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介绍了一种基于纳米粉末真空烧结技术的新型固体激光材料———()：("*+ 多晶陶瓷的制备工艺、物理化学特

性、能级结构和光谱特性，并与 ()：(,-单晶进行了对比 .采用紧凑型有源镜激光器（/,012）的抽运方式，验证了
()：("*+ 透明陶瓷的激光输出性能 .在 +34的最大抽运功率下，得到波长 $#’% 56，功率 $#73 4 的连续激光输出，

斜率效率达到 +’738 .实验中还观察到激光输出波长随抽运功率增加而红移以及随输出耦合镜变化而漂移的现
象 . ()：("*+ 多晶陶瓷是一种理想的激光材料，不仅具有与 ()：(,-单晶同样优秀的物理化学性能和光谱特性，而

且其热导率和发射带宽约为 ()：(,-单晶的两倍，非常适合于高亮度激光器和超短脉冲激光器领域的发展应用 .
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$ 7 引 言

探索开发性能优秀的新型激光材料是固体激光

技术发展的重要方向 . $HH# 年以来，随着发射光谱
范围位于 H##—H%# 56的 15-E,E高功率激光二极管
的迅速发展，二极管抽运掺 () 材料的激光器成为
国内外固体激光研究的新热点之一 .掺 () 激光材
料具有准三能级结构，相对与掺 I@ 介质具有量子
效率高、上能级寿命长、发射带宽宽、对抽运光的热

转换效率低等优点；而且吸收带宽宽（约 $% 56），对
抽运源没有苛刻的温控限制；允许掺杂浓度高，吸收

系数大，有利于抽运光的充分吸收和减小晶体厚度，

能够取得良好的冷却效果和实现系统的小型化，因

此在高功率高效率的固体激光器和超短脉冲激光器

等方面具有诱人的应用前景［$］.由于 (,-基质硬度
高、光学质量好、热导率高、光学各向同性、物理化学

性能稳定，()：(,-晶体是目前掺 ()系列激光材料
中获得最广泛应用的介质 .据报道，目前 ()：(,-单
晶激光器已实现 "73J4的激光输出 .然而，由于掺
()+ K激光材料是准三能级结构，严重的热效应是制
约其向更高输出功率发展的瓶颈，探索热传导性能

更为优越的激光介质成为需要 .与 (,-基质相比，

同为立方体结构的 ("*+ 基质不仅具有与 (,-同样
优秀的物理化学稳定性，而且还具有更高的热导率

和较低的热膨胀系数，更加适合向高亮度高平均功

率激光器发展 .但是，传统方法生长 ("*+ 单晶主要

采用火焰熔融法，由于其烧结温度（""%# L）和熔融
温度（"9+# L）非常相近，很难生长出有效尺寸的
("*+ 晶体以形成激光输出

［"］.
$HH3 年，透明陶瓷的制备工艺取得突破性进

展［+，9］，第一台 I@：(,-陶瓷激光器成功演示［3］.此
后，各类新的激光陶瓷材料不断开发成功 .采用纳米
粉末真空烧结技术，能够将 ("*+ 透明陶瓷的烧结温

度降低到 $’##L，低于熔融温度约 ’##L，从而使高
品质大尺寸的 ("*+ 陶瓷基质块体的制备成为现实 .
其具体制备过程如下：首先将 (/?+ 和 ()/?+ 溶液与
尿素混合，加热，然后沉淀形成直径约 $## 56的颗
粒；将沉淀物多次过滤和水洗，然后在 $"#L温度下
烘烤 " 天；将烘干物置于 $###L温度下煅烧形成
()：("*+ 前体粉末；将前体粉末研磨 "9 M，然后置于
石膏模具中干燥形成需要的块体形状；最后将块体

在 $’##L下真空烧结 3 M，就形成了高透明的 ()：
("*+ 激光陶瓷

［&］.新型 ()：("*+ 激光陶瓷具有宽的

吸收和发射带宽，长的荧光寿命，高的热导率，引起

了研究界的关注 . $HHH年，()：("*+ 陶瓷激光器获得
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!"## $%激光输出；此后，&’：&()* 陶瓷激光器的研

究取得了不断进展：连续运转下，输出功率从 +,(-
到 !",. -不断提高；脉冲运转下，锁模宽度从 /!" 01
到 +*" 01不断压缩［#—!+］2透明 &’：&()* 陶瓷有望成

为新的优秀激光介质，本文对这种新型陶瓷激光材

料的激光性能进行了有益的探索 2

( , 材料与光谱特性

!"#" 基质的物理化学特性

表 !详细列举了 &()* 和 &34基质材料的物理

化学性质 2它表明 &()* 基质具有理想发光材料基质

的许多优点：!）熔点高、化学和光化学性能稳定性
好、光学透明性范围较宽；(）&()* 由于具有足以容

纳大多数三价稀土离子发射能级的较大的导带到价

带的带隙，可以通过选择不同的掺杂稀土离子，实现

发光性能的有效裁剪，从而实现其应用的多功能化；

*）进行三价稀土离子的掺杂时不存在电荷补偿问
题；+）在 ((""5 以下，&()* 均为稳定的立方相结

构，不存在双折射现象；.）声子能量低，其最大声子
能量大约为 .." 6%7 !，低的声子能量可以抑止无辐

射跃迁概率，提高辐射跃迁概率，从而提高发光量子

效率；8）热导率高，约为 (# -9%·:，大约是 &34热
导率的一倍 2

表 ! 物理化学性质

物理化学性质 &()* &34

熔点95 (+*" ; *" !<#"

