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Yb∶GdScO3晶体光谱参数计算
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摘要：采用提拉法生长了质量优良的 Yb∶GdScO3晶体，对样品的 X射线粉末衍射进行了 Rietveld精修，给出了

晶体计算密度及掺杂浓度。Yb3+的有效分凝系数计算为 1.04。室温下测量了其吸收光谱、发射光谱和荧光寿

命，首次计算了 GdScO3基质中 Yb3+的吸收、发射振子强度、谱线强度、跃迁概率、能级寿命和积分发射截面等重

要光谱参数，对其激光性能进行了初步评估。结果表明，Yb∶GdScO3易于输出 1 030 nm和 1 060 nm波段附近

的激光，而对于 1 000 nm附近的激光输出则只有在高粒子数反转情况下才可能实现。
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Abstract：A high quality Yb∶GdScO3 crystal was grown by Czochralski method. The X-ray diffrac⁃
tion was refined by Rietveld method，and the calculated crystal density and doping concentration
were obtained. The effective segregation coefficient of Yb3+ is calculated to be 1. 04. Its absorption
spectrum，emission spectrum and fluorescence lifetime were measured at room temperature. The ab⁃
sorption，emission oscillator strength，spectral line strength，transition probability，energy level life⁃
time and integral emission cross section of Yb3+ in GdScO3 matrix were calculated for the first time.
The laser performance is preliminarily evaluated. The results show that Yb∶GdScO3 is easy to output
laser near 1 030 nm and 1 060 nm，while the laser output near 1 000 nm is only possible under the
condition of high population inversion.
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1 引 言

钪酸钆（GdScO3)是一种优良的激光基质材

料，具有钙钛矿结构（ABO3、GdFeO3型)，属正交晶

系，空间群为 Pnma（No. 62) [1-7]。其较低的最高声

子能量（452 cm-1)以及较宽的带隙，可以最大限度

地减少相邻能级之间的非辐射弛豫，从而提升发

光效率。此外，该晶体具有较好的热力学特性和

化学稳定性，有利于开展高功率泵浦激光研究和

应用。特别地，因为 Gd3+与其他稀土离子大小非

常接近，因此掺杂的稀土离子可以有效地进入到

晶格中，从而可以降低由于掺杂而产生的缺陷和

晶格应力的形成，有利于实现高浓度掺杂，进而提

高激光效率 [8-13]。

Yb3+能级结构简单，电子构型为 [Xe]4f13，可视

为一个等价空穴，其共轭电子态为 4f1，相应地仅

有两个电子态，即基态 2F7/2和激发态 2F5/2，两者的

能量间隔约为 10 000 cm-1[14-25]。在晶体场作用下

产生斯塔克（Stark)能级分裂后，基态和激发态分

别最多分裂为 4个和 3个子能级，形成准三或准四

能级的激光运行机制，不存在激发态吸收、频率上

转换和交叉弛豫等过程，避免浓度猝灭效应，光 -

光转换效率高 [26-33]。其 Yb3+基态 Stark分裂较大，

导致锁模（ML )激光器具有宽的波长可调谐性和

产生超短脉冲 [34-37]。它的吸收带在 900~1 000 nm
波长范围，能与 InGaAs（发射波长 870~1 100 nm)
半导体激光二极管（LD)泵浦源有效耦合，无需严

