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采用传统无压烧结工艺制备了 )*( +掺杂的 ,# - #!./#!0(（ ! 1 $2$&）透明陶瓷并对其光谱性能进行了研究 3 结果

表明：)*( +：,!2&4 ./$2!’ 0( 透明陶瓷在 %&$—&5$ 67的波长范围内有较宽的吸收带 3 当 )*( + 掺杂量为 !25/89时，在

&#$ 67和激光二极管抽运的 &$& 67处的吸收截面分别为!/:;（&#$ 67）1 !2&! < !$- #$ =7#，!/:;（&$& 67）1 !254 <

!$- #$ =7# 3 最强的发射峰位于 !$%& 67处，并具有荧光寿命长、发射带宽宽、量子效率高等特点 3 加入 ./#0( 后，基

质的光谱品质参数 ")*由 !2’ 减小到 $24’，因此和4 #(>#—
4 $!!>#跃迁相对应的荧光分支比"%，!!>#增大为 5’2&#9 3

)*( +：,!2&4 ./$2!’ 0(透明陶瓷的这些性质有利于高效率的激光输出和超短锁模激光脉冲的实现 3

关键词：氧化镧钇透明陶瓷，光谱性能，)*( +
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!国家自然科学基金（批准号：’$5%&$4!）资助的课题 3

" @A7/BC：D/6EFBGHI6E=6JD/HII3 =I73 =6

! 2 引 言

)*( +是较早被人们研究的一种稀土离子 3 )*( +

掺杂的激光器是四能级结构，因此具有量子效率高、

受激辐射面大、阈值低等特点［!］3 ,#0( 是立方晶系

倍半氧化物中具有代表性的一种氧化物，具有很好

的光学、热学、化学和物理性能，而且在很宽的光谱

范围内都是光学透明的 3 ,#0( 的热导率是 ,(?C50!#

（,?K）热导率的 #倍，是 LM5（N(04）O热导率的 !$多
倍［#］，因此 ,#0( 是一种理想的激光介质材料 3 早在
!P’4年就开始了对 )*( +：,#0( 单晶光谱性能的研

究［(］3 但 ,#0( 的熔点很高，大约在#4($ Q左右（比

,?K还高4$$ Q左右），并且在##&$ Q附近还会发生
立方相到高温六方相的晶型转变，因此会产生体积

膨胀而难以得到高质量的晶体 3 近年来，随着透明
陶瓷制备技术和纳米技术的不断发展，,#0( 透明激

光陶瓷引起了人们的广泛兴趣 3 与单晶相比，透明
陶瓷具有掺杂浓度高、制备周期短、成本低、制备尺

寸大、形状可控性好等特点，因此透明陶瓷有望成为

#! 世纪新兴的高功率激光材料 3 ,#0( 透明陶瓷的

烧结温度一般在#$$$ Q以上，采用真空烧结和纳米

粉体制备技术后，烧结温度可降低到 !%$$ Q左
右［#，4］，这意味着制备大尺寸、高质量的透明 ,#0( 陶

瓷成为可能 3
杨秋红等［5］报道了 ,:( + 掺杂的氧化镧钇透明

陶瓷的光谱性能 3 研究发现：./( + 的添加能显著降
低陶瓷的烧结温度，并具有良好的光谱性能 3 本文
将主要讨论 )*( +：,!2&4 ./$2!’ 0( 透明陶瓷的光谱

性能 3

# 2 实 验

以市售的高纯 )*#0(（PP2P59），,#0(（PP2PP9）
和 ./#0(（PP2P59）为原料，采用传统陶瓷烧结工艺，
在无压还原气氛下制备 )*( + 掺杂的氧化镧钇透明
陶瓷 3 )*( +的掺杂量为 !/89，!25/89和 5/89，./( +

的添加量为 &/89 3 烧结好的样品经切片、粗磨、细
磨以及双面镜面抛光后，样品厚度为 $2(—$2& 773
所有的光谱测试均在室温下进行 3 用日本

R?LS0公司的 TA5%$ 型 UT>TVL>)VW 分光光度计测
试吸收光谱 3用法国 RI:B6 ,XI6 LYZ[ 公司生产的
OCGIMICIEA(型荧光光谱仪测试荧光光谱和荧光寿命，
激发波长为 &$& 673用 \/7/7/8;G 55$PA%#型探测器
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观察和记录信号 !

" # 结果及讨论

!"#" 吸收光谱

目前采用纳米粉制备的 $%&" 透明陶瓷的烧结

温度最低为 ’()) *［%，+，,］，而添加 -.%&" 以后，烧结

温度可以降低到 ’+/)—’,)) * ! 图 ’ 是在 ’+/) *
下烧结的01" 2掺杂氧化镧钇透明陶瓷的照片，样品
具有较 好 的 透 光 性 ! 本 文 主 要 讨 论 ’#/.34
01" 2：$’#5+ -.)#’,&"透明陶瓷的光谱性能 !

