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研究了 *+#,) 对 -.：-#,) 透明陶瓷光谱性能的影响，添加适量 *+#,) 以后，-.：-#,) 透明陶瓷的吸收峰和发射

峰的位置不变，但由于 *+) /的离子半径大于 -) / 的离子半径，在 -#,) 中引入 *+) / 离子后，导致 -#,) 晶格常数变

大，晶场强度变弱，同时降低了 -#,) 晶体的有序度，致使发射峰强度有所下降，发射截面变小 0过量的 *+#,)（ ! 1

$2!’）造成 -.) /激活离子发射强度明显下降；其荧光寿命在添加 *+#,) 后总体增大 345—’$5 0
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! 2 引 言

氧化钇属立方晶系，无双折射现象，热导率高，

是 -6E 的两倍多，掺入激活离子 FG) / 和 -.) / 的
-#,) 晶体是一种优良的固体激光介质材料 0但由于

-#,) 的熔点高达 #3)$H，且在 ##&$H附近会发生立
方相向六方相的多晶相变，因而难以生长出大尺寸

和高光学质量的 -#,) 单晶 0随着陶瓷制备技术及纳
米制粉技术的发展，-#,) 透明陶瓷的烧结温度可降

低为 !%$$H左右，使得 -.：-#,) 透明陶瓷成为优良

的固体激光介质并引起了广泛的关注 0早在 !(’%
年，*IJIKIL 等［!］采用热压烧结工艺制备出了透明
-#,) 陶瓷；随后 6=GILMB=，NOIM@I 等［#，)］报道采用热
等静压工艺制备了 FG) /：-#,) 透明陶瓷，6=GILMB=
以 PA,# 为烧结助剂在 FG) /：-#,)8PA,# 陶瓷中实现

了激光输出。

-.) /离子不存在激发态吸收和上转换，具有很
高的光转换效率和长的荧光寿命（约是 FG) /同种材
料的 )倍），储能能力强，量子效率高，因此 -.) / 掺
杂的激光晶体得到了广泛研究［3，4］，近年来，-.) /掺
杂的激光陶瓷也得到了广泛关注，QB=>等［’］报道了

-.：-#,) 体系陶瓷的激光输出，采用激光二极管端

面抽运，抽运功率为 #% R，获得 (2# R的激光输出，
斜率效率为 3!5；SA:L+O+T+等［%］报道了二极管抽运
的 -.：-#,) 飞秒陶瓷激光器，在吸收的抽运功率为

#2’ R时，获得中心波长 !$%’24 =9脉宽’!4 JM的飞
秒激光；P+O+:CA: 等［&］在室温下用 (%’ =9的激光二
极管抽运 -.：-#,) 陶瓷激光介质，当吸收的抽运光

功率为 !2) R时，获得 $2’ R的 !$)$ =9的激光输
出 0-.：-#,) 透明陶瓷已成为新一代优良的固体激

光介质 0国内对 -.：-#,) 透明陶瓷的研究才刚刚起

步 0本课题组通过添加 *+#,) 作为 -#,) 的烧结助

剂，在无压还原气氛下制备出透明性良好的掺 -.) /

氧化镧钇透明陶瓷，并对其光谱性能进行了初步研

究［(，!$］0至今未见有其他有关 *+#,) 对稀土活性离子

掺杂的 -#,) 透明陶瓷光谱性能的影响的研究报道 0
本文较系统地研究了添加 *+#,) 后 -.：-#,) 透

明陶瓷光谱性能（包括吸收光谱、发射光谱及荧光寿

命）的变化，并初步探讨了其原因 0

# 2 实 验

以商业高纯 -#,)（((2((5），*+#,)（((2(45）和
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!"#$%（&&’&()）为原料，按所需化学组成（!"*’*(
!*’&( + !,-!）#$%（其中 ! . *时，采用自制的 !#$% 纳米

