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摘要： 采用非化学计量配比的提拉法成功生长出 Er3+/Yb3+/Pr3+： SrLaGaO4 晶体、Er3+/Yb3+： SrLaGaO4 和 Er3+： Sr‐
LaGaO4 晶体并进行了详细的光谱分析，同时对纯的 SrLaGaO4 晶体进行了热学性能分析。与 Er3+： SrLaGaO4 晶

体相比，Er3+/Yb3+/Pr3+： SrLaGaO4 晶体不仅展示了更好的吸收特性，而且还表现出较弱的近红外发射，以及优异

的中红外发射；Er3+/Yb3+/Pr3+： SrLaGaO4 晶体中 2.7 μm 铒激光下能级 4I13/2 的荧光寿命显著减少，而上能级 4I11/2
的寿命略微下降，成功抑制了自终止效应。此外，本工作还研究了 Er3+/Yb3+/Pr3+： SrLaGaO4 晶体中 Yb3+的敏化

作用和 Pr3+离子的去激活作用以及能量传递机制。总之，引入 Yb3+和 Pr3+有利于在 Er3+/Yb3+/Pr3+： SrLaGaO4 晶体

中实现增强的 2.7 μm 发射，这使其成为中红外激光的有前途的候选材料。

关 键 词： SrLaGaO4 晶体； Er3+掺杂； 晶体生长； 中红外激光晶体； 光谱分析

中图分类号： O482. 31   文献标识码： A   DOI： 10. 37188/CJL. 20240061

Spectroscopic Analysis and Mid-Infrared Emission Enhancement in 
Er3+/Yb3+/Pr3+: SrLaGaO4 Crystal

LE Xuxing1，2， WANG Yan1， ZHU Zhaojie1， LI Jianfu1， TU Chaoyang1*

（1. Key Laboratory of Optoelectronic Materials Chemistry and Physics， Fujian Institute of Research on the Structure of Matter， Chi⁃

nese Academy of Sciences， Fuzhou City， Fujian Province 350002， P.  R.  China；

2. University of Chinese Academy of Sciences， Bei Jing， 100039， PR China）

* Corresponding Author，E-mail： tcy@fjirsm. ac. cn；lexuxing@fjirsm. ac. cn

Abstract： Crystals of Er3+/Yb3+/Pr3+： SrLaGaO4， Er3+/Yb3+： SrLaGaO4， and Er3+： SrLaGaO4 were successfully grown us‐
ing the non-stoichiometric ratio Czochralski method， and detailed spectroscopic analyses were conducted.  Additionally， 
thermal performance analyses were performed on pure SrLaGaO4 crystals.  Compared with Er3+ ： SrLaGaO4 crystal， Er3+/
Yb3+/Pr3+ ： SrLaGaO4 crystal not only shows better absorption characteristics but also exhibits weaker near-infrared emis‐
sions， as well as superior mid-infrared emissions.  Furthermore， the self-termination effect for the 2. 7 μm erbium laser is 
suppressed successfully since the fluorescence lifetime of the 4I13/2 lower level of Er3+ decreases markedly while that of the 
upper 4I11/2 level falls slightly in Er3+/Yb3+/Pr3+： SrLaGaO4 crystal.  Besides， the sensitization effect of Yb3+ ion and deactiva‐
tion effect of Pr3+ ion as well as the energy transfer mechanism in Er3+/Yb3+/Pr3+ ： SrLaGaO4 crystal were studied in this 
work.  In conclusion， the introduction of Yb3+ and Pr3+ ions is favorable for achieving an enhanced 2. 7 μm emission in Er3+/
Yb3+/Pr3+： SrLaGaO4 crystal which can act as a promising candidate for mid-infrared lasers.
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1　引 言

