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摘要　用提拉法生长了新型激光晶体 Ｙｂ
３＋∶ＧｄＴａＯ４，测量了它的吸收和光致发光光谱，计算了它的光谱特性参

数。Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４的吸收半峰全宽（ＦＷＨＭ）为５６ｎｍ，约为Ｙｂ
３＋∶ＹＡＧ的２．４倍；吸收峰为９３０，９５７，９７４ｎｍ，吸

收截面分别为０．８１×１０－２０，０．９１×１０－２０，１．２×１０－２０ｃｍ２；光致发光发射主峰为１０１６，１０３５ｎｍ的ＦＷＨＭ 分别为

４２，５７ｎｍ，为Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ的４～６倍，发射截面约为２．２９×１０－２０，１．３６×１０－２０ｃｍ２，与Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ相当。它的宽吸

收带有利于降低抽运激光二极管（ＬＤ）的温度调控依赖，宽的发射带则有利于实现超短脉冲和可调谐激光输出。结

果表明Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４是非常有希望的全固态超短脉冲激光、可调谐激光的工作物质。
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１　引　　言

犢犫３＋激光材料是高效紧凑、稳定长寿命的高功

率大能量、超短脉冲全固态激光中的重要工作物质。

就晶体中的犢犫３＋而言，它仅有两个多重态，避免了

上转换、交叉弛豫和激发态吸收等有害过程。它的

量子缺陷小，有效地减小了抽运过程中产生的废热

（即热负荷），这对于高平均功率固体激光系统中首

要解决的介质热效应这一关键问题是非常重要

的［１，２］；同时犢犫３＋的激发态能级寿命在毫秒量级，因

而非常适合用作高功率大能量全固态激光工作物
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质。犢犫３＋是所有稀土离子中唯一可全面满足核聚变

