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采用中频感应提拉法生长了高质量的 +,：-" ./0&（+,：-.0）晶体，测定了晶体的晶格常数和分凝系数 1运用劳

厄照相法确定了单斜晶系 +,：-.0 晶体的三个偏振轴〈$!$〉，!! 和 !"，在室温下测量了三个偏振轴方向的吸收光

谱、荧光光谱和荧光寿命，计算了晶体吸收峰的吸收线宽和吸收截面 1研究发现，相对于其他两个偏振轴方向，!!

方向在 (’$ 2, 处出现较强的吸收峰，同时在 "!, 附近出现了一定强度的发射峰，!! 方向的吸收截面较大，荧光寿

命较长 1 +,：-.0 晶体适用于 345637 二极管抽运固体激光器，在 "!, 波段固体激光器的应用上将有很大的发展
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! D 引 言

"!, 激光对组织的穿透深度浅，对人眼安全而

且可光纤传输，故在医疗上是一种很好的外科手术

光源 1另外，由于覆盖 !D%%，!D’!，"D*!"!, 三个重要

的分子吸收带，"!, 波段固体激光器在遥感和光通

信方面也有着广阔的应用前景 1 同时，它还是获得

)—&!, 波段和 %—!"!, 波段光学参量振荡器的理

想抽运源 1掺 +,) E 固体激光器是 "!, 波段最重要

的固体激光器 1 +,) E 在 (’$ 2, 附近的吸收与商用二

极管匹配良好，"!, 波段激光输出对应)"*—)#8 能

级之间的跃迁、荧光寿命长、有利于高能量调 $ 输

出以及可作为 FB) E 激光器和中红外光参量振荡器

抽运源等特点，使得掺 +,) E 激光器成为近年来 "!,
激光器研究的重点方向之一［!—&］1

硅酸盐晶体一般对称性较低，因而具有较大的

声子能量，使得能级劈裂较大，这样有利于粒子数反

转的形成，较强的晶场使其具有较强的跃迁振子强

度，使得吸收峰和发射峰展宽，吸收和发射截面也较

大 1硅酸钇（-"./0&，简记为 -.0）晶体是一种性能优

良的光学基质材料，具有较好的机械性能和化学稳

定性，在晶体中掺入不同的稀土或过渡金属离子可

以具有不同的功能 1 GH) E ：-.0 是一种优良的闪烁晶

体，有高的光输出和快的衰减，可用在高能射线探测

领域［8］；GI* E ：-.0 作为固态可饱和吸收物质［(］，可

用作激光调 $ 开关；9J) E ：-.0 晶体在光存储方面

具有优良的性能［%，’］1
综上所述，本文选择掺 +,) E 硅酸钇（+,：-.0）

晶体作为研究对象，国际上对此晶体的研究很少，而

且主要集中在光谱的研究上［!$—!"］1 -.0 晶体为单斜

二轴晶系，空间群为 %"K &，熔点为 !’%$ L 1 本文详

细介绍了 +,：-.0 晶体的生长、晶体三个偏振轴方

向的确定，对晶体结构性能和光谱参数进行了表征 1
这对 +,：-.0 晶体应用于 "!, 固体激光器有一定

的参考作用 1

" D 实 验

$,-, 晶体生长

晶体生长所用的原料为 -"0)（’’D’’’M），./0"

（’’D’’’M），+,"0)（’’D’’’M），整个固相反应的方

程式为
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（! , ./.0）1
晶体生长采用中频感应提拉法，铱坩埚加热，采

