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摘  要：镱掺杂氧化镥(Yb:Lu2O3)透明陶瓷由于具有热导率高、抗热震性能优异、高吸收与发射截面和远低于熔点的制备温

度等优势备受关注。本工作以共沉淀法合成的纳米粉体为原料，采用真空预烧结合热等静压(HIP)后处理工艺制备了不同 Yb3+

掺杂量的 Yb:Lu2O3 透明陶瓷，系统研究了镱离子(Yb3+)掺杂量对粉体形貌与物相及陶瓷微观结构、光学质量、光谱特性和热

学性能的影响。其中，3%(Yb3+的摩尔分数)Yb:Lu2O3 陶瓷直线透过率最佳，在 1080 nm 处为 83.0%。不同陶瓷中 Yb3+的吸收

系数与掺杂量呈线性相关，可推断 Yb3+基本进入了 Lu2O3 晶格；且 Yb:Lu2O3 透明陶瓷的吸收和发射截面与单晶相当。室温

下，3%和 15% Yb:Lu2O3 透明陶瓷的热导率分别约为 13.1 W·m−1·K−1 和 11.6 W·m−1·K−1，说明高浓度 Yb3+掺杂的 Yb:Lu2O3透

明陶瓷具有优良热学性能，是非常有前景的 1 μm 高功率固态激光增益介质。 
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1 μm 高功率固体激光在军事、医疗、工业加工、

空间通信等领域具有广阔的应用前景。高功率激光

器在工作运行过程中会产生巨大热量进入增益介质，

因此，选择高热导率、高抗热震性、光谱特性优异

的增益介质对实现高品质激光输出非常关键[1–2]。激

光增益介质由基质和激活离子组成。立方晶系氧化

镥(Lu2O3)因具有高热导率、低热膨胀系数、低声子

能量和宽透明范围等优势成为非常有竞争力的光学

基质材料[1–3]。当掺杂不同稀土元素时，可调控Lu2O3

基质及发光离子的本征发光特性以满足特定应用需

求[4–7]。当掺杂三价稀土激活离子(RE3+)时，由于

Lu2O3 晶格稳定性和热学性能对 RE3+的敏感度低，

RE:Lu2O3 材料具有高热导率、高吸收和发射截面等

优势，在高功率固体激光器领域很有应用前景[1,4]。

目前，多数工作报道了 RE:Lu2O3 激光增益介质实现

了高功率、高效率固态激光输出[2,8]。实现 1 μm 激

光输出的稀土激活离子主要是 Yb3+和 Nd3+，其中，

Yb3+掺杂的激光材料能实现高增益激光输出[8–9]。在

RE:Lu2O3 激光材料中，Yb:Lu2O3 表现尤为突出，由

于 Yb3+和 Lu3+的离子半径和质量非常接近，理论上

可保持高热导率，被认为是 1 μm 高功率固态激光领

域中极具潜力的增益介质[10–11]。 
Lu2O3 单晶熔点高达 2490 ℃，其生长条件苛刻

且成本高，阻碍了 Lu2O3 基激光晶体的发展，透明

陶瓷能够在远低于熔点温度下制备，且制备周期短。

因此，倍半氧化物透明陶瓷的研究受到相关领域

的广泛关注。目前，透明陶瓷粉体合成方法包括

在固相法[12]、激光烧蚀[13]、火焰喷雾合成[14]和湿

化学[15–16]等，陶瓷烧结主要是采用无压烧结[17]及热

压(HP)烧结、HIP 和放电等离子烧结(SPS)等压力辅

助烧结工艺[18–21]。2005 年，日本电气通信大学的

Takaichi 等[22]基于神岛化学公司制备的 3% Yb:Lu2O3

透明陶瓷首次实现了的激光输出。2010 年，美国海

军实验室[23]采用共沉淀法合成了高纯的纳米粉体,
首次采用热压结合热等静压烧结制备出 10% 

Yb:Lu2O3 透明陶瓷，在 1100 nm 处的直线透过率超

过 80%，非常接近理论透过率，首次实现了输出功

率超过 16 W、斜率效率高达 74%的 1081 nm 激光 
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输出。2019 年，Dong 等[24]采用新型喷雾滴定共沉

