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Ｍａｙꎬ ２０１８

Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ: １０００￣７０３２(２０１８)０５￣０６１５￣０６

Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｏ３ ＋ ꎬ Ｔｍ３ ＋ Ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＫＹｂ(ＷＯ４ )２ Ｌａｓｅｒ Ｃｒｙｓｔａｌ

ＢＩ Ｌｉｎ１∗ꎬ ＤＩ Ｘｉａｏ￣ｑｉａｎｇ１ꎬ ＺＨＡＯ Ｊｉａｎ￣ｐｉｎｇ１ꎬ ＬＩ Ｃｈｕｎ２ꎬ ＬＩＵ Ｊｉｎｇ￣ｈｅ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｂｉｌｉｎ７０８０＠１６３. ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: ＫＨｏ０. ０４Ｔｍ０. ０６Ｙｂ０. ９(ＷＯ４)２ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｗａｓ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｅｅｄｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ (ＴＳＳＧ) ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄꎬ ｔｏｏ. Ｔｈｅ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｂｒｏａｄｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ８９０ －１ ０００ ｎｍ ｗｉｔｈ ａ ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘ￣
ｉｍｕｍ (ＦＷＨＭ) ｏｆ ９０ ｎｍ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ａｔ １ ０００ ｎｍ ｉｓ １６. ９２ ×１０ － ２０ ｃｍ２ . Ｍｅａｎ￣
ｗｈｉｌｅꎬ Ｔｍ３ ＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｈａｖｅ ａ ｗｉｄｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ ａｔ １ ６９０ － １ ８１２ ｎｍ ｗｉｔｈ ａ ＦＷＨＭ ｏｆ １１８ ｎｍ. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ｙｂ→Ｈｏꎬ Ｙｂ→Ｔｍꎬ Ｔｍ→Ｈｏ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｊｕｄｄ￣Ｏｆｅｌｔ ｔｈｅｏｒｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｍ３ ＋ ꎬ Ｈｏ３ ＋ ａｎｄ
Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎｓꎬ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｓ ａｔ １ ７５０ － ２ ２００ ｎｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ａｔ ２ ０３０ ｎｍ ｉｓ ３. ４７ × １０ － ２０ ｃｍ２ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｌａｓｅｒ ｇａｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２ μｍ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＫＨｏ０. ０４Ｔｍ０. ０６Ｙｂ０. ９(ＷＯ４) ２ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌꎻ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎻ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎻ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: Ｏ４８２. ３１　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ: Ａ　 　 　 ＤＯＩ: １０. ３７８８ / ｆｇｘｂ２０１８３９０５. ０６１５

钬铥双掺钨酸镱钾激光晶体光谱参数计算

毕　 琳１∗ꎬ 底晓强１ꎬ 赵建平１ꎬ 李　 春２ꎬ 刘景和２

(１. 长春理工大学 计算机科学技术学院ꎬ 吉林 长春　 １３００２２ꎻ　 ２. 长春理工大学 材料科学与工程学院ꎬ 吉林 长春　 １３００２２)

摘要: 采用顶部籽晶提拉法(ＴＳＳＧ)生长了钬铥双掺钨酸镱钾(ＫＨｏ０. ０４Ｔｍ０. ０６Ｙｂ０. ９ (ＷＯ４) ２)激光晶体ꎮ 测试

了该晶体的吸收及荧光光谱ꎬ计算了其光谱参数ꎮ 实验结果表明:该晶体在 ８９０ ~ １ ０００ ｎｍ 范围吸收带较宽ꎬ
半峰宽为 ９０ ｎｍꎬ计算了主峰 １ ０００ ｎｍ 处吸收截面为 １６. ９２ × １０ － ２０ ｃｍ２ꎻＴｍ３ ＋ 在 １ ６９０ ~ １ ８１２ ｎｍ 范围存在较

