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EPITAKSJA Z FAZY CIEKLEJ STRUKTUR
MIKROLASEROWYCH Cr,Mg:YAG/Yb:YAG

Jerzy Sarnecki', Krzysztof Kopczynski?

W procesie epitaksji z roztworu wysokotemperaturowego otrzymano struktury Cr,Mg:
YAG/Yb:YAG mogace stanowi¢ materiat wyjsciowy do wytworzenia monolitycznych
mikrolaseréw impulsowych z pasywng modulacja dobroci rezonatora wzbudzanych
diodami potprzewodnikowymi. Okreslono wplyw stezenia Cr,0, w roztworze na
wielko$¢ absorpcji optycznej warstw oraz niedopasowanie sieciowe warstw i podtoza.
Pomiary transmitancji optycznej struktur epitaksjalnych w funkcji gestosci energii
wiazki promieniowania o dtugosci fali 1064 nm wykazaty, ze wspétczynnik absorpcji
warstw Cr,Mg:YAG jest nieliniowg funkcjg gestosci energii wiazki, a tym samym
warstwy te moga pracowac jako absorbery pasywne.

1. WPROWADZENIE

Ide¢ budowy mikrolasera zaproponowali po raz pierwszy w 1989 roku Zayhow-
ski i Mooradian [1] oraz niezaleznie Dixon i Jarman [2]. Interesujaca klase¢ laserow
ciata stalego pompowanych diodami pdétprzewodnikowymi stanowia mikrolasery
z modulacja dobroci rezonatora.

Prostota budowy wyrozniajq si¢ monolityczne mikrolasery z pasywna modulacja
dobroci rezonatora (passive Q-switching) [3]. Struktury takich mikrolaseréw otrzy-
mywane sa za pomoca dwoch réznych metod — epitaksji i taczenia termicznego.
Pasywny modulator i osrodek czynny tworza jedng planarna strukture. Dwa osrodki:
Commissariat a I’Energie Atomique Laboratoire d’Electronique, de Technologie et
d’Instrumentation (CEA LETI Grenoble, Francja) oraz Massachusetts Institute of
Technology, Lincoln Lab. (Lexington,USA) opanowaly w potowie lat dziewiecdzie-
sigtych technologie wykonywania tego typu mikrolaseréw. W rozwiazaniu stosowa-
nym przez LETI pasywny modulator stanowi cienka warstwa Cr*":YAG naniesiona w
procesie wzrostu epitaksjalnego, bezposrednio na materiale czynnym Nd*:YAG.
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W krysztale Cr*:YAG w procesie modulacji wykorzystane jest zjawisko nie-
liniowej zaleznosci absorpcji od intensywnosci padajacego promieniowania, czyli
zjawisko znane réwniez jako przeswietlanie absorbera (ang. bleaching effect). Mo-
dulator pasywny nie wymaga zewnetrznego sterowania czy zasilania. Potaczenie
tych cech z zaletami planarnego uktadu modulator - osrodek czynny daje w efekcie
struktur¢ laserowa umozliwiajaca zwarta konstrukcje mikrolasera integrujacego
w jednej obudowie réwniez pompujacq diode laserowa [4-7].

W ITME opracowano technologi¢ wzrostu warstw Cr,Mg:YAG zawierajacych
w pozycjach tetraedrycznych jony Cr*" i wytworzono epitakasjalne struktury mi-
krolaserowe Nd**:YAG/Cr*:YAG, z wykorzystaniem ktorych uzyskano w Insty-
tucie Optoelektroniki WAT w warunkach laboratoryjnych stabilna generacj¢ ciagu
monoimpulséw laserowych (A =1064 nm) o czasie trwania kilku ns, energii <5 pJ
i czegstotliwosciach repetycji w zakresie od kilku do kilkunastu kHz [8-9].

Prezentowane obecnie wyniki pomiaréw wspotczynnika absorpcji i zmian stalej
sieci warstw Cr,Mg:YAG w funkcji stezenia Cr,O, w roztworze wysokotemperaturo-
wym uzupetniaja wezesniejsze badania dotyczace wptywu jondw Cr** usytuowanych
w potozeniach tetraedrycznych na zjawisko absorpcji w warstwach epitaksjalnych
Cr,Mg:YAG, wptywu koncentracji jonow Mg*" bedacych domieszka kompensujaca
tadunek na zmiang wartosciowosci jondw chromu i na skutecznos¢ procesu termicz-
nego generowania centrow Cr** w warstwach Cr,Mg:YAG [10].

