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DEFEKTY RADIACYJNE W KRYSZTALACH Nd:YAG
I ICH WPLYW NA WLASCIWOSCI OPTYCZNE
I CHARAKTERYSTYKI GENERACYJNE LASERA

Stawomir Maksymilian Kaczmarek', Mirostaw Kwasny',

Tadeusz Lukasiewicz®?, Zbigniew Moroz*, Krzysztof Kopczynski', Ryszard
Piramidowicz®, Jolanta Wojtkowska®, Stanistaw Warchot®, Krzysztof Stepka',
Andrei Matkovskii’

Badano wptyw napromieniowania kwantami gamma (*Co, 1,25 MeV) w temperaturze
pokojowej (300 K) i ciektego azotu (77 K) oraz warunkéw wygrzewania w atmosferze
utleniajacej i redukujacej na wlasciwosci optyczne krysztatéw Nd:Y,ALO,,. Okreslono

wptyw wielkosci dawki na wartos¢ energii wyjsciowej lasera Nd:Y,AlO,,. Badano réw-

niez struktur¢ defektowa w krysztatach Nd:Y,Al.O,, poddanych dziataniu strumienia

protonéw o dawkach od 5x10" do 10'®cm? i elektronéw o dawce 5x10'®cm™. Dla pro-
‘tonéw i kwantéw gamma okreslono wptyw wielkosci dawki na warto$¢ dodatkowej ab-

SOrpcji.

1. WSTEP

Badania wplywu promieniowania jonizujacego na prace laseréw statokrysta-
licznych wazne sg ze wzgledu na mozliwos¢ ich wykorzystania w przestrzeni
kosmicznej. Na orbicie okotoziemskiej dawki ekspozycyjne osiagaja w ciagu
kilku lat wartos¢ ponad 100 krad (10° Gy), zas w przypadku pracy w przestrze-
niach pozaziemskich sg o kilka rzgdéw wigksze. Oddzielnym i réwnie waznym
zagadnieniem jest znajomo$¢ zachowania si¢ uktadéw laserowych w warunkach
po wybuchu jadrowym.
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Jednoczesnie znany jest korzystny wplyw promieniowania jonizujacego na
charakterystyki pracy laseréw po naswietleniu ich elementéw aktywnych kwan-
tami gamma dawka ok. 10° Gy. Dotyczy to laseréw wykorzystujacych krysztaty
Y,ALO,, (YAG) zawierajace domieszki Cr, Tm, Ho (CTH:YAG) oraz Er (Er:YAG)
[1, 2]. W przypadku lasera Nd:Y, AL O, (Nd:YAG) wysoka dawka promieniowa-
nia reaktorowego (neutrony, elektrony) powoduje wyraZzny spadek sprawnosci
rézniczkowej lasera, az do catkowitego zerwania generacji [3]. Male dawki
rzedu 10 Gy kwantéw gamma lub 10" elektron6w/cm? moga podniesé o ~17 %
energi¢ wyjsciowa lasera [4]. Autorzy pracy [4] sugeruja, ze pole radiacji
dopompowuje jony Nd**, a ponadto, obok tworzenia si¢ defektow obnizajacych
sprawno$¢ generacji, w elemencie aktywnym mogg powstawaé centra barwne
(CB), ktérych energia rekombinacji pod dzialaniem promieniowania pompy prze-
kazywana jest jonom aktywnym. Promieniowanie jonizujace usuwa stabo zwia-
zane defekty powstajace podczas wytwarzania i obrobki materialéw laserowych.
Obserwowany wyzszy wzrost energii wyjSciowej lasera Nd:YAG w wyniku na-
Swietlania matymi dawkami elektronéw tlumaczy si¢ bardziej skutecznym usu-
waniem defektow strukturalnych.

W pracy [5] zbadano wptyw naswietlania kwantami gamma i wysokoenerge-
tycznymi protonami (30-50 MeV) na wiasciwosci generacyjne krysztatow Nd:YAG
i Nd: LiYF, (Nd: YLF), pompowanych wzdtuznie diodami laserowymi, emituja-
cymi promieniowanie o dtugosci fali A=800 nm. Stwierdzono, ze oba rodzaje
promieniowania wytwarzaja te same CB, ktére obnizaja energi¢ wyjsciowg lase-
row na skutek wewnetrznej absorpcji promieniowania, emitowanego na dtugosci
fali generacji. Ponadto, dla stosowanych dawek 10 Gy, wptyw CB, polegajacy
na obnizeniu sprawnos$ci rézniczkowej lasera, obserwowano tylko w przypadku
pompowania ciaglego. Nie obserwowano zmian sprawnosci rézniczkowej lase-
row Nd:YAG i Nd:YLF w przypadku pompowania impulsowego.

W pracy [6], w wyniku napromieniowania, uzyskano poprawe charakterystyk
generacyjnych silnie zdefektowanych krysztatow Nd:SrLaGa,O, (Nd:SLGO). Fakt
ten probuje si¢ ttumaczy¢ przesunigciem krawedzi absorpcji w krysztale Nd:SLGO o
okoto 100-200 nm pod wptywem naswietlania, co podnosi sprawnos¢ przekazywania
energii od pompy do centréw aktywnych (mniejsze straty optyczne z powodu ab-
sorpcji ultrafioletu).

Poprawe charakterystyk generacyjnych krysztatow Nd:Gd,Ga,O,, (Nd:GGG) o
okoto 20% po naswietleniu dawka promieniowania gamma 10° Gy obserwowali
autorzy pracy [7]. Efekt ten jest prawdopodobnie wynikiem obnizenia si¢, w wyniku
napromieniowania, stopnia zdefektowania krysztatu (,.leczenie” defektéw wzrosto-
wych).

Badania wptywu promieniowania jonizujacego na krysztal Nd:YAG, prezen-
towane w pracach [4, 5], wykonywano w temperaturze pokojowej. W pracy [8]
stwierdzono, ze intensywno$¢ dodatkowego pochtaniania w krysztatach YAG
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zalezy od temperatury, w ktdrej wykonuje si¢ naswietlanie. Je§li w przedziale
temperatur 25-300°C najwigksze pochtanianie wystepuje dla dawki 10* Gy, to w
przypadku temperatury naswietlania powyzej 300°C to samo pochtanianie obser-
wuje si¢ dla dawki 10° Gy. Petne odtworzenie wyjsciowej gestosci optycznej
krysztalu uzyskuje si¢ po wygrzaniu go w 400°C.

W pracy [9] badano dodatkowe pasma absorpcyjne (DPA) w niskich tempe-
raturach (do 77 K), stwierdzajac wzrost wartoSci DPA wraz ze zmniejszeniem
temperatury, w ktérej prowadzono naswietlanie. W oparciu o przeprowadzona
analiz¢ temperaturowej zalezno$ci intensywno$ci podstawowych pasm pochia-
niania, autorzy tej pracy stwierdzili rowniez, ze procesy powstawania i anihilacji
CB w krysztale Nd:YAG zachodza z udzialem co najmniej dwéch elektronowych
centréw wychwytu, z ktérych jednym sa jony Fe’*.

