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摘要：YSGG系列晶体和激光器的研究在近几年又有了较大的发展 ，本文介绍了YSGG系列晶体的生长、性能、发光 

机理和 YSGG系列激光器的优良性能和广阔的应用前景。 
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Abstract：Crystals and lasers of YSGG series have been greatly studied in recent years·The growth， 

performance，luminescent mechanism of the YSGG series crystals ale introduced in this paper．It is showed 

that lasers of YSGG series have a good perform ance and wide application prospects． 
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1 引 言 

Y Sc Ga O (YSGG)系列晶体和激光器件的研究近几年又有了较大的发展。作为激光晶体，它们的优 

点主要有：(1)泵浦阈值低，效率高；(2)可以在平坦固液界面下生长  ̈，不存在杂质、应力等集中的核心，因 

此容易获得高光学质量的晶体元件；(3)与传统的YAG激光晶体相比，由于 Nd̈ 在 YSGG中的分凝系数较 

高，约为0．66 】]，远大于Nd̈ 在 YAG晶体中的分凝系数(0．1～0．2)，可以实现 Nd̈ 离子的较高掺杂，有利 

于提高晶体的光学均匀性和泵浦效率；(4)向YSGG晶体中掺入不同的激活离子，可作为多种固态激光器的 

工作介质，有些适合于激光二极管泵浦，有些适合闪光灯泵浦，还可以获得新波段激光。此外，Cr4 ：YSGG 

晶体可用做激光器调 Q器件。总之，YSGG系列晶体在医学、光通讯、军事、环境研究等方面已被广泛使用， 

展现出广阔的应用前景。 

YSGG晶体属石榴石结构晶体，一般采用提拉法获得。石榴石结构晶体计量比分子式为{C，}{A }{D，} 

O 空间群为 la3d，每个单胞有 8个分子式，整个晶体可以看为分别以C、A、D阳离子为中心的氧十二面体、 

氧八面体及氧四面体形成的连网结构，C、A、D、0格位 的点对称 性分别为 222、3、4、1，一般认 为 ， 

Y sc Ga 0， 可由sc取代 Y，Ga 0， 中3格位的 Ga而获得 J。然而，也有报道认为 sc在占据部分 3格位的 

同时，还占据 Y的格位，分子通式可表示为：{Y3一 Sc }[Sc2一 Gay]Ga30l2 L 3 3，Y2 93Sc 
．43Ga3 64Ol2为 YSGG的一 

致共熔组分 。 
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本文就 YSGG系列晶体及激光器的性能，研究进展及应用等作一个综合的介绍，为优化晶体性能、获得 

优质激光晶体提供参考。 

2 晶体的物理化学性能 

YSGG晶体的熔点为 l877cC ，sc、Ga平均离子半径为0．0696nm，结构稳定，晶格常数为1．24584nm_】J。 

德国柏林分子技术股份有限公司 已批量生产各种高光学质量的 YSGG晶体，cr，Ho，Tm：YSGG晶体的尺 

寸可以做到 9．5×101．6mm 。表 1为该公司提供的几种常用的掺杂 YSGG晶体的物理化学性能，可以看 

出，YSGG晶体具有良好的力学性能和激光性能。其中，Cr，Er：YSGG的荧光寿命很长，可以很好的贮备能 

量。在闪光灯泵浦下，Cr，Nd：YSGG、Cr，Er：YSGG固态激光器的效率高于 Nd：YAG、Er：YAG固态激光器。与 

YAG系列晶体相比，如 Cr，Tm，Ho：YAG、Nd：YAG、Er：YAG的热导率分别为：13W／mK、13W／mK、11W／mK， 

YSGG系列晶体的热导率较小，故在设计大尺寸 YSGG系列晶体器件时，要考虑热效应因素。 

表 1 几种掺杂YSGG晶体的主要性能 

Table 1 M ain properties of some aol,ea-YSGG crystals 

3 晶体的激光性能及应用 

下面就几种常用的 YSGG掺杂晶体的研究进展、发光机理及应用做简要的介绍。 

3．1 掺铒、铬 YSGG体系 

Er“的 S 一 厶，2跃迁的 1．5～1．6 m波段激光 

处于人眼安全波段， 111／2一 ， 3 2跃迁的 2．7—2．9 m 

波段激光处于 O．H强吸收区，是精细外科手术理想的 

工作波段，因此掺 Er体系在光学通讯及激光医疗中得 

到广泛的研究。为便于比较，图 1为钛宝石激光泵浦 

下，掺铒单片激光器的输入．输出曲线 J。可以看出， 

Er̈ ：YSGG晶体的激光性能优于 Er：YAG晶体，具有 

泵浦阈值低，转换效率高及输出功率高的优点。 

随着上转换激光器的应用，Er“：YSGG晶体的上 

转换荧光引起了人们的注意 。Xuesheng Chen等 

人研究了掺杂浓度为30％Er：YSGG晶体在 77～300K 

温间，可见区400～700nm范围的上转换荧光。比较 

了分别用二极管激光器790nm激光和 Ar 离子激光器 

图 1 钛宝石激光泵浦下掺铒单片激光器的输入．输出曲线 

Fig．1 Input-output curves for the Er-doped monolithic lasers 

pumped by a Ti：sapphire laser 

_舅 
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488nm激光泵浦晶体得到的光谱，讨论了两光谱的不同，可能的上转换过程有如下三种 ：(1)先从( ，q 

