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OTRZYMYWANIE MONQKRYSZTAL()W YAG:Er> ™"
DO ZASTOSOWAN LASEROWYCH

Zygmunt Frukacz ”, Zygmunt Mierczyk ?

STRUKTURA GRANATU, SYNTEZA I DOMIESZKOWANIE
KRYSZTALU

Granat jest zwigzkiem o ogblnym wzorze czasteczki C3A,D;0,,,
gdzie C,A i D - kationy (metale, krzem), O - tlen. Granat krystalizuje w
uktadzie regularnym, grupa punktowa m3m i posiada charakterystyczng
strukture, zwang strukturg granatu [1]. Komoérka elementarna zawiera 8
czgstek elementarnych, czyli 160 atoméw. Aniony tlenowe O?% roztozone
sa w ten sposdb, ze tworzg si¢ migdzy nimi trzy rodzaje luk (centrow):

1) centra {c}, dodekaedry - dwunastoSciany powstate przez odksztat-
cenie szeScianu i zalamanie jego %’cian wzdhuz przekatnych.
Posiadajg 8 wierzchotkéw (jony O”") i dwanascie $cian (trojkaty roz-
noboczne), liczba koordynacyjna 8,

2) centra [a], oktaedry - o§mioSciany utworzone z trojkatow rownora-
miennych, liczba koordynacyjna 6,

3) centra (d), tetraedry - czworoSciany utworzone z tréjkatow réwno-
ramiennych, liczba koordynacyjna 4,

W komoérce elementarnej znajduja si¢: 24 centra {c}, 16 centrow [a],
24 centra (d) oraz 96 jonéw O%.

1)Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych
ul. Wélczyfiska 133, 01-919 Warszawa

2) Instytut Elektroniki Kwantowej WAT
ul. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
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Granaty wystgpujgce w przyrodzie roznig si¢ sktadem od granatow
produkowanych do zastosowan w elektronice, gtéwnie w technice lasero-
wej.

W granatach naturalnych centra {c} obsadzane sg przez jony Ca?*,
Mg?*, Fe?* rzadziej Mn?*, centra [a] obsadzane sg przez AI**, Fe3* lub
Cr3*, centra (d) - przez Si**.

Atomy poszczegllnych grup moga tez wystepowaé w krysztale jedno-
czeSnie we wlasciwych dla siebie centrach. Przyktadem granatéw natura-
lych sa mineraty, np. grossular {Ca;}[Al](Si;)O,,, znany w zapisie
mineralogicznym jako CazAly(SiO,); lub stechiometrycznym
Ca;AlLSi;0,, i pirop {Mg, ¢Fe, ;Ca, ;HAL](Si3)O,.

Duza ilo$¢ kombinacji rozmieszczenia atomow oraz oczywista mozli-
woS¢ zanieczyszczen §ladowymi ilo§ciami innych niz wymienione pierwia-
stkow, gtoéwnie atomami metali przejSciowych, powoduje wielka
roznorodnoS¢ barw i whasnosci optycznych granatow naturalnych.

Granaty syntetyczne produkowane w laboratoriach charakteryzum
si¢ SciSle kontrolowanym sktadem oraz w zaleznoSci od ich przeznaczenia
odpowiednim doborem kationéw. W sktad ogromnej wigkszosci produ-
kowanych wspotczesnie granatow wchodza wytgcznie tréjwartosciowe jo-
ny nast¢pujacych pierwiastkoéw: w centrach {c} - Y, Fe, Gd oraz pozostate
lantanowce w postaci domieszek, w centrach [a] - Al, Ga, Cr, Sc, w
centrach (d) - Al, Ga. O takim rozdziale atomdw na poszczegdlne centra
decydujg ich promienie jonowe. Najwigksze jony zajmuja centra {c},
mniejsze odpowiednio [a] i (d).

