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Ìåòîäîì ×îõðàëüñüêîãî âèðîùåíî ìîíîêðèñòàëèYb : Y3Al5O12 ç êîíöåíòðàöi¹þ iòåð-

áiþ 20, 40, 60 òà 80 àò.%. Äîñëiäæåíî ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ îäåðæàíèõ êðèñòàëiâ, âèìiðÿíî
÷àñè æèòòÿ íà âåðõíüîìó ëàçåðíîìó ðiâíi, ñòâîðåíî ëàçåðè íà îñíîâi îäåðæàíèõ êðèñòàëiâ.
Ïîêàçàíî íåîáõiäíiñòü ïiñëÿðîñòîâîãî âiäïàëó êðèñòàëiâ â îêèñëþâàëüíié àòìîñôåði äëÿ
óñóíåííÿ äåôåêòíèõ öåíòðiâ. Âñi âiäïàëåíi êðèñòàëè ìàþòü ÷àñ æèòòÿ íà âåðõíüîìó ëàçåð-
íîìó ðiâíi âèùå 1 ìñ, à â ñïåêòðàõ ïîãëèíàííÿ íå âèÿâëåíî ñìóã ïîãëèíàííÿ äåôåêòíèìè
öåíòðàìè. Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòè, â ÿêèõ ïîêàçàíî ìîæëèâiñòü îäåðæàííÿ ëàçåðíî¨ ãå-
íåðàöi¨ íà âèñîêîëåãîâàíèõ ìîíîêðèñòàëàõYb : Y3Al5O12 â íåïåðåðâíîìó òà iìïóëüñíîìó
ðåæèìàõ.
Êëþ÷îâi ñëîâà: àëþìî-iòði¹âèé ãðàíàò, iòåðáié, ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ, ÷àñ æèòòÿ, ëàçåð.
PACS: 42.70. Hj, 81.40 Ef
ÓÄÊ: 548.5; 535.34; 621.378.324

Âñòóï

Ìîíîêðèñòàëè àëþìî-iòði¹âîãî ãðàíàòó (ÀIÃ),
Y3Al5O12, âèêîðèñòîâóþòü ÿê ëàçåðíi ìàòðèöi ç 1964
ðîêó, êîëè áóëî ñòâîðåíî ëàçåð íà îñíîâi Nd:ÀIÃ. Öåé
ìàòåðiàë çàäîâîëüíÿ¹ îñíîâíi âèìîãè, ÿêi âèñóâàþòü
äî àêòèâíîãî ñåðåäîâèùà ëàçåðà, çàâäÿêè ñâî¨ì òåð-
ìîìåõàíi÷íèì òà îïòè÷íèì âëàñòèâîñòÿì, òàêèì ÿê
âèñîêà ìåõàíi÷íà ìiöíiñòü i òåïëîïðîâiäíiñòü, ìàëèé
êîåôiöi¹íò òåðìi÷íîãî ðîçøèðåííÿ, âèñîêi õiìi÷íà,
ôîòî- òà ðàäiàöiéíà ñòiéêîñòi. Êðèñòàë ÀIÃ ¹ îïòè÷íî
içîòðîïíèì i ïðîçîðèì ó øèðîêîìó äiàïàçîíi äîâæèí
õâèëü (240 � 6000 íì). Îäíèìè ç íàéïåðñïåêòèâíiøèõ
ìàòåðiàëiâ äëÿ ëàçåðíèõ çàñòîñóâàíü ¹ ìîíîêðèñòà-
ëè Y3Al5O12, àêòèâîâàíi iîíàìè Yb3+. Åíåðãåòè÷íà
ñòðóêòóðà iîíà Yb3+ ñêëàäà¹òüñÿ ëèøå ç äâîõ ðiâ-
íiâ 2F5/2 i 2F7/2, ðîçòàøîâàíèõ íà âiäñòàíi ∼ 10000
ñì−1 (ðèñ. 1). Ëàçåðíà ãåíåðàöiÿ â òàêèõ êðèñòàëàõ
îäåðæó¹òüñÿ â îáëàñòi äîâæèí õâèëü 1030 � 1050 íì
ïðè íàêà÷öi íà 940 òà 968 íì çà äîïîìîãîþ ëàçåð-
íèõ äiîäiâ InGaAs/GaAs àáî òèòàí-ñàïôiðîâîãî ëàçå-
ðà (Ti:Al2O3). Iíòåðåñ äîñëiäíèêiâ äî öüîãî ìàòåðià-
ëó çóìîâëåíèé âëàñòèâîñòÿìè iîíà iòåðáiþ â ÀIÃ, ÿêi
¹ ïåðåäóìîâîþ äëÿ îäåðæàííÿ åôåêòèâíî¨ ëàçåðíî¨
ãåíåðàöi¨:

ìàëèé êâàíòîâèé äåôåêò ìiæ ôîòîíàìè íàêà÷êè
òà åìiñi¨ ((hυp − υ)/hυp

∼= 9%) [1], çàâäÿêè ÷îìó íà-
ãðiâàííÿ àêòèâíîãî ñåðåäîâèùà ¹ íåçíà÷íèì;

äîâãèé ÷àñ æèòòÿ ëþìiíåñöåíöi¨ âèùîãî ëàçåð-
íîãî ðiâíÿ (∼ 1 ìñ);

øèðîêi ñìóãè ïîãëèíàííÿ (áëèçüêî 15 íì íà äîâ-
æèíi õâèëi 940 íì i 3 íì íà 968 íì);

