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1. Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ìîùíûõ òâåðäîòåëüíûõ ëà-
çåðîâ ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ íå òîëü-
êî ê ãåíåðàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì àêòèâíûõ ñðåä,
íî òàêæå òðåáóåò ñî÷åòàíèÿ â íèõ óëó÷øåííûõ òåð-
ìîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è ïð. Îäíàêî ìíîãèå èñ-
ïîëüçóåìûå ðàçðàáîò÷èêàìè ëàçåðíûå ìàòåðèàëû,
òàêèå êàê, íàïðèìåð, ëàçåðíûå ôòîðèäíûå êðèñòàë-
ëû (ôòîðèäà ëàíòàíà, èòòðèÿ-ëèòèÿ ôòîðèäà, áàðèé-
èòòðèé ôòîðèäà è ïð.), êðèñòàëëû äâîéíûõ âîëüô-
ðàìàòîâ è ìîëèáäàòîâ (òèïà êàëèé-ãàäîëèíèåâûõ èëè
êàëèé-èòòðèåâûõ âîëüôðàìàòîâ è ìîëèáäàòîâ), ëà-
çåðíûå ñòåêëà, îáëàäàþùèå õîðîøèìè ñïåêòðàëüíî-
ëþìèíåñöåíòíûìè è ãåíåðàöèîííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, èìåþò íåäîñòàòî÷íî âûñîêóþ òåðìè÷åñêóþ è
ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Ýòî ñóùåñòâåííî îãðàíè-
÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ â ðåàëü-
íûõ ìîùíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ, íåñìîòðÿ íà èõ
ïîä÷àñ âûñî÷àéøèå ëàçåðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïî-
ýòîìó çàäà÷à ïîâûøåíèÿ òåðìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è çíà÷èìîé.

Êàê èçâåñòíî, êà÷åñòâî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ëà-
çåðíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íå òîëüêî íà
èõ òåðìè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, íî òàêæå è íà èíûå ôèçè-
÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà (êâàíòîâûé âûõîä ëþ-

ìèíåñöåíöèè, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ [1, 2], ìåõà-
íè÷åñêóþ [3], õèìè÷åñêóþ è ðàäèàöèîííóþ ñòîé-
êîñòü). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî ñïî-
ñîáîâ ïîâûøåíèÿ òåðìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè: òðàâëåíèå
[4–8], èîííûé îáìåí [9–12], íàíåñåíèå çàùèòíûõ ïî-
êðûòèé [13, 14] è ò. ä. Îäíàêî äëÿ ïîâûøåíèÿ òåðìè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè ëàçåðíûõ ôòîðèäíûõ êðèñòàëëîâ
ýòè ìåòîäû ïðèìåíÿëèñü êðàéíå îãðàíè÷åííî. Öåëüþ
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óïðî÷-
íåíèÿ ëàçåðíûõ êðèñòàëëîâ LiYF4:Nd. Ïîïóòíî áûëà
ðàçðàáîòàíà è ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà òåñòèðî-
âàíèÿ îáðàçöîâ íà òåðìîïðî÷íîñòü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäà ñòàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð [15]
è ìîäèôèöèðîâàíîãî ìåòîäà òåðìîóäàðà [16].

2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ÷àñòü

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåðìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ëàçåð-
íûõ ýëåìåíòîâ èç êðèñòàëëîâ LiYF4:Nd áûëè èññëå-
äîâàíû è ðàçðàáîòàíû òðè òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòî-
äèêè: õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå, íàíåñåíèå íà ïîâåðõ-
íîñòü ïîêðûòèÿ è èõ êîìáèíàöèÿ.