ZnajomoS$¢ struktury granatu i miejsc zajmowanych w tej strukturze
przez atomy poszczegOlnych pierwiastkOw, pozwala nam na prawidtowe
przeprowadzenie syntezy i domieszkowania monokrysztatow. Jezeli
na przyktad chcemy uzyskac granat itrowo-glinowy Y;Al;O,, lub
{Y;}[AL;](Al;)O,,, domieszkowany neodymem o koncentracji p;% ato-
mowych i chromem o koncentracji p,% atomowych to pamigtajac, ze
neodym podstawia itr w centrach {c}, a chrom podstawia glin w centrach
[a], prowadzimy syntez¢ tak, aby w wyniku uzyskaé zwigzek o wzorze
czasteczkowym:

{Y3(1-x)Nd3x} [A12(l~y)cr2y] (Al;)Oy,
gdzie: p;=x-100 %at., p,=y-100 %at.

Podane tu okreSlenie procentu atomowego domieszki jest powszech-
nie przyjete w technologii granatow.
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YAG:Er JAKO MATERIAL. LASEROWY

Granat itrowo-glinowy domieszkowany erbem { Y, ,E, }[AL](Al;)Oy,
lub Y, ,Er,Al;O,, zajmuje bardzo wazne miejsce w§rdd aktywnych mate-
riatéw laserowych. Wspétczynnik podziatu erbu w YAG:Er kg,= 1, co
oznacza, ze do krysztalu moze by¢ wprowadzony erb w ilo$ci od 0% do
100% at. (0 = x < 3), bez wystgpienia deformacji sieci krystalicznej i
gradientu rozktadu domieszki. Posiada on wszystkie cechy fizyczne wy-
magane od materiatéw laserowych: maty wspétczynnik rozszerzalnosci
termicznej = 6.9x10°¢ K7, duzy wspotczynnik przewodnictwa ciepta
~13 W/mk, brak aktywnosci optycznej matrycy (YAG), duzg twardosé -
8,5 wg Mohs‘a i odpornos$¢ chemiczng. W obszarze widzialnym posiada
bogate widmo absorpcji (Rys. 2), co umozliwia duzg sprawno$é pompo-
wania optycznego elementu laserowego.

Laser z krysztatem YAG:Er zostat zbudowany stosunkowo dawno,
bo juzw 1974r [2]. Uzyskano akcje laserowa o dtugosci fali emisji 2.94 um.
Obecnie wiadomo, ze mozna tez uzyskiwa¢ na jonach erbu emisje o
dtugosci fali 1.54 um, lecz takie lasery buduje si¢ rzadko i raczej na szkle
erbowym a nie YAG:Er. Wtedy tez zostato wyjasnione, ze w przeciwien-
stwie do innych krysztatéw laserowych, gdzie koncentracja domieszki jest
mata (rzgdu 1% at.), koncentracja erbu musi by¢ duza: 30% i wiece;j.

Przez wiele lat laser yagowo-erbowy nie wywotywatl wiekszego zain-
teresowania. Dopiero w koficu lat 80-tych zastosowania w medycynie
spowodowaty wielkg jego popularnos¢ i dalszy rozwdj prac nad technolo-
gig tego granatu.

OTRZYMYWANIE MONOKRYSZTALU YAG:Er

Prowadzono prace nad opanowaniem technologii wytwarzania mo-
nokrysztatéw o do wykonania pretow laserowych mogacych mieé prakty-
czne zastosowanie w technice laserowe;j.

Biorac pod uwage warunki technologiczne, wymagania techniczne i
koszty, zdecydowano si¢ na krysztat o koncentracji 33% at. erbu, czyli
o sktadzie czgsteczki Y,ErAlsO,,, dlugosci 90 mm i §rednicy 16 + 18 mm.
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Otrzymywanie monokrysztaléw YAG...

Jako material wyjSciowy uzyte zostaly tlenki: Y,05(5N), Al,O5(4N),
Er,05(4N). Tlenki te po wysuszeniu i doktadnym odwazeniu zostaty
zmieszane w proporcjach wynikajgcych z réwnania stechiometrycznego:

Po starannym wymieszaniu w specjalnym mieszadle, przygotowany

wsad byl zageszczany przez prasowanie go w pastylki i topiony w tyglu
irydowym w atmosferze azotu.