宽的吸收带ꎬ半峰宽为 １１８ ｎｍꎬ易于实现 Ｙｂ→Ｈｏ、Ｙｂ→Ｔｍ、Ｔｍ→Ｈｏ 的能量传递ꎮ 根据 Ｊｕｄｄ￣Ｏｆｅｌｔ 理论ꎬ计算

了该晶体的光谱强度参数ꎮ 根据 Ｔｍ３ ＋ 、Ｈｏ３ ＋ 、Ｙｂ３ ＋ 离子能级图ꎬ讨论了产生 １ ７５０ ~ ２ ２００ ｎｍ 荧光发射的 ３ 种

能量传递方式ꎮ 最后计算了主峰 ２ ０３０ ｎｍ 处受激发射截面为 ３. ４７ × １０ － ２０ ｃｍ２ꎬ表明该晶体可作为 ２ μｍ 波段

优异的激光增益介质ꎮ

关　 键　 词: ＫＨｏ０. ０４Ｔｍ０. ０６Ｙｂ０. ９(ＷＯ４) ２ 激光晶体ꎻ 吸收光谱ꎻ 荧光光谱ꎻ 光谱参数计算

　 　 收稿日期: ２０１７￣０９￣０５ꎻ 修订日期: ２０１７￣１０￣２４
　 　 基金项目: 吉林省科技发展计划(２０１６０４１４０４３ＧＨ)ꎻ 吉林省教育厅“十三五”科学技术研究项目(２０１６￣３７９)资助

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｓ＆Ｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｌａｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(２０１６０４１４０４３ＧＨ)ꎻ Ｔｈｅ １３ｔｈ Ｆｉｖｅ￣ｙｅａｒ Ｓ＆Ｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏ￣
ｊｅｃｔ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(２０１６￣３７９)
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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｈｏ３ ＋ ꎬ Ｔｍ３ ＋ ｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２ － ３ μｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ
ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ￣ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ. Ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｌｉｔａｒｙꎬ ２ μｍ ｌａｓｅｒ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ
ｔｈｅ ｓｍｏｋｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌｉ￣
ｔｙ. Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｍｉｌｉｔａｒｙ ｌａｓｅｒ ｒａｎｇｉｎｇꎬ ｌａｓｅｒ ｒａｄａｒ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｏｐｔｉｃａｌ
ｊａｍｍｉｎｇꎬ ｅｔｃ[１￣４] . Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃａｌ ｆｉｅｌｄꎬ ２ μｍ ｌａｓｅｒ
ｃａｎ ｐｅｒｆｏｒｍ ｐｒｅｃｉｓｅ ｅｘｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｄａｍａｇｉｎｇ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃ ｄｏｓａｇｅ[５] . Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｈａｒｍｆｕｌ ｇａｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ １０ － ９ꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎ￣
ｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[６] .

Ｔｍ３ ＋ ｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇ
ａｇｅｎｔ ｏｆ Ｈｏ３ ＋ ｉｏｎｓ ｓｉｎｃｅ Ｔｍ３ ＋ ｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｈａｎ Ｈｏ３ ＋ ｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ７８５ －
８１０ ｎｍ. Ｉｔ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ｔｍ→
Ｈｏ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ
ｐｕｍｐｉｎｇ ｌｉｇｈｔ[７￣１１] . Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＤ ｐｕｍｐｉｎｇ
ｐｏｐｕｌａｒ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎｓ ｌｏｃａｔｅｄ
ｎｅａｒ ９８０ ｎｍ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ
ＩｎＧａＡｓ ＬＤ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｉｍｐｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｒｅ￣
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ Ｙｂ３ ＋ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｚｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｆ Ｈｏ３ ＋ ꎬ Ｔｍ３ ＋ ｉｏｎｓ.

ＫＹｂ(ＷＯ４) ２ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｌａｓｅｒ
ｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｔｕｎｇｓｔａｔｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｉｎ ｔｈｅ
ｈｏｓｔ ｏｆ ＫＹｂ(ＷＯ４) ２ꎬＹｂ３ ＋ ｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ａｃ￣
ｔｉｖｅ ｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＫＹｂ(ＷＯ４)２ ｉｓ
９３０ － ９８０ ｎｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ＩｎＧａＡｓ ＬＤ ｐｕｍｐｉｎｇ[１２￣１４] . Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＫＹｂ(ＷＯ４) ２ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ９８０ －
１ ０８０ ｎｍ. Ｌａｓｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｔｅｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｄｏｐｉｎｇ
Ｅｒ３ ＋ ꎬ Ｔｍ３ ＋ ꎬ Ｈｏ３ ＋ ꎬ ｅｔｃ. Ｒｅ∶ ＫＹｂ(ＷＯ４)２ ｈａｓ ｓｅｖｅｒａｌ
ｍｅｒｉｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｉｇｈ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｌｏｗ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇꎬ ｈｉｇｈ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ｌｏｗ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｅｔｃ. Ｉｔ ｃａｎ

