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Optické luminiscenéni sodnohlinitokiemicité sklo dopované oxidy kovii a uréené pro foto-
niku

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka optického luminiscenéniho sodnohlinitokfemicitého skla, které je dopo-
vané kovovymi oxidy a je ureno pro foteniku.

Dosavadni stav techniky

Pokrok v optice byl vZdy umoZnén vyvojem novych materialii potiebnych ke konstrukei doko-
nalejdich zatizeni na zpracovani optického signalu. Mezi né patii napfiklad pasivni rozboénice a
slutovate nebo aktivni zesilovade a lasery nachazejici §iroké uplatnéni v ¥adé oblasti, mezi néz
patfi telekomunikace, pocitade, medicina a fada dalgich védeckych obori.

Optické sklo piedstavovalo vidy jeden z nejdokonalej$ich optickych materiali. Mezi optickd skla
patfi i laserova skla s luminiscenénimi vlastnostmi, jejichZ vhodné vytvofena skelna matrice je
optimalizovana pro laserové aktivni ionty a jejich koaktivatory (senzitizéry).

Luminiscenci skel a laserova skla popisuje napf. Ivan Fanderlik (Barveni skla, Stfedni umélecko-
prumyslova Skola sklafskd, Valasské Mezifiéi, 1999, str. 445 aZ 452).

Absorpce a nasledné luminiscence jsou uskute¢nény riiznymi dopanty, které pracuji jako diskrét-
ni luminiscenéni centra absorbujici budici (Serpaci) svételnou energii, jiZ nésledné emituji.

Luminiscenéni pochody miiZeme podle zpisobi buzeni a podie trvani luminiscence po ukonéeni
buzeni délit do nékolika skupin. Z hlediska zpiisobl buzeni lze luminiscenéni skla délit na foto-
luminiscenéni a termoluminiscenéni. Z hlediska doby trvani luminiscence se skla déli na mate-
ridly s fluorescenci, ktera po ukonéeni buzeni velmi rychle mizi, a na fosforescenéni skla, jejichz
luminiscence trva urdity €as i po ukonéeni buzeni.

Ma-lt dojit k fluorescenci, je téeba, aby se ve skle pohltilo urdité mnoZstvi energie. Mezi excitac-
nim pochodem, tj. absorpei zafeni a emisi pohlcené energie, je kratky ¢asovy interval, fadové 107
az 107 s, V piipadé fluorescence oba déje probihaji prakticky soucasné. Vy%si koncentrace do-
pantl a jejich vzajemnd interakce zplsobuje tzv. koncentratni zhaSeni vedouci k poklesu lumi-
niscence.

JestliZe se viak pfi excitaci dostane elektron do orbitalu, z ného? je piechod do zdkladnfho stavu
zakdzan, nastane stav, jehoZ trvani je ovlivnéno sraZkami s jinymi atomy. Po ukonéeni buzeni
pak nastava vyzafovani - luminiscence po del$i dasovy Usek, a tento déj se nazyva fosforescenci.

Optickymi tuminiscen¢nimi skly se zabyva Fada patenti.
Jsou znama, napf. dopovana fosforeéna skla vhodna pro opticka skla.

GB 121 83 02 A, s prioritou 13. 3. 1968, piihlafovatele American Optical Corp. US, o nazvu
wlaserove sklo™. Vynalez se tyka skla na bazi P,Os, kde jako laserové aktivni sloZka pusobi
Er,03 v mnozstvi 0,01 aZ 30 % hmotn. a Yb,O; v mnozstvi 0,01 aZ 55 % hmotn., pfiéemz suma
téchto oxidG Er,Os + YbyO; neni vy$si nez 70 % hmotn. ve skie. Obsah P,Os podle technického
feleni je 30 aZ 90 % hmotn. a dile v mnoZstvi 52 hmotn. % a 61,3 hmotn. % P,0s.

Tento opticky aktivni material skla mize byt uZit jakoZto opticky éerpany Q-spinany laser, nasta-
vitelny na vinovou délku 1536 nm.

Nevyhodou je vysoky obsah P»0s, ktery miize zpisobit hor$i chemickou odolnost a sklo je pak
nevhodne pro optickou technologii iontové vymény v prostfedi tavenin dusi¢nanil za teplot nad
200 °C. Je znamo, Ze sloZky fosforednych skel pfi taveni velmi snadno tékaji, coz miiZe vést k
vyznamnym zménam sloZeni béhem tavby. Omezeni tohoto jevu je vzdy technologicky pomérné
narocné a mizZe byt i nakladne.
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Dalsi typ fosforeéného skla popisuje JP 321 89 41 A, s prioritou 25. 1. 1990 JP, prihladovatele
Hoya Corp. JP, o nazvu ,,Sklo pro laserovy systém. Sklo t¢Z obsahuje vysoky obsah P,O; v
mnoZsivi 60 aZz 74 % hmotn. Dale sklo obsahuje alkalické oxidy, oxidy kovii alkalickych zemin a
Zn0, Al,O3, ZrO,, Nb,y(3;. Dile obsahuje La,Os, Y05 a Gdy04.

Sklo je vhodné jako polarizator do laserovych optickych systémi s vysokym vykonem.

Nevyhodou je opét vysoky obsah P05 s obdobnymi nevyhodami, které neumoziuji vytvoreni
laserove aktivnich fotonickych struktur technologii iontové vimeény.

DE 3 305 853 C2, s prioritou 19. 2, 1983 DE, majitele Schott Glaswerke GmbH, DE, o ndzvu
wFluorescenéni sklo nebo sklokeramika pre solami kolektory*. Kompozice je na bazi kifemicite-
ho, fostoreéného, boritého nebo boritofemicitého skla, kde jako aktivni dopanty plsobi v %
hmeotn. 0,5 a2 10 Y Oy; 0,5 az 10 Nd,05; 0,005 aZ 0,8 Cr.0s.

Tento typ skla je vhodny jako fluorescenéni solarni kolektor.

SloZeni zédkladniho skla je pomémé Siroké, bez konkrétniho obsahu sloZek, takie se obtiZné po-
suzuji optické vlastnosti skla, Vzhledem k pFitomnosti polyvalentniho prvku Cr 1ze ogekavat, Ze
toto sklo nebude vhodné pro optické vinovody s ionty Ag’, které by mohly byt v tomto prostfedi
redukovany na kovové Ag’, coz by mohlo mit za nasledek vysoky opticky Gtlum a opticka sou-
¢dstka by nebyla vhodnd pro fotonickou aplikaci. Existuje také riziko nizké rozpustnosti Cr ve
zminénych sklech a vytvareni krystalickych rozptylovich center, z¢jména pokud neni jasné uve-
dena koncentrace alkalickych prvka a pfitomnost ALO;.

