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摘要　采用提拉法生长Ｎｄ掺杂原子数分数为１％的高质量的Ｎｄ∶Ｌｕ３Ａｌ５Ｏ１２（Ｎｄ∶ＬｕＡＧ）晶体。对晶体的光谱性

能进行了表征。研究发现，Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体与相同掺杂浓度的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体均具有相似的峰形和峰位，但特征吸

收峰和荧光峰均发生了１ｎｍ的红移现象。Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体具有比 Ｎｄ∶ＹＡＧ和 Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体更长的荧光寿命和

更宽的吸收线宽。在抽运功率为９００ｍＷ的钛宝石激光器抽运下，Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体获得了４２０ｍＷ的连续激光输出，

斜率效率为４７．５％，激光抽运阈值为２２ｍＷ。
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１　引　　言

以Ｎｄ３＋为代表的四能级系统晶体，激光下能级

与基态相距较远，抽运阈值较低，晶体的吸收和发射

截面都较大，是一种较好的激光增益介质，如 Ｎｄ∶

ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４和 Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶

体［１～４］，被广泛应用于固体激光器中。掺Ｎｄ３＋的石

榴石晶体具有良好的机械和热力学性能，能够在高

平均功率下工作，是发展高功率大能量固体激光器

最具应用潜力的激光介质之一。２００５年美国诺格

公司利用激光二极管（ＬＤ）抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ板条固体

激光器，实现了２５ｋＷ 的连续激光输出，２００８年演

示验证平均功率１００ｋＷ 的加速固体激光器
［５］，

２０１１年林华等
［６］报道通过连续波二极管侧面抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ棒状晶体，实现了脉冲间隔为２８ｐｓ，峰值

功率为６２．９ＭＷ 的激光输出。

Ｌｕ３Ａｌ５Ｏ１２（ＬｕＡＧ）晶体属立方晶系，Ｉａ３ｄ空间

群，晶胞参数为１．１９０ｎｍ。ＬｕＡＧ晶体结构和性质

与ＹＡＧ晶体相似，晶体熔点为２０６０℃，具有高的

０５０６００１１
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热导率，优异的物理和化学特性。随着提纯技术的

不断提高，得到高纯度的氧化镥，因此以镥元素为基

质的晶体得到了进一步的研究。近几年，ＬｕＡＧ基

质引起了科研人员的重视，但相关掺Ｎｄ３＋的ＬｕＡＧ

晶体的报道较少。据文献调研，仅Ｓｕｇｉｙａｍａ等
［７］

研究了不同掺杂浓度下 Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体的闪烁性

能。本课题组徐晓东等［８～１０］生长了高质量的 Ｎｄ∶

ＬｕＡＧ晶体，并对其相关性质作以初步的报道。本

文主要研究了Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体的光谱和激光性能，

重点将 Ｎｄ∶ＬｕＡＧ 晶体与相同掺杂浓度的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体进行对比，研究晶体的吸收、荧光光谱及

能级结构等性质。在钛宝石激光器的抽运下，表征

了Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体的激光性能。

２　实　　验

２．１　晶体生长

晶体生长所用的原料为Ｌｕ２Ｏ３（５Ｎ），Ａｌ２Ｏ３（５Ｎ），

Ｎｄ２Ｏ３（５Ｎ），整个固相反应的方程式为

５Ａｌ２Ｏ３＋３（１－狓）Ｌｕ２Ｏ３＋３狓Ｎｄ２Ｏ３ ＝

２Ｌｕ３（１－狓）Ｎｄ３狓Ａｌ５Ｏ１２，　狓＝０．０１． （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１５～３０ｒ／ｍｉｎ，拉速为１～

