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Ivadas

Kristaliniy medziagy savybéms didele jtaka turi jvairios priemaisos ir defektai. Nuo juy gali
priklausyti medziagos elektrinis laidumas, fotolaidumas, mechaninis tvirtumas, skaidrumas ir
liuminescencija. Lazerinése sistemose naudojami sintetiniai kristalai pasizymi auksta kokybe
lyginant su gamtoje aptinkamais naturaliais kristalais, taciau auginimo metu ne visada pavyks-
ta kontroliuoti visas kristalo auginimo salygas - del to formuojasi kristalinés gardelés defektai.
Defektus taip pat galima sukurti apsviec¢iant medziagg intensyviu didelés energijos daleliy srau-
tu. Bendru atveju, defekty bei priemaisy kiekis priklauso nuo pradiniy medziagy grynumo ir
kristaly auginimo kameros paruosimo - joje negali buti jokiy pasaliniy medziagy. Taciau prie-
maisos j kristalus gali buti jterpiamos tycia, kad buty sukuriamos norimos optinés ir elektrinés
savybés. Pavyzdziui, tokiu budu sukuriamos energijos lygmeny sistemos lazerinése terpeése.

Lazerinése sistemose naudojamuose kristaluose dél defekty ir nespinduliniy Suoliy dalis kau-
pinimo spinduliuotés visada virsta Siluma, kuri turi buti pasalinama. Kristaluose esancios prie-
maisos taip pat gali sugerti spinduliuote ir dél to kaisti bei pazeisti pacia medziaga - visa tai
savo ruoztu turi jtakos ir medziagos optiniam atsparumui bei ilgaamziskumui. Siekiant iSvengti
siy nepageidaujamy reiskiniy atliekami kristaly tyrimai, kuriy metu galima nustatyti priemaisy
kiekj ir taip jvertinti lazerinés terpés kokybe.

Siame darbe priemaisy ir defekty tyrimui naudojama liuminescencijos spektroskopija. At-
liekant liuminescencijos spektro analize, galima nustatyti kokiais jonais medziaga yra legiruo-
ta, stebeti gardelés defektus, kurie turi spindulinius Suolius, bei kokiomis nepageidaujamomis
priemaisomis lazeriné terpé yra uztersta. Pasitelkus kinetines spektroskopijos metodus gali-
ma jvertinti medziagoje egzistuojancius energijos pernasos mechanizmus, sarysj tarp defekty ir
priemaisy buseny.

Liuminescencija kristalinése terpése pasirinkta zadinti generuojant optines gijas. Sis meto-
das yra pranasesnis uz jprastai atliekamus katodoliuminescencijos ir rentgenoliuminescencijos
eksperimentus, kurie reikalauja specialiy spinduliuotés saltiniy, vakuuminés kameros ir brangiy
optiniy komponenty, o optiniy gijy zadinimui uztenka femtosekundinio lazerio pluosto, kurj
lengva valdyti ir tam nereikia specialios optikos. Be to, tiriant medziagos optines savybeés ge-
riau naudoti optinj suzadinimg. Zadinant optines gijas, atsiranda galimybé suzadinti kristaline
terpe ne tik pavirsiuje, bet ir turyje ir i$ ten surinkti liuminescencijos spektrus. Juose stebimos
smailés padeda identifikuoti medziagoje esancias priemaisas, o signaly gesimo kinetikos leidzia

jvertinti priemaisy jtaka kristalo optinéms savybéms ir lyginti skirtingy gamintojuy bandinius.



Darbo tikslas:

o Atlikti optinés gijos indukuotos liuminescencijos spektrinius ir laikinius tyrimus populia-
riose lazerinése terpése: YAG, Al,Oz, KGW. Ivertinti metodo tinkamuma tirti lazeriniy

kristaly opting kokybe.
Darbo uzdaviniai:

o ISmatuoti skirtingy gamintojy kristaly liuminescencijos spektrus indukuojant optines gijas

skirtinguose nelegiruotuose lazeriniuose kristaluose YAG, AloO3, KGW.
o ISmatuoti ir istirti kristaly liuminescencijos laikines priklausomybes.

o Apibendrinti rezultatus, jvertinant gija indukuotos liuminescencijos metodikos tinkamu-

ma nelegiruoty kristaly defekty tyrimui.



1 Literaturos apzvalga

1.1 Liuminescencija

Liuminescencija - fotono isspinduliavimas elektronui griztant is suzadintos busenos j pagrin-
dine. Lazerinése terpése liuminescencijg lemia medziagoje esancios priemaisos, trumpai gyvuo-
jantys gardelés defektai, kruvio pernasos reiskiniai ir t.t. Liuminescencija galima zadinti jvairiais
budais: jvairaus bangos ilgio fotonais, jgreitintais elektronais, didelés energijos pluostais ir pan.
Dazniausiai ji generuojama naudojant sugertos Sviesos energija (fotoliuminescencija), zadinant
jigreitinty elektrony pluostu (katodoliuminescencija), Rentgeno spinduliuote (rentgenoliumines-
cencija) ir t.t.

Medziagose elektronai gali egzistuoti tik tam tikruose energetiniuose lygmenyse t.y. sis-
temos energija yra kvantuota. Tarp Siy lygmeny elektronai gali pereiti iS vienos kvantinés
busenos j kitg isspinduliuodami arba sugerdami fotong. ISspinduliuotas fotonas dazniausiai yra
ilgesnio bangos ilgio nei sugertas. Energijy skirtumas tarp sugerto ir iSspinduliuoto fotono yra
vadinamas Stokso poslinkiu.

Kietuose tiesiatarpiuose kunuose liumi-

injektuojami elektronai nescencijos zadinimo principas pavaizduotas 1
paveikslélyje. Fotonas yra isspinduliuojamas
‘ ¢ N tuo atveju, kai elektronas is suzadintos buse-
J’ relaksacija
o6 "o 00 nos relaksuoja j pagrindinéje busenoje esantj
(A = MWW 7 tuscig lygmenj ir rekombinuoja su skyle. Kad

tai buty jmanoma, visy pirma turime injek-

prezse] tuoti elektronus ir skyles t.y. suzadinti me-

dziaga iSoriniu Saltiniu ir sukurti elektrono ir

skylés pora. Jei Zemesnis lygmuo yra netus-

Injektuojamos skyles Cias, fotonas negali buti isspinduliuotas dél

Pauli draudimo principo, kuris neleidzia tu-
1 pav. Liuminescencijos generavimo principiné
schema kietuose kunuose. 7yg ir 7g
atitinkamai yra nespindulinés ir spindulinés je [1].
relaksacijos trukmes. [1]

réti dviejy elektrony tame paciame lygmeny-

Kietuose kunuose liuminescencija galima zadinti jvairiais budais [2], pavyzdziui:
1. Fotoliuminescencija (FL) - zadinama fotonais;
2. Katodoliuminescencija (KL) - Zadinama jgreitinty elektrony pluostu;

3. Radioliuminescencija (RL) - Zadinama « daleliy, protony, - arba neutroninés spinduliuo-

tes srautu.



4. Elektroliuminescencija (EL) - zadinama elektros srove.

Zadinimo budas pasirenkamas pagal tiriama medziaga. Reikia atkreipti démesj j medziagos
draustinés energijos tarpa ir kokios informacijos norétume gauti is bandinio.

Bandinj galima zadinti selektyviai t.y. pasirenkant tokia zadinimo energija, kuri atitinka
liuminescencinio centro sugerties energija. Tokiu budu gaunama informacija apie spindulinius
suolius is pasirinkto lygmens. Taip pat galima stebeéti apie energijos pernasa is zadinamo
lygmens. Tokiems eksperimentams naudojami derinamo bangos ilgio lazeriai.

Zadinant spinduliuote, kurios energija virsija draustinés energijos tarpa, sukuriamas elekt-
ronas laidumo juostoje ir skylé valentinéje juostoje. Defektai ir priemaisos gali pagauti Siuos
dar nespéjusius rekombinuoti kruvininkus ir tokiu budu suzadiname visus energetinius lygmenis,

kurie yra kristalo draustinés energijos tarpe.

1.1.1 Liuminescenciniai centrai

Defektai ir priemaisos turi nemaza poveikj kietojo kuno savybéms. Jie gali paveikti me-
dziagos optines, elektrines ir mechanines kuino savybes. Taip pat paveikia ir jo ilgaamziskuma.
Tam tikri defektai kristaluose yra pageidautini. Pavyzdziui, visuose puslaidininkiuose elektro-
nus ir skyles sukuria priemaisos. PriemaiSos yra donorai (kuria elektronus) ir akceptoriai (kuria
skyles). Be to, legiruojant kristalus retujuy zemiy ir pereinamujy metaly jonais, galime sukur-
ti lazerinius kristalus. Defektai ir priemaisos taip pat gali turéti ir neigiamos jtakos: mazina
mechaninj atsparuma, o gali sukurti papildoma energijos sugert;j.

Taskiniai defektai dazniausiai atsiranda kristalui augant. Ypac jei kristalizacija vyksta
greitai . Taip pat defektai gali atsirasti bandinj apsvietus didelés energijos dalelémis arba kita
intensyvia spinduliuote. Taskiniai defektai - tai grynoje kristalinéje gardeléje esanti vakansija
arba ne vietoje atsirades tarpmazginis atomas [3]. 2 paveikslélyje pateikti taskiniai defektai
kristalinéje gardeléje, sudarytoje is dviejuy atomy X ir M. V}; ir Vx nurodo atitinkamai katijono
ir anijono vakansijas. M; ir X; tarpmazginiai atomai.