ìîæëèâiñòü âèñîêîãî ðiâíÿ ëåãóâàííÿ áåç âòðàò
åíåðãi¨ ëþìiíåñöåíöi¨.
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Ðèñ. 1. Åíåðãåòè÷íà ñòðóêòóðà iîíàYb3+ â êðèñòàëi
Y3Al5O12

Âèñîêèé ðiâåíü ëåãóâàííÿ ¹ îñîáëèâî áàæàíèì
äëÿ äèñêîâèõ ëàçåðiâ, êîíöåïöiÿ ÿêèõ ñüîãîäíi ââà-
æà¹òüñÿ äóæå ïåðñïåêòèâíîþ äëÿ ñòâîðåííÿ åôå-
êòèâíèõ, êîìïàêòíèõ i íåäîðîãèõ ëàçåðíèõ ñèñòåì.
Îñíîâíà ïåðåâàãà êðèñòàëiâ Yb:ÀIÃ, ùî ðîáèòü ¨õ

*Àâòîð-ðåñïîíäåíò
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Í. Ìàðòèíþê òà iíøi

ôàêòè÷íî iäåàëüíèì àêòèâíèì ñåðåäîâèùåì äëÿ äè-
ñêîâèõ ëàçåðiâ, ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî çàâäÿêè ïðîñòié
åíåðãåòè÷íié ñòðóêòóði iîíà Yb3+, â òàêèõ ñèëüíîëå-
ãîâàíèõ êðèñòàëàõ Yb:ÀIÃ âèêëþ÷àþòüñÿ ïàðàçèòíi
ïðîöåñè êîíöåíòðàöiéíîãî ãàñiííÿ ëþìiíåñöåíöi¨ çà
ðàõóíîê iîí-iîííî¨ âçà¹ìîäi¨, ÿêi ñïîñòåðiãàþòüñÿ, íà-
ïðèêëàä, â êðèñòàëàõ Nd:ÀIÃ i ïåðåøêîäæàþòü åôå-
êòèâíîìó çàñòîñóâàííþ êðèñòàëiâ ç ðiâíåì ëåãóâàííÿ
íåîäèìîì âèùå 3 àò.%. Êðiì òîãî, iîíè Yb3+ içîâà-
ëåíòíî çàìiùóþòü iîíè Y3+ â ñòðóêòóði Y3Al5O12,
¨õíi iîííi ðàäióñè ¹ áëèçüêi çà çíà÷åííÿì i ñòàíîâ-
ëÿòü, âiäïîâiäíî, 0,985 �A òà 1,019 �A [3], ùî çàáåçïå-
÷ó¹ êîåôiöi¹íò âõîäæåííÿ iòåðáiþ â ÀIÃ áëèçüêî 1 i
ìîæëèâiñòü îäåðæàííÿ êðèñòàëiâ Y3−xYbxAl5O12 ó
ïîâíîìó êîíöåíòðàöiéíîìó äiàïàçîíi (0≤ x ≤ 3).

Îòæå, ëàçåðè íà îñíîâi Yb:ÀIÃ ìîæóòü ñêëàñòè ãi-
äíó êîíêóðåíöiþ ëàçåðàì íà Nd:ÀIÃ i, çàâäÿêè áëèçü-
êîñòi äîâæèí õâèëü âèïðîìiíþâàííÿ (1,064 ìêì òà
1,03 � 1,05 ìêì), çàìiíèòè ¨õ ó òàêèõ ãàëóçÿõ çàñòî-
ñóâàííÿ, ÿê îáðîáêà ìàòåðiàëiâ òà ìåäèöèíà [1]. Òîìó
íà ñó÷àñíîìó åòàïi ðîçâèòêó ëàçåðíî¨ òåõíiêè çíà÷íà
óâàãà íàóêîâöiâ çîñåðåäæåíà íà âèâ÷åííi ôiçè÷íèõ
òà ãåíåðàöiéíèõ âëàñòèâîñòåé êðèñòàëiâ Yb:ÀIÃ.

Ó ðîáîòi ïîêàçàíî ìîæëèâiñòü âèðîùóâàííÿ çà
ìåòîäîì ×îõðàëüñüêîãî âèñîêîÿêiñíèõ êðèñòàëiâ
Y3−xYbxAl5O12 ç âèñîêèì ðiâíåì ëåãóâàííÿ iòåðái¹ì
òà îäåðæàííÿ ëàçåðíî¨ ãåíåðàöi¨ íà öèõ êðèñòàëàõ ç
ìåòîþ ïîäàëüøîãî ¨õ âèêîðèñòàííÿ àêòèâíèìè ñåðå-
äîâèùàìè äèñêîâèõ ëàçåðiâ.

I. Âèðîùóâàííÿ ìîíîêðèñòàëiâ
Y3−xYbxAl5O12

Çðàçêè äëÿ äîñëiäæåíü � ìîíîêðèñòàëè
Y3−xYbxAl5O12 (x = 0, 6; 1, 2; 1, 8; 2, 4; 3, ùî âiäïî-
âiäà¹ êîíöåíòðàöi¨ iòåðáiþ 20; 40; 60; 80; 100 àò.
% âiäíîñíî äîäåêàåäðè÷íèõ iîíiâ) � áóëè âèðîùå-
íi çà ìåòîäîì ×îõðàëüñüêîãî, ÿêèé äîáðå îïèñàíî
â ðîáîòàõ [4,5]. Ìåòîä ×îõðàëüñüêîãî íàëåæèòü äî
òèãåëüíèõ ìåòîäiâ âèðîùóâàííÿ ç ðîçïëàâó, îñíîâ-
íà âiäìiííiñòü éîãî ïîëÿãà¹ ó ïîñòóïîâîìó âèòÿãó-
âàííi ìîíîêðèñòàëà iç ðîçïëàâó ïðè íåïåðåðâíîìó
îáåðòàííi êðèñòàëà, à iíîäi i òèãëÿ â ïðîòèëåæíîìó

