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对一种低温易烧结的 *+：*# , #!-.#!/( 激光透明陶瓷的光谱性能进行了初步研究，*+：*# , #! -.#!/( 激光透明陶

瓷具有宽的吸收带和大的吸收截面，在最强的吸收峰 0%%12 处吸收截面达 34$ 5 !$, #$ 62#；其荧光发射寿命为

!4!27，发射截面在 !$((12 处为 !4$ 5 !$, #$ 62#，在 !$%%12 处为 $4% 5 !$, #$ 62# 8*+：*# , #!-.#!/( 陶瓷的各项光学性能

指标接近或达到单晶的指标 8
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! 4 引 言

掺 *+( F 的晶体是用激光二极管（-G）抽运的一

种极有前景的固体激光材料［!，#］8 *+( F 为最简单的激

光活性离子，电子构型为［HI］3 J!(，仅有一个基态# :%K#
和一个激发态# :’K#，两者的能量间隔为 !$ $$$62, !，

在晶场作用下，能级产生斯塔克分裂，形成准三能级

的激光运行机理 8 与其他传统的稀土激活离子如

LM( F ，;N( F 等相比，*+( F 离子具有如下特点：

!）*+( F 离子吸收带在 $40—!4!!2 波长范围，

能与 O1P.97 -G 抽运 源 有 效 耦 合，且 吸 收 线 宽

（:QRS）宽；

#）本征量子缺陷低，抽运波长与激光输出波长

非常接近，这将导致大的激光斜率效率，理论上量子

效率高达 0$T左右；

(）由 辐 射 弛 豫 引 起 的 材 料 中 的 热 负 荷 低

（ U !!T），仅为掺 LM( F 同种激光材料的三分之一；

3）不存在激发态吸收和上转换，光转换效率高；

’）荧光寿命长（27 级），为掺 LM( F 离子同种材料

的三倍多，长的荧光寿命有利于储能；

)）在 *+( F 离子掺杂浓度较高的情况下，不出现

浓度猝灭现象 8 *+( F 的# :’K#"# :%K#的宽发光带对于超

短脉冲的产生很有吸引力 8
*#/( 为立方晶体，作为三价镧系激活离子的激

光基质晶体，它具有良好的热，化学，光学和机械性

能，是一种非常有前景的固态激光材料 8 *#/( 的热

导率是 *9P 的 # 倍，是 VN’（W/3 ）( : 的 !$ 多倍 8 但

*#/( 熔融温度高达 #3!$X，且在 #(’$X时 *#/( 会

发生立方相向六方相的多晶相变，使得 *#/( 单晶很

难制备 8而采用陶瓷工艺制备透明激光 *#/( 陶瓷成

为研究的热点和趋势［(］8
但 *#/( 透 明 陶 瓷 样 品 一 般 是 在 高 温

（##$$$X），热压烧结而成 8 V.=YD 等人采用纳米技术

制备纳米粉来制备 *#/( 透明陶瓷，其烧结温度降至

约 !%$$X［3］8孙旭东等也把对 *#/( 透明陶瓷的研究

重点放在制备 *#/( 超细粉或纳米粉上［’］8
最近，本课题组在对 *#/( 基透明陶瓷的研究中

发现 *#, #!-.#!/(（! Z $4$!—$4($）陶瓷具有更好的

透 光 性 和 烧 结 性 能，实 现 了 真 正 意 义 上 的

*#, #!-.#!/(透明陶瓷的低温单相烧结［)］8
本文初步研究了 *+：*#, #!-.#!/( 透明陶瓷的光

谱性能 8

# 4 实验过程

以市售高纯 *#/(（00400T），-.#/(（0040’T）和
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!"#$%（&&’&&(）原 料，用 传 统 无 压 烧 结 工 艺 制 备

