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直径 6 英寸 YSZ:Er 晶体生长与光谱 
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摘  要： 1.5～1.7 μm 人眼安全波段激光在激光测距、激光雷达和光通信等领域具有重要应用。然而，现有的 Er:YAG、Er:LuYO3

等激光晶体受限于较小的发射截面或晶体尺寸，难以满足高功率、大型化激光器的需求。因此，开发兼具大尺寸和高发射截

面的新型激光晶体已成为当前研究的热点。本工作采用冷坩埚法生长了稀土掺杂钇稳定氧化锆(YSZ)晶体，晶体呈<111>择优

生长取向，单体直径和长度都超过 150 mm (6 英寸)，是目前所知最大的 YSZ 单晶。研究了 Er 掺杂 YSZ 晶体的吸收、发射光

谱。结果表明，在 971 nm 波长激发下，YSZ: Er 晶体在 1530 nm 处表现出强发射峰，对应 4I13/2→
4F15/2跃迁；发射截面随 Er3+

含量变化，Er3+含量为 1.60% (摩尔分数，下同)时为 4.811×10–20 cm2；荧光寿命随着 Er3+含量增加逐渐减小，Er3+含量为 1.60%
时荧光寿命为 1.149 ms。通过掺杂离子和掺杂浓度的优化，YSZ: Er 晶体有望成为一种潜在的激光晶体材料。 
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近红外光谱区域(特别是在 1.5～1.7 μm)的激光

辐射对于各种实际应用都有重大意义，如激光测距、

激光雷达和光通信等。在该波段的激光器大多基于

Er3+掺杂的晶体和玻璃[1–4]。近年来，关于 1.5 μm 人

眼安全的高效激光器已经有许多的报道[5]，这些激

光器均是通过选择性激发将 Er3+直接泵浦到 4I13/2能

级。另外，在不同基质材料中，如氟化物[6]、硅酸

盐[7]、氯化物[8]和氧化物[9]等，Er3+掺杂后在多种激

发波长下还能观察到上转换发光的多光子过程。目

前已有基于 Er3+掺杂 Y3Al5O12 石榴石晶体的多种固

态激光器[10–12]。 

目前，寻找适用于此类激光器的新型活性介

质仍然当前的研究热点之一。采用共振泵浦技

术，可有效降低激光介质的热负荷，使用热导率

较低的材料成为可能，包括具有无序结构的晶

体。这些晶体的吸收和发光谱线具有非均匀加宽

特性，能够显著扩展波长调谐范围，并减少对泵

浦二极管光谱的要求 [13]。稀土离子掺杂的 YSZ

晶体因具有无序结构，较低的热导率能够实现更

大范围的波长调谐，展现出作为新型激光材料的

潜力。 

钇稳定立方氧化锆(YSZ)作为一种具有立方结

构的氧化物晶体，拥有优异的力学、热学、电学和

光学性能。稀土离子掺杂的 YSZ 单晶因其特有的光

学性质从而在光学应用领域得到广泛关注。特别是

Er3+掺杂的 YSZ 晶体在 1.5 μm 波长附近展现出显著

的发光特性，使其作为增益介质具有较大的潜力。

已有研究表明，以 YSZ 晶体作为基质掺入 Er3+、

Nd3+、Tm3+和 Ho3+时能够实现激光输出，为 YSZ

晶体在激光技术领域的应用奠定了坚实的基础[14]。

Aleksandrov 等研究了 Er3+掺杂 YSZ 晶体实现了，

3μm 激光输出，对应 4I11/2→
4I13/2 跃迁[15]。Voron’ko

等研究了 Yb3+和 Tm3+掺杂 YSZ 晶体的光谱和发光

特性，发现晶体中的稀土离子的多重态 Stark 分裂，

导致了 Yb3+的 2F5/2→
2F7/2 跃迁和 Tm3+的 3F4→

3H6

跃迁的发光光谱，相对于其他氧化物晶体，光谱向

长波方向移动[16–17]。到目前为止，在近红外区域 Er3+

掺杂 YSZ 晶体鲜见报道。 
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氧化锆晶体熔点 2700 ℃，由于缺乏如此高温