３ｍｍ／ｈ，高纯氮气作为保护气体。晶体生长的具体

过程参考文献［９］相关内容。

２．２　吸收光谱和荧光光谱的测试

晶体的吸收光谱是在 Ｖ５７０型分光光度计上

测定的，测试范围为２５０～１１００ｎｍ，分辨率为１ｎｍ。

荧光光谱由ＪＯＢＩＮＹＶＯＮ公司生产的ＴＲＩＡＸ５５０

型光谱仪测得，抽运波长为８０８ｎｍ，测试范围为

８５０～１４００ｎｍ，分辨率为１ｎｍ。光谱测试所用样品

均双面抛光，其尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ。所

有测试均在室温下进行。

图１ 激光实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．３　钛宝石抽运犖犱∶犔狌犃犌晶体激光性能测试

钛宝石激光器抽运Ｎｄ∶ＬｕＡＧ激光实验装置如

图１所示。采用Ａｒ＋离子激光器抽运的钛宝石激光

器为抽运源，激光腔结构为平凹腔，腔长４７ｍｍ。

Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体Ｎｄ３＋的掺杂原子数分数为１％，晶

体尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×２０ｍｍ和５ｍｍ×５ｍｍ×

２８ｍｍ，Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体一面镀１０６４ｎｍ高反膜和

８０８ｎｍ增透膜，另一面镀１０６４ｎｍ增透膜，输出耦

合镜的透射率犜＝１％，３％，５％。在该装置中，晶体

图２ Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体与Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的吸收光谱图

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｄ∶ＬｕＡＧａｎｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ

固定在热沉板上，热沉板通水冷却。

３　结果与讨论

３．１　光谱性能研究

３．１．１　吸收光谱分析

测量了 Ｎｄ３＋的掺杂原子数分数为１％的 Ｎｄ∶

ＬｕＡＧ晶体和Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的吸收光谱，如图２所

示。从图中可以看出，Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体的吸收峰对应

的是从基态４Ｉ９／２到激发态的跃迁。５８９，７４９，８０９ｎｍ

的吸 收 峰 分别 对应 于４Ｉ９／２→
４Ｇ５／２ ＋

４Ｇ７／２，
４Ｉ９／２→

４Ｆ７／２＋
４Ｓ３／２和

４Ｉ９／２→
４Ｆ５／２＋

２Ｈ（２）９／２的跃迁。Ｎｄ∶

ＬｕＡＧ晶体与Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体相比，峰形和峰位基本

一致。在相同峰位处，Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体的吸收系数

低于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体。在３００～５００ｎｍ范围的吸收

光谱中，Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体的吸收峰出现了朝向短波

长倾斜上升的趋势，此区域透射率随波长的减小而

逐渐减小，分析是由于被测Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶片中的某

些缺陷或微量杂质的瑞利散射引起的。瑞利散射对

紫外、可见光散射量较大，而对红外光散射量较小。

因此使得晶体的吸收峰出现了短波长区域倾斜上升

的现象。截取了 Ｎｄ３＋ 特征的吸收波段 ７００～

８３０ｎｍ，画出了两晶体的吸收光谱图，如图２中插

图所示。从插图中可以看出，Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体与Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体相比，峰形基本一致，但特征峰位发生了

微小的红移现象。由７００～８３０ｎｍ波段的吸收光

谱可以看出，Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体与商用的 ＡｌＧａＡｓ激

光二极管的发射波长匹配良好。

０５０６００１２
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３．１．２　荧光光谱分析

Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体与 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的荧光光谱

如图３所示。从图３中可以看出，在８６０～９５０ｎｍ，

１０５０～１１３０ｎｍ和１３１０～１３６０ｎｍ处的荧光峰对应

于４Ｆ３／２→
４Ｉ９／２，

４Ｉ１１／２和
４Ｉ１３／２的跃迁。与吸收光谱相

同，Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体与Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的荧光光谱在

整个光谱范围中峰形和峰位基本一致。截取１０４０～

１０９０ｎｍ波段处的荧光光谱，如图３中插图所示，发

现Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体的特征荧光峰也发生了微小的红

移现象，从 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体的１０６４ｎｍ 移动到

１０６５ｎｍ，此荧光峰对应为４Ｆ３／２→
４Ｉ１１／２的能级跃迁。

图３ Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体与Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的荧光光谱图