格的温度控制即可获得相位匹配的泵浦源的泵浦

波长 [38-44]。因而，Yb∶GdScO3是 LD泵浦的有效激

光工作物质。上海光机所 Zhang等报道了基于

3 mm×3 mm×5 mm（3%)的 Yb∶GdScO3晶体实现了

波长为 1 063. 9 nm的 13. 45 W连续激光输出 [45]。

对于特定激光晶体来说，掺杂离子浓度决定了其

光谱特性和激光性能。本文采用提拉法生长了

（5%)Yb∶GdScO3单晶，测量了其吸收和发射光谱，

首次计算了 Yb3+在 GdScO3基质中的光谱参数，并

对晶体的激光性能进行了评估，为下一步实现高

效、低阈值激光输出提供了重要的参考。

2 实 验

采用 Czochralski法在氮气氛围中沿 [100]方向

生 长 了 Yb∶GdScO3 晶 体 。 用 于 生 长 的 设 备 为

JGD800单晶炉，晶体生长的放肩和等径都采用自

动控制。所生长的晶体无色、透明、无裂纹，表明

晶体质量良好，如图 1所示。

2. 1 样品Yb∶GdScO3晶体的X射线衍射

取少量的晶体样品研磨成粉末，用于测试晶

体的 X射线衍射，测试仪器为荷兰飞利浦公司生

产的 XPert PROX射线衍射仪，测试角度范围为

10°~90°，步进间隔为 0. 033°。为了获取准确的

结构信息，得到 Yb3+在 GdScO3中的浓度用于光谱

参数计算，对 Yb∶GdScO3的晶体粉末 X射线衍射

图谱进行了 Reitveld全谱精修拟合。拟合软件为

GSAS。掺杂激活离子 Yb3+与基质中的 Gd3+都是

稀土离子，价态相同（都是+3价离子），并且离子

半径接近（Yb3+半径为 0. 098 5 nm，Gd3+半径为

图 1 Yb∶GdScO3单晶照片

Fig.1 Photograph of the as-grown Yb∶GdScO3 single crystal
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图 2 GdScO3晶体 XRD数据 Rietveld精修结果（cal，obs，
bckgr和 diff表示计算值、实验值、背底以及实验值

和计算值之间的误差）

Fig.2 Rietveld refinement results of the GdScO3 crystal ob⁃
tained from the XRD data（cal，obs，bckgr，and diff
mean calculated data，observed data，background，
and the difference between observed data and calcu⁃
lated data）

1780



第 11 期 李加红，等：Yb∶GdScO3晶体光谱参数计算

0. 105 3 nm，Gd3+/ Yb3+两者的配位数均为 CN=8），

Yb3+离子在引入 Yb∶GdScO3晶格中应取代 Gd3+离
子进入其所在的格位。因此在精修时，使用GdScO3
晶胞结构数据作为初始参考数据，其空间群为

Pnma，Gd/Yb格位为 8个氧原子（GdO8)配位的十

二面体，Sc格位为 6个氧原子（ScO6）配位的八面

体 [46-51]。按化学式（Gd0. 95Yb0. 05）ScO3固定晶胞中

Gd、Yb、Sc和 O原子的占有率，对其晶格常数、原

子位置坐标、各向同性温度因子（Uiso）进行了精

修。精修结果如图 2所示，收敛时加权剩余方差

因 子 Rwp 和 剩 余 方 差 因 子 Rp 分 别 为 4. 97% 和

3. 64%，均小余 10%，说明计算值和实验值符合很好。

拟合结果结构参数如表 1，晶胞参数 a= 0. 575 731 7
nm, b=0. 794 584 3 nm, c=0. 548 934 6 nm,α=β=γ=
90°，晶胞体积 V=0. 251 119 6 nm3。计算得到 Yb∶
GdScO3的密度 ρ = 6. 622 82 g/cm3。

2. 2 Yb∶GdScO3晶体的组成和分凝系数

用 LA-ICP-MS（美国 Agilent 公司生产的 Agi⁃
lent 7500a）仪器测量生长晶体中 Yb、Gd和 Sc元素

的浓度，精度为 0. 001‰。通过 LA-ICP-MS测试

得到所生长晶体中 Yb3+、Gd3+、Sc3+离子的浓度，如

表 2所示。因此，有效分凝系数 keff可以用方程 keff=
Cs/Cl计算。其中 Cs和 Cl分别是晶体和熔体中的

掺杂剂浓度。经计算，GdScO3主体中 Yb3+离子的

keff为 1. 04，比较大，有利于生长均匀掺杂晶体。

2. 3 Yb∶GdScO3晶体的光谱分析

截取厚度为 2 mm的薄片，样品经切割、粗磨、

细磨、两面抛光用于透射光谱测试，抛光后测试样

品的厚度为 1. 425 mm。用荧光分光光度计（Ed⁃
inburgh FLSP-920）在 450 W Xe灯下测量其荧光

光谱，以 916 nm闪光灯作为光源，激发得到荧光

衰减曲线。用 Perkin Elmer公司的 Lamda950紫

外-可见-红外分光光度计在室温下进行透射光谱

测量，光谱分辨率为 0. 5 nm。

图 3是 Yb3+∶GdScO3晶体在 916 nm波长激发

下 的 室 温（300 K）发 射 光 谱 。 986，999，1 030，
1 060 nm 处的发射峰分别对应 Yb3+离子的 2F5/2
（2）→2F7/2（3）、2F5/2（1）→2F7/2（2）、2F5/2（0）→2F7/2
（2）、2F5/2（0）→2F7/2（3）的跃迁，2F7/2和 2F5/2的晶场

