
42 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3Êèíåòèêà ëþìèíåñöåíöèè ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà â ìîíîêðèñòàëëåè êåðàìèêàõ YAG:YbÌ.Ì. ×óãóíîâàa , È.À. Êàìåíñêèõ, Â. Â. Ìèõàéëèíb , Ñ.À. ÓñåíêîÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: ammhu�mail.ru, b vvm�srd.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 23.12.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 18.01.2011Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà (ËÏÇ) â ìîíîêðèñòàëëåè ïðîçðà÷íûõ êåðàìèêàõ YAG:Yb, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì âàêóóìíîãî ñïåêàíèÿ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêîéòåõíîëîãèè (ìåòîäîì VSN) èç ñëàáîàãëîìåðèðîâàííîãî ïîðîøêà. Ïîëó÷åíû êèíåòèêè çàòóõàíèÿËÏÇ ïðè òåìïåðàòóðàõ 8, 100 è 300 Ê è ðàçëè÷íîì âîçáóæäåíèè. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîàíàëè-çèðîâàíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëà è êåðàìèêè è ïîêàçàíî âûñîêîå êà÷åñòâîïîñëåäíèõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: YAG, ïðîçðà÷íàÿ êåðàìèêà, ëþìèíåñöåíöèÿ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà, êèíåòèêà.ÓÄÊ: 535.37. PACS: 78.55.Hx.ÂâåäåíèåÂ ïîèñêàõ íîâûõ ý��åêòèâíûõ è ýêîíîìè÷íûõîïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âíèìàíèå ó÷åíûõ ïðèâëåêëèïðîçðà÷íûå êåðàìèêè � ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöûâûñîêîé ïëîòíîñòè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîçðà÷íûåêåðàìèêè øèðîêî èçâåñòíû â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿëàçåðíûõ ìàòðèö [1℄. Èõ ðàñïðîñòðàíåííîñòü îáóñëîâ-ëåíà îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè êåðàìèê ïåðåä ìîíî-êðèñòàëëàìè: áîëåå îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå àêòèâà-òîðà, à òàêæå áûñòðîòà è ñðàâíèòåëüíàÿ ïðîñòîòà èçãî-òîâëåíèÿ îáðàçöîâ ëþáîé íåîáõîäèìîé �îðìû è ðàçìå-ðà. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïðîçðà÷íûõ êåðàìèê ïîñòîÿííîñîâåðøåíñòâóþòñÿ è óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîçâîëÿþòèçãîòîâèòü îáðàçöû, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ íåóñòóïàþò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì àíàëîãàì [2℄. Îäíàêî,÷òî êàñàåòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñâîéñòâ, âîïðîñ î êîí-êóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîçðà÷íûõ êåðàìèê äî ñèõ ïîðíå ðåøåí îäíîçíà÷íî. Â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà èçãî-òîâëåíèÿ ñâåòîâûõîä ëþìèíåñöåíöèè â êåðàìè÷åñêèõîáðàçöàõ ìîæåò íåñêîëüêî óñòóïàòü âûõîäó ìîíîêðè-ñòàëëîâ [3℄ èëè æå, íàîáîðîò, ïðåâîñõîäèòü åãî [4℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ëþìèíåñ-öåíòíûõ ñâîéñòâ êåðàìèê èòòðèé àëþìèíèåâîãî ãðàíàòàY3Al5O12 (YAG), àêòèâèðîâàííûõ Yb, à òàêæå èõ ìî-íîêðèñòàëëè÷åñêèõ àíàëîãîâ. Àêòèâèðîâàííûå èòòåð-áèåì îêñèäíûå ìàòðèöû òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ âêà÷åñòâå ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ [5℄, íî èíòåðåñíû òàêæåñ òî÷êè çðåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â íèõ èçëó÷àòåëüíûõïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà íà îñíîâíîéóðîâåíü àêòèâàòîðà � ëþìèíåñöåíöèè ñ ïåðåíîñîìçàðÿäà (ËÏÇ). Ýòîò âèä ëþìèíåñöåíöèè õàðàêòåðèçó-åòñÿ âðåìåíåì çàòóõàíèÿ îò íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä(ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) äî ñîòåí íàíîñåêóíä (ïðèòåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ) è â îáëàñòè òåìïåðàòóð� 100 Ê èìååò ïðèåìëåìûé äëÿ ðåãèñòðàöèè ñâåòîâû-õîä (áîëåå 10% ñâåòîâûõîäà BGO [6℄), ÷òî ÿâëÿåòñÿïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé.Ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ è âîçáóæ-äåíèÿ, à òàêæå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ëþìèíåñ-öåíöèè êåðàìèê YAG:Yb áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðàáî-

òå [7℄. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíèå àíà-ëèçà êèíåòèêè çàòóõàíèÿ ËÏÇ è âûÿâëåíèå îñîáåííî-ñòåé çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè â ïðîçðà÷íûõ êåðàìè-êàõ YAG:Yb â ñðàâíåíèè ñ ìîíîêðèñòàëëàìè. Ïîëó÷åí-íûå ðåçóëüòàòû ïîìîãóò ðàçîáðàòüñÿ â ìåõàíèçìå ËÏÇè â ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû êåðàìèê,ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì âàêóóìíîãî ñïåêàíèÿ è íàíîêðè-ñòàëëè÷åñêîé òåõíîëîãèè VSN (vauum sintering andnanorystalline tehnology), à òàêæå ìîãóò áûòü ïîëåçíûïðè îöåíêå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîçðà÷íûõ êåðà-ìèê â êà÷åñòâå ñöèíòèëëÿòîðîâ.1. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäèêà èçìåðåíèéÂ ðàáîòå èññëåäîâàíû ìîíîêðèñòàëë YAG ñ 13%ñîäåðæàíèåì Yb è êåðàìèêè YAG, àêòèâèðîâàííûåèîíàìè Yb3+ â ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ: 0.3, 1,9.8, 12 è 15%. Ìîíîêðèñòàëë áûë âûðàùåí ìåòîäîì×îõðàëüñêîãî â FEE, Idar-Oberstein. Êåðàìèêè áûëèèçãîòîâëåíû Konoshima Chemial Co., Ltd ìåòîäîì VSNèç ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííîãî ñëàáîàãëîìåðèðîâàííî-ãî ïîðîøêà YAG [8, 9℄. �àçìåð ïîëó÷èâøèõñÿ êðè-ñòàëëèòîâ â ñîñòàâå êåðàìèêè � 3 ìêì. Â ðåçóëüòàòåñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíû ñïåêòðû ëþìèíåñöåí-öèè è åå âîçáóæäåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,100 Ê è òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ, à òàêæå êèíåòèêèëþìèíåñöåíöèè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêåSUPERLUMI [10℄ ëàáîðàòîðèè HASYLAB öåíòðà ñèí-õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ DESY (�àìáóðã).2. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèèÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèèàêòèâèðîâàííûõ èòòåðáèåì êðèñòàëëà è êåðàìèêè YAG.Â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà õîðîøî âèäíû äâå ïîëîñûñ ïåðåíîñîì çàðÿäà, ìàêñèìóìû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà340 è 490 íì. Ýòè ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì èçñîñòîÿíèÿ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà íà óðîâíè 2F5/2 è 2F7/2èîíà Yb [11℄. Â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿèñïîëüçóåìàÿ â ëàçåðàõ èíòåíñèâíàÿ 4f -4f ëþìèíåñ-öåíöèÿ Yb3+ . ËÏÇ ìîæåò âîçáóæäàòüñÿ ïîñðåäñòâîìäâóõ ìåõàíèçìîâ: íåïîñðåäñòâåííîãî âîçáóæäåíèÿ â ïî-
