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)* + ),- 晶体的热学性质

邱宏伟，钟鹤裕，李红军，邓佩珍，徐 军，陈 伟
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 "!’$!!）

提要 对中频感应提拉法生长的不同掺杂浓度的 )*+),- 晶体的比热和导热性能进行了测试。表明 )*( . 离子的掺

杂导致了晶体比热的减小和晶体导热性能的降低，并认为导热性能降低是 )*( . 掺杂产生的晶格畸变导致的。
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$! 年代末，随着激光二极管（@B），尤其是波长

在 Y!! \ ’’!! 8W 的 48-L,M @B 的发展，@B 抽运的固

体激光器成为固体激光器发展的主要趋势之一。由

于 )*( . 激活离子具有许多适合 @B 抽运的特点，如

在相对较高的掺杂浓度下也不会出现浓度淬灭；荧

光寿命长，能有效储存能量；)*( . 离子吸收带能与

48-L,M 半导体抽运源（$&! \ ’’!! 8W）有效耦合；吸

收带较宽［’ \ 1］等，因此掺杂 )*( . 离子激光材料引起

了人们的研究兴趣。

在激光实验中增益介质的热致畸变影响了激光

运行模式和激光输出的质量，有时甚至严重损害了

激光效率。/S )S ]L8 对 )* + ),- 晶体热负荷的测

试研究表明［1］，)*+),- 晶体具有较小的热负荷，仅

为 0V+),- 晶体的’ ^ (，为 )*+ ),- 晶体的激光性能

的研究奠定了基础。但热畸变不但受材料热负荷的

影响，还受热学性能、机械性能及光谱性能的影响。

在 )*+),- 晶体中，)*( . 离子的掺杂必然影响材料

的物理性能，尤其是热学性能。而目前 )* + ),- 晶

体激光系统设计中，多参考纯 ),- 晶体的热学参

数［"］，因此确定不同掺杂浓度的 )* + ),- 晶体的热

学参数，对于不同掺杂浓度 )* + ),- 晶体激光系统

的设计、优化是十分必要的。

’ 实 验

)* + ),- 晶 体 的 生 长 采 用 中 频 感 应 提 拉 法

（IE7OFNLKMQ< P;OF8<R?;）。所 用 原 料 为：,K"2(，)"2(，

)*"2(，纯度为 YY_YY‘。原料严格按化学计量混合，

经研磨、混合、加压成块后，在空气中 ’!!!a预烧，

然后装入铱金坩埚。籽晶方向为〈’’’〉，生长过程中

以氮气作为保护气体，提拉速率为 "_" WW ^ F，晶体

的旋转速度约为 "! N ^ W<8。为消除晶体的颜色和应

力，在 ’Z!!a氧气氛下进行退火处理。

晶体吸收光谱测试在常温下进行，所用光谱仪为

@LW*VL Y 5b ^ b4c ^ 04d，晶体样品厚度为 1 WW。测试

范围为 (!! \ $!! 8W。采用差分扫描量热计法（BcI，

B<UU;N;8P<LK cOL88<89 ILK7N<W;PN>）对晶体的比热（5/）进

行了测量，测量仪器为 c64e,B=5（岛津）生产的 BcI%
#! 型带有 @/I%#! 冷却单元的差分扫描量热计，灵敏
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度为 !"，参比样品为!#$%&’(，测试时升温速率为

!)* + ,-.。采用激光脉冲法对 /01 /$2 晶体的热扩

散系数进行测量，测试样品尺寸为"!) ,, 3（! 4
&）,,，测试温度范围为 &5 4 ())*。测试采用氙灯

抽运的钕玻璃激光器，输出波长为 !6)7!,，脉冲宽

度为 )67 ,8，脉冲能量达 &) 9。
对 /01/$2 和纯 /$2 的晶格参数进行了测量。

实验仪器为 :$;#!) 型 ; 射线衍射仪，所用波长为

)6!5<)5=> .,，/0 1 /$2 晶 体 的 掺 杂 浓 度 为 ()
?@ A #"。/0 1 /$2 晶 体 的 拉 曼 光 谱 测 试 仪 器 为

