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对 +,- . ：/012) 样品的光谱参数以及 +,- . 在晶场中能级的分裂情况进行了研究 3 首先对样品进行了吸收光谱

的测量，接着用 450062789: 理论拟合出了 +,- . 在 /012) 晶体中的强度参量!! ，并由此计算了跃迁的振子强度、自发

辐射跃迁速率、荧光分支比和积分发射截面 3 通过计算结果可以发现有较多能级之间的跃迁都有大于 !$; ( 的振子

强度和大于 !$; !% <= 的积分发射截面，并且具有较高的荧光分支比，特别是# "!!>#") #!’># ，) $->#") #!’># ，) %*>#") #!’>#
和) #!->#") #!’># 等几个强发光能级除了具有较大的振子强度和积分发射截面外还有很好的应用前景，因此也更加值

得关注 3 最后还利用群论讨论了 +,- . 离子在 /012) 晶场中各能级的分裂情况并对各 ?:@,A 子能级的 &’ 混杂情况进

行了分析 3

关键词：+,- . ：/012)，吸收光谱，能级分裂，不可约表示
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! I 引 言

+,- . 离子是发光现象最为丰富的一种稀土离

子［!，#］3 掺杂 +,- . 离子的激光介质在近红外区域可

以产生 !I’!= 和 -!= 两种波长的激光 3 其中 -!=
的激光刚好处于水的吸收峰，能够被水分子强烈的

吸收，因此在激光生物学以及医药领域有很好的应

用前景 3 而掺 +,- . 玻璃在 !I’!= 附近的荧光又正

好处于石英光纤的最低损耗区，所以在通讯领域也

被广泛研究［-］3 另外 +,- . 离子也有着丰富的上转换

发光现象［)，’］，特别是在有 JE- . 离子做敏化剂的情

况下，从近红外波段到可见波段的频率上转换效率

更是明显提高 3 同时这也对利用在近红外波段工作

的半导体激光器泵浦产生可见光波段激光器的研究

有很大的帮助 3 除此之外，近红外激光在化学、激光

测量、非线性激光光谱等领域的应用［(，&］，也使得掺

+,- . 离子的材料至今仍受到人们广泛关注 3
如今 +,- . ：JK/ 仍是较常用来产生 -!= 激光的

材料 3 同时 +,- . ：J12) 也是很早就开始被研究的材

料之一，并且与 JK/ 相比，J12) 材料有更好的激光

特性和化学稳定性［%］3 !**# 年 L@M5GC8GGNC 等人发现

了掺 +,- . 离子的 /012) 材料［*］，并发现 /012) 有

比 J12) 更高的热导率以及其他更适合做高功率激

光器的热学性质，而且 /012) 具有更大的吸收和发

射截面，这些优势都使得这种材料近年来逐渐受到

人们的关注［!$］3 特别在对 O0- . ：/012) 晶体广泛研

究后，人们也更加期待 +,- . ：/012) 晶体也将是非常

有用的激光材料 3 /012) 晶体为四方晶体，结构与

J12) 及锆英石相似，属单轴晶体，空间群为 #)!>()* 3

+,- . ：/012) 晶体中掺杂的 +,- . 离子代替了 /0- . 离

子的位置，在离子点的对称性为 +#*
［!!］3 晶格常数

为 ( P , P $I&#!# G=，- P $I(-)%- G=3
本文首先测量了 +,- . ：/012) 晶体的吸收光谱，

接着利用 450062789:（462）理论［!#，!-］计算了 +,- . 离子

的基本光谱参数，并进一步对该材料的性能进行了

分析 3 最后根据 +,- . 离子在晶体中的对称性利用群

第 ’( 卷 第 !$ 期 #$$& 年 !$ 月

!$$$6-#*$>#$$&>’(（!$）>($*$6$%
物 理 学 报
KQRK STJ?UQK ?UOUQK

1V93’(，OV3!$，2<:VE8,，#$$&
"

###############################################################
#$$& QFCG3 SFNW3 ?V<3



论讨论了晶场中能级的劈裂情况 !

