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Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîïèðîâàíèè êåðàìèê íà îñíîâå ïîëóòîðíûõ îêñèäîâ (íàïðèìåð, Y2O3) ãåòåðîâà-
ëåíòíûìè èîíàìè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè, ÷òî âåäåò ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, èñ-
êàæåíèþ âîëíîâîãî ôðîíòà çà ñ÷åò íàëè÷èÿ îáëàñòåé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãåòåðîâàëåíòíûõ èîíîâ, 
íàáëþäàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Ýòî îáúÿñíÿåò ðåãèñòðèðóåìîå ñíèæåíèå ñâåòîïðîïóñêàíèÿ è ïîâûøåíèå 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îáðàçöàõ êåðàìèê íà îñíîâå Y2O3, äîïèðîâàííûõ ZrO2, HfO2 èëè CeO2. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîïîðîøîê, îïòè÷åñêàÿ êåðàìèêà, äîïèðîâàíèå, ïîëÿðèçàöèÿ, ðàññåÿíèå; nanopowder, 
optical ceramics, doping, polarization, scattering. 

 

Ââåäåíèå 

Ïîñëå ñîîáùåíèÿ [1] î ñèíòåçå âûñîêîïðîçðà÷-
íîé Nd:YAG-êåðàìèêè è ïîëó÷åíèè âûñîêîýôôåê-
òèâíîé ãåíåðàöèè â íåé ïðîøëî óæå áîëåå 20 ëåò. 
Çà ýòî âðåìÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ëàçåðíûõ êåðàìèê 
âûäåëèëîñü íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé, öåëüþ êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êåðàìèê áîëüøîãî ðàçìåðà, 
êîìïîçèòíûõ êåðàìèê è êåðàìèê ñ ðàçóïîðÿäî÷åí-
íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Èìåííî ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ïîñëåäíåãî òèïà êåðàìèê âñòðå÷àþòñÿ 
íàèáîëüøèå òðóäíîñòè â ïîíèìàíèè ïðîöåññîâ, îã-
ðàíè÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå ãåíåðàöèè. 

Ðàçóïîðÿäî÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â êåðàìèêó ïðèìåñíûõ èî-
íîâ. Òàêèå èîíû ìîãóò âûïîëíÿòü ðîëü ñïåêàþùèõ 
äîáàâîê, ïîâûøàþùèõ ïëîòíîñòü è ïðîçðà÷íîñòü 
êåðàìèê, à òàêæå óâåëè÷èâàòü ñïåêòðàëüíóþ øèðè-
íó ãåíåðàöèîííîãî ïåðåõîäà, ÷òî âàæíî äëÿ óìåíü-
øåíèÿ äëèòåëüíîñòè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ 
èçëó÷åíèÿ [2–5]. 

Ñïåêàþùèå äîáàâêè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîçðà÷-
íîñòè êåðàìèê ïðèìåíÿþòñÿ äàâíî. Äëÿ ýòèõ öåëåé 
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü èçîâàëåíòíûå La2O3, Sc2O3, 
Lu2O3 [6, 7] è ãåòåðîâàëåíòíûå ThO2, HfO2, ZrO2, 
SiO2 (TEOS), LiF [1, 7–9] äîáàâêè â ìàòðèöàõ èç 
Y2O3 è Y3Al5O12. Ýòè ïðèìåñè ââîäèëè â îñíîâíîì 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè è ïðîçðà÷íîñòè êåðàìèê. 
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Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå 
øèðèíû ïîëîñû óñèëåíèÿ ëàçåðíîãî ïåðåõîäà äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè ââåäåíèè ãåòåðîâàëåíòíûõ äîáàâîê [7]. 
Îäíàêî èìåííî òàêèå äîáàâêè âåäóò ê ïîòåðå ãåíå-
ðàöèè [7] èëè ñíèæåíèþ åå ýôôåêòèâíîñòè [10]. 
Ïðè÷èíû ýòîãî ñâÿçûâàþò ñ îáðàçîâàíèåì «àïåëüñè-
íîâîé êîðêè». Âïåðâûå â âûñîêîïðîçðà÷íîé êåðàìèêå 
èç Nd:Y2O3 + ThO2 ýòîò ïðîñòðàíñòâåííûé äåôåêò 
íàáëþäàëñÿ â ðàáîòå [9], ò.å. áîëåå 40 ëåò íàçàä. 
 Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, ïðîøåäøåå 
ïîñëå åãî îáíàðóæåíèÿ, ïî-ïðåæíåìó îòñóòñòâóþò 
çíàíèå åãî ñòðóêòóðû, à òàêæå ïîíèìàíèå ïðè÷èí, 
îãðàíè÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå ãåíåðàöèè â òàêèõ êå-
ðàìèêàõ. «Àïåëüñèíîâàÿ êîðêà» ôîðìèðóåòñÿ ïðè 
ââåäåíèè â ïîëóòîðíûå îêñèäû (íàïðèìåð, Y2O3) 
ãåòåðîâàëåíòíûõ èîíîâ Th [9], Zr [6, 7], Hf [6, 11], 
Ce [12]. 