由 于 大 气 中 的 水 蒸 气 和 其 它 气 体 ( 如 CO2，
CO，N2O)对 2. 5~3 μm 中红外（MIR）波段的激光有

强烈的吸收，因此此波段激光在环保、气体流量监

测、海洋探测等领域发挥着重要的作用。从医学

上 说 ，生 物 组 织 中 水 的 含 量 往 往 在 70% 以 上 ，

2. 5~3 μm 波 段 的 激 光 可 以 更 容 易 地 被 生 物 组 织

中的水吸收，因此该波段的激光在外科 (软组织及

骨的切割与缝合、切除手术)、眼科、心血管科、牙

科 及 整 形 外 科 等 医 疗 领 域 已 经 得 到 了 广 泛 的 应

用。另外，该波段激光器在光通信、遥感、光电对

抗、地形勘测、测距、分析仪器、激光武器等方面也

有 着 广 泛 应 用 [1-5]。 1974 年 首 次 实 现 了 在 Er3+ : 
YAG 晶体上的中红外激光输出。随后，科学家们

陆陆续续在 Er3+激活的 YAlO3（YAP）、Y3Sc2Ga3O12
（YSGG）、Gd3Ga5O12（GGG）、YVO4、CaF2 等 晶 体 上

实现了中红外激光输出 [6-11]。尽管如此，目前仍然

有很多问题限制了其工业应用的拓展：（1）晶体在

红外波段吸收弱，对泵浦光的利用率较低；（2）竞

争性发光渠道。Er3+具有丰富的能级，因此有许多

的跃迁渠道，除了我们需要的中红外发光，还可以

发射上转换和近红外的光，削弱中红外发光强度，

进 一 步 影 响 激 光 功 率 ；（3）由 于 中 红 外 激 光 下 能

级 4I13/2 的 寿 命 远 大 于 上 能 级 4I11/2 的 寿 命 ，而 引 起

的自终止效应；（4）存在无辐射跃迁。由于激光上

下能级之间的间距较小，无辐射跃迁的几率较大，

这样极大地降低了中红外发光效率 [12]。通过文献

查阅调研和理论分析，在晶体基质中引入 Yb3+作

为敏化剂以提高晶体对泵浦光的吸收效率，并通

过 Pr3+的共掺杂来减轻 Er3+离子的自终止效应，这

种方案可能有效提升激光晶体的光谱性能参数并

实现激光输出 [13-14]。

对于激光晶体来说，基质的选择是至关重要

的 ，在 本 工 作 中 ，我 们 首 次 探 索 了 SrLaGaO4（SL‐
GO）晶体作为激光晶体的基质材料。该晶体属于

四方晶系，熔点 1520 ℃，晶胞参数 a=b=3. 645 Å，c
=11. 874 Å，密度为 6. 383 g/cm3。经文献调研和性

能 测 试 ，SLGO 晶 体 作 为 新 的 中 红 外 激 光 晶 体 基

质的潜力主要体现在：（1）较好的热学性能。高功

率激光器对激光晶体要求更高的热损伤阈值；（2）

较低的声子能量。多声子跃迁是一种能量耗散过

程，其中激发态电子通过与晶格的声子相互作用

而无辐射地返回到低能级，这减少了辐射跃迁的

机会，降低了激光效率。较低的声子能量意味着

在两个能级之间的能量差大于声子能量，无辐射