图 ’ 01" 2：$% 6 %!-.%!&" 透明陶瓷圆片的照片 左侧陶瓷片的

01" 2掺杂量为 ’#/.34，厚度为 )#" 77；右侧陶瓷片的 01" 2掺杂

量为 /.34，厚度为 )#5 77

图 %是 ’#/.3401" 2：$’#5+ -.)#’,&" 透明陶瓷的室

温吸收谱 ! 由图 %可见，最强的吸收峰位于 /5) 87
处，对应了01" 2 + "9:%—+ #/:%的吸收跃迁，吸收系数为

’, ;76 ’ ! (5)—5/) 87波长范围内的宽带吸收对应
的是 01" 2 + "9:%—+ $/:% 2 % %（%）9:%的吸收跃迁 ! 在这

个波段内，最大的吸收峰出现在约 5%) 87处（吸收
系数约为 (#’" ;76 ’），吸收带宽为 /#/ 87! 与激光
二极管（-<）抽运波长对应的 5)5 87处也有较大的
吸收（吸收系数约为 ,#), ;76 ’），吸收带宽为

’+#’, 87!
根据吸收光谱的数据可以用下式计算各波长吸

收截面：

!.=> ?
% !")"@A（ ") : "）

&’ ， （’）

式中，@A（ ") : "）为各波长下的光密度、& 为样品厚度、

’ 为单位体积的激活离子数 ! 经计算得到样品在
5)5和 5%) 87处的吸收截面分别为：!.=>（5)5 87）?

’#/+ B ’)6 %) ;7%，!.=>（5%) 87）? ’#5’ B ’)6 %) ;7% !

图 % ’#/.3401" 2：$’#5+-.)#’,&" 透明陶瓷的室温吸收谱

!"$" 荧光光谱和荧光寿命

图 "是 ’#/.3401" 2：$’#5+ -.)#’,&" 的室温荧光光

谱 ! 图 " 中共有三组发射峰，分别对应了 01" 2
+ $":%—

+ "9:%，+ $":%—
+ "’’:% 以及+ $":%—

+ "’":% 的能级跃
迁，其中最强的发射峰位于 ’)(5 87附近，发射带宽
约为 ( 87，这与 01" 2：$%&" 透明陶瓷中

+ $":%—
+ "’’:%

能级跃迁中最强发射峰的位置一致 ! 根据 CD11E&FG@3
理论可以计算 ’#/.3401" 2：$’#5+ -.)#’,&" 透明陶瓷的

三个晶体强度参数，分别为"% ? ,#/( B ’)6 %) ;7%，

"+ ? %#)+ B ’)6 %) ;7%，", ? +#"5 B ’)6 %) ;7%（晶体强

度参数均方根误差#? )#’’ B ’)6 %) ;7%）! 根据这三
个参数可以计算发射谱中三组主要的荧光发射峰的

荧光分支比$(，(H（ ( ? + $":%，(H ? + "9:%，+ "’’:%，+ "’":%，分
别记为$(，9:%，$(，’’:%和$(，’":%）和光谱品质参数 )01

（)01 ?"+ :",）
［(］! 这里，$(，’’:%最大，为 /,#5%4；其

次是$(，9:%，为 "’#/+4；$(，’":%最小，为 ’’#)’4；)01为

)#+, !
图 + 和图 / 分别是文献［5］中报道的 ’#/.34

01" 2：$%&" 透明陶瓷和 )#/.3401" 2：$IJ透明陶瓷

的$(，(H与 )01的关系 ! 由于材料的晶体场存在差异，

因此$(，(H的大小与 )01有关 ! 如图 /所示，)01越小

则$(，’’:%越大 ! $IJ 的 )01为 )#+"，因此其$(，’’:%较

大，为 /+4；而 $%&" 的 )01为 ’#,，因此其$(，’’:%下降

为 +%4，小于$(，9:%的 +9#/4 ! 与 01" 2：$%&" 不同，

添加了 -.%&" 以后，$’#5+ -.)#’,&" 陶瓷的 )01减小到了

)#+,，与 01" 2：$IJ的 )01接近 ! 由于 )01的减小使

得$(，’’:%增大为 /,#5%4，这与图 / 中的理论值基本
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图 ! "#$%&’()! *：+"#,-.%/#"01! 透明陶瓷的室温荧光光谱

