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SENSYBILIZACJA WEASCIWOSCI LASEROWYCH
KRYSZTALU CTH:YAG PROMIENIOWANIEM
JONIZUJACYM

Stawomir H. Kaczmarek', Waldemar Zendzian', Tadeusz Lukasiewicz??,
Krzysztof Stepka', Zbigniew Moroz*, Stanistaw Warchot*”

W pracy przedstawiono wyniki badan spektroskopowych prébek oraz charakterystyki
energetyczne lasera Cr:Tm:Ho:Y,ALO,,, dla uktadu generacji swobodnej, ktérego element
aktywny poddano kolejnym procesom oddziatywania (naswietlanie kwantami y, wygrze-
wanie). Okre§lono mechanizmy powodujace zmiang wlasciwosci laserowych badanego
krysztatu. Stwierdzono mozliwos¢ polepszenia wlasciwosci optycznych i generacyjnych
krysztatéw wygrzewanych i naswietlonych promieniowaniem 7y. Uzyskano obnizenie
progu generacji lasera (po wygrzaniu preta) i wzrost sprawnosci pompowania (po

naswietleniu go kwantami y) w wyniku procesu sensybilizacji aktywnych jonéw Ho™.

1. WSTEP

Praca laserow na ciele stalym w rdznego typu polach radiacyjnych (np.:
promieniowanie kosmiczne, protonowe ) stwarza potrzeb¢ zbadania zmian jakie
zachodzg pod wpltywem promieniowania jonizujacego w materiatach stosowanych
na elementy aktywne. Mozliwy jest takze pozytywny wplyw promieniowania
jonizujacego na charakterystyki generacyjne materiatléw laserowych stwierdzony w
pracach [1-6].
Krysztat (CTH:YAG) Cr:Tm:Ho:Y,AlLO , znajduje szerokie zastosowanie w
laserach na ciele statym, ktore generuja promieniowanie w zakresie Sredniej
podczerwieni (2,11 pm).
Sktad domeny krysztatu CTH:YAG otrzymywanego metoda Czochralskiego z
tygla irydowego mozna wyrazi¢ formuta [8]:

(Y]_X_yHomey)3(All_zCrz) O,

gdzie: x=0,0036, y=0,057, z=0,01.
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Szczegdtowy opis procesu wzrostu tych krysztaléw zawiera praca [8]. Autorzy
pracy zwracaja uwage, ze szczegllny problem natury technologicznej sprawito im
uzyskanie preta o dostatecznie wysokiej, 1 jednorodnej na dtugosci i w przekroju
poprzecznym, koncentracji jonow chromu Cr*. Zagadnienie to ma duze znaczenie
przy naswietlaniu tych krysztatéw i ich wygrzewaniu w atmosferze utleniajace;j.
Zgodnie z wynikiem naszych uprzednich badan, w krysztale CTH:YAG otrzymanym
w sposOb opisany w [8], po wygrzaniu lub naswietleniu, nawet przy stosunkowo
jednorodnej koncentracji chromu, moze wystgpowac szereg jonéw: Cr*, Cr* i Cr*,
ktérych koncentracja moze by¢ rézna wzdtuz osi preta.

Struktur¢ pozioméw energetycznych krysztatu CTH:YAG przedstawia Rys. 1.
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energetycznych krysztatu Cr, Tm,
‘A, ; ( Ho:YAG [9].
1L = —=mfebs = o= = Fig. 1. Energetic structure of
o3 Tm®* Tm¥* Tm®*  Hod = CTH:YAG crystals [9].

Na rysunku tym przedstawiony jest mechanizm sensybilizacji jonéw Ho* dla
generacji z poziomu °[; na poziom I, (2,11 um). Promieniowanie pompy absorbowane
jest przez jony Cr** w pasmach ‘A,—*T, oraz ‘A ,—*T,, co powoduje wzrost obsadzenia
stanu ’E. Nastepnie, poprzez oddziatywanie migdzy stanami ’E jonéw Cr** i °F,
jonéw Tm™, nastepuje przekazanie energii wzbudzenia jonom Tm*. Poprzez
oddziatywania relaksacyjne i rezonansowe mig¢dzy stanami w jonach Tm?** nastgpuje
przekazanie energii na poziom laserowy °L jonéw Ho™ [8]. Wystepuje tu ztozony
proces pompowania poziomu laserowego w wyniku skomplikowanych proceséw
oddziatywania jonéw Cr*, Tm*" i Ho*.

