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摘 要::  采用提拉法生长了Tm,Ho:GdScO3高质量单晶, 在室温下测量了晶体(100)、(010)与(001)面的透过光谱, 计算

了晶体的吸收系数与吸收截面, 以掺杂离子浓度N与吸收振子强度 f的乘积为拟合量, 拟合了Tm3＋、Ho3＋共掺杂时

的跃迁强度参量Ωt , 并计算自发辐射跃迁几率、辐射寿命及荧光分支比等光谱参数。研究结果表明Tm,Ho:GdScO3

晶体的发光性能良好。本光谱参数计算结果对其激光输出性能的研究提供了数据参考。
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AbstracAbstractt:: High quality single crystals of Tm,Ho:GdScO3 were grown using the Czochralski method. The 

transmittance spectra of (100), (010) and (001) planes of the crystal were measured at room temperature, 

and the absorption coefficient and absorption cross-section of the crystal were calculated. The transition 

intensity parameters Ωt for Tm3+ and Ho3+ co-doped crystal were fitted using the product of dopant 
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concentration N and absorption oscillator intensity f was fitted as a parameter, and the spectral parameters 

such as spontaneous radiation transition probability, radiative lifetime and fluorescence branching ratio 

were also calculated. The results show that, the Tm, Ho: GdScO3 crystal has good luminescence 

performance, and the calculated spectral parameters provide data reference for the study of its laser output 

performance.

KKeyey  wordswords::  laser technique; Tm,Ho:GdScO3 crystal; spectral property; Judd-Ofelt theory

0 引 言

2 μm波段激光在生物医疗、空间遥感、环境监测等领域具有重要的应用价值[1−5]。在近红外激光晶体基

质中, 钪酸钆 (GdScO3) 晶体是一种优良的激光基质材料, 它具有钙钛矿结构, 属正交晶系, 空间群为Pnma, 

对于结构畸变具备较高的容忍度[6]。GdScO3晶体的最高声子能量仅452 cm−1 [7], 有利于降低无辐射跃迁的损

耗; 其Gd格位对称性较低, 有利于解除稀土离子4f组态内的跃迁禁戒, 提高其发光效率[8]。稀土离子Tm3＋、

Ho3＋掺杂的固体激光材料是实现2 μm波段激光的主要介质之一, 因此Tm,Ho:GdScO3晶体的激光可作为此

波段激光的备选光源。

稀土离子在晶体中的跃迁强度及相关的光谱参数, 通常在 Judd-Ofelt理论[9,10]框架下进行计算。假设多

重态晶体场能级劈裂间的布居数相等, 稀土离子多重态能级间的发光跃迁强度, 通常可由三个拟合跃迁强度

参量Ωt及其中间耦合波函数来进行计算, 而Ωt则由吸收光谱拟合。现有文献中, 仅对单一掺杂的稀土离子进

行了拟合计算, 未见由双掺杂离子的吸收光谱来同时拟合两种稀土离子跃迁强度参量的报道。Hu等[11]以

Ho:GdScO3晶体a面吸收光谱拟合了Ho3＋的跃迁强度参量Ωt , 进而计算出Ho3＋的自发辐射跃迁几率、荧光分

支比与辐射能级寿命。Li等[12]测得了Tm:GdScO3晶体<010>晶轴方向上的吸收光谱, 进行了跃迁强度参量Ωt

的拟合与计算。另外, 对于各向异性的低对称性晶体而言, 通常需要三个相互垂直方向上的吸收光谱及其相

应的平均积分吸收来拟合跃迁参量, 即TPM方法[13], 相比单一方向上的吸收光谱拟合跃迁强度的方法, TPM

方法更加准确, 能够在一定精度范围内避免因双轴晶体偏振吸收而产生的误差。

本文首先描述了双掺杂稀土离子的拟合方法, 然后通过三个互为垂直的方向 (晶体的 a、b、c晶轴方向) 

