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掺 Yb3+激光晶体的研究进展
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摘要:本文简要介绍了掺 Yb3+激光晶体的发展历史;从 Yb3+离子的能级结构出发 , 阐述了掺 Yb3+

激光材料的特点 ,介绍了几种掺 Yb3+激光晶体的光谱特性 ,简述了近年来掺 Yb3+激光晶体激光性

能的研究进展;对掺 Yb3+激光晶体未来的发展做了展望。
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Abstract:Recently , interests in Yb
3+

doped crystals have been increased due to their

advantages over Nd3+ and other rare earth doped laser crystals.We briefly present a historical

overview of Yb3+ doped crystals beginning with the work in the early 1965′s and extending to

recent work on their spectroscopic and laser performances.The special properties of Yb
3+

doped laser media were summarized.Several kinds of Yb3+ doped crystals which were widely

investigated presently were compared , and the future of Yb3+ doped crystals were discussed.
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1　引　　言
1965年贝尔电话实验室的 L.F.Johnson等人[ 1]用闪光灯泵浦 Yb∶YAG晶体 ,当时由于高的

阈值(325J)和低的转换效率未引起人们的重视;1967年 ,G.Burs等人[ 2]报道了掺 Yb3+离子的

LiNbO3 和 LiTaO3晶体的光谱特性;1971年 ,A.R.Reinberg 等人
[ 3]用GaAs∶Si LED泵浦 Yb∶YAG

晶体 ,在 77K温度下 ,获得了1.029μm的脉冲激光输出 ,峰值功率达 0.7W ,从而揭开了掺 Yb3+

激光晶体的研究序幕。1976年 ,G.A.Bogomolova 等人
[ 4]
将 Yb

3+
作为激活离子掺入到 YAG和

其它的石榴石结构晶体中 。但在这之后的相当长一段时间里 ,由于缺少更为有效的泵浦源 ,掺 Yb3+

激光晶体仅能在低温下实现激光运行 ,因此 ,对其研究仅限于一些光谱特性的研究 ,而对激光性能

收稿日期:2000-02-15;修订日期:2000-03-20

基金项目:国家自然科学基金(69578026);国家高技术 863-416-2项目资助

作者简介:杨培志 ,(1966-),男(白族),云南大理人 ,中国科学院上海硅酸盐研究所博士 ,从事闪烁晶体的生长、缺陷和辐

照性能的研究。

DOI :10.16553/j.cnki.issn1000-985x.2000.02.020



的研究 ,则几乎处于停滞状态 。进入90年代 ,随着高强的窄带泵浦源 InGaAs LD(输出波长为

0.87 ～ 1.1μm)的发展[ 5]和成本的降低 ,掺Yb3+激光晶体的研究风起云涌 。尤其是随着激光二

极管作为惯性约束核聚变择优泵浦源的出现[ 6]和掺 Yb3+激光材料在通信 、军事上的应用潜

力 ,更将掺 Yb3+激光晶体的研究推向了高潮。许多国际著名的研究机构 ,如美国的利夫莫尔

国家实验室(LLNL),林肯实验室(MIT),休斯研究实验室;德国的斯图加特大学 ,汉堡大学;英

国的南安普敦大学 ,曼彻斯特大学;瑞士联邦理工学院;日本的大坂大学 ,福田大学等相继开展

了掺 Yb3+激光晶体的研究 ,将其视为发展高效 、高功率固体激光器的一个主要途径 ,利夫莫尔

国家实验室还希望将其用作惯性约束核聚变点火装置中的增益介质。在国内 ,中科院上海光

学精密机械研究所 ,山东大学等单位也相继开展了掺 Yb3+激光材料的研究 。目前 ,对其光谱

和激光性能进行了较全面研究的当数 Yb∶YAG晶体 、Yb3+掺杂磷灰石结构晶体和一些具有潜

在自倍频效应的晶体 。Yb∶YAG 晶体由于具有优良的光学 、热力学和机械性能 ,化学稳定性

好 ,可进行较高浓度的掺杂等特点而成为掺 Yb3+激光材料中的佼佼者。在 Yb∶FAP 和 Yb∶S-

FAP晶体中 ,由于FAP 和S-FAP基质能给 Yb
3+
离子提供目前其它基质无可比拟的晶场环境而

产生最大的晶场分裂能 ,优异的光谱性能使它具有阈值低 ,增益大 ,效率高和成本低等特点 。

因此 ,倍受人们青睐 。Yb∶BaCaBO3F 晶体由于具有潜在的自倍频效应而受到人们的关注。

本文简述了近年来掺 Yb3+激光晶体的研究进展 ,结合掺 Yb3+激光晶体的特性 ,对掺 Yb3+

激光晶体的未来作了展望 。

2　掺 Yb3+激光晶体的特点

与其它的稀土激活离子相比 ,Yb3+离子具有如下特点[ 7-8] :