晶体结构类型 立方结构 立方结构

空间群 !#
" ##

"

格位对称性 $(，%8 &(，$* ’，%+

配位数 8 8

阳离子格位浓度 9!"(" 6%7 ! (8/,# !*/

有效离子半径9= ",<" !,"(

晶格常数9= !",8"* !(,""

光透过范围9!% ",(*—/ ",!/—8

折射率9（> !"." $%） !,/< !,/!.

莫氏硬度 8,/ /,.

密度9（?96%7 *） .,"* +,.8

热膨胀系数9!" 7 8·:7 ! 8—# 8,/

热导率9（-9%·:） (# !*

!"!" $%离子的能级分裂结构图

&’* @离子的电子构型为［AB］+0!*，只有一个基态
( C#9(和一个激发态( C.9(，两者的能级间隔约为 !""""
6%7 !，室温下，在晶体场的作用下，能级场产生

DEFGH1分裂，( C#9(基态分裂为 +个能级，( C.9(激发态分
裂为 * 个能级，终端能级比基态能级高出数百
6%7 !，形成准三能级的激光运行机理 2图 !（F）和（’）
比价了 &’* @离子在 &()*和 &34基质中能级跃迁的
精细结构，［!*，!+ ］两者的能级分裂非常相近 2在 &()*

基质中，&’* @离子能级跃迁将产生 !"#8,"和 !"*!,"
$%的激光输出，而在 &34基质中，将产生 !"+/ 和
!"(<,* $%的激光输出 2

图 ! 掺 &’* @离子能级结构图 （F）&()* 基质；（’）&34基质

!"&" 光谱特性

实验采用日本 :I$I1JK%F 公司制造的 &’：&()*

透明陶瓷样品，规格为掺杂原子数分数为 /L，直径
为 !" %%，厚度为 (,# %%2首先测量了该样品室温
下的吸收光谱和荧光光谱，并与掺杂原子数分数为

!"L的 &’：&34单晶样品进行了对比 2图 (（F）显示
了由 MINBO PQ.#"，R3DS)吸收光谱仪测量得到的室
温下样品在 /""—!!"" $%范围内的吸收光谱 2 &’：
&()*陶瓷有三个吸收峰，<"8 $%，<." $%和 <#8 $%，
吸收系数分别为 !(,! 6%7 !，!+,# 6%7 !和 !<,( 6%7 !；

吸收峰的宽度分别为 !" $%，(+ $%和 # $%2而 &’：
&34单晶的吸收峰则分别为 <!. $%，<+" $% 和 <8<
$%，吸收系数分别为 .,# 6%7 !，!!," 6%7 !和 8,.
6%7 !，吸收峰宽度分别为 < $%，(" $%和 8 $%2 &’* @

离子在 &()*陶瓷基质中的吸收峰的强度较 &’：&34
单晶的高，而宽度基本相同 2这意味着 &’：&()*陶瓷
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介质将获得较大的光抽运效率 ! 图 "（#）显示了由
$%&’( ))* 荧光光谱仪测量的室温下样品在 +)* ,-—
..)* ,-范围内的荧光光谱 ! /#：/"01陶瓷的发射峰

为 .*1. ,- 和 .*2) ,-，发射带宽约为 "* ,-；/#：
/34单晶的发射峰则为 .*"+ ,-和 .*56 ,-，发射带
宽约为 .* ,-!/#：/"01陶瓷的荧光谱带宽约为 /#：

/34单晶的两倍 !这是由于陶瓷独特的结构引起
/#1 7离子周围环境、配位场对称性以及配位场力的
改变从而造成了荧光发射峰的非均匀展宽 !较大的
发射带宽将能获得较窄的锁模压缩效果，因此在超

短脉冲领域将具有广阔的应用前景 !

图 " /#：/"01 陶瓷和 /#：/34单晶的测量光谱图 （’）吸收光

谱；（#）荧光光谱

18 实验装置和仪器

如图 1 所示，实验采用紧凑型有源镜激光器
（93:;<）抽运方式，以中心波长约为 +2* ,-准直输
出的大功率 <=模块作为抽运源，抽运光通过焦距
约 .* >-的非球面透镜在陶瓷的后表面附近形成约
5**!-的聚焦光斑 ! /#：/"01 透明陶瓷样品的前表

面镀有 .*2) ,-的减反膜以减少腔损耗，后表面镀
有对 +2* ,- 和 .*2) ,- 的全反膜作为谐振腔的有
源镜 !这种腔型设计能够双倍增加吸收长度以有效
利用抽运能量，同时在原理上取得良好的面冷却效

果以克服热透镜效应 !陶瓷有源镜前表面紧贴双面
镀有对 +**—..** ,-波长宽带增透膜的白宝石片，
后表面紧贴铟片，采用压力箝位技术将它们固定于

一个紫铜热沉中并安装在半导体热电制冷器上，冷

却温度约 ."? !在聚焦透镜和陶瓷片之间呈 5)@放
置对激光波长全反，抽运波长高透的双色片腔镜以

改变激光的方向 !实验准备了透过率从 .A到 .*A，
曲率半径从 )* --到 7 B的一系列输出耦合镜进
行比较，适当调节谐振腔长，获得连续激光输出 !

