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摘要: 从分析 N d: YA P 和 Nd: Y A G两种激光晶体的优缺点入手,指出前者的各向异性能够提供许多特殊的用途, 讨论了

它的能级和光谱特性,详细介绍了该晶体偏振吸收谱、偏振受激发射截面谱和荧光寿命的测量方法,并给出了两块沿 a 轴

切割的 N d: YA P 晶体的测量结果和分析.这些分析与测量反映了 N d: YA P 晶体各向异性的特性优势,将使其在固体激光

器应用领域可以成为传统 N d: Y AG 晶体很有潜力的替代者.

关键词: N d: YA P; 荧光寿命;受激发射截面;吸收系数

中图分类号: T N 248 文献标识码: A 文章编号: 0438 0479( 2005) Sup 0338 05

掺钕铝酸钇晶体( Nd: YAlO 3 或 Nd: YAP)和掺

钕钇铝石榴石晶体( Nd: Y 3A l5 O12或Nd: YAG)都是用

Y2 O3 Al2O 3 体系生长出来的, 并都可掺入三价稀土钕

离子.前者分子比为 1:1,呈现钙钛矿相;后者分子比为

3:5, 呈现石榴石相. 三价钕离子进入 YAP 晶格中, 占

据了三价钇离子的位置,这种掺杂可以避免电荷补偿

效应,使掺杂不会对晶格场的对称性造成太大损害
[ 1]

.

Nd3+ 的电子壳层结构是 4f 3 5s25p 6
, 未满层为 4f 子

层,电子跃迁就发生在这个子层的各个不同的能级间.

因为 4f 子层不是原子的最外层,所以它的能级受到晶

格场的影响比较小,因此N d: YAP的光谱形状和 Nd:

YA G的非常类似. 但 YAP 属正交晶系, 是各向异性

的,而 YAG 属于立方晶系, 是各向同性的. 各向异性

以及由此产生的自然双折射对激光器应用来说更有

利,因为沿着不同晶轴来切割, 可以获得不同的增益系

数、偏振方向和受激发射截面[ 1] .这个特性可以用来定

制 Nd: YAP 晶体以适应具体的应用.同时, 像 YAP 这

样具有天然双折射特性的基质材料, 对于克服热致退

偏振和热透镜效应十分有利[ 1] .人们对YAP 光学性能

的了解不如 YAG 深入, 尤其是它各向异性方面的性

能和参数有待更详细的测量和分析, 这对于进一步推

广 YAP 晶体的应用是必要的.本文将研究 YAP 的偏

振光谱特性,同时给出相应的测量与分析.

1 Nd3+ 的能级和 YAP 晶体的光轴

1. 1 N d3+ 的能级

Nd
3+

4f 子层的 3个电子能够处于不同的量子态

中,可以形成一系列的原子能级,如图 1所示. 基态是
4
I 9/ 2 ,平衡态时原子基本上都集中在该能级上.通过光

泵浦,处于基态上的 Nd
3+
离子可以被抽运到

4
F3/ 2以上

的各个激发态中. 其中只有4
F13/ 2能级可以提供 N d3+

一个相对较长的寿命,大约为 180 s,称
4
F3/ 2为一个亚

稳态.被激发上去的电子通过无辐射驰豫跃迁到这个

能级,然后再跃迁到不同的终态,
4
I 15/ 2、

4
I13/ 2、

4
I 11/ 2和

4
I 9/ 2 ,形成发射谱中不同的发射波段,谱线中心分别在

1. 340 m、1. 079 m 和 0. 930 3 m .称它们为发射波

段是因为 Nd: YA P 晶体中的钕离子处于基质材料的

晶格势场中,根据斯塔克效应, 孤立原子能级分裂成为

若干个能级,从而形成了若干条具有一定间隔的多重

谱线.

图 1 N d: Y AP 晶体的能级

F ig . 1 Ener gy level of N d: Y AP
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1. 2 YAP晶体的光轴

YA P是一种负双轴的正交晶系晶体, 属于 D
16
2h空

间群.两个光轴位于 a c 平面上, 互成 70 角, c轴是它

们的角平分线
[ 2]
,如图 2所示.因此,当电场 E b 时,

偏振的吸收和增益系数都比 E a 和E c偏振的大.

