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свечи). Чтобы исключить эффект автоматической 

настройки тепловизором контраста на изображе-

нии в кадре были размещены два объекта с из-

вестными температурами. В качестве таких объ-

ектов выступали два абсолютно черных тела с 

температурами 80 ⁰С и 461 ⁰С. Регистрация произ-

водилась двумя тепловизорами: MWIR – 

GAVIN615A; LWIR – Zenmuse H20T. 

Спектральный диапазон тепловизора по 

уровню 0,7 составляет 3,55–4,98 мкм. 

Наличие резкого уменьшения относительной чув-

ствительности в районе 4,4 мкм объясняетя влияинем 

линии поглощения  углекислого газа в атмосфере и 

не может исключено в условиях атмосферы. 

Тепловизор LWIR диапазона смог определе-

ить температуру двух эталонных объектов: 84,2 

±2,6⁰С и 462,8 ±98,7 ⁰С.  

Тепловизор MWIR диапазона не смог оценить 

температуру, ввиду насыщения детектора даже 

при минимальном времени накопления сигнала. 

Однако смог отобразить разогретые продукты го-

рения свечи, что в совокупности с тепловизором 

LWIR способно уменьшить количество ложных 

срабатываний.  

 

Рисунок 4 – примеры изображений для определения 

температуры пламени: LWIR – слева; MWIR – справа 
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керамики Yb, Er:YLuAG с различной концентрацией активаторов. Показано влияние концентрации Yb3+ и 

Er3+ на интенсивность люминесценции и время жизни возбужденного состояния Yb3+. 
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Введение. Одним из перспективных направле-

ний современного материаловедения является 

разработка активных сред усиления, работающих 

в области длин волн 1,5–1,65 мкм, так называе-

мом «безопасном для глаз» диапазоне [1]. Лазеры 

работающие в этой области спектра могут приме-

няться в медицине, в области инфокоммуникаций 

и т. д. Оптическая керамика со структурой гра-

ната, активированная Er3+ может успешно приме-

няться для этих целей. Однако, малое сечение по-

глощения Er3+ в рабочем диапазоне излучения 

коммерческих диодов (940–980 нм) делает 

накачку малоэффективной. Для повышения эф-

фективности используются сенсибилизаторы, ко-

торые поглощают излучение и передают его акти-

ватору. Для Er3+ идеальным сенсибилизатором яв-

ляется Yb3+ из-за близкого расположения 

энергетических уровней возбужденного состояния. 

Для мощных лазеров необходимо использо-

вать матрицы с высокой теплопроводностью, при 

высоком уровне легирования. Этим критериям со-

ответствует керамика на основе LuAG. Для уде-

шевления производства ведется поиск составов с 

частичным замещением катионов Lu другими ме-

таллами при сохранении высоких теплофизиче-

ских характеристик. 
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Таким образом, учитывая вышеизложенное, 

исследования люминесцентных свойств оптиче-

ской керамики Yb, Er:YLuAG являются актуаль-

ными и перспективными. Особенно учитывая тот 

факт, что сведения об оптимальных концентра-

циях Yb и Er в матрице YAG являются немного-

численными и противоречивыми [1, 2], а для мат-

риц YLuAG полностью отсутствуют. 

Эксперимент. Образцы оптической керамики 

Yb, Er:YLuAG были получены путем нереактив-

ного спекания керамических порошков в вакууме 

при температуре 1825 °C. Керамические порошки 

были изготовлены прокаливанием при 1150 °C 

порошков-прекурсоров, полученных методом об-

ратного химического соосаждения из солей ме-

таллов, взятых в стехиометрическом соотноше-

нии. Для проведения эксперимента по влиянию 

концентрации активаторов на люминесцентные 

характеристики были изготовлены образцы кера-

мики следующих составов: Yb (1 ат.%), Er (0,25 

ат.%):YLuAG, Yb (3 ат.%), Er (0,5 ат.%):YLuAG, 

Yb (5 ат.%), Er (1 ат.%):YLuAG, Yb (10 ат.%), Er 

(3 ат.%):YLuAG, Yb (15 ат.%), Er (5 ат.%):YLuAG. 

Измерения спектров люминесценции и времени 

жизни возбужденного состояния проводили на 

спектрофлюориметре СФЛ-МДР. 

