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采用传统无压烧结工艺制备了 ()* + ,-.* + 共掺的氧化镧钇透明陶瓷并对其光谱性能进行了研究 /样品具有较

大的吸收和发射截面 / 01#2* 的添加使样品的荧光寿命（!3）与玻璃接近，当 ()* + 和 -.* + 的掺杂量分别为 4156和

$74156时，测得!3 8 97’4 :3/这种荧光寿命长、发射截面大和线宽窄的特性有利于微型、可集成化和大功率激光输

出的实现 /
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! 7 引 言

-.* + 有着丰富的能级，其;!!*,# 能级到基态能级

;!!4,#的辐射跃迁可以发出 !74;!: 左右的激光，这个

波长正好对应光纤和大气通信的低衰减、低色散窗

口，与当前通信网系统的第三通信窗口匹配兼容 /此
外，这个范围的波长可以被人眼组织强烈吸收，而不

会损害视网膜 /因此，-.* + 掺杂的激光器在高速宽带

通信、高精度测量以及医学领域都有广泛的应用 /但
是由于 -.* + 的吸收截面较低，因此一般在掺杂 -.* +

的同时加入比它浓度高 !—# 个数量级的 ()* + 作为

敏化剂 /这样不但可以有效地消除 -.* + 的浓度猝灭

现象，而且由于 ()* + 和 -.* + 的吸收带重叠较大，因

此还可以大大提高 -.* + 的抽运效率 / 近十几年来，

随着 IAJ1<3 激光二极管（0K）的出现，使 ()* + 的抽

运效率得到了很大的提高和改善 / 由于 0K 的体积

小、成本低，因此也更有利于高集成度、小型化器件

的设计［!—*］/
以透明陶瓷作为激光介质是 #$ 世纪 ’$ 年代开

始出现，9$ 年代开始兴起的 /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

以及形状可控性好等特点 / 其中，(#2* 因为具有高

热导率、热稳定性好、化学稳定性好、机械强度高、本

身不具有双折射现象和光学均匀性好等优点而成为

理想的激光增益介质［;］/随着陶瓷制备技术和纳米

技术的发展，已经可以制备出高透明度、高光学均匀

性的 (#2* 透明陶瓷，其烧结温度在 !%$$ L左右 /在

(#2* 中添入一定量的 01#2* 可以和 (#2* 形成固溶

体从而大大降低烧结温度，并具有良好的透光性［4］/
目前对玻璃和单晶中 -.* + ,()* + 共掺发光的研

究较多 /而本文将主要研究 ()* + ,-.* + 共掺的氧化镧

钇多晶陶瓷的光谱性能 /

# 7 实 验

以市售高纯 (#2*（997996），01#2*（997946），

-.#2*（99796），()#2*（997946）为原料，采用传统陶

瓷烧结工艺，在无压还原气氛下制备 -.* + ,()* + 共掺

的氧化镧钇（(!7&; 01$7!’ 2* ）透明陶瓷，烧结温度为

!4$$L，保温时间为 * E/样品的组成如表 ! 所列，其

中 -; 为单掺 -.* + 的样品 /

表 ! 样品的化学组成

样 品 -! -# -* -;
(#2* ,156 &’79 &’7% &’74 &%7$
01#2* ,156 & & & &
-.#2* ,156 $7! $7* $74 47$
()#2* ,156 4 4 4 —
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烧结好的样品经切片、双面抛光后，制成厚度为

!"#—$ %% 的试样，用作光谱测试 &吸收光谱采用日

本 ’()*+ 公司的 ,-./! 型 0,1,2)1324 分光光度计

测试，测试波长范围为 $5!—6.!! 7%&发射光谱和荧

光寿 命 采 用 法 国 ’89:7 ;<87 )=>? 公 司 生 产 的

@AB8C8A8D-E 型荧光光谱仪测试，激发波长为 5F! 7%，

用 GH%H%HIJB ..!5-/6 型 探 测 器 观 察 和 记 录 荧 光

信号 &

E " 结果及讨论

!"#" 吸收光谱

图 $ 是 ;9E K 和 LCE K 的能级图 & ;9E K 的基态能级

和激发态能级6!.16 的能隙约为 $!6.! M%N $，和 LCE K

从基态到中间态能级F"$$16 的能隙大小十分接近，因

此当 ;9E K 吸收了能量以后可以将能量传递给 LCE K ，

从而获得 $".!% 左右的激光输出 &

图 $ ;9E K ，LCE K 的相关能级图

图 6 是样品的室温吸收光谱 &从图 6（H）可以看

到，样品 L$，L6，LE 在 5!$，5FE 和 5/! 7% 处均显示

了较强的吸收，这是 ;9E K 的三个特征吸收峰 & 其中

5/! 7% 处的吸收最强，而 5F! 7% 处的吸收带很宽 &
从图 6（9）可以看到，样品 L$，L6，LE，LF 在 $.6F 7%
附近也有吸收，对应了 LCE K F"$.16—F"$E16 的跃迁吸收，