能级分裂均为二度简并，2S+1LJ（n）中的 n表示每个

Stark能级由低到高的序号，序号从 0开始。Yb3+
的最强荧光峰位于 999 nm 处。能级图如图 4
所示。

表 1 Yb∶GdScO3的Rietveld精细结构参数

Tab. 1 Structural parameters from the Rietveld refinement of Yb∶GdScO3

O1
Sc1
O2
Gd1
Yb1

Lattice parameters a = 0. 575 731 7 nm， b =0. 794 584 3 nm， c =0. 548 934 6 nm
ρ = 6. 622 82 g/ cm3，V = 0. 251 119 6 nm3，space group：Pnma（No. 62）

R factor Rp = 3. 64%， Rwp = 4. 97%

4c
4b
8d
4c
4c

0. 470 876
0. 000 000
0. 208 495
0. 442 395
0. 178 142

0. 250 000
0. 000 000
0. 583 306
0. 750 000
0. 750 000

0. 081 371
0. 500 000
0. 201 682
0. 516 818
0. 693 908

1. 567 7
1. 056 2
0. 935 8
1. 025 2
0. 063 4

0. 100 79
0. 051 78
0. 057 90
0. 021 93
0. 039 20

Atom Multiplicity Wyckoff letter x y z Occupancy Uiso

表 2 ICPMS分析得到的Yb∶GdScO3晶体组成

Tab. 2 Composition of Yb∶GdScO3 crystal obtained from ICP⁃
MS analysis

Ions
Yb3+
Gd3+
Sc3+

Cl/%
5
95
100

Cs/%
5. 2
94. 8
122. 70

keff
1. 040 0
0. 997 8
1. 227 0

960 980940 1000 1020 1040 1060 1080 1100
λ/nm

1 030
1 060

986

970

999

Int
ens
ity/
a.u

.

图 3 Yb∶GdScO3晶体在 916 nm激光激发下的室温发射

光谱

Fig.3 Emission spectrum of Yb∶GdScO3 crystal excited by
916 nm laser
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在室温下，以 916 nm闪光灯作为光源，监测

999 nm发光，测试了 Yb∶GdScO3晶体的荧光寿

命，结果如图 5所示。经过单指数拟合得到 Yb3+
的 2F5/2→2F7/2跃迁的荧光寿命为 1 060 µs。与其

他 Yb3+掺杂的激光材料相比，如 Yb∶YAG的荧光

寿命为 970 µs，Yb∶GGG的荧光寿命为 800 µs，Yb∶
GdScO3晶体具有较长的荧光寿命，这将有利于增

加布居激光上能级粒子数，利于储能获得高峰值

功率调 Q激光输出。

室温下测量了 Yb∶GdScO3晶体在 250~3 000
nm范围内的吸收光谱，结果如图 6所示。在 880~
1 020 nm范围内，仅有Yb3+的特征吸收，这与晶体为

