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Dy:Y2SiO5 和 Dy,Tb:Y2SiO5 单晶生长与黄光发射光谱性能 

刘宇霄，梁 飞  
（山东大学 晶体材料研究院，晶体材料全国重点实验室，济南 250100) 

摘 要：波长位于 570~590 nm 的黄光激光在流式细胞检测、钠导星信标、眼科手术治疗等前沿领域具有重要应用

价值。采用蓝光激光二极管直接泵浦 Dy3+掺杂晶体产生黄光激光，是一种结构简单、高效紧凑且稳定性高的全固

态黄光激光器设计方案。但 Dy3+掺杂黄光激光晶体研究主要集中于低声子能量的氟化物，对高声子能量的氧化物

晶体探索较少。本研究采用光学浮区法成功生长出高质量的 Dy3+单掺及 Dy3+、Tb3+共掺杂的 Y2SiO5 (YSO)晶体，

测试了两种晶体的透过光谱和拉曼光谱,并详细研究了 Dy:YSO 和 Dy,Tb:YSO 晶体中的黄光发射和能量转移过程。

结果显示，与单掺 Dy:YSO 相比，Dy,Tb:YSO 晶体在 450 nm 处的蓝光吸收截面从 1.75×10–21 cm2 提高至 2.21×10–

21 cm2，在 574 nm 处的黄光发射截面从 3.45×10–21 cm2 提升至 4.32×10–21 cm2。利用共掺 Tb3+离子作为退激活离子，

Dy3+的 6H13/2 能级到 Tb3+的 7F4 能级的能量转移效率为 50.7%，使 Dy3+的 6H13/2 下能级的寿命缩短至 202.9 µs，有

利于实现粒子数反转，获得黄光激光输出。本研究结果表明，Dy,Tb:YSO 晶体是一种具有研究价值和应用潜力的

黄光激光增益介质。 
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Growth and Yellow Emission Spectral Properties of Dy:Y2SiO5 and 
Dy,Tb:Y2SiO5 Single Crystals 

LIU Yuxiao, LIANG Fei 

(State Key Laboratory of Crystal Materials, Institute of Crystal Materials, Shandong University, Jinan 250100, China) 

Abstract: Yellow laser sources in the range of 570–590 nm have many important applications in the frontier fields such 

as flow cytometry, sodium guide star, and ophthalmic surgery. Yellow laser output by blue laser diode pumped Dy3+-

doped crystals is a promising technology with advantages of high efficiency, compactness, and high power stability. 

However, Dy3+-doped laser crystals mainly focused on low-phonon-energy fluorides, while the high-phonon-energy ox-

ides were rarely studied. Herein, high-quality Dy3+-doped and Dy3+, Tb3+ co-doped Y2SiO5 (YSO) crystals were grown 

by the optical floating zone method. The yellow emission and energy transfer processes in Dy:YSO and Dy,Tb:YSO 

crystals were investigated. Compared with Dy:YSO, the absorption cross-section of Dy,Tb:YSO at 450 nm increases 

from 1.75×10–21 cm2 to 2.21×10–21 cm2, and the yellow emission cross-section at 574 nm increases from 3.45×10–21 cm2 

to 4.32×10–21 cm2. In addition, the co-doped Tb3+ ions act as deactivator ions and the energy transfer efficiency from 
6H13/2 level of Dy3+ to ⁷F4 level of Tb3+ is 50.7%. As a result, the lifetime of Dy3+ lower level is greatly shortened to 202.9 

µs, which is favorable for population inversion and yellow laser output. These results indicate that Dy,Tb:YSO crystal 

is a promising yellow laser gain medium. 
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可见光激光在国防军事、医学成像和材料加工