跃迁发生的几率就会降低，从而增加了中红外激

光的输出效率；（3）独特的部分无序结构。Sr2+和

La3+ 阳 离 子 在 同 一 个 格 位 上 的 随 机 分 布 ，这 种 无

序性导致晶体内部的局部电场变化，从而影响了

掺杂离子的能级结构。这种能级的分布会导致吸

收和发射光谱的展宽，因为掺杂离子可以在更宽

的能量范围内吸收和发射光。这对于超短脉冲激

光的应用尤为关键，光谱越宽，理论上可以产生的

脉冲持续时间越短。相较于商用的 GGG、YSGG、

YAG 等晶体，SLGO 晶体提供了更宽的半峰宽度，

展现出其作为中红外波段激光介质的潜力 [15-18]。

本 工 作 克 服 了 SLGO 晶 体 生 长 困 难 ，易 陶 瓷

化等缺点，多次生长并优化工艺方案，首次生长了

Er: SLGO 晶体、Yb3+共掺杂的 Er: SLGO 晶体，以及

Yb3+和 Pr3+共掺杂的 Er: SLGO 晶体，研究了热学性

能和光谱性能，还探讨 Yb3+和 Pr3+掺杂对晶体性能

的影响及能量传递机制。

2　实 验

2. 1　晶体生长

化 学 原 料 使 用 了 高 纯 度 的 氧 化 物 ：La2O3、
Pr2O3、Ga2O3、Er2O3 和 Yb2O3 的纯度为 5N， SrCO3 的

纯度为 4N，晶体生长所采用的化学计量比根据以

下方程式进行调整：

x Er2O3 + y Yb2O3 + z Pr2O3 + 2 SrCO3 + 
(0. 998-x-y-z) La2O3 + 1. 126 Ga2O3 →2ErxYbyPrzSr‐
La(0. 998-x-y-z)Ga1. 126O4 (x=0,0. 1 y=0,0. 05 z=0,0. 0015)

多晶料的合成流程包括混合原料、在 1200 ℃
下烧结 48 小时、研磨、压制成型，随后在 1250 ℃下

进行第二次烧结以确保反应的完全性，通过 X 射

线衍射来确认是否为纯相 [19-23]。

采 用 提 拉 法 生 长 得 到 的 晶 体 SLGO，如 图 1。

分 别 生 长 了 纯 的 SLGO、掺 杂 的 10 at. % Er3+ : SL‐
GO、10 at. % Er3+/5 at. % Yb3+ : SLGO 以 及 10 at. % 
Er3+/5 at. % Yb3+/0. 15 at. % Pr3+ : SLGO。在进行晶

体生长之前先制备对应多种浓度的粉晶进行浓度

筛选，优化出特定浓度，同时确保晶体结构稳定性

和优化激光性能。经过多次晶体生长实验，我们

发现当 Er 掺杂浓度超过 10% 时，晶体容易出现陶

瓷化现象，这大大降低了晶体生长的成功率。对

应掺杂离子的选择主要确保相的纯度和采用 c 向

籽 晶 生 长 ，沿 c 轴 生 长 可 以 减 少 晶 体 中 的 位 错 和
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裂纹，因为沿这个方向生长时晶体受到的机械应

