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摘票 本文报道了 : 0 )〔% ;
‘ ,

 ∋
一

1晶休中 ∋
一

的行为以及对 / &
6 ‘

1
、
/∋ 衬。形成和稳 龙 性 影

的妇 细研究结 果
4

研制出符合应用要求
、

色心浓度较大
、

稳定性和重现性较好的 : 0 5/ % ;
十 ,

 ∋
一

1
6

/ &
6 十

1
、 /= ,

心的激光晶体材料
4

关键词 激光村料
,

晶体
,

色心
,

抓化知

9 引言

色 合激光具有许多优越性和广泛的使用前景
「‘’ ,

因而引起人们的普遍重视
,

它是可调谐

激光研究最活跃的领域之一 / & > ?

1
、

心除了具有 & > 十

型心的通性外
,

还具有比 纯 & > ?

心 稳

定
、

浓度大
、

功率高等优点
≅<7 ,

从而将在光纤通讯
、

频标等许多方 面 获 得广 泛 应 用
4

而

: 0) /% ;‘ 1晶体中 / & > ?

1
Α

心是一种很有前途的激光材料
,

其发射波长范围 为 <
4

9一 <
4

Β对Χ ,

中 已
、

波沃为<
4

< 5 , Χ ,

是我国目前频率标准链等领域中所急需的光源
4

有关: 0 )基质晶体 / & > ?

1
、

心激光是 5 8 Δ 8年美国海军实验室的)
4

, Ε Φ Γ Ε ;Η Ε Ι 首次报道
〔� , ,

但是该色心的稳定性欠佳
,

在激光运转过程中需要有辅助光的辐照等缺点
4

为了改善该色心

的决 点
,

我们 曾在: 0 3/ %;
?

1 晶体中用二价金属离 子 / ϑ Κ
’? , 入加

< ?

等 1 来提高/& > ?
1
、

心 的

稳定性
,

取得 了一定的效果 Λ ‘」 ,

但还不理想
4

近几年来有 关 / & > ?

1
、

心的报道也很少
4

5 8 Μ Ν年 以后
,

出现 了一类以阴离子1 )
一

/ 或 9 < 一 1 微扰的新型的色心即 / & > 祷
1
6 6

心
,

它除

了具有 & > ?

型心的性质外
,

还突出地表现在 色心浓 度大
,

激光输出功率高
,

稳 定 性 好 等 优

点
4

该 色心不但可在 # “0 )基质中形成
,

而
Ο

且在: 0 )
4

: ΠΙ 等基质中也可获得
〔Β 一 ’”」,

因此目 前

对有关掺杂阴离子 ∋
一

/或 9 < 一

1碱 卤品体色心的研究引起高度重视
4

为了改善 : 0 )/ %;
?
1 6

/& > ?

1、自的稳定性
,

考虑在: 0) / %;
十

1 晶体中引入 ∋ 一

离子
,

来提高 / & > ?
1
。

心的稳定性
,

即

研究: 0 3/ % ; ? , 2 ∋
一

1 晶体中 /& > 干 1
Α / , 。

心形成 及其术急定性
,

以获得稳定性较好
、

浓度较大的

/ & > ?

1
、 /∋ 1心激光晶体材料

4

本文5 9 8 9 一 9 <一 5 9收到
4

4
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实验与结果

为了获得稳定的符合要求的: 0 ) / % ; ? , 2 ∋
一

1 晶体 / & > ?

1
Ρ /∋ 1心激光材料

, 又于晶 体 中

2 ∋
一

的行为及其对 / & > ?

1
人 /, Σ1心形成

、

稳定性的影响进行了研究
4

5
4

5 & > 干型色心的形成及其光讼性质

所用的晶体
,

是用提拉法生长的
4

图 5 是: 0) / %;
? ,  ∋ 一

1 原坯晶体 / 晶体中掺杂离子

的浓度分别为
6 % ;

十 6 Ν 9一 Τ 2 Υ Υ Χ = 2 ∋
一 6 Δ 9一 32 2 Υ 3〕Χ

,

下同 1
,

在室温 / ∀ − 1 下的吸收 光

谱
4

从图 7 可知
,

在< Δ9 一 <Ν 9 “ Χ 出现一个吸收峰
,

而几乎未看到 2 ∋
一

的特征吸收 / : 0) 晶体

 ∋
一

的特征峰波长为> 2 ς Γ Χ 1
,

可见在该晶体中2 ∋
一

不是以独立的形式存在
4

这一光谱 性 质

与: 0) /  ∋
一

1 晶体或: 0 ) / %;
‘

1 晶体的相应光谱性质有明显的差别
“〕 4

由于%;
?