(1)Yb3+为能级结构最简单的激活离子 ,电子构型为[ Xe] 4f 13 ,仅有一个基态2
F 7/2和一个

激发态2
F5/2 ,两者的能量间隔约为 10000cm-1 ,在晶场作用下 ,能级产生斯塔克分裂 ,形成准三

能级的激光运行机制;

(2)Yb3+吸收带在 0.9 ～ 1.1μm 波长范围 ,能与 InGaAs LD泵浦源有效耦合 ,且吸收线宽

(FWHM)宽 ,无需严格的温度控制即可获得相位匹配的 LD泵浦源的泵浦波长;

(3)量子缺陷低 ,泵浦波长与激光输出波长非常接近 ,这将导致大的本征激光斜率效率 ,理

论上量子效率高达 90%左右;

(4)由于泵浦能级靠近激光上能级 ,无辐射弛豫引起的材料中的热负荷低 ,仅为掺Nd3+同

种激光材料的三分之一;

(5)不存在激发态吸收和上转换 ,光转换效率高;

(6)荧光寿命长 ,为掺Nd3+同种激光材料的三倍多 ,长的荧光寿命有利于储能;

(7)在 Yb3+掺杂浓度较高的情况下(Yb∶YAG晶体中Y3+的原子分数可高达10%以上),多

数晶体不出现浓度猝灭现象。

从上述的特点可以看出:LD泵浦的 Yb
3+
激光器在某些应用上将明显优于Nd

3+
激光器 。

在掺 Yb
3+
激光材料中 ,由于可实现 Yb

3+
离子的高浓度掺杂 ,因此增益介质可做成微片 ,这是

一些传统的稀土离子所做不到的。这对实现 LD泵浦的固体激光器的集成化 、小型化和结构

紧凑将具有十分重要的意义。

3　掺 Yb3+激光晶体的光谱特性

激活离子在晶体基质中的光谱特性能预测晶体的激光性能 ,光谱参数是指导激光器件设
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计的基本参数之一。激光晶体的光谱特性通常用下列参数衡量:吸收截面 、吸收线宽 、发射截

面 、发射线宽 、荧光寿命和荧光量子效率等 。在掺 Yb3+激光晶体的光谱特性研究中 ,由于

Yb3+离子简单的能级结构特征 ,人们通常采用倒易法(Reciprocity Method)[ 9] 计算 Yb3+离子的

受激发射截面(σem),用 F-L 公式(Fuchtbauer-Ladenburg)计算辐射寿命(τem),并与实测的荧光

寿命进行比较以确定其准确性 。

表1为几种广泛研究的掺 Yb3+激光晶体的光谱性能参数。

Table 1　The spectroscopic performances of several Yb3+ doped crystals[ 10-13]

Crystal

Parameters

λabs
(nm)

Δλabs
(nm)

σabs

(10-20cm2)

λext
(nm)

Δλext
(nm)

σem

(10-20cm2)

τem
(ms)

βmin
Isa t

(kW/ cm2)

Imin

(kW/ cm2)