W pracy [10] opisano mozliwe defekty powstajace w krysztalach YAG po
naswietleniu ich kwantami gamma, po wczesniejszym wygrzaniu w atmosferze
utleniajacej i redukujacej. Sa one widoczne w widmie absorpcyjnym krysztatu
YAG poprzez DPA dla A, = 310 nm, A, = 240-260 nm i A, = 407 nm. Badania
elektronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR) tych krysztatéw wykazaty,
ze pasma A, i A, zwigzane s3 odpowiednio z jonami Fe’* i Fe’*. Ponadto w
pasmie A, stwierdzono wystepowanie podpasma A,, = 258 nm, zwigzanego z
jonami Fe?* oraz podpasm A, = 246 nm i A, = 261 nm, zwiazanych z jonami
Fe’*. W przypadku krysztatu wygrzanego w atmosferze utleniajacej, pasmo A,
powigzano z obecno$cia centréow dziurowych O-, powstalych w wyniku foto-
emisji elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa oraz wakansow
tlenowych, V. W przypadku krysztalu wygrzanego w atmosferze redukcyjnej,
pasmo A, zwigzano z centrami F, czyli dwoma elektronami zlokalizowanymi w
wakansie tlenowym.

W celu uniknigcia zmian wilasciwosci optycznych krysztaléw po napromienio-
waniu, krysztaty Nd:YAG domieszkuje sie jonami Cr** [5] lub Ce** [11], ktére, przy
odpowiedniej koncentracji, moga obniza¢ wrazliwos¢ krysztatéw YAG na promie-
niowanie jonizujace.

W prezentowanej pracy zbadano wplyw wysokich dawek promieniowania
gamma w zakresie 10°-107 Gy oraz naswietlania elektronami i protonami o
energiach 300 keV, 1 MeV (dawki do 5x10'cm?) i 26 MeV (dawki 10'?-10'"°cm?),
odpowiednio, na stopieni i rodzaj zdefektowania krysztaléw Nd: YAG. Badano
takze wplyw naswietlania, a nastgpnie wygrzewania, na strukturg¢ krysztatéw
oraz wykonano pomiary charakterystyk generacyjnych krysztatléw Nd:YAG wy-
grzanych w atmosferze utleniajacej (powietrze) i redukcyjnej (N,+H,) i nastep-
nie naswietlonych kwantami gamma.
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2. CZESC DOSWIADCZALNA

2.1. BADANIA SPEKTROSKOPOWE

Badaniom poddano krysztaty Nd:YAG oraz krysztaly nie domieszkowane otrzy-
mane w ITME metodg Czochralskiego z tygli irydowych w atmosferze N,. Zawar-
tos¢ jonéw Nd** w probkach wynosita 1% at.

Do pomiaréw zmian wtasciwosci optycznych krysztatéw Nd:YAG pod wpty-
wem promieniowania jonizujacego przygotowano ptasko-réwnolegte prébki, obu-
stronnie polerowane, o grubosciach od 0,5 do 3 mm, cigete prostopadle do osi
wzrostu, w ptaszczyznie (111). Przed i po kolejnym procesie oddziatywania z
promieniowaniem lub termicznym wygrzewaniu, za pomoca spektrofotometréw:
LAMBDA-2 PERKIN-ELMER, ACTA VII BECKMAN oraz FTIR 1725 PER-
KIN-ELMER, mierzono transmisj¢ probek, obliczajac nastgpnie DPA z zalezno-
Sci:

AK = Lin kL (1)
d T,

2

gdzie: AK - dodatkowa absorpcja, d - grubosc probki, T, T, - transmisje probki przed
1 po naswietleniu lub wygrzaniu.

Do badan luminescencji, w ww. ptytkach polerowano trzecia powierzchnie, pro-
stopadta do dwoch wypolerowanych wczesniej. W probkach naswietlonych kwanta-
mi gamma mierzono luminescencj¢ w obszarze 700-2000 nm i poréwnywano ja z
luminescencja krysztatu nie naswietlanego. Badania przeprowadzano w IMiO Poli-
techniki Warszawskiej.

Do badan termoluminescencji (TL), przygotowano probki nie polerowane, o
grubosci <I mm i Srednicy do 6 mm. Pomiaru termoluminescencji krysztaléw nie
naswietlonych, jak i naswietlanych kwantami 7y, dokonywano.w zakresie temperatur
od 70-400°C za pomocg karuzelowego analizatora WAWA-TLD RA’95, zainstalo-
wanego w IChTJ (Warszawa).

Probki krysztatow YAG i Nd:YAG badano réwniez po uptywie roku od naswie-
tlenia.

2.2. NASWIETLANIA KRYSZTALOW PROMIENIOWANIEM
JONIZUJACYM

W przypadku krysztatéw nie napromieniowanych i wygrzanych w atmosferze
utleniajacej badano wplyw promieniowania UV lampy ksenonowej na rodzaj
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generowanych CB. Jako Zrédio UV stosowano impulsowa, ksenonowa lampe
wytadowczg oraz lampe o mocy 150 W, dajaca ciagle widmo emisji. W przypad-
ku widma ciaglego UV czas naswietlania wynosit 1min.

Naswietlania kwantami gamma prowadzono w komorze jonizacyjnej ze 7Zré-
diem “Co o wydajnosci okoto 1,5 Gy/s (zalezy ona od pory roku) w ICHTJ
(Warszawa), IEA (Swierk) oraz RPE Carat (Lwéw). Napromieniowanie protona-
mi o energii 26 MeV przeprowadzono w cyklotronie C-30 w IPJ (Swierk), za$
napromieniowanie elektronami o energii 300 keV i 1 MeV w akceleratorze van
de Graaffa w ICHTJ Warszawa. Dawka kwantéw gamma zmieniata si¢ od 10% do
10" Gy, dawka protonéw od 5x10' do 10'cm™ oraz elektronéw od 10' do
5x10'%cm. Efekty nadprogowe obserwowano przy nastepujacych dawkach: dla
protonéw - 10¥cm? (26MeV), a dla elektronéw - 5x10'cm? (1 MeV) (w Krysz-
tale pojawiaja si¢ wtedy defekty przemieszczenia - pary Frenkla).

Po kazdym naswietlaniu krysztatéw YAG, Nd:YAG i Nd,Ce:YAG protona-
mi, mierzono ich radioaktywno$¢ oraz analizowano widmo emitowanego przez
nie promieniowania gamma. Badaniom optycznym poddawano je dopiero po
osiagnigciu poziomu radioaktywnos$ci (mocy dawki) rzedu 3 puSv/godz. Dopusz-
czalna (przy 40-godzinnym tygodniu pracy, przez 50 tygodni w roku) moc dawki
wynosi 25 uSv/godz.

