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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðîçðà÷íîé YAG-êåðàìèêè è ãå-
íåðàöèè èçëó÷åíèÿ â íåé. Èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè ñèíòåçà âûñîêîïðîçðà÷íîé êåðàìèêè èç íàíîïîðîøêîâ  
â ñòåõèîìåòðèè ãðàíàòà (Nd3+:Y3Al5O12) è ñìåñåâûõ íàíîïîðîøêîâ (Nd3+:Y2O3, Al2O3). Ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ 
î ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ â êîìïàêòàõ èç íàíîïîðîøêîâ îáîèõ ñîðòîâ, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì êàëîðè-
ìåòðè÷åñêîãî è ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ ïðîçðà÷íîñòü (∼ 83%) äîñòèãàåòñÿ  
â îáðàçöàõ, ñèíòåçèðîâàííûõ èç ñìåñåâûõ ïîðîøêîâ. Ïî äàííûì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè öåíòðîâ ýêñ-
òèíêöèè â êåðàìèêå óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåíüøàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêîé (83,8%) îáó-
ñëîâëåíà ðàññåÿíèåì íà ïîðàõ, âîçíèêøèõ âáëèçè êðóïíûõ àãëîìåðàòîâ ÷àñòèö. Ñîîáùàåòñÿ î ðåçóëüòàòå 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîëó÷åíèþ íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 1064 íì ìîùíîñòüþ 3,8 Âò 
è äèôôåðåíöèàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ 19,1% â îáðàçöå êåðàìèêè ñ íàèáîëüøåé ïðîçðà÷íîñòüþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîïîðîøîê, ëàçåðíàÿ êåðàìèêà, ñâåòîïðîïóñêàíèå, ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ; nanopow- 
der, laser ceramics, transmittance, lasing. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
êåðàìèêå èç èòòðèé-àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà. Ñâÿçàíî 
ýòî ñ åå ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòüþ, ïðîñòî-
òîé èçãîòîâëåíèÿ, îòñóòñòâèåì îãðàíè÷åíèé íà ðàç-
ìåðû, âîçìîæíîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ áîëüøîé êîíöåí-
òðàöèè àêòèâíûõ öåíòðîâ, ìíîãîñëîéíîñòè è ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîñòè [1–7]. 

Â õîäå èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè ñëî-
æèëîñü äâà íàèáîëåå âàæíûõ ìåòîäà, ïîçâîëÿþùèõ 
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïðîçðà÷íîñòü êåðàìèê. Â ïåð-
âîì ìåòîäå [3], ïîëó÷èâøåì íàçâàíèå ìåòîäà òâåð-
äîôàçíîãî ñèíòåçà [4], èëè ìåòîäà òâåðäîôàçíîãî 
ñïåêàíèÿ [5], êîìïàêòû ãîòîâÿòñÿ èç íàíîïîðîøêîâ 
Nd2O3, Y2O3 è Al2O3. Èõ ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ  
â YAG ïðîèñõîäÿò â ïðîöåññå âàêóóìíîãî ñïåêàíèÿ 
êîìïàêòîâ. Ñîãëàñíî âòîðîìó ìåòîäó ñèíòåç êåðà-
ìèê ïðîèçâîäèòñÿ èç íàíîïîðîøêîâ Nd3+:YAG, 
ïðèãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ñîîñàæäåíèÿ [6, 7], öèò-
ðàòíîãî ãåëÿ [8], ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà [9, 10]. 
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Ýòè ìåòîäû èìåþò ìíîæåñòâî ðàçíîâèäíîñòåé, 
îòëè÷àþùèõñÿ íå òîëüêî ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ íàíî-
ïîðîøêîâ, íî èõ ñìåøèâàíèåì, ââåäåíèåì â íèõ 
ñâÿçóþùèõ è ñïåêàþùèõ äîáàâîê òèïà TEOS, MgO 
è ò.ä. [2, 3, 11], íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ãðàíó-
ëÿöèè íàíîïîðîøêà, ìåòîäàìè êîìïàêòèðîâàíèÿ  
è ðåæèìàìè ñïåêàíèÿ [3, 4, 6, 7, 12, 13]. Îäíàêî, 
íåñìîòðÿ íà îáèëèå ðàáîò è èññëåäîâàííûõ ïîäõî-
äîâ ïî ñèíòåçó âûñîêîïðîçðà÷íûõ êåðàìèê, êîëè-
÷åñòâî íàó÷íûõ ãðóïï, êîòîðûìè ïîëó÷åíû êåðà-
ìèêè ñ òåîðåòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòüþ (84%), ïî-
ïðåæíåìó íåâåëèêî [2–4, 6, 7, 14–17]. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
âîçìîæíîñòè ñèíòåçà âûñîêîïðîçðà÷íîé Nd3+:YAG- 
êåðàìèêè èç íàíîïîðîøêîâ Nd:Y2O3 è Al2O3, êîãäà 
èõ ïðåâðàùåíèå â Nd3+:YAG ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå 
âàêóóìíîãî ñïåêàíèÿ (1-é ïîäõîä), â ïðîöåññå ïðî-
êàëèâàíèÿ íà âîçäóõå ïåðåä ñïåêàíèåì (2-é ïîäõîä) 
èëè êîìïàêòû èçíà÷àëüíî ãîòîâÿòñÿ èç Nd3+:YAG-
ïîðîøêà (3-é ïîäõîä), à çàòåì óæå ñïåêàþòñÿ. 

