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高光学质量 Yb:YAG 透明陶瓷的制备及激光参数研究 
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材料工程技术研究中心, 蚌埠 233030; 3. 中国科学院大学 材料与光电研究中心, 北京 100049)  

摘 要: 以高纯 Y2O3, α-Al2O3, Yb2O3 粉体作为原料, 采用固相反应和真空烧结法(1750 ℃, 30 h)制备了高光学质量

的 Yb:YAG 透明陶瓷。5.0at% Yb:YAG 陶瓷中 Yb3+的实测浓度为 6.41×1020 cm–3, 晶胞密度为 4.65 g/cm3。本工作

重点研究了 Yb:YAG 陶瓷的显微结构、光谱特性和激光性能参数。场发射扫描电镜(FESEM)结果表明, Yb:YAG 陶

瓷的结构均匀致密、晶界干净平直, 平均晶粒尺寸为(19±3) μm。该陶瓷样品(厚度为 4.0 mm)在 400 nm 处的直线透

过率为 82.5%, 在 1100 nm 处的透过率为 85.2%。泵浦波长 940 nm 处的泵浦饱和光强最小, 激光波长 1030 nm 处的

泵浦阈值功率最低, 940 nm 泵浦 1030 nm 激光的品质因子为 1.02×10–22 cm·s。通过计算增益截面表明 Yb:YAG 陶瓷

宽带可调谐, 是理想的激光增益材料。 
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Fabrication and Laser Parameters of Yb:YAG Transparent Ceramics 
with High Optical Quality 
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Abstract: Yb:YAG transparent ceramics with high optical quality were fabricated by solid-state reaction and vac-
uum sintering method (1750 ℃×30 h) using high-purity Y2O3, α-Al2O3 and Yb2O3 powders as raw materials. The 

measured concentration of Yb3+ in 5.0at% Yb:YAG ceramics is 6.41×1020 cm–3, and the cell density is 4.65 g/cm3. 

The microstructures, spectral characteristics and laser performance parameters of Yb:YAG ceramics were studied in 
this work. FESEM results show that Yb:YAG ceramics have uniform and compact structure, clean and straight grain 

boundaries, and the average grain size is about (19±3) μm. The in-line transmittance of Yb:YAG ceramics with 

thickness of 4.0 mm reaches 82.5% at 400 nm and 85.2% at 1100 nm. The minimum pump saturation light intensity 
occurs at 940 nm, and the pump threshold power at 1030 nm is the lowest. The quality factor of 1030 nm laser 
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pumped at 940 nm is 1.02×10–22 cm·s. By calculating the gain cross section, it is indicated that Yb:YAG ceramics 
can be tuned broadband, and are ideal laser gain media. 

Key words: Yb:YAG ceramics; reactive sintering; spectral properties; laser performance parameters 

高性能激光增益材料是激光技术发展和应用的

核心与基础, 继激光晶体和玻璃之后, 透明激光陶

瓷作为新一代激光材料引起了国内外的广泛关注[1]。

1995年, Ikesue等[2]用固相反应法制备了Nd:YAG透

明陶瓷并首次获得了激光输出。国内对透明陶瓷的

研究相对较晚, 2006 年, 中国科学院上海硅酸盐研

究所成功制备出高质量 Nd:YAG 透明陶瓷, 并在国

内首次实现了激光输出[3]。与传统的 Nd:YAG 相比, 
Yb:YAG 具有很多优势[4-7]: 只有一个激发态, 因此

不存在上转换和激发态吸收, 转换效率高; Yb3+的

有效离子半径更接近 Y3+, 所以高浓度掺杂时不会

像 Nd3+一样产生浓度淬灭现象; 吸收带宽且分布在

900 到 1100 nm 之间, 更容易与激光二极管(LD)的
泵浦波长相耦合; 荧光寿命约是 Nd:YAG 的三倍

多。因此 Yb:YAG 陶瓷的研究引起了国内外的重视。

2003年, Takaichi等[8]采用纳米晶技术和真空烧结法

制备了 1.0at% Yb:YAG 陶瓷, 并首次实现了 LD 泵

浦 Yb:YAG 陶瓷 345 mW 的激光输出。2007 年, 吴
玉松等[9]制备了高质量的 Yb:YAG 陶瓷, 并采用 LD
泵浦Yb:YAG陶瓷实现了 268 mW的连续激光输出。