íàïðÿìêó. Îñíîâíà ïåðåâàãà ìåòîäó ×îõðàëüñüêîãî
ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ïiä ÷àñ çðîñòàííÿ íåìà¹ áåçïî-
ñåðåäíüîãî êîíòàêòó ìiæ êðèñòàëîì òà ñòiíêàìè òè-
ãëÿ, ùî äîçâîëÿ¹ îäåðæóâàòè êðèñòàëè ç ìàëèìè
ìåõàíi÷íèìè íàïðóæåííÿìè.

Âèðîùóâàííÿ ïðîâîäèëîñü íà ðîñòîâié óñòàíîâöi
ôiðìè Leybold-Heraeus â ëàáîðàòîði¨ Iíñòèòóòó ëà-
çåðíî¨ ôiçèêè Ãàìáóðçüêîãî óíiâåðñèòåòó, ì. Ãàìáóðã,
Íiìå÷÷èíà. ßê âèõiäíi ìàòåðiàëè âèêîðèñòîâóâàëè
ïîðîøêè îêñèäiâ Y2O3, Yb2O3, Al2O3 âèñîêî¨ ÷èñòî-
òè (99,999 %), çìiøàíi ó ñòåõiîìåòðè÷íèõ ïðîïîðöiÿõ.
Îäåðæàíó ñóìiø çàñèïàëè â òèãåëü ç ðåíiþ (òåìïå-
ðàòóðà ïëàâëåííÿ 3180�C), ÿêèé ìiñòèâñÿ ó êâàðöî-
âié òðóáöi i áóâ îòî÷åíèé ãðàíóëÿòîì Y2O3 òà ïðî-
êëàäêîþ ç ZrO2 äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òåðìi÷íî¨ içîëÿöi¨.
Ðîçïëàâ ñóìiøi ïðîâîäèâñÿ çà äîïîìîãîþ âèñîêî÷à-
ñòîòíîãî iíäóêöiéíîãî íàãðiâàííÿ. Ó öié óñòàíîâöi ií-
äóêöiéíà êîòóøêà íàãðiâàííÿ îõîëîäæó¹òüñÿ âîäîþ
i ìà¹ äiàìåòð 45 ìì, ùî äîçâîëÿ¹ âèêîðèñòîâóâàòè
òèãëi äiàìåòðîì 18 òà 21 ìì i îäåðæóâàòè êðèñòàëè
äiàìåòðîì äî 12 ìì. Ìåòàëåâèé øòîê îïóñêàþòü äî
ïîâåðõíi ðîçïëàâó, äå â ìiñöi äîòèêó âèíèêà¹ ïåðåîõî-
ëîäæåííÿ ðîçïëàâó i ïî÷èíà¹òüñÿ êðèñòàëiçàöiÿ. Íà
øòîöi çâè÷àéíî ïî÷èíà¹ ðîñòè ïîëiêðèñòàëi÷íà ñòðó-
êòóðà, òîìó íà ïî÷àòêó âàæëèâî ðîñòèòè êðèñòàë ìà-
ëîãî äiàìåòðà, óòâîðþþ÷è ò. ç. �øèéêó�, ùîá çàáåçïå-
÷èòè ïîäàëüøå çðîñòàííÿ ëèøå îäíîãî ç óòâîðåíèõ
êðèñòàëiâ. Êðèñòàë ïîâiëüíî âèòÿãàþòü çà äîïîìî-
ãîþ øòîêà, ÿêèé äîäàòêîâî îáåðòà¹òüñÿ. Êîëè êðè-
ñòàë äîñÿãà¹ áàæàíî¨ äîâæèíè, øâèäêiñòü âèòÿãàííÿ
çáiëüøóþòü, ïîâíiñòþ âèòÿãàþòü êðèñòàë ç ðîçïëàâó
i çàëèøàþòü éîãî îõîëîäæóâàòèñü, ïîñòóïîâî ïîíè-
æóþ÷è òåìïåðàòóðó.

Âñi êðèñòàëè áóëè âèðîùåíi ïðè òåìïåðàòó-
ði áëèçüêî 2050�C â àòìîñôåði ñóìiøi ãàçiâ
N2 : H2 = 10 : 0, 5. Øâèäêiñòü îáåðòàííÿ øòîêà áóëà
20 îá./õâ., øâèäêiñòü âèòÿãàííÿ êðèñòàëà � 3 ìì/ãîä.

