
Корисна модель належить до технології вирощування допованих монокристалів з розплаву і 
застосовується в галузі лазерної техніки, зокрема стосується отримання активних елементів з високим 
градієнтом розподілу допанта по товщині. 

На даний час підвищується інтерес до застосування тонких (до 3 мм) лазерних елементів (дискові 
лазерні елементи) з високою концентрацією допанта в наукових та промислових цілях для потужних 
дискових лазерів. Завдяки цьому, а також оптимальній геометрії дискові лазерні елементи мають 
високу якість генерованого пучка та низькі енергетичні втрати, але отримання високих концентрацій 
допанта є складною задачею. Крім того, є невирішена проблема, що впливає на ефективність роботи 
таких активних елементів, яка полягає в нерівномірному розподілі поглиненої енергії вздовж напрямку 
поширення променю при однорідному розподілі допанта по товщині елемента, що призводить до 
неоднорідного нагрівання матеріалу та викликає так званий ефект теплової лінзи [1]. В кінцевому 
підсумку це знижує ефективність лазерної генерації та підвищує поріг генерації. Дана проблема може 
бути вирішена, наприклад, градієнтним розподілом допанта (з градієнтом концентрації допанта) в 
кристалі вздовж напрямку поширення променю накачування. Градієнтно-доповані кристали 
продемонстрували високу ефективність у пом'якшенні теплових ефектів при поглинанні світла 
накачування, що в результаті підвищує ефективність лазерної генерації. 

Отже, актуальною задачею є отримання високого градієнта концентрації допанта на малій 
товщині, що забезпечить більшу потужність та ефективність лазерної генерації при використанні 
вирощених кристалів як тонких дискових лазерних елементів [2]. 

Відомим способом реалізації підвищення ефективності лазерної генерації за рахунок зменшення 
неоднорідності нагрівання матеріалу є оптимізація параметрів лазерної системи, а саме: вибір форми 
елемента та напрямку проходження променю накачування в його об'ємі [3]. Даний спосіб дозволяє 
змоделювати необхідні параметри активного елемента для отримання майже рівномірного розподілу 
поглинання світла накачування в об'ємі, що призводить до зменшення неоднорідності нагрівання 
матеріалу. Недоліком даного способу є складність практичної реалізації виготовлення необхідної 
форми елемента та висока точність дотримання оптимального напрямку проходження променю 
накачування. 

Відомим способом реалізації підвищення ефективності лазерної генерації за рахунок зменшення 
неоднорідності нагрівання матеріалу є отримання методом Кіропулоса допованого кристала Nd:YAG з 
неоднорідним розподілом допанта вздовж напрямку вирощування [4], де концентрація домішки 
поступово збільшувалась від 0,17 ат. % до 0,38 ат. % на довжині кристала 40 мм, що дозволило 
мінімізувати теплові ефекти та в результаті цього збільшити вихідну потужність лазерного пучка. 

Недоліком даного способу є незначний градієнт концентрації допанта (0,005 ат. %/мм), що 
обмежує отримання більшої вихідної потужності при застосуванні вирощеного кристала як дискових 
лазерних елементів. 

Відомим способом реалізації підвищення ефективності лазерної генерації за рахунок зменшення 
неоднорідності нагрівання матеріалу є отримання допованого кристала Yb3+:YAG з неоднорідним 
розподілом допанта вздовж напрямку вирощування методом горизонтальної спрямованої 
кристалізації (ГСК) [5], що включає вирощування кристала з молібденового тигля, який 
завантажується з однієї (передньої) сторони сировиною YAG без допанта, а з іншої (кінцевої) 
сировиною з допантом (Yb3+ (20 aт. %):YAG), переміщується через температурну зону зі швидкістю 2 
мм/год, при цьому, враховуючи довжину тигля і зони нагріву, а також розподіл вихідної сировини в 
тиглі і коефіцієнт розподілу допанта в даному кристалі, градієнт концентрації домішки має характер, 
наближений до лінійного і складає в даному випадку 0,05 ат. %/ мм. Недоліком відомого способу є 
недостатній градієнт концентрації допанта в порівнянні з найбільш оптимальним розподілом, 
описаний в роботі авторів [6]. 