" # 实 验

本文测量的样品 $%& ’ ：()*+, 通过 -./ 测定其

晶体中 $%& ’ 离子的浓度为 0 1234 ! 样品的形状为

长方体（5 11 6 7 11 6 08 11），密度为 5#,0 9:;1&，折

射率为 0#<7" ! 其中 5 11 方向为 ! 轴方向，7 11 方

向为 " 轴方向 ! 实验中用 =*>&?5 型分光光度计记

录室温下样品的吸收光谱，图 0 为样品 ! 轴方向的

吸收光谱，图 " 为样品 " 轴方向的吸收光谱 !

图 0 $%& ’ ：()*+, 晶体 ! 轴（5 11）通光方向吸收光谱

图 " $%& ’ ：()*+, 晶体 " 轴（7 11）通光方向吸收光谱

以图 0 为例从右至左各吸收峰分别对应于 $%& ’

离子 的 基 态, #05:" 至 激 发 态, #0&:"，, #00:"，, #<:"，, $<:"，

, %&:"，" &00:"，, $7:"，, $5:"，, $&:"，（" ’，, $，" &）<:"，, ’00:"，

, ’<:"，" (05:" 和" ’7:" 的跃迁，由于是在室温下记录，可

以看到" (05:"和" ’7:"两个能级的吸收峰距离很近，因

此在数据处理时将它们合并 ! 另外基质材料的吸收

淹没了" ’7:" 以上更高能级的吸收，不过波长!在

&78 @1 以上部分基质的吸收还是很小的并且变化不

大 ! 除此之外还可注意到 $%& ’ ：()*+, 晶体的吸收

遍及紫外、可见和近红外波段，这对材料的抽运还是

非常有利的 !

& # 光谱参量的计算

在自由离子状态下稀土离子 ,A) 组态能级具有

相同的宇称，因此能级间的电偶极跃迁是禁戒的 !
但在晶体中由于静态奇次项晶场的作用，使具有相

反宇称的 ,A) B 0 )C *C 激发组态混入到 ,A) 组态中，形

成两种宇称的混合态，从而使得 ,A) 组态内的电偶

极跃迁成为可能 ! 因此 $%& ’ 离子 ,A00 组态能级间的

电子跃迁包括了电偶极跃迁、磁偶极跃迁和电四极

跃迁 ! 其中电四极跃迁振子强度一般比实验测得的

总的振子强度小几个数量级，因此本文不考虑它的

贡献 ! 这样总电子跃迁振子强度 + 等于电偶极跃迁

振子强度 + D)和磁偶极跃迁振子强度 +1)之和，即

+ E + D) ’ +1) ! （0）

对于各个激发能级的总电子跃迁振子强度，我

们可以通过实验并根据振子强度与积分吸收系统的

关系，由吸收光谱计算得出 ! 而（0）式等号右边电偶

极跃迁振子强度，可以根据 F>+ 理论表示成强度参

量", 和张量算符 -（ ,）的约化矩阵元乘积之和的形

式 ! 其中单位张量算符 -（G）矩阵元对稀土离子所处

的环境不敏感，因此在计算中我们使用了文献［0,］

中的值 ! 关于磁偶极跃迁，我们也可从稀土离子的

磁偶极子出发利用 HI@9D%>$;JK%G 定理，采用中间耦

合态进行计算得到 ! 有关磁偶极跃迁振子强度表达

式参见文献［05］!
对于自旋>轨道耦合较强的稀土离子来说，在计

算波函数的时候应把库仑作用和自旋>轨道耦合相

互作用合起来考虑，得到的离子波函数包括了具有

相同 .，不同 /，% 的各种状态，也就是说 $%& ’ 的波

函数可以写作一些 0% 态的线性组合［0?］，一般称为

中间耦合波函数 ! 虽然同一离子在不同材料中的中

间耦合波函数有差别，但物理量的计算一般对波函

数不敏感，因此也常用已知的中间耦合波函数系数

讨论其他新基质中的问题［0?］! 所以本文在计算磁偶

极振子强度的时候采用了文献［07］中的中间耦合态

系数 !
这样依据（0）式有了实验测得的总振子强度和

计算得到的磁偶极振子强度，便可算出电偶极振子
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强度的大小 ! 然后根据电偶极振子强度与强度参量

的关系用最小二乘法拟合出 "#$ % 的强度参量!! !
进一步可由!! 重新依据 &’( 理论计算电偶极振子

强度以及总振子强度的计算值 " )*+，并与实验值 " ,-.