Stwierdzono, ze gléwnym Zrédiem radioaktywnosci prébek YAG, Ce,Nd:YAG
i Nd:YAG po naswietleniu ich protonami dawka 10'°cm™, sa izotopy radioak-
tywne ®¥Zr oraz *Zr, wzbudzone w tych materiatach w wyniku reakcji jadro-
wych: Y(p, n) i Y(p, 2n). Izotopy te rozpadaja si¢ w wyniku przemiany B*. W
krysztale Nd:YAG, poddanym naswietleniu protonami dawka 10"cm?2, zaobser-
wowano nastgpujace (najsilniejsze) linie gamma:

1. E=511 keV; linia anihilacyjna pozytonéw
2. E=910 keV linia z rozpadu ¥Zr; pétokres rozpadu ~80 godzin,
3. E=394 keV linia z rozpadu *¥Zr; pétokres rozpadu 83,4 dni.

W ponizszej tabeli pokazano typy zachodzacych reakcji jadrowych, energie
emitowanych linii gamma oraz okresy potowicznego rozpadu w krysztale Nd:YAG
naswietlonym protonami dawka 10'®cm?. Widaé, ze przy tej wartosci dawki, w
krysztale tym pojawiaja si¢ réwniez izotopy o wigkszej wartosci okresu poto-
wicznego rozpadu, niz izotopy Zr.

Prébki naswietlano zar6wno bezposrednio po procesie wzrostu, jak i po
wygrzewaniu w temperaturach 1400°C (atmosfera utleniajaca) oraz 1200°C (at-
mosfera redukcyjna N,+H,).
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Tabela 1. Energia emitowanych linii gamma, reakcje jadrowe i okresy potowicznego rozpa-
du dla krysztatu Nd:YAG naswietlanego protonami dawka 10'°cm™.

E (keV) Reakcja T, (dni)
89
39Y( p pn) %Y 106,6
814(1836-1022)
898
1836
2734 (pik sumy)
DYip2 gzr | B
393
143
CNd(p,n) 'S Pm 265
742

2.3. WYGRZEWANIE KRYSZTALOW

Zastosowano trzy rodzaje obrébki termicznej: odprezanie termiczne - polegajace
na wygrzaniu badanych probek w temperaturze 400°C przez okoto 3 h w powietrzu,
wygrzewanie w atmosferze utleniajacej - polegajace na wygrzaniu probek w tempe-
raturze 1400°C przez 3 h w powietrzu oraz wygrzewanie w atmosferze redukcyjnej
- polegajace na wygrzaniu probek w atmosferze mieszaniny wodoru i azotu etapami
(0,5 h) w okresie 1,5 h w temperaturze 1200°C. Odpre¢zanie termiczne miato na celu
usunigcie popromiennych centréw barwnych, pozostate sposoby miaty na celu zmie-
ni¢ struktur¢ defektowg krysztatu. Wszystkie proby wygrzewania prowadzono w
ITME (Warszawa).

2.4. BADANIA GENERACYJNE

Pret Nd:YAG o dilugosci L = 45,63 mm i srednicy @ = 4 mm naswietlano
kwantami gamma i wygrzewano, a nastepnie badano w laserze Nd:YAG, w warun-
kach generacji swobodnej. Pret ten nie miat na swoich czotach pokry¢ antyrefleksyj-
nych (AR) i w ukfadzie lasera, w naturalny sposdb chiodzony byt powietrzem.
Ponadto, badaniu poddano pret Ce, Nd:YAG (0,05 at.%Ce i 1 at.% Nd), bez pokry¢
AR, o wymiarach: L = 55 mm, ® = 4 mm, ktéry naswietlano kwantami gamma
bezposrednio po procesie wzrostu.

Do badan energii wyjsciowej tych laserow wykorzystano ptasko-rownolegty re-
zonator o dtugosci 21 cm. Pret umieszczony byt wewnatrz elipsoidalnego reflektora,
wykonanego z mosigdzu pokrytego ztotem. Transmisja zwierciadta wyjsciowego
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wynosita 36,6 % dla A = 1,06 um.

Pompe stanowita tukowa lampa ksenonowa o $rednicy 4 mm oraz zaslacz z
baterig kondensatoréw o pojemnosci 2x25 UF, dajacy energi¢ pompy od 7 de¢ 50 J.
Czas trwania impulsu pompy wynosit okoto 300 pus. Do detekcji promieniowania
lasera stuzyt czujnik piroelektryczny. Energi¢ impulséw laserowych mierzmo za
pomocg radiometru Gen-Tec z glowica pomiarowa ED-500.

3. REZULTATY I DYSKUSJA

3.1. BADANIA OPTYCZNE

Pomiarowi transmisji, luminescencji i termoluminescencji przed i po wygrzaniu
i naswietleniu kwantami gamma, elektronami i protonami poddano trzynasce pré-
bek (oznaczonych Y1..Y13) o grubosci ~3 mm i Srednicy ~16 mm, wycigych z
tego samego monokrysztatu Nd:YAG oraz kilka prébek o grubosciach 1 mn oraz
1,8 mm i Srednicy 4 mm wycigtych z innego krysztatu. Dawki kwantéw gimma,
elektrondw i protondw dla poszczegdlnych probek byty nastepujgce: 10? Gy - Y9,
10° Gy - Y1, 10* Gy - Y2, 10° Gy - Y3, 10° Gy - Y4, 10" Gy - Y5, 5%10"2, 35x10"
i 1,35x10™ protonéw/cm? - Y8, 10" elektronow/cm? - Y6, 10'® elektronéw/cm - Y7.
Kazdorazowo po wygrzaniu, nas§wietleniu i pomiarze energii generacji, badan) row-
niez transmisj¢ preta o dlugosci L = 45,63 mm. Badania wptywu promieniowania
UV prowadzono naswietlajac probki 10 impulsami lampy ksenonowej (wykozysty-
wanej do pompowania lasera Nd:YAG) o energii 42,2 J, w odstgpie 15 s, w rzona-
torze lasera. Pomiar transmisji wykonywano bezposrednio po naswietlaniach

3.1.1. KRYSZTALY NASWIETLANE BEZPOSREDNIO PO PROCISIE
WZROSTU

Wynik oddziatywania promieniowania UV na probke krysztalu Nd:YAG o gru-
bosci ~3 mm ilustruje Rys. 1. Widoczne sa trzy wyrazne DPA przy dtugosciah fali
~260 nm, 280 nm oraz 345 nm. Obecno$¢ ich potwierdzono numerycznie pprzez
dopasowanie za pomoca pigciu rozktadéw Gaussa (wynik dopasowania w tabeli na
rysunku). Pasmo to rozcigga si¢ na widzialny obszar widma DPA, az do 700 im i w
temperaturze pokojowej szybko zanika (czas zaniku kilka minut). W wyniku ms$wie-
tlenia tej samej probki Zrédiem UV o rozkiadzie ciagtym uzyskano podobne DPA.
Pierwsze ekstremum na Rys. 1 (260 nm) odpowiada zmianie wartoSciowosci jonéw
zelaza Fe*, drugie (280 nm) zwigzane jest z jonami zelaza Fe*, zas trzeci: (345
nm) z centrum typu F [12].
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Rys. 1. DPA w plytce Nd:YAQ (d~3 mm) po naswietleniu lampg ksenoniowy - 10 impulsami
o energil 42,2 J w odstepie 15 s w rezonatorze lasera.

