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Бид энэхүү судалгааны ажлаар хатуу төлөвийн урвалын арга ашиглан LiYF4 болон газрын
ховор элемент Pr3+ ионоор хольцлосон Pr:LiYF4 нэгдлүүд гарган авсан болон үзэгдэх гэрлийн
мужид цацаргалт хийх Pr:LiYF4 нэгдлийн оптик шинж чанарыг судалсан үр дүнг танилцуулж
байна. Рентген дифракц болон оптик шингээлтийн хэмжилтийн үр дүнгээс эдгээр дээжүүдийг
амжилттай гарган авсан болох нь харагдаж байна. Pr:LiYF4-ийн оптик шингээлт болон цацар-
галтын спектрийн хэмжилтээс энэхүү материал нь үзэгдэх гэрлийн янз бүрийн долгионы уртын
мужид цацаргалт хийх боломжтой материал болохыг үзүүлэв.
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I. ОРШИЛ

Сүүлийн жилүүдэд лазерын технологид суурил-
сан эрдэм шинжилгээ болон арилжааны зориу-
лалт бүхий дэвшилтэт технологийн хэрэглээ, су-
далгааны арга зүйн хөгжүүлэлт эрчимтэй хийг-
дэж байна.

Нийтлэг ашигладаг лазерууд нь ихэвчлэн хэт
ягаан болон нил улаан туяаны мужуудад цацар-
гадаг бол үзэгдэх гэрлийн мужид цацаргадаг ла-
зер маш цөөн байдаг [1]. Үзэгдэх гэрлийн мужид
цацаргалт хийдэг лазерууд ихэвчлэн хийн лазер
байдаг. Хатуу биеийн лазерууд шууд үзэгдэх гэр-
лийн цацаргалт хийдэггүй давтамжийн хувиргалт
хийх нэмэлт шугаман биш кристалл, нарийн тө-
вөгтэй оптик систем ашиглаж бидний нийтлэг хэ-
рэглэдэг ногоон, цэнхэр гэрлийн лазеруудыг үүс-
гэдэг. Ингэж үзэгдэх гэрлийн лазер гарган авах нь
олон төрлийн оптик систем ашигладаг, нарийн тө-
вөгтэй ажиллах зарчимтай байдаг зэргээс шалт-
гаалж энергийн алдагдал их гардаг [2, 3]. Иймээс
сүүлийн үед судлаачид үзэгдэх гэрлийн мужид
шууд цацаргалт хийдэг материал гарган авах, түү-
нийг сайжруулах судалгааг эрчимтэй хийж бай-
на. Тухайлбал лазер үүсгэгч идэвхт орчны ма-
териал LiLuF4-ыг газрын ховор элемент (Tb)-ээр
хольцлоход тухайн материал үзэгдэх ногоон, шар,
улаан гэрлийг цацаргах боломжтой болохыг суд-
лаачид үзүүлсэн байдаг [4]. Иймээс бид үзэгдэх
гэрлийн мужид шууд цацаргалт хийх, энергийн
алдагдал багатай, их гаралтын чадлыг бий бол-
гоход зориулагдсан лазерын үүсгүүрийн идэвхт
орчноор ашиглах шинэ төрлийн материал гарган
авах, тэдгээрийн бүтэц болон шинж чанарын су-
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далгааг хийж эхлээд байна.

Бидний сонгож авсан LiYF4 кристалл нь шее-
лит бүтэцтэй, тетрагонал тэгш хэмтэй, нил улаан
туяаны мужид цацаргалт хийдэг материал бөгөөд
түүний Y3+ ионыг бусад гурван валенттай газ-
рын ховор элементээр орлуулан хольцлоход энэ
системд цэнэгийн өөрчлөлт, торын гажиг үүсэх-
гүй болон дулаанд тэсвэртэй зэрэг давуу талуу-
даа алддаггүй [13]. Газрын ховор элемент ялангу-
яа гурван валенттай празеодим (Pr3+) ионы энер-
гийн диаграмм маш сонирхолтой бөгөөд энэхүү
материалаар хольцлон үзэгдэх гэрлээс нил улаан
туяаны муж хүртэл цацаргалт хийх янз бүрийн
лазерын материал гарган авах судалгаа сүүлийн
жилүүдэд эрчимтэй хийгдэж байна [6–10].