无色透明的结果一致（如图 1所示）。根据晶体的吸

收系数，采用下式可以计算出晶体的吸收截面σabs：

σ abs = α
N
， （1）

其中 α为吸收系数，N为掺杂离子浓度。计算得

到的吸收截面值如图 7所示，最高和次高吸收截

面位于 985 nm和 964 nm处，对应的吸收截面值分

别为 1. 482×10-20 cm2和 1. 480×10-20 cm2。

3 实验结果和讨论

稀土离子在固体中的发光现象发现较早，一

类是线状光谱的 4fN组态内的能级之间跃迁，即

4f-4f跃迁；另一类是带状光谱，它是 4fN组态内的

能级和其他组态能级之间的跃迁，比如 4fN组态和

4fN-15d组态能级之间的跃迁，即 4f-5d跃迁。对于

自由稀土离子，电偶极作用不能引起 4f-4f跃迁，

因为 4fN组态内各个状态的宇称是相同的，它们之

间的电偶极跃迁的矩阵元的值为零，因此，4fN组
态内的能级之间跃迁是宇称禁戒的。一般认为由

于晶体场奇次项的作用，使与 4fN组态状态相反宇

称的组态状态混入到 4fN 组态状态之中，比如

4fN-15d或 4fN-15g组态，这样，在固体和溶液中的稀

土离子中原来的 4fN组态状态已经不再是一种宇

称的状态，而是两种宇称状态的混合态，这些状态

之间的电偶极跃迁矩阵元不再为零，出现了线状

光谱的 4f-4f跃迁。以此为基础，1962年，Judd和

2F5/2

2F5/2（2）
2F5/2（1）

2F5/2（0）

2F7/2（3）
2F7/2（2）
2F7/2（1）
2F7/2（0）

2F7/2

986 nm

1 030 nm 1 060 nm

999 nm

图 4 Yb3+∶GdScO3能级分裂图

Fig.4 Yb3+∶GdScO3 energy level splitting diagram
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图 5 Yb∶GdScO3晶体 Yb3+的 2F5/2→2F7/2跃迁的荧光衰减

曲线

Fig.5 Fluorescence decay curves of the 2F5/2→2F7/2 transition
of Yb∶GdScO3 crystal
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图 6 Yb∶GdScO3的吸收光谱

Fig. 6 Absorption spectrum of Yb∶GdScO3
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图 7 Yb3+∶GdScO3的吸收和发射截面

Fig.7 Absorption and emission cross sections of Yb3+∶GdScO3
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Ofelt分别给出了稀土 4f组态电子跃迁的强度计

算公式，该理论通常称为 J-O理论 [52-56]。

在中间耦合情形下，4f n稀土离子在两个 J多

重 态 | f n[αSL]J> |→ f n[α'S'L']J' >间 的 磁 偶 极 子

（MD）跃迁的谱线强度为

Smd（aJ;bJ'）=( )h
4πmc

2< ƒn[αSL]J  L+2 S ƒn[α'S'L']J'>2
=3.72797562×10-26<f n[ α ]SL J L+2 S ƒn[ α ]'S'L' J'>2，

（2）
其中，h、m、c分别为普朗克常数、电子质量和光

速，α、α'表示除 S、L、J和 S'、L'、J'以外的其他量子

数，a、b表示除 J和 J'以外的其他量子数。矩阵

元 <f n[αSL]J L+2 S f n[α'S'L']J' >2可由量子数 α、

α'、S、L、J和 S'、L'、J'按公式直接计算，且 Smd（aJ;
bJ'）= Smd（bJ';aJ）。Smd的跃迁选择定则为：Δα=ΔS=
ΔL=0，ΔJ=0,±1（0→0跃迁禁止）。电偶极子（ED）
f n[αSL]J>→f n [ α'S'L' ] J'>跃迁谱线强度为强度参