等众多领域发挥着重要作用，激光波长的每次拓展

都将带动科学技术的巨大进步[1]。在国防军事、医学

成像和材料加工等领域，可见光激光凭借优异的波

束质量和聚焦性能，被广泛用于高精度探测、成像

与微纳加工等关键技术，其发展为相关前沿科学和

工程应用提供了重要支撑 [2-3]。其中波长位于

570~590 nm 的黄光激光，广泛应用于眼科手术[4-5]、

原子光钟[6-8]、钠导星信标[9-11]、流式细胞检测[12]等

前沿领域，是关系国计民生的重要光源。然而，受

限于半导体材料的能级结构，目前采用电泵浦的半

导体二极管激光器很难实现黄光激光，570~590 nm

黄光激光最高功率仅为毫瓦级[13-14]，难以满足高功

率应用需求。为了实现高效全固态黄光激光，逐渐

发展了非线性和频技术、受激拉曼激光结合倍频等

方式，可以实现十瓦级以上的连续波黄光激光[15-18]。

但是这些非线性变频激光系统往往面临着装置复杂

的问题，成本高、体积大，难以满足激光器轻量化、

小型化的应用需求。此外，光泵半导体结合倍频

（OPSL+SHG）也是一种重要的黄光获得技术路线，

目前已被美国相干公司 OBIS 系列激光器所采用。

该技术具有结构紧凑、波长可调等优势，但由于半

导体增益芯片热管理与量子阱制备技术限制[19]，输

出功率较低，成本较高。因此，设计结构简单、功

率稳定且集成度高的全固态黄光激光器是本领域的

研究热点和难点。 

在稀土激活离子中，Dy3+的 4F9/2→6H13/2 跃迁发

光位于黄光波段，具有较高的发光效率。采用商品

化的蓝光激光二极管（LD）作为泵浦源，直接激励

掺 Dy3+激光晶体，是一种实现全固态黄光激光的技

术方案[3]。前期研究中，掺 Dy3+的激光晶体材料主

要集中于氟化物和少量氧化物晶体。Bowman 等[20]

在蓝光 LD 泵浦的 Dy:YAG 晶体中首次实现黄光激

光输出，波长为 583 nm，最高输出功率为 150 mW。

Huber 等[21]在蓝光 LD 泵浦的 Dy:LiLuF4 中实现黄

光激光，波长为 578 nm，输出功率为 7 mW。近年

来，国内外研究团队陆续在 Dy:ZnWO4 和 Dy:LiYF4

等晶体中实现黄光激光运转，但普遍存在输出功率

偏低的问题[22-23]。究其原因是 Dy3+的下能级 6H13/2

寿命较长，造成粒子数反转困难，难以实现高效的

黄光激光运转。 

为了解决这一问题，目前有两种材料设计策略。

一是离子共掺策略，通过共掺与 Dy3+下能级相匹配

的退激活离子，实现下能级“去活化”，降低下能级

寿命。比如 Ce3+↔Dy3+能量转移可提升 Dy3+发光，

但随着掺杂浓度与温度变化易出现效率衰减[24]。

Dy3+↔Tm3+能量耦合传递体系也可以提升黄光发射

能力，但存在旁路损失的问题[25]。前期研究表明，

Tb³⁺在定向抽空 Dy3+下能级方面效果较好[26]。利用

Tb3+的 7F4与 Dy3+的 6H13/2能级接近所带来的共振能

量传递效应，实现下能级“去活化”，快速抽空 Dy3+

的 6H13/2能级的粒子数积累，从而抑制自终止效应，

促进 4F9/2→6H13/2 跃迁粒子数反转并增强黄光输出
[27]。例如，李长磊等[28]首次将 Tb3+“去活化”思路

用于 Dy,Tb:YAG 晶体，缩短了 6H13/2 能级寿命，并

成功实现了 582.1 nm 黄光激光输出。Bolognesi 等
[27]生长了 Dy:Tb:LiLuF4 晶体，发现共掺 Tb3+使 Dy3+

的 6H13/2 能级寿命从 294 μs 下降至 58 μs，并实现了

55 mW 的黄光激光输出，斜效率达到 13.4%。这些

结果证明了能量转移作用对缩短 6H13/2 寿命和提升

黄光激光性能的有效性。二是采用高声子能量的氧

化物晶体作为增益介质，利用晶体本身的高声子能

量加速 Dy3+离子 6H13/2 下能级的多声子弛豫，使其

快速弛豫至基态，从而有助于实现粒子数反转。例

如，黄溢声等[29]在 Dy3+掺杂 GdMgB5O10 硼酸盐晶

体（最大声子能量约 1400 cm–1）中实现了 682 mW

的 581 nm 连续波黄光激光输出，为黄光材料设计打

开了新路径。2025 年，黄溢声等[30]在 Dy:LaMgB5O10

晶体（最大声子能量约 1396 cm–1）中实现了黄光激

光，进一步验证了高声子能量材料作为黄光激光晶

体的可行性。 

硅酸钇（Y2SiO5，简写为 YSO）属于单斜晶系，

空间群为 C2/c。YSO 是一种同成分熔融晶体，熔点

为 1980 ℃[31]，其同成分熔融特性和较高熔点使其

能够生长出大尺寸、高质量、掺杂均匀且热稳定性

优良的单晶。YSO 晶体的最大声子能量为 950~1000 
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cm–1 [32]，这一数值使其成为理想的候选材料，因为