Иймээс энэхүү ажлаар нил улаан туяаны му-
жид цацаргалт хийдэг LiYF4, газрын ховор эле-
мент Pr-аар хольцлон сайжруулсан үзэгдэх гэр-
лийн мужид янз бүрийн долгионы урт бүхий лазе-
рын цацаргалт хийх материал Pr:LiYF4-ийн нун-
таг дээж гарган авах, Pr:LiYF4 нэгдлийн оптик
шинж чанарыг судлах зорилготой.

II. ТУРШИЛТ

2А. Материал болон дээж гарган авах:

LiF, YF3, PrF3, NH4HF2 (99.99%, Aladdin) зэ-
рэг эх бодисуудыг ашиглан ямар нэг боловсруу-
лалт хийхгүйгээр шууд хатуу төлөвийн урвалын
аргаар LiYF4 болон Pr:LiYF4 нэгдлүүдийг гарган
авах болно.

Фторт нэгдэл бүхий материалыг гарган авахад
өндөр вакуум орчин бүхий зуух ашиглах, исэл-
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дэлт бохирдлоос сэргийлэх шаардлага гардаг тул
өндөр цэвэршилтэй материал гарган авахад хүнд-
рэлтэй байдаг. Судлаачид LiYF4 нэгдлийг ихэвч-
лэн өндөр вакуум орчин эсвэл CF4 болон HF хийн
орчинд гарган авах, эсвэл битүүмжилсэн цагаан
алтан тигельд хайлуулан гарган авдаг байна. Дэг-
дэмхий шинж чанартай CF4 болон HF орчин нь
байгаль орчин, хүний эрүүл мэндэд нэн хортой
тул эдгээр орчныг ашиглах дээж гарган авахаас
зайлсхийх хэрэгтэй [11]. Дээж гарган авах үед эх
бодис болон LiF, YF3 зэргийг агаарын чийгтэй ур-
валд орж исэлдүүлэхгүй, хайлж байхдаа ууршиж
алга болгохгүй байх ёстой. YF3 нь агаар дэх H2O-
тай нийлж гидролизийн урвалд (YF3 + H2O −→

YOF + 2HF) орж YOF үүсэж дээжийн цэвэршил-
тийг бууруулдаг.

LiF болон YF3 систем эвтектик фазын диа-
граммтай бөгөөд эдгээрийн молийн харьцаа 51%
LiF:49%YF3 байхад цэвэр LiYF4 нэгдэл үүсэх
боломжтой бөгөөд энэ нэгдэл нь 819oС дээш
нэгэн төрлийн уусмал хэлбэрт ордог [12]. LiF
нь хайлах температураас дээш амархан уурш-
даг тул түүний хэмжээг бага зэрэг нэмэг-
дүүлж авдаг. Иймээс бид LiYF4 дээж гарган
авах туршилтад LiF:YF3=52%:48% байхаар тооц-
сон бол Pr:LiYF4 дээж гарган авах туршилтад
LiF:YF3:PrF3=52%:47%:1% байхаар сонгож авсан.

òèãåëü

1-р зураг. Дээж хайлуулах босоо Бриджманы зуухны
схем

Дээж гарган авах туршилтыг босоо Бриджма-
ны зуух ашиглан гүйцэтгэсэн. Энэхүү зуухыг бид
цаашид Pr:LiYF4 монокристалл дээж ургуулах
зорилгоор вакуум болон инертийн хийн орчинд
дээж хайлуулах нэмэлт систем суулгаж сайжруул-
сан болно. 1-р зурагт энэхүү зуухны бүдүүвч схе-
мийг үзүүлэв. Зуух нь босоо хэлбэрийн битүүмж-
лэл бүхий кварц хоолой, инертийн хий оруулах бо-
лон вакуум соруулах системтэй, 0.1МПа даралтын
орчинд ашиглах боломжтой, 1100oC хүртэл халах

бөгөөд температурын удирдлага (YOKOGAWA,
UP550, Япон) нь ±1oС нарийвчлал бүхий автомат
тохируулгатай, дээжийг янз бүрийн хурдтайгаар
дээш доош хөдөлгөх мотор бүхий нэгдсэн систем-
тэй.

