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摘要 :在半导体 In GaAs激光激发 Yb : YA G晶体的荧光中 ,有一组位于 460～494 nm的可见荧光。分析

了这些可见荧光产生的原因 ,指出它不同于红外荧光的发光机理 ,是一种离子对的合作吸收和发射。两

个离子耦合成的离子对产生的可见荧光 ,其强度随激发功率的平方变化。提高晶体中离子对的密度 ,可

见荧光可以得到增强。
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Abstract :The serie s of 460～494 nm visible fluore scence of Yb : YAG crystal were excited by a semiconduc2
tor InGaAs laser. The cause of visible fluore scence were analyzed. The mechanism of visible fluore scent is

different to infrared fluore scent ,it is cooperative absorption and emission of ion pairs. The emission intensi2
tie s change with excitation power square . By increasing the density of ion pairs in the crystal. More strong

visible fluore scence can obtained.
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1　引　言

　　近年来 ,因 Yb : YA G晶体具有较高的上能级寿

命、较宽的吸收带、优良的机械热力学性能大的晶场

分裂能和可进行高浓度掺杂而受到广泛重视。半导

体 In GaAs激光器作为激发源 ,延长了储能时间 ,与

Yb : YA G晶体的吸收峰耦合也较好 ,使 Yb : YA G晶

体得到更快的发展。在 YA G晶体里 Yb3 +仅有 1 个

激发主态 ,位于基态之上约 104 cm - 1的能级位置。其

独特的能级结构 ,使 Yb : YA G晶体没有激发态吸收 ,

只有较低的量子缺欠和较小的热噪音。在很多 Yb :

YA G晶体光谱的研究中 ,注意比较多的还是 1 030

nm的红外荧光谱线。

　　而可见荧光谱线 ,它是和红外荧光谱同时出现

的 ,但有着完全不同的发光机理。这一可见荧光谱

线[1 ]有别于 YA G晶体里 Yb与其它稀土元素共掺的

各种能量转移效应 ,也有别于 YA G晶体里其它稀土

元素杂质的荧光。这一可见荧光谱线 ,荧光强度高谱

线宽度窄 ,是很有研究价值的荧光谱线。研究这一可

见荧光谱线的发光机理 ,以及与红外荧光谱线发光机

理的区别、离子对的构成及其运动、离子对在这些可

见荧光谱中的作用等 ,对开发光学双稳态、光快速计

算及可见光激光器件都是非常有意义的[2 ,3 ]。

　　本文分析了这一可见荧光产生的原因 ,指出它不

同于红外荧光的发光机理 ,是一种离子对的合作吸收

和发射。研究了可见荧光与红外荧光的强度随激发

功率的变化规律 ,并对提高可见荧光的强度提出了

建议。
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2　实验条件和结果

　　激发光源用 1 W半导体 In GaAs激光器[1 ] ,装在

水冷系统上。发光区 100μm×1μm峰值波长 938. 9

nm ,经焦距 25 mm的平凸柱透镜聚成Φ1 mm的光

斑于晶体上。室温下输出功率从 0～1 W连续可调。

所用 Yb : YA G晶体 , Yb掺杂浓度为 6 at % ,晶体切

成 10 mm×10 mm ×2 mm ,通光面抛光。全反射镜

的反射率为 99 % ,聚光透镜为焦距 160 mm双凸透

镜。激发装置的示意图如图 1所示。

图 1　激发装置示意图

Fig. 1　Schematic of emission

　　吸收光谱的测量用日本 shimadzu岛津 uv2vis2nr

双光路分光光度计 ,测量的吸收谱如图 2所示。荧光

光谱的测量用美国 ISA OMA 系统 ,CCD探测接收 ,

狭缝宽度 0. 001 mm ,曝光时间 0. 01 s。得到的可见

荧光以 485. 8 nm为最强 ,光谱宽度为 1. 35 nm如图

3所示。其它荧光光谱峰的位置为 460. 2 nm、471. 6

nm、476. 7 nm、480. 4 nm、491. 3 nm和 494. 6 nm等。

　　当改变激发光强度时 ,发现这些可见荧光谱线的

强度 ,随激发光强度的平方而增加。红外荧光谱线

图 2　Yb :YAG晶体的吸收光谱

Fig. 2　Absorption spectra of Yb :YAG crystal

图 3　Yb :YAG晶体的荧光光谱

Fig. 3　Fluorescence spectra of Yb :YAG crystal

1 045 nm的发光强度随激发光强线性增加 ,如图 4所

示。可见荧光谱线的半宽度 : 460. 2 nm为 1. 9 nm ;

471. 6 nm为 1. 5 nm ;476. 7 nm为 1. 6nm ;480. 4 nm

为 1. 1 nm ; 485. 8 nm 为 1. 3 nm ; 491. 3 nm 为 1. 2

nm ;494. 6 nm为 1. 5 nm。所有可见光荧光谱线的半

宽度都比较窄 ,约 1. 1～1. 9 nm。而稀土离子双掺或

多掺的能量传递和转移的合作发光 ,谱线的半宽度都

在 12～18 nm。

图 4　荧光光谱强度随激发光强的变化

Fig. 4　Fluorescence intensity change with excitation power

3　实验结果讨论

　　从图 2 可以看到 , Yb3 +在 940 nm、970 nm有较

强的吸收峰 ,这可由 Yb3 +在 YA G晶体里的能级图

得到解释[4 ,5 ]。Yb3 +在 YA G晶体里仅有 2个斯塔克

分裂能级多重态 ,稀土离子 Yb在钇铝石榴石晶场里

的 ,基态下能级 2 F7/ 2分裂为 4 个子能级 ,分别为 0 ,

565 cm - 1、612 cm - 1和 725 cm - 1 ,激发态的上能级

2 F5/ 2分裂为 3个子能级 ,分别为 10 327 cm - 1、10 624

cm - 1和 10 930 cm - 1。从基态 Z1 到上能级 A 1 正是

对应 970 nm吸收峰的位置 ,从基态 Z1 到上能级 A 2

正是对应 940 nm吸收峰的位置[5 ,6 ] ,见图 5。
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图 5　Yb :YAG晶体里 Yb3 +的能级图