Ïðè ïðèãîòîâëåíèè êåðàìèê èç ñìåñåé îêñèäîâ 
ìåòîäîì òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà ïîÿâëåíèå «àïåëü-
ñèíîâîé êîðêè» ñâÿçûâàþò ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì ãåòåðîâàëåíòíûõ èîíîâ âáëèçè ìåæêðèñòàë-
ëèòíûõ ãðàíèö âñëåäñòâèå èõ íèçêîé ðàñòâîðèìîñòè 
â êðèñòàëëèòàõ ìàòðèöû è îáðàçîâàíèåì âòîðîé 
ôàçû íà èõ îñíîâå [9, 13]. Â òî æå âðåìÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íàíîïîðîøêîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ìåòî-
äîì ëàçåðíîé àáëÿöèè [14], ýòîò äåôåêò çàðåãèñò-
ðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî, ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííîãî è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçîâ íå 
óäàëîñü [12]. Ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè êåðàìèê 
ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì îí õîðîøî íàáëþäàåòñÿ  
â âèäå ïåðåëèâà îòðàæåííîãî ñâåòà. 

Ïî-íàøåìó ìíåíèþ, ïðèñóòñòâèå ëîêàëüíûõ 

äåôåêòîâ äîëæíî ïðèâåñòè ê òàêîìó æå èçìåíåíèþ 

ïîëÿðèçàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ê èçìåíåíèþ  

7*. 
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êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, óâåëè÷åíèþ ðàññåÿíèÿ 
è ñíèæåíèþ ïðîçðà÷íîñòè êåðàìèêè. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîçðà÷íîñòè è èçìåíåíèÿ ïîëÿ-
ðèçàöèè â êåðàìèêàõ, ñîäåðæàùèõ «àïåëüñèíîâóþ 
êîðêó». 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êåðàìèê èñïîëüçîâàëèñü 
ïîðîøêè, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûì 
ñïîñîáîì ñèíòåçèðîâàëè íàíîïîðîøêè ïðîñòûõ îê-
ñèäîâ Yb2O3, Nd2O3, Y2O3, HfO2, ZrO2 è CeO2,  
à äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìèê òðåáóåìîãî ñîñòàâà îíè 
ñìåøèâàëèñü â íóæíîì ñîîòíîøåíèè. Ñìåøèâàíèå 
ïðîèçâîäèëè â áàðàáàííîì ñìåñèòåëå ñ íàêëîííîé 
îñüþ âðàùåíèÿ ñ êåðàìè÷åñêèìè øàðàìè â ýòèëî-
âîì ñïèðòå â òå÷åíèå 48 ÷. Âûïàðèâàíèå ñïèðòà 
îñóùåñòâëÿëè â âàêóóìíîì ðîòàöèîííîì èñïàðèòå-
ëå. Äîñòîèíñòâî ýòîãî ñïîñîáà, âñòðå÷àþùåãîñÿ  
â áîëüøèíñòâå ïóáëèêàöèé, – ïðîñòîòà ðåãóëèðîâ-
êè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå êåðàìèêè. 

Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïîäõîäà áûëî îáóñëîâëåíî 
ñòðåìëåíèåì ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î íåïîëíîì ðàñòâî-
ðåíèè ãåòåðîâàëåíòíûõ èîíîâ è îáðàçîâàíèè âòîðîé 
ôàçû âáëèçè ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö [9, 13]. 

Âòîðîé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ îðèãèíàëüíûì è ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî íåîáõîäèìûå êîìïîíåíòû ñìåøè-
âàþòñÿ ïðè ïðèãîòîâëåíèè ìèøåíè, à ñèíòåç íàíî-
ïîðîøêîâ çàäàííîãî ñîñòàâà ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå 
èñïàðåíèÿ-êîíäåíñàöèè âåùåñòâà ýòîé ìèøåíè.  
Â ýòîì ñëó÷àå ïðîâîäèëè ñóõîå ñìåøèâàíèå ãðóáûõ 
êîììåð÷åñêèõ ïîðîøêîâ â òå÷åíèå 24 ÷ è èç ýòîé 
ñìåñè ãîòîâèëè ìèøåíè äëÿ ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ. 
Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî ñèíòåç íàíî÷àñòèö ïðîòåêàåò ïðè âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðå è î÷åíü áûñòðîì îõëàæäåíèè çà âðåìÿ 
ìåíåå 100 ìêñ, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ 
ðàñòâîðèìîñòü èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ â ìîíîêëèí-
íîì îêñèäå èòòðèÿ. Äëÿ êðàòêîñòè íàíîïîðîøêè, 
ïðèãîòîâëåííûå ïåðâûì ñïîñîáîì, íàçîâåì «ñìåñå-
âûå», à âòîðûì ñïîñîáîì – «ëàçåðíûå». Èç ýòèõ 
íàíîïîðîøêîâ îäíîîñíûì ñòàòè÷åñêèì ïðåññîâàíè-
åì ïîä äàâëåíèåì 200 ÌÏà ôîðìèðîâàëèñü äèñêè 
äèàìåòðîì 15 ìì, òîëùèíîé 3–4 ìì è ïëîòíîñòüþ 
0,48–0,51 îò ðåíòãåíîâñêîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà. 
Äèñêè ïðîêàëèâàëè íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 
800 °Ñ äëÿ âûæèãàíèÿ îðãàíèêè è ïåðåâîäà íàíî-
ïîðîøêîâ â êóáè÷åñêóþ ôàçó. Ïîñëå ýòîãî ïðîâî-
äèëè ñïåêàíèå êîìïàêòîâ â âàêóóìíîé ïå÷è òèïà 
HTK-8W/22-1G-HV ôèðìû GERO (Ãåðìàíèÿ)  
ñ âîëüôðàìîâûìè íàãðåâàòåëÿìè ïðè òåìïåðàòóðå 
1780–1900 °Ñ â òå÷åíèå 20 ÷. 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Îñëàáëåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  

â Yb:Y2O3-êåðàìèêàõ, äîïèðîâàííûõ 
ãåòåðîâàëåíòíûìè èîíàìè 

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî [12], ÷òî ââåäåíèå 
ãåòåðîâàëåíòíûõ èîíîâ â êåðàìèêó íà îñíîâå Y2O3 

íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âòîðîé ôàçû êàê â íà-
íîïîðîøêàõ, ïðèãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ëàçåðíîé 
àáëÿöèè, òàê è â êåðàìèêàõ èç íèõ. Îäíàêî ýòî 
ìîæåò íå äîñòèãàòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè «ñìåñåâûõ» 
ïîðîøêîâ, ò.å. ïðè ðåàëèçàöèè ïîäõîäà, ïðèìåíÿå-
ìîãî âñåìè äðóãèìè àâòîðàìè, â òîì ÷èñëå àâòîðàìè, 
óêàçàâøèìè íà íåïîëíóþ ðàñòâîðèìîñòü ãåòåðîâà-
ëåíòíûõ èîíîâ ïðè ïðèãîòîâëåíèè Y2O3-êåðàìèê. 
Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ïðèíöèïå òàêàÿ ðàñ-
òâîðèìîñòü äîëæíà äîñòèãàòüñÿ [15]. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ 
ïîëó÷åííûõ â [13] ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî êèíåòèêà äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ òàêî-
âà, ÷òî íå îáåñïå÷èâàåò âûðàâíèâàíèå êîíöåíòðà-
öèè ãåòåðîâàëåíòíûõ èîíîâ â êðèñòàëëèòàõ. Â ýòîì 
ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ãåòåðîâàëåíòíûõ èîíîâ áóäåò 
óìåíüøàòüñÿ îò ìåæêðèñòàëëèòíîé ãðàíèöû ê öåí-
òðó êðèñòàëëèòà, ÷òî äîëæíî âûçâàòü ïîâûøåííîå 
ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ â îáðàçöå. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïðèãîòàâ-
ëèâàëèñü îáðàçöû êåðàìèê èç «ëàçåðíîãî» è «ñìå-
ñåâîãî» ïîðîøêîâ ñîñòàâà 88(Yb0,05Lu0,25Y0,70)2O3 + 
+ 12ZrO2, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå Lu2O3 îáåñïå-
÷èâàëî ðàíåå [7] äîñòèæåíèå âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè. 
Èõ ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (ðèñ. 1) óêàçûâàþò íà 
íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îá-
ðàçöå, ïðèãîòîâëåííîì èç ñìåñåâûõ ïîðîøêîâ.  

 

 

 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è ôîòîãðàôèÿ êåðàìèê  
ñîñòàâà 88(Yb0,05Lu0,25Y0,70)2O3 + 12ZrO2, ñèíòåçèðîâàííûõ  
 èç «ëàçåðíûõ» (1) è «ñìåñåâûõ» (2) ïîðîøêîâ 
 

Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíî èçëó÷åíèå 
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà (λ = 633 íì) íà ýêðàíå. 
Âèäíî, ÷òî êåðàìèêà, ñèíòåçèðîâàííàÿ èç «ñìåñå-
âûõ» ïîðîøêîâ, îáëàäàåò ñóùåñòâåííî áîëüøèì 
ñâåòîðàññåÿíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðäèëèñü 
ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ãåòåðî-
âàëåíòíûõ èîíîâ âáëèçè ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö 
êàê ñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé ñêîðîñòè äèôôóçèè, 
íåäîñòàòî÷íîñòè âðåìåíè âûðàâíèâàíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ãåòåðîâàëåíòíûõ èîíîâ è îáðàçîâàíèÿ âòîðîé 
ôàçû â êðèñòàëëèòå. Èñïîëüçîâàíèå «ëàçåðíûõ» 
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ïîðîøêîâ ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðàññåÿíèå 
è ïîâûñèòü ïðîçðà÷íîñòü êåðàìèê (ñì. ðèñ. 1 è 2). 

Îäíàêî ýòî íå ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü «àïåëüñèíî-
âóþ êîðêó». Ðàçìåðû åå íåîäíîðîäíîñòåé óäàëîñü 
íàáëþäàòü íà ãðàíèöå ñâåòà è òåíè âñëåäñòâèå â îñ-
íîâíîì ðàññåÿíèÿ íà íèõ, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 3.  

 

 

Ðèñ. 3. Îáðàçåö êåðàìèêè ñ «àïåëüñèíîâîé êîðêîé» íà  
 ÷åðíî-áåëîì ôîíå 

 
Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî õàðàêòåðíûé 

ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé ñîñòàâëÿåò ñîòíè ìèêðî-
ìåòðîâ. Èõ ïðîÿâëåíèå îáóñëîâëåíî ðàññåÿíèåì 
èçëó÷åíèÿ íà íèõ, à ýòî çíà÷èò, ÷òî êîýôôèöèåíò 
ïðåëîìëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé îòëè÷àåòñÿ îò êîýô-
ôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ìàòðèöû. Åñëè ýòî òàê, òî 
òàêèå íåîäíîðîäíîñòè äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà. 

Èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè â êåðàìèêàõ  
ñ «àïåëüñèíîâîé êîðêîé» 

Äåéñòâèòåëüíî, â ñèëó ñâÿçè n ñ ïîëÿðèçàöèåé 
ñðåäû: 

 (1 4 ),n N= εμ = μ + πα

 

(1) 

ïîëÿðèçàöèîííûé ìèêðîñêîï äîëæåí ôèêñèðîâàòü 
ýòè èçìåíåíèÿ. Çäåñü ε è μ – äèýëåêòðè÷åñêàÿ  
è ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííûå êåðàìèêè ñîîòâåòñòâåííî; 
N – ÷èñëî àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà; α – ïîëÿðè-
çóåìîñòü ñðåäû. 

Èññëåäîâàíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêî-
ãî ìèêðîñêîïà Zeiss Axio40MAT â ðåæèìå ïîëÿðè-
çàöèîííîãî êîíòðàñòà â îòðàæåííîì ñâåòå. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ äàííîãî ðåæèìà ðàáîòû íà îäíó ñòî-
ðîíó ïðîçðà÷íîãî îáðàçöà óñòàíàâëèâàëñÿ ìåòàëëè-
÷åñêèé ïîëèðîâàííûé îòðàæàòåëü. Èçîáðàæåíèå 
ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåííîé 
öèôðîâîé êàìåðû AxioCam â ïðîãðàììíîì ïàêåòå 
AxioVision. 

Îáðàçöû, îñâåùåííûå ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷å-
íèåì, ïðîøåäøèì àíàëèçàòîð, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 
(öâ. âêëàäêà). Çäåñü â êà÷åñòâå ýòàëîíà ïðåäñòàâ-
ëåí ìîíîêðèñòàëë Nd:YAG (ðèñ. 4, a), â êîòîðîì 
«àïåëüñèíîâàÿ êîðêà» îòñóòñòâóåò. Ïðèñóòñòâóþ-
ùèå íåîäíîðîäíîñòè îáóñëîâëåíû íåîäíîðîäíîñòÿ-
ìè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî îòðàæàòåëÿ, óñòà-
íîâëåííîãî âïëîòíóþ çà îáðàçöîì. Íàèìåíüøåå 
èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè, ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàþ-
ùååñÿ â îðèãèíàëüíîì êàäðå â âèäå ðîçîâîãî îòòåíêà 
íà ãîëóáîì ôîíå, ðåàëèçóåòñÿ â Yb:Y2O3, äîïèðî-
âàííîì Zr4+ (ðèñ. 4, á). 

Áîëåå çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå öâåòà íàáëþäàåò-
ñÿ â Yb:Y2O3-îáðàçöå, äîïèðîâàííîì Hf4+ (ðèñ. 4, ã). 
Íà îðèãèíàëüíîì êàäðå âèäíî, ÷òî íà ôîíå ñëàáîãî 
èçìåíåíèÿ öâåòà îò ãîëóáîãî ê ðîçîâîìó ïðèñóòñò-
âóþò îáëàñòè, ãäå ðîçîâûé öâåò ÿâëÿåòñÿ äîìèíè-
ðóþùèì. Íåîäíîðîäíûé öâåò îáðàçöà, ïî-íàøåìó 
ìíåíèþ, îáóñëîâëåí íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
Hf4+, õîòÿ ýòî íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì, 
ïîëó÷åííûì íàìè ðàíåå [12], è òðåáóåò ïðîâåðêè. 
 Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè íàáëþäà-
åòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç Yb:Y2O3-
îáðàçåö, äîïèðîâàííûé Ce4+ (ðèñ. 4, â). Çäåñü ôàê-
òè÷åñêè ïîâñåìåñòíî íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå öâåòîâîé 
êàðòèíû îáðàçöà, à çíà÷èò, ðåàëèçóåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîå èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Õàðàêòåð-
íûå ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé ñîñòàâëÿëè ñîòíè 
ìèêðîìåòðîâ, ÷òî íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûøåèç-
ëîæåííûìè ðåçóëüòàòàìè. 

