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摘要　选择中频电磁感应加热提拉法生长出了透明、基本无散射和气泡、无包裹物的高质量的铥（Ｔｍ）取代钇（Ｙ）

的原子数分数为２％的Ｔｍ∶ＹＬｉＦ４（ＹＬＦ），并采用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）法对晶体进行了物相分析。测试Ｔｍ∶ＹＬＦ晶

体的吸收光谱并计算了 Ｔｍ离子对不同波长的吸收系数和吸收截面。同时测定其荧光光谱并分析了３Ｈ４－
３Ｆ４

和３Ｆ４－
３Ｈ６ 跃迁产生的发射峰。对Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体进行了激光实验，当输入功率为１６０Ｗ时，获得了５４．４Ｗ的激

光输出，斜率效率为３５．６％，最大光光转换效率为３１．２％。
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１　引　　言

２μｍ波段激光对人眼安全，易获得高质量的光

束，可以实现激光二极管（ＬＤ）直接抽运和小型化。

随着大功率ＩｎＧａＡｓ二极管激光器的发展，掺 Ｔｍ

的２μｍ波段激光晶体日益受到人们的广泛重视，

由于水分子对２μｍ波段光波有较强的吸收能力，

这使得２μｍ波段激光在军事、雷达、医疗卫生、环境

保护等方面均有重要的应用价值。当前获得２μｍ

波段激光的方法主要是将发光激活离子作为杂质掺

杂在基质化合物中，采用８００ｎｍ附近的ＬＤ抽运该

０１１６００２１
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化合物，从而获得２μｍ 的激光，主要掺杂离子为

