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Ｍａｒ. ꎬ ２０２２

　 　 收稿日期: ２０２１￣１１￣１４ꎻ 修订日期: ２０２１￣１２￣０４
　 　 基金项目: 国家自然科学基金(Ｕ１８３０１０４ꎬ６２１６５０１７)ꎻ 上海市科委项目(２０５０１１１０３００)ꎻ 中国科学院创新交叉团队(ＪＣＴＤ￣２０１９￣１２)ꎻ 中

科院仪器研制项目和先导 Ａ(ＺＤＫＹＹＱ２０２１０００２ꎬＸＤＡ２５０２０３１２)ꎻ 云南省科技计划项目基础研究专项(２０２１０１ＡＴ０７０１６２)ꎻ 中
国科学院透明光功能无机材料重点实验室开放课题(ＫＬＴＯＩＭ２０２００１)ꎻ 云南大学生创新创业训练项目(２０２０１０６７３０７５)ꎻ
云南大学研究生科研创新基金项目资助
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(Ｕ１８３０１０４ꎬ６２１６５０１７)ꎻ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ(２０５０１１１０３００)ꎻ ＣＡＳ Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔｅａｍ(ＪＣＴＤ￣２０１９￣１２)ꎻ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎｄ Ｔｈｅ Ｓｔｒａ￣
ｔｅｇｉｃ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｐｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ＣＡＳ(ＺＤＫＹＹＱ２０２１０００２ꎬＸＤＡ２５０２０３１２)ꎻ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ(２０２１０１ＡＴ０７０１６２)ꎻ Ｔｈｅ
Ｏｐｅｎｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ Ｏｐｔｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＣＡＳ ( ＫＬＴＯＩＭ２０２００１)ꎻ Ｙｕｎｎａｎ
Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｉａｌ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ(２０２０１０６７３０７５)ꎻ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｆｕｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ
Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
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镱钠共掺氟化钙锶混晶近红外光谱与激光参数

杨　 洁１ꎬ 赵建斌１ꎬ 刘乂尹１ꎬ 杨　 龙１ꎬ 王阳啸２ꎬ
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(１. 云南大学 物理与天文学院ꎬ 云南省高校光电器件工程重点实验室ꎬ 云南 昆明　 ６５０５００ꎻ
２. 中国科学院 上海硅酸盐研究所ꎬ 上海　 ２０１８９９ꎻ　 ３. 上海大学 材料科学与工程学院ꎬ 上海　 ２００４４４ꎻ

４. 杭州医学院 医学影像学院ꎬ 浙江 杭州　 ３１００５３ꎻ　 ５. 中国工程物理研究院 激光聚变研究中心ꎬ 四川 绵阳　 ６２１９００)

摘要: 研究了 １５％Ｙｂꎬ ２０％Ｎａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶(ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ꎬＣａＦ２ ∶ ＳｒＦ２ ＝ １∶ １)的近红外光谱和激光参

数特性ꎮ 研究显示ꎬＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在 ９７４ ｎｍ 处吸收带宽为 ２２ ｎｍꎬ吸收系数为 １３. ０９ ｃｍ － １ꎬ吸收截面

为 ０. ３１ × １０ － ２０ ｃｍ２ꎮ Ｙｂ３ ＋ 离子在 ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 基质中主发射峰中心波长位于 １ ０１０ ｎｍꎬ肩峰中心波长位于

１ ０３６ ｎｍꎬ发射带宽为 ５６ ｎｍꎬ在２Ｆ５ / ２→２Ｆ７ / ２能级之间跃迁对应的荧光寿命为 ２２８ μｓꎮ 采用激发波长 ９８０ ｎｍ
时ꎬ１ ０１０ ｎｍ 处发射截面为 ６. ５２ × １０ － ２０ ｃｍ２、１ ０３６ ｎｍ 处发射截面为 ４. １１ × １０ － ２０ ｃｍ２ꎬ分别是 ９１５ ｎｍ 激发时

的１. ４９倍与 １. ６８ 倍ꎻ实现激光输出波长 １ ０３６ ｎｍ 处达到布居反转时所需要激发的激活粒子数的最小分数

βｍｉｎ为 ０. ３４％ ꎬ在零声子线 ９７４ ｎｍ 处的饱和泵浦功率密度 Ｉｓａｔ为 ２９０. ５８ ｋＷ􀅰ｃｍ － ２ꎮ 上述结果表明ꎬＹｂꎬＮａ∶
ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在近红外波段高能量激光系统中具有潜在应用前景ꎮ