上的吸收光谱, 拟合了两种稀土离子Tm3＋、Ho3＋在GdScO3晶体中的跃迁强度参量Ωt , 计算了它们的自发辐

射跃迁几率、荧光分支比与荧光寿命等参数。

1 实 验

采用提拉法, 在氮气氛下, 用 JGD 800单晶炉沿[100]方向生长得到Tm,Ho:GdScO3单晶 (Tm 原子数分数

为1.88%, Ho原子数分数为0.68%), 后放入1200 ℃氢气气氛中进行24 h恒温退火。

分别取Tm,Ho:GdScO3晶体的(100)、(010)与(001)面的晶体片 (如图1所示, 晶片厚度为2 mm) 进行双面精

密抛光, 使其光洁度为20/10, 平行度 < 30″。采用紫外/可见/近红外分光光度计(PerkinElmer, Lambda-950)测

量非偏振透过光谱, 测量范围为250~2500 nm, 光谱分辨率为0.5 nm。选用Tm,Ho:GdScO3的(100)面晶体片, 

以中心波长为793 nm的半导体激光器作为激发光源。利用荧光光谱仪(Edinburgh, FLSP-920)测得其1600~

2200 nm波长范围内的荧光光谱。将晶体研磨成粉末, 以光学参量振荡器(OPOTEK Opolette, 355 I OPO)为

激发光源, 激发波长为 793 nm, 激发脉宽 3 μs, 测得 2020 nm处Ho3＋的 5I7能级的荧光衰减曲线, 并拟合得到

荧光寿命。以上光谱测试均在室温下进行。
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图 1　 经H2气氛退火的Tm,Ho:GdScO3晶体片

Fig. 1　 H2-annealed Tm,Ho:GdScO3 crystal wafers

2 结果与讨论

2.1 透过光谱与吸收光谱

Tm,Ho:GdScO3晶体(100)、(010)与(001)面的非偏振透过光谱如图2所示。晶体在686、794、1738 nm 处均

有较强吸收峰, 它们分别对应Tm3＋自基态能级 3H6到激发态 3F2+3F3、
3H4和

3F4能级的跃迁。在 421.5、455.0、

544.0、652.5、1961.0 nm处的吸收峰, 对应Ho3＋自基态能级 5I8到激发态 5G5、
5F1+5G6、

5F4+5S2、
5F5和

5I7能级的跃

迁。在1100~1300 nm范围存在Tm3＋与Ho3＋吸收谱线的重叠, 对应Tm3＋的 3H5与Ho3＋的 5I6能级跃迁。

图2　 Tm,Ho:GdScO3晶体(100)、(010)与(001)面的非偏振透过光谱

Fig. 2　 Non-polarized transmission spectra of (100), (010) and (001) planes of Tm,Ho:GdScO3 crystal

图3为Tm,Ho:GdScO3晶体(100)、(010)与(001)面的吸收光谱, 其吸收截面σabs可表示为

σabs =
α
N

  , (1)

式中: α为晶体吸收系数; N为单位体积内的离子个数, Tm3＋与Ho3＋离子在样品中单位体积内的离子个数分

别为3.01 × 1020 cm−3、1.08 × 1020 cm−3。其中, Tm3＋在793 nm处的吸收适配于市售成熟AlGaAs半导体激光器

泵浦, 因此可选用该波段的半导体激光器作为泵浦激光光源, 793 nm处的吸收系数分别为 3.69 cm−1 (a向)、

3.33 cm−1 (b 向)与 4.54 cm−1 (c 向), 对应吸收截面分别为 1.23 × 10−20 cm2 (a 向)、1.11 × 10−20 cm2 (b 向)、

1.51 × 10−20 cm2 (c向), 沿c晶轴方向的吸收系数和吸收截面较大, 故沿此方向泵浦晶体有利于提高激光效率。
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图3　 Tm,Ho:GdScO3晶体(100)、(010)与(001)面的吸收光谱

Fig. 3　 Absorption spectra of (100), (010) and (001) planes of Tm,Ho:GdScO3 crystal

2.2 双离子 Judd-Ofelt参量计算

根据 Judd-Ofelt理论[9,10,14], 跃迁强度参量Ωt(t = 246)具有面积量纲, 包含晶体场强度、两相反宇称组态

间的能级差、静态与振动诱导的电偶极子跃迁等的贡献。一般来说, 四极矩及四极矩以上的多极矩跃迁对跃

迁振子强度的贡献较小, 为计算方便, 在此次计算中仅考虑电偶极 (ED) 与磁偶极 (MD) 跃迁的贡献。在实

验中, 当4f n稀土离子在两个 J多重态间跃迁, 由吸收光谱 | [ ]αSL J ® | [ ]α′S′L′ J′ 的吸收带, 可得到吸收振

子强度 f exp(αSLJα′S′L′J′)为

               f exp(αSLJα′S′L′J′) = 4ε0mc2

Ne2-λ
2 ∫α ( λ)dλ =

1.12958325 ´ 1014

N
-
λ

2 ∫α ( λ)dλ  , (2)