2013 年, Hostasa 等[10]采用固相反应烧结法制备了

10.0at% Yb:YAG 陶瓷, 实现了 LD 泵浦 Yb:YAG 陶

瓷的 6 W 激光输出。2016 年, Ikesue 等[11]在不添加

SiO2 等烧结添加剂的情况下首次成功制备 10.0at% 
Yb:YAG 陶瓷, 由该陶瓷制成的薄圆盘激光器最大

输出功率达到了 1.8 kW。在高功率固体激光领域, 
Yb:YAG 陶瓷是比 Nd:YAG 陶瓷更具有潜力的激光

增益介质[12]。 
目前国内外对 Yb:YAG 陶瓷已经有了大量的研

究[13], 但是关于 Yb:YAG 陶瓷的激光性能参数的研

究相对较少, 为了更好地设计出高效率和高功率的

Yb:YAG陶瓷激光器, 有必要对高光学质量Yb:YAG陶

瓷的激光性能参数进行系统的研究。本研究选择固

相反应加真空烧结法制备 5.0at% Yb:YAG 透明陶瓷, 
研究陶瓷样品的显微结构和光谱特性 , 并计算

Yb:YAG 陶瓷的吸收截面、发射截面、增益截面、

饱和光强、阈值泵浦功率和品质因子等激光性能参

数, 为 Yb:YAG 陶瓷激光器的深入研究和应用提供

理论支持。 

1  实验方法 

采用高纯商业 Y2O3、α-Al2O3 和 Yb2O3 粉体为

原料, 按照化学计量(Yb0.05Y0.95)3Al5O12 进行配比, 
以高纯 MgO 和正硅酸乙酯(TEOS)作为烧结助剂, 
以无水乙醇为球磨介质, 混合粉体用行星式球磨机

球磨 12 h。混合浆料干燥后过 200 目(75 m)筛, 用
钢模在 40 MPa 下压制成 ϕ25 mm 的陶瓷素坯, 再用

200 MPa 进行冷等静压成型。在高真空钨丝炉中对

陶瓷素坯进行 1750 ℃×30 h 烧结, 然后在空气中进

行 1450 ℃×10 h 退火处理以消除氧空位和残余应

力。得到的Yb:YAG陶瓷双面抛光至厚度为 4.0 mm。 
根据 X 射线衍射图谱(XRD, 日本, Rigaku,型号

D/max 2550V, 18kW 转耙)计算陶瓷样品的晶胞参数; 
采用场发射扫描电子显微镜(FESEM, 日本, Hitachi, 
型号 S-4800)表征商业初始粉体的形貌, 采用场发

射扫描电子显微镜(日本, Hitachi, 型号 SU8200)表
征陶瓷的热腐蚀抛光表面形貌; 用紫外分光光度计

(美国, Varian, 型号 Cary-5000)表征陶瓷的直线透过

率和吸收光谱; 用荧光光谱仪(英国, Edinburgh In-
struments, 型号 FLS980)测量陶瓷的荧光光谱 ; 
Yb:YAG 陶瓷中 Yb3+的实际浓度用电感耦合等离子

