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摘要　采用提拉法生长Ｙｂ
３＋掺杂原子数分数为１０％高质量的Ｙｂ∶Ｌｕ３Ａｌ５Ｏ１２（Ｙｂ∶ＬｕＡＧ）晶体。对晶体在不同气

氛下退火的光谱性能进行了表征。研究发现，吸收光谱中３６３和５６２ｎｍ附近的吸收带与 Ｙｂ２＋有关。晶体在空气

气氛下退火后，测得的荧光光谱强度最强，荧光寿命最长。增益截面曲线的研究表明Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体具有宽的发射

带。在抽运功率为９．５９Ｗ的激光二极管（ＬＤ）抽运下，Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体获得３．０５Ｗ的连续激光输出，斜率效率为

４１．７％，激光抽运阈值为４０ｍＷ。
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１　引　　言

　　掺Ｙｂ
３＋的石榴石晶体是发展高功率大能量固

体激光器的最具应用潜力的激光介质之一。在掺

Ｙｂ３＋的石榴石晶体中，Ｙｂ∶Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２（Ｙｂ∶ＹＡＧ）的

研究 最 为 成 熟［１～３］，在 不 到 １０ 年 的 时 间 里，

Ｙｂ∶ＹＡＧ固体激光器的平均输出功率从最初的

２３ｍＷ增加到４ｋＷ
［４］。近几年来，研究人员把研究

重点转向 Ｙｂ∶Ｌｕ３Ａｌ５Ｏ１２（Ｙｂ∶ＬｕＡＧ）晶体，ＬｕＡＧ

与ＹＡＧ晶体同为石榴石系基质晶体，具有优异的

物理和机械性能，易于生长出大尺寸、高质量的晶

体。２００７年，法国的Ｂｏｕｌｏｎ小组
［５］重新提出的评

估Ｙｂ３＋激光晶体的准三能级激光模型中新增加了

ＬｕＡＧ这种基质，从小信号增益和振荡器两方面来

看，Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体的性能都要优于Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体。

在热导率方面，Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体的热导率随 Ｙｂ３＋掺

杂浓度的增加基本不变，而Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的热导率
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随Ｙｂ３＋ 掺杂浓度的增加迅速减小。综上所述，

Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体将成为未来发展高功率、大能量固体

激光器更具潜力的激光晶体之一。

首次报道Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体的是在７７Ｋ的低温

下，在Ｘｅ灯的抽运下，实现了１０２９．４ｎｍ的激光输

出，激光的阈值为１Ｊ。随着激光二极管（ＬＤ）的发

展，研究人员在９７０ｎｍ激光二极管的抽运下，研究

Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体激光效率和温度的关系
［６］。此后

Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体的闪烁性能被较多地研究
［７，８］。

本文研究了高质量的Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体的光谱和

激光性能。对不同气氛下退火的吸收光谱和荧光光

谱进行了详细的表征，分析退火气氛对光谱性能的

影响。采用激光二极管抽运，研究了Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体

的激光性能。

２　实　　验

２．１　晶体生长和样品准备

晶体生长所用的原料为 Ｌｕ２Ｏ３ （５Ｎ），Ａｌ２Ｏ３

（５Ｎ），Ｙｂ２Ｏ３（５Ｎ），整个固相反应的方程式为

５Ａｌ２Ｏ３＋３（１－狓）Ｌｕ２Ｏ３＋３狓Ｙｂ２Ｏ３ ＝

２Ｌｕ３（１－狓）Ｙｂ３狓Ａｌ５Ｏ１２．　狓＝０．１ （１）

　　晶体生长采用中频感应提拉法，铱坩锅，中频感

应加热，选择〈１１１〉方向的纯ＬｕＡＧ晶体作为籽晶，

生 长 过 程 中，转 速 为 ２７．５ｒ／ｍｉｎ，拉 速 为

１．２２ｍｍ／ｈ，高纯氮气作为保护气体。具体生长过

程参考文献［９］。晶体的尺寸为２６ｍｍ×８５ｍｍ，

如图１所示。晶体形状完整，无宏观缺陷，晶体内部

亦无散射颗粒。生长完成的晶体毛坯为淡蓝色，高

温空气气氛退火后，晶体变为无色透明。

图１ 提拉法生长的原子数分数为１０％的

Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体

Ｆｉｇ．１ ＡｓｇｒｏｗｎｂｙＣｚｏｃｈｒａｌｓｋｉｍｅｔｈｏｄＹｂｄｏｐｅｄ

１０％ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎＹｂ∶ＬｕＡＧｃｒｙｓｔａｌ

２．２　吸收光谱、荧光光谱和荧光寿命的测试

晶体的吸收光谱是在 Ｖ５７０型 ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ／

ｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒＩＲｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ上测定的，测试

