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GGG:(Nd，Cr)单晶的生长与激光性能的研究

张乐法林成天刘海润刘琳朱化甫林曦

(中国科学院物理所)

提要:报道了掺铁、 铭轧镜石榴石单晶生长及激光性能的研究工作。 由于钦在

结晶过程中的分凝系数小于 1) 而络的分凝系数大于 1，采用改进的提拉法生长晶体

使掺杂尽量保持均匀。

Investigation on growth and laser properties of 

GGG: (Nd, Cr) single crystals 

Z阳ng Lehui) Lin Chengtiα11，) Liu Hω?吼叫 Liu Li11,) Zhu Huαnan) Li11, Xi 

(Institute of Physics, Academia Sinica) 

Abstract : Investigation on the growth and laser properties of gadolinium galJi lJ m garnet 

crystal doped with Nd and Cr is reported. As the segregation coefficient of Nd in GGG is less 

than 1 and that of Cr is greater than 1) a modified Czochralski method for growth is adopted in 

order to keep the dopants being uniform in the grown crystal. 
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选择另一种离子掺入，使晶格常数变小而减

少畸变，这就是选择双掺的理由。通过双掺

GGG : (Nd) Or) 晶体的光谱p 激光输出和辐照

掺铁辛L嫁石榴石 (GGG : Nd) 作为激光工 后色心吸收谐的测定，试图找到能抵抗辐照

作物质已有不少报道[1-5) 。 由于这种单晶生 的轧嫁石榴石激光晶体。

长时钦的分凝系数较其在 YAG : Nd 单晶生

长过程中大(在 GGG : Nd 生长时为 0 . 5问 4)

而在 YAG : Nd 时则为 0.21))因而易于掺钱

于晶体中，这对生长晶体和使用激光棒的人

都是感兴趣的。但 GGG : Nd 晶体经紫外辐照

后很容易产生色心，这是它作为激光工作物

质的不足之处。 本文着重报道 GGG 中掺 Nd

及 01'的晶体生长及性能问题。由于 Nd 的

掺入使晶格常数变大(3)我们也想到能否再

二实验简述

l. R掺离子的选择

在晶体生长之前p 对要双掺的离子进行

分析，选择的依据是 Nd3+ 的掺入是使 GGG

产生激光p 但同时又会使 GGG 的品格常数变

大[3) 是否能再选择另一种离子同时掺入以
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使 GGG 晶体的品格常数变小， 晶格不产生畸

变。通过各种离子半径的对比阳， 选用 Or3+

离子作为第二种掺质，试验掺 Or 于 GGG 晶

体中，并作其晶格常数的测定。表 1 表示出

GGG 单晶中掺入 Nd 及掺入 Or 后品格常数

的变化p 这样 OrS+ 离子进入 GGG 晶体格位

的八面体中心位置，正好使晶体的品格常数

变小，也可能会补偿半径较大的 NdS+ 离子取

代 GdS+ 后(进入其十二面体中心位置)所引

起的品格畸变。此外锚 (OrS+ ) 在石榴石晶体

中具有与 NdS+ 相重合的能级[jJ 故很有可能

出现能量转移的现象，这种敏化作用应该对

晶体的激光输出是有利的。因此我们就选择

了以 NdS\ Or价两种离子作为掺质，生长了

双掺 GGG 晶体。

2 . 晶体分凝系数和尤透过半的测定以

及生长方法的选择

当 生长 GGG: Nd 单晶时，由于 Nd 在

GGG 结晶时的分凝系数 <1，故一般提拉法

生长出的晶体， 其钦浓度随晶体长度的增加

而逐渐增加。为了测定 Or 在 GGG 结晶时

的分凝系数，也作了掺锚的单晶生长。掺 Or

在 GGG 结晶时的分凝系数为 2.7*。 因此在

提拉生长过程中锚的浓度会随晶棒长度的

增加而明显地减少。 GGG:Nd、 GGG :Or 和

表 1 GGG 单品中掺 Nd 或 Cr 后

所引起的晶格常数变化

， 掺 Nd 浓度叫掺 Cr 浓度** 1 品格常数刊赘
晶 体|→ ... ::.: '~. , 1 ::. _ ~'.~ . , 1 

1 (原子百分比> 1 (重E百分比) 1 (Å ) 

GGG(阳) I 0 . 5 I 12 . 381 

1.5 12 .383 

2 .5 12. 385 

3 .5 12 .386 

GGG阴| 。 . 045 12 . 3814 

0 .14 12.3804 

0. 18 12. 3800 

0. 30 12 . 3792 

0. 33 17 .3740 

注· 祷参看文献[3J; 州参看刘琳等; "掺质辛L稼石榴

石品体的生辰及色泽研究"(待发表) ; H份我们测得的纯

GGG 单晶的品格常数变化范围为 12 . 382土O. OOÅ o
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图 1 GGG : Nd 及 GGG : Cr 单品的

光透过率曲线
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图 2 一般提拉法生长的 GGG : (N d, C1')单晶