淀法合成纳米粉体，然后采用真空预烧结合 HIP 后

处理制备出 0.5% Yb:Lu2O3 的细晶粒透明陶瓷(透过

率 81.8%@1000 nm，d=1 mm)。同年，Yin 等[25]采

用相同制备工艺获得 3.3% Yb:Lu2O3细晶透明陶瓷，

在 600 nm 处透过率达 80%(d=3 mm)，并实现斜率效

率为 24.25、2.50 W 连续激光输出。2024 年，作者

所在团队采用共沉淀法合成纳米粉体，经过真空预

烧结合 HIP 后处理制备出高光学质量的 5% 
Yb:Lu2O3 透明陶瓷，并实现斜率效率为 73.8%的准

连续激光输出[26]。研究人员采用不同工艺实现了

Yb:Lu2O3 透明陶瓷制备，并获得了较高功率和效率

激光输出[1,21,27]。其中，利用共沉淀法合成纳米粉体，

并采用真空预烧结合 HIP 后处理两步烧结是制备高

透明倍半氧化物透明陶瓷的主流工艺，但目前尚未

有 Yb3+浓度对 Yb:Lu2O3 粉体及陶瓷结构与性能影

响的系统探究的相关报道。 
在高功率激光的应用中，会产生大量热进入激

光增益介质使其温度升高并形成温度梯度，从而产

生热透镜现象以及其他不利的热效应，导致激光光

束质量下降、巨大能量损耗，甚至材料破裂等，故

在高功率激光器中增益介质的热学性能对激光器热

管理非常关键[28–29]。因而 Yb:Lu2O3 透明陶瓷的热学

性能对其 1 μm 高功率激光应用非常关键，其中，热

导率是热学性能中的关键物理参数。尽管已经有文

献报道了 Yb:Lu2O3 单晶的热导率随 Yb3+浓度变化

的拟合结果，即增大 Yb3+掺杂量并不会导致热导率

的下降，然而仍缺乏实验上的验证。此外，在

Yb:Lu2O3 透明陶瓷亦未有相关工作从实验上来验

证上述结论。因此，非常有必要开展 Yb3+浓度对

Yb:Lu2O3 透明陶瓷热导率影响的探究。在陶瓷增益

介质中，影响热导率的重要因素包括激活离子掺杂

量、陶瓷孔隙率、晶粒尺寸、助剂等[30–33]。此外，

离子掺杂量也可能影响陶瓷的致密化及微观结构，

继而影响其热学性能。 
综上所述，本工作以共沉淀合成的纳米粉体为

原料，采用真空预烧结合 HIP 后处理两步烧结工艺

制备不同 Yb3+掺杂量的 Yb:Lu2O3 透明陶瓷，系统

探究 Yb3+掺杂量对陶瓷微观结构、光学特性和热学

性能的影响。 

1  实验 
1.1  样品制备 

氧化物原料包括商业粉体 Lu2O3 (99.999%，质

量分数 ) 、 Yb2O3( 纯度为 99.99%) ，沉淀剂为

NH4HCO3(99.995%)、分散剂(NH4)2SO4(AR)及硝酸

(G3，69%)。采用正向共沉淀法在室温下合成

Yb:Lu2O3 的前驱体：将沉淀剂溶液逐滴加入含金属

离子的混合硝酸盐溶液中进行反应，金属离子混合

溶液中加有一定量硫酸铵(NH4SO4)作分散剂，分散

剂物质的量与金属离子总物质量保持 1∶1，沉淀剂

的物质的量与金属离子总物质的量比值为 4.8，滴定

速度为 3 mL/min，滴定结束后陈化 3 h，然后分别采

用去离子水和乙醇洗涤沉淀产物各 3 次，将前驱体

至于 70 ℃烘箱中干燥 49 h，采用 200 目筛网过筛后

在马弗炉中进行煅烧，根据前期研究工作[34]，选择

在 1050 ℃保温 4 h，即获得不同掺杂量的 Yb:Lu2O3

纳米粉体。随后将粉体经过干压成型(60 MPa)结合

冷等静压成型(200 MPa，保压 3 min)获得圆片素坯，

再将素坯经过 1500 ℃保温 2 h 真空预烧结合 HIP 后

处理(1750 ℃保温 3 h，176 MPa Ar)制备出不同Yb3+

掺杂量的 Yb:Lu2O3 透明陶瓷，并将 HIP 陶瓷在

900 ℃空气退火 10 h 后，双面抛光至 1.3 mm 进行光

谱测试。部分退火透明陶瓷分别抛光到不同尺寸(φ 
= 10.0 mm, d =1.3 mm) 和(φ =5.5 mm, d ＜ 1.0 mm) 
测试热学性能。 
1.2  样品表征 