Pradinés medziagos kristaly, kurios yra skirtos sukurti kristaling medziaga beveik visada
nebuna visiskai grynos. Jei medziagoje pasitaiko nepageidautiny ar atsitiktiniy atomuy, tai juos
laikome priemaiSomis. Tam tikri atomai jterpiami tycia, pavyzdziui, kuriant lazerinius kristalus.
Priemaisa Y kristalinéje gardeléje gali pakeisti kristalinés gardelés X atoma ir tapti pakeistiniu
atomu Yy arba tapti tarpmazginiu atomu Y; (2 pav.).

Liuminescencija kietuose kunuose gali egzistuoti ne vien dél defektuose gali pagauty laisvyjy
kruvininky, bet ir dél susiformavusiy suristuju eksitonu (ang. STE - Self-trapped exciton).
Eksitonai - tai elektriskai neutrali skylés ir elektrono pora, kuri susikuria zadinant medziagg
didelés energijos spinduliuote. Jei susikurusi elektrono ir skylés pora turi stipry eletroninj-
fononinj rysj, aplink juos susidaro tankus fonony debesélis, kuris neleidzia eksitonui laisvai

judeti kristalo gardele. Tokie eksitonai deformuoja gardele ir kristale elgiasi kaip defektas.
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2 pav. Taskiniai defektai kristalinéje medziagoje.

Tokie eksitonai yra vadinami suriStaisiais eksitonais [4].

Dazniausiai pasitaikancios priemaisos lazeriniuose kristaluose yra pereinamuyjy ir retyjuy
zemiy metaly atomai. Lazerinése matricose tokie metalai yra vadinami aktyvatoriais, kadangi
ju déka medziagoje sukuriama tokia energetiniy lygmeny struktura, kad pasiekiama uzpildos
apgraza.

Be jau aptarty taskiniy defekty kristaliné gardelé gali turéti jos kristalui nebudingy atomy
priemaisy. Tai jonai, kurie idealioje kristalinéje gardeléje neturéty egzistuoti. Pagrindinés
optiskai aktyvios joniniy kristaly priemaiSos yra pereinamuyjy metaly ir lantanoidy.

Optiskai aktyvus kristalinés gardelés defektai gali sukurti papildomus energetinius lygme-
nis draustinés juostos tarpe. Sie draustiniéje juostoje esantys energijos lygmenys gali egzistuoti
beveik nesgveikaudami su kristalo busenomis, t.y. tokie taskiniai defektai yra lyg kristale jstri-
ge izoliuoti atomai. Juos galima suzadinti, ir jiems budingas atskiras nuo kristalo sugerties
spektras. Suzadinus Siuos atomus, ju grizimas j pagrindine buseng gali vykti tiek spinduliniu
(liuminescencija), tiek nespinduliniu (energija virsta siluma) budu.

Patalpinus laisvuosius jonus j kristaline gardele, optinés jy savybés yra modifikuojamos
del kristalinés gardelés poveikio. Jei saveika su gardele yra silpna, sugerties ir spinduliavimo
spektrai islieka diskretus, taciau galimas Sioks toks daznio pokytis. Jei saveika su kristaliniu
lauku stipri, spinduliavimo daznis gali zymiai pasikeisti, o spektras palyginus su laisvyjy jony
gali labai iSplisti [1].

Pereinamieji metalai (gelezies grupés) priskiriami periodinés lentelés ketvirto periodo
elementai, esantys po Ca (kalcio). Gelezies grupés metaly jonai turi neuzpildyta 3d sluoksnj,
kurio 3d orbitalése gali buti nuo vieno iki deSimt elektrony. Panasios savybés egzistuoja ir
penktojo periodo (paladzio grupés, kur pildomas 4d pasluoksnis), ir Sestojo periodo (platinos
grupes, kur pildomas 5d pasluoksnis), taciau kietojo kuno lazeriniuose kristaluose dazniausiai

naudojami gelezies grupés metalai - titanas, vanadis, chromas, magnis, gelezis, kobaltas, nikelis.
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Kai gelezies grupés pereinamuyjy metaly — F

/
jonai jterpiami j kristalg, d orbitalés energijos /
/
lygmuo suskyla dél sgveikos su aplinkui esan- /
v v .. : 3d =
Ciais jonais. Pavyzdziui, medziagose, kurios N
\
turi oktaedrine kristalo struktura (tokia gali- AN

ma safyre AlyO3), 3d lygmuo skyla j du: E ir

T, (3 . dinimai kile is iy teo-
> (3 pav,) (pavadinimai kile i§ grupiy teo 3 pav. 3d lygmens skilimas oktaerdinéje

rijos ir nurodo dubleting ir tripleting busenas kristalo aplinkoje [1].

atitinkamai) [1].

Optiskai aktyviy pereinamyjy metaly jony kristalinése gardelése liuminescencijos spektrai
gali smarkiai skirtis nuo laisvojo jono spektro, kadangi jonai jaucia didelj gardelés virpesiy ir
kristalinio lauko poveikj. Jei jterpto jono aplinkoje virpesinis rysys silpnas, ju liuminescenicjos
juostos bus siauros ir juy dazniai atitiks elektroninius atomo suolius. Esant stipriai saveikai su
fononais, fluorescencijos juostos isSplinta. Taigi, juosty intensyvumas ir forma priklauso nuo
priemaisinio jono elektroninés busenos, vidinio kristalinio lauko stiprio ir simetrijos [5].

Pereinamuju metaly jonuy priemaisos svarbios tuo, kad susidariusi virpesiné struktura (bu-
seny kontinuumas), leidzia turéti platy spinduliavimo spektra, o tai suteikia galimybe sukurti
derinamo bangos ilgio lazerius. Populiariausias toks lazeris - Ti:Safyro.

Lantanoidai (dar kitaip vadinami retyju zemiy metalai) - tai cheminiai elementai praside-
dantys ceriu (Ce (58)) ir pasibaigiantys iterbiu (Yb (70)). Tokie cheminiai elementai pasizymi
tuo, kad turi dalinai uZpildytg 4 f orbitale, kuri yra apsaugota 5s? ir 5p® iSorinés orbitalés elekt-
rony [6]. Kol 4f orbitalé néra uzpildyta, orbitaléje esantys elektronai gali dél Sviesos sugerties
persokti j aukstesnius lygmenis.

4f orbitalés elektronai mazai sgveikauja su iSoriniais jonais, kadangi si orbitalé yra apsau-
gota 5s? ir 5p% iSorinés orbitalés elektrony, tad retyjy Zemiy metaly spinduliavimo spektrai turi
siauras liuminescencijos juostas - daugiausia regimojoje ir artimojoje infraraudonoje spektrinéje
srityje. 4 pav. pateikta supaprastina lantanoidy jony energijos lygmeny diagrama ir pagrin-
diniai spinduliniai lygmenys, kurie pazyméti raudonai. Tokia sudétinga lygmeny struktura
susidaro dél lygmeny atstumimo, sukinio - orbitos saveikos ir dél kristalo lauko poveikio [7].
Lantanoidy jony spektrai kristalinéje gardeléje mazai skiriasi nuo laisvyjy jony, bet gali jie
gali pasislinkti j mélynaja arba raudonaja spektro puse, priklausomai nuo kristalinés gardelés

poveikio.



404
354
1 Pr
30-
_ 254
B 1 =
Q204 »
o T P
E 154 o,
10{ S
1 ke
54 ——|
0_, —
H,

d

.
m

4
~

4

92

(7]
3

S | IR
o

-]
X

@

»

Fnine

@
0

Ti2

N

O =

— T —— — — — ommm— -

D

<

-

m
©
GHN

w
ERRR N Y]

H

(=]

Er Tm
—_ E
E e
—_— G,
Sz

‘lmz

|15|‘Z JHG

Yb
P

35
30

20

10

40

25

15

4 pav. Supaprastinta lantanoidy energijos lygmeny sistema [7].



1.1.2 Liuminescencijos zadinimas optinés gijomis

Didelés galios lazerio impulsams sklindant terpe pasireiskia jvairtus netiesiniai reiskiniai tokie
kaip pluosto fokusavimasis, impulsy fazés moduliavimasis, plazmos generavimas, keturbangis
dazniy maiSymasis ir t.t. Dél to medziagoje gali generuotis plataus spektro spinduliuoté - baltos
sviesos kontinuumas ir siauras jonizacinis kanalas, kuris vadinamas optine gija arba filamentu.
Optinés gijos gali buti pritaikytos liuminescencijos zadinimui kietuose kunuose, kadangi joje
sugeneruojama laisvyjy jony plazma, kuri savo ruostu gali suzadinti elektronus is valentinés j
laidumo juosta.

5 pav. pavaizduotas optineés gijos formavimosi procesas. Optiné gija yra dinamineés pusiau-
svyros pasekmé tarp pluosto fokusavimosi dél Kerro efekto (5 pav. a)) ir defokusavimosi dél
laisvuju jony plazmos (5 pav. b)). Intensyvus sviesos pluostas sklisdamas terpe dél Kerro efekto
pradeda fokusuotis kol pasiekiamas toks intensyvumas, kad medziagoje prasideda daugiafoto-
né sugertis. Dél jos dujose molekulés tiesiog jonizuojasi (susidaro plazma), o kondensuotose
terpése elektronai suzadinami j laidumo juosta - susikuria laisvyjy elektrony plazma. Ji turi

neigiamag netiesinj luzio rodiklj ns, todél pluostas defokusuojamas.