1. Ýêñïåðèìåíòû ïî ïðèãîòîâëåíèþ 
êåðàìèê 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîïîðîøêîâ èñïîëüçîâàëèñü 
ãðóáûå êîììåð÷åñêèå ïîðîøêè Nd2O3, Y2O3 è Al2O3 
÷èñòîòîé íå õóæå 99,99%. Íàíîïîðîøêè ïðîèçâî-
äèëèñü ìåòîäîì ëàçåðíîãî ñèíòåçà, ÷òî ïîäðîáíî 
èçëîæåíî íàìè â [18]. Íà ôðàãìåíòå ðèñ. 1 ïîêàçà-



 Ñèíòåç êåðàìè÷åñêîé àêòèâíîé Nd:YAG ëàçåðíîé ñðåäû 211 
 

íû íàíî÷àñòèöû ïîñëå ñåäèìåíòàöèè. Âèäíî, ÷òî 
÷àñòèöû ñëàáîàãëîìåðèðîâàíû, èìåþò ôîðìó, áëèç-
êóþ ê ñôåðè÷åñêîé, ñî ñëàáîé îãðàíêîé. Áûëè èç-
ìåðåíû 4800 íàíî÷àñòèö, è ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëå-
íèå ïî ðàçìåðàì (ðèñ. 1) äëÿ ïîðîøêîâ ðàçëè÷íîãî 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.  

 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Íà ôðàãìåíòå  
 íàíîïîðîøîê Nd:Y2O3 

 
Âèäíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ñîðòà ÷àñòèö ýòè 

ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷íî áëèçêè äðóã äðóãó, èõ 
ìàêñèìóìû ðåàëèçóþòñÿ ïðè 8–12 íì, ïðè ýòîì 
ñðåäíèå ðàçìåðû ÷àñòèö ìåíÿþòñÿ îò 11 äî 15 íì. 
Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ñîãëàñíî äàííûì ÂÅÒ-ìåòîäà, 
äëÿ ïîðîøêà Nd3+:Y2O3 ñîñòàâëÿåò 50,74 ì2/ã. 

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìàòåðèàë 
ñîäåðæèò òîëüêî ìîíîêëèííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ 
ôàçó ñ ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè: à = 13,92 Å, b = 3,494 Å, 
ñ = 8,611 Å, β = 101,2°. 