范围为２５０～１１００ｎｍ，分辨率为１ｎｍ。荧光光谱由

ＪＯＢＩＮＹＶＯＮ公司生产的ＴＲＩＡＸ５５０型光谱仪测

得，抽 运 波 长 为９４０ｎｍ，测 试 范 围 为 ９５０～

１１００ｎｍ，分辨率为１ｎｍ，同时测试了在９４０ｎｍ激发

下，由ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ４２０示波器记录了Ｙｂ３＋离子

的荧光寿命。光谱测试所用样品有３种：原始生长

未退火晶体样品，经１６００℃（空气气氛），４８ｈ退火

后的晶体样品，经１６００℃（氢气气氛），４８ｈ退火后的

晶体样品，３种样品均双面抛光，其尺寸为１０ｍｍ×

１０ｍｍ×１ｍｍ。所有测试均在室温下进行。

２．３　激光性能的测试

激光二极管抽运Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体的激光实验装

置如图２所示。使用的抽运源是光纤耦合二极管激

光器，抽运源的发射波长为９３８ｎｍ，通过调整激光

二极管温度抽运光波长可控制到９４０ｎｍ。采用１∶１

耦合成像系统将抽运光耦合进晶体。采用平凹腔，

晶体尺寸为５ｍｍ×６ｍｍ×２ｍｍ，晶体未镀膜，侧

面包裹铟箔固定在热沉板上，热沉板通水冷却，温度

控制在１４℃。腔镜中 Ｍ１镀９３８ｎｍ增透和（１０４５±

３０）ｎｍ高反膜，Ｍ２的直径为３００ｍｍ，镀９３８ｎｍ增

透和（１０４５±３０）ｎｍ高反膜。利用输出耦合镜实现

激光输出。

图２ 激光实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　结果和讨论

３．１　犢犫∶犔狌犃犌晶体吸收光谱分析

图３为室温下在不同气氛下退火Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体

样品的吸收光谱图，测试范围为２５０～１１００ｎｍ。从

图３（ａ）可以看出，在８００～１１００ｎｍ范围内，晶体的

吸收峰位于９１８，９３９，９６９，１０３０ｎｍ，对应于Ｙｂ３＋的

２Ｆ７／２→
２Ｆ５／２跃迁。Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体的吸收主峰位于

９３９ｎｍ，不同气氛退火对这一范围内的吸收峰的峰

形和峰位基本无影响，氢气和空气气氛退火的样品

在９３９ｎｍ处的吸收系数略小于未退火的样品，相差

约为１ｃｍ－１。在２５０～８００ｎｍ范围内，不同气氛退

火对晶体样品吸收峰的形状有很大影响，如图３（ｂ）

００１１
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所示。从图中可以看出，未退火的晶体存在两个明

显的吸收带，分别位于３６３和５６２ｎｍ附近。经过高

温氢气退火后，两处的吸收系数增大，并且吸收峰位

置向 长 波 方 向 移 动，即 发 生 了 “红 移”。在

Ｙｂ２＋∶ＹＡＧ晶体中也存在这样的两个吸收带
［１０］，故

认为此吸收带与Ｙｂ２＋有关。晶体在高纯氮的惰性

气氛中生长，外界缺氧，故晶体中的Ｏ以Ｏ２ 的形式

扩散到外界，使得金属离子过剩，形成氧空位。氧空

位带负电，这些电子不同于一般的自由电子，它们是

被束缚在空位周围的准自由电子。这种电子与附近

的Ｙｂ３＋相联系，Ｙｂ３＋就变成了Ｙｂ２＋。Ｈ２ 退火，外

界气氛严重缺氧，故晶体中氧离子继续扩散到外界，

使得此处的吸收系数增加。３６３ｎｍ处的吸收带是

由于晶体中 Ｙｂ２＋ 离子的ｆ→ｄ跃迁引起的，而

５６２ｎｍ处的吸收带为晶体中的ＲｅＦ色心所致。退

火后两处的吸收峰发生了“红移”，这主要是由于

Ｙｂ２＋所处的晶体场环境不同所引起的。氧化气氛

退火后，吸收峰消失，分析晶体中的 Ｙｂ２＋ 变成了

Ｙｂ３＋，故位于３６３和５６２ｎｍ附近的 Ｙｂ２＋特征吸收

带消失。

图３ 不同气氛下退火的Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体的吸收光谱图。（ａ）８００～１１００ｎｍ范围；（ｂ）２５０～８００ｎｍ范围