!"：!#) #!*+#!$%（! , -’-.—-’%-）透明陶瓷，!"#$% 掺

杂量为 /+0 1 (，当 ! , -’.- 时，具有适中的烧结温度

.2/-—.//-3，保温时间 #—.-41烧结好的样品经切

片、粗磨、细磨、双面镜面抛光后，厚 .551进行光谱

测试 1
所有的光谱性能均在室温下测试 1 采用日本

6789$ 公司的 :;/<- 型 =:>:?8>@?A 分光光度计测

定了 !"：!#) #!*+#!$% 透明陶瓷样品的吸收光谱，分

光光度计测试波长范围为 .&-—#/--B5，分辨率为

.—#B51 采 用 法 国 6C"DB;!ECB 8FGH 公 司 生 产 的

IA?7J //- 荧光光谱仪测试了其荧光光谱和荧光寿

命，*K 抽运源的激发波长为 &2-B51

% ’ 结果与讨论

!#$% 熔点高达 #2.-3，采用传统无压陶瓷烧结

工艺制备陶瓷，其烧结温度往往高达 #---3，并且

很难获得透明陶瓷 1目前国内外研究人员都将 !#$%

基透明陶瓷的研究重点放在 !#$% 纳米粉制备技术

和真空烧结技术上［2，/］1 而当采用 !#) #! *+#! $%（ ! ,
-’-.—-’%-）固溶体组成时，不仅其烧结温度大大降

低，并且采用市售粉料用传统无压陶瓷制备工艺可

获得透过率高的 !#) #! *+#! $% 和 !"：!#) #! *+#! $% 透

明陶 瓷［L］1 当 ! , -’.- 时，具 有 适 中 的 烧 结 温 度

.2/-—.//-3，和高的透明性，如图 . 所示 1
图 # 是 !"：!#) #!*+#!$%（! , -’.-）透明陶瓷的室

温吸 收 谱 线 和 荧 光 发 射 光 谱，!"：!#) #! *+#! $% 在

M&-—&&-B5 波长范围内有很宽的吸收带和很尖锐

的吸收峰，有四个明显的吸收峰，中心波长分别位于

&-<B5，&%&B5，&/.B5 和 &<<B5 处，其中最强的吸收

峰 &<<B5 处的线宽为 /B5，所有的谱线都对应着

!"% N 离子从基态# O<>#到激发态# O/>#的跃迁 1由吸收光

谱测试得到的数据可以计算出各波长的吸收系数!
和吸收截面"+"P：

! ,
#’%-%QCR（ "- > "）

# ， （.）

!+"P ,
#’%-%QCR（ "- > "）

#·$ ， （#）

其中 QCR（ "- > "）为各波长下的光密度 %，# 为样品厚

度，$ 为激活离子 !"% N 单位体积的离子数 1 经计算

得到峰值吸收截面为"+"P（&<<B5）, 2’- S .-) #- T5# 1
!"：!7U 激光晶体的峰值吸收截面一般在 -’M S

.-) #- T5# 左右，因此，掺 !"% N 的 !#) #! *+#!$% 透明激

光陶瓷的吸收截面相对较大，是其 / 倍 1宽的吸收光

谱和大的吸收截面能充分吸收抽运光，提高抽运光

的转换效率，有利于实现激光二极管抽运 1大的吸收

线宽使得二极管不需要复杂的温度控制系统 1

!""#$% &’#%($)*! !
图 . !# ) #!*+#!$% （左）和 !"：!# ) #!*+#!$% （右）透明陶瓷

图 # !"：!# ) #!*+#!$%（!" /+0 1 (）透明陶瓷的室温吸收光谱和

荧光发射光谱

其荧光发射光谱，对应着 !"% N 的# O/>#"# O<># 能

级的跃迁，在 .-%%B5 处的线宽为 .L’<B5，在 .-<<B5
处的线宽为 #-’MB51最强的荧光峰位于 .-%%B5 处，

但存在自吸收，而在 .-<<B5 处的发射虽然强度有所

降低，但由于其自吸收大为减少，所以反而容易实现

激光输出的波长，此处峰值相对强度越强越有利于

获得较强的激光输出 1本实验在 .-<<B5 处的峰值相

对强度远大于 I+V+DT4D 等人报道的 !"：!#$% 的实验

结果，如 图 % 所 示［%］1 从 图 # 和 图 % 中 !"：!#) #!

*+#!$%及 !"：!#$% 透明陶瓷的吸收光谱和荧光发射

光谱可以看到，它们的吸收峰和荧光发射峰的位置

基本一致，只是峰的相对强弱有所变化 1 !% N ，*+% N 和

!"% N 的离子半径分别为 M&F5，.-%’#F5 和 ML’MF5，

因此 !#$% 与 *+#$% 只能形成部分固溶体，在固溶范

围内，*+#$% 不会改变 !#$% 的晶体结构，也不会形

成新的配位 体，但 会 引 起 结 构 的 畸 变；而 !"% N 与

!%N 的离子半径很接近，!"% N 主要取代 !%N 离子的位

置，因此无论是在 !#) #! *+#! $% 还是 !#$% 基质透明

陶瓷中，!"% N 都是处在相同的发光中心，这大概就

是 !"：!#) #!*+#!$% 及 !"：!#$% 透明陶瓷具有基本一
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致的光谱性能的原因 !
本实验测试的 "#："$% $!&’$!() 陶瓷的荧光发射

寿命为 *+*,-! ./012#’3456&’748#359（.6&）公式描述了

自发辐射跃迁概率和受激发射概率的基本关系［:］，

可用来直接计算 "#) ; 离子受激发射截面!4,：

!4,（"）< *
=!"$ #

*
#5’7

"> $（"）

!"$（"）7"
，

（)）

其中 " 为折射率，# 为光速，#5’7为辐射寿命，$（"）为

发射光谱中波长"处的强度 !用上能级荧光寿命代

替辐射寿命，计算得到掺 "#) ; 的氧化镧钇透明激光

陶瓷在 *?))8, 和 *?::8, 处的发射截面分别为 *+?
@ *?% $? 0,$ 和 ?+: @ *?% $? 0,$ !由于上能级荧光寿命

通常要大于辐射寿命，因此由上式计算得到的发射

截面要小于实际的发射截面 ! "#) ; 掺杂单晶的发射

截面一般在（*+?—$+$）@ *?% $? 0,$，荧光寿命在 ,-
级，这说明 "#："$% $! &’$!() 陶瓷的各项光学性能指

标接近或达到单晶的指标 ! 图 ) "#："$() 透明多晶体吸收光谱和荧光发射光谱［)］
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