关　 键　 词: 氟化物激光晶体ꎻ 镱离子ꎻ 吸收光谱ꎻ 荧光光谱ꎻ 饱和泵浦功率密度
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: １５％Ｙｂꎬ２０％Ｎａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２(ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ꎬ ＣａＦ２ ∶ ＳｒＦ２ ＝ １∶ １) ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ １∶ １ ｆｏｒ ＣａＦ２ ａｎｄ ＳｒＦ２ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｔ ９７４ ｎｍ ｉｓ ２２ ｎｍꎬ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ １３. ０９ ｃｍ －１ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ０. ３１ × １０ －２０ ｃｍ２ . Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ２Ｆ５ / ２→２Ｆ７ / ２ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ２２８ μｓ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄ ｏｆ Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｈｏｓｔ ｉｓ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｔ １ ０１０ ｎｍ ｗｉｔｈ ａ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｂａｎｄ
ｐｅａｋｅｄ ａｔ １ ０３６ ｎｍ. Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９１５ ｎｍ ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ
ｂｅ ５６ ｎｍ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｏｒｅｎｔｚ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ６. ５２ × １０ －２０ ｃｍ２ ａｔ
１ ０１０ ｎｍ ａｎｄ ４. １１ × １０ －２０ ｃｍ２ ａｔ １ ０３６ ｎｍ ｕｎｄｅｒ ａｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９８０ ｎｍ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈ￣
ｅｒ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｇｅｔ １. ４９ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ １. ６８ ｔｉｍｅｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ １ ０１０ ｎｍ ａｎｄ １ ０３６
ｎｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９１５ ｎｍ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９８０ ｎｍ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ βｍｉｎ ｏｆ ０. ３４％ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｕｍｐ
ｐｏｗｅｒ ｏｆ ２９０. ５８ ｋＷ􀅰ｃｍ －２ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９８０ ｎｍ. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｄｏｐａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｙｂ３ ＋ ｉｎ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｃｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌꎻ Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎｓꎻ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａꎻ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａꎻ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