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�èñ. 1. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ìîíîêðèñòàëëà YAG:Yb-13% (1) è êåðàìèêè YAG:Yb-12% (2) ïðèâîçáóæäåíèè �îòîíàìè ñ ýíåðãèåé 7 ýÂ ïðè òåìïåðàòóðå 8 Ê. Íà âñòàâêå: Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ïîëîñûëþìèíåñöåíöèè íà 340 íì äëÿ ìîíîêðèñòàëëà YAG:Yb-13% (3) è êåðàìèêè YAG:Yb-15% (4) ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðåëîñó ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà (h� � 5�7 ýÂ) è ïåðåäà÷èýíåðãèè îò âîçáóæäåíèé, ñîçäàííûõ â ìàòðèöå YAGáîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, ê öåíòðàìñâå÷åíèÿ Yb.Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿñ ïåðåíîñîì çàðÿäà (ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ 7 ýÂ)ñâåòîâûõîä ËÏÇ êåðàìèêè, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì VSN,áîëåå ÷åì â ïîëòîðà ðàçà ïðåâûøàåò âûõîä ìîíîêðè-ñòàëëà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíòðàöèåé Yb. Òàêàÿðàçíèöà â èíòåíñèâíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ òåì �àêòîì, ÷òîâ êåðàìèêàõ àêòèâàòîð ðàñïðåäåëåí áîëåå ðàâíîìåðíî,÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò âëèÿíèå ëîêàëüíîãî êîíöåí-òðàöèîííîãî òóøåíèÿ [12℄.Êðîìå òîãî, â èññëåäóåìûõ êåðàìè÷åñêèõ îáðàç-öàõ íàáëþäàëàñü òåðìîñòèìóëèðîâàííàÿ ëþìèíåñöåí-öèÿ (ÒÑË), àíàëîãè÷íàÿ ÒÑË â êðèñòàëëàõ, ÷òî ñâèäå-òåëüñòâóåò î õîðîøåì êà÷åñòâå ãðàíèö çåðåí. Â ðàáîòàõ[13, 14℄ áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â îñíîâåìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ òàêèõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êå-ðàìèê ëåæèò ïðîöåññ äâîéíèêîâàíèÿ, à èõ óíèêàëüíûåñâîéñòâà îáóñëîâëåíû îñîáûì ñòðîåíèåì ãðàíèö ðàçäå-ëà. Åñëè ãðàíèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîñòü äâîéíè-êîâàíèÿ, àíàëîãè÷íóþ åñòåñòâåííûì êðèñòàëëîãðà�è-÷åñêèì ãðàíèöàì äâîéíèêîâîãî òèïà â ìîíîêðèñòàëëå,òî ê çåðêàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè èç ñîñåäíèõçåðåí ïðèòÿãèâàþòñÿ äå�åêòû ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà,êîòîðûå ìîãóò àííèãèëèðîâàòü íà ãðàíèöå. Óëó÷øåíèåñòðóêòóðû îáóñëîâëèâàåò òàêæå ìàëûé ðàçìåð êðèñòàë-ëèòîâ (� 3 ìêì), òàê êàê äëÿ äå�åêòîâ ýíåðãåòè÷åñêèíåâûãîäíî çàðîæäàòüñÿ è ñóùåñòâîâàòü â ìàëûõ îáúå-ìàõ.Â îáëàñòè �óíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ(h� > 7 ýÂ) ý��åêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ËÏÇ â êå-ðàìè÷åñêîì îáðàçöå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðèñòàëëîìíåñêîëüêî íèæå (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1), ïîñêîëüêó,íåñìîòðÿ íà èõ âûñîêîå êà÷åñòâî, ãðàíèöû ìåæäó

çåðíàìè âñå æå ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè ñ ïîâûøåííîéêîíöåíòðàöèåé äå�åêòîâ è óìåíüøàþò âåðîÿòíîñòüäîñòèæåíèÿ ðàçäåëåííûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà öåíòðîâñâå÷åíèÿ. 3. Êèíåòèêà çàòóõàíèÿ ËÏÇ×òîáû ðàçîáðàòüñÿ, êàêèì îáðàçîì íàëè÷èå ìèê-ðîñòðóêòóðû âëèÿåò íà ìåõàíèçì ïåðåíîñà ýíåðãèèâíóòðè îáðàçöà, îáñóäèì ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ñîçäàí-íîãî �îòîíàìè âîçáóæäåíèÿ, èí�îðìàöèþ î êîòîðîìäàþò êðèâûå çàòóõàíèÿ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëèïîëó÷åíû êðèâûå çàòóõàíèÿ ïîëîñ ËÏÇ íà 340 è 500 íìïðè âîçáóæäåíèè îò 5 äî 30 ýÂ è òåìïåðàòóðå 8 è 100 Ê.