2.1. Îáðàçöû

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü
êðèñòàëëû LiYF4:Nd, âûðàùåííûå ìåòîäîì Áðèäæ-
ìàíà–Ñòîêáàðãåðà. Îäíîîñíûå ïîëîæèòåëüíûå êðè-
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ñòàëëû LiYF4 èìåþò òåòðàãîíàëüíóþ ñèíãîíèþ è
îáëàäàþò ñòðóêòóðîé øååëèòà ñ ïðîñòðàíñòâåííîé
ãðóïïîé C6

4h. Èíäèêàòðèñà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
êðèñòàëëîâ LiYF4 ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ýëëèïñîèä
âðàùåíèÿ. Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûðåçàëèñü
â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäîâ ñ ãðàíÿìè, ïàðàëëåëü-
íûìè ãëàâíûì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíè-
ÿì. Ëèíåéíûå ðàçìåðû îáðàçöîâ ïî êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì a, c è b ñîîòâåòñòâåííî
ñîñòàâëÿëè 8×5×4 ìì äëÿ èñïûòàíèé ìåòîäîì
òåðìîóäàðà è 17×4×4 ìì äëÿ èñïûòàíèé ìåòîäîì
ñòàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà. Ëàçåðíûå ýëåìåíòû äëÿ
ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðåäåëüíîé äèîäíîé íàêà÷êîé èìå-
ëè äèàìåòð 4 ìì è äëèíó îò 40 äî 120 ìì. Êðèñòàë-
ëû äëÿ ëàçåðíûõ èñïûòàíèé ñ ïðåäåëüíîé äèîäíîé
íàêà÷êîé áûëè âûðåçàíû â π-îðèåíòàöèè (ïåðïåí-
äèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ îïòè÷åñêîé îñè). Îáðàçöû
êðèñòàëëîâ ïåðåä òðàâëåíèåì ïðîõîäèëè òîíêóþ
øëèôîâêó.

2.2. Õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ
ìåõàíè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êðèñòàëëîâ
è ñòåêîë ÿâëÿåòñÿ ìåòîä õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ
ïîâåðõíîñòè. Ñóùíîñòü ìåòîäà ñâîäèòñÿ ê óìåíü-
øåíèþ êîëè÷åñòâà è ãëóáèíû ïîâåðõíîñòíûõ ìèê-
ðîòðåùèí (ñëîé êîíå÷íîé òîëùèíû), ÷òî ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå îáðàçöà.

Ïðîöåññ õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ îáðàçöîâ ëàçåð-
íîãî êðèñòàëëà LiYF4:Nd ïðîâîäèëñÿ â ðàñòâîðàõ
H2SO4, HCl è HNO3 ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîò îò
0,1N äî 8N ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îò 25 äî
70 °C. Òåìïåðàòóðà ðàñòâîðîâ ïîääåðæèâàëàñü ïî-
ñòîÿííîé ñ òî÷íîñòüþ ± 1 °C. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ
òåìïåðàòóðû è ïîñòîÿíñòâà êèíåòè÷åñêèõ óñëîâèé
ðàñòâîð ïåðåìåøèâàëñÿ â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåí-
òà ìàãíèòíîé ìåøàëêîé. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîòû â õîäå ýêñïåðèìåí-
òà ñâåðõó íà ðåàêöèîííûé ñîñóä óñòàíàâëèâàëñÿ
îáðàòíûé õîëîäèëüíèê.

2.3. Ïîêðûòèÿ

Íàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû íàíåñåíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ ïîêðûòèé (ñèëèêîíîâûõ è ïîëèàìèäíûõ)
è íåîðãàíè÷åñêèõ ïëåíîê (ïî çîëü–ãåëü-òåõíîëîãèè
SiO2, TiO2 è ZrO2) íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëîâ ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ èõ òåðìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Íåîð-
ãàíè÷åñêèå ïîêðûòèÿ íàíîñèëè èç ïðåêóðñîðîâ ñ
ïîñëåäóþùèì îáæèãîì êñåðîãåëÿ. Ìíîãîñëîéíûå
ïîêðûòèÿ (äî ïÿòè ñëîåâ) íàíîñèëè ïîñëåäîâàòåëü-
íî, òåðìîîáðàáîòêå ïîäâåðãàëñÿ êàæäûé ñëîé. Ïî-

êðûòèå ïîâåðõíîñòè ïëåíêîé âûïîëíÿåò äâîÿêóþ
ðîëü: ñ îäíîé ñòîðîíû, îíà ñãëàæèâàåò ðåëüåô
ïîâåðõíîñòè è çàïîëíÿåò ìèêðîòðåùèíû, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, îíà èãðàåò ðîëü áàíäàæà è òåðìè÷åñêîãî
áóôåðà.