１　 引　 　 言

激光技术在超快点火、全息、微加工、生物医

疗、超快光谱学等领域具有广泛应用ꎬ并推动了物

理、化学、生物、材料学等学科研究向更深层次发

展[１￣６] ꎮ 研究新一代激光二极管(ＬＤ)直接泵浦

且适用于高能量激光系统的高性能激光材料具有

重要意义[７￣８] ꎮ
自 １９９１ 年实现室温 ＬＤ 泵浦 Ｙｂ∶ ＹＡＧ 激光

运转以来ꎬ掺镱激光晶体受到了极大关注[９] ꎮ
Ｙｂ３ ＋ 离子具有能级结构简单、量子亏损小等特

点ꎬ是超强超短与高能激光材料的首选激活离子

之一[９￣１３] ꎮ 国内外重大激光装置如中国 ＳＵＬＦ、
日本 Ｊ￣ＫＡＲＥＮ、英国 ＤＩＰＯＬＥ、德国 ＰＯＬＡＲＩＳ 与法

国 ＬＵＣＩＡ 等ꎬ分别采用掺镱氟磷酸锶 ( Ｙｂ ∶ Ｓ￣
ＦＡＰ)晶体、Ｙｂ∶ ＣａＦ２晶体、Ｙｂ∶ ＹＡＧ 晶体 /陶瓷等

激光增益介质[１４￣１７] ꎮ 其中ꎬＹｂ∶ ＣａＦ２晶体综合性

能较为突出ꎬ可大尺寸制备、热导率(９. ７ Ｗ􀅰ｍ －１􀅰
Ｋ －１)较高、非线性折射率 ｎ２ 较小(０. ４３ × １０ －１３

ｅｓｕꎬ约为磷酸盐玻璃的 １ / ２)等[１８￣１９] ꎮ 德国耶拿

大学和亥姆霍兹研究所开发的基于 Ｙｂ∶ ＣａＦ２晶体

全 ＬＤ 泵浦高功率、高能量激光装置(ＰＯＬＡＲＩＳ)
实现了太瓦级重频激光输出ꎬ激光能量 ５４ Ｊꎬ峰值

功率 １７０ ＴＷꎮ 然而ꎬ低浓度 ５％ Ｙｂ∶ ＣａＦ２晶体也

存在不足ꎬ诸如吸收和发射截面偏小、增益系数较

低ꎬ发射光谱存在多峰结构ꎬ不利于实现超短脉冲

输出等ꎮ 因此ꎬ需要设计和调控 Ｙｂ３ ＋ 局域格位ꎬ

在保持平滑、宽发射光谱的基础上ꎬ提高其吸收截

面和发射截面ꎮ
针对上述问题ꎬ碱土金属氟化物诸如 ＣａＦ２ ￣

ＳｒＦ２ 等混晶逐渐成为研究热点ꎮ 相较于 ＣａＦ２ 晶

体ꎬＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶具有更低的声子能量[２０] ꎮ 研

究人员针对 ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的热学、光学和缺陷

等特性开展研究ꎬ并在不同稀土离子掺杂 ＣａＦ２ ￣
ＳｒＦ２ 混晶中实现了激光输出[２０￣２５] ꎮ 掺 Ｙｂ３ ＋ 氟化

物晶体中容易形成[Ｙｂ３ ＋ ￣Ｙｂ３ ＋ ] 团簇ꎬ影响其发

光效率ꎮ 为了打破氟化物基质中的团簇现象并获

得高激光增益ꎬ研究人员采用稀土离子 Ｙｂ３ ＋ 与碱

金属离子 Ｎａ ＋ 共掺对氟化物基质进行局域结构

调节与价态补偿ꎬ开展了低浓度 Ｙｂ３ ＋ 掺杂激光材

料诸如 １. ８％ ＹｂＦ３ꎬ２. ５％ ＮａＦ ∶ Ｃａ０. ６７ Ｓｒ０. ３３ Ｆ２ 混

晶、５％ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２晶体等研制工作ꎬ并在低浓度

掺杂 ５％ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２晶体中开展连续锁模激光、
孤子锁模激光和超快飞秒激光等研究[２６￣３０] ꎮ

基于高能量激光系统对高性能激光材料的实

际需求ꎬ本文综合考虑碱土金属氟化物晶体可大

尺寸制备、发射谱带宽及碱金属离子 Ｎａ ＋ 局域结

构调节等特性ꎬ首次针对温梯法技术制备的高浓

度掺杂 １５％Ｙｂꎬ ２０％Ｎａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶(ＹｂꎬＮａ∶
ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ꎬＣａＦ２ ∶ ＳｒＦ２ ＝ １ ∶ １)开展光谱与激光参

数研究ꎮ 进行了室温吸收光谱、荧光寿命及发射

光谱等测定ꎬ计算其在选定激发波长(λｅｘ ＝ ９１５ꎬ
９８０ ｎｍ)和特定激光波长(λ ＝ １ ０１０ꎬ１ ０３６ ｎｍ)处
的激光参数ꎬ包括饱和泵浦功率密度( Ｉｓａｔ)、激光
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输出波长处达到布居反转时所需要激发的激活粒

子数的最小分数(简称最小粒子数反转比)βｍｉｎ及

选定激光波长下的最小泵浦功率密度 Ｉｍｉｎꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 近红外波段光谱

ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶对近红外波段不同波

长的吸收程度可以用吸收光谱确定ꎮ 在吸收光谱

实验中ꎬ测量波段为 ８７０ ~ １ １５０ ｎｍꎬ步径 １ ｎｍ
(Ｃａｒｙ ５０００ 紫外分光光度计ꎬ美国 ＶＡＲＩＡＮ 公

司)ꎮ 吸收系数(α)可根据光的吸收定律 Ｉ / Ｉ０ ＝
ｅ － αＬ(Ｌａｍｂｅｒｔ’ｓ ｌａｗ)ꎬ由公式 α ＝ ２. ３０３Ｄ / Ｌ 计算

得到ꎬ其中 Ｉ 为透过介质后的光强度ꎬＩ０ 为入射光

强度ꎬＤ 为测试吸收光谱时获得的各波长下的光

密度即 ｌｇ( Ｉ / Ｉ０)ꎬＬ 为样品厚度ꎮ Ｙｂ３ ＋ 的吸收截

面由 σａｂｓ ＝ α / Ｎ 计算得到ꎬ其中 Ｎ 是 Ｙｂ３ ＋ 在 Ｙｂꎬ
Ｎａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶中的离子格位浓度ꎬ由 Ｎ ＝ ρ∙
ω∙ＮＡ /Ｍ 决定ꎬ其中密度 ρ 为 ４. ６８ ｇ􀅰ｃｍ －３ꎬω
为掺杂离子浓度ꎬＮＡ 为阿伏伽德罗常数ꎬＭ 为分

子质量ꎮ
发射光谱反映的是光子从激发态到基态过程中

不同的能量分布ꎮ 本实验在激发波长９１５ꎬ９８０ ｎｍ 条

件下ꎬ采用稳态时间分辨荧光光谱仪测定 ＹｂꎬＮａ∶
ＣａＦ２￣ＳｒＦ２ 混晶的近红外波段发射光谱ꎬ步径分别为

１ꎬ０. ２５ ｎｍ(ＦＬＳ￣９８０ 型ꎬ英国爱丁堡公司)ꎮ 结合公

式(１)列出的 Ｆｕｃｈｔｂａｕｅｒ￣Ｌａｄｅｎｂｕｒｇ 公式ꎬ计算 Ｙｂ３ ＋

从２Ｆ５ / ２到
２Ｆ７ / ２能级跃迁的发射截面:

σｅｍ(λ) ＝ λ５Ｉ(λ)
８π ｎ２ｃτｒａｄ∫λＩ(λ)ｄλ

ꎬ (１)