Ｆｉｇ．３ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｄ∶ＬｕＡＧａｎｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ

３．１．３　能级结构研究

根据Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体的吸收光谱与荧光光谱，

可以粗略得到Ｎｄ３＋在ＬｕＡＧ基质中的Ｓｔａｒｋ能级

分裂情况（如图４所示）。图中同时给出了相关的能

级跃迁情况。

图４ Ｎｄ３＋在ＬｕＡＧ基质中的能级结构图

Ｆｉｇ．４ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮｄ
３＋ｉｎＬｕＡＧ

３．１．４　Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体与Ｎｄ
３＋掺杂其他石榴石晶

体的比较

为了便于比较，同时查找了与Ｎｄ３＋掺杂浓度相

同的Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体的一些光谱性能数

据［５～７］。因此，Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体与Ｎｄ３＋掺杂其他石

榴石晶体光谱参数的比较如表１所列。与 Ｎｄ３＋离

子在其他基质中的光谱相比发现，Ｎｄ３＋ 离子在

ＬｕＡＧ晶体中的特征吸收峰和荧光峰向长波方向发

生了微小的移动，在图２和图３中也有所体现，并分

析发现这与ＬｕＡＧ晶体提供的晶格场有关。另外，

在室温条件下Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体具有比Ｎｄ∶ＹＡＧ和

Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体更长的荧光寿命和更宽的吸收线宽

（半峰全宽，ＦＷＨＭ）。综上研究发现Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶

体是一种有前景的激光晶体。

表１ Ｎｄ３＋掺杂石榴石晶体光谱参数的比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｄ
３＋

ｄｏｐｅｄｇａｒｎｅｔｃｒｙｓｔａｌ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ
Ｎｄ∶

ＹＡＧ
［１１］

Ｎｄ∶

ＧＧＧ
［１２，１３］

Ｎｄ∶

ＬｕＡＧ

Ｎｄ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（１０２０ｃｍ－３）

１．３８ １．２７ １．４２

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ８０７．５ ８０８ ８０９

ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＦＷＨＭ／ｎｍ ４ ４ ５

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ／
（１０－２０ｃｍ２）

１．５８ ２．２７ １．８６

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４ １０６４ １０６５

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ／
（１０－２０ｃｍ２）

２８ ２３ ９．６７

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅ／μｓ ２３０ ２４０ ２７７

图５ Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体的激光输出功率随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