Ñâiæîâèðîùåíi êðèñòàëè ìàëè áëàêèòíèé êîëið
÷åðåç íàÿâíiñòü iîíiâ Yb2+, íåáàæàíèõ öåíòðiâ çà-
áàðâëåííÿ, ÿêi ¹ åôåêòèâíèìè öåíòðàìè ãàñiííÿ ëþ-
ìiíåñöåíöi¨ [6]. Òîìó áóâ ïðîâåäåíèé âiäïàë óñiõ êðè-
ñòàëiâ íà ïîâiòði ïðè òåìïåðàòóði 1050 �C ïðîòÿãîì
7 äiá, äîêè âîíè íå ñòàëè áåçáàðâíèìè.
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Ðèñ. 2. Åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà äëÿ âèìiðþâàííÿ ÷àñó æèòòÿ ëþìiíåñöåíöi¨
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ÂÈÐÎÙÓÂÀÍÍß ÒÀ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒI ÂÈÑÎÊÎËÅÃÎÂÀÍÈÕ ÌÎÍÎÊÐÈÑÒÀËIÂYb : Y3Al5O12

II. Åêñïåðèìåíòàëüíi äîñëiäæåííÿ
îòðèìàíèõ êðèñòàëiâ

Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ âiäïàëåíèõ êðèñòàëiâ äîñëi-
äæóâàëè ïðè êiìíàòíié òåìïåðàòóði â äiàïàçîíi âiä
200 äî 1200 íì íà ñïåêòðîôîòîìåòðàõ CARY 2400 òà
Perkin-Elmer Lambda 900.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñó æèòòÿ íà âåðõíüîìó ëà-
çåðíîìó ðiâíi iîíà Yb3+ ó âèðîùåíèõ êðèñòàëàõ
ðå¹ñòðóâàëè êðèâi çàãàñàííÿ ëþìiíåñöåíöi¨ íà äîâ-
æèíi õâèëi 1030 íì ïðè çáóäæåííi íà 968 íì. Ñõå-
ìó âèìiðþâàëüíî¨ óñòàíîâêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.
Äæåðåëîì çáóäæóâàëüíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ñëó-
ãóâàâ îïòè÷íèé ïàðàìàãíiòíèé îñöèëÿòîð (ÎÏÎ).
Òðèâàëiñòü iìïóëüñó ÎÏÎ � 6 íñ [7]. Çáóäæóâàëüíèé
ïðîìiíü ôîêóñóâàâñÿ íà çðàçêó çà äîïîìîãîþ ëiíçè.

Iíøîþ ëiíçîþ ëþìiíåñöåíòíå âèïðîìiíþâàííÿ
ôîêóñóâàëîñü íà âõiäíié ùiëèíi ìîíîõðîìàòîðà, ñè-
ãíàë âiä ÿêîãî ïiäñèëþâàâñÿ ôîòîïîìíîæóâà÷åì òà
ðå¹ñòðóâàâñÿ íà îñöèëîãðàôi.

Âðàõîâóþ÷è ñòàòèñòè÷íèé õàðàêòåð çàãàñàííÿ
ëþìiíåñöåíöi¨, óñåðåäíþâàëèñü 600 � 700 ñèãíàëiâ,
âíàñëiäîê ÷îãî îäåðæóâàëàñü ÷àñîâà çàëåæíiñòü çà-
ãàñàííÿ ëþìiíåñöåíöi¨ (ðèñ. 3). Ñêëÿíèé ôiëüòð íà
âõîäi ìîíîõðîìàòîðà çàáåçïå÷óâàâ ïðîïóñêàííÿ äî
ùiëèíè ëèøå ñèãíàëó ëþìiíåñöåíöi¨.
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Ðèñ. 3. Êiíåòèêà çàãàñàííÿ ëþìiíåñöåíöi¨ âiäïàëå-
íîãî êðèñòàëà Yb(40%):ÀIÃ

Ïðè âèìiðþâàííÿõ ÷àñó æèòòÿ ëþìiíåñöåíöi¨ íà
êðèñòàëàõ, àêòèâîâàíèõ iîíàìè Yb3+, îñîáëèâî âèñî-
êîëåãîâàíèõ, çíà÷íèé âïëèâ íà ðåçóëüòàòè âèìiðþ-
âàíü ìà¹ ò. ç. åôåêò �çàõîïëåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ�.
Âií ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî ôîòîí, ùî âèïðîìiíþ¹òüñÿ
iîíîì Yb3+ïiñëÿ iìïóëüñó çáóäæåííÿ, ìîæå áóòè ïî-
ãëèíóòèé ñóñiäíiì iîíîì Yb3+ â îñíîâíîìó ñòàíi i òà-
êèì ÷èíîì ìîæå ìàíäðóâàòè ïî âñüìó îá'¹ìó çðàçêà
äî òèõ ïið, ïîêè íå âèéäå çà éîãî ìåæi òà ëèøå òî-
äi ìîæå áóòè çàðå¹ñòðîâàíèé. Ó ðåçóëüòàòi ÷àñ æè-
òòÿ ëþìiíåñöåíöi¨, ïîìiðÿíèé íà îá'¹ìíîìó çðàçêó,
áóäå çíà÷íî ïåðåâèùóâàòè ÷àñ æèòòÿ ëþìiíåñöåíöi¨

içîëüîâàíîãî iîíà (âëàñíèé ÷àñ æèòòÿ ëþìiíåñöåíöi¨)
[2]. Ó ðîáîòi [8] ïîâiäîìëÿ¹òüñÿ ïðî çàâèùåííÿ ïiä
÷àñ âèìiðþâàííÿ âëàñíîãî ÷àñó æèòòÿ ëþìiíåñöåíöi¨
Yb3+ äî 30% ÷åðåç âïëèâ �çàõîïëåííÿ âèïðîìiíþâà-
ííÿ�.

Äëÿ óíèêíåííÿ öüîãî åôåêòó ïiä ÷àñ âèìiðþâàíü
÷àñó æèòòÿ ìè âèêîðèñòîâóâàëè çðàçêè òîâùèíîþ∼
100 ìêì, ÿêi íàêëåþâàëèñü íà àëþìiíi¹âó ïëàñòèíêó
òîâùèíîþ 50 ìêì ç îòâîðîì äiàìåòðîì 1 ìì.

