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摘要： 测量了高掺杂浓度,-./01晶体的吸收光谱和荧光寿命。晶体的主吸收峰在*!*23处，,-掺杂的摩尔分

数为!4!$!的,-./01晶体的吸收系数高达"!4+536’，荧光寿命为’#!!7，存在浓度猝灭。进行了钛宝石激光抽

运高掺杂浓度,-./01和,-./89)晶体的激光性能对比实验，所用,-./01晶体摩尔分数为!4!"!和!4!"#，激

光斜率效率分别为"&4+:和$":；,-./89)晶体摩尔分数为!4!$!，激光斜率效率为$)4+:，表明了高浓度

,-./01晶体在激光性能上与高浓度的,-./89)晶体相当。
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’ 引 言

,-./01晶体具有优越的光谱和激光特性［’］，

是应用最广泛的激光晶体之一。与,-./89)晶体

相比，前者热导率高，机械性能好，生长容易，并且

,-./01晶体可以直接用;<./01调!，获得高峰

值功率、高重复频率的输出［"，$］，用半导体激光器抽

运可以实现&)(23激光输出，倍频后成为非常有

用的蓝色光源［)，#］。但由于,-./01晶体掺杂浓度

较低，吸收系数较小，难以实现激光器的小型化和提

高激光效率。现在，我们采用温梯法获得了大尺寸、

高掺杂的,-./01晶体，,-离子掺杂的摩尔分数

可高达!4!$!。

本文对不同掺杂浓度的,-./01晶体进行了

吸收光谱和荧光寿命的测量，并用钛宝石激光器抽

运高掺杂浓度的,-./01晶体和,-./89)晶体，

对比了两者的激光性能，表明高浓度,-./01晶体

在激光性能上相当于高浓度的,-./89)晶体。

" 实验

"=’ 样品制备

在,-./01晶体中，,-$>离子取代/$>离子位

于十二 面 体 的 中 心 位 置 上，由 于 ,-$> 离 子 半 径

（!4’$"$23）比/$>离子（!4’"*’23）半径大，,-$>

离子取代/$>离子时将使晶格发生畸变，因而,-$>

离子在/01晶体中的分凝系数较小，使得常规的

提拉法难以实现高浓度掺杂，必须采取一些有效措

施，其中之一就是改善生长工艺，寻找新的生长方

法。

我们采用的温梯法，是一种从熔体中生长晶体

的高温技术，整个生长装置处于相对稳定的状态，坩

锅和籽晶都不旋转，这样熔体中既没有因机械搅拌

引起的强迫对流，又没有因熔体密度引起的自然对

流，固液界面不受干扰，具有稳定热场，有利于,-$>

离子进入/01晶体。与提拉法相比，它具有较大

的溶质边界层厚度和固液界面推进速度，从而提高

了表观分凝系数；另外由于,-./01晶体的有效分

凝系数较小，初始部位,-离子掺杂较少，较多的

,-离子存在于熔体中，导致后结晶部位达到较高的

掺杂浓度。由于,-离子与/离子半径差别较大，

高浓度掺杂导致晶格畸变比较严重，晶体的完整性

受到较大影响，对此，我们进行了精密的退火处理来

完善晶体的完整性，获得了完整性好、光学均匀性

优、掺杂浓度高的,-./01晶体［(］。

用于测定吸收谱和荧光寿命的样品来自四次生

长的晶体，晶体生长条件相同，掺杂浓度用摩尔分数

"表示，分别为!4!$!、!4!""、!4!"!、!4!’*。厚度
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均为!""，两面抛光。激光实验中所用#$%&’(
样品尺寸为)""*)""*!""，掺杂的摩尔分数

