
17-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2024» 

378 

УДК 535.327, 535.012 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ МОНОКЛИННЫХ 

КРИСТАЛЛОВ KYbXY1-X(WO4)2 

Юмашев К. В.1, Гурецкий С. А.2, Карпинский Д. В.2, Труханова Е. Л.2, Герцова А. В.1 

1Белорусский национальный технический университет 
2ГО «НПЦ НАН Беларуси по материаловедению» 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Получены зависимости температурных коэффициентов показателей преломления для 
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В настоящей работе исследованы темпера-

турные коэффициенты показателя преломления 

dn/dT моноклинных кристаллов калий-иттриевых 

вольфраматов, активированных ионами иттербия 

KYbxY1-x(WO4)2. Данные кристаллы являются вы-

сокоэффективными лазерными активными сре-

дами, генерирующими в спектральной области 1 

мкм. Радиусы ионов иттрия Y3+ и иттербия Yb3+ 

близки (1,019 Å и 0,985 Å соответственно), что 

дает возможность непрерывного легирования 

кристалла KY(WO4)2 (коэффициент стехиомет-

рии x = 0) ионами Yb3+, в конечном итоге получая 

кристалл KYb(WO4)2 (x = 1,0).  

Кристаллы KYbxY1-x(WO4)2 выращивались мо-

дифицированным методом Чохральского, де-

тально описанным в [1]. Температурные коэффи-

циенты dn/dT определялись с помощью метода 

отклонения лазерного пучка в среде с линейным 

градиентом температуры. Этот метод основан на 

измерении угла отклонения  лазерного луча, 

прошедшего через образец в форме прямоуголь-

ного параллелепипеда, в котором создан линей-

ный градиент температуры. По полученным зна-

чениям угла  находится термический коэффици-

ент оптического пути W. Величина W в данном 

эксперименте определяется формулой W = dn/dT 

+ (n – 1), где  – температурный коэффициент 

линейного расширения материала в направлении 

распространения света, а n – его показатель пре-

ломления для соответствующей длины волны 

света  и поляризации E лазерного пучка. По-

этому в итоге температурный коэффициент dn/dT 

определяется по формуле dn/dT = W – (n – 1), в 

которой используются известные данные по ко-

эффициенту  и показателю n. Погрешности в из-

мерении W и dn/dT составили 0,5·10–6 К–1 и 

0,6·10–6 К–1 соответственно. Детальное описание 

данного метода и процедуры измерения можно 

найти в [2, 3].  

Моноклинные кристаллы KYbxY1-x(WO4)2 от-

носятся к пространственной группе симметрии 

C2/c и являются двуосными средами. В соответ-

ствии с этим оптические свойства этих кристал-

лов описываются оптической индикатрисой с 

тремя ортогональными главными осями Np, Nm и 

Ng. При этом между главными показателями пре-

ломления np, nm и ng (для поляризаций света E//Np, 

E//Nm и E//Ng соответственно) выполняется усло-

вие np < nm < ng. Ось Np параллельна кристаллогра-

фической оси b, а оси Nm и Ng лежат в плоскости 

кристаллографических осей a и c. Поэтому для из-

мерений коэффициентов dni/dT (i = p, m, g) были 

приготовлены по три образца для каждого стехио-

метрического состава х = 0, 0,05, 0,1, 0,2, 0,5 и 1,0. 

Образцы имели форму прямоугольных паралле-

лепипедов с размерами 5,67,08,6 мм3 (x = 0), 

8,07,08,5 мм3 (x = 0,05), 8,07,08,6 мм3 (x = 

0,1), 8,07,08,5 мм3 (x = 0,2), 8,07,09,1 мм3 (x = 

0,5) и 8,17,09,1 мм3 (x = 1,0),  ориентирован-

ными вдоль осей Np, Nm и Ng соответственно [рис. 

2 (б)]. Ориентация образцов достигалась путем 

идентификации оси b кристалла с помощью рент-

геновского просвечивания образцов в геометрии 

обратного рассеяния Лауэ с точностью 0,2. Далее 

приготавливались образцы с гранями, перпенди-

кулярными направлению b//Np, и определялось 
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направление осей Nm и Ng путем выявления 

направлений гашения света (с точностью 0,5) 

при просмотре образцов, помещенных между 

скрещенными поляризаторами, вдоль оси b. Со-

держание иттербия в выращенных кристаллах из-

меряли методом рентгеновской флуоресценции с 

использованием эталонных образцов. Относи-

тельный разброс концентрации иттербия в объеме 

исследуемых кристаллов в зависимости от уровня 

легирования составлял 0,3–0,7 %. Измерения про-

водились на длине волны 1,06 мкм.  

В таблице 1 приведены значения термического 

коэффициента оптического пути W измеренные 

для различных направлений распространения k и 

поляризации Е света. Значения W характеризу-

ются сильной анизотропией, отличаясь как по аб-

солютной величине, так и по знаку для различных 

сочетаний направлений k и Е. При этом для фик-

сированных направлений k и Е термический коэф-

фициент оптического пути возрастает с увеличе-

нием коэффициента стехиометрии х кристалла. 

