢｒ为商用化合物成品，其纯度均为５Ｎ，外加
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０．４ｗｔ％、０．６ｗｔ％和１．０ｗｔ％的 Ｅｒ２Ｓ３（纯度为

３Ｎ），分别记为ＧＧＳＥｒ１、ＧＧＳＥｒ２和ＧＧＳＥｒ３．按

化学计量配比精确计算，在充满氩气的手套箱中按

设计配比各称取原料２０ｇ，经充分混合后装入经过

脱羧基处理的石英玻璃管中，采用德国莱宝ＰＴ５０

型真空泵对石英玻璃管进行抽真空，当真空度达

２×１０－３Ｐａ后用氢氧焰封管，再放入摇摆炉中进行

熔制．将炉温缓慢升到９５０℃，保温１２ｈ以上确保

熔融物的均匀性，取出后放入水中淬冷．最后放入退

火炉中缓慢退火至室温．将所制备的样品加工为

１０ｍｍ×２ｍｍ的薄片，双面抛光．加工后的玻璃

呈淡黄色，透明度较好的双面光滑薄片．

采用阿基米德法，用蒸馏水作为浸没介质测试

样品密度．采用韩国ＳＡＩＲＯＮ公司ＳＰＡＬｉｔｅ型棱

镜耦合仪测量样品折射率，测量波长为６３２．８ｎｍ；

采用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｅｍｅｒＬａｎｂｄａ９５０ＵＶ／ＶＩＳ／ＮＩＲ 型

分光光度计测量样品的吸收光谱，测试范围为

４００～２０００ｎｍ；采用卓立汉光 Ｏｍｎｉ３０１５型红外

单色仪（采用液氮制冷的ＩｎＳｂ探测器）测量中红外

荧光光谱，抽运源为美国相干公司 Ｍｉｒａ９００Ｄ型钛

宝石飞秒激光器，抽运波长为８０８ｎｍ，抽运功率为

０．８７Ｗ．以上所有测试均在室温下进行．

２　结果与分析

２．１　玻璃样品的密度及折射率

表１列出了样品的掺杂离子浓度、密度和折射

率．样品的折射率在２．１２左右．样品的密度和折射

率随掺杂浓度的微小增加而略有增加．

表１　玻璃样品的掺杂浓度、密度和折射率

犜犪犫犾犲１　犇狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犻狀犱犲狓狅犳犵犾犪狊狊狊犪犿狆犾犲狊

Ｓａｍｐｌｅ ＧＧＳＥｒ１ ＧＧＳＥｒ２ ＧＧＳＥｒ３

Ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（×１０２０ｉｏｎ·ｃｍ－３）
０．３３９ ０．５１８ ０．７９６

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ
－３） ３．０１８ ３．０３９ ３．０５８

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ２．１２４３ ２．１２４９ ２．１２５５

２．２　吸收光谱和跃迁振子强度

掺杂不同浓度Ｅｒ３＋的硫卤玻璃的吸收光谱如

图１．各吸收峰为Ｅｒ３＋的ｆｆ跃迁，波长测量范围为

４００～２０００ｎｍ，其光谱形状相似，共存在六个明显

的吸收峰，吸收峰值波长分别为１５３６ｎｍ、９８４ｎｍ、

８０６ｎｍ、６５９ｎｍ、５４８ｎｍ 和５２７ｎｍ 分别对应从

Ｅｒ３＋基态４Ｉ１５／２到激发态
４Ｉ１３／２、

４Ｉ１１／２、
４Ｉ９／２、

４Ｆ９／２、
４Ｓ３／２、

２Ｈ１１／２的吸收跃迁．从图１中可以看出，随着Ｅｒ
３＋离

子浓度的增大，样品的吸收强度越大．另外，在

５００ｎｍ处基质的吸收明显加强，说明在５００ｎｍ左右

为本基质玻璃的截止频率．根据吸收光谱确定的

Ｅｒ３＋离子相应的能级结构如图２．Ｅｒ３＋离子实验振

子强度犳ｅｘｐ可根据样品的吸收光谱由式（１）得到
［１３］

图１　不同Ｅｒ
３＋离子掺杂浓度样品的吸收光谱

Ｆｉｇ．１　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｎｔＥｒ
３＋ｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｇｌａｓｓｅｓｓａｍｐｌｅ

