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(54 Zplisob omezeni vlivu nedistot pii péstovani monokrystalit hlinitoyttritého granatu

aktivovaného ionty neodymu

Zplsob omezeni vlivu nedistot pFi
péstovdni menokrystalid hlinitoyttritého
graméitu aktivovaného ionty neodymu a to
z¢ jména omezeni vlivu iontd vzacnych ze-

. min, zh4Sejicich luminiscenci iontd

¥ neodymu v krystalové miiZce menokrystalu’
biimitoyttritého grandtu, &imi se umoi-

_ nuje p¥i zachovédni laserové jakosti pés-

a tovanych monokrystald pouZiit vychozi su-
roviny v ¢istoté alespon o Fad niZs{

 a tim sniZit néklady na péstovéni mono-
krystald, kde cile je dosaZieno tim, Ze

" se p&stuje z taveniny, jejiZ sloZeni se
upravi tak, aby v ni soulin atoméirmich
koncentraci iontd needymu a terbia byl
viét31 neZ trojndsobek soudtu atomovych
koncentrac{ ientd thulia, erbia a
yterbia, prilemZ jeggsh dhrnnéd koncentra-
ce &inf nejvyse 5.1 at. % a koncentra-

¢e ionth terbia nejvyse 102 at. % a
tavenina pfipadnd jests obsahuje 5,100
az 5.10™" at. % iontd titanu, vztaZeno
na elkovy obsah iontd vzdcnjch zemin.

233926



233 928

Vyndlez se tykd zplsobu omezeni vlivu ionth vzdcnych
zemin, zhdSejicich luminiscenci iontd neodymu v krystalové
m¥{¥ce hlinitoyttritého grandtu. '

Funkce aktivnich laserovych materidli je podminéna dosta-
teéné vysokou populaci elektronl v metastabilni hladiné akti-
vétoru. Za pPitomnosti pFimdsi schopnych prevdddt: elektrony
z metastabilni drovné. aktivdtoru do jeho zdkladniho stavu,
vykazuje aktivni materidl niZ%§{i Gcinnost, protoZe uvolnéna
energie se spotbebovdvd k excitaci iontd p¥imési nebo se méni
na energii tepelnou. V souladu s tim maji takto znedidténd
aktivni laserové materidly ni?S{ luminiscencéni vytéZek a p¥i-
padné i kratsi dobu Yivota luminiscence ne¥ stejné materidly
vysoké &lstoty. Taekto pasobici nedistoty se proto oznaduji
jako 1ldtky zhd¥ejfci luminiscenci. | |

V p¥{ipadd hlinitoyttritych grandtd, aktivovanych ionty
neodymu_(Y3A15O12:Nd) pisobi takto vedle prvkd 8b skupiny
Mend&lejevovy periodické tabulky prvki nap¥iklad Zeleza, zejmé-

1

na prvky t&%Z8ich vzdenych zemin, obsaZzené pravidelné v oxidu
yttritém i necdymitém. Z mS¥eni doby ¥ivota luminiscence iontu
neodymitého N>t v hlinitoyttritém grandtu, obsahujicim sou-
Sasnd malé mnoZstvi uvedenych p¥imési vyplyvd, Ze k Ubytku
energie 'z metastabilni 4F3/2 hladiny iontu neodymitého dochdzi
z pYevd¥né 34sti p¥i prenosu energie mezi 4F3 hladinou neekvi-
valentnich iontd za ionty neodymité a ve zhddeni luminiscence:
iont&. V takovém monokrystalu se toti¥ pYevdind &dst Cerpaciho-
budfciho svétla absorbuje na iontech Nd-*, které phsobi pou-

ze jako sensibilizdtory pFeddvejici svoji energii aktivéfor&m;~
t.5. daldim iontdm Na>*. Tato 3dst iontd Na ' se vyskytuje
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sice v relativné malé koncentraci, ale je schopna vyzdZit
energii jako stimulovanou emisi. Takto se :depopuluje hladina
4y F,,, iontl neodymitjch vlivem iontd yterbitjch, thulitjch a
castecne i erbitych a holmitych.

