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Nd:Glass(BKS)
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s n c�t�us n c�t�us n c�t�us n c�t�uvv vvwkx�y z-{'|}{'~��r���'{$���ry �*���Q{��Nd:BaO-K2O-SiO2(BKS)�����,�'���ry �*�i��y ���������_�F��wkz&{'��� �'~��ry �*��x��'���'�
��y �����&���3mm101043 ××� �7� ����z&������ ����'{'��y �� +¡,¢ y £XRF��y �	�¤�Q{��¥wkz ¢ �'{'���ry �¦��£���� ��y §P¨��&wk©Q���5� ¢ �'ª¤x«�r� �'�

� � �  �¬ ~ � �¬ ���'®¯��� �'� � ��y °F£'~Q�)�����'����±�~Py ²+��³¥�F�H¨��Mackenzi� ¢ �'ª¤x � �'{$�´¨��)�Pw � y µQ�Q¶¯�ry � ¬ ��y ·Sharp-Ginther

� � �f�F±'~Qy ²k�¸wkz&{'��y ¹ ¢ ���'���'xZ�ry � ¬ {'º»¶��� ��³¥�F�¼¨����i� ½��´w¾²¾¿+~ÁÀÂ¹�xZÃ¾{�º»ÄkxZ�r� �'�Rubenstein� � ��y °�£�~P�� �
¬ ~P���ry �Å�'Æ����XRD�¤�Q{'��ry �Nd:BKS��� �'�ÈÇi²+�������'�� � � � ��� �iÉk{�±'¿+xH���'|}±�xQÊË¹'�   �r���'Æ � y µHºÌ�¦y � � ¢ ��Í � y �+�È��£��F�'®
��� ���'� �'�a��µ ¢ y ª¤�Z�����'�Îwk���'Ïkx ¡�¢ y £ � y �¾� � � �Ð�¤±'~Qy ²k�Ñ�r���'{'�¾y �Ò���H{'�Ów¾z&{�£'§��Å�ry �Òwk®&Ô ¢ �F���'©Ó��wkz&{�£�§'� ��£'~Q�,�Å� ¢ � �'Õ

��� �)��£��F�'®��ry �Z���H{'�´���'�'±�Ö_�Pw¾��½�×Ø�ry �ZÙr{'ÚNd:BKS¬ ~Q�)��£��F�'®¯��� �'�QÇi²k�������'�r��{'Û�°¤x¾�����k¶¯����Üiy ±�~Qy ²k�rÃ ¢ �
���_� ¬ ~Q� � � �¥�'Ïk¹'�Ýw¾x�y z&{'|}{�~Â�r����{$�+�ry �¼�¤�Q{��Â�r� �'��w¾���'ÏkxH�ry � � ��� �_y �+�'y ®»¨'y ~ ¡,¢ y £ � ¨��»�r�»��Ö)�'ºÌÏk�Ý���³��'Æ ��ÞÒ¢

ß {�²k�¼�ry �àwk®»Ô ¢ �F�7�'©á� ¢ �'ª¤xa�r� �'�Pw¾ª¤¿+¹��¼â�y Í�£ � �J�r� ��� �W�����'©Q�'� ÞÒ¢ y ¢�ã £ ¢ ���'Æ��   wk���'º»Ö� �i�r���'{'�Pä+y ���_å_�'�'�   �ry �
x� �Å�Èwk��æ,{'Õç��

�'è � ���è � ��'è � ���è � �� � {�|}éÝ�ry �� � {'|}é_�ry �� � {�|}éÝ�ry �� � {'|}é_�ry �êê êê�'x��'§+³¥� ��§  �r�'�'{��,�¤�Q{'�ëÜ_y ��¿��X �'�'|�±�x5ÊÒ¹'�   w+z&{'£'§�� �$£'~Q�Å�M�Hwkz&{'£�§����ry ìM{'®&Ô ¢ �

íí ííîî îîï�ð�ñ�ò7ðï�ð�ñ7ò7ðï�ð�ñ�ò7ðï�ð�ñ7ò7ð
��� �¤�Jók� �'x��'§«�ry �¦���'{'�J�r���   Ã¾�P�'{'©Q�-���¦�r�F��¤��~Q�'x���r�r��{'Æ)ºÌ�Hô

�ay �¦���'{��Q�'�Zäky �����ry � ß {�²k�*ó�� �'¹'Ö	���H�r���'{'�H�ry �=�¤�Q{�� ¬ ©Hy ~
¬ ~Q� � � �´�'Ïk¹�� � �My × ¬ �}y õ�Ã ¢ ��F�Q{'�´��� �'�rw¾~ � ¹'ìM���F�a����~P�'x�a�
�i{�¶»�'x_öÌ�'¹�x_÷ry ²k�a��� ã �ø�F�Q{�� y ì�x�y z-{�|}{'~ � ¹ � y �  � � {'µH¶»�¾�ry �

Ü�� ���'�Üiy °�µH�à�ày ����Q{��ù�ày � y � ��¢ � ���'|}�à�'{'Í �  � � {'µH¶»� �'{�úû��y �
y � ��¢ � ���'�5�Èy � ��¢ � �'|}¶üwkz&{'£�§'� ¬ {'°¤{'¶W�F¿+~P� �È�¤� ã �	�ø� ¢ �'ÕýÀÂ�¦y ¶

äky ���Zók� ¢_þÌ¢ ¨��'xiwk£'©Q� �'¹�z ¢  y �¸���H{'�ÿwk¿+©H�'{'ú ¬ µ«z&�ø
Yb3+, 

Nd3+� ¢ y Í � �ü�¤�Q��©�¨��»�r��{'Æ-�H{'§Q�åi���'�   ß {'²k�Ý���_óky �}  � � ¹��ü�
y � ���H{'� w¾z ¢ �'{'�F�'���'xëw¾®»Ô ¢ �øw¾x���� ��õ ¬i¢ � � � � ¢ �'Õ À ¢ � ���F�

�aw¾z&{ � y z-�Z�r�'� ��¢ y §çÀ ¢ � �$�F����w+x���� �'õÐw¾���$Ú � y µH± � �,� ¢ �'Õ À¥�¦y ¶
w ¢ y {�ºÌ{��ü¬ ~Q�P�¤£'�F�'®¥Ü_�����[1-4]�Þ xÎy �i�¤µ ¢ y ª¤�Ø����¤�iy �¦���'|}�

äky ���çók� ¢ óky ���'{'� ß {�²k�¯ók� �'¹�Ö�¤�Q{$�� y x��'¶ ã Í � y �k�¤¶	y �w+���a���'�
�a�7�'Æ � y µQº»�¥�+{'���Ò���  ��� �'�ÿw¾��� Äk�Q� � ¹�|��a�ry �Å���'�a���Òw¾º»Í �

��y £$©Py ~øw¾z ¢ �'{��r�ry � w¾®»Ô ¢ �rÃ ¢ � �'�}y ¹'�«�üó�� ¢ �r�,y �«�r� � Ö*w¾��y Æ)ô
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äky ���ø� � {_���  ü�7y �����,�'�Ñ�r���'{'�«äky ��� ß {�²k�ZÜ_y ��¿+� ¬ ©Py ~Ðóky z-���,�
ö»�'¹�£'������y ¶ø�'¿+�ç���+w ¢ y �Ë��|}{��Ñy xQ�'£����F��z-{�� � ¹�ô �'¿+�ç¨��75mm�

�'¿+�Q����w ¢ y ìMz&µ ¢ �300mm
ü��� �'�Øwk��� ¢ y º»£���Ü � �´������y �Î���H{'�

���$£��Q{'� ¬ ����y ªF�iw¾x�y °¤µQ�P�ry �W�F�Q{'�¸y �J��µ ¢ y ªF�i���rwkx�y z&{'|}{'~´�r���'{��
w¾�Ðóky � � wkx���� �'õ��>���ù�'��� �'�	�'�� ��¢$� §ëäky õ Ã¾{�Ö �F� � � ¹��¦�

� £'���-wk���Hy °¤x��-Üi� ��� ���Jwkx�y °¤µQ���ry �W���Q{����'�r��¶Îwk£'Í+|�úÝwk�P�'�My ©
� ¢ y º»£���� �¾���'{��,wk~ � ¹'ìM�a��� ���aÃ ¢ �� ¹�¶Ýwk�[5-7]�

äky ���«ók� ¢ y �,wkx�y z&{'|}{'~à�r���'{'�Å�ry �¯���H{'�Nd3+wk���'� � �ç���Èy �SiO2

� �7� � ²k�Ë�'�40<X1<100�'�	ó  �� {�°��¼��� � õáy ��� ¬ ~Q�5� ¢ ½�§�óky z&�M�
Ãk{'�k��{'¶»�'x60 mol%y x80��y �Ò�¤�Q{�� �a���'� w«�¯��£'���'®	�'Í � ���

¨'�&�'£'º»¶Zw¾���$�Ý�'y {�ÖÑy �60� ��� �'� ��¢ y §$y � �r�&���H{'�¥¨'y ����{�z&�Px«÷ry ²k���¤�
Æ ¢ �iåi�'Ú�¨���i� ½��_�r�F� � � �'®W�X1>80 mol%�¤�H{'�Âwkz&{'£�§'� ¬ {'°¤{'¶

� �¦� wk�ÿÀ¥�¦y ¶ �r���'{����F�Q{�� ��� w ¢ y {�|��Ð�ry ì � � ¢ �'����õ��y �
 wkx�y z&{�|}{'~wk®»Ô ¢ �ók� ¢ wkÏk¹'~ Ù�{�Úá�ry �Nd3+¬ ²kx��5�'Õa�Ñ�¤�È� �

w¾� ��� �'� �'{�·�y x� �¦���¤�Q{'��ry �LiO2-SiO2
� y x��'¶ w¾�Qy §$� �Óóky ��¨

(~300µsec)w¾��{'~Q�Ý�¤£'Äk{'Æ � � ���P�'� �Pþ ¿+ªF�	æ�¿�~á�(~2.5-3 pm2)

w+��y õ¸��� ��� ��� ��¤�Q{����¤¶�ry �K2O(Na2O)-SiO2wk�Qy §�� ��óky ��¨P�r� ��� �
Þ ôP��¶ þ ¿+ª¤�Îæ,¿+~Ó���'x � ¹'|}�b� � y ~P���'|}�� ¹'£'µH�Ò�r�'x��'Æ ¢ �¯åi�'ÚÂ¨��

�7�'×H�5 - 10 mol%wk¶»y ©Ðw ¢ y {�|����ry � � {'µQ¶&�,¨��ø
BaO� ¢ y Í � �ü�¤�

w¾�_�'Ïk¹'�_�r���'{��5���Q{��¥w ¢ y {�ºÌ{��¥�r��� ��¢ y §P���i� ½��_�r�F� � � �'®ZÀ¥�¦y ¶��
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�'������'Ïkx¼Ãk{'£�µQÄ �*) y ~Q�çÃ ¢ ��a���'{��Î���H{'� Ü_y ��¿+� ¬ ©Hy ~ ��y �
Nd:Glass(BKS)��y ÛQ£'©Q�-��� Nd:Glass(BKS)� � � � ��� �a�i{'¶&�'x¾y �

� ��� ������ry º �øä+� � ×ø�ü+ü¬ ���'®¼â�y Ï � ���ay �Ò��x��'�¾¨��Åy �Ò�����'ÏkxPÃ ¢ �¦�F�
y ¹'{������  (99.5%)ã ÏkõÐ���30 Cm3�50� ���'¶Ë���Ñ��� �'�Z�_�F�Ñ�r� �'�

wkz ¢ �'£�z&���Nabertherm 1800 C�a�'{'®W�i��y �ÈÜ_y {'|}º»ÖÎ� � � � ��y °¤£'~Q�
�ry ��� ���1450 Cy x1510 C�r��y � �'�

�����,�'�)mm101043( 3××Ü�y ��¿�� ¬ ©Qy ~Á�¤� � � �fâ��'® ÀÂ{�§
Nd:BKS��y �����+���3mm91031 ××� {���y Ï � ����{����F�+�i{�¶»�'x����

�'{�Í � �¤¿+~Q� �Q����� ��ÖSb2O3y ¢As2O3�F��óky ��  �ry {'õQ��óky z&������{����a�¤�
Sb As�¾�r�'Û�¹'Ö×��� ��� ��� ����

w ¢ y {�ºÌ{��j�r�'� ��¢ y §*�Òw¾z&{ � y z-� ¬ ���Fy ª¤�¸À ¢ � ���F���r� �'�Nd:BKS�
�ry � � {'µQ¶&�-ó   wkx���� �$õ � y µQ± � �-� ¢ �'ÕÓÀ¥�¦y ¶Al2O3�B2O3��y {�Ö¯y �

w ���'× w¾���'�(1-2mol%),� {$µQ¶&�_À¥ª � ��{'���Ó����àâ���{'¹�{'���'�  
� � y ~Q���'|}�Ýw¾�Q����y © � ��¢$� §r���	���'� � {'µH¶»��y �È�'Û�©,�r{'¶&�'xrÃ ¢ �����

� � � � �7�F�'�F�� ����i{'¶&�'xaÃ ¢ �ø��{������üw ¢ y �M� � �7� � ²+�*���Zwb���'× ¬ �H�
Ü�� �'£�{ � ��z ¢ ���'¿��,�����   wk� ã �¦� �'�«� �«�r� � � ¹'¹�¶ � {�µQ¶»� ß {�²k��¨'y �«äk�'²kx