式中: S、L、J与S′、L′、J′分别为基态与末态能级的角动量量子数、轨道角动量量子数与自旋角动量量子数; ε0

为介电常数; m为电子质量; c为真空中光速; e为电子电荷; N为单位体积内的离子个数; λ为吸收光波长; 

α ( λ)为晶体在对应波长处的吸收系数; -λ为光谱吸收带的重心波长, -λ  = ∫λα ( )λ dλ ∫α ( )λ dλ; 上标exp表示实

验值。

对于两种离子重叠的吸收带, -λ可视为一个重叠吸收带的重心波长, 即-
λ

2
为一个常数, 但由于Tm3＋、Ho3＋

离子的掺杂浓度不同, 吸收光谱为两种离子吸收谱线的叠加, 因此, 拟合量为Nf更合理, 则由(2)式可得

             Nf exp(αSLJα′S′L′J′) = 1.12958325 ´ 1014

-
λ

2 ∫α ( λ)dλ  . (3)

[ ]αSL J ® | [ ]α′S′L′ J′ 的计算振子强度 f cal(αSLJα′S′L′J′)为

             f cal(αSLJα′S′L′J′) = 8π2mc

3n2h ( )2J + 1
-
λ
χI (αSLJα′S′L′J′) = 1.08473108 ´ 1013

n2( )2J + 1
-
λ

χI (αSLJα′S′L′J′)  ,         (4)

式中: h为普朗克常量, χ为材料校正因子, I (αSLJα′S′L′J′)为 | [ ]αSL J ® | [ ]α′S′L′ J′ 间磁偶极子或电偶极

子跃迁谱线强度, 可分别表示为

                IED(αSLJα′S′L′J′) = ∑
t = 246

Ωt| [ ]αSL J |U( )t || [ ]α′S′L′ J′ |2

  , (5)
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                   IMD(αSLJα′S′L′J′) = ( h
4πmc ) 2| [ ]αSL J | L + 2S || [ ]α′S′L′ J′ | 2  , (6)

(5)式中: Ωt即为需要拟合的跃迁强度参量, | [ ]αSL J |U( )t || [ ]α′S′L′ J′ |为张量算符U( )t 的约化矩阵元, 与基质

中的掺杂离子有关 , 对基质不敏感 , Tm3＋与 Ho3＋的约化矩阵元可查表[15]得到。 (6)式中 | [ ]αSL J |L +

2S || [ ]α′S′L′ J′ | 2可由中间耦合波函数计算。

因吸收光谱包含磁偶极子与电偶极子跃迁的共同贡献, 为方便拟合计算, 需扣除磁偶极子跃迁的贡献, 

由(3)~(6)式可得

                   
Nf exp

ED (αSLJα′S′L′J′) = 1.12958325 ´ 1014

-
λ

2 ∫α ( λ)dλ -NfMD = 

                                            
1.12958325 ´ 1014

-
λ

2 ∫α ( λ)dλ -
1.08473108 ´ 1013

n2( )2J + 1
-
λ

NχMD IMD(αSLJα′S′L′J′)  .   (7)

对于双离子掺杂, 若在一个吸收带中出现重叠, 则由(7)式计算可得吸收光谱的Nf exp
ED , 相应的计算值Nf cal

ED

可表示为

                   Nf cal
ED =∑

i = 12

Ni f cal
ED =

1.08473108 ´ 1013

n2-λ
∑
i = 12

Ni

χi

( )2Ji + 1
χ ED

i I ED
i (αiSi Li Jiα′iS′i L′i J ′i )  , (8)

其中

                   I ED
i (αiSi Li Jiα′iS′i L′i J ′i ) = ∑

t = 246

Ωt
|
| [ ]αiSi Li Ji |U i

( )t || [ ]α′iS′i L′i J ′i
|
|

2

    (i = 12)  , (9)

式中 i表示第 i种稀土离子。对所有吸收带, 有

                   ¶
¶Ωit
∑(Nf cal

ED -Nf exp
ED ) 2

= 0  ( )i = 12; t = 246   , (10)