Jakostni laserovy hlinitoyttrity grandt se proto pestuge
z oxidu yttritého o Cistoté aleSpon 99,999% a z oxidu neody-
mitého o Sistotd alespon 99,99%. S -ohledem na vSeobecnd zndmou
obti¥nost obti¥nost Sisténi vzdenych zemin a i p¥itomndho
yvttria, je ziskdvani vjchoZich oxidd v uvedenych Cistotdch
mimo¥ddné nikladné co? vyraznd ovliviuje cenu laserového
grandtu. PPi pouZiti vychozich surovin nizzsi éistoty je lumi-
niscenéni i laserovd Gc¢innost hlinitoyttritého granatu aktlvo-
vaného ionty neodymu relatlvne nizks.

Uvedené nedostatky z velké casti odstraﬁuje zplsob .omezeni
VIivu-neéistot,pfi péstovdani hlinitoyttritého grandtu aktivo-
vaného ionty neodymu podle tohoto vyndlezu, jehoZ podstata.
spodivd v tom, Ze monokrystaly se péstuji z taveniny, jejiz
sloZeni se upravi tak, aby v ni soudin atomdrnich koncentraci
iont& neodymu a terbia byl v&t8i neZ trojndsobek soudtu ato-
mdrnich koncentraci iontl thulia, erbia a yterbia, pricemz
jejich Ghrnd koncentrace, vyjddrend atomovymi procenty je nej-
vySe 5 x 1073 & koncentrace iontd terbia je nejvyse 10~ =2 at. % .

Pak

z
Cya * Cpp ¥ E[CpgCer+Cyp]

kde K = 3 a CNd’ CTb’ CTm’ CEr a CYb jsou atomdrni koncentra-
ce jednotlivych prvki.

Atomérni koncentreci lze vyjdd¥it jako podet iontil na
hmotnostni jednotku taveniny, pripadné i jinymi zplspby,
Nejobvyklejdi je vyjédd¥eni atomovymi procenty z celkového
obsshu yttria a ostatnich vzdcnych zemin, tj. kationtl, ob-
sazujicich piednostné dodekaedrické plochy v krystalové mriZ-
ce grandtu.

P¥imds ji¥ zcela malych mnoZstvi terbia v hlinitoyttritém
granatu md za ndsledek zpomaleni pYenosu energie z iontl Nd3+ '
na jiné ionty vzdcnych zemin, coZ souvisi s uvolnovdnim '
elektronl z iontd Tb3 , vyvolané Cerpdnim laserové vyboaky
p¥i ektivni laserové funkei.
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Tyto elektrony se prednostné zachyeuji v kyslikové m¥iZce -
pres kterou se prenos energie uskutednuje na daldi ionty
vzdenych zemin, které s ohledem na nizkou koncentraci jsou
od iontl neodymu v relativné velké vzddlenosti.

Skodlivé phsobeni iontl vzdenych zemin zhdsejieich lu-
miniscenci je ddle moZno potladit p¥im&si malych mnoZstvi
iontd titanitych a to i v koncentracich, kdy se jejich ab-
sorpce je§t& podstatnd neprojevi. P¥imés iontl pi 3t zrychli
pY¥enos energie =z iontl Na 3t pGsobicich jako -gsensibildtory
ne ty ionty Na°T, kterd jsou ektivdtory, tj.na kterych do-
chdzi k stimulované emisi. Tim se ddle omezi ztrdty energie
Z iont&'Nd3+ jako celku. Je proto vyhodné, aby vychozi -tave=
nina obsahovala 107~ aZ 107> hmot.% iontt Ti3+, co% odpovidd
4.10_6 az 4.10—3 at.% titanu vztafeno na yttrium a dalsi vazdc-
né zeminy. '