Krystalizacj¢ prowadzono metodg Czochralskiego, przy uzyciu urza-
dzenia MSR-2 typu Malvern, produkcji angielskiej. Stosowano tygiel iry-
dowy produkcji ZSRR, spawany, o §rednicy 50 mm, wysokosci 50 mm i
grubosci Scianki i dna 1.5 mm. Obudowg izolacyjng tygla wykonano z
ceramiki alundowej (rura, plytka) oraz granulowanej ceramiki cyrkono-
wej stabilizowanej hafnem (ZrO,:HfO,), ktora wypetniata przestrzen po-
miegdzy tyglem, rurg i podstawkg alundowa.

Rosnacy krysztat (nad tyglem) ekranowano cylindrem z blachy irydo-
wej rozcigtym wzdtuz tworzacej (tzw. dogrzewacz bierny). Dogrzewacz z
kolei znajdowat si¢ w podwdjnej ostonie z rur alundowych. Z gory, uktad
ekranéw zamykano pokrywka alundowg z otworem, przez ktory wprowa-
dzano zarodek w uchwycie z rurki alundowej. Zarodek - walec ¢ 4 mm i
dhugosci ok. 60 mm wykonano z czystego monokrysztatu YAG zorien-
towanego w kierunku [111].

Podobnie jak uktad cieplny, parametry wyciggania krysztatu dobra-
no na podstawie doswiadczen z krysztalem YAG:Nd i byly nastepujace:
obroty krysztatu - 30 min!, predko$¢ wyciaggania - 1.8 mm/h, co po uwz-
glednieniu obnizania si¢ poziomu cieczy w tyglu dawato predkos¢ liniowa
wzrostu krysztatu ponad 2 mm/h.

Przy ustalaniu predkosci obrotéw, ktére majg zasadniczy wptyw na
ksztatt frontu krystalizacji, a wigc i na jako$¢ krysztatu przyjeto, ze wias-
noSci hydrodynamiczne ciektego YAG:Er sg zblizone do cieklego
YAG:Nd. Nie jest to Sciste, ale przy istnieniu znacznej tolerancji w dobo-
rze obrotéw dla YAG-6w, btad nie mogt by¢ duzy. Przy 30 obr./min. front
krystalizacji byt prawidlowo wypukty. Nalezy tu zwroci¢ uwage, ze mono-
krysztaty granatu itrowo-glinowego wyciggane w kierunku krystalografi-
cznym [111], aby byly dobrej jakosci musza by¢ wbrew ogdlnym zasadom
wyciggane przy wypuktym, a nie ptaskim froncie krystalizacji. Pocigga to
za sobg tworzenie si¢ wzdtuz osi krysztatu charakterystycznego niepozg-
danego rdzenia (obszar fasetowy), lecz pozostata czeS¢ krysztatu jest
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duzo lepszej jakosci niz krysztatu wycigganego przy ptaskim froncie kry-
stalizacji.

Predkos¢ wyciggania 1.8 mm/h byta wybrana z nadmierng ostrozno-
Scig. Mogta by¢ nawet dwukrotnie wieksza, podczas gdy dla YAG:Nd
predkos¢ ta nie moze przekroczyé 1 mm/h. Dzieje sie tak wskutek tego,
ze promienie jonowe Er** i Y?* sa w przyblizeniu réwne i oba jony
wbudowujg si¢ w centra {c} jednakowo tatwo. Natomiast promiefi jono-
wy Nd** jest duzo wigkszy od promienia jonowego itru i jony neodymu
duzo trudniej wbudowujg si¢ do krysztatu. Zjawisko to ilo§ciowo opisuje
sig¢ za pomocg wsp6iczynnikéw podziatu, ktdre $g liczbami wyrazajgcymi
stosunek koncentracji domieszki w krysztale do jej koncentracji w cieczy.
Jak wiadomo dla omawianych krysztatéw wspétczynniki te wynosza: kyy=
0.18, kg, = 1. ,

W miarg wzrostu krysztatu koncentracja domieszki o wspotczynniku
podziatu mniejszym od jednosci bgdzie rosta w fazie cieklej, szczegOlnie
silnie w obszarze przyleglym do frontu krystalizacji. Wystapi zjawisko
przechtodzenia (constitutional supercooling), ktére moze spowodowaé
defekty krysztatu, jak zapgcherzenie czy wady struktury.