Kerro fokusavimosi efektas Jonizacija Optiné gija

(a) (b)

5 pav. Schematiné optinés gijos formavimosi iliustracija. a) Lazerio spindulio fokusavimasis
deél Kero efekto. b) Lazerio spindulio defokusavimasis dél plazmos generacijos. ¢) Optiné gija
susidaro dél fokusavimosi - defokusavimosi cikly [8].

Sklindant impulsui jo energija mazéja, kadangi dalis energijos yra sunaudojama medziagos
jonizavimui. Taciau jei pluosto galia vis dar pakankama, jis gali vél fokusuotis ir dar kartg su-
generuoti plazma. Taigi, fokusavimosi ir defokusavimosi ciklai kartosis tol, kol bus pakankama
galia sukelti dar viena fokusavimosi - defokusavimosi ciklg [9]. Tokiu budu susikuria siauras
jonizacinis kanalas - optiné gija.

Optinémis gijomis galima atlikti ilgalaikes skaidriy kondensuoty terpiy modifikacijas (ban-
golaidziy kanaly jrasymas), taciau, jei optinés gijy intensyvumas mazesnis nei pazaidos ar
ilgalaikés modifikacijos slenkstis, jos gali buti pritaikytos ir nedestruktyviam medziagy tyrimui.
Siame darbe optinés gijos yra naudojamos kaip liuminescencijos generavimo Saltinis skaidriose

kondensuotose terpése.



1.2 Lazeriniy kristaly gardeliy defektai
1.2.1 Al,O3 - Safyras

Viena is populiariausiy medziagy, naudojamy gaminant derinamo bangos ilgio ultratrum-
pujy impulsy lazerius - safyras Al,Os. Sia kristaling matrica legiravus pereinamuyjy metaly
jonais, ji gali tampa lazerine terpe su vibronine energijos lygmeny sistema, kuri leidzia keisti

lazerio bangos ilgj. Toks pirmasis Ti:Safyro lazeris sukonstruotas 1982 m. [10].
F ir F* liuminescenciniai centrai

Joniniuose oksiduose taskinius defektus galima sukurti medziaga paveikiant daleliy srautu,
pavyzdziui, didelés energijos neutronais. Sios dalelés i kristalinés gardelés ismusa deguonies
O atomus. Susidaro anijony vakansijos. Tokie defektai formuojasi ne vien medziagg veikiant
daleliy srautu, bet ir gali formuotis kristalo auginimo metu esant augimo salygy nepastovumui.
Be to, Siuose defektuose gali biiti pagaunami elektronai. Jei O*~ vakansijoje yra pagauti du
elektronai, tai vadinama F centru. Jei pagautas vienas elektronas - F'*© centru. Tokie defek-
tai ganétinai seniai zinomi ir pladiai iStyrinéti [11-14]. F ir F'* centry egzistavimas jrodytas
reamiantis elektrono sukinio rezonanso duomenimis, pries tai bandinj paveikus ~ spinduliuo-
te [15].

J. H. Crawford, Jr. [11] apZvalginiame straipsnyje nurodo, kad F ir F'* centrai yra pagrin-
diniai defektai joniniuose oksiduose tokiuose kaip MgO, CaO, a — AlyO3 ir MgAlsOy4. Visus
Siuos cheminius junginius sieja deguonies vakansijy sukuriami spalviniai F' ir F't* centrai, taciau
priklausomai nuo kristalinés gardelés strukturos skiriasi siy centry sugerties ir liuminescencijos

fotony energijos (1 lentelé).

1 lentelé Anijony vakansijy centrai oksiduose [11]

Defektas | Optiné sugertis (eV) | Spinduliavimas (eV)
MgO
F 5) 2,3
Ft 4,9 3.1
CaO
F 3,1 2,1 (2,16 ZPL*)
F~ 3,7 (3,5 ZPL*) 3,3
o — AlyO5
F 6,1 3
F* 6,3 5,448 4,1 3,8
MgAl204
F 9,3 -
Ft 48 -

*ZPL - zero phonon line (nulinio fonono linija)
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F ir F'* centrai ir procesai vykstantys juose suprasti ganétinai seniai. T. J. Turner and J.
H. Crawford, Jr straipsnyje [11], parasytame 1979 m., apZvelgiamos $iy centry liuminescencijos
ypatybés. Eksperimento metu buvo bandoma selektyviai zadinti F ir F'* centrus. Siy defekty

sugerties ir liuminescencijos spektrai pateikti 6 paveikslélyje.

a) F centras b) F* centras
2 ] ; T T L o
] ] I spinduliavimas
< ) o €, feey Aly04
= . - spinduliavimas > e/ N
- Zadinimas AI203 | = A\
! > ..
c c ,ﬂ N Zadinimas
1] 1] iy Ay
w w A E——
w w © 5 4
[ . ©
E £
= R
> >
> >
w w
c c
[ [
- -
£ £
0 1 | | | o | | |
6 5 4 3 6 5 4 3

Fotono energija, eV Fotono energija, eV

6 pav. a) F'ir b) F* centro zadinimo ir spinduliavimo spektrai safyre (Al,O3) [11]

F' centras turi vienintelj sugerties maksimuma ties 6,1 €V ir spinduliavima ties 3 eV (413
nm). Didelis Stokso poslinkis tarp zadinimo ir liuminescencijos juosty ir ilga gyvavimo trukme
(36 + 4 ms) yra susijusi su draudziamu F' centro suoliu i§ tripletinés busenos | singletine.
Manoma, kad sugerties 6,1 eV Suolis yra 1S —! P, o emisijos Suolis 3 eV 3P —1 S . F* centro
liuminescencija ties 3.8 €V (325 nm) gali buti generuojama tiek zadinant 4,8 eV, tiek 5,4 eV

Sviesa. I’ ir F'* centry energijos lygmeny schema pavaizduota 7 pav..

Laidumo juosta

p T 2B 4———
: Priemaisy lygmuo 2A
| B
=1
[ 1
— I
W0 !
|
T p
% O O| =
M |
> Ao o
F= centras 273 F‘t centras

7 pav. F'ir F'" centry sugerties ir spinduliavimo energijos lygmeny schema Al,O3 [11].

Zadinant safyro bandinius elektrony pluostu galima jrodyti, kad kristale F' ir F'* yra skir-
tingi centrai [16]. Eksperimento metu 3,8 eV (325 nm) ir 3 eV (413 nm) liuminescencijos juosty
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intensyvumas, keiciasi, kei¢iant katodiniy spinduliy energija. Katodoliuminescencijos spektras
pateiktas 8 pav.. Bandinys pries tai buvo kaitinamas 1500 °C temperaturoje. Kaip ir tikétasi,
ties 325 nm (apie 3,8 eV) matomi F'™ centrai, ties 413 nm (apie 3 eV) - F centrai. 413 nm
emisija vis labiau isryskéja, mazinant elektrony energija. 660 nm Svytéjima autoriai priskiria
antros eilés difrakcijai nuo 325 nm emisijos. Autoriai teigia, kad 693 nm smaile lemia Cr3+
priemaisos [17,18].

8 pav. matome, kad mazinant katodinés spinduliuotes energija, didéja F' centro liumines-
cencija. Mazinant spinduliuotés energija Ey mazéja spinduliuotes jsiskverbimo j bandinj gylis.
4 keV spinduliuotés energija jsiskverbia apie 85 nm, o 1 keV apie 10 nm. Energijai mazéjant,
pluostas nebejsiskverbia j bandinj, tad susidaro elektrony debesélis ant bandinio pavirsiaus.
Taigi, didéja elektrony kiekis, kuris yra laidumo juostos apacioje. Tokiu budu suzadintas F**

centras pagauna elektrona ir tampa suzadintu F* centru: F™* +e — F* [16].

Intensyvumas, sant.vnt.

o

300 400 500 600 700 800

Bangos ilgis, nm

8 pav. Safyro bandinio katodoliuminescencijos spektras (kaitinamas 1500 °C), esant
skirtingoms elektrony pluosto energijoms: 4 keV (tolydi linija); 1,9 keV (tanki punktyriné
linija); 1 keV (punktyriné linija) [16].

Safyre galima F' <+ F'" konversija tarp buseny. Ja galima pastebéti tiriant bandinio emisijos
spektrus. F' spinduliavimo juosta auga zadinant 6,1 eV $viesa, o tai reiskia, kad F' tampa F'*

centrais. Kaitinant bandinj galima atvirkstiné konversija t.y F'* tampa F' centrais (9 pav.).
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i I T | F ' ]
ALO 5 20 min 6,1 eV apévitinimo
Kaitinta 700 °C

Kaitinta 1200 °C

10 min 6,1 eV apsvitinimo
20 min 6,1 eV apsvitinimo

AL} kot |

Intensyvumas ,sant. vnt.

ol I |
4 3 4 3
Fotono energija, eV

9 pav. 3,8 eV spinduliavimo kitimas neutrony srautu paveiktame Al,Os. 1. Bandinys
apsSviestas 20 min 6,1 eV Sviesa. 2. 10 min kaitintas 700 °C temperaturoje. 3. 10 min
kaitintas 700°C' temperaturoje. 4. 10 min apsviestas 6,1 eV Sviesa. 5. 20 min apsviestas 6,1
eV sviesa. [11].

V centras

Safyro kristalinéje gardeléje egzistuoja dar vienas stabilus defektas. Tokio defekto egzista-
vimas nustatytas elektrony sukinio rezonanso eksperimentais [19]. Jei gardeléje yra katijono
(AI37) vakansijy, kuriose yra pagautos skylés, tai toks defektas vadinamas V' centru. Tokie
defektai turi placia sugerties juosta apie 3 eV (apie 413 nm), prie$ tai bandinj apSvitinus ~y
spinduliuote [20]. V centruose skylés yra pagautos vienoje i§ 2p orbitaliy O*~ jony, esanciy
salia teigiamo kruvio neturincios katijono vietos.