符合 2 因此，.%31! 的加入不但降低了烧结温度，同

时也改变了 +31! 的晶体场环境，使光谱品质参数减

小，从而使!!，""43增大 2!!，""43越大说明
- "!43能级上的

多数电子选择- "!43—
- #""43这个跃迁通道退激发而产

生光子，因此与这个跃迁相对应波长处的发射截面

就越大，发射效率也越高 2 与 ()! *：+31! 相比，

()! *：+"#,- .%/#"0 1! 的这种性质更有利于高效率、高

增益、低阈值的激光输出 2

图 - ()! *掺杂的 +31! 透明陶瓷和 +56透明陶瓷的室温

发射光谱［,］

样品在 "/7, 89处的荧光寿命": ; "0,!:，根据

<=))>1?@A&理论计算得到辐射寿命"B%) ; 3$7!:，因此
当 ()! * 掺杂量为 "#$%&’时，样品的量子效率# ;

图 $ !!，!C与 $()的关系
［,］

": 4"B%) ; 0$#-’ 2
根据辐射寿命和荧光光谱，利用 DEFG&H%=@B>

.%)@8H=BI公式可计算 ()! *在 +"#,- .%/#"0 1! 透明陶瓷

中的发射截面

$@9（%）;
"

,"%3 &
"
"B%)

%$ #（%）

!%#（%）)%
， （3）

式中，% 为折射率，& 为光速，"B%)为辐射寿命，#（%）
为发射光谱中波长%处的强度 2 利用（3）式，计算
得到样品在 "/7J 89 处的发射截面 $@9 ; -#"0
K "/L 3/ F93 2
表 "给出了 ()! *掺杂的 +"#,- .%/#"0 1! 透明陶瓷

和其他陶瓷的荧光寿命、发射截面及量子效率 2

表 " ()! *：+"#,-.%/#"01! 透明陶瓷与其他陶瓷的荧光寿命、

发射截面及量子效率的比较

样品 +"#,-.%/#"01! +56 +31!

添加量4%&’ " "2$ $ " "

$() /#-0 /#-0 /#-0 /#-! "#0

": 4!: 3-- "0, 77 3-/ 3"/

$@94"/ L 3/ F93 0#3 -#"0 "!#$ 3J#7 $#3

#4’ J-#J- 0$#- 37#3- ,,#, —

注：表 "中 +56透明陶瓷的数据引自文献［J］，+31! 透明陶瓷的

数据引自文献［"/］2

由表 "可以看出，随着 ()! * 浓度的增加，样品
的荧光寿命下降 2 "%&’()! *：+"#,- .%/#"0 1! 陶瓷的荧

光寿命和 ()! *：+56陶瓷相当，但是其量子效率略
高；与 "%&’()! *：+31! 相比，"%&’()! *：+"#,- .%/#"0 1!
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陶瓷的荧光寿命较长、发射截面较大 ! 量子效率越
高则激光阈值越低，因此 "#$ %：&’()* +,-(’. /$ 的这种

量子效率高、荧光寿命长、发射截面大的特性对于低

阈值高增益的激光输出很有利 ! 此外，由于 "#$ %在
&01中的发射带宽很窄（约为 -(2 34［’’］），因此难
以实现飞秒级的锁模激光脉冲 ! 但是在 ’(5,67
"#$ %：&’()* +,-(’./$中 ’-2) 34 处的发射带宽约为 2
34，这种宽的发射带宽对于超短脉冲的实现是十分
有利的 !
综上所述，添加 +,8/$ 不但可以降低陶瓷样品

的烧结温度，更可以有效改善 "#$ %：&8/$ 陶瓷的光

谱性能，这种 "#$ %：&’()* +,-(’. /$ 透明陶瓷有利于高

效率、高增益激光输出的实现 !

* ( 结 论

’）采用传统陶瓷烧结工艺，在无压还原气氛下
制备透明性良好的 "#$ %：&’()* +,-(’. /$ 透明陶瓷 ! 样

品在 2)-—)5- 34的波长范围内有较宽的吸收带，
其最大吸收峰位于 )8- 34；在与 +9抽运波长相对
应的 )-) 34处也有较大的吸收 ! 当 "#$ %掺杂浓度
为 ’(5,67时，样品在 )-)和 )8- 34的吸收截面分别
为：!,:;（)-) 34）< ’(5* = ’-> 8- ?48，!,:;（)8- 34）<
’()’ = ’-> 8- ?48 !

8）’(5,67 "#$ %：&’()* +,-(’./$ 透明陶瓷的三组荧

光峰中，最强的荧光峰位于 ’-2) 34，与* !$@8—
* "’’@8

的能级跃迁对应，"#，’’@8为 5.()7，发射带宽为 2 34!
添加 +,8/$ 不但可以降低烧结温度，同时也改变了

材料的晶体场，因此使基质的 $"#减低至 -(*.，"#，’’@8

增大至 5.()87 !
$）"#$ %：&’()* +,-(’. /$ 透明陶瓷具有的量子效率

高、荧光寿命长、发射截面大、发射带宽宽等特点，因

此有利于低阈值、高增益以及超短脉冲的实现 !

感谢赵广军博士和温磊先生在 AB##C/DEF6光谱计算中给
予的帮助和支持 !
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