它能以一个高效的 3 声子或 4 声子过程加速多声子

弛豫，快速清空 Dy3+的 6H13/2 下能级（能级间能量

差 ΔE 约 4000 cm–1）,从而解决黄光激光运转的关

键瓶颈[33]。前期研究中，YSO 以其良好的热稳定性、

力学稳定性和强各向异性的偏振特性，被证明是优

良的激光基质材料[34]。例如，Yb:YSO 在 1 µm 波段

实现了高功率飞秒运转[35]。Tm:YSO 在 2 µm 波段

表现出色[36]，显示出 YSO 晶体在热管理、偏振控制

和器件可扩展性方面的综合优势。近年来，仅有少

数关于 Dy:YSO 晶体的研究报道。Chepyga 等[37]将

Dy:YSO 作为高温测温材料，确认了其标志性的黄

光和蓝光发射，并且基于两条蓝色谱线的强度比设

计了新的测温方法。Verma 等[38]将 Dy:YSO 的黄蓝

双色发光特性应用于白光 LED，分析了其作为单基

质白光荧光粉的潜力。Antić 等[39]基于 Dy:YSO 的

蓝色及近紫外发射峰算法分析开创了超高测温灵敏

度的新方法。然而，目前 Dy:YSO 晶体研究主要局

限于发光与温敏荧光体系，尚缺乏单晶激光材料，

特别是蓝光 LD 泵浦的黄光发射性能，尚无系统研

究。 

本研究采用光学浮区法成功生长出高质量的

Dy3+单掺及 Dy3+、Tb3+共掺杂 YSO 晶体，并详细研

究了 Dy:YSO 和 Dy,Tb:YSO 晶体的黄光发射和能量

转移过程。实验结果表明，Dy:YSO 和 Dy,Tb:YSO

晶体在 450 nm 处具有与蓝光 LD 波长匹配的吸收

带，且 Dy3+在 574~582 nm 波段表现出强烈的黄光

发射。当引入 Tb3+后，Dy3+的 6H13/2 能级寿命显著

缩短，黄光跃迁受激发射截面与能量转移效率得到

明显提升，表明 Dy,Tb:YSO 晶体是一种具有研究价

值和应用潜力的黄光激光增益介质。 

 

1  实验方法 

1.1  原料制备 

晶体所用生长原料为 Y2O3 (99.99%)、Dy2O3 

(99.99%)、Tb4O7 (99.99%)、SiO2 (99.99%)。根据化

学反应方程式(1, 2)分别对 Dy:YSO和 Dy,Tb:YSO进

行原料配比称重。 

4SiO2+3.88Y2O3+0.12Dy2O3=4Dy0.06Y1.94SiO5      (1) 

4SiO2+3.876Y2O3+0.12Dy2O3+0.002Tb4O7= 

4Dy0.06Tb0.002Y1.938SiO5                      (2) 

