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Îäíîîñíûå íåöåíòðîñèììåòðè÷íûå êðèñòàëëû
îðòîáîðàòà èòòðèÿ YAl3(BO3)4 (YAB) ÿâëÿþòñÿ ïåðñ-
ïåêòèâíûì íåëèíåéíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ëàçåðíîé
ôèçèêè. Ïðèâëåêàòåëüíûå êà÷åñòâà YAB êàê ìàòðè÷-
íîãî ëàçåðíîãî êðèñòàëëà îáóñëîâëåíû åãî äîâîëü-
íî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ
êîýôôèöèåíòîâ, õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ è õî-
ðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ [1]. Ñîîáùàëîñü î ëåãè-
ðîâàíèè êðèñòàëëîâ YAB èîíàìè Yb, Ho, Er, Nd, Tm,
à òàêæå î êîäîïèðîâàíèè èîíàìè Yb è Nd [2–7].
Êðèñòàëëû YAB ìîãóò áûòü òàêæå ëåãèðîâàíû èîíà-
ìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è äðóãèìè ëåãèðóþùèìè
ýëåìåíòàìè (Cr, Ga), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü öåëåíàï-
ðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ëå-
ãèðîâàííûå èîíàìè Nd3+, îíè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷å-
ñòâå ýôôåêòèâíîé àêòèâíîé ñðåäû ñ ëàìïîâîé íà-
êà÷êîé ñ ñàìîóäâîåíèåì ÷àñòîòû ãåíåðàöèè. Ïðè
äèîäíîé íàêà÷êå íàáëþäàëàñü ýôôåêòèâíàÿ ïåðå-
ñòðàèâàåìàÿ ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íà ïåðåõîäàõ èîíîâ
Yb3+ (â îáëàñòè λ = 1 ìêì) è Tm3+ (λ ≈ 1,9 ìêì)
[5, 7]. Ñðåäè âñåõ Yb3+-ñîäåðæàùèõ êðèñòàëëîâ YAB
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ [7].

Íåñìîòðÿ íà øèðîêèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ êðèñòàëëîâ YAB â ëàçåðíîé ôèçèêå, îïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà èõ èññëåäîâàíû íåäîñòàòî÷íî. Â ðàáîòå
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äèñïåðñèè è òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
÷èñòîãî è ëåãèðîâàííîãî èîíàìè Yb êðèñòàëëà YAB
â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà.

Êðèñòàëëû YAB èìåþò ñòðóêòóðó õàíòèòà, ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà R32, ñ ðàçìåðàìè ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè a = b = 9,288  °À, c = 7,226  °À. Èññëåäîâà-
ëèñü íîìèíàëüíî ÷èñòûå è ëåãèðîâàííûå èîíàìè
Yb3+ îáðàçöû êðèñòàëëîâ, âûðàùåííûå èç ðàñòâî-
ðà â ðàñïëàâå [1, 5]. Â ðåøåòêå êðèñòàëëà YAB èîíû
Y3+ çàíèìàþò òðèãîíàëüíûå ïðèçìàòè÷åñêèå ïîçè-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîé No è íåîáûêíîâåííîé Ne
âîëí íîìèíàëüíî ÷èñòîãî (1) è ëåãèðîâàííîãî
èîíàìè Yb3+ (2) êðèñòàëëà YAB.
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öèè, èîíû Al3+ íàõîäÿòñÿ â îêòàýäðè÷åñêîì îêðóæå-
íèè, à èîíû Â3+ óïîðÿäî÷åíû ñëîÿìè â òðåóãîëüíè-
êàõ (BO3)

3–.
Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëîâ îïðåäåëÿ-

ëèñü ìåòîäîì óãëà íàèìåíüøåãî îòêëîíåíèÿ. Èç êðè-
ñòàëëîâ YAB è Yb (7 àò.%):YAB áûëè âûðåçàíû ïðÿ-
ìûå ïðèçìû. Äâóõãðàííûé óãîë ìåæäó âõîäíîé è
âûõîäíîé ãðàíÿìè ñîñòàâëÿë 30°, îïòè÷åñêàÿ îñü
êðèñòàëëîâ áûëà ïàðàëëåëüíà áèññåêòðèñå ýòîãî
óãëà. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé óñòàíîâêè ñîñòàâëÿëà
± 2×10–4. Îäíàêî èç-çà íåîäíîðîäíîñòè êðèñòàëëîâ
îíà áûëà õóæå, íî íå íèæå ± 3×10–4. Íà ðèñ. 1 ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-
ëåíèÿ îáûêíîâåííîé No è íåîáûêíîâåííîé Ne âîëí,
ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåíèÿì äëÿ âîñüìè äëèí âîëí
â äèàïàçîíå λ = 435,8–640,4 íì.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, êðèñòàëëû YAB èìåþò â âè-
äèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà çàìåòíîå äâóëó÷åïðåëîì-
ëåíèå (0,077–0,074). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ÷è-
ñòîãî è ëåãèðîâàííîãî êðèñòàëëîâ. Ëåãèðîâàíèå
7 àò.% Yb3+ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ No è Ne ïðèìåðíî íà 0,002 è 0,001 ñîîò-
âåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëåãèðîâàíèè ðàñ-

