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高浓度 Yb:YAG 及 YbAG 品体的生长、光谱性能
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摘要 向用中频!这府提拉法成功1:: l走出高浓度 (Lljf-{-数分数 050)Yb YAG 晶体以及Yb，AlG012σbAG)激光盯l体， X 射线粉末衍射

(XHPD)结且是表明品体的结构和 Y，Al，O"σAG)相似《 研究 f :至ia下，晶体的吸收光谱、友射光 l常和荧光寿命、 JíJ-I比较 f 与低ré< li

Yb:YAG r\1rf牛的光i洋参数 " 结呆表明 .高浓度Yb:YAG 反YbAG 盯d丰是有的途的高 J}J束激光t{~@_介质俨
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Growth and Spectral Performance of YbAG and Highly Doped Yb: YAG 

XU Xiao-dong , ZHAO Zhi-wei , ZHOU Guo-qing , DENG Pei-zhen , XU Jun 
(Sl叼nghai InstiLute of Optics αnd Fine Mechanics , The Chinese Acad仰叼 of Science , Shang九αi 201800 , China) 

Abstract Yb ,Al,Or; and higtùy doped Yb :Y AG (50 a t. -%)ιrystaJs were successfu lJy grown using CzochraJ ski method. X- ray 

powder dHfraction (XHPD) experiments showed Lhat YbAG anct higtùy doped Yb:YAG crystaJs had the sanle structw'e as 

Y,Alr.O" (YAG) crystaJ. The absorption, emission spectra and Duorescence lifetime 0 1' YbAG and higtùy doped Yb:YAG crystaJs 

at room temperatme have aJso been studi时， and spectraJ pa.ranleters have been compared with low doping Yb:YAG crystaJ 

The resul ts indicate that YbAG and highJy doped Yb:YAG crystaJs are promising laser mateliaJs for high power laser output 
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1 引 言

激光增益材料的热负载是发展高功率、高脉冲

重复频率二极管书11运罔体激光器首要考虑的问题 ，

热量主要来跟于抽运光子和发射光子间的能量差

(也称为量子缺陷 ) 0 Yb3 +离子向于小的量子缺陷

(Yb3+在 YAG 中的吸收波氏为 941 nm 以及激光发

射波氏为 1.03 μm)而引起广泛的关注[1飞 与 Nd:J+禹

子相比 . 由于它的荧光寿命为 Nd)+离子的 3-4 倍，

增加了储能并减少了吸收光子和发射光子间的能量

差，小的斯托克{立移减少了热耗，提高了激光效率。

YbJ+禹子的吸收峰宽较宽 元需严格的温度控制即

可获得相匹配的 LD 抽运源的抽运波长。 |玉|内外对

以Yb3+离子为激活中心的激光晶体进行了大量的研

究c 其中，YAG 晶体不仅能为激活中心提供较大的

品格场分裂能.同时'YAG 晶体还具有各种优良的物

理化学性质。 因此对Yb:YAG 晶体的研究格外引人

沌日，Yb:YAG 已成了激光二极管抽运阳|体激光器

增益介质中的研究热点。 目前，国外很多机构实现

了千瓦量级的全l百|态 Yb:YAG 激光器jJ，41 并展现出

向更高功率友展的势头。

在Yb:YAG 晶体中，Yb3+离子取代品格中位于

十二面体中心具有八配位的yJ+离子格位。 由于Yb3+

禹子的半径(0 .0985 旧的与俨+禹子(0.101 9 nm)的半

径相近，因此Yb3+离子在 YAG 中的掺杂浓度可以达

到很高，甚至可以达到化学计量比的 Yby\l50山这
对实现固体激光器的小型化和集成化将具有十分重

要的意义l呵 。

2 晶体的生长

I罪l体生长所用的原料纯度为 5N ， 其中Yb:YAG

所用原料为 Yb203 ， Al203 和 Y20j，而YbAG 所用原料

为 Yb203 和 Al2030 晶体生氏采用中频感应提拉法，

基金项目驾家 863 高技术研究丘展计划(2002AA311030)资助课题。
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向切割，样品经粗、细磨和抛光，厚度为 0.4 rnm。 吸

收光谱的测试是在室温下进行的，所用仪器为

UV/VIS/NIR 光谱仪(型号 V-570 JASCO)。荧光光谱

和荧光寿命的测试用 TRIAX 550 荧光光谱仪、激光

波长为 940 nm，用 V-1050F 100 MHZ 型示波器来

观察和记录信号。 为了便于比较，同时测量了掺杂

浓度 5 at.-% Yb:YAG 晶体的吸收、荧光光谱以及荧

光寿命。

图 2 为室温下Yb:YAG 晶体及YbAG 晶体中

Yb3+离子的特征吸收光谱 Y廿离子吸收带在 0.9- 1.1

μm 波长范围内，有 4个主吸收峰。 yb 掺杂浓度对其

峰位和峰形影响不大， 5 at.-% Yb:YAG 晶体的主吸收

峰位于 941 nm 附近，而 50 at.-% Yb:YAG 晶体和
YbAG 晶体的主吸收峰则位于 939 和 938nm 附近。

它们的吸收带宽σ呗咀问都大于 20 nm，在二极管抽

运的固体激光器中，二极管的发射波长会随着温度的

波动而移动的，大的吸收带宽意味着元需复杂的温度

控制系统就可以实现激光的稳定输出。 因此抽运波长

处的吸收带宽是激光晶体重要参数。 相对于低放度

Yb:YAG 晶体而言，高浓度Yb:YAG 晶体和YbAG 晶

体的吸收截面都有所下降。

室温下Yb:YAG 晶体及YbAG 晶体的荧光光谱

如图 3 所示，可以看出，Yb离子的浓度对发射峰的峰
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先将各高纯氧化物粉末在空气中适当地预干燥，然