采用 X 射线衍射仪(XRD，D/max 2200 PC, 
Rigaku, 日本)分析前驱体和煅烧后氧化物粉体的物

相，Cu Kα1 的波长 λ为 0.154 18 nm。采用场发射扫

描电子显微镜(FESEM, SU8220, Hitachi, 日本)观察

粉体及陶瓷的微观结构，粉体粒径采用激光粒度仪

(Nanobrook OmniZeta，美国)测量。Yb:Lu2O3 透明

陶瓷的直线透过率和吸收谱由紫外–可见–近红外

(UV–VIS–NIR)分光光度计测量(Carry-5000, Varian, 
美国)。陶瓷的热扩散系数随温度的变化曲线由激光

闪光法测得，比热由差示扫描量热法(DSC)测得，

两者温度测试范围为室温至 500 ℃。 

2  结果与讨论 
2.1  Yb3+掺杂量对 Yb:Lu2O3 陶瓷组成与结构的

影响 
图 1 为合成的不同 Yb3+掺杂量(0~15%)Yb:Lu2O3 

前驱体的 FESEM 照片。由图 1 可见，纯 Lu2O3 的

前驱体由类球形颗粒堆积组成，颗粒尺寸范围介于

几十至几百纳米；掺杂有 Yb3+的前驱体由非常蓬松

的层片状组成，片状物厚度薄至纳米尺寸，由图 1b~
图 1e 可见，Yb3+的浓度对 Yb:Lu2O3 前驱体形貌没
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有明显影响。在稀土碳酸盐沉淀过程中，若聚集成