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êèíåòèêà çàòóõàíèÿ ñèëüíî ìåíÿ-åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ýíåðãèè âîçáóæ-äåíèÿ, ñóùåñòâóþò íåêèå ñõîäíûå îñîáåííîñòè.Íè îäíó èç ïîëó÷åííûõ êðèâûõ çàòóõàíèÿ ËÏÇ,ïîñòðîåííûõ â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, íåóäàëîñü àïïðîêñèìèðîâàòü ïðÿìîé íà âñåì èçìåðåííîìïðîìåæóòêå îò 0 äî 150 íñ äàæå ïðè òåìïåðàòóðå� 8 Ê. Ïî ñóòè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûé çàêîíçàòóõàíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ó÷àñòêîâ � áîëåå áûñòðîåçàòóõàíèå â ïåðâûå 10�20 íñ ïîñëå âîçáóæäàþùåãîèìïóëüñà è áîëåå ïîëîãîå ïîñëå 20 íñ íà îñòàëüíîìó÷àñòêå, êîòîðîå õîðîøî ëîæèòüñÿ íà ïðÿìóþ (ò. å. ýêñ-ïîíåíöèàëüíî). Óñêîðåííûé ó÷àñòîê ñâèäåòåëüñòâóåòî ïåðåíîñå âîçáóæäåíèÿ îò öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ è åãîïîñëåäóþùåé áåçûçëó÷àòåëüíîé ãèáåëè.3.1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êèíåòèêè ËÏÇÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüêèíåòèêè ïîëîñû ËÏÇ íà 340 íì, âîçáóæäàåìîé �îòî-íàìè ñ ýíåðãèåé 5.6 ýÂ, äëÿ ìîíîêðèñòàëëà ñ ñîäåðæà-íèåì Yb 13%. Âðåìÿ çàòóõàíèÿ óìåíüøàåòñÿ â ïîëòîðàðàçà îò 37 äî 25 íñ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò 822 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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�èñ. 2. Êðèâûå çàòóõàíèÿ ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè íà340 íì ïðè âîçáóæäåíèè �îòîíàìè ñ ýíåðãèåé 6.2 ýÂè òåìïåðàòóðå 50 (1), 70 (2), 100 (3), 130 (4), 150 (5),180 (6), 200 (7), 230 (8), 250 (9) è 270 Ê (10) äëÿìîíîêðèñòàëëà YAG ñ 13%-íûì ñîäåðæàíèåì Ybäî 100 Ê, ÷òî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòèèîíèçàöèè öåíòðà ñâå÷åíèÿ (ñîñòîÿíèÿ ñ ïåðåíîñîìçàðÿäà) ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû.Êèíåòèêà çàòóõàíèÿ ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè íà340 íì ýòîãî ìîíîêðèñòàëëà ïðè 8 è ïðè 100 Êçàìåòíî îòëè÷àþòñÿ (ðèñ. 3). Ïðè 8 Ê çà èñêëþ÷åíèåìíà÷àëüíîãî ó÷àñòêà â 10�20 íñ êèíåòèêà ëþìèíåñöåí-öèè ïîëîñû ËÏÇ íà 340 íì èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûéõàðàêòåð ïðè ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ 5.6, 6.2, 6.8, 7,7.5 è 8.3 ýÂ, ïðè ýòîì íà âñåì óêàçàííîì ïðîìå-æóòêå ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî,õàðàêòåðíûå âðåìåíà çàòóõàíèÿ ñîñòàâëÿþò 39, 40,50, 57, 56 è 41 íñ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ áîëüøèõýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ ãëóáîêî â çîíó ïðîâîäèìîñòè(10.8 è 31 ýÂ) ëþìèíåñöåíöèÿ ñèëüíî ïîòóøåíà è ååêèíåòèêà íåýêñïîíåíöèàëüíà.

Ïðè 100 Ê íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ñêîðîñòè çàòó-õàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ: ïî÷òèâ äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ 8 Ê óìåíüøàåòñÿ õàðàêòåðíîåâðåìÿ çàòóõàíèÿ äëÿ ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ 5.6, 6.2, 6.8è 7.3 ýÂ (26, 25, 28 è 31 íñ ñîîòâåòñòâåííî), áîëååìåäëåííîå çàòóõàíèå (75 íñ) äëÿ ëþìèíåñöåíöèè, âîç-áóæäàåìîé 9 ýÂ, íàèáîëåå ìåäëåííîå (114 íñ) äëÿ 11 ýÂè íåìíîãî áûñòðåå (50 íñ) äëÿ 18.8 ýÂ. Êðîìå òîãî, ïðèýòîé òåìïåðàòóðå è âîçáóæäåíèè 9 è 11 ýÂ íàáëþäàåòñÿðàçãîðàíèå ëþìèíåñöåíöèè çà âðåìÿ ïîðÿäêà 8 íñ.