中四个不同部位晶片的光透过率曲线

GGG : (Nd, Or)单品的光透过率曲 线见 图 1

及图 2。

为保证 GGG: (Nd, Or)激光棒中掺质的

均匀p 我们采用了改进的提拉法，可以保证

Nd 和 Or 的浓度在横向取棒 的整根晶体上

变化较小。这样的品棒保证了各部位掺质的

适当和均匀。

3. GGG: (Nd , Or) 等羊品色，二吸收谱

的测定

将生长得的 GGG : Nd、 GGG:Or 及 GGG:

(Nd, Or) 晶体及不掺质的 GGG 四种晶 体切

成 1"，，4 毫米厚的薄片样品，每种各两块，并



旦两面抛光，每种一块晶片放在 30 兆电子伏

电子直线加速器上作 γ一辐 照(剂量为，....， 100

伦琴)，使之产生色心，另一部分晶体样品则

不经过 γ一辐照。将已辐照和未辐照 的两类

样品进行对比3 作辐照后晶体色心吸收光谱

的测量，，测量结果示于图 3。
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图 3 掺质 GGG 的色心吸收曲线

曲线 l-GGG:Or， 箱照 1()5伦琴 2-GGG :Nd，

辐照 105 伦琴 3一纯 GGG，辐照 4.3x106 伦琴;
4-GGG: (Nd, Or) ，辐照 105 伦琴

将晶体切成纵向的长条薄晶片p 作紫外

辐照 (30 瓦， 1 小时)再测量晶片上各部位的

透过率曲线;并与未辐照的同样晶片的曲线

作对比，也发现含 Or 一定量的掺铁 GGG 晶

片p 其透过率影响较小。

4_ GGG: (Nd, Or) 品千本的 可见区荧 尤

尤谱和寿命的测定

对 GGG : (Nd, 01')单晶薄片的可见区荧

光光谱作测定， 激发光谱及荧光光谱见图 4

及图 6。图 4 表示出晶体中 Or肘离子的 714

毫微米辐射的激发光谱。 470 毫微米及 625毫

微米两个带对应于 4A2→4旦和 4乌→4T2

跃迁，光谱线宽约 600 "， 1000A。以 470 毫
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图 5 GGG : (Nd, Cr )单晶的荧光i苔，

λ阳= 470 毡微米
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微米激发时 Cr3+ 的荧光发射谱示于图 5。

GGG: (Nd) Cr) 单晶中 Nd3+ 及 Cr3+ 荧

光带的寿命测定结果如下飞

Nd3+ 4F3/2→峰值为 1. 06 微米，

Tf =250 微秒
Or3+ 4T2→峰值为 714 毫微米，

Tt =105 微秒

其中 Tf 为荧光寿命。
5. 泼尤输出测量

将 GGG: (Nd) Cr) 晶体加工成 cþ5 x 30 

的棒，端面与棒轴垂直p 端面未镀膜3 将其置

于一内衬银皮的单椭圆腔内(原为放置 cþ6 x 
65YAG:Nd 棒的聚光器)，用 cþ7 x 70 的直管

缸灯进行光泵。棒灯之间有一波、紫外玻璃，

腔体用亚硝酸铀水溶液进行全腔水冷。

供缸灯放电的贮能电容量为 80 微法s 惊

灯放电的发光持续为 150 微秒。

振荡腔的结构为平一平腔，其中一个镜片

对 1.06 微米为全反射，另一个为部分反射，

腔长为 0. 54 米。图 6 示出当输出镜反射率

R=67% 时静态激光输出随抽运能量的变化

关系。

-、实验结果的分析和讨论

1. 羊晶体的吸收尤谱测量

从图 2 可看到， GGG: (Nd, Cr)单晶体

的透过率曲线基本上就是图 1 中 GGG:Nd

和 GGG:Cr 两种晶体透过率的迭加，而图 2

中 Nd3+ 及 Cr轩的吸收峰强度变化则说明在

品体的 1、 2、 3、 4 的四个不同部位上， Nd 及

Cr 的浓度随晶体提拉过程而发生变化。可

以看出，一般提拉法生长的晶体中如果纵向

取棒3 所得激光棒的掺质浓度将会很不均匀。

在 455 毫微米附近可以视为 Nd3+ 和 Cr肿的

特征吸收光谱线， 其中 Nd3+ 的吸收表现为

两个尖的峰，而 Cr轩的 l吸收则为一个宽的带。

当晶体生长由 1 ~J 4 位置时) Cr轩的吸收谱

宽带峰值愈来愈弱，而 Nd3+ 的尖峰则逐渐增
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强，通过这些吸收谱强度的变化，同样说明