力 较 小 。 严 格 控 制 生 长 条 件 ，在 高 纯 N2 下 生 长 ，

生长速率在 0. 8-1 mm/h，旋转速率在 8-12 rounds/
min。晶体生长完成后，以 10-30 ℃/h 的速度冷却

至 环 境 温 度 。 晶 体 在 N2-H2 气 体 混 合 物 中 于

1000 °C 进行退火处理，退火时间大于 60 小时，去

除色心。在晶体生长技术方面，经多次实验确定

了 La2O3 和 Ga2O3 的 最 佳 质 量 分 数 ，分 别 为 0. 998 
wt%和 1. 126 wt%，这一精细调整的化学配比是实

现高品质 SLGO 晶体生长的关键。如果熔体中的

La 含 量 过 高 ，则 只 会 发 生 多 晶 生 长 ，这 是 由

Sr2LaGaO5 的 原 生 结 晶 引 起 的 ，同 时 La 含 量 过 低

则易生长出 SrLaGa3O7 的杂相  [19]。

图 2 展 示 了 SrLaGaO4 晶 体 的 X 射 线 衍 射 图

谱 。 谱 图 清 晰 ，所 有 峰 都 与 标 准 峰 对 齐 ，没 有 杂

峰，表明掺杂后 SrLaGaO4 结构得以保留。随着离

子掺入，观察到峰向高角度移动，这一现象在多离

子掺杂的样品中比单一掺杂的样品更为明显。由

于掺杂离子半径小于 La3+，导致晶格单元减小，进

而 减 小 了 晶 胞 参 数 。 这 一 点 由 XRD 图 谱 中 峰 向

右移证实。当引入两种不同的离子时，可能会引

入额外的晶格应变，进一步使峰向右移动。尽管

稀土离子之间的半径差异最小，然而它们的强度

却有所不同，这可能是由于特定晶体取向影响了

衍射强度。

2. 2　样品表征

对于生长的晶体，通过电感耦合等离子体原

子发射光谱法（ICP-AES）测量晶体中掺杂离子的

实 际 浓 度 。 晶 体 的 相 结 构 通 过 X 射 线 衍 射 仪

（XRD）测 量 。 热 学 性 能 通 过 热 膨 胀 仪（DIL402
PC），激光导热系数测量仪（LFA457）测量。室温

下 的 吸 收 光 谱 通 过 分 光 光 度 计（PerkinElmer UV-

VISNIR Lambda 980）测 量 ，发 射 光 谱 和 荧 光 衰 减

曲 线 通 过 荧 光 光 谱 仪（FLS980）测 量 。 使 用 的 光

源 是 频 率 为 20 Hz 的 氙 气 灯 ，激 发 侧 的 狭 缝 宽 度

为 2 nm，发 射 侧 的 狭 缝 宽 度 为 0. 5 nm，光 子 数 超

过 3000。没有设定固定的停止条件，测量会在荧

光强度衰减到可以拟合到衰减时间值时停止。用

于 光 谱 分 析 的 样 品 为 c 向 切 割 ，尺 寸 为 10. 0×
10. 0×1. 0 mm3。

3　结果与讨论

如 图 3 所 示 的 SrLaGaO4 晶 体 的 结 构 示 意 图 ，

二价的  Sr²⁺离子和三价的 La3+离子在相同的晶格

位点上以 1:1 的比例随机分布。

图 1　晶 体 照 片 ：（a） 纯 SLGO，（b） 10 at.% Er3+ ： SLGO，

（c） 10 at.% Er3+/5 at.% Yb3+： SLGO，（d） 10 at.% Er3+/
5 at.% Yb3+/0.15 at.% Pr3+： SLGO

Fig. 1　Crystal Photographs：（a） Pure SLGO， （b） 10 at.% 
Er3+ ： SLGO， （c） 10 at.% Er3+/5 at.% Yb3+ ： SLGO， 

（d） 10 at.% Er3+/5 at.% Yb3+/0.15 at.% Pr3+： SLGO

图 2　所生长的 SLGO 系列晶体的 XRD 图

Fig. 2　XRD patterns of the grown SLGO series crystals

图 3　SLGO 晶体结构

Fig. 3　Crystallographic Structure of SrLaGaO4
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热导率是评价激光晶体的一个重要指标，图

4 是 测 得 的 SLGO 晶 体 的 热 学 性 能 参 数 ，根 据

公式：

K = ρCp λ （1）

晶体的热导率 k 可由密度 ρ、比热 Cp 和热扩散

系数 λ 经计算获得。（a）平均热膨胀系数 aa=10. 1×
10−6 K−1，ac=17. 8×10−6 K−1,该 系 数 反 映 了 材 料 对 热

应力的响应能力，a 轴和 c 轴差异较大表明存在相

对 较 强 的 各 向 异 性 ，为 了 保 护 SLGO 晶 体 免 受 各

向异性热膨胀可能造成的开裂，在晶体生长退火

过程中应使用较小的冷却速率。（b）比热在 300 K

时 Cp=0. 44 J g−1 K−1，温 度 升 高 到 550 K 的 过 程 比

热接近线性升高，比热表明了材料储存热能的能

力，高比热意味着材料在加热或冷却过程中温度

变 化 较 慢 。（c）热 扩 散 系 数 在 300 K 时 为 λa=
2. 307mm2 s−1 和 λc=1. 648 mm2 s−1，热 扩 散 系 数 描