点火巨型激光对荧光寿命、受激发射截面、提取效率

和用半导体激光器（犔犇）抽运要求的激活离子
［３］。

美国［４］、日本［５］、法国［６］和中国［７］目前都正在开展研

究，采用的激光介质有犢犫３＋∶犢犃犌和犢犫３＋∶犛犉犃犘。

当前美国的 犕犲狉犮狌狉狔全固态激光器输出能量最高

达到了１０犎狕，６０犑。犢犫３＋∶犢犃犌是当前综合激光性

能最为优良的犢犫３＋激光工作物质，理论计算表明它

是１００犽犠级的激光工作物质
［８］，４～６犽犠 的单片

犢犫：犢犃犌全固态薄盘激光器已商品化
［９］，犔犇抽运的

单棒犢犫：犢犃犌激光输出已经达到２．６５犽犠
［１０］，国内

也获得了４００犠 的犢犫３＋：犢犃犌激光输出
［１１］，在激光

透明陶瓷方面也获得了重要进展［１２］。另外，犢犫３＋有

较宽的吸收带，被认为是用犔犇直接抽运来产生高

平均功率超短脉冲激光最有希望的激活离子［１３］，产

生的超短脉冲激光在超快光谱学、环境监测、超精细

材料加工、生物医疗、光钟、计量、全息、高容量和高

速光通讯等众多领域有着广泛的应用前景。当前已

经用犢犫３＋∶犢犃犌获得了１１０犳狊的超短脉冲激光输

出［１１］，用犢犫３＋∶犛犢犗犅获得了６９犳狊最短脉冲激光输

出［１４］。一些低对称晶体如犢犫∶犔狌２犛犻犗５，犢犫∶犌犱２犛犻犗５

不仅有宽的发射谱带，同时具有高 的 激 光 效

率［１５～１７］，在超短脉冲全固态激光和可调谐全固态激

光中展现出良好的引用前景。

稀土钽酸盐最初因为密度高、发光性能优良作

为闪烁体引起了人们的兴趣［１８］。本文用提拉法生

长了犢犫３＋∶犌犱犜犪犗４晶体，初步的吸收和发光光谱分

析表明它的激光性能和犢犫３＋∶犢犃犌相当，但它具有

比 犢犫３＋ ∶犢犃犌 更 宽 的 发 射 和 吸 收 半 峰 全 宽

（犉犠犎犕），因而，是一种非常有希望的新型全固态可

调谐激光和超短脉冲激光激光工作物质。

２　实　　验

利用 生 长 Ｔｂ３＋ ∶ＧｄＴａＯ４ 晶 体 余 料 补 充

ＧｄＴａＯ４ 多晶料后，按照原子数分数为１％Ｙｂ∶

ＧｄＴａＯ４的浓度称取Ｙｂ２Ｏ３，加入铱坩锅作为Ｙｂ
３＋

∶ＧｄＴａＯ４晶体生长原料。采用中频感应加热，用西

安理工大学生产的ＳＪ７８３提拉单晶炉进行晶体生

长。生长气氛为氮气，拉速为２～３ｍｍ／ｈ，转速为

每分种１５～２０转。生长出晶体尺寸为Φ２５ｍｍ×

５２ｍｍ，如图１所示。生长后缓慢降温至室温，取出

后，选取透明无散射部分，切片并抛光为１ｍｍ厚的

薄片，作为测试吸收光谱和光致发光的样品。

用Ｌａｍｂｄａ９００紫外 可见 红外分光光度计测

量了Ｙｂ∶ＧｄＴａＯ４吸收光谱，用法国ＪＯＢＩＮＹＶＯＮ

ＦＬＵＯＲＯＬＯＧ３ＴＡＵ 荧光光谱仪测量了 Ｙｂ：

ＧｄＴａＯ４ 的光致发光光谱。测量均在室温下进行。

图１ 提拉法生长的Ｙｂ，Ｔｂ∶ＧｄＴａＯ４晶体

Ｆｉｇ．１ ＣｒｙｓｔａｌＹｂ，Ｔｂ∶ＧｄＴａＯ４ｇｒｏｗｎｂｙＣｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ

ｍｅｔｈｏｄ

图２ Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４和Ｙｂ
３＋∶ＹＡＧ的吸收截面

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｂ
３＋∶ＧｄＴａＯ４

ａｎｄＹｂ３＋∶ＹＡＧ

３　实验结果和讨论

Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４的吸收光谱如图２所示。由于

８００～１１００ｎｍ波段内没有Ｔｂ
３＋的吸收，所以Ｔｂ３＋的

吸收对Ｙｂ３＋的吸收没有影响。可以看到，９３０，９５７

和９７４ｎｍ的吸收峰都很强，吸截面分别为０．８１×

１０－２０，０．９１×１０－２０和１．２×１０－２０ｃｍ２，以９７４ｎｍ的吸

收峰最强。为了便于比较，图１也给出了用原子数分

数为２９．５２％Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ测量计算得到的 Ｙｂ３＋∶

ＹＡＧ的吸收截面。可以看到，Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４在９３０ｎｍ

处的吸收截面和Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ相当（Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ最强

的吸收峰在９３５．５ｎｍ处为８．６×１０－２０ｃｍ２），但９５７和

９７４ｎｍ处的吸收截面比Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ的最强的吸收截

面大一些，在９７４ｎｍ处的吸收截面约为Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ

最强吸收截面的１．４倍。以９５７ｎｍ处的吸收截面算

起，Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４吸收峰的ＦＷＨＭ 约为５６ｎｍ，而

Ｙｂ３＋：ＹＡＧ 的 ＦＷＨＭ 约为２３ｎｍ。可见，Ｙｂ３＋：

ＧｄＴａＯ４ 吸收的ＦＷＨＭ 比 Ｙｂ
３＋：ＹＡＧ宽了很多。

这对于减少抽运ＬＤ的温度调控要求、提高抽运效率

０５８
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是非常有利的。

按文献［１９］，可由吸收光谱计算晶体的折射率

狀，计算出Ｙｂ３＋：ＧｄＴａＯ４ 的折射率后，用塞耳迈耶

尔（Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ）方程拟合，可得其折射率的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ

方程为

狀２ ＝犃＋
犅

λ
２
－犆

＋犇λ
２， （１）

式 中 犃 ＝ ３．８９５４６，犅 ＝ ５３１７５０ ｎｍ２，犆 ＝

－３０４９１０ｎｍ２，犇＝－０．０５０３９×１０－６ｎｍ－２。

由吸收光谱可计算Ｙｂ３＋：ＧｄＴａＯ４ 的线强犛和

振子强度犳
［２０］

犛＝１０．４１３４８６５９
狀２（２犑＋１）

χλ犖 ∫ｂａｎｄ
α（λ）ｄλ， （２）

犳＝
４ε０犿犮

２

犖犲２λ
２∫
ｂａｎｄ

α（λ）ｄλ ＝

１．１２９５８３２５×１０
１４

犖λ
２ ∫

ｂａｎｄ

α（λ）ｄλ． （３）

　　（２）式中的χ为介质修正因子，对电偶极子和

磁偶极子跃迁分别为狀（狀２＋２）２／９和狀３，ε０ 为介电

常数，犿 为电子质量，犮为光速，犲为单位电荷，犖 掺

杂粒子浓度，λ 为跃迁平均波长。因为多重态

２Ｆ７／２→
２Ｆ５／２的吸收跃迁包含了磁偶极子和电偶极子

的跃迁，因而振子强度犳为

犳＝犳
ＭＤ
＋犳

ＥＤ． （４）

　　磁偶极子振子强度犳
ＭＤ可直接计算，故由（３）式

计算出犳后，由（４）式可计算犳
ＥＤ，从而可计算出电

偶极子线强犛ＥＤ和磁偶极子线强犛ＭＤ。得到犛后，可

计算出跃迁几率犃

犃＝χ
１６π

３犲２

３犺ε０（２犑＋１）λ
３
犛， （５）

其中犺为普朗克常数。

对于２Ｆ５／２→
２Ｆ７／２跃迁，可由犃直接计算出

２Ｆ５／２

的能级寿命τ和积分发射截面Σ
［２１］

τ＝１／犃， （６）

∑ ＝
λ
２

８π狀
２犮
犃． （７）

　　计算结果如表１所示。

　　在９４０ｎｍ光激发下，Ｙｂ
３＋∶ＧｄＴａＯ４的光致发

光谱如图３所示。它的发光为一连续的发射宽带，

发光主峰为１０１６ｎｍ，其余的发射峰由强到弱依

次位于１００３，１０３５和９７４ｎｍ。其中９７４ｎｍ 的

发射为零声子线发射。由以上数据，得到 Ｙｂ３＋∶

ＧｄＴａＯ４的晶场能级分裂结构如图３所示，即
２Ｆ５／２的

斯 塔 克（Ｓｔａｒｋ）能 级 分 裂 为 １０６７９，１０６２４ 和

１０３２７ｃｍ－１，２Ｆ７／２的Ｓｔａｒｋ能级分裂为７８５，６１２，５６５

和０ｃｍ－１。可以看到，Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４的Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４

晶场能级的间隔很小，因而，通过声子的辅助跃迁，

Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４的发射形成了一个连续的发射带，这

有利于激光的调谐和锁模激光输出。

表１ Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４的光谱参量计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

Ｙｂ３＋：ＧｄＴａＯ４

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｄｉｐｏｌｅ

Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｄｉｐｏｌｅ

２Ｆ７／２→
２Ｆ５／２

犳 ６．９２×１０－６ ２．０２×１０－７

犛／ｍ２ ２．３１×１０－２４ ６．９０×１０－２６

犃／ｓ－１ ２１４６ ６２

２Ｆ５／２→
２Ｆ７／２

犳 ９．２３×１０－６ ２．６９×１０－７

犛／ｍ２ ２．３１×１０－２４ ６．９０×１０－２６

犃／ｓ－１ ２８６１ ８３

τ／μ狊 ３４０

Σ／ｃｍ ８．４×１０－１８

图３ Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４的发射光谱

Ｆｉｇ．３ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＹｂ
３＋∶ＧｄＴａＯ４ｅｘｃｉｔｅｄ

ｂｙ９４０ｎｍｌｉｇｈｔ

　　为了更好地分析 Ｙｂ
３＋：ＧｄＴａＯ４ 的发光特性，

这里对其发射截面做一粗略的计算。由于２Ｆ７／２所分

裂的Ｓｔａｒｋ能级上的热粒子布居数由低到高分别为

８７．５％，５．８％，４．６％和２．０％，可见基态以上的

Ｓｔａｒｋ能级具有较高的热粒子数分布比例。所以，

在室温下测量的发光光谱在短波长一侧存在再吸

收，使得测量的发光光谱和实际的发光光谱会有所

差别。按文献［２２］所给出的办法，我们采用如下方法

来计算发射截面：

在存在较强吸收的一侧（９７０～１０１６ｎｍ），采用

对易法［２３］从吸收光谱计算相应能级间的发射光谱。

此时，吸收截面σａｂｓ和发射截面σｅｍ间的关系为

σｅｍ（ν）＝σａｂｓ（ν）
犣犔
犣犝
ｅｘｐ －

犈ＺＬ－犺ν
犽Ｂ（ ）犜

， （２）

式中犈ＺＬ为上下能级的最小Ｓｔａｒｋ能级差，犽Ｂ 为
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Ｂｏｌｔｚｍａｎ常数，犜 为温度，犣犽 为配分函数，犣Ｌ，犣Ｕ