Tokie centrai gali turéti du arba viena pagauta elektrona, taciau sugerties spektras bus apie
3 eV dél paliaroninio (poliaronas - suristoji elektrono arba skylés ir poliarizacijos lauko busena)

tipo Suoliy su gana dideliu osciliatoriaus stiprumu [13].
Suristieji eksitonai

Laisvieji eksitonai sukuriami zadinanciosios spinduliuotés gali transformuotis j suristuo-
sius eksitonus singletinése arba tripletinése busenose. Optiskai suformuojamos skylés gali buti
transformuojamos j suristas skyles ir tokiu budy susiformuoja V centrai. V centry ir elektrony
rekombinacija yra suristy eksitony rekombinacijos liuminescencijos priezastis.

AlyO3 trumpabangiame ruoze turi savaime atsirandancia liuminescencija su intensyvumo
maksimumu ties 7,5 eV (165 nm). Dar 1968 m. [21] tiriant safyro liuminescencija zadinant
Rentgeno spinduliuote, buvo manoma, kad §i emisija gali buti susijusi su elektrono ir skylés
rekombinacija. Vélesniuose straipsniuose buvo iskeltos hipotezeés, susijusios su suristais eksito-
nais [21].
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Safyro liuminescencija trumpabangiame ruoze pateikta 10 pav. [22]. Spektre matoma pla-
tus liuminescencijos maksimumas ties 7,5 eV. Jis efektyviausiai zadinamas ties sugerties krastu
8,9 - 9,25 eV. Taip pat straipsnyje pamatuoti liuminescencijos gesimo kinetikos matavimai ties
7,5 eV . Matavimuose pastebima, kad egzistuoja trys gesimo komponentes ( 7 = 22ns, 230ns ir
> 2000ns). Straipsnyje tiriant spektro kinetika nustatyta, kad 7,5 eV emisija yra susijusi su su-
ristais eksitonais, kadangi nustatytos savybeés yra tokios kaip halogenidy kristaluose esantiems
suristiems eksitonams. Modeliuojant [23] suriStuosius eksitonus, gaunama panasi emisijos ener-

gija (apie 7,25 eV), o tai patvirtina, kad maksimumas ties 7,5 eV gali buti susijes su suristaisiais
eksitonais.

o, em-1
L5

log I, phot +S ™
I

- NN

7.0 8.0 9.0 E,eV

10 pav. a — AlyO3 liuminescencijos spektras, zadinant ties sugerties krastu [22].

14



1.2.2  Y3Al50;, - Itrio Aliuminio Granatas (YAG)

Itrio aliuminio granatas Y3Al;0q2 yra kompleksinis oksidas.kuri iSpopuliaréjo XX a, 7 -
ajame desimtmetyje. Naudojamas dazniausiai kieto kuno lazeriuose, kai itrio jonas yra pakei-
¢iamas lantanoidy jonais. Legiravimas tokiais jonais beveik nepazeidzia medziagos kristalinés
gardelés, nes retyjy zemiy jonai yra panasaus dydzio. Dazniausiai naudojami YAG krista-
lai, legiruoti neodimio jonais (Nd:YAG). Sie kristalai naudojami aukstos galios ir moduliuotos
kokybes (Q-switched) lazeriuose.

YAG kristalas yra kompleksinis oksidas A3(By)[C3]O12 su trim subgardelemis (A=Y3*, B.D
= AI*"). Esant bent vienos is siy subgardeliy defektams atsiranda vidiné (intrinsic) placiajuoste
liuminescencija UV spektriniame diapazone. Ja sudaro: suriStyju eksitony 4,74 €V (260 nm)
rekombinacijos emisija; eksitony, lokalizuoty apie Y}3," pakeistiniy jony defektus 4,22 eV (294
nm) emisija; Y, pakeistiniy atomy defekty 3,72 eV (333 nm) emisija [24].

Y3 (itrio katijonai pakei¢ia aliuminio katijonus) defekty egzistavimas patvirtintas tiksliai
matuojant granato kristaly sudeétj ir gardeliu konstantas [25]. Toks defektas iSkraipo krista-
linj lauka ir kristalinéje gardeléje tampa priemaisa. Y3;" defektas gali lokalizuoti apie save
suriStuosius eksitonus, nes tokia priemaisa turi ne Kuloninj (non-Coulomb) potencialia.

Nelegiruoto YAG kristalo katodoliuminescencija, iSmatuota 80 K ir 300 K temperaturoje
pateikta 11 pav.. Autoriai nurodo, kad liuminescencija UV spektriniame ruoze yra trijy kom-
ponenty superpozicija: 1) 4,74 eV (260 nm) (esant 80 K) susijusi su suristy eksitony emisija; 2)
4,22 eV (294 nm) (esant 300 K) susijusi su eksitonais, lokalizuotais ties Y3;" pakeistiniy atomy
defekty centrais; 3) 3,72 (333 nm) (300K) yra dél Y3;" pakeistiniy atomy defekty.

300 400 500 600
4000 . ——
_STE\ LE(AD) Y, AD YAG SC

£
£ ] 2-300K
& 2000-
E
E 4
2 1000
2
£ |
04
5 4 3 2
Energija, eV

11 pav. Katodoliuminescencijos spektras YAG kristale, esant 80 K (1) temperaturai ir 300 K
(2) temperaturai. STE (angl. Self Trapped Ezciton) - suristieji eksitonai, LE (angl. Localized
Ezciton) - lokalizuotas eksitonas, AD (angl. Antisite Defect) - Y defektas [24].

Zadinant Rentgeno spinduliuote, uzregistruota ankséiau minéty defekty temperatiiring pri-
klausomybé. 12 pav. a) pavaizduotas gryno YAG kristalo liuminescencijos spektrai, esant

skirtingoms temperaturoms. 12 pav. b) pavaizduotas pagrindiniy defekty (suristy eksitony
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(STE self-trapped exciton), lokalizuoty eksitony apie Y3,” defekta (LE localized exciton), Y3,
defekty) liuminescencijos intensyvumo kitimas, didéjant temperaturai.

Didéjant temperaturai pastebima, kad suristy eksitony liuminescencija gesta, taciau is-
auga lokalizuoty eksitony spinduliavimas. Kylant temperaturai sugeneruoti suristieji eksito-
nai vis grei¢iau yra pagaunami Y3, defekty. Temperatiirai pakilus iki 120 K ir 170 K i8
lokalizuoty eksitony liuminescenciniy centry pradeda formuotis Y3, defekty liuminescencija.

Taigi, grynuose YAG kristaluose kylant temperaturai kruvininkai persiskirsto tokia tvarka:
STE — LE — Y3}

Bangos ilgis, nm

a) 200 300 400 500 b)
4 1-77K
g 0F  LEGD) 2-104 K 1,0
s | 3-125K €
s gl 4-187K > 08t LE (AD) 2
s 5-260 K Y=
“ T 6 -285 K 8 o6l
s 6 Y, AD g
£ | :
5 4t s 04r
% F E 0.2 1 - Aegn=260 nm
€ 2t g = 2 - Ae=290 nm
- ) = 3 - Aem=327 nm
é 2 3 50 100 150 200 250 300
Energija, eV Temperatira, K

12 pav. Gryno YAG kristalo liuminescencijos spektro kitimo désningumai, didéjant
temperatiirai [24].

Suzadinimo mechanizmas, naudojant Rentgeno spinduliuote, jgreitinty elektrony pluosta
ar optines gijas, yra panasus, kadangi zadinimo energija yra didesné nei turimos skaidrios ter-
pés drausitinis tarpas. 13 paveisklélyje pateikta nelegiruoty YAG bandiniy liuminesecencija,
zadinant anksc¢iau paminétais budais. Eksperimenty autoriai vieningai nurodo, kad liumines-
cencija ties 300 nm susideda i$ lokalizuoty eksitony apie pakeistiniy jony Y3, defektus ir Y3,
pakeistiniy jony gardelés defekty emisijos.

Zadinant Renteno spinduliuote [26] ir jgreitintais elektronais [24], straipsniy autoriai dar
atliko eksperimentus Zemoje temperaturoje ir teigia, kad ties 4,74 eV (260 nm) tokioje tempara-
tliroje galima stebéti suristyjy eksitony emisija. Zadinant optinémis gijomis, spektrai uzregist-
ruoti platesniame spektriniame ruoze, kur matyti ir defekty, ir priemaisy kuriama liuminescen-
cija. PriemaiSy kuriamos liuminescencijos smailés priskirtos Cr3* [28], Fe3* [29] ir Nd*T [30]
priemaisiniams jonams.

