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Ñîîáùàåòñÿ î ñèíòåçå êîìïîçèòíûõ êåðàìèê ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: 1Nd:YAG – öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü  
è Cr:YAG – îïðàâà. Ïðè ýòîì öåíòðàëüíûå ÷àñòè äèñêîâ âûïîëíÿëèñü ëèáî â ôîðìå êðóãà äèàìåòðîì 
14 ìì, ëèáî êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 11 ìì, âíåøíèé äèàìåòð îïðàâû ñîñòàâëÿë 18 è 23 ìì ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïðîïóñêàíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöîâ íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì ñîñòàâëÿëî ∼ 84%. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è èçâåñòíûõ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ Cr4+ îïðåäåëåíû åãî êîíöåíòðàöèè  
â Cr4+:YAG-êåðàìèêàõ òðåõ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ. Ýòî ïîçâîëèëî îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè îïðàâû, ïðè êîòî-
ðûõ óñëîâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ â Nd:YAG íå ðåàëèçóþòñÿ, è âûáðàòü ñîñòàâ îïðàâû 2,5 ìîë.% Cr + 
+ 0,5 ìîë.% Ca + 97 ìîë.% YAG. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìèêà, ëàçåð, êîìïîçèò, ïðîçðà÷íîñòü, ñèíòåç, Nd:YAG, Cr:YAG, òîíêèé äèñê, 
ìåòîäèêà; ceramics, laser, composite, transmittance, synthesis, Nd:YAG, Cr:YAG, thin disk, method. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðû íà òîíêèõ äèñêàõ 
ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå áûñòðîðàçâèâàþùèõñÿ 
êëàññîâ ëàçåðîâ. Èõ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü óæå äîñòèã-
ëà äåñÿòêîâ êèëîâàòò [1], è èìåþòñÿ ïðîãíîçû  
î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ìåãàâàòò  
ñ îäíîãî äèñêà [2]. Òîëùèíà äèñêîâ îáû÷íî ñîñòàâ-
ëÿåò 100–300 ìêì, à äèàìåòð íå ïðåâûøàåò, êàê 
ïðàâèëî, 5 ñì. Äèñêè êðåïÿòñÿ íà ìåäíîì çåðêàëå, 
êîòîðîå îõëàæäàåòñÿ äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð. 
Ìàëàÿ òîëùèíà àêòèâíîé ñðåäû è åå îõëàæäåíèå 
ïðåäîïðåäåëÿþò ðÿä äîñòîèíñòâ ýòèõ ëàçåðîâ: 
óçîñòü ãåíåðèðóþùåé ëèíèè, îòñóòñòâèå ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé è ò.ä. Îäíàêî ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèå 
äèàìåòðà íàä òîëùèíîé ìîæåò ïðèâåñòè ê ôîðìè-
ðîâàíèþ «ïàðàçèòíîãî» èçëó÷åíèÿ â ðàäèàëüíîì 
íàïðàâëåíèè, ÷òî âåäåò ê ïîäàâëåíèþ ãåíåðàöèè 
èëè ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ åå ýôôåêòèâíîñòè. 
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî 
áåçîòðàæàòåëüíî ñîåäèíèòü àêòèâíóþ ñðåäó ñ ñèëüíî  
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ïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, 
÷òî òàêèì ìàòåðèàëîì ìîæåò áûòü Cr:YAG, ñîäåð-
æàùèé èîíû Cr4+, èìåþùèå ñóùåñòâåííîå ïîãëî-
ùåíèå â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè 800–1100 íì ñ ìàê-
ñèìóìîì ïðè λ ≈ 1000 íì. Îäíàêî âõîæäåíèå ÷åòû-
ðåõâàëåíòíîãî èîíà Cr4+ â ìàòðèöó, ñîäåðæàùóþ 
òðåõâàëåíòíûå êàòèîíû Y3+ è Al3+, ïîäðàçóìåâàåò 
íàëè÷èå â íåé è äâóõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ, êîìïåí-
ñèðóþùèõ èçáûòî÷íûé çàðÿä. Öåëüþ íàñòîÿùèõ 
èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäèêè ïðèãî-
òîâëåíèÿ êîìïîçèòíîé êåðàìèêè äëÿ ëàçåðîâ íà 
òîíêèõ äèñêàõ. 

Îáðàçöû 

Â õîäå ðàáîòû íà ïåðâîì ýòàïå ãîòîâèëèñü îá-
ðàçöû Cr4+:YAG-êåðàìèêè. Ïðè ýòîì äëÿ êîìïåí-
ñàöèè ÷åòûðåõâàëåíòíîãî èîíà Cr4+ èñïîëüçîâàëèñü 
èîíû Ca2+. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ áûëè âçÿòû ïîðîø-
êè Ca2+:Y2O3 è Cr4+:Al2O3, ïðèãîòîâëåííûå ìåòîäîì 
ëàçåðíîãî ñèíòåçà [4]. Äèñêè Cr4+:Ca2+:YAG äèà-
ìåòðîì 12 ìì è òîëùèíîé 2 ìì ñïåêàëèñü ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1780 °C â òå÷åíèå 20 ÷. Ìåòîäèêà èõ ïðè-
ãîòîâëåíèÿ ðàçðàáîòàíà íàìè ðàíåå [5]. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíîé êåðàìèêè âíà÷àëå 
ôîðìèðîâàëñÿ áðèêåò èç Nd:YAG, ïîäïðåññîâêà 
êîòîðîãî ïðîâîäèëàñü ïðè äàâëåíèÿõ 15–20 ÌÏà. 
Ýòîò áðèêåò óñòàíàâëèâàëñÿ â öåíòðå ìàòðèöû,  
è ïî åãî êîíòóðó ïðîèçâîäèëàñü çàñûïêà 
Cr4+:Ca2+:YAG-ïîðîøêà. Îêîí÷àòåëüíîå ïðåññîâà-
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íèå ïðîèçâîäèëîñü ïðè 200 ÌÏà. Íà ðèñ. 1 ïîêà-
çàíû äâà îáðàçöà êîìïîçèòíîé êåðàìèêè ðàçíîé 
ãåîìåòðèè, íî îäèíàêîâîãî ñîñòàâà Nd:YAG/ 
1,9Cr,0,15Ca:YAG.  

 

 
Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ êîìïîçèòíîé êåðàìèêè  
ñ ãåîìåòðèåé «êðóã â êðóãå» (ñëåâà) è «êâàäðàò â êðóãå»  
 (ñïðàâà) 

 
Â ïåðâîì òèïå îáðàçöîâ êîìïîçèòíîé êåðàìèêè 

ñ ãåîìåòðèåé «êðóã â êðóãå» â öåíòðå ðàñïîëàãàåòñÿ 
êåðàìèêà Nd:YAG â ôîðìå êðóãà äèàìåòðîì 14 ìì, 
à ïî îêðóæíîñòè – êåðàìèêà 1,9Cr,0,15Ñà:YAG  
â âèäå êîëüöà ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 18 ìì. Âî âòî-
ðîì òèïå îáðàçöîâ ñ ãåîìåòðèåé «êâàäðàò â êðóãå»  
â öåíòðå íàõîäèòñÿ êåðàìèêà Nd:YAG â âèäå êâàäðà-
òà ðàçìåðîì 11 × 11 ìì, à ïî îêðóæíîñòè – êåðàìèêà 
1,9Cr,0,15Ñà:YAG ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 23 ìì. 
Òîëùèíà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà ∼ 3 ìì. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé  
è èõ îáñóæäåíèå 

Êåðàìèêà Cr:YAG. Âñå îáðàçöû ýòîé êåðàìèêè 
ïîñëå ñïåêàíèÿ, ïðîñâåòëÿþùåãî îòæèãà è ðó÷íîé 
ïîëèðîâêè â âèäèìîé îáëàñòè îñòàâàëèñü íåïðîçðà÷-
íûìè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ 
òðåõ îáðàçöîâ (òàáëèöà), ñíÿòûå ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðîôîòîìåòðà Shimadzu UV-1700 â äèàïàçîíå îò 200 
äî 1100 íì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáðàçöîâ.  

Ñèëüíîå ïîãëîùåíèå â âèäèìîé îáëàñòè îáó-
ñëîâëåíî â îñíîâíîì ïåðåõîäàìè →

4 4 4 2

2 2 1 2, ,A T T T  
èîíà Cr3+. Ïåðåõîä →

4 2

2 2A E  Cr3+ ïðîÿâëÿåòñÿ  
â âèäå ñëàáîé óçêîé R-ëèíèè ïðè λ = 689 íì íà 
êîðîòêîâîëíîâîì êðàþ îêíà ïðîçðà÷íîñòè. Äëèííî-
âîëíîâûé êðàé îêíà ïðîçðà÷íîñòè ïðè λ > 800 íì 
ôîðìèðóåòñÿ ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ íà îïòè÷åñêîì 
ïåðåõîäå 3B1(

3A2) → 3E(3T2) èîíà Cr4+. Äëÿ ýòîãî 
ïåðåõîäà èçâåñòíû ýôôåêòèâíûå ñå÷åíèÿ ïîãëîùå-
íèÿ ïðè λ1 = 1064 íì (σ1 = 5,7 ⋅ 10–18 ñì2 [6]), 
 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ ¹ 1787, 1816 è 1824 
êåðàìèêè Cr:YAG ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì õðîìà (òàáëèöà) 
 

λ2 = 946 íì (σ2 = 4,0 ⋅ 10–18 ñì2 [7]) è λ3 = 914 íì 
(σ3 = 3,9 ⋅ 10–18 ñì2 [7]), ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü 
êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Cr4+. Äëÿ ýòîé îöåíêè ïî äàí-
íûì ðèñ. 2 áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû ïî-
ãëîùåíèÿ αi(λi) ïðè òðåõ óêàçàííûõ âûøå äëèíàõ 
âîëí (i = 1, 2, 3) ïî ôîðìóëå  
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= 0,085 – êîýôôè-

öèåíò îòðàæåíèÿ îò îäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà,  
n = 1,82 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ Cr:YAG ïðè 
λ1 = 1064 íì [8]. Ýòî æå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ α2(λ2)  
è α3(λ3). Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Cr4+ îïðåäåëÿëàñü 

êàê / .i i iN = α σ  Îïðåäåëåííûå òàêèì ñïîñîáîì äëÿ 

òðåõ äëèí âîëí ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ αi è Ni ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå. 

Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ Cr4+, 
îïðåäåëåííûõ ïî êîýôôèöèåíòàì ïîãëîùåíèÿ ïðè 
λ2 = 946 è λ3 = 914 íì, ïî÷òè â 1,5 ðàçà áîëüøå 
îïðåäåëåííûõ ïî α1 (λ1 = 1064 íì). Ýòî ñâÿçàíî, 
ñêîðåå âñåãî, ñ íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñå÷åíèé 
âîçáóæäåíèé, òàê êàê ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ αi, 
îáóñëîâëåííàÿ ïðåíåáðåæåíèåì çàâèñèìîñòè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò äëèíû âîëíû, â íàøåì ñëó-
÷àå íå ïðåâûøàåò 0,0001. Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàá-
ëèöû ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé N1 èî-
íîâ Cr4+, âû÷èñëåííûõ äëÿ λ1 = 1064 íì, ê ïîëíîé 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ õðîìà. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì 
ñîäåðæàíèÿ èîíîâ õðîìà â êåðàìèêå íàáëþäàåòñÿ 
 

Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ αi è Ni 

¹  
îáðàçöà 

Cr; Ca, 
ìîë.% 

l, ìì α1, ñì
–1 

α2, ñì
–1 α3, ñì

–1 N1 ⋅ 10
17, 

ñì–3 

N2 ⋅ 10
17, 

ñì–3 
N3 ⋅ 10

17,  
ñì–3 

N1/NCr, %

1787 0,25; 0,25 2,0 1,00 0,49 0,40 1,76 2,51 2,58 0,49 

1816 1,90; 0,15 2,0 4,75 2,73 2,34 8,34 11,8 12,2 0,30 

1824 2,50; 0,25 2,2 5,81 4,12 3,79 10,2 14,5 14,9 0,28 
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ÿâíàÿ òåíäåíöèÿ ê âîçðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèè ÷å-
òûðåõâàëåíòíûõ èîíîâ õðîìà è ê óìåíüøåíèþ èõ 
äîëè îòíîñèòåëüíî ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ õðîìà. 
Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ýòà äîëÿ íå ïðåâûøàåò 0,5%, 
ò.å. îñíîâíàÿ ÷àñòü èîíîâ õðîìà îñòàåòñÿ â òðåõâà-
ëåíòíîì ñîñòîÿíèè. Îíè õîðîøî ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåê-
òðå èìïóëüñíîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè [9] â âèäå 
êðàñíîé ïîëîñû (ðèñ. 3), ñîñòîÿùåé èç R-ëèíèè 
Cr3+ (λ = 689 íì) è N-ëèíèé Cr3+–Cr3+-ïàð. 
 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð èìïóëüñíîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöà  
 ¹ 1787 êåðàìèêè Cr:YAG 

 
Äèñêîâàÿ êîìïîçèòíàÿ êåðàìèêà Nd:YAG/ 

Cr,Ca:YAG. Â åå ñîñòàâå ðîëü îêàéìëÿþùåé êåðà-
ìèêè Cr,Ca:YAG çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäàâëåíèè óñèëå-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè λ = 1064 íì â ïëîñ-
êîñòè äèñêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå 
óñëîâèÿ íåäîïóñòèìîñòè ñàìîâîçáóæäåíèÿ ëàçåðíîé 
ãåíåðàöèè âäîëü ïëîñêîñòè äèñêà: 

 1 ln 2,5,gL h R− α = − ≈   (2) 

èëè áîëåå æåñòêîãî óñëîâèÿ: 

 1 ,gL h≤ α  (3) 

ãäå g – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â êåðàìèêå 
Nd:YAG; L – åå ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà â ïëîñêîñòè 
äèñêà; h – øèðèíà îïðàâû (ñì. ðèñ. 1); α1 – êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðè λ = 1064 íì êåðàìèêè 
Cr,Ca:YAG; R ≈ 0,085 – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
êåðàìèêè Cr:YAG. 

Â ìîíîêðèñòàëëàõ Nd:YAG ïðè èíâåðñíîé íà-
ñåëåííîñòè ïîðÿäêà 1018 ñì–3 êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
íå ïðåâûøàåò 0,45 ñì–1. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
äèñêîâûõ ýëåìåíòîâ êîìïîçèòíîé êåðàìèêè ãåîìåò-
ðèè «êðóã â êðóãå» è «êâàäðàò â êðóãå» ñ âûøåóêà-
çàííûìè ðàçìåðàìè óñëîâèå (3) âûïîëíÿåòñÿ ïðè 
α1h > 0,63 è 0,7 ñîîòâåòñòâåííî. Èç òàáëèöû âèäíî, 
÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòèõ óñëîâèé øèðèíà îïðàâû 
ñîñòàâà 0,25Cr,0,25Ca:YAG (îáðàçåö ¹ 1787) äîëæ-
íà áûòü áîëåå 2 ìì, ñîñòàâà 1,9Cr,0,15Ca:YAG (îá-
ðàçåö ¹ 1816) – ìåíåå 2 ìì. Ïîýòîìó äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ êîìïîçèòíîé êåðàìèêè ìû èñïîëüçîâàëè 
êåðàìèêó ñîñòàâà, áëèçêîãî ê 1,9Cr,0,15Ca:YAG. 

Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êåðàìèê Nd:YAG èñ-
ñëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà 
Olympus BX51TRF. Äëÿ ýòîãî äèñêè êîìïîçèòíîé 

êåðàìèêè ïîäâåðãàëèñü ðó÷íîé ïîëèðîâêå. Êàê ïî-
êàçàëè èññëåäîâàíèÿ, âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êåðà-
ìèêè ñëîæåíà èç ïëîòíî óïàêîâàííûõ êðèñòàëëèòîâ 
ðàçìåðîì 10–30 ìêì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî÷òè 
èäåàëüíûé ïîëèêðèñòàëë, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò 
ðåäêèå èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ 
ñîäåðæàíèÿ àíàëèçó ïîäâåðãàëèñü ïÿòü ó÷àñòêîâ 
êåðàìèêè ðàçìåðàìè 577 × 433 ìêì. Íà íèõ ôîêóñ-
íàÿ ïëîñêîñòü îáúåêòèâà ìèêðîñêîïà äèñêðåòíî 
(÷åðåç 50 ìêì) ïåðåìåùàëàñü îò âåðõíåé ê íèæíåé 
ïëîñêîñòè îáðàçöà. Óñðåäíåíèå ñîäåðæàíèÿ èíî-
ðîäíûõ âêëþ÷åíèé äëÿ êàæäîé ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ïðîâîäèëîñü ïî ïÿòè ó÷àñòêàì êåðàìèêè. Ïî 
ôîòîãðàôèÿì, ïîëó÷åííûì ñ ìèêðîñêîïà, ìû íå 
ñìîãëè îòëè÷èòü ïîðû îò âêëþ÷åíèé âòîðîé ôàçû, 
ïîýòîìó âñå îáíàðóæåííûå íåîäíîðîäíîñòè áûëè 
êëàññèôèöèðîâàíû êàê öåíòðû ýêñòèíêöèè. 

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýòèõ öåíòðîâ ñîñòàâëÿåò 
13 ppm. Ïðè÷åì îñíîâíîé âêëàä (10 ppm) äàþò 
êðóïíûå ïîðû äèàìåòðîì áîëåå 5 ìêì. Ñëåäóåò 
çàìåòèòü òàêæå, ÷òî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî öåí-
òðîâ ýêñòèíêöèè ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîÿõ êåðàìèêè òîëùèíîé îêîëî 200 ìêì, êîòîðûå 
óäàëÿþòñÿ â ïðîöåññå ïîëèðîâêè êåðàìèêè. 

Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ êåðàìèê ñíèìàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Shimadzu UV-1700 â äèà-
ïàçîíå îò 200 äî 1100 íì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
îáðàçöîâ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðîïóñêà-
íèÿ ëàçåðíîãî ìîíîêðèñòàëëà Nd:YAG è öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè êåðàìèêè (Nd:YAG). Âèäíî, ÷òî ïðè 
äëèíàõ âîëí λ > 450 íì îíè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-
þò. Îòëè÷èå ñïåêòðîâ êåðàìèêè îò ìîíîêðèñòàëëà 
ïðîÿâëÿåòñÿ â äëèííîâîëíîâîì ñìåùåíèè êðàÿ 
ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ: 1 – ëàçåðíûé ìîíîêðè-
ñòàëë Nd:YAG; 2 – êåðàìèêà Nd:YAG öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
 

Òàêîå ñìåùåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì äîíîðíûõ è àêöåïòîðíûõ 
öåíòðîâ èëè ñ íàëè÷èåì âòîðîé ôàçû ñ ìåíüøåé 
øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû. Âòîðàÿ ôàçà íà îñíî-
âå SiO2 ìîãëà îáðàçîâàòüñÿ â êåðàìèêå, ïîñêîëüêó 
ïðè åå ñèíòåçå èñïîëüçîâàëàñü ñïåêàþùàÿ äîáàâêà 
ÒÝÎÑ (òåòðàýòèëîðòîñèëèêàò). Îäíàêî àíàëèç, 
ïðîâåäåííûé íà äèôðàêòîìåòðå D8 Discover, íå 
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îáíàðóæèë âòîðûõ ôàç ñîäåðæàíèåì áîëåå åãî ïðå-
äåëà îáíàðóæåíèÿ (îêîëî 3%). Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûé ñäâèã ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáðàçîâàíèÿ â êåðàìèêå äîíîð-
íûõ öåíòðîâ òèïà Si4+. Îäíàêî èõ îáðàçîâàíèå íå 
âëèÿåò íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìèêè  
â îáëàñòè äëèí âîëí ëàçåðíîé ãåíåðàöèè (1060 íì) 
è íàêà÷êè (808 íì). 

Êåðàìèêà îïðàâû 1,9Cr,0,15Ca:YAG ïîñëå ñïå-
êàíèÿ, ïðîñâåòëÿþùåãî îòæèãà è ðó÷íîé ïîëèðîâêè 
îñòàâàëàñü íåïðîçðà÷íîé â âèäèìîé îáëàñòè. Ñïåêòð 
åå ïðîïóñêàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàë ñî ñïåêòðàëü-
íûì ïðîïóñêàíèåì îáðàçöà ¹ 1816 (ðèñ. 2). 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðèãîòîâëåíèÿ êîìïî-
çèòíûõ êåðàìèê. Ñèíòåçèðîâàíû îáðàçöû ñî ñëå-
äóþùåé êîíôèãóðàöèåé: öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü èçãî-
òàâëèâàëàñü â âèäå êðóãà äèàìåòðîì 14 ìì èëè 
êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 11 ìì, åå ñîñòàâ – 1Nd:YAG, 
à âíåøíèé äèàìåòð äèñêà (îïðàâû) ðàâíÿëñÿ 18 èëè 
23 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âûáîðà ñîñòàâà îïðàâû, 
îáåñïå÷èâàþùåé ïîäàâëåíèå ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè, 
èçãîòîâëåíû îáðàçöû Cr:YAG-êåðàìèê ðàçëè÷íîãî 
ñîñòàâà. Èçìåðåíû èõ ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ, ëþìè-
íåñöåíöèè, è ïî èçâåñòíûì äàííûì î ñå÷åíèè ïîãëî-
ùåíèÿ Cr4+ îïðåäåëåíû åãî êîíöåíòðàöèè â îáðàçöàõ 
êåðàìèê Cr:YAG. Ýòî ïîçâîëèëî âûáðàòü ñîñòàâ 
îïðàâû (2,5 ìîë.% Cr + 0,5 ìîë.% Ca + 97 ìîë.% YAG) 
è åå òîëùèíó (> 2 ìì), ïðè êîòîðûõ ïîäàâëÿåòñÿ 
ñàìîâîçáóæäåíèå Nd:YAG. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ òåìû ãîñóäàðñò-
âåííîãî çàäàíèÿ ¹ 0389-2014-0003, ïðè ïîääåðæêå  
 

ïðîåêòà ÐÔÔÈ ¹ 14-08-00181 è ïðîåêòà Ïðåçè-
äèóìà ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 15-17-2-19. 
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S.G. Garanin, V.V. Osipov, V.A. Shitov, V.I. Solomonov, K.E. Lukyashin, A.V. Spirina, R.N. Mak- 
simov, E.V. Pozdnyakov. Nd:YAG/Cr:YAG composite laser ceramics. 

This work reports the fabrication of composite transparent ceramics consisting of Nd:YAG as the central 
part and Cr4+:YAG as the edge cladding. The central part of ceramics was shaped into 14-mm-diameter disk or 
11-mm-side square and an outer diameter of the edge cladding was 18 mm or 23 mm, respectively. The central 
part of ceramics exhibited an optical transmittance of ∼ 84% at a wavelength of 1.06 µm. The concentration of 
Cr4+ in Cr4+:YAG ceramics with three different compositions was evaluated using measured transmission spectra 
and known absorption cross sections. Taking into account the infeasibility condition for self-excitation, the 
optimal composition of edge cladding was estimated to be 2.5 mol.% Cr + 0.5 mol.% Ca + 97 ìîë.% YAG. 
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