B?0:?,#CD 型显微拉曼光谱仪。激发源为 EF#GF 激光

器，激发波长为 7(&6> .,。晶体样品的 /0( H 离子掺

杂浓度为 () ?@ A #"，光源垂直于〈!!)〉面，信号接收

方向与入射方向成 !>)I。

& 结果与讨论

提拉法生长的 /0 1 /$2 晶体呈现淡蓝绿色，这

是由于色心吸收导致的［5］。由于色心、位错和宏观

应力的分布不均匀性对晶体的导热性质有严重影

响，因此对晶体进行了高温退火。由晶体的吸收光

谱（见图 !）可看到，高温退火后，(J) ., 和 7&5 ., 处

的宽带色心吸收消失。对高温退火后的 /01 /$2 晶

体的热学参数进行了测试。

图 ! /01/$2 晶体中的色心吸收

K-LA! $08MNO@-M. MP QM%MN QF.@FN -. /01/$2

图&是不同浓度 /01 /$2 晶体的比热#温度变化

曲线。可以看到，在室温下 /0( H 离子的掺杂导致晶

体材料的比热发生了较大变化，且随掺杂浓度增加

比热减小。掺杂浓度为 &65 ?@ A #"和 &) ?@ A #"的晶

体相比，在较低温度下（&5 4 &))*）&65 ?@ A #"掺杂

的晶体具有高的比热。在激光实验中，增益介质的

温度一般处于上述的较低温度范围内。在产生相

图 & /01/$2 晶体的比热（!：纯 /$2 晶体比热）

K-LA& ROFQ-P-Q SF?@ MP /01/$2（!：8OFQ-P-Q SF?@ MP /$2）

图 ( /01/$2 晶体的热扩散率

K-LA( TSFN,?% U-PPV8-W-@X MP /01/$2

同热量的条件下，由于高掺杂浓度晶体比热较小，因

此晶体温度将发生更大的变化，从而导致较大的热

畸变，不利于获得高质量的激光输出。同时，不同掺

杂浓度晶体比热随温度升高而升高的速率不同。这

说明温度对不同掺杂浓度 /01/$2 晶体的影响是不

同的。由图 & 可知，高掺杂浓度下比热#温度曲线的

斜率高于低掺杂浓度时的斜率，表明温度对高掺杂

浓度 /01/$2 晶体热学参数的影响更大。

图 ( 为 /01/$2 晶体的热扩散率!随温度的变

化曲线，明显可观察到 /0( H 离子掺杂浓度对!的影

响。在室温下，&) ?@ A #"掺杂的 /0 1 /$2 晶体与&65
?@ A #"掺 杂 的 /0 1 /$2 相 比，热 扩 散 率 从 )6)&<5
Q,& +8 下 降 到 )6)!=( Q,& + 8，下 降 了 &J"。 与 !
?@ A #"掺杂的 /0 1 /$2（)6)(> Q,& + 8）［7］相比，下降了

近一半。从图 ( 还可以看到，温度对晶体的热扩散

率同样有重要影响。随着温度的升高，/0 1 /$2 晶

体的热扩散率下降速率减慢。这表明，在激光系统中

采取合理的冷却系统，控制增益介质在一定的温度

范围内，对获得高质量的激光输出是非常重要的。

通过方程# !! "$ " #$ 可获得室温下不同掺

杂浓度 /01/$2 热导率（表 !）。其中$为晶体的密

<J! 中 国 激 光 &= 卷



度。图 ! 为本文测定的热导率及纯 "#$ 晶体［%］的

热导率&温度曲线。从图可以看到掺杂 "’( ) 离子后

"#$ 晶体热导率的明显变化，室温下的测量结果

（*+,- ./ 0·1（%+2 34 5 &6），!+-! ./ 0·1（%, 34 5 &6））

与纯 "#$ 晶体［-，7］的热导率差距是明显的。

表 ! "#$"%& 与 "%& 晶体的热导率

’(#)* ! ’+*,-() ./012.345436 /7 "#$"%& (01 "%&

890:9;34<;9
=30:>9 %,, 1 ? (,, 1 (-( 1 !-( 1 2-( 1 @9A5

8B9;03>
CDEF<C4GHG4I
/ . / 0·1

%, 34 5 &6 !5-! !5J% (5*J (5!2 8BGK LD;M
%52 34 5 &6 *5,- 25JN !5*, !5J! 8BGK LD;M

"#$ %J J( ［-］

"#$ J* J,5( ［7］

图 ! "’O"#$ 和 "#$ 晶体的热导率

（!），（ "）测量结果；（ #）文献［%］数据

PGQ5! 8B9;03> CDEF<C4GHG4I DA "’O"#$ 3EF "#$
（!），（ "）4B9 F343 DA D<; 093K<;909E4；（ #）F343 GE 4B9 @9A 5［%］

"’ O "#$ 晶体的导热性质在掺杂后，特别是高

掺杂时发生了很大改变，这可能与 "’( ) 离子的掺杂

后导致的晶格畸变有关。对高浓度掺杂的 "’ O "#$
晶体的 R 射线粉末衍射实验表明，"’( ) 离子的掺杂

导致晶体晶胞参数发生较大的变化。在掺杂浓度达

到 (, 34 5 &6 时，晶胞参数由纯 "#$ 晶体的 J+%,,7
E0 降为 J+JN-7 E0，表明 "’( ) 离子的掺杂引起了晶

体结构的畸变。在 "’ O "#$ 晶体中，"’( ) 离子掺杂

时代替 "( ) 离子，进入 7 个氧离子配位的 J% 面体格

位。由于 "’( ) 离子的有效半径比 "( ) 离子的小，分

别是 ,+,N72 E0 和 ,+J,JN E0，离子替代后晶体产生

了微观结构的畸变。

晶格畸变将影响到晶体的晶格振动。图 2 为

"’O"#$ 晶体的拉曼光谱。对比纯 "#$ 晶体的拉曼

光谱［N］，"’O"#$ 在7,, ? J%,, C0S J出现了 2 个拉曼

位移。这表明晶格畸变导致产生了新的晶格振动。

由于 "#$ 晶体中没有自由电子，声子导热是热传导

的机制，因此晶格振动的变化必然导致晶体导热性

能的改变。掺杂浓度增加时，畸变程度相应增强，晶

格振动频率发生更大变化，因此高掺杂浓度

图 2 室温下 "’O"#$ 晶体的拉曼光谱

PGQ52 @303E K:9C4;3 DA >344GC9 HG’;34GDE3> 0DF9K ;9CDF9F GE "’

O"#$ 34 ;DD0 490:9;34<;9 ’94L99E 2,, 3EF %%2, C0S J

对 "’O"#$ 晶体具有更低的热导率。
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