Taigi, tiek zadinant Rentgeno spinduliuote [26], tiek jgreitinty elektronuy pluostu [24], tiek
optinémis gijomis [27] UV ruoze liuminescuoja tie patys defektai. Todél visi sie budai tinka

tirti kristalinése medziagose esanc¢ius defektus. Optineés gijos galéty buti vienas iS patogesniy
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13 pav. Gryno YAG kristalo liuminescencija Zadinant a) Rentgeno spinduliuote [26]; b)
igreitinty elektrony pluostu [24]; ¢) optinémis gijomis [27].

buty zadinti bandinius, kadangi tokiems pluostams valdyti skirti optiniai elementai yra lengvai
prieinami ir nebrangts. Kadangi optiné gija generuojasi bandinio turyje, galima sukurti tokig
eksperimento schema, kad galétume judinti bandinj. Tokiu budu gautume informacija is viso
bandinio turio, o ne vien tik nuo pavirsiaus lyginant su zadinimu Rentgeno ir jgreitinty elektrony
pluostais. Be to, indukuojant optine gija femtosekundiniais lazerio impulsais, suzadinimas yra
momentinis ir leidzia registruoti ne tik nuostovius priemaisy liuminescencijos spektrus, bet ir

laikine fluorescencijos dinamika.
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1.3 Pagrindinés lazeriniy kristaly priemaisos
1.3.1 Chromas (Cr)

Chromo (Cr) jonai kaip lazeriniy kristaly priemaiSos zinomos bene seniausiai. Safyras su
iterptais chromo jonais buvo paties pirmojo lazerio, sukurto 1960 metais, aktyvioji terpé. Toks
lazeris vadinamas Cr3* : Sapphire lazeriu, nors labiau Zinomas pavadinimas - rubino lazeris.

14 pav. pateiktas chromo jony R linijos liuminescencijos spektras safyro kristale.

1 | 1
694.3

40
=
¢ 692.8
= 30 )
; cr
g
2
= 20-
5
E .

10 ] J k_’——”\

! I ! ! ! I !
660 680 700 720 740

Bangos ilgis, nm

14 pav. Lazeriu indukuota Cr3* jony liuminescencija safyro kristale [31].

Be to, trivalenciai chromo jonai neretai naudojami Nd:YAG lazeriuose kaip papildomas
sugerties Saltinis. Kaupinant lempomis Nd jonais legiruota YAG kristalg kaupinimas yra nee-
fektyvus, todeél j kristala pridedama chromo priemaisy, kurios padidina Sviesos sugertj, kadangi
galima energijos pernasa tarp Cr3t ir Nd*t. Si pernaSa galima, nes chromo spinduliavimo
suoliy energija atitinka neodimio sugerties Suoliy energija [32].

Chromo jonai turi sugerties juostas matomoje spektro srityje, tad lengva tokius jonus zadinti
tiesiog lempomis. 15 pav. pateiktas Cr:YAG spinduliavimo spektras. Matomos smailés yra
susijusios su spinduliniu Suoliu 7T, —% A,. RySkiausiai matoma R linija ties 688 nm [33], o
aplink Sig juosta matomi vibroniniy lygmeny jtakotos smailés. Paveikslélyje pateiktas spektras

gautas zadinant argono lazeriu.
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15 pav. Cr3*t : Y AG spinduliavimo spektras, Zadinant argono jony lazeriu A\ = 476, 5nm,
esant kambario temperaturai [33].

1.3.2 Gelezis (Fe)

Gelezies priemaisos taip pat neretai randamos YAG kristaluose. Trivalentés gelezies jonai

kristale pakeicia aliuminio jonus. Tokie defektai turi placias spinduliavimo juostas tarp 700 nm

ir 1000 nm.

Fe3t jony sugerties mechanizmas: vidinis 3d elektrony judéjimas j aukstesnius energijos

lygmenis (sugerties juostos ties 407 ir 415), dél to matoma liuminescencija ties 800 nm. Be to,

galima energijos pernasa tarp gelezies jony: 2Fe™ — Fe™ + Fe™ [34].

——0.5%Fe’
1%Fe’
3%Fe’"
6%Fe’"
994Fe”

Intensyvumas, sant. vat.

T
800
Bangos ilgis, nm

T
700

16 pav. Fe3t : Y AG spinduliavimo spektras,
zadinant lazeriu A\ = 280nm [35].
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Manoma, kad esant mazai Fe jony kon-
centracijai, galima energijos pernasa is 300
nm liuminescencijos i Fe™ jonus ir dél to ma-
toma emisija ties 800 nm. Esant didelei gele-
zies koncentracijai, pradeda dominuoti kruvio
pernasos mechanizmas ir liuminescencija yra
is viso uzgesinama.

16 pav. pateiktas gelezies jony YAG kri-
stale spinduliavimo spektras [35]. Matomas
Spekt-

rai pamatuoti, esant skirtingoms gelezies jony

platus maksimumas apie 800 nm.

koncentracijoms.



1.3.3 Titanas (Ti)

Ti:Safyras - bene labiausiai zinoma lazeriné medziaga. Titano priemaisos yra svarbios
priemaisos, nes jos sukuria ypatinga vibronine strukturg ir leidzia turéti derinamo bangos ilgio
lazerius.

17 pav. pavaizduotas titano jonais legiruoto safyro liuminescencijos spektras, tiek zadinant
UV spinduliuote, tiek Zalia §viesa. Zadinant UV spinduliuote matomi du maksimumai: ties
420 nm ir 780 nm. Zadinant 7alia $viesa matoma juosta tik ties 780 nm, kadangi selektyviai
zadinama tik ?E —? Ty juosta [36].

Aex 266nm

dex 532 nm

os | b

Intensyvumas, sant. vnt.

il ] I |
Z00 500 600 700 B0D  S00 1000
Bangos 1lgis, nm

17 pav. Ti:Safyro spinduliavimo spektras zadinant UV ir zalia Sviesa skysto azoto
temperaturoje [36].

Tiriant mélynos liuminescencijos gesimo kinetikas skirtingose temperaturose, nustatyta, kad
Sis spinduliavimas gali biiti susijes su 7414 jonais. Sis §vytéjimas yra susijes su kriivio pernasa is
deguonies 2p orbitalés 2pO~2 — 3dTi+*. Kylant temperatiirai emisija ties 420 nm vis mazéja.
Manoma, T jonai tampa T5+3 [37].

Zadinant Ti:Safyra vakuuminio ultravioleto sinchrotronine spinduliuote, pastebima dar vie-
na emisijos juosta. Esant labai zemai temperaturai (T=9 K) ir zadinant 5,9 eV (210 nm) ir
7,1 eV (174 nm) spinduliavimo spektrai skiriasi. Jie pateikti 18 pav.. Zadindami 7,1 eV spin-
duliuote T#3* atiduoda elektrona j laidumo juosta ir susikuria T%** + e~ centras. Tokj centra
galima interpretuoti kaip priemaisos centre pagauto eksitono biisena. Svytéjimas ties 290 nm
yra eksitono rekombinacijos pasekmé. Be to, 7,1 eV zadinimo metu 420 nm liuminescencija
néra stebima.

5,9 eV zadinimas sukuria liuminescencijg ties 420 nm ir 73* jonams biidingg liuminescenci-
ja. 420 nm $vytéjimo juosta yra charakteringa Ti** emisija, kuri gali biiti selektyviai suZadinta

2p0%~ — 3dTi** kruvio pernasos metu.
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18 pav. Ti:Safyro liuminescencijos spektras, zadinant A = 174nm ir A = 210nm, esant T=9 K
temperaturai [38].

Auginant kristalus Ti:Safyro nejmanoma iSvengti anijony defekty [39]. Titano 7% "3 jonai
safyro kristalin¢je gardeléje gali tapti efektyviu elektrony donoru ir tampa skyliy gaudyklémis.
Deguonies elektronai gali pagauti titano iSorinius elektronus ir taip suformuoti F' — T3+ ir I+ —
Ti** kompleksus. Titano infraraudonosios spinduliavimo srities Zadinimo spektro pavidalas
sutampa su 290 nm Svytejimo juostos zadinimo spektru, todél galima spéti,jog eksitonas turi
i+3

galimybe perduoti energija 7% spinduliniams d lygmenims [38].

1.3.4 Europis (Eu)

Trivalenciai europio jonai Eu®t yra charakterizuojami intensyvia raudona liuminescencija,
kuri vyksta dél suolio °Dy —7 F,. Sio Suolio centrinis bangos ilgis ties 612 nm. Dél Sio
spinduliuojamo bangos ilgio Eu®" legiruoti fosforai naudojami trispalvéms fluorescencinéms
lempoms, lauko emisijos ekranams ir kietakiniam apsvietimui.

Europio jonai tinka ne vien apsvietimo taikymams, ta¢iau jie buvo jterpti i KGd(WOy)s
kristaline matrica ir pademonstruotos lazerinés io kristalo savybés. Lazeris veike dél Dy —7 Fy
suolio stimuliuotos emisijos (apie 703 nm). Kaupinimui buvo naudojama moduliuotos kokybeés
Nd:KGW lazerio antra harmonika [40].

19 pav. pateiktas europiu legiruoto KGW kristalo (Eu : KGd(WOy),) fotoliuminescencijos
spektras.Pagrindiniais Suoliais laikomi ®* Dy —7 F, ir °Dy —7 Fy, taciau efektyviausiai vykstantis

Suolis - °Dy —7 F, su dviem ryskiomis smailémis ties 612 ir 620 nm [41].

21



1,2 : T = T = T =1 T

*Dy—'F, ElINy,
10F Meyc=405nm _
m‘h 0,8 | .
z
2
= o6t 1
g 5. 7
D
E o4l Do~ 'Fy
02k i
2B 7
Do~ F4 5D0—>7F3

580 600 620 640 660 680 700 720

Bangos ilgis, nm

19 pav. Eu: KGd(WOy), kristalo fotoliuminescecnijos spektras, zadinant A = 405nm
Sviesa [41].

20 pav. pateiktos siy suoliy liuminescencijos gesimo kreivés, zadinant 405 nm Sviesa. Pa-
teiktuose rezultatuose matoma, kad visi Suoliai i§ ® Dy biisenos j 7F, (1 < n < 4) gesta apie 0,5

ms.