Wyniki badan zjawisk zachodzacych w krysztale CTH:YAG, po jego naswietle-
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niu promieniowaniem jonizujacym, byly omawiane w [2-5]. Pod wplywem
promieniowania UV i v, indukowane sa w krysztale CTH:YAG centra barwne, ktore
wychwytuja wzbudzenia elektronowe pochodzace od ksenonowej lampy pompujace;j.

W pracy [9] przedstawiono wyniki badan spektroskopowych krysztatéw CTH:YAG
oraz charakterystyki energetyczne pretéw laserowych do generacji swobodnej w uktadzie
lasera z naturalnym chtodzeniem prgta. Dokonano pomiaru widma wspéiczynnika
absorpcji w obszarze 250-6200 nm. Stwierdzono wystgpowanie centréw barwnych
indukowanych promieniowaniem lampy pompujacej, majacych maksima dla dtugosci
fal odpowiadajacych przejsciom *A,—*T, (430 nm) i *A,—*T, (600 nm) w jonach Cr**
oraz *H—'F,, °F, (680 nm) i *H—’F, (780 nm) w jonach Tm™.

Stwierdzono, ze powstale pod wplywem promieniowania lampy ksenonowej centra
barwne, s3 bardzo niestabilne i zanikaja w temperaturze pokojowej. Szybkos$¢ relaksacji
indukowanych centréw wynosita 1%/1000 s.

Dokonano pomiaru charakterystyk energetycznych kilku pretéw do transmisji
zwierciadet wyjsciowych 20 i 49%. Okreslono wartosci progowej generacji E =807,
115J, 1357, 140 J.

W pracach [3-4] stwierdzono niestabilno$¢ generacji lasera CTH:YAG, ktérego
element aktywny wygrzano w wysokiej temperaturze (1400 °C), przed naswietle-
niem dawka kwantéw y réwng 5x10* Gy. Warto$¢ energii wyjsciowej, najpierw
mniejsza niz przed wygrzaniem, zwigkszatla si¢ wraz ze wzrostem ilosci impulséw,
do wartosci sprzed naswietlenia.

Znaczne polepszenie charakterystyki generacyjnej (4 razy wyzsza sprawno$¢
rézniczkowa) uzyskano dla prgta bez uprzedniego wygrzewania naswietlonego
promieniami Y o dawce 5x10* Gy [5]. Przedyskutowano mechanizm sensybilizacji
mozliwy dzigki napromieniowaniu krysztaléw kwantami y. Stwierdzono, ze w nie
wygrzanym krysztale istnieje duza koncentracja defektéw wzrostowych obnizajacych
sprawnos¢ lasera. Po naswietleniu kwantami vy, defekty te zmieniaja swoj stan
tadunkowy i tworza centra barwne, wspomagajace przekazywanie energii do jonéw
holmu. W wyniku tego procesu charakterystyki generacyjne lasera ulegaja poprawie.

W pracy [6], na podstawie zmierzonych charakterystyk luminescencji i dodat-
kowej absorpcji, stwierdzono wzrost sprawnosci wymiany energii miedzy jonami Cr**,
Tm* oraz Ho*, w wyniku wzrostu koncentracji jonéw Cr* po naswietleniu krysztatu
CTH:YAG kwantami 7y (efekt zmiany stanu tadunkowego Cr**— Cr*) dawka 10° Gy.

2. WARUNKI EKSPERYMENTU

2.1. BADANIA SPEKTROSKOPOWE

Do badan wykorzystano krysztaty otrzymane w Instytucie Technologii Materiatow
Elektronicznych metoda Czochralskiego w atmosferze N, z tygli irydowych .
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Badania spektroskopowe przeprowadzono dla ptytki o grubosci 0,77 mm,
(obustronnie polerowanej), wycietej z krysztatu CTH:YAG prostopadle do osi wzrostu
w ptaszczyznie (111). Do badan wykorzystano spektrofotometr LAMBDA-2 firmy
PERKIN-ELMER.