，q／2) ( ，q，，2’ ，I5／2)，而后 ，q／2 S3／2' F9／2；(2)先从 ，q／2 ，11／2’而后 ( ，11／2’ ，11／2) ( F7／2’ ，15／2)，再 

从 一 s， ， F9 ；(3) ，q 能级上两粒子分别发生 ，q 一 ， 和 ，9／ 一 ， 。 的跃迁，后者将跃迁能量转移给 

前者，使之发生 ，l】 一 的跃迁。他们又用红外半导体二极管激光器泵浦 Er：YSGG晶体，研究了依赖于 

Er的浓度，Er：YSGG晶体中的发光机制及在上转换激发和直接激发下发光的不同。发现对铒浓度分别为 

1％、30％的 Er：YSGG晶体，在红外激发时，30％Er：YSGG的绿色和红色上转换发光强于 1％Er：YSGG。而 

在蓝光激发下，30％Er：YSGG的绿光比1％Er：YSGG中的弱许多。选择 YSGG为激光基质的主要原因为：与 

YAG相比，减少了多光子衰减速度，具有更低的光子能量、化学性能稳定，硬度好，光学同向性，可生长大尺 

寸，低光学损伤，高光学质量晶体等优点 。 

用 cr。 离子为敏化离子，Er̈ 离子为激活离子的 cr：Er：YSGG晶体是优良的3 m激光基质 。在闪光 

灯泵浦下，一些研究表明，激发能有效地从 cr离子转移到 Er离子，在 2796nm获得激光运转，泵浦阈值为 

5J，斜效率为 1％，闪光灯泵浦平均输出功率为2．7W_1 。这些性能都优于 2800nm其它掺 Er的激光晶体， 

尤其是其泵浦阈值很低。M．A．Noginov等人引用上转换非全息光诱导光栅技术(LIG)研究了 Cr：Er：YSGG 

晶体中 ，l】， 能级的激发迁移及掺 cr、Ho、Tm的 YSGG晶体低能级的激发迁移。对 Cr：Er：YSGG晶体而言， 

发现 1 m的长程迁移，得到扩散系数为7×10。cm ／s。分析认为 Cr：Er：YSGG晶体中激发迁移不能用偶极 

间的能量转移来描述，并对其它的可能性进行了讨论  ̈ 。另外，用闪光灯泵浦 cr：Er：YSGG晶体，在 2．61 

～ 2．9 m范围可实现调谐运转 。 

目前，锁模 Q开关腔振荡 Er：Cr：YSGG激光器(A=2．8 m)的超短波脉冲可用于泵浦基于 GeSe， 

ZnGeP2，CdSe晶体的行进波光学参数发生器(OPG)，获得不同范围可调中红外辐射 。 

3．2 掺四价铬的 YSGG 

掺四价铬 的石榴石作 为脉 冲、连续运转 模式 

1．0641~m激光器的被动 Q开关的用途及特殊的性能得 

到人们的关注，cr̈ ：YSGG晶体可作为各种 Nd激光 

器稳定可靠的 Q开关_2'” 。掺 Cr4 的 YAG、YSGG、 

GGG、LuAG石榴石中，cr 的能级示意如图 2。cr4 

格位为近似 Td点对称， A 为基态， 712为激发态， E 

为亚激发态。入射光将光子从 A 激发到 ，这些光 

子很快驰豫到亚稳态 E。cr 第二激发态的对称类尚 

不清楚  ̈。一个材料能否作为被动 Q开关，其光学吸 

收饱和性是很基本性能，常常用基态截面 与激发态 

截面 比值 ( ／ )来衡量。文献[2]研究了 15 

～ 380K温区，四面体配位 cr 在 YAG、YSGG等石榴 

石晶体的激发态寿命、激发态量子效应及激发截面。 

Y．Kalisky等人对采用掺cr“：YAG、YSGG、LuAG晶体 

做 Nd：YAG激光器 1．064~m激光的饱和吸收体进行 

了比较。对不同的石榴石，观测到瞬时持续时间在 23 

图 2 Cr" ：YSGG晶体中Cr4 能级示意图 

Fig．2 Schematic energy level diagram for 

Cr4 in the Cr4 ：YSGG crystal 

～ 52ns的Q开关脉冲。并用 Frantz．Nodvik方程拟合实验饱和数据，估计了基态截面和激发态吸收 '坞 。对 

Cr̈ ：YAG
、GGG、YSGG晶体中Cr 的密度 N，吸收截面参数 O'gs-~O" 总结如表2所示 ，可以看出，与 Cr̈ ： 

YAG、GGG相比，Cr4 ：YSGG具有较大的 值，将其作为Nd激光器的 Q开关，性能稳定。 
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表2 掺 Cr 晶体中 Cr 的密度N。吸收截面参数 ~[1rp、 的测量结果总结 