Бид угсарч бэлдсэн зуухаа ашиглан хүрээлэн
буй орчин болон хүний эрүүл мэндэд хоргүй ар-
гаар цэвэршилт өндөртэй LiYF4 болон Pr:LiYF4

нэгдлүүдийг гарган авах тохиромжтой горим тог-
тоохын тулд 3 өөр аргаар туршилтыг гүйцэтгэсэн.
Үүнд:

• Туршилт 1: Дээжээ зуухандаа байршуулаад
5 цагийн турш вакуум насосоор соруулсны да-
раа битүүмжилсэн. Дээж дахь YF3 нь агаа-
рын чийгтэй урвалд орохоос сэргийлж бүрэн
хатаахын тулд 60oC-т 12 цаг, 250oC-т 2 цаг,
дээжийн хайлалтын явцыг эхлүүлэхийн өмнө
нэмэлт гаднын бохирдлыг арилгах зорилгоор
800oC-т 3 цаг халаагаад, үүний дараа 1000oC-
т 3 цаг хайлуулан аянд нь хөргөх шаталсан
горимоор явуулсан,

• Туршилт 2: Халаах, хайлуулах процесст үү-
сэж байгаа хаягдлыг гадагшлуулах зорилгоор
дээж гарган авах бүх процессын туршид тас-
ралтгүй вакуум соруулж, туршилт 1-ийн го-
римын дагуу туршилтыг явуулсан.

• Туршилт 3: Эцэст нь дээж дэх нэмэлт YOF-
ийн бохирдлоос салгах зорилгоор эх боди-
сын жингийн 5%-аар NH4HF2-ийг нэмж тур-
шилтыг гүйцэтгэсэн. Нэмэлт NH4HF2 оруулж
өгснөөр 250oC-т NH4HF2 задарч NH3 +2HF
нэгдлүүд үүсэх ба исэлдэлтийн дүнд үү-
сэх YOF болон HF нь дараах урвалд ор-
но YOF+2HF−→ YF3+H2O, эндээс үүсэх ус-
ны уур болон NH3 сорогдон алга болж дээ-
жийн цэвэршилт сайжрах боломжтой [11].
Энэхүү туршилтыг 25oC-т 12 цаг, 150oC-т 2
цаг, 500oC-т 2 цаг халаагаад, үүний дараа
950oC-т 3 цаг хайлуулан аянд нь хөргөх ша-
талсан горимоор явуулсан.

2Б. Кристалл болон оптик шинж чанарын

хэмжилт:

Гарган авсан дээжүүдийн кристаллжилт, цэ-
вэршилт зэргийг тодорхойлох зорилготой рентген
дифракцын хэмжилтийг Cu анод, Ni филтер бү-
хий Philips PW1800 (МУИС) нунтгийн рентген
дифрактометр (XRD)ашиглан 0.02o-ийн алхамтай
2θ=10-70o мужид хэмжиж, Le Bail алгоримтд суу-
рилсан Jana2006 программ ашиглан Ритвельдийн
аргаар боловсруулсан [13]. Дээжийн оптик шин-
гээлтийн спектрийг 200-800нм мужид Shimadzu
UV-2550 (ШУА, ФТХ) UV-Vis спектрофотомет-
рээр, цацаргалтын спектрийг 500-800нм мужид
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Jasco PF-777 (МУИС) спектрофлюрометрээр тус
тус хэмжив.

III. ҮР ДҮН

2 болон 3-р зурагт дээрх гурван горимын дагуу
гарган авсан LiYF4 болон Pr:LiYF4 нэгдлүүдийн
рентген дифракцын хэмжилтийн спектрийг үзүү-
лэв.

2-р зураг. LiYF4 дээжүүдийн рентген дифрактограмм

3-р зураг. Pr:LiYF4 дээжүүдийн рентген дифрактограмм

Үүнийг шеелит бүтэц бүхий LiYF4 нэгдлийн
JCPDS 01-077-0816 стандарт өгөгдлийн сантай
харьцуулан үзэхэд дээжүүдийн хувьд харгалзах
дифракцын пикүүд бүгд илэрч байгаа нь LiYF4

болон Pr:LiYF4 дээжүүдийг амжилттай гарган ав-
сан болох нь харагдаж байна.