Jiny typ skla popisuje CN 101 318 773 A, s prioritou 4. 7. 2008 C, piihlasovatele Univ East
China & Tech, CN o nazvu ,,Pr’* dopované scintilaéni sklo s vysokou mérnou hmotnosti a zpi-
sob pfipravy tohoto skla*. Vynalez se tykd bismutitoboritokfemicitého skla dopovaného Pr'.
Sklo obsahuje v % mol. 40 az 60 B1,0;, 10 B,0,, 30 az 50 8i0,, 1 az 2 P’

Sklo ma vysokou mérnou hmotnost, a 1ze ho vyuZit jako zdroj optického signilu a pro svétlo
emitujici diodu.

Vysoky obsah bismutu vyrazné zvy$uje index lomu skla, coZ pfi napojovani na kfemenna opticka
vldkna moize byt na zdvadu. PH takto vysoké koncentraci Bi;0; ve skle, je pravdépodobné, Ze

polyvalentni Bi bude zpiisobovat redukei Ag' pfi technologii iontové vymény. PFi takovéto kon-
centraci Bip(O; lze ofekavat vyrazné tékani sloZek tohoto skla, zpisobujici technologické potiZe.

Teluriéity typ skla popisuje GB 121 65 14 A (US 342 33 26 A), s prioritou 20. 2. 1967 US, maji-
tele Kennecott Copper Corp., US o nazvu ,,Zlep3eni tykajici se slozerd skla®. Sklo obsahuje jako
hlavni slozky TeO,, podle piikladi provedeni 65 az 75 % mol. TeOs a dale 20 aZz 40 % mol. ZnO.
KdyzZ je toto ziakladni sklo dopovano oxidy vzacnych zemin, napf. do 10 % hmotn. Nd,O4, nebo
oxidy ptechodnych prvki, jako je napf. CuQO, pak vykazuje fluorescenéni aktivitu.

Tato skla jsou vhodnd jako laserova skla.

Teluriditd skla maji vyrazné niz3i chemickou odolnost a teplotni stabilitu ve srovnani, napf. s
béZnymi hlinitokfemicitymi skly, coZ znemoz2iuje piipravu optickych vinovodnych struktur tech-
nologii ientové vymény v taveninach dusiénanfi. Sklo je svim sloZenim ekonomicky pomémé
dost nakladné, a neni béZné, takZe provadéni taveni probih4 nestandardné. Sloueniny Te znaéné
tekaji ze skla, a v taveniné proto zilistava pouze ¢ast vneseného Te. Ve spise je uvedeno, Ze taveni
se provadi v plating, a je doporudeno tavit v ochranné atmosféfe, coZ lze pfedpokladat vzhledem
ke korozivnim vlastnostem taveniny tohoto typu skla. Proto je pravdépodobné, Ze se tato skla
netavi primysiové, ale jen v malém mnozZstvi.

Germanidita skla popisuje napf. v EP 957 069 B1, korespondujici US 6,271 160 B1, s prioritou
JP 13. 5. 1998 JP, majitele Sumita Optical Glass, JP o nazvu ,Oxidové fosforeskujici sklo
schopne diouhotrvajiciho dosvitu a fotostimulaéni luminiscence®. Toto sklo obsahuje v % mol.:

21 aZ 80 GeO,
0 az 50 ZnO
0 az 55 GdO», kde ZnO + GdO, = 3 az 55 %,
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0 az 10 Tb,0,

0 az 2 MnQ, kde MnO + Tb,O;= 0,01 az 10 %,

0 az 45 R,0 kde R je jeden prvek z alkalickych kovii Na, K, Li, a Cs,

0 aZz40 R'O, kde R’ je jeden prvek vybrany ze skupiny Mg, Ca, Sr a Ba,
akde R;O+R'0=10,5 az 45 %,

0 az 50 SIOQ

0 az 20 B,0O;

0az20 A]203

0 az 7 Yb,05 a LnyO,, kde LnyO; je jeden prvek vybran ze skupiny Sm, Dy, Tm, Pr, Y, La, Gd,
Lua Nd.

Sklo je vhodné pro no¢ni iluminaci nebo noéni signél, nebo pro nastavovani infraéerveného lase-
ru. Sklo je schopné dlouhodobého luminiscenéniho dosvitu po fotostimulaci gama zafenim, rtg
zafenim nebo UV zifenim. Z tohoto skla je mozno vyrabét opticka vldkna a zatzeni na z4znam a
reprodukci obrazu vy$e zminéného zafeni.

Ze shora uvedenych aplikaci je zfejmé, ze se jedna o sklo velmi specifickych vlastnosti.

Proto obsahuje velmi drahou slozku GeQ,, jakozto zakladni sklotvorny oxid. Da se predpokladat,
Ze sklo s vysokym narokovanym obsahem GeO; bude fotocitlivé, a jeho opticke vlastnosti se tedy
mohou ménit pfi douhodobém osvitu uvedenym zafenim. PFi taveni skla s GeO, se zvy$uje prav-
dépodobnost rizika neZadouci krystalizace.

Alkalickokfemitité sklo dopované Y,0; a Er;0, Je uvedeno v EP 2 408 000 Al, s prioritou 26. 6.
2009 WO2009/CN24267CN, piihladovatele Oceans King lighting science, CN, o nazvu , Lumi-
niscenéni sklenény prvek, zpiisob jeho pfipravy, a zpisob pro luminiscenéni uZiti tohoto prvku®.
Luminiscenéni sklenény prvek méa na povrchu luminiscenéniho substratu skla kovovou vrstvu,
kteri md vytvofenu kovovou mikrostrukturu. Luminiscendni substrat skla ma sloZeni
aMzo.bY203.CSi02.dprzo3,

kde M predstavuje alkalicky kov, a v % mol. a =25 27 60, b = | az 30,c=20az 70, d = 0,001 a2
10, tedy substrét skla obsahuje v % mol.

25 az 60 alkalického kovu Na, K, Li,
1a230Y,0,

20 az 70 8i0,

0,001 az 10 PI'203.

Luminiscenéni prvek mize byt vyuZit v luminiscennich zaf{zenich s vysokym jasem nebo s
vysokou provozni rychlosti.