ａｃｈｉｅｖｅ ａｌｌ￣ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅꎬ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｓｅｒｓ ａｎｄ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｈｕ￣
ｍａｎ￣ｅｙｅ ｓａｆｅꎬ ｌａｓｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ ｍｅｄｉｃａｌ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔꎬ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ｅｔｃ[１５￣１８] . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
ＫＨｏ０. ０４Ｔｍ０. ０６￣Ｙｂ０. ９(ＷＯ４) ２ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓ￣
ｔｉｇａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｒｙｓｔａｌ
ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ.

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
２. １　 Ｃｒｙｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ

Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｋ２ＣＯ３(ｔｏｐ￣ｇｒａｄｅ ｐｕｒｅ)ꎬ
Ｙｂ２Ｏ３(９９.９９％)ꎬ Ｈｏ２Ｏ３(９９.９９％)ꎬ Ｔｍ２Ｏ３(９９.９９％)ꎬ
ａｎｄ ＷＯ３ (９９. ９９９％ ). Ｔｈｅ Ｋ２Ｗ２Ｏ７ ｗａｓ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ
ｓｏｌｖｅｎｔ. Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ａｎｄ ｒｅａｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｌｏｗ:
０. ０４Ｈｏ２Ｏ３ ＋ ０. ０６Ｔｍ２Ｏ３ ＋ ０. ９Ｙｂ２Ｏ３ ＋ Ｋ２ＣＯ３ ＋

４ＷＯ３ →２ＫＨｏ０. ０４Ｔｍ０. ０６Ｙｂ０. ９(ＷＯ４) ２ ＋ ＣＯ２ꎬ
(１)

Ｋ２ＣＯ３ ＋ ２ＷＯ３ → Ｋ２Ｗ２Ｏ７ ＋ ＣＯ２ꎬ (２)
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｌｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＫＨｏ０. ０４Ｔｍ０. ０６Ｙｂ０. ９ (ＷＯ４) ２

ｔｏ Ｋ２Ｗ２Ｏ７ ｗａｓ １ ∶ ４. Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｗａｓ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ
Ｔｏｐ Ｓｅｅｄｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ (ＴＳＳＧ) ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａ ＭＣＧＥ￣ｆｕｒｎａｃｅ
ｈｅａｔｅｄ ｂｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｒｅꎬ ａ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｃｒｕｃｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ａ
ｓｉｚｅ ｏｆ Φ６０ ｍｍ × ５０ ｍｍꎬ ａ Ｐｔ￣Ｒｈ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅꎬ
ａｎｄ ａｎ ＡＩ￣８０８Ｐ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎ ａ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｃｒｕｃｉｂｌｅ ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ｍｅｌｔｅｄ
ａｔ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ８０ ℃ ａｂｏｖｅ ｓｕｐｅｒ￣ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
２４ ｈ. Ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｎ ｗａｓ ｄｉｐｐｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ
９１０ ℃ꎬ ａｎｄ ｇｒｏｗｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ａ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
１５ ｒ / ｍｉｎꎬ ａ ｐｕｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ２ ｍｍ / ｄａｙ ａｎｄ ａ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｒａｔｅ ｏｆ ０. ０５ / ｈ. Ａｆｔｅｒ ２ ｗｅｅｋｓꎬ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｗａｓ ｒｅ￣
ｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｏｌｅｄ ｄｏｗｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ２０ ℃ / ｈ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ
ＫＨｏ０. ０４Ｔｍ０. ０６Ｙｂ０. ９ (ＷＯ４ ) ２ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ ａ ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ２６ ｍｍ × １１ ｍｍ × ９ ｍｍ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｍｅｎ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ３ ｍｍ ×３ ｍｍ ×１ ｍｍ ｗａｓ ｃｕｔ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ￣
ｌｙ ｔｏ ｂ ａｘｉｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ.
２. ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ

Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓａｍｐｌｅ
ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ (ＵＶ) ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏ￣
ｔｏｍｅｔｅｒ(Ｍｏｄｅｌ ＵＶ３６０ꎬ Ｓｈｉｍａｄｚｕ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｊａｐａｎ) ａｔ



　 第 ５ 期 ＢＩ Ｌｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏ３ ＋ ꎬ Ｔｍ３ ＋ Ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＫＹｂ(ＷＯ４) ２ Ｌａｓｅｒ Ｃｒｙｓｔａｌ ６１７　　

ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ Ｘ￣ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ( ＦＬＵＯＲＯＬＯＧ￣３ꎬ ＨＯＲＩＢＡ
Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｊａｐａｎ) ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３. １　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ
ａｔ ３７８ꎬ ４２１ꎬ ４５０ꎬ ４７５ꎬ ５３８ꎬ ６２５ꎬ ６４５ꎬ ６９１ꎬ ８０５ꎬ
８９０ꎬ ９１６ꎬ ９８０ꎬ １ ０００ꎬ １ １９０ꎬ １ ２２３ꎬ １ ６９０ꎬ
１ ７１２ꎬ １ ７４９ꎬ １ ８０４ꎬ １ ８１２ꎬ １ ９２４ ｎｍ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｔ ３７８ꎬ ４７５ꎬ ８０５ ａｎｄ
１ ６９０ －１ ８１２ ｎｍ ａｒｅ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ３Ｈ６→１Ｄ２(Ｔｍ３ ＋ )ꎬ
３Ｈ６→１Ｇ４ (Ｔｍ３ ＋ )ꎬ ３Ｈ６ →３Ｈ４ (Ｔｍ３ ＋ ) ａｎｄ ３Ｈ６ →３Ｆ４

(Ｔｍ３ ＋ ) ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ４２１ꎬ ４５０ꎬ ５３８ꎬ ６２５ －
６９１ꎬ ８９０ꎬ ９１６ꎬ １ １９０ (１ ２２３)ꎬ １ ９２４ ｎｍ ａｒｅ ｄｕｅ
ｔｏ ５ Ｉ８ →５Ｇ５ ( Ｈｏ３ ＋ )ꎬ ５ Ｉ８ →５Ｇ６ (Ｈｏ３ ＋ )ꎬ ５Ｉ８ →５Ｆ４

(Ｈｏ３ ＋ )ꎬ ５Ｉ８→５Ｆ５(Ｈｏ３ ＋ )ꎬ ５Ｉ８→５ Ｉ４(Ｈｏ３ ＋ )ꎬ ５ Ｉ８→５ Ｉ５
(Ｈｏ３ ＋ )ꎬ ５ Ｉ８→５ Ｉ６ (Ｈｏ３ ＋ )ꎬ５ Ｉ８→５ Ｉ７ (Ｈｏ３ ＋ ) ｔｒａｎｓｉ￣
ｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｔ ９８１ ａｎｄ
１ ０００ ｎｍ ａｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ２Ｆ７ / ２→２Ｆ５ / ２(Ｙｂ３ ＋ ) ｔｒａｎ￣
ｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍ (ＦＷＨＭ) ａｔ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ８９０ － １ ０００ ｎｍ ａｍｏｕｎｔｓ ｔｏ ９０ ｎｍꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｐｒｏｐｉｔｉｏｕｓ ｆｏｒ ＩｎＧａＡｓ ＬＤ ｌａｓｅｒ ｐｕｍ￣
ｐｉｎｇ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｔｅｒｅｓｔ￣
ｉｎｇ ｉｓ ａ ｂｒｏａｄｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ (Ｔｍ３ ＋ ) ａｔ １ ６９０ －
１ ８１２ ｎｍ ｗｉｔｈ ａ ＦＷＨＭ ｏｆ １１８ ｎｍ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ｙｂ→Ｈｏꎬ Ｙｂ→Ｔｍꎬ Ｔｍ→Ｈｏ ｃａｎ
ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ２ μｍ ａｒｏｕｎｄ ｌａｓｅｒ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｂｒｏａｄｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ ａｔ ８９０ －
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Ｆｉｇ. １　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＫＨｏ０. ０４ Ｔｍ０. ０６ Ｙｂ０. ９ (ＷＯ４ ) ２

ｃｒｙｓｔａｌ　

１ ０００ ｎｍ(Ｙｂ３ ＋ ) ａｎｄ １ ６９０ － １ ８１２ ｎｍ(Ｔｍ３ ＋ ) ｉｎ
ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ.

Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ σａｂｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｒｍｕｌａ (３) [１９]:

σａｂｓ ＝
∫ｋ(λ)ｄλ

Ｎ ＝ Ｄ(λ)
ｌｇｅ􀅰ＮＬꎬ (３)

ｗｈｅｒｅ Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｅｄ ａｓ Ｄ ＝ ｌｇ( Ｉ０ / Ｉ)ꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎻ Ｉ０ ａｎｄ Ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｌｉｇｈｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｎ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏ３ ＋ ꎬ Ｔｍ３ ＋ ｏｒ Ｙｂ３ ＋

ｉｏｎｓꎬ ａｎｄ Ｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
(Ｌ ＝ １ ｍｍ). Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｐｅａｋ ｏｆ １ ０００ ｎｍ ｗａｓ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｅｄ ａｓ １６. ９２ × １０ －２０ ｃｍ２ . Ｔａｂ. １ ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ.

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｊｕｄｄ￣Ｏｆｅｌｔ
ｔｈｅｏｒｙ[２０￣２１] ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: Ω２ ＝ １０. ２４ × １０ － ２０ ｃｍ２ꎬ
Ω４ ＝ ２. ３７ × １０ － ２０ ｃｍ２ꎬ Ω６ ＝ １. ４３ × １０ － ２０ ｃｍ２ .
Ｔａｂ. １　 Ｍａｉｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅ￣

ｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＫＨｏ０. ０４Ｔｍ０. ０６Ｙｂ０. ９(ＷＯ４) ２ ｃｒｙｓｔａｌ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ λ / ｎｍ Ｎ / ｃｍ － ３ σａｂｓ / ｃｍ２