的坩埚材料，通常采用冷坩埚法生长[18–19]。冷坩埚

技术亦称壳熔法，是一种专门用于超高熔点晶体的

生长方法。采用冷坩埚法生长晶体时，不需要特殊

的坩埚材料，采用频率加热使原料熔化在炉膛中心

形成熔池、外围冷却形成支撑，也叫自坩埚晶体生

长。通过调节功率能够使炉内温度达到 3000 ℃以

上，可生长氧化锆、氧化镁以及稀土倍半氧化物等

超高熔点晶体[20]。 

冷坩埚晶体生长对选材要求比较高：1)原料必

须有一定的导电性，所幸氧化锆粉体在加热到

1200 ℃以上就可以导电；2)冷坩埚晶体生长目前还

无法实现籽晶接种生长，靠自发成核形成结晶，只

有高对称性晶体(比如立方晶系)才能获得有效利用

的晶体。尽管钇稳定立方氧化锆属于立方晶系，通

常也只能获得直径 30 mm、不同长度的条状晶体，

生长大尺寸晶体非常困难。本团队采取放大炉膛尺

寸(直径 150 cm)、优化温场设计、控制早期成核、

晶体后期处理等多道工艺，解决大尺寸 YSZ 晶体生

长难题。 

在此基础上，本工作研究了不同含量 Er3+掺杂

的YSZ晶体生长，获得了直径 150 mm、长度 160 mm

的 YSZ 单晶，研究了 Er3+掺杂 YSZ 晶体的光谱性

能，探讨其在近红外激光领域的应用潜力。 

1  实验 

1.1  晶体生长 

冷坩埚炉膛直径约 150 cm，通过自发成核结晶

生长 YSZ 晶体和 Er3+掺杂 YSZ 晶体。在实验设计

上，共设计了 4 个成分，即纯 YSZ 晶体以及 Er3+

掺杂量(摩尔分数)分别为 0.36%、1.60%、2.54%的

YSZ 晶体，3 个掺杂晶体分别标记为 YSZ: Er0.36, 

YSZ: Er1.60和 YSZ: Er2.54。 

由于在 1200 ℃条件下 ZrO2 的导电性能较差，

而石墨电极具有较好的导电性，因此，选用石墨电

极作为前期起弧的关键材料[21]。首先，在冷坩埚炉

膛底部铺设 1 层原料，然后将石墨电极放置在炉膛

底部中间。接通电源后，石墨电极首先在高频感应

下加热升温，逐步形成高温区，使氧化锆粉成为导

电介质。因为炉体较大并且为了获得大尺寸的晶体，

需要定期多次添加原料。原料全部添加完成保温

4～6 h 后，等待原料完全熔化形成熔池，如图 1 所

示。加热线圈或者冷坩埚炉体按照 2 mm/h 的速率缓

慢升降，高温熔体自下而上缓慢结晶，实现晶体生

长。待生长结束后，停止加热，晶体缓慢降至室温。

生长结束后，破除晶锭外层的熔壳层即可得到晶体。

取出的晶体及时进行退火，减少晶体内部的应力，

避免其开裂。图 1 为冷坩埚炉体内原料全部熔化形

成的熔池，由于高温作用，熔体呈现非常明亮的红

黄色。图 2 为从冷坩埚炉中取出的晶锭。 
 

 
 

图 1  YSZ 原料完全熔化形成的熔池 
Fig. 1  Melting pool of the YSZ raw materials 

 

 
 