Przy powolnym prowadzeniu krystalizacji, obszary podwyzszonej
koncentracji mogg by¢ likwidowane przez prady konwekcyjne, w cieczy
lub drogg dyfuzji. W granacie yagowo-erbowym te negatywne zjawiska
nie wystapia i predkos¢ krystalizacji nie bedzie przez nie ograniczana.
Mozliwe jest zastosowanie wigkszej predkosci wyciggania, co jednak po-
woduje konieczno§¢ modyfikacji, "odcieplania " dogrzewacza, w celu
umozliwienia szybszego odprowadzania ciepta i zapewnienia wlasciwego
gradientu temperatury w obszarze frontu krystalizacji.

KRYSZTALY I PRETY LASEROWE

Przeprowadzono trzy procesy krystalizacji, z ktérych uzyskano trzy
krysztaly: jeden o Srednicy 20 mm i dtugosci 50 mm i dwa o Srednicy
16 + 17 mm i dtugosci 90 mm. Z dwu dtuzszych krysztatow wykonano
prety laserowe (Tabela 1).
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Otrzymywanie monokrysztaléow YAG...
Tabela 1. Zestawienie parametrow pretéw laserowych YAG:Er.

Pret
Krysztat nr Symbol Wymiary [mm] Energi a progowa
Srednica X dlugosc¢ generacji [J]
E 21 SEXT9 126
2 ER 4x179 -
E 23 3 X0
E 31 5% 85 82
3 E 32 5% 85 100
E 33 4 x 84 86

Krysztat nr 1 wyciggany byt we wstgpnie dobranym niezupetnie pra-
widlowym uktadzie cieplnym. Krysztal wykazywat nadmierng sktonnos¢
do pogrubiania si¢. Proces zostal przerwany.

Krysztat nr 2 - podczas prawidtowo przebiegajgcego procesu nastg-
pito zakt6cenie w zasilaniu elektrycznym, co pociggneto za sobg zmiane
warunkéw termicznych wzrostu krysztatu i niewielkie lecz wyrazne jego
pocienienie w czgSci Srodkowe;.

Krysztat nr 3 - proces krystalizacji przebiegal prawidtowo, zgodnie z
programem.

Czas wyciggania krysztatu nr 2 i nr 3 wynosit 45 godz., czas studzenia -
10 godz.

W celu okreSlenia jakoSci i jednorodnoSci optycznej krysztalow i
pretow poddano je r6znym badaniom. Rys. 1a przedstawia zdjecie mono-
krysztatu Nr 2 w uktadzie polaryskopu kotowego z' widocznymi izochro-
mami rzedéw potéwkowych (wykonano takze zdjecia izochrom rzedow
catkowitych). Analiza obrazéw izochrom rzedéw potéwkowych i izo-
chrom rz¢dow catkowitych wykazuje, ze réznica naprezen gtéwnych (ra-
dialnego i stycznego) jest rOwna zeru w obszarze Scianki rdzenia, osiaga
maksimum w okolicy izochromy rzedu pierwszego, a nast¢pnie maleje
monotonicznie do zera, w kierunku pobocznicy krysztatu. Radialny roz-
ktad naprezen jest przyczyng radialnej zmiany wspOtczynnika zatamania
Swiatta w krysztale. Poza tym zdjecia nie wykazujg innych niejednorodno-
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Rys. 1
a - Obraz polaryskopowy krysztatu YAG:Er.
b - Zdjecie monokrysztalu YAG:Er wykonane metodg cieniowa.
¢ - Interferogram preta laserowego E 21.
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Sci optycznych (zdjecia wykonat i ich interpretacj¢ podat A.Bajor w Insty-
tucie Technologii Materiatéw Elektronicznych ITME).

Rys. 1b jest zdjeciem monokrysztatu wykonanym przez K.Kopczyni-
skiego w Instytucie Elektroniki Kwantowej WAT metodg cieniowg w
Swietle lasera He-Ne o mocy wyjsciowej 15 mW. Na zdjgciu wida¢ poza
zaburzonym obszarem rdzenia biate pasemka biegnace od rdzenia do
powierzchni krysztatu. Odzwierciedlaja one niejednorodnosci optyczne w
krysztatach, nie widoczne na elastogramach, ktorych natury nie udato si¢
~ na razie ustali¢. Stwierdzono tylko, ze obraz tych zaburzen byt bardzo
podobny i identycznie zorientowany we wszystkich trzech krysztatach.

