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测试了不同掺杂浓度和样品厚度下掺铒磷酸盐和碲酸盐玻璃的吸收光谱、荧光光谱和荧光寿命，计算了 ()# *

离子在 !+$#!,处的吸收截面（!-）、发射截面（!.）、自发辐射跃迁概率（!)-/）、辐射跃迁寿命（")-/）、以及辐射跃迁量

子效率（#）等光谱参数 0讨论了荧光俘获效应对掺铒磷酸盐和碲酸盐玻璃光谱性质及光谱参数的影响 0结果表明即
使在铒离子低掺杂浓度（%+! ,123 ()"4#）下，荧光俘获效应也普遍存在于掺铒玻璃材料中，使得荧光寿命（"5）和荧

光半高宽（6789）随样品的厚度和铒离子掺杂浓度增加而增大，导致碲酸盐和磷酸盐玻璃中"5 分别增加 !!3—

#:3和 ;3—!:3，6789分别增加 !$3—;<3和 !!3—$$3，使得掺铒玻璃材料的放大品性参数（!. = 6789）也

相应被估高 0由于铒离子在碲酸盐玻璃中在 !+$#!,处吸收和发射截面重叠面积较大，加之铒离子在前者基质中的
发射截面高于后者，使得掺铒碲酸盐玻璃中的荧光俘获效应高于磷酸盐玻璃 0

关键词：荧光俘获，铒离子，碲酸盐玻璃，磷酸盐玻璃

!"##：:&$$，<"$$>，:&<%

! 国家自然科学基金（批准号：;%"%:%%;和 ;%":"%#<），浙江省自然科学基金（批准号：;%!%!!）和浙江省科技厅（批准号："%%$?#!%!<）资助的

课题 0

! + 引 言

!’’<年 @A,B/- 等人［!］在研究 CD# * E CFG 晶体
的光谱性质时发现了固体增益介质中的荧光俘获效

应，这种效应是指稀土离子从基态向某个激发态能

级之间相互跃迁所对应的吸收光谱和荧光光谱如果

在某个波段范围相互重叠，处于激发态的离子自发

辐射释放的光子被处于基态的离子吸收后跃迁到激

发态能级，这些新生的激发态离子又自发辐射释放

出光子，它们又重新被基态吸收，整个过程重复进

行，其净结果造成测量的荧光寿命比单个的稀土离

子荧光寿命长 0另外，荧光俘获效应还影响荧光光谱
形状造成对受激发射截面，荧光有效半高宽等光谱

参数的测量和计算产生较大误差［!，"］0 @A,B/-［!］还预
测荧光俘获效应还普遍存在于其他稀土离子对应某

些跃迁中（例如 81# * E $ H:"$ H& 跃迁对应的"+!!,，

I,# * E #6<"#8; 跃迁对应的 "+%!,，()
# * E < H!#J""< H!$J"

跃迁对应的 !+$#!,等）0目前，荧光俘获效应对稀
土离子掺杂的固体增益材料光谱性质影响已在

K/# *：磷酸盐玻璃［#］和 CD# *：磷酸盐玻璃［!，<］或晶

体［$］相继被报道 0但迄今为止，未见荧光俘获效应对
()# *离子掺杂的玻璃材料光谱影响的系统研究
报道 0
众所周知，应用于 !+$#!,波段的光纤或平面

波导放大器上的掺 ()# * 多组分玻璃光纤基质材料
近年来引起了研究者的广泛兴趣［;—’］，其研究重点

在于优化玻璃组分，提高铒离子的荧光带宽和发光

效率 0其中，磷酸盐和碲酸盐玻璃是目前两种典型的
玻璃系统，前者特点在于能掺杂较高浓度的稀土离

子，可作为单位长度下高增益的光纤放大器基质材

料［&，’］，而后者则可作为 L7L9系统中宽带放大器
的基质材料［;，:］0一般用 ()# *离子在 !+$#!,处的发
射截面与荧光寿命的乘积（!. ="5）来衡量光纤放大