晶核形成的微粒的聚集速度大于构晶离子按照一定

顺序排列于晶格内的取向速度，所得沉淀即为非晶

形[35]。纯硝酸镥溶液中加入碳酸氢铵沉淀剂时，由

于碳酸镥的 Ksp(溶度积)非常小，形成的碳酸镥晶核

聚集速度大于 Lu3+和 CO32–排列的取向速度，产生非

晶形沉淀，获得球形颗粒产物。加入硝酸镱沉淀过

程中会形成 2 种晶核，导致形成微粒的聚集速度小

于构晶离子的取向排列速度，使得沉淀发生一定程

度的取向结晶，形成层片状沉淀产物。 

 
图 1  不同 Yb3+掺杂量的 Yb:Lu2O3 前驱体的 FESEM 微观形貌 

Fig. 1  FESEM micrographs of Yb:Lu2O3 precursors with different Yb3+ contents 
 

将不同前驱体经过 1050 ℃保温 4 h 空气氛煅烧

获得 Yb:Lu2O3 粉体，其微观形貌如图 2 所示。由

图 2a~图 2e 可见，纯 Lu2O3 粉体由无序堆积的球形

颗粒组成；Yb3+掺杂量为 3%、5%、10%和 15%的

Yb:Lu2O3 粉体中纳米颗粒在二维空间上相互连接，

保持一定层片结构；粉体颗粒多呈较为规则的多面

体形状，其中部分颗粒间出现烧结颈，该现象比未

掺杂粉体中更明显；相比未掺杂粉体，纳米颗粒球

形度下降。由图 2f 可见，3%粉体的二次颗粒粒径

最小，且粒径分布范围较窄；10%的粉体粒径分布

范围最宽，且二次颗粒粒径最大；随着 Yb 浓度升

高，测得 Yb:Lu2O3 粉体的中位径 D50 分别为：719、
365、807、1340、676 nm。由 FESEM 照片可知，

不同粉体的颗粒粒径基本介于几十纳米至一百多纳

米范围，结合 2 种测试结果可知，3% Yb:Lu2O3 粉

体的团聚程度更低，分散性更好。分别选择 3%和

15% Yb:Lu2O3 粉体进行了 EDS 元素面扫分析，由

图 2h 可见，2 种不同浓度掺杂的氧化物粉体中，Yb
和 Lu 元素在整个粉体中均分布均匀，说明在共沉

淀过程中，Yb 和 Lu 实现了同步沉淀。 
图 3 为不同 Yb3+掺杂量的前驱体和经过煅烧后

获得的Yb:Lu2O3纳米粉体的XRD谱。由图 3a可见，

未掺杂前驱体完全为无定形态，且衍射峰强度明显

较其他前驱体的低，掺杂 3%、5%、10%和 15% Yb3+

的前驱体 XRD 三强峰位置基本相同，其中，3%掺

杂前驱体中还存在更多小的衍射峰，结晶性相对更

低。图 3b 中不同 Yb:Lu2O3 纳米粉体的衍射峰均与

立方相 Lu2O3 的 PDF 卡片(PDF 12–0728)一致，说明

经过 1050 ℃煅烧后的粉体均转化成立方相氧化物；

3% Yb:Lu2O3纳米粉体的o衍射峰强度比其他粉体的

更高，说明其结晶性更高，由此可知，Yb3+掺杂量并

不影响Yb:Lu2O3纳米粉体物相，但是对粉体结晶性会

产生一定影响。对XRD 数据进行Rietveld 精修后，随

着 Yb3+掺杂量的升高，3%、5%、10%和 15%晶胞参

数依次约为 10.384 4、10.389 4、10.390 2、10.394 9 Å
和 10.396 5 Å，晶胞参数呈增大趋势，其原因是 Yb3+

半径略大于 Lu3+半径；观察 29.7°附近的最强衍射峰，

发现衍射峰存在向小角度偏移的现象，即晶胞参数增

大，晶面间距增大，从而向小角度偏移。此外，根据

谢乐方程计算了不同粉体的平均晶粒尺寸： 

XRD
0.89

cos
D λ

β θ
=  (1) 
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图 2  不同 Yb3+掺杂量的 Yb:Lu2O3 纳米粉体的 FESEM 微观形貌、粒径分布及 EDS 面扫图 

Fig. 2  FESEM micrographs, size distribution and EDS mappings of Yb:Lu2O3 nano-powders with different Yb3+ contents    
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图 3  不同 Yb3+掺杂量的 Yb:Lu2O3 前驱体和纳米粉体的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of Yb:Lu2O3 precursors and nano-powders with different Yb3+ contents 
 

式中：λ为 Cu Kα1 的波长；β 为布拉格角θ对应衍射

峰的半高全宽(FWHM)。计算出来的粉体平均晶粒

尺寸分别为 57.7、51.9、53.6、61.8 nm 和 51.4 nm，

显然，Yb3+浓度对纳米粉体的平均晶粒尺寸并没有

产生明显影响。 
将Yb:Lu2O3素坯在真空环境中 1500 ℃保温 2 h 

获得预烧陶瓷，随着掺杂量增大，Yb:Lu2O3 陶瓷相

对密度分别为 95.3%、96.1%、95.6%、95.4%和

95.7%，对应气孔率分别为 4.7%、3.9%、4.4%、4.6%、

4.3%。，其中 3% Yb:Lu2O3预烧陶瓷的致密度最高。

将预烧陶瓷抛光后在 1250 ℃保温 3 h 对抛光的陶瓷

表面进行空气热腐蚀观察其表面微观结构，如图 4
所示。不同 Yb3+掺杂量的 Yb:Lu2O3 预烧陶瓷的

FESEM 照片可见表面均存在气孔，大部分气孔聚集

在晶粒的三叉晶界处，图 4a 中未掺杂陶瓷表面气孔

数量最多，其气孔率也最高，陶瓷中气孔形状呈多

边形，其中，三叉晶界处的方形气孔尺寸最大达到

0.6 μm，平均孔径约为 0.35 μm；10% Yb:Lu2O3 陶瓷

表面的气孔尺寸比其他样品中更大，其中气孔最大

孔径达到 0.9 μm，平均孔径约为 0.57 μm，热腐蚀陶

瓷表面的气孔形状呈多边形、圆形、三角形等多种

形状；3% Yb:Lu2O3 陶瓷表面中气孔数量相对更少，

其气孔率也最低(3.9%)。采用截线法统计不同陶瓷

的平均晶粒尺寸，随着掺杂量增大，其数值依次是

0.92、0.97、0.99、1.09 μm 和 1.14 μm，说明在真空

预烧过程中，Yb3+的掺杂能够促进晶粒生长。 

 

图 4  不同 Yb3+掺杂量的 Yb:Lu2O3 预烧陶瓷表面的 FESEM 微观结构 
Fig. 4  FESEM microstructures of surfaces of Yb:Lu2O3 pre-sintered ceramics with different Yb3+ contents    
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2.2  Yb3+掺杂量对 Yb:Lu2O3 透明陶瓷光学特性的

影响 
图 5为不同Yb3+掺杂量的HIP后处理Yb:Lu2O3

透明陶瓷的直线透过率曲线(d=1.3 mm)及对应陶瓷

断面的 FESEM 微观结构。由图 5 可见，3% Yb:Lu2O3

透明陶瓷的透明度明显优于其他陶瓷，其在整个测

试波段范围的直线透过率最高，在 1080 nm 处约为

83.0%，接近理论透过率(83.3%)，短波 600 nm 处为

78.8%。5%和 15% Yb:Lu2O3透明陶瓷 800~1200 nm
波段范围的直线透过率非常接近，在 1080 nm 处的

直线透过率均超过 80%。在未掺杂的 Lu2O3陶瓷直

线透过率最低，在 1080 nm 处仅为 77.2%。Yb:Lu2O3 

 
图 5  不同 Yb3+掺杂量的 HIP 后处理 Yb:Lu2O3 透明陶瓷的直线透过率曲线(d=1.3 mm)及对应陶瓷断面的 FESEM 微观结构 

Fig. 5  In-line transmittance curves and FESEM microstructures of the corresponding ceramic fractures of Yb:Lu2O3 transparent 
ceramics (1.3 mm thickness) with different Yb3+ contents    
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透明陶瓷的直线透过率并不随Yb3+掺杂量升高成线