３Ｈ６→１Ｄ２(Ｔｍ３ ＋ ) ３７８ ２. ９４ × １０２０ １. １７ × １０ － ２０

５ Ｉ８→５Ｇ５(Ｈｏ３ ＋ ) ４２１ １. ９６ × １０２０ ０. ９２ × １０ － ２０

５ Ｉ８→５Ｇ６(Ｈｏ３ ＋ ) ４５０ １. ９６ × １０２０ ３. ３８ × １０ － ２０

３Ｈ６→１Ｇ４(Ｔｍ３ ＋ ) ４７５ ２. ９４ × １０２０ ２. １２ × １０ － ２０

５ Ｉ８→５Ｆ４(Ｈｏ３ ＋ ) ５３８ １. ９６ × １０２０ ３. ８９ × １０ － ２０

５ Ｉ８→５Ｆ５(Ｈｏ３ ＋ ) ６２５ １. ９６ × １０２０ １. ９３ × １０ － ２０

６４５ １. ９６ × １０２０ １. ９５ × １０ － ２０

６９１ １. ９６ × １０２０ ４. ４７ × １０ － ２０

３Ｈ６→３Ｈ４(Ｔｍ３ ＋ ) ８０５ ２. ９４ × １０２０ ３. ２８ × １０ － ２０

５ Ｉ８→５ Ｉ４(Ｈｏ３ ＋ ) ８９０ １. ９６ × １０２０ ５. ３２ × １０ － ２０

５ Ｉ８→５ Ｉ５(Ｈｏ３ ＋ ) ９１６ １. ９６ × １０２０ ７. ８９ × １０ － ２０

２Ｆ５ / ２→２Ｆ５ / ２(Ｙｂ３ ＋ ) ９８０ ４. ４ × １０２１ １５. ２７ × １０ － ２０

１ ０００ ４. ４ × １０２１ １６. ９２ × １０ － ２０

５ Ｉ８→５ Ｉ６(Ｈｏ３ ＋ ) １ １９０ １. ９６ × １０２０ ５. ３１ × １０ － ２０

１ ２２３ １. ９６ × １０２０ ５. ４６ × １０ － ２０

３Ｈ６→３Ｆ４(Ｔｍ３ ＋ ) １ ６９０ － １ ８１２ ２. ９４ × １０２０ １０. ３５ × １０ － ２０

５ Ｉ８→５ Ｉ７(Ｈｏ３ ＋ ) １ ９２４ １. ９６ × １０２０ ３. ０２ × １０ － ２０

３. ２　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓａｍｐｌｅ
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ｕｎｄｅｒ ９８０ ｎｍ ｐｕｍｐｉｎｇ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｆｏｕｒ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｔ ９５０ － １ ０５０ ｎｍꎬ
１ １００ －１ ２５０ ｎｍꎬ １ ４００ － １ ４７０ ｎｍꎬ １ ７５０ － ２ ２００
ｎｍꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ２Ｆ５ / ２ →２Ｆ７ / ２ (Ｙｂ３ ＋ )ꎬ
３Ｈ５ →３Ｈ６ ( Ｔｍ３ ＋ ) ＆ ５ Ｉ６ →５ Ｉ８ (Ｈｏ３ ＋ )ꎬ ３Ｈ４→３Ｆ４

(Ｔｍ３ ＋ )ꎬ ３Ｆ４ →３Ｈ６ ( Ｔｍ３ ＋ ) ＆ ５ Ｉ７ →５ Ｉ８ ( Ｈｏ３ ＋ )
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ａｔ
１ ７５０ － ２ ２００ ｎｍ ａｍｏｕｎｔｓ ｔｏ ２５０ ｎｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ３Ｆ４→３Ｈ６(Ｔｍ３ ＋ ) ａｎｄ ５Ｉ７→ ５ Ｉ８
(Ｈｏ３ ＋ ). Ｉｔ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ
ａｓ ａ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｕｎａｂｌｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｄｉｕｍ ａｔ ２ μｍ.
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Ｆｉｇ. ２ 　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ９００ － ２ ３００ ｎｍ ｏｆ ｔｈｅ
ＫＨｏ０. ０４Ｔｍ０. ０６Ｙｂ０. ９(ＷＯ４) ２ ｃｒｙｓｔａｌ

Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｓｋｅｔｃｈｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ ｃａｎ
ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｍｏｎｇ Ｔｍ３ ＋ ꎬ Ｙｂ３ ＋ ꎬ
Ｈｏ３ ＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ. Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ａｔ １ ７５０ － ２ ２００ ｎｍ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ.

(１)Ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ｙｂ３ ＋ →Ｔｍ３ ＋

Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎｓ ｃａｎ ｕｐｔａｋｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ
ｌｉｇｈｔ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ２Ｆ７ / ２ →２Ｆ５ / ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ９８０ ｎｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｗａｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ２Ｆ５ / ２ (Ｙｂ３ ＋ ) ｔｏ ３Ｈ６ ( Ｔｍ３ ＋ ) ａｎｄ
３Ｈ６→３Ｈ５ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｍ３ ＋ ｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ.
Ｆｒｏｍ ３Ｈ５ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｔｅ ( Ｔｍ３ ＋ )ꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ
１ ７００ －１ ９００ ｎｍ ( ３Ｆ４ →３Ｈ６) ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ３Ｈ５ ｔｏ ３Ｆ４

ｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｔｅ.
(２) Ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ｙｂ３ ＋ →Ｈｏ３ ＋

Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ２Ｆ７ / ２ →２Ｆ５ / ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ９８０ ｎｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ２Ｆ５ / ２(Ｙｂ３ ＋ ) ｔｏ ５Ｉ８(Ｈｏ３ ＋ ) ａｎｄ
５ Ｉ８ →５ Ｉ６ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏ３ ＋ ｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ.
Ｆｒｏｍ ５ Ｉ６ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｔｅ ( Ｈｏ３ ＋ )ꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ

１ ９００ － ２ ２００ ｎｍ( ５ Ｉ７→５ Ｉ８) ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｎｏｎ￣ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ５ Ｉ６ ｔｏ ５ Ｉ７ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔａｔｅ.

(３) Ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ｔｍ３ ＋ →Ｈｏ３ ＋

Ｔｈｉｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｈａｐｐｅｎｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
３Ｆ４(Ｔｍ３ ＋ ) ａｎｄ ５ Ｉ７ (Ｈｏ３ ＋ ) ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ １ ９００ － ２ ２００ ｎｍ ( ５ Ｉ７→５ Ｉ８)
ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ
３Ｆ４(Ｔｍ３ ＋ ) ｔｏ ５ Ｉ７(Ｈｏ３ ＋ ).
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Ｆｉｇ. ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｍ３ ＋ ꎬ Ｙｂ３ ＋ ꎬ Ｈｏ３ ＋ ｉｏｎｓ ａｎｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ (４) [１５]ꎬ ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌａ￣
ｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ａｔ
２ ０３０ ｎｍ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ３. ４７ × １０ － ２０ ｃｍ２ .