Fig. 5　Energy level diagram of Yb :YAG

indicating stark level separation

　　当 Yb3 +对被 940 nm 激光激发时 ,从它们的

2 F5/ 2多重激发态 ,不仅发出 1 045 nm近红外的荧光 ,

而且也发射可见光的荧光。红外荧光线是 Yb3 +当吸

收发出的 940 nm激光后 ,从基态 2 F7/ 2的 Z1 能级跃

迁到激发态 2 F5/ 2的 A 2能级 10 624 cm - 1 ,通过无辐

射跃迁到 A 1 能级 10 327 cm - 1 ,再跃迁回到基态

2 F7/ 2的 Z4能级 785 cm - 1的发光。当由 2个 Yb3 +形

成离子对时 ,则是耦合状态的 2 个激发态 ( 2 F5/ 2 ,

2 F5/ 2)的 10 327 cm - 1能级跃迁回到基态 Z1 发出的

可见荧光为 485 . 8 nm。同样道理 ,对应不同的能级

跃迁还有其它可见荧光。

　　这种合作上转换的发光强度 ,取决于 Yb3 +对的

耦合强度和离子对的数量 ,离子对的耦合强度 ,又是

离子距离的极强函数。高的 Yb3 +掺杂浓度 ,容易得

到更多的离子对 ,但有害的 Yb3 +次晶格的能量转移 ,

也随之升高[7 ]。

　　可见光的这些荧光 ,是一种 Yb3 +特殊状态的发

光类型 ,受 Yb3 +的能量转移过程影响很大。它是与

离子间相距很小的离子对的性质有关 ,这些离子的行

为是一起吸收 ,共同发射。还由于紧密联系的离子相

互作用 ,使得激发态和基态的能级有微小变化。由于

485. 8 nm荧光的合作吸收和发射 ,激发态出现在用

波数表示的能级位置约 20 585 cm - 1。Yb3 +合作吸

收光谱是与卷积∫f (α) f ( E - α) dα符合 ,这里 f (α)

是单个离子吸收光谱。Yb3 +合作吸收和发射部分的

覆盖了无用杂质的吸收和发射。观测到的以 485. 8

nm为代表的可见荧光是离子对的最好证据[8 ]。

　　图 3的 485. 8 nm等可见荧光正是 Yb3 +对的 2

个 (2 F7/ 2 ,2 F7/ 2)基态 ,同时吸收了 2个 940. 0 nm的

激发光子 ,跃迁到 ( 2 F5/ 2 , 2 F5/ 2 ) 激发态的 10 624

cm - 1能级 ,然后弛豫到 10 327 cm - 1位置 ,再从这里

跃迁回到基态。其它几个可见谱峰与 485. 8 nm 谱

线一样 ,都是双光子效应。因此可以断定也是离子对

发光的结果[9 ,10 ]。若是激发态 (2 F5/ 2 , 2 F5/ 2 )的 10

327 cm - 1位置 ,跃迁回到基态的 Z2 能级 ,则发出

494 . 6 nm 的荧光。不过此时的 Z2 能级约为 350

cm - 1并不是 565 cm - 1的位置。从激发态的 10 624

cm - 1能级 ,离子对跃迁回到基态 Z1能级 ,发出 471 . 5

nm的荧光。基态 2 F7/ 2的 Z 能级的进一步分开 ,是

由 Yb3 +对本身的相互作用引起的。Yb3 +对本身的

相互作用 ,也造成 2 F5/ 2激发态多重能级 A的微小变

化。

　　从图 4的 485. 8 nm荧光的相对强度 ,随半导体

940 nm激发光强平方的变化 ,可知这是一种双光子

效应 ,它表明离子对的存在。从图 4 也可看出 ,红外

荧光的相对强度 ,是随 In GaAs激光器 940. 0 nm激

发光强的 1次方线性变化。从图 3还可以看出 ,这些

离子对的可见荧光 ,都具有很窄的谱线宽度。它不同

于 YA G晶体的稀土离子双掺或多掺的能量传递和

转移的合作发光 ,这些可见荧光都有较宽的谱线 ,一

般在 12～18 nm。而 Yb3 +对耦合的发光 ,平均只有

1. 0～1. 5 nm的谱线宽度。增大离子对在晶体中的

浓度 ,可见荧光谱线强度可得到增加。

4　结　论

　　在半导体 In GaAs激光器 940 nm 激光的激发

下 , Yb : YA G晶体发出一组谱线很窄的可见荧光 ,这

组可见荧光具有 1. 0～1. 5 nm 的谱线宽度 ,荧光强

度随半导体 940. 0 nm激发光强平方的增大而增加 ,

初步认为可见荧光是由离子对效应产生的。这种离

子对之间的相互作用 ,可引起基态 2 F7/ 2和激发态

2 F5/ 2的子能级进一步分开。
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