性规律。不同 Yb:Lu2O3 透明陶瓷内部均存在纳米尺

寸的晶内气孔，这些气孔是导致陶瓷从 600 nm 向更

短波长方向透过率下降的主要原因。未掺杂 Yb3+陶

瓷中晶内闭气孔数量最多，气孔多为球状，尺寸也

相对更大，最大气孔直径约 220 nm。3%和 5% Yb3+

掺杂陶瓷气孔数量更少。15% Yb:Lu2O3 透明陶瓷晶

粒明显比其他陶瓷的更大，原因是 HIP 过程中，高

Yb3+浓度对晶粒生长促进作用更胜；另一方面，该

预烧陶瓷中气孔尺寸较小，陶瓷晶粒较大，气孔对

晶界迁移的阻碍更小，即晶粒生长过程中气孔钉扎

作用更弱。 
对于 Yb3+掺杂激光增益介质，基态 2F7/2 与激

发态 2F5/2 能级之间的吸收和发射跃迁对于 1 μm
激光发射非常关键。根据吸收光谱的测量数据及下

面的计算公式计算出 Yb:Lu2O3 透明陶瓷的吸收系

数α： 

02.303lg( / )I I
d

α
−

=  (2) 

式中：I0 为初始入射光强度；I 为入射光通过一定厚

度陶瓷样品后的出射光强度；d 为陶瓷的厚度。 
图 6 为不同 Yb3+掺杂量的 Yb:Lu2O3 透明陶瓷

的吸收光谱特性。由图 6a 可见，在 850~1050 nm 范

围内共有 4 个主要的吸收峰，分别位于 903、948、
976、1032 nm，这源于 Yb3+的基态能级 2F7/2 在晶体

场中劈裂成多个 stark 子能级，其中最强吸收峰位于

零声子线 976 nm；随着 Yb3+浓度增大，吸收系数逐

渐增强。由图 6b 可见，吸收系数的大小与 Yb3+掺

杂量大致呈线性相关，与 Lambert-Beer 定律一致，

也说明 Yb3+已进入了 Lu2O3 晶格。 

 
图 6  不同 Yb3+掺杂量的 Yb:Lu2O3 透明陶瓷的吸收光谱特性 

Fig. 6  Absorption spectral characteristics of Yb:Lu2O3 transparent ceramics with different Yb3+ contents   
 

基于 Yb:Lu2O3 透明陶瓷的吸收系数谱，根据式

(3)和式(4)计算不同 Yb3+掺杂量陶瓷的吸收截面： 

abs N
ασ =  (3) 

A
d

NN C
M
ρ

= ⋅  (4) 

式中：N 为单位体积内的掺杂离子数；ρ 为样品的

理论密度；M 为 Yb:Lu2O3 的摩尔质量；Cd 为掺杂

量；NA为阿伏伽德罗常数。 
图 7 为不同 Yb3+掺杂量的 Yb:Lu2O3 透明陶瓷

的吸收截面及 10% Yb:Lu2O3透明陶瓷的光谱特性。

由图 7a 可见，在整个吸收谱范围内，3%~10% 

Yb:Lu2O3 陶瓷的吸收截面基本重合，在 976 nm 的

吸收截面约为 1.08×10−20 cm2。但在 976 nm 处 15% 
Yb:Lu2O3 透明陶瓷的吸收截面略低于其他 3 个样

品，这是由于在 976 nm 处的吸收系数太高，已经超

出设备的检出限。由于 3%~10% Yb:Lu2O3 透明陶瓷

的吸收截面几乎重合，因此，如图 7b 所示，选择了

10% Yb:Lu2O3 透明陶瓷的吸收截面，采用倒易法计 
算其发射截面 emσ ： 

l
em abs

u ZL

1 1( ) ( ) expZ hc
Z kT

σ λ σ λ
λ λ

   = −      
 (5) 

d exp
a

a i
a i

i

EZ
kT

 
= − 

 ∑  (6) 