Ｆｉｇ．３ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＹｂ∶ＬｕＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

（ａ）８００～１１００ｎｍ；（ｂ）２５０～８００ｎｍ

图４ 不同气氛下退火的Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体的荧光光谱图

Ｆｉｇ．４ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＹｂ∶ＬｕＡＧｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

３．２　犢犫∶犔狌犃犌晶体的荧光光谱与荧光寿命

室温下不同气氛退火的Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体样品的

荧光光谱如图４所示，从图中可以看出，荧光光谱的

峰形和峰位未发生变化，荧光峰的强度发生了很大

的变化，氧化气氛退火使得晶体的发光强度显著增

加。不同气氛下退火的Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体２Ｆ５／２能级荧

光衰减曲线和荧光寿命也出现了相同的情况，如图

５所示。从图５（ｂ）中可以看出，相对于原始生长和

还原气氛退火的晶体样品，氧化气氛退火的晶体样

品荧光寿命要稍有增长。氧化气氛下退火使得晶体

样品的发光峰强度增强，荧光寿命增长。出现上述

情况，分析是由于氧化气氛使得晶体中存在的Ｙｂ２＋

变成了Ｙｂ３＋。Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体中的Ｙｂ３＋浓度增大，

所以晶体的发光峰强度增加，荧光寿命增长。氧化

气氛退火后，晶体的颜色由生长完成时的淡蓝色变

成无色透明，也充分说明了晶体中的 Ｙｂ２＋变成了

Ｙｂ３＋。因此，将Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体应用于固体激光器

时，应先将晶体进行氧化气氛退火处理。

荧光寿命也是表征晶体激光性能的一个重要参

数，荧光寿命越长，越有利于储能。测量的２Ｆ５／２能级

荧光衰减曲线，通过数据拟合得到的２Ｆ５／２能级的荧

光寿命在０．９９３ｍｓ左右，比文献［１１］报道的荧光寿

命０．９２５ｍｓ稍长，分析是由于晶体的自吸收效应引

起的。图６给出了Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体中Ｙｂ３＋能级结构

图，结合Ｙｂ３＋能级结构图可以解释晶体中出现的自

吸收效应。从能级结构图可以看出，Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体

的吸收峰和发射峰在９６９和１０３０ｎｍ处存在着重叠，

１０３０ｎｍ处吸收峰的存在，使晶体在１０３０ｎｍ处的发

射有 一 部 分 被 处 于 邻 近 位 置 的 基 态 Ｙｂ３＋ 所

吸 收，从而产生了自吸收效应（荧光捕获效应）。由
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图５ Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体２Ｆ５／２能级荧光衰减曲线（ａ）和荧光寿命（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ
２Ｆ５／２ ｍａｎｉｆｏｌｄｏｆｔｈｅＹｂ∶ＬｕＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ（ａ）ａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌｉｆｅｔｉｍｅ（ｂ）

图６ Ｙｂ３＋在ＬｕＡＧ基质中的能级结构图

Ｆｉｇ．６ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＹｂ
３＋ｉｎＬｕＡＧ

于荧光捕获效应的存在，导致实测的荧光寿命比单

个离子的荧光寿命要长。Ｄ．Ｓ．Ｓｕｍｉｄａ等
［１１］采用

在Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体两边复合纯ＬｕＡＧ晶体制成“三

明治”结构来消除荧光捕获效应的影响，测量得到了

相对准确的荧光寿命。

图７ Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体在不同β下的增益截面σｇ

Ｆｉｇ．７ ＧａｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσｇｏｆｔｈｅＹｂ∶ＬｕＡＧｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