图 2  从坩埚中倒出来的原生态 YSZ 晶锭 
Fig. 2  As-grown YSZ ingot from the crucible 

 
由图 2 可以看出，原生态 YSZ 晶锭直径约

150cm，高度约 50 cm。由于在冷却时晶锭外层熔壳

层与内部的晶体的收缩差异会在界面处形成应力集

中带，最终晶体会因应力开裂成很多晶块。图 3 为

剥除晶锭外层的熔壳层后得到的大尺寸纯 YSZ 晶

体和 Er3+掺杂 YSZ 晶体。经过称量，纯 YSZ 单晶

为 6.75 kg；粉色 Er3+掺杂 YSZ 单晶质量达 8.59 kg，

直径可达 15 cm，高为 20 cm，完全可以加工出直径

6 英寸的晶片或者晶棒。上述单晶块体是迄今为止

文献报道的最大的 YSZ 晶体。 

1.2  样品表征 

垂直于生长方向，对晶体切割、定向、抛光，

加工成 10 mm×10 mm×1 mm 晶片，用于各种性能测

试。使用 Bruker D8 Advanced 衍射仪测试晶体的 X

射线衍射谱，电压为 30 kV，电流为 20 mA，测试范

围为 10°～80°，步长为 0.08°，采样时间为 0.2 s。采

用 Varian’s Cary 500 型 UV–Vis–NIR 光谱仪在室温

条件下测试了 200～1650 nm 范围内的透射光谱和



· 3478 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2025, 53(12): 3476–3483 2025 年 

 

 

300～1600 nm 范围的吸收光谱。采用爱丁堡 FLS 

980 荧光光谱仪测试了发射光谱，用激光二极管在

λem= 971 nm 波长下激发，测试范围为 1350～

1700nm。采用爱丁堡 FLS 920 荧光光谱仪测试晶体

的荧光衰减曲线，激发源为 Xe 灯。 

 

 
 

(a) YSZ crystals 
 

 
 

(b) Er3+-doped YSZ crystals 
 

图 3  大尺寸 YSZ 和 Er3+掺杂 YSZ 晶体 
Fig. 3  Large size YSZ and Er3+-doped YSZ crystals 

 

2  结果与讨论 

2.1  晶体生长 

图 4 为 4 个组分样品的 X 射线衍射谱。由图 4

可见，4 个晶片均为单晶，且晶片方向均为(111)。

冷坩埚法生长 YSZ 晶体时主要靠自发成核，很难获

得大尺寸单晶。通过扩大投料量等多种特殊工艺，

从晶锭中得到直径大于 6 in 的单体结晶。结果表明，

晶体具有非常强烈的<111>择优生长取向。 

YSZ 晶体属于立方晶系，是由 ZrO2 和 10%(摩

尔分数)Y2O3 组成(稳定剂)。宝石级晶体为了调色通

常还要添加微量的 Nd2O3，这对稀土掺杂的发射光

谱几乎没有影响。本实验中 Er2O3 添加将影响晶体

的晶格常数，通过图 4 的 XRD 谱计算得出：YSZ

和 YSZ: Er 的晶胞参数(a=b=c)分别为 5.140 8、

5.1412、5.141 7 Å 和 5.142 2 Å。Er3+掺杂使晶格常

数略有增大，也表明 Er3+成功进入 YSZ 晶格。 
 

 
 

图 4  YSZ: Er 晶体的 X 射线衍射谱 
Fig. 4  XRD patterns of YSZ: Er crystals 

 

2.2  透射光谱 

图 5 为室温下 YSZ 晶体及掺杂样品在 200～

1650 nm 范围的透射光谱。由图 5a 可见，YSZ 晶体

具有良好的透光性，在 400～1650 nm 范围内光学透

过率均超过 74.2%，表明晶体具有较高的光学 
 

 
(a) YSZ 

 
(b) YSZ: Er crystals 

图 5  YSZ 和 YSZ: Er 晶体透射光谱 
Fig. 5  Transmittance spectra of YSZ and YSZ: Er crystals 
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质量。在 798 nm 处有微小的吸收峰，是原料中含有

