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MONOKRYSZTAŁY YAG:Cî ^ DO PASYWNEJ 
MODULACJI DOBROCI REZONATORA LASERA 

Zygmunt Mierczyk", Jarosław Kisielewski^', Andriej G. Okhrimchuk 
Zygmunt Frukacz^' 

W pracy przedstawiono wstępne wyniki badań nad otrzymywaniem monokryształów 
granatu itrowo-glinowego domieszkowanego czterowartościowymi jonami chromu Cf^ 
oraz nad wykorzystaniem tego kryształu do wytwarzania pasywnych modulatorów do-
broci (Q-switch) rezonatora lasera neodymowego (X^1.06 ^m). Kryształ YAGrCr^ nadaje 
się do tego celu, ponieważ w paśmie od 750 do 1200 nm wykazuje nieliniową zależ-
ność absorpcji od intensywności padającego promieniowania. Efekt ten nazywany jest 
prześwietlaniem absorbera (bleaching effect). Wykonane z tych kryształów pasywne 
modulatory dobroci rezonatora lasera YAG:Nd charakteryzują się wysokim współczyn-
nikiem kontrastu, który wynika z niskich strat końcowych absorbera. Właściwość ta oraz 
charakterystyczne dla granatów bardzo korzystne własności termiczne i mechaniczne 
powodują, że kryształ ten jako materiał na pasywne modulatory dobroci przewyższa 
wszystkie dotąd stosowane materiały. 

1. WSTĘP 

Potrzeby wytwarzania impulsów laserowych o dużych mocach i krótkich czasach 
trwania, stymulowały prace nad różnymi metodami i sposobami modulacji dobroci 
rezonatorów laserowych. 

Modulację dobroci rezonatora lasera można realizować metodą aktywną lub pa-
sywną. W metodzie aktywnej modulator umieszczony wewnątrz rezonatora sterowa-
ny jest z zewnątrz. Do modulatorów aktywnych zalicza się przełączniki mechaniczne 
(wirujący pryzmat lub zwierciadło), elektrooptyczne (komórka Pockelsa lub Kerra), 
magnetooptyczne (komórka Faradaya) oraz przełączniki akustooptyczne. W metodzie 
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pasywnej wykorzystuje się efekt nieliniowej absorpcji, tj. zjawisko wzrostu transmi-
sji (prześwietlania) niektórych substancji rezonansowo oddziałujących z promienio-
waniem o dużej intensywności. Modulatory pasywne nie wymagają zewnętrznego 
sterowania ani zasilania, dlatego w porównaniu z modulatorami aktywnymi charakte-
ryzują się znacznie prostszą konstrukcją. 

W przypadku lasera YAGrNd'"^ z pasywną modulacją dobroci rezonatora, najczę-
ściej stosowanymi nieliniowymi absorberami były roztwory barwników (polimetino-
wych, ftalocyjaninowych, metaloorganicznych barwników tiolenowych) [1-3] 
a w przypadku lasera na szkle neodymowym - szkła uranylowe [4]. 

Parametry promieniowania emitowanego przez laser z pasywnym przełącznikiem 
dobroci rezonatora w zasadniczy sposób zależą od charakterystyk spektroskopowych 
i fizykostrukturalnych przełącznika, a także od optycznej i termicznej stabilności 
jego centrów aktywnych. Stosowane powszechnie w postaci prześwietlających się 
filtrów roztwory barwników organicznych posiadają szereg niedostatków, z których 
najważniejsze to niska stabilność fotochemiczna i fototermiczna. Powyższe ograni-
czenia znacznie zawężają zakres zastosowań pasywnych, barwnikowych modulato-
rów dobroci rezonatora lasera YAG:Nd'^[5]. W zastosowaniach naukowo-badaw-
czych (np. układy diagnostyki plazmy, pomiary własności fizykostrukturalnych ma-
teriałów), w urządzeniach przemysłowych wykorzystujących laserową perforację ma-
teriałów i w zastosowaniach medycznych, materiały organiczne nie są przydatne. 
W systemach laserowej techniki wojskowej, również materiały organiczne są nie-
przydatne, tzn. wszędzie tam, gdzie wymagana jest wysoka częstotliwość powtarza-
nia generacji, szeroki zakres temperatur stabilnej pracy lasera oraz wysoka odporność 
energetyczna modulatora. Wymagania te mogą być natomiast spełnione przez mate-
riały krystaliczne. W ostatnich latach uzyskano nowe krystaliczne ośrodki optyczne, 
charakteryzujące się efektem zmian współczynnika absorpcji w funkcji gęstości mocy 
przechodzącego promieniowania o długości fali 1064 nm. Do materiałów tych należą 
kryształy halogenków metali alkalicznych z centrami barwnymi, z których praktycz-
ne zastosowanie znalazły kryształy fluorku litu z centrami barwnymi F2- [6 - 8] oraz 
kryształy granatów domieszkowanych jonami chromu [ 9 - 11]. 