式中：Zl 和 Zu 分别为下、上配分函数，Yb:Lu2O3

材料中分别为 1.151 和 1.227；h、c、k、T 和 λZL依

次是普朗克常量、光速、玻尔兹曼常数、开尔文温 
度(室温下取 300 K)和零声子线； a

id 为 a
iE 的能级简 

并度，a=u 或者 l。2F5/2 → 2F7/2 跃迁的发射光谱范围

在 900~1100 nm，有 4 个主要发射峰，分别位于 948、
976、1033、1079 nm。最大发射截面位于 976 nm，
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约为 1.148×10−20 cm2，在 1033 nm 和 1079 nm 的发

射截面分别为 1.035×10−20 cm2 和 0.378×10−20 cm2。 
根据 10% Yb:Lu2O3 透明陶瓷的吸收和发射截

面光谱，采用式(7)计算激光增益谱： 

g em ab( ) ( ) (1 ) ( )β βσ λ σ λ σ λ= − −  (7) 

式中：σg为增益截面；λ为波长； β为粒子反转数

(激光增益系数)。计算的增益曲线如图 7c 所示，可

见 最 小 的 激 光 增 益 系 数 β 约 为 0.059 ， 比

Yb:YAG(0.055)透明陶瓷的值高。当β大于βmin 并逐

渐增大时，激光发射的中心波长从 1079 nm 移动至

1033 nm 处，且随着β增大，1033 nm 的激光发射

逐渐占优势。其原因是 Yb3+掺杂的激光增益介质在

1 μm 附近产生激光发射的运行机制为准三能级机

制(二能级)，当β较小时，周围大量基态粒子将发射

的光子重新吸收掉，即较短波长范围吸收截面很大，

随着β增大，基态离子数量显著减少，对该波长附近

发射光子的重吸收减弱，从而能够逐渐形成激光发

射。976 nm 处发射截面很大，但由于重吸收现象，

无法产生激光发射。 

 

 
 

图 7  不同 Yb3+掺杂量的 Yb:Lu2O3 透明陶瓷的吸收截面及 10% Yb:Lu2O3 透明陶瓷的光谱特性 
Fig. 7  Absorption cross sections of Yb:Lu2O3 transparent ceramics with different Yb3+ content and spectral characteristics of 10% 

Yb:Lu2O3 transparent ceramics  
 

2.3  Yb:Lu2O3透明陶瓷的热学性能 
图 8 为不同 Yb3+掺杂量 Yb:Lu2O3 透明陶瓷的

热学性能，其中，5% Yb:Lu2O3 透明陶瓷的相关数

据在文献[34]中已有报道。由图 8a 可见，当测试温

度从室温逐渐升高到 500 ℃时，Yb:Lu2O3 陶瓷的热

扩散系数变化规律一致，从室温到 250 ℃急剧降低，

随着温度升高，扩散系数下降趋势变缓。在相同温

度下，3% Yb:Lu2O3 透明陶瓷的热扩散系数最高，

室温下约为 5.75 × 10−6 m2/s，其原因有 2 方面：掺杂

量和更高的透明度。当 Yb3+掺杂量升高至 15%时，

热扩散系数下降较少，尤其是随着温度升高至 500 ℃，

掺杂量对热扩散系数的影响逐渐降低。图 8b 为不同

Yb:Lu2O3 透明陶瓷的比热 Cp 随温度升高的变化情

况。对于 0、3%、5%和 10% Yb:Lu2O3 陶瓷，随着

温度升高，比热呈非线性增大，当温度超过 300 ℃，

比热逐渐稳定；纯 Lu2O3 透明陶瓷的比热最低，主

要原因是陶瓷中残留较多气孔而产生强声子散射。

15% Yb:Lu2O3 陶瓷的比热最低，且随着温度升高线

性增加，比热随温度的变化规律完全不同于其他掺

杂量的 Yb:Lu2O3 陶瓷。 

根据热扩散系数 D 和比热 Cp，利用以下公式可

计算 Yb:Lu2O3 透明陶瓷的热导率 k： 

pk D Cρ= ⋅ ⋅  (8) 