极少量的 Nd3+所致，与之前的报道一致[22]。由图 5b

可见，晶体出现非常丰富的吸收峰，3 个掺杂样品

的透过率、吸收峰位置都非常类似，其中，YSZ: Er1.60

晶体吸收峰都比较强，特别是在 850～1050 nm 范围

内出现强烈的吸收带。根据文献[23]，在 900 nm 附近

微弱的吸收峰是调色剂 Nd3+离子的 4I3/2→
4I9/2 跃迁

导致的。 

2.3  UV-Vis-NIR 吸收光谱 

在吸收光谱中，吸收峰位置和强度与稀土离子

的能级跃迁密切相关。图 6 为 4 个组分 YSZ 晶体在

300～1600 nm 范围内的吸收光谱。3 个 YSZ: Er 晶

体均在 378、408、451、489、518、546、654、971、

1460 nm 和 1530 nm 处出现吸收峰，分别对应 Er3+

从基态 4I15/2到
4G11/2、

4H9/2、
4F5/2、

4F7/2、
2H11/2、

4S3/2、
4F9/2、

4I11/2、
4F11/2 和

4I13/2 的跃迁。YSZ: Er1.60在 850～

1050 nm 范围内出现强且宽的吸收峰，对应于 Er3+

的 4I15/2→
4F11/2 跃迁，主峰在 971 nm。由于 Nd3+的

4I3/2→
4I9/2 跃迁，所以在 909 nm 也出现强烈的吸

收峰[24]。 
 

 
 

图 6  YSZ 和 YSZ: Er 晶体的紫外–可见光–近红外光吸收

光谱 
Fig. 6  UV–Vis–NIR absorption spectra of YSZ and YSZ: Er 

crystals 

 

通过吸收光谱可以计算吸收截面，吸收截面由

以下公式得到： 

mN
   (1) 

式中：为吸收系数；Nm为稀土离子掺杂浓度，单

位用 ion/cm3 表示[25]。根据吸收光谱和吸收截面计

算公式，得到 YSZ: Er0.36、YSZ: Er1.60、和 YSZ: Er2.54

晶体中 Er3+ 在 971nm 处的吸收截面分别为

0.58×10–21、4.058×10–21 cm2 和 0.105×10–21 cm2。由

式(1)可见，YSZ: Er1.60 具有最大的吸收截面。此外，

测得其在 971 nm 处的吸收峰半峰宽(FWHM)为

10nm。 

晶体的光学带隙(Eg)可以通过 Tauc 公式得到： 
2

g( ) ( )h B h E     (2) 

式中：h、v、和 B 分别为普朗克常数、频率、吸

收系数和常数[26]。(h)2对应 h的曲线如图 7所示，

其中，晶体的光学带隙 Eg 由 x 轴(h)的线性部分的

截距得到。 

YSZ、YSZ: Er0.36、YSZ: Er1.60和 YSZ: Er2.54 单

晶的 Eg 值分别为 4.89、4.86、4.56 eV 和 4.14 eV。

由图 7 可以看出，随着 Er3+的增加，光学带隙逐渐

减小，这与图 5 中透过率谱的吸收截止边红移相一

致。随着 Er3+掺杂量的增加，带尾吸收逐渐增大，

缺陷浓度随之上升，表明更多的缺陷态在带隙中形

成，导致带隙减小[27]。随着掺杂量的增加，晶体的

晶格常数略有变化，结构的变化也会进一步影响晶

体的电子能带结构，使得光学带隙减小。 

 

 
 

图 7  YSZ 和 YSZ: Er 晶体的光学带隙 
Fig. 7  Optical band gaps of YSZ and YSZ: Er crystals 

 