Ðèñ. 4. Ðîçòàøóâàííÿ çðàçêà ïiä ÷àñ âèìiðþâàííÿ ÷à-
ñó æèòòÿ ëþìiíåñöåíöi¨

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ñõåìó ðîçòàøóâàííÿ çðàçêà òà
õiä ïðîìåíiâ çáóäæåííÿ òà ëþìiíåñöåíöi¨. ßê âèäíî ç
ðèñ., ñèãíàë ëþìiíåñöåíöi¨ ðå¹ñòðó¹òüñÿ ëèøå âiä ìà-
ëîãî çáóäæåíîãî îá'¹ìó, îòæå, òàêà êîíñòðóêöiÿ äî-
çâîëÿ¹ çìåíøèòè àêòèâíèé îá'¹ì çðàçêà i çâåñòè äî
ìiíiìóìó åôåêò �çàõîïëåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ� [9].

Äëÿ ñòâîðåííÿ ëàçåðiâ âèêîðèñòîâóâàëè çðàç-
êè ç òîâùèíîþ, ÿêà âiäïîâiäàëà îïòè÷íié äîâæè-
íi çðàçêà íà äîâæèíi õâèëi 940 íì. Äëÿ çáó-
äæåííÿ íà 940 òà 968 íì âèêîðèñòîâóâàâñÿ òiêîðîâèé
ëàçåð, ïîòóæíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ ÿêîãî ðåãóëþâà-
ëàñÿ çà äîïîìîãîþ ïîëÿðèçàöiéíîãî ôiëüòðà. Ñõå-
ìó óñòàíîâêè äëÿ îäåðæàííÿ ëàçåðíî¨ ãåíåðàöi¨ (ëà-
çåðíèõ åêñïåðèìåíòiâ) ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Ïðè iì-
ïóëüñíîìó ðåæèìi ãåíåðàöi¨ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåõà-
íi÷íèé ïåðåðèâà÷ iç ñïiââiäíîøåííÿì ÷àñó ïðîïóñêà-
ííÿ ñèãíàëó äî ÷àñó çàòåìíåííÿ 1:1 òà 1:10.

Êðèñòàë ðîçòàøîâóâàâñÿ íà ìåòàëåâîìó òðèìà÷i,
ùî îõîëîäæóâàâñÿ âîäîþ, â öåíòði ñôåðè÷íîãî ðåçî-
íàòîðà. Çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòà ïðîïóñêàííÿ âõiäíîãî
(Ä1) òà âèõiäíîãî (Ä2 i Ä3) äçåðêàë íà äîâæèíàõ
õâèëü íàêà÷êè òà ãåíåðàöi¨ íàâåäåíî â òàáë. 1.

Äçåðêàëî 940 íì 968 íì 1030 íì 1048 íì
Ä1 62.8 95.2 4.1 HR
Ä2 1.1 HR HR 0.2
Ä3 HR 0.2 0.8 4.23

Òàáë. 1. Ïðîïóñêàííÿ äçåðêàë, (%)
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Ïîëÿðèçàòîð

Äçåðêàëî

Ä1

Äçåðêàëî

Ä2/Ä3

Yb:À²Ã

Ðèñ. 5. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ëàçåðíèõ åêñïåðèìåíòiâ

III. Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ.
Ñïåêòð ïîãëèíàííÿ âiäïàëåíîãî êðèñòàëà

Yb(40%): ÀIÃ ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. ßê âèäíî ç ðè-
ñóíêà, êðiì ïîãëèíàííÿ iîíà Yb3+ â îáëàñòi 850 �

1150 íì, íiÿêîãî ïàðàçèòíîãî ïîãëèíàííÿ äåôåêòíè-
ìè öåíòðàìè íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ. Íàéiíòåíñèâíiøi ëi-
íi¨ ïîãëèíàííÿ íà 968, 940 òà 936 íì ìîæóòü âèêî-
ðèñòîâóâàòèñÿ ÿê êàíàëè íàêà÷êè. Ïîäiáíi ñïåêòðè
ïîãëèíàííÿ áóëî îäåðæàíî äëÿ âñiõ âiäïàëåíèõ çðàç-
êiâ.

Ðèñ. 6. Ñïåêòð ïîãëèíàííÿ âiäïàëåíîãî êðèñòàëà Yb40%:ÀIÃ

×àñ æèòòÿ íà âåðõíüîìó ëàçåðíîìó ðiâíi.
Âëàñíèé ÷àñ æèòòÿ âåðõíüîãî ëàçåðíîãî ðiâíÿ ¹

âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ áóäü-ÿêîãî ëàçåðíîãî
ìàòåðiàëó. Òðèâàëèé ÷àñ æèòòÿ çàáåçïå÷ó¹ äîñÿã-
íåííÿ åôåêòèâíî¨ ëàçåðíî¨ ãåíåðàöi¨. Êðiì òîãî, éî-
ãî çíà÷åííÿ ¹ õàðàêòåðèñòèêîþ ÿêîñòi ìàòåðiàëó,
îñêiëüêè äî çìåíøåííÿ ÷àñó æèòòÿ âåðõíüîãî ëàçåð-
íîãî ðiâíÿ ïðèçâîäÿòü ïðîöåñè ïåðåäà÷i åíåðãi¨ äî
íåêîíòðîëüîâàíèõ äîìiøîê òà iíøèõ òî÷êîâèõ äåôå-

êòiâ [6]. Ðiçíi ëiòåðàòóðíi äæåðåëà äàþòü çíà÷åííÿ
âëàñíîãî ÷àñó æèòòÿ âåðõíüîãî ëàçåðíîãî ðiâíÿ iîíà
Yb3+ âiä 0,951 ìñ äî 1,4 ìñ [8,10,11,12,13].