进行比较，依据如下公式计算振子强度的均方差

"#/0以衡量拟合结果的好坏：

"#/0 1 !# " ,-.# 2 " )*+( )#
3

$ 2
[ ]

$

453

， （3）

式中 $ 是跃迁的数目 !
最后根据实验拟合得到的强度参量!! 以及文

献［46］给出的约化矩阵元 7〈 2"%（ !）" 2 〉7 3 的数

值，便可计算出各激发态之间跃迁的振子强度 "&&8 、

自发辐射跃迁速率、各能级总自发辐射速率和辐射

寿命以及荧光分支比等参量，而积分发射截面也可

由下式算出：

#&&8 1 $3

9!’3 ()&&8 ! （$）

6: 实验结果与分析

本文首先根据吸收光谱计算了吸收线的振子强

度，然后按照 &’( 理论拟合了 "#$ % 离子的 $ 个强度

参量!! ! 在利用最小二乘法拟合过程中，由于能

级6 *4453的吸收较大，超过了仪器的工作范围，因此

为了拟合效果更好在拟合过程中不采用该能级的数

据 ! 能级6 *4453的吸收振子强度的计算值 " )*+ 可由拟

合结果计算得到，并一起列入表 4 当中 ! 另外由于

"#$ % 离子的3 +4;53 和3 *<53 两个能级距离较近，使得在

室温下吸收线相互不可分辨，所以需要合并处理，见

表 4 第 4 列 ! 数据处理结果以 ( 轴方向为例详见表

4，包括各能级吸收线振子强度的实验值和计算值以

及强度参量等 !

表 4 "#$ % 离子在 "#$ % ：=>?(6 晶体中的强度参量和振子强度

能级 重心5@/ 光谱范围5@/ ",-. 54A 2 B ")*+ 54A 2 B 偏差54A 2 B

6 ,4$53 4;36:4 4B64—46AA $:B4C $:6< A:46C
6 ,4453 C96:B< 4A$4:4—C$4:4 4:$A6 4:6;9 2 A:4;;
6 ,C53 9AB:; 966:$;—<<B:$; A:933 A:<A6 A:44C
6 -C53 B;9:6C B9$:B—B$B 6:6B 6:<69 2 A:399
6 .$53 ;69:A$ ;;9:6—;6A:6 A:<B6 4:A$; 2 A:3<4
3 /4453 ;3$:<$ ;$C:9—;A;:9 36:;$ 36:;4; A:A46
6 -<53 6CA:<B ;A;:3—6<$:B $:936 6:39C 2 A:6B;
6 -;53 6;3:6; 6B3—66<:3 4:3C; 4:3;4 A:A66
6 -$53 66$:C4 66<:3—6$;:C9 A:69 A:<3 2 A:36

（3 *，6 -，3 /）C53 6A<:4< 64;:3—$C9:9 4:;3B 4:;; 2 A:A36
6 *4453 $<9:CB $C9:6—$<4:9 2 6$:643 2
6 *C53 $BB:$ $BC:<—$B6 6:$6; $:4;C 4:49;

