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Риcунок 4 – Спектр поглащения кристалла 

Cr3+(0,1 %):BeAl2O4 для Е//а поляризации излучения 

Для образцов, спектры которых представлены 
на рисунках, содержание ионов трехвалентного 
хрома составляло около 0,135 ат. %. 

Две наиболее интенсивные полосы поглоще-
ния, интересные с точки зрения организации ди-
одной накачки, наблюдаются на длине волны 
около 600 нм для поляризации излучения парал-
лельной оси b кристалла с пиковым значением 
около 7 см-1 и на длине волны около 420 нм для 

поляризации излучения параллельной оси а кри-
сталла с пиковым значением около 9,4 см-1.  

При снижении концентрации ионов Cr3+ до 
0.1 ат.% наблюдается пропорциональное сниже-
ние коэффициентов поглощения в кристаллах. 
Поляризованные спектры поглощения образца 
представлены на рис. 4. 

Для диодной накачки наибольший интерес 
представляет E//b поляризация, так как в данной 
области имеются коммерчески доступные источ-
ники полупроводниковой накачки с длинами 
волн генерации в области 638 нм на соединениях 
AlGaInP. Коэффициенты поглощения в данной 
спектральной области снижается до 2,9 см-1. Ис-
пользование полосы поглощения в спектральной 
области около 420 нм ограничено отсутствием 
подходящих источников полупроводниковой 
накачки, а также значительным увеличением 
относительного Стоксового сдвига между дли-
нами волн накачки и генерации, что существенно 
снижает максимальные эффективности генера-
ции и увеличивает тепловую нагрузку в актив-
ном элементе. 
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Кристаллы калий-иттриевого (KY(WO4)2) 
вольфрамата относятся к ряду двойных калий-
редкоземельных вольфраматов. Кристаллы яв-
ляются моноклинными с пространственной 
группой симметрии C h2

6  – С2/c. Параметры эле-

ментарной кристаллической ячейки: a = 8,05 Å,  
b = 10,33 Å, c = 7,54 Å,  = 94. Ионы Yb3+ заме-
щают в данных соединениях ионы Y3+ в позици-
ях с локальной симметрией C2. Образцы моно-
кристаллов были выращены путем кристаллиза-
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ции из раствора в расплаве K2WO4+WO3 моди-
фицированным методом Чохральского. В каче-
стве шихты использовался окисел редко-
земельного элемента. Были получены образцы 
высокого оптического качества с содержанием 
ионов Yb3+ от 0,2 ат. % до 100 ат. % по отноше-
нию к ионам Y3+. С оптической точки зрения 
кристаллы являются двуосными. Главные значе-
ния показателей преломления кристалла 
Yb3+:KY(WO4)2 на длине волны 1030 нм состав-
ляют: ng = 2,017, nm = 1.982, np = 1,946 [1]. Тепло-
проводность кристаллов составляет около 3.5 
Вт/м·К-1 вдоль оси оптической индикатрисы Ng, 
3.0 Вт/м·К-1 вдоль Nm и 2.5 Вт/м·К-1 вдоль Np [2]. 

Спектры поглощения измерялись для кри-
сталла Yb:KY(WO4)2 с содержанием ионов ит-
тербия от 0,2 ат. % до 100 ат. % в области  
850–1100 нм, для трех поляризаций излучения 
(соответствующих осям индикатрисы показателя 
преломления кристалла Nm, Np, Ng) при комнат-
ной температуре. Спектры для кристалла  
Yb(5 ат. %):KY(WO4)2 представлены на рис. 1. 
Измерения проводились на спектрофотометре 
CARY 5000, спектральное разрешение составля-
ло 0,2–0,4 нм. В спектрах поглощения для поля-
ризации E//Nm наблюдается сильная полоса с 
максимумом на длине волны 981,2 нм, полуши-
риной около 3,5 нм Максимальный коэффициент 
поглощения для кристалла Yb(5 ат.%):KY(WO4)2 
составлял около 50 см-1. При снижении или по-
вышении концентрации наблюдалось пропорци-
ональное концентрации изменение коэффициен-
тов поглощения.  

 
Рисунок 1 – Поляризованные спектры поглощения 

кристалла Yb (5 ат. %):КYW: E//Nm (сплошная линия), 
E//Np (штриховая линия), E//Ng (пунктирная линия) 

Для записи кинетик затухания люминесцен-
ции с характерными временами более 100 нс ис-
пользовалась экспериментальная установка, по-
строенная на основе Nd:YAG лазера с модулиро-
ванной добротностью, третьей гармоникой  
(355 нм) которого накачивался параметрический 
генератор света на основе нелинейных кристал-
лов ВВО. Длительность импульса возбуждения 
составляла около 15 нс. Излучение люминесцен-
ции собиралось объективом с поверхности об-
разца и проходило через монохроматор МДР-12. 