器增益材料的增益特性，用受激发射截面与荧光半

高宽的乘积（!. = 6789）衡量光纤放大器增益介质

的放大品行特性［!%］0所以精确确定铒离子在玻璃材
料中的受激发射截面、荧光寿命以及荧光半高宽等

参数大小对设计相关 ()# * 器件具有重要的参考价
值 0而以上几种光谱参数易受荧光俘获效应的影响 0
鉴于此原因，本文选取磷酸盐和碲酸盐玻璃作为铒

离子掺杂基质材料，详细研究了荧光俘获效应在不
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同掺杂浓度和样品厚度下对其光谱性质和光谱参数

的影响 !

" # 实 验

磷酸盐玻璃选取玻璃组分为 $%&"’%()*+,’(（%(
!）-,"’)(!./"’)（ ! 0 *#1，*#%，" 2345，依次编号为

&.1，&."，&.)）! +,’，64"’) 以偏磷酸盐形式引入，其

中 &"’%，+,（7"&’8）"，64（7"&’8）)，-,"’) 的纯度为

99#95，./"’) 纯度为 99#995 !按照配制 )** :左右
玻璃的配方称取各种原料，混合均匀后倒入%** 24
的石英坩埚中于 1"**;左右的硅碳棒电炉中熔化
)* 2<=，然后通氧气鼓泡除水直至荧光寿命达到饱
和，再经澄清后浇注在铁模上，移入预热到一定温度

的马弗炉中退火 ! 碲酸盐玻璃选取玻璃组成为
>%?@’"("*A=’(（ %(!）-,"’)(!./"’)（ ! 0 *#1，*#%，

" 2345，依次编号为 ?.1，?."，?.)），引入的 ?@’"，

A=’，-,"’)，./"’) 原料纯度为 99#995 !按配方称
取 %* :左右，混合均匀后倒入 %* 24的铂金坩埚中
于 B%*;温度的硅炭棒加热炉中熔制，待完全熔化
后通氧除水直至荧光寿命达到饱和，经澄清后浇注

倒入铜模具中，再放入一定温度的马弗炉中进行退

火至室温 !每一种浓度玻璃样品加工成四种尺寸：
"* 22C 1* 22 C *#% 22，"* 22 C 1* 22 C 1 22，
"* 22 C 1* 22 C " 22，"* 22 C 1* 22 C ) 22!
玻璃密度用排水法测定 !磷酸盐玻璃折射率用

D棱镜折光仪测定 !碲酸盐玻璃折射率通过棱镜最
小偏向法获得 ! 样品的吸收光谱采用 &.EFGHI(
.-J.E -,2KL,9**型分光光度计测定 !荧光光谱用
法国 M(N 公司的 ?EG6O%%* 型光谱仪记录，功率为
" P，波长为 9>* =2的 -Q作为抽运源 !荧光寿命测
量时采用脉冲宽度为 )* =R，频率为 %* 7S的9>* =2
-Q作为激发源，信号经单色仪、光电倍增管传递到
示波器上，通过荧光曲线的衰减确定荧光寿命 !整个
测试中抽运源功率大小和位置保持不变，所有被测

样品都紧贴于光谱仪狭缝入口处同一位置 !以上所
有测试都在室温下进行 !

) # 实验结果与讨论

!"#" 铒离子在磷酸盐和碲酸盐玻璃中光谱参数计算

室温下我们测定了所有样品的吸收光谱 !图 1

图 1 ?."和 &."吸收光谱

图 " ?."和 &."吸收截面和发射截面

为 ?."和 &."样品（厚度为 ) 22）中铒离子的吸收
光谱 !各吸收峰为 ./) T 的 8U(8U 吸收，初态都是基
态8 G1%V"，末态在图 1中标出 ! ./) T 离子在碲酸盐和磷
酸盐玻璃中的吸收光谱曲线相似，但碲酸盐玻璃的