其吸收强度随着 LCE K 浓度的增加而显著增强 &
在 5/! 7% 处的强吸收峰为 ;9E K 和 LCE K 的共同

吸收峰，分别对应了 ;9E K 6!/16—6!.16 和 LCE K F"$.16—

F"$$16的跃迁吸收 &但是由于 ;9E K 的吸收较大，所以对

5/! 7% 处的吸收起主要贡献的是 ;9E K &单掺 LCE K 的

样品 LF 在 5#!—55. 7% 的波长范围内有一个宽带

吸收，但是吸收强度很弱 &由于 LCE K 在 5F! 7% 处不

存在吸收，因此如果采用 5F! 7% OP 抽运，就完全可

以通过能量传递来激励 LCE K &

图 6 样品的室温吸收光谱 （H）Q.!—$!.! 7% 波长范围内的吸

收谱，（9）$FF!—$.5! 7% 波长范围内的吸收谱

!"$" 发射光谱

图 E 是样品 L$，L6，LE 的室温发射光谱 & LCE K 在

$.EF，$.F#，$..F 和 $./. 7% 附近的发射峰和 LCE K
F"$E16—F"$.16的发射跃迁相对应，其中 $.EF 7% 处的发

射峰最强 &由于发射峰具有不对称性，因此用发射峰

的有效线宽"!>RR 代替半高全宽更能够准确地反映

发射谱的带宽特性［#］&"!>RR定义为

"!>RR S!"（!）
"=

T!， （$）

式中 "= 为峰值波长处的荧光强度 &通过计算得到样

品 L$，L6 和 LE 的"!>RR分别为 $5，6F 和 6Q 7%&随着

样品中 LCE K 掺杂浓度的增加，样品谱线逐渐展宽，

这可能与 LCE K 的荧光俘获效应有关［#］&
由于 5F! 7% 的光无法被 LCE K 直接吸收，因此

LCE K 的辐射发光是通过 ;9E K 与 LCE K 之间的无辐射

能量传递来实现的 & 这一过程的机制推断如下：在
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!"# $% 的抽运光作用下，&’( ) 中的基态电子吸收能

量后跃迁到激发态，激发态的中间能级上发生多声

子弛豫，电子被弛豫到激发态的最低能级 *然后通过

&’( ) 和 +,( ) 的共振能量传递过程将 +,( ) 的电子从

基态激发到"!--./能级，接着多声子弛豫使"!-(./ 能级上

的粒子数增加，最后得到了"!-(./—"!-0./ 能级间的辐射

发射 *
从图 ( 可以看到，随着 +,( ) 浓度的增加，发光强

度明 显 增 强 * 正 如 以 上 所 述，+,( ) 的 发 光 是 由 于

&’( ) 与 +,( ) 之间的能量传递实现的 * 因此，当 &’( )

与 +,( ) 的原子比例保持较大时，随着 +,( ) 浓度的增

加，&’( ) 的 敏 化 作 用 更 加 明 显 * &’( ) 的 离 子 半 径

（"&’( ) 1 #2-$%）和 +,( ) 的离子半径（ "+,( ) 1 #2#!!
$%）非常接近，因此当掺入比 +,( ) 高 -—/ 个数量级

的 &’( ) 时，可以看作一个 +,( ) 周围被若干个 &’( )

包围 *这样，&’( ) 不但可以起到敏化的作用，还可以

大大改善 +,( ) 严重的浓度猝灭现象 *

图 ( 样品的室温发射光谱

表 / 给出了各样品的光谱数据 *吸收系数!、吸

收截面"3 和发射截面"4 分别由下列各式计算得

到：

! 1
/*(#(56（ !# . !）

# ， （/）

"3 1!$ ， （(）

"4（#）1 -
7!%/ &

-
$,38

#0 !（#）

!#!（#）8#
， （"）

式中 56（ !# . !）为各波长下的光密度，# 为样品的厚

度，$ 为单位体积的激活离子数，% 为样品的折射

率，& 为光速，$,38为辐射寿命，!（#）为波长#处的发

射强度 *

表 / 样品的光谱数据

样 品 +- +/ +( +"