Table 2 Summary of measured density N -absorption cross。section parameters and 

口 in some chromium-doped cry stals 

3．3 掺铬 、镱 、镧 系离子 YSGG体 系 

Yb—Ho体系因为激光跃迁存在从可见到中红外光 

谱区的多种可能性而受到关注。文献[21]报道了二 

极管泵浦连续波 1．2 m Yb“：Ho“：YSGG晶体激 

光振荡器。对 Yb“：Ho“：YSGG晶体，由于掺入了 

Yb，使在 970nm采用激光二极管作为有效的泵浦源成 

为可能，其能级图如 3所示。Yb̈ 吸收能量并将能量 

转移给 Hö 的上激光能级 厶能级。下激光能级 厶 

的漂白由下列过程实现：从 Yb转移的能量，贮存于长 

寿命(1Oms)的 能级。从 能级，实现有效的上转 

换和向更高能级的激发吸收，这不断的供给上激光能 

级粒子数也抑制了 Hö 向基态的驰豫。 

Crj ： Yb“： Ln“ (Ho”，Tm“ ，Er“ )： YSGG 

晶体都是固体激光器材料的候选材料。在这类晶体 

中，cr3 有效吸收泵浦闪光灯激发能并转移给 Yb̈ ， 

Yb“达到某个的浓度可使得转移给镧系 Ln“的能量 

显著的增加，这种 crj 一Yb̈ 一 Ln̈ 的能量转移机 Fig·3 

理，允许减少激光离子 Ln̈ 的浓度，并且能在低浓度 
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图3 Yb：Ho：YSGG晶体能级图 

Energy level scheme of the Yb： Ho： YSGG crystal 

下实现激光输出 。其 中，cr3 ：Yb̈ ：Hö ：YSGG晶体具有高激光效率和高的增益系数，在 2．85～ 

3．051~m范围内输出连续调谐波长，这在激光医学上具有很好的应用潜力 J。据统计世界上用的导弹红外 

寻弹头大部分是采用3～5 m的中波红外探测器，因此研制Cr，Yb，Ho：YSGG激光晶体，可对于中红外制导 

武器对抗提供有效的干扰源，具有深远的军事意义。 一  

另外，3～5 m的红外光可以用来远距离探测化学物 

质，可用于反化学战和环境保护 。 r2]  —— —— 

3．4 掺铬、铥、钬离子的YSGG体系 I I。、 

Hö离子的 一 ，8能级跃迁发射2．o m激光， I l 、、 厂、 一 ． 

Tm +离子的s 一s18能级跃迁发射1．9 m激光，均处 {I — ： T一 —— 『 
于人眼安全波段。在环境研究探测大气悬浮颗粒及激 l 、、l 

光医学、激光雷达等领域有重要的应用前景。 上  —— ．L —— 

在 crj ：Ho“：YSGG和 crj ：Tm“：YSGG晶 c ” Tm3+ Tm3+ Tm3+ Ho” 

体中，cr—Ho和 cr—Tm之间存在有效的能量转移， 
使得 这种晶体很 有潜力作红外 激光器 的活性介 图4 Cr“：Tm“：H。“：YSGG晶体泵浦示意图 

质 为 。文献首次在室温下，用 Ar 激光器泵浦，在 Fig_4 Pump scheme ofthe Cr3+：Tm”：no3+：YSGG ry tal 
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cr ：Tm ：Ho YAG、YSGG晶体材料获得了有效连续 2．0861~m激光。cr 离子将吸收的能量转移给 

Tm̈ 离子，Tm 离子间发生交叉弛豫( F 一 ， 一 )，而后将能量转移给 Hö ，如图4所示。阈值输 

出功率为25mw，斜率效率为 13％ 引。另外，用 Ar 激光器泵浦，由Cr ：Tm ：Ho ：YSGG晶体可获得 

1．924、2．010、2．0861~m激光，最高斜效率为41％，表明在该晶体中存在有效下转换 。 

4 结 语 

YSGG系列晶体具有可生长高浓度掺杂、尺寸大、光学质量高的优点，它们化学性能稳定、硬度大，转换 

效率高。在医学、环境研究、光通讯及遥感、军事等方面具有重要的应用价值。本文对 YSGG系列晶体生长、 

物化性能、激光性能及发光机理进行了介绍，为 YSGG系列晶体和激光器的研究及应用提供参考。 
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