紫外透过区域明显向长波方向偏移 !通过对试样吸
收光谱的测量，可通过以下公式计算出各个能级峰

值处的吸收截面

!, 0 4=［ "*（"）V "（"）］V#* $， （1）
式中!, 为吸收截面，"*（"）为入射光强度，"（"）为
透射光强度，#* 是 ./) T离子的浓度，$ 是样品的厚
度 ! ./) T W 8 G1)V"!8 G1%V"跃迁对应的 1#%)!2处峰值发
射截面可根据 JXYZ2K@/ 理论［11］由跃迁 ./) T W 8 G1%V"
!8 G1)V"的吸收截面计算得到，即

!@（"）0!,（"）@[\［（# ] %$）V &+ ’］， （"）
式中!, 为吸收截面，#是与温度有关的激发能量，
其物理意义是保持温度不变，把一个 ./) T离子从基
态8 G1%V" 激 发 到 能 级8 G1)V" 所 需 的 自 由 能，一 般
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!! "##$ %&’ (，!) 为玻尔兹曼常数，"为光子频率，
" 是样品温度 *表 (给出了各个样品中 +,- . 离子在

(/#-!&处的吸收截面和发射截面数值 *可以看出
铒离子在碲酸盐玻璃 0+(，0+$，0+- 中的吸收截面
（（"/#—1/#）2 (3’ $( %&$）和发射截面（（1/#—4/#）
2 (3’ $( %&$）普遍大于磷酸盐玻璃 5+(，5+$，5+-的
吸收截面（（#/3—#/4）2 (3’ $( %&$）和发射截面

（（#/4—"/"）2 (3’ $( %&$）*这是由于受激发射截面

随着玻璃基质的折射率的增大而增大［"］，碲酸盐玻

璃（#6 ! (/7—$/$）较其他一般氧化物玻璃（包括磷
酸盐玻璃等）具有较大的折射率，因此铒离子在碲酸

盐玻璃中的受激发射截面相对较大 *这里需要指出
的是，无论是在碲酸盐玻璃还是在磷酸盐玻璃中，同

种掺杂浓度的样品 +,- . 吸收截面和发射截面随样

品的厚度增加而略有降低，其原因还有待于进一步

深入研究 *

表 ( 铒离子在 (/#-!&处吸收截面和发射截面、自发辐射概率和计算的辐射寿命，测定的荧光寿命，辐射跃迁量子效率

样品 厚度8&& #9 8(3 ’ $( %&$ #: 8(3 ’ $( %&$ $ ,96 8; ’ ( $,96 8&; $< 8&; %8=

0+(

3/# 1/>( 4/># $>$ >/(- -/4 7$/3

(/3 1/-# 4/>3 $>- >/($ >/3 71/(

$/3 1/$- 4/(3 $>( >/(> >/( 77/3

-/3 1/(3 4/3$ $>3 >/(" >/$ (3(/3

0+$

3/# 1/-3 4/$3 $4" -/>" -/- 7#/>

(/3 1/$( 4/(" $44 -/>1 -/# (33/7

$/3 1/(> 4/(# $4" -/>7 -/1 (3"/3

-/3 "/47 1/77 $7( -/>> -/7 ((-/-

0+-

3/# "/#1 1/"$ -3> -/$7 $/1 4$/(

(/3 "/#3 1/#> -3" -/$1 -/3 7(/1

$/3 "/>1 1/#( -3$ -/-( -/$ 7"/1

-/3 "/>> 1/>1 -3- -/-3 -/1 (($/3

5+(

3/# #/"7 "/"3 7" (3/-" 4/# 4$/3

(/3 #/1- "/#> 7# (3/>3 4/1 4-/"