2.4. Êîìáèíàöèÿ õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ
è ïîêðûòèé

Ïðè äàííîé òåõíîëîãèè ïîêðûòèÿ íàíîñèëè íà
õèìè÷åñêè òðàâëåíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ. Òðàâ-
ëåíèå îñóùåñòâëÿëîñü èç óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî
ñîîòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñ-
òè è ìèíèìàëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà òðàâëåíîãî
öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà.

3. Ìåòîäèêè òåñòèðîâàíèÿ îáðàçöîâ

3.1. Ìåòîä òåðìîóäàðà

Ñóòü ìåòîäà [16] çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Îá-
ðàçåö ñòåêëà èëè êðèñòàëëà íàãðåâàþò äî óñòàíîâ-
ëåííîé òåìïåðàòóðû (T1), à çàòåì ðåçêî îõëàæäàþò
â âîäå (Tâ). Åñëè íåò íèêàêèõ ïîâðåæäåíèé ïîñëå
ïåðâîé ñòàäèè íàãðåâàíèÿ, òî òåìïåðàòóðó ïîâûøà-
þò äî T2. Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàþò äî òåìïåðàòó-
ðû ðàçðóøåíèÿ (Tð), ò. å. äî òåõ ïîð, ïîêà íå îáíàðó-
æàòñÿ âèäèìûå ïîâðåæäåíèÿ. Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð
ΔT = Tð – Tâ õàðàêòåðèçóåò òåðìîïðî÷íîñòü.

3.2. Ìåòîäèêà ñòàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ íîâûé ìåòîä
èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà òåðìîïðî÷íîñòü – ìåòîä
ñòàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð [15]. Ñóòü ìå-
òîäà ñòàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì: èññëåäóåìûé îáðàçåö (ðàçìåðîì
4×4×17 ìì) ïîìåùàåòñÿ â óñòàíîâêó, ñîñòîÿùóþ èç
äâóõ ìîäóëåé: îäèí ïðîèçâîäèò íàãðåâ îáðàçöà ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ, à âòî-
ðîé – åãî îõëàæäåíèå äî 20 °Ñ ïðîòî÷íîé äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäîé (ðèñ. 1). Íàãðåâ îáðàçöà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïî ïðîãðàììå ñ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ
40 °Ñ/ìèí äëÿ òåìïåðàòóð 20–400 °Ñ è 12,5 °Ñ/ìèí
äëÿ òåìïåðàòóð 400–700 °Ñ. Ñíèæåíèå ñêîðîñòè íà-
ãðåâà â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 400 äî 700 °Ñ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû ðàçðóøåíèÿ. Çà òåìïåðàòóðó ðàçðóøå-
íèÿ ïðèíèìàåòñÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿ-
ëàñü ïåðâàÿ òðåùèíà îáðàçöà, íàáëþäàåìàÿ â ìèê-
ðîñêîï â õîäå ïðîöåññà íàãðåâà. Òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ± 0,5 °Ñ. Íàáëþäåíèå çà õîäîì
ïðîöåññà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ CCD-êàìåðû,
è âåëàñü çàïèñü âèäåîèçîáðàæåíèÿ.
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3.3. Ëàçåðíûå èñïûòàíèÿ
ñ ïðåäåëüíîé äèîäíîé íàêà÷êîé

Ëàçåðíûå èñïûòàíèÿ ñ ïðåäåëüíîé äèîäíîé íà-
êà÷êîé ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðíîì ëàçåðíîì îñ-
âåòèòåëå, èñïîëüçóþùåì äëÿ íàêà÷êè àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà 5 äèîäíûõ ëèíååê ìîùíîñòüþ ïî 400 Âò êàæ-
äàÿ, ðàñïîëîæåííûõ ïî ñõåìå “çâåçäà” (ðèñ. 2).
Àêòèâíûé ýëåìåíò ðàñïîëàãàëñÿ â êâàðöåâîé òðóá-

