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Таблица 1 – Времена затухания люминесценции  
для образцов стеклокерамики, приготовленных  
при различных температурах термообработки  

Режим термообработки   Время затухания  
 люминесценции, τ1/e, нс 

720 °C/6 ч + 800 °C/6 ч 260±10 
720 °C/6 ч + 850 °C/6 ч 280±10 
720 °C/6 ч + 900 °C/6 ч 260±10 

720 °C/6 ч + 1000 °C/3 ч 250±10 
 

Новые цинк-галлиоалюмосиликатные ситаллы 
на основе нанокристаллов шпинели Zn(Ga,Al)2O4, 
легированные Co2+, были получены традицион-
ным методом закалки в расплаве с контролируе-
мой кристаллизацией. 

Изучены люминесцентные свойства данных 
материалов, а также получены характерные вре-
мена затухания люминесценции. Показано, что 
люминесцентные свойства ситаллов определя-
ются в основном тетраэдрически координиро-
ванными ионами Co2+, расположенными в нано-
кристаллах Zn(Ga,Al)2O4 со структурой шпинели. 
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В настоящее время наблюдается повышенный 
интерес к разработке и созданию лазеров, рабо-
тающих в условно безопасном для глаз спек-
тральном диапазоне 1.5–1.6 мкм, в том числе для 
лазерных локаторов беспилотного транспорта. 
Однако до сих пор актуальным вопросом являет-
ся поиск эффективной лазерной среды, обеспе-
чивающей возможность получения лазерной ге-
нерации с высокой средней выходной мощно-
стью. На сегодняшний день основными 
эрбиевыми материалами остаются фосфатные 
стекла, характеризующиеся малой теплопровод-
ностью (~ 0,85 Вт/м*К), что ограничивает их 
применение в мощных лазерах. В настоящее 
время внимание исследователей смещается на 
материалы, которые обеспечивают сочетание 
спектроскопических характеристик, необходи-
мых для получения эффективной лазерной гене-
рации, и высокой теплопроводности матриц 
(> 3 Вт/м*К). Применение таких активных сред в 
дальнейшем позволяет создавать лазеры, генери-
рующие излучение с высокой средней выходной 

мощностью (> 1 Вт) в непрерывном и импульс-
ном режимах, для применения в лазерной даль-
нометрии, медицине, системах оптической лока-
ции и лазерно-искровой эмиссионной спектро-
метрии. 

Появление доступных источников накачки – 
лазерных диодов на основе соединений  
InGaAsP/InP, излучающих в области 1,5 мкм, с 
приемлемыми пространственными и спектраль-
ными характеристиками пучка вызвало повы-
шенный интерес исследователей к изучению ге-
нерационных характеристик материалов, активи-
рованных только ионами Er3+, при резонансной 
накачке непосредственно на верхний лазерный 
уровень 4I13/2. В этом случае тепловыделение из-
за малой относительной разности энергий кван-
тов накачки и генерации сводится к минимуму. 
Открывается возможность применения материа-
лов с низкой эффективностью переноса энергии 
от ионов иттербия к ионам эрбия в качестве ак-
тивных сред лазеров спектрального диапазона 
1,5–1,6 мкм. Ранее сообщалось о получении ла-
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зерной генерации с резонансной накачкой на 
основе различных эрбийсодержащих оксидных 
материалов, таких как кристаллы гранатов YAG, 
ванадатов ReVO4 (Re=Y, Gd) и полуторных ок-
сидов Re2O3 (Re=Sc, Lu) [1–4]. Группа редкозе-
мельных полуторных оксидных кристаллов 
Er:Re2O3 (Re=Sc, Lu) характеризуется наиболь-
шим значением теплопроводности из рассматри-
ваемых кристаллов (~ 12,6 Вт/м×К для кристалла 
Er:Lu2O3). При использовании кристалла 
Er:Sc2O3 получен непрерывный режим генерации 
с дифференциальной эффективностью до 
45 % [4]. Однако основным недостатком полу-
торных оксидных кристаллов является техноло-
гическая сложность их роста – температура 
плавления для указанных кристаллов составляет 
2400 °C. Одним из решений описанных проблем, 
связанных с ростом кристаллов, является приме-
нение оптической керамики на основе указанных 
кристаллов. Современная технология изготовле-
ния оптической керамики позволяет получать 
материалы больших размеров с оптическим ка-
чеством, как правило, не уступающим по каче-
ству соответствующим монокристаллам. Кроме 
того, стоимость изготовления оптической кера-
мики существенно ниже роста монокристаллов, 
что в конечном итоге приводит к уменьшению 
себестоимости лазера. 