其中ꎬＩ(λ)为发射光谱在波长 λ 处的发射强度ꎬｃ 为
光速ꎬτｒａｄ为辐射寿命ꎬｎ 为折射率ꎮ Ｙｂ３ ＋ 具有较高

的荧光量子效率ꎬ可采用荧光寿命代替辐射寿命来

计算发射截面ꎮ １ ０３６ ｎｍ 处折射率 ｎ 取 １. ４８ꎮ
Ｙｂ３ ＋ 离子在２Ｆ５ / ２→２Ｆ７ / ２能级之间跃迁对应

的是近红外波段的荧光寿命ꎬ其原理与实验过程

可描述如下ꎮ ＹｂꎬＮａ ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 样品在 ９８０ ｎｍ
激发下ꎬ粒子跃迁到激发态２Ｆ５ / ２ꎬ再通过辐射跃

迁方式回到基态２Ｆ７ / ２ꎬ该过程中发出荧光ꎮ 当激

发停止后ꎬ分子荧光强度降到激发时最大强度的

１ / ｅ 所需的时间ꎬ即为荧光寿命ꎮ 实验中随着时

间变化的分子荧光强度数据由瞬态时间分辨荧光

光谱仪记录(ＦＬＳ￣９８０ 型ꎬ英国爱丁堡公司)ꎮ 实

验数据采用双指数函数进行拟合ꎬ结合公式(２)
给出的平均寿命算法ꎬ可得到平均寿命:

τ ＝
Ａ１ ｔ２１ ＋ Ａ２ ｔ２２
Ａ１ ｔ１ ＋ Ａ２ ｔ２

ꎬ (２)

其中ꎬＡ１、Ａ２ 为拟合常数ꎬｔ１、ｔ２ 为拟合寿命ꎬ均由

拟合结果得到ꎮ
上述实验使用的样品厚度均为 １ ｍｍꎮ

２. ２　 激光参数评估

衡量激光晶体性能的激光参数包括:增益截

面(σｇ)、最小粒子数反转比(βｍｉｎ)、饱和泵浦功

率密度( Ｉｓａｔ)和最小泵浦功率密度( Ｉｍｉｎ)ꎮ
增益截面(σｇ)可由公式(３)计算得到:

σｇ ＝ β􀅰σｅｍ － (１ － β)􀅰σａｂｓꎬ (３)
其中 β 为激发态粒子数反转比ꎬσａｂｓ为吸收截面ꎬ
σｅｍ为发射截面ꎮ βｍｉｎ由公式(４)得到:

βｍｉｎ ＝
σａｂｓ(λ)

σａｂｓ(λ) ＋ σｅｍ(λ)
ꎬ (４)

饱和泵浦功率密度用 Ｉｓａｔ来衡量ꎬ由公式(５)计算

得到:
Ｉｓａｔ ＝ ｈ􀅰ｃ / (σａｂｓ􀅰λｅｘ􀅰τ)ꎬ (５)

其中 ｈ 为普朗克常数ꎬｃ 为真空中光速ꎬλｅｘ为激发

波长ꎬτ 为荧光寿命ꎮ 最小泵浦功率密度( Ｉｍｉｎ)通
过公式(６)计算:

Ｉｍｉｎ ＝ βｍｉｎ􀅰Ｉｓａｔꎬ (６)
代表获得布居数反转所需的最小泵浦功率密度ꎬ
可用于衡量掺镱激光基质的激光品质因子ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 归一化光谱与荧光寿命

图 １ 给出了 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的归一

化吸收光谱与发射强度ꎬ１ 号黑色线代表吸收光

谱ꎬ２ 号蓝色线代表激发波长为 ９１５ ｎｍ 的发射

光谱ꎬ３ 号红色线代表激发波长为 ９８０ ｎｍ 的发

射光谱ꎮ 由图 １ 看出ꎬＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的

零声子线位于 ９７４ ｎｍꎬ其余两个吸收峰分别位

于 ９３４ ｎｍ 和 １ ００５ ｎｍꎮ 其中 １ ００５ ｎｍ 处吸收

峰与发射光谱主峰 １ ０１０ ｎｍ 有部分重叠ꎬ在设

计 １ ０１０ ｎｍ 激光输出时ꎬ需注意晶体的自吸收

现象对激光泵浦条件及激光输出的影响ꎮ 发射

光谱肩峰 １ ０３６ ｎｍ 尽管在发射强度上低于

１ ０１０ ｎｍꎬ但自吸收弱ꎬ更容易实现激光输出ꎮ
通过洛伦兹拟合分析吸收光谱ꎬ可获得 ＹｂꎬＮａ∶
ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在零声子线 ９７４ ｎｍ 处吸收带宽
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为 ２２ ｎｍꎮ 值得提出的是ꎬ相较于 ９７０ ｎｍ 处的 ３
ｎｍ 窄吸收带宽ꎬＹｂ∶ ＹＡＧ 晶体在９４０ ｎｍ 波长具

有较宽的吸收带宽 ２２ ｎｍ[３１￣３２] ꎮ 鉴于较宽的吸

收带宽可降低激光系统对泵浦源控温精度的要

求ꎬ传统 Ｙｂ∶ ＹＡＧ 激光采用泵浦波长９４０ ｎｍꎮ
综上ꎬＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在 ９７４ ｎｍ 具有宽

吸收带宽ꎬ更能适应高功率 ＬＤ 泵浦ꎮ

图 １　 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的归一化吸收光谱与发射强

度ꎮ (１)吸收光谱ꎻ(２)激发波长为 ９１５ ｎｍ 的发射

光谱ꎻ(３)激发波长为 ９８０ ｎｍ 的发射光谱ꎮ
Ｆｉｇ. １ 　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｃｒｙｓｔａｌ. (１) Ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ. (２)Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ λｅｘ ＝ ９１５ ｎｍ. (３)
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ λｅｘ ＝ ９８０ ｎｍ.