式中：ρ为 Yb:Lu2O3 透明陶瓷的理论密度。图 8c 为

不同 Yb3+掺杂量 Yb:Lu2O3 透明陶瓷的热导率随温度

升高的变化情况。3% Yb:Lu2O3 透明陶瓷的热导率最

高，室温下约为 13.1 W·m−1·K−1；本工作中 5% Yb:Lu2O3

陶瓷室温下的热导率约为 12.8 W·m−1·K−1，略高于

文献报道相同浓度掺杂单晶的 12.42 W·m−1·K−1[36]。

图 8d 为室温下 Yb:Lu2O3透明陶瓷的热导率随 Yb3+

掺杂量变化曲线：文献报道中未掺杂单晶的热导率

约为 14.3 W·m−1·K−1[36]，根据拟合结果未掺杂

Lu2O3 透明陶瓷的约 13.5 W·m−1·K−1，接近 Lu2O3 单

晶的热导率。实际制备的 Yb:Lu2O3 陶瓷热导率仅为

11.8 W·m−1·K−1，主要由陶瓷中残留较多气孔导致强

声子散射所致。此外，当 Yb3+掺杂量提高至 15%，

陶瓷的热导率仍有 11.6 W·m−1·K−1，高于纯 YAG 晶

体的热导率(10.8 W·m−1·K−1)[37]。由上可知，高光学

质量 Yb:Lu2O3 陶瓷具有优异的热学性能，是非常有

前景的高热导率激光增益介质。  
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图 8  不同 Yb3+掺杂量的 Yb:Lu2O3 透明陶瓷热学性能 

Fig. 8  Thermal properties of Yb:Lu2O3 transparent ceramics with different Yb3+ contents   
 

3  结论 
以共沉淀纳米粉体为原料，采用真空预烧结合

HIP后处理制备了不同Yb3+掺杂量的Yb:Lu2O3透明

陶瓷。系统探究了 Yb3+掺杂量对粉体和陶瓷组成和

微观结构的影响。掺杂 Yb3+的前驱体由蓬松薄片状

组成，未掺杂前驱体则由无序堆积的球形颗粒组成。

Yb:Lu2O3 粉体由规则多面体颗粒组成， 3% 

Yb:Lu2O3 纳米粉体分散性更好。 
不同 Yb:Lu2O3 透明陶瓷中，3% Yb:Lu2O3 陶瓷

的光学透过率最高，1080 nm 处的直线透过率约为

83.0%。不同 Yb3+掺杂量的 Yb:Lu2O3 透明陶瓷在

948 nm 处的吸收系数与 Yb3+掺杂量大致呈线性相

关，其吸收和发射截面最大值均位于 976 nm 处，分

别为 1.08×10−20 cm2 和 1.148×10−20 cm2。当β 超过 
0.059 时，产生 2 个激光发射峰，分别位于 1033 和

1079 nm。 
Yb:Lu2O3 透明陶瓷的热导率变化与 Yb3+掺杂

量的值非线性相关。3% Yb:Lu2O3 透明陶瓷的热导

率最高，室温下约为 13.1 W·m−1·K−1，当掺杂量提高

至 15%，陶瓷热导率仍有 11.6 W·m−1·K−1，说明

Yb:Lu2O3 透明陶瓷具有优异的热学性能，在高功率

固体激光领域极具应用潜力。 
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Extended Abstract 
Introduction  Lutetium oxide (Lu2O3) transparent ceramics have a great potential in high-power or high-efficiency solid-state laser 
applications due to the excellent thermal-mechanical properties, low fabrication temperature, high absorption and emission 
cross-sections when doped with trivalent rare earth laser ions. Among them, Lu2O3 doped with Yb3+ stands out as the best 
combination for applications in high-efficiency and high-power lasers, considering a high thermal conductivity due to the similar 
ionic radii and bonding forces of lutetium and ytterbium ions. The combination of vacuum pre-sintering with HIP post-treatment, 
along with the powder synthesized by a co-precipitation method, highly favors to fabricate highly transparent sesquioxide ceramics. 
Some previous reports demonstrated the high efficiency and high power laser outputs of Yb:Lu2O3 transparent ceramics. Thermal 
properties of Yb:Lu2O3 ceramics are significant for the high-efficiency and high-power laser applications. In ceramic gain media, the 
significant factors affecting the thermal conductivity include the doping content of active ions, porosity and grain size. Although 
increasing Yb3+ concentration could not cause a decrease in thermal conductivity in theory, little work has reported the related 
experimental investigations yet. 