图２　Ｅｒ
３＋离子在７５ＧｅＳ２１４Ｇａ２Ｓ３１６ＫＢｒ玻璃中的能级

Ｆｉｇ．２　ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＥｒ
３＋ｉｎ７０ＧｅＳ２

１４Ｇａ２Ｓ３１６ＫＢｒｇｌａｓｓ

犳ｅｘｐ＝
犿犲犮

２

π犲
２
λΝ０
∫犪（λ）ｄλ＝

犿犲犮
２

π犲
２
λΝ０

×

１

０．４３犾
∫犗犇（λ）ｄλ （１）

式中犖０ 为单位体积Ｅｒ
３＋离子浓度，犾为样品厚度，犲

为电子的电量，犪（λ）为吸收系数，犗犇（λ）为光密度．

硫卤玻璃样品中Ｅｒ３＋离子从基态４Ｉ１５／２跃迁到各个

激发态能级的跃迁实验振子强度如表２．

按照ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ理论
［１４１５］，４犳

狀 电子组态犛犔犑

能级到犛′犔′犑′能级跃迁的谱线强度犛犑犑′为

犛犑犑′＝ ∑
犻＝２，４，６

Ω犻｜〈４犳
犖（犛，犔）·

　犑‖犝
（狋）
‖４犳

犖（犛′，犔′）犑′〉｜
２ （２）

式中｜〈４犳
犖（犛，犔）犑‖犝

（狋）
‖４犳

犖（犛′，犔′）犑′〉｜
２ 为约

化矩阵元的平方，基本不随基质而变化，本文采用文

献［１６］中的数据．Ω犻 为谱线强度参量，取决于基质

材料的配位特性．

Ｅｒ３＋离子电偶极跃迁的理论振子强度犳ｃａｌ［（犛，

７６４１
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表２　犈狉
３＋离子在三组犌犲犌犪犛犓犅狉玻璃中的振子强度

犜犪犫犾犲２　犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犈狉
３＋犻狀狋犺狉犲犲犵犾犪狊狊狊犪犿狆犾犲狊

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／ｃｍ－１ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈ／（×１０
－６）

Ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｗｔ％）

０．４ ０．６ １．０

４Ｉ１５／２→
４Ｉ１３／２ ６６１０

犳ｅｘｐ

犳ｃａｌ

１．３４３

１．３２３

１．４８６

１．４７１

１．８７９

１．８６１

４Ｉ１５／２→
４Ｉ１１／２ １０２１９

犳ｅｘｐ

犳ｃａｌ

０．４０２

０．７３１

０．５６１

０．７７９

０．８７９

０．９７９

４Ｉ１５／２→
４Ｉ９／２ １２３７８

犳ｅｘｐ

犳ｃａｌ

０．１４５

０．５４４

０．５０３

０．６０９

１．４２

０．７８６

４Ｉ１５／２→
４Ｉ９／２ １５２４５

犳ｅｘｐ

犳ｃａｌ

２．９０３

２．７４９

３．１１

３．０８９

３．５８

３．９９

４Ｉ１５／２→
４Ｉ１１／２ １９２５６

犳ｅｘｐ

犳ｃａｌ

１６．０２９

１５．９５３

１６．１０７

１６．０５５

１９．９７

１９．９５

犔）犑；（犛′犔′）犑′］由式（３）给出

犳ｃａｌ［（犛，犔）犑；（犛′，犔′）犑′］＝
８π

２犿ｅ犮（狀
２＋２）

２犺λ（２犑＋１）９狀
×

　犛犑犑′ （３）

式中犿ｅ，犮分别为电子的质量、光速，λ为谱线中心

波长，狀为折射率，犺是普朗克常量，犑和犑′分别为

初态和末态的总角量量子数．三组玻璃样品中Ｅｒ３＋

离子从基态４Ｉ１５／２跃迁到各个激发态能级的跃迁计算

振子强度如表２，可以看出，振子强度基本随着Ｅｒ３＋

离子浓度的增大而增大．

２．３　犑狌犱犱犗犳犲犾狋光谱参量

根据吸收光谱和样品折射率数值，应用Ｊｕｄｄ

Ｏｆｅｌｔ理论
［１４１５］计算了样品中Ｅｒ３＋离子的相关光谱

参量Ω犻（犻＝２，４，６）常用来分析玻璃基质的对称性、

稀土离子与阴离子键的共价性等［１７］，其中Ω２ 与玻

璃基质结构（比如配位体周围的对称性，有序性等）

有关，对玻璃成分的变化较敏感．表３为计算的三种

掺杂浓度样品的光谱强度参量Ω犻，其数值范围为

Ω２＝６．７５（±０．２２）～８．３３（±０．２２）×１０
－２０ｃｍ２，

Ω４＝１．６５（±０．１２）～２．３７（±０．１２）×１０
－２０ｃｍ２，

Ω６＝０．７５（±０．０５）～１．０５（±０．０５）×１０
－２０ｃｍ２．

由于稀土离子含量变化不大，对基体结构的改

变不大．因此，随着Ｅｒ３＋离子浓度的从０．４ｗｔ％增

加到１．０ｗｔ％，Ωｉ值变化较小．作为比较，表３还列

出其它三种玻璃基质中Ｅｒ３＋离子的强度参量，从表

３中可以看出本文研究的ＧｅＧａＳＫＢｒ三组玻璃的

Ω２ 值较 Ｔｅｌｌｕｒｉｔｅ玻璃［１８］和ＺＢＬＡＮｉ玻璃［１８］

大，说明ＧｅＧａＳＫＢｒ硫卤玻璃的化学键共价性较

强．ＧｅＧａＳＫＢｒ三组玻璃的Ω２ 与Ω６ 值与 Ｇｅ２５

Ｇａ５Ｓ７０玻璃［１９］相近，但是Ω４ 明显降低．因此，Ｅｒ
３＋

离子在ＧｅＧａＳＫＢｒ硫卤玻璃中的４Ｉ１３／２自发辐射

几率Ａ小于Ｇｅ２５Ｇａ５Ｓ７０硫化物玻璃
［１９］，而辐射寿命

τｒａｄ则相反．

表３　犈狉
３＋在不同基质玻璃中的犑狌犱犱犗犳犲犾狋强度参量Ω犻（犻＝２，４，６）的比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊Ω犻（犻＝２，４，６）狅犳犈狉
３＋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犾犪狊狊犺狅狊狋狊

Ｇｌａｓｓ Ω２／（×１０
－２０ｃｍ２） Ω４／（×１０

－２０ｃｍ２） Ω６／（×１０
－２０ｃｍ２） Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＧＧＳＥｒ１ ６．８２（±０．２２） １．６５（±０．１２） ０．７５（±０．０５） Ｔｈｉｓｗｏｒｋ