从图 １ 还可以看出ꎬ采用不同激发波长 ９１５
ｎｍ 或 ９８０ ｎｍ 时ꎬＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的发射

光谱峰位基本相近ꎮ 这是由于发射光谱的峰型仅

与稀土离子格位结构相关ꎬ不随激发波长而改变ꎮ
但由于 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在 ９８０ ｎｍ 具有更

强吸收ꎬ对应的归一化发射强度也相应较大ꎮ
ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在 ９１５ ｎｍ 激发条件下ꎬ发
射带宽为 ５６ ｎｍꎮ 相比较而言ꎬＹｂ∶ ＹＡＧ 晶体的

近红外发射带宽很窄ꎬ仅 ８. ５ ｎｍ[３３] ꎮ 由此可见ꎬ
ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在超快激光输出方面将更

具优势ꎮ
此外ꎬ依据零声子线位于 ９７４ ｎｍ、激光输出

波长位于 １ ０３６ ｎｍ 的光谱特征ꎬ可计算得到 Ｙｂꎬ
Ｎａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的量子缺陷为 ５. ９８％ ꎬ与 Ｙｂ∶
ＹＡＧ 晶体的５. ９％相当(参照吸收峰位 ９６９ ｎｍ、激
光波长 １ ０３０ ｎｍ)ꎮ

图 ２ 给出了室温下 ＹｂꎬＮａ ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶

在２Ｆ５ / ２→２Ｆ７ / ２ 能级之间跃迁对应的荧光寿命曲

线ꎮ 结合双指数函数拟合与平均寿命算法ꎬ获得

Ｙｂ３ ＋ 离子在 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶中的平均荧

光寿命为 ２２８ μｓꎮ

图 ２　 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在 ９８０ ｎｍ 激发下 １ ０３６ ｎｍ
对应的室温荧光寿命曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ １ ０３６ ｎｍ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９８０ ｎｍ

３. ２　 吸收截面、发射截面与激光品质因子

表 １ 列出了 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的吸收系

数(α)、吸收截面(σａｂｓ)、发射截面(σｅｍ)及激光

品质因子(τ × σｅｍ)ꎮ 由表 １ 可知ꎬＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣
ＳｒＦ２ 混晶在吸收峰位 ９１５ꎬ９３２ꎬ９７４ꎬ９８０ ｎｍ 处的

吸收系数分别为 ２. ２５ꎬ５. ０３ꎬ１３. ０９ꎬ９. ９２ ｃｍ －１ꎬ
对应的吸收截面分别为 ０. ５３ × １０ －２１ꎬ１. １８ ×
１０ －２１ꎬ３. ０８ × １０ －２１ꎬ２. ３３ × １０ －２１ ｃｍ２ꎮ ＹｂꎬＮａ∶
ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在零声子线 ９７４ ｎｍ 处具有最大的

吸收截面 ３. ０８ × １０ －２１ ｃｍ２ꎮ Ｙｂ３ ＋ 在 ＹｂꎬＮａ ∶
ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶中吸收截面较低ꎬ可理解为在碱土

金属氟化物中存在部分 Ｙｂ２ ＋ 离子ꎬ后续可开展气

氛高温退火实验进行深入研究ꎮ
表 １　 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶吸收系数(α)、吸收截面

(σａｂｓ)、发射截面(σｅｍ)及激光品质因子(τ ×σｅｍ)
Ｔａｂ. １　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(α)ꎬ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

(σａｂｓ ) ꎬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ( σｅｍ ) ａｎｄ ｌａｓｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ(τ × σｅｍ) ｏｆ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

λ / ｎｍ α / ｃｍ － １ σａｂｓ / (１０ － ２１ ｃｍ２)

９１５ ２. ２５ ０. ５３

９３２ ５. ０３ １. １８

９７４ １３. ０９ ３. ０８

９８０ ９. ９２ ２. ３３

λｅｘ /

ｎｍ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

σｅｍꎬ１ ０１０ ｎｍ /

(１０ －２０ ｃｍ２)

σｅｍꎬ１ ０３６ ｎｍ /

(１０ －２０ ｃｍ２)

τ ×
σｅｍꎬ１ ０１０ ｎｍ /

(１０ － ２０

ｍｓ􀅰ｃｍ２)