一般提拉方法生长出的晶棒掺质是很不均匀

的。如果选取晶体上某一部位水平方向取

棒3 则棒内的 Nd 及 Cr 浓度可以 基本上不

变。

2. 单晶体的掺质、色心吸收峰位及抗络

照性能

γ一射线辐照过的 GGG:Nd、 OOG:Cr 及

GGG: (Nd, Cr)三种晶体的色心吸收曲 线示

于图 3。根据图示可以得知双掺 (Nd) Cr) 的

GGG 单晶，比单掺 Nd 或 Cr 的 GGG 晶体色

心吸收峰值低p 说明双掺的 GGG(Nd， Cr) 比

单独掺 Nd 或 Cr 更有抗辐照的能力。至于

双掺的 GGG(Nd) Cr)其色心浓度比单掺 Nd

或 Cr 的 GGG 晶体色心浓度小，似乎可以由

其品格畸变小来解释。本文己述及有关掺

Nd 后使 GGG 品格变大，掺 Cr 后使 GGG 品

格变小的情况3 因而双掺 (Nd， Cr) 于 GGG

中，可以补偿其品格的畸变。这似乎可以作

为解释 GGG: (Nd, Cr)经辐照后， 其色 心浓

度反而不大的理由。晶体除承受 γ一辐照外i

经紫外辐照的也有同样效应。

3. 增豆系数、耗损的测量及与 YAG:

Nd 的比较

将 φ5x30 毫米的 GGG: (Nd) Cr) 棒及

φ6x65 毫米的 YAG:Nd 棒，依次置于前述

激光腔内p 测量在不同输出镜反射率下激光

图 7 GGG:(Nd, Cr)与 YAG : Nd 增益

系数随抽运能2密度的变化关系

祷本测定结果由中国科学院上海光机所吴光照、陈述

春、张秀荣等同志提供.



振荡阁值，由此可以求得激光工作物质的耗

损及增益(8J 。 图 7 示出由实验得出的这两种

激光工作物质的小信号单程增益随泵浦强度

〈单位体积工作物质所受抽运能量)的变化关

系。由图中可见，在同一抽运强度下， GGG 
的增益系数约为 YAG 增益系数的一半;由

同一实验还求得该 GGG 棒与 YAG 棒的耗

损分别为 0.68 及 0.13) 我们认为随着双掺

质 GGG 晶体生长技术的提高，其耗损也将会

更下降。

尽管 GGG : (Nd) Or)作为激光工作物质

较 YAG:Nd 目前尚有一定差距，但由于前述

种种特点，仍值得进一步探讨。

作者对中国科学院高能物理所王友智、

韩斌同志协助 γ-辐照p 对上海光机所吴光

照、陈述春、张秀荣等同志协助测荧光寿命，

以及对本所陈京兰、赵满兴、成希敏同志协助

晶体生长及加工，均表示非常感谢。
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if网…立;
上海光机所激光薄膜五项科研成果最近通过鉴定

1983 年 10 月 5 日至 7 日 ， 本市上海技术物理

研究所、复旦大学、上海激光技术研究所等 21 个单

位 30 名同行专家及技术人员对上海光机所几年来

所取得的五项激光薄膜研究成果进行了评议， 并一

致通过了鉴定意见。

这五项激光薄膜成果是:

1 . 1. 06 微米高效增透膜

采用 Ta205 和 Si02 材料及双层非 λ/4 膜系镀

制， 在 K9 玻璃镀此膜后p 对 1 .06 微米波长的反射

率 Bζ0.03% ， 对 1 毫微秒脉宽的激光损伤阁值大

于 109 瓦/厘米成品率达 80%。

2. 1.06 微米岛。 高反射膜

采用 Ti02 和 Si02 材料镀制， 对 1. 06 微米波长

在 45。 下的反射率 R~99.5%) 在脉宽为 100 微微

衫、时的激光损伤阔值大于 2 x 1010 瓦/厘米2。
3. 1. 06 微米和 0.53 微米双波长增透膜

采用 Zr02， SiO,2, A1203 和 Ti02 的混合膜料，

用三层等光学厚度的膜系镀制。在 Kg 玻璃上镀膜

后p 在 1. 06 微米波长处 Rζ0.10% ， 0 . 53 微米波

长处 Rζ0.21%，可经受脉宽 5 毫微秒 127 兆瓦/

厘米2 双波长激光照射 30 次无损伤。

4 . 可见光区宽带高反射膜

采用 Ti02 和 Si02 材料及总层数为 31 层的改

进膜系镀制p 在 4100~7000 挨整个波段内反射率大

于 97%，大部分波长区域在 99%，能经受 5 兆瓦/厘

米2 激光的长期照射。

5 . Ca"F2 窗口的反射膜和增透膜

选用 ZnS 和 CaF2 f乍反射膜的j民料， 除红外有

需要的反射率外p 还能透可见光，使调整激光器相当

方便。增透膜用 CaF2 1'乍膜料p 在 4 . 8 微米至 5.8

微米范围内 1' ~99.5%。 能经呈 5 千瓦/厘米2 连

续 CO 激光的长期照射。

〈中国科学院上海尤机所镀膜纽

1983 年 11 月 22 日 〉
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