Ìè âèìiðÿëè ÷àñè æèòòÿ íà âñiõ çðàçêàõ äî i ïi-
ñëÿ âiäïàëó. ßê âèäíî ç òàáë. 2, ñâiæîâèðîùåíi êðè-
ñòàëè ìàëè ÷àñè æèòòÿ, çíà÷íî ìåíøi 1 ìñ. Çãiäíî ç
[6], öå ñïðè÷èíåíî íàÿâíiñòþ â êðèñòàëàõ iîíiâ Yb2+,
ÿêi ¹ åôåêòèâíèìè öåíòðàìè ãàñiííÿ ëþìiíåñöåíöi¨
iîíiâ Yb3+ i ñïðè÷èíÿþòü áëàêèòíå çàáàðâëåííÿ êðè-
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ñòàëiâ Yb:ÀIÃ. Ïðè÷îìó éìîâiðíiñòü ïåðåäà÷i åíåðãi¨
çáóäæåííÿ âiä Yb3+ äî Yb2+ çðîñòà¹ iç çáiëüøåííÿì
êîíöåíòðàöi¨ öèõ iîíiâ â êðèñòàëi, ùî ïîÿñíþ¹ ñêî-
ðî÷åííÿ ÷àñó æèòòÿ iç çáiëüøåííÿì âìiñòó iòåðáiþ
(òàáë. 2).

Êðèñòàë τ , ìêñ
ñâiæîâèðîùåíèé ïiñëÿ âiäïàëó

20% Yb: ÀIÃ 918 1072
40% Yb: ÀIÃ 241 1142
60% Yb: ÀIÃ 43.7 1108
80% Yb: ÀIÃ 11.5 1021

Òàáë. 2. ×àñ æèòòÿ íà âåðõíüîìó ëàçåðíîìó ðiâíi iîíà
Yb3+ â êðèñòàëàõ Yb:ÀIÃ ç ðiçíèì ðiâíåì ëåãóâàííÿ

Ïiä ÷àñ âiäïàëó â îêèñëþâàëüíié àòìîñôåði âiä-
áóâà¹òüñÿ ïðîöåñ ïåðåçàðÿäêè Yb2+ →Yb3+, òîáòî ó
âiäïàëåíèõ êðèñòàëàõ âiäñóòíi öåíòðè Yb2+, ïðî ùî
ñâiä÷èòü òàêîæ âiäñóòíiñòü çàáàðâëåííÿ. Âiäïîâiäíî
÷àñè æèòòÿ âiäïàëåíèõ êðèñòàëiâ íàâiòü ïåðåâèùó-
âàëè 1 ìñ, ùî ñâiä÷èòü ïðî âèñîêó ÿêiñòü êðèñòàëiâ i
ìîæëèâiñòü ¨õ âèêîðèñòàííÿ â ëàçåðíèõ åêñïåðèìåí-
òàõ. Ïåðåâèùåííÿ çíà÷åííÿ ïîìiðÿíèõ ÷àñiâ æèòòÿ
íàä âëàñíèì ÷àñîì æèòòÿ äî 14 % ìè ïðèïèñó¹ìî
åôåêòó çàõîïëåííÿ ñâiòëà, ÿêèé âñå ùå ìîæå áóòè
íàÿâíèì ó êðèñòàëàõ, çàâäÿêè âåëèêié êîíöåíòðàöi¨
iîíiâ iòåðáiþ.

Ëàçåðíi åêñïåðèìåíòè.
Ó ëàçåðíèõ åêñïåðèìåíòàõ ç âèõiäíèì äçåðêàëîì

Ä3 ëèøå çðàçîê Yb20%:ÀIÃ ãåíåðóâàâ ÿê íà 1030 íì,
òàê i íà 1048 íì. Iíøi êðèñòàëè ãåíåðóâàëè â îáëàñòi
1047 � 1057 íì ç ìàêñèìóìîì íà 1048 íì, îñêiëüêè
éìîâiðíiñòü ðåàáñîðáöiéíèõ âòðàò íà 1030 íì ó âè-
ñîêîëåãîâàíèõ êðèñòàëàõ çðîñòà¹. Òîìó â ïîäàëüøèõ
åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëîñü âèõiäíå äçåðêàëî
Ä2.

Ó òàáë. 3 íàâåäåíî îá÷èñëåíi çíà÷åííÿ äèôôå-
ðåíöiéíî¨ åôåêòèâíîñòi âiäíîñíî ïîãëèíóòî¨ åíåðãi¨
çáóäæåííÿ äëÿ iìïóëüñíîãî òà íåïåðåðâíîãî ðåæèìiâ
ãåíåðàöi¨. Ó òàáë. 4 íàâåäåíî åêñòðàïîëüîâàíi çíà÷åí-
íÿ ïîðîãîâî¨ åíåðãi¨ çáóäæåííÿ, îäåðæàíi ç âèõiäíèõ
ëàçåðíèõ õàðàêòåðèñòèê. Ó òàáëèöÿõ òà íà ðèñóíêàõ
äëÿ iìïóëüñíèõ ðåæèìiâ ïîäàíî çíà÷åííÿ ïiêîâèõ ïî-
òóæíîñòåé.