Ïîñêîëüêó òðàíñôîðìàöèÿ ìåòàñòàáèëüíîé ìî-
íîêëèííîé ôàçû â îñíîâíóþ êóáè÷åñêóþ ñîïðîâî-
æäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì îáúåìà ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè (à = 12,011 Å), òî âî èçáåæàíèå 
ðàçðóøåíèÿ êåðàìè÷åñêîãî îáðàçöà ïðè ñïåêàíèè 
ýòî ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå ïðîèçâîäÿò çàðàíåå. Äàí-
íîå ïðåâðàùåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïðîêàëèâàíèè 
íàíîïîðîøêà è ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî àãëîìåðàöèåé. 
Ðàçðóøåíèå îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ïðîêàëèâàíèè àãëî- 

 

ìåðàòîâ ïðîèçâîäèëîñü â èçîïðîïèëîâîì ñïèðòå  
ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî ãåíåðàòîðà ÓÇÃ4-1,0/22 
ñ ïîñëåäóþùèì âûïàðèâàíèåì â âàêóóìíîì ðîòàöè-
îííîì èñïàðèòåëå. Ïîñëå ñåäèìåíòàöèè óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü ïðîêàëåííîãî ïîðîøêà ñîñòàâëÿëà 25 ì2/ã, 
ò.å. ðàçìåð ÷àñòèö óâåëè÷èâàëñÿ ñ 12 äî 49 íì. 
Èìåííî òàêîé ïîðîøîê Nd3+:Y2O3 èñïîëüçîâàëñÿ  
â äàëüíåéøåì äëÿ ñèíòåçà Nd3+:Y3Al5O12. 

Íàíîïîðîøîê Al2O3 ïðîèçâîäèëñÿ òàêæå ìåòî-
äîì ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ ìèøåíè ñ ïîñëåäóþùåé 
êîíäåíñàöèåé ïàðîâ â ïîòîêå âîçäóõà. Åãî óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü, èçìåðåííàÿ ÂÅÒ-ìåòîäîì, ñîñòàâëÿëà 
109,67 ì2/ã. Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 
ïîðîøîê ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ôàçû γ-Al2O3,  
â êîòîðîì ñîäåðæàíèå ôàçû δ-Al2O3 ìåíåå 10%. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ñîãëàñíî òðåì âûøåóïî-
ìÿíóòûì ïîäõîäàì íàíîïîðîøêè îêñèäîâ Nd3+:Y2O3 
è Al2O3 ñìåøèâàëèñü òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîò-
íîøåíèå (Nd + Y) : Al = 3 : 5. Ñìåøèâàíèå ïðîèç-
âîäèëîñü â òå÷åíèå 48 ÷ â ïëàñòèêîâîì áàëëîíå  
ñ äîáàâëåíèåì ýòèëîâîãî ñïèðòà è øàðîâ èç YSZ. 
Ñîîòíîøåíèå ìàññû íàíîïîðîøêà, øàðîâ è ñïèðòà 
ðàâíÿëîñü 1 : 4 : 8 ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå ñìåñü 
ïîäâåðãàëàñü âûïàðèâàíèþ â âàêóóìíîì ðîòàöèîí-
íîì èñïàðèòåëå è òåðìè÷åñêîìó îòæèãó äëÿ óäàëå-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êèíåòèêè ôàçîâûõ ïðåâðà-
ùåíèé îêñèäîâ â YAG íàíîïîðîøêè ïîäâåðãàëèñü 
äèôôåðåíöèàëüíî-ñêàíèðóþùåìó êàëîðèìåòðè÷åñêîìó 
(ÄÑÊ)-àíàëèçó. Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 
Âèäíû òðè ýêçîòåðìè÷åñêèõ ïèêà, êîòîðûå, êàê 
ïîêàçàë ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç (ÐÔÀ), ñîîòâåò-
ñòâóþò ñëåäóþùèì òâåðäîôàçíûì ðåàêöèÿì: 

2Y2O3 + Al2O3 → ìîíîêëèííûé Y4Al2O9 (YAM), (1) 

Y4Al2O9 + Al2O3 → îðòîðîìáè÷åñêèé 4YAlO3(YAP), 

  (2) 

 3YAlO3 + Al2O3 → êóáè÷åñêèé Y3Al5O12. (3) 