Poréwnujac zdjecia z Rys. 1a i Rys. 1b tego samego krysztatu tatwo
stwiedziC, ze zdjegcie K.Kopczynskiego zawiera wigcej i bardziej precyzyj-
nych informacji o stanie zaburzen optycznych w krysztale. Na podstawie
tej metody zostaty wycigte prety laserowe z obszaréw krysztatow pozba-
wionych niejednorodnosci widocznych na Rys. 1b. Tym sposobem nie
mozna byto jednak wyeliminowac z pre¢téw niejednorodnosci optycznych
wywotanych napre¢zeniami krysztatu.

Rys. 1c przedstawia zdj¢cie interferogramu preta laserowego nr E 21
wykonane przez W. Chabrosa w Instytucie Optyki Stosowanej. Interfero-
gram wykazuje ugigcie i poszerzenie prazkOw narastajagce w kierunku
Srednicy preta. Moze to by¢ spowodowane wypuktoscig powierzchni czo-
towych preta, jak réwniez radialng zmiang wspotczynnika zatamania
Swiatla w krysztale. Pret zostat wyciety z obszaru pomigdzy rdzeniem a
pobocznicg i jego Srednica jest czeScig promienia krysztatu. Plaskosc¢
powierzchni wynosi 4/6 dla dtugosci fali 632.8 nm, miesci si¢ w normie na
prety laserowe i nie powinna wywotywac tak znacznego efektu interferen-
cyjnego.

Prety wykonane z krysztatu nr 2 (Tabela 1.) sg ztej jakosci. Wykazuje
to charakterystyka energetyczna preta E 21 (Rys. 4) oraz nie przedsta-
wione tu charakterystyki pretow E 22 i E 23. Na podstawie przedstawio-
nych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze przyczyng niskiej jakoSci
laserowej pretow jest zta jakoS¢ optyczna krysztatu spowodowana wyste-
pujacymi w krysztale napre¢zeniami. Stosunkowo duze naprezenia w kry-
sztale nr 2 zostaly niewatpliwie spowodowane wspomnianymi wyzej
zaktOceniami jego wzrostu. Naprezenia i ich skutki mozna stosunkowo
tatwo usung¢ poprzez wygrzewanie krysztatu (preta) w wysokiej tempera-
turze - odprezanie. DoSwiadczenie takie w artykule nie zostato przedsta-
wione.
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BADANIA SPEKTROSKOPOWE I LASEROWE

W celu wyznaczenia zaleznosci wspGiczynnika absorpcji badanych
monokrysztatéw od dtugosci fali, przeprowadzono badania transmisji
probek w zakresie widmowym 200 + 1100 nm na spektrofotometrze
LAMBDA-2 firmy PERKIN-ELMER, w zakresie 1100 + 1400 nm na
spektrofotometrze BECKMAN ACTA MVII, natomiast w zakresie 1400
nm do 2500 nm na fourierowskim spektrofotometrze FTIR 1725 firmy
PERKIN-ELMER.

Z pomiarGw transmisji tych prébek obliczano wspétezynnik absor-
pcji a(4), uwzgledniajac wielokrotne odbicia promieniowania wewnatrz
probki:

a(A) = le' In T,%A)
gdzie:
M (1-r)*+ \/(1 —re)t+arkT?
g aIrf
1; - fresnelowski wspdtczynnik odbicia
n='15

()

n - wspotezynnik zatamania,

T(A) - zmierzona warto§¢ transmisji probki,

d - grubos¢ probki.

Uzyskane widmo absorpcji przedstawione jest na Rys. 2. Na Rys. 3
pokazany jest uktad dwunastu pierwszych pozioméw energetycznych jo-
nu Er’* w granacie itrowo-glinowym [2], ktére tworzg widmo absorpcyjne
krysztatu w podczerwieni i $wietle widzialnym, az do granicy z nadfiole-
tem. Jak wida¢ widmo to jest bogate a poszczegdlne prazki rozszcze-
pione, co jest skutkiem starkowskiego rozszczepienia poziomow
eneretycznych w polu krystalicznym granatu.