Регистрация сигнала проводилась InGaAs фото-
приемником с постоянной времени <5 нс и циф-
ровым осциллографом Tektronics TDS3052B с 
полосой пропускания 500 МГц. Данные собира-
лись и усреднялись по 50-ти измерениям для 
каждого образца. Относительная погрешность 
измерений составила менее 5 %. 

Перекрытие полос поглощения и люминес-
ценции в материалах, легированных трехвалент-
ными ионами иттербия приводит к необходимо-
сти корректного учета эффектов перепоглощения 
излучения люминесценции для получения досто-
верной информации о времени жизни возбужден-
ного состояния ионов иттербия 2F5/2 в различных 
матрицах [3, 4]. В работе измерения кинетик зату-
хания люминесценции ионов Yb3+ проводилось с 
использованием кристаллического порошка, по-
мещенного в иммерсионную жидкость для сни-
жения влияния эффекта полного внутреннего от-
ражения. В качестве иммерсионной жидкости 
использовался глицерин, являющийся прозрачным 
в спектральной области около 1 мкм и имеющий 
показатель преломления n = 1,4633 на длине волны  
λ = 1030 нм. Размеры частиц порошка не превыша-
ли 5–70 мкм и были заведомо меньше длины по-
глощения (1/α) в кристалле для конкретной длины 
волны возбуждающего излучения. 

Измерения проводились с уменьшением ве-
совой концентрации порошка в глицерине. 
Начиная с определенного содержания порошка в 
суспензии, время жизни возбужденного состоя-
ния ионов иттербия оставалось постоянным, что 
свидетельствовало об устранении влияния эф-
фектов перепоглощения на измеренное значение 
времени жизни возбужденного состояния трех-
валентных ионов иттербия. Зависимость времени 
затухания люминесценции для образцов 
Yb(0,2ат. %):KY(WO4)2 и Yb(100ат.%):KY(WO4)2 
представлено на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Зависимость времени затухания  

люминесценции в порошке кристалла Yb:КYW  
от весовой концентрации порошка в этиленгликоле 

Видно, что при изменении концентрации от 
0,2 ат. до самоактивированного кристалла 
KYb(WO4)2 время жизни верхнего лазерного со-
стояния 2F5/2 ионов Yb3+ остается постоянным, что 
свидетельствует об отсутствии эффектов концен-
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трационного тушения люминесценции в кристал-
лах калий-иттриевого вольфрамата и, соответ-
ственно, о высоком качестве кристаллов в широ-
ком диапазоне концентраций активных центров. 

Проведены кинетические измерения времени 
жизни возбужденного состояния трехвалентных 
ионов иттербия в кристаллах калий-иттриевого 
вольфрамата, установлено отсутствие концен-
трационного тушения люминесценции для со-
держания ионов Yb3+ до 100 ат. % в кристалле. 
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Процесс формообразования конических по-
верхностей оптических деталей методом свобод-
ного притира основан на копировании заготовкой 
детали рабочей поверхности инструмента. Следо-
вательно, для получения конических изделий 
надлежащего уровня качества должна быть орга-
низована непрерывная правка изборожденной 
рабочей поверхности инструмента и обеспечена 
необходимая ее плоскостность. Для разработки 
инженерных методов управления процессом фор-
мообразования исполнительной поверхности ин-
струмента требуется моделирование процесса 
формообразования плоских поврхностей. 

Рассмотрим обработку плоских деталей без 
осцилляции верхнего звена (рис. 1). Относитель-
ное движение сопряженных поверхностей в этом 
случае имеет место благодаря вращению ин-
струмента и правильника вокруг своих осей, 
установленных с эксцентриситетом e [1]. 

Пусть верхнее звено вращается с угловой ско-
ростью ωВ, нижнее – ωН. В зоне контакта инстру-
мента и правильника выберем произвольную точ-
ку M (рис. 1, б) и проведем через нее окружности 
на рабочих поверхностях нижнего и верхнего зве-
ньев радиусами rH и rB соответственно. 

Векторы линейных скоростей 𝜐 Н и 𝜐 В движе-
ния нижнего и верхнего звеньев в данной точке 
равны 

�⃑�𝐻 = �⃗⃗� 𝐻𝑟 𝐻 ,     (1) 
 

�⃑�𝐵 = �⃗⃗� 𝐵𝑟 𝐵 .  (2) 

Вектор скорости относительного скольжения 
�⃑� в точке M представим в виде 

�⃑� = �⃑�𝐻 − �⃑�𝐵,   (3) 
или 

�⃑� = �⃑�𝐵 − �⃑�𝐻.  (4) 