3 +4;53，3 *<53 $;C:4$ $B6—$;B:3$ 4:966 3:;94 2 A:<$<

!3 44:<93 4A 2 3A )/3

!6 3:B43 D 4A 2 3A )/3

!B 4:C36 D 4A 2 3A )/3

均方差 A:;34 D 4A 2 B

0 轴方向计算结果如下：!3 1 49:C; D 4A23A )/3，

!6 1 3:6C6 D 4A2 3A )/3，!B 1 4:<CB D 4A2 3A )/3，均方

差为 A:;;B6 D 4A2 B ! 本文的计算结果与 E,#FG@G 等［49］

和 HGI@J 等人［4C］对 "#$ % ：=>?(6 晶体中强度参量的

报道相比有一定的差别 ! 主要原因还在于所研究的

样品本身 ! 一方面样品在制作过程当中存在的差别

可能会导致样品吸收光谱的不同 ! 由图 4，3 可知，

本文所研究样品的基底吸收还是很小的，大部分能

级吸收峰的精细结构都能够看出来，样品质量也相

当不错 ! 另一方面样品中 "#$ % 离子的浓度不同也会

3CAB 物 理 学 报 ;B 卷



使样品的吸收和计算结果有所不同 ! 不过本文得到

的 ! 轴方向上的!" 和!# 值与文献［$%］中的报道

还是比较接近的 ! " 轴方向!" 比两篇文献都要大

很多，这也与 &’( ) 离子的超敏跃迁有关，具体将在

后文讨论 ! 与 *+’,-.- 等人的结果相比，三个强度参

量中!/ 的数值相差最大 ! 而材料本身属性的差别

大概 是 导 致!/ 不 一 样 的 主 要 原 因 ! 01’2+.3+. 和

4+-35+67［"8］曾经对 &’( ) 离子在不同基质下 ( 个强度参

量的大小进行过分析，并认为!/ 与基质的刚性相联

系 ! 从这个角度看，本文的结果 ! 轴!/ 9 $:;"# <
$8= "8 >?"和 " 轴!/ 9 $:@;/ < $8= "8 >?" 与相近浓度

的 &’( ) ：ABC# 晶 体 中!/ 9 $:/@ < $8= "8 >?" 的 报

道［"$］差别不大，这也与两种晶体的结构非常接近的

特性相吻合 !
从表 $ 可以看到" #$$D" 和# $$$D" 两个能级的吸收

振子强度较其它能级大很多，从基态到这两个能级

的跃迁是 &’( ) 离子的超敏跃迁 ! 而在相同浓度的

&’( ) ：AEF 和 &’( ) ：GCB（氟氧化物玻璃陶瓷）中两个

能级的吸收强度分别是 ":8" < $8= /，8:#@ < $8= / 和

(:;// < $8= /，%:$(# < $8= /［""］，可见这两个能级在不

同基质材料当中的吸收变化是很大的，或者说这两

个跃迁受环境影响比较大 ! 另外这两个跃迁都具有

较大的〈 =!%"! = 〉值也符合了超敏跃迁的特性，

因此也表现出对!" 的极度敏感 ! 在 &’( ) ：F7BC# 晶

体中两个跃迁都有非常大的吸收，这也与拟合结果

得到的较大的!" 参量相吻合 ! 另外 " 轴方向的!"

值比 ! 轴方向还要大不少，这也与吸收谱反应的在

" 轴方向该两个能级吸收更强的结果相一致，如图

$，" 所示 ! 图 ( 是以能级# &;D"所对应的吸收峰为例，

对材料两个方向上的吸收情况进行对比，可见 " 轴

方向的吸收明显强于 ! 轴 ! 表 " 列出了其它常见基

质材料的强度参量数值，从中也可以看到上文提到

的 AEF 和 GCB 它们的!" 参量都不大 !

