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摘要一－根据Judd-Ofelt理论，计算了Nd:YAP晶体的实验和理论谱线强度、强
二

一

度参数Q入（炉＝2, 4, 6)、辐射跃迁几率、辐射寿命和荧光分支比。

关键词——-Judd-Ofelt理论，Nd:YAP晶体。

1. 弓I 言

近几年来， 我所在YAP晶体生长方面取得突破性进展， 已生长出高质量、 大尺寸的

YAP晶体，同时制成了具有世界先进水平的大功率、高稳定连续Nd:YAP激光器， 尤其在
1.34µm波段，激光输出功率和稳定度均超过Nd:YAG连续激光器。 因此，YAP晶体再
次引起人们的重视。 1971年M. J. Weber等人计算了Nd:YAP晶体 4Fs12态的辐射寿命
是157 µ产，而Nd:Y.AP晶体 4Fa12态的荧光寿命是180µsC7J, 4Fa;:i态的辐射寿命小于其
荧光寿命显然是不合别的。 有必要用Judd-Ofolt理论 口， 8J 重新计算Nd:YAP晶体的强度

参数、电偶极辐射跃迁儿率、辐射寿命和荧光分支比。

2. 实 验

我们用一块长度为0.521cm的Nd:YAP晶体， 用Varin Cary 2390分光光度计记录

其入射光平行于b轴的室温吸收谱。 分光光度计提供了一组光谱吸收度A（入），由比尔定

律给出光谱吸收度和吸收系数的关系是

I（入）／I0 =exp[-K（入）i] =10-0-43沁）l = 1Q-A(;i.)[1J
, 

即 K（入）＝4（入）／0.43l,

其中1为晶体长度。 积分吸收系数 IK（入）必用求积仪测量，当两个带重叠超过5%时，做

为一个积分吸收强度，即在拟合计算中做为一个实验点来处理。
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3. 理论和计算

8.1 理论
根据Judd-Ofelt理论口 ，“,受迫电偶极跃迁的积分吸收系数可表示成

jK （入）必＝ p. 坛守i （忙＋2)2
ch(2J +1) 枷

·S (1) 

式(1)中X代表平均波长，e为光速J 'Tl, 为折射率，h为普朗克常数，p为离子浓度，J为基

态总角动量量子数，S为在初态J簇J4f九[SL]＞和终态J'簇J 4fn [S'L'] J'＞之 间电 偶 极

辐射跃迁的谱线强度，可表示成

S= 2 9儿 |<4广[SL]JI IV叫[4广[S'L']J'＞尸。 (2)
入＝2 ，士，6

式 (2）中 Q,. 为强度参数，1<4广[SL]Jj IV叫14广[S'L'I J J'尸为约化矩阵元。 初态为基态

的 Pr气 Nd气Pm 3+; Sm气D3+、H
3+、 E产和 Tm3十 离子的约化矩阵元值已由参考文献

[4]给出。 与此类似，在激发态14广[SL]J>和较低态14广[S'L']J'>之间的电偶极辐射跃

迁几率可表示成

表1 Nd:YAP晶体中Nd3＋ 的谱线强度S

Table 1 Line strength S of N扩in crystal Nd:YAP. 

入 fK （入）孔 Sm Sc 
跃 迁

(nm) （詈） (10-20 crn芍 (10-20CIll芍

4F312 880 20.9 0.78 
叮5/2乒H2912 800 78.1 3.21 

4F7/2＋记3／2 760 73. 7 3.18 

4F9r.l 680 6.38 0.31 

衵2l1/2 625 1.29 0.067 
4G5/2+ 3Gl7/2 580 56.2 3.15 

呕m+4G7/2召G9/2 525 30.4 1.86 

罕152+ 2Glg;2+ 2Dl3/2 470 6.61 0.45 
2P1;2 430 1.52 0.11 

屯3/2尹D6/2于江J1/2+ 4D1/S尹L15月 360 16.8 2.31 
rms 2.rnx10-21 

表2 Nd在YAP晶体中屯3/2和 4IJ态之间跃迁的谱线强度Sc、辐射跃迁

几率A,,.、辐射寿命T,aa和荧光分支比BC

Table 2 Line strength S0, radiative transition probability A,,., radiative 

lifetime T四"and fluoresocnt branching ratio /3,, of transitions between 

勺？312 and 4IJ manifolds for Na in crystal YAP. 

4Fa12 - 41.,, 
入

(10-S20
c 
c证）

Ar 
f3。(nm) (s-1) 

4I9/2 890 1.10 1971 0.40 
4I ll/2 1070 2.38 2427 0.50 
勺：13/2 1370 0.97 466 0.095 
4l16/2 192 0.13 22 0.005 

; 298 

1.61 
3.32 
3.67 
0.<12 
0.057 
3.17 
1.44 
0.33 
0.14 
2.33 

-r rad 

(us) 
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.A(J, J'）一 6如凸卢 ＂(n1+2).11 

Sh(2J +1)狂 9
·S(J•J'）。

在14广[SL]心态和J 4fn [S'L'] J'＞态之间的荧光分支比可表示成

13= A(J, J') 
2A(J, J') ° 

激发态l4fn [SL]办的辐射寿命可表示成

Troo = �(J,-J'}o 

3.2 计算

(4) 

(6) 

(6) 

首先，由式(1)把积分吸收系数转换成实验谱线强度S切， 由式(2)利用最小二乘法计算
唯象强度参数Q人。 求得9人后，再代入式(2)，得到谱线强度的计算值So,由均方根公式

们吭S -LIS= { 2 (LIS)切［跃迁数－参数数］｝1
/.2 (7) 

得到谱线强度的偏差值，所得数据列于表1。所拟合的唯象强度参数为：
D2=0.69x 10-.20om2, Q4=3.69x 10-20om2, D6 =4.56·x 10一20em气，

再按式(8) r.J (5)和参考文献[5]提供的约化矩阵元值， 来计算Nd:YAP晶体的J多重态

4F3/2和 4儿之间电偶极辐射跃迁的谱线强度、自发辐射跃迁儿率、辐射寿命和荧光分支比参

所得到的数据列于表2。

4. 讨 论

荧光分支比的计算值和实验值的差异与强度参数众的绝对值无关，这些差异是同共振

跃迁有关的误差造成的。 在表1中我们可以看到九归- 4F8/2跃迁谱线强度计算值比实验

值大30%,误差是组态均方根误差的8倍。 目前，尚不能用受迫电偶极理论解释这一现象。

如果在计算荧光分支比时，使用共振跃迁的谱线强度测量值； 而保留其余8个荧光跃迁的计
算值，那么，所预言的荧光分支比变成0.323、0.563、0.108和0.005，分别对应于J'=9/2、

11度13/2和15/2。 同参考文献[6]的实验值符合得很好。

由于在式(1)中对谱线强度值影响最大的参数是掺杂离子浓度p,因此，p的测定就很

重要。 本文采用IOP法测抵晶体中的Nd浓度，误差大约是8%，通过强度参数9入计算的

辐射寿命与参考文献[7]的报道值符合得很好， 同时也证实了本文报道的强度参数9入 值的

准确性。
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SPECTRAL PARAMETERS OF Nd3+ IN CRYSTAL YAP 
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ABSTRAOT 

According to Judd-Ofelt theory, nhe experimental and theoretical line strengths, 

intensity parameters Dh(入＝2, 4, 6,), radiative transition probability, radiative 

lifetime and fluorescent branching rat暖 of Nd8+ in crystal YAP are calculated. 
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