Таблица 1 – Термические коэффициенты оптического пути (10–6 K–1) для кристаллов KYbxY1-x(WO4)2, измеренные  

на длине волны 1,06 мкм при различных направлениях распространения k и поляризаций Е света 

Коэффициент 

стехиометрии, х 

k //Np k //Nm k //Ng 

E //Nm E //Ng E //Np E //Ng E //Np E //Nm 

0 –6,2 –10,2 –4,8 –1,2 0,58 6,2 

0,05 –6,0 –10,1 –4,6 –1,0 0,64 6,5 

0,1 –5,3 –9,9 –4,1 –0,97 0,69 6,9 

0,2 –5,2 –9,7 –3,6 –0,43 1,1 7,5 

0,5 –4,1 –8,9 –3,4 0,48 1,3 8,0 

1,0 –2,0 –7,5 –1,8 2,7 2,4 9,7 

 

Таблица 2 – Температурные коэффициенты показателей преломления dn/dT (10-6 K–1) для кристаллов KYbxY1-x(WO4)2, 

измеренные на длине волны 1,06 мкм при различных направлениях распространения k и поляризаций Е света, 

 х – коэффициент стехиометрии 

х 
E //Np E //Nm E //Ng 

значения, усредненные по 

направлению k 

k //Nm k //Ng k //Np k //Ng k //Np k //Nm E //Np E //Nm E //Ng 

0 –16,0 –15,4 –9,6 –10,4 –13,8 –13,4 –15,7 –10,0 –13,6 

0,05 –15,9 –15,3 –9,45 –10,1 –13,7 –13,3 –15,6 –9,8 –13,5 

0,1 –15,4 –15,2 –8,8 –9,6 –13,5 –13,3 –15,3 –9,2 –13,4 

0,2 –14,9 –14,7 –8,7 –8,9 –13,3 –12,9 –14,8 –8,8 –13,1 

0,5 –14,8 –14,2 –7,6 –8,2 –12,6 –12,4 –14,5 –7,9 –12,5 

1,0 –13,3 –12,7 –5,6 –6,0 –11,3 –10,9 –13,0 –5,8 –11,1 

На рисунок 1 показана зависимость термиче-

ских коэффициентов оптического пути от коэф-

фициента стехиометрии х для различных направ-

лений распространения k и поляризаций Е света. 

Зависимость W от х достаточно хорошо описыва-

ется линейной зависимостью для каждой пары 

направлений k и Е.  

Температурные коэффициенты показателей 

преломления для поляризаций света E//Np, E//Nm и 

E//Ng определялись по формуле  

, 

где (i  j), индекс i = p, m, g соответствует 

поляризации света, а индекс j = p, m, g – 

направлению распространения света k. При этом 

использовались полученные ранее для кри-

сталлов KYbxY1-x(WO4)2 значения температурных 

коэффициентов линейного расширения по 

наклону линейной зависимости, описывающей 

теплового расширения материала:  

, 

, 

 [1]. 

Значения показателей преломления для 

различных коэффициентов стехиометрии х 

находились по формуле 

 [4], в которой nKYbW 

и nKYW – показатели преломления соответственно 

для кристаллов KYbW (x = 1.0) и KYW (x = 0): на 

длине волны 1,06 мкм np = 1,9925, nm = 2,0357,  

ng = 2,0773 (для KYbW), np = 1,9681, nm = 2,0063, 

ng = 2,0499 (для KYW) [5, 6]. 

В таблице 2 приведены значения температур-

ных коэффициентов показателей преломления 

dni/dT для кристаллов KYbxY1-x(WO4)2, получен-

ные при различных направлениях распростране-

ния k и поляризаций Е света, а также значения 

dni/dT, усредненные для каждой поляризации 

света по двум направлениям распространения k. 

Температурные коэффициенты dni/dT для всех по-

ляризаций света и коэффициентов стехиометрии 

х отрицательные и характеризуются достаточно 

сильной анизотропией. При этом для каждой по-

ляризации света значение температурного коэф-

фициента х (то есть при последовательном пере-

ходе от кристалла KYW к KYbW) уменьшается по 

абсолютной величине с увеличением коэффици-

ента стехиометрии.  
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Рисунок 1 – Зависимость термических коэффициентов 

оптического пути W кристаллов KYbxY1-x(WO4)2 на 

длине волны 1,06 мкм от коэффициента стехиометрии 

х для различных направлений распространения k и 

поляризаций Е света. Символы – экспериментальные 

данные, линии – линейная аппроксимация 

(коэффициенты R2 составляют 0,9427 – 0,9991) 

На рисунок 2 приведена зависимость темпера-

турных коэффициентов dni/dT, усредненных по 

двум направлениям распространения света k, от 

коэффициента стехиометрии х кристаллов KYbxY1-

x(WO4)2. Данные усредненные значения рас-

сматриваются в качестве итоговых температурных 

коэффициентов показателей преломления для 

каждой поляризации света. Зависимость dni/dT от х 

достаточно хорошо описывается линейной 

зависимостью для каждой поляризации света:  

, 

, 

. 

Различие между значениями dn/dT при х = 0 и  

х = 1,0 составляет (2,5–4,2)·10–6 K–1, что значительно 

превышает погрешность измерения dn/dT (0,610–6 

K–1). Таким образом, зависимость температурных 

коэффициентов показателей преломления от 

коэффициента стехиометрии х кристаллов KYbxY1-

x(WO4)2 можно представить в виде:  

.  

Следует отметить, что данные по dn/dT, полу-

ченные в настоящей работе для KYW и KYbW 

находятся в хорошем согласии с соответствую-

щими значениями, полученными другими авто-

рами и которые собраны в [7].  
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Рисунок 2 – Зависимость температурных 

коэффициентов показателей преломления dn/dT 

(усредненных по измерениям для двух направлений 

распространения света) кристаллов KYbxY1-x(WO4)2 

на длине волны 1,06 мкм от коэффициента 

стехиометрии х. Символы – экспериментальные 

данные, линии – линейная аппроксимация 

(коэффициенты детерминации R2 = 0,9855 (E //Np), 

0,9931 (E //Nm) и 0,9981 (E //Ng)  
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