Pro sklo je typicky vysoky obsah alkalickych oxidd, takZe lze olekavat, Ze sklo bude mit velmi
nizkou chemickou odolnost. V piipad® vysoké koncentrace Li,0 ve skle lze otekdvat vyrazny
sklon ke krystalizaci skla, co? vyznamné omezuje pramyslové vyuZiti. Kompenzace vysokého
obsahu alkalii dopanty Y, O; a Pr,Os sklo vyznamné prodraZi.

Lathanoidy dopované alkalickoboritokfemi&ité sklo uvadi US 5,039,631 A, s prioritou 11. 1.
1990 US, majitele Schott Glass Tech Inc., US, o nazvu wZpevnitelné sklo bez Nd,Os a s vysokym
obsahem lanthanoidi®.

Sklo obsahuje v % mol.:

54 az 75 Si0O,
5a217 B‘ng
0az 4 Li,0

3 azlg Na;O
0az4 K,0
0az7 AlO,
0 aZz 4 PbO

0 az 3 MgO
0az 3 Ca0
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0az 3 5r0

0 aZ 3 BaO

0,1 az 10 ZnO

0 az 5 TiO,

3az 7 LnyO,

Oazs V205 + CI'203 + Ml’l203

0 a2 0,04 Fe,0; + CoO + NiO + Cu0Q +As,04/8b,0;,

kde Ln je La, Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm a/nebo Yb.

Je narokovana moinost zvySeni chemické pevnosti povrchové vrstvy jontovou vyménou. T¢Z je
narokovano chemické zpevnéni povrchu kiemiéitého skla obsahujiciho 3 aZ 7 % mol. lanthanoi-
di jinych nez Nd,Os nebo jejich smés bez Nd,O; nebo s Nd,0s, ve skle obsahujictho 3 az 18 %
mol. Na,0, 0,1 a% 10 % mol. ZnO, a méné nez 3 % mol. kazdého z oxidi K,0, PbO, Ca0, BaO a
SrO.

Sklo podle vynalezu nachézi uplatnéni vude tam, kde je nutna vysoka koncentrace lathanoidd.
Skla jsou vhodna jako filtrova skla, napf. pro laserovou optiku, ke zvyZeni kontrastu, pro ofni
¢otky, filtry pro laserové dutiny apod.

V piipadé obsahu B,0; nad 10 % mol. a za pfitomnosti nirokovanych vysokych koncentraci
lanthanoidd nad 3 % mol., ize odekavat odmiseni vysoceborité fize béhem taveni skloviny, a tim
vyrazné nehomogenni rozloZeni koncentrace lanthanoidi ve skle, coZ miZe mit za nasledek obti-
¢ pH reprodukovatelné vyrobé skla poZadovanych optickych viastnosti. Sklo ma specialni uZiti s
pozadavky na zvy$enou pevnost povrchové vrstvy skia, a proto ma i pomémé vysoky obsah
lanthanoidii ve skle, které se tak stava pomémé nakladnym materidlem vhodnym jen pro velmi
specifické ucely.

US 7,515,332 B2, s priontou 18. 4. 2004 US, majitele Nippon Sheet Glass Company, JP 0 nazvu
,.Slozeni skia, které emituje fluorescenci v infratervené oblasti a zpisob jeho vyuZiti pro zesileni
svételného signalu®. B&Zné sloZeni skla, obsahujici Bi jako fluoreskujici prvek, ma sirokou zesi-
lovaci spektralni oblast, ale nedovoluje, aby intenzita emise v oblasti 1,3 mikrometril byla dost
silnd pfi excitaci svétlem v oblasti 0,8 az 0,98 pm. PiedloZeny vynalez poskytuje slozZeni skla
zahrnujici: Bi jako sklotvorny prvek mtiZky; a alespoii jeden prvek ze skupiny: Dy, Er, Yb, Nd,
Tm, Ho, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu a Mo (s v¥jimkou Ti'"* a Fe™), kde sklo fluoreskuje v IC
oblasti, s Bi jako zdrojem fluorescence pii ozafeni excita¢nim svétlem. Intensita emise se zvysuje
zeitlivénim alespoii jednim prvkem. Sklo obsahuje jakoZto obligatorni slozky v % mol.:

30 az 80 Si0,

0,01 az 2 Bi,O5,

0.01 az 12 nejméné jednoho kationtu, vybraného ze skupiny Dy’", Er'", Yb™, Nd&*, Tm*, Ho™",
T, V¥, V¥, V5, CF*, O, M, Mn®", Fe®", Co™, Ni’", Cu’", Cu’™", Mo®", Mo™,

ve formé oxidu nejméne jednoho kationtu,

kde celkové mnoZstvi LiQ, + Na,O + K,0 + CaO + SrO + BaO + ZnO + B;0s je v rozmezi
0,1 az 60 % moi.,

a kde slozeni skla emituje fluorescenci v infradervené oblasti vinovych délek, s Bi jako zdrojem
fluorescence po ozéfeni excitatnim svétlem,

a kde netistoty jsou niZ8i nez 1 % mol.

V piikladech provedeni je vzdy jakoZto alkalicky kov vyuZit pouze Li,0, a v Zadném piikladném
pouziti neni pfitomen Na,O &i K;O. Koncentrace Li,O ve skle je pomémé vysoka. Sklo obsahuje:

v tabulce 1 pro tfi vzorky 30 % mol. Li;O,
v tabulce 2 pro sedm vzorkd 15,69 % mol. L1,0 a
v tabulce 3 pro 7 vzorku 9,78 aZ 9,95 % mol. Li;O.
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Ve viech prikladech provedeni skla je vyuZit jako dopant Bi,O, o obsahu v rozmezi 0,20 a%
1,96 % mol.. a to bud’ samotny, a pokud je v kombinaci, vzdy pouze jen s Yb,0O; o obsahu v roz-
mezi (.1 az 6,0 % mol.

Podle piikladii se sklo vyuZiva na vyrobu optickych vidken pro svételné zesilovade charakteris-
tickych vlastnosti. Je zfejmé, Ze toto skio bylo vyvinuto pro specidlni vyuZiti,

Mo W

Sklo tohoto typu neni vhodné pro nejbézngjsi primyslovou vyrobu planarnich Ag' kanalkovych
vinovodi jontovou vyménou, protoze Li" ion m4 tak maly polomér, Ze by iontova vyména probi-
hala velmi obtiZn&. Navic hrozi riziko vzniku trvalého mechanického napéti ve struktufe skla a
vytvofeni dvojlomu, ktery znehodnoti optické vlastnosti skla. Vysoky obsah Li;O v tomto skle
miZe zplsobovat pokles viskozity taveniny a zvySeny sklon ke krystalizaci, coz miZe vést k
obtiZim pfi vyrobé& objemovych vzorki skla pro substraty planamich optickych vinovodi.