Yb∶YAG 940 19 0.8 1030 9 2.0 1.3 0.055 28 1.53

Yb∶FAP 905 2.4 10.0 1043 4.0 5.9 1.10 0.047 2.0 0.09

Yb∶S-FAP 899 3.7 8.6 1047 4.1 7.3 1.26 0.043 2.0 0.09

Yb∶BCBF 912 19 1.1 1034 24 1.3 1.17 0.097 17 1.64

从表 1可见:4种典型的掺 Yb3+激光晶体的光谱性能参数各有千秋 。Yb∶YAG 晶体具有

长的上能级荧光寿命以及大的吸收线宽和发射线宽 ,这种特点主要由 Yb3+的 f ※f 电子跃迁

特征所决定 ,4f 13电子结构具有大的自旋-轨道耦合系数而存在较强的声子耦合 。因此 , Yb∶

YAG晶体适于 LD 泵浦的固体激光器 ,并可在一定波长范围内调谐和实现飞秒激光运行 。

Peterson P等人[ 14]建立了 Yb∶YAG晶体的调谐模型。大的最低泵浦功率密度和饱和泵浦强度

说明Yb∶YAG 晶体的阈值高;Yb∶FAP 、Yb∶S-FAP晶体则具有小的吸收线宽和发射线线宽;小的

最低泵浦功率密度和饱和泵浦强度说明掺 Yb
3+
磷灰石结构晶体的阈值低;Yb∶BCBF 晶体的光

谱特性参数与 Yb∶YAG晶体接近 ,发射线宽较 Yb∶YAG晶体宽 。

4　掺 Yb3+激光晶体的研究现状和进展

4.1　Yb∶YAG晶体

图1为 Yb∶YAG晶体的能级结构[ 15] ,在晶场作用下 ,基态能级和激发态能级产生斯塔克

分裂 ,分别分裂为 4个和 3个子能级。Yb3+离子在 913nm ,940nm和 968nm 波长存在强的吸收

峰 ,其中 940nm和 968nm常作为泵浦波长 。Yb∶YAG 晶体激光性能的主要研究进展如表 2所

示。

Table 2　The progress on laser performance of Yb∶YAG

Year Institute
Crystal size and doping

level(atom fraction, %)
Pump source Slope efficiency

Output power

(λ=1.03μm)
Ref.

1971
Texas Inst rument

Incorparation
2×2×25mm(10%) GaAs∶Si(LED) 5% 0.7W(77K) [ 4]

1991 Lincoln Lab.
1.65mm thick

(6.5%)

Ti∶Sapphire

InGaAs(968nm)

56%

31%

46mW

23mW
[ 16]

1994 Lincoln Lab.
0.4mm thick

(25%)
InGaAs 47% 210mW [ 17]

1994
Universitat

Stuttgart
0.7mm thick(9%) InGaAs 68% 4.4W [ 7]
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续表

Year Institute
Crystal size and doping

level(atom fraction, %)
Pump source Slope efficiency

Output power

(λ=1.03μm)
Ref.

1995
Hughes Research

Lab.

0.8×4.5×2.6nm

(15%)
InGaAs 27%

50mJ/ pulse

15Hz
[ 18]

1995
Universitat

Stuttgart

0.3-0.4mm thick

(8%)

InGaAs LD

f iber coupled
66.5%

9.5W at 203K

(1.018-1.05μm)
[ 19]

1996
Hughes Research

Lab.
 2×20mm(1 %)

InGaAs LD array

(941nm)
30%

150W ,

average:69W
[ 20]

1996 Fukui Univerdity
1.1mm thick

(10%)

Ti∶Sapphire

(913nm)
32% 41.6mW(9.4ns) [ 21]

1998
Lawrence Livermore

National Lab.(LLNL)

 2×50mm

(0.5%)

InGaAs LD stack

packaged
27% 434W [ 22]

1998
Hughes Research

Lab.
 3×30mm(1.5%) InGaAs LD array 50% 950W [ 23]

1999 LLNL
 2×50mm

(6×1019cm-3)
InGaAs LD array 12%

220W(CW)

195W(5kHz)

Q-switched

[ 24]

从表 2可见:由于 Yb∶YAG晶体可实现高浓度掺杂而不产生浓度猝灭 ,因此 ,在一些泵浦

方式中通常采用晶体微片作为增益介质 ,这将有利于实现全固态固体激光器的小型化和集成

化。针对这一特点 ,我们生长了高掺杂浓度的 Yb∶YAG晶体 ,并采用钛宝石激光器和 InGaAs

激光二极管作为泵浦源 , 在室温下分别获得了 1.03μm 和 1.053μm 波长的高效激光输

出[ 25 ～ 27] 。

Fig.1　The energy level diagram of Yb3+ in YAG

4.2　掺 Yb
3+磷灰石结构晶体

掺 Yb3+磷灰石结构晶体主要包括 Yb∶S-

FAP和 Yb∶FAP ,其最大特点是光谱性能优异 ,

具有阈值低 、增益大 、效率高和成本低等优点 。

缺点是这类晶体的热力学性能和机械性能均不

好 、生长过程中由于组分严重挥发而难以获得

高质量大尺寸单晶。Chai B H等人
[ 28]
和Orth C

等人[ 29]采用改进的提拉法工艺获得了较大尺

寸的高质量单晶 。Yb∶FAP 和 Yb∶S-FAP 激光

性能研究的主要进展如表 3 所示。对 Yb∶FAP

和 Yb∶S-FAP 晶体 ,由于吸收系数较小 ,通常采

用端面泵浦 ,泵浦源既可用钛宝石激光器 ,也可

用 InGaAs激光二极管(900nm)。最近 ,美国利夫莫尔国家实验的 Bayramian A J等人[ 39]又生长

了Yb∶SB-FAP 晶体 ,即 Yb∶Sr5-x-Bax(PO4)3F ,其中 x=0.25 , 0.5 , 1 , 2 ,并研究了它们的光谱

和激光性能 。Yb∶SB-FAP的最大特点是吸收线宽和发射线宽均较 Yb∶FAP 和 Yb∶SFAP 宽 ,且

随着 Ba2+浓度的增加而增加 。
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Table 3　The progress on laser performance of Yb∶FAP and Yb∶S-FAP

year Institute Crystal specimen Pump source Slope efficiency Output power Ref.

1993 LLNL Yb∶FAP Ti∶Sapphire(905nm) 60.5% 214mW [ 30]

1994 LLNL Yb∶FAP Ti∶Sapphire(905nm) 79% 900mW [ 31]

1994 LLNL
Yb∶S-VAP

Yb∶C3S2-FAP
Ti∶Sapphire(905nm)

67.1%
55.2%

440mW

420mW
[ 32]

1994 LLNL Yb∶S-FAP Ti∶Sapphire(905nm) 71.5% 505mW [ 33]

1996 LLNL Yb∶S-FAP InGaAs LD array 43%
13W

70Hz(50μs)
[ 34]

1996 LLNL Yb∶S-FAP InGaAs LD array
47mJ/ 27ns

2Hz , 50W
[ 35]

1996
University of

Manchester
Yb∶S-FAP InGaAs(900nm) 78% 75mW [ 36]

1997

Tianjin

University

(China)

Yb∶S-FAP Ti∶Sapphire(905nm)
50mW

pulse-width

35.4ps

[ 37]

1998
University of

Manchester
Yb∶SFAP InGaAs(900nm) 53%

150mW

125μJ/pulse
[ 38]

1998 LLNL Yb∶S-FAP InGaAs LD array 10%
100J at 1-10ns ,

10Hz
[ 29]

Table 4　Survey for laser and spectroscopic characteristics of rare-earth-doped gain media[ 6]

Rare earth ion
Storage lifetime

(ms)

Emission cross sect ion

(10-20cm2)

Extraction efficiency

(%)

Laser wavelength

(nm)
Diode material

Nd 0.2-1.3 · >1.3 ＊ <70 × ～ 1050 ＊ AlGaAs ＊

Yb 1-5 · 0.1-6 ＊ <95 ＊ ～ 1030 ＊ InGaAs ＊

Er 5-15 ＊ 0.1-0.5 × <90 ＊ ～ 1630 · InGaAsP ·
Tm 5-15 ＊ 0.1-0.5 × <90 ＊ ～ 1950 · InGaAsP ·
Ho 5-15 ＊ 0.3-1.8 ＊ <75 × ～ 2100 · InGaAsP ·