Intensyvumas, s. v.

0,01

Laikas, ms Laikas, ms

Aim=655nm M =704

b Vi B
0 "3 0 T4

0,1
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20 pav. Fu : KGd(WO,)s liuminescencijos gesimo kreives, zadinant 405 nm Sviesa [41].

22



1.3.5 Neodimis (Nd)

Neodimis - 60 - tas periodinés lentelés ele-
mentas. Lazerinéje fizikoje tokios priemaisos
pradétos naudoti kietakunése matricose, no-
rint sukurti keturiy lygmeny lazering sistema.
Dazniausiai Siomis priemaisomis yra specialiai
legiruojami itrio aliuminio granato (YAG) ir
itrio vanadato (Y'VO,) kristalai.

Neodimio jonuy priemaisy YAG kristale
energijos lygmeny struktura pavaizduota 21
pav.. Taip pat paveikslélyje yra pavaizduoti
pagrindiniai Suoliai: 808 nm atitinka suger-
ties suolj, o 1320 nm, 1064 nm, 946 nm yra
pagrindiniai spinduliniai Suoliai.

Nd:YAG kristala geriausia kaupinti 808
nm spinduliuote, atitinkancia 4_79/2 — 4F5/2
suolj, kadangi ties siuo bangos ilgiu didziau-
sias sugerties koeficientas [43].Tai galime jver-
tinti is Nd:YAG sugerties spektro pateikto 22
pav. a). Nd:YAG emisijos spektras pateiktas
22 pav. b).

a) -~ b
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21 pav. Pagrindiai lazeriniai Nd:YAG

Suoliai [42].

Bangos ilgis, pm

22 pav. a) Nd:YAG sugerties spektras kambario temperaturoje [43]. b) Nd:YAG emisijos
spektras [44].

Tokie lazeriai iSpopuliaréjo, kadangi jy kaupinimui nebereikia lempy ar blykséiy. Jiems

kaupinti uztekta aliuminio galio arsenido (AlGaAs) diodiniy lazeriy [45], kuriuose formuojami
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kvantiniai Suliniai. Tokie lazeriy spinduliavimo maksimumas ties 808 nm, tad jie puikiai tinka
kaupinti neodimio priemaiSomis legiruotus YAG (Nd:YAG) kristalus [46].

Neodimio priemaiSos taip pat turi emisija regimajame diapazone. Katodine spinduliuote
zadinamo Nd:YAG kristalo katodoliuminescencijos spektras pavaizduotas (23 pav.). Matomi
lantanoidams buidingi smailiis maksimumai 400 nm - 650 nm spektriniame diapazone [47]. Cia
matoma emisija yra dél Suoliy is 2F5/2 lygmens j Zemesnius, kurie yra 11 000 - 22 000 cm ™!

bangos skaic¢iaus ruoze.
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23 pav. Nd:YAG katodoliuminescencijos spektras [47].

24



2 Tyrimo metodai

2.1 Spektry matavimas

Eksperimento blokiné schema pateikta 24 pav.. Optiné gija buvo generuojama femtose-
kundinio lazerio ,Pharos” (Light Conversion) impulsais, kuriy centrinis bangos ilgis A=1030
nm. Pasirinktas impulsy pasikartojimo daznis 100 kHz. Lazerio pluostas sufokusuojamas j
bandinj lesiu (f=+100 mm) siekiant pasiekti pakankamai didelj intensyvuma bandinyje, kad
prasidéty optinés gijos generacija. Vienos rusies bandiniams optinés gijos generacijos salygos
buvo vienodos.

Spektry registravimui naudojamas Andor Shamrock SR500 spektrometras ir ant vieno i$
jo iséjimo plysiy pakabinta Andor iXon+ CCD kamera, kurios detektoriaus veikimo diapazo-
nas 200-1000 nm. Eksperimentui naudota 120 réziy/mm gardelé. Optiné gija sugeneruojama

spektrometro atvaizdavimo plokstumoje, kad buty isSvengiama atvaizdavimo lesiy sukuriamy

Andor SPEKTROMETRO
) JEJIMO PLYSYS
iXon+

aberacijuy.

OPTINE GIJA
SPEKTROMETRAS
ANDOR SR500 BANDINYS
PicoQuant
PMA 182
LE3IS
LAZERIS:
VEIDRODIS PHAROS A=1030 nm

=100 kHz

PicoHarp 300

24 pav. Optinés gijos liuminescencijos tyrimo blokiné schema.

2.2 Matavimai su laiko skyra

Registruodami liuminescencijos bandiniy spektrus, galime nustatyti kokie defektai ir prie-
maisos egzistuoja bandinyje, o daugiau informacijos apie bandinj galime gauti atlikus eksperi-
mentus su laikine skyra. Laikiné skyra pasiekiama naudojant greitus elektroninius detektorius
arba netiesinés optikos metodus [48]. Populiariausia naudojama metodika - pavieniy laike
koreliuoty fotony skaiciavimas. Kinetiniai matavimai leidzia stebéti energijos pernasa tarp

liuminescenciniy centry, isskirti priemaisas, jei ju spinduliavimo spektrai persikloja.
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Liuminescencijos gesimo kinetiky signalui registruoti naudotas PicoQuant PMA 182 fo-
todaugintuvas (veikimo diapazonas 185-820 nm), kuris pakabintas ant vieno i$ spektrometro
Andor Shamrock SR500 iséjimo plySiy (24 pav.). Andor Shamrock SR500 spektrometras Siam
eksperimentui naudotas kaip monochromatorius. Laike koreliuoty pavieniy fotony skaiciavimas
atliekamas naudojant PicoHarp 300 modulj.

Naudojant fotodaugintuva ir PicoHarp 300 modulj buvo pamatuoti YAG ir AlyO3 liumi-
nescencijos gesimo kinetikos, kadangi smailiy intensyvumas pakankamai didelis, o jy gyvavimo
trukmes pakankamai trumpos, kad tenkinty turimo fotodaugintuvo specifikacijas. PicoHarp
300 modulis veikia laike koreliuoty pavieniy fotony skaic¢iavimo principu. Veikimo schema pa-
vaizduota 25 pav..

Lazerio impulsas padalijamas j dvi dalis pluosto dalikliu, kuris integruotas § PHAROS la-
zeri. Viena spinduliuotés dalis yra skirta laiko - jtampos keitiklio paleidimui, o kita — bandinio
suzadinimui. Visy pirma lazerio impulsas pasiekia fotodiodg. Jo uzregistruotas impulsas pa-
tenka j diskriminatoriy, kuris sugeneruoja skaitmeninj start impulsa ir paleidzia laiko - jtampos
keitiklj. Jis kaupia jtampg kol ji sustabdo fluorescencijos fotonas, uzregistruotas fotodaugintu-
vu. Fotono atéjimo momentas yra stop impulsas keitikliui. Trukme tarp impulso is fotodiodo
ir liuminescencijos fotono, uzregistruoto fotodaugintuvu, atitinkama jtampos verté jrasoma
daugiakanaliniame analizatoriuje. Kartojant eksperimenta daugelj karty, gaunamas laikinis

fluorescencijos trukmeés pasiskirstymas (liuminescencijos gesimo histograma) [48].

—

fotodiodas
N §)

bandinys i
Y i J i\ fotodaugintuvas
; » ) F""'- e,
Diskriminatorius monochromatorius :
B

U Laiko-jtampos keitiklis

MLStart | ) ristop

Daugiakanalis analizatorius |
N(An)

25 pav. Laike koreliuoto pavieniy fotony skaiciavimo eksperimento schema [48].
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2.2.1 Globaliné duomeny su laikine skyra analizé

Laike koreliuoty pavieniy fotony skaic¢iavimo metodika gautus duomenis galima analizuoti
ir interpretuoti naudojant globaling analize. Sioje analizéje tiek laiko, tiek spektrinés skyros
duomenys yra analizuojami bendrai. Suzadinimo impulsas I, sukuria suzadinty buseny populia-
cija, kuri yra priskiriama vienam arba keliems «; komponentams. Bégant laikui Siy komponenty
tarpusavio koncentracija ¢;(t) gali keistis jvairiais budais (26 pav.). Laisvi tokios aproksimacijos
parametrai yra uzpildos tarp komponenty persiskirstymo spartos 7;_,; bei kiekvienam kompo-
nentui priskiriamas komponentinis spektras o;(\). Koncentracijy kitimas laike bei galutiné

duomeny aproksimacija yra nusakomi, atitinkamai:

d7’ = 0; polp(t) + ; : (1)
St A) =Y cilt)oi(N). (2)
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26 pav. Globaliosios analizés modeliai, aprasantys (a) ir (d) nuoseklia, (b) ir (e) lygiagrecia, ir
(c) ir (f) lygiagredia su dinamine pusiausvyra spektrines evoliucijas. Modeliy laikiniai
parametrai: 7 =5, 7o = 10, 71,9 = 8 ir 7oy; = 4 [49].
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3 Pagrindiniai rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Safyras

Fokusuojant femtosekundinius lazerio impulsus sugeneruota optiné gija nelegiruotuose sa-
fyro kristaluose. Optinés gijos indukuotos liuminescencijos normuoti spektrai keturiy skirtingy
gamintojy bandiniuose pavaizduoti 27 pav.. Remiantis literatura, spektre matomos smailés
priskirtos tam tikriems defektams, juose pagautiems kruvininkams ir priemaisoms.