Ïðè ïåðåõîäå îò äèíàìè÷åñêîãî îòæèãà, ïðî-
ÿâëÿþùåãîñÿ ïðè àíàëèçå ÄÑÊ, ê èçîòåðìè÷åñêîìó 
îòæèãó ÐÔÀ â íàíîïîðîøêå îáíàðóæåíî ïðèñóò-
ñòâèå àëþìèíàòîâ èòòðèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëåå

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñìåñè Nd:Y2O3 è Al2O3 ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ðåàêöèÿì. Â ÷àñòíîñòè, ñëå-
äû ãðàíàòà ïîÿâëÿþòñÿ ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîãî îò-
æèãà ïðè T = 950 °C, à ïîñëå îòæèãà ïðè T = 1200 °C 
îáíàðóæèâàåòñÿ óæå 97% YAG è 3% YAP. Êðîìå 
òîãî, ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïðè T > 950 °C 
íå áûëè îáíàðóæåíû ïåðâè÷íûå îêñèäû. Äàííûå 
ôàêòû ìîæíî îáúÿñíèòü ëîêàëüíûì ïîâûøåíèåì 
òåìïåðàòóðû ïðè ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè, êîòîðàÿ 
ìîæåò äîñòèãàòü 150–200 °Ñ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîãî 
ïåðåãðåâà äîñòàòî÷íî äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ ðåàêöèé 
ïîñëåäóþùåãî ýòàïà ïðè ïðîêàëèâàíèè ïðè òåìïå-
ðàòóðå ïðåäûäóùåãî ýòàïà. 

Êîìïàêòèðîâàíèå íàíîïîðîøêîâ ïðîèçâîäèëîñü 
ìåòîäîì îäíîîñíîãî ñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ. Äàâ-
ëåíèå ïðåññîâàíèÿ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî íåèç-
ìåííî è ñîñòàâëÿëî 200 ÌÏà. Êîìïàêòû èìåëè ôîð-
ìó äèñêà äèàìåòðîì 15 ìì è òîëùèíîé 1,5–4,5  ìì. 
 Äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ïîäõîäà êîìïàêòèðî-
âàëàñü ñìåñü ïîðîøêîâ Nd3+:Y2O3 è Al2O3. Êîìïàê-
òû èìåëè ïëîòíîñòü 2,08 ã/ñì3

, ÷òî ñîñòàâëÿëî 
45,7% òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè YAG (4,55 ã/ñì3). 
Â ýòèõ êîìïàêòàõ ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ îêñèäîâ  
â YAG ïðîèñõîäèëè äàëåå â ïðîöåññå âàêóóìíîãî 
ñïåêàíèÿ. 

 

Ïðè ðåàëèçàöèè âòîðîãî ïîäõîäà ôàçîâûå ïðå-
âðàùåíèÿ îêñèäîâ â YAG äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ  
â êîìïàêòå çàðàíåå äî âàêóóìíîãî ñïåêàíèÿ. Â ýòîì 
ñëó÷àå êîìïàêòû, ïðèãîòîâëåííûå òàê æå, êàê äëÿ 
ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ïîäõîäà, ïðîêàëèâàëèñü â âîç-
äóõå ïðè òåìïåðàòóðå 1200 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷. Ïðè 
ýòîì ïëîòíîñòü êîìïàêòîâ óâåëè÷èâàëàñü ñ 2,08 äî 
2,81 ã/ñì3 è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûøàëàñü îòíîñè-
òåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñ 45,7 äî 61,8%. Êàòîäîëþìè-
íåñöåíòíûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ YAG-ôàçû ïîêàçàë, 
÷òî åå ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 98%. 