　　＊:Acceptable;·:Marginal;×:Not acceptable

值得注意的是 ,由于 Yb∶S-FAP跟二极管的输出特性匹配很好 ,类似 Nd玻璃与闪光灯泵

浦源相位匹配的情况 。Yb∶S-FAP 在 900nm附近具有吸收线宽约为 4nm的吸收带 ,可用 InGaAs

二极管阵列作为泵浦源。与其它掺 Yb
3+
激光介质不同的是:Yb∶S-FAP 晶体的吸收和发射截

面都比较大 ,这使Yb粒子数反转容易做到大于 50%。在 1.047μm 处的增益截面为7.3×10-20

cm2 ,确保能有效地提取能量 ,其 1.26ms 的荧光寿命为有效地储存泵浦能量创造了条件。因

此 ,随着 LD作为惯性聚变能择优泵浦源的出现 , Yb∶S-FAP 就成为了惯性约束核聚变(ICF)理

想增益介质的候选材料[ 4] 。表 4概述了几种稀土激活离子的光谱和激光特性[ 4] 。总体上看 ,

仅Yb3+激活离子能满足惯性约束核聚变的所有性能要求。因此 ,掺 Yb3+激光晶体在未来的

ICF 中将具有很大的应用潜力。

4.3　掺 Yb
3+激光自倍频晶体

在掺 Yb3+激光晶体中 ,由于通过倍频可以获得蓝绿光 ,因此一些具有潜在自倍频效应的

晶体受到了人们的广泛重视。目前 ,此类晶体主要有 Yb∶BaCaBO3F
[ 13]
、Yb∶YAl3(BO3)4

[ 40]
和

Yb∶YCa4O(BO3)3
[ 41] 。Yb∶BaCaBO3F 晶体属于非对称中心的六方晶系 ,其光谱特性参数如表 1

所示 。用钛宝石激光器泵浦 Yb∶BaCaBO3F 晶体 ,获得了 140mW的激光输出 ,斜效率为 38%,
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阈值功率约为 100mW。Yb∶BaCaBO3F 晶体的相位匹配角 θm(I)=37°, 非线性系数 deff=0.