Найближчим аналогом до корисної моделі є спосіб вирощування градієнтно допованих оксидних 
монокристалів методом горизонтальної спрямованої кристалізації та пристрій для його виконання, 
описаний у заявці на патент України № а202500244 від 20.012025, опублікованій 11.06.2025 бюлетень 
№ 24/2025, який передбачає встановлення у вакуумній камері ростової печі в середині теплової зони 
подвійного тигля (один всередині іншого) із молібдену, причому у внутрішній тигель, що має отвори 
для сполучення розплаву між тиглями, завантажується сировина з допантом, а у зовнішній із 
затравочним кристалом завантажується сировина без допанта, відкачування з камери повітря, 
нагрівання та розплавлення сировини, підплавлення монокристалічної затравки, вирощування 
кристала у захисному газовому середовищі шляхом переміщення тигля з монокристалом через 
градієнтне теплове поле та наступним охолодженням до температури 18-24 °C. 

Недоліком даного способу є недостатній градієнт концентрації допанта у вирощеному кристалі 
(0,01 ат. %/мм), що обмежує отримання більшої вихідної потужності при застосуванні матеріала як 
дискових лазерних елементів. 

В основу корисної моделі поставлено задачу створити спосіб вирощування високоградієнтних 
допованих монокристалів для застосувань як дискових лазерних елементів, що також дозволить 
керувати величиною градієнта концентрації допанта з різними значеннями коефіцієнта розподілу (k) в 



кристалі. 
Поставлена задача вирішується тим, що спосіб отримання високоградієнтних допованих оксидних 

монокристалів  при вирощуванні методом горизонтальної спрямованої кристалізації, який включає 
встановлення у вакуумній камері ростової печі в середині теплової зони подвійного тигля із молібдену, 
причому у внутрішній тигель з отворами завантажують сировину з допантом, у зовнішній тигель із 
затравочним кристалом завантажують сировину без допанта, відкачують з камери повітря, нагрівають 
та розплавляють сировину, підплавляють монокристалічну затравку, вирощують кристал у захисному 
газовому середовищі шляхом переміщення тигля з монокристалом через градієнтне теплове поле, 
охолоджують монокристал до температури 18-24 °C, згідно з корисною моделлю, швидкість 

переміщення подвійного тигля на етапі росту кристала змінюється згідно з послідовністю: V0VVo в 
діапазоні від 0 до 10 мм/год, при цьому V<V0. 

Суть корисної моделі пояснює креслення, на якому наведено пристрій, що використовує подвійний 
тигель, де: 

1 - зовнішній тигель; 
2 - затравочний кристал; 
3 - сировина без допанта; 
4 - внутрішній тигель; 
5 - сировина з допантом; 
6 - монокристал; 
7 - отвори. 
Запропонований спосіб отримання високоградієнтних допованих оксидних монокристалів при 

вирощуванні методом горизонтальної спрямованої кристалізації реалізується наступним чином: 
зовнішній тигель 1 із затравочним кристалом 2 завантажують сировиною без допанта 3, а внутрішній 
тигель 4, що розташований в кінці зовнішнього тигля, завантажують сировиною з допантом 5. В 
процесі росту монокристала 6 через отвори 7 у внутрішньому тиглі відбувається потрапляння допанта 
у зовнішній тигель, за рахунок чого поступово збільшується концентрація допанта у розплаві 
зовнішнього тигля. В залежності від швидкості переміщення подвійного тигля у вирощеному кристалі 
вздовж напрямку росту змінюється концентрація допанта. Так, якщо при початковій швидкості 
переміщення V0 в кристалі утворюється градієнт концентрації G0, то при зменшенні швидкості 
переміщення на певній короткій ділянці кристалізації до V, в ній буде утворюватися градієнт G, 

причому G/G0V0/V. Таким чином, в кристалі утворюється шар матеріалу з високим градієнтом 
концентрації допанта, а його величина регулюється відповідним вибором швидкості переміщення V0 
та V. 

Перевага запропонованого способу в порівнянні з аналогом полягає у значному (до 10 ат. % на 
20 мкм) підвищенні градієнта концентрації допанта на певній ділянці кристала вздовж напрямку росту 
за рахунок зменшення швидкості переміщення подвійного тигля. 

У граничному випадку (при V=0 мм/год) за рахунок значного потрапляння допанта у внутрішній 
тигель на певній ділянці в кристалі утворюється ступінчастий розподіл, що відповідає максимальному 
(до 10 ат. % на 20 мкм) градієнту концентрації допанта. Таким чином, запропонованим способом 
можна отримати заданий (від 0,01 ат. %/мм до 10 ат. % на 20 мкм) градієнт концентрації допанта 
вздовж напрямку росту на певній вузькій (від 20 мкм до 3 мм) ділянці кристала. 

При обмеженій розчинності допанта в кристалі запропонований спосіб також дозволяє отримати в 
тонкому шарі монокристала (від 20 мкм до 3 мм) градієнт концентрації допанта в межах його 
розчинності. 