ã {'~Qy £$§È�ry �â�� ¢ ��y �k� ã-¢$� ~âM��{�¹'{����'�   Üi� � � {'�Ò��â���{�~Py £'§ÈÜiy ¹����'¶
��� �'� � ¢$� ±'xQ�_� ½��Ñ���_Ü_� �'|}�çÃ ¢ �¦��� ��¢ y §��ry � � {�µQ¶»�Ì�����r�}y �ç¨��0�¥§

�r�'{'®Üiy ��¿+�Nd:BKSÜ � � ���06 ′=-τ���
�ay ���./10324 - =�*��£'���'®¥��� �'�	��� � y ·Ñwkx���� �'õ Üiy {'|}º»Ö ¬ ²kx

ß ~P�'£��WÊÒ¹'�   y � � y Æ �� 
hr

C52R �≅�M�}� �ý���'~ �«y Ú«���ry ���Î���
�´���'� ¬ ©Q� �'¹'z ¢ ó   þÌ¢ ¨��'xà�¥�¤£'��y ¢ À¥�¦y ¶ � ��� y º»µH§¸À¥¹'xëy x
� ~Q�'� ó   ��� � ª�� Ã ¢ �'£'º»¶ �¤� ¬ µQz&� � ¢ �'Õ ók�'{�~Py ¢ ��� ��

�'£'��� ��y §��y �-τ�TA�'x��'§Z³¥� �'§Zw¾� �'Ïkx ¡�¢ y £ � �'��y ¹'�X� ¢ �F� ¨W�F�
Þ ôP�'¶(SAXS)���Q{��Ó��y £�©Py ~Ðw¾¹�Æ-º»�ø¨'y � ÞÒ¢ ��{'z&�HxÈw¾¹����Z�¤�
� � y Æ ¢ü¨�y � ÞÒ¢ ���r�'�'|��H¨�y � ÞÒ¢ ���'ì�5 ����y £�©Qy ~ýÃ ¢ ��w¾¹�Æ-º»�¦y � y ¢ �

w¾�Ý��� �'�È�'{�·�y x ¬ ²kxH� �����Q{��w+x��'� �'õÂÜiy {�|�º»ÖÎ�'Æ ¢ �_Üi��y ±'ÖÎ�¤�+� � �¦�
���'�'�i�����r� � y ·¬ ~Q�-Ùr{'��Õýóky ��  w ¢ y {�º»{'�¥�r��� ��¢ y §P�¤¶Zw ¢ y �W���H{'�

� � � �Ì� �'©à¨�y � Þ {'z&°¤x5���Å�'Ïk¹'��

66 66îî îî7 � � 8�97 � � 8�97 � � 8�97 � � 8�9��!�" � 9;:��!�" � 9;:��!�" � 9;:��!�" � 9;:XRF

�'{'��y �� Ë¡�¢ y £ �XRF������Ð���'×H�'�û�ry � � {'µH¶»�iw � ¨�� � �ç���ÐÜi�����
���Q{���ry �Nd:Glass(BKS)� ��� �i����ry º �<¬ ~H� � � � � ��� ��� �ç���
�´w � ¨��Ï���Ý�¤¶ w ¢ y � � {�µQ¶»��ö»�'º¶&�'xZÃ ¢ ������� �¼w¾Û���y ©Hy � ók� ��¹�Ö�r{
� � ����}� �'� ��� �0.830 Wt %ã ì��	� ¬ ~P��F��óky ��  Ã ¢ �'x�i{�x��'x(Wt%)

�ry � � {�µQ¶»�2iOTMgOCaOPdO >>≅� �a�'��� � ¹�£'µQ�
w � ¨��Fe2O3¨��2108.2 −× w¾º � ¨��Fy Ïkx� ¹'¶�� ��� �_¨�� � ��y °¤£'~Q�»y ��ay �
w¾���'ÏkxXRFwk®»Ô ¢ �w¾z ¢ �'{��F�'�M�'x¥�ry ��a��y Æ � Ùr{'Ú �ûwkz&{�£�§'�

Nd:BKS���Qók� �'xçw«�*� ���y {�ÖË�i����|��çy õ ¨F��w¾¿�© w¾±�{'¶»�'xaÜi�����
w¾���'�(X i)� ��� ¨�y ~  � ��×Q�øy � � {'µH¶»�ü�(5«y ¹�£'��wkz ¢ �'{'�Qw¾®&Ô ¢ �P���(Pi)y �

���'¶Ý��±�~Py ²k�rwk±'~Qy ¹��r� ¢ �'ª�x��'�wkºÌÏkõØâ���× ) y ~Q��Ã ¢ �Nd3+(1.24 

Wt%):Glass���}� �'�~2.76 gr/cm3� ¨�� ��� �Jy �Q��¶ ��¢$  wk� ¬ ~ � �����{'®
¬ {'ºÌ¶ËÃ ¢ �,w¾���'Ïkx)cmgr1.07.2( 3±É¾��� �'x¨��,�r����� �Ñw¾±'µ �

�ry � � ��� �[8;ch.18]Mackenziew � y µQ�Q¶Ø�ry � ¬ ��y ·øäk� � �G�
Ê � y ¢ äk� � �E

ü� ¢ �'ª¤x � �'{��Â¨��»�[8;ch.24] Sharp-Ginther¬ {'º»¶
� Ô ¢ �Ø�ry �M�'® wkz&{'��y ¹ ¢ ���'�M�'x �ry �(CP) w>='��y £ ��  �)H( T

298∆����y �
��� ½��*w¾²k¿+~ûÀÂ¹�x�Ãk{'º»Äkxç�r� ���Q� ��� ����±'~Qy ²k�)( LGσ³��F��¨�� 

[8;ch.31] Rubenstein¬ ~P� � � � � ��y °¤£'~Q�ø� �'� ��ry º �?� ü

@@ @@îî îîA�B ��CEDF� ��C � � G A�H " �JI � � ��KA�B ��CEDL� ��C � � G A�H " �MI � � ��KA�B ��CEDF� ��C � � G A�H " �JI � � ��KA�B ��CEDL� ��C � � G A�H " �MI � � ��KX

��y �¦�'Æ)���XRD)]K([ cu αλÜiy ��¿+�Nd:BKS���r�¤���'ÏkxÑÃ ¢ �H�'�
�7�'�����F�Tâ�y Í+£ � � ÞÒ¢ ók� � ª¤� �5�'Õç�(LRO)� ¹'¶ wk� � {���y x � �]

� ��y Æ ��ry �+�<[��¤�P{'� y �È�¤µ ¢ y ª¤�Ò���SiO2
� � ¹ ¢ �  a� ��y �¬ {������'�

����y �øN ¢ �'Ö � � ¹�|}� Þ {�§ü��y £$©Py ~ ���Nd:Glass(BKS)¨'�
12.0)/Sin](3[ ≅λθ���1A15.0~ −��£'��y ¢ ¬ {������'�Ó�'{'{(O�x

���Ë�r�k��²k°��ÁÃk{'�ç��|x�çy �Î��y £'©Qy ~ Ã ¢ �k���Ë�'Æ ¢ �ËÜi��y ±'Öë�¤�ç� ¬ ~P�

�Fz&±'�)A24.3d(
�

=��� ¬ ±'µ �SiO2��� � õØ�'�awk�Q�¦y ¶23%ó+y � �
wk�� �¦���×� y xC�'¶Wâ�y Í�£ � � ÞÒ¢ ������'�(SRO)�r�'Æ)���&�¤µ ¢ y ª��Ý���XRD

�r��Æ-���,y �«�r���'|}�«�ry z&{�|}{'~SiO2�¤�Q{'�Ð¨�y �����Ã ¢ � �'�}y ¹'� ¬ ~Q�ÅÃk�Q���
��z&¹ ¢ �J�����¤×P�'xay �SROó+y ��  Ãk{'�P�ry � ��� �'{�§��¯y � ã x��5ö»� � �¤��y �F���

����� �awkÆ-£'µH��F�ç����y � ¬ {������'�r�'{�{$O�xBKS��� ¬ ±�µ �SiO2���awk���'²kx
ók�'{'~Qy ¹ ¢ �����(P�¶Ë� � Ö(CN)óky � � � �wk��r� ¢ ½�§ ã ¶»� ��x ��¢ y �«�¤¶ � �¦�ø

k=1/K;Kêã ¶»� �'x����Ñw � y µ«�Q¶¼äk� � �ü�'� �'�a�'{'·�y x ¬ ²kx�� ���'y £$©Py ~
� �Hy � � ��� ��� ¢ �'ª¤x�¨��Mackenzieã £'µQ{�~ý�r� ¢ ½�§ ã ¶»� �'xBKS���}� �'�

15MPa1023.3 −−×��� � õT�F�Ò�20%��� ¢ ½�§ ã ¶»� �'xÝ¨'�«ÀÂ{'�
���H{'�SiO2)MPa107.2( 15 −−×�)�çy õw+����'����£�±'���Ãk{�¹'ô

�¾� �'ú�� ¬ ~H�MÃ¾z-º»�aw¾� ¢ � �'�F��'���Põà�¤z&¹ ¢ �M���Å��×Q�'x5y �Åy �È�'Û�© � �Qy �,�'{��  
�'{�Í � w ¢ y � � {�µQ¶»�K2O

ø���BKSw � ¨�� � �ç���¯y �¾�'Õçy õÐ�¤���'Ïkx������'�
��Í�õ!���_����y �19.3 Wt%

ü�Na2Oy �M�'º»Öä+� � �iw¾���'Ïkx ¬ {'º»¶��y �
¨��ÈÀ¥{'�Ñw � y µQ�Q¶ä+y õjÃ¾{�Ö-�'�RQ ¬ ~P� � � � � ¢ �'ª¤x	�r�$Í � � ¢ ��y ª¤�

�k�r� ¢ ½�§ ã ¶&� �'xPÀ ¢ � �����¦��~Py ¹'xw � � ¢ ö&y �¤� y,(rI) ,��� ¢ ½�§ ¬ Ä ¢ ��� �ç�
¬ ~H�Ìw¾���'ÏkxQwk£'{'���F� �çy ì � � ¢[8;ch.25]�w � � ¢ �ry ìMz&º � �i� ½��Ý�����'�Ñ�'�

��¶Ýw¾¹����aÃ ¢$� �,���'�àwk� � � �¦y �H��åi���'�   �ry � ã £'µH{'~à�¤��y �H� ¬ {'��Õç�
¨�y �Zäk�'²kxÝ�'�LS→ÀÂ�¦y ¶CN�r� ¢ ½�§ ã ¶»� �'xÝÀ ¢ � �$�F�¾y �(K)
¬ ~P� � � �'º»��§PÃ ¢ �&�'�5�(5«y � wk���'Ïkx ¡,¢ y £ ��i� ½��i�����'�_����y �a�'ÛQ© � ��¢$�

¬ ~P� � � {'��y Ï � �MÜ_y � ¢ y � ÞÒ¢ �'{��«��� � �'°Fõà� ¢ �'Í � ���Åw � � ¢ �ry ��

SS SSîî îî� A�T;U�BWV � GX: �ZY � H 9�� [W\]G�� 9� A�T^U�BWV � GX: �ZY � H 9_� [W\]G`� 9� A�T;U�BWV � GX: �ZY � H 9�� [W\]G�� 9� A�T^U�BWV � GX: �ZY � H 9_� [W\]G`� 9

�ry �¦�'Æ)���XRD� � �'º ��ay �Nd:Glass(BKS) ��Æ ¢ � åi�'Ú ¨'�
"���'|}±�x ÊË¹'�   �r�7�'Æ � y µ«ºÌ�¦y �"w¾� ��y z-�   � ���� ¨'y ~�Ã ¢ �Ø�'�'ìa5

�'£ �� cb �'�'�a� ¢ ��y ªF�>��� � ���'�H� þ {'~Q� ) y {$ª��>���Ò�r�7�'Æ � y µQº»�¦y �wk§��
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O����¼%������ :���GJD���� �	��$BC A ���Å"�� :��O����	%����+� :��PG5D	�+� �¼���B� A ���Å"�� :��O����¼%������ :���GJD���� �	��$BC A ���Å"�� :��O����	%����+� :��PG5D	�+� �¼���B� A ���Å"�� :��
�
MB��" ���Q� ��"����CB�G
�
MB���" ���P� ��"����CB�G
�
MB��" ���Q� ��"����CB�G
�
MB���" ���P� ��"����CB�GNd:Glass(BKS)������������ 

  

¨�y �çäk�'²kxøR4S;R f >∆y �¦¨�y ®	w � y ìM× ¬ ��y ·ü¬ ~Q�[9,10]���Ý�
w¾x��'���� �Qy ����� ���F�'� � �'�ØÃ ¢ ����¶ÞË¢ ��� � � � {'z&§ � �'×H� ¬i¢ ���'¶»�(CPF)

å���©P�'� ¬ ~P�'�¼�Ñ���'� � ¹'�¦� ��© ¬ ©P� �'¹�z ¢ �Îå_y � w¾º»x�� ) y {'ª¤�Ò���
Þ ôQ�'¶ ¨�y �ëäk�'²kxËwk§��F�'£ ��  ó   �F�¥��¶ wkº»£'µQ{�~)R2S( f <∆

¬ ~P���¢ y �� �'×H�(CPF)� ¹'�Qy ����� �'º»�¦y � wkºÌx�� ) y {'ª¤�r�'��w¾¶ ��� ���'y {�µQ��
w¾®»Ô ¢ �ë� ¢ �'ª¤xË���ã £�µQ{�~ wkz-{'��y ¹ ¢ ���'���'xË�ry �BKS

ø� ��� ��ry º �?ü
745.3)R/S( f ≅∆�'Æ ¢ ��Ü_�'y ±�ÖÑ���5�R4Sf ≤∆w¾�_Ã¾{�{'��x
���'��

¨�y ~ ����¤£'µQ�=��y ¶Ò�� � ¹'�øÃ¾Æ-º&�üw � � ��²k�Pö»y ���(r*)��� ¨   � è � � ���
w � � �'²k�)G( *∆��� �'�àwk��óky {'�Å� ¢ ¨¾Ü_�'���¥���ê

ø�ü
)T/T1(H/V2r ffmSL

* −= ∆σ
ø�ü2

f
2
f

2
m

3
SL

* )T/T1(H/V)3/16(G −= ∆σπ∆
ó   �F�Î��¶Vmwk���'� ã Ïkõ

fH∆���_�F�Îw ='��y £ �� Tg<T<Tf�ay ���
y �r��¶ ¬ ~H�H�¤�Q{'� ¨�y �*��� ½�®TTT f −=∆�7�'� w¾� �ÂÄk�Q��

�>�'£��Q� ��Û�� �'� æ�¿�~ À¥¹'x�F�¨'� ¨�y �
3

2

m
3

1

AfTSL VN/HK ∆σ =ó   ��� �¤¶0.35<KT<0.45

� ¢ �'ÕTurnbull¬ ~Q���� ½M� ��� ¨   æ,¿+~ ÀÂ¹�xi��� ÞÒ¢ ��� � wk£'{�º»¶
BKS)( LGσ� ¹'¶¥wk�àÃk{'���à� ��¨�y ~ Ã ¢ � ) y ~H� �����y ¶¥��F�H�'©

ö&y ���¸y �Jw ¢ y ��� *<ø��� �'�´w¾� � � {���y � Ã¾{�¹'×¸��¶üä)��² � �)���J� ¢ y ºÌx
ö»y ���á���P��¶>w¾¹�{'¹'×áw ¢ y �à���Q�'© �r� ���P� ��� �'� �*� � Ïk�*rr ≅w+�

� �Q�Ðäky º&£'õQ� � ¹�~P�ø���'|}±'xü¬ ~Q�*�'��� ���Øä ��² � �W���ay ìM£�{'º»¶
w � � �'²k�*r�*G∆¨��Åwk² ¢ ��� þ ��� �'xT∆À ¢ � ���F�¦y �+� � ¹'£�µQ�T∆

ø¨�y �Häk�'²kx+�F� ã £'µQ{�~ ÞÒ¢ � Ô ¢ �F�7�'©üÀ¥�Åy ¶Ýy � ¬ {'º»¶¯Ã ¢ �wk�� ¹'��y ¢�
����y � ÃkÆ-º»� ã £'µH{'~ ÞË¢ �r� �'�Nv�¤¶	�r¨'y � ã Ïkõ � õH� �a�'�Ýäk��z&|}�

�¤£'µH���û�'���=���¬ ~H�¾� � ¹'��¤� ã £�µQ{'~ÿ��� ¨   � è � � �¾ók���'¶´��¹�{'º»¶
y �Ø��£'µH�Ø�r� � ÖÒwk��y Æ-ô Ãk{'{���xeq

nN�¤±�� äk��y ��xr����$Ï+¹'�	��� ��¢ y §
���'�àw¾�

ø�ü)]TK
G[exp(NN

B

*
v

eq
n

∆−=
ã £'µH{�~Ø�r� �'����¶Ýw ¢ y �¯� ¢ �'ª¤x � ��� � ²k�r���BKS�Ð���Hy � ¬ ���'®¯â�y Ï � �

�¤£'µH�Ã+Æ-º»�´� � ¹'��A10.6r
*

≅� ¹ ¢ � �'�¯���¼��{'µ � y £�§ � ~ ö»y °¤x��'�+�
�¤£'µH�� � ¹'�eV11.3G* ≅∆� � y � ��£�µQ� �r� � Ö w¾��y Æ-ô
���32eq

n cm104N −×≤� ¹'¶_w¾����� � ²k�a� � {'ª¤��wkº»¶ ¡�¢ y £ � Ã ¢ �
�ry �¦�'Æ����¦¨��¦��¶	w¾×Qy £�¹'£�~P�Ìy �XRDã £'µH{'~BKS�¾y ±�¿ � � ¬ ~P� � � �

�¤£�µQ���û���Qäky õØÃ¾{�ÖÝ�'�EQ ����� �������¶¯w¾���'Ïkx ¬ {������ �P¨���Ã¾Æ-º»�Z� � ¹��
�'{'·�y x ¬ ²kx�� �çæ�¿�~ ÀÂ¹�x��r��·��'�¯�'² � ���kw � �'Æ�ºÌ�¦y � ó  øw¾°¤¹��ü��� ���

��£'µH�ëw � � �'²k�Q�ry � ¬ {'º»¶ � � �¦�Zw¾�� �Å�Zwk�	À¥�¦y ¶ � ��� � ¹�����
¬ ~Q�¾���F��ôH��y ôÿ�'��'ÕÈy õ � ¢ �'ª¤x_�_��a�'�'£'¶&y �ZÃk£'���'®Ø�'Í � ��� y �

� ¹ � y �ξã £'µQ{�~ ���Ýw � �'Æ-º»�¦y � �r� �'��r���'{'�+�ry �¼���Q{�� �r� �'�BKS

Ã ¢ ��¨���w ¢ y º � wk����y xaÜ_�'���ÿ���Q� ��y �ë��£�µQ�=�r� � Ö¼wk��y Æ)ô ók� �'xçw¾�

�5��y Ö{ }322eq
n 44.45exp1018.2N ξ−×≅��¶Ó���'¶Óóky {��

ó   �'�1=ξ�F�'�	w¾¹'���ë�����£�µQ�Â���r� ¢ �'ª¤xÝÃ¾£�~Py ¶ÃkÆ)ºÌ�¥� � ¹'�
¬ ~P��w � �'Æ-º»�¦y � ���'£'¶&y �Ø�¤�	�r� � Ö w¾��y Æ)ô ¬ {'~Qy µHõ1<ξ�¤� 

wb���'× � ¢ ��y ª¤�Î�r� ¨��¦���¾�¤z ¢ ���'ÚÂ�¤� ¬ ~Q�Åwk��y ¢ ¨����Å����y �aw¾®»��y ~(~5%)

 ÃkÆ-º»� � � ¹�� ��£�µQ� ä � � ¨�� åi� ��² � �eq
nN� ¢ ��y ª¤� �¤�

w¾®»�'�'�)cm106.2( 35 −×��{'����'¶ � �Ì� �'©�
y ��i|x�ÓÜi� �'¶Î����y ���i���Jy ì � � ¢ �û�'���� ¨  �ã ÏkõΦV��y ���Pw¾¹����i�¤� 

ß ~Q�'x � � �Täky O��Q�H�ry ���W��Ïk{�£ � �F� �*���H{'� ��� y ì � � ¢ ��{'|}¶¸Ã¾{��
y ì � � ¢( )fVwk�a� ����'×H�'� ß ��� �F�¾¨�� � ��y °¤£'~Q��y �Åók� �'x[8; ch.6]
ø�ü