Podstata technického fefeni

Uvedené nevyhody se odstrani nebo omezi u optického luminiscenéniho sodnohlinitokFemigitého
skla, které je dopované kovovymi oxidy a je uréeno pro fotoniku, podle tohoto technického fe-
Seni.

Podstata tohoto technického fedeni spo¢iva v tom, e sklo obsahuje v % mol.:

60 az 80 SiO,

10 aZ 20 Na,O

0.5 az 10 ALO,

0 az 20 MO, kde MO predstavuje alespoii jeden z dvojmocnych oxidu kovi, vybranych ze skupi-
ny MgQ, Ca0, ZnQ:;

0 az 10 B,O;; pFitemz

suma oxid Si0; + Na,O + Al,O; je v rozmezi 70,5 a2 95 % mol. a

suma oxidli Al,O; a/nebo B,O; je v rozmezi 0,5 aZ 20 % mol.

Dile skio obsahuje alespoii jeden oxid kovu, vybrany ze skupiny oxidii kovi

EI'103, ngO;, H0203 , Dy203, Tm203, Nd203, Pr203, Bi203, CUQO, CuQ, Cr203, CI'()3 aNiOv
rozmezi 0,001 az & % mol.

Toto sklo vvkazuje: absorpei v UV a/nebo ve VIS a/nebo v IC oblastech vlnovych délek a sou-
¢asné fotoluminiscenci ve VIS a/nebo IC oblastech vinovych délek;

index lomu 1,49 aZ% 1,56; a stfedni optickou bazicitu v intervalu 0,40 az 0,65,

Je vyhodné, kdyZ optické luminiscenéni sodnohlinitokiemigité sklo obsahuje alesponi jeden oxid
kovu, vybrany ze skupiny Er,0;, Yb,03, Ho,04, Dy,03, Tmy03, Nd,O3 a Pr;O; v rozmezi 0,05 az
8 % mol.

Téz je vyhodné, kdyZ optické luminiscenéni sodnohlinitokiemicité sklo obsahyje alespofi jeden
oxid kovu, vybrany ze skupiny Bi;Os, Cu,0O, CuQ, Cr,03, CrO; a NiQ v rozmezi 0,001 az 5,0 %
mol.

Také je vyhodné, kdyZ? optické luminiscenéni sodnohlinitokfemigité sklo obsahuje jednak: ale-
spofi jeden oxid kovu, vybrany ze skupiny Er,0,, Yb,0s, Ho,0,, Dy;03, Tm;0;, Nd,0; a Pr,O, v
rozmezi 0,05 az § % mol., a jednak souéasné obsahuje alespoii jeden oxid kovu, vybrany ze sku-
piny Bi;0;, Cuy0, CuQ, Cr,04, CrO; a NiO v rozmezi 0,001 a% 5,0 % mol.

Také¢ je vyhodne, kdyZ optické luminiscenéni sodnohlinitokfemigité sklo dale obsahuje v % mol.
0,1 a2 15 Zn0, 0,1 az 15 Mg0, 0,1 a2 15 Ca0 a 0,1 a 10 B,Os.

Hlavni vyhodou skla podle tohoto technického FeSeni je dosahovani vysoké intenzity luminiscen-
ce, respekt. fotoluminiscence ve VIS (viditelné) a IC oblasti spektra. Vzhledem k pfiznivé vytvo-
fenym absorbénim pasim v UV a/nebo ve VIS a/nebo v IC oblastech vinovych délek u dopova-
nych nebo kodopovanych skel podle tohoto technického feleni je moZné tuto intenzivni luminis-
cenci vybudit pomoci fady laserovych zdrojii. Optické sodnohlinitokfemigité sklo podle tohoto
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technického Feeni je vhodné jakoZto matrice pro dopovani laserové aktivnimi prvky. Narokova-
né rozpéti indexu lomu u skel zaruéi bezproblémové napojeni vinovodné kanalkové struktury na
opticka vlakna s velmi nizkymi optickymi ztratami, coZ je velka vyhoda kfemicitych skel. Naro-
kovana stiedni optické bazicita zajisti vytvofeni optimalniho chemického okoli iontdl kovi dopo-
vanych oxidil za u¢elem dosaZeni maximalni intenzity luminiscence, vhodné $ifky emisniho pasu
a dostateéné dlouhé doby dosvitu. Pfedlozené sklo je uréeno piedeviim pro vyrobu aktivaich
fotonickych prvki, jako jsou vlnovodné kanalkové zesilovale optického signdlu nebo laseroveé
zdroje s aplikaci, v posledni dobé velmi Zidané, integrované optice.

Sklo podle tohoto technického feSent 1ze také vyuZit pro vyrobu optickych struktur s gradientnim
indexem lomu technologii iontové vymény Ag pfipadng K' za Na" v tomto skle. Tato iontova
vyména se provadi zndmym a béZnym zpiisobem v taveninich dusi¢nani pfislusnych kationti
kova.

PiedloZené sklo lze vyuiit pro vyrobu pasivnich optickych prvki s gradientnim indexem lomu
technologii iontové vimény Ag" nebo K’ za Na” v tomto skle. Tato iontova vyména se provadi
znamym a béZnym zplisobem v taveninich dusiénanii piisludnych kationtd kovi. Pfitomnost Na”
ve skle podle tohoto technického feSeni je tedy nezbytna. Za zminku stoji, Ze sklo podle tohoto
technického feseni neobsahuje ionty K, které by v kombinaci s Na” zpomalovaly proces iontové
vymény a mohly by vyvolat vznik trvalého mechanického napéti. Sklo podle tohoto technického
feseni slouzi jako substrat pro vytvareni planarnich optickych kanalkovych struktur. Sklo podie
tohoto technického fedeni umoziuje vytvorit optické struktury s vysokou zménou indexu lomu, a
toazo An,;=0,12.

Optické sodnohlinitokfemitité sklo podle tohoto technického fedeni je velmi vhodné jakoZto mat-
rice pro dopovani laserové aktivnimi prvky. Zakladni narokované sloZenf skla, zahmujiciho SiO»,
Na,O, ALO,, piipadné dvojmocné oxidy kowvii, jako je MgO, CaO, ZnO a B,0O; umoziiuje Siroké
rozpéti nastaveni optické bazicity skla podle potieb dopanti k dosaZeni optickych vlastnosti lu-
miniscenéniho skla vzhledem k pozadavkim aplikace skla. Tento typ skla se piipravuje z béZné
dostupnych sklafskych surovin obvyklym technologickym postupem taveni skla.