表 " &’( ) 离子在不同基质材料当中的强度参量

!" D$8 = "8 >?" !# D$8 = "8 >?" !/ D$8 = "8 >?" 文献

HIJKC$# #:%;" $:(8$ 8:@K$ ［"(］

GCB ":$/% $:"@/ $:@8K ［""］

AEF 8:#K 8:;% 8:/" ［"#］

A"C( #:K; $:"$ 8:#% ［"K］

ABC# $(:#K ":"( $:/@ ［"$］

F7BC# $$:@%" ":/$" $:;"# 本文

图 ( &’( ) ：F7BC# 晶体中 " 轴和 ! 轴不同方向# &;D"吸收峰比较

在得到了强度参量!’ 之后，就可以进一步计

算 &’( ) 离子各个激发态之间的跃迁振子强度、自发

辐射跃迁速率、荧光分支比、能级寿命、积分发射截

面等参量 ! 以 ! 轴方向为例，将主要计算结果列于

表 ( !
通过 计 算 结 果 可 以 看 出，&’( ) 离 子 在 &’( ) ：

F7BC# 晶体中整体振子强度和自发辐射速率都比较

大，有很多跃迁的自发辐射速率都超过 K88 3= $ ! 而

那些具有大的振子强度（大于 $8= / ）和大的积分发

射截面（大于 $8= $% >?）的跃迁由于可能产生激光发

射，所以较为被人们关注［"/］，如果再加上有较大的

荧光分支比，那么这些跃迁很有可能成为产生激光

的通道 ! 从荧光分支比来看各激发态到下能级的跃

迁 主 要 都 是 跃 迁 到 基 态 和 第 一 激 发 态 上 ! 其

中" #$$D"和# ((D"是两个较为重要的能级 ! 从表 $ 可以

看到能级" #$$D"在 K"( .? 处有很强的吸收，非常有利

于粒子数的积累 ! 而他们到基态的跃迁" #$$D""# )$KD"
（K($ .?）和# ((D""# )$KD"（KK":K .?）都有较大的振子

强度（(":"($ < $8= / 和 #:$8# < $8= / ）和积分发射截

面（"%:K($ < $8= $% >? 和 (:/(( < $8= $% >?）! 不过由于

两个 能 级 间 隙 较 小，" #$$D" 上 的 粒 子 很 容 易 弛 豫

到# ((D" 上，所 以 重 心 处 于 绿 光 波 段 的 跃 迁# ((D"

"# )$KD"更加引人关注，同时它也为绿光激光器提供

了一种手段 ! 而" #$$D""# )$(D"（%$K .?）和# ((D""# )$(D"
（%// .?）等这些末态为亚稳激发能级的跃迁容易形

成粒子数反转，也有可能加以利用 ! 另外在红光波

段# &;D""# )$KD"（//% .?）也有较强的发射能力 ! 而在

石英光纤的低损耗区 $:/!? 处# )$(D""# )$KD" 也是比

较重要的跃迁，除了其在 F7BC# 晶体中有 (:@;" <
$8= /较大的振子强度和 (:(K/ < $8= $% >? 较大的积分

(;8/$8 期 王 策等：&’( ) ：F7BC# 中 &’( ) 离子的光谱参数计算和晶场中能级分裂的讨论



表 ! "#! $ 离子各个激发态之间的跃迁振子强度、自发辐射跃迁速率、能级寿命、荧光分支比和积分发射截面

跃迁 波长%&’ !()""* %+, - . !’)""* %+, - . #()
""* %/ - + #’)

""* %/ - + !#""* "%’/ # ! ""* %+,-+0 1’
2 $+!%3!2 $+4%3 +456 !7+3 ,7.63 !+67! .07! !047. 3745! + !7!4.
2 $++%3!2 $+!%3 35+.74 +7660 ,7260 4273+5 +2740. 4.!700 +766! ,7+33,3 +7556

!2 $+4%3 +,,+ +75+! , 2547,0 , ,706650 +7.5!
2 $5%3!2 $++%3 4+!574 ,73,4 ,7+6+ 37,+2 +7.0! 44+7+2 +70+2 ,7,,.63 ,7!!!

!2 $+!%3 +0,4 +7.!4 , +!,7+3 , ,73!.,5 +7226

!2 $+4%3 03.72 +7,55 , 2+67!3 , ,76463 ,756!
2 %5%3!2 $5%3 !5+,73 ,7.!2 ,7336 +,7640 !7020 265!76 ,73,5 ,7,,!,4 ,76.3

!2 $++%3 3,0375 !7!.2 ,7+64 3,+7++ +,7225 ,7,22+! !7+!!

!2 $+!%3 ++5+7+ +73!5 , 33.72. , ,7,2632 +7,56

!2 $+4%3 ..07. 67203 , 2!2+7+ , ,75,440 .7.3!
2 &!%3!2 %5%3 !2!272 ,7,.0 , +7256 , 4+.! ,7+52 ,7,,,35 ,7,.