为!+,-,.,和!+,-,.)，两面抛光，加工精度为

三级。#$%&/01的晶体尺寸为2""*2""*
!""，掺杂的摩尔分数为!+,-,2,。

.3. 吸收光谱和荧光寿命测量

吸收光谱在45"6$578/!/9:!#9;分光计上测

定，荧光寿命在室温下用荧光衰减测得，用9<(5’=
二极管激发，激发波长为>,><"，脉宽为!"=，用

(?@.>型光电倍增管接收信号。日本东芝公司的

/A!,),B!,,CDEF型示波器用来观察荧光衰减，

并记录荧光寿命。

.-2 激光实验

激光实验装置如图!所示，’GH离子抽运的钛

宝石激光器为抽运源，抽运波长调谐在>,><"，激

光腔采用平凹腔，抽运光经"+I)""的聚焦镜聚

焦在晶体上。其中#$%&’(晶体一端镀>,><"的

增透膜和!-,J""的高反膜，可直接作为平面腔

镜，另一端镀!-,J""的增透膜，晶体固定在铜块

上，通循环水冷却［图!（5）］。#$%&/01晶体一端镀

>,><"和!-,J""的增透膜，另一端镀!-,J""的

增透膜，所以必须在前面放置平面腔镜，平面腔镜镀

>,><"增透膜和!-,J""的高反膜，腔镜直径为

!.)""，紧贴#$%&/01晶体并固定在铜架上［图!
（6）］。输出耦合镜为#+),""的凹面镜，透过率

$!3,J""+2K，输出镜后放置1)L全反镜，对>,><"
的光全反射，$!3,J""+71-1K，用来滤掉抽运光，用

:?.71,型功率计测试功率大小。

BMN3! OPQRGM"R<S5T=RSUQVWSXRYM%=5QQXMGRQU"QR$#$%
&’(5<$#$%&/01T5=RG3（5）#$%&’(；（6）#$%

&/013!：’GH MV<T5=RG；.：YM%=5QQXMGRT5=RG；2：

WVZU=M<NTR<=；1：#$%&’(；)：QT5<R"MGGVG；J：#$%
&/01；I：VUSQUSZVUQTRG

2 结果与讨论

对几个不同掺杂浓度的样品，吸收光谱的测试

结果如图.所示，测得荧光寿命的大小列于表!，经

测量计算，吸收系数的大小也列于表!。从表中可

以看出#$%&’(的主吸收峰在>,><"处，吸收线

宽（B[DC）为J<"左右，随着掺杂浓度的提高，吸

收线宽无明显变 化，而 吸 收 系 数 明 显 变 大。!+
,-,2,掺杂的样品，吸收系数高达.,-IZ"\!，大约

是!+,-,!,掺杂的#$%&’(的2倍。不同浓度样

品的吸收谱形状基本一样，未出现畸变结构，说明能

级间相对位置没有变化，单个离子的格位情况基本

没有变化。

BMN3. YXR56=VGQSMV<=QRZSG5VW#$%&’(ZG]=S5T= M̂SX
$MWWRGR<S#$MV<ZV<ZR<SG5SMV<3（5）!+,3,2,；（6）!
+,3,..；（Z）!+,3,.,；（$）!+,3,!>
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#$MV<ZV<ZR<SG5SMV<

=5"QTR
#V3

"VTRWG5ZSMV<
VW#$MV<
ZV<ZR<SG5SMV<

56=VGQSMV<ZVRWWMZMR<S

5S>,><"!Z"\!
WTUVGRZR<ZR
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! ,3,2, .,3I !),

. ,3,.. !237 !I,

2 ,3,., !.37 .,,

1 ,3,!> !!3> .!,

从表!还可以看出，随#$离子掺杂浓度的增

加，#$%&’(晶体的荧光寿命变短。这主要是因为
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随浓度增加，!"离子间的相互作用加强，这种相互

作用有多种形式，其中对浓度猝灭起主要作用的是
#!$!%!#"&’!%和#"(!%!#"&’!%跃迁间的交叉弛豫和近

场电 偶 极 能 量 共 振 转 移，根 据 )*+,-./-0-1的 理

论［2］，!"3456晶体有八对适于产生交叉弛豫的能

级存在，所以极易形成交叉弛豫，消耗激活离子，导

致猝灭，这时的荧光寿命与浓度的平方成反比。能

量共振转移同样消耗激活能，其转移几率正比于浓

度的平方，所以随!"掺杂浓度增加，共振转移几率

增大，荧光寿命下降。

另外，由于!"离子与4离子的半径失配造成

的晶格畸变而导致的浓度猝灭也随浓度的增加而增

强。但是从测量结果可以看出，即使是#7898$8
掺杂的!"3456晶体，其荧光寿命&’8":仍然高于

!"34;<#晶体的荧光寿命。

激光性能的测试结果如图$所示，其中!"3
456晶体的摩尔分数为#7898%8，斜率效 率 为

%(92=，激 光 抽 运 阈 值 为%8/>，在 抽 运 功 率 为

#?8/>时，输出功率&#8/>。!"34;<#晶体的

掺杂摩尔分数为#7898$8，斜率效率为$#92=，激

光抽运阈值为#/>，当抽运功率为’88/>时，最

大输出功率为&@2/>。

A,BC$ D*:-1EFGHFGHEI-1J-1:F:*K:E1K-"HF/HHEI-1EL#7
8C8%8!"3456*+"#78C8$8!"34;<#M10:G*.:

HF/H-"K0N,3:*HHO,1-.*:-1
我们 还 作 了 掺 杂 摩 尔 分 数 为#7898%’的

!"3456晶体的激光性能测试，采用同样的平凹腔，

$&C8@"/7$=，晶 体 一 端 镀?8?+/ 的 增 透 膜 和

&98@"/的高反膜，直接作为平面腔镜，另一端镀

&98@"/的增透膜和?8?+/的高反膜，测得斜率效

率为$%=。

对比以上结果，估计#7898$8的!"3456晶

体的抽运阈值会高于!"34;<#，但其激光输出的

斜率效率与相同浓度的!"34;<#晶体相当。

结论 高掺杂浓度!"3456晶体吸收光谱、上能级

荧光寿命和激光性能的测量表明，我们采用自创的

温梯法，成功地生长出高光学质量、高掺杂摩尔分数

的!"3456激 光 晶 体，最 高 掺 杂 的 摩 尔 分 数 为

898$8，吸收系数高达%892M/P&，光谱形状未出现

畸变。高浓度的!"3456晶体存在浓度猝灭，但仍

有较高的荧光寿命。用钛宝石激光器抽运，对比了

高浓度!"3456和!"34;<#晶体的激光性能，表

明高浓度!"3456晶体在激光性能上相当于!"3
4;<#晶体，但!"3456晶体具有很好的机械性能

和激光性能，生长容易，是应用最广泛的晶体之一。

高浓度掺杂!"3456晶体的生长成功，为它的应用

开创了更广阔的前景。

感谢张影华、刘玉璞、黄国松老师在晶体激光性

能和荧光寿命的测试工作中所给予的帮助。
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