图 1 <=端面抽运 /#：/"01 陶瓷有源镜激光器实验装置示意图

58 激光实验结果与讨论

图 5（’）显示了采用不同透过率的平面输出耦
合镜的输出功率随抽运功率增大的变化图；图 5（#）
显示了采用透过率为 )A的不同曲率半径输出耦合
镜的输出功率与抽运功率的关系 !当采用透过率为
)A，曲率半径为 )* -- 的输出耦合镜，腔长约 1 >-
时获得最佳耦合输出 !当抽运功率达到 2 C时，开
始出现波长为 .*2D8) ,-的激光输出 !升高抽运功
率至最大值 1) C时，得到波长为 .*26 ,-，功率为
.*8) C连续激光输出，光E光转换效率为 1* A，斜率
效率达到 128) A !实验测得的激光输出功率与抽运
功率形成良好的线性关系，并未出现饱和现象，这意

味着注入更高的抽运功率将会获得更高的输出

功率 !
实验中我们观察到，与 /#：/34单晶不同，/#：

/"01陶瓷激光器的输出波长随输出功率的增加而产

生红移 !图 )（’）显示了在最佳耦合输出情况下的，
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图 ! 陶瓷激光器输出功率与抽运功率变化关系 （"）采用不同

透过率的平面输出耦合镜；（#）采用透过率为 $%，不同曲率半径

的输出耦合镜

激光输出波长与输出功率之间的关系 &这主要是因
为随着抽运功率的增加，陶瓷材料的热加宽引起波

长向长波方向漂移 &图 $（#）展示了激光波长随输出
耦合镜反射率的增加而向长波方向漂移；图 $（’）则
表现出激光波长随输出耦合镜的曲率半径的增大而

减小的趋势 &我们推测这是由于陶瓷内部晶相、玻璃
相、气相和晶界共存的结构引起了强烈的非均匀加

宽，从而影响了谐振腔的模式竞争 &我们改变输出耦
合镜的参数，就会引起腔内光子数的变化，腔模和抽

运光的模式匹配也随之改变，从而多纵模输出的激

光中心波长发生变化 &对这种现象的理论解释需要
进一步探索 &

$ ( 结 论

本文介绍了一种基于纳米技术真空烧结而成的

新型固体激光材料———)#：)*+, 多晶陶瓷 &详细阐
述了这种材料的制备工艺、物理化学特性、能级结构

图 $ （"）激光输出波长的随输出功率的变化曲线；（#）激光阈

值波长随输出耦合镜反射率的变化曲线；（’）激光阈值波长随输

出镜曲率半径的变化曲线

和光谱特性，并与 )#：)-.单晶材料进行了对比 &应
用紧凑型有源镜激光器（/-012）的抽运方式，验证
了 )#：)*+, 陶瓷激光器的连续激光输出性能 &实验
准备了透过率从 3%到 34%，曲率半径从 $4 55到
6 7的一系列输出耦合镜进行比较 &当采用透过率
为 $%，曲率半径为 $4 55 的输出耦合镜，腔长约 ,
’5时获得最佳耦合输出 &阈值抽运功率约为 8 9，
阈值波长 348:($ ;5&当最大抽运功率为 ,$ 9时，得
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到波长为 !"#$ %&，功率为 !"’( )连续激光输出，光
*光转换效率为 +",，斜率效率达到 +#’(, -试验中
观察到激光输出波长随着抽运功率的增加而发生红

移 -同时，更换不同输出耦合镜，激光阈值波长也会
发生改变 -对此现象的理论解释需要进一步探索 -下
一步我们将采用高功率 ./抽运源，进一步优化腔
型结构和加强冷却效果，实现大功率，高效率和高光

束质量的 01：023+ 陶瓷激光器 - 01：023+ 陶瓷与

01：045单晶具有相似的能级结构，同样优秀的物
理化学性质和光谱特性，而且具有比 01：045单晶

高一倍的热导率和发射带宽 -同传统的提拉法生长
单晶相比，新型激光陶瓷具有明显的制备优点：!）易
于构造；2）制备费用低；+）能够制备大尺寸和高浓
度；6）能够制备多层和多功能结构；(）能够大规模生
产 -这些优点给予了陶瓷激光器更加灵活的潜在设
计优势 -不断改善中的 01：023+透明陶瓷是一种理

想的激光材料，将在未来的二极管抽运全固态高亮

度激光器和超短脉冲激光器领域获得长足发展和

应用 -
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