Na rysunkach 1 - 3 porównano widma transmisji trzech absorberów: foliowego 
z barwnikiem BDN zawieszonego w matrycy z polimetakrylanu metylu [5], LiF 
z centrami barwnymi F^ [12] oraz granatu itrowo-aluminiowego domieszkowanego 
czterowartościowymi jonami chromu (YAGiCr^"^). W tabeli 1 zestawiono natomiast 
podstawowe charakterystyki fizykochemiczne tych modulatorów [5, 12, 14], 

W porównaniu z modulatorami foliowymi, modulatory LiFiiF^ ] charakteryzują 
się korzystnymi parametrami termofizycznymi, takimi jak wysoki współczynnik prze-
wodnictwa cieplnego, słaba zależność współczynnika załamania światła od tempera-
tury oraz wysoka odpbmość termiczna i energetyczna. Wadą tego absorbera jest 
niestabilność centrów barwnych, co wynika z ich natury i sposobu generowania. 
Centra barwne są defektami struktury kryształu wywołanymi procesem jonizacji 
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D I U G O Ś Ć F A L I [nm] 

Rys. 1. Widmo transmisji 
pasywnych modulatorów 
barwnikowych PMM:[BDN] o 
różnej transmisji początko-
wej dla A^1064 nm 
1 -matryca PMM, 2 - T=58%, 

3 - T =42%, 4 - T =25%. O o 

Fig. 1. Transmission spectra 
of the pasive dye modulators 
PMM:[BDN] for the different 
initial transmissions, for 
^=1064 nm 

1400 1 -matrix PMM, 2 - T=5%%, 3 
- T =42%, 4 - T =25%. n ' n 
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D Ł U G O Ś Ć F A L I [nm] 

Rys. 2. Widmo transmisji kry-
ształów LiF z centrami barwny-
mi o różnej transmisji początko-
wej dla A^1064 nm 
1 - kryształ bezbarwny, 2 - LiF 
z centrami F2, 3 - LiF z centra-
mi F2- (T =85%), 4 - LiF z cen-
trami F2- (T =72%), 5 - LiF z 
centrami F2- (T_^=31%). 

Fig. 2. Transmission spectra 
LiF crystals with colour centers 
for different initial transmission 
for X=1064 nm. 
1 - colourless crystals, 2 - LiF 
with Fj' c. centres, 3 - LiF with 
F '̂ c. centres (T^=85%), 4 - LiF 
with F,- c. centres (T^=72%), 
5 - LiF with Fj c. centres 
(T=31%). 

ośrodka pod wpływem promieniowania y, X lub strumienia promieniowania korpu-
skulamego. Defekty te w wyniku złożonych procesów relaksacyjnych ulegają prze-
mianom. Efekt ten silnie zależy od temperatury i od czystości LiF. W modulatorach 
LiF z centrami barwnymi [F^ ] czas połowicznego zaniku tych centrów w temperatu-
rze 20°C w kryształach o najniższych koncentracjach pasożytniczych domieszek 
(jony metali dwuwartościowych wynosi ~11 lat [12], Oznacza to, że 
transmisja początkowa takiego modulatora dla długości fali generacji lasera neody-
mowego zmienia się w czasie. 
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Rys. 3. Widmo transmisji 
pasywnych modulatorów 
YAG:Cr^ o różnej transmisji 
początkowej dla X=1064 nm. 
1 - T=62A%, 2 - T =54.9%, 3 
- T =41.0%, 4 - 7^25.2%, 5 -
T =10.6%. 

o 

Fig. 3. Transmission spectra 
of the pasive Q-switches 
YAG:Cr^ modulators with 
initial transmission as 
a parameter for X=1064 nm. 
1 - T^=62.1%, 2 - T =54.9%, 3 
- T_,=41.0%, 4 - 7^25.2%, 5 -
T =10.6%. Tabela 1. 