$/3 #/"> "/>- 7# (3/>1 4/4 4>/(

-/3 #/>- "/$# 74 (3/$# 7/3 41/4

5+$

3/# #/$1 "/($ (3- 7/13 4/4 4$/#

(/3 #/-7 "/$3 (3> 7/"3 7/3 7(/1

$/3 #/>$ "/(4 (3$ 7/43 7/$ (3$

-/3 #/$" "/3# (3# 7/#3 7/> 74/7

5+-

3/# #/3> #/4# ((- 4/4# 1/$ 4(/>

(/3 #/3> #/43 ((- 4/41 1/4 41/7

$/3 >/7" #/1# (($ 4/73 4/( 7(/3

-/3 #/$# "/(3 ((4 4/># 4/> 77/>

根据（(）和（$）式可计算铒离子在 (/#-!&区域
的吸收截面和发射截面图 *图 $为 5+$和 0+$（厚度
为 - &&）吸收截面和发射截面，0+$在 (#-$ ?&处的
吸收截面和荧光截面大小分别为 3/"# 2 (3’ $3和

3/1- 2 (3’ $3 %&$，5+$ 为 3/#" 2 (3’ $3和 3/"# 2 (3’ $3

%&$，碲酸盐玻璃中 (/#-!&处铒离子吸收光谱与发
射光谱的两者重叠面积（0+$ 重叠区占整个发射截
面谱区域 13/3=）高于磷酸盐玻璃基质中（5+- 为

"#/3=）*

!"#" 荧光俘获对 +,! $ 荧光寿命和量子效率大小的

影响

根据 @A66BC<:DE理论［($，(-］，可计算 +,- .离子> F(-8$
!> F(#8$自发辐射跃迁概率

$［%，&）’；（%G，&G）’G］! $:6 . $&6 ! ">"> ($

-)&-（$’ . (）
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! !（!" # "）"
$ "%& # !’ "[ ](& ， （’）

式中 #%&和 #(&分别为电偶极跃迁概率和磁偶极跃

迁概率，"%&和 "(&分别为电偶极和磁偶极跃迁谱线

强度 ) ! 为玻璃的折射率，$，% 分别为普朗克常数和
电子电荷 )

*+’ #离子, -.’/"!, -.0/"跃迁辐射寿命定义为

!+1& 2 "
"3，&3，’3

#［（"，&）’；（"3，&3）’3{ }］ 4.
) （,）

表 .给出了不同掺杂浓度和不同厚度下样品中 *+’ #

离子, -.’/"!, -.0/"跃迁的自发辐射概率 # +1&和辐射寿

命!+1& )可以看出 *+’ # 离子在碲酸盐玻璃中的自发
辐射概率（"55—’55 64 .）比磷酸盐玻璃（75—."5
64 .）高，*+’ # 8 , -.’/"能级辐射寿命为 ’—, (6，与磷酸
盐玻璃（7—.. (6）相比偏小 )根据 9:&&;<=%>? 理论，
与实际测量的荧光寿命密切相关的辐射寿命与玻璃

基质的折射率成反比，玻璃基质的折射率越大，辐射

寿命越小 )因此，碲酸盐玻璃中的 *+’ #离子, -.’/"能级
的辐射跃迁寿命低于磷酸盐玻璃中的辐射寿命 )
作者曾系统研究过荧光俘获效应对 @A’ #：磷酸

盐玻璃的光谱性质的影响，发现荧光俘获效应随

@A’ #离子掺杂浓度和样品厚度的增加而增大，具体
表现为测量的荧光寿命随掺杂浓度和样品厚度的增

加而增大［,］)同样，在掺铒磷酸盐和碲酸盐玻璃的荧
光寿命也存在相似的情况，表 .列出了各种掺铒玻
璃样品中!= 和计算"（" 2!= /!+1&）

［.,］数值 )可以看
出：.）铒离子在磷酸盐玻璃中的荧光寿命普遍高于
碲酸盐玻璃基质；"）由于玻璃都经过充分的除水处
理，其 <B4基含量较低，跃迁量子效率基本上高于