Ðàñïðåäåëåíèå ãåòåðîâàëåíòíûõ èîíîâ â îáðàç-
öàõ íåèçâåñòíî, ïîýòîìó ïðèâåäåì ãðóáóþ îöåíêó 
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âñëåäñòâèå äî-
ïèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé 
Êëàóçèóñà–Ìîññîòòè 

 
2

2

1 4
,

32
i i

i

n
N

n

− π
= α

+
∑  (2) 

ãäå αi – ïîëÿðèçóåìîñòü; Ni – ÷èñëî àòîìîâ i-ãî 
ñîðòà â åäèíèöå îáúåìà. Çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçóåìîñ-
òåé, ïîëó÷åííûå èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, à òàêæå ñ ïîìîùüþ 
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ñèñòåìàòèçèðîâà-
íû â ðàáîòå [16]. Êðîìå òîãî, áûëî òàêæå ó÷òåíî 
èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ N, çàôèêñèðîâàííîå íàìè ðà-
íåå [12], ïî èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà ðåøåòêè ñ óâåëè-
÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äîáàâêè Hf â Y2O3. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëîñü, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ îêñèäà èòòðèÿ, äîïèðîâàííîãî 10 àò.% Hf, 
îêàçàëñÿ ðàâíûì 1,925 äëÿ λ = 1060 íì, ÷òî íà 0,025 
áîëüøå, ÷åì äëÿ ÷èñòîãî îêñèäà èòòðèÿ. Î÷åâèäíî, 
÷òî òàêàÿ ìàëàÿ ðàçíèöà â ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëå-
íèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê Y2O3 è Y2O3 + ZrO2 
íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ðàç-
ìåðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáðàçöà. 
Â òî æå âðåìÿ äàæå òàêèå èçìåíåíèÿ â n ìîãóò ñà-
ìûì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçàòüñÿ íà âîëíîâîì 
ôðîíòå èçëó÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïðîõîæäå-
íèè èçëó÷åíèÿ Nd-ëàçåðà (λ = 1060 íì) ÷åðåç êðè-
ñòàëëèò ðàçìåðîì 10 ìêì óêàçàííàÿ âûøå ðàçíèöà 
â ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ äàñò ðàçíîñòü õîäà  
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ëó÷åé, ðàâíóþ 132 íì. Ýòà ðàçíèöà ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ñóùåñòâåííîãî èñêàæåíèÿ âîë-
íîâîãî ôðîíòà. Ïðåäëàãàåìûé íàìè ìåõàíèçì ýòîãî 
èñêàæåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.  

 

 
Ðèñ. 5. Ìåõàíèçì èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â êåðàìè÷åñêîì îáðàçöå: 1 è 2 – êðèñòàëëèòû  
 ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ 

 
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëüíóþ ñèòóàöèþ. 