W celu wyznaczenia zaleznosci wspétczynnika dodatkowej absorpcji badanych
monokrysztatéw od dtugosci fali, przeprowadzono badania transmisji prébek, przed
i po kolejnym akcie oddziatywania: napromieniowaniu kwantami 7y lub termicznym
wygrzewaniu, w zakresie widmowym od 190 do 1100 nm. Nastgpnie obliczono
dodatkowa absorpcje z zaleznosci [4]:

Aa(A)=—-In— [1/cm] , ()

el

1
d
gdzie: d -grubo$¢ prébki badanej,

T,, T,-transmisje probki przed i po naswietleniu lub wygrzaniu.

2.2 NASWIETLANIA KRYSZTALOW PROMIENIOWANIEM
JONIZUJACYM

Dla krysztalu poddanego kolejnym procesom oddziatywania (wygrzewanie,
naswietlanie kwantami y), badano wptyw promieniowania UV lampy ksenonowej na
generowane centra barwne. Do badan wykorzystano Zrédto impulsowe (ksenonowa
lampa wytadowcza). Prébke naswietlano 10 impulsami o energii 90 J w odstgpie
czasowym 15 s.

Naswietlania kwantami y prowadzono w komorze jonizacyjnej ze Zrédtem “Co o
wydajnosci 1,7 Gy/s w Instytut Chemii i Technik Jadrowych Warszawa. Dawka
kwantéw y zmieniata si¢ od 10° do 10° Gy.

2.3 WYGRZEWANIE KRYSZTALOW

Probke do badan spektroskopowych naswietlano zaréwno przed wygrzewaniem i
po wygrzewaniu w temperaturach 400 °C i 1400 °C w atmosferze utleniajacej. Badany
pret byt poddawany wygrzaniu w temperaturach 800 °C, 1400 °C oraz 400 °C.

Procesy wygrzewania podzieli¢ mozna na dwa typy: odpr¢zanie termiczne i
wygrzewanie w atmosferze utleniajacej w wysokiej temperaturze. Odprezanie termiczne
polegalo na wygrzaniu naswietlonej wczesniej probki w temperaturze 400 °C lub
800°C przez okoto 3 h w powietrzu. Wygrzewanie w atmosferze utleniajacej polegato
na wygrzaniu probki i preta w temperaturze 1400 °C przez 3 h w.powietrzu. Proces
odprezania termicznego prowadzono w celu usunigcia popromiennych centréw
barwnych. Wygrzewanie w wysokiej temperaturze miato na celu zmiang struktury
defektowej krysztatu. Prébki wygrzewano w piecach oporowych wedtug ustalonego
programu zmian temperatury.
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2.4. BADANIA GENERACYJNE

Badania generacyjne przeprowadzono dla preta CTH:YAG o dtugosci 1 = 67,3 mm
i Srednicy ¢ =4 mm, ktéry poddano nastgpujacym procesom: naswietleniu kwantow
vy dawka rowna 10° Gy, nastgpnie wygrzaniu w temperaturze 800 °C w powietrzu
przez 3 godziny, po wygrzaniu w temperaturze 1400 °C w powietrzu w ciagu 3
godzin, naswietleniu dawkg kwantéw y réwna 10° Gy oraz wygrzaniu tego samego
preta w temperaturze 400 °C przez 3 godziny w powietrzu.

Do pomiaréw charakterystyk generacyjnych zastosowano zasilacz laserowy firmy
ANALOG MODULS. Pret umieszczono w glowicy “Kwantron K-1041" z odbijaczem
refleksyjnym i chtodzeniem wodnym. Pomiary prowadzono pompujac pret impulsami
lampy pompujacej o czasie trwania impulsu T, =700 ms i czgstotliwosci f =1 Hz.
Uktad rezonatora zastosowanego do pomiaréw przedstawiono na Rys. 2.
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r=2,5mm r=oo ] used for investigation of water
N cooled CTH:YAG rods.
T=23%

3. WYNIKI POMIAROW

3.1. WYNIKI BADAN SPEKTROSKOPOWYCH

Probke krysztatu bezposrednio po procesie wzrostu napromieniowano kwantami
vy dawka 10° Gy, a nastgpnie wygrzano w 400 °C, po czym poddano kolejnemu
napromieniowaniu kwantami vy, tym razem dawka 10° Gy. Nastepnie przeprowadzo-
no wygrzewanie w powietrzu w temperaturze 1400 °C i przeprowadzono kolejne
naswietlenie dawka kwantéw y réwna 10° Gy, t¢ sama probk¢ poddano naswietleniu
10 impulsami lampy ksenonowej o energii 90 J w odstepie 15 s. Procesy te wykonano
w celu ustalenia wptywu szeregu kolejnych impulséw zawierajacych promieniowa-
nie UV na zmiang wiasciwosci absorpcyjnych krysztatu.