IT, TIT ir TV bandiniuose smailé ties 325 nm gali buti priskirta F'™ centro emisijai [11]. T
ir IT bandiniuose §i smailé iSplinta ir tampa centruota ties 300 nm (efektyviausiai Sis iSpliti-
mas stebimas I-jame bandinyje) dél galimai Ti*" + e~ priemaiSos centre lokalizuoto eksitono
rekombinacijos [38].

Plataus spektro spinduliuoté ties 750 nm gali biiti priskirta T%3% priemaisiniy jony $vy-
téjimui [36]. IV bandinyje matoma neintensyvi smailé, centruota ties 693 nm, kuri gali buti

priskirta Cr*" priemaiSoms [31].

—— | bandinys 1x0.11
—— Il bandinys 1x0.2
—— |ll bandinys 1x0.75
— IV bandinys Ix1

1.0 1 \ ]
T T

1.2 T T T T T T T T T T
L+

{ Tir+e F'
s

Normuotas intensyvumas |

0.0 " T

1 ' T T T v T T T
500 600 700 800 900
Bangos ilgis, nm

27 pav. Safyro bandiniy liuminescencijos, zadinamos optine gija, spektrai.

Safyro bandiniams remiantis laike koreliuoty pavieniy fotony skaic¢iavimo metodu pama-
tuotos liuminescencijos gesimo kinetikos. I-ojo bandinio liuminescencijos gesimo priklausomybé
nuo bangos ilgio pateikta 28 pav..

Is spektruose matomy smailiy jvertinta, kad safyro bandiniuose liuminescencija galimai yra
dél F* centry, dél T4 + e~ priemaiSos centre lokalizuoty eksitony ir titano 73" priemaisy.

Gautos spektro kitimo kinetikas bandyta aproksimuoti dviem modeliais:

28



Laikas, ps
=N R W
(S} o wu o wu

=
o

o
5

2e+05
le+05
le+05
le+05
8e+04
6e+04
4e+04
2e+04
0e+00
300 400 500 600 700 800

Bangos ilgis, nm

28 pav. Safyro I bandinio liuminescencijos gesimo priklausomybé nuo bangos ilgio.

a) 29 pav. a) visy pirma susiformuoja ir T4*" + e~ priemaisos centre lokalizuojasi eksitonas.
I$ Sio liuminescencinio centro energija perduodama j 743" priemaisas. F'* centras gesta

nepriklausomai.

b) 29 pav. b) energija yra perduodama i§ T%*" + e~ priemaisos centre lokalizuoto eksitono

lygmens j F'T centry ir véliau 743" priemaisy lygmeniui.

a) b)

Ti* e Ti* e

Ti3+

Pagrindiné busena Pagrindiné busena

29 pav. Energijos pernasos galimi modeliai safyro kristale.
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30 pav. pavaizduota [-ame bandinyje egzistuojanciy defekty ir priemaisy spektrai, naudo-

jant 29 pav. a) modelj. Paveikslélyje matome, kad Sitas modelis teoriskai gerai apraso gautus

spektrus, kadangi kiekvieno liuminecencinio komponento spektras atitinka teorines emisijos

kreives: Ti*+ priemaisoje pagauto eksitono emisija centruota ties 300 nm, F'* ties 325 nm, o

Ti%+ priemaisy ties 750 nm. Sis modelis tinkamas ir kietiems turimiems bandiniams.

—Ti*"+e
F+
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1.4x10°

— T
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1.0x10°

8.0x10* 1
6.0x10"

4.0x10* 1
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30 pav. Defekty ir priemaisy spektrai, naudojant 29 pav. a) modelj I-jame bandinyje.

31 paveikslélyje pateikti priemaisy ir defekty spektrai safyro bandiniuose, naudojant Nau-

dojant (29 pav. b) modelj. Priemaisy ir defekty spektrai atitinka teorines ju emisijos kreives.

Kaip ir su a) modeliu, atsikartoja smailés ties 300 nm, 325 nm ir 750 nm. Panasus rezultatai

gauti ir kituose bandiniuose. Taigi, abu modeliai apraso galimus procesus safyro bandiniuose.

Naudojant 29 pav. b) modelj gautos buseny gesimo trukmiy vertés pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé Safyro bandiniy gesimo trukmiy vertés, aproksimuojant trijy eksponenciy modeliu.

1 T2 73
I bandinys 37 ns 200 ns 2785 ns
IT bandinys 44 ns 207 ns 2783 ns
III bandinys 45 ns 219 ns 2785 ns
IV bandinys 48 ns 255 ns 2785 ns

Gauti defekty ir priemaisy spektrai analogiski, skiriasi tik koncentracijos atitinkamuy defek-

ty. Gesimo trukmes 7 T4 + e~ priemaiSoje centre lokalizuoto eksitono lygmens ir F'* centry

skirtinguose bandiniuose skiriasi, kadangi juose yra skirtingos siy defekty koncentracijos. Kuo
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31 pav. Defekty ir priemaisy spektrai, naudojant 29 pav. b) modelj I-jame bandinyje.

didesnis santykis tarp Ti*t + e~ priemaiSoje pagauty eksitony ir F'* centry, tuo trumpesné
300 nm (7% + e7) spinduliuotés Suolio trukmeé, kadangi F'* centrai veikia kaip gaudykleés.
Kadangi energija perduodama j F'* centrus, tai Sio lygmens gyvavimo trukmeé ilgéja, taciau ja

maZina energijos pernasa j 743" priemaisas.
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3.2 YAG

Optiné gija buvo sugeneruota dar vienoje populiarioje lazerinéje terpéje - itrio aliuminio gra-
nato (YAG) kristale. Optinés gijos liuminescencijos spektrai buvo pamatuoti trijuose skirtingy
gamintojy bandiniuose. Uzregistruoti spektrai pateikti 32 pav.. Visi bandiniai buvo zadinami
tokiomis paciomis salygomis, taciau gijos liuminescencijos intensyvumas skiriasi. Galima teigti,
kad defekty ir priemaisy kiekis skirtingy gamintojy kristaluose yra nevienodas.

Visuose bandiniuose uzregistruota plataus spektro spinduliuoté, kuri centruota ties 300 nm.
Remiantis ankstesniais Siy kristaly tyrimais manoma, kad Si spektriné juosta galimai yra trijy
komponenty superpozicija : 260 nm susijusi su suristy eksitony rekombinacija (STE - ang. self-
trapped exciton); 294 nm susijusi su eksitonais, lokalizuotais ties Y3," pakeistiniy atomy defekty
centrais ( LE (AD) - ang. Localized Ezciton (Antisite Defect))), 333 nm Svytéjimas galimai dél
Y 3" pakeistiniy atomy defekty (AD - ang. Antisite Defect) .

Spektruose taip pat matomos kelios smailés, kurios pagal charakteringus bangos ilgius ir
smailiy formg galéty buti priskirtos chromo Cr3* priemai$y R linijos Suoliams [33] ir geleZies

Fe3T priemaiSoms [35].
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32 pav. YAG bandiniy liuminescencijos, zadinamos optine gija, spektrai.

YAG bandiniuose taip pat atlikti matavimai su laikine skyra. Naudojantis laike koreliuoty
pavieniy fotony skaiciavimo metodu, pamatuotos ties 300 nm plataus spektro liuminescencijos
gesimo kinetikos. Gauti rezultatai pateikti 33 pav.. Paveikslélyje pateikti pirmojo bandinio

liuminescencijos gesimo priklausomybé nuo bangos ilgio.

32



3.5 2e+06
3.0 1e+06
1e+06
2.5
g 1le+06
g 2.0
g 8e+05
815
6e+05
1.0 4e+05
0.5 2e+05
0.0 0e+00

200 225 250 275 300 325 350 375 400
Bangos ilgis, nm

33 pav. YAG I bandinio liuminescencijos gesimo priklausomybé nuo bangos ilgio.

Sia pladig juosta galima bandyti nagrinéti dviem modeliais:

a) Visy pirma suzadinama suristujy eksitony (STE) busena ir energija palaipsniui perduoda-
ma j lokalizuoty eksitony apie pakeistiny jony defekta juosta (LE(AD)), po to i pakeistiniy
defekty juosta (Y3, AD) (33 pav. a) ).

b) Liuminescenciniai centrai suzadinami nepriklausomai (33 pav. b)).

a) b)
STE STE

LE (AD)
3t AD

Pagrindiné biisena Pagrindiné bisena

34 pav. Buseny gesimo ties 300 nm YAG kristale galimi modeliai.
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Naudojant siuos du modelius gauti rezultatai aproksimuoti trimis eksponentémis, kuriy
vertes: 7 = 52ns, 7 = 340ns, 73 = 1228ns. Sios vertes konverguoja visuose bandiniuose,
skiriasi tik amplitudziy verteés.

Naudojant 34 pav. a) modelj energija perduodama is vieno liuminescencinio centro j kita,
(34 pav. b)) liuminescencinés juostos suzadinamos nepriklausomai. Jei naudojamas modelis,
jog liuminescenciniai centrai yra nepriklausomi vieni nuo kito, galima sakyti, kad busenos,
kurios isspinduliuoja mazesnés energijos fotonus bandiniuose gesta léciau.