êå è îõëàæäàëñÿ ïðîêà÷èâàåìîé äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé. Òîê äèîäíûõ ëèíååê è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîù-
íîñòü íàêà÷êè ïëàâíî ïîäíèìàëàñü îò 0 è äî óðîâ-
íÿ, ïðè êîòîðîì â èñïûòóåìîì àêòèâíîì ýëåìåíòå
êðèñòàëëà LiYF4:Nd âîçíèêàëî ðàçðóøåíèå.

4. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

4.1. Õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå

Ïðè õèìè÷åñêîì òðàâëåíèè ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ LiYF4:Nd íàáëþäàëàñü çíà÷èòåëüíàÿ àíèçîòðî-
ïèÿ ñêîðîñòåé òðàâëåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì, ïðè÷åì ñêîðîñòü òðàâ-
ëåíèÿ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé a è b áûëà
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì âäîëü îñè c. Äàííûé ýôôåêò
ñëåäóåò ó÷åñòü ïðè òðàâëåíèè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ëàçåðíûõ êðèñòàëëîâ, èìåþùèõ öèëèíäðè÷åñêóþ
ôîðìó. Ïðè òðàâëåíèè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, âûðå-
çàííûõ â π-îðèåíòàöèè, êðóãëîå ñå÷åíèå öèëèíäðè-
÷åñêîãî ñòåðæíÿ ïîñòåïåííî ïðåâðàùàåòñÿ â ýëëèï-
òè÷åñêèé ïðîôèëü.

Ïóòåì îïòèìèçàöèè óñëîâèé õèìè÷åñêîãî òðàâ-
ëåíèÿ: ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè òðàâèòåëÿ, òåìïå-
ðàòóðû ïðîöåññà è ãëóáèíû òðàâëåíèÿ áûëî äîñòèã-
íóòî áîëåå ÷åì 30%-íîå óâåëè÷åíèå òåðìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè êðèñòàëëîâ LiYF4:Nd, ïî ñðàâíåíèþ ñ íå-
òðàâëåíûìè îáðàçöàìè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ðàçíîñòü
ìåæäó ñêîðîñòÿìè òðàâëåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì íàèáîëåå ñèëüíîå
âëèÿíèå îêàçûâàþò ñâîéñòâà òðàâèòåëÿ, ïðîöåññ
áûë îïòèìèçèðîâàí ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ ìèíè-
ìàëüíîé ýëëèïòè÷íîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ
π-îðèåíòàöèè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî ìåòîäàì òåðìîóäàðà è
ñòàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà äëÿ îïòèìàëüíî ïðîòðàâëåí-
íûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíà çà-
âèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåðìîïðî÷íîñòè îò âðåìåíè
è, ñîîòâåòñòâåííî, ãëóáèíû òðàâëåíèÿ îäíîé èç êèñ-
ëîò, óñòàíîâëåííàÿ ìåòîäîì ñòàòè÷åñêîãî ãðàäèåí-
òà òåìïåðàòóð.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü òåðìîïðî÷íî-
ñòè îò âðåìåíè òðàâëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, îò ãëó-
áèíû òðàâëåíèÿ íîñèò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð.
Â íà÷àëå ïðîöåññà ïî ìåðå ðàñòâîðåíèÿ òðåùèíî-
âàòîãî è íàðóøåííîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñ-
òàëëà òåðìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü âîçðàñòàåò, çàòåì îíà
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è ïðè äàëüíåéøåì òðàâëåíèè
òåðìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ.
Óìåíüøåíèå òåðìîïðî÷íîñòè ïðè çíà÷èòåëüíûõ
âðåìåíàõ òðàâëåíèÿ, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ îáðàçî-
âàíèåì íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ãëóáîêîãî ðåëüå-
ôà è ñ íà÷àëîì òðàâëåíèÿ ìåæáëî÷íûõ ñòðóêòóð.