Oxid SiOs jako zakladni slozka skla vytva strukturni sit’ skla s dostateénou mechanickou pev-
nosti a s chemickou odolnesti. Tato slozka zajistuje dostateCnou viskozitu sklotvorné taveniny a
vyrazné potlaéuje krystalizaci pfi ochlazovani taveniny, a tak umoZiiuje vysokou rozpustnost
dopanti, a tim potladeni koncentraéniho zhaseni luminiscence skla.

Ptitomnost Na,;O umoZiuje pripravu skla tavenim za b&Znych tavicich teplot v rozmezi 1380 aZ
1580 °C. lonty Na” umoiuji naslednou efektivni iontovou viménu zejména za Ag” piipadné K.

Ptitomnost oxidi alkalickych zemin CaQ a MgOQ, a rovnéZ i pfitomnost ZnO, v celkovém mnoz-
stvi 0 az 20 % mol., umoZiiuje nastavit pozadovanou optickou bazicitu, kterd je pfimo uméma
parcidlnimu zapornému naboji na kyslikovych atomech skelné sité.

Obsah oxidii Al;O4 a/nebo B,O; v mnostvi 0,5 az 20 % mol., vyrazné zvyiuje chemickou odol-
nost a umoZni naslednou efektivni iontovou vyménu. Tyto oxidy zvy$uji rozpustnost trojmoc-
nvch oxidi dopanti,

Velkou prednosti tohoto technického FeSeni je, Ze sklo podle tohoto technického feSeni ma pfi
teplot& 280 °C interdifuzni koeficient iontové vymeény Ag" za Na” v rozmezi 1 .10 az 1.10°"
m’.s™, pro zajisténi dostateéné vysoké rychlosti nasledné iontové vymény.

Stfedni opticka bazicita skla podle tohoto technického fedeni v intervalu 0,40 az 0,65 vytvari
vhodné prostfedi pro laserové aktivni dopanty, které pak dosahuji vysoke intenzity luminiscence
a nizké optické ztraty ve vytvofenych kanalkovych vinovodech.

Dalsi pfednosti skla podle tohoto technického feseni je velmi dobra hydrolytickd odolnost pod
0,3 mLg’ [ml HC] (C = 0,01 mol.I'"y], a spad4 do hydrolytické t¥Hdy IIL. aZ II. Sklo podle tohoto
technického feseni je proto dobfe odolné proti vzdusné vihkosti.

Optické sklo podle tohoto technického feSeni spliiuje naro¢né podminky pro dosaZeni vysoké
optické homogenity potfebné pro zajisténi nizké optické ztraty ve vytvorenych strukturach.
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Opticka homogenita vyjadfuje smérodatnou odchylku indexu lomu naméfeného alespon v 10
riznych mistech vzorku skla, a u téchto skel se pohybuje pod 2.107,

Nizke opticke ziraty pfedstavuji utlum optického signalu pod hodnotu 0,5 dB.cm™ v pimém jed-
novidovém optickém vinovodném kanalku vytvofeného ve skle iontovou vyménou Ag” za Na'.

Netistoty, a zejmena oxidy, Fe mize sklo obsahovat v koncentraci do 0,01 % mol., s vyhodou
0,001 % mol.

Vsazka pro optické sklo podle tohoto technického feSeni vzhledem k jeho slozkam, se &efi za
pfitomnosti SO,”, napt. Na,SO,, pro optimalni vy¢efeni skloviny a dosaZeni pfiznivé oxidaéné-
redukéni rovmovahy.

Pro dosazeni optimalnich vlastnosti skla podle tohoto technického feseni lze jeho slozeni modifi-
kovat v uvedenych rozpétich koncentraci, sklo tedy miiZe obsahovat 0,1 az 15 % mol. ZnO; 0,1
az 15 % mol. Mg0; 0,1 az 15 % mol. CaO; a 0,1 aZ 10 % mol. B,O;.

Vsazka pro optické sklo podle tohoto technického FeSeni musi spliiovat podminky pro dosaZeni
vysoké optické Cistoty skla a poZadované svételné propustnosti skla. TakZe neéistoty a zejména
oxidy polyvalentnich prvki, jako je Sb, As, Fe, miZe obsahovat nad 100 % mol. slozek skla, v
mnoZstvi do 0,01 % mol.

Oxidy kovii Er203, Yb203, H0203 » DYQ03, Tm203, Nd203, PI'203, BizO;, CUQO, CuO, Cl‘203, C[03
a NiO v rozmezi 0,001 aZ 8 % mol. ve skle, pfedstavuji ve skle podle tohoto technického feseni
velmt G¢inné dopanty, vyvolavajici fotoluminiscenci skla ve viditelné oblasti a infraéervené ob-
lasti, napf. od vinovych délek 400 nm do 2200 nm, Minimalni narokované mnoZstvi dopantu,
vyvolavajici poZadovanou luminiscenci je 0,001 % mol. Pokud koncentrace dopantii pekrodi
8 % mol., nastava nebezpeti shlukovani téchto &astic, vedouci k neZadoucim zhasenim luminis-
cence a tvorbe krystalickych center. Pro dopanty Er,0;, Ho,Os, Dy,05, Tm,yO; , Nd, 0, a Pr,0, je
optimalni rozmezi ve skle 0 az 4 % mol. pro kazdy jednotlivy oxid, v pi{padé Yh,0, Jj& optimalni
rozmezi 0 az 6 % mol.

Mezi dopanty je velka skupina oxidii kov vzacnych zemin, lanthanoidd, Er,0,, Yb,0s, Ho,04,
Dy;03, Tm;0;, Nd;O; a Pr,0s. Lanthanoidy ve skle podle tohoto technického feseni zajistujf
velmi intenzivni fotoluminiscenci o pozadované vinové délce a s dostatedng dlouhou dobou do-
svitu vhodnou pro laserové komponenty a optické zesilovade. Lanthanoidy zvysuji viskozitu skla.
Rada z nich, pfi vhodném kodopovani, pisobi jako senzitizéry luminiscence a vyrazné zvysuji
jeii uinnost. Pro dopanty Er,O;, Ho,Os, Dy;0s5, TmyOs , Nd,O; a Pr:0 je optimaln rozmezi ve
skle 0 aZ 4 % mol. pro kazdy jednotlivy oxid, v pfipad® Yb.0; je optimalni rozmezi 0 aZ 6 %
mol.

Oxidy BiyO;, Cu;0, CuO, €03, CrO; a NiO v optiméalnim narokovaném rozmezi vyvolavaji
fotoluminiscenci skla ve viditelné oblasti a infradervené oblasti, nap¥. od vlnovych délek 400 nm
do 1200 nm. Tyto oxidy v kodopaci s lanthanoidy pisobi jako senzitizéry, vyrazné roz§ifuji
vinova pasma pro buzeni {Serpani) a to pfedeviim ve viditelné oblasti, coz vede ke zvyseni 1iin-
nosti luminiscence téchto lanthanoidd.

Pro dopanty Bi,0;, Cu,;0, CuO, Cr;0s, CrO; je optimalni mnoZstvi ve skle 0 az 4 % mol. pro
kaZdy jednotlivy oxid.

Piehled obrazkii na vikresech

Technické feSeni je podrobné popséno na piikladnych provedenich, z nichZ pro prikladné prove-
deni sloZeni skla 2 a 3 v Tabulce I je bliZe osvétleno pomoci fotoluminiscenéniho spektra, zna-
zorn€ného na obrizku 1.
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Piiklady provedeni technického fedeni

Pikladna provedeni sloZeni optickych luminiscenénich sodnohlinitokfemicitych skel dopova-
nych oxidy kovil jsou vedena v Tabulkach L, IL, a IIL. SloZeni jednotlivych slozek je uvedeno v
% mol.

Ve viech Tabulkéch L, II, IIL. jsou pro kazdé sklo uvedeny charakteristické vlastnosti, jako jsou
vyznamné absorpéni a emisni pasy v nm, index lomu n,, stfedni opticka bazicita a interdifuzni
koeficient Dagemar -10"° v m’.s™, pii teploté 280 °C

Tabulka I
Piiklady provedeni | aZ 3:

Slozky skla [% mol.] 1 2 3
Na,0 14,73 13,15 12,86
Zn0 0,10 0,29 10,88
MgO 5,89 0,10 0,30
CaO 5,89 12,57 0,10
B,O; 0,00 0,00 1,98
Al 0, 0,49 0,97 1,98
Si0, 71,10 69,62 70,80
Er,0, 0,00 0,30 0,50
Yb,0; 0,00 3,00 0,60
Ho,0, 0,00 0,00 0,00
Tmz0; 0,70 0,00 0,00
Dy,0, 1,10 0,00 0,00
Suma 100,00 100,00 100,00
Absorpéni pasy [nm] 808 980 880
IC emisni pasy [nm] 1700 az 2000 | 1535,1543 | 1520 aZ 1580
index lomu ngy 1,5351 1,55096 1,5328
Stfedni opticka basicita 0,574 0,584 0,546
Dagemas -10"° [m?.s™) 0,7 0,6 32 |

V3echna piikladna provedeni sloZeni skel 1 az 3 v Tabulce I maji vy38i obsah 5i0,, kolem 70 %
mol. a nizky obsah AL,O; a B,O:., a to u obou oxidi jednotlivé do 2 % mol. Tato sloZeni jsou
ptizniva pro kodopovéni nasledujicimi dvojicemi lanthanoidi, pro které byla vidy nastavena
optimalni opticka bazicita matrice zékladniho skla.

V piikladu 1 je pouzito kodopovani Dy/Tm, v mnoZstvi 0,70 % mol. Tm;0; 2 1,1 mol % Tm;0s.
Sklo obsahuje 5,89 % mol. CaO a stejny obsah MgO. Tyto oxidy zajidtuji mimé vy3si stfedni
optickou bazicitu. Toto sklo je vhodné pro optické zesilovade pro IC pasmo 1700 az 2000 nm, pri
i¢inném Eerpani na vinové déice 808 nm. Index lomu r, se pohybuje ve stfednich hodnotach pro
tato tfi pfikiadna provedeni. Vy3si hodnota stfedni optické bazicity zajistuje Sirsi emisni pas.
Interdifuzni koeficient Dagenae pFi teploté 280 °C charakterizuje pomalejsi iontovou vyménu s
dobrou reprodukovatelnosti.

Piklad 2 vyuziva kodopovani Er/Yb. Sklo obsahuje 12,57 % mol. CaO, ktery vyrazné zvySuje
optickou bazicitu. Sklo je vhodné pro Jaserové zdroje s luminiscenci pfi vinovych délkach v ma-
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ximech 1535 a 1543 nm, pfi Géinném &erpani na vinové délce 980 nm. Index lomu ny patfi k vys-
Sim hodnotdm. Vysoka hodnota stiedni optické bazicity zajistuje uzsi emisni pasy. Interdifuzni
koeficient Dagonae pifi teploté 280 °C charakterizuje delsi iontovou vyménu s dobrou reproduko-
vatelnosti.

Priklad 3 predstavuje opét kodopovani Er/Yb. Sklo obsahuje ZnO v mnozstvi 10,8 % mol., ktery
vyrazné snizuje stiedni optickou bazicitu. Sklo je pak vhodné pro optické zesilovade s luminis-
cenci v pasmu 1520 aZ 1580 nm, pii d¢inném &erpani na vinové délee 980 nm. Index lomu M4
patfi t€2 k vy3§im hodnotim. Vysoka hodnota stfedni optické bazicity zajist'uje §iroky emisni
pas. Interdifuzni koeficient Day.na+ pfi teploté 280 °C charakterizuje stiedné rychliou iontovou
vyménu.

Na obr. | jsou zndzornéna th fotoluminiscenéni spektra Er, zachycujici intenzitu luminiscence v
zavislosti na vlnové délce. Kazdé spekiralni kiivee odpovidd jedna konstantni hodnota koncent-
race Yb. Kazda kiivka odpovida jiné koncentraci Yb ve skle, kde emisni spektrum s nejnizii in-
tenzitou odpovida nejniZ$i hodnoté Yb. Je ilustrovan velmi pfiznivy vliv senzitizéru Yb na foto-
luminiscenci Er, kterd vyrazné nariista s rostouci koncentraci Yb.

Tabulka IT
Ptiklady provedeni 4 az 7:

Slozky skla [% mol.] 4 5 6 7
Na,0 12,84 12,82 12,77 12,84
Zno 6,92 0,10 3,93 8,89
MgO 0,00 11,83 3,93 0,00
Ca0 0,00 0,10 4,12 0,00
B,O, 8,89 0,00 0,00 4,84
AlLO, 9,88 9,86 9,82 9,88
Si0, 60,27 63,89 63,63 62,35
Ho,0, 0,70 0,80 1,00 0,70
Tm;0; 0,50 0,00 0,00 0,50
Pr;0; 0,00 0,60 0,00 0,00
Nd,O, 0,00 0,00 0,80 0,00
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00
Absorpéni pasy [nm] 4408%28 670 4401 230540 44063720585 4408%28 540
I& emisni pasy [nm] 1600 a2 2200 | 1941:1997: | 1870 a2 2200 | 1941,2056
Index lomu n, 1,5409 1,5260Q 1,5389 1,5377
Stfedni opticka basicita 0,545 0,579 0,581 0,552
Dagrmas -10*° [m?.s7] 5,1 4,4 3.6 7.8

Viechna prikladnd provedeni sloZeni skel 4 az 7 v Tabulce II maji niz$i obsah Si0, do 64 % mol.
a vysoky obsah ALO; do 10 % mol a B,O; do 9 % mol. Tato sloZeni jsou ptizniva pro ko-
dopovéni dvojici lanthanoidii, konkréiné Ho s Tm, nebo s Nd |, pro néz byla vZdy nastavena op-
timalni opticka bazicita matrice zakladniho skla.

V piikladu 4 a 7 je pouZito kodopovani Ho/Tm. Sklo 4 obsahuje 0,70 % mol Ho-O a 0.50 % mol
Ty O;. Sklo 7 obsahuje 0,70 % mol. H,0; a 0,50 % mol. Tm,0;. Obé zikladni skla se vyrazné
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lisi v obsahu B,0; a ZnO a Si0,. Sklo podle piikladu 4 mé niZii optickou bazicitu a 5ir3 emisni
pés o vysoké intenzité luminiscence. Interdifuzni koeficient Dagimna- pii teploté 280 °C charakte-
rizuje vysokou rychlost iontové vymény, ve srovnani s piiklady 1 az 3, za vzniku hlubokych
vinovodnych vrstev s velkym gradientem indexu lomu.

Sklo 4 je vhodné pro optické zesilovace pro IC pasmo 1600 az 2200 nm, pfi u¢inném erpani na
vinové délce bud’ ve viditelné oblasti v pasmu 440 aZ 670 nm, nebo pti vinové délce 808 nm.

Sklo 7 je vhodné pro laserové zdroje o vinové délce 1941 a 2056 nm, pfi 0&inném d&erpani na
vinové délce bud’ ve viditelné oblasti v pasmu 440 az 540 nm, nebo pHi vinové délce 808 nm.
Jeho vy3§i hodnota stfedni optické bazicity zajistuje uzsi emisni pas.

Piikladné zikladni sloZeni skla 5 obsahuje velmi nizké mnozstvi 0,1 % mol. ZnO a vysoky obsah
MgO a neobsahuje B,0s; Sklo je kodopovano Ho/Pr, pro n&jZ byla nastavena optickd bazicita
zékladni matrice skla. Sklo obsahuje dopanty v mnozstvi 0,80 % mol. H;O3 a 0,60 % mol. Pr,0s.
Sklo podle tohoto ptikladu 5 je vhodné pro vykonné laserové zdroje s Uzkymi emisnimi pasy a
vlnovymi délkami maxim 1941, 1997 a 2056 nm, pii u¢inném Cerpani ve vinovych détkach
v pasmu 40 aZ 540 nm, piipadné 1490 nm.

Sklo podle ptikladného provedeni 6 obsahuje viechny tfi trojmocne kationty oxidh v zakladnim
skle o koncentraci cca 4 % mol., coZ zajistuje niZsi symetrii okoli atomu Ho, vedouci k $irSim
emisnim péasim. Sklo obsahuje dopanty v mnoZstvi 1,00 % mol. H;Osa 0,80 % mol. Nd;O;. Sklo
je vhodné pro miniaturni vinovodné zesilovace integrované optiky s luminiscenci v pasmu 440
az 585, pfipadné 670 nm.

Nastavena stfedni hodnota optické bazicity v obou piikladnych sklech 5, 6 zajiftuje vysokou
adinnost Gerpani na uvedenych vinovych délkach. Sklo podie piikladu 6 ma vyrazné nizsi index
lomu nez sklo 5. U obou skel je vy3si interdifuzni koeficient, ktery zabezpecuje dostatecné rych-
lou tvorbu sloZit&j§ich vinovodnych struktur s dostateénym kontrastem indexu lomu.

- 10-
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Tabulka III
Priklady provedeni 8 az 11:

SloZky skla [% mol.] 8 9 10 11
Na,0 12,92 10,95 10,97 1350 |
Zno 3,98 12,05 14,96 030
MgO 3,98 5,98 3,99 0,10
Ca0 417 0,00 0,00 12,90
B;O; 0,00 4.88 4,89 0,00
ALLO, 9,94 4,98 4,09 0,99
sio, 64,86 60,75 60,80 71,45
Er,0, 0,00 0,00 0,00 0.70
Cr,0, 0,15 0,01 0,00 0,00
Bi,O, 0,00 0,40 0,00 0,00
NiO 0,00 0,00 0,30 0,00
Cu,0 0,00 0,00 0,00 0,06
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00
Absorpéni pasy [nm] 47022900 | 4702800 | 460 aZ 620 260
550 a2 1100
VIS emisni pasy [nm] ‘ég% 400 2z 440 490 400 a2 700
I& emisni pasy [nm] 1600 o2 2000 | 1020221600 | 1100 a 1600 195020012211250:0
Index lomu ny 1,5263 1,5297 1,5351 1,6315
Stiedni optick4 basicita 0,575 0,540 0,537 0,576
Dagemas -10'° [m.s7] 5,1 7.2 6,3 0,9

VSechna pfikladna z&kladni provedeni skel byla optimalizovana zejména pro dopovani oxidy
kovit vybrané ze skupiny Bi,O;  Cu,Q, CuO, CryO; . CrO; a NiO v rozmezi 0,001 az 5,0 % mol.
za u€elem dosaZeni intenzivni fotoluminiscence, pedeviim ve viditelné &asti spektra.

Sklo podle pfikladu 8 je dopovano Cr,O; v mnoistvi 0,15 % mol. Sklo m4 vy3$i optickou bazici-
tu, kterd zajiStuje intenzivni Siroké emisni pasy ve viditeiné oblasti kolem 440 a 630 nm, a v
infraCervené oblasti kolem 1020 nm, a v pasmu 1600 aZ 2000 nm; to Jje zajiténo pi Cerpani v
Sirokém pdsmu na vinovych délkach 470 a% 900 nm. Sklo je uréeno jako zdroj zafeni v uvede-
nych délkach v Z4dané viditelné a infradervené oblasti.

Sklo podle pfikladu 9 je kodopovano 0,4 % mol. Bi,0, a 0,01 % mol. Cr:0y. Sklo m4 stiednd
vysokou hodnotu optické basicity, kterd zajist'uje vyraznou luminiscenci skla s Sirokymi emisni
pasy ve viditelné oblasti 400 aZ 440 nm a v infradervené oblasti 1020 a¥ 160 nm. Cerpani je
mozné v Sirokém pasmu 470 aZ 80 nm. Skio je vhodné jakozto efektivni zdroj Zadaného zateni v
uvedenych oborech spektra,

Prikladné provedeni skla 10 je dopovano 0,30 % mol. NiO. Sklo o niz¥i bazicité se vyznaduje
emisnim pasem ve viditelné oblasti s maximum pfi 490 nm a $irokym emisnim pasem v infra-
Cervené oblasti 1100 az 1600 nm. Pro éerpani je moiné vyuit oblast vinovych délek 460 a2
620 nm. Sklo nachazi vyuZiti jako ekonomicky vyhodny zdroj zafeni v uvedenych oblastech.

-11 -
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Sklo podle piikladu 11 je kodopovano Er/Cu, a to v mnozstvi 0,70 % mol Er.0; a 0,06 % mol.
Cu,O. kde ionty médi jsou ptitomny s lanthanoidem Er,Os. Vys8i hodnota bazicity skla zaji¥tuje
intenzivni luminiscenci v ?idané viditelné oblasti 400 az 700 nm a soudasné v infradervenc
oblasti 900 aZ 1200 nm a v oboru telekomunikadnich vinovych délek 1520 az 1580 nm. Oblast
pro erpani se nachézi v oblastech vinovych délek kolem 260 nm a v pasmu 550 aZ 1100 nm.
Sklo je urdeno jako integrovany zdroj zafeni a opticky zesilovad s vyuzitim v optoelektronice.

Index lomu u skel podle piikladd 1 az 8 lezi v intervalu 1,526 a2 1,535. Interdifuzni koeficient
Dagma+ P teploté 280 °C je vysoky pro skla 8 az 10. Tato skla jsou vhodna pro tvorbu miniatur-
nich planarnich struktur s vysokym kontrastem indexu lomu, s moZnosti jejich vytvofeni techno-
logii iontové vymény. Sklo podle piikladu 11 m4 vyrazné niZ¥ interdifuzni koeficient Dagima+ »
pii teploté 280 °C, ktery zajistuje nizkou pohyblivost a stabilitu iontd médi béhem procesu ionto-
vé vymeny.

Primyslova vvuzitelnost

Sklo je uréeno pro optické aplikace viude tam, kde je vyZadovana luminiscence, respektive fo-
toluminiscence, pfedeviim v oblastech fotoniky, laserové optiky, optoelektroniky a integrované
optiky.

NAROKY NA OCHRANU

1. Optické luminiscenéni sodnohlinitokfemicité sklo dopované oxidy kovil uréené pro foto-

niku, vyznaéujici se tim, Ze obsahuje v % mol.

60 az 80 S10,

10 az 20 Na;O

0,5 az 10 AL, 04

0 az 20 MO, kde MO piedstavuje alespon jeden z dvojmocnych oxidil kovi, vybranych ze sku-
piny MgQO, Ca0, ZnO;

0 az 10 B,0s; pfiem?

suma oxidi SiQ; + Na,O + Al Os je v rozmezi 70,5 az 95 % mol. a

suma oxid& Al,0; a/nebo B,Os je v rozmezi 0,5 az 20 % mol.;

a dale sklo obsahuje alespoil jeden oxid kovu, vybrany ze skupiny oxidd kova Er0;, Yb,0s,

H0203 5 DY203, Tm203, Nd203, PI'203, BizOg, Cu20, CuO, Cl’zOg, CI‘O3 a NiO v rozmezi 0,001 az

8§ % mol.;

pii¢emz toto sklo vykazuje:

absorpei v UV a/nebo ve VIS a/nebo v IC oblastech vinovych délek a soudasné fotoluminiscenci

ve VIS a/nebo IC oblastech vinovych délek;

index lomu 1,49 aZ 1,56; a

stfedni optickou bazicitu v intervalu 0,40 aZ 0,65.

2. Optické luminiscenéni sodnohlinitokfemicité sklo podie ndroku 1, vyzna Cujici se
tim, Ze obsahuje alespoii jeden oxid kovu, vybrany ze skupiny

Er0s, Yb,05, Ho,05, Dy203, Tm;03, Nd; O3 a PraOs

v rozmezi 0,05 aZ 8 % mol.

3.  Optické luminiscenéni sodnohlinitokfemiité sklo podle naroku 1, vyzna Eujici se
tim, Ze obsahuje alespoil jeden oxid kovu, vybrany ze skupiny

Biy0s, Cu;0, CuQ, Cry0;, CrO; a NiO

v rozmezi 0,001 2% 5,0 % mol.
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4. Optické luminiscencni sodnohlinitokfemicité sklo podle ndroku 1, vyzmadujici se
tim, Ze obsahuje alespoi jeden oxid kovu, vybrany ze skupiny

Er;03, Yb,05, Ho;05, Dy;0;, Tma0Os, Nd,0O; a Pr:04

vrozmezi 0,05 aZ & % mol.

a soucasné

obsahuje aiespon jeden oxid kovu, vybrany ze skupiny

Bi,O3, Cu,0, Cu0, Cr;04, CrO, a NiO

v roezmezi 0,001 az 5,0 % mol,

5. Opticke luminiscenéni sodnohlinitokfemiéité sklo podle naroku l, vyznacdujici se
tim . ¢ obsahuje v % mol.
0,1 az 15 ZnO.

6. Optické luminiscenéni sodnohlinitokiemicité sklo podie ndroku 1, vyznaéujici se
tim. Ze obsahuje v % mol.

0,1 az 15 MgO.

7. Optické luminiscenéni sodnohlinitokfemigité sklo podle néroku 1, v yznacujici se
tim. Ze obsahuje v % mol.

(0,1 az 15 CaO.

8. Optické luminiscenéni sodnohlinitokfemi&ité sklo podle naroku I, vyznadujici se

tim, Z¢ obsahuje v % mol.
0.1 az 10 B-O,.

I vykres
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