后按化学计量比严格称量，称量精度为 10mg，并研

磨均匀，加压成直径略小于增塌内径的块体，在空气

中 1350 'c恒温预烧数小时后装入银捕塌中开始生

长晶体。晶体生长方向 (111) ，晶转速率 10-20 叩m ，

生长速率 1 rrunJh, Yb:YAG 的生长气氛为氮气中加

入少许氧气，而YbAG 的生长气氛为氮气。在生长

过程中合理控制转速可以保持整个晶体生长过程界

面凸向熔体，实现晶体的稳定生长，使得断层和杂质

得以减少甚至排除。为防止晶体开裂，生长结束后

以 15 'c岛的速率缓慢降温。 从炉中取出的Yb:YAG

晶体毛坯为透明白色，而YbAG 晶体为蓝色，经过高

温氧气气氛退火后，晶体颜色变为无色。

用于测试的样品取于晶体的头部，然后在玛瑞

研钵中研成粉末，用 JUINER HÄJJ 相机测量了晶

体的结构，由计算机收集和分析数据。 为了便于比

较，同时对 YAG 样品进行了 X 射线粉末衍射

(XRPD)分析。 图 1 为Yb:YAG 及YbAG 和 YAG 晶

体的 XRPD 谱图，可以看出高浓度Yb:YAG 及

YbAG 和 YAG谱线形状相似只是峰值强度有所不

同，对应于(400)面的 X 射线衍射强度，YAG 最强，

而YbAG 最弱 。
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图 2 Yb:YAG 和YbAG 晶体的吸收光谱

Fig.2 Absorption spectra of Yb:YAG and YbAG crystals 

1100 900 

508 
~ 

o 
W叫

.:; 0.6 
0 
3 
u 
ω 

~ 0.4 
<fl 
。.... 
U 

302 
e 
o 
<J) 

.n 
<

。半Z

850 

YbAG 

50 at.-% Yb:YAG 

40 

nununu qu?"

,A 

Z
d

'D
H×
\
h
注
的z
u
-
Z
H

YAG 

」止
40 

2θ 1(0) 

图 1 Yb:YAG, YbAG 和 YAG 晶体的 X射线粉末衍射图

Fig.l X-ray dif仕action powder of Yb:YAG, YbAG 

and YAG crystals 
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晶胞结构分析结果显示高浓度Yb:YAG ，YbAG

和 YAG 的结构类似，属立方晶系，高浓度Yb:YAG ，

YbAG 和 YAG 的晶格常数分别为1.197364 :f: 

0.000065(nm) ，1. 193799:f:0.000054(nm) 和1.201159士

0.000034(nm)。 随着晶体中 m 浓度的增加，晶胞常

数减小，这是由于 Y廿离子半径比 Y也离子半径小的

缘故。
。中面 "
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图 3 Yb:YAG 和YbAG 晶体的荧光光谱

Fig.3 Fluorescence spec位a of Yb:YAG and YbAG crystals 
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表 1 Yb:YAG 和YbAG 晶体光谱参量的比较

Table 1 Spectroscopic parameters of Yb:YAG and YbAG crystals 

5 at.-% Yb:YAG 50 at.-% Yb:YAG YbAG 

916, 938, 968, 1029 

23 

Properties 

Absorption peak /nm 

Absorption b缸ld-wid也 /nm

915, 941, 969, 1029 

20 

Absorption cross section /(10 -3) cm可

归uorescence peak /nm 

0.76 

969, 1030, 1048 

10 

1.89 

1.15 

1.241 

Emission band-width /nm 

Emission cross section /(10-00 cm可

F1uorescence lifetime /ms 

M /(1O-Z! cms) 

916, 939, 969, 1030 

21 
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1025, 1036 

35 

1.89 1.96 

0.39 

3.729 

0.27 

4.786 

激光增益介质。形和峰位影响较大。 随着掺杂浓度的增加，荧光主峰

向长波长方向移动，发射线宽增大，YbAG 的发射带

宽使WHM)高达 35 run，大的发射带宽使得该激光器

调谐激光输出成为可能。 由倒易法计算的发射截面

如表 1 所示，50 at.-% Yb:YAG 晶体和YbAG 晶体在

最强发射峰处的发射截面分别为1.89x10却 crn2 和

1.96x10-OO crn2。
表 1 比较了低浓度 、 高浓度 Yb:YAG 晶体及

YbAG 晶体的光谱参数，高浓度Yb:YAG 晶体和

YbAG 晶体的荧光寿命要比低浓度Yb:YAG 晶体的

荧光寿命小，这主要是由于浓度猝灭效应的影响闷。

众所周知，连续激光器的阔值与增益介质的品质因

素M成反比。 品质因素M定义为[η:

M=σ时Jeffiτρ(1)

M值越大的晶体意味着更适合于固体激光输出 。 C

为晶体中 yb 离子的浓度，从表 1 中列出的σ眶， σ田

和σf的值通过(1)式可以计算出它们的品质因素 。

50 at.-% Yb:YAG 和YbAG 晶体的品质因素为

5 at.-% Yb:YAG 晶体的品质因素的 3 和 4 倍，由

此可见高掺杂Yb:YAG 和YbAG 晶体是有前途的
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