Ïîâåäåíèå êðèâûõ çàòóõàíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ òåìïå-ðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [7℄.Ïðè âîçáóæäåíèè � 5.6 ýÂ ËÏÇ äåìîíñòðèðóåò êëàñ-ñè÷åñêîå òåìïåðàòóðíîå òóøåíèå, à ïðè âîçáóæäåíèè� 10.8 ýÂ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ëþìèíåñöåíöèèèìååò êîëîêîëîîáðàçíóþ �îðìó: ñ ïîâûøåíèåì òåì-ïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ íàðàñòàíèå ñâåòîâûõîäà ïðàê-òè÷åñêè îò íóëÿ äî ìàêñèìóìà, à çàòåì ñïàä. Íåâû-ñîêèé ñâåòîâûõîä ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå îáóñëîâëåíòåì, ÷òî ñîçäàâàåìûå íîñèòåëè íå äîõîäÿò äî öåíòðîâñâå÷åíèÿ èç-çà çàõâàòà íà ëîâóøêàõ, ïðè ýòîì ý��åê-òèâíîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè îò ðàçäåëåííûõ ýëåêòðîíîâè äûðîê ê öåíòðó ËÏÇ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè100 Ê [4, 15℄.3.2. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êèíåòèêè ËÏÇÊèíåòèêà çàòóõàíèÿ ïîëîñû ËÏÇ íà 340 íì äëÿêîíöåíòðàöèîííîé ñåðèè êåðàìèê óñêîðÿåòñÿ ñ ðîñòîìïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ Yb (ðèñ. 4), ò. å. îáðàçöû äå-ìîíñòðèðóþò êîíöåíòðàöèîííîå òóøåíèå, êîòîðîå îáú-ÿñíÿåòñÿ ý��åêòèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì öåíòðîâ ñâå÷å-íèÿ è òóøåíèÿ.Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ ñ ìàëîé êîí-öåíòðàöèåé Yb (0.3%) êèíåòèêè ëþìèíåñöåíöèè ïðèâîçáóæäåíèè 10.8 ýÂ (â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ìàòðèöû)ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò êèíåòèê ëþìèíåñöåíöèè äëÿ îá-ðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèåé Yb (9.8�15%), ÷òî îáóñëîâëåíîçíà÷èòåëüíîñòüþ äëÿ íèõ âêëàäà ñîáñòâåííîé ëþìèíåñ-öåíöèè ìàòðèöû YAG ñ ìåäëåííîé êèíåòèêîé.

�èñ. 3. Êðèâûå çàòóõàíèÿ ïîëîñû ËÏÇ íà 340 íì ïðè òåìïåðàòóðå 8 Ê (ñâåðõó) è ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ5.6 (1), 6.2 (2), 6.8 (3), 7 (4), 7.5 (5), 8.3 (6), 10.8 (7), 31 ýÂ (8), à òàêæå 100 Ê (ñíèçó) è ýíåðãèÿõâîçáóæäåíèÿ 5.6 (1), 6.2 (2), 6.8 (3), 7.3 (4), 9 (5), 11 (6), 18.8 ýÂ (7) è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ýíåðãèèâîçáóæäåíèÿ 5.6 ýÂ (8) äëÿ ìîíîêðèñòàëëà YAG:Yb�13%
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�èñ. 4. Êðèâûå çàòóõàíèÿ ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè íà340 íì ïðè 8 K è âîçáóæäåíèè �îòîíàìè ñ ýíåðãèåé6.2 ýÂ äëÿ êåðàìèêè YAG ñ 0.3 (1), 1 (2), 9.8 (3),12 (4), 15% (5) ñîäåðæàíèåì Yb è ìîíîêðèñòàëëàYAG:Yb�13% (6) �èñ. 5. Êðèâûå çàòóõàíèÿ ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè íà340 íì ïðè 8 K è âîçáóæäåíèè �îòîíàìè ñ ýíåðãèåé10.8 ýÂ äëÿ êåðàìèêè YAG ñ êîíöåíòðàöèåé Yb 0.3 (1),9.8 (2) è 15% (3)

�èñ. 6. Êðèâûå çàòóõàíèÿ ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè íà 340 íì ïðè 8 K è âîçáóæäåíèè �îòîíàìè ñ ýíåðãèåé7.5 (ñâåðõó) è 6.2 ýÂ (ñíèçó) äëÿ êåðàìèê YAG ñ 12 (1) è 15% (2) ñîäåðæàíèåì Yb è ìîíîêðèñòàëëàYAG:Yb�13% (3)3.3. Ñðàâíåíèå êèíåòèêè äëÿ ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèèíà 340 è 500 íìÊèíåòèêè ïîëîñ 340 è 500 íì äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâè êåðàìèê â öåëîì ïî÷òè èäåíòè÷íû çà èñêëþ÷åíèåìíåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé (ðèñ. 6), õàðàêòåðèçóþùèõïîëîñó íà 340 íì êðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà. �àññìîò-ðèì ýòè îñîáåííîñòè íà ïðèìåðå îáðàçöîâ êåðàìèêèñ 12 è 15%-íûì ñîäåðæàíèåì Yb è ìîíîêðèñòàëëàñ 13% Yb.