Êîìïàêòû äëÿ ðåàëèçàöèè òðåòüåãî ïîäõîäà 
ïðèãîòàâëèâàëèñü èç óæå ïðîêàëåííîãî íàíîïîðîøêà 
â YAG-ôàçå (ðèñ. 3). Ïîñêîëüêó ïîðîøîê áûë äîñ-
òàòî÷íî àãëîìåðèðîâàí, ïëîòíîñòü êîìïàêòîâ áûëà 
âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëàáîàãëîìåðèðîâàí-
íûõ îêñèäîâ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîìïàêòîâ ïåðâîãî 
ïîäõîäà. Ïëîòíîñòü êîìïàêòîâ èç àãëîìåðèðîâàí-
íûõ Nd3+:YAG-ïîðîøêîâ ñîñòàâëÿëà 2,18 ã/ñì3, 
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè 47,9%. 
 Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äèëàòîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ óñàäêó êîì-
ïàêòîâ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðàâèëüíî âûáèðàòü ðåæèìû ñïåêàíèÿ.  

 

 à  á 
Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà Nd:YAG-íàíîïîðîøêà ïîñëå ðàçìîëà 

 

  
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êîìïàêòîâ îò òåìïåðàòóðû ïðè ñêîðîñòè åå ðîñòà 
10 Ê/ìèí. Êðèâàÿ 1 õàðàêòåðèçóåò ïîâåäåíèå êîìïàêòà, ñïðåññîâàííîãî èç Nd:YAG-ïîðîøêà. Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò  
 ïîâåäåíèþ êîìïàêòà, â êîòîðîì ïðåîáðàçîâàíèå Nd:Y2O3 è Al2O3 ïðîèçâåäåíî íåïîñðåäñòâåííî â êîìïàêòå 



 

 Ñèíòåç êåðàìè÷åñêîé àêòèâíîé Nd:YAG ëàçåðíîé ñðåäû 213 
 

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà ñîñòàâèëà 
1539,83 °Ñ. Êðèâàÿ 2 õàðàêòåðèçóåò óñàäêó êîìïàê-
òà, â êîòîðîì ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ íàíîïîðîøêîâ 
Nd3+:Y2O3 è Al2O3 â Nd3+:YAG ïðîèñõîäèëè íåïî-
ñðåäñòâåííî â êîìïàêòå ïåðåä äèëàòîìåòðè÷åñêèìè 
èçìåðåíèÿìè (âòîðîé ïîäõîä). Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñò-
âóåò óñàäêå êîìïàêòà, ïðèãîòîâëåííîãî èç çàðàíåå 
ïðîêàëåííûõ íàíîïîðîøêîâ, â êîòîðûõ ïðåâðàùå-
íèå â YAG óæå ïðîøëî (òðåòèé ïîäõîä). Â îáîèõ 
êîìïàêòàõ ñîäåðæàíèå YAG-ôàçû ñîñòàâëÿëî 97%, 
YAP – 3%. 

Ãåîìåòðè÷åñêèå îöåíêè â ïðåäïîëîæåíèè îäíî-
ðîäíîé óñàäêè êîìïàêòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî èõ îòíî-
ñèòåëüíûå ïëîòíîñòè â òî÷êàõ íèæíèõ ïåðåãèáîâ 
êðèâûõ â ïåðâîì ñëó÷àå íèæå 70%, à âî âòîðîì 
áîëåå 90%. 

Ýòî óêàçûâàåò íà òîò ôàêò, ÷òî ïðè ïðîêàëè-
âàíèè íàíîïîðîøêîâ â êîìïàêòå äëÿ òðàíñôîðìà-
öèè îêñèäîâ â YAG îáðàçóþòñÿ àãëîìåðàòû ñóùå-
ñòâåííî áîëüøåãî ðàçìåðà, ÷åì ïðè ïðîêàëèâàíèè 
ñâîáîäíûõ íàíîïîðîøêîâ. Èìåííî ïðèïåêàíèå ñó-
ùåñòâåííî áîëüøåãî ÷èñëà ÷àñòèö äðóã ê äðóãó îã-
ðàíè÷èâàåò â áîëüøåé ñòåïåíè óñàäêó êîìïàêòîâ, 
ïðèãîòîâëåííûõ ñîãëàñíî âòîðîìó ïîäõîäó. 