Wigkszo$¢ prac dotyczacych mikrolaserow z pasywna modulacja dobroci re-
zonatora zostata zrealizowana dla osrodkéw czynnych domieszkowanych jonami
Nd&** (YAG, YVO,, itd.) z wykorzystaniem nieliniowego absorbera jakim jest krysztat
Cr*:YAG.

Krysztatem konkurencyjnym w stosunku do klasycznego juz materiatu laserowe-
g0, jakim jest krysztal Nd:YAG, okazat si¢ intensywnie badany w ostatnich latach
krysztat granatu itrowo-glinowego aktywowany jonami Yb** emitujacy promienio-
wanie o dtugosci fali 1030 nm.

Pomyslne wyniki prob generacji ciggu impulséw z zastosowaniem objgtosciowego
modulatora pasywnego Cr*:YAG w ukladzie z obj¢tosciowym krysztatem laserowym
Yb:YAG [11-12], informacje o mikrolaserach Yb,Cr:YAG wykorzystujacych efekt
okreslany terminem self Q-switching [13] i o mikrolaserach Yb:YAG z potprzewodni-
kowym modulatorem pasywnym typu SESAM [14] spowodowaty podjecie w ITME
prac dotyczacych wzrostu epitaksjalnego struktur Yb*:YAG/Cr*":YAG.

Jesienia 2006 roku ukazata si¢ praca poswigecona zastosowaniu ceramiki
laserowej i wykorzystaniu techniki faczenia termicznego w technologii mikrolaserow
z pasywna modulacja dobroci rezonatora [15]. Mikrolaser ceramiczny Yb:YAG/Cr**:
YAG pompowany dioda laserowa InGaAs umozliwil generacje ciagu impulsow
(A =1030 nm) o energii do 30 pJ, czasie trwania kilkuset ps i czestotliwosci repetycji
do 12 kHz [15]. Dla mikrolasera skonstruowanego z wykorzystaniem ceramicznej
struktury Yb:YAG/Cr*:YAG uzyskano impulsy o poréwnywalnych wartosciach
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czasu trwania, energii oraz czgstotliwosci repetycji w stosunku do typowych wartosci
cechujacych mikrolasery Nd:YAG/Cr*":YAG [16].

Celem badan, ktérych wyniki przedstawiamy, jest proba odpowiedzi na
pytanie: czy metoda epitaksji z fazy cieklej umozliwia otrzymanie struktur
epitaksjalnych Yb:YAG/Cr*:YAG o wlasciwosciach wskazujacych na mozliwos¢
zastosowania takich struktur w technologii mikrolaseréw z pasywna modulacja
dobroci rezonatora pracujacych na dtugosci fali 1030 nm i pobudzanych diodami
potprzewodnikowymi.

Nalezy zaznaczyé, ze struktury epitaksjalne Yb:YAG/Cr*:YAG otrzymano po
raz pierwszy. W literaturze przedmiotu brak jest na ten temat doniesien.

2. KRYSZTAL LASEROWY YB*:YAG

Struktura poziomow energetycznych jondw Yb** jest prosta i sktada si¢ z dwoch
pozioméw °F. i°F_ . Taki charakter struktury elektronowej jonéw Yb** uniemozli-
wia wystgpowanie procesu konwersji promieniowania na drodze absoprcji ze stanu
wzbudzonego ESA (ang. Excited State Absorption) i zapobiega szkodliwemu proce-
sowi relaksacji skro$nej prowadzacemu w efekcie do tak zwanego koncentracyjnego
wygaszania fluorescencji [17].

Te charakterystyczne cechy jonu Yb*" moga decydowac o jego przewadze w
stosunku do jonu Nd*" w uktadach laserowych. Z uktadu pozioméw energetycznych
jonu Yb* w krysztale YAG wynika, ze dlugos¢ fali promieniