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用Ju d d 一O fe lt理论计算N d ”离子在L a M gA I
: 、

O 二

单晶中的光谱参数

张秀荣

(中国科学院上海光学精密机械研究所
,

上海)

摘共
: 本文根据 Ju d d

一
o fe lt理论

,

利用L a M g A I: : O : 。

单晶中N d . 步离予的 7个

吸收光讲 支 项和
‘
F

3 , : ,
‘
I。, : ,

于强度 , 强度参量口I : , . , , ) ,

1 1 1 1 一 1 3 1 2 的三个荧光带计葬了语线强 度
,

振

电偶极于欲迁儿率及荧光分支比等光讲参数
。

.一一

七. . .

SPe e tr o sc o Pie Pa ra m e te r : e a lc u la t io n o f Nd 3 ’ In La Mg AI: : 0 : .

c rys ta l u s l洲g J幼d d
一
o fe lt the o ry

·

Z h a n g X iu r o n g

(Sh a n g h a i l n s titu te o f O p tio s a n d F i乒e M e e h a n ie s ,
A e a d e m ia s in ie丘 )

, 日r

找b str a e t : T h e e a le u la t io n fo r m u la o f t h e sp e e tr o s e o Pie in te n s ity Pa r a -

m et er s , s u e h a s lin e in ten s ity
, o se ill. to r s tr e n g th s (f

, s)
,
i林t e n s ity Pa

r a -

m et e r s 口 (: , 一 , . ) , tr a n si tio n p r o ba b ilit v o f e le e tr o n d ip o l‘ a n d b r a n e h

r a tip
, a r e d e r iv ed b y u sin g Ju d d

一

O fe lt t h e o ry
。

A e eo r d in g to t h e r e -

s u lts o f m e a s u r in g th e a bs o r p t io n a n d flu o r e s e e n e e s p e e t r a o f N d , +
i n

L a M g A I1 1 0
; , e r了s ta l

, th e se p a r a m e ter s a r e e a le u la te d a o d w el l a e e o 全-

da n t w i th s e v e r a l m e t ho d s 。

:

一
、

实 脸 和 结 果

1
.

吸收光 语

采用掺浓度为sa t%
,

厚为 o
.

3 e m 的L a M g A I: : O : . , N d , +

单晶
,

两面抛光
,

用 Perk in

40

;
奋

有
.、“十J启
、.

有
,、2十访兰

.G./2+占�

曰日U..
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只;
,2
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图1 室温下 N d . +

离子在 L aM g A I : : O : 。

晶休中的吸收布讲

E lm e r 几
一
9型分光光度计

,

测量了。
。

2~ l卜m 该
段内室温下的吸收光谱示于图l中

。

从图 1看到
,

在室温下
, N d 3 ‘

离子在 L a M g A I : : O : 。

单晶中

有7 个强吸收带
,

相应的吸收跃迁能量如表 1 。

2. 荧光语
‘

一 ‘

用自制的
“
近红外荧光仪

”
测量了室姆下

N d 3 +

在L a M g A I : : O : 。晶体中的荧 光 谱
,
如

图2所示 , 相应的跃迁能级为
‘

F。 , :
,

‘
1

. , : ,

: : , : , : : , ,
.

每个荧光带都有两个最翠昨奔
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,

对应的峰值波长加
.
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.

0 5 2 ,
1

.

5 4和 1
.

5 , 协m
.

lll
一

{{{

!!!!!!! 111l }}}

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

‘‘F 3 / :

一1 . 3/ 2222222222222

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

盯盯
二

卫卫了
{{{

咬咬___
。

.

⋯~ 二

△
⋯

Z
一

犷一一一一一一一一一

___
一

从丈 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\

一一一
.

汉
.

丫
二

几丫一一一一一一一
~~~ 奋毋么

.

一
_

.

二
.

东订一一一一一一一一一一一一一一一一 ................. . . . . . 目 . 侧. 月, . 口目 ...

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
.

————
, . ,,

巨巨自山臻林公戒去‘‘‘以⋯ 色. 留. t . 1 . 1 ⋯
‘ .

.
⋯ ⋯

: ‘‘‘‘‘‘

一
入 ‘乒

: m
. 目‘

一
p m

图2 室温下N d
3 ‘

离子在 L a M g人l: : O : .

晶体 中的荧光借

二
、

N d
3 +

在La MgAI
: : O : . 吕体中的光奋今傲

1
.

振子强度 与口
:

参数

根据 Ju d d
一
0 fle t理论 I‘’ 2 1 ,

利用N d 3 十

在 L a M g A I: 、O
: 。

晶体中的7个吸收 光谱支项
,

计算出实验谱线强度
,

如下式
;

, 3 hc

0 1 , 二 一~一~ 花屯万一一
.

8兀5 v e Z N 、

9 月

(月 + 2 )
名

·

、j

{
* (益);

式中
,

孙知沥
谱 线的积分吸收凰 g ‘

为简并度
, ‘ ! = 21 + ‘,

(1 )

”
为折射率 (。 = 1

.

8 2 )
,

,
为平均波数

,
几为普朗克常数

, c
为光速

, 。
为电荷

,

N
‘

为基态粒子数
。

由量子力学给出振子强度为
:

8兀 2 爪 e v

J i‘ = 义
一

一

丽一
- 下 (2 )

式中
, x
为局部场的校正因子

, x = (n
“ + 2 )

之

9 n

, ,
为电子之间的距离

,

如果 i ,

j能级是简并的
,

则

认为个别跃迁的振子强度f
* ,

对所有上
、

下态的振子强度求和
,

除以简并度gi
,

所以 (2 ) 式

可写 成
:

ji , = 丝
‘

竺塑巡少
.

二卫三土夕广
.

卫
3 h g n g

(3) 式可求出振子强度
,

( 3 )

式中
, 。

。

是电子质量
,

由

线强度可表示为
:

Ju d d
一
O fe lt 理论对于

弓
f
。

电子组态 的 谱

式中

s , , ‘ =
乙 。

,

{< , ,

1!
。 ‘: ,

}{,
, ,

,

> }
’

忿= 2 , 4 , 6

,
口

,

为强度参量
,

{< 功
,
日U (’ ) 日扩I’> !

艺

为N d ’个

的单位张量算符约化矩阵元

(4 )

[ 4 1
.
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单晶中的光谱参数

采用拟合计算要包括绝大多数吸收峰
,

我们采用 7个吸收带
,

理论谱线强度可写 成7个等

了
|||
J
了

式 ,

S x == 口 2 U I 一 (么) + 口
‘
U

, : (4 ) + 口
。
u 一3 (6 )

s : = 口 2 U 2 一 ( : ) + 口一U z : (毛 ) + 口。u : 3 (‘ )

5
3 == 口 Z U s 一 (, ) + 口

‘
U

3 : ( 4 ) + 口 . U 。 : (. )

5
. = 口

Z
U

‘ 1 (2 ) + 口
‘
U

‘ : (‘ ) + 口
。
U 一 : (。 )

S
。 = 口

:
U

。 1 (2 ) + 口
‘
U

。 : (‘ ) + 习 eU o 3 (‘ )

5 . = 口 : U e ; (2 ) + 日
‘
U

. : (4 ) + 口
.
U

. s (。 )

S , = 口 Z U
, 一 (2 ) + 口

‘
U 7 : (‘) + 口。U , : 《‘ )

即计算了计算 = A厅

(5 )

(6)

式中
,

A 为 7 x 3个数字排列的矩阵
。

拟合计算要求实验谱线强度和理论计算谱线强度的差值平方和为最小
,

即 ,

到。
验一、算

}
’ =

到践
* 一 ,

司
’
为最小

,

那 么最
,loo

。。
由下面方程给出

·

、1产、户印‘�签
‘了、了、口

” = ( A
十
A )

一 ’A +
S实验

即计算

口
” 二 ( U +

U )
一 ’

U
+
S实验

经过一系列矩阵运算
,

由 ( 8) 式获得日
: , . , 。 。

2
。

辐封跃迁几率
,

辐扮寿命
,

量子效率及分支比

N d 3 十的 自发辐射电偶子跃迁几率用下式计算 [艺 1

6 4兀 4 , 2 e 2

3 hc 3

一

l
一 . 。 (。 ’ + 2 )

,

9 1 9

·

5 i j

辐射寿命
:

量子效率
:

r : . d ” 刀A ‘少-

夕”
乍

遨达之空

了 : . d

荧光分支比
:

刀
: J = 才

; ,

习A
, ,

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

3
。

为了比较
,

我们采用荧光法计算荧光分支比

荧光谱线强度
: I( 幻 = I, (几) /占(幻 ( 1 3 )

式中
,

I 以 ) ,

I, (幻分别为真实荧光谱线强度和实验测量的谱线强度
,

君(幻为仪器校正系数
。

根据文献〔3〕
:

B = 会岩
二

跌
=

1 6 7 x + 3
。

1 8 5 ( 14 )

式中
,

I : 和 I :
分别为波长几

: 和几: 的芡光谱 线 强度
,

由实验确定
,

然后求出幻 x 二 口‘/ 口 . 。

然后代入下面公式 [“ l中求出分支比
。

夕
。

二
, . == ( 0

.

3 1 9 4 x + o
.

o 7 6 7 x ) / ( o
.

4 2 4 7 x + o一 5 6 了) ( 15 )

刀
: . 。。 , . = ( 0

.

i o 5 3x + 0
.

2 5 7 4 ) / ( o
.

4 2 4 7 x + o
.

4 5 e 7 ) ( 1 6 )

刀
: . 3 。。 。 二 0

.

0 9 0 2 3/ ( 0
.

4 2 4 7x + 0
.

4 5 6 7 ) ( 1 7 )

卢
: 二

, · == 0
.

0 0 2 3 1 / ( 0
.

4 2 4 7 x + o甲4 5 6 7 ) ( 18 )
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一 三
、

结 果 和 讨 论结

表 l给出实验谱线强度和振子强度
。

裹 1 班沮下Nd”离子在La M g AI : ;

O : 。
单肠中实骏漪线强度和振子强皮计算值

跃迁能级

‘1
0 2 :

~

波

C 艺】1

实脸吸收谱线 强度 振子强度

⋯
x 1 0 ‘

“

‘F
3 , :

. F o l a

侣
3 , :

‘G
。 z :

1 1 5 2 6

Z
H

。 z :

‘F
? z :

, G I , l :

1 2 6 0 0

1 3 6 8 0

1 7 2 6 5

吕K 一 : l : + ‘
G

7 2 : + ‘
G o z :

Z P 、

1 9 3 0 9

2 4 8 2 6

‘D
: , : + Z

L
: 。2 2 2 8 3 8 4

裹 2 宜退下N d
3 令

离子在L a MgAI
, ;

O
, .

单 . 中的光讼, 傲

欲迁能级} 几 I A

劝

F
3 2 :

, }(卜m )卜
一 ’

熏棘万可⋯
污些{五竺{丝四
二竺些 l

we

三巴坐{些
’

5

⋯
’

‘. ‘2

{”
·

8 7 }
8 9 1 ;

赫磷甲⋯聋脚琳:
一生竺

一

⋯兰竺
一

一

⋯翌竺{竺⋯少二}吧!竺⋯二
巴二2竺

一一

卜卫
二塑巴

一

{
~

生)1
.

旦
一

⋯生尽少
一 {妙{一{-

望竺旦i旦
一 -

⋯二竺巴
-

~

}全圣竺
-

i卫
上
{竺一⋯燮⋯一⋯一

”
·

3 0 0
⋯
”

·

3 9 0
1
”

·

3 ‘2 { } { { ;

从表2中可以看出我们计算结果和文献数据符合得很好
。

用荧光法计算分支比 简便
,

而

且与用吸收法计算的分支比的偏差是在误差允许范围之内的均方根偏差
,

主要和荧光谱测试

条件及光谱质量有关
,

文献中参数B反映了荧光 谱 质 量
。

5
.

L o m he im
,

G
.

D e s h a z e r [ “1
.

已

经 用 荧光方法计算了N d “+

在 20 多种基质晶体中的荧光分支比
,

都得到满意的结果
。

我们用

两种方法进行了计算
,

得到一致的结果
,

证明了计算结果的可靠性
。

L a M g A I
, : o ; 。 :

N d ’
+

做

为新型激光晶体
,

各项光谱参数都是满意的
,

只要改进生长工艺
,

生长优质激光晶体
,

研制

大功率激光器是非常有希望的
。

感谢本组晶体生长同志提供样品
,

向马笑山
,

沈雅芳
,

朱汝德
,

徐军等同志致谢
。
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编解码
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。
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