Własności 

fizykochcniicznc 

Typ modulatora Własności 

fizykochcniicznc PMM:|BDN| Lii-: 1IV] YAG:Cr4+ 

Zakres spektralny transmisji 
proniieiiiowania na poziomie powyżej 
80% (tila matrycy o grubości Inim) 

0.3-3..5 0.2-7.0 0.2-5.5 

Twardość wg Knoopa = 40 99-102 1320 

Temperatura przejścia strukturalnego 
centrów absorpcyjnych [ CJ 

.55 80 >1300 

rcmpcratura topnienia [ CJ 90 870 1950 

Współczynnik pr/.cwodnictwa cicpincgo 
IWAcmK)] 

0.0015 0.142 0.13 

Współczynnik załamania świalła 
dla X = 1064 nm 

1.49 1.386 1.815 

Temperaturowa zależność współczynnika 
załamania świalła 
dn/d r [K-l | 

1.3 lO--"̂  0.99 10--"̂  Temperaturowa zależność współczynnika 
załamania świalła 
dn/d r [K-l | 

1.3 lO--"̂  0.99 10--"̂  

Odporność energetyczna na impulsy 
promieniowania lasera Nd:YACi 
o czasie trwania 10 ns 
|MW/cm2| 

600 1200 1800 
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Powyższe wady nie występują w modulatorach YAG:Cr^^. W artykule przedsta-
wiono wyniki prac technologicznych podjętych w celu otrzymania pasywnego modu-
latora na bazie kryształu YAGiCr^"^ oraz rezultaty badań tego modulatora w układzie 
lasera monoimpulsowego YAG:Nd. 

2. KRYSZTAŁY 

Granat itrowo-glinowy (YAG) jest krystaliczną postacią związku: YjAljO,^ 
o strukturze granatu naturalnego. Do zastosowań laserowych, na elementy czynne, 
kryształ ten jest domieszkowany jonami ziem rzadkich: RE'"^, czasem także chromem 
Cr̂ "̂ . Jony RE'^ podstawiają jony Y'^ w węzłach dodekaedrycznych, zaś Cr'"^ podsta-
wiają AP^ w węzłach oktaedrycznych. W strukturze doskonałej wszystkie kationy 
wchodzące w skład kryształu są trójwartościowe. Jeżeli chcemy, aby część jonów w 
krysztale była innej wartościowości (np. 4+), to w celu zachowania bilansu ładunku 
musimy wprowadzić do kryształu taką samą ilość jonów o wartościowości [13]. 

W naszej pracy, w celu uzyskania kryształu YAG:Cr^'^, jako kompensator 
ładunku zastosowany został magnez (jon Mg^^). Wtedy formalny skład kryształu 
przedstawia formuła: 

( Y ^ i ^ M g ^ / ) ( A i ^ i ^ C r ^ ) O f j , 

gdzie X jest dobierane stosownie do żądanej koncentracji jonów Cr*^. 
Formuła ta opisuje raczej stan idealny. Podczas wzrostu kryształu tylko część 

atomów chromu wchodzi do kryształu jako jony Cr^^, reszta pozostaje w stanie Cr^^. 
Dalsze utlenianie Cr'*^ do Cr*^ musi być prowadzone w fazie stałej przez wygrzewa-
nie kryształu w atmosferze utleniającej. 

