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摘　要　系统地研究了不同掺杂浓度的 Yb: YAG晶体的光谱特性 ,通过吸收光谱的测量计算了晶体的吸收

截面 ,用对易法计算了晶体的发射截面。 在 Yb: Y AG晶体毛坯中发现 Yb2+和色心 ,其浓度随 Yb: YAG晶体

中 Yb3+的增加而增加。经 1 400℃氧气氛退火后消失。首次用光子激发和 X射线激发研究了 Yb: YAG晶体

的荧光特性。
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引　　言

随着激光二极管的发展 , 用 LD泵浦代替闪光灯和离子

激光泵浦已成为固体激光发展的主要趋势 , 这将有利于实现

固体激光器的高效、高功率、 小型化、 集成化、 结构紧凑和降

低成本 [1] , InGaAs激光二极管 (泵浦波长 0. 9～ 1. 1μm) 的

出现 [2] , 兴起了掺 Yb3+激光材料的研究热潮 [3, 4]。 Yb3+ 作为

能级结构最简单的激活离子 ,电子构型为 4f13 ,仅有一个基态

2 F7/2和一个激发态 2F5/2 , 两者的能量间隔约为 10 000 cm- 1 ,

由于缺少其他的 4f电子 ,一些对激光性能不利的因素如激发

态吸收和上转换均不存在。在晶场作用下 ,能级产生斯托克分

裂 , 形成准三能级的激光运行机制。 在掺 Yb3+ 激光材料中 ,

Yb: YAG晶体由于具有大的晶场分裂能 ,优异的光学和热力

学性能 ,材料中的热负荷低 ,可进行较高浓度掺杂等特点而成

为最具有发展潜力的掺 Yb3+激光材料之一。 目前 Sumida等

人 [5]用连续 LD端面泵浦 Yb: Y AG晶体 ,获得 1. 03μm的高

效激光输出 , 平均输出功率高达 950 W。 Deloach等人 [6 ]测定

了掺 Yb3+ 激光晶体的吸收光谱和发射光谱 , 结合对易法和

F-L公式 ,计算了晶体的吸收截面和发射截面 ,并由此推断晶

体可能具有的潜在的激光特性。从目前的研究现状来看 ,进行

深入系统的 Yb: YAG晶体的光谱性能研究是十分必要的 ,这

将有利于进一步提高晶体质量和改善晶体的激光性能。

本文系统地研究了不同掺杂浓度的 Yb: Y AG晶体的光

谱特性 , 发现在未退火的晶体毛坯中存在色心和 Yb2+ 离子 ,

并首次用光子激发和 X射线激发研究了 Yb: YAG晶体的荧

光特性。

1　实　　验

所有光谱的 测试均在室温 下进行 , 吸收光谱在

Lambda9UV /V IR /N IR光谱仪上测定 , 发射光谱的测试用

InGaAs二极管激发 , 激发波长为 970 nm, 东芝的 V-1050F

100 M Hz X型示波器用来观察和记录信号 ; 红外透过光谱的

测试采用美国 Perkin Elmer 580-B型红外光谱仪 , 选用综合

扫描方式 4, 扫描时间为 10 min, 分辨率为 2. 3 cm- 1; 光子

激发的荧光光谱采用日立 850荧光分光光度计测得 , 且经过

校准 ; X射线荧光的测试以钨靶 X射线管为激发源 , 用单色

仪来测量晶体在 X射线激发下的荧光光谱 , X射线管的工作

电压为 80 kV , 电流为 5 m A, 测量的波长范围是 200 nm～ 1

μm, 记录量程为 0～ 5 mV; 红外光谱测试所用样品的厚度为

20 mm, 其余的光谱测试所用样品的厚度均为 2～ 3 mm。

2　吸收截面和受激发射截面的计算

吸收光谱测试得到的数据为各波长下的光密 D ,亦即

lo g ( I0 /I ) ,它与吸收系数T和吸收截面积 eabs具有如下关系:

T=
2. 303 log ( I 0 /I )

L
( 1)

eabs =
2. 303 log ( I 0 /I )

L  N
( 2)

　　其中 L为样品厚度 ,N 为 Yb3+ 离子的掺杂浓度。

受激发射截面的计算采用对易法 , 其原理参见文献 [6 ]

eem (ν) = eabs (ν)
Zl

Zu
exp [ (Ezl - hν) /kT ] ( 3)



　　其中 Zu , Zl分别为上下能级的配分函数 ,通过测定晶体

在低温下的吸收光谱和发射光谱 ,可确定上下能级的配分函

数比 Zl /Zu , Ezl为零线能级 ,对 Yb3+ 离子而言 , E zl是激发态

2 F5/2和基态 2 F7/2的最低晶场子能级的能量差。

3　晶体中氢氧根浓度的计算 [ 7]

cOH (% ) = 1. 18× 10- 1TOH /d ( 4)