用纯 (!# 晶体作为籽晶，高纯氮气作保护气氛，晶

体的转速为 &- 23+"4，拉速为 $ ++351最后得到的晶

体直径为 $6 ++，长为 -. ++1 *+：(!# 晶体样品如图

& 所示 1

图 & 提拉法生长得到的 *+) % 掺杂量 ! , ./.0 的 *+：(!# 晶体

!"!" 晶体晶胞参数和分凝系数的测试

取晶体头部靠近籽晶的部分切割晶片，将晶片

放于玛瑙研钵中研成粉末 1将粉末进行 7 射线粉末

衍射扫描后，应用 89:;<2= 和 >4"?@<AA 软件对衍射数

据进行处理得到晶胞参数［&)］1将粉末选用特殊溶解

液进行溶解后，用电感耦合等离子体原子发射光谱

仪（BC8DEF!）测定元素的含量，从而计算出晶体的分

凝系数 1

!"#" 晶体定向、晶体质量、吸收光谱和荧光光谱的

测试

晶体定向是采用 7 射线背反射劳厄照相法和

单色 7 射线定向仪相结合的方法 1对取向完全不知

或晶向偏差较大的晶体首先采用背反射劳厄照相，

根据底片上的斑点结合 #2"<4?F=G2<HH 软件来判断我

们所需晶向的大致方向，再用单色 7 射线定向仪按

照布拉格方程 $"H"4!, #"精确定出所需样品方向 1
单晶晶体质量采用 7 射线双晶摇摆曲线来表征，采

用 85"A"GH 7’8<2?DIJK 型 7 射线衍射（7JK）仪，衍射

源为 CLD$!A 1样品偏振吸收光谱的测量使用 8<2M"4
FA+<2 公司生产的 NO+P;O Q.. 分光光度计，测量精

度度 R ./.6S，波长分辨率为 ./$ 4+，测量范围为

$..—)... 4+1 荧光光谱采用 T"M94 U$-. 光谱仪测

试，抽运源为 VQ. 4+ EAUOEH 激光二极管，测试范围

为 &)..—$$.. 4+，分辨率为 ./- 4+1 荧光寿命采用

(9@9WO:O KN&X$. 型数字示波器记录荧光强度随时

间的衰减曲线，通过拟合实验数据获得荧光寿命

数值 1

) / 结果及讨论

#"$" 晶体晶胞参数、分凝系数的计算

对 *+：(!# 晶体进行 7JK 分析，得到的 7JK 谱

如图 $ 所示 1 从图 $ 可以看出，样品的衍射花样与

(!# 晶体标准衍射花样一致，衍射角 $!以及相对强

度与标准卡片上的数据基本符合，因此判断所生长

的晶体样品为 *+：(!# 晶体 1 我们利用 89:;<2= 和

>4"?@<AA 软件对衍射数据进行计算得到了 *+：(!#
晶体的晶胞参数，结果如表 & 所列 1 *+：(!# 晶体为

单斜晶系的 %$3 & 空间群，单胞分子数 ’ , 61从表 &
的数据中可以看出，*+：(!# 晶体的晶胞参数比理

论上纯 (!# 晶体的晶胞参数略小一些，而晶胞体积

( 比纯 (!# 晶体的晶胞体积的理论值小得较多，从

纯 (!# 的 ./6--$ 4+) 减小到 ./6--.) 4+) 1这是由于

在 *+：(!# 晶体中，(!# 中 ()% 半径为 ./.Q&. 4+，而

*+) % 的 半 径 为 ./.6XQ 4+，当 半 径 小 的 *+) % 掺 入

(!# 晶体中，*+) % 部分取代了 ()% 的位置，引起了晶

格畸变，使得晶胞参数相应变小 1同时还可以看出，

*+) % 的掺入不会引起 (!# 基质晶体结构的改变，仍

为单斜 %$3 & 对称 1

图 $ *+：(!# 晶体的 7JK 谱 （O）提拉法生长得到的 *+：(!#
晶体的 7JK 谱，（P）卡片上标准的 (!# 晶体的 7JK 谱
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表 ! "#：$%& 晶体的晶胞参数

理论值 测量值

!’(# !)*+ !)*+,-! . ,),,!,/
"’(# ,)01*/ ,)01*1/ . ,),,,*0
#’(# !),2* !),2!/, . ,),,,0+

!’（3） !,*)0/ !,*)004 . ,),10!
$’(#- ,)/++* ,)/++,*++ . ,),,,/0+1

在激光晶体中，激活离子的分凝现象对于晶体

质量和激光性能的影响很大 5 描述分凝可引入有效

分凝系数 %#，%# 是晶体中的溶质浓度与熔体浓度

之比 5由于分凝系数 %#!!，掺杂离子由熔体相进入

晶体相时，浓度会有变化，如果 %# 6 !，则晶体内杂

质浓度大于熔体内杂质浓度 5 随着晶体生长过程的

进行，晶体从顶部到底部杂质离子浓度逐渐减少，晶

体出现了一个浓度梯度 5 这种组分的不均匀性会对

晶体的光学性能产生不良影响，分凝系数 %# 值偏

离 ! 越大，这种不均匀性就越严重 5

图 - $%& 晶体主要方向及偏振轴方向示意图

图 2 "#：$%& 晶体两个典型方向的劳厄照片 （7）〈,!,〉方向，（8）〈,!,〉标准化拟合，（9）〈!,,〉方向，（:）〈!,,〉标准化拟合

4,,+/ 期 王晓丹等："#：$* %;&+ 晶体的生长和光谱性质研究
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根据奈斯特分配定律［!"］，#$：%&’ 晶体中 #$( )