根据配制好的原料制作料棒。将研磨后的原料

通过漏斗送入直径 5 mm 的气球内，并用玻璃棒反

复压实，同时用亚克力板滚压以保持圆柱均匀度，

最终得到直径 6~7 mm 的料棒，上棒长度 6.5 cm，

下棒长度 3.0 cm。为了排除内部空气，料棒需在真

空机中抽气 3 min，再置于静水压机中加压 60 MPa，

保压 10 min。取出后切开气球，剖出料棒，重新在

马弗炉中以 100 ℃/h 速率升温至 1500 ℃，保证原

料充分反应生成 Dy:YSO 和 Dy,Tb:YSO 多晶。 

1.2  晶体生长 

本研究采用光学浮区法生长晶体，所用设备为

Crystal Systems FZ-T-12000-X-I-SU 型悬浮带炉，配

备四只 3000 W 氙灯作为加热光源，经椭球镜聚焦

后最高温度可达 3000 ℃。装炉时，将上棒用铂金丝

固定于上传动杆，下棒固定于下传动杆，并通过调

整确保棒体笔直且同轴。生长气氛采用高纯 O2，通

气速率 0.2 L/min。在升温过程中，功率逐渐升至 3%

并点亮氙灯，利用高灵敏度相机实时监控棒材熔化

情况。当功率升至 27.5%左右时，上棒开始熔化。

在 30%~32%功率时进行上下棒对接，随后功率稳定

在 34%~36%以维持晶体等径生长。生长过程中，上

棒与下棒反向旋转，转速为 15 r/min。晶体生长依次

经历收颈、放肩、等径和收尾四个阶段。收尾阶段

通过降低上棒速度和氙灯功率，使晶体直径逐渐减

小直至自然拉断。最终成功生长出 Dy:YSO 及

Dy,Tb:YSO 晶体。图 1(a, b)为采用浮区法生长的高

质量 YSO 晶体，所得晶体透明度高，表面无明显裂

纹。Dy:YSO 晶体直径 3.5 mm，长度超过 30 mm，

可满足黄光荧光光谱测试需求。Dy,Tb:YSO 晶体直

径达 4.0 mm，长度超过 10 mm。将 Dy:YSO 和

Dy,Tb:YSO 晶体切割成 1 mm 厚度的晶片并双面抛

光(图 1(c, d))，用于吸收光谱和荧光光谱测试。 

 
图 1  采用光学浮区法生长的(a) Dy:YSO 和(b) Dy,Tb:YSO

晶体；用于光谱测试的(c) Dy:YSO 和(b) Dy,Tb:YSO 晶片 

Fig. 1  (a) Dy:YSO and (b) Dy,Tb:YSO crystals grown by the 
floating zone method; (c, d) Polished plates (c) Dy:YSO and (d) 
Dy,Tb:YSO for spectral measurements 
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1.3  晶体表征 

为了系统评估所生长晶体的物相结构与结晶质

量，使用日本理学（Rigaku）公司生产的 SmartLab 

3 kW 高分辨 X 射线衍射仪（XRD）对晶体粉末样

品进行分析。测试采用靶材为 Cu 靶的 Kα 辐射源

（波长 λ=0.154056 nm），在 40 kV 管电压和 40 mA

管电流的条件下运行。通过连续扫描模式，在

2θ=10°~80°范围内采集衍射数据，扫描步长精确至

0.01°。 

为确定掺杂离子在 YSO 基质中的实际浓度，并

计算其有效分凝系数，采用电感耦合等离子体发射

光谱（ICP-OES）进行定量化学分析。测试前，将精

确称量的晶体样品用酸充分消解，配制成标准浓度

的待测溶液，再上机检测。 

采用 iHR550 型拉曼光谱仪测量晶体拉曼光谱，

633 nm He-Ne 激光（功率 2 mW）作为激发光源。

采用安捷伦（Agilent）CARY 5000 型紫外-可见-近

红外（ UV-VIS-NIR ）分光光度计测试晶体在

200~2500 nm 波段的透过光谱。采用布鲁克（Bruker）

INVENIO 型红外光谱仪（ATR 225/Q 模式）测试晶

体在 2500~10000 nm 波段的透过光谱。样品厚度为

1 mm。 

晶体的光学吸收特性是评估其作为激光增益介

质潜力的关键性质。使用安捷伦（Agilent）CARY 

5000 型紫外-可见-近红外（UV-VIS-NIR）分光光度

计测量了晶体的室温吸收光谱。测量前，将晶体切

割并双面抛光至 1 mm厚度，以保证良好的通光性。

光谱扫描范围为 200~2500 nm，分辨率为 0.2 nm，

以精确确定 Dy3+和 Tb3+离子的特征吸收峰。 

通过英国爱丁堡仪器公司（Edinburgh Instru-

ments）的 FLS-1000 型荧光光谱仪测量晶体的荧光

发射光谱与荧光衰减动力学，以波长为 450 nm 的蓝

光半导体激光器作为激发源。特定发射波长下的荧

光衰减曲线通过时间相关单光子计数（TCSPC）技

术记录，并利用指数函数对曲线进行拟合。所有荧

光光谱测试均在室温下完成。 
 

2  结果与讨论 

2.1  晶体结构 

图 2 是 YSO 的晶体结构，其由 SiO4 四面体和

YO6 八面体通过共顶点连接构成三维网络。晶体中

存在两种不同配位环境的 Y3+离子，分别标记为 Y(1)