离子半径较

小
,

与 ∋
一

有较强的结合Ω�
,

因此在: 0 ‘/ % ‘
? , 2 ∋ 一

1 晶体中%“和 2 ∋
一

缔合所科成 % “
一

 ∋ Ξ

复相 Ψ ‘’7存在于: 0 )晶体 中
4

: 0) / % ;
十 ,

2 ∋
一

1 晶体经 附加着 色
,

业把赋 色后的晶体进行热处理
,

其热处理前后的吸

收谱如图 < 所示
4

/ 测试条件见图中说明 1
,

可看到赋色后的晶体
,

存在着 & 心的高阶聚集

心
,

使得许多色心的吸收带重迭成为一个很大的 包络
4

这些聚集心对后续转型产生 /&
> ?
1
、 /。

心是不利的
,

因此必须进行高温热处理
4

由图 < 还可见到热处理后
,

消除了这些高 阶 聚 集

心
,

使得晶休中基础色心的吸收峰变得完整
4

入Ζ
‘叭

3愁寸<9
5
4444 444

Ξ
‘444444�4忆455
444444 44444444

Μ9

94 � Δ

图 3

9
4

<8 众< 5 拟Χ
曰�优旧
94 今拟Χ

: 0 )/ % ;
‘ ,

 ∋
一

1晶体的吸

收谱 / ∀ −
,

原坯晶休 1

酬 < : 0 )/ % ;
十 ,

 ∋
一

1晶付二在赋色

及热处理后的吸收谱 / ∀ − 1

—
勺热处理前

,

为热处理行

经赋色业热处理后的晶体进行转型
,

其转型前后的吸收谱如图 � 所示
4

从图中可看到品

体中各色心吸收峰在转型过程中的消长关系
,

第一步转型 〔条件为一 一 <9 ℃紫外光 / ! ∗ % ,

下同 1 Ν 9 Χ ;Γ 7 后
, ‘& 6 1

Ρ
/ 峰顶波长Μ Δ 9 Γ Χ 1

,

& > , &人和 #带 增 大
,

尤 以 / & 6 1
、 , & > ,
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1晶体中类吼
?

型色心的形成及其稳定钊 < � 8

卞
、

心增大幅度为最
4

在紫外区的氧带市面
,

4

甚中‘ �ς 9 Γ Χ 吸收峰增大
,

而< 8。” Χ 和 < Β Β “ Χ 二

吸收峰 减小
4

但是
,

第一步转型后还未出现 / & >?
卜

1
、 、、, 1心的吸收

,

只有经过第二步 转 型 后

/ 条件为 Δ Δ : /%# − 1! ∗ % > (‘ ;Γ 1
,

方产生 / & > ?
1

Α , )」1心 / 吸收峰峰顶波长 5
4

� Β ∴‘Χ 1
4

在产

生 /&>
一

1、 /∋ 1心的同时
,

/&
>
1∃ 和 & 6

心略有减小
4 6
从图中可知晶体在经过两个步骤的转 型 后

,

获得 / & > ?

1
、 / ∋ 1心

,

其吸收峰的峰形较完整
,

吸收峰也较大
,

并说明所获得 丈&
> ?

1
、 /6 6 , 心的

浓度也 较大 / 比: 03/ %;
十
1 晶体的 / 凡

十
1 尸合大 1

。

以上结果表明
, : 0 3/ %;

干 ,  ∋
一

1 晶体中 / & > 十
〕 人 /。1心的产生与 / & > 斗 1

、

心产生均有较大

的区别
,

而且比较: 0) / %;
? ,  ∋ 一

1 和: 0) /#扩
,  ∋ 一

1晶体相应灼 光谱性质和 变化
,

亦不难发现

它有别于典型的 /&
> ?

1
、 ∋

心
4

图 ς 是 : 0) / # Θ ? , 2 ∋
一

1 晶体 / Ψ#
Θ ?

7
6 Ν 9 9一 Τ 2 2ϑΥ Χ = % ∋

一

7
6

Δ 9一 3 2 2 Υ ϑΧ 1 转型前后在 Δ Δ : / %# − 1 下测得的吸收谱
4

图 中 可 见
,

: 0) / # Θ ? ,

2 ∋
一

1 品

体在紫外 区的氧带吸收只有一个 < Ν ΒΓ ΧΨ ” � , ,

而且该吸收在转型后 变 化 不 太 明显
4

另外

该 屏
,

体 在经 第一步转型之后
,

就 已获得了吸收峰顶在5
4

< Μ产班的 心&
>干
1
∃ ,6

心
,

而在 第二步转

型后是 使峰位为 5
4

<卸Χ 的吸收峰移至5
4

�卸 Χ 的吸收峰
,

即把 / &> 十 1 ∃ ∋) 心转化为 /& > ‘ 1
、 , 5<

心
4

可见在 : 0) / # Θ 子, 2 ∋
一

1 晶体 中 / & > ?