Èäåàëüíî íàïðàâëåííîå èçëó÷åíèå ñ ïëîñêèì âîë-
íîâûì ôðîíòîì ïðîõîäèò ÷åðåç äâà ñîñåäíèõ êðè-
ñòàëëèòà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì äîïèðóþùåãî 
èîíà, â êðèñòàëëèòå 1 îíî ìåíüøå, ÷åì â êðèñòàë-
ëèòå 2. Âñëåäñòâèå ðàçíèöû â ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîì-
ëåíèÿ èçëó÷åíèå ïðîéäåò êðèñòàëëèò 1 íåìíîãî 
ðàíüøå, ÷åì êðèñòàëëèò 2, è íà ãðàíèöå ýòèõ êðè-
ñòàëëèòîâ âîëíîâîé ôðîíò ìîæåò ñóùåñòâåííî èñ-
êàçèòüñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, êàê èçâåñòíî, îòêëîíåíèå 
èçëó÷åíèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ñòå-
ïåíü òàêîãî îòêëîíåíèÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó ðàçíîñòüþ õîäà ëó÷åé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç 
ñîñåäíèå êðèñòàëëèòû, è øèðèíû ìåæêðèñòàëëèò-
íîé ãðàíèöû. Äàííàÿ âåëè÷èíà ëåæèò â äèàïàçîíå 
åäèíèö–äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, òîãäà êàê ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè õîäà ëó÷åé, ïîëó÷åííûå 
íàìè âûøå, ñîñòàâëÿþò áîëåå ñîòíè íàíîìåòðîâ. 
Ïîýòîìó äàæå íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöè-
ÿõ àêòèâèðóþùåãî èîíà â êðèñòàëëèòàõ ìîãóò ÿâ-
ëÿòüñÿ ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî îòêëîíåíèÿ ëó÷à. 
 Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì êà÷åñò-
âåííî îáúÿñíÿåò ïðè÷èíó ðåçêîãî ñíèæåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ãåíåðàöèè [9] â êåðàìèêàõ, ñîäåðæàùèõ 
«àïåëüñèíîâóþ êîðêó». Â òî æå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòà 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ òàêîãî îáðàçöà òðåáóþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, çíàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãåòåðîâà-
ëåíòíûõ èîíîâ â íåì, à ñ äðóãîé – ó÷åò âëèÿíèÿ íå 
òîëüêî ýëåêòðîííîé, íî è èîííîé ïîëÿðèçàöèè íà 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Ýòè ýêñïåðèìåíòû è ðàñ-
÷åòû ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíèòü â áëèæàéøåå âðåìÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî, ÷òî äîïèðîâà-
íèå ïîëóòîðíûõ îêñèäîâ ãåòåðîâàëåíòíûìè èîíàìè 
âåäåò ê îáðàçîâàíèþ â îáúåìå êåðàìèê äåôåêòîâ, 

ïðîÿâëÿþùèõñÿ â âèäå íåîäíîðîäíîñòåé, ïî ôîðìå 
íàïîìèíàþùèõ «àïåëüñèíîâóþ êîðêó». Ïîêàçàíî, 
÷òî ýòè íåîäíîðîäíîñòè èìåþò ðàçìåðû íåñêîëüêî 
ñîòåí ìèêðîìåòðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èõ íàëè-
÷èè ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè è, êàê 
ñëåäñòâèå, èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ýòè 
ôàêòîðû îáóñëîâèëè óâåëè÷åíèå ïÿòíà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö, ñîäåðæàùèé 
«àïåëüñèíîâóþ êîðêó». 

Âïåðâûå ïðåäïîëîæåí ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé 
òàêîå óøèðåíèå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ n êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ñîäåðæàùåé 
ãåòåðîâàëåíòíûå èîíû, ïî-ñðàâíåíèþ ñ n ìàòðèöû  
è èñêàæåíèÿ çà ñ÷åò ýòîãî âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó-
÷åíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ òåìû ãîñóäàðñò-
âåííîãî çàäàíèÿ ¹ 0389-2014-003, à òàêæå ïðè ÷àñ-
òè÷íîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 14-08-00181 À 
è ïðîåêòà Ïðåçèäèóìà ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 15-17-2-19. 
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In this work, we showed that doping of sesquioxide based ceramics (for instance, Y2O3) by heterovalent 
ions leads to altering of polarizations. It results in variation of refractive index and wave-front distortion due to 
presence of volumes with increased content of heterovalent ions. It also contributes to lowering of transmit-
tance and increasing of scattering in ZrO2-, HfO2-, or CeO2-doped Y2O3 ceramic samples. 
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Ðèñ. 2. Ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà (λ = 633 íì), ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö èç «ëàçåðíîãî» (á)  
 è «ñìåñåâîãî» (â) ïîðîøêîâ, à òàêæå â îòñóòñòâèå îáðàçöîâ (a) 

 
 

 
Ðèñ. 4. Õàðàêòåðíûå ñíèìêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà: à – ìîíîêðèñòàëë Nd:YAG;  
 á – êåðàìèêà Yb:Y2O3 + 5ZrO2; â – êåðàìèêà Yb:Y2O3 + 5CeO2; ã – êåðàìèêà Yb:Y2O3 + 5HfO2 