τ ×
σｅｍꎬ１ ０３６ ｎｍ /

(１０ － ２０

ｍｓ􀅰ｃｍ２)
９１５ ４. ３８ ２. ４４ １. ００ ０. ５６
９８０ ６. ５２ ４. １１ １. ４９ ０. ９４
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表１ 还列出了ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２￣ＳｒＦ２ 混晶在１ ０１０ ｎｍ
与 １ ０３６ ｎｍ 处的发射截面与增益品质因子(τ ×
σｅｍ)ꎮ 一方面ꎬ高浓度 Ｙｂ３ ＋ 掺杂可在激光介质

中获得较高发射截面ꎬ如 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶

在 １ ０３６ ｎｍ 处的发射截面为 ４. １１ × １０ －２０ ｃｍ２ꎻ
另一方面ꎬ由于氟化物团簇效应ꎬ使得激发态原子

快速衰减ꎬ荧光寿命降低仅为 ２２８ μｓꎮ 该结果与

钕离子(Ｎｄ３ ＋ )掺杂激光介质如 Ｎｄ∶ ＹＬＦ 激光晶

体在１ ０５３ ｎｍ 处的发射截面为 １０ × １０ －２０ ｃｍ２、荧
光寿命为 ４８５ μｓ 的情况相当[３４] ꎮ 此外ꎬＹｂ３ ＋ 离

子的发射截面与荧光寿命存在此涨彼消的特征ꎬ
在掺 Ｙｂ３ ＋ 碲酸盐玻璃、掺 Ｙｂ３ ＋ 磷酸盐玻璃中也

有体现ꎮ 比如掺 Ｙｂ３ ＋ 碲酸盐玻璃的发射截面为

２. ３ × １０ －２０ ｃｍ２、荧光寿命为 ０. ９０ ｍｓ[３５] ꎮ 掺

Ｙｂ３ ＋ 磷酸盐玻璃的发射截面为 １. ０ × １０ －２０ ｃｍ２、
荧光寿命为 ２. ０ ｍｓ[３６] ꎮ 相比较而言ꎬＹｂꎬＮａ ∶
ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的发射截面分别为掺镱碲酸盐玻

璃的 １. ８ 倍、掺镱磷酸盐玻璃的 ４ 倍ꎬ同时荧光寿

命分别为掺镱磷酸盐玻璃的约 １ / ４、为掺镱磷酸

盐玻璃的约 １ / ６ꎬ体现出发射截面与荧光寿命具

有相反的变化趋势ꎮ 由此可见ꎬ高浓度 Ｙｂ３ ＋

(１５％ )掺杂在 ＹｂꎬＮａ ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶中获得的

发射截面与具有四能级结构的 Ｎｄ３ ＋ 离子或掺镱激

光玻璃中的发射截面接近ꎬ均比具有准三能级结构

的低浓度 Ｙｂ３ ＋ 掺杂的发射截面提高了一个数量

级ꎮ 与此同时ꎬ高浓度 Ｙｂ３ ＋ (１５％)掺杂在 ＹｂꎬＮａ∶
ＣａＦ２￣ＳｒＦ２ 混晶中表现出与具有四能级结构 Ｎｄ３ ＋

离子相近的荧光寿命数值ꎮ 对照高浓度 Ｙｂ３ ＋

(１５％) 掺杂 Ｙｂꎬ Ｎａ ∶ ＣａＦ２￣ＳｒＦ２ 混晶与钕离子

(Ｎｄ３ ＋ )掺杂 Ｎｄ∶ ＹＬＦ 激光晶体的发射截面与荧光

寿命ꎬ可以看出ꎬ不同稀土离子中的粒子从激发态

跃迁到基态ꎬ若其荧光寿命数值落在同一数量级范

围内ꎬ则其发射强度也将处在同一个数量级ꎮ 因此

可以得出如下结论:采用增益品质因子(τ × σｅｍ)
将更有利于客观评价激光介质的激光特性ꎮ

图 ３ 给出了 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２￣ＳｒＦ２ 混晶的吸收截面

(σａｂｓ)及其在不同激发波长(９１５ ｎｍ 与 ９８０ ｎｍ)下
的发射截面(σｅｍ)ꎮ 由图 ３ 看出ꎬ采用 ９１５ ｎｍ 激发

时ꎬ可获得 ９７４ꎬ１ ０１０ꎬ１ ０３６ ｎｍ 三个主发射峰ꎮ 其中

９７４ ｎｍ 为零声子线峰位ꎬ存在严重自吸收现象ꎬ激光

输出受到限制ꎻ１ ０１０ ｎｍ 处的发射截面为 ４. ３８ ×
１０ －２０ ｃｍ２ꎬ１ ０３６ ｎｍ 处的发射截面为 ２. ４４ × １０ －２０

ｃｍ２ꎮ 采用 ９８０ ｎｍ 激发时ꎬ１ ０１０ ｎｍ 处的发射截面

为６.５２ ×１０ －２０ ｃｍ２ꎬ１ ０３６ ｎｍ处的发射截面为 ４. １１ ×
１０ －２０ ｃｍ２ꎮ 与激发波长 ９１５ ｎｍ 相比ꎬ采用激发

波长 ９８０ ｎｍ 在 １ ０１０ ｎｍ、１ ０３６ ｎｍ 处获得的发射

截面可分别提高 １. ４９ 倍与 １. ６８ 倍ꎮ

图 ３　 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶吸收截面(σａｂｓ)与发射截面

(σｅｍ)
Ｆｉｇ. ３ 　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ(σａｂｓ ) ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ(σｅｍ) ｏｆ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｃｒｙｓｔａｌ

３. ３　 增益截面

图 ４ 给出了 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在不同激

发波长 ９１５ ｎｍ 和 ９８０ ｎｍ 的增益截面ꎬ选取布居

图 ４　 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２￣ＳｒＦ２ 混晶在不同布居反转比例 β 下的增

益截面ꎮ (ａ)激发波长 ９８０ ｎｍꎻ(ｂ)激发波长 ９１５ ｎｍꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｇａｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ β

ｉｎ ＹｂꎬＮａ ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｃｒｙｓｔａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａ￣
ｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９８０ ｎｍ(ａ) ａｎｄ ９１５ ｎｍ(ｂ)
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反转比例 β ＝ ０ꎬ０. ２５ꎬ０. ５ꎬ０. ７５ꎬ１ꎮ 当 β ＝ ０ 时ꎬ
对应的增益截面曲线即为吸收截面ꎮ 当 β ＝ １ 时ꎬ
增益截面与采用 Ｆ￣Ｌ 公式计算得到的发射截面一

致ꎮ 当激发波长为 ９１５ ｎｍꎬ获得全波半高宽

(ＦＷＨＭ)为 ５６ ｎｍꎮ 当 β ＝ ０. ５ 时ꎬ在激发波长

９１５ ｎｍ 条件下ꎬ１ ０１０ ｎｍ、１ ０３６ ｎｍ 处的增益截面

(σｇ)分别为 ２. ２ × １０ －２０ ｃｍ２ 与 １. ２ × １０ －２０ ｃｍ２ꎮ
与此同时ꎬ在激发波长 ９８０ ｎｍ 条件下ꎬ１ ０１０ ｎｍ、
１ ０３６ ｎｍ 处的增益截面(σｇ)分别为 ３. ３ × １０ －２０

ｃｍ２ 与 ２. １ × １０ －２０ ｃｍ２ꎮ 与 ９１５ ｎｍ 激发条件相

比ꎬ９８０ ｎｍ 激发可获得更大增益截面ꎮ 综上ꎬＹｂꎬ
Ｎａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶适合采用 ９８０ ｎｍ 作为泵浦波

长获得高增益截面ꎻ同时该晶体在不同布居反转

比例 β 条件下ꎬ具有宽而平坦的增益截面曲线ꎬ有
利于获得宽带调谐和超短脉冲激光输出ꎮ
３. ４　 激光参数

为了获得特定激光输出波长 １ ０１０ ｎｍ 与

１ ０３６ ｎｍ 的泵浦光条件ꎬ表 ２ 列出了 ＹｂꎬＮａ ∶
ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在零声子线 ９７４ ｎｍ 泵浦下所需的

最小粒子数反转比 βｍｉｎ 及最小泵浦功率密度

Ｉｍｉｎꎬ并对采用不同激发波长 ９１５ ｎｍ 与 ９８０ ｎｍ 得

到的实验结果进行了对比ꎮ 由表 ２ 看出ꎬ采用

９８０ ｎｍ 激发波长ꎬ发射波长 １ ０１０ ｎｍ 和 １ ０３６ ｎｍ
处实现布居反转需要激发的激活粒子数的最小分

数 βｍｉｎ 分别为 ０. ７４％ 、０. ３４％ ꎬ分别是采用 ９１５
ｎｍ 激发波长时所对应的 βｍｉｎ值的 ７０％左右ꎮ
表 ２ 　 ＹｂꎬＮａ∶ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶中最小粒子数反转比 βｍｉｎ

及最小泵浦功率密度 Ｉｍｉｎ

Ｔａｂ. ２　 βｍｉｎ ａｎｄ Ｉｍｉｎ ｉｎ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ (λｅｘ) ｏｆ ９１５ ｎｍ ａｎｄ ９８０ ｎｍ

λｅｘ / ｎｍ λｌａｓｅｒ / ｎｍ βｍｉｎ / ％ Ｉｍｉｎ / (ｋＷ􀅰ｃｍ － ２)

９１５
１ ０１０
１ ０３６

１. １０
０. ５７

３. １８
１. ６６

９８０
１ ０１０
１ ０３６

０. ７４
０. ３４

２. １５
０. ９９

表 ２ 中还列出了最小泵浦功率密度( Ｉｍｉｎ)ꎬ
对应于图 ５ 中获得特定激光输出波长 １ ０１０ ｎｍ
与１ ０３６ ｎｍ 所需的 Ｉｍｉｎꎮ 结合图 ５ 及表 ２ 可知ꎬ
采用泵浦波长 ９８０ ｎｍ 时ꎬ激光输出波长 １ ０１０ ｎｍ
与１ ０３６ ｎｍ 所对应的 Ｉｍｉｎ分别为 ２. １５ ｋＷ􀅰ｃｍ －２