拟合上式即可确定两种稀土离子的跃迁强度参量Ωit 。

在Tm,Ho:GdScO3晶体的实际测量中, 采用TPM方法, 利用计算得到的平均积分吸收
-
Γ来代替(2)式中的

∫α ( λ)dλ, 则平均积分吸收可表示为

-
Γ =

1
3∑abc∫α ( )λ dλ  . (11)

由此可进一步计算 | [ ]αSL J ® | [ ]α′S′L′ J′ 间的自发辐射跃迁几率 A(αSLJα′S′L′J′)、荧光分支比

β (αSLJα′S′L′J′)与| [ ]α′S′L′ J′ 态的能级寿命 τ, 即

                     A(αSLJα′S′L′J′) = 16π3e2n2

3hε0( )2J′+ 1
-
λ

3
χI (αSLJα′S′L′J′) = 7.23543091 ´ 108

( )2J′+ 1
-
λ

3
χI (αSLJα′S′L′J′)  , (12)

                     β (αSLJα′S′L′J′) = A( )αSLJα′S′L′J′∑
J′

A( )αSLJα′S′L′J′
  , (13)

τ =
1∑

J′

A( )αSLJα′S′L′J′
  . (14)

采用上述方法, 得到Tm,Ho:GdScO3晶体的拟合量Nf cal
ED 、Nf exp

ED 等参数如表1所示。
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表1　Tm3+、Ho3+离子在Tm,Ho:GdScO3晶体中的计算与实验振子强度

Table 1　The calculated and experimental oscillator intensity of Tm3+ and Ho3+ ions in Tm,Ho:GdScO3 crystal

Ground State

Tm3＋: 3H6 →

Ho3＋: 5I8  →

Overlapped bands

Terminal state

3F4

3H4

3F2 + 3F3

5I7

5F5

5F4 + 5S2

5F3 + 5F2

5G6

3H5(Tm3＋)
5I6(Ho3＋)

-
λ/nm

1720.8

792.2

686.7

1969.6

655.8

545.2

475.0

457.0

1202.8

Nf exp
ED /(1020 cm−3)

14.343

14.378

15.020

0.569

6.228

6.009

8.608

31.325

4.111

f exp
ED

4.765

4.777

4.990

0.516

5.761

5.559

7.963

28.977

-

Nf cal
ED /(1020 cm−3)

13.712

13.777

14.114

2.253

4.574

7.831

5.039

31.315

8.519

f cal
ED

4.556

4.575

4.689

2.084

4.231

7.245

4.661

28.968

-

Tm3＋、Ho3＋离子在GdScO3晶体中的强度参量拟合结果, 以及与在其他常见晶体中的强度参量对比如表

2所示。

在双离子同时拟合的过程中, 应尽可能包含谱线中能识别的所有谱峰, 较小的吸收峰也不能忽略。而对

于强度较高的吸收跃迁, 则必须包含在拟合中[16], 否则会对Ω4、Ω6的拟合值影响较大。若忽略中高强度跃迁

谱峰, Ωt拟合值会出现负数, 甚至会出现拟合不收敛的情况。本研究最终拟合结果的相对残余误差值R= 

15.43%。从表1可以看出, Tm3＋的实验振子强度和计算振子强度符合比较好, 而Ho3＋的则相对差些, 这可能

是因为Tm3＋的振子强度较Ho3＋强, 一起拟合时, Tm3＋的Nf值显著高于Ho3＋的。为此, 忽略Tm3＋谱峰, 仅对

Ho3＋的吸收进行拟合, Ω2、Ω4、Ω6所得结果为(1.030±0.630)×10−20、(0.170±1.148)×10−20、(0.744±0.362)×10−20 cm2, 

而R=16.82%, 同样无明显改善。因此, 还需要进一步研究Ho3＋拟合误差的原因。

一般认为: Ω2值与晶体配位对称性有关[17], 稀土离子格位局部对称性越低, Ω2值越高; Ω6更依赖于4f与

5d轨道的重叠积分[18]; Ω4/Ω6为光谱质量参数[6]。Tm,Ho:GdScO3晶体中Tm3＋的Ω2值略小于Tm:YAP[19]、Tm:

GdScO3
[12]晶体, 这表明在同为正交畸变的钙钛矿结构晶体中, Tm3＋格位的局部对称性相似, Ho3＋的掺杂使得

Tm3＋格位附近的对称性有所提高。同时, Ω6值相对较小, 共掺下Tm3＋具有更低的4f与5d轨道的重叠积分。

表2　Tm3+、Ho3+离子在GdScO3晶体中, 以及在其他晶体中的Judd⁃Ofelt强度参量对比

Table 2　The Judd⁃Ofelt intensity parameters of Tm3＋ and Ho3＋ ions in Tm,Ho:GdScO3 compared with other crystals

Tm:YAG

Tm:YAP

Tm:LaAlO3

Tm:YVO4

Ho:YAG

Ho:YAP

0.70

1.46

0.25

1.94

-

-

1.200

2.070

1.300

0.158

-

-

0.500

0.320

0.610

0.396

-

-

2.40

6.47

2.13

0.40

-

-

-

-

-

-

0.040

0.200

-

-

-

-

2.670

3.600

-

-

-

-

1.890

1.700

-

-

-

-

1.41

2.12

[20]

[19]

[21]

[22]

[23]

[24]

Crystals
ΩTm3 +

t /(10−20 cm2)
Ω2 Ω4 Ω6 Ω4/Ω6

ΩHo3 +

t /(10−20 cm2)
Ω2 Ω4 Ω6 Ω4/Ω6

Reference
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Ho:LaAlO3

Ho:YVO4

Tm,Ho,Tb:YVO4

Tm:GdScO3

Ho:GdScO3

Ho,Eu:GdScO3

Tm,Ho:GdScO3

-

-

4.800

1.554

-

-

1.362

The peaks of Tm3+ were ignored

-

-

0.700

0.892

-

-

0.850

-

-

2.000

0.622

-

-

0.154

-

-

0.350

1.434

-

-

5.519

5.362

0.812

4.920

-

4.190

4.949

0.955

1.030

1.862

1.477

1.330

-

3.010

5.395

0.367

0.170

1.065

1.836

1.400

-

0.930

2.075

0.574

0.744

1.75

0.80

0.95

-

3.24

2.60

0.639

0.228

[25]

[26]

[27]

[12]

[11]

[28]

This work

Continued

Crystals
ΩTm3 +

t /(10−20 cm2)
Ω2 Ω4 Ω6 Ω4/Ω6

ΩHo3 +

t /(10−20 cm2)
Ω2 Ω4 Ω6 Ω4/Ω6

Reference

对于Ho3＋, 对比文献[11]中单掺Ho3+的GdScO3晶体与文献[28]中Ho,Eu:GdScO3的三参量值, 与本文计算

结果相差较大, 这可能是因为: 1) 文献[11]只采用了一个方向的吸收光谱, 而本文是采用三个方向的吸收光

谱来拟合跃迁强度参量Ωt ; 2) 本文采用Tm3＋、Ho3＋双离子混合拟合, 一定程度上反映了Tm3＋、Ho3＋之间存在

着相互作用, 从而与Tm3＋或Ho3＋的单独拟合结果有所区别。

根据上述同时拟合双离子得到的各项参数, 可进一步计算得出Tm3＋、Ho3＋离子的自发辐射跃迁几率A、

荧光分支比β与辐射能级寿命 τ, 结果如表3所示。表中AED、AMD分别为电偶极子自发辐射跃迁几率、磁偶极

子自发辐射跃迁几率, A为 | [ ]αSL J ® | [ ]α′S′L′ J′ 自发辐射跃迁几率(AED与AMD之和), A total为∑
J'