W wyniku oddziatywania kwantéw 7y na badang prébke powstaja dodatkowe
pasma absorpcji (DPA), widoczne na Rys. 3. Uzyskano DPA na krétkofalowe;j
krawedzi absorpcji, zwigzane z jonami zelaza (252 mm i 313 nm) Fe** i Fe?*, pasmo
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Rys. 3. Zalezno$é dodatkowej absorpcji krysztalu CTH:YAG od diugosci fali w kolejnych
procesach oddziatywania: naswietlanie dawkga kwantéw y réwna 10° Gy (krzywa 1), wygrzanie
w temperaturze 400°C (krzywa 2) oraz naswietlenie dawka kwantéw y réwng 10° Gy (krzywa
3).
Fig. 3. Dependents of additional absorption on wave length for irradiated and annealed
CTH:YAG crystals: 1) curve for irradiated with gamma quanta doze 10° Gy,2) curve for
annealed in temperature 400°C, 3) curve for irradiated gamma quanta doze 10° Gy.

potozone w poblizu 385 nm, zwigzane z wakansami tlenowymi V_ i dziurami O
oraz pasma w poblizu 430 nm, 600 nm, 680 nm i 780 nm odpowiadajace przejSciom:
‘A,—*T, (430 nm) i ‘A,—*T, (600 nm) w jonach Cr* oraz *H,—'F,, °F, (680 nm) i
*H,—’F, (780 nm) w jonach Tm** [8]. Wygrzewanie w temperaturze 400 °C prowadzi
do catkowitego usunig¢cia poradiacyjnych centréw barwnych, co obrazuje krzywa 2,
bedaca prawie lustrzanym odbiciem krzywej 1, okreslajacej reakcje krysztatu “as
grown” na naswietlenie kwantami y o dawce 10° Gy.

Intensywno$¢ DPA zalezy od dawki promieniowania v, co ilustrujg krzywe 1 i 3.
W pasmie 430 nm intensywno$¢ DPA wynosi 0,2 [1/cm] dla 10° Gy i 0,15 [1/cm]
dla 10° Gy.

Wygrzewanie krysztalu w wysokiej temperaturze, 1400 °C, prowadzi do zmian w
widmie dodatkowej absorpcji (krzywa 2 na Rys. 4). Wzrost DPA z maksimum dla
= 258 nm odpowiada, jak sugeruja autorzy pracy [6] wzrostowi koncentracji jonéw
zelaza Fe**. W pasmie 313 nm nastapito obnizenie absorpcji, najprawdopodobniej w
wyniku zmniejszenia koncentracji jonéw Fe?*. Wzrost absorpcji w poblizu 430 i 600
nm odpowiada wzrostowi koncentracji jonéw Cr** [6]. Kolejne naswietlenie dawka
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Rys. 4. Dodatkowa absorpcja krysztalu CTH:YAG, wygrzanego w wysokiej temperaturze,
1400 °C (krzywa 2), nas§wietlonego nastgpnie dawkg kwantéw y réwna 10° Gy (krzywa 3), w
odniesieniu do pierwszego naswietlania krysztatu “as grown” dawka kwantéw y réwna 10° Gy.

Fig. 4. Additional absorption in annealed and irradiated CTH:YAG crystals: 1 curve for
irradiated with gamma quanta doze 10°Gy, 2 curve for annealed in temp.1400 °C. 3 curve for
annealed in 1400 °C next irradiated with gamma quanta doze 10° Gy CTH:YAG crystals.

kwantéw y réowna 10° Gy (krzywa 3 Rys. 4) spowodowato spadek absorpcji w
obszarze 258 nm, wzrost absorpcji w obszarze 313 nm oraz spadek absorpcji dla
pasm z maksimum dla 430 i 600 nm. Wartosci bezwzgledne dodatkowej absorpcji w
wyzej wymienionych pasmach s poréwnywalne z wartosciami uzyskanymi po
wygrzaniu w 1400 °C, posiadaja jednak przeciwny znak, co wigza¢ nalezy ze spadkiem
koncentracji jonéw Cr** po naswietleniu kwantami y krysztatu wygrzanego w
atmosferze utleniajace;j.