Íåïåðåðâíèé ðåæèì ãåíåðàöi¨ áóëî îäåðæàíî íà
âñiõ êðèñòàëàõ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî âèõiäíi ëàçåðíi
õàðàêòåðèñòèêè íåïåðåðâíîãî ðåæèìó ãåíåðàöi¨ ïðè
çáóäæåííi íà 940 òà 968 íì äëÿ êðèñòàëiâ Yb20%:ÀIÃ,
Yb40%:ÀIÃ, Yb60%:ÀIÃ. Ó âèïàäêó Yb80%:ÀIÃ âèõi-
äíà ïîòóæíiñòü ëàçåðà áóëà çàíàäòî ìàëîþ äëÿ ðå¹-
ñòðàöi¨. Åôåêòèâíó ëàçåðíó ãåíåðàöiþ íà öüîìó êðè-
ñòàëi áóëî îäåðæàíî ëèøå â iìïóëüñíîìó ðåæèìi ïðè
çáóäæåííi íà 983,5 íì. Âèõiäíà ëàçåðíà õàðàêòåðè-
ñòèêà öüîãî êðèñòàëà (ðèñ. 8) äà¹ çíà÷åííÿ äèôå-
ðåíöiéíî¨ åôåêòèâíîñòi 31,5 òà ïîðîãîâî¨ ïîòóæíîñòi
çáóäæåííÿ 108,5 ìÂò.

Äëÿ âñiõ êðèñòàëiâ ãåíåðàöiÿ ïðè çáóäæåííi íà
968 íì áóëà åôåêòèâíiøîþ, íiæ ïðè çáóäæåííi íà 940
íì, ùî ïîÿñíþ¹òüñÿ ìåíøèì êâàíòîâèì äåôåêòîì.
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Ðèñ. 7. Çàëåæíiñòü âèõiäíî¨ ïîòóæíîñòi çáóäæåííÿ ëàçåðiâ íà îñíîâi êðèñòàëiâ Yb:ÀIÃ (20%, 40% and 60%) ó
íåïåðåðâíîìó ðåæèìi ãåíåðàöi¨ íà λãåí = 1048 íì; à) λçá = 940 íì; á) λçá = 968 íì
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Yb 20% Yb40% Yb60% Yb80%
940 íì 968 íì 940 íì 968 íì 940 íì 968 íì 983,5 íì

ñw 3.3 7.3 4.9 7.7 10.8 16 -
1 : 1 6.3 11.5 6.7 11.1 9.5 10.8 31.5
1 : 10 7.8 68 4.2 5.3 10.3 10.5 -

Òàáë. 3. Äèôåðåíöiéíà åôåêòèâíiñòü äëÿ íåïåðåðâíîãî òà iìïóëüñíîãî ðåæèìiâ (%)

Yb 20% Yb40% Yb60% Yb80%
940 íì 968 íì 940 íì 968 íì 940 íì 968 íì 983,5 íì

ñw 38 29 41 20.5 8.9 3.4 -
1 : 1 65 59 44.7 43 25 23.3 108.5
1 : 10 110 122 81.6 84.8 55 < 1 -

Òàáë. 4. Ïîðîãîâà ïîòóæíiñòü íàêà÷êè äëÿ íåïåðåðâíîãî ðåæèìó òà ïîðîãîâà ïiêîâà ïîòóæíiñòü íàêà÷êè äëÿ
iìïóëüñíîãî ðåæèìó (ìÂò)
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Ðèñ. 8. Çàëåæíiñòü ïiêîâî¨ âèõiäíî¨ ïîòóæíîñòi
âiä ïîãëèíóòî¨ ïîòóæíîñòi íà îñíîâi êðèñòàëà
Yb(80%):ÀIÃ â iìïóëüñíîìó ðåæèìi ãåíåðàöi¨ íà
λãåí = 1048 íì; λçá = 983, 5 íì

Êðèñòàëè Yb40%:ÀIÃ, Yb60%:ÀIÃ, Yb80%:ÀIÃ äå-
ìîíñòðóâàëè çðèâ ëàçåðíî¨ ãåíåðàöi¨ ïðè âèùèõ ïî-
òóæíîñòÿõ çáóäæåííÿ (ðèñ. 7, 8). Ïîÿñíåííÿì öüî-
ãî åôåêòó ìîæå áóòè çíà÷íå íàãðiâàííÿ çðàçêiâ ïiä
÷àñ ãåíåðàöi¨, ùî âèêëèêà¹ óòâîðåííÿ òåðìi÷íî¨ ëií-
çè òà çáiëüøåííÿ çàñåëåíîñòi íèæíüîãî ëàçåðíîãî
ðiâíÿ. Çáiëüøåííÿ çàñåëåíîñòi íèæíüîãî ëàçåðíîãî
ðiâíÿ ñâ¹þ ÷åðãîþ çóìîâëþ¹ ïiäâèùåííÿ ïîðîãîâî¨
ïîòóæíîñòi çáóäæåííÿ òà ðåàáñîðáöiéíèõ âòðàò íà
äîâæèíi õâèëi ãåíåðàöi¨ [2]. Öåé åôåêò íå äîçâî-
ëÿ¹ îäåðæóâàòè âèñîêi çíà÷åííÿ ïîòóæíîñòi ãåíåðà-
öi¨ áåç îõîëîäæåííÿ çðàçêiâ. Îõîëîäæåííÿ âîäîþ äî
15 oÑ â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ âèÿâèëîñÿ íåäîñòàòíiì.