但是后两者在一个发射带中拥有若干条增益相当的谱

线,可以满足人们的不同要求.

图 2 Nd: Y A P晶体的光轴

Fig . 2 O ptical axes o f YA P cr ystal

2 光谱分析

2. 1 吸收谱

对于 Nd: YAG 晶体来说, 主要的吸收线出现在

808 nm 附近,线宽大约为 0. 9 nm. 而对于Nd: YAP 晶

体来说,不同的偏振方向在800 nm附近存在着不同的

峰值中心. 如果考虑非偏振泵浦光束的话,总共可以获

得4~ 5 nm 的吸收带宽,这个宽度要比N d: YAG大很

多.所以该晶体对于泵浦源热稳定性的要求就没有那

么苛刻
[ 2]

. 如果我们用 A lGaAs 激光二极管阵列来泵

浦, 780~ 830 nm 就是主要吸收带,本文将在实验部分

给出相应的吸收系数.

2. 2 荧光光谱

2. 2. 1
4
F 3/ 2

4
I 9/ 2跃迁

因为这个跃迁的终态是
4
I9/ 2多重态中一个比较高

的斯塔克能级, 该能级很接近基态, 难以形成粒子数反

转,所以这个跃迁的激光通常在较低的温度下获得. 此

时,在它的多重分支中, R1→Z5 分支以 4
I 9/ 2多重态的

最高能级为终态,该能级上面的集居数最少, 因而拥有

最低阈值,较易出光,跃迁波长大约为 0. 930 3 m, 荧

光强度也不小, 特别是 c偏振出射. 荧光线宽大约是

Nd: YAG 的 3倍, 故发射截面峰值比后者小. 已往人

们的注意力主要集中在 Nd: YAP 晶体的
4
F3/ 2

4
I 11/ 2

和
4
F3/ 2

4
I 13/ 2跃迁波段,由于这两个波段拥有较大受

激发射截面并且易于出光.然而,随着蓝色激光器越来

越受到关注,对该晶体在4
F3/ 2

4
I 9/ 2跃迁波段的研究

是很有必要的. Zarrabi J H 等人已利用腔内倍频技术

研制成了一种输出波长为 465 nm 的小型蓝色激光

器[ 3] .

2. 2. 2
4
F3/ 2

4
I 11/ 2跃迁

这分支是 3个主要的荧光波段中最强的一支, 因

为它终态在平衡态下几乎是空的, 极易形成粒子数反

转.处于 YA P 晶体中的钕离子在这个跃迁的带宽比

YAG中大, 而且它的荧光不是集中于一支, 而是分布

在 3 支主要的谱线上, 波长分别为 1. 064 5 m、

1. 072 5 m 和 1. 079 5 m, 所以受激发射截面就比较

小.同时 YAP 晶体中的钕离子具有比较大的平均辐射

跃迁几率,故荧光寿命较短.这两个原因促使Nd: YA G

在1. 064 m 处性能优于 Nd: YAP 在1. 079 m 处的

性能,此外, YAG基质的热学特性比较好,对称性也比

较简单.尽管如此,研究者们对于Nd: YAP在这个波段

的跃迁行为仍然是表现出了极大的兴趣. 原因是发展

紫外波段 260 nm 到 280 nm 的激光光源被认为是通

过大气层进行短距离通讯的一种很有前景的方法. 这

种通讯系统广泛地应用于军事和民用方面. 由于该波

段处于日光的盲区,背景噪声比较小,故只需要中等的

激光光强就可以满足要求. 而且要使光源波长具备不

连续的可调节性,则可以提高系统的适应性以允许多

信道和双工通讯. 因 Nd: YAP 是一种双光轴的晶体,

它的发射谱在这个跃迁波段是由 1 050 nm 到1 105

nm 的几个尖锐的谱线组成,宽度为 50 nm.其中, 最强

的一支,位于 1 079. 5 nm, 为 b 偏振,它的有效受激发

射截面可以和 Nd: YA G相比拟.对于 a偏振或 c 偏振

的发射谱来说, 并非只有单独的一条谱线而是由一系

列间隔足够大并且强度相当的谱线所组成.这样, 这两

个偏振方向尤其是 c 偏振, 就成为研究1 064~ 1 099

nm 发光并通过倍频和四倍频技术使之过渡到 266~

275 nm 紫外波段的一个十分不错的选择 [ 4] .