Fig. 1. AA bands in Nd:YAG plate (d~3 mm) after UV irradiation with a xenon pump lamp
inside a laser resonator (10 pulses with energy of 42.2 J and time interval equal to 15 sec).

Oprécz DPA, w krysztatach Nd:YAG obserwowane sa takze CB [12] o krétkim
czasie zycia (czas zaniku 10 s). Czas zycia tych CB, jak rowniez ich intensywnosc,
nie wptywaja znaczaco na pracg lasera. Centra te sa przyczyng braku powtarzalnosci
charakterystyk generacyjnych lasera, absorbujac energi¢ pochodzaca z kolejnych
impulséw pompy.

Wynik oddziatywania kwantow Yy na prébke Nd:YAG o grubosci d=1,9 mm
ilustruje Rys.2. Widac, podobnie jak w przypadku oddziatywania UV, (z uwzgled-
nieniem dopasowania Lorentza) co najmniej trzy CB, z maksimami dla: 253 nm,
297 nm oraz 360 nm.

Charakterystyki optyczne krysztatu (widma absorpcyjne) wracaja do stanu sprzed
naswietlan po wygrzaniu krysztalu w temperaturze 400°C przez okres 3 godzin.

Rozcigglos¢é tego pasma jest wieksza, niz w przypadku oddziatywania UV i
przekracza 1,06 um. Interpretacja centrow jest podobna jak dla naswietlania UV,
chociaz polozenie na skali dtugosci fal jest nieco rézne. Rozbieznos¢ t¢ mozna
wyjasni¢ zmiennymi warunkami procesu wzrostu. Probki w przypadku obu pomia-
row pochodzity z dwoch réznych krysztatow.

Na Rys.2 wida¢ jeszcze jedna réznicg w porodwnaniu z efektami naswietlania
UV. Jest nig wartos¢ DPA dla dtugosci fali 253 nm réwna -0,37 cm™'. Wartos¢ ta
Swiadczy o tym, ze w wyniku oddziatywania kwantow 7y, duza ilo§¢ obecnych w
krysztale jonéw Fe'~ (wigksza, anizeli w przypadku oddziatywania UV) ulegta re-
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dukcji do Fe*. O ile w przypadku oddziatywania UV warto§¢ DPA dla 280 nm
(Fe?*) byta réwna ~0,23 cm™' , to w przypadku kwantéw gamma warto§¢ DPA dla
297 nm jest okoto trzykrotnie wigksza i wynosi 0,73 cm'.

0,75
0,60
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o
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-~ 0,15
4
g 0,00 Lorentz(4) fitto Data1_B
Peak Area Center Width Height
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: Yoffset=0,07385
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Rys. 2. Widmo DPA dla krysztalu Nd:YAG (d=1,9 mm) po naswietleniu kwantami gamma
(zrédto ®Co) dawka 10° Gy. Widoczne sg co najmniej trzy CB.

Fig. 2. AA band in Nd:YAG plate (d=1.9 mm) after gamma irradiation with a dose of 10° Gy.
One can see at least three colour centers.

Widmo TL krysztalu Nd:YAG o grubosci ~1 mm przedstawiono na Rys. 3.
Widaé, ze maksimum TL krysztalu nie naswietlonego (wstawka) wystepuje dla
dwéch temperatur, 158°C oraz temperatury nieco powyzej 350°C. W widmie TL
krysztalu naswietlonego kwantami y wyst¢puje, poza dwoma juz opisanymi, takze
trzecie maksimum. Przesunigcie krzywej wynika ze zmiany grubosci mierzonej
probki oraz czasu - dwa tygodnie, jaki uptynat od chwili naswietlenia do chwili
pomiaru. Powyzej 300°C wynik pomiaru jest obarczony duzym bigdem ze wzgledu
na zbyt duza czuto$¢ fotopowielacza dla zaabsorbowanej w probce dawki promie-
niowania. Z pomiaréw tych wynika, ze w krysztale po naswietleniu wystgpuja co
najmniej trzy rodzaje defektow. Zwiazane sg one z defektami krysztalu powstatymi
w czasie jego wzrostu, a takze nowymi, powstatymi w wyniku zmiany wartosciowo-
$ci aktywnych optycznie jonéw wystepujacych w sieci krysztatu Nd:YAG (Fe*).
Usunigcie tych defektéw (radiacyjnych) jest mozliwe poprzez wygrzanie krysztalu w
temperaturze okoto 400°C.
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Gaussian(3) fit to Data1_B
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Rys. 3. Widmo TL krysztatu Nd:YAG o grubosci 1,8 mm po naswietleniu kwantami gamma
o dawce 10° Gy. Wstawka ilustruje widmo TL dla krysztatu bezposrednio po procesie wzro-
stu, za$ tabela w ramce zawiera parametry dopasowania za pomocg trzech rozktadéw Gaussa.
Fig. 3. TL spectrum of Nd:YAG crystal with a thickness off 1.8 mm after gamma irradiation
with a dose of 10* Gy. TL of as grown crystals is shown iniside small picture. Table presents
fitting parameters with the use of three Gauss distributions.

3.1.2. KRYSZTALY WYGRZEWANE W ATMOSFERZE UTLENIAJACE)J

Wszystkie probki wygrzane w temperaturze 1400°C pochodzity z jednego krysz-
tatu. Probki te naswietlano réznymi dawkami kwantow 7y (10°-107 Gy), protonéw
(5x102-10"°cm?) i elektronéw (5x10'°cm™), okreslajac: zmiang ich transmisji i lumi-
nescencji po napromieniowaniu.

Po wygrzaniu krysztatéw obserwuje si¢ wzrost ich absorpcji w obszarze obejmu-
jacym krotkofalowa krawedz absorpcji. Wyniki badan obejmujacych wygrzewania w
1400°C i naswietlania probek krysztatu Nd:YAG k wantami 7y ilustruje Rys.4. Z
rysunku tego widaé, ze po wygrzaniu krysztatu Nd:Y.AG w temperaturze 1400°C, w
obszarze UV (256 nm) pojawia si¢ DPA, swiadczace o zmianie wartosciowosci
wystepujacych w krysztale jonéw Fe®* do Fe' (nie wystepuje DPA z maksimum
przy ~300 nm oraz drugie, z maksimum dla ~360 nm). Po naswietleniu takiego
krysztatu kwantami gamma o roznej dawce, zarejestrowany wczesniej ksztatt DPA
(dla krysztatu nie wygrzanego) powtarza si¢ z dwoma wyjatkami. Ot6z, jak widac to
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Rys. 4. DPA po wygrzaniu krysztatu Y2 (d=3 mm) w 1400°C przez 3 godziny (krzywa 7)
oraz po naswietleniu wygrzanych krysztaléw réznymi dawkami kwantéw y. Wstawka ilustru-
je DPA po naswietleniu kwantami y dawka 10° Gy w azocie-1, powietrzu-2 w 300 K i w
ciektym azocie-3 (77 K) .

Fig. 4. AA bands after annealing of Y2 sample (d=3 mm) at 1400°C for 3 h in air (curve 7)
and after y-irradiation of annealed crystals. Small picture describe AA after y-exposure in air,
nitrogen (300 K) and liquid nitrogen.

na Rys. 5, intensywnos$¢ DPA dla ~351 nm jest wyzsza, niz dla 273 nm. Centrum to,

/' 3.\
05 | / \

E | —th
S o0} | mmoddiiddacranmnnarann = —
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Rys. 5. DPA po naswietleniu kwantami y dawka 10° Gy, wygrzanego uprzednio w atmosferze
utleniajacej krysztalu Y6. Na rysunku uwzgledniono wyniki numerycznego dopasowania Gaussa
(5 rozktadéw). Tabela w ramce zawiera parametry dopasowania.
Fig. 5. AA bands in previously annealed in oxidating atmosphereY6 sample after y-irradiation
with a dose of 10° Gy. In the figure numerical results of Gauusian fitting (5 distributions) are
presented. Table in the frame show fitting parameters.
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jak sugeruja autorzy pracy [12], zwiazane jest z dziurowymi centrami O  oraz
wakansami tlenowymi V . Ponadto pojawia si¢ dodatkowe centrum widoczne przy
586 nm, ktérego nie byto w widmie DPA krysztatu bezposrednio po procesie wzro-
stu. Autorzy pracy [13] wiazg je z centrum F*. Charakterystyke optyczna krysztatu
wygrzanego, naswietlonego nastgpnie kwantami gammai, przywraca wygrzanie go w
temperaturze 400°C przez ~ 3 godziny.

Zmiang maksymalnej wartosci DPA dla dtugosci fal: 258, 273, 352 oraz 586 nm
w funkcji dawki kwantéw 7y przedstawia Rys. 6. Wida¢ wysycenie zmian DPA,
majace miejsce dla dawki 10° Gy.
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Rys. 6. Zmiany wartosci DPA w funkcji dawki dla krysztatow Nd:YAG wygrzanych w 1400°C
w powietrzu i napromieniowanych kwantami y dla czterech wartosci A.

Fig. 6. Changes in AA band of annealed and next y-irradiated Nd:YAG crystals as a dose func-
tion for four values of wavelength.

DPA dla krysztatéw Nd:YAG uprzednio wygrzanych w 1400°C w powietrzu,
naswietlanych protonami i elektronami przedstawia Rys.7. Ksztait DPA zblizony
jest do ksztattu DPA w przypadku krysztalow naswietlanych y po uprzednim wy-
grzaniu w atmosferze utleniajacej. Ze wzrostem dawki maleje wartos¢ DPA centrum
zwigzanego ze zmiang wartosciowosci jonéw Fe'r, ale rosnie tez wartos¢ DPA dla
centrum O". Od dawki rzedu 10" protonéw/cm’ i 10" elektronéw/cm’ pojawiaja si¢
efekty zwigzane z jonizacja i zderzeniami sprezystymi dla protonéw (obszary amor-
ficzne) oraz efekty oddziatywania nadprogowego (tworzenie defektow Frenkla) dla
elektronow.

Rys.8 przedstawia zaleznos¢ wartosci DPA od dawki protonéw dla tych samych
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dtugosci fal, co uprzednio (Rys.6) dla kwantéw 7y. Wida¢ obszar dawek, gdzie
dominuja efekty przetadowania (do 10'“cm?), obszar przejsciowy (spadek DPA),
gdzie naktadajg si¢ efekty przeladowania, jonizacji i oddzialywania sprezystego oraz
obszar dawek charakterystyczny dla defektow przemieszczen (>10"cm™).
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Rys. 7. DPA dla krysztalu Y8 wygrzanego w 1400°C i naswietlonego protonami dawkami: 1-
5x102, 2-3,5x10", 3-1,35%10", 1,135x10" oraz 1,1135x10'°cm™ oraz krysztatu Y10 naswie-
tlonego elektronami dawka 5x10'°cm™. Wstawka dotyczy krysztatu YAG naswietlonego pro-
tonami dawkami: 1-3x10'3, 2-10" oraz 3-10"cm™.

Fig. 7. AA bands of Y8 sample previously annealed at 1400°C and then irradiated by protons
with doses: 1-5x10'%, 2-3.5x10%, 3-1.35x10", 1.135x10" and 1.1135x10'°cm? and Y10 sam-
ple irradiated by electrons with a dose of 5x10'cm. Small picture show AA of YAG crystal
irradiated by protons with doses of: 1-3x10'3, 2-10'* and 3-10"cm™

|

Rys. 8. DPA w krysztale
Nd:YAG w funkcji dawki
protonéw.

Fig. 8. AA bands in
Nd:YAG crystal as a dose
function of protons.
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Rys.9 przedstawia widma luminescencji krysztatu Nd:YAG przed i po naswietle-
niu kwantami y dawka 107 Gy. Widac¢ zanik przejs¢ niskoenergetycznych (1,34 i
1,44 um), wynikajacy z poszerzenia poziomow energetycznych lezacych blizej po-
ziomu wzbudzonego.

10
osl Nd:YAG (1at.%)
1-wyg. - 1400°C
5 2-y107 Gy
=
s %0
o
C
Q
o
8 04t
£
IS L
3
P | ‘ 1
02} :
\ 2
)\ o ;
0,0 o i i i " . 7 i
1,0 1.2 14 1,6 1,8 2,0

0,8
A [um]

Rys. 9. Luminescencja krysztatu YAG:Nd przed (1) i po napromieniowaniu (2) kwantami gam-
ma o dawce 107 Gy. Wida¢ zanik przejs¢ dla 1,34 um 1 1,44 pm.

Fig. 9. Luminescence spectrum of Nd:YAG crystal before (1) and after (2) y-irradiation with
a dose of 107 Gy. One can see the vanishing of 1.34 and pum 1.44 pum transitions.