和 Y(2)。Y(1)位点由六个氧原子配位形成扭曲的

(YO6)9–八面体，而 Y(2)位点同样为(YO6)9–八面体，

但局部配位环境和键长分布不同。这种结构差异为

稀土离子掺杂提供了丰富的结构位点。 

 

图 2  (a)Y2SiO5 晶体结构示意图; (b) Y2SiO5 晶体中镱离子

中心多面体 

Fig. 2  (a) Schematic diagram of Y2SiO5 crystal structure; (b) 
Polyhedron of the ytterbium ion center in Y2SiO5 crystal 

图 3 是实验获得的 XRD 图谱与 YSO 晶体

（ICSD#27003）标准谱图[40]的对比，结果表明衍射

峰位置吻合良好，晶体质量较高。仔细观察可以发

现，与纯 YSO 基质相比，掺杂晶体的衍射峰整体向

低角度方向发生了微小偏移，并且 Dy,Tb:YSO 晶体

的偏移角度略大于 Dy:YSO 晶体。这一现象可通过

布拉格衍射方程 2dsinθ=nλ 来解释，其中 d 为晶面

间距，θ为布拉格角，n 为衍射级次，λ为 X 射线的

波长。当半径较大的离子 Dy3+(r=1.027 Å) 和

Tb3+(r=1.04 Å) 取 代 晶 格 中 半 径 较 小 的 离 子

Y3+(r=1.019 Å)时，会导致晶胞参数增大，从而使得

晶面间距 d 增大。由于衍射角 θ与晶面间距 d 成反

比，d 增大会导致 θ减小[41]。这一结果证实了 Dy3+

和 Tb3+离子已成功进入 YSO 晶格中，为后续的光

谱性质分析提供了坚实的结构基础。 

 

图 3  Dy:YSO 和 Dy,Tb:YSO 晶体的 XRD 图谱 
Fig. 3  XRD patterns of Dy:YSO and Dy,Tb:YSO crystals 
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为了评估晶体结晶质量，采用 Rietveld 方法对

Dy:YSO 和 Dy,Tb:YSO 单晶粉末样品进行了结构精

修。以 YSO 的标准晶体结构参数作为初始模型，在

精修过程中假定 Dy3+和 Tb3+占据 Y3+的八配位格位。

精修结果如图 4 所示，计算谱线与实验衍射谱线一

致度良好。计算了晶格常数、原子坐标、原子占有

率及温度因子等参数，其中拟合全谱因子 Rp 和加权

全谱因子 Rwp 均小于 3%，进一步表明精修结果可

靠，晶体具有较高的相纯度，说明晶体质量较好。 

由精修结果可见，Dy:YSO 晶体的晶胞参数为

a=14.39863 Å 、 b=10.40862 Å 、 c=6.72179 Å 、

V=852.555 Å3 ； Dy,Tb:YSO 晶体的晶胞参数为

a=14.39907 Å 、 b=10.40901 Å 、 c=6.72194 Å 、

V=852.635 Å3。与纯 YSO 相比，晶格参数略有增大，

这主要是由于 Dy3+和 Tb3+的离子半径均大于 Y3+，

当稀土离子取代 Y3+占据 Y(1)和 Y(2)位时，会引起

局域晶格的轻微膨胀，从而导致晶胞体积略微增加。

这一变化说明 Dy3+/Tb3+掺杂进入 YSO 晶格位置较

为稳定，对晶体结构整体的完整性影响较小。 

 

图 4  Dy:YSO 和 Dy,Tb:YSO 晶体的 XRD 全谱 Rietveld 拟

合图 

Fig. 4  Full-range XRD patterns of Dy:YSO and Dy,Tb:YSO 
crystals together with their Rietveld refinement results 

 