35 pav. pateikta atitinkamy liuminescenciniy centry spektrai naudojant skirtingus mode-
lius. Rezultatai naudojant abu modelius labai panasus, taciau energijos perdavimo modelis
tarp Siy liuminescenciniy centry atitinka rezultatus, publikuotus ankséiau [24], kuriuose norint
nustatyti vieny centry virtimg kitais, reikalingos tam tikros eksperimento salygos: ju metu rei-
kia keisti aplinkos temperatura nuo labai zemos iki aukstos. Galime teigti, kad YAG bandiniy
liuminescencijos ties 300 nm mechanizma geriau apraso energijos perdavimo modelis, kadangi
jis sutampa su ankstesniais tyrimais. Optinémis gijomis zadinama liuminescencija kristaluose
yra parankesnis metodas tirti energijos pernasg tarp buseny, kadangi eksperimentas gali buti

vykdomas esant kambario temperaturai.
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35 pav. Suristy eksitony, eksitony, lokalizuoty ties Y3, pakeistiniy atomy defekty centrais |
Y 3" pakeistiniy atomy defekty spektrai naudojant 33 pav. a) ir 33 pav. b) modelius.
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3.3 KGW

Liuminescencijos spektrai, zadinant optine gija ir katodine spinduliuote, pavaizduoti ati-
tinkamai 36 pav. ir 37 pav.. Siuose spektruose galima jZzvelgti panasunny: Zadinant skirtingais
budais atsikartoja ta tikros smailés, pavyzdziui, smailés ties 545 nm, 616 nm, 700 nm, taciau
zadinant optine gija Siy smailiy skyra prastesné. Skyra prastesné gali buti dél to, kad eksperi-

mento metu norint surinkti daugiau sviesos, spektrometro plysys buvo per daug atidarytas.
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36 pav. KGW bandiniy liuminescencijos, zadinamos optine gija, spektrai.
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37 pav. KGW bandiniy liuminescencijos, zadinamos jgreitinty elektrony pluostu, spektrai.

Lyginant skirtingais zadinimo budais gautus KGW liuminescencijos spektrus matome atsi-

kartojancias smailes ties 545 nm, 616 nm ir 700 nm. Tai leidzia teigti, kad priemaiSos, nule-
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miancios signalus ties butent Siais bangos ilgiais, egzistuoja tiek bandinio pavirsiuje, tiek turyje.
IS principo tai reiskia, kad apribojus kontinuumo surinkimag spektro registravimo metu atsikar-
tojancius rezultatus buty galima gauti atliekant matavimus tiek katodoliuminescencijos, tiek
gijos liuminescencijos metodais.

Atliekant spektrine analize, nustatyta, bandinyje galéty buti europio priemaisy, kadangi ka-
dangi spektruose (tiek katodoliuminescencijos, tiek zadinant optine gija) galima jZvelgti smailes
ties, kurios atitinka Dy —7 Fy (apie 590 nm), Dy —7 Fy (apie 616 nm), 5Dy —7 F; (apie 700
nm) Suolius. Siy biiseny gyvavimo trukmeé siekia milisekundziy eile [41], tad turima jranga laike
koreliuoty pavieniy fotony skaiciavimui nebuvo tinkama pamatuoti tokias ilgas liuminescencijos
gesimo trukmes. Kity smailiy tiksliai identifikuoti nepavyko.

KGW kristaluose optinés gijos liuminescuoja labai silpnai. Be to, tuo paciu su gija gene-
ruojasi ir superkontinuumas, kurio spektras patenka j liuminescencijos spektrinj intervalg. Tad
matomas spektras yra optinés gijos liuminescencijos ir kontinuumo superpozicija. Kontinuu-
ma buvo bandyta apriboti, taciau jo generavimosi efektyvumas Siame bandinyje didesnis nei
optinés gijos indukuotos liuminescencijos. Galimai dél to suprastéja skyra ir tokiy israiskingy
smailiy, kaip liuminescencija zadinant elektrony pluostu, negalime isskirti. Taigi, tiriant silp-
nai liuminescuojancius bandinius tinkamesnis bandiniy zadinimas elektrony pluostu. Taciau,
jei reikalingas norime eksperimentg atlikti kambario salygomis, nereikia nedidelis tikslumo ir
norime jj atlikti eksperimenta salyginai greitai, optinés gijos generavimas yra tinkamas budas

ivertinti kristalo kokybe.
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IsSvados

1. Optiniy gijy sugeneruota liuminescencija yra tinkamas metodas nelegiruoty kristaly prie-
maisy tyrimams. Skirtingy priemaisy indukuojamos spektrinés kreivés leidzia tiksliai jas

identifikuoti bei pagal intensyvuma lyginti priemaisy kiekj tarp skirtingy bandiniy.

2. Safyro bandiniuose liuminescencijos spektras susideda i bandinyje esanciy UV srityje
Sviedianciy FT centry ir Ti*t priemaiSose pagauty eksitomy. Svytéjimas raudonoje spekt-
ro srityje susijes su 74" ir Cr®* priemaiSomis. Analizuojant liuminescencijos gesimo
kinetikas globalinés analizés metodu jvertinta, kad procesus, vykstancius safyro bandi-
niuose, galima aprasyti dviem modeliais: energija yra pernesama i 74" priemaiSose
pagauty eksitony j T3+ priemaisas, o F'© gesta nepriklausomai; arba egzistuoja ener-
gijos pernasa i Ti*" priemaisose pagauty eksitony j F* centrus ir i§ F* centry j 743+

priemaisas.

3. YAG bandiniuose UV liuminescencija ties 300 nm yra suristyjy eksitony rekombinaci-
jos (STE - self-trapped exciton), eksitony, lokalizuoty apie Y3, defekta (LE - localized
exciton) liuminescencijos ir Y3;" pakeistiniy defekty liuminescencijos superpozicija. Liu-
minescencijos gesimo kinetikos atskleidzia, kad galima energijos pernasa tarp siy buseny,
kas jau buvo nustatyta ankstesniuose $iy kristaly tyrimuose [24]. Be to, visuose skirtingy

gamintojy bandiniuose egzistuoja chromo Cr3* ir gelezies Fe3" priemaisos.

4. KGW bandiniy spektruose, zadinant bandinj optine gija ir elektrony pluostu, atsikartoja
tos pacios smailés, kurios galéty buti susijusios europio priemaiSomis, todél galima teigti,

kad Sios priemaisos egzistuoja tiek bandinio pavirsiuje, tiek turyje.
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SVIESOS GIJU LIUMINESCENCIJA NELEGIRUOTOSE LAZERINESE TERPESE

eve —

Santrauka

Liuminescencija - spontaniskas Sviesos fotony isspinduliavimas elektronui persokant is su-
zadintos | pagrinding busena. Jos suzadinimui nelegiruotose lazerinése terpése galima taikyti
jvairius metodus tokius kaip katodoliuminescencija, rentgenoliuminescencija, optinés gijos.

Siame darbe liuminescencijos Zadinimui yra pasitelkiamos optinés gijos. Jy generavimui
uztenka femtosekundinio lazerio ir nereikia specialiy optiniy elementy bei atlikti eksperimentus
vakuuminéje kameroje, dél ko Sis metodas yra daug patogesnis uz anksciau minétuosius. Be to,
o tiriant medziagos optines savybés labiau tinka naudoti optinj suzadinimg. Taip pat Zzadinant
liuminescencija kristaluose optinémis gijomis galima stebéti suzadinty buseny spektrinio signalo
gesimo kinetikas, o tai suteikia papildomos informacijos apie medziagoje esancias priemaisas ar
defektus, ko negali suteikti nei zadinimas katodoliuminescencija, nei rentgenoliuminescencija.
Taigi, optinés gijos yra palyginti paprastas, tac¢iau informatyvus ir nedestruktyvus budas tirti
kristalines terpes ir jvertinti jy kokybe.

Optinéms gijoms sugeneruoti femtosekundinio lazerio spinduliuoté turéjo buti fokusuojama
i bandinj. Defekty ir priemaisy indukuotai liuminescencijai suzadinti gijy smailinis intensy-
vumas turi buti pakankamai aukstas, tac¢iau nevirSyti medziagos pazaidos slenksc¢io. Tuomet
liuminescencijos spektrai yra registruojami bandiniui is Sono, pacia liuminescencija generuojant
jo pavirSiuje ir turyje.

Pagrindinis Sio darbo tikslas - atlikti optinés gijos indukuotos liuminescencijos spektrinius ir
laikinius tyrimus populiariose skirtingy gamintojuy nelegiruotose lazerinése terpése: Y AG, Al Os,

KGW. lvertinti metodo tinkamuma tirti lazeriniy kristaly optine kokybe.
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FILAMENT-INDUCED LUMINESCENCE IN UNDOPED LASER HOST MATERIALS

eve —

Summary

Luminescence is the light emitting process when an electron jumps from excited to a ground
state. In undoped laser host material luminescence could be generated in various ways: using
optical filaments, accelerated electrons (cothodoluminescence), X-ray beam (X-ray luminescen-
ce), etc.

In this work we are using filaments of light in order to induce luminescence and observe
the resulting spectrum. This method is more convenient compared to cathodoluminescence
or X-ray luminescence because the specimen is excited by laser beam. In this way, we have a
system which is easily adjustable, requires no complex optical elements and no vacuum chamber
is needed. Besides, it allows to study decay of excited states which is not possible during other
experiments. Use of filaments in luminescence spectroscopy could be nondestructive way to
examine transparent solid material in order to determine it’s quality.

Luminescence was generated by using filaments of light. High intensities are needed are
needed to generate it and yet no optical damage should be induced in the specimen. In this
experiment these intensities are reached by focusing femtosecond laser pulses into the specimen.
The peak intensity of the filament is sufficient to excite impurities and charge carriers in the
material. The filament induced luminescence from both surface and volume is observed and
registered from the side of the filament.

The main purpose of this work is to perform spectral and time resolved measurements in
most popular undoped laser host materials such as YAG, Al,O3, KGW and estimate method
suitability in order to investigate purity of laser host materials. Specimens were provided by

different manufacturers.
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