粉）配制原料，采用传统陶瓷烧结工艺，在无压氢气

下制备透明陶瓷，烧结温度为 /%**—/0(*1，保温
% 23将烧结好的样品进行切割、粗磨、细磨和镜面抛
光后，样品厚度为 / 44左右 3采用日本 5678$公司
的 9:(0*型 ;9<9=7<>=?分光光度计测定样品的吸
收光谱，波长范围为 /&*—#(** @4，分辨率为 /—
# @43 采 用 法 国 5A"B@ !CA@ 7DEF 公 司 生 产 的
GHIAJAHAK:%型荧光光谱仪测试荧光光谱和荧光寿命，
荧光光谱测试的分辨率为 *’% @4，激光二极管（,L）
抽运的激发波长为 &M* @43

% ’ 结果与讨论

图 /为（!"*’*(!*’&( + !,-!）#$% 透明陶瓷的烧结温

度随 ,-#$% 添加量变化的曲线，可以看出，当 ,-#$%

的添加量 ! 从 * 增加到 *’/N 时，（!"*’*( !*’&( + !

,-!）#$% 陶瓷的烧结温度从 /0(*1几乎呈线性降低
为 /%(*1，,-#$% 能有效降低 !"：!#$% 透明陶瓷的

烧结温度，改善其烧结性能 3 ,-#$% 能与 !#$% 形成

单相固溶体，从理论上讲，添加 ,-#$% 不会影响 !"：

!#$% 陶瓷的透过率，但由于添加 ,-#$% 后烧结工

艺，尤其是烧结温度大幅下降，不同组成的陶瓷烧结

工艺产生差异，引起光的散射不同，可能会影响 !"：
!#$% 透明陶瓷的透过率，需做进一步研究 3

图 / （!"*’*(!*’&( + !,-!）#$% 透明陶瓷的烧结温度与 ,-#$% 添加

量 !的关系

图 #为（!"*’*(!*’&( + ! ,-!）#$% 透明陶瓷在室温下

的吸收光谱，由图可知，在近红外光谱区域，（!"*’*(
!*’&( + !,-!）#$% 透明陶瓷具有很宽的吸收带和很尖

锐的吸收峰，% 个明显的吸收峰的中心波长分别位
于 &*M @4，&MO @4和&0M @4处，均对应于 !"% P离子从
基态# G0<#到激发态

# G(<#的跃迁 3

图 # （!"*’*(!*’&( + !,-!）#$% 透明陶瓷的室温吸收光谱

根据吸收光谱可以计算出各波长吸收系数!
和吸收截面"-"Q：

! .
#’%*%HK（ "* < "）

# ， （/）

!-"Q .
#’%*%HK（ "* < "）

#·$ ， （#）

其中，HK（ "* < "）为各波长下的光密度 %；# 为样品厚
度；$ 为激活离子 !"% P 单位体积的离子数（ BA@Q·
R4+ %）3由（#）式计算得到不同 ,-#$% 掺杂的透明陶

瓷在 &*M @4，&MO @4和&0M @4波长处的吸收截面分
别为 *’M*—*’MN S /*+ #* R4#，*’(/—*’N# S /*+ #* R4#

和 *’OO—*’&& S /*+ #* R4# 3随着 ,-#$% 添加量 ! 从 *
增加到 *’/N，吸收峰的位置基本不变，吸收系数有
所下降 3未掺 ,-#$% 的样品（!"% P为 (-T 3 )）在&0M @4
处的吸收系数（为 /%’0 R4+ /）与国外报道的 !"：
!#$% 激光陶瓷（!"% P为 /*-T 3 )）的吸收系数相近［//］

（其在 &0* @4 处为 /M R4+ /）3 ,-#$% 添加以后，在

&0M @4处 !"：!#$% 透明陶瓷的吸收截面与玻璃中掺

!"% P的吸收截面［/#］相比有相似之处，而相比晶体［/%］

有所下降，这说明添加 ,-#$% 以后，!"：!#$% 透明陶

瓷有序度降低，从而引起吸收截面和吸收系数降低 3
图 %为（!"*’*(!*’&( + ! ,-!）#$% 透明陶瓷的室温发

射光谱 3由图可知，（!"*’*(!*’&( + !,-!）#$% 透明陶瓷具

有很宽的发射带，主发射峰位于 /*%/ @4和 /*0( @4
处，均对应于 !"% P 离子从激发态# G(<#到基态

# G0<#的

跃迁 3随着 ,-#$% 的增加，使得样品发射峰的强度有

所下降，在 ! 为 *’*M—*’/* 之间无明显变化；而当
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! ! "#$%时，发射峰的强度大大降低，这表明过多的
&’()* 掺杂量对 +,：+()* 透明陶瓷的发射性能产生