Туршилт 1 болон туршилт 3-аар арган авсан
дээжүүдийн хувьд YF3 + H2O −→ YOF + 2HF
урвалын дүнд үүсэн YOF-ийн зарим пикүүд тод
илэрсэн нь исэлдэлтийн бохирдол өндөр байгааг

илтгэж байна. Харин туршилт 2-ийн дагуу гар-
ган авсан дээжүүдийн YOF-ийн зарим пикүүд ал-
га болж багасаж байгаа нь харьцангуй исэлдэлт
багатай цэвэр дээж гарсан болохыг илтгэж байна.
Түүнчлэн энд эх бодисууд болох LiF, YF3, PrF3-
ийн рентген дифракцын пикүүд илрэхгүй байгаа
нь дээж бүрэн нэгдэх урвалд орж LiYF4 болон
Pr:LiYF4 нэгдлүүд үүссэн болохыг харуулж бай-
на. LiYF4 дээжийг Pr-ээр хольцлох үед Y3+ ио-
ны байрлалд Pr3+ ионууд суух бөгөөд ингэж суу-
сан тохиолдолд кристалл торын гажиг үүсэхгүй
тул ижилхэн дифракцын пикүүд өгдөг. LiYF4 нь
өнгөгүй тунгалаг байдаг бол түүнийг Pr3+ ио-
ноор хольцлоход ногоон өнгийн кристалл үүсдэг.
2 болон 3-р зурагт дотор талд гарган авсан дээж
тус бүрийн зургийг үзүүлэв. Эндээс үзэхэд LiYF4

дээжийг Pr-ээр хольцлох үед дээж ногоон өнгө-
тэй болж байгаа нь түүнийг амжилтай хольцлон
Pr:LiYF4 дээж гарган авсан болохыг харуулж бай-
на.

4-р зурагт хамгийн өндөр цэвэршилтэй бо-
хирдол багатай туршилт 2-оор гарган авсан
LiYF4 дээжийн рентген дифракцын хэмжилтийг
Jana2006 программ ашиглан Ритвельдийн аргаар
JCPDS 01-077-0816 стандарт өгөгдөлтэй харьцуу-
лан боловсруулсан үр дүнг үзүүлэв. Үүний ади-
лаар мөн Pr:LiYF4 дээжийн XRD хэмжилтийг бо-
ловсруулсан үр дүнгээс дээж тус бүрийн кристал-
лографийн параметрүүдийг тодорхойлсон үр дүнг
1-р хүснэгтэд нэгтгэн үзүүлэв.

1-р хүснэгт. Рентген дифракцын хэмжилтийн боловс-
руулалтаар олсон торын параметрүүд, GoF фактор

Дээж LiYF4 Pr:LiYF4

Кристалл
систем

Шеелит бүтэц

Тэгш хэм Тетрагонал
Огторгуйн
групп

I41/a (88)

Торын a = b = 5.153Å a = b = 5.174Å

тогтмолууд c = 10.711Å c = 10.753Å
GoF 1.9% 1.83%

Боловсруулалтын үр дүнгээс үзэхэд Pr:LiYF4

дээжийн эгэл торын хэмжээ бага зэрэг томорсон
нь Pr (112пм)-ийн ионы радиус Y (101пм)-ийнхаас
том байдагтай холбоотой.

Туршилт 2-оор гарган авсан дээжүүдийн оп-
тик шингээлтийн спектрийг хэмжсэн үр дүнг 5-
р зурагт харьцуулан үзүүлэв. Оптик шингээлтийн
спектрийг хэмжихдээ тухайн дээж органик уус-
гагчид уусдаггүй тул KBr-тай 1:1 харьцаатай шах-
мал бэлтгэн хэмжсэн болно.

Эндээс үзэхэд LiYF4 дээж зөвхөн 250нм мужид
шингээлт өгч байгаа бол Pr:LiYF4 дээж Pr3+ ио-
ноор амжилттай хольцлогдсон бөгөөд хольцын нө-
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4-р зураг. Pr:LiYF4 дээжүүдийн рентген дифракцын
Ритвельдийн боловсруулалтын үр дүн

5-р зураг. LiYF4 болон Pr:LiYF4 дээжүүдийн оптик шин-
гээлтийн спектр

лөөгөөр үзэгдэх гэрлийн мужид шингээлтийн пи-
күүд өгч байна.