MMM V/)RV(100V −=Φ ø ü
)2n/()1n(VR 2

0
2
0MM +−=

���'¶´�����   �'�ø� ��� ��ry º �?� üÜ_�Å��y ���ëÃ ¢ �¾���VMw¾���'� ã ÏkõRM

wk����� ¬ µHz&� � ¢ �'Õ!�n0
) y ~P� ���k�¤¶ ¬ ~P�»���H{'� ¬ µQz&� � ¢ �'Õ

¬ µQz&� � ¢ �'Õ ���>w¾�}�$�à��y {'Ö´�i����|��çy õ w¾¿�© ��{'¶»�'x� ��� � �ry �
�'���r� �'� � � ��r� �'×H�k¨�� ÞÒ¢ø�ry � � {�µH¶»�üã £'µQ{�~ � � ¹'�¦� ��{�z&�Qx

BKS�'�}� �'�1.526�ÑÃk{'��x���'� w�� � �¥äky O¤�Q�¦�ry ���ç� ¢ �'ª¤xPÃ ¢ �Ì���
�'�=y ì � � ¢ �¤{'|}¶ ß ~P�'xBKS�'��� �'�30.70%¬ ~Q���¶¥wk¹'���àÃ ¢$� �
ã £'µH{'~T�¤� ¬ ±'µ �(100%)SiO2"ã ÏkõVF��� � õÿ���12.87%�'�

BKS��� ¨  çã Ïkõ �'Æ ¢ �¼Üi�'y ±'Ö>���È� ¬ ~P����£'��y ¢ À ¢ � �'���ø��{'|}¶àÃk{'�
y ì � � ¢üäk��y ���ùwk�Q�¦y ¶ ã £'µH{'~ Ã ¢ �´�'�4.81%��� ¬ ±'µ �

(100%)SiO2� �w¾�=óky� �¦��Ü_y ±$~Py ²k�ëÃ ¢ � ¡,¢ y £ �w+�ä+� � � ��� � �'x
� �Å�È��� �'�«�'{�·�y x ¬ ²kx�� �«w � y µQ�Q¶_�ry ��w«²k{'²kÛ�x�Ãk{'¹'ô]�ry º � � �'� �?

[

�ry �¦�'Æ)����y �Qy ìM¹'xç� �XRDã £'µH{'~BKS��y �=äk� � � ¬ {'º»¶ y �Q��z&|}�
���ÅÜ_y ±'{�¶»�'x5Ã ¢ �'£�z ¢ ��� � w � y µQ�Q¶BKS[11] ����� � �«y ±�¿ � ��

## ##îî îîI�$ ! 8 C�� A 8��&% �('�I)$ ! 8 C
� � � G I�*�+��,'.- !�! � BI)$ ! 8 C
� A 8��/% �('�I�$ ! 8 C
� � � G I)*0+��1'.- !�! � BI�$ ! 8 C�� A 8��&% �('�I)$ ! 8 C
� � � G I�*�+��,'.- !�! � BI)$ ! 8 C
� A 8��/% �('�I�$ ! 8 C
� � � G I)*0+��1'.- !�! � B
¢ y £ �¡�����'ÏkxXRF�r� �'�Nd:Glass(BKS)� ¢ � �$Õ ¨�� � ��y °F£'~Q�ay �

���'�'{$�+�ry �*���Q{��Âwkz&{'£'§��&�ry �	wk®»Ô ¢ �È¨��&wk©P�'��Ã¾{�{'��xH�r� �'�5���'×P�$�
� � ¹ ¢ �   y �Nd3+þ ×Q� �'�Â���[3,4,12]Ã ¢ �ç¨��awk±'~Qy ¹��Â� ¢ �'ª¤xË���

w+�Ó�'Ïk¹'�Ðy �Ì�'£���� ��y §���'��� � ÖAbbewk® � ¹'�Qy §>ók� ��{��Óók� �'¹'Ö �¤�
wkz&{'£�§'�–(Dispersion)� � ¬ ±$µ � �r� �'� �Ë�wk® � ¹$�Py §_Ü � � y �çók�F�–

wkx�y °¤µH�Ò�r���'{'�Ý�ry �ý���H{'�j�r� �'�5.665.64 D <<ν��� �'�Ý�
wkx�y z&{�|}{'~ �ry �Ë���H{'�10.6314.58 D <<ν��� � � � � � ��� �[12]

w¾�¯�'Í � �¤�+�+¶W���i��7� � õÂ�'�_w ¢ y ¿�© � � �¥��±'~Qy ²k�¯� ¢ ��y ª¤�¯�¤¶ � ~P�
+4.5%w+�róky � � �'£'��� �'y §+Ã ¢ � � � �Ø���'{�® � ¨�� ��� �M� ¢ ��y ª¤�r��� ¬ ±�µ �� �¦��

ã £�µQ{�~��r� �'�BKS1.604.57 D <<ν� ¢ ��y ª¤�i��� ÞÒ¢ ��� � Ã¾{�ºÌÄkx
���'� � �Ì� �'©¸w¾���'Ïkx�� �'� �������ry º �?Ãk{�º»�*�¤�Jw¾z&{�£'§��-�ry � ¬ {'º»¶Î� ¢ y ~

                                                                 2&�354 .(n2-1)/(n2+2)5 	6
 76( ,98 8 G5: 5 , nQ"%8 8 : @ 5 \ 8#�6� " � �9
 . , �RM
; � K)5 L_3

&�4 8 $'/ � L_> A�5�L��7
 <t.W& C 2�= ��>08#$@?"9�n0&)465;	9� , � 5 1_G � `b5 L�878BA*��
 30 7
 n�L_i
/)8 ] L_�?RM

C 8#i � ] &�465 , �BD ��E � "930"%$6
 3W 7"%. 
 � &�3 
 F���> 8#$deformative – 
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� B�� ��� �Q�� BC� �+� �P�� B�� ��� �Q�� BC� �+� �P� ������������

��� � � � � � ��� �¼�Ñ��±�~Py ²k�Ò³¥�F���¤£'Äk{�Æ � � ���È�'� �Èþ ¿+ª¤�Òæ,¿�~�a� ���
w+x�y z&{'|}{�~ �r���'{'� ��y � ���Q{��

87.1cm10)06.1(95.0 220
P <×< −σ¬ ~H� � � � � ��� �

[12;ch.14]{'~ �r� �'�Ø�ã £�µBKS�'��� �'�)pm(48.1 2
P ≅σ

���'� w¾� � ��¨ Ãk{'º»Äkx�À ¢ y §¼óky ��¨ø�'º»ÖÂäk�'Úü�a� ���a� � y ~Q�'�'|}�
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Nd:BKS�))m(062.1058.1( p µλ <<� �no�,�* �2��> )(=�

effλ∆-�0��5 (/0����0�5 ���J}* 	���G��$�X�5 �@(����J������)�K��1

(Spectral)� 5 ��0�)�RE�@����� �1�� �� Z �(���;radW��@� �/��� �1�

* ��0� �V?t� :��D� ��
�A� B� 5 �(�Nd:YAG��

)(sec4380W 1
rad

−=� 5 �(�� ,�Nd3+�/��� �1���5 �@

�;�2���	)(sec3000W1100 1
rad

−<<���?� �1� �* 	����

�Mpσ��)�5 �(����5 �@RE�@������1����@��/��������)�K��1��������

�(�6�3�[89/(1~3)]* 	�G��

> )(K;�= ii,rrad fττ�5 �@��1�1��)�J�(�XRF�5 �3����/���5 �(��

ND:BKS�(��(������M���sec742rad µτ ≅�����������M�1��

���(�;�5 �@��1�1[11][ )130�5 �(��> �M(;��)(;� �@dN0212� ,�N0812�

���> �;(;620=τ,760=τ� f�� T�9P;
�M� G�)�(����� �����61�	

(��(��5 1�R�1�8�Q ��;���O6�]���?�1348 sec-1���1 ����R;��1��

� ��1�+�  �� ,d|�f� ���5� ��

m062.1,526.1n,pm48.1 p0
2

p µλσ ===��-�0����Jq5(/0����0��

nm5.19eff ≅λ∆��:%�?�11(6� G����0�5 ���J�(.)1�Z ��9����

(N�� y 0�	���4� ��(�� 5Nd:BKS� (��(��39nm�� > )(K;�1��� G��)�

[ )130� 5 �(�� * ��M> �M(;� �)(;�/��� 5 �@��3��� 5 �@���;�2���	

(N0212)�,�(N0812)�> �;(;����36.0�,�40.0 nm�
0���
���1�1�[11]G��

��

{{{{�G�G�G�G��0�,1�,�
�)�(���0�,1�,�
�)�(���0�,1�,�
�)�(���0�,1�,�
�)�(���������

��(�;� ����R0��;�2���	� 5 �3��� 5 �@� �/��� Z �+PD� * 8�	� 5 �@

Nd:BKS�� ���̀ ,(J() �[ )����������,�Z �K�K#;�3M(��	�	��x(X�

1(���M���Y�8�� ��� 5 (�6� > ��D� ,� E ,F� 
�)�(4� ,� * 4(6� ���0�� �3���


���1�1�_�=�;�G�5 �@�.��XRD�
���	�(���
H�* 	
��5 �@��/���

� �)(V0� ��� ��%�?� I)��0� ,����9;� U �@H� 5 1(.0���@�0���1�1� v�9P0��


�� G�5 �@��1�1�p �	�(�XRF�2���)1�(;�5 �@(����J�� �,��2��J��

� �/��� �2��J���	C�BKS* 4(6� ��(D� �9	�#� 1��� :�Y$;� ����G

��/���5 ��.0�W �X�5 �@�.��BKS��H�5 �3���5 �@(�����J� ���8(��,�


0���
��:��#;�,���(�;�G�Z �+PD��)��* 8�	���(�;���M�L ,��:M��1

����+;� 5 �(�� [ �;�����	� �;�9	�#� 1��8(�� ����� ,� �
H� * 	
�

�3���5 �@��/����2)3�4�5 �@(����J* 	���
���s����5�G��)��5 ��0�,1

                                                                 
1 Half Bandwidth of Emission� 

��(�;� * ���+4� ���,
�� �M� * 	�� �2��J�� 5 C��� * �$�M� ��� �
�	�

1��1� ��0�5 (;�g�	,���(�;����
)1(;G��

()
K;()
K;()
K;()
K;BBBB�����* ���+4�5 �(��5 ��
���M� �=�
�#�,�5 (X���
�+	���)�DH� �

�,�5 ��3.	��	��/@,7J�x(X��)���1���/)��
��� ���,�b����5 �@

1������0�1�
DG��

��

0����,0����,0����,0����,5 ��5 ��5 ��5 ������GGGG��������,��1���> �M(;����,��1���> �M(;����,��1���> �M(;����,��1���> �M(;Nd:BKS��������

���,���1����,���1����,���1����,���1����� Mol % 

SiO2 68.0560 
K2Co3 6.7965 
KNO3 12.7504 
NaNO3 4.2909 

Ba(NO3) 3.8981 
Al(OH)3 1.3041 

B2O3 1.9127 

5 ��0����,5 ��0����,5 ��0����,5 ��0����,||||GGGG�5 �3�����/����1��@
��M��> �M(;��5 �3�����/����1��@
��M��> �M(;��5 �3�����/����1��@
��M��> �M(;��5 �3�����/����1��@
��M��> �M(;�ND:BKS 

���,���1����,���1����,���1����,���1����� Mol % 
SiO2 73.1603 
K2O 15.3705 
Na2O 2.0704 
BaO 7.9215 
Al2O3 1.2602 
B2O3 0.2153 

Nd2O3 1.45 wt% 
 

��

��
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5 ��0����,5 ��0����,5 ��0����,5 ��0����,����GGGG�5 �3����/���5 �(���2)3�4�5 �@�* ��M��9	�#�I)��0��5 �3����/���5 �(���2)3�4�5 �@�* ��M��9	�#�I)��0��5 �3����/���5 �(���2)3�4�5 �@�* ��M��9	�#�I)��0��5 �3����/���5 �(���2)3�4�5 �@�* ��M��9	�#�I)��0�Nd:BKS��������

�2��J��5 ���67),�2��J��5 ���67),�2��J��5 ���67),�2��J��5 ���67),���������0��/M�5 ���67),�0��/M�5 ���67),�0��/M�5 ���67),�0��/M�5 ���67),���������2���)1�(;�5 �@��67),�2���)1�(;�5 �@��67),�2���)1�(;�5 �@��67),�2���)1�(;�5 �@��67),��������

1.526 0n��������69.30 ( )%φV��������22.068.27 ±  ( )molcmVM
3��������

07.050.8 ±��������( )molcmRM
3��������3070��������( )%FV��������~2.76 ( )3cmgrρ��������

33.173.58 ±��������( )AbbevD
��������620��������( )KBarE��������1723����( )KTf

�
��������

1.48 ( )2pmPσ��������250 ( )KBarG��������929 ( )KT �∆��������
620≈ ����( )secµτ��������398����( )KBarK��������53.65����( )molkjH f∆��������

137.6����( )nmcutλ��������51051.2 −× ����( )1−MPak��������3.75����RSf∆��������

12.093.3 ± ����( )410−
EOn���������0.24����( )Poissonµ��������319����( )1. −mmNSLσ��������

2.573����( )[ ]esuSn 14
2 10−��������03.016.0 ± ����( )kgcmC 26

1 10−��������3.11 ( )eVG∗∆��������

15.0736.1 ± ����( )[ ]esuEn 13
2 10−��������03.043.0 ± ����( )kgcmC 26

2 10−��������6.10����( )Ar �∗
��������

9.18����( )1−mMα��������253.0177.0 ����1211 PP��������2104 +×≤ ����( )3−cmN eq
n

��������

��������0.165����
( )

[ ]kgrcal

kCP

�

�

.