3.1.3. KRYSZTALY WYGRZEWANE W ATMOSFERZE
REDUKUJACEJ (MIESZANINA N,i H,)

Wygrzewanie prowadzono w temperaturze 1200°C przez 1,5 godziny. Charakte-
rystyki optyczne tych krysztatow (DPA) niczym nie r6znig si¢ od krysztatow bezpo-
srednio po procesie wzrostu (wyciaganych w atmosferze N,) (Rys.2).

Wida¢ to réwnie wyraznie na Rys.10, gdzie przedstawiono DPA po kolejnych
procesach: wygrzaniu probki Y1 w 1400°C przez 3h w powietrzu, naswietleniu
kwantami y dawka 10° Gy, wygrzaniu w temperaturze 1200°C w wodorze, kolejno
trzy razy po 0,5 h, i ponownie naswietleniu kwantami y dawka 10° Gy.

Wygrzanie krysztatu Nd:YAG w temperaturze 1400°C w powietrzu prowadzi do
utlenienia jonéw zelaza do postaci Fe'. Naswietlenie krysztalu wygrzanego w po-
wietrzu powoduje wprowadzenie do jego struktury opisanych wczesniej defektow
radiacyjnych. Wygrzanie tego krysztatu w wodorze, usuwa czg$¢ tych defektow, ale
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jak wida¢ z rysunku, czas 1,5 h jest zbyt krétki, aby nastagpita zmiana wartosciowo-
$ci (redukcja) wszystkich jonéw Fe**. Po naswietleniu krysztalu wygrzanego w
wodorze, pojawiaja si¢ DPA charakterystyczne dla krysztatéw naswietlonych kwan-
tami y po uprzednim wygrzaniu w atmosferze redukujace;j.
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10k 22
! 5-1200°C 1,5h H2+N2
-g- 6-y 103 Gy
O 05
=
%
00 e
0,5
1,0 . 1 " 1 n 1 n 1 n 1 L 1 " 1 " 1 i J

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dtugosc¢ fali [nm]

Rys. 10. DPA dla krysztatu Y1 po nastgpujacych procesach: 1-wygrzaniu w 1400°C w powie-
trzu, 2- naswietleniu kwantami y dawka 10° Gy, 3- wygrzaniu w 1200°C w wodorze przez
0,5 h, 4-wygrzaniu w 1200°C w wodorze przez nastgpne p6t godziny, 5-wygrzaniu w 1200°C
w wodorze, tacznie przez 1,5 godziny i 6-naswietleniu kwantami y dawka 10° Gy.

Fig. 10. AA bands in Y1 sample after: 1-annealing at 1400°C for 3 h in air, 2-y-irradiation
with a dose of 10’ Gy, 3-annealing at 1200°C in N_+H, mixture for 0.5h, 4-annealing at 1200°C
in N +H, mixture for next 0.5 h, 5-annealing at 1200°C in N,+H, mixture for next 0.5h and 6-
Y-irradiation with a dose 10° Gy.

3.2 BADANIA GENERACYJNE

Pret o dlugosci L = 45,63 mm i Srednicy ® = 4 mm wygrzewano najpierw w
atmosferze utleniajacej (1400°C 3 h), nastgpnie naswietlono kwantami y dawka 10°
Gy, wygrzewano w temperaturze 400°C (usunigcie centéw barwnych), ponownie
naswietlano kwantami y dawka 10° Gy, wygrzewano w atmosferze redukujacej
(1200°C-1 h w N +H,), ponownie naswietlano kwantami y dawka 10° Gy i wygrze-
wano w temperaturze 400°C w powietrzu. Po kazdym z tych proceséw badano
zmiany transmisji preta, ponadto, zmiany te obserwowano po procesie generacji
swobodnej. Wyniki tych pomiaréw zilustrowano na Rys.l11. Krzywa 1 ilustruje
absorpcje krysztatlu Nd:YAG, pozostate krzywe dodatkowa absorpcje po naswietle-
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niu kwantami y: 2 - 10° Gy i 3 - 10° Gy. Widac, ze po naswietleniu krysztatu dawka
10° Gy, po kilkunastu impulsach pompy, wartosci DPA maleja do poziomu charak-
terystycznego dla kilkunastu Gy (krzywe 3 i 4), a ponadto, w wyniku oddziatywania

20 1-absorpcja Nd:YAG
2-AK 105 Gy
3-aK 103 Gy
15 F 4-AK po bad. gen.
5-aK wzgledem kr. wyg.
10 |
€ r
L
: 0,5 I~
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Rys. 11. Absorpcja-(1) i dodatkowa absorpcja w precie YAG po naswietleniu kwantami y daw-
kami (2)-10° i (3)-10° Gy oraz (4)-UV w trakcie badan generacyjnych. Krzywa (5) ilustruje
réznice absorpcji preta zmierzonej po procesie generacji i po wygrzaniu.
Fig. 11. Absorption-(1) and additional absorption in Nd:YAG rod after y-irradiation with do-
ses: (2)-10° and (3)-10* Gy and (4)-UV during emission investigations. Curve 5 presents dif-
ference in absorption after emission investigations and annealing process.

UV pompy, czg$¢ jondw Nd** zmienia wartoSciowos¢. Krzywa 5 ilustruje roznice
pomiedzy absorpcja prgta zmierzona po procesie generacji swobodnej i po wygrza-
niu. Opisane wyzej zmiany, zachodzace w badanym precie Nd:YAG, odzwierciedla-
ja charakterystyki generacyjne tego preta, przedstawione na Rys. 12.

Jak widac¢, naswietlanie kwantami y powoduje generalnie pogorszenie charakte-
rystyk generacyjnych lasera Nd:YAG i to tym wigksze, im wigksza zastosowano
dawke (spada sprawno$¢ rozniczkowa lasera). Spadek ten zalezy od warunkow
chtodzenia preta (woda lub powietrze). W przypadku chiodzenia preta powietrzem,
po okoto 50-ciu impulsach pompy, ustala si¢ w nim stan rownowagi termicznej i
charakterystyka lasera pozostaje dalej stabilna (dla dawki 10* Gy na poziomie okre-
Slonym na Rys. 12, za$ dla dawki 10° Gy na poziomie okreslonym na Rys.13). Na
Rys.12 pokazano charakterystyki energetyczne lasera Nd:YAG po naswietleniu kwan-
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Rys. 12. Generacja swobodna w precie Nd:YAG: 1 - po wygrzaniu w 1400°C w O,, 2 - po
naswietleniu y 10’ Gy, 3 - po naswietleniu y 10° Gy, 4 - po wygrzaniu w 1200°C w N,+H, i §

- po naswietleniu y 10° Gy.