!2 $5%3 +64270 37,5. , +6.74 , ,7,!2+5 +7044

!2 $++%3 +3457+ ,7.6. , ++,7.4 , ,7,3+2! ,7455

!2 $+!%3 0..70 27,3 , +!0670 , ,73.065 !7445

!2 $+4%3 44374 27+,2 , !20.7. , ,7.64! !7.!!
3 ’++%3!2 &!%3 +632272 ,7,44 , ,7,20 , !45!6 ,7,30 8 , ,7,25

!2 %5%3 362.7. 375+3 8 , +,,7++ ,7,+0 ,7,,365 37460

!2 $5%3 +44476 !7232 8 , !..75! ,7,,3 ,7,+,3+ !7,!+

!2 $++%3 ++4!73 +7355 ,7,6! 34!7!+ +27350 ,7,,624 +73+4

!2 $+!%3 0+47! +!7500 ,7305 424072 ++37.5 ,7+44,3 +37.!0

!2 $+4%3 4!+73 !373!+ , 35.!3 , ,70324! 3074!+
2 %6%3!2 $+!%3 64376 !7+3 , +23074 , ,7+3565 376.3

!2 $+4%3 4,!75 07!4. , 04!.75 , ,7664.6 67!56
2 %4%3!2 $+!%3 .4,76 .7++2 , !664 , ,72+2,. 472+3

!2 $+4%3 24. !7!,5 , 2+3674 , ,724.!4 37535
2 %!%3!2 $5%3 55676 !70 , 55,733 , ,7+3+33 !7!.2

!2 $++%3 0+473 6745 , 35.37! , ,7!.3.2 .76+5

!2 $+4%3 22. 370.0 , !62,7+ , ,72460. 374!5

（3 (，2 %，3 ’）5%3!
2 $++%3

6,.70 3742 ,7+36 +!+076 ..7+30 ,7+35,3 37!.+

!2 $+!%3 4.!7. .73,5 , 4,.572 , ,726335 4725.

!2 $+4%3 2++74 37242 , !6.,73 , ,7!4,!3 37+6!
2 (++%3!2 $+!%3 4+37! 07+6 ,7,0 0,6376 657,32 ,7,6+!5 67!,!

!2 $+4%3 !0!74 467,44 , +,+,,, , ,700+!4 4,74,4
2 (5%3!2 %5%3 0!473 +,7!.5 ,7,!3 !0447+ +37,+! ,7,2!65 573,6

!2 $5%3 .6674 ,73! ,7,3 +35764 ++7+52 ,7,,+. ,733+

!2 $++%3 4007+ 47.,3 ,7,,! 23,,70 37!3. ,7,2645 275.3

!2 $+!%3 20474 .+7346 , .62,5 , ,76.!! 427334

!2 $+4%3 !.073 47,35 , 5.3,7! , ,7+,05! 2724+
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发射截面外，其初态的亚稳能级特性和该跃迁在通

讯领域的应用都是人们所关注的地方 !