Rozszczepienie starkowskie jest pokazane schematycznie na Rys. 3
dla dwoch pozioméw bioracych udziat w przejsciu laserowym przy diugo-
Sci fali 2.94 um. Na wykresie widma absorpcji zostaly zidentyfikowane
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Rys. 2
Krzywa absorpcji monokrysztalu YAG: Ert?

przejScia wzbudzenia z poziomu podstawowego na dany poziom bez uwz-
glednienia rozszczepien starkowskich.

Widmo absorpcyjne nie wykazuje obecnoSci pragzkoéw innych niz po-
chodzacych od Er’+. Emisja laserowa nastepuje z przejécia Typ—
4113/2 po bezpromienistej relaksacji z wyzszych poziom6éw na metastabilny
poziom *I .

Pomiary energetycznych charakterystyk laserowych, wykonane zo-
staly na czterech pretach "as grown" bez powlok antyrefleksyjnych. Po-
miary wykonali J.Szydlak i W.Zendzian w Instytucie Optoelektroniki
WAT [3]. Uzyskane wyniki przedstawione sg na Rys. 4 oraz w Tabela 1.

Charakterystyka preta oznaczonego A-L zostata wykonana w tych
samych warunkach co pozostate prety a pochodzi od preta o wymiarach
¢ 5x80 mm zakupionego w amerykanskiej firmie Airtron - Litton.
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Charakterystyki energetyczne pretow laserowych YAG: Ert3

LASERY YAG:Er’* W MEDYCYNIE

Medycyna wspoétczesna jest druga po wojsku dziedzing pod wzgle-
dem iloSci stosowanych laserow. Stosowane sg tu prawie wszystkie rodza-
je znanych laseréw, jednak specyfika potrzeb sprawia, ze poszukiwane sg
nowe rozwigzania. Odnosi si¢ to gtéwnie do budowy laseréw o dtugosci
fali emisji odpowiedniej dla konkretnych zastosowan.

Oddzialywanie promieniowania laserowego z tkankg mozna w ogol-
nosci podzieli¢ na dwie grupy:

1. Oddziaiywanie kwantow promieniowania z powlokami elektrono-
wymi poszczegblnych atoméw i molekut. Wywo%UJe to efekty foto-
wzbudzenia, fotorezonansu lub fotojonizacji i pocigga za sobg
zmiany stanu i funkcjonowania komorki. Efekty te w terapii lasero-
wej nazywane sg ogélnie procesami biostymulacyjnymi. Stosowane
sg tu fale widzialne, az do ultrafioletu.
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Krzywa absorpcji wody wg. [4].

2. Oddzialywanie cieplne. Kwanty o mniejszej energii (promieniowanie
podczerwone) wywotujg w tkance gtdwnie efekty cieplne, co powo-
duje w zaleznoSci od mocy jej koagulacjg, karbonizacje lub odparo-
wanie tkanki. Zjawiska te wykorzystywane sa jako tzw. lancety
laserowe w bardzo szeroko rozumianej chirurgii, od kosmetyki po-
przez stomatologig, okulistyke az do najpowazniejszych operacji or-
ganéw wewnetrznych cztowieka.

Sprawnos¢ lancetu laserowego zalezy od tego, jak silnie jest pochta-
niane promieniowanie laserowe w operowane;j tkance. Silne pochtanianie
umozliwia uzyskanie efektu przy mniejszej mocy przez unikniecie niepo-
trzebnego naswietlania sasiednich glebiej lezacych obszardéw tkanki. O
pochtanialnosci promieniowania decyduja takie sktadniki ciata, jak woda,
hemoglobina oraz rézne rodzaje biatka. Woda, ktdrej w organizmie jest
najwigcej ma tu znaczenie decydujace.

Na Rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ wspétczynnika absorpcji wody w
zaleznoSci od dtugosci fali promieniowania z zaznaczonymi dtugosciami
fal r6znych laseréw [4,5]. Z zaleznosci tej wynika, ze najwyzsza absorpcja
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ma miejsce dla dtugosci fali ok. 2.9 um, czyli dla lasera erbowego i jest ona
wyzsza od absorpcji dla laseréw CO, i znacznie wyzsza anizeli dla lasera
YAG z holmem (dwa rzedy), czy neodymem (pig¢ rzedow).