Исследованные образцы керамики                  
Er(0.5 ат.%):YAG были изготовлены методом 
реактивного спекания в вакууме. Для этого были 
взяты коммерчески доступные порошки Y2O3, 
Al2O3 и Er2O3. В качестве спекающих добавок 
были использованы SiO2 и B2O3. Порошки были 
смешаны в стехиометрических пропорциях и 
помолоты в планетарной мельнице в среде без-
водного спирта в течение 15 часов, а потом вы-
сушены и протерты через сито. После протирки 
порошки были отожжены при 1 000 оС для уда-
ления органики. Полученные порошки были от-
прессованы сначала одноосным прессованием 
при 100 МПа в стальной форме диаметром 10 мм 
или при 20 МПа в стальной форме диаметром 
27 мм, а потом в изостатическом прессе при 
250 МПа в течение 5 минут. После первого этапа 
прессовки компакты были отожжены при 600 оС, 
а после 2-ого этапа при 800 оС для окончательно-
го удаления всех летучих примесей. Полученные 
компакты были спечены в вакуумной печи с 
вольфрамовыми нагревателями при температуре 
1 750 оС в течение 21 часа. После спекания об-
разцы были отожжены при 1 100оС в течение  
36 часов для удаления кислородных вакансий. 
Образцы Er(0,5 ат. %)Y2O3: были изготовлены по 
аналогичной технологии. В качестве спекающих 
добавок использовались La2O3 (0,5 ат.%) и            
ZrO2 (1,5 ат. %). Спекание проводилось при тем-
пературе 1860 oC в течение 10 часов. Отжиг по-
сле спекания проводился при температуре 

1400oC в течение 15 часов. Все отжиги проводи-
лись в воздушной атмосфере. После финального 
отжига образцы были отполированы. На рисун-
ке 1 приведены фотографии синтезированных 
образцов оптической керамики Er:Y2O3 и 
Er:YAG. 

 
 

Рисунок 1 – Оптическая керамика Er:Y2O3 и Er:YAG 

Измерение абсорбционных свойств оптиче-
ской керамики Er:Y2O3 И Er:YAG  производилось 
при комнатной температуре на двухлучевом 
спектрофотометре Varian CARY 5 000 в спек-
тральной области 1 400–1 700 нм, соответству-
ющей энергетическому переходу 4I15/24I13/2 

ионов эрбия, Спектральное разрешение прибора 
составляло 0,5 нм. При определении коэффици-
ентов поглощения было учтено френелевское 
отражение от полированных поверхностей об-
разцов. По спектрам коэффициентов поглощения 
и содержанию ионов-активаторов были опреде-
лены спектры поперечных сечений поглощения. 

На рисунке 2 представлены спектры попереч-
ных сечений поглощения оптической керамики 
Er:Y2O3.  

Максимальное поперечное сечение поглоще-
ния составляет 2,1·10-20 см2 на длине волны 
1 535 нм. Значение поперечного сечения погло-
щения на длине волны 1 531 нм, на которой из-
лучает источник накачки, который планируется 
использовать при проведении лазерных экспери-
ментов и исследовании генерационных характе-
ристик, составляет 0,42·10-20 см2. 

 

Рисунок 2 – Спектры поперечных сечений поглощения 
оптической керамики Er:Y2O3 

На рисунке 3 представлены спектры попереч-
ных сечений поглощения оптической керамики 
Er:YAG. 