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ. 1 –
îáðàçåö (4×4×17 ìì), 2 – òåðìîÿ÷åéêà, 3 – êþâåòà
ñ ïðîòî÷íîé âîäîé, 4 – ïîëÿðèçàòîð, 5 – êîëëèìà-
òîð, 6 – îñâåòèòåëü, 7 – àíàëèçàòîð, 8 – âåäóùàÿ
òåðìîïàðà, 9 – ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íàãðåâîì ïå÷è,
10 – èçìåðèòåëüíàÿ òåðìîïàðà, 11 – áëîê èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû, 12 – êâàðöåâàÿ ïëàñòèíà, 13 –
öèôðîâàÿ âèäåîêàìåðà, 14 – êîìïüþòåð.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èñïûòàíèé ëàçåðíûõ êðèñòàëëîâ. 1 –
ëàçåðíûé êðèñòàëë, 2 – îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü.
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Êðîìå òîãî, ãëóáèíà ðåëüåôà äîñòèãàåò çíà÷åíèé äî
1 ìì è áîëåå è ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé ñ äèàìåò-
ðîì ñàìîãî îáðàçöà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ìèêðîôî-
òîãðàôèè ïðè îäèíàêîâîì óâåëè÷åíèè ïîâåðõíîñ-
òè êðèñòàëëà âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ b íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà òðàâëåíèÿ.
Îáëàñòü çíà÷åíèé áîëåå 30% íàíåñåíà ïóíêòèðîì,
òàê êàê îáðàçöû ïðè èñïûòàíèÿõ íå ðàçðóøàëèñü.
Äîñòîâåðíî óñòàíîâèòü óâåëè÷åíèå òåðìîïðî÷íîñ-
òè ïî ìåòîäó ñòàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð â
óêàçàííîé îáëàñòè íàì íå óäàëîñü, ÷òî áûëî ñâÿ-
çàííî ñ àïïàðàòóðíûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Òðåáîâàë-
ñÿ íàãðåâ ãîðÿ÷åé çîíû îáðàçöà äî òåìïåðàòóð, ïðå-
âûøàþùèõ çíà÷åíèå 700 °C, ïðè êîòîðîì êðèñòàëë
LiYF4 íà âîçäóõå íà÷èíàë îêèñëÿòüñÿ, ÷òî â êîíå÷-
íîì èòîãå äåëàëî íåâîçìîæíûì íàáëþäåíèå çà õî-
äîì ïðîöåññà.

Ðåçóëüòàòû òåðìîóïðî÷íåíèÿ êðèñòàëëîâ LiYF4,
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì òåðìîóäàðà è ìåòîäîì ñòàòè-
÷åñêîãî ãðàäèåíòà, áûëè ñ óñïåõîì ïîäòâåðæäåíû
ëàçåðíûìè èñïûòàíèÿìè îáðàçöîâ ñ ïðåäåëüíûìè
çíà÷åíèÿìè äèîäíîé íàêà÷êè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ìåòîäîì ïðåäåëüíîé
äèîäíîé íàêà÷êè íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ êðèñòàëëîâ

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äëÿ îïòèìàëüíî îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ ïî ìåòîäàì òåðìîóäàðà è ñòàòè÷åñêîãî
ãðàäèåíòà

Ìåòîä òåðìîóäàðà (ñðåäíåå çíà÷åíèå èç ñåðèè
äî 20 îáðàçöîâ)
Ìåòîä ñòàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà (ñðåäíåå
çíà÷åíèå èç ñåðèè äî 3 îáðàçöîâ)
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ïîâåðõíîñòè ëàçåðíûõ ýëåìåíòîâ îò âðåìåíè òðàâ-
ëåíèÿ (ìåòîä ñòàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð).
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû òåðìîóïðî÷íåíèÿ êðèñòàëëîâ
LiYF4:Nd, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïðåäåëüíîé äèîä-
íîé íàêà÷êè. Äëèíà îáëàñòè íàêà÷êè 63 ìì,
äèàìåòð ýëåìåíòà 4 ìì. 1 – VLOC ïîëèðîâàííûé,
Nd 1,45%; 2 – òîíêî øëèôîâàííûé (äàííàÿ ðàáî-
òà, Ðîññèÿ), Nd 1,15%; 3 – òðàâëåíûé ïî ðåæèìó 1
(äàííàÿ ðàáîòà, Ðîññèÿ), Nd 1,15%; 4 – òðàâëåíûé
ïî ðåæèìó 2 (äàííàÿ ðàáîòà, Ðîññèÿ), Nd 1,15%.