" # 晶场中能级的劈裂

稀土离子在晶体当中，除了受到离子实的中心

力场的作用，还由于电子自旋与轨道的总相互作用

使得每个光谱项分裂成以总角动量量子数 ! 标记

的能级（$ " % & #! ）! 另外周围其他离子对所讨论的离

子产生的作用，又使得每个能级分裂成几个 ’()*+ 子

能级 ! 由于所讨论的稀土离子在晶体场中受到周围

离子的制约，在该位置具有一定的对称性，因此其经

过微扰后的哈密顿量将在该点的对称性操作下保持

不变 ! 分裂出的几个 ’()*+ 子能级也以该点点群的

不可约表示为特征，或者说每个分裂的 ’()*+ 能级可

以以点群的不可约表示进行标记，比如$ " % & #!（!$），其

中!代表不可约表示，$ 由 & 取到不可约表示的总

数 %［$,］! 前文已经讨论过 -*. % ：/0123 晶体中 -*. %

离子具有点群 &$’ 的对称性 ! 由于 -*. % 离子总角动

量 ! 为半整数，这样在计算特定 ! 值所对应表示的

特征标时，

"
（ (）（#）4

567 ( %( )&
$ #

567#$

， （3）

其中#为对应操作所旋转的角度，有"（# % $!）4
8"（#），也就是说操作旋转角度为 3!时才是恒等

操作 ! 因此在利用群论的正交定理计算某一 ! 值对

应的表示由哪些不可约表示组成的时候，我们用

&$’的双值群 &&
$’ 进行讨论，&&

$’ 的特征标表参见文

献［&9］!
图 3 为 -*. % ：/0123 晶体中 -*. % 离子各能级所

对应的不可约表示的计算结果 ! 左边一列为能级，

右边为各 ’()*+ 能级对应的不可约表示 !
不 同 的 表 示 对 应 有 不 同 的 晶 场 量 子 数$，

:;<<=;>;［$?］指出对于有严格定义的 ) 重旋转对称轴

的点，晶场量子数$通过下式决定某晶场能级的 !*

值，即

!* 4$ %%) 4$（@A0)）， （"）

其中 ) 为晶场对称轴的重数，%4 B，C &，C $，⋯ ! 然

而对于像 &$’ 这样含有反转对称轴 +) 的操作，当电

子总数为偶数时，上式仍适用，当总电子数为奇数

时，则应修改为［$?］

图 3 /0123 晶体中 -*. % 离子能级图

$ 4 !* C &
$ ) %%)， （9）

而由于%的取值是可变的，可取任何符号而本身无

物理意义，对于给定的 !*@)D 4 ! 值，（9）式中的两种

符号给出的结果相同 ! 可取

!* 4$ C &
$ )（@A0)）， （,）

这样我们就可以通过（,）式由不可约表示对应的晶

场量子数$来确定晶场能级所允许的 !* 值了 ! 在

/0123 晶体中 ) 为 3 ! 由图 3 可以看出 -*. % 离子能

级均劈裂为由!9（$4 C &E$）和!,（$ 4 C .E$）表征

的态，因此我们只需要计算$ 4 C &E$ 和$ 4 C .E$
的情况 ! 通过上式可以计算出，

当$4 &E$ 时

%4 B，&，8 &，$，8 $，⋯，

!* 4 "E$，&.E$，8 .E$，8 &&E$，8 &FE$，⋯；

当$4 8 &E$ 时，

%4 B，&，8 &，$，8 $，⋯，

!* 4 .E$，&&E$，8 "E$，&FE$，8 &.E$，⋯；

当$4 .E$ 时，

%4 B，&，8 &，$，8 $，⋯，

!* 4 ,E$，&"E$，8 &E$，8 FE$，8 &,E$，⋯；

当$4 8 .E$ 时，

%4 B，&，8 &，$，8 $，⋯，

!* 4 &E$，FE$，8 ,E$，&,E$，8 &"E$，⋯ ! （?）

进一步结合图 3 的结果就可以分析出各子能级

!* 的混杂情况 ! 以 -*. % 离子在 /0123 晶场中3 ,FE$能

级为例，3 ,FE$ 各 ’()*+ 子能级对应的不可约表示为

"FB9&B 期 王 策等：-*. % ：/0123 中 -*. % 离子的光谱参数计算和晶场中能级分裂的讨论



!!"（"# $ %&!）和 ’!(（" # $ ’&!）) 通过"值确定

!" 的结果可以看出两个!"（" # $ %&!）为 !" # $ ’&!
和 $ *&! 的混杂，而三个!(（" # $ ’&!）为 !" # $ %&!，

$ (&! 和 $ +&! 的混杂 ) 再比如能级, #’&! 则劈裂为两

个子能级!"（" # $ %&!），!(（" # $ ’&!），这样!"

对应纯 !" # $ ’&!，!( 对应纯 !" # $ %&!，不发生 !"
混杂 ) 依此类推便可以了解 -.’ / 离子在晶场中所有

子能级的不可约表示及该子能级 !" 的混杂情况 )

" 0 结 论

1234, 晶体有比 534, 晶体更高的热导率以及

其他更适合做高功率激光器的热学性质，并且具有

更大的吸收和发射截面，这些优势都使得这种材料

近年来逐渐受到人们的关注 ) 本文通过对 -.’ / ：

1234, 晶体吸收光谱的分析，拟合出了该晶体在 $
轴和 % 轴两个方向上的强度参量，分别为#! # %60+*
7 %89 !8 :;!，#, # !0,+, 7 %89 !8 :;!，#" # %0(+" 7
%89 !8 :;!和#! # %%0(6! 7 %89 !8 :;!，#, # !0"%! 7