Åôåêò çðèâó ãåíåðàöi¨ ìè äîñëiäèëè íà êðèñòàëi
Yb80%:ÀIÃ. Íà ðèñ. 9 ìîæíà ïðîñëiäêóâàòè äåãðà-

äàöiþ ôîðìè iìïóëüñó ãåíåðàöi¨ iç çðîñòàííÿì ïîòó-
æíîñòi íàêà÷êè. Òðèâàëiñòü iìïóëüñó ãåíåðàöi¨ íå ¹
ìåíøîþ çà òðèâàëiñòü iìïóëüñó íàêà÷êè, ùî ¹ ïåðåä-
óìîâîþ îäåðæàííÿ ãåíåðàöi¨ â íåïåðåðâíîìó ðåæèìi,
ëèøå ïðè ñåðåäíiõ ïîòóæíîñòÿõ íàêà÷êè äî 30 ìÂò.
Ïðè âèùèõ ïîòóæíîñòÿõ íàêà÷êè òðèâàëiñòü iìïóëü-
ñó ãåíåðàöi¨ çìåíøó¹òüñÿ, ùî â ðåçóëüòàòi ïðèâîäèòü
äî çðèâó ãåíåðàöi¨.

Íà êðèñòàëi Yb20%:ÀIÃ áóëî îäåðæàíî íàéâèùó
ïîòóæíiñòü ãåíåðàöi¨: 54 ìÂò â íåïåðåðâíîìó ðåæèìi
i íàéâèùó ïiêîâó ïîòóæíiñòü 74 ìÂò i 374 ìÂò â iì-
ïóëüñíîìó iç ñïiââiäíîøåííÿì 1:1 òà 1:10 âiäïîâiäíî.
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Ðèñ. 9. Iìïóëüñ ãåíåðàöi¨ êðèñòàëà Yb(80%):ÀIÃ ïðè
ðiçíèõ ïîòóæíîñòÿõ çáóäæåííÿ tçá = 13, 1 ìñ
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Âèñíîâêè

Ìîíîêðèñòàëè Yb:Y3Al5O12 ç êîíöåíòðàöi¹þ iòåð-
áiþ 20, 40, 60 òà 80 àò.% áóëî âèðîùåíî ìåòîäîì ×î-
õðàëüñüêîãî. Îäåðæàíi êðèñòàëè ìàëè áëàêèòíå çà-
áàðâëåííÿ i çíèæåíèé ÷àñ æèòòÿ íà âåðõíüîìó ëàçåð-
íîìó ðiâíi iîíà Yb3+, ÷åðåç íàÿâíiñòü iîíiâ Yb2+, ÿêi
¹ åôåêòèâíèìè öåíòðàìè ãàñiííÿ ëþìiíåñöåíöi¨. Öi
öåíòðè çàáàðâëåííÿ óñóâàþòüñÿ ïiä ÷àñ âiäïàëó ñâi-
æîâèðîùåíèõ êðèñòàëiâ íà ïîâiòði ïðè òåìïåðàòóði

1050 �C. Âiäïàëåíi êðèñòàëè ¹ áåçáàðâíèìè, ìàþòü
÷àñ æèòòÿ âèùå 1 ìñ i æîäíèõ ñìóã ïîãëèíàííÿ äå-
ôåêòíèìè öåíòðàìè, ùî ñâiä÷èòü ïðî âèñîêó ÿêiñòü
îäåðæàíèõ êðèñòàëiâ.

Íà âiäïàëåíèõ êðèñòàëàõ ïðîâåäåíî ëàçåðíi åêñ-
ïåðèìåíòè. Ïîêàçàíî ìîæëèâiñòü îäåðæàííÿ ëà-
çåðíî¨ ãåíåðàöi¨ íà âèñîêîëåãîâàíèõ ìîíîêðèñòàëàõ
Yb:Y3Al5O12íà äîâæèíi õâèëi 1030 íì ïðè íàêà÷öi
íà 940 òà 968 íì â íåïåðåðâíîìó òà iìïóëüñíîìó ðå-
æèìàõ.
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GROWTH AND PROPERTIES
OF HIGHLY DOPED Yb : Y3Al5O12 SINGLE CRYSTALS

N. Martynyuka, *, K. Petermannb, E. Heumannb, S. Ubizskiia
aLviv Polytechnic National University

12, S. Bandery Str., Lviv, 79013, Ukraine
bInstitut f�ur Laser-Physik½ Universit�at Hamburg,

qLuruper Chaussee 149, D-22761 Haumburg, Gemany

Single crystals of Yb:Y3Al5O12 with ytterbium concentration of 20, 40, 60 and 80 at.% have
been grown by Czochralski-method. We have investigated the absorption spectra of the obtained
crystals, mesuared �uorescence lifetimes of Yb3+-ion and performed the laser experiments. In
order to remove defect centers, the as-grown crystals have been annealed in oxidizing atmosphere.
All annealed crystals had �uorescence lifetime of Yb3+-ion about 1 ms and showed no absorption
bands of defect centers on the absorption spectra. The laser experiments showed the possibility
to obtain the laser action on highly doped Yb:Y3Al5O12 single crystals in continuous-wave (CW)
and pulsed operation.
Keywords: yttrium-aluminum garnet, ytterbium, absorption spectra, lifetime, laser.
PACS: 42.70. Hj, 81.40 Ef
UDK: 548.5; 535.34; 621.378.324
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