A(αSLJα'S'L'J')即

| [ ]αSL J 向所有下能级自发辐射跃迁几率之和。由表3可以看出, GdScO3晶体中的Tm3＋、Ho3＋离子上能级的

辐射能级寿命计算值较大, 特别是Ho3+的 5I7→5I8跃迁能级寿命为12.643 ms, 这表明从理论上而言, 晶体比较

容易实现2 μm波段调Q激光输出。图4记录了2020 nm处的荧光衰减曲线, 对应于Ho3＋的 5I7→5I8跃迁。为

降低晶体样品自吸收对荧光寿命的影响, 采用粉末样品进行测量。由图4可知, 荧光衰减曲线呈明显的单指

数衰减特征, 经单指数拟合得出 Tm,Ho:GdScO3晶体样品粉末中Ho3＋的 5I7能级寿命为 3.94 ms, 与计算值

12.643 ms (单独拟合Ho3＋时计算辐射寿命值为11.382 ms) 寿命有较明显差别, 可能的原因是: 一方面与无辐

射跃迁会加快能级衰减寿命有关, 另一方面与Ho3＋的实验和拟合振子强度值一致性差有关。

图4　 Tm,Ho:GdScO3粉末在2020 nm处的荧光衰减曲线

Fig. 4　 Fluorescence decay curve of Tm,Ho:GdScO3 powder and the fitting curve
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表3　Tm,Ho:GdScO3晶体的自发辐射跃迁几率、荧光分支比与辐射能级寿命的计算结果

Table 3　Calculated spontaneous radiative transition probability, fluorescence branching ratios and radiative level lifetimes 