晶体掺杂的有效分凝系数𝑘ୣ୤୤可以通过公式 

𝑘ୣ୤୤ ൌ 𝑐ଵ 𝑐ଶ⁄ 来计算，其中𝑐ଵ和𝑐ଶ分别代表晶体和熔

体中的掺杂离子浓度。离子浓度和计算得到的𝑘ୣ୤୤结

果列于表 1。对于 Dy3+离子，Dy,Tb:YSO 晶体中 Dy3+

离子的𝑘ୣ୤୤为 0.78，而 Dy:YSO 晶体中为 0.74，表明

Tb3+离子的共掺杂使 Dy3+的𝑘ୣ୤୤略有提升。其原因可

能是离子半径大小为 Tb3+>Dy3+>Y3+，当 Tb3+离子

被共掺杂时，会影响晶格场和离子间距，使得 Dy3+

离子更容易取代 Y3+离子。 

表1  Dy:YSO 和 Dy,Tb:YSO 晶体中元素含量和 keff结果 

Table 1  Elemental contents and keff results of Dy:YSO and 
Dy,Tb:YSO crystals 

Crystal Element 

Ingredient 
concentra-

tion/ 
% (in atom) 

Actual 
concentra-

tion/ 
% (in atom) 

keff 

3Dy:YSO Dy3+ 3.0 2.24 0.74 
3Dy,0.1Tb:Y

SO 
Dy3+ 3.0 2.35 0.78 
Tb3+ 0.1 0.07 0.70 

 

2.2  拉曼光谱 

图 5 是 Dy:YSO 和 Dy,Tb:YSO 晶体的室温拉曼

光谱。两种晶体在 100~1000 cm–1 范围内具有多个

振动模式，最大声子能量位于 956.5 cm⁻¹，对应于

Si–O 键的对称伸缩振动。与 Dy:YSO 相比，

Dy,Tb:YSO 的拉曼峰位置略有偏移，整体强度略有

增强，表明 Tb3+掺杂引起了轻微的局域畸变与化学

键极性变化，从而导致局域晶格极化增强和光子-声

子相互作用强度提高。 

 

图 5  Dy:YSO 和 Dy,Tb:YSO 晶体的拉曼光谱 
Fig. 5  Raman spectra of Dy:YSO and Dy,Tb:YSO crystals 

 

2.3  透过光谱 

图 6 为 Dy:YSO 与 Dy,Tb:YSO 晶体在 200 

nm~10 μm 范围内的室温透过光谱。从图 6 可以看

出，两种晶体样品在可见、近红外至中红外区域均

具有较高的透过率，表明样品内部缺陷和散射较少，

晶体质量良好。与 Dy:YSO 相比，Dy,Tb:YSO 的透

过率曲线形状基本一致，仅在短波区域出现轻微差

异，说明 Tb3+掺杂未显著降低晶体的透过能力。两

种晶体在 6000~7000 nm 范围内均有一个宽的透明

窗口，可能与晶体本征的声子间隙有关。 
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图 6  Dy:YSO 和 Dy,Tb:YSO 晶体的透过光谱 
Fig. 6  Transmission spectra of Dy:YSO and Dy,Tb:YSO crys-
tals 

 

2.4  吸收光谱 

图 7 为室温下 Dy:YSO 和 Dy,Tb:YSO 晶体的吸

收光谱，吸收截面通过公式(3)计算[41]: 

                                     𝜎ୟୠୱሺ𝜆ሻ ൌ
ఈ

ே
              (3) 