2. 2. 3
4
F3/ 2

4
I 9/ 2跃迁

对于 1. 3 m 的跃迁波段来说, 虽然 Nd: YAG 在

1. 32 m 仍然拥有比 Nd: YAP 在 1. 34 m 低的阈值,

然而由于后者的受激发射截面较大,故拥有斜率较大

的特征曲线以及最大的输出功率, 因此它的性能较前

者是更好的.同时, N d: YAP 还具备其他两个优势: 第

一,如前所述, 由于基质的各向异性结构,它输出的是

天然的偏振光,这是一个非常重要的优势,因为像 N d:

YAP 这样本身具有双折射特性的晶体,光束质量不易

遭受到热致退偏振的破坏; 第二, Nd: YAP 在这个跃

迁波段的分支比也较其它掺钕的晶体材料大[ 2] . 这样,

随着在这个波段出现了一些新的应用,该晶体这个跃

迁的性能就引起了人们的极大兴趣.比如说在医疗方

面,它是一把准确的外科手术刀, 在光纤通信方面, 这

个波长位于一个主要的传输窗口, 可以同时实现低损

耗和零色散,非常具有竞争力.
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3 测量原理

3. 1 吸收系数

将光强为 I 0 的光入射到长度为 l 的晶体棒时, 透

射光强为 I ,则晶体棒吸收系数 可从下式求得:

= -
ln(

I
I 0
)

l
(1)

晶体吸收系数和光入射前位于基态的离子密度N

成正比,比例系数为吸收截面 . 如公式(2) :

= N (2)

由此可以推出受激吸收截面 . 在常温下光入射

前位于基态的离子密度 N 其实就是掺杂的浓度.

3. 2 荧光寿命

使用荧光衰减的方法测量4
F3/ 2能级的荧光寿命.

用信号发生器生成振幅为 2. 5 V、频率为 2 kH z的方

波去调制 808 nm 的半导体激光器,所产生的脉冲激光

作为光源, 入射到样品.利用了光谱仪中的稳定度测量

功能, 对探测到的荧光光强进行扫描跟踪,计算机自动

记录,绘出时间 稳定度曲线,如图 3所示.

图 3 Nd: Y A P的荧光衰减实验曲线

Fig . 3 F luorescence attenuat ion ex per iment curv e of

N d: YA P

根据公式

I ( t)= I 0e
-

t

f (3)

将开始产生荧光的时刻设为 t= 0,相应的荧光光

强为 I 0 , 取荧光光强衰减为 I 0 / e 的时间为荧光寿命

f .图 3中 t0 = 202 s是脉冲泵浦结束时刻, 即荧光开

始时刻;光强下降为 I 0 的时间为 t e= 377 s,观测到的

荧光寿命 f = t0- te 即 175 s.

3. 3 受激发射截面

受激发射截面可以通过很多方法测出, 本文选用

由 Brian F . Aull所改进的 的方法[ 5] .

电子从 j→i能级跃迁时发出的波长为 , 光强为

I j i ( ) ,其受激发射截面 j i ( )由下式给出 [ 5]
:

j i ( )=
5

j i I ( )

f [ I ( ) d ] F j 8 n
2
c

( 4)

其中, 是上能级的辐射量子效率, f 是荧光寿命, j i

是 i→j 跃迁的荧光分支比, F j 是被抽运上去的粒子数

在 j 能级的比例系数,由玻尔兹曼分布决定. 总的光强

I ( )= j i I j i ( ) . 通常,我们假设无辐射驰豫可以忽略

不计,即 = 1, f = R , R 是辐射寿命. I ( ) d 是荧

光光谱的面积. c为真空中的光速, n为晶体的折射率.