1
。 ∃, 。比较偏向于 表现 ∋ 心 的 性 质 /与#Θ 0)

/2 ∋
一

1的心& > ?

1
= =

心相类似 1
,

可以认为是 # “?

扰动的& ?

一9 < 一 / 相应于<肠
Γ Χ 的吸收峰 1 和 &心

的结合 = 而在: 0 )/ %;
? , 2 ∋

一

1 晶体 中则偏向于表现 ∃心的性质
,

但和 /&
十

一 9 , 一 1 6
、?
/ 相应于

一 < Β Β “Χ 的 吸收 1 的变化又有相当密切的关系
4

根据现有的实验事实
,

尚难以确定该色心的

形成机理和相应的色心模式
,

给予定 名为 / & > 十 1
∃ / ∋ 1心

4

进一步的研究工作还在进行中
4

但

是
,

可以肯定
6

在现有条件下
, : 0 ) / % ;

? , 2 ∋
一

1 晶体可以得到较之: 0) / % ;? 1 6 / & >十 1 、色

心浓度大的色心材料
,

其光谱特性和 5
4

Β “Ζ, ΓΕ ;Η “ Ι报道的 / & > 斗 1 ∃ 心类同
。
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< :0)/ %;、  ∋
一

1 6 / & 6 ?

1
、 /, ,

心的 4 定性及重现性

在: 0) / %; α 1 晶体中加入 ∋
一

的目的
,

除了期望得到较大的色
�

已
、

浓度外
,

还要求该色
,

合

具有更大的稳定性和使用重现性
,

为了确定后者
,

曾进行如下的检测
4

/ 5 1 经过转型后的

晶体在室温避光的条件下搁置两天后
,

该晶体接上述的转型条件转型 / 即在 % # − 下转型 1
,

能够完全重复上述的结果 / 图 Β 1
,

说明: 0) / %;
? , 2 ∋

一

1 晶休的 / &扩 1
∃ /。, 1心室温保存的

重现性很好
4

/ <
一

1 经转型后的: 0 ) / %;
‘ ,

。∋
一

1
,

早体在冰箱温度下保存两天后
,

其保存前

以及保存后再经转型的吸收谱如图 Ν 所示
4

总之
,

: 0 )/% ;
子 , 9 5≅

一

1晶休得 到的 /& > ‘ 1 、/ = , 1心
,

少冬稳定性和重视性
·

均 优 于 : 0 )/% ;
,
一

1 6

/ & > 干

1 、心
4

执扎ΞΞ33=

Λ
4

Λ3
穿

Λ4口以别�Η讨

5
4

<
一� 刃 
9人户Χ 以 脚Χ

困 Β : 0) /%;
干 ,

 ∋
一

1晶体的 吸收谱 /ΔΔ : 1 图 Ν : 0 )/% ;?
,

 ∋
4 ‘

1晶 Λ构勺护方次谱/ΔΔ : 1

—为] < 9
“

0 ! ∗ % Ν 2ΙΓ ;Γ
,

% # −

—为一 一 < 9
”

0 ! ∗ )
才
Ν 2 Χ ; Γ

,

% # −

! β % >  Χ 扭
=
一

·

一一为∀ − /避光1 ! ∗ )
一

<9 Χ ;Γ
=

一 为了已水箱中保存ς 9Φ
保存ς< Φ 6 4

一为∀ − /=脸光 1保浮ς < Φ后 后
,

按同上条件再转型

获同
4

上条性再转型 1

二
、

结 果 讨 论

上述实验可知
, : 0 ) / %;

“ ,

2 ∋
一

1 晶体中的 / & 6 十 1
、 χ, , ,心的形成较容易

,
一

巳稳定上断日可

恢 复性优于: 0) / % ;
‘

1
, ,

尼
』

休 一
’

≅勺/ & Θ? 1
∃

心
,

这是 山于: 0 ) / % ;
‘ ,

 ∋
‘

1 品体比 : 0 ) / % ;
十

1 杳舀

休多一个掺杂2 ∋
一

离3’4
,

可区别于单掺杂: 0) / %;
?

1 品体
4

根据以上的实验及全部光谱演化过程的分析
, : 0 3/ %;

十 , 2 ∋
一

1 晶体在赋色
、

转型过程

中
,

同时沿着两个平行的途径进行
4

其可能的转化机理为

Ι ? / 9 <

一 & ?

1
= 、 ?

—
。 / & >? 1

、 /Σ�1

、一 ))
一

飞

& ? &Α

—
一 》

/& > 1、

—
一δ

/ &> ?

1
Α ‘川

在这两个过程中
,

即使是在残存 ∋ ,
的: 0) / %;

十

1 晶体中亦 可以进行 / 由于 2 ∋ 一

量不够
,

难

�定较大
,

较不稳定 1
4
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