75C［.,］；’）无论是在低掺杂浓度，还是高浓度掺杂
下，铒离子荧光寿命在两种基质玻璃中都随样品厚

度的增加而增大；,）相同掺杂浓度下，铒离子荧光寿
命随厚度增加在碲酸盐中更加明显 )例如，当样品厚
度从 5D0 ((增加到 ’ ((时，E*.，E*"和 E*’的荧
光寿命分别增加 5D, (6，5D$ (6 和 .D5 (6，增幅达
..C，.7C和 ’FC，导致相应的跃迁量子效率分别增
加 $C，.7C和 ’5C )而对 G*.，G*" 和 G*’ 而言，样
品厚度从 5D0 ((增加到 ’ ((时荧光寿命分别增加
5D0 (6，5DH (6和 .D5 (6，增幅达 HC，FC和 .FC，对
应的跃迁量子效率分别增加 HC，.HC和 .7C )

!"!" 荧光俘获对 #"$!!(荧光谱线宽的影响

实验结果发现在铒离子掺杂的碲酸盐和磷酸盐

玻璃中，荧光光谱形状随着掺杂浓度和样品厚度的

图 ’ E*’和 G*’样品的发射光谱与样品厚度的关系

图 , 样品的荧光半高度 IJBK与样品厚度的关系

增加而增宽 )尤其是在高掺杂浓度的 E*’和 G*’样
品（" (L> C *+"<’ 掺杂浓度）中最为明显，其荧光光

谱形状随样品厚度的增加在长波区域发生了明显的

增宽现象（见图 ’），并且 E*’ 的荧光带宽增幅要明
显高于 G*’) E*’中 .0’" M(处的主荧光峰随着样品
厚度从 5D0 (( 增加到 ’ (( 时完全消失，而原来
.00F M(处的荧光次峰变为主峰，这是由于 *+’ # 离
子, -.’/"!, -.0/"跃迁对应的 .,05—.H05 区域中 .0’"
M(处的吸收截面最大，所以当 .0’" M( 荧光产生
时，处于基态的 *+’ # 离子就对它产生较强的吸收，
导致 .0’" M( 荧光主峰被削弱，随着浓度的增加，
.0’" M( 的荧光主峰逐步被“滤掉”) E*’ 样品的
IJBK也从 HF M(增加到 ..5 M(，增幅达 H,C ) 而
G*’的 IJBK从 ’5 M(增加到 ,F M(，增幅达 00C，
相应的材料放大的品质特性（#% ! IJBK）对 E*’和

G*’而言分别被估大了 H,C和 00C )图 ,为所有样
品的 IJBK数值随样品厚度变化情况 ) IJBK的随
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样品厚度的变化情况与表 ! 中!" 大小具有相同的

变化趋势 #可以看出即使是在低浓度的掺杂条件下
（$%! &’() *+,-.）/012数值也随着样品厚度的增
加而略有增大，说明了掺 *+. 3磷酸盐玻璃和碲酸盐
玻璃中都存在荧光俘获效应 #另外，/012增加的程
度在高浓度下比低浓度下高，而 /012数值随浓度
或厚度增加的幅度在碲酸盐玻璃中高于磷酸盐玻

璃 #样品厚度从 $%4&&增加到 .&&时，5*!，5*, 和

5*.的 /012增加幅度分别为 !4)，,6)和 78)，
而 9*!，9*,和 9*.的 /012增加幅度分别为 !!)，
!:)和 44) #这样也会导致材料的放大品行特性
（"; < /012）被相应估高 !!)—78)不等 #需要指
出的是在样品厚度为 $%4 &&时，各种掺杂浓度下的
磷酸盐玻璃和碲酸盐玻璃（除 5*.样品外）的 /012
数值相差不大（见图 8），分别为 .$ =& 和 4$ =&
左右 #

图 4 不同样品厚度下 5*.和 9*.计算的发射截面图谱

为了获得内在本质的荧光线宽，文献［!4，!7］中
提出采用 2>?@&A;+公式计算的发射截面谱线的半
高宽作为 /012的方法，这种方法可以排除荧光俘
获效应的影响可反映内在本质的发射谱线情况 #图
4为计算不同厚度下的 5*.和 9*.受激发射截面情
况 #可看出两种不同基质中不同样品厚度下受激发
射截面图形状各自很相近，相应的谱线半高宽数值