体发射光谱仪(美国, Agilent,型号 Agilent725)测量。 

2  结果与讨论 

如图 1 所示为高纯商业 α-Al2O3、Y2O3 和 Yb2O3

粉体的 FESEM 形貌照片。从图中可以看出, α-Al2O3

粉体属于亚微米粉, 粉体颗粒团聚少、分散性较好; 
而 Y2O3 和 Yb2O3 粉体呈片状, 团聚较严重。 

图 2 为抛光 Yb:YAG 陶瓷热腐蚀(1450 ℃, 3 h)
后的表面 FESEM 形貌。在晶界和晶粒内观察不到

气孔的存在, 晶粒分布均匀, 结构致密。通过截线法

统计了 200 多个晶粒的尺寸, 得到陶瓷样品的平均

晶粒尺寸为(19±3) μm。 
图 3 为 Yb:YAG 陶瓷的 XRD 图谱。利用布拉

格方程及立方晶系的晶面间距公式 [14]计算陶瓷的

晶胞参数, 公式表示为:  
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图 1  商业氧化物粉体的 FESEM 照片 
Fig. 1  FESEM microstructures of commercial oxide powders 

(a) α-Al2O3; (b) Y2O3; (c) Yb2O3 

 

 
 

图 2  Yb:YAG 陶瓷热腐蚀表面的 FESEM 照片 
Fig. 2  FESEM microstructure of the thermally etched surface 
of Yb:YAG ceramics 

 

 
 

图 3  Yb:YAG 陶瓷的 XRD 图谱 
Fig. 3  XRD pattern of Yb:YAG ceramics 
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其中，d、θ、a 分别为晶面间距、衍射角和晶胞参数, 
n=1 为衍射级数, λ=0.15406 nm 为 X 射线波长, (hkl)为
密勒指数。通过拟合所有峰位的衍射角计算得到

Yb:YAG 陶瓷的晶胞参数为 1.20004 nm, 晶胞体积为

1.7282×10–21 cm3; 根据电感耦合等离子体发射光谱仪

(ICP-AES)测得的 Yb3+的实际浓度为 6.41×1020 cm–3, 
计算得到陶瓷的晶胞密度约为 4.65 g/cm3。 

图 4 为 Yb:YAG 透明陶瓷(厚度 4.0 mm)的直线

透过率曲线。从图中可以看出, 随着波长向短波方 

 
 

图 4  Yb:YAG 陶瓷的直线透过率曲线 
Fig. 4  In-line transmittance curve of Yb:YAG ceramics 
 

向移动, Yb:YAG 陶瓷在可见光波段的透过率下降

较小, 400 nm处透过率为 82.5%, 在 1100 nm处的透

过率为 85.2%。在可见光范围(300~500 nm)出现部

分波长的吸收是由退火不完全导致部分 Yb2+残留

引起的。 
为了深入研究 Yb:YAG 陶瓷的光谱特性和激光

性能参数, 对 Yb:YAG 激光器中可能存在的激光运

行机制进行简单分析。如图 5 所示, Yb3+在 YAG 晶

体中是二能级系统: 基态 2
7/2F 和激发态 2

5/2F 。两个

能级在 YAG 晶体场作用下产生 Stark 分裂[15]。常见

的泵浦波长分别为 915、940 和 968 nm, 常见的激光

波长分别为 968、1030 和 1048 nm。如图 5 中的

 0,1,2,3,4,5,6iK i  表示各子能级的能量 , (if i   

0,1,2,3) 和  4,5,6if i  表示基态和激发态中各子能

级粒子数分别占基态和激发态总粒子数的比例, 数
值由玻尔兹曼分布律计算: 

 
 = exp /i i

i j
j j

n g E E kT
n g

       (2) 

 

= i
i

i
i

nf
n

    (3) 

其中, i i in g E、 、 分别表示第 i 个子能级的粒子数密

度、简并度和能量, k 为玻尔兹曼常数, T 为绝对温度。 
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图 5  YAG 晶体中 Yb3+的能级结构 
Fig. 5  Energy level structure of Yb3+ in YAG crystal 
 