Założeniem pracy było uzyskanie kryształów o koncentracji ~ 5-10" cm"' jonów 
Cr̂ "̂  jako optymalnej [14] dla kryształów na pręty laserowe. Osiągnięcie tej koncen-
tracji planowano w oparciu o [11], w dwu etapach: 

1 - wyciągnięcie kryształu o małej koncentracji, 
2 - podwyższenie koncentracji drogą utleniania Cr̂ "̂  do Cr*^ w fazie stałej poprzez 

wygrzewanie kryształu w atmosferze utleniającej. 
Budowa układu cieplnego tygla oraz dobór warunków krystalizacji (atmosfera) 

według własnej koncepcji, dały nieoczekiwanie dobre rezultaty i założoną koncentra-
cję osiągnięto już w etapie wyciągania. 

Kryształy były wyciągane metodą Czochralskiego tak, że kierunek krystalogra-
ficzny [111] pokrywał się z kierunkiem wzrostu i osią kryształu; posiadały kształt 
walca o średnicy ~ 14 mm. Uzyskane kryształy "as grown" były zupełnie nieprze-
zroczyste i jednorodnie czarne. Wewnątrz kryształów ujawniła się niejednorodność 
zaczernienia o rozkładzie symetrycznym względem jego osi [15], Obszar rdzenia 
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fasetowego, występującego w kryształach YAG wyciąganych metodą Czochralskie-
go, był jaśniejszy od reszty kryształu i posiadał średnicę ~ 3 mm. Jak wykazały dalej 
opisane pomiary, stopień zaczernienia kryształu był tym większy im większa była 
koncentracja jonów Cr^^. 

Koncentrację czterowartościowych jonów chromu nCCf*"̂ ) wyznaczano w oparciu 
o zasadę podaną przez Borodina i in. [14], według której dla małych natężeń światła 
współczynnik absorpcji kryształu w paśmie od 0.8 do 1.2 mm zależy liniowo od 
koncentracji jonów i zachodzi zależność: 

gdzie oznacza liczbę równą współczynnikowi absorpcji, wyrażonemu w e m ' , 
dla X=1.06 lim (promieniowanie lasera neodymowego). 
Krzywe absorpcji dla jednego z kryształów "as grown" przedstawia rys. 4. 

5 0 0 6 0 0 7 0 0 

D Ł U G O Ś Ć 
1000 1100 1200 

Rys. 4. Porównanie widm ab-
sorpcji kryształu YAG:Cr^ w 
obszarze rdzenia (b) i poza 
rdzeniem (a). 

Fig. 4, Absorption spectra of 
YAG:Cr^ in the core region (b) 
and outside the core (a). 

Z wykresów odczytano odpowiednie współczynniki absorpcji i wyliczono kon-
centrację jonów Cr̂ "̂ , która wynosiła dla obszaru zewnętrznego 4.3-10" cm ' i obsza-
ru rdzenia 2.9-10''cm"'. Dla drugiego kryształu odpowiednie koncentracje wynosiły: 
3 .910 ' ' cm- ' oraz 2 . 2 1 0 " c m ' . 

Mniejsza koncentracja jonów Cr̂ "̂  w krysztale nr 2 wynika z innych, celowo 
zmienionych warunków procesu, m.in. dlatego, że kryształ wyciągano ze zubożonego 
w chrom, po pierwszym procesie, wsadu w tyglu. 

Krzywe absorpcji uzyskane z różnych kryształów o różnym stopniu zaczernienia 
mają ten sam kształt. Różnica wynika tylko z różnicy koncentracji jonów Cr*"̂ , co 
przejawia się podwyższeniem lub obniżeniem maksimum dla A^l|U,m oraz równole-
gle innych punktów krzywych. Wyróżnić należy dwa pasma absorpcji: 

I - pasmo 750-1200 nm, pochodzące od jonów rozmieszczonych w tetraedrach 
jest charakterystyczne dla YAG:Cr^+. W tym paśmie kryształ posiada własno-
ści fototropowe i może być wykorzystany na modulatory (praktycznie dla lase-
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rów neodymowych), 
II - pasmo 330-750 nm, które jest wynikiem superpozycji pasm absorpcji jonów 

Cr'+ i jonów Cr^^ znajdujących się w oktaedrach. Także jony Cr^^ znajdujące 
się w tetraedrach dają swój wkład do tego pasma. 
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Rys. 5. Schemat poziomów 
energetycznych jonów Cr̂ ^ w 
strukturze YAG oraz Cr^ w 
YAG w położeniach tetrae-
dry cznych i oktaedrycznych. 