基本保持一样 # 5*.和 9*. 的受激发射截面图中谱
线半高宽分别为 4$ =&和 .$ =&左右，这两个数值
与 $%4 &&厚度样品测试的 /012非常接近 #因此，
为减少荧光俘获效应的影响，建议采用厚度为

!$%4 &&的样品测试荧光谱线较适宜 #

!"#" *+! $离子在碲酸盐和磷酸盐玻璃中的荧光俘获

机理

荧光俘获效应常用荧光俘获参数（ ! +BC）的大小

来衡量，! +BC数值越大，表明其荧光俘获效应越为严

重，! +BC定义为
［,，.］

! +BC D #［! E ;FG（E "*+"; #!H.）］， （4）

式中 "*+，";，# 分别为铒离子掺杂浓度，受激发射

截面和样品体积 ##为 *+. 3 I 8 J!.H,"8 J!4H,跃迁对应的

吸收截面和发射截面重叠面积 #根据（4）式可知，! +BC
数值与 *+. 3 离子在玻璃样品中的吸收和发射重叠
面积、发射截面、样品尺寸以及铒离子掺杂浓度四者

之间成正比 #正如表 !所示 *+. 3离子在碲酸盐玻璃
中的受激发射截面大于相应的磷酸盐玻璃基质，加

之图 ,所示铒离子在碲基玻璃中的吸收和发射截面

图 7 碲酸盐和磷酸盐玻璃中 ! K+B与 "*+"!4., #!H.的关系

重叠面积大于磷酸盐玻璃基质下 #因此，可以推测在
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同种掺杂浓度和同样样品尺寸下 !"# $ 离子在碲酸
盐玻璃中的荧光俘获参数 ! "%&数值会高于磷酸盐玻
璃基质 ’图 (是利用（(）式计算的碲酸盐和磷酸盐玻
璃中 ! "%&与 "!"!)(#* #)+#关系曲线（在图中还标出了不

同厚度下的 ,!# 和 -!# 样品计算的 ! "%&与 "!"!)(#*

#)+#对应点），可以看出同种掺杂浓度下，! "%&在碲酸
盐玻璃中高于磷酸盐玻璃，随着 "!"!)(#* #)+#乘积的

增加，在碲酸盐玻璃中 ! "%&数据接近 ./0而磷酸盐玻
璃中 ! "%&接近 ./1 ’这也就解释了荧光俘获效应在掺
铒碲酸盐玻璃基质中高于磷酸盐玻璃基质的原因 ’

2 / 结 论

研究了掺 !"# $ 碲酸盐和磷酸盐玻璃的荧光俘

获效应随样品厚度和掺杂浓度的影响 ’结果发现即
使在低掺杂浓度（./) 345 6 !"*7#）下，荧光俘获效

应也普遍存在于掺铒玻璃材料中，使得"8 和 9:;<
随样品的厚度和铒离子掺杂浓度增加而增大，导致

碲酸盐和磷酸盐玻璃中"8 分别增加 ))6—#06和

16—)06，9:;< 分别增加 )(6—126和 ))6—
((6，使得掺铒玻璃材料的放大品性参数（!= >
9:;<）被相应估高 ’由于铒离子在碲酸盐玻璃中
)/(#!3波段吸收和发射截面重叠面积较大，加之
铒离子在前者基质中的受激发射截面高于后者，使

得掺铒碲酸盐玻璃中的荧光俘获效应高于磷酸盐玻

璃 ’建议采用计算的发射截面谱线的半高宽作为荧
光半高宽数值，为尽量减少荧光俘获效应的影响，测

试光谱时采用厚度为!./( 33的样品为宜 ’