数 Ω和 t阶张量算符 U（t）的矩阵元求和 [57]：

Sed（aJ；bJ'）=
∑
t，even

Ωt < f n［αSL］J || || |-U
( t ) f n［α'S'L'］J'>2，（3）

参数 Ω（具有面积量纲）包含了晶体场强度、两个

相反宇称组态的能量差、内部组态的径向积分，包

括了静态和振动诱导电偶极子跃迁，它的值可由

吸收光谱或发射光谱的实验结果拟合确定。跃迁

选择定则为：ΔS=0, || ΔL , || ΔJ ≤6。求和中的 t取为

2，4，6，且须满足 || J-J' ≤ t≤ || J+ J'。
Smd和 Sed具有面积量纲。对于 Yb3+离子来说，

由于实验上仅能观察到一对 J多重态的跃迁，因

而实验上不能直接通过拟合吸收光谱的办法来确

定 Ωt，通常需要采用文献 [57]提出的全谱拟合方

法才能确定。

通常定义无量纲振子跃迁强度 f为：

f（aJ；bJ'）= χ
n2

8π2mc
3hλ̄ (2J + 1) S（aJ；bJ'）， （4）

其中，χ为与材料有关的校正因子，对折射率为 n

的各项同性介质，电偶极子和磁偶极子 χ分别为

n（n2+2）/9和 n3。 λ̄为跃迁平均波长，对吸收光谱，

可取为吸收光谱带的重心波长值。

| aJ > |→ bJ' >间 的 自 发 辐 射 概 率 A 由 下 式

计算：

A（aJ；bJ'）=χ 16π3 e2

3hε0 (2J + 1) λ̄3S（aJ；bJ'），（5）

其中，e为电荷常数，ε0为真空介电常数。

实验上，振子强度可由吸收光谱来测定：

f exp= 4ε0mc
e2 ∫σ(ν )dν=4ε0mcNe2 ∫σ(ν )dν

= 4ε0mc2
Ne2 λ̄2 ∫α (λ)dλ， （6）

其中 N为单位介质内的稀土离子数，相应的实验

谱线强度 Sexp（aJ;bJ'）为

Sexp（aJ;bJ'）= n2
χ
3( )2J + 1 hε0 λ̄

2π2 e2 ∫α(ν )dν
= n2
χ
3( )2J + 1 hε0 c
2π2 e2 λ̄N ∫α(λ)dλ， （7）

其中，σ为吸收截面，α (λ)为吸收系数，n为介质

折射率。积分对 aJ→bJ'的吸收带进行。

如果同一谱线包含了磁偶极子和电偶极子跃

迁，则有

fED+fMD= 4ε0mce2 ∫σ(ν )dν， （8）
因为磁偶极子振子强度 fMD可以直接计算，故由公

式（8）可计算出电偶极子的振子强度 fED。
由于 Yb3+只有 2F7/2和 2F5/2两个多重态能级，不

能通过实验来确定它的 3个实验振子强度参数

Ω2、Ω4、Ω6。因此，两个能级间的谱线跃迁强度

S（aJ; bJ'）可由吸收系数计算获得，进而可对材料

的其他光谱跃迁参数进行计算。

如图 3所示，Yb3+的特征吸收波长最大值在

999 nm，重 心 吸 收 波 长（即 平 均 吸 收 波 长）λ =
∫λα(λ)dλ/∫α (λ)dλ=957 nm，吸收系数对波长的

积分 ∫α(λ)dλ=913 cm-1·nm。其余光谱参数计算

所得的结果如表 3~4所示。为了便于比较 ,表中

列出了 Yb∶YAG[57]晶体相应的光谱参数。

由 表 中 数 据 可 以 看 到 ，Yb∶GdScO3 中 Yb3+
的 2F5/2→2F7/2跃迁包含了磁偶极子和电偶极子跃

迁的贡献，但磁偶极子跃迁比电偶极子跃迁小。
2F5/2→2F7/2的总跃迁概率 Aed+ Amd为 941 s-1。

Yb3+有很强的自吸收，实验准确测定其能级

寿命比较困难。而通过吸收光谱计算得到的能级

寿命 1 063 µs和实验测得的能级寿命 1 060 µs非
常接近，说明通过吸收光谱计算得到其能级寿命

是可行的。Yb3+在 GdScO3中的能级寿命 1 063 µs
比 Yb∶YAG的 950 µs长 [58]，更有利于储能，对于调

Q激光输出更为有利。Yb∶GdScO3作为激光基质

更优越。

初态能级 I和末态能级 F之间的跃迁概率 AFI

1783



第 43 卷发 光 学 报

和发射截面 σFI之间的关系为 [59]

σ em = σFI = λ4

8πcn2 AFIϕ (λ)， （9）
其中 ϕ (λ)为发射光谱的线性函数，其量纲为长度

量纲的倒数。忽略自吸收，由 Yb∶GdScO3的发射

光谱 I（λ）计算出线性函数：

ϕ (λ) = I (λ)∫ I (λ)dλ， （10）

如果该公式中波长按 nm计算，则需要乘以 10-9转
换为m-1。

计算出的发射截面如图 7所示。由吸收截面

可知，Yb∶GdScO3的吸收截面为 0. 94×10-20 cm2，

在吸收峰 965 nm和 985 nm处，吸收截面分别为

1. 477×10-20 cm2和 1. 482×10-20 cm2，其中 985 nm处

的吸收截面最大。在 987，999，1 029，1 060 nm，

发射截面分别为 0. 476×10-20，0. 649×10-20，0. 268×
10-20，0. 233×10-20 cm2，发射截面最大值位于 999
nm处。