Vedle ji¥% uvedeného positivniho vlivu iont& terbitych,
se vzhledem k jeho nizké koncentraci uplaetiuje i dal¥i klad-
né jejich pﬁsoﬁeni, nebot jsou schopny p¥ijimet energii exci-
tovanych -iontd thulitych, erbitych a zejména yterbitych, veét-
Sinou ze dvou iontl excitovanych do nizkjchvenergétiqkjch hla-
din soufasn&. Tuto energii potom preddvaji zpét iontim neody-
‘mitym, tak¥e ochdzi alespon k 4stedné regeneraci energie,
spot¥ebované p¥i prechodu z sensibilizujicich iontl N> na
ionty zhédSejici luminiscenci, tj. ionty erbité, thulité a yter-
bité. Pouze ionty holmité nemohou-svoji energii terbitym ion-
tam pheddvat. Ionty samarité a dysprosité absorbuji svétlo

emitovand ionty neodymitymi a zvyduji tak ztrdty laserového
resondtoru. Je proto vyhodné volit takové vychozi suroviny,

kde je obsah holmia, samaria a dysprosia minimélni.‘Negativni
v1ivy erbia, thulia a yterbia lze zplsobem podle vyndlezu snizit.
Vl1iv iontl ostatnich vzdcnych zemin pFevdiné s nizsiml proto-
novymi &isly je podstatné mensi a v nizkych'koncenfradich

funkei laserového resondtoru z hlinitoyttritého grandtu prak-
ticky neovlivnuje. ‘

Zptisobem podle vyndlezu lze sniZit ndroky ne &istotu vy-
chozich oxid@ yttritého resp. neodymitého o jeden P4d, coZ
umo¥nuje podstatnd ‘sni#it ndklady ne péstovdni t&chto mono-
krystall.
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Ve vzorcich oxidu yttritého distoty 4N byly po odstrg-
néni kationt& 8b skupiny periodické soustavy prvki stanoveny
pomoci rentgenluminiscence doprovdzejici vzdcné zeminy.

Pro dalsl pouziti byly vybrdny partie oxidu yttritého s potla—
cenym ‘obsahem dysprosia, holmia & samaria. Partie s vyss
koncentraci téchto prvkd byly poufity pro pdstovdni materlélﬁ
pro méné nédroénd pouziti jako nap¥iklad pro luminofory nebo
Sperkovy grandt. Metodou neut4ronové aktivaéni analysy byl
stanoven tento obsah vzdcnych zemin v atamovych procentech:

Ce 7,7.1077, Eu 9.107°, vb 3. 1072, b 3.30 =6 o 1076, Erbium
nebylo metodou neutronove aktlvacnlxanalysy dokdzdno & meto-
dou rentgenlumlnlscencnl;analysyﬁ yla jeho koncentrace o vice
nez rdd mensSi ne? u .ostatnich Vzécnjchvzemin.vTento'oEid'
yttrity byl pouzit jako vychozi surovina pro pdstovdni mono-
krystald hlinitoyttritého grandtu Y3A15O12 aktivovaného ‘neody-
mem. Ndpln kelfmku obsahovala 300 g oxidu yttrlteho, 20 g oxi-
du neodymitého a 235,75 g oxidu hlinitého. Atomové procento
neodymu vztaZeno ne yttrium 3inilo 4,27. Po dosazeni do rov-
nice Cpy.Cpy # K(CTm mrtCvp) vychezi: s

4,27.3.1076 # 3(3.1072+107°)

1,275.107° # 9.107°
K nédsobitel souétu atomovych koncetracd yterbla a thulia je
vét81 neZ soudin atomovych koncentraci necdymu a terbia.
Z toho dGvodu byla pridavkem terbia zvySena jeho koncentrace
na 10~% %y tj. o ¥dd vice, ne¥ je minimdlni koncetrace nutnd
ke kompensaci sSkodlivych Udink8 yterbia, thulia,europia.
Hmotnostné tento pridavek ¢inil 0,5 mg oxidu terbitého a byl
vyhodné ddvkovén ve formé roztoku dusidnanu terbitého .o zndmé
koncentraci a to tak, Ze roztokem se ovlhdil lisovany oxid
yttrity, poté vyZihal na teplotu 1500 °C a pou¥il jako vycho-
zi surovina pro péstovdni monokrystalu. Do vychozi suroviny
bylo ddle priddno 1074 at.% titanu, éemuz odpovidalo pro pou-
zité navdiky 10™3 g kyslicéniku titaniditého. 2 taveniny takto
upravené byl vypéstovdn monckrystal hlinitoyttritého grandtu,
z néhoZ byly zpracovdny laserové tyde o rozmdrech 6 . 60 mm.
Pro porovhéni byly vedle t&chto tyéi promé&¥ovdny i laserové



tyde stejnych rozmdrd, zhotovené jednak z monokrystalu, kde
jako vychozi suroviny bylo pouzito oxidu yttritého Cistoty 5N,
jednak z monokrystalu, kde jako vychozi suroviny bylo pouzito
oxidu yttritého Cistoty 4N bez Upravy podle vyndlezu, 'jednak

z monokrystalu, kde jako vychozi suroviny bylo pouzito oxidu
yttrlteho igtoty 4N, upraveného podle vyndlezu toliko terbiem.
Byly zjidtény tyto prahove .energie:

z monokrystalu z oxidu yttritého 4N+Tb+T1 3,2 d
z monokrystalu z oxidu yttritého 5N 3 J
7z monokrystalu z oxidu yttritého 4N 10
7z monokrystalu 2z dJd o

oxidu yttritého AN+Tb 4,2

- Prikled 2

V oxidu yttrltem 8istoty 4N byly po predbeznem pre01sten1
stanoveny pomoci rentgenlum;nlscencnl analysy ndsledujici
obsahy vzdcnych zemin v atomovych procentech:
de 3.10-%. ¥b 5.10°0, T 5.1077, T 1078, Br 107°%, Dy 10
Tento oxid yttrit¥ byl pouZit pro péstovdni monokrystalu hli-
nltoyttrlteho grandtu aktivovaného neddymem z taveniny obsa-
hujicd Jeste 5 at.% neodymu, p¥idemz pouzity oxid hlinity obsa-
hoval jedt& oxid titanidity o koncentraci 5. 10~% nmot.%.
Dosazenim shora zjiSt&nych hodnot do vztahu

CNd'CTb = K(CYb CTm+C ) , vychdzelo 5.5.10—2 #'3.(5.10'6+10-6+1G§
25.107° # 21.10-6;
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takse obsaeh terbia postadil na kompensaci Skodlivého vlivu
dalgich vzdcenych zemin. Z vypdstovaného monokrystalu z této
suroviny byly vyrobeny laserové tyde a jejich mé&Penim bylo
dosareno obdobnych vysledkl jako v p¥ikladé 1.
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Zptsob omezeni vlivu nedistot p¥i pdstovdni

monokrystall hlinitoyttritého grandtu, aktivovandho
ionty neodymu, vyznaceny tim, Ze monokrystaly se péstuji
z taveniny, jejiZ sloZeni se upravi tak, aby v ni soulin
atomérnich koncentraci iontl neodymu a terbia byl v&tsi
neZ trojndsobek souctu atomovych koncentraci iontd thulia,
erbia a yterbia, pFifemZ jejich Uhrannd koncentrace, vyjddre-
nd atomovymi procenty je‘nejvyée_5.10'3 a koncentrace iont(
terbia je nejvyse 1072 & tavenina pripadné jeSté obsahuje

_5.10_6 a¥ 5.107° at.% iontd titanu, vztaZeno na celkovy

obsah iontd vzdcnych zemin.
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