Fig. 5. Energy level diagrams 
o fCr^andCi^ in YAG. 

Cr 3+ Cr 4+ ^ THTliAEDR Cr 4+ OiaAEDR 

Na rys. 5 pokazano schematycznie poziomy energetyczne jonów Cr'* w struktu-
rze YAG oraz Cr̂ "̂  w YAG w położeniach tetraedrycznych i oktaedrycznych. Jak 
wynika z pracy [16] pasma pochłaniania w obszarze długości fal 750-1200 nm 
związane są z przejściami elektronowo-wibracyjnymi 'A^-^^T^ jonów C f ^ w położe-
niu tetraedrycznym. 

Pasmo w obszarze 330-750 nm może być zidentyfikowane jako superpozycja 
następujących pasm i odpowiadających im przejść elektronowo-wibracyjnych: 

1. Pasmo w obszarze 560-750 nm związane jest z przejściami 
(T) 

w jonie Cr*^ z koordynacją 4 (w położeniu tetraedrycznym). 
2. Pasmo w obszarze 330-560 nm związane jest z przejściami 

CP) 

w jonie Cr^^ z koordynacją 6 (w położeniu oktaedrycznym). 
3. Pasma w obszarze 380-500 nm = 431 nm) i 520-680 nm = 599 nm) 

związane są z przejściami: 
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w jonie Cr'^. 
Absorpcja uwarunkowana przejściami w jonach Cr^^ jest bardziej intensywna od 

absorpcji jonów Cr'^. 
Czas relaksacji jonu z metastabilnego poziomu 'T^i^F) w temp. 300°K 

wynosi 3.6 )J.s [14, 17]. Przejściu temu towarzyszy luminescencja. Relaksacja z po-
ziomów wyżej położonych jest szybka z czasem relaksacji około 100 ps. Relaksacja 
z poziomów wzbudzonych (Cr̂ ^^ ,̂) jonu Cr*' w koordynacji oktaedrycznej jest bez-
promienista z czasem relaksacji krótszym od 100 ps. 

3. BADANIE NIELINIOWEJ ABSORPCJI 

Do obliczania podstawowych parametrów generacyjnych lasera monoimpulsowe-
go konieczna jest znajomość niektórych własności nieliniowego absorbera takich, jak 
współczynnik absorpcji początkowej wyznaczony przez transmisję absorbera dla 
małych sygnałów, współczynnik nieaktywnego pochłaniania (tzw. straty końcowe 
absorbera), absorpcyjny przekrój czynny oraz straty energii potrzebnej do prześwie-
tlenia absorbera. 

Badania własności spektroskopowych absortîera YAG:Cr^^ przeprowadzono w 
oparciu o zmodyfikowaną metodykę pomiarów przedstawioną w pracach [18, 19]. 
Idea metody oszacowania niektórych charakterystyk optycznych i spektroskopowych 
nieliniowego absorbera polega na pomiarach wartości energii impulsu diagnostyczne-
go przed i po przejściu przez absort)er. Badano zmiany transmisji badanego absorł)e-
ra w funkcji gęstości mocy przechodzącego promieniowania monoimpulsowego lase-
ra YAG:Nd'^ o następujących parametrach: 

- energia wyjściowa E^^ = 20±1 mJ, 
- połówkowy czas trwania impulsu t̂^ =6 ns, 
- rozbieżność promieniowania 5 mrad. 

Gęstość mocy impulsu diagnostycznego zmieniano w przedziale 5-1500 MW/cm^. 
Próbne modulatory, dwie sztuki, z różnych kryształów (nr 1 i 2) zostały wycięte 

w formie walców o rozmiarach (t)8 x 8.0 mm i (|)8 x 9.4 mm. Ze względu na małe 
średnice kryształów (([) ~ 14 mm) modulatory nie mogły być wycięte z obszaru o 
jednorodnym rozkładzie koncentracji Cr^^. Zostały więc wycięte tak, że ich oś pokry-
wała się z osią kryształów; ol)ejmowały cały obszar rdzenia (region b) i znaczną 
część obszaru brzegowego (region a). 