26pm/V ,比KDP(0.39pm/V)稍小。

Yb∶YAB即 Yb∶YAl3(BO3)4 晶体 ,为三角晶系 ,负单轴晶体 ,空间群为 R32 ,也是一种潜在

的激光自倍频晶体 ,其主吸收峰位于 975nm ,线宽(FWHM)为 25nm;荧光峰有 2个 ,一个位于

1.03μm ,另一个位于 1.04μm ,主荧光峰(1.03μm)的荧光寿命为 1.40ms[ 40] ,YAB晶体的非线性

光学系数在四硼酸双盐中是最大的 ,其非线性光学系数约为 KDP 晶体的 3.9倍 ,相匹配角

θm(Ⅰ)=34°。

Yb∶YCOB ,即 Yb∶YCa4O(BO3)3 ,具有荧光寿命长(为 Yb∶YAG 晶体的 2.4倍);吸收带宽

(850 ～ 1050nm),中心波长位于 976.4nm;发射谱带宽 ,波长范围为 940 ～ 1100nm ,有五个明显的

发射峰 ,有较大应用价值的强峰中心波长分别为 1032.4nm 和 1084.7nm;非线性系数大 ,损伤

阈值高 ,能实现自倍频运转并具有一定的调谐波长范围(1020 ～ 1090nm)等特点 ,是一种新的激

光倍频和自倍频晶体 。目前 ,用 LD泵浦 Yb∶YCOB晶体 ,获得了 446.4mW 的最大激光输出功

率 ,斜率效率高达 73%
[ 42]
,并发现有自倍频绿光。

4.4　掺 Yb
3+超快激光晶体

在掺 Yb3+激光晶体中 ,由于 Yb3+的 4f 13电子具有大的自旋-轨道耦合系数而导致较强的

声子耦合 ,因此具有宽的发射带和发射线宽 ,可支持飞秒锁模激光输出。目前 ,一些掺 Yb3+激

光材料已实现飞秒激光输出。瑞士联邦理工学院的Hönninger C等人[ 43～ 44]用钛宝石激光器泵

浦Yb∶YAG 晶体 , 采用主动锁模技术获得了脉宽为 80ps 的超快激光输出;用 A-FPSA

(antiresonant Fabry-Perot saturable absorber)被动锁模技术 ,在 1.03μm和 1.05μm 波长处获得了脉

宽为 540fs的飞秒激光输出 ,通过调整可饱和吸收体的厚度可获得不同的激光输出波长;Aus

der Au J等人
[ 45]
用 InGaAs LD泵浦 Yb∶YAG 晶体 ,采用被动锁模技术 。在 1.03μm 波长处获得

脉宽为 1.0ps的激光输出 ,峰值功率高达 74kW。Yb∶FAP 晶体和 Yb∶S-FAP 晶体的荧光线宽分

别为4.1nm和4.0nm ,理论上可支持约 300fs的锁模激光 。天津大学的龙晓等人[ 37]用钛宝石激

光器泵浦 Yb∶S-FAP 晶体 ,采用主动锁模技术获得了脉宽为 35.4ps的超快激光输出 。可以预

见:随着锁模技术的提高和新的掺 Yb3+超快激光晶体的出现 ,掺 Yb3+激光晶体在未来的飞秒

激光领域将占有举足轻重的作用。

4.5　其它的掺 Yb
3+激光晶体

人们在对Yb∶YAG晶体 、掺Yb3+磷灰石结构晶体和掺Yb3+激光自倍频晶体进行深入研究

的同时 ,一些新的掺 Yb
3+
激光晶体也开始崭露头角 ,其中 ,比较重要的有 Yb∶KY(WO4)2

[ 46]
,Yb

∶KGd(WO4)2
[ 47] ,Yb∶Lu3Al5O12

[ 48] ,Yb∶Ca4GdB3O10
[ 49]等。

Yb∶KY(WO4)2(Yb∶KYW)和 Yb∶KGd(WO4)2(Yb∶KGW)晶体为单斜晶系 ,空间群为 C2/c ,

晶胞参数如下 ,KGW:a =0.8095nm ,b=1.043nm , c=0.7588nm , β=94°;KYW:a=0.805nm , b=

1.035nm , c=0.754nm , β=94°。Yb3+取代具有 C2对称的 Y3+格位或Gd3+格位。在 E∥a 的偏

振方向 ,当掺杂浓度为 5at.%时 ,981.2nm 处的峰值吸收系数高达 40cm-1 ,两种晶体的峰值吸

收截面分别为 1.33×10-19cm2 和 1.2×10-19cm2 。用钛宝石激光器和激光二极管泵浦在室温

下获得脉冲 、CW激光输出[ 47] [ 50～ 51] ,斜率效率分别为 78%和 86.9%。由于 Yb∶KYW 和 Yb∶

KGW具有大的吸收系数 、低的量子缺陷 、高的吸收和发射截面 ,因而对调谐的微片激光器的发

展将具有重要的意义 。

目前研究的一些掺 Yb3+晶体的光谱和激光特性参数如图 2所示 。
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Fig.2　A log plot of the emission cross section σem versus minimum pump intensity

Imin for the selected extraction wavelength of numerous Yb-doped crystal

从图 2[ 13]可以看出:就目前掺 Yb3+晶体的研究现状看 ,尽管 Yb3+的能级结构十分简单 ,

但由于基质的不同导致晶场的不同和 Yb3+所处格位的不同 ,从而使 Yb3+在不同的基质晶体

中的光谱和激光性能有着很大的差异。磷灰石结构的晶体具有优异的光谱特性 ,其中 Yb∶Sr5

(VO4)3F具有最佳的光谱特性 。但因其热力学性能和机械性能不够理想 ,所以其应用受到一

定限制。综合考虑 ,Yb∶YAG 晶体将具有广阔的应用前景。

5　掺 Yb3+激光晶体未来的发展方向

纵观掺 Yb3+激光晶体的研究现状和进展 ,我们认为在未来一段时间里 ,将重点向以下几

个方向发展:

(1)对 Yb∶YAG晶体 ,通过优化腔结构和腔参数 ,实现千瓦级的 LD泵浦的固体激光器;通

过较高浓度的掺杂 ,获得 LD泵浦的高效 、高功率微片固体激光器。

(2)探索复合石榴石结构的新晶体 ,以进一步改善 Yb∶YAG晶体的光谱性能 ,提高其荧光

寿命和增大发射截面 。

(3)探索新的生长工艺 ,获得高质量 、大尺寸的掺Yb3+磷灰石结构晶体以满足惯性约束核

聚变用增益介质的要求。

(4)在现有的激光基质晶体中 ,通过双掺(Yb3+ 、Cr4+)获得自调 Q 晶体 。

(5)探索新的掺 Yb3+自倍频晶体。

(6)探索新的掺 Yb3+超快激光晶体 。
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