激光波长 1030 和 1048 nm 是由激发态子能级

4K 向基态子能级 2K 和 3K 跃迁的结果, 2f 和 3f 分

别为 4.51%和 2.02%, 占基态能级粒子总数的比例

很低, 因此粒子跃迁回避了三能级系统粒子数反转

的困难, 激光运行机制类似于四能级系统, 被称为

准三能级系统[16]。激光发射波长 968 nm 由激发态

子能级 4K 向基态子能级 0K 跃迁产生 , 0f 高达 
88.06%, 激光运行机制类似于三能级系统, 要想实

现粒子数反转并最终实现激光输出需要很高的泵浦

功率。因此 Yb:YAG 激光器通常实现 1030 和 1048 nm
激光跃迁, 很少实现 968 nm 激光跃迁。 

图 6 为 Yb:YAG 透明陶瓷的吸收截面和发射截

面, 从图中可以看出主吸收峰分别位于 915、940、
968 和 1030 nm,  其中 940 nm 处的谱线宽度

(FWHM)约为 20 nm, 说明Yb:YAG陶瓷激光器适合

LD 泵浦且对 LD 的光谱带宽要求不高。主发射峰分

别位于 968、1030 和 1048 nm, 激光波长 1030 nm
处的谱线宽度约为 11 nm。 

吸收系数可表示为: 

 

 02.303lg /
=

I I
L

    (4) 

式中,  0lg /I I 为光密度, L 为样品厚度。 

 

 
 

图 6  Yb:YAG 陶瓷吸收截面和发射截面 
Fig. 6  Absorption and emission cross sections of Yb:YAG 
ceramics 

吸收截面可表示为: 

 
abs N

    (5) 

式中， N 为 Yb:YAG 陶瓷中 Yb3+的浓度。 
发射截面可利用 McCumbei 理论计算[17], 公式

表示为: 

 
     em abs 0exp /l

u

Z E h kT
Z

           (6) 

 
 exp /i i

i
Z g E kT     (7) 

其中, E0=10327 cm–1为激光上下能级的最低能级差, 
h 为普朗克常数, k 为玻尔兹曼常数, T 为绝对温

度, i ig E、 分别表示第 i 个子能级的简并度和能量。

Zl=1.136 和 Zu=1.285 分别为激光下能级和激光上能

级的配分函数。 
从图 6 中得到泵浦波长 915、940 和 968 nm 处

的吸收截面分别为 3.22×10–21、7.21×10–21 和 3.99× 
10–21 cm2; 激光波长 968、1030 和 1048 nm 处的发射截

面分别为 3.23×10–21、19.1×10–21 和 3.23×10–21 cm2。 
通过对 Yb:YAG 透明陶瓷的吸收截面和发射截

面可以进一步预测激光性能参数, 进而对设计高功

率 Yb:YAG 陶瓷激光器提供理论依据。 
激光产生过程中存在增益饱和现象, 当入射光

强与饱和光强可相比拟时才会稳态振荡输出激光, 
因此小的饱和光强或饱和光通量意味着更容易实现

激光输出。激光跃迁饱和光通量表示为: 

 
   ext ex

ex ex ex

hcF 
  

   (8) 

泵浦跃迁饱和光强表示为: 

  sat
absp p s

hcI
   

   (9) 

式中, ex 和  ex ex  分别为激光波长和相对应的

发射截面; p 和  abs p  分别为泵浦波长和泵浦

波长处的吸收截面, =1.15 mss 为Yb3+在YAG基质

中的荧光寿命[17]。 
在激光波长净透过时, 激活离子最小分数意味

着产生激光所需的最小受激辐射粒子数所占的比例, 
小的激活离子最小分数意味着更容易实现激光输

出。公式表示为: 

 
 

   
abs ex

min
abs ex em ex

=
 


   

  (10) 

式中 ,  abs ex  和  em ex  分别为激光波长处的

吸收截面和发射截面。 
在不考虑谐振腔损耗的情况下, 达到泵浦阈值
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功率时所需吸收的最小泵浦功率可表示为: 

 min min sat=I I           (11) 
品质因子越大意味着更适合固体激光的输出, 

公式表示为[18]: 

    abs em ex s= pM N        (12) 

表 1 列出了不同泵浦波长和激光波长对应的几

种激光运行机制的性能参数。从表中可以看出三  
个泵浦波长中 940 nm 的泵浦饱和光强最小, 低至  

25.5 2kW cm , 对应的泵浦阈值功率也最小, 因
此采用 940 nm 作为泵浦波长更容易实现激光输出; 
三个激光波长中, 1030 nm 的饱和光通量最低, 对应