Ｔｍ，Ｈｏ等三价稀土离子
［１～１０］。

目前常用的基质化合物有：ＹＡＧ、ＹＡＰ、ＹＬｉＦ４

（ＹＬＦ）等，ＹＬＦ具有四方晶系结构，对称性ＬＰ４Ｃ，空

间群Ｉ４１／ａ，ＹＬＦ晶体在紫外光谱区吸收损耗小，非

线性折射系数小，非常适合三价稀土离子（如

Ｔｍ３＋、Ｈｏ３＋）的掺杂，任一三价稀土离子即可取代

Ｙ３＋格位，而无需电荷补偿。掺三价离子的ＹＬＦ晶

体具有较高的光存储容量，与ＹＡＧ晶体相比，ＹＬＦ

晶体具有较高的斜率效率和较低的阈值，热稳定方

面ＹＬＦ晶体比ＹＡＧ晶体更好。同时ＹＬＦ是一种

低声子能材料，其上转换损耗小、抗光学损伤能力较

强、没有热诱发的双折射和输出激光线偏振［１１～１６］，

是一种非常优异的 ２μｍ 波段激光材料。Ｍ．

Ｓｃｈｅｌｌｈｏｒｎ等
［１７］报道采用Ｔｍ∶ＹＬＦ获得了输出功

率高达１４８Ｗ，斜率转换为３２．６％，这是目前文献可

以查到的 Ｔｍ∶ＹＬＦ激光晶体所获得的最高激光

输出。

本文采用提拉法生长出Φ３５ｍｍ×７０ｍｍ的透

明完整Ｔｍ代Ｙ原子数分数为２％的Ｔｍ∶ＹＬＦ晶

体，并对晶体进行了结构分析。测试并分析了Ｔｍ∶

ＹＬＦ晶体的吸收光谱和荧光光谱，计算了不同波长

主要吸收峰的吸收系数和吸收截面，最后对晶体进

行了激光实验，获得了５４．４Ｗ 的激光输出，最大

光 光转换效率为３１．２％。

２　晶体生长及光谱性能表征

２．１　晶体生长

实验采用高纯（摩尔分数狀＞９９．９９％）原料

ＬｉＦ、ＹＦ３ 以及ＴｍＦ３，将原料在烧料炉中３００℃恒

温１２ｈ除去原料中的 Ｈ２Ｏ以及其他易挥发杂质，

然后按照下列化学式配料：

Ｔｍ代Ｙ原子数分数２％的Ｔｍ∶ＹＬＦ４：

０．５４狀（ＬｉＦ）＋０．４６狀［０．０２狀（ＴｍＦ３）＋

０．９８狀（ＹＦ３）］＝Ｔｍ０．００８９∶Ｌｉ０．５４Ｙ０．４５Ｆ１．９２

式中０．０２为熔体中Ｔｍ离子占基质中Ｙ离子数的

摩尔分数。考虑到ＬｉＦ３ 的挥发性，ＬｉＦ３ 需要稍微

过量。采用西安理工大学工厂生产的 ＴＤＬＪ５０Ａ

型单晶炉，中频感应加热提拉法生长。所用的铂金

坩锅尺寸为Φ６０ｍｍ×４０ｍｍ，一次性投料３５０ｇ，采

用犪向纯ＹＬＦ晶体籽晶，晶体的提拉速度为０．８～

１．２ｍｍ／ｈ，转速为１２～２５ｒ／ｍｉｎ，用Ｃ及 Ｎ２ 保护

气体，在８５０℃下恒温１５ｈ，控制微凸界面生长，生

长完成后降温速率为３０℃／ｈ～５０℃／ｈ，整个生长

周期约需３ｄ。在上述工艺参数条件下生长出透明、

完整不开裂，内部无包裹物的高质量Ｔｍ代Ｙ原子

数分数２％的Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体，如图１所示，晶体尺

寸约为：Φ３５ｍｍ×７０ｍｍ，重量约１８３ｇ。

图１ 提拉法生长的Ｔｍ代Ｙ原子数分数２％的

Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体

Ｆｉｇ．１ Ｇｒｏｗｎ２％ Ｔｍ∶ＹＬＦｃｒｙｓｔａｌｂｙＣｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ

ｍｅｔｈｏｄ

２．２　晶体结构研究

从晶体中取小块磨成粉状，用 Ｘ 射线衍射

（ＸＲＤ）法对晶体进行物相分析，并推算晶体的晶胞

参数，衍射仪为ＸＤＣ１００型ＧｕｉｎｉｅｒＨａｇｇ相机，波

长为０．１５４０５９８ｎｍ，管电压和管电流分别为４０ｋＶ

和１００ｍＡ，扫描速度和范围为：４°／ｍｉｎ和１０°～

８０°。如图２和图３所示分别为（２％Ｔｍ代Ｙ）Ｔｍ∶

ＹＬＦ和纯ＹＬＦ的ＸＲＤ谱。

图２ Ｔｍ代Ｙ原子数分数为２％的Ｔｍ∶ＹＬＦ

晶体ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．２ ＰｏｗｄｅｒＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆ（２％）Ｔｍ∶ＹＬＦ

图３ 纯ＹＬＦ晶体的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．３ ＰｏｗｄｅｒＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｕｎｄｏｐｅｄＹＬＦ

０１１６００２２
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从图２和图３的比较可以看出Ｔｍ∶ＹＬＦ和纯