2.4  发射光谱 

发射光谱测试是用于研究晶体在激发光作用下

的发光性能的方法。通过使用荧光光谱仪，在特定

的激发波长下对样品进行测量，可以确定稀土掺杂

YSZ 晶体的发光波长范围及其发光强度。 

YSZ 基质中 Er3+的最佳激发波长为 971 nm，在

1530 nm 处可以获得最强发射[28]。图 8 是 971 nm 波

长激发下 YSZ: Er0.36、YSZ: Er1.60 和 YSZ: Er2.54 单晶

的发射光谱。从发射光谱看出，最强发射峰位于

1530 nm 处，属于人眼安全的 1.5 μm 激光。该峰随

着掺杂量的增加而变化，先变大后变小，当掺杂量

在 1.60%时发光强度最大。在 1530 nm 附近，还存
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在 1471 nm 和 1574 nm 的发射峰，这些峰主要是 Er3+

的 4I13/2→
4F15/2 能级之间的不同 Stark 能级跃迁。从

图 8 中可以观察到随着掺杂量的增加，发光强度呈

现先增强，然后减弱的现象，这与 Ruiz 等的研究相

一致[29]。 

 

 
 

图 8  YSZ: Er 晶体在 971 nm 激发下的发射光谱 
Fig. 8  Emission spectra of YSZ: Er crystals under 971 nm 

excitation 

 

基于发射光谱，根据式(3)可计算出跃迁的发射

截面： 
5

em 2

( )
( )

8π ( ) d( )f

I
cn I

  
   




 (3) 

式中：λ 为波长；I(λ)是 λ 波长下的发射强度，c 为

光速；n 为晶体的折射率(YSZ 晶体，n=2.15[30])；τf
为发射能级的荧光寿命。通过计算，得到 YSZ: 

Er0.36、YSZ: Er1.60和 YSZ: Er2.54 单晶的 4I13/2→
4F15/2

跃迁发射截面分别为 0.939×10–20、4.811×10–20 cm 和

0.585×10–20 cm。相比之下，YSZ: Er1.60单晶的发射

截面最大，YSZ: Er2.54 单晶发射截面最小。计算得

到YSZ: Er晶体在 1530 nm处发射峰的 FWHM分别

9、25 nm 和 26 nm。与已知的 Er3+掺杂激光晶体

相比，如 YAG(0.6×10–20 cm)[31]和 LuYO3 (0.261× 

10–20 cm)[32]，YSZ: Er 晶体发射截面较大，有利于提

高输出功率和发光转换效率。 

图 9 为 Er3+在 971 nm激发下的能级跃迁机理示

意图。由图 9 可见，Er³⁺ 在 971 nm 激发下吸收 1

个光子能量，电子从基态 4I15/2 跃迁至激发态 4I11/2。

激发后的电子通过非辐射跃迁(NRT)逐步从较高能

级 4I11/2 弛豫至较低能级 4I13/2。随后，电子由 4I13/2

能级跃迁回 4I15/2 基态，产生 1.5 μm 附近的发光[34]。

此外，4I11/2和
4I13/2 能级上的电子还可能继续吸收一

个光子的能量，通过“双光子吸收”跃迁到更高的
4F7/2能级和 4F9/2能级，标记为激发态吸收 1和 2(ESA 

1 和 ESA 2)，4F7/2 上的电子会通过非辐射跃迁(NRT)

形式转移至 2H11/2和
4S3/2能级，从而在 519和 546 nm

发出绿光，654 nm 处发出红光[33]。本论文只关注了

1.5 μm 附近的近红外发光。 

 

 
 

图 9  Er3+的能级示意图[33] 
Fig. 9  Schematic diagram for the energy levels of Er3+[33] 

 
2.5  荧光寿命 

图 10 为 YSZ: Er 晶体的荧光衰减曲线。由图 10

可见，衰减曲线符合双指数函数[35]： 

1 2
1 2

( ) exp exp
t tI t A A

 
    

    
   

 (4) 

式中：I(t)表示时间 t 时的发光强度；τ1和 τ2分别表

示发光寿命的快和慢分量；A1 和 A2是拟合参数，每

个样品的平均衰减时间公式为[36]： 
2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

A A
A A
 
 





 (5) 

 

 
 