不利的影响 -
./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 -由（*）式计算得到
不同 &’()* 掺杂浓度的 +,：+()* 透明激光陶瓷的室

温发射截面（见图 :）-掺杂 &’()* 以后，+,：+()* 透

明激光陶瓷的发射截面变小，但随着 &’()* 掺杂浓

度的继续增加发射截面的变化不大 -本实验未掺
&’()* 的 +,：+()* 透明陶瓷的发射截面与文献［$>］
报道的 +,：+()* 激光陶瓷发射截面相比显著增大

（见表 $），而掺 &’()* 的 +,：+()* 透明陶瓷的发射截

面与其发射截面接近 -

表 $ +,：+()* 激光陶瓷
［$>］和掺 +,* ;氧化镧钇透明激光陶瓷的发射截面

透明陶瓷
发射截面?$"(" 0<( 荧光寿命?<@

$"*( 8< $"A> 8< $"*( 8< $"A> 8<

+,：+()*

+,：+()*

（+,"#">+"#B> C !&’!）()*（ ! D "）

"#B>"

$#(>

"#A>—"#=$

"#>"

"#=>

"#:%—"#>:

"#=("

"#=:

$#((—$#*:

"#=("

"#=*

$#(%—$#*:

注："数据取自参考文献［$>］，其余为本实验数据 -

图 * （+,"#">+"#B> C !&’!）()* 透明陶瓷的室温发射光谱

图 >为（+,"#">+"#B> C ! &’!）()* 透明陶瓷在室温下

的荧光寿命 -可以看出，当不掺 &’()*（ ! ! "）时，+,：
+()* 透明陶瓷的荧光寿命为 "#=: <@-与文献［$>］报
道的基本一致（见表 $）；当掺 &’()* 后（ ! D "），