Ñïåêàíèå êîìïàêòîâ ïðîèçâîäèëîñü â âàêóóì-
íîé ïå÷è ñ âîëüôðàìîâûìè íàãðåâàòåëÿìè HTK-
8W/22-1G-HV ôèðìû GERO. Êîìïàêòû, ïðèãî-
òîâëåííûå ñîãëàñíî âñåì òðåì âûøåóïîìÿíóòûì 
ïîäõîäàì, ñïåêàëèñü îäíîâðåìåííî ïðè òåìïåðàòó-
ðå 1760 °Ñ è äàâëåíèè 3 · 10–8 áàð â òå÷åíèå 20 ÷. 
 

2. Õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçèðîâàííûõ 
îáðàçöîâ 

Ïðè àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê Nd:YAG-êåðàìèê 
îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èçìåðåíèÿì ðàçìåðîâ 
êðèñòàëëèòîâ, ñîäåðæàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð  
â èõ îáúåìå, ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ, ïîëó-
÷åííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåìÿ ïîäõîäàìè, à òàêæå 
èõ ãåíåðàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ïîëèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ Nd:YAG-êåðàìèê ïîñëå òåðìè÷åñêîãî 
òðàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî 
ìèêðîñêîïà OLYMPUS BX51TRF-5. Èõ àíàëèç 
ïîêàçàë ñëåäóþùåå. 

Â îáðàçöå, ïðèãîòîâëåííîì èç ñìåñåé íàíîïî-
ðîøêîâ Nd:Y2O3 è Al2O3, ïðåîáðàçîâàíèå êîòîðûõ 
â Nd:YAG ïðîèçâîäèëîñü â ïðîöåññå âàêóóìíîãî 
ñïåêàíèÿ (ðèñ. 5, à), ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ 
d ðàâåí 11,4 ìêì, ñîäåðæàíèå ïîð , = 399,4 ppm. 
Ñîãëàñíî äàííûì êàòîäîëþìèíåñöåíòíîãî àíàëèçà 
â íåì ïðèñóòñòâóåò âòîðàÿ ôàçà. 

Â îáðàçöå (ðèñ. 5, á), â êîòîðîì ôàçîâûå ïðå-
âðàùåíèÿ îêñèäîâ â YAG ïðîèçîøëè â êîìïàêòå äî 
ñïåêàíèÿ d = 11,6 ìêì, , = 254,5 ppm, âòîðàÿ ôàçà 
ïðèñóòñòâóåò. 

Â îáðàçöå, ñèíòåçèðîâàííîì èç Nd:YAG-ïîðîø- 
êà (ðèñ. 5, â), ýòè ïàðàìåòðû ñëåäóþùèå: d = 
= 11,8 ìêì, , = 62,8 ppm. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ñèíòåçèðîâàííûå îáðàçöû 
ïî òåõíîëîãèè òðåõ ïîäõîäîâ.  

 

 
 à  á  â 
Ðèñ. 5. Âèä ïîâåðõíîñòåé ïîëèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïîñëå òåðìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, ñèíòåçèðîâàííûõ ñîãëàñíî ïåðâîìó (à),  
 âòîðîìó (á) è òðåòüåìó (â) ïîäõîäàì 
 

 

Ðèñ. 6. Âèä ñèíòåçèðîâàííûõ Nd:YAG-êåðàìèê. Öèôðû  
 ïîä îáðàçöàìè ñîîòâåòñòâóþò íîìåðó ïîäõîäà ñèíòåçà 