述了热量在材料中传播的速度，沿 a 轴和 c 轴测得

的两个值都随着温度的升高而减小。（d）经计算，

沿 a 和 c 轴的热导率分别为 6. 06 W m−1 K−1 和 4. 30 
W m−1 K−1。

SLGO 与其他晶体材料的热学性能对比列于

表 1 中 。 与 其 他 无 序 激 光 晶 体 CaLaGa3O7 和 Sr‐
LaAlO4 等相比有较高的热导率，高热导率意味着

材料能快速传导热量，因此有作为新的激光晶体

基质的潜力。

图 5 展 示 了 Er3+ : SLGO、Er3+/Yb3+ : SLGO 和

Er3+/Yb3+/Pr3+ : SLGO 晶 体 的 吸 收 光 谱 ，突 出 了 Er3+

的 特 征 吸 收 带 和 成 功 的 掺 杂 ，对 于 Er3+/Yb3+/Pr3+ : 
SLGO 晶体，其掺杂离子格位浓度为 Er3+离子 1. 2×

图 4　（a） 平均热膨胀系数，（b） 在 300 K 时的比热，（c） 在
300 K 时的热扩散系数，（d） 沿 a 和 c 轴的热导率

Fig. 4　（a） Average thermal expansion coefficient ， （b） 
Specific heat at 300 K， （c） Thermal diffusivity at 
300 K， （d） Thermal conductivity along a and c axes

表  1　SLGO 与其他晶体材料的热学性能对比

Tab.  1　Comparison of Thermal Properties of SLGO with Other Crystalline Materials
晶体

SrLaGaO4SrLaAlO4CaLaGa3O7SrLaGa3O7CaYAlO4YAG
GGG

熔点（°C）

1520
1650
1576
1588
1810
1970
1750

热导率（W/m·K）
a 轴向

6. 06
5. 43
1. 41
1. 95
3. 7

13
6. 4

c 轴向
4. 30
4. 12
2. 7
2. 67
3. 2

最大声子能量（cm⁻¹）
554

734. 9
750
560
756
857

1075
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图 5　室 温 下 Er3+ ： SLGO、Er3+/Yb3+ ： SLGO 和 Er3+/Yb3+/
Pr3+： SLGO 晶体的吸收光谱

Fig. 5　Absorption spectra of Er3+ ： SLGO， Er3+/Yb3+ ： SL‐
GO， and Er3+/Yb3+/Pr3+ ： SLGO crystals at room tem‐
perature
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1020 ions/cm3、Yb3+ 离 子 0. 4×1020 ions/cm3、Pr3+ 离 子