图 : +,：+()* 透明激光陶瓷的发射截面与 &’()* 掺杂浓度的

关系

（+,"#">+"#B> C ! &’!）()* 透明陶瓷的荧光寿命大大增

加，! ! "#": 时，其荧光寿命最大为 $#*: <@-随着
&’()* 掺杂浓度的继续增加，荧光寿命反而有所降

低，但总体上，添加 &’()* 可以较大地提高 +,：+()*

透明陶瓷荧光寿命，提高了 :>E—%"E，长的荧光
寿命能够增加能量储存，有利于提高激光发射功率 -

图 > （+,"#">+"#B> C !&’!）()* 透明陶瓷的室温荧光寿命

由于 &’* ;的离子半径（$"$#% F<）大于 +*;的离

子半径（=B#* F<），在 +()* 中引入 &’* ;离子后，晶格
常数增大，导致其晶场强度变弱，同时 &’()* 在与

*%B*A期 杨秋红等：&’()* 对 +,：+()* 透明陶瓷光谱性能的影响



!"#$ 形成固溶体时，降低了 !"#$ 晶体的有序度，这

些都可能引起 !%：!"#$ 透明陶瓷的发射截面降低，

荧光寿命增大，这与激活离子在无序非晶态玻璃中

的发射峰强度比其在晶体中低的情况非常类似［&’］(
但在（!%)*)+!)*,+ - !./!）"#$ 透明陶瓷中激活离子的发

射峰仍非常尖锐，与其在 !%：!"#$ 透明多晶体中的

发射峰一致 (综上所述，添加 ./"#$ 以后，!"#$ 透明

陶瓷既具有一些类似玻璃的发射峰强度降低，荧光

寿命增大的性质，又具有明显晶体的发射峰尖锐的

特性 (有望成为优良的固体激光介质 (

0 * 结 论

添加 ./"#$ 以后，!%：!"#$ 透明陶瓷的吸收峰、

发射峰位置基本不变，但由于 ./$ 1 的离子半径
（&)&*’ 23）大于 !$1 的离子半径（4,*$ 23），在 !"#$

中引入 ./$ 1 离子后，晶格常数增大，导致其晶场强
度变弱，同时 ./"#$ 在与 !"#$ 形成固溶体时，降低

了 !"#$ 晶体的有序度，因此其吸收截面和吸收系数

有所降低，同时 !%：!"#$ 透明陶瓷的发射截面变

小，荧光寿命提高了 0+5—’)5，添加过量 ./"#$（ !
6 )*&’），发射峰强度大幅下降，对制备 !%：!"#$ 透

明陶瓷产生不利的影响，./"#$ 最佳的添加量在

)*)0—)*&之间 (

［&］ .78797: ; <，=/>?@A B &,’C "#$%& ( ’%( ( )*++ ! 4’+
［"］ <DE7:?AD ; F &,C" , ( - ( .#$ ( GA $’0)44C
［$］ H@7?I7 <，J/3/>/ J，!A?KLE/ J &,,’ / ( 01 ( 2%&#1 ( -34 ( "# $+,
［0］ .LI M，NADO = .，.L F，NADO P Q "))0 04$# .56( ( -78 ( $% C"&
（LD FKLD7?7）［柳 强、巩马理、李 晨、宫武鹏 "))0物理学报

$% C"&］

［+］ P/DO ! P，P/DO R S，FK7DO T U "))’ 04$# .56( ( -78 ( $$ 04)$
（LD FKLD7?7）［王英伟、王自东、程灏波 "))’ 物理学报 $$

04)$］

［’］ JADO B，V/DO S !，RK/A U "))+ 099+ ( .56( ( :%$$ ( &’ &&&’
［C］ WKL:/@/X/ <，V/@/LYKL J，!/OL T "))$ ;9$ ( <!9&%(( ( ",&&
［4］ V/@/LYKL J，!/OL T，.I B ;，UL??AD B Z，WKL:/@/X/ < "))0 099+ (

.56( ( :%$$ ( &% $&C
［,］ !/DO M T FKLD7?7 LD97D>LAD 2/>7D> ( GA "))+&))"$$C’( +（ LD

FKLD7?7）

［杨秋红 中国发明专利，申请号："))+&))"$$C’(+］

［&)］ !/DO M T，[I B，WI . U RK/DO T P "))’ 04$# .56( ( -78 ( $$ &")C
（LD FKLD7?7）［杨秋红、徐 军、苏良碧、张红伟 "))’ 物理学报

$$ &")C］

［&&］ =/ T [，.AI M T，ML ! Z，SADO B [，P7L ! ; "))+ ;9$ (

2311*8 ( !%’ 0’+
［&"］ S/L G .，TI . .，FK7D P，UAI\AD N，!/DO B T，S/L W [，.I Q [

"))+ / ( :*178 ( (() ""&
［&$］ RK/DO !，.LD R U，TI R W，P/DO N Z "))+ / ( 0++36 2319= ( )#*

&,0
［&0］ =AI\>AD Q Z &,4’ / ( ;9$ ( -34 ( 01 ( U ) &"+
［&+］ JADO B，V/DO S !，.I B，]7E/ J "))0 099+ ( .56( ( )：:#(%&( ;9$ (

"# 00,
［&’］ BL/DO F，.LI T，R7DO M B "))) / ( .56( ( 25%1 ( -3+7=( ’( &"&C
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C26 H"D6 "H C2*H6 *K !E：!/M@ O 526# L"/M@ N"H "??6? &#C* !E：!/M@，C26 U"CC&=6 =*#HC"#C *K（!E9Q9R !9QSR T = L"=）/M@ E6="D6

U"F$6 "#? C26 =FVHC"U K&6U? HCF6#$C2 N6"P6F ?’6 C* &#CF*?’=&#$ *K U"F$6F F"?&’H *K L"@ W &*#，H&D’UC"#6*’HUV &CH ?6$F66 *K *F?6F &H
?6=F6"H6?，N2&=2 F6H’UCH &# C26 ?6=F6"H6 *K C26 6D&HH&*# &#C6#H&C&6H "#? C26 6D&HH&*# =F*HH(H6=C&*#H O 726 6D&HH&*# &#C6#H&C&6H N6F6
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