LiYF4: îáðàçåö ¹ 1 – ôèðìû VLOC (ÑØÀ), ïîëè-
ðîâàííûé, Nd 1,45%; îáðàçåö ¹ 2 – òîíêî øëèôî-
âàííûé (äàííàÿ ðàáîòà, Ðîññèÿ), Nd 1,15%; îáðàç-
öû ¹ 3 è 4 – òåðìîóïðî÷íåííûå ìåòîäîì õèìè÷åñ-
êîãî òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî ðàçíûì ðåæèìàì
(ñîñòàâ òðàâèòåëÿ è åãî êîíöåíòðàöèÿ), óñëîâíî îáî-
çíà÷åííûå êàê ðåæèì 1 è ðåæèì 2 (äàííàÿ ðàáîòà,
Ðîññèÿ), Nd 1,15% (òàáë. 2).

4.2. Ïîêðûòèÿ

Òåñòèðîâàíèå îáðàçöîâ êðèñòàëëîâ ñ îðãàíè÷åñ-
êèìè ïîêðûòèÿìè, êàê ñèëèêîíîâèìè, òàê è ïîëè-
àìèäíûìè ïî ìåòîäó òåðìîóäàðà ïîêàçàëî ïîâûøå-
íèå òåðìîïðî÷íîñòè äî 27%, íî îäíîâðåìåííî ñ
ýòèì íàáëþäàëèñü ñåðüåçíûå ïðîáëåìû ñ àäãåçèåé
è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ (ñèëèêîíîâûå). Ïî
ìåòîäó ñòàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð ýòè îá-
ðàçöû íå èñïûòûâàëè, òàê êàê ýòî òðåáóåò íàãðåâà
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äî òåìïåðàòóð, ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó ðàçëî-
æåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Îáðàçöû ñ íåîðãàíè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè, íàíå-
ñåííûìè ïî çîëü–ãåëü-òåõíîëîãèè, ïðè èñïûòàíèè
ïî ìåòîäàì òåðìîóäàðà è ñòàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà ïî-
êàçàëè ïîâûøåíèå òåðìîïðî÷íîñòè äî 15% â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðèðîäû, òîëùèíû è êîëè÷åñòâà ñëîåâ.
Àäãåçèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ îêñèäíûõ ïëåíîê, à òàêæå
èõ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îñòàâàëèñü âûñîêèìè.

4.3. Êîìáèíàöèÿ ìåòîäîâ
õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ è íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé

Íàèáîëüøåãî ïîâûøåíèÿ òåðìè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè êðèñòàëëîâ ìû äîñòèãëè ïóòåì êîìáèíèðîâà-
íèÿ ìåòîäèê: õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ è íàíåñåíèÿ
ïîêðûòèé ïî çîëü–ãåëü-òåõíîëîãèè. Òàê, îáðàáîòàí-
íûå ïî êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãèè ëàçåðíûå ñòåð-
æíè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè íàêà÷êå ëèíåéêàìè
ìîùíûõ äèîäíûõ ëàçåðîâ ïîêàçàëè áîëåå ÷åì
40%-íîå óâåëè÷åíèå èõ òåðìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû òåðìîóïðî÷íåíèÿ êðèñòàëëîâ
LiYF4:Nd, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïðåäåëüíîé äèîäíîé íà-
êà÷êè
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íàêà÷êè 375 Âò, %

Ïîëèðîâàííûé ôèðìû
VLOC, USA, (ðåïåð)
Òîíêî øëèôîâàííûé
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(äàííàÿ ðàáîòà, Ðîññèÿ)
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