Na rys. 6 przedstawiono wyniki pomiaru zmian transmisji dwóch próbek YAG:Cr^^ 
o transmisji początkowej 12.6% i 30.0% w funkcji gęstości mocy promieniowania 
laserowego 1064 nm. 
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Rys. 6. Zmiana transmisji 
próbek YAGiCr"^ o różnej 
transmisji początkowej w funk-
cji gęstości mocy padającego 
promieniowania 1064 nm. 

Fig. 6. Transmission versus 
power density of radiation 
>^1064 nm for YAG:Cr^ cry-
stals for the different initial 
transmissions. 

600 

Wyznaczono podstawowe parametry optyczne i spektroskopowe nieliniowego 
absorbera takie, jak straty końcowe, absorpcyjny przekrój czynny, koncentrację cen-
trów pochłaniających. 

W tabeli 2 zestawiono wyniki pomiarów dla czterech próbek o różnych transmi-
sjach początkowych. 

Tabela 2. 

L.p. Transmisja początkowa Transmisja końcowa Współczynnik kontrastu 

T„ T ^ l n ( T J - l n ( T J 

1 0.126 0.84 10.9 

2 0.300 0.91 11.8 

3 0.488 0.96 16.6 

4 0.642 0.98 20.9 

4. BADANIA W UKŁADZIE LASERA MONOIMPULSOWEGO 

Badano wpływ transmisji początkowej modulatora Cr^^^iYAG oraz wzmocnienia 
początkowego w rezonatorze na podstawowe charakterystyki generacyjne monoim-
pulsowego lasera YAGiNd'"^. 
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Riooit ^y®- Schemat konstrukcyjny 
rezonatora głowicy laserowej 

•r;;:, - CDDN-l. 
Fig. 7. Assembly diagram of 
the laser sysytem CDDN-l. 

modulator YAG:Cr''+ 

Modulatory YAG:Cr^^ o wymiarach (]) 8 x 9.4 mm, (|) 8 x 8.0 mm o różnych 
transmisjach początkowych, badano w układzie rezonatora głowicy laserowej CDDN-l 
Zs9a, którego schemat konstrukcyjny przedstawia rys. 7. Konstrukcja rezonatora 
wykorzystuje elementy odbijające w postaci pryzmatów prostokątnych, co umożliwia 
zmniejszenie czułości głowicy laserowej na rozjustowanie, np. pod wpływem zmian 

a) 

b) 

c) 

DU=10nnV/dlv 
Dt=50ms/div 

1 ! 1 

DU=10nnV/dlv 
Dt=50ms/div 

1 ! 1 

DU=10nnV/dlv 
Dt=50ms/div 

1 ! 1 1 ! 1 
Epump~8J 
Eout=3nnJ 

1 ! 1 
Epump~8J 
Eout=3nnJ 

D 
D 

U=10mV/div 
t=50nns/dlv 1 1 1 

D 
D 

U=10mV/div 
t=50nns/dlv 1 1 1 
Epump"^ 2J 
Eout=6mJ 
Epump"^ 2J 
Eout=6mJ 

1 1 
DU=20nnV/div 
ui=oii; 5/UlV 

t,/2=25ns / 
/ 

f 

y 

Rys. 8. Oscylogramy genera-
cji monoimpulsu (a) i serii 
dwóch impulsów gigantycz-
nych (b) zarejestrowane na 
ocsyloskopie 100 MHz 
TEKTRONIX 2230 oraz 
przebieg czasowy monoimpul-
su (c) o połówkowym czasie 
trwania 25 ns zarestrowany na 
oscyloskopie 1 GHz TEK-
TRONIX SCD 1000. 

Fig. 8. Oscylogram of the 
pulse operation on YAG:Nd 
laser with YAG:Cr^ Q-swith: 
(a) single pulse generation, 
(b) two gigant pulse genera-
tion, (c) single pulse genera-
tion with half-width of pulse 
equal 25 ns. 
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temperatury, udarów czy wibracji. Justowanie rezonatora głowicy CDDN-1 Zs9a 
odbywa się poprzez obrót modulatora dobroci, który wykonany jest w kształcie klina 
optycznego. W układzie pobudzającym tego lasera, zastosowano liniową lampę kse-
nonową LBL 5-50 umieszczoną wraz z prętem laserowym YAG:Nd'^ (j) 4x55 mm 
wewnątrz odbłyśnika Al. 