TOH =
ln( T0 /T )

L
( 5)

　　式中 cOH为 O H- 根的浓度 ,TOH为 O H- 根的吸收系数 ,d

为晶体的密度 , L为样品的厚度 , T 0、 T分别为晶体基质和含

O H根晶体在 3 340 cm- 1处的透过率。

4　实验结果与讨论

Fig. 1　 The UV absorption spectra of Yb: YAG

　　图 1为 Yb: YAG晶体在 190～ 250 mm的吸收光谱 ,晶

体在 223 nm附近存在强吸收 ,用公式 ( 1)计算吸收系数高达

30 cm- 1 ,为便于比较 ,作者还测定了 Yb: YAG晶体在此波长

的吸收 ,结果发现 Nd: YAG晶体在 225 nm处同样存在强吸

收 ,由于此吸收峰与掺杂离子及其浓度无关 ,故认为这一吸收

是 YAG晶体基质引起的。 图 2为未退火的不同掺杂浓度的

Yb: YAG晶体在 300～ 700 mm波长范围内的吸收光谱 ,图中

存在两个吸收带 ,其中心波长分别位于 370和 670 nm附近 ,

370 nm处的吸收带是由于 Yb2+ 离子的 f-d跃迁所致 ,它具有

宽谱带、短寿命 ,并受基质晶场影响较大等特点。而 670 nm处

的吸收带对应于 Yb: YAG晶体中的 Re-F色心吸收 ,跃迁过

程中电子 -声子相互作用使谱带呈宽带结构。两个吸收带的形

成原因是晶体在还原气氛 ( N2或 Ar保护气体 )下生长 ,使晶

体中产生大量氧空位 ,并由此形成 Re-F色心 ,还原气氛还促

使部分 Yb3+ → Yb2+转变。图 3为 Yb: YAG晶体中 Yb3+的特

征吸收光谱 ,其吸收带较宽 ,位于 930～ 1 030 nm波长间 ,四

个吸收峰的中心波长分别位于 915、 938、 968和 1 029 nm。退

火前的 Yb: YAG晶体中存在的 Yb2+和色心使其特征吸收减

弱 ,并对 Yb3+ 的上能级荧光寿命产生严重的猝灭作用 ,经过

1 400℃、氧气氛条件下退火 24小时 , 300～ 700 nm的吸收消

失 ,而 Yb3+ 的特征吸收则得到加强 ,用公式 ( 2)进行计算 ,两

个主要吸收峰 938和 968 nm处的峰值吸收截面积分别为

7. 2× 10- 20 cm2和 4. 3× 10- 20 cm2 ,吸收线宽 ( FW HM)分别为

19和 4 nm。大的峰值吸收截面有利于实现 LD泵浦 ,大的线

宽允许泵浦过程不太精确的温度控制。

　 　 Fig. 2　 The absorpt ion spectra of Yb2+ and color

center in Yb: YAG

　　 Fig. 3　 The intrinsic absorption spectra of Yb2+ in

Yb: YAG

　 　 图 4 为 室 温下 Yb: YAG 晶体 的 发 射光 谱 , 在

970～ 1 060 nm波长间 , Yb3+ 均有发射峰 ,因此可在较长的波

长范围内调谐 ,其上能级荧光寿命较长 ,为 1. 30 ms,这些特

点主要是 f→ f电子间的跃迁特征所决定的 , 4f13电子结构具

有大的自旋 -轨道偶合系数 ,因而存在较强的耦合 ,对晶体基
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质声子而言仅有一个空位。 这种大的均匀线宽对单频高功率

调谐运行将是非常有用的。用公式 ( 3)计算晶体在最强发射峰

1. 029μm处的发射截面为 2. 1× 10- 21 cm2 ,这与文献 [ 6]报道

的结果十分相近。对比 Yb3+的特征吸收光谱和发射光谱可看

出: Yb3+ 离子在 Yb: YAG晶体中的吸收谱带和发射谱带相

互重叠 ,激发态能级发射的光子可以被基态离子所吸收 ,造成

荧光捕获效应 [8] ,荧光捕获效应的存在有利于降低晶体的阈

值功率 ,但不利于准确测定荧光寿命。

Fig. 4　 The emission spectra of Yb: YAG at

room-temperature

　　图 5为晶体的红外透过光谱 , 3 340和 3 374 cm- 1处未见

有明显的吸收峰 ,这说明晶体中 OH-的含量很低 ,用公式 ( 4)