Ｎｄ∶ＬｕＡＧｃｒｙｓｔａｌ

３．２　激光性能研究

３．２．１　抽运波长的选择

进行Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体激光性能的研究，在实验

中，选用钛宝石激光器作为抽运源。首先进行了抽

运波长选择实验，即在相同的输入功率下，测量输出

功率随抽运波长的变化曲线，如图５所示。从图中

可以看出，在选取的５个有代表性的波长点时，当抽

运波长为８０７．６ｎｍ，激光的输出功率最大，因此选

定抽运波长为８０７．６ｎｍ。调节抽运源 钛宝石激光

０５０６００１３
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器的输出波长，固定在８０７．６ｎｍ。

３．２．２　钛宝石抽运Ｎｄ∶ＬｕＡＧ激光器研究

采用钛宝石激光器作为抽运源，选择高质量的

Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体，切割成棒。Ｎｄ∶ＬｕＡＧ激光棒的尺

寸分别为５ｍｍ×５ｍｍ×２０ｍｍ和５ｍｍ×５ｍｍ×

２８ｍｍ，选用３种输出耦合镜进行实验。通过实验

得到连续激光输出，分别测得激光最大输出功率，激

光阈值等参数，所得实验数据如表２所列。在实验

过程中没有出现饱和现象。钛宝石激光器抽运下激

光输出的中心波长为１０６５ｎｍ，连续激光输出的输

出功率与抽运功率关系曲线如图６所示。由以上数

据可以看出，当激光棒的尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×

２８ｍｍ时，采用透射率为５％的输出耦合镜，激光的

输出功率最大，斜效率最高，同时也说明生长的掺杂

原子数分数为１％的Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体质量较好。

表２ Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体激光性能参数

Ｔａｂｌｅ２ＬａｓｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｄ∶ＬｕＡＧｃｒｙｓｔａｌ

Ｓｉｚｅ ５×５×２０ ５×５×２８

Ｃｏｕｐｌｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／％

１ ３ ５ １ ３ ５

Ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

１９１ ２８９ ３１３ ２８７ ３６０ ４２０

Ｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ２２．２３４．０３７．５３２．８４０．６４７．５

Ｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／ｍＷ ４ １３ ３０ ９ １１ ２２

图６ Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体的激光输出功率随着抽运功率的变化曲线。（ａ）晶体尺寸５ｍｍ×５ｍｍ×２０ｍｍ；

（ｂ）晶体尺寸５ｍｍ×５ｍｍ×２８ｍｍ

Ｆｉｇ．６ ＬａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆＮｄ∶ＬｕＡＧｃｒｙｓｔａｌ．（ａ）Ｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅｉｓ５ｍｍ×５ｍｍ×２０ｍｍ；

（ｂ）ｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅｉｓ５ｍｍ×５ｍｍ×２８ｍｍ

　　采用可调谐的钛宝石激光器抽运得到连续激光

输出，与本课题组之前采用ＬＤ抽运实现的激光输

出进行了对比，如表３所列。从表中数据可以看出，

采用ＬＤ抽运虽然输出功率较高，但光 光转换效率

和斜率效率相对较低。晶体吸收的抽运光只有一小

部分转化为激光输出，大部分能量被晶体吸收，因此

晶体的热透镜效应比较严重，这必将影响激光的输

出效率和光束质量。近年来，ＬＤ抽运的高功率激

光器中，为了减小热透镜效应的影响，采用复合结构

晶体作为工作物质，实现高功率、高光束质量的激光

输出［１４，１５］。本文采用相对功率较低的可调谐钛宝

表３ Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体激光性能比较

Ｔａｂｌｅ３ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮｄ∶ＬｕＡＧｃｒｙｓｔａｌ

Ｐｕｍｐｉｎｇｍｏｄｅ
Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｉｎｇ

Ｔｉｓａｐｐｈｉｒｅ

ｌａｓｅｒｐｕｍｐｉｎｇ

Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／Ｗ １７．３ ０．９

Ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ ３．８ ０．４２

Ｏｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％
２２．０ ４６．７

Ｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ２５．７ ４７．５

石激光器代替ＬＤ抽运，进行了激光实验，实验结果

显示其光 光转换效率和斜率效率均较高，光束质量

较好。通过对比，更进一步证明了生长的Ｎｄ∶ＬｕＡＧ

晶体质量较好，丰富了晶体的性质。

４　结　　论

采用提拉法生长 Ｎｄ３＋掺杂浓度为１％高质量

的Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体，并对晶体的光谱和激光性能进

行了研究。通过对Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体吸收光谱和荧光

光谱的分析，发现Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体与相同掺杂浓度

的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体均具有相似的峰形和峰位，但吸收

系数略低于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，特征吸收峰和荧光峰均

发生了１ｎｍ的红移现象。结合吸收光谱和荧光光

谱得到 Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体的能级结构图。通过 Ｎｄ∶

ＬｕＡＧ晶体与Ｎｄ３＋掺杂其他石榴石晶体光谱参数

的比较，发现 Ｎｄ∶ＬｕＡＧ晶体具有比 Ｎｄ∶ＹＡＧ和

Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体更长的荧光寿命和更宽的吸收线宽。

当钛宝石激光器的抽运功率为９００ｍＷ 时，晶体获

得４２０ｍＷ 的连续激光输出，斜率效率为４７．５％，

０５０６００１４
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激光抽运阈值为２２ｍＷ。将这一结果与ＬＤ抽运

时的激光性能进行了比较，发现在钛宝石激光器的

抽运下，光 光转换效率和斜率效率较高。
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