图 10  YSZ: Er 晶体在 971 nm 激发下的荧光衰减曲线 
Fig. 10  Fluorescence decay curve of YSZ: Er crystals under 

971 nm excitation 

 

通过荧光衰减曲线，可以观察到 4I13/2寿命随着

Er3+浓度的增加而减小。通过计算得到 YSZ: Er0.36、
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YSZ: Er1.60 和 YSZ: Er2.54 晶体的荧光寿命分别为

1.836、1.149 ms 和 0.797 ms。当 Er3+掺杂量增加时，

Er3+间的距离减小，导致离子间相互作用增强，引

起能量转移，使得激发态能量的无辐射弛豫过程加

剧。这种相互作用会引起浓度猝灭效应，使荧光效

率降低，荧光寿命也会相应缩短[37]。 

表 1 为几种 Er3+掺杂的激光晶体的主要性能参

数对比。与 YAG 和 LuYO3 晶体相比，YSZ 晶体具

有较大的发射截面，且能够获得大尺寸单晶，生长

成本较低，但是吸收截面和衰减时间相对较小。此

外，YSZ 晶体热导率只有 2.3 W·m–1·K–1[40]，小于商

用 YAG 晶体。通过其他离子共掺有望进一步提升其

性能参数。综合各参数来看，YSZ: Er 晶体是一种

潜在的激光晶体材料。 

表 1  几种 Er 掺杂激光晶体的光谱参数比较 
Table 1  Comparison of spectral parameters of some Er-doped laser crystals 

Laser host σɑ×10–20 (at 980 nm)/cm2 σem×10–20 (at 1.5 μm)/cm2  τ (at 1.5 μm)/ms Thermal conductivity /(W·m–1·K–1) 

YSZ 0.406 4.811 1.149 2.3 

YAG[31] 3 0.6 6 13.1 

LuYO3
[32] 0.35 0.261 7.84 4.1 

YVO4
[38–39] 1.2 E||C 1.7 5 5.23 

 

3  结论 

采用冷坩埚法成功制备出大尺寸的 YSZ 晶体

和 Er3+掺杂的 YSZ 晶体，晶体直径和长度都达

15cm，是目前报道的最大钇稳定立方氧化锆晶体单

体，完全可加工出 6 英寸晶片或者晶棒。晶体自发

成核结晶，具有显著的<111>方向择优生长取向。 

纯 YSZ 晶体在 200～1650 nm 范围内展现出高

透光性，透过率达到 74%以上，在 798 nm 处有微小

的吸收峰，属于 Nd3+调色导致。其他区域无明显的

吸收峰，表明 YSZ 晶体是优质的激光基质材料。掺

Er3+的YSZ晶体在300～1600 nm范围内有丰富的吸

收峰，在 971 nm 处吸收峰最强，对应 Er3+的
4I15/2→

4F11/2跃迁。Er3+离子掺杂量为 0.36%、1.60%、

2.54%的 YSZ 晶体，其吸收截面分别为 0.58×10–21、

4.058×10–21 cm2 和 0.105×10–21 cm2，其中，掺杂量为

1.60%时吸收截面最大。3 个晶体样品在 1530 nm 处

具有最强的发光峰，对应的发射截面分别为

0.939×10–20、4.811×10–20 cm2 和 0.585×10–20 cm2，荧

光寿命分别为 1.863、1.149 ms 和 0.797 ms。与现

有 Er3+掺杂激光晶体相比，YSZ: Er 晶体具有晶体

尺寸大、发射截面大等优点，是一种潜在的激光

晶体材料。 
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Extended Abstract 

Introduction  Lasers operating within a spectral range of 1.5–1.7 μm are essential for eye-safe applications like laser ranging, lidar, 
and optical communications, etc.. Nevertheless, conventional laser crystals such as Er:YAG and Er:LuYO3 have limitations in 
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emission cross-sections or attainable crystal dimensions, thereby constraining their utilization in high-power, large-scale laser systems. 
To address these challenges, the development of novel laser crystals with substantial crystal sizes and high emission cross-sections is 
thus imperative. Yttria-stabilized zirconia (YSZ) doped with rare-earth ions emerges as a promising candidate due to its disordered 
crystalline structure that enables a broader wavelength tunability and a reduced thermal loading under resonant pumping conditions. 
Specifically, erbium (Er3+) doped YSZ crystals have a significant potential due to its intense emission at 1.5 μm (4I13/2→