σｅｍ(λ) ＝ λ４ Ｉ(λ)
８πｎ２ｃτｆ∫Ｉ(λ)ｄλ

ꎬ (４)

ｗｈｅｒｅ λ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ (λ ＝
２ ０３０ ｎｍ)ꎬ ｎ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ( ｎ ＝
２. １７)ꎬ ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ
(ｃ ＝ ３ × １０８ ｍ / ｓ)ꎬ τｆ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｌｕｏｒｅｓ￣

ｃｅｎｃｅ ｔｉｍｅ (τｆ ＝ １. ８ ｍｓ). Ｉ(λ) / ∫Ｉ(λ)ｄλ ｃａｎ ｂｅ

ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ５ Ｉ７→５ Ｉ８ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏ３ ＋ ｉｏｎｓ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
ＫＨｏ０. ０４Ｔｍ０. ０６Ｙｂ０. ９(ＷＯ４) ２ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ ａ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ２６ ｍｍ ×１１ ｍｍ × ９ ｍｍ ｗａｓ ｇｒｏｗｎ ｂｙ
ｔｈｅ ＴＳＳＧ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎｓ ｈａｖｅ ａ ｗｉｄｅｒ ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｂａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ８９０ － １ ０００ ｎｍ ｗｉｔｈ ａ
ＦＷＨＭ ｏｆ ９０ ｎｍꎬ ａｎｄ Ｔｍ３ ＋ ｉｏｎｓ ｈａｖｅ ａ ｂｒｏａｄｅｒ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ ａｔ １ ６９０ － １ ８１２ ｎｍ ｗｉｔｈ ａ ＦＷＨＭ ｏｆ
１１８ ｎｍ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ｙｂ→Ｈｏꎬ
Ｙｂ→Ｔｍꎬ Ｔｍ→Ｈｏ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｏ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅ ２ μｍ ａｒｏｕｎｄ ｌａｓｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｂｒｏａｄｅｒ



　 第 ５ 期 ＢＩ Ｌｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏ３ ＋ ꎬ Ｔｍ３ ＋ Ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＫＹｂ(ＷＯ４) ２ Ｌａｓｅｒ Ｃｒｙｓｔａｌ ６１９　　

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ ａｔ ８９０ － １ ０００ ｎｍ (Ｙｂ３ ＋ ) ａｎｄ
１ ６９０ － １ ８１２ ｎｍ(Ｔｍ３ ＋ ) ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ. Ｔｈｅ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ａｔ １ ７５０ － ２ ２００ ｎｍ ａｍｏｕｎｔｓ
ｔｏ ２５０ ｎｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
３Ｆ４→３Ｈ６(Ｔｍ３ ＋ ) ａｎｄ ５ Ｉ７→５ Ｉ８ (Ｈｏ３ ＋ ). Ｔｈｅ ｓｐｅｃ￣
ｔｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｊｕｄｄ￣Ｏｆｅｌｔ ｔｈｅｏｒｙ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: Ω２ ＝
１０. ２４ × １０ － ２０ｃｍ２ꎬ Ω４ ＝２.３７ ×１０ －２０ｃｍ２ꎬ Ω６ ＝１.４３ ×

１０ － ２０ｃｍ２ꎮ Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
Ｔｍ３ ＋ ꎬ Ｈｏ３ ＋ ａｎｄ Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎｓꎬ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｓ ａｔ １ ７５０ － ２ ２００ ｎｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ. Ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ａｔ ２ ０３０ ｎｍ ｉｓ
３. ４７ × １０ － ２０ ｃｍ２ . Ｉｔ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＫＨｏ０. ０４Ｔｍ０. ０６￣
Ｙｂ０. ９(ＷＯ４) ２ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｃａｎ ｂｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｌａｓｅｒ ｇａｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ａｔ ２ μｍ ａｒｏｕｎｄ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ.
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