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Применение	кристаллов	ванадатов	иттрия	[1	–	5],	гадо-
линия	[4,	6]	и	смешанных	ванадатов	редкоземельных	эле-
ментов	(РЗЭ)	[7	–	9]	в	качестве	активных	элементов	в	лазе-
рах	с	полупроводниковой	накачкой	накладывает	опреде-
ленные	требования	на	их	качество.	В	настоящее	время	в	
литературе	практически	нет	данных	по	исследованию	ка-
чества	кристаллов	ванадатов	иттрия	и	смешанных	вана-
датов	РЗЭ	рентгеновскими	методами	и	отсутствуют	све-
дения	о	связи	качества	таких	элементов	с	их	генерацион-
ными	характеристиками.	Поэтому	исследование	качества	
кристаллических	активных	элементов	из	ванадатов	РЗЭ	
и	влияния	качества	кристаллов	на	генерационные	пара-
метры	лазеров	с	полупроводниковой	накачкой	представ-
ляет	научный	и	практический	интерес.

В	настоящей	работе	с	помощью	рентгеновского	диф-
рактометра	[10]	исследовано	качество	кристаллов	ванада-
тов	 иттрия,	 гадолиния	 и	 смешанных	 ванадатов	 иттрия-
гадолиния	и	иттрия-скандия,	легированных	ионами	нео-
дима;	использовалось	излучение	линии	CuKa1	 с	 длиной	
волны	1.54	Å.	Концентрация	неодима	во	всех	кристаллах	
составляла	0.5	ат.%.

Качество	кристаллов	определялось	по	кривым	кача-
ния	 –	 зависимостям	 интенсивности	 дифрагированного	
рентгеновского	излучения	от	угла	поворота	образца	во-
круг	максимума	интенсивности	[11	–	13].	Использовались	
отражения	от	плоскостей	 (100),	 (110)	 и	 (001).	Характер-
ным	 параметром	 кривой	 качания	 является	 полуширина	
максимума	интенсивности.	В	использованной	однокрис-
тальной	рентгенооптической	схеме	аппаратная	функция	
(минимальная	 полуширина	 кривой	 качания)	 составляет	
1.6'.	Поскольку	 у	 всех	 исследованных	 кристаллов	 вана-

датов	РЗЭ	полуширина	кривой	качания	составляла	от	2	
до	19',	использованная	однокристальная	схема	подходила	
для	первоначальной	отбраковки	кристаллов	по	качеству.	
По	 уширению	кривой	 качания	можно	 судить	 о	 степени	
мо	заичности	монокристалла,	т.е.	о	степени	разупорядо-
ченности	 кристаллической	 решетки	 исследуемого	 мате-
риала.

В	 работе	 были	 исследованы	 кристаллы	 YVO4:Nd3+,	
GdVO4:Nd3+,	 а	 также	 кристаллы	 смешанных	 ванадатов	
Gd0.7Y0.3VO4:Nd3+,	Gd0.9Y0.1VO4:Nd3+	и	Y0.97Sc0.03VO4:Nd3+. 
Известно,	что	изоморфное	замещение	влияет	на	теорети-
ческую	полуширину	кривой	качания.	Однако	при	исполь-
зовании	кристаллов	ванадатов	РЗЭ	этим	влиянием	можно	
пренебречь,	 т.	к.	мозаичность	 кристаллической	 структу-
ры	гораздо	сильнее	влияет	на	полуширину	кривой	кача-
ния,	чем	разупорядоченность	структуры	вследствие	изо-
морфного	 замещения.	Поэтому	 сравнение	 влияния	мо-
заичности	 кристаллической	 решетки	 ванадатов	 РЗЭ	 на	
генерационные	характеристики	проводилось	независимо	
от	состава	кристаллов.

Всего	было	изучено	более	50	кристаллов	ортованада-
тов	РЗЭ.	В	 настоящей	работе	 представлены	результаты	
исследований	типичных	образцов	кристаллов.	Рент	генов-
ские	исследования	показали,	что	все	изученные	кристаллы	
ванадатов	РЗЭ	были	разного	качества.	По	структурному	
несовершенству	и	эффективности	лазерной	генерации	они	
были	условно	разделены	на	три	группы:	кристаллы	хоро-
шего	 качества,	 у	 которых	 полуширина	 кривой	 качания	
Dq	не	превышает	4',	а	эффективность	генерации	h	состав-
ляет	40	%	–	60	%;	кристаллы	удовлетворительного	качества	
c Dq	=	4	–	6'	и	h ~	35	%	и	кристаллы	неудовлетворитель-
ного	качества	с	Dq >	6'	и	h	=	10	%	–	20	%.	Под	эффектив-
ностью	 генерации	 подразумевается	 отношение	 выход-
ной	мощности	лазерного	излучения	к	поглощенной	мощ-
ности	накачки	в	активном	элементе.	На	рис.1	в	качестве	
примера	 приведены	 кривые	 качания	 двух	 кристаллов	 –	
YVO4:Nd3+	и	Gd0.7Y0.3VO4:Nd3+.