［)］ ?@3A&% B ?，9%C’ , D )EE2 $%&’ ’ ()&& ’ !" )#2#
［*］ <%"FG%55 H B，-%IC= ? J，?3AKG L M )& *+ )EE( , ’ -)+ ’ ./% ’

01*2&13 4+)5&6/2 ’ ! 10
［#］ !G"3%CC - N，H%3OP=55 Q ; *..* , ’ 73 ’ 8)6*3 ’ -/5 ’ #$ ).1)
［2］ B%A ? R，D%CS Q ;，:=C L )& *+ *..# 75&* ’ 9:;< ’ -’2 ’ $% )(##
（AC HGAC=F=）［戴世勋、杨建虎、温 磊 等 *..# 物理学报 $%

)(##］

［(］ L%T="F=CC= L，U4@K%@&A=" H，U@I4K D )& *+ *..* ,/162*+ /! 7++/;<

*2= 8/3%/12=< &’! *)2
［1］ :%CS Q ?，V4S=5 ! <，?CAKW=" ! )EE2 $%& ’ >*&)6 ’ & )X0
［0］ <4"A J，?%Y%34K ,，M4P%IFGA M *..* , ’ (’?:& ’ .)5: ’ %( X**
［X］ QA%CS ?，L@4 ,，:%CS Z H )& *+ *... , ’ "/2[86;<& ’ -/+’=< %)& *

%)’ #12

［E］ ;\%CS Z H，QA%CS ?，L@4 , )& *+ *..) @444 9:/&/ ’ .)5:2/+ ’ ()&& ’

!& )E0
［).］ ]%8K%5I <，?G=C ?，QG% J *... 7%%+’)= $%&’5< &" 2E0E
［))］ <^H@3P=" B ! )E12 9:; ’ A)B ’ !&) *EE
［)*］ Q@&& Z N )E1* 9:;< ’ A)B ’ !%+ 0(.
［)#］ 78=5K U ? )E1* , ’ 8:)3 ’ 9:;< ’ &+ ())

:=P=" < Q )E10 9:;< ’ A)B ’ !$) *#)
［)2］ LA@ _ -，;@ L L，_G%CS B Z )& *+ *..* 75&* ’ 9:;< ’ -’2 ’ $! *1*E
（AC HGAC=F=）［柳祝平、胡丽丽、张德宝 等 *..* 物理学报 $!

*1*E］

［)(］ 9=CS R，,%C%P= ?，;%C%&% , *..) , ’ 7%%+ ’ 9:;< ’ #" #(1.
［)1］ ZAF\%5 ?，]==F Q，]AFGA3@"% J )& *+ )EE* $%& ’ 8/3312 ’ !)( E*
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!""#$% &" ’()*(%*&+ %’(,,*+- &+ .,#$%’&.$&,*$ ,’&,#’%*#.
&" !’! " #)&,#) &/*)# -0(..#.!

!"# $%#&’()*）+） ’( ,#-&.-)/*） 0#- 1#(&2("*） $%-) ’#")/*） 3%")/ 4()&4#-+） 2( 5#&6#+）

*）（!"##$%$ "& ’(&")*+,-"( ./-$(/$ +(0 1(%-($$)-(%，2-(%3" 4(-5$)6-,7，2-(%3" 7*8+**，!8-(+）

+）（.8+(%8+- ’(6,-,9,$ "& :;,-/6 < =-($ >$/8+(-/6，!8-($6$ ?/+0$*7 "& ./-$(/$6，.8+(%8+- +9*:99，!8-(+）

（;-<-#=-> 8 ?(/(@A +998；B-=#@-> C")(@<B#DA B-<-#=-> 8 $-DA-CE-B +998）

?E@AB"<A
,%- "E@FBDA#F) @D-<AB"，G6(FB-@<-)<- @D-<AB" ")> A%- 6#G-A#C-@ FG H I*7J+ 6-=-6 FG KB7 L &>FD-> D%F@D%"A- ")> A-66(B#A- /6"@@-@