4F15/2 
transition) for eye-safe laser. This study was to investigate the growth of large-scale Er3+-doped YSZ crystals by a skull melting 
technique, and the optical and spectral properties were systematically investigated to explore a novel laser gain medium in the 
infra-red region. 

Methods  Pure YSZ and Er3+-doped YSZ crystals (i.e., 0.36%, 1.60% and 2.54% in mole) were grown by a skull melting method (or 
a cold crucible technique), and a radio frequency (RF) generator was used to heat up the charges. A large-scale furnace with a 
diameter of approximately 150 cm was employed to accommodate the spontaneous nucleation. Graphite electrodes were used for 
initial arcing due to the poor conductivity of ZrO2 at < 1200 ℃. At >1200 ℃, raw materials became an electric conductor to form the 
melting pool. The lowering mechanism started to work at a lowering rate of 2 mm/h, and the melt crystallized from the bottom to the 
top. After the growth, annealing process was performed to release the internal stresses. The phase and crystal structures of as-grown 
crystals were characterized by X-ray diffraction (XRD). The transmittance and absorption properties were analyzed by UV–Vis–NIR 
spectroscopy. The luminescence and decay curve were also systematically evaluated. 

Results and Discussion  The results show that Large-sized YSZ and Er-doped YSZ crystals with the diameters and lengths of 
exceeding 150 mm (6 inches) are  grown,  representing the largest YSZ single crystals reported. The XRD patterns indicate the 
cubic structure with a preferred <111> preferred orientation. The lattice parameters increase slightly with Er3+ concentration, 
indicating the  effective incorporation of Er3+ into the YSZ lattice. The transmission of exceeding 74% in the range of 400–1650 nm 
occurs for pure YSZ crystals, confirming relatively high crystalline qualities. The absorption spectra for Er-doped crystals show some 
characteristic peaks at 378, 408, 451, 489, 518, 546, 654, 971, 1460 nm and 1530 nm, corresponding to Er3+ transitions from the 
ground state 4F15/2 to excited states such as 4G11/2 and 4F11/2. The most intense absorption band occurs at 971 nm, which is attributed to 
the 4F15/2→

4F11/2 transition. Under 971 nm excitation, the emission spectra exhibit a dominant peak at 1530 nm for the 4I13/2→
4F15/2 

transition, which is ideal for eye-safe lasers. The great emission intensity appears at an Er3+ mole concentration of 1.60%, with an 
emission cross-section of 4.811×10–20 cm2, which is significantly higher than that of Er:YAG (i.e., 0.6×10–20 cm2) and Er:LuYO3 (i.e., 
0.261×10–20 cm2). Correspondingly, the decay time of YSZ: 0.36, YSZ: 1.60and YSZ: 2.54 crystals is 1.836 ms, 1.149 ms and 0.797 
ms, respectively. 

Conclusions  This study demonstrated the effective growth of large-scale (6-inch) YSZ and Er-doped YSZ crystals by a skull 
melting method. YSZ: Er crystals exhibited an intense emission at 1530 nm under 971 nm excitation. In particular, a high emission 
cross-section of 4.811×10–20 cm2 and suitable fluorescence lifetime of 1.149 ms appeared for Er3+ of 1.60% in mole.  YSZ:Er crystals 
could be used as a highly promising gain medium for high-power, eye-safe lasers at 1.5 μm due to the ultra-large crystal size and 
relatively large emission cross-section. 
 
Keywords  yttria-stabilized zirconia; skull melting method; crystal growth; laser crystal 