298��������

��

5 ��0����,5 ��0����,5 ��0����,5 ��0����,�����G�G�G�G��0,(�2���5 �@��O6�5 �(���
���
@�/�5 �@ �(;��0,(�2���5 �@��O6�5 �(���
���
@�/�5 �@ �(;��0,(�2���5 �@��O6�5 �(���
���
@�/�5 �@ �(;��0,(�2���5 �@��O6�5 �(���
���
@�/�5 �@ �(;Nd3+�5 �3���5 �@��/����1��5 �3���5 �@��/����1��5 �3���5 �@��/����1��5 �3���5 �@��/����1�BKs��������ABS[ ;�,�[ ;�,�[ ;�,�[ ;�,�''''������������������������YAG�]�X��1,
#��1��]�X��1,
#��1��]�X��1,
#��1��]�X��1,
#��1�

�5 �@����5 �@����5 �@����5 �@���200��;���;���;���;�1200�(��0�0��(��0�0��(��0�0��(��0�0�(nm)��������

(̀0��5 �@ �(;(̀0��5 �@ �(;(̀0��5 �@ �(;(̀0��5 �@ �(;�5�5�5�5Nd3+(cm-1) �0,(�2���5 �@��O6�0,(�2���5 �@��O6�0,(�2���5 �@��O6�0,(�2���5 �@��O6��������

Y3Al5O12(YAG) (3) Al2O3-B2O3-SiO2 (2)����BaO-K 2O-SiO2 (1) S’L ’J’ 

10’609 11’588����10’510����23
4F ����

-����12’456����-����25
4F 

12’937����12’537����12’904����29
2h 

14’400����14’689����14’168����29
4F��

15’432����-����15’365��������

16’000����15’994����15’964����211
4F 

17’327����17’181����17’128����23
4F 

17’627����-����17’527����27
2G 

20’454����21’100����-����29
2G��

22’050����-����22’150��������

23’256����23’287����-����21
2P 

23’810����-����14’112����25
2D 

26’041����26’151����26’307����23
2D��

��������
 
 

(1) Nd2O3 (1.45 wt%) : BKS d��(�;��)���1f  ;  

(2) Nd2O3 : Al2O3-B2O3-SiO2 [14]; 

(3) Nd3+(~1.0at%):YAG d
����,(6��1��
���1�1�
���1���,������'��M�,�Z �K�K#;�3M(��3���1(�'��()����;��5 (̀0���� �	�f �

�
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��
�:2��:2��:2��:2�}}}}�G�G�G�G��;(J�L �(J�5 �.����;(J�L �(J�5 �.����;(J�L �(J�5 �.����;(J�L �(J�5 �.��X�5 �3����/�����(6� ���5 �3����/�����(6� ���5 �3����/�����(6� ���5 �3����/�����(6� ��Nd:BKS�-���	�b������2���)1�(;�5 �@(����J�> )(K;�I)��0�5 ��������8�	�
D�4��-���	�b������2���)1�(;�5 �@(����J�> )(K;�I)��0�5 ��������8�	�
D�4��-���	�b������2���)1�(;�5 �@(����J�> )(K;�I)��0�5 ��������8�	�
D�4��-���	�b������2���)1�(;�5 �@(����J�> )(K;�I)��0�5 ��������8�	�
D�4�

���@� ����@� ����@� ����@� �''''
�M���
�)�;����1(.0���@�5 
��
�M���
�)�;����1(.0���@�5 
��
�M���
�)�;����1(.0���@�5 
��
�M���
�)�;����1(.0���@�5 
��GGGG��������

��

��
�:2��:2��:2��:2�||||�G�G�G�G�5 �.���5 �.���5 �.���5 �.��XRD�5 �3����/����5 �3����/����5 �3����/����5 �3����/���Nd:BKS$%�����5 �@���%�4����$%�����5 �@���%�4����$%�����5 �@���%�4����$%�����5 �@���%�4�����5 ���#�5 ���#�5 ���#�5 ���#d(A)
�2��i R/����-���	��)���1����@�* �+D��
�2��i R/����-���	��)���1����@�* �+D��
�2��i R/����-���	��)���1����@�* �+D��
�2��i R/����-���	��)���1����@�* �+D���G�G�G�G��������

��

��
�:2��:2��:2��:2������G�G�G�G�5 �3����/�����O��W �X�5 �3����/�����O��W �X�5 �3����/�����O��W �X�5 �3����/�����O��W �XNd:BKSd�d�d�d���2��J��(���]�X��2��J��(���]�X��2��J��(���]�X��2��J��(���]�XL=5.4mm�* �2��> )(=�,��* �2��> )(=�,��* �2��> )(=�,��* �2��> )(=�,�no=1.526�f�f�f�f���?�0��1���?�0��1���?�0��1���?�0��1UVGGGG��������

��
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1�8��9	�#�,�* 8�	�
�)�(4�:��#;1�8��9	�#�,�* 8�	�
�)�(4�:��#;1�8��9	�#�,�* 8�	�
�)�(4�:��#;1�8��9	�#�,�* 8�	�
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��
�:2��:2��:2��:2������G�G�G�G��������O��W �X��������O��W �X��������O��W �X��������O��W �XNd:YAGd�d�d�d���2��J��(���]�X��2��J��(���]�X��2��J��(���]�X��2��J��(���]�XL=6mm�* �2��> )(=�,��* �2��> )(=�,��* �2��> )(=�,��* �2��> )(=�,�no= 1.82�f�f�f�f���?�0��1���?�0��1���?�0��1���?�0��1UVGGGG��������

��
:2�:2�:2�:2������G�G�G�G�W �X�W �X�W �X�W �X�5 �3����/���5 ��9��5 �3����/���5 ��9��5 �3����/���5 ��9��5 �3����/���5 ��9�Nd:BKS���?�0��1����?�0��1����?�0��1����?�0��1�UV���9�����/���������9�����/���������9�����/���������9�����/������T=87%��1,
#��1���1,
#��1���1,
#��1���1,
#��1�400 – 600nmGGGG��������

��
:2�:2�:2�:2�zzzz�G�G�G�G�5 ��9��W �X�5 ��9��W �X�5 ��9��W �X�5 ��9��W �XNd:YAG���9�����/���������9�����/���������9�����/���������9�����/������T=76%��1,
#��1���1,
#��1���1,
#��1���1,
#��1�400 – 600nmGGGG��������
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��

��6̀ �,�* 	(�4��6̀ �,�* 	(�4��6̀ �,�* 	(�4��6̀ �,�* 	(�4��������

��0����,�Table 
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