Ïðè âîçáóæäåíèè 7.5 ýÂ êèíåòèêè ëþìèíåñöåíöèèïîëîñû íà 340 íì äëÿ êåðàìèêè 12% è êðèñòàëëà 13%î÷åíü áëèçêè (âðåìÿ çàòóõàíèÿ 59 è 55 íñ ñîîòâåò-ñòâåííî), à äëÿ êåðàìèêè 15% èç-çà êîíöåíòðàöèîííîãîòóøåíèÿ çàìåòíî áûñòðåå (37 íñ). Ïðè óìåíüøåíèèýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ äî 6.2 ýÂ ñêîðîñòè çàòóõàíèÿîáðàçöîâ ñ 12, 13 è 15% Yb ñáëèæàþòñÿ, íî êèíåòèêàïîëîñû 340 íì äëÿ 13% êðèñòàëëà óñêîðÿåòñÿ áûñòðåå(40 íñ), ÷åì äëÿ 12% êåðàìèêè (44 íñ) è ïðèáëèæàåòñÿ

ê ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ 15% êåðàìèêè (39 íñ). Â òî æåâðåìÿ äëÿ ïîëîñû ËÏÇ íà 500 íì êðèâûå çàòóõàíèÿäëÿ 13% êðèñòàëëà ïðîäîëæàþò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàòüñ êðèâûìè çàòóõàíèÿ 12% êåðàìèêè äëÿ ëþáûõ ýíåðãèéâîçáóæäåíèÿ.Èçâåñòíî, ÷òî ïîãëîùåíèå ìîíîêðèñòàëëà YAG, àê-òèâèðîâàííîãî Yb, äëÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû320 íì íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì äëÿ èçëó÷åíèÿ íàäëèíå âîëíû 500 íì [15℄. Îäíàêî ýòîò �àêò ìîæåòîáúÿñíèòü ðàçëè÷èå â èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè,íî íå â ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ. Êðîìå òîãî, íå ÿñíî,ïî÷åìó ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ çàâèñèò îò ýíåðãèè âîçáóæ-äåíèÿ, è ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-íèé. Âîçìîæíî, óñêîðåíèå ëþìèíåñöåíöèè îáóñëîâëå-íî îñîáåííîñòÿìè êîíêðåòíîãî èññëåäîâàííîãî îáðàçöàìîíîêðèñòàëëà.Êàê áû òî íè áûëî, òîò �àêò, ÷òî êèíåòèêà çàòó-õàíèÿ êåðàìèê ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà êèíåòèêå ìîíî-23 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



46 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3êðèñòàëëà, à ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ äàæå ìåäëåííåå,ðàçèòåëüíî îòëè÷àåò êåðàìèêè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîìVSN, îò ðàíåå ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ, äëÿ êîòîðûõ èç-çàáîëüøîãî ÷èñëà äå�åêòîâ çàòóõàíèå â êåðàìèêàõ áûëîçàìåòíî áûñòðåå, ÷åì â ìîíîêðèñòàëëàõ [16℄.Çàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàíèå ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-çðà÷íûõ êåðàìèê YAG:Yb, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì VSNèç ñëàáîàãëîìåðèðîâàííîãî ïîðîøêà YAG, ïîêàçàëî èõâûñîêîå êà÷åñòâî. Êðîìå íàëè÷èÿ ÒÑË áûëî îáíàðó-æåíî, ÷òî îáðàçöû èìåþò áîëåå âûñîêèé ñâåòîâûõîäïðè âîçáóæäåíèè â ïîëîñó ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà è ïî÷òèèäåíòè÷íóþ êèíåòèêó ëþìèíåñöåíöèè ïî ñðàâíåíèþñ ìîíîêðèñòàëëîì.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðî�åññîðó �åîðãóÖèììåðåðó çà ïîìîùü â ðàáîòå è îáñóæäåíèè ðåçóëü-òàòîâ, à òàêæå äîêòîðó Õèäåêè ßãè çà ïðåäîñòàâëåíèåâûñîêîêà÷åñòâåííûõ îáðàçöîâ êåðàìèê YAG.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôå-äåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì (ãîñ.êîíòðàêò 02.740.11.0546) è Deutshe Forshungsgemain-shaft (DFG) (436RUS113/437).
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