Z uwagi na to, ze absorpcja dla wody dla dtugosci fali 2.9 um jest
najwigksza, laser yagowo-erbowy moze by¢ wykorzystany do ablacji tka-
nek o wysokiej zawartoSci wody, takich jak chrzastka. Laser ten ma
przewage w zakresie cigcia nad laserami Nd: YAG, Ho,Cr,Tm:YAG i CO,
1 moze by¢ skutecznie wykorzystany w ortopedii, stomatologii, chirurgii
kregostupa i réznych procedurach udrazniania naczyn krwiono$nych.
Ponadto wykorzystuje si¢ go w chirurgii oczne;j.

Najnowsze prace nad zastosowaniem laseréw w stomatologii poka-
zuja niezwykte perspektywy rozwoju laseréw Er: YAG. Promieniowanie o
dtugosci fali 2.9 um jest najsilniej ze znanych fal laserowych absorbowane
przez wszystkie sktadniki twardej tkanki zg¢ba [6]. Laser yagowo-erbowy
wydaje si¢ by¢ idealnym narze¢dziem do wykorzystania przy operacji tkan-
ki miazgi, takiej jak zebina czy szkliwo. Laser ten wytwarza znacznie
mniej ciepta i jest wygodniejszy do pracy na twardej tkance lub dla skom-
plikowanej chirurgii szczekowej. Wykorzystanie lasera Er:YAG zamiast
klasycznej wiertarki eliminuje konieczno$¢ dodatkowego chtodzenia.
Ponadto wyeliminowanie dzwigku, drgan i b6lu zwigzanych z wierceniem,
jest znacznym utatwieniem zaréwno dla pacjenta, jak i lekarza.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzono trzy procesy krystalizacji granatu itrowo-glinowego
domieszkowanego erbem o koncentracji 33% at.

Dzigki starannemu przygotowaniu proceséw, juz w drugiej probie
ustalono prawidtowa budoweg uktadu cieplnego tygla i dogrzewacza oraz
optymalne wartoSci gtownych parametréw prowadzenia proceséw: szyb-
koS¢ wyciggania i predkos$¢ obrotowg krysztatu.

Zgodnie z planem uzyskano monokrysztaly o dtugosci 90 mm 4
Srednicy okoto 17 mm. oraz prety o dlugosci ok. 80 mm i $rednicy 4 mm
oraz 5 mm.

Otrzymanie krysztatu o takich wlasnosciach i rozmiarach bylo nowo-
Scig w ITME , dlatego wystapity pewne trudnosci z wykonaniem badan ich
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jakosci optycznej i laserowej. TrudnoSci te udato si¢ w znacznym stopniu
pokonac przy wspotpracy z wyspecjalizowanymi laboratoriami.

Uzyskano do$¢ doktadny obraz jakoSci krysztatow i pretéw w powia-
zaniu z warunkami technologicznymi. Cz¢s$¢ pretéw (E 31 i E 33) jest
bardzo dobrej jakoSci i nadaje si¢ do natychmiastowego wykorzystania
np. w medycynie. Prety wykonane z krysztatu nr 2 sg ztej jakosci z przy-
czyn losowych - naprezenia w krysztale powstaly wskutek zakidcen w sieci
elektrycznej zasilajacej urzadzenia technologiczne.

W krysztatach otrzymywanych metodg Czochralskiego naprezenia sg
zjawiskiem bardzo pospolitym, dlatego nalezatoby podjaé uzupetniajace
badania nad mozliwoscig skutecznego ich usuwania (odprezanie).

Niezaleznie od tego jakie uzupetnienia mogg lub powinny by¢ wnie-
sione do naszej pracy, uzyskane wyniki juz teraz mogg by¢ podstawa do
produkcji pretow laserowych dobrej jakosci. Jest to wazne wobec szybkie-
go rozwoju w Polsce zastosowan laserow w medycynie i rosngcego zapo-
trzebowania na prety YAG:Er.

Pracg wykonano jako cze$¢ grantu Nr 3 1236 91 01 finansowanego przez KBN.

Prawa autorskie do wynik6w pracy sg zastrzezone w umowie grantowej
Nr PB 1216/3/91, § 10.
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