Methods  The commercial oxide powders (i.e., Lu2O3 and Yb2O3) were utilized as raw materials. Ammonium bicarbonate 
(NH4HCO3) and ammonium sulfate ((NH4)2SO4) were used as a precipitant and a dispersant, respectively. The precursors of 
Yb:Lu2O3 were synthesized by a co-precipitation method. All the precursors with different Yb3+ doping contents were calcined at 
1050 ℃ to obtain Yb:Lu2O3 powders, which were dry-pressed at a low pressure in a steel die and then cold-isostatically pressed at 
250 MPa. All the green bodies were vacuum sintered at 1500 ℃ for 2 h to fabricate pre-sintered ceramics that then were HIP 
post-treated in Ar atmosphere pressure of 176 MPa at 1750 ℃ for 3 h. Finally, the HIP post-treated ceramics were annealed in air at 
900 ℃ for 10 h and then polished on the both sides to a thickness of 1.3 mm for the coming optical characterizations. Some annealed 
transparent ceramic disks were then machined to the sizes of (φ = 10.0 mm, d = 1.3 mm) and (φ=5.5 mm, d ＜ 1.0 mm) for 
measuring the thermal diffusivity and specific heat, respectively. 

The phase compositions of the synthesized precursors and powders were identified by X-ray diffraction (XRD, Cu Kα1 radiation, 
λ = 0.154 18 nm). The microstructures of all the powders and ceramics were determined by field emission scanning electron 
microscopy (FESEM, SU8220, Hitachi, Japan). The in-line transmittance and absorption spectra of Yb:Lu2O3 transparent ceramics 
were characterized by ultraviolet-visible-near infrared spectroscopy (UV-VIS-NIR, Carry-5000, Varian, USA). The thermal 
diffusivity was measured by a laser-flash method, and the specific heat was measured by differential scanning calorimetry (DSC). 

Results and discussion  Pure Lu2O3 precursor consists of spherical particles with various sizes, which range from tens of 
nanometers to hundreds of nanometers in diameter, but the micro-morphology of the precursor with Yb3+ is made of thin stacked 
layers with nano-sized thickness, indicating that Yb3+ doping has a great impact on the morphologies of Lu2O3 precursor, but its 
concentration level does not affect the morphologies of the precursors apparently. The particles of Yb3+-doped nano-powders 
agglomerate in two-dimensional space and are in the shape of regular polyhedra. The phases of all the calcined nano-powders are 
consistent with those of cubic Lu2O3. The lattice parameters of Yb:Lu2O3 nano-powders are 10.384 4、10.389 4、10.390 2、10.394 9 Å 
and 10.396 5 Å, respectively, with increasing the Yb3+ concentration. The corresponding average gain sizes are 57.7, 51.9, 53.6, 61.8 
and 51.4 nm, respectively. The relative densities of all the Yb:Lu2O3 pre-sintered ceramics are 95.3%, 96.1%, 95.6%, 95.4% and 
95.7%, with average grain sizes of 0.92, 0.97, 0.99, 1.09 μm and 1.14 μm, respectively, as Yb3+ concentration increases. 3% 
Yb:Lu2O3 transparent ceramic sample has the maximum in-line transmittance with the values of 83.0% at 1080 nm and 78.8% at 600 
nm. The absorption coefficients at 948 nm of these ceramics are linearly correlated to Yb3+ doping content, which follows the 
Lambert-Beer Law. Four main emission peaks are located at 948, 976, 1033 and 1079 nm, respectively, among which the largest 
emission cross-section is at 976 nm with a value of 1.148×10−20 cm2. The laser emission wavelengths include 1079 nm and 1033 nm. 
The maximum thermal conductivity of 3% Yb:Lu2O3 ceramics is 13.1 W·m−1·K−1 at room temperature, which is similar to the value 
of Yb:Lu2O3 single crystal, while the thermal conductivity of 15% Yb:Lu2O3 ceramics is 11.6 W·m−1·K−1, which is greater than that 
of pure YAG material. The result indicates that Yb:Lu2O3 transparent ceramics are a gain medium with a high thermal conductivity, 
even doped with a high Yb3+ doping content, demonstrating a great application potential in high-power solid-state lasers.  
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Conclusions  Yb:Lu2O3 transparent ceramics with Yb3+ doping content of 0–15% were fabricated by vacuum sintering and HIP 
post-treating from co-precipitated nano-powders. The nano-powders calcined at 1050 ℃  had the similar particle sizes with different 
morphologies as the precursors. 3% Yb:Lu2O3 nano-powder showed a better dispersivity, and the corresponding transparent ceramics 
possessed the maximum optical quality with the in-line transmittance of 83% at 1080 nm. The spectral characteristics of all the 
Yb:Lu2O3 transparent ceramics were calculated. At β of > 0.059, there were two main lasing emission wavelengths, peaked at 1033 
nm and 1079 nm, respectively. 3% Yb:Lu2O3 transparent ceramics possessed better thermal properties rather than others, with the 
room-temperature thermal conductivity of 13.1 W·m−1·K−1. The results indicated a great application potential of Yb:Lu2O3 transparent 
ceramics in high-power solid-state lasers.   
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