 

Рисунок 1 – Зависимости времени жизни  

возбужденного состояния от концентрации Yb3+  

в керамике и монокристаллах на основе Yb:YAG, 

Yb:LuAG [3–11] и Yb, Er:YLuAG 

 

Рисунок 2 – Зависимости интегральной интенсивности 

люминесцентных полос Yb3+ и Er3+ от их 

концентрации в керамике Yb, Er:YLuAG 

Результаты. Были проведены исследования 

керамических порошков, используемых для изго-

товления образцов оптической керамики. Резуль-

таты рентгенофазового анализа показали наличие 

во всех образцах фазы граната без каких-либо 

примесных фаз. Наблюдается увеличение пара-

метра кристаллической решетки с ростом концен-

трации вводимых активаторов. Размеры кристал-

литов порошка не зависят от концентрации акти-

ватора и составляют 90 ±2 нм. 

Результаты сканирующей электронной микро-

скопии показали, что керамические порошки 

представляют собой слабоагломерированные ча-

стицы, форма которых близка к сферической, а 

размеры частиц согласуются с данными рентге-

новской дифракции. 

Были проведены измерения кривых затухания 

полосы люминесценции Yb3+ (1030 нм) при воз-

буждении на длине волны 980 нм и определены 

времена жизни возбужденного состояния. Срав-

нение полученных результатов с литературными 

данными представлено на рисунке 1. Из рисунка 

видно, что для всех рассматриваемых материалов 

по литературным данным время жизни с увеличе-

нием концентрации Yb3+ увеличивается за исклю-

чением керамики на основе LuAG. При этом зна-

чения времени жизни полосы Yb3+, полученные 

для керамики Yb, Er:YLuAG существенно 

меньше, что указывает на перенос энергии воз-

буждения от Yb3+ к Er3+. 

Эффективность передачи энергии от Yb3+ к 

Er3+ можно определить, используя выражение: 

 
0

1 s
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= − ,                        (1) 

где τs – время жизни возбужденного состояния 

Yb3+; τ0 – время жизни возбужденного состояния 

Yb3+ керамики без Er3+. 

Используя данные из литературных источни-

ков и экспериментальные результаты, было опре-

делено, что наилучшая эффективность достига-

ется при концентрации активаторов 10 ат.% Yb3+ 

и 3 ат.% Er3+ (таблица 1). 

Таблица 1 – Эффективность передачи энергии от 

Yb3+ к Er3+ 
Yb3+ат.%/Er3+ ат.% τs, мс ηET, % 

1/0,25 0,912 29,8 

3/0,5 0,698 36,5 

5/1 0,464 51,7 

10/3 0,302 68,9 

15/5 0,267 67,8 

Были проведены измерения спектров люми-

несценции полос Yb3+ и Er3+ при возбуждении ла-

зерным диодом 940 нм. Зависимости интенсивно-

сти исследуемых полос представлены на ри-

сунке 2. 

Также критерием эффективности передачи энер-

гии можно считать отношение интенсивностей по-
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лос люминесценции Er3+ к Yb3+. С учетом этого, ана-

лиз экспериментальных результатов свидетель-

ствует о том, что наиболее оптимальной 

концентрацией Er3+ является 3 ат.%, а оптимум кон-

центраций Yb3+ лежит в области от 10 до 15 ат.%. 
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Аннотация. Работа посвящена изучению влияния деградации внутренней поверхности разрядной обо-

лочки под воздействием импульсного ксенонового разряда короткой длительности с энергией 60 Дж на 

эксплуатационные характеристики излучения. Изучены зависимости энергии излучения от срока службы 

лампы, трансформация пространственного распределения ультрафиолетового и инфракрасного излучения 

после осаждения слоев материала электродов и испарения разрядной оболочки.   
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Abstract. The work is devoted to the study of the influence of the degradation of the inner surface of the discharge 
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Импульсный ксеноновый разряд короткой 

длительности (τ < 150 мкс) является источником 

мощного УФ-излучения. Поэтому сегодня газо-

разрядные лампы на основе импульсного разряда 

в ксеноне получили широкое распространение в 

установках УФ-обеззараживания воздуха и по-

верхностей [1]. Наиболее важной эксплуатацион-

ной характеристикой данного класса ламп явля-