的泵浦阈值功率也最低。采用 940 nm 作为泵浦波长

时 , 输出 968 nm 激光需要的泵浦阈值功率约是

1030 nm 激光波长的 9.3 倍, 品质因子约是 1030 nm
处的五分之一到六分之一, 这是因为 968 nm激光输

出类似于三能级系统, 需要很高的泵浦阈值, 且从

Yb3+的光谱中也可以看出 968 nm 处的发射光强更

弱且自吸收更强, 因此较难实现激光的输出。采用

940 nm 作为泵浦波长时, 输出 1030 nm 激光需要的

泵浦阈值功率约是1048 nm激光波长的2.2倍, 但是

品质因子约是 1048 nm 处的 5.9 倍, 原因是 1030 nm
处存在自吸收所以需要更高的泵浦功率才能实现激

光的输出 , 但是 1030 nm 处的发射截面远大于  
1048 nm 处的发射截面。 

根据上述激光性能参数可求出 Yb:YAG 的增益

截面, 表示为: 

        gain em abs= 1          (13) 

其中, β 为在激光波长净透过时所需要激发的激活

离子分数。 
所有激光发射波长中激活离子分数最小值为

0.0259, 此时 1048 nm 处的增益截面为 0。计算在激

活离子分数分别为 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 
0.09, 0.10 时 Yb:YAG 陶瓷的增益截面。从图 7 中可

以看出, 随着激活离子分数的增加, 增益截面在更

大范围内表现为正值, 特别是当 β 达到 0.06 时, 激
光发射波长 1030 nm处的增益截面由负值变为正值, 
此时增益截面保持了约 70 nm 的正值, 当 β=0.10 时

增益截面保持了约 80 nm 的正值。 

3  结论 

采用固相反应和真空烧结法制备了 5.0at% 
Yb:YAG 透明陶瓷, 并研究了陶瓷的显微结构、光

谱特性和激光性能参数。本研究通过 1750 ℃, 30 h
真空烧结制备得到陶瓷的平均晶粒尺寸为(19±3) μm, 
晶胞密度为 4.65 g/cm3, 在 400 nm 处的透过率达到

82.5%, 陶瓷具有很好的光学质量。通过计算不同波

长处的吸收截面和发射截面, 进而计算了不同激光

运行机制下的饱和光强、阈值泵浦功率和品质因子

等激光参数, 得出 Yb:YAG 陶瓷激光器中品质因子

最高的模式为 940 nm 泵浦 1030 nm 激光, 其次是

968 nm 泵浦 1030 nm 激光。当激活粒子分数为 
 

 
 

图 7  Yb:YAG 陶瓷的增益截面 
Fig. 7  Gain cross sections of Yb:YAG ceramics 

 
表 1  不同泵浦波长和激光波长处 Yb:YAG 透明陶瓷的激光性能参数 

Table 1  Laser performance parameters of Yb:YAG transparent ceramics at  
different pump wavelengths and laser wavelengths 

ex /nmp   2
sat /(kW cm )I   2

ext ex( )/(J cm )F    min /%  2
min /(kW cm )I   23/( 10 , cm s)M    

915→968 58.7 56.7 52.4 30.8 0.86 

940→968 25.5 56.7 52.4 13.4 1.92 

915→1030 58.7 10.1 5.63 3.30 4.53 

940→1030 25.5 10.1 5.63 1.44 10.2 

968→1030 44.8 10.1 5.63 2.52 5.62 

915→1048 58.7 58.7 2.59 1.52 0.78 

940→1048 25.5 58.7 2.59 0.66 1.72 

968→1048 44.8 58.7 2.59 1.16 0.95 
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β=0.06 时增益截面保持了约 70 nm 的正值, 具有很

宽的激光波长可调谐范围。综上所述, 高光学质量

Yb:YAG 透明陶瓷是一种很有应用前景的固体激光

增益材料。 
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