如果入射光从不同光轴入射,考虑到晶体的各向异性,

折射率 n就和光轴的取向有关. 如果考虑材料的色散

和 3个晶轴的各向异性, 根据 Sellm eier 公式
[ 6]

, 折射

率 n必须改写成:

n
2
p ( )= 1+

Bp

1-
Cp

2

+
D p

1+
Ep

2

( 5)

其中 p= a, b, c为3个光轴.式中常数 Bp、Cp , D p 和E p

在 293 K温度下的值由表 1给出.

表 1 折射率参数和光轴的关系

T ab. 1 Relatio nship betw een refractive index and the

o ptica l ax es

光轴 Bp Cp / 10- 2 m2 D p / 10- 2 Ep / m2

a 2. 715339 1. 237917 9. 034607 8. 389919

b 2. 682368 1. 219273 8. 804046 8. 133462

c 2. 643755 1. 081181 - 11. 60196 3. 932196

由计算可得出 3个主要跃迁波段中 b 偏振和 c 偏

振光的折射率平均值,连同荧光分支比, 列在表 2中.

这样,公式( 4)最后表达为

pi ( )=
5

iP d ( )

8 n
2
p c f [ Pd ( )d ]

( 6)

其中, p= a, b, c; i= 1, 2, 3. 式中的下标 p、i 分别代表

偏振方向和不同的跃迁, Pd 代表探测到的荧光功率.

实验样品的掺杂浓度只有 1%, 所以浓度猝灭可忽略

不计.同时, 被抽运到激发态的电子很快就通过无辐射

驰豫跃迁到亚稳态
4
F3/ 2 ,因此假设 和F j 为 1是合理

的.
4
F3/ 2能级的荧光寿命可通过荧光衰减实验测量得

到.显然,只要测量了 YA P 晶体不同光轴的荧光光谱,

按公式( 6)就可以计算得YAP 沿不同光轴的受激发射

截面 pi ( ) .
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表 2 3 个跃迁波段的折射率 nb、nc 和荧光分支比

T ab. 2 R efractiv e index and fluorescent branching ratio fo r

t he thr ee emissio n band

跃迁波段 / m
折射率

nb nc

荧光

分支比

4F3/ 2
4 I 9/ 2

0. 867~

0. 931
1. 93169 1. 91305 0. 24

4F3/ 2
4 I 11/2

1. 051~

1. 106
1. 92919 1. 9084 0. 63

4F3/ 2
4 I 13/2

1. 318~

1. 434
1. 9278 1. 9029 0. 13

4 实验方法、结果和分析

样品是两块沿 a轴切割的 Nd: YAP 晶体. 其中,

一块是 3 m m 3 mm 的圆柱体,用于吸收谱的测量;

另一块是 4 mm 4 m m 5 mm 的长方体,用于测量发

射谱和荧光寿命,掺杂浓度都为 1%.

4. 1 吸收谱

YA P不同偏振方向吸收谱差别很大.本实验的样

品是沿 a方向切割的, 所以必须分别测量 b 方向和 c

方向的偏振吸收谱. 用两种不同的装置配置分别进行

了测量.光源是溴弧灯, 它可以提供比较宽的入射光

谱.晶体样品放在一个黄铜套里面以实现良好的散热.

透射光经由一个凸透镜聚焦,通过单色仪分光,再由光

电倍增管将光信号转变为电信号, 最后把数据输送到

计算机中进行自动处理.这两个方向测量惟一差别在

于偏振片的位置.配置一,偏振片被放在晶体样品的前

方以实现偏振入射; 配置二, 偏振片被放在样品后面,

这样入射光就是非偏振态的. 据文献[ 3]的叙述, 从前

者获得的吸收系数应是从后者获得的吸收系数的 2

倍.原因是根据公式( 2) ,后者的非偏振入射会导致真

正对 b 或 c 偏振方向的吸收系数有贡献的有效基态粒

子数的下降,尽管这个 2倍的关系只是一个粗略的估

计. b 和 c两个方向的偏振吸收谱的测量结果如图 4所

示.