0. 2×1020 ions/cm3。 在 Er3+/Yb3+ : SLGO 中 ，Er3+ 和

Yb3+ 的 离 子 浓 度 分 别 达 到 1. 4×1020 ions/cm3 和

0. 4×1020 ions/cm3，而 单 掺 杂 Er3+ 的 SLGO 晶 体 中 ，

Er3+离子浓度为 1. 0×1020 ions/cm3。Yb3+作为 Er3+的

敏化剂，在 980 nm 附近增强吸收，光谱参数如表 2
所示。

图 6 展示了掺杂 Er3+和各种共掺杂剂的 SLGO
晶 体 的 近 红 外（NIR）区 域 和 中 红 外 发 射 光 谱 ，分

别见图 6（a）和图 6（b）。在近红外区域，特别是在

1533 nm 附 近 ，我 们 观 察 到 Er3+/Yb3+/Pr3+ : SLGO 晶

体中由于 Pr3+的引入，导致 Er3+的发射强度明显减

弱 。 这 表 明 Pr3+ 的 加 入 影 响 了 Er3+ 在 这 一 区 域 的

发 射 特 性 ，这 可 能 是 由 于 Pr3+ 的 存 在 改 变 了 能 量

传递机制，减少了 Er3+: 4I13/2 能级的粒子数。

在 中 红 外 区 域 ，SLGO 晶 体 的 发 射 光 谱 揭 示

了 一 个 峰 值 在 2720 nm 的 显 著 发 射 增 强 ，这 对 应

于 Er3+ : 4I11/2→4I13/2 的 跃 迁 。 尤 其 是 在 Er3+/Yb3+/
Pr3+: SLGO 晶体中，展现出最强的中红外发射，这

强调了共掺杂在提高中红外激光输出方面的积极

效 果 。 Yb3+ 的 引 入 通 过 ET1 过 程 促 进 了 对 Er3+ : 
4I11/2 能级的能量转移，而 Pr3+的加入通过 ET3 过程

减少了 Er3+: 4I13/2 能级上的粒子数，这两种机制协

同作用优化了 2720 nm 发射。

SLGO 与其他晶体材料的光谱数据对比列于

表 2 中，表中 Er3+掺杂浓度均为 10 at %,Yb3+掺杂浓

度 均 为 5 at % ，Pr3+ 掺 杂 浓 度 均 为 0. 15 at % ,。 吸

收截面 σa 可以通过以下方程确定：

σabs = a
Ν m

= 2.303
l

OD （2）

其中 λ 是波长 ，l 是晶体的厚度 ，OD 是光密度 ，可

以通过吸收光谱获得 ，Nm 是晶体中掺杂 Er3+离子

的格位浓度。

发 射 截 面 使 用 Füchtbauer-Ladenburg（F-L）方

程计算：

图 6　Er3+ ： SLGO、Er3+/Yb3+ ： SLGO 和 Er3+/Yb3+/Pr3+ ： SLGO
晶体的（a） 近红外和（b） 中红外发射光谱

Fig. 6　（a） Near-infrared and （b） mid-infrared emission 
spectra of Er3+ ： SLGO， Er3+/Yb3+ ： SLGO， and Er3+/
Yb3+/Pr3+： SLGO crystals

表 2　Er3+： SLGO、Er3+/Yb3+： SLGO 和 Er3+/Yb3+/Pr3+： SLGO 与其他掺 Er激光晶体的光谱数据

Tab 2　Spectroscopic data of Er3+： SLGO， Er3+/Yb3+： SLGO， and Er3+/Yb3+/Pr3+： SLGO compared with other Er-doped laser crys‐
tals.

晶体

Er3+： SLGO
Er3+/Yb3+

： SLGO
Er3+/Yb3+/Pr3+： SLGO
Er3+/Pr3+

：SLA
Er3+/Pr3+

： GGG
Er3+/Yb3+/Pr3+： CLGO

σa@
980

（10-21 cm2）

1. 63
1. 98
1. 89
1. 4

3. 59
~

4I11/2，σe

（10-19 cm2）

3. 56
4. 48
4. 58
3. 4

13. 74
2. 38

τf
（ms）

0. 58
0. 48
0. 44
0. 73

0. 38
0. 63

Er：4I11/2

ηtET2（%）

~
~

24. 1
31. 1

61. 2
18. 2

τf （ms）
7. 91
7. 85
1. 21
0. 93

0. 31
1. 12

Er：4I13/2

ηtET
3（%）

~
~

84. 7
79

91. 5
86. 7
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σem ( λ) = λ5 I ( λ) β