其中， 𝜎ୟୠୱሺ𝜆ሻ为波长𝜆处的吸收截面，𝛼为吸收系数，

𝑁为 Dy3+离子的掺杂浓度（单位 ions/cm3）。Dy:YSO

和 Dy,Tb:YSO 晶体在 450 nm 处的吸收系数分别是

0.97 和 1.22 cm–1。且在吸收峰 450 nm 附近，Dy:YSO

和 Dy,Tb:YSO 晶体吸收峰位置接近，说明 Tb3+离子

的共掺杂并未明显改变 YSO 的晶体场强度。

Dy,Tb:YSO 晶体的吸收截面发生了轻微变化，特别

是在 473 nm 处 6H15/2→4F9/2 跃迁对应的吸收截面由

单掺的 0.57×10–21 cm2增加至双掺的 1.24×10–21 cm2。

这一变化可由能量转移效应解释。如图 8 所示，能

量转移 ET1 过程加速了上能级 4F9/2 的粒子耗尽，而

能量转移 ET2 过程加速了粒子从低能级的返回，从

而促进了粒子数反转，并最终增强了 473 nm 处的吸

收截面。在泵浦光波长 450 nm 处，6H15/2→6I5/2 跃迁

的吸收提高了 26%，从 1.75×10–21 cm2 增加至

2.21×10–21 cm2。相比于其他 Dy3+,Tb3+共掺杂基质晶

体，Dy,Tb:YSO 的吸收截面高于 Dy,Tb:CaWO4 

(0.91×10–21 cm2)[42] 和 Dy,Tb:LiLuF4 (1.40×10–21 

cm2)[27]，略低于 Dy,Tb:YAG 的吸收截面(2.55×10–21 

cm2)[43]，说明 Dy,Tb:YSO 晶体对蓝光具有较强的吸

收能力。 

 

图 7  Dy:YSO 和 Dy,Tb:YSO 晶体的吸收截面 
Fig. 7  Absorption cross-section spectra of Dy:YSO and 
Dy,Tb:YSO crystals 
 

2.5  荧光光谱 

图 8 为 Dy3+和 Tb3+共掺体系的能级结构及能量

传递过程示意图。Dy3+离子在激发后，其 4F9/2 能级

可通过辐射跃迁分别产生 477 nm（4F9/2→6H15/2）、

575 nm（4F9/2→6H13/2）、633 nm（4F9/2→6H11/2）和 753 

nm（4F9/2→6H9/2）等多条发射谱线。与此同时，Dy3+

的 4F9/2 能级与 Dy3+的 5D4能级之间可通过非辐射跃

迁实现能量匹配，从而发生能量传递（ET1）。此外，

Dy3+的 6H13/2能级也可与 Tb3+的 7F4能级发生次级能

量传递过程（ET2）。 

 

图 8  Dy3+和 Tb3+的能级图 

Fig. 8  Energy level diagram of Dy3+ and Tb3+ ions 

图 9 是室温下 Dy:YSO 和 Dy,Tb:YSO 晶体的发

射截面光谱，受激发射截面根据公式(4)计算[44]: 

               𝜎ୣ୫ሺ𝜆ሻ ൌ
ఒఱூሺఒሻ

଼஠௖௡మఛ౨౗ౚ׬ ఒூሺఒሻୢఒ
           (4) 

其中，𝜎emሺ𝜆ሻ表示波长𝜆处的受激发射截面，𝐼ሺ𝜆ሻ表

示波长𝜆处的发射强度，𝑐 表示真空中的光速，n 表

示折射率，𝜏୰ୟୢ 表示 4F9/2 向不同低能级跃迁的辐射

寿命。Dy³⁺离子有四个主要的光致发光带，分别位
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于 484、574、663 和 754 nm，对应 4F9/2能级向 6H15/2、
6H13/2 和 6H11/2 能级跃迁。Dy:YSO 晶体在 574 nm 的

黄光发射截面为 3.45×10–21 cm2，而 Dy,Tb:YSO 晶

体的黄光发射截面为 4.32×10–21 cm2。由此可见，Tb3+

的共掺杂使得受激发射截面提高了 25.2%，显著增

强了黄光荧光发射，有利于实现黄色激光。与其他

晶体对比，Dy3+、Tb3+共掺的 YSO 晶体的发射截面

略低于氟化物 Dy,Tb:Na5Lu9F32（4.76×10–21 cm2）[45]

和 Dy,Tb:LiLuF4（4.63×10–21 cm2）[27]，但显著高于

Dy,Tb:YAG 晶体 (2.82×10–21 cm2)[43]，说明其具有良

好的黄光发射能力。 

 

图 9  Dy:YSO 和 Dy,Tb:YSO 晶体的发射截面 
Fig. 9  Emission cross-section spectra of Dy:YSO and 
Dy,Tb:YSO crystals 

 

2.6  荧光寿命 

图 10 为 Dy:YSO 与 Dy,Tb:YSO 晶体在 574 和

2923 nm 处的荧光衰减曲线，分别对应 Dy3+离子的
4F9/2→6H13/2 和 6H13/2→6H15/2 能级跃迁，可以直接反

映能级寿命的变化情况。其中，6H13/2 能级的荧光衰

减曲线符合单指数函数衰减[46]。4F9/2 能级的衰减曲

线明显不是单指数衰减，因此采用多指数函数拟合

方程(5)以提高拟合精度[41]，并由公式(6)计算平均荧

光寿命[47]。 

 