的分凝系数可由下式计算得到

!$ * " +,- ."/， （!）

式中 "/ 为 #$( ) 的初始浓度，" +,-为生长初期晶体中

#$( ) 的浓度 0 通过 123456& 方法，我们测得 " +,- *

(7"89+:，"/ * "9+:，通过（!）式可以计算出 #$( )

在 #$：%&’ 晶体中的分凝系数为 /7;8 0

!"#" 晶体偏振轴方向的确定和晶体质量的表征

#$：%&’ 晶体为单斜二轴晶系，!*" * </=，#*
!/>7?;=，存在三个偏振轴 0 这三个偏振轴分别定义

如下：# 轴即〈/!/〉方向为晶体的二次对称轴 0 $! 和

$> 彼此互相垂直，而且与〈/!/〉方向垂直，如图 ( 所

示［!@］0由于 #$：%&’ 晶体为单斜晶系，在不同方向

上表现出不同的光学特性，为了进一步研究晶体的

光谱和激光性能，准确地找出晶体的三个偏振轴方

向尤为重要 0图 ! 所示的晶体籽晶方向未知，我们先

选取一平整晶面进行劳厄照相，根据底片上的斑点

结合 ’ABCD+6E-ACFF 软件标准化拟合来确定平整晶面

的方向及与所需的特征晶面之间的关系 0通过此方

法确定出 #$：%&’ 晶体 % 轴和 # 轴的方向，其标准

劳厄照片如图 " 所示 0根据单斜晶系 %，#，& 三轴之

间的夹角关系确定出 & 轴的准确方向，根据图 ( 所

示的三偏振轴之间的关系，最终得到代表三个偏振

轴方向的长方体晶块，如图 @ 所示 0

图 @ 体现三偏振轴方向的 #$：%&’ 晶块

G 射线双晶摇摆曲线是表征单晶晶体质量的一

个有力的表征手段 0根据测得的摇摆曲线的半高宽

（HIJK），可以充分反映出晶体结构的完整性 0图 ?

为 #$：%&’ 晶体 %，#，& 三个晶轴方向上的双晶摇

摆曲线 0从图 ? 可以看出，该晶体的双晶摇摆曲线峰

形尖锐而且对称性很高，且 HIJK 相对较小，都在

;/L以下，显示出较高的晶格完整性，表明 #$：%&’
晶体的光学质量较好 0

!"!" 吸收光谱的分析

#$：%&’ 晶体三个偏振轴方向上的归一化偏振

吸收光谱如图 8（9）所示 0从图 8（9）可以看出，三个

偏振轴方向上的吸收光谱在形状上大体相似，峰位

也大致出现在相同的位置 0图 8（M）给出了三个偏振

轴方向上波长和吸收系数之间的关系 0从图 8 可以

清楚地看出，在 8"/—;"/ D$ 的光谱范围内，#$：%&’
晶体在 8;8 和 8<! D$ 处都出现了强烈的吸收峰，从

偏振轴的方向上看，$! 方向上的偏振吸收光谱的吸

收系数最大，8<! D$ 处达到了 ;7!! N$O !，分别是

〈/!/〉和 $> 方向上吸收系数的 !7@! 倍和 !78! 倍 0

对 8<! D$ 处〈/!/〉，$! 和 $> 三个偏振轴方向

上吸收峰的吸收线宽!$和吸收截面%9MF 进行了计

算，所得结果列于表 > 0 从表 > 的数据可以看出，在

三个偏振轴方向中 $! 方向有最大的吸收线宽和吸

收截面，8<! D$ 处强烈的吸收峰可以与 5PQ95F 二极

管波长匹配，吸收截面达到了 >7!?< R !/O >/ N$>，是

文献［!?］中报道的 #$：%5Q 的吸收截面（87@ R !/O >!