òåò è äâóëó÷åïðåëîìëåíèå êðèñòàëëà. Ïîëó÷åííîå
óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ëåãèðîâàííûõ
êðèñòàëëîâ êîððåëèðóåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [8],
â êîòîðîé ïðèâåäåíû äàííûå ñðàâíèòåëüíîããî àíà-
ëèçà íåêîòîðûõ ñâîéñòâ ëåãèðîâàííûõ Yb3+ è ÷è-
ñòîãî êðèñòàëëîâ YAB. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ââåäåíèå èîíîâ Yb âëèÿåò íà ïàðàìåòðû
ðåøåòêè êðèñòàëëà – îíè óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì
êîíöåíòðàöèè Yb3+. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü
óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè êðèñòàëëà, à çíà÷èò, è óâå-
ëè÷åíèÿ åãî ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, ÷òî è áûëî
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
îáîèõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ èçìåðåíà â èíòåð-
âàëå 293–653 K. Íà ðèñ. 2 îíà ïðèâåäåíà äëÿ íîìè-
íàëüíî ÷èñòîãî êðèñòàëëà YAB. Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîé âîëíû
ðàñòåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî ìåäëåí-
íåå ïî ñðàâíåíèþ ñ Ne. Àïïðîêñèìèðóÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè,
ò. å. ïîëàãàÿ
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ãäå T0 = 297 K, íàõîäèì çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ ÷èñòîãî êðèñòàëëà ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå è òåðìîîïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ïåðâîãî
dNi/dT è âòîðîãî 0,5(d2Ni/dT2) ïîðÿäêîâ. Îíè ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå äëÿ ÷åòûðåõ äëèí âîëí âèäèìîãî
äèàïàçîíà ñïåêòðà. Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à ðàñòåò ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû â 1,5–3 ðàçà (â çàâèñèìîñòè
îò äëèíû âîëíû) áûñòðåå, ÷åì çíà÷åíèå ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à. Òàêàÿ æå
ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìîãî
â ëàçåðíîé ôèçèêå êðèñòàëëà âàíàäàòà èòòðèÿ, îä-
íàêî äëÿ íåãî òåðìîîïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû â
äâà ðàçà âûøå, ÷åì ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 äëÿ êðè-
ñòàëëà YAB [9].

Íàéäåííûå òàêèì æå îáðàçîì òåðìîîïòè÷åñêèå
êîýôôèöèåíòû ëåãèðîâàííîãî êðèñòàëëà ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî ëåãèðîâàíèå ïðè-
âîäèò íå òîëüêî ê ðîñòó çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðå-
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ No è Ne íîìèíàëüíî ÷èñòîãî êðèñòàë-
ëà YAB. 1, 2 – λ = 546,1; 3, 4 – 576,9 íì.

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è òåðìîîïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ êðè-
ñòàëëà YAl3(BO3)4 äëÿ ÷åòûðåõ äëèí âîëí âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà
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ëîìëåíèÿ è äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà, íî è ê
óâåëè÷åíèþ òåðìîîïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, êî-
òîðîå, îäíàêî, íåçíà÷èòåëüíî.

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà
ñ òåìïåðàòóðîé ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ïðîôèëÿ ãå-
íåðèðóåìîãî ïó÷êà, ÷òî íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [10]
äëÿ èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè êðèñòàëëà YAB,
ëåãèðîâàííîãî 4 àò.% Nd3+. Ïðè ýòîì èç-çà òåìïå-
ðàòóðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ óñëîâèé ôàçîâîãî ñèíõ-
ðîíèçìà ïàäàëà è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âòîðîé
ãàðìîíèêè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå èçìåðåíû äèñïåðñèÿ è
òåðìîîïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ íîìèíàëüíî ÷èñòîãî è ëåãèðîâàííîãî
7 àò.% Yb3+ êðèñòàëëîâ îðòîáîðàòà èòòðèÿ â âèäè-
ìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå
7 àò.% Yb3+ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó (â òðåòüåì çíàêå
ïîñëå çàïÿòîé) óâåëè÷åíèþ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå-
íèÿ êðèñòàëëà, óâåëè÷åíèþ åãî àíèçîòðîïèè è òåð-
ìîîïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ áåëîðóññêèõ àâòîðîâ ïðîâîäèëèñü
â ðàìêàõ ãðàíòà Ô05ÁÐ-003, ðàáîòà ðîññèéñêèõ àâ-
òîðîâ áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ ¹¹ 04-05-
64709, 05-05-08021 è ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ
ìîëîäûõ êàíäèäàòîâ íàóê ¹ MK-2794.2005.5.
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Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è òåðìîîïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ êðè-
ñòàëëà 7 àò.% Yb3+–YAl3(BO3)4 äëÿ ÷åòûðåõ äëèí âîëí âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà

λ, íì

No Ne

No(0) Ne(0)odN
dT (10–6 K–1)

2

2

1
2

od N
dT (10–9 K–2) edN

dT (10–6 K–1)
2

2

1
2

ed N
dT (10–9 K–2)

435,8
546,1
576,9
632,8

1,7920
1,7795
1,7771
1,7738

2,42
2,10
1,85
1,60

2,79
2,13
2,17
2,86

1,7148
1,7043
1,7021
1,6995

6,08
5,32
5,23
5,14

6,36
6,11
6,10
5,35
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