３．３　犢犫∶犔狌犃犌晶体的增益截面

对于准三能级系统，增益截面是与激光应用直

接相关 的 一个重要参数，图 ７ 给出 了 室 温 下

Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体在不同激发态布居分数β（β＝犖２／

犖）下的增益截面σｇ曲线。增益截面σｇ表示为

σｇ（λｌ）＝βσｅ（λｌ）－（１－β）σａ（λｌ）， （２）

式中σｇ（λｌ）为激光波长λｌ处的增益截面，β为处于激

发态的粒子占总粒子的分数，σｅ（λｌ），σａ（λｌ）则分别

为激光波长λｌ处的发射截面和吸收截面。

（２）式中用到的吸收截面（σａ）由晶体的吸收光

谱结合公式σａ＝α／犖计算得到。发射截面（σｅ）由倒

易法公式σｅ（ν）＝σａ（ν）
犣ｌ
犣ｕ
ｅｘｐ［（犈ｚｌ－犺ν）／（犽犜）］计

算得到，其中配分函数为０．８８，零线能级（λｚｌ）为

９６９．６ｎｍ。吸收和发射截面分别由β＝０和β＝１时

得到。Ｙｂ 离 子 的 吸 收 和 发 射 截 面 在 ９３９ 和

１０３１ｎｍ处的峰值分别为６．６９×１０－２１和２３．７３×

１０－２１ｃｍ２。值得注意的是，Ｙｂ３＋的发射谱一直延伸

到１０５０ｎｍ，宽的发射带有利于发展宽调谐激光器，

同样也有利于设计和制作飞秒激光振荡器和放大

器。

３．４　犢犫∶犔狌犃犌晶体的激光性能

对Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体进行激光实验，实验中调节

温 度 至２４℃，使 激 光 二 极 管 抽 运 光 波 长 与

Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体的最大吸收峰９４０ｎｍ相匹配，耦合

输出镜的透射率为３％和６％，晶体实现激光输出的

中心波长为１０３０ｎｍ，表现出非常低的激光抽运阈

值。当耦合输出镜的透射率为３％时，激光抽运阈

值为３４ｍＷ。激光二极管抽运功率为９．５９Ｗ时，

Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体获得２．８３Ｗ连续激光输出，在实验

过程中没有出现饱和现象，斜率效率为３６．５％。当耦

合输出镜的透射率为６％ 时，激光抽运阈值为

４０ｍＷ，抽运功率为９．５９Ｗ时，晶体获得３．０５Ｗ连

续激光输出，斜率效率为４１．７％。激光二极管抽运

下，激光输出与输入功率的关系曲线如图８所示。

由以上激光实验数据可以看出，耦合输出镜的透射

率为６％时，激光的输出功率和斜率效率较大，因此
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耦合输出镜的透射率选６％较为合适。晶体的最大

输出功率达到３．０５Ｗ，斜率效率达到４１．７％，此数

据也说明生长的原子数分数为１０％的Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶

体质量较好，适合于较高功率激光输出，因此采用更

高功率的激光二极管作为抽运源，晶体的激光输出

功率将会得到进一步提高。

图８ Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体的激光输出功率随抽运吸收功率

的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ

Ｙｂ∶ＬｕＡＧｃｒｙｓｔａｌ

４　结　　论

采用提拉法生长Ｙｂ３＋掺杂原子数分数为１０％

的高质量Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体。对晶体的光谱和激光性能

进行了研究。通过对不同气氛下退火的Ｙｂ∶ＬｕＡＧ

晶体吸收光谱的分析，得到吸收光谱中３６３和

５６２ｎｍ附近的吸收带与Ｙｂ２＋有关。通过对不同气

氛下退火晶体荧光光谱和荧光寿命的研究发现，空

气气氛下退火，晶体的荧光强度最强，荧光寿命最

长。结合吸收和荧光光谱得到Ｙｂ３＋在ＬｕＡＧ晶体

中的能级结构图。对室温下Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体在不同

激发态布居分数β下的增益截面σｇ 曲线的研究表

明，Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体具有宽的发射带，有利于发展宽

调谐激光器。当激光二极管的抽运功率为９．５９Ｗ

时，晶体获得３．０５Ｗ的连续激光输出，斜率效率为

　　　　　　

４１．７％，激光抽运阈值为４０ｍＷ。这一研究对于实

现Ｙｂ∶ＬｕＡＧ晶体的高功率激光输出具有重要意义。
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