in Tm,Ho: GdScO3 crystal

Tm3+

Ho3+

3F4→
3H5→

3H4→

3F2→

3F3→

1G4→

5I7→
5I6→

5F5→

5F4→

5S2→

3H6

3F4

3H6

3H5

3F4

3H6

3F3

3H4

3H5

3F4

3H6

3H4

3H5

3F4

3H6

3F2

3F3

3H4

3H5

3F4

3H6

5I8

5I7

5I8

5I4

5I5

5I6

5I7

5I8

5F5

5I4

5I5

5I6

5I7

5I8

5F5

5I4

5I5

1761.5

4112.4

1233.3

2267.1

1464.4

798.8

15243.2

3902.0

1434.0

1063.2

663.0

5244.5

1582.9

1142.9

693.2

1669.6

1504.8

1169.3

771.4

649.6

474.6

1984.7

2853.5

1170.6

4442.8

2320.6

1455.9

964.0

648.9

3232.5

1871.1

1350.8

1003.8

742.6

540.4

3297.1

1892.6

1362.0

151.063

4.572

184.206

20.487

74.500

1023.474

0.005

9.106

207.977

456.315

663.712

2.490

213.804

53.560

2067.747

11.347

41.746

159.888

614.548

177.625

1218.95

40.604

9.835

108.867

0.0214

3.992

52.425

222.570

1065.365

3.552

13.489

75.583

118.917

153.552

2595.088

0.192

26.263

23.916

0

0.213

105.565

11.600

28.187

0

0.015

0

0

0

0

0.324

0

81.483

0

0

4.455

43.329

191.108

15.537

0

38.494

21.591

0

0.057

0.014

3.867

0

0

6.658

0.086

0.306

0

0

0

0

0

0

151.063

4.785

289.771

32.087

102.687

1023.474

0.020

9.106

207.977

456.315

663.712

2.814

213.804

135.042

2067.747

11.347

46.201

203.217

805.656

193.163

1218.950

79.098

31.426

108.867

0.079

4.006

56.292

222.570

1065.365

10.210

13.575

75.889

118.917

153.552

2595.088

0.192

26.263

23.916

151.063

294.556

-

1158.248

-

-

1337.13

-

-

-

-

2419.407

-

-

-

1843.435

-

-

-

-

-

79.098

140.293

-

1348.312

-

-

-

-

2967.231

-

-

-

-

-

2032.896

-

-

100

1.624

98.376

2.770

8.866

88.364

0.001

0.681

15.554

34.126

49.637

0.116

8.837

5.582

85.465

0.458

1.864

8.199

32.505

7.793

49.180

100

22.400

77.600

0.006

0.297

4.175

16.507

79.015

0.344

0.458

2.558

4.008

5.175

87.458

0.009

1.292

1.176

6.620

3.395

-

0.863

-

-

0.748

-

-

-

-

0.413

-

-

-

0.403

-

-

-

-

-

12.643

7.128

-

0.809

-

-

-

-

0.337

-

-

-

-

-

0.492

-

-

Transition -
λ/nm AED/s−1 AMD/s−1 A/s−1 A total/s−1 β/% τ/ms

421



量 子 电 子 学 报 42 卷

5F3→

5F2→

5G6→

5G5→

5I6

5I7

5I8

5F4

5S2

5F5

5I4

5I5

5I6

5I7

5I8

5F4

5S2

5F5

5I4

5I5

5I6

5I7

5I8

5F4

5S2

5F5

5I4

5I5

5I6

5I7

5I8

5F1

5G6

5K(2)8

5F2

5F3

5F4

5S2

5F5

5I4

5I5

5I6

5I7

5I8

1010.0

745.9

542.2

4862.3

4723.1

1941.6

1351.2

1057.1

832.0

644.2

486.3

3954.5

3861.9

1778.6

1270.1

1006.9

800.6

625.2

475.4

2818.9

2771.6

1505.8

1124.6

913.2

740.2

587.7

453.5

6176.1

5513.5

3949.9

3530.5

3026.1

1865.3

1844.4

1182.8

934.1

783.5

652.6

531.1

419.0

101.043

726.512

1154.970

0.880

0.039

11.464

80.347

60.023

232.269

788.278

2001.297

0.841

0.045

15.515

47.775

210.296

335.046

256.538

1799.723

6.770

2.115

146.078

0.302

20.297

120.659

1209.423

13078.302

0.057

0.707

0.025

0.606

3.773

26.345

2.957

124.713

17.686

71.452

527.443

3010.268

2260.624

0

0

0

3.535

0.344

0

0.055

0

0

0

0

0

1.325

0

0

0

0

0

0

0

0

0.434

0

8.788

128.418

43.333

0

0

0.520

0

0

0

3.565

0

249.016

6.105

150.334

40.853

0

0

101.043

726.512

1154.970

4.416

0.383

11.464

80.402

60.023

232.269

788.278

2001.297

0.841

1.370

15.515

47.775

210.296

335.046

256.538

1799.723

6.770

2.115

146.512

0.302

29.085

249.077

1252.757

13078.302

0.057

1.227

0.025

0.607

3.773

29.910

2.957

373.728

23.792

221.786

568.297

3010.268

2260.624

-

-

-

3178.532

-

-

-

-

-

-

-

2666.263

-

-

-

-

-

-

-

12355.179

-

-

-

-

-

-

-

20501.425

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

4.970

35.738

56.814

0.139

0.012

0.361

2.530

1.888

7.307

24.800

62.963

0.032

0.051

0.582

1.791

7.885

12.562

9.619

67.478

0.046

0.014

0.992

0.002

0.197

1.687

8.485

88.576

0.001

0.019

0.0004

0.009

0.058

0.460

0.046

5.752

0.366

3.414

8.747

46.333

34.795

-

-

-

0.315

-

-

-

-

-

-

-

0.375

-

-

-

-

-

-

-

0.068

-

-

-

-

-

-

-

0.154

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Continued
Transition -

λ/nm AED/s−1 AMD/s−1 A/s−1 A total/s−1 β/% τ/ms
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3 结 论

本研究采用提拉法生长出Tm,Ho:GdScO3单晶, 测量其室温下非偏振透过光谱, 计算得到Tm3＋在793 nm

处的吸收系数分别为3.69 cm−1(a向)、3.33 cm−1(b向)与4.54 cm−1(c向), 吸收截面分别为1.23 × 10−20 cm2 (a向）、

1.11 ×10−20 cm2 (b向)、1.51 × 10−20cm2 (c向), 可适配于市售成熟AlGaAs半导体激光器泵浦。以Nf为拟合物理

量, 用 a、b、c轴的吸收光谱, 同时拟合Tm3＋、Ho3＋在GdScO3晶体中的 Judd-Ofelt自发跃迁强度参数, Tm3＋、

Ho3＋的Ω2,4,6拟合结果分别为 1.362 × 10−20、0.850 × 10−20、0.154 × 10−20、0.955 × 10−20、0.367 × 10−20、0.574 × 10−20 

cm2、Ho3＋的掺杂使得Tm3＋格位局部对称性有所升高。根据 Judd-Ofelt强度参量拟合结果, 进一步计算了自

发辐射跃迁几率、荧光分支比与辐射能级寿命。为避免Tm3＋对Nf值贡献较大从而对Ho3＋的光谱参数拟合产

生影响, 忽略Tm3＋谱峰, 单独拟合Ho3＋的光谱参数, 结果并未得到明显改善。计算结果表明, 双离子混合拟

合与Tm3＋、Ho3＋单独拟合的结果有所区别, 一定程度上反映了Tm3＋、Ho3＋之间存在着相互作用。本研究对晶

体的激光性能研究提供了重要的光谱数据, Ho3＋拟合误差的原因仍需进一步研究。
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