%"=- E--) C-"@(B-> GFB @"CD6- M#A% >#GG-B-)A <F)<-)AB"A#F)@ ")> A%#<N)-@@ O ,%- "E@FBDA#F) <BF@@&@-<A#F)（!"），-C#@@#F) <BF@@&

@-<A#F)（!-），@DF)A")-F(@ -C#@@#F) DBFE"E#6#AP（ ?B">），B">#"A#=- 6#G-A#C-（"B">）")> Q(")A(C -GG#<#-)<P（#）FG G6(FB-@<-)<-
"BF()> *R87!C FG KB7 L &>FD-> D%F@D%"A- ")> A-66(B#A- /6"@@-@ M-B- >-A-BC#)->O ,%- -GG-<A FG B">#"A#F) AB"DD#)/ F) A%- @D-<AB"6
DBFD-BA#-@ ")> D"B"C-A-B@ FG KB7 L &>FD-> A-66(B#A- ")> D%F@D%"A- /6"@@-@ %"@ E--) #)=-@A#/"A->O IA M"@ GF()> A%"A B">#"A#F)
AB"DD#)/ -S#@A@ /-)-B"66P #) -BE#(C&>FD-> /6"@@ %F@A@，-=-) "A 6FM KB7 L &>FD#)/ <F)<-)AB"A#F)（9R* CF6T KB+U7）O !(- AF

B">#"A#F) AB"DD#)/，A%- ="6(-@ FG A%-"B"> FG A%- KB7 L V H I*7J+ 6-=-6 #) A-66(B#A- /6"@@-@ #)<B-"@-> "EF(A **T—7WT M#A% A%- @"CD6-

A%#<N)-@@ ")> -BE#(C >FD#)/ <F)<-)AB"A#F)，M%#6- #) D%F@D%"A- /6"@@-@"B"> #)<B-"@-> EP XT—*WT O ,%- G(66&M#>A% "A %"6G

C"S#C(C（.Y2Z）FG G6(FB-@<-)<- #) A-66(B#A- /6"@@-@ #)<B-"@-> "EF(A *8T—XHT，M#A% **T—88T GFB D%F@D%"A- /6"@@-@ O IA
<"(@-> " %#/% F=-B-@A#C"A#F) F) A%- G#/(B- FG C-B#A@（.UZ）GFB "CD6#G#-B E")>M#>A%（!- [ .Y2Z）O ,%- @D-<AB"6 F=-B6"D

E-AM--) A%- -C#@@#F) ")> "E@FBDA#F) @D-<AB" #) *R87!C E")> #@ B-6"A#=-6P 6"B/-B #) A-66(B#A- A%") #) D%F@D%"A- /6"@@-@，")>
="6(-@ FG A%- -C#@@#F) <BF@@&@-<A#F) #) A-66(B#A- /6"@@-@ "B- 6"B/-B A%") A%"A #) D%F@D%"A- /6"@@-@ O \F)@-Q(-)A6P，A%- B">#"A#F)
AB"DD#)/ #) A-66(B#A- /6"@@-@ #@ CFB- @-=-B-6 A%") A%"A #) D%F@D%"A- /6"@@-@ O

$%&’()*+：B">#"A#F) AB"DD#)/，-BE#(C，D%F@D%"A- /6"@@-@，A-66(B#A- /6"@@-@
,-..：W:88，H+88;，W:H9

! ]BF^-<A @(DDFBA-> EP A%- 0"A#F)"6 0"A(B"6 $<#-)<- .F()>"A#F) FG \%#)"（_B")A 0F@O X9+9W99X ")> X9+W+97H），A%- 0"A(B"6 $<#-)<- .F()>"A#F) FG

3%-^#")/ ]BF=#)<-，\%#)"（_B")A O 0FOX9*9**），")> A%- $<#-)<- ")> ,-<%)F6F/P !-D"BAC-)A FG 3%-^#")/ ]BF=#)<-，\%#)"（_B")A 0FO+998\7*9*H）O
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