在激光中最重要的是增益截面，其计算公

式为 [58]：

σ g(λ) = βσ em - (1 - β )σ abs， （11）
其中 β表示处于激发态的粒子占总粒子数的比

例。以 β为 0. 2，0. 5，0. 8计算出的增益截面如图

8所示。可以看到，虽然发射截面在 999 nm处最

大，但直到 β为 0. 5时，仍然不太可能实现激光输

出，因为只有在波长大于 1 007. 6 nm时，增益截面

才大于 0，方可实现激光增益放大。在 β为 0. 8

时，较适合激光输出的波段为 1 030 nm和 1 060
nm。在强泵浦条件下，当激光上能级的粒子数达

到 80%时，此时 999 nm的增益截面才最大，有望

实现该波段的激光输出。与 Yb∶CaF2[58]相比，Yb∶
GdScO3的最大发射截面为 0. 649×10-20 cm2（at 999
nm），比 Yb∶CaF2（0. 24×10-20 cm2 at 973 nm）大，有

利于激光运转。

4 结 论

本文采用 Czochralski法生长了 Yb∶GdScO3
单晶，Yb3+的有效分凝系数计算为 1. 04。测量

了其吸收光谱。测试范围为 250～3 000 nm，测

试在室温下进行，在 880~1 020 nm 范围内，仅有

Yb3+的特征吸收。计算结果表明，掺杂浓度为

7. 9133×1020 cm-3 的 Yb∶GdScO3的电偶极子的吸

收 、发 射 振 子 强 度 为 1. 086×10-6 与 7. 986×10-6，

0.4
0.2
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-0.4
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图 8 Yb∶GdScO3晶体在不同布居反转比例 β下的增益截面

Fig. 8 Gain cross sections of Yb∶GdScO3 crystal at different
population inversion ratios β

表 3 Yb∶GdScO3和Yb∶YAG晶体Yb3+的 2F7/2→2F5/2跃迁的吸收谱参数计算结果

Tab. 3 Computation results of absorption spectrum parameters of the 2F7/2→2F5/2 transition of Yb∶GdScO3 and Yb∶YAG

Yb∶GdScO3电偶极子（ED）
Yb∶GdScO3磁偶极子（MD）
Yb∶YAG电偶极子（ED）
Yb∶YAG磁偶极子（MD）

吸收振子强度 f

9. 050×10-7
1. 811×10-7
3. 58×10-6
3. 32×10-7

吸收谱线强度 S/cm2

6. 240×10-20
1. 278×10-20
1. 45×10-20
1. 28×10-21

共振吸收跃迁概率 A/s-1
588
117
879
82

表 4 Yb∶GdScO3和Yb∶YAG晶体Yb3+的 2F5/2→2F7/2跃迁的发射谱参数计算结果

Tab. 4 Computation results of emission spectrum parameters of the 2F5/2→2F7/2 transition of Yb∶GdScO3 and Yb∶YAG

Yb∶GdScO3电偶极子（ED）
Yb∶GdScO3磁偶极子（MD）
Yb∶YAG电偶极子（ED）
Yb∶YAG磁偶极子（MD）

发射振子强度 f

7. 986×10-6
1. 599×10-6
4. 77×10-6
4. 43×10-7

发射谱线强度

S /cm2

6. 241×10-20
1. 278×10-20
1. 45×10-20
1. 28×10-21

共振发射跃迁

概率 A/s-1
784
157
1 171
109

总共振发射跃迁

概率 A/s-1
941

1 280

辐射寿命/
µs
1 063

781
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吸收、发射跃迁概率为 588 s-1与 784 s-1；磁偶极

子 的 吸 收 、发 射 振 子 强 度 为 1. 811×10-7 与

1. 599×10-6，吸收、发射跃迁概率为 117 s-1与 157
s-1；2F5/2 能级寿命计算值 1 063 µs，和实验测量

的能级寿命 1 060 µs接近；Yb∶GdScO3最高和次

高吸收截面位于 985 nm 和 964 nm 处 ，分别为

1. 482×10-20 cm2和 1. 480×10-20 cm2。由吸收光谱

计算了跃迁线强、振子强度、跃迁概率和上能级

寿命，然后给出了 Yb3+的发射和增益截面。Yb∶

GdScO3 的 最 高 发 射 截 面 位 于 999 nm 处 ，为

0. 649×10-20 cm2；增益截面计算表明 Yb∶GdScO3
通常适合输出 1 030 nm和 1 060 nm波段附近的

激光，只有在高粒子数反转情况下才可能实现

1 000 nm附近的激光输出。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20220249.
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