2-р хүснэгт. Pr:LiYF4 дээжийн оптик шингээлтийн зур-
васууд

Шингээлтийн төлөв Долгионы урт, λ (нм)
3H4 −→

3P2 444
3H4 −→

3P1 +
1 I6 469

3H4 −→
3P0 479

3H4 −→
1D2 584, 594

Эдгээр шингээлтийн пикүүд нь Pr3+-ийн үнд-
сэн төлөвийн 3H4 мултиплет төлөвөөс 3P0,1,2 +1

I6 болон 1D2 төлөвүүд рүү электрон шилжих
шилжилттэй холбоотой. Шингээлтийн пикийн до-
лионы урт болон шилжилтийн төлөвүүдийг 2-р
хүснэгтэд үзүүлэв. Эндээс бид Pr:LiYF4 дээжийг
ямар долгионы урт бүхий гэрлээр өдөөх боломж-
тойг харж, сонгох боломжтой болно.

522íì

6-р зураг. LiYF4 болон Pr:LiYF4 дээжүүдийн цацаргал-
тын спектр

6-р зурагт Pr:LiYF4 дээжийг λex = 444нм,
469нм, 479нм долгионы урт бүхий гэрлээр өдөөх
үеийн цацаргалтын спектрүүд болон LiYF4 дээ-
жийг λex = 444нм долгионы урт бүхий гэрлээр
өдөөх үеийн цацаргалтын спектрийг 500-800нм
үзэгдэх гэрлийн мужид харьцуулан үзүүлэв. Энэ
LiYF4 дээж энэ мужид ямар нэг цацаргалт өгөх-
гүй байна. Pr:LiYF4 дээжийг λex = 444нм, 469нм,
479нм долгионы урт бүхий гэрлээр өдөөх үед үзэг-
дэх гэрлийн мужид ногооноос улаан хүртэл янз
бүрийн долгионы уртад цацаргалт өгч байна. Ца-
царгалтын спектрийн долионы урт болон цацар-
галтын төлөвүүдийг 3-р хүснэгтэд үзүүлэв.

Эндээс үзэхэд өдөөх гэрлийн энерги их байх ту-
сам цацаргалтын эрчим их байгаа бөгөөд үзэгдэх
гэрлийн мужид Pr3+ ионы үндсэн цацаргалтын
шугамууд илэрч байна. Энэхүү Pr:LiYF4 дээжийн
оптик шингээлт болон цацаргалтын спектрүүд нь
бусад судалгааны ажлын үр дүнтэй сайн тохирч
байна [14, 15].
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3-р хүснэгт. Pr:LiYF4 дээжийг λex = 444нм, 469нм,
479нм долгионы урт бүхий гэрлээр өдөөх үеийн цацар-
галтын зурвасууд

Цацаргалтын төлөв Долгионы урт, λ (нм)
3P1 +

1 I6 −→
3H5 522

3P0 −→
3H5 546

3P0 −→
3H6 610

3P0 −→
3F4 645

3P0 −→
3F3 ∼ 705

IV. ДҮГНЭЛТ

Бид энэхүү судалгааны ажлаар хатуу төлөвийн
урвалын аргаар LiYF4 болон Pr:LiYF4 нэгдлүүд
гарган авсан болон үзэгдэх гэрлийн мужид цацар-
галт хийх Pr:LiYF4 нэгдлийн оптик шинж чана-
рыг судалсан үр дүнг үзүүлэв.

Рентген дифракцын болон оптик шингээл-
тийн хэмжилтийн үр дүнгээс эдгээр дээжүүдийг
Бриджманы босоо зуух ашиглан амжилттай гар-
ган авсан болох нь харагдаж байна. LiYF4 болон
Pr:LiYF4 нэгдлүүд гарган авах тохиромжтой нөх-
цөлийг зохих молийн харьцаагаар авсан LiF, YF3

болон PrF3 эх бодисуудыг нэгэн төрлийн холи-
мог болгон, шахмал бэлтгээд дээж гарган авах
процессын туршид тасралтгүй вакуум соруулан
илүүдэл урвалын бүтээгдэхүүнийг гадагшлуулах
горим гэж тогтоов.

Pr:LiYF4-ийн оптик шингээлт болон цацаргал-
тын спектрийн хэмжилтээс энэхүү материал нь
үзэгдэх гэрлийн янз бүрийн долгионы уртын му-
жид цацаргалт хийх боломжтой материал боло-
хыг үзүүлэв.

ТАЛАРХАЛ

Энэхүү судалгааны ажлыг ШУТС-ийн санхүү-
жилттэй Шусс-2020/61 суурь судалгааны төслийн
хүрээнд МУИС-ийн Лазерын судалгааны төвд
гүйцэтгэв.
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