Перевагою запропонованого способу також є здійснення контролю за величиною градієнта 
концентрації допанта з різними значеннями k в кристалі за рахунок зміни швидкості переміщення 
подвійного тигля через градієнтну зону. 

В таблиці наведено приклад розподілу концентрації ітербію (Yb) у зразках вирощеного кристала 
Yb:YAG вздовж напрямку переміщення (коефіцієнт розподілу Yb в YAG близько 1,08 [7]) та градієнт 
концентрації допанта на ділянці кристала зі швидкістю переміщення V (приклади 1 і 2). Отримання 
високоградієнтних допованих оксидних монокристалів за допомогою запропонованого способу 
полягає в наступному. Після початку стаціонарного росту швидкість переміщення від 1 мм до 4 мм в 
напрямку росту кристала становить V0=10 мм/год, далі проводиться вирощування впродовж 24 годин 
зі швидкістю переміщення V=0 мм/год (приклад 1) та V=0,1 мм/год (приклад 2), потім проводиться 
вирощування зі швидкістю переміщення V0=10 мм/год. 



 
Таблиця 

 

Зразки 

Розподіл концентрації допанта (Yb) по довжині вирощеного 
кристала Yb:YAG, ат. % 

Градієнт концентрації 
допанта, ат%/мм 

Довжина, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9  

Приклад 1 1,3 1,4 1,5 1,6 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8  

Приклад 2 1,4 1,4 1,4 1,4 2,2 2,6 2,7 2,7 2,7 0,8 

 
Спосіб отримання високоградієнтних допованих оксидних монокристалів при вирощуванні 

методом горизонтальної спрямованої кристалізації підтверджується наступними прикладами. 
Приклад 1. Спосіб отримання високоградієнтних допованих оксидних монокристалів Yb:YAG. 
У вакуумну камеру ростової печі в середину теплової зони встановлюють подвійний тигель з 

молібдену, зовнішній у вигляді човника із затравочним кристалом та з синтезованою сировиною YAG у 
вигляді таблет та порошку, в якому в кінцевій частині розміщують додатковий внутрішній тигель з 
отворами для сполучення розплаву між тиглями, завантажують сировиною Yb (20 aт. %):YAG у 
вигляді таблет та порошку, з камери відкачують повітря, сировина в обох тиглях нагрівається та 
розплавляється, напускається аргон (99,98 % чистоти) до тиску 0,15 МПа і проводять підплавлення 
монокристалічної затравки YAG, яка розміщена в передній частині зовнішнього тигля, та проводять 
вирощування кристала шляхом горизонтального переміщення тигля з розплавленою сировиною на 
першому етапі (розрощування кристала і початок стаціонарного росту) зі швидкістю 10 мм/год, на 
другому етапі (стаціонарний рост) швидкість зменшується до 0 мм/год на 24 год, далі (на третьому 
етапі) встановлюється швидкість переміщення 10 мм/год. і проводять завершення кристалізації, після 
чого вирощений кристал охолоджують шляхом зниження до температури 18 °C зі швидкістю 25 °C/год 
(таблиця, приклад 1). 

Приклад 2. Спосіб отримання високоградієнтних допованих оксидних монокристалів Yb:YAG. 
Вирощування монокристала проводиться аналогічно до прикладу 1 з відмінністю на другому етапі, 

а саме: вирощування монокристала на другому етапі здійснюється зі швидкістю переміщення 
0,1 мм/год. 

Встановлено, що для Прикладу 1 на відрізку 20 мкм утворюється ступінчастий розподіл 
співвідношення концентрацій від 1,6 ат. % до 2,7 ат. % з високим градієнтом. Для Прикладу 2 градієнт 
концентрацій допанта складає 0,8 ат%/мм. Вимірювання концентрації допанта встановлюється 
спектрометричним методом або проводиться сканування методом електронно-зондового мікроаналіза 
у вирізаній з вирощеного кристала пластині вздовж напряму вирощування. 

Запропонований спосіб отримання високоградієнтних допованих оксидних монокристалів при 
вирощуванні методом горизонтальної спрямованої кристалізації з використанням подвійного тигля 
(один в середині іншого) з програмою зміни швидкості переміщення при вирощуванні кристала значно 
підвищує градієнт концентрації допанта (таблиця, приклад 1 і 2) до ступінчастого 1,1 ат. % на 20 мкм 
(приклад 1) та до 0,8 ат. %/мм (приклад 2), а також забезпечує отримання контрольованої 
концентрації допанта. 

Можливість практичної реалізації корисної моделі підтверджується вирощеними даним способом 
монокристалами Yb:YAG з високими градієнтами концентрацій ітербію в Інституті монокристалів Η АН 
України. 
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