Fig. 12. Free-running laser emission from Nd:YAG: 1 - after annealing at 1400°C in O,,
2 - after y-irradiation with a dose of 10° Gy, 3 - after y-irradiation with a dose of 10° Gy,
4 - after annealing at 1200°C in N +H, mixture and 5 - after y-irradiation with 10° Gy.
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Rys. 13. Zmiana energii wyjsciowej lasera Nd:YAG (pr¢t wygrzany w atmosferze redukuja-
cej i naswietlony kwantami y dawka 10° Gy) dla energii pompy réwnej 25 J.
Fig. 13. Change in optical output of Nd:YAG laser for pump energy equal to 25 J.
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tami y preta wygrzanego w powietrzu (krzywe 1, 2 oraz 3) oraz dla poréwnania
wygrzanego w mieszaninie azotu i wodoru (krzywe 4 i 5) i naswietlonego ta samg
dawka kwantow y (10° Gy). Wida¢ zdecydowanie korzystniejsze charakterystyki dla
preta wygrzanego w powietrzu.

Rys. 13 pokazuje zmiang energii wyjsciowej lasera Nd:YAG, ktorego pret na-
Swietlono dawka kwantéw gamma 10° Gy w funkcji ilosci impulséw o energii 25 J,
generowanych w odstepach pigciu sekund przez lampe pompujaca.

Stan réwnowagi termicznej preta osiggany jest po ~50 impulsach pobudzajacych.

Rys. 14 przedstawia charakterystyki generacyjne dwéch pretow: Nd:YAG, opisa-
nego wyzej oraz Ce, Nd:YAG przed (krzywa 1) i po naswietleniu kwantami gamma
dawka 10° Gy (krzywe 2 i 3 odpowiednio). Oba prety posiadaja podobne charaktery-
styki generacyjne (krzywa 1): pret Nd:YAG po wygrzaniu w wodorze i azocie, zas
pret Ce, Nd:YAG bezposrednio po procesie wzrostu przed naswietlaniem kwantami
gamma. Wida¢, ze po naswietleniu kwantami y, nizsze energie wyjsciowe uzyskuje
si¢ po naswietleniu preta Ce, Nd:YAG. Oznaczac to moze, ze koncentracja ceru jest
w tym krysztale zbyt mata.
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Rys. 14. Energia wyjsciowa lasera Ce, Nd:YAG w poréwnaniu do Nd:YAG przed (krzywa 1)
i po naswietleniu kwantami 7y dawka 10, Gy (krzywe 2 i 3, odpowiednio).
Fig. 14. Optical output of Ce, Nd:YAG compare to Nd:YAG laser before (curve 1) and after
y-irradiation with a dose of 10* Gy (curves 2 and 3, respectively).
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ObliczyliSmy, na podstawie krzywych absorpcji, ze koncentracja ceru w badanym
krysztale wynosi ~0,01 at. %, i jest pigciokrotnie nizsza od zatozonej wartosci. Zmiana
energii lasera Ce, Nd:YAG, ktérego pret naswietlono kwantami y dawka 10° Gy w funkcji
ilosci impulséw o energii 25 J, nie odbiega od charakterystyki przedstawionej na Rys. 13.

3.3. DYSKUSJA

Po naswietleniu krysztalu Nd:YAG promieniami UV, kwantami 7y, elektronami i
protonami, w widmie absorpcji, w obszarze 200-930 nm, pojawia si¢ szerokie,
dodatkowe pasmo absorpcji, ktérego ksztalt nie zalezy od rodzaju promieniowania,
ale od atmosfery, w ktérej krysztal byt wygrzewany. Piki absorpcji dodatkowe;j
potozone sa w poblizu 258 nm, 278 nm i 350 nm (dla krysztalu wygrzanego w
powietrzu jeszcze w poblizu 586 nm).

Widma DPA dla krysztatéw wygrzewanych w powietrzu (Rys.5) i w atmosferze
azotu podczas wzrostu (Rys.2) réznig si¢ bardzo wyraznie. W przypadku widma
przedstawionego na Rys.5 , amplituda DPA przy dtugosci fali 278 nm jest nizsza niz
przy dlugosci fali 350 nm. Widmo przedstawione na Rys.2 charakteryzuje si¢ nato-
miast wyzsza amplituda przy dhugosci fali 278 nm niz przy 350 nm. W obu przypad-
kach mamy do czynienia z dwoma réznymi defektami: w przypadku krysztatu
wygrzanego w powietrzu sg nimi dziury O, zlokalizowane w poblizu defektow
podsieci kationowej oraz wakanse tlenowe V , za$ w krysztale wygrzanym w mie-
szaninie azotu i wodoru sg nimi centra F [10].

Po wygrzaniu krysztatu Nd:YAG w temperaturze 1400°C, w poblizu krétkofalo-
wej krawedzi absorpcji, obserwuje si¢ wzrost wartosci DPA, poréwnywalny ze
wzrostem obserwowanym w tym krysztale po na$wietleniu dawka protonéw
3x10" cm™? oraz nieznaczny spadek tej wartosci z dala od tej krawedzi. Wygrzewa-
nie krysztalu Nd:YAG w wodorze, prowadzone przez 1,5 h w temperaturze 1200°C
redukuje CB obserwowane przy 278 nm i 350 nm oraz wprowadza centra typu F.
Nie jest ono wystarczajace (czas wygrzewania 1,5 h) do zmiany wartosciowosci
wszystkich jonow Fe**—Fe?.

Ze wzrostem dawki promieniowania kwantéw y od 10? - 107 Gy, elektronéw od
10"-10"cm? i protonéw od 10" - 10'%cm2, wartos¢ DPA staje si¢ coraz wyzsza. Dla
krysztaléw wygrzanych w powietrzu i napromieniowanych dawkami 10°-107 Gy
osiagga nasycenie na poziomie 0,75 cm’'. Z oddzialtywaniem nadprogowym strumie-
nia protonéw (powstawanie defektéw Frenkla) mamy do czynienia przy dawce rzedu
10"cm?, zas$ elektronéw przy dawce rzedu 10'°cm=.

Nalezy zauwazy¢, ze DPA krysztatéw Nd:YAG maja podobny ksztatt i potoze-
nie pikéw maksymalnej absorpcji, jak i DPA w krysztatach YAG. Nalezy wiec
sadzi¢, ze defekty odpowiadajace za te pasma s3 charakterystyczne dla krysztatéw o
strukturze YAG. Wida¢ réwniez, ze intensywno$¢ DPA jest w krysztale YAG wy-
zsza, anizeli w krysztale Nd:YAG (Rys. 7).
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Potozenie maksiméw DPA w badanych krysztatach r6zni si¢ nieco od potozen
opisanych w pracy [10]. Wynika to z faktu, Ze stosujac nawet t¢ sama metode
wzrostu, mozna otrzymac krysztaty réznigce si¢ od siebie niektorymi wiasciwoscia-
mi, z powodu réznych rzeczywistych warunkéw wzrostu [11] (atmosfera, w jakiej
prowadzono wzrost, czystos¢ materiatéw wyjsciowych uzytych do krystalizacji, sta-
bilno$¢ pracy generatora zasilajacego itp.).