Na rys. 8 przedstawiono przykładowe oscylogramy zarejestrowane w czasie ge-
neracji monoimpulsu, serii dwóch impulsów i kształt monoimpulsu o połówkowym 
czasie trwania 25 ns. 

5. PODSUMOWANIE 

Uzyskano kryształy YAGiCr^"^ o koncentracji jonów Cr̂ "̂  ~ 5-10" cm '. Kryształy 
te wykazują w paśmie od 750 do 1200 nm nieliniową absorpcję. Efekt ten zbadano 
dla długości fali emisji lasera 1064 nm. Wykonane z tych kryształów pasywne 
modulatory dobroci rezonatora lasera YAG:Nd charakteryzują się korzystnymi para-
metrami spektroskopowymi, z których najważniejszym jest wysoki współczynnik 
kontrastu (K=20), wynikający z niskich strat końcowych absorbera. W układzie 
laserowym YAG:Nd z modulatorami YAG:Cr^^ uzyskano generacją impulsów gigan-
tycznych o czasie trwania 25 ns i energii wyjściowej 3 mJ. 
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SUMMARY 

YAG:Ci^^ CRYSTALS AS PASSIVE Q-SWITCHES FOR YAGrNd'^ 
LASER 

In this paper the results of the research on the obtaining doped yttrium-
aluminium garnets (YAGiCr'"^) are presented. The possibilities of the appling these 
crystals as passive Q-switchers for neodymium lasers (generated radiation of the 
wavelength ^ = 1.06 p.m) are discussed. Because of the bleaching effect observed in 
the wavelength region 7 5 0 - 1200 nm, which is characterized by the high contrast 
coefficient, as well as the good mechanical and termal properties crystals 
are very promising as Q-passive modulators for neodymium lasers. 

KPATKOE C0AEP>KAHHE 

M O H O K P H C T A J L J I L I H A r : C H + JUIK n A C C H B H O H 
M O A Y J I H I I H H ^ l O B P O T H O C T H P E 3 0 H A T 0 P A J I A 3 E P A 

H A r : C r 3 + 

B cxaxbe npeACTaB.iieHbi nepBbie pesyjibraTbi HccjieAOBaHMH no 
nonyHCHHio MOHOKpHcrajuioB HTTpHH-ajiioMHHHeBoro rpawara ( H A T ) 
jierHpoBaHHbix OOTOBpeMeHHo HOHaMH h Mg2+ h HcnojibsoBaHHio 
3Toro KpHCTajiJia a KaHecTse naccHBHoro MOAyJiHTopa A06p0TH0CTH ajih 
HeoflHMOBoro jiaaepa (X. = 1,06 |im). KpHCTa.a.ri HAr :Cr4+ noAxoAHT ¡urn 
3T0H uejiH TaK KaK B A H a n a 3 0 H e 750-1200 nm o h noKa3biBaeT HenHHeitHbie 
CBoiiCTBa nponycKaHMH H3nyHeHHa m 3(j)(})eKT npocBeT.JieHHa. 

nonyHCHHbie waviH MOAynflTopbi A06p0TH0CTn xapaKTepHsyioTCH 
BblCOKHM K03(j)(j)HUHeHT0M KOHXpaCTa, HTO HBJIHCTCH CJieflCTBHeM 
HcGojibiuHX KOHUCBbix noTcpb a6cop6epa. 3 t o c b o h c t b o , a TaK)Ke 
xopoiuHC xepMHHecKHe H McxaHHMecKHe napaMCxpbi KpHCxajina H A P 
noKa3biBaiox, h x o 3 x o x KpHcxajin KaK MaxepHaji Ha naccHBHbie 
MOAyJiaxopbi A o 6 p o x H o c x n npeBbimaex see a o c h x nop npHMCHHeMbie 
MaxepHajibi. 
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