%89 !8 :;!，#" # %0+!, 7 %89 !8 :;! ) 与之前其他作者

对该材料的报道比较发现，材料的制作工艺以及稀

土离子的掺杂浓度对强度参量的大小都有影响，并

同时反映在材料的吸收光谱当中 ) 在拟合出强度参

量之后进一步计算了 -.’ / ：1234, 晶体中 -.’ / 离子

各个激发态之间的跃迁振子强度、自发辐射跃迁速

率、荧光分支比、能级寿命和积分发射截面等参量 )
由计算结果发现 -.’ / ：1234, 晶体在绿光波段, #’&!

!, &%*&!，红光波段, ’+&!!, &%*&! 以及红外石英光纤低

损耗区, &%’&!!, &%*&! 都有比较强的发射能力，因此该

材料作为固体激光器的激光材料具有可观的应用前

景 ) 文章最后利用群论计算了 -.’ / ：1234, 晶体中

-.’ / 离子各能级与点群 (!) 不可约表示的对应关

系，并对各 <=>.? 子能级的 !" 混杂情况进行了分析，

为讨论 -.’ / ：1234, 晶体中 -.’ / 离子能级情况提供

了参考 )
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L1" ] ：DJK <̂ 2; + &%/ V+;%1 >+B%12+V /$2Y$ 2; ;F2B+0V% _,1 $26$ZP,/%1 V+;%1 ;C;B%>;9 I& B$2; P+P%1 /% _21;BVC >%+;F1%J B$%

+0;,1PB2,& ;P%YB1F>; ,_ L1" ] 2& B$% ;+>PV% L1" ] ：DJK <̂，B$%& B$% 2&B%&;2BC P+1+>%B%1; /%1% Y+VYFV+B%J F;2&6 TFJJZ^_%VB

B$%,1C9 @_B%1 B$+B /% Y+VYFV+B%J ;,>% P1%J2YB%J ;P%YB1,;Y,P2Y P+1+>%B%1;，;FY$ +; B$% ;P,&B+&%,F; 1+J2+B2G% B1+&;2B2,& 1+B%，
01+&Y$2&6 1+B2, +&J 2&B%61+B%J %>2;;2,& Y1,;; ;%YB2,&，/$2Y$ /%1% B$%& Y,>P+1%J /2B$ B$% J+B+ ,_ ,B$%1 Y,>>,& >+B%12+V; 9 IB /+;
_,F&J B$+B B$%1% +1% >+&C B1+&;2B2,&; /2B$ V+16% ,;Y2VV+B,1 ;B1%&6B$ +&J V+16% 2&B%61+B%J %>2;;2,& Y1,;; ;%YB2,&，%;P%Y2+VVC ! G::‘!

"< 2:O‘!，< !"‘!"< 2:O‘!，< HM‘!"< 2:O‘! +&J < 2:"‘!"< 2:O‘!，/$2Y$ +1% F;%_FV 2& ;,V2JZ;B+B% V+;%1 +&J Y,>>F&2Y+B2,&; _2%VJ; 9

72&+VVC，/% J2;YF;; B$% ;PV2BB2&6 ,_ B$% %&%16C V%G%V; ,_ L1" ] 2& B$% Y1C;B+V DJK <̂ B$1,F6$ B$% 61,FP B$%,1C，+&J +V;, +&+VCU% B$%

2&B%1>2a ,_ 4I 2& .B+1?; V%G%V; 9

)*+,-./0：L1" ] ：DJK <̂，+0;,1PB2,& ;P%YB1F>，%&%16C V%G%V; ;PV2BB2&6，211%JFY20V% 1%P1%;%&B+B2,&

1233：SN<8，"!S8，<!!O(

!A1,X%YB ;FPP,1B%J 0C B$% 3+B2,&+V 3+BF1+V .Y2%&Y% 7,F&J+B2,& ,_ #$2&+（D1+&B 3,9 :8:S<88N）9
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