ＧＧＳＥｒ２ ６．７５（±０．２２） １．８４（±０．１２） ０．８４（±０．０５） Ｔｈｉｓｗｏｒｋ

ＧＧＳＥｒ３ ８．３３（±０．２２） ２．３７（±０．１２） １．０５（±０．０５） Ｔｈｉｓｗｏｒｋ

ＴｅｌｌｕｒｉｔｅＧｌａｓｓ ５．２７ １．８５ １．３ Ｒｅｆｒｅｎｃｅ［１８］

ＺＢＬＡＮ ５．８１ ０．８５ ０．２８ Ｒｅｆｒｅｎｃｅ［１８］

Ｇｅ２５Ｇａ５Ｓ７０ ８．８６ １２．７８ １．２５ Ｒｅｆｒｅｎｃｅ［１９］

　　表４列出了计算的 ＧｅＧａＳＫＢｒ系列玻璃样

品中Ｅｒ３＋离子自发辐射几率（Ａ）、荧光分支比（β）．

根据Ｅｒ３＋离子能级结构，理论上在１～５μｍ波长内

可产生１．６８μｍ（
４Ｉ９／２→

４Ｉ１３／２）、４．８μｍ（
４Ｉ９／２→

４Ｉ１１／２）、

２．８μｍ（
４Ｉ１１／２→

４Ｉ１３／２）、１．５６μｍ（
４Ｉ１３／２→

４Ｉ１５／２）四处

荧光输出，其β 值分别为 ～１７．９％，～２．６％，

～１６．２％，１００％．从表４中可见，ＧｅＧａＳＫＢｒ系列

玻璃样品在理论上能产生中红外荧光输出．另外，稀

土离子能级间隔能量的大小会影响荧光量子效率，

因此为了获得高的荧光量子效率，稀土离子从某激

发态能级向其紧相连低激发态能级辐射跃迁时要求

至少４～６个声子参与跃迁，而硫系玻璃较低的声子

能量可以无辐射跃迁［２０］．而在多声子弛豫中，首先

考虑的是基质材料的最大声子数的参与，本文中选

取的７０ＧｅＳ２１４Ｇａ２Ｓ３１６ＫＢｒ基质玻璃最大声子能

量３４７ｃｍ－１，Ｅｒ３＋ ∶４Ｉ１１／２→
４Ｉ１３／２与

４Ｉ９／２→
４Ｉ１１／２能级

间的能量间隔分别为３６６０ｃｍ－１和２２７５ｃｍ－１，分

别需要１１和７个声子数，而在较高声子能量的碲酸
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表４　掺犈狉
３＋：犌犲犌犪犛犓犅狉玻璃中自发辐射跃迁几率，荧光分支比

犜犪犫犾犲４　犘狉犲犱犻犮狋犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犪狀犱狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳犈狉
３＋犻狀犌犲犌犪犛犓犅狉犵犾犪狊狊犲狊

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ
Ａ／ｓ－１ β／（％）

ＧＧＳＥｒ１ ＧＧＳＥｒ２ ＧＧＳＥｒ３ ＧＧＳＥｒ１ ＧＧＳＥｒ２ ＧＧＳＥｒ３
４Ｉ９／２→

４Ｉ１１／２ ４．８ ９．３１ ９．５２ ９．４１ ２．５ ２．４ ２．６
４Ｉ１３／２ １．６８ ９８．７ ９８．３ ９９．３ １７．６ １７．９ １７．５
４Ｉ１５／２ ０．８１ ４５６．１ ４５６．９ ４５５．６ ７９．９ ７９．７ ７９．９

