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犢犫∶（犢１－狓犔犪狓）２犗３透明陶瓷实现激光输出

　　国家自然科学基金（６０５７８０４１）和上海市科学技术委员会基础重大研究项目（０７ＤＪ１４００１）资助课题。

　　掺 Ｙｂ
３＋的晶体是用激光二极管（ＬＤ）抽运的一种极有

前景的固体激光材料。Ｙｂ３＋为最简单的激光活性离子，电

子构型为 ［Ｘｅ］４犳
１３，仅有一个基态２犉７／２ 和一个激发态

２犉５／２，

两者的能量间隔为１００００ｃｍ－１，在晶场作用下，能级产生斯

塔克分裂，形成准三能级的激光运行机制。掺 Ｙｂ３＋的激光

增益介质具有宽的吸收带宽和荧光带宽，本征量子缺陷低，

不存在激发态吸收和上转换效应，高的光光转换效率，以及

长的毫秒级荧光寿命，因此它在高功率以及超短脉冲激光应

用方面具有很大的潜力。

Ｙ２Ｏ３ 为立方晶体，作为三价镧系激活离子的激光基质

晶体，它具有良好的热、化学、光学和机械性能，是一种非常

有前景的固态激光材料。其热导率是 ＹＡＧ 的２倍，Ｓｒ５

（ＰＯ４）３Ｆ的十几倍，但 Ｙ２Ｏ３ 熔融温度高达２４３０℃，且在

２２８０℃时Ｙ２Ｏ３ 会发生立方相向六方相的多晶相变，使得

Ｙ２Ｏ３ 单晶很难制备，所以采用陶瓷工艺制备透明激光Ｙ２Ｏ３

陶瓷成为研究的热点和趋势，Ｙ２Ｏ３ 透明陶瓷样品一般是在

高温（大于等于２０００℃）、热压烧结而成。日本科学家Ｓａｉｔｏ

Ｎ．等采用纳米技术制备纳米粉来制备Ｙ２Ｏ３ 透明陶瓷，其烧

结温度降至约１７００℃。Ｙｂ∶Ｙ２Ｏ３ 透明陶瓷是国际上第一台

实现锁模飞秒激光输出并保持最高斜效率的陶瓷激光材料。

我们采用氧化镧钇固溶体有效降低了 Ｙ２Ｏ３ 的熔融温

度，最近上海大学和中国科学院上海光学精密机械研究所合

作，获得高质量Ｙｂ∶（Ｙ０．９Ｌａ０．１）２Ｏ３ 多晶陶瓷并初步实现了

５００ｍＷ连续波激光输出。材料的吸收光谱、发射光谱与日

本的Ｙｂ∶Ｙ２Ｏ３ 透明陶瓷基本相同，荧光寿命则提高４０％以

上，达１．４８ｍｓ。图１为 Ｙｂ∶（Ｙ０．９Ｌａ０．１）２Ｏ３ 多晶陶瓷照片，

Ｙｂ３＋的掺杂原子数分数为５％，样品厚度为４ｍｍ。

图１ Ｙｂ∶（Ｙ０．９Ｌａ０．１）２Ｏ３ 多晶陶瓷样品（１２ｍｍ×４ｍｍ）

Ｆｉｇ．１ ＰｈｏｔｏｏｆＹｂ∶（Ｙ０．９Ｌａ０．１）２Ｏ３ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｅｒａｍｉｃｓ

图２和图３分别为室温下Ｙｂ∶（Ｙ０．９Ｌａ０．１）２Ｏ３ 多晶陶瓷

的透射和吸收光谱，从中可以看出，透射光谱基底保持水平，

基底透射率大于８１％，没有出现明显的瑞利散射和米氏散

射，并且实现了Ｙｂ３＋的高浓度掺杂和激光输出。

采用激光二极管端面抽运三镜折叠腔结构。Ｙｂ∶（Ｙ０．９

Ｌａ０．１）２Ｏ３ 多晶陶瓷样品的尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１．８ｍｍ，

抽运源采用光纤耦合输出的激光二极管，光纤芯径为

２００μｍ，输出中心波长为９７６ｎｍ，最大输出功率为２０Ｗ，采

用１∶１透镜组聚焦在Ｙｂ∶（Ｙ０．９Ｌａ０．１）２Ｏ３ 多晶陶瓷表面。测

试了当输出透射率犜 ＝９％时的激光输出功率，在波长为

图２ 室温下Ｙｂ∶（Ｙ０．９Ｌａ０．１）２Ｏ３多晶陶瓷的直线透射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｌｉｎｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆＹｂ∶（Ｙ０．９Ｌａ０．１）２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｓ

图３ 室温下Ｙｂ∶（Ｙ０．９Ｌａ０．１）２Ｏ３ 多晶陶瓷的吸收光谱

Ｆｉｇ．３ Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ－ｌｉｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆＹｂ∶（Ｙ０．９Ｌａ０．１）２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｓ

图４ 激光输入、输出关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

１０８０ｎｍ处获得最大输出功率５００ｍＷ，斜率效率约为１３％，

如图４所示。可以预测，陶瓷质量的进一步提高将会获得更

高效率的输出。
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