N$>）的 >7;< 倍，能够更加有效地吸收抽运能量 0 由

以上数据可以得出，#$：%&’ 晶体适用于 5PQ95F 二

极管泵浦，作为增益介质应用于固体激光器中，采用

$! 偏振轴方向可以得到最好的效果 0

表 > #$：%&’ 晶体〈/!/〉，$! 和 $> 三个偏振轴方向上

8<! D$ 处吸收峰的吸收线宽和吸收截面

偏振轴方向 〈/!/〉 $! $>

!$.D$ !7"88 !7@?! !7>@(

%9MF .!/ O >/ N$> !7"(< >7!?< !7>?(

!"$" 荧光光谱的分析

#$：%&’ 晶体三个偏振轴方向上的荧光光谱如

图 ; 所示 0从图 ; 可以看出，三个偏振轴方向上的荧

光光 谱 在 形 状 上 大 体 相 似，光 谱 覆 盖 了 波 长 为

/!/@ 物 理 学 报 @8 卷



!"##—$!## %& 宽约 ’## %& 的区域，主要荧光峰出现

在 !(’# %& 附近，主峰的 )*+, 很宽，达到了 $## %&
以上，有利于可调谐激光的输出 - 我们同时也注意

到，不同偏振轴方向上荧光峰的强度不同，!! 方向

上的荧光峰强度最强，在 !./# %& 附近还出现了不

同强度的次峰 -

图 " 0&：123 晶体双晶摇摆曲线 （4）〈!##〉晶轴方向反射，（5）〈#!#〉晶轴方向反射，（6）〈##!〉晶轴方向反射

图 . 0&：123 晶体的偏振吸收光谱 （4）归一化偏振吸收光谱，（5）三个偏振轴方向上波长和吸收系数之间的关系

荧光寿命也是表征晶体激光性能的一个重要参

数，荧光寿命越长，越有利于储能 - 0&：123 晶体主

要研究的是/"7 和/#" 之间的能级跃迁，我们测量了

0&：123晶体三个偏振轴方向上/"7 能级荧光衰减

曲线，通过数据拟合得到了/"7 能级的荧光寿命，结

果如图 8 所示 -晶体的荧光寿命在 !9( &: 左右，比文

!!#’( 期 王晓丹等：0&：1$ 2;3’ 晶体的生长和光谱性质研究
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图 ! "#：$%& 晶体〈’(’〉，!( 和 !) 三个偏振轴方向上的

荧光光谱

献［((］报道的荧光寿命（(*+! #,）稍长，分析认为，

这是由于晶体的自吸收效应使得荧光寿命增长 -对
此，作如下解释："#：$%& 晶体在 (.’’—)’’’ /# 范

围内三个方向上的偏振吸收光谱如图 (’ 所示 -从图

(’ 可以看出，在 (!’’ /# 附近存在一定强度的吸收

峰，吸收峰的存在使晶体在 (!’’ /# 附近的发射有

一部分被在邻近位置处于基态的 "#. 0 所吸收，从而

产生了自吸收效应（荧光俘获效应）-由于荧光俘获

效应的存在，导致实测的荧光寿命比单个离子的荧

光寿命要长 -同时从图 1（2）也可以看出，在三个偏

振轴方向中，!( 方向上的荧光寿命最长 - 因此，将

"#：$%&晶体应用于 )!# 波段固体激光器中，采用

!( 偏振轴方向最合适 -在对晶体吸收光谱的讨论中

也得到了同样的结果 -

图 1 "#：$%& 晶体三个偏振轴方向上."3 能级荧光衰减曲线和荧光寿命 （4）荧光衰减曲线，（2）荧光寿命

图 (’ "#：$%& 晶体〈’(’〉，!( 和 !) 三个偏振轴方向上偏振吸

收光谱

3* 结 论

采用中频感应提拉法生长了高质量的 "#：$%&
晶体 -利用 5 射线粉末衍射法结合软件计算得到了

晶体的晶格常数和晶胞参数，并确定了晶体的分凝

系数为 ’*!6 -运用劳厄照相和极图相结合的方法确

定了单斜晶系 "#：$%& 晶体的三个偏振轴〈’(’〉，

!( 和 !) -利用 5 射线双晶摇摆曲线表征了单晶质

量，晶体摇摆曲线的 789: 在三个偏振轴〈’(’〉，

!( 和 !) 方向上分别是 6+*1;，6)*.;和 61*); - 在室

温下测量了三个偏振轴方向的吸收光谱、荧光光谱

和荧光寿命，计算了晶体吸收峰的吸收线宽和吸收

截面 -研究发现，相对于其他两个偏振轴方向，!( 方

)(’< 物 理 学 报 <6 卷
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