Некоторые	 из	 исследованных	 кристаллов	 (либо	 их	
отдель	ные	 области)	 имели	 блочную	 структуру,	 которая	
определялась	наличием	отдельных	пиков	на	кривой	кача-
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ния.	Разориентация	блоков	в	некоторых	образцах	состав-
ляла	от	3	до	40'.	Такие	кристаллы	мы	отнесли	к	третьей	
группе	(неудовлетворительное	качество),	т.	к.	изготовлен-
ные	из	них	элементы	имели	очень	низкую	эффективность	
генерации.	Поэтому	блочные	 кристаллы	 следует	 отбра-
ковывать	уже	на	стадии	заготовок	и	не	использовать	для	
изготовления	активных	элементов.

Генерационные	характеристики	кристаллов	изучались	
в	непрерывном	режиме	генерации	с	продольной	диодной	
накачкой.	Лазерный	диод	 (длина	волны	l	=	808	нм)	 ге-
нерировал	 непрерывное	 излучение	 в	 одной	 поперечной	
моде	ТЕМ00	с	максимальной	мощностью	16	Вт	на	выходе	
волоконного	вывода	(диаметр	100	мкм,	NA	=	0.22).	Из-
лучение	накачки	фокусировалось	в	активном	элементе	в	
пятно	диаметром	200	мкм.	Резонатор	был	образован	пло-
ским	глухим	 зеркалом	и	выходным	зеркалом	с	коэффи-
циентом	пропускания	13	%.	Относительная	погрешность	
измерений	составляла	не	более	±15	%.

На	 рис.2,а	 приведены	 зависимости	 мощности	 излу-
чения	лазеров	на	основе	активных	элементов	из	кристал-
лов	GdVO4:Nd3+,	Gd0.9Y0.1VO4:Nd3+,	Gd0.7Y0.3VO4:Nd3+,	
YVO4:Nd3+	от	мощности	накачки.	

Сравнение	 генерационных	 характеристик	 активных	
элементов	 из	 кристаллов	 иттрия,	 гадолиния	 и	 смешан-
ных	 ванадатов	 Gd0.7Y0.3VO4:Nd3+,	 Gd0.9Y0.1VO4:Nd3+,	
Y0.97Sc0.03VO4:Nd3+	со	степенью	их	структурного	несовер-
шенства	(по	полуширине	кривой	качания,	полученной	в	
рентгеновских	исследованиях	активных	элементов)	позво-
лило	установить	определенную	зависимость	между	этими	

Рис.1.	 Типичные	кривые	качания	активных	элементов	в	случае	кри-
сталла	YVO4:Nd3+	 удовлетворительного	качества	 (Dq	=	 5.4' )	 (а),	
кристалла	YVO4:Nd3+	неудовлетворительного	качества	(Dq	=	9.6' )	
(б)	и	кристалла	Gd0.7Y0.3VO4:Nd3+	хорошего	качества	(Dq	=	3.2' )	(в).

Рис.2.	 Зависимости	от	поглощенной	мощности	накачки	мощности	
излучения	 лазеров	 на	 основе	 активных	 элементов	 из	 кристаллов	
GdVO4:Nd3+,	Gd0.9Y0.1VO4:Nd3+,	Gd0.7Y0.3VO4:Nd3+	и	YVO4:Nd3+	(а),	
а	также	зави	симость	эффективности	генерации	от	полуширины	кри-
вых	кача	ния	активных	элементов	GdVO4:Nd3+,	Gd0.9Y0.1VO4:Nd3+,	
Gd0.7Y0.3VO4:Nd3+,	YVO4:Nd3+	и	Y0.97Sc0.03VO4:Nd3+	при	мощности	
накачки	4.5	Вт	(б).
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параметрами.	Зависимость	эффективности	генерации	от	
полуширины	кривых	качания	образцов	при	мощности	на-
качки	4.5	Вт	представлена	на	рис.2,б.	Видна	однозначная	
зависимость	 эффективности	 лазерной	 генерации	 актив-
ных	элементов	из	кристаллов	ванадатов	РЗЭ	от	степени	
их	 структурного	 несовершенства,	 а	 именно	 от	 полуши-
рины	кривой	качания	рентгеновского	отражения.

Полученная	 зависимость	 дает	 возможность	 прогно-
зировать	генерационные	характеристики	кристаллов	по	
рентгеновским	исследованиям	их	качества	без	изготовле-
ния	активных	элементов	и	проведения	экспериментов	по	
лазерной	генерации,	что	намного	упрощает	и	удешевляет	
процесс	получения	качественных	активных	элементов	из	
кристаллов	ванадатов	редкоземельных	элементов.
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