!（!"# $%）.9%: - ;2## ;2/; ;20# —

"3（!"# $%）.-# : /# 9%/ #20" #20! #20; —

!（!;# $%）.9%: - !2-( !2-# !2-/ -27<

"3（!;# $%）.-# : /# 9%/ #2<! #2<" #2<( #2-"

"4（-0(" $%）.-# : /# 9%/ -2<< -2-; #27; —

!"!" 荧光寿命

图 " 所示为样品的荧光寿命 *从图 " 可以看到，

随着 +,( ) 掺 杂 量 的 增 加，荧 光 寿 命 明 显 增 加 * 当

+,( ) 浓度达到 #203=> 时，样品的荧光寿命为 !2<0
%?，而且没有出现浓度猝灭现象，因此进一步提高

+,( ) 的掺杂浓度有可能得到更长的荧光寿命 *

图 " 样品的荧光寿命

+,( ) .&’( ) 共掺的氧化镧钇透明陶瓷的荧光寿

命明显高于单晶的荧光寿命（大约 /—" %?）［;—-#］，和

常见的玻璃的荧光寿命（大约 ;—-# %?）［--—-"］相近 *
而且与这些玻璃以及单晶相比，+,( ) .&’( ) 共掺的氧

化镧钇透明陶瓷的发射截面也较大 *产生这种情况

可能的原因有三个 *第一，少量的 @3/A( 能够固溶于

&/A( 并能够达到促进烧结、降低烧结温度的作用 *
但是由于 @3( ) 的离子半径（"@3( ) 1 #2-#( $%）比 &()

的离子半径（"&( ) 1 #2#7! $%）大，因此掺入 @3( ) 会

引起一定程度的晶格畸变，从而使晶格常数变大 *晶
格常数变大会使晶格中离子间距离增加，从而削弱

晶体场使荧光寿命变长 *第二，掺入 @3/A( 可能会降

低 &/A( 晶格的声子能量，从而使晶体的振动能量降

低 *第三，掺入的 @3/A( 也可能会使 &/A( 晶格的有
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序度降低 !因此，这种 "#$ % &’($ % 共掺的氧化镧钇透

明陶瓷既具有玻璃荧光寿命长的特点，又具有单晶

发射截面大、线宽窄的特点 !
激光增益介质的增益系数是发射截面和反转粒

子数的乘积 !而激光上能级的荧光寿命则表征了能

级储存受激粒子的能力 !荧光寿命越长，该能级储存

受激粒子的能力就越强，反转粒子数就越多 !因此，

发射截面和荧光寿命是衡量激光增益介质能够实现

增益大小的重要参数 ! 目前国际上研究较多的是

"#$ % &’($ % 共掺的玻璃材料，这主要是因为与单晶材

料相比，玻璃的荧光寿命更长 ! 而 "#$ % &’($ % 共掺氧

化镧钇透明陶瓷的这种荧光寿命长、发射截面大和

发射线宽窄等特点有利于实现高增益的激光输出 !
由于陶瓷材料的热导率和熔点都较玻璃要高，因此

可以承受更强的入射功率，散热性能也更好 ! 这种

"#$ % &’($ % 共掺的氧化镧钇透明陶瓷有望取代玻璃，

成为新一代的高功率、高增益的激光材料 !

) * 结 论

+）’($ % &"#$ % 共掺的氧化镧钇透明陶瓷具有较

大的吸收截面和发射截面 ! ) 个样品中，当 ’($ % 和

"#$ % 的掺杂量分别为 ,-./ 和 0*+-./ 时，在 120 和

+,$) 34 处得到了最大的吸收截面和发射截面，分

别为!- 5 0*61 7 +08 90 :49，!; 5 +*66 7 +08 90 :49，

+,$) 34 处的!";<<为 +1 34!发射强度随着 "#$ % 浓度

的增加而增大，这说明当 ’($ % 与 "#$ % 的原子比例较

大时，’($ % 的敏化作用更加明显 !
9）=-9>$ 的添加使材料的荧光寿命大大增加 !

样品 "+，"9，"$ 的荧光寿命与玻璃接近，均大于 2
4?，其中样品 "$ 的荧光寿命达到了 1*), 4?! 随着

"#$ % 浓度的增加并没有观察到浓度猝灭现象 ! 这种

发射截面大、荧光寿命长和线宽窄的特性有利于微

型、可集成化大功率激光输出的实现 !
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