和 ( 5)进行计算: 在四种掺杂浓度的晶体中 O H-的含量均在

100 ppm以下 , OH根的存在会形成能量猝灭中心 ,从而降低

晶体的激光效率。

Fig. 5　 The IR spectra of Yb: YAG

　　 Yb: YAG晶体的激发线分别位于 240和 341 nm附近 ,

图 6为用 240 nm光子激发 Yb: YAG晶体的荧光光谱 ,共有

三个发射峰 ,分别位于 340、 456和 644 nm,其中 340和 644

nm的发射峰可能为 Yb: YAG晶体中基质的引起 ,在低掺杂

浓度 ( Yb3+ < 10 at% )时 ,发射峰强度在退火前后无明显变

化 ,且与晶体中 Yb3+ 的掺杂浓度的高低无关。 在高掺杂浓度

( Yb3+ > 10 at% )时 ,发射峰强度在退火前后变化明显。 掺杂

浓度愈高 ,退火前晶体的发射峰强度愈小 ,这可能是退火前晶

体中存在的 Yb2+ 和色心对此发射峰有严重的猝灭作用。 456

nm处的宽带发光峰的形成可能与 Yb: YAG晶体中的缺陷

(主要是氧空位 )和 Re-F色心有关 ,确切的机制尚在研究中 ,

晶体经过 1 400℃氧气氛退火 24小时后 ,此宽带发射峰消

失。用 341 nm的光子激发时 ,在 350～ 900 nm波长范围未见

发射峰。

Fig. 6　 The f luorescence spectra of Yb: YAG under

photon excitation (λexc= 240 nm)

Fig. 7　 The fluorescence spectra of Yb: YAG under

X-ray excitation

　　图 7为 X-射线激发 Yb: YAG晶体的荧光光谱。 322 nm

处的发射峰与 YAG基质有关 ,不随晶体中 Yb3+ 掺杂浓度的

改变而改变。 中心波长位于 430 nm的宽带发射峰可能由色

心和 Yb2+所引起 ,晶体经过高温退火后此发射带消失。 590

和 608 nm处的发射峰对应于稀土杂质离子 Er3+ 和 Ho3+ 的

发射峰 ,当 Yb3+ 的掺杂浓度小于 10 at%时 , 590和 608 nm处

的发射峰不存在。 这是因为 Yb: Y AG晶体在生长过程中 ,所

用的 Yb2O3原料为高纯试剂 ,其中的 Yb2O3 含量大于

99. 95% ,其他稀土离子的含量均在 50 ppm以下 ,在低掺杂浓

度时其影响可忽略不计 ,但在高掺杂浓度时对晶体的光谱性

能有影响。

5　结论

　　 1. 研究了 Yb: YAG晶体的吸收特性 , Yb3+ 在 Yb: YAG

晶体中具有宽的吸收带 ,两个主吸收峰 938 nm和 968 nm处

的峰值吸收截面积分别为 7. 2× 10- 20 cm2和 4. 3× 10- 20 cm2;

在紫外波段 223 nm附近存在强吸收。

2. 研究了用 970 nm的 In GaAs二极管激发的 Yb: YAG

晶体的发射光谱 ,用对易法计算了晶体的发射截面。Yb: YAG

晶体具有宽的发射谱 ,在最强的发射峰 1. 029μm处的发射截

288 　　　　光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　第 20卷



面积为 2. 1× 10- 20 cm2。 Yb: YAG晶体具有大的吸收截面和

较大的发射截面 ,长的荧光寿命 ,这将有利于高效吸收泵浦能

量和降低玻尔兹曼热效应造成的激光下能级热粒子数增加的

不利因素 ,因此 , Yb: Y AG晶体是一种适合于高效、高功率

LD泵浦的固体激光介质。

3. 研究了未退火的 Yb: Y AG晶体中存在的 Yb2+ 和色

心 , Yb2+ 和色心起源于晶体的生长气氛 ,其浓度与 Yb3+ 的掺

杂浓度成正比 ,经过 1 400℃氧气氛退火 24小时后则消失。首

次用光子激发和 X射线激发研究了 Yb: YAG晶体的荧光特

性 ,发现在 Yb3+掺杂浓度较高的 Yb: YAG晶体中 ,痕量稀土

杂质的存在影响晶体的光谱性能。
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Abstract　 Th e abso rption and emission proper ties of Yb: YAG with differ ent Yb3+ doped concentra tion have been studied

systema tically. The emission cro ss section has been eva luated using the abso rption cr oss section and principle of recipr ocity ,

which was consistent with pr ev ious repo rts. The abso rption spectra o f Yb2+ and co lo r center wer e observ ed in as-g rown Yb:

Y AG boules, which a re r emoved by annealing the boules in oxygen at 1 300℃ fo r 24 h. Th e pho ton excited and X-ray excited

optica l luminescence o f Yb: YAG were fir st discussed. The results indicated that Yb: YAG crystal was favourable fo r high-

pow er diode-pumping.

Keywords　 Yb: Y AG cry sta l,　 Abso rption cro ss section,　 Emisstion cr oss section,　 Co lo r center ,　 X-ray excited optica l

luminescence
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