8πcn2 τr∫ I ( λ) λdλ
（3）

其中
I ( λ)∫ I ( λ) λdλ

是实验发射光谱的标准化线形函

数，β 是荧光分支比，c 是光速，n 是折射率，τr 是辐

射寿命。荧光分支比 β 和辐射寿命 τr 是通过 Judd-

Ofelt（J-O）理论 [29]计算得到，该理论提供了对电偶

极发射概率的估计。荧光寿命 τf 是实际实验测量

得到的。根据荧光寿命 τf 可以使用以下方程确定

Er3+ 到 Pr3+ 在 Er3+/Yb3+/Pr3+ : SLGO 晶 体 中 的 能 量 转

移效率：

ηT = 1 - τDA

τA

（4）

计算掺杂 Pr3+的能量转移效率时，其中 τDA 是

Er3+在 Pr3+存在时的寿命，τA 是 Er3+在 Pr3+不存在时

的 寿 命 ，计 算 掺 杂 Yb3+ 的 能 量 转 移 效 率 时 τDA 是

Er3+/Yb3+的 Yb3+: 2F5/2 寿命，τA 是 Yb3+的 Yb3+: 2F5/2 寿

命 。 在 掺 入 Yb3+ 后 吸 收 截 面 增 加 ，Yb3+ : 2F5/2 → 
Er3+ : 4I11/2(ET1)的 能 量 传 递 效 率 为 61. 1%，这 说 明

通过共掺 Yb3+ 确实可以很大程度上增强 Er3+对泵

浦光的吸收利用 ；掺入 Pr3+后发射截面增加 ，Er3+: 
4I11/2→Pr3+: 1G4(ET2)和 Er3+: 4I13/2→Pr3+: 3F3(ET3)的能

量 传 递 效 率 分 别 为 24. 1% 和 84. 7%。 这 些 数 值

意 味 着 Er3+ : 4I13/2 的 寿 命 在 Er3+/Yb3+/Pr3+ : SLGO 晶

体中比 Er3+: 4I11/2 的寿命下降得更快。由表 2 对比

可 知 Er3+/Yb3+/Pr3+ : SLGO 晶 体 的 能 量 传 递 效 率 与

其他一些晶体相当。

图 7 给 出 了 Er3+ : SLGO、Er3+/Yb3+ : SLGO 和

Er3+/Yb3+/Pr3+: SLGO 晶体中 Er3+:4I11/2 能级，Er3+:4I13/2
能级和 Yb3+: 2F5/2 能级的衰减曲线，分别见图 7（a）
和图 7（b）和图 7（c）。对 Er3+: 4I13/2 能级寿命对比，

我 们 可 以 看 到 Er3+/Yb3+ : SLGO 相 比 于 仅 掺 杂 Er3+

的 晶 体 展 现 出 了 轻 微 变 化 的 荧 光 寿 命 ，而 Er3+/
Yb3+/Pr3+ : SLGO 晶体则因为能量传递过程的影响

而显示出荧光寿命的显著减少。

在 Er3+/Yb3+ : SLGO 晶 体 中 ，Yb3+ 到 Er3+ 的 能 量

转移过程（ET1）对于 4I11/2 能级的影响表现为荧光

寿命的轻微增加，这反映了增强的 2. 7 μm 发射。

对于 Er3+/Yb3+/Pr3+ : SLGO 晶体，4I13/2 能级的快速衰

减揭示了 Pr3+的引入带来了显著的能量传递过程

（ET3），导致了 1. 5 μm 发射的减弱和荧光寿命的

减少。此外，Pr3+的共掺杂还表明了在避免自终止

现象和提高整体激光效率方面的潜在优势。

图 8 描 述 了 Er3+/Yb3+/Pr3+ : SLGO 晶 体 中 导 致

2. 7 μm 发 射 增 强 的 能 量 传 递 机 制 。（1）在 晶 体 被

图 7　Er3+ ： SLGO、Er3+/Yb3+ ： SLGO 和 Er3+/Yb3+/Pr3+ ： SLGO
晶体中（a） Er3+： 4I11/2 能级，（b） Er3+： 4I13/2 能级和（c） 
Yb3+： 2F5/2 的衰减曲线

Fig. 7　Decay curves of （a） Er3+ ： 4I11/2 level， （b） Er3+ ： 4I13/2 
and （c） Yb： 2F5/2 in Er3+ ： SLGO， Er3+/Yb3+ ： SLGO， 
and Er3+/Yb3+/Pr3+： SLGO crystals