Áîëüøîé îáðàçåö äèàìåòðîì 46 ìì è òîëùèíîé 
3 ìì ïðèãîòîâëåí ïî 3-ìó ïîäõîäó ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ 
îáðàçöîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøå-
óïîìÿíóòûìè ïîäõîäàìè (êðèâûå 1 – 3 ñîîòâåòñò-
âåííî). Çäåñü óâåëè÷åíèå íåîäíîðîäíîñòåé â ìèê-
ðîñòðóêòóðå îáðàçöîâ çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿëî íà 
ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ îáðàçöîì. Äåéñòâèòåëüíî, 
íàèìåíåå ïðîçðà÷íûìè îêàçàëèñü îáðàçöû, ïðèãî-
òîâëåííûå ñîãëàñíî ïåðâîìó ïîäõîäó è îáëàäàþùèå 
ñâåòîïðîïóñêàíèåì íà äëèíå âîëíû λ = 1,06 ìêì 
òîëüêî 68,47% (êðèâàÿ 1). Äëÿ îáðàçöîâ, ñèíòåçè-
ðîâàííûõ ïî òåõíîëîãèè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîäõî-
äîâ, ýòîò ïàðàìåòð óâåëè÷èëñÿ ñîîòâåòñòâåííî 
äî 75,98 è 83,28%, äëÿ ìîíîêðèñòàëëà äî 84,12% 
(êðèâàÿ 4). 
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ Nd:YAG-êåðàìè- 
êè, ïðèãîòîâëåííûõ ñîîòâåòñòâåííî ïîäõîäàìè 1–3, è ìî- 
 íîêðèñòàëëà 4 
 

Ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åíà íà îáðàçöå  
c íàèáîëüøåé ïðîçðà÷íîñòüþ (ðèñ. 7, êðèâàÿ 3). 
Ïîñëå îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè îí èìåë äèàìåòð 
11,0 ìì è òîëùèíó ∼ 1,0 ìì. Íà îäíó èç ïîëèðî-
âàííûõ ïîâåðõíîñòåé áûëî íàíåñåíî äèýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîêðûòèå ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæå-
íèÿ (R > 99,8%) íà äëèíàõ âîëí ãåíåðàöèè (λg = 
= 1064 íì) è íàêà÷êè (808 íì). Âòîðàÿ ïîâåðõ-
íîñòü áûëà ïðîñâåòëåíà äëÿ ýòèõ äëèí âîëí, îñòà-
òî÷íîå îòðàæåíèå íå ïðåâûøàëî 0,2%. Ðåçîíàòîð 
ëàçåðà ñ ôèçè÷åñêîé äëèíîé L = 12 ìì áûë îáðà-
çîâàí ñôåðè÷åñêèì âõîäíûì çåðêàëîì (ðàäèóñ êðè-
âèçíû r = 50 ìì, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ 
T = 3,0% íà λg = 1064 íì) è ïëîòíûì çåðêàëîì íà 
îáðàçöå, íà êîòîðîå íàíîñèëñÿ ñëîé ìåòàëëà äëÿ 
ïîñëåäóþùåé ïàéêè íà òåïëîîòâîä ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïðèïîÿ. Íà ôðàãìåíòå 
(ðèñ. 8) ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè 
÷åòûðåõïðîõîäíîé ñõåìå íàêà÷êè. 

 

 
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ìîùíîñòè 
íàêà÷êè. Íà ôðàãìåíòå: 1 – ëèíåéêà ëàçåðíûõ äèîäîâ; 
2 – äâóõçåðêàëüíûé êîëëèìàòîð; 3 – ôîêóñèðóþùàÿ îïòè-
êà; 4 – âñïîìîãàòåëüíîå ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî; 5 –äèñêîâûé 
ìîäóëü; 6 – âûõîäíîå ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî; 7 – âîçâðàòíîå  
 ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàêà÷êè èñïîëüçîâàëàñü 
ëèíåéêà ëàçåðíûõ äèîäîâ, èçëó÷åíèå êîòîðîé ôî-
êóñèðîâàëîñü â àêòèâíûé ýëåìåíò ïðè ïîìîùè 
äâóõçåðêàëüíîãî êîëëèìàòîðà [19] è âñïîìîãàòåëü-
íîé ôîêóñèðóþùåé îïòèêè, ÷òî îáåñïå÷èëî ïðè-
áëèçèòåëüíî êðóãëóþ ôîðìó ïÿòíà â ôîêóñå äèà-
ìåòðîì 700 ìêì.  