ＹＬＦ的衍射图谱基本一致，没有出现杂峰，说明掺

杂后结晶良好，呈现完整的ＹＬＦ相。根据衍射谱图

计算 Ｔｍ∶ＹＬＦ的晶胞参数犪＝０．５１６８７ｎｍ，犮＝

１．０７３２７ｎｍ，晶胞体积为２８６．７２６７ｎｍ３；对比纯的

ＹＬＦ的晶胞参数犪＝０．５１７１ｎｍ，犮＝１．０７３８ｎｍ，可

以看出掺入Ｔｍ３＋后晶胞参数和晶胞体积变小了，

这是由于 Ｔｍ３＋ 半径 （０．０８７ｎｍ）比 Ｙ３＋ 半径

（０．０８９ｎｍ）略小。

２．３　晶体光谱性能研究

２．３．１　吸收光谱

取尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ的犪向Ｔｍ∶

ＹＬＦ晶片，双面抛光，室温条件下运用ＪＡＳＣＯ－

５７０ＵＶ／ＶＩＳ光谱仪测定其非偏振吸收光谱，测试波

长范围２００～３０００ｎｍ，如图４所示。

图４ Ｔｍ代Ｙ原子数分数２％的Ｔｍ∶ＹＬＦ的

吸收光谱

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ（２％）Ｔｍ∶ＹＬＦｃｒｙｓｔａｌ

从图中可以看出Ｔｍ∶ＹＬＦ在测试范围内有７个

强吸收峰，中心波长分别为２６２，３６０，４６４，６８６，７８０，

１２０８和１６７８ｎｍ，分 别 对 应 基 态３Ｈ６ 到 激 发

态３Ｐ２，
１Ｄ２，

１Ｇ４，
３Ｆ２，

３Ｆ３，
３Ｈ４，

３Ｈ５ 和
３Ｆ４ 的 跃 迁。

其中从基态３Ｈ６ 到
３Ｆ２，

３Ｆ３ 和
３Ｈ４ 跃迁由于与商用

激光二极管具有良好匹配性值得关注，根据吸收光

谱和光密度，计算出６８６ｎｍ 吸收峰的吸收系数

３．４６ｃｍ－１，吸收截面为１．２２×１０－２１ｃｍ２，吸收半峰

全宽（ＦＷＨＭ）为８．８ｎｍ，７８０ｎｍ吸收峰吸收系数

为１．５９ｃｍ－１，吸收截面为 ０．５６×１０－２１ ｃｍ２，

ＦＷＨＭ为９．３ｎｍ。

２．３．２　荧光光谱

采用ＮｉｋｏｎＧ２５０光谱测试仪，抽运源为８０８ｎｍ

ＡｌＧａＡｓ激光二级管，测试范围１２００～２４００ｎｍ，分

辨率０．５ｎｍ，采用与吸收光谱的同批加工的Ｔｍ∶

ＹＬＦ测试片，测试的荧光光谱如图５所示。

由图可以看出，３Ｆ４－
３Ｈ６ 的跃迁发射范围是

图５ Ｔｍ代Ｙ原子数分数２％的Ｔｍ∶ＹＬＦ的荧光光谱

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（２％）Ｔｍ∶ＹＬＦｃｒｙｓｔａｌ

ｅｘｃｉｔｅｄｗｉｔｈ８０８ｎｍｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

１６００～２２００ｎｍ，中心波长是１．８μｍ左右，ＦＷＨＭ

为１９８．２ｎｍ，有可能获得对人眼安全的２．０μｍ波

段连续可调谐激光输出。

３　晶体激光实验

激光实验选用的Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体切割方向为犪×

犮×犪，尺寸为６ｍｍ×１ｍｍ×２０ｍｍ，光学加工要

求：１）不平行度小于１０″；２）平面度：犖≤λ／４，Δ犖≤

λ／８；３）光洁度：４０／２０。镀膜要求：双犪×犮面镀

７９５ｎｍ增透膜（犜＞９０％），镀１９１０ｎｍ增透膜（犜＞

９９．５％）。

实验装置如图６所示。抽运源采用快轴准直的

二极管激光器阵列，最大输出功率为２４０Ｗ，连续波

输出，中心波长为７９５ｎｍ，最大工作电流为１１０Ａ，

快轴发散角小于１°，抽运光经过由三个透镜组成的

准直聚焦系统入射到Ｔｍ∶ＹＬＦ板条的一个端面，入

射的抽运光斑的尺寸为５ｍｍ×０．６ｍｍ。

图６ 激光实验装置图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｅｔｕｐ

Ｔｍ∶ＹＬＦ４晶体激光实验是激光谐振腔选择平

凹腔，腔长３２ｍｍ，凹面镜的曲率半径为６００ｍｍ。

输入镜镀有 ７９５ｎｍ 波长增透膜（犚＜０．５％），

１９１０ｎｍ波 长 高 反 膜 （犚＞９９．５％）；输 出 镜 镀

１９１０ｎｍ波长高反膜（犚≈９０％）。实验中将晶体采

用铟焊工艺与纯铜微通道热沉焊接，微通道热沉再

经过通水冷却。
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Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体激光实验在水冷温度１８℃下进

行，激光谐振腔选择平 凹腔，阈值功率为１２Ｗ，当

输入功率为１６０Ｗ时，获得了５４．４Ｗ 的激光输出，

激光中心波长为１９１０ｎｍ，斜率效率为３５．６％，最大

光 光转换效率为３１．２％，激光功率曲线如图７

所示。

图７ Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体在７９３ｎｍ连续激光抽运下的

激光功率曲线

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＴｍ∶ＹＬＦｓｌａｂｌａｓｅｒｓ

ｐｕｍｐｅｄｗｉｔｈ７９３ｎｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＬＤｓｔａｃｋ

４　结　　论

本文采用感应加热提拉法生长出透明、基本无

散射和气泡、无包裹物的高质量Ｔｍ∶ＹＬＦ单晶，并

通过ＸＲＤ射线衍射进行了物相分析，证明了掺入

Ｔｍ３＋后结晶良好，并计算了晶胞参数。通过测定其

吸收光谱分析了 Ｔｍ∶ＹＬＦ从基态３Ｈ６ 到
３Ｆ２，

３Ｆ３

和３Ｈ４ 跃迁，并计算了吸收系数和吸收截面及吸收

线宽；测定其荧光光谱分析了３Ｈ４－
３Ｆ４ 和

３Ｆ４－
３Ｈ６

跃迁产生的发射峰，证明了用Ｔｍ∶ＹＬＦ有可能获得

对人眼安全的２．０μｍ波段连续可调谐激光输出。

最后进行了Ｔｍ∶ＹＬＦ激光实验，在７９３ｎｍ连续激

光抽运下，输入功率为１６０Ｗ 时获得了５４．４Ｗ 的

激光输出，光转换效率为３１．２％。
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