图 8　Er3+/Yb3+/Pr3+： SLGO 晶体中 Yb3+、Er3+和 Pr3+离子间的

能量传递图

Fig. 8　The energy transfer diagram among Yb3+ ， Er3+ ， and 
Pr3+ ions in Er3+/Yb3+/Pr3+： SLGO crystal
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980 nm 的 光 激 发 之 后 ，Yb3+离 子 吸 收 泵 浦 光 能 量

并通过 4I15/2→4I11/2 的跃迁，Er3+离子也将通过相同

的 跃 迁 吸 收 能 量 。 同 时 ，Yb3+通 过 共 振 能 量 传 递

过程 ET1（Yb3+: 2F5/2→ Er3+ : 4I11/2）将吸收的部分能

量传递给 Er3+离子。这导致了 Er3+: 4I11/2 能级上的

粒子数大幅增加，进而强化了对应 2. 7 μm 波长的

Er3+: 4I11/2 → 4I13/2 跃迁的荧光发射；（2）当 Er3+离子

从 4I11/2 能 级 通 过 ET2 传 递 能 量 给 Pr3+ 离 子 的  1G4
能级时，这个过程减少了 Er3+离子在 4I11/2 能级上的

粒 子 数 。 因 为 Er3+ 离 子 数 量 减 少 ，自 终 止 的 可 能

性 也 随 之 降 低 ，因 为 少 了 Er3+ 离 子 间 的 接 触 和 相

互 作 用 机 会 。 此 外 ，将 能 量 传 递 给 Pr3+ 离 子 也 避

免 了 Er3+ 离 子 间 可 能 发 生 的 能 量 损 失 ，因 此 有 助

于减少非辐射复合的概率；（3）Er3+: 4I11/2 → 4I13/2 跃

迁虽然会增加 Er3+: 4I13/2 能级上的粒子布居数，但

Pr3+离子的引入和相应的 ET3 能量传递过程（Er3+: 
4I13/2 → Pr3+: 3F4）能够有效地将这部分能量转移出

去，减少了 Er3+: 4I13/2 能级上的粒子数。这不仅减

弱了 1. 5 μm 的近红外发射并缩短了激光下能级

的寿命，同时也阻止了可能导致自终止的粒子数

积累。（4）交叉驰豫（CR）：Er3+: 4I11/2 → 4I13/2 的有效

跃迁以及 CR 过程（Er3+: 4I11/2 + 4I11/2 → 4F7/2 + 4I15/2）

共同作用降低了 Er3+: 4I11/2 能级上的粒子数，并减

弱了红绿上转换发射光。

4　结 论

总之，本工作对 Er3+: SLGO，Er3+/Yb3+: SLGO 和

Er3+/Yb3+/Pr3+ : SLGO 晶 体 光 学 性 质 的 研 究 证 明 了

它 们 在 中 红 外 激 光 应 用 中 的 潜 力 。 Yb3+和 Pr3+离

子的添加显著增强了中红外发射，并减少了近红

外 发 射 。 Yb3+作 为 一 个 有 效 的 敏 化 剂 ，改 善 了 在

980 nm 的吸收，而 Pr3+离子的存在减弱了 1. 5 μm
荧光发射。值得注意的是，在 Er3+/Yb3+/Pr3+:

SLGO 中 ，4I13/2 能 级 的 荧 光 寿 命 从 Er3+ : SLGO
的 7. 91 ms 减 少 到 了 1. 21 ms，而 4I11/2 能 级 的 寿 命

从 0. 58 ms 减少到了 0. 44 ms。中红外激光上、下

能级特别是下能级 4I13/2 荧光寿命的减少，说明了

共掺杂 Pr3+在抑制自终止效应和提高 2. 7 μm 发射

强度方面的有效性。这些研究结果证明 Er3+/Yb3+/
Pr3+: SLGO 晶体可以作为中红外激光器的潜在候

选者。

本文（补充文件及）专家审稿意见和作者回复

内 容 下 载 地 址 ：http://cjl. lightpublishing. cn/thesis‐
Details#10. 37188/CJL. 20240061.
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