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì (ðèñ. 8), äèôôå-
ðåíöèàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿåò 
19,1%, ïîëíàÿ îïòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü – 13,6%. 
Âñïîìîãàòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïîãëîùåííîé ìîùíî-
ñòè ïîêàçàëè, ÷òî çà äâà ïðîõîäà â ëþáîì èç àê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ ïîãëîùàåòñÿ 50% ìîùíîñòè íà-
êà÷êè, ò.å. äëÿ ÷åòûðåõïðîõîäíîé ñõåìû íàêà÷êè 
ïîãëîùåíèå ñîñòàâëÿåò 75%. Òàêèì îáðàçîì, äèô-
ôåðåíöèàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü íà äàííîì îáðàçöå 
ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ äî 25% ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíî-
ãîïðîõîäíûõ ñõåì íàêà÷êè (8 – 12 ïðîõîäîâ). 

Çàêëþ÷åíèå 

Äëÿ ñèíòåçà âûñîêîïðîçðà÷íûõ êåðàìèê èñ-
ñëåäîâàíû òðè ïîäõîäà, îòëè÷àþùèåñÿ ïðåîáðàçî-
âàíèåì íàíîïîðîøêîâ Nd:Y2O3 è Al2O3 â Nd:YAG: 
ïðè âàêóóìíîì ñïåêàíèè (1), â êîìïàêòå ïðè ïðî-
êàëèâàíèè íà âîçäóõå äî ñïåêàíèÿ (2) è ïðè ïðîêà-
ëèâàíèè íàíîïîðîøêîâ íà âîçäóõå äî èõ êîìïàêòè-
ðîâàíèÿ (3). 

Â îáðàçöàõ êåðàìèêè, ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïåðâîãî ïîäõîäà, ïðèñóòñòâóåò âòîðàÿ ôàçà, 
ñîäåðæàíèå ïîð ñîñòàâëÿåò 399,4 ppm, ñâåòîïðî-
ïóñêàíèå ïðè λ = 1064 íì ñîñòàâëÿåò 68,47%. 

Îáðàçöû, ïðèãîòîâëåííûå ñîãëàñíî âòîðîìó ïîä-
õîäó, èìåþò íåñêîëüêî ëó÷øèå ïàðàìåòðû: ñîäåðæà-
íèå âòîðîé ôàçû è êîíöåíòðàöèÿ ïîð (254,5 ppm) 
ìåíüøå, à ñâåòîïðîïóñêàíèå âûøå (75,98%). 

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òðåòüåãî ïîäõîäà. Â ýòîì ñëó÷àå âòî-
ðàÿ ôàçà â êåðàìèêå îòñóòñòâóåò, êîíöåíòðàöèÿ ïîð 
ñîîòâåòñòâóåò 62,8 ppm, à ñâåòîïðîïóñêàíèå 83,28%. 
Èñïîëüçóÿ äàííûé ïîäõîä, ñ ïðèìåíåíèåì õîëîä-
íîãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàíû 
îáðàçöû êåðàìèêè äèàìåòðîì 46 ìì è òîëùèíîé 
3 ìì ñ ïðîçðà÷íîñòüþ 80,1%. 

Íà îáðàçöå êåðàìèêè ñ ïðîçðà÷íîñòüþ 83,28% 
ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 
λ = 1064 íì ñ äèôôåðåíöèàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ 
19,1% è ïîëíîé îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ 13,6%. 
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In present work the results of research of the synthesis of highly transparent YAG ceramics and the emis-
sion of radiation in the samples are reported. The possibilities of the synthesis of highly transparent ceramics 
fabricated from nanopowders in garnet stoichiometry (Nd3 +:Y3Al5O12) and the mechanical mixture of nanopow-
ders (Nd3 +:Y2O3, Al2O3) are studied. The data on phase transformations in compacts fabricated from both types 
of nanopowders where obtained from the results of calorimetric and x-ray analyses. It is shown that higher 
transparency (∼ 83%) is reached in the samples synthesized from the mechanical mixture of powders. According 
to the optical microscopy of the extinction centers in ceramics it is established that the lower transparency in 
comparison with the theoretical one (83.8%) is caused by the dispersion on the pores which are located near the 
large agglomerates of particles. The results of experiments of continuous emission of radiation on 1,06 µm wave-
length with the power of 3.8 W and the slope efficiency of 19.1% in the ceramic sample with the best transpa- 
rency are reported. 