Значение поперечного сечения поглощения 
на длине волны 1 531 нм составляет 0,4·10-20 см2. 
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Рисунок 3 – Спектры поперечных сечений поглощения 

оптической керамики Er:YAG 
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Одна из актуальных проблем полупроводни-
ковой оптоэлектроники - создание эффективных 
источников света на основе германия, излучаю-
щих при комнатной температуре в ближней ин-
фракрасной (ИК) области (λ = 1,5−1,6 мкм). На 
основе гетероструктур Ge/Si была получена ла-
зерная генерация при оптической и электриче-
ской накачке [1, 2]. Твердые растворы GexSi1−x с 
задаваемой параметром «х» шириной запрещен-
ной зоны применяются при создании различных 
микро- и оптоэлектронных приборных структур. 
Однако эффективность таких лазерных структур 
пока остается сравнительно низкой, а методы их 
создания (например, сверхвысоковакуумная мо-
лекулярно-лучевая эпитаксия) усложняют крем-
ниевую технологию. Требуется поиск альтерна-
тивных методов создания GexSi1−x слоев, совме-
стимых с кремниевой планарной технологией. 
Таким методом может быть импульсная лазерная 
обработка (ИЛО). Эффекты ИЛО различных 
германий кремниевых структур в наносекундном 
диапазоне длительностей воздействующего из-
лучения исследовались в ряде работ [3]. При им-
пульсных воздействиях на гетероструктуры и 
твердые растворы происходит перераспределе-
ние элементного состава. В настоящей работе 
изучено перераспределение элементов по глу-
бине в Ge/Si гетероструктурах (ГС) при ИЛО 
методом вторично-ионной масс-спектроскопии. 

В качестве объектов исследования использо-
вались Ge/Si ГС, приготовленные вакуум-
термическим напылением германия на подложку 
Si(100). Толщина аморфной плёнки германия 
составляла 70 нм. Исследуемые образцы облуча-
лись пучком рубинового лазера (длительность 
импульса 70–80 нс по уровню 0,5) с заданными 

плотностями энергии W при неоднородности её 
распределения не выше ± 5 % по облучаемой 
зоне диаметром 3–4 мм. Одновременно проводи-
лось оптическое зондирование зоны ИЛО на 
λ1 = 0,53 и/или λ2 = 1,06 мкм путём детектирова-
ния отражённого от неё пробного пучка. Источ-
ником зондирующего излучения являлся лазер на 
стекле, активированном неодимом, работающий в 
режиме свободной генерации – генерации «глад-
кого» импульса длительностью 0,5 мс. Оба лазера 
работали в режиме взаимно синхронизированных 
одиночных вспышек. Величина плотности энер-
гии облучения W для изучения влияния ИЛО на 
перераспределение элементного состава варьиро-
валась калиброванными нейтральными фильтра-
ми от 0,25 до 4 Дж/см2. 

ВИМС-измерения проводились на установке 
TOF.SIMS-5 с времяпролётным масс - анализа-
тором и двумя ионными пушками – для распы-
ления и зондирования, на которой ранее автора-
ми работ [4, 5] выполнялись исследования по-
добных германий – кремниевых структур. 
Данные ВИМС, были получены послойным ана-
лизом ГС при распылении тестируемой области 
образцов (~1 мкм2) ионами Cs+ с энергией 1 кэВ 
(ток пучка 70 нА) и зондировании ионами Вi+ 
(25 кэВ, 1 нА). В процессе распыления регистри-
ровались элементарные вторичные ионы Ge¯ и 
Si¯, а также кластерные Ge2¯, детектирование ко-
торых проводилось для выявления по известной 
методике [5] присутствия нанокластеров (нано-
островков) германия в анализируемых слоях.  

Как следует из данных, представленных на 
рисунке 1, вследствие ИЛО ГС при  
W = 3,6 Дж/см2 формируется бинарная система 
GeхSi1-х с параметром «х», уменьшающимся от 