和 ０. ９９ ｋＷ􀅰ｃｍ －２ꎬ分别是采用 ９１５ ｎｍ 激发波长

时所对应的 Ｉｍｉｎ值的 ２ / ３ 左右ꎮ 由此可见ꎬ采用

激发波长为 ９８０ ｎｍ 时ꎬＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在

激光输出波长 １ ０３６ ｎｍ 处的最小粒子分数 βｍｉｎ

值最小、最小泵浦功率密度 Ｉｍｉｎ也最小ꎮ 综上ꎬ相
较于 １ ０１０ ｎｍꎬＹｂꎬＮａ ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶更易在

１ ０３６ ｎｍ 实现激光输出ꎮ

图 ５　 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的最小泵浦功率密度随不同

泵浦波长变化曲线ꎮ (ａ)９８０ ｎｍꎻ(ｂ)９１５ ｎｍꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｕｍｐ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｉｍｉｎ ｏｆ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｕｎ￣

ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９８０ ｎｍ(ａ) ａｎｄ
９１５ ｎｍ(ｂ)

采用 ＩｎＧａＡｓ￣ＬＤ 泵浦掺镱激光系统ꎬＹｂ３ ＋ 需

克服基态吸收损耗以获得充分增益ꎬ使光子从基

态到达激发态ꎮ Ｉｓａｔ 可用于评估基态吸收损耗ꎮ
ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２￣ＳｒＦ２ 混晶在零声子线 ９７４ ｎｍ 处的 Ｉｓａｔ
为２９０.５８ ｋＷ􀅰ｃｍ －２ꎮ 相比较而言ꎬＹｂ∶ Ｓｃ２ＳｉＯ５(Ｙｂ∶
ＳＳＯ)晶体在零声子线 ９７９. ５ ｎｍ 处的 Ｉｓａｔ为 １５. ４
ｋＷ􀅰ｃｍ －２ꎬＹｂ∶ Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７(Ｙｂ∶ ＬＰＳ)晶体中为 ８. ５
ｋＷ􀅰ｃｍ －２ꎬＹｂ∶ Ｌｕ２ＳｉＯ５ (Ｙｂ∶ ＬＳＯ)晶体中为 ９. １
ｋＷ􀅰ｃｍ －２ꎬＹｂ∶ Ｙ２ＳｉＯ５(Ｙｂ∶ ＹＳＯ)晶体中为 １１. ２
ｋＷ􀅰ｃｍ －２[７ꎬ３７￣３９] ꎮ 综合来看ꎬ上述掺镱激光晶

体的 Ｉｓａｔ范围在 ８. ５ ~ １５. ４ ｋＷ􀅰ｃｍ －２ꎮ 由于 Ｉｎ￣
ＧａＡｓ￣ＬＤ 泵浦源受到峰值功率限制ꎬ当 Ｙｂ３ ＋ 在指

定峰值功率下需要积累更大布居数转换时ꎬ需要

激光介质具有更大的饱和泵浦功率密度ꎮ 而 Ｙｂꎬ
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Ｎａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在零声子线 ９７４ ｎｍ 处的 Ｉｓａｔ相
较于上述掺镱激光晶体高出一个数量级ꎬ表明

ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶更适合用作产生高能量激

光输出的激光增益介质ꎮ

４　 结　 　 论

高浓度镱钠共掺氟化钙锶混晶 (１５％ Ｙｂꎬ
２０％ Ｎａ ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ꎬＣａＦ２ ∶ ＳｒＦ２ ＝ １ ∶ １ ) 具有较

宽的吸收带宽(２２ ｎｍ) 与发射带宽(５６ ｎｍ) ꎬ
发射 截 面 较 大 ( ４ . １１ × １０ － ２０ ｃｍ２ ＠ １ ０３６
ｎｍ) ꎬ在２Ｆ５ / ２→２Ｆ７ / ２能级之间跃迁对应的荧光寿

命为 ２２８ μｓꎮ 实现１ ０３６ ｎｍ 布居反转的最小粒

子数反转比(βｍｉｎ)为 ０. ３４％ ꎬ最小泵浦功率密度

( Ｉｍｉｎ)为 ０. ９９ ｋＷ􀅰ｃｍ －２ꎬ在零声子线 ９７４ ｎｍ 处

的饱和泵浦功率密度 Ｉｓａｔ为 ２９０. ５８ ｋＷ􀅰ｃｍ －２ꎬ在
近红外波段高能量激光器中具有潜在应用前景ꎮ
后续将开展 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的 １ ０３６ ｎｍ
激光输出实验ꎮ
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