        𝐼 ൌ 𝐴ଵ expሺെ𝑡/ 𝜏ଵሻ ൅ 𝐴ଶ expሺെ𝑡/ 𝜏ଶሻ ൅ 𝐴ଷ expሺെ𝑡/ 𝜏ଷሻ ൅ 𝑦଴ (5) 

 

                      𝜏 ൌ
஺భఛభ

మା஺మఛమ
మା஺యఛయ

మ

஺భఛభା஺మఛమା஺యఛయ
           (6) 

其中，I 为在 t 时刻的发光强度；t 为激发脉冲作用

后的时间；A1、A2、A3 分别为各衰减分量的振幅系

数，反映相应衰减过程在总体发光中的贡献；τ1、τ2、

τ3 分别为对应的寿命常数，代表不同发光中心或能

量传递过程的特征衰减时间。由图 10 可知，Tb3+共

掺杂对 Dy3+的上能级 4F9/2 的荧光寿命影响不大，仅

从 674.2 μs 下降至 668.5 μs，说明 ET1 过程的能量

转移效率较低。Dy3+的下能级 6H13/2 的寿命则明显

改变，从 Dy:YSO 晶体的 411.7 μs 大幅缩短至

Dy,Tb:YSO 的 202.9 μs，说明 Tb3+共掺杂能够有效

排空 6H13/2 的粒子数累积，从而有助于解决自终止

效 应 并 促 进 黄 光 发 射 。 与 文 献 数 据 对 比 ，

4%Dy,1%Tb:LiLuF4 晶体的下能级寿命为 58 μs[27]。

Dy,Tb:YSO 晶体较长的下能级寿命主要源于 Dy3+、

Tb3+掺杂浓度的不同和基质晶体声子能量的差异。

未来需进一步探索和优化 Dy3+和 Tb3+掺杂浓度，最

大化提高能量转移效率。Dy3+→Tb3+的 ET2 过程能

量转移效率(𝜂୉୘)可以通过公式(7)计算： 

                           𝜂୉୘ ൌ 1 െ
ఛీ౯,౐ౘ

ఛీ౯
            (7) 

其中，τDy,Tb和 τDy分别表示Dy3+,Tb3+共掺杂和Dy3+

单掺杂 YSO 晶体的荧光寿命。计算表明，

Dy,Tb:YSO 晶体 ET2 过程的能量转移效率达到

50.7%，与 Dy,Tb:LiYF4 的能量转移效率 55.4%相当
[41]，进一步表明 Dy,Tb:YSO 晶体是一种很有潜力的

黄光激光增益介质，具有一定的研究价值。 

 

图 10  (a, c) Dy:YSO 和(b, d) Dy,Tb:YSO 晶体中(a, b) 4F9/2

和(c, d) 6H13/2 能级的荧光衰减曲线 
Fig. 10  Fluorescence decay curves of (a, b) 4F9/2 and (c, d) 
6H13/2 levels in (a, c) Dy:YSO and (b, d) Dy,Tb:YSO crystals 

3  结论 

本工作采用光学浮区法生长了高质量 Dy:YSO

和 Dy,Tb:YSO 晶体，并研究了其黄光发射性能。

Dy,Tb:YSO晶体中 Dy3+和 Tb3+的有效分凝系数分别

为 0.78 和 0.70，表明 YSO 是一种适合 Dy3+和 Tb3+
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离子掺杂的优良基质晶体。Dy,Tb:YSO 晶体在 450 

nm 处的吸收截面为 2.21×10–21 cm2，在 574 nm 处的

发射截面为 4.32×10–21 cm2，说明其具有良好的泵浦

吸收和黄光发射能力。对 Dy3+:6H13/2 与 Tb3+:4F7 之

间的能量转移机制进行了分析，计算结果表明能量

转移效率达到 50.7%，与 Dy,Tb:LiYF4 晶体相当，证

明 Tb3+离子可作为有效的去活化离子，缩短 6H13/2

下能级寿命，有利于实现黄光激光。本研究结果表

明Dy,Tb:YSO晶体是一种具有研究价值和应用潜力

的全固态黄色激光增益介质，后续将继续加工激光

器件，开展激光实验，验证其黄光激光输出能力。 
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