４Ｉ１１／２→
４Ｉ１３／２ ２．８ ６８．４ ６８．９ ６８．７ １６．２ １６．３ １６．６
４Ｉ１５／２ ０．９９ ３６２．３ ３６１．５ ３６２．１ ８３．８ ８３．７ ８３．４

４Ｉ１３／２
４Ｉ１５／２ １．５６ ４３２．５ ４３３．２ ４３４．１ １００ １００ １００

盐玻璃（７５０ｃｍ－１）中只需要５和３个声子能量即可

完成跃迁．因此，硫化物玻璃材料可实现更高的中红

外发射效率．

２．４　中红外荧光光谱

图３为 ＧＧＳＥｒ１，２，３三组样品玻璃在８０８ｎｍ

激光抽运下的中红外荧光光谱．从图３可知，样品玻

璃在２．６５～２．９０μｍ中红外区域出现了一处荧光，

其峰值为２．８μｍ，对应于Ｅｒ
３＋ ∶４Ｉ１１／２→

４Ｉ１３／２能级

跃迁．本文选取的７０ＧｅＳ２１４Ｇａ２Ｓ３１６ＫＢｒ基质玻

璃具有较低的声子能量，这就使得４Ｉ１１／２→
４Ｉ１３／２能级

跃迁过程中的多声子弛豫速率大大降低，从而有

图３　Ｅｒ
３＋离子掺杂ＧＧＳＥｒ１，２，３玻璃样品在８０８ｎｍ

激光抽运下的中红外荧光光谱

Ｆｉｇ．３　ＭｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＥｒ
３＋ｉｏｎｄｏｐｅｄ

ｉｎＧｅＧａＳＫＢｒｇｌａｓｓｅｓ

利于２．８μｍ中红外荧光辐射的跃迁．多声子弛豫

速率犠ｍｐ与能量间隙Δ犈的关系为
［２１］

犠ｍｐ＝犅（１－ｅ
－犺ν／犽犜）ｅｘｐ（－αΔ犈） （４）

式中犺ν为玻璃基质声子能量，犽为玻尔兹曼常量，犜

是温度，犅为取决于玻璃基质的常量，而与稀土离子

种类无关．其中在硫系玻璃基质中，数量级为

１０６ｓ－１．α是电子声子结合强度相关的常量，基本

不随玻璃基质变化而变化．采用文献
［２２］的数据，计

算４Ｉ１１／２→
４Ｉ１３／２跃迁的多声子驰豫速率是３７ｓ

－１，占

自发跃迁率的６８．４％，可见在声子能量低的硫卤玻

璃中，非常有利于２．８μｍ中红外荧光的发射．随着

掺杂稀土离子浓度的增加，２．８μｍ中红外荧光光强

随之增强，没有出现浓度淬灭现象．在７０ＧｅＳ２

１４Ｇａ２Ｓ３１６ＫＢｒ硫卤基质玻璃中加入 ＫＢｒ有助于

稀土离子的掺杂，也能有效降低硫系玻璃在中红外

波段时能级跃迁过程中的多声子弛豫率，从而有利

于中红外荧光的输出．

材料的受激发射截面大小是衡量激光增益材料

产生激光优劣性能的重要参量．而对于Ｅｒ３＋∶４Ｉ１１／２→
４Ｉ１３／２跃迁产生的２．８μｍ处荧光是由两个激发态能

级之间的跃迁产生的，很难测量激发态吸收数据，其

受激发射截面数值不能通过 ＭｃＣｕｍｂｅｒ（ＭＣ）理论

计算，这里采用ＦｕｔｃｈｂａｕｅｒＬａｄｅｎｂｕｒｇ（ＦＬ）理论

进行计算［２３］

σｅ（λ）＝
１

８π犮０狀
２
（β／τｒａｄ）λ

４ 犐（λ）

∫犐（λ）ｄλ
（５）

式中β为荧光分支比，τｒａｄ为能级辐射寿命，狀为玻璃

折射率，犮０ 是光速，犐（λ）为随波长变化的荧光强度．

图４是利用式（５）计算ＧＧＳＥｒ３玻璃样品２．８μｍ

波段的受激发射截面，从图中可以得到其峰值发射

截面分别约为０．７２×１０－２０ｃｍ２，有效线宽为４５０ｎｍ

左右．另外两组样品玻璃在２．８μｍ处的峰值受激

发射截面分别为０．６６×１０－２０ｃｍ２、０．６９×１０－２０ｃｍ２．

从三组数据中可以看出４Ｉ１１／２→
４Ｉ１３／２能级跃迁发射

截面随着Ｅｒ３＋离子浓度的增加都有小幅度的增大，

但相对差别很小．

图４　ＧＧＳＥｒ３玻璃在２．８ｍ受激发射截面

Ｆｉｇ．４　２．８ｍｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＧＧＳＥｒ３ｇｌａｓｓ

３　结论

利用样品玻璃的吸收光谱，计算了Ｅｒ３＋离子在
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三组硫卤玻璃中的振子强度．运用ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ理论

计算Ｅｒ３＋离子在７０ＧｅＳ２１４Ｇａ２Ｓ３１６ＫＢｒ玻璃中的

强度参量Ω犻 其数值范围为Ω２＝６．７５（±０．２２）～

８．３３（±０．２２）×１０－２０ｃｍ２，Ω４＝１．６５（±０．１２）～

２．３７（±０．１２）×１０－２０ｃｍ２，Ω６＝０．７５（±０．０５）～

１．０５（±０．０５）×１０－２０ｃｍ２．在８０８ｎｍ 激光抽运下

在中红外２．８μｍ处波段有荧光输出．Ｅｒ
３＋离子掺

杂浓度从０．４增加到１．０ｗｔ％过程中，样品在中红

外波段的荧光始终得到增强，并未出现浓度淬灭现

象．在７０ＧｅＳ２１４Ｇａ２Ｓ３１６ＫＢｒ硫卤基质玻璃中加

入ＫＢｒ有助于稀土离子的掺杂，也能有效降低硫系

玻璃在中红外波段时能级跃迁过程中的多声子弛豫

率，从 而 有 利 于 中 红 外 荧 光 的 输 出．运 用

ＦｕｔｃｈｂａｕｅｒＬａｄｅｎｂｕｒｇ公式分别计算了三组样品

玻璃在２．８μｍ 处的峰值受激发射截面分别为

０．６６×１０－２０ｃｍ２、０．６９×１０－２０ｃｍ２、０．７２×１０－２０ｃｍ２．

掺Ｅｒ３＋∶７０ＧｅＳ２１４Ｇａ２Ｓ３１６ＫＢｒ玻璃是输出中红

外荧光的较理想基质玻璃．
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