Skutek oddziatywania promieniowania UV na badany krysztat, wczesniej wy-
grzany i napromieniowany, przedstawiono na Rys. 5. Widoczne sa liczne DPA,
szczegblnie w poblizu 430 i 600 nm. Pasma te odpowiadaja w zasadzie DPA
otrzymanym po naswietleniu kwantami y krysztatu nie wygrzewanego, co §wiadczy
o tym, ze promieniowanie UV zmienia warto§ciowos¢ uzyskanych wczesniej, w
wyniku utleniania, jonéw Cr** do postaci Cr**; mozna przyja¢, ze zachodzi
oddziatywanie:

UV+ Fe** — Fe* + ¢

e+ Cr*—Cr?.
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Oznacza to, ze UV jonizuje jony zelaza, a powstate elektrony wychwytywane sa
przez czterowartoSciowe jony chromu.

3.2. WYNIKI BADAN GENERACYJNYCH

Badania generacyjne obejmowaty pomiar wartosci energii wyjsciowej lasera w
funkcji energii promieniowania pompujacego. Okreslono energie progowe generacji
i sprawnosci rézniczkowe procesu pompowania dla preta CTH:YAG.

Na Rys. 6 przedstawiono wplyw promieniowania y i wygrzewania w atmosferze
utleniajacej na wiasciwosci laserowe krysztalu CTH:YAG. Otrzymano cztery
charakterystyki generacyjne dla preta laserowego CTH:YAG. Po wygrzaniu w 800 °C
otrzymano zmniejszenie wartosci energii progowej ~ 20 J w stosunku do energii
progowej krysztatu nie wygrzewanego, naswietlonego dawka kwantéw y réwng 10°
Gy. Kolejne wygrzanie w 1400 °C i naswietlenie dawka kwantéw y 10° Gy
spowodowato wzrost energii progowej do wartosci 134 J oraz wzrost sprawnosci
rézniczkowej do 0,169 %. Wygrzanie w temperaturze 400 °C spowodowato odprezenie
poradiacyjnych centréw barwnych i obnizenie sprawnosci rézniczkowe;j lasera.

4. DYSKUSJA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Promieniowanie jonizujace (UV, y) powoduje powstanie w krysztale CTH:YAG
centréw barwnych obserwowanych w obszarze dugosci fal 250-710 nm. Maksima w
widmie absorpcyjnym wystepuja przy dlugosciach fal: 258 nm, 313 nm, 385 nm,
430 nm i 600 nm. Ze wzrostem dawki promieniowania Y, intensywno$¢ DPA tez
rosnie (Rys. 3). Zgodnie z wynikami pracy [8], pasma przy 430 nm i 600 nm zwigzane
sa z defektami sieci, spowodowanymi przez jony Cr’* podstawione w sieci YAG.
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Pozostate defekty, to charakterystyczne defekty dla sieci krysztalu YAG, m.in. jony
zelaza Fe' (258 nm), jony zelaza Fe’* (313 nm), czy wakanse tlenowe Vi dziury O
(385 nm) dla krysztalu wygrzanego w atmosferze utleniajacej (dla krysztatu
wygrzanego w. atmosferze redukcyjnej - centra typu F).

DPA widoczne przy 430 nm i 600 nm $wiadcza o wzroscie po naswietleniu
kwantami Y. Pod dzialaniem kwantéw 7y pojawiaja si¢ elektrony komptonowskie,
ktére nastgpnie wychwytywane sa przez centra Cr** redukujace si¢ do Cr.