为了保证所探测到的透射光偏振方向的准确性,

选择 802 nm 为参考波长. 因为在这个点 Nd: YAP 晶

体对 b 偏振分量的吸收最强而对 c 偏振分量几乎没有

表现出什么吸收, 这样就可以运用出射光强稳定度的

测量定出偏振片的准确透光位置. 实验测出的两个偏

振方向的吸收峰所在位置和文献中给出的非常吻合.

从图 4可看出, c、b两个偏振分量的吸收峰值分别出现

在 802. 7 nm 和 797. 2 nm 处. 它们各自有 1. 4 nm 和

3. 0 nm 的线宽, 如果考虑非偏振泵浦入射, Nd: YAP

图 4 E b和 E c 时 N d: YA P 的光吸收谱

F ig . 4 Absor pt ion spectr um of N d: Y A P at E b and E

c

晶体材料可在 800 nm 附近提供 4 ~ 5 nm 的吸收带

宽,这个宽度大约是 Nd: YAG晶体所能提供的吸收带

宽的 5倍.这对 Nd: YAP 是一个非常重要的优势. 因

为这样,激光器对泵浦光源的热稳定性的要求就可降

低,对于通常使用的半导体激光器泵浦源来说,维持它

的热稳定性一直是一个棘手的问题,因为半导体材料

的禁带宽度会随着温度的升高而变窄,这将造成输出

波长的红移.同时, 为了获得最佳效率的吸收, 入射泵

浦光的偏振方向必须是 b 方向的. 因为对于 a 切割的

晶体棒来说,这个方向的吸收系数大约是 c方向的1. 2

倍.

4. 2 发射谱

实验样品由输出波长为 808 nm 的半导体激光器

来进行端泵浦. 为了防止没有被充分吸收的泵浦光混

杂到被探测到的荧光中, 我们在样品后方放置了一个

对泵浦波长具有强烈吸收的滤光片. 和吸收谱一样, 对

于沿 a方向切割的长方体晶体, 必须分别测量 b 偏振

和 c 偏振的发射谱.所测得的4
F3/ 2

4
I 9/ 2、4

F3/ 2
4
I 11/ 2

和4
F3/ 2

4
I 13/ 2 3种跃迁时 b 偏振和 c 偏振的发射谱,

分别如图 5、6和 7所示.

图 5 4F3/2
4 I 9/2跃迁时 b、c 方向发射截面谱

F ig . 5 Stimulated emission cro ss spectr um fo r 4F3/ 2

4 I 9/2 at b and c directio n

由图可以看出, 除了
4
F3/ 2

4
I 13/ 2跃迁之外, 对其
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图 6 4F3/2
4 I 11/ 2跃迁时 b、c方向发射截面谱

Fig . 6 St imulated emissio n cr oss spectrum for 4F3/2

4 I 11/2 at b and c directio n

图 7 4F3/2
4 I 13/ 2跃迁时 b、c方向发射截面谱

Fig . 7 St imulated emissio n cr oss spectrum for 4F3/2

4 I 13/2 at b and c directio n

余两个跃迁, b偏振方向的受激发射截面都比 c 偏振

方向大很多, 所以采用b偏振出光可以有效降低泵浦
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的阈值,提高输出效率. 将测量结果和文献中给出的

Nd: YAG晶体的相应值做比较可知,对4
F 3/ 2

4
I 11/ 2来

说, 前者的峰值截面和后者差不多; 而对于 4
F3/ 2

4
I 13/ 2跃迁来说, 前者的峰值截面大概是后者的 2~ 3

倍,因此 Nd: YAP 的发光性能比 Nd: YAG 更胜一筹.

5 结 论

本论文详细讨论了 Nd: YAP 晶体的光谱特性, 将

它和固体激光器中最常用的 Nd: YAG 晶体光谱进行

了对比,指出前者的优势在于该材料各向异性的特性.

这种特性有两方面好处,其一, 选择不同的晶轴和偏振

方向,可以获得迥异的光谱特性,从而可以为满足不同

的需要提供便利;其二,固有的双折射性质可以有效地

降低热致退偏振和热透镜效应对光束质量造成的危

害,这点对于固体激光器来说是非常有利的.
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