Jak wykazaty badania przeprowadzone po uptywie roku od naswietlenia kryszta-
tow YAG i Nd:YAG kwantami y [13], ich powrdt do stanu przed naswietlaniem
nastepuje w temperaturze pokojowej bardzo powoli (spadek DPA o ~ 10 %).

Wrhasciwosci lasera Nd:YAG po naswietleniu go kwantami 7y sa inne, niz lasera,
ktorego element aktywny nie byt naswietlany. Naswietlanie kwantami Yy obniza
sprawnos$¢ rozniczkowa lasera. W przypadku krysztalu uprzednio wygrzanego w
atmosferze utleniajacej i naswietlonego kwantami y dawka 10° Gy oraz wygrzanego
w atmosferze redukujacej i naswietlonego kwantami y dawka 10° Gy, obserwowano
wzrost tej sprawnosci po kilku impulsach lampy ksenonowej. Po kolejnych impul-
sach lampy (~50-ciu dla dawki 10° Gy) energia wyjsciowa lasera rosnie do poziomu,
wynikajgcego z termicznej rownowagi okreslonej warunkami chtodzenia.

Charakterystyka wyjsciowa lasera Ce, Nd:YAG po naswietleniu kwantami Y,
przy zatozonej koncentracji Ce w krysztale rzedu 0,05at.%, jest gorsza od charakte-
rystyki wyjsciowej lasera Nd:YAG. Fakt ten spowodowany jest znacznie zanizong
koncentracjg ceru w krysztale w stosunku do zatozonej wartosci 1 wyzszym stop-
niem zdefektowania tego krysztatu.

Wazrost energii lasera z pretem chtodzonym powietrzem wystgpujacy po kolej-
nych impulsach pompy jest spowodowany nagrzewaniem si¢ preta, co przyspiesza
procesy relaksacyjne obnizajagce DPA.

Jak wynika z Rys. 11, CB powstate w wyniku naswietlenia krysztalu Nd:YAG
kwantami Y, obejmujg obszar widmowy, pokrywajacy si¢ z najbardziej intensywny-
mi pasmami absorpcyjnymi: ‘I, — ‘G, ‘G, ,, °G,, i ‘G, ,. Jednak sprawnos¢ lasera
Nd:YAG po naswietleniu kwantami y spada. Moze to Swiadczy¢ o tym, ze w
krysztatach Nd:YAG, oprocz mozliwego procesu sensybilizacji, w wyniku transferu
energii od CB do jonow Nd**, mamy do czynienia ze wzrostem strat pasywnych na
dtugosci fali generacji [S]. Rys. 12 potwierdza niejako ten fakt, gdyz ten sam pret
naswietlony po wygrzaniu w powietrzu daje wyzsza energi¢ niz pret naswietlony po
wygrzaniu w mieszaninie N,+H..

4. WNIOSKI

Po naswietleniu krysztatow Nd:YAG promieniowaniem jonizujgcym takim jak:
promieniowanie UV, kwanty v, elektrony i protony, w widmie absorpcyjnym tych
krysztatow powstajg DPA (CB), ktorych ksztalt nie zalezy od rodzaju promieniowa-
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nia i wielkosci dawki, a jedynie od tego w jakich warunkach krysztat byt wygrzewa-
ny przed napromieniowaniem. Od wielkosci dawki promieniowania zalezy natomiast
intensywno$¢ tych pasm.

Samo wygrzewanie krysztalu Nd:YAG w powietrzu (temperatury ~ 1400°C)
poprawia charakterystyki optyczne krysztalu, ale w obszarze poza krétkofalowa
krawedzia absorpcji. W poblizu krawedzi absorpcji widoczne sa zmiany poréwny-
walne ze zmianami obserwowanymi w tym samym obszarze widma wskutek obec-
nosci defektéw spowodowanych przez napromieniowanie tego krysztalu protonami
dawka 3x10"“cm?. W temperaturze 1400°C, przy wygrzewaniu w powietrzu, na
powierzchniach czotowych preta i probek ptasko-réwnolegtych zachodza zmiany
wlasciwosci optycznych krysztalu Nd:YAG i zachodzi koniecznos¢ ich ponownego
polerowania po kazdym procesie wygrzewania. Ponadto, w tak wysokiej temperatu-
rze, zmianie ulega réwniez pobocznica preta, a wigc i warunki pompowania lasera.

Wygrzanie w temperaturze 400°C w powietrzu krysztalu napromieniowanego
dawkami kwantéw y do 107 Gy, elektronéw do 10'%cm™ i protonéw do 10"cm?, w
pelni likwiduje indukowane przez promieniowanie CB. Pomiary TL, DPA oraz EPR
[10] po napromieniowaniu, wskazuja na istnienie w krysztale Nd:YAG co najmniej
trzech réznych defektéw. Defekty te to jony Fe’ i Fe’*, wakanse tlenowe V_ oraz
centra typu F i F*, bedace defektami punktowymi powstajacymi w krysztale Nd:YAG
W procesie wzrostu.

DPA pokrywajg si¢ z najbardziej intensywnymi pasmami absorpcyjnymi: ‘I, ,—
‘G, ‘G, °G,,, i *G,,,, jednak sprawno$¢ lasera Nd:YAG po naswietleniu kwantami
Y spada, co moze $wiadczy¢é o tym, ze w krysztalach tych mamy do czynienia ze
wzrostem strat pasywnych na dtugosci fali generacji [S].

Po kolejnych 50-ciu impulsach lampy dziatajacych na pret napromieniowany
kwantami y dawka 10° Gy, energia wyjsciowa lasera (prgt chtodzony powietrzem)
ro$nie do poziomu, wynikajacego z termicznej réGwnowagi trzech proces6w: nagrze-
wania preta impulsami lampy pompujacej (absorpcja UV czgsci promieniowania
pompy), pobudzania i generacji oraz chlodzenia preta powietrzem.
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RADIATION DEFECTS IN Nd:YAG SINGLE CRYSTALS AND THEIR
INFLUENCE ON OPTICAL PROPERTIES AND OPTICAL OUTPUT OF
A LASER

Summary

The influence of gamma quanta irradiation (*’Co, 1,25MeV) on optical cha-
racteristics of Nd:YAG single crystals before and just after their thermal annealing
in oxidating and reduction atmospheres was investigated. For crystals annealed in
oxidating atmosphere the influence of dose both on the type of additional absorption
spectrum and the optical output of a laser was determined. Nd:YAG crystals were
also irradiated with protons of 26 MeV energy with a dose up to 10"%cm™= and with
electrons of 1 MeV energy up to dose of 10"cm~. AA bands after these types of
ionizing radiation have been presented.
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