分别表示２Ｆ７／２，
２Ｆ５／２分裂能级的配分函数，它们按下

式计算

犣＝∑
犻

犵犻ｅｘｐ －
犈犻
犽Ｂ（ ）犜 ， （３）

式中犵犻为相应Ｓｔａｒｋ能级的简并度，由于存在时间

反演引起的能级简并，此处的值为２，求和对相应能

级所有的Ｓｔａｒｋ子能级进行，犈犻 为
２犉犑（犑＝５／２，

７／２）第犻个Ｓｔａｒｋ能级值，求和犻指标遍及每一个

２ＦＪ的Ｓｔａｒｋ分裂能级。

而对于１０１６ｎｍ以后的发射截面，用光致发光

光谱按（４）式计算
［１７］

σｅｍ（λ）＝
λ
５

８π狀
２犮τ

犐（λ）

∫λ犐（λ）ｄλ
， （４）

其中λ为波长，犐为发光强度。

图４ Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４晶体场劈裂及
２Ｆ７／２能级热布居

Ｆｉｇ．４ ｃｒｙｓｔａｌｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆＹｂ
３＋∶ＧｄＴａＯ４

ａｎｄｉｔｓｔｈｅｒｍａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆ
２Ｆ７／２

由吸收光谱计算出的发射截面在１０１６ｎｍ处

为２．１７×１０－２０ｃｍ２，由发射光谱计算出的发射截面

在１０１６ｎｍ处为２．２９×１０－２０ｃｍ２，二者能较好地吻

合。故将两种计算结果合在一起，得到原子数分数

为１％Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４的发射截面，如图５所示。图

５也给出了 Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ的发射截面曲线。为了方

便，它们的参数列入了表２中。从表２和图５可以

看出，Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４的发射最大发射截面略大于

Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ，但 Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４的发射光谱宽度是

Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ的４～６倍，因而，在可调谐激光中，它将

比Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ有更宽的激光调谐波长范围。另外，

由于在锁模模式运转下，超短脉冲的宽度反比于发

射光谱宽度，因而，Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４的理论超短脉冲

宽度将比Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ快４～６倍。

根据文献［１６］，积分发射截面Σ 越大（大于

１０－１８ｃｍ），也容易实现激光输出。Ｙｂ３＋：ＧｄＴａＯ４的Σ

值为８．４×１０－１８ｃｍ，高于 Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ 的５．４×

图５ Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４和Ｙｂ
３＋∶ＹＡＧ的发射截面

Ｆｉｇ．５ ＥｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｂ
３＋：ＧｄＴａＯ４

ａｎｄＹｂ３＋：ＹＡＧ

１０－１８ｃｍ。因此，预期Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４是一种性能优

良的激光材料。

表２ Ｙｂ３＋∶ＧｄＴａＯ４和 Ｙｂ
３＋∶ＹＡＧ的参量比较

Ｔａｂｌｅ２ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＹｂ
３＋：ＧｄＴａＯ４

ａｎｄＹｂ３＋∶ＹＡＧ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（１％）Ｙｂ３＋∶

ＧｄＴａＯ４

（２９．５２％）

Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ＦＷＨＭ／ｎｍ
５６ ２３

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ

ｗｉｄｔｈ／ｎｍ
４２（１０１６ｎｍ） ９（１０２７ｎｍ）

５７（１０３５ｎｍ）

Ｉｎｔｅｇｒａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

Σ／（１０－１８ｃｍ２）
８．４ ５．４

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎσａｂｓ／

（１０－２０ｃｍ２）

１．２（９７４ｎｍ）

０．９１（９５７ｎｍ）

０．８１（９３０ｎｍ）

０．８６（９３５ｎｍ）

０．５２（９１３ｎｍ）

０．４９（９６５．５ｎｍ）

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎσｅｍ／

（１０－２０ｃｍ２）

２．２９（１０１６ｎｍ）

１．２５（９７４ｎｍ）

１．８０（１００３）

１．３６（１０３５ｎｍ）

２．２６（１０２７ｎｍ）

０．３５（１０４５．５ｎｍ）

４　结　　论

用提拉法生长出了Ｙｂ３＋：ＧｄＴａＯ４ 晶体，测量了

它的吸收和光致发光光谱，计算了它们的光谱参数，

Ｙｂ３＋：ＧｄＴａＯ４ 具有比Ｙｂ
３＋：ＹＡＧ宽而高的吸收和

发射截面，已有的实验分析表明它是非常有希望的新

型全固态可调谐激光和超短脉冲激光的工作物质。
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