Wygrzewanic krysztalu ma, jak przekonali si¢ autorzy pracy [3], ogromny wptyw
na zachowanie si¢ lasera CTH:YAG naswietlonego kwantami y. W uktadzie lasera
chtodzonego w naturalny sposéb powietrzem, energia wyjsciowa preta naswietlonego
kwantami Y po wczesniejszym wygrzaniu w powietrzu, najpierw wyrazZnie spadata,
by po kolejnym impulsie wzrosna¢ do wartosci przed naswietleniem.

Wyttumaczenie tego zjawiska mozna znaleZé na Rys. 4 i Rys. 5. Po wygrzaniu
probki krysztatu, uprzednio naswietlonej dawka kwantéw y réwng 10° Gy, w
atmosferze powietrza w temperaturze 1400 °C przez 3 godziny, obserwuje si¢ w
krysztale przejscie: Fe?*— Fe* oraz Cr**— Cr**. Wartos¢ DPA po wygrzaniu kry-
sztalu naswietlonego dawka 10° Gy wskazuje, ze w krysztale tym przed wygrzaniem
obecne byly réwniez jony Cr** (warto§¢ DPA po naswietleniu krysztatu "as grown"
i wygrzaniu krysztatu naswietlonego jest taka sama), w ilosci co najmniej réwnej
Cr**. Ponowne naswietlenie krysztalu wygrzanego dawka kwantéw y réwna 10° Gy,
prowadzi do spadku koncentracji jonéw Cr**. Prawdopodobnie, pod wptywem kwan-
téw 7, zachodzi wtedy przejscie: Cr* — Cr?*. Wzrost koncentracji Cr** nastepuje
dopiero po pobudzeniu takiego krysztalu promieniowaniem UV, co pokazuje Rys. 5,
gdzie podano wynik naswietlenia prébki CTH:YAG promieniowaniem lampy kseno-
nowej po uprzednim wygrzaniu i naswietleniu jej kwantami y. To wyjasnia, dlaczego
kolejny impuls promieniowania pompujacego, podnoszac koncentracje jonéw Cr*,
podnosi warto$é energii wyjsciowej lasera.

Nagrzewanie si¢ pre¢ta CTH:YAG w przypadku pracy preta w uktadzie lasera
chlodzonego naturalnie powietrzem, sprzyja procesowi szybkiej relaksacji centrow
barwnych i zmiany koncentracji jonéw chromu. Jak wida¢ z Rys. 6, w precie chtodzonym
wodg, procesy relaksacji zachodza bardzo wolno i nie maja wptywu na prace lasera
(praca stabilna). Jak widac¢ z rysunku laser z pretem naswietlonym jako "as grown"
(krzywa 1 - charakterystyka uzyskana po 6 miesigcach od naswietlenia) ma wyzsza
sprawnos¢ rézniczkowa od lasera z tym samym pretem po wygrzaniu w temperaturze
800 °C (krzywa 2). W drugim przypadku prég jest nizszy, co mozna tumaczy¢ zmniej-
szeniem si¢ ilosci defektéw punktowych po wygrzaniu w temperaturze 800 °C.

Ten sam pret poddany wygrzaniu w temperaturze 1400 °C i naswietlony dawka
kwantéw y 10° Gy (krzywa 3), ma sprawnos¢ rézniczkowa najwieksza (0,17 %), ale
prog generacji nieco wyzszy niz po wygrzaniu krysztatu w 800 °C. Jest to rezultat
wystapienia w tej temperaturze zjawiska zwanego potocznie trawieniem termicznym
obserwowanym w przypadku badanego preta na wypolerowanych powierzchniach
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czotowych na powierzchni bocznej, co obniza ich przezroczystos¢. Po wygrzaniu
powierzchnie czotowe polerowano, przywracajac je do stanu pierwotnego, natomiast
powierzchnie boczne nie byly regenerowane i tym mozna tlumaczy¢ przesunigcie
progu generacji.

Wygrzanie tego preta w temperaturze 400 °C (krzywa 4) obnizylo tylko jego
sprawnos$¢ rézniczkowa, czego nalezato si¢ spodziewa¢, poniewaz w temperaturze
tej centra barwne ulegaja zniszczeniu.

Naswietlanie promieniowaniem jonizujacym moze prowadzi¢ wigc do poprawy
charakterystyk generacyjnych lasera CTH:YAG poprzez wykorzystanie istniejacych
w krysztale defektow wzrostowych (indukowana radiacyjnie sensybilizacja). Korzystne
jest rowniez wygrzanie preta w atmosferze utleniajacej, w celu usunigcia czgsci
defektéw punktowych pozostatych po procesie wzrostu, a nastgpnie naswietleniu
kwanmfami y. Aby unikna¢ koniecznosci ponownej obrébki pobocznicy preta,

150
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Rys. 6. Charakterystyki generacyjne preta CTH:YAG dla generacji swobodnej w uktadzie lasera
z pretem chlodzonym woda, czas wygrzewania 3h.

Fig. 6. Generation characteristic of CTH:YAF rod for free generation in configuration of laser
water cooled rod, time annealed 3h.

wygrzewanie to, najlepiej przeprowadzaé dla krysztalu bezposrednio po procesie
wzrostu (przed wycigciem z niego pretow).

Pret “as grown” poddany naswietleniu kwantami y charakteryzuje si¢ wysoka
energig progowa (krzywa 1, Rys. 6). Obnizenie energii progowej uzyskuje si¢ po
wygrzaniu preta w temperaturach 800 °C i 1400 °C. (krzywe 2 i 3, Rys. 6). Dalsza
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poprawa wtasnosci laserowych preta uzyskiwana jest w wyniku jego naswietlenia
dawka kwantéw vy rzedu 10° Gy.

5. WNIOSKI

Po naswietleniu krysztatéw CTH:YAG promieniowaniem jonizujacym UV lub
kwantami y, w widmie absorpcji powstaja dodatkowe pasma, ktérych intensywnos$é
zalezy od dawki promieniowania, a ksztalt gidwnie od tego, czy krysztaty byty
wczesniej wygrzewane i w jakiej atmosferze.

Najwigksze zmiany obserwuje si¢ w obszarze krétkofalowej krawedzi absorpcji,
dla 258 nm, 313 nm, 385 nm oraz dla diugosci fal odpowiadajacych przejsciom
‘A,—*T, (430 nm) i “A,—*T, (600 nm) w jonach Cr'** oraz *H,—°F,, °F, (680 nm) i
*H,—'F, (780 nm) w jonach Tm™.

W przypadku pierwszych dwéch pikéw mamy do czynienia z defektem w postaci
jonéw zelaza Fe** i Fe** |, kolejny pik odpowiada wakansom tlenowym i dziurom O
, kolejne dwa pasma absorpcji wynikaja z mechanizmu zmiany warto$ciowosci
Cri%

Wygrzewanie w temperaturze 400 °C prowadzi do usunigcia poradiacyjnych
centrow barwnych podobnie jak wygrzewanie w 800 °C i dodatkowo usuwa niektére
defekty powstate przy wzroscie krysztatu na co wskazuje przesunigcie progu generacji
lasera. W temperaturze 1400 °C ulegaja utlenieniu jony Cr*—Cr*, Fe**—>Fe?** oraz
Cr*—Cr*  ktérych w krysztale CTH:YAG jest co najmniej tyle samo, ile jonéw
Cr** przed wygrzaniem.

Ponowne naswietlenie kwantami 7y krysztalu wygrzanego, powoduje przejscie
Cr*—Cr* w wyniku wychwytywania elektonéw. Dopiero naswietlenie UV prowadzi
do wzrostu koncentracji jonéw Cr*.

Napromieniowanie kwantami y krysztatu wygrzanego w powietrzu w temperaturze
1400 °C powoduje poprawe wiasciwosci generacyjnych lasera CTH:YAG w uktadzie
glowicy z chiodzeniem wodnym preta. Przyczyng tego jest wzrost koncentracji
jonéw Cr** bioracych udziat w procesie sensybilizacji aktywnych jonéw Ho* (przejscie
Cr*— Cr*).
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SENSIBILIZATION OF LASER PROPERTIES OF CTH:YAG CRYSTALS
WITH USING IONIZING RADIATION

Summary

Influence of gamma quanta radiation and annealing of CTH:YAG (Cr:Tm:Ho:
Y,ALO,)) crystals on laser properies were investigated. Results of spectroscopic
research and energetic characteristic of CTH:YAG are presented. It turned out
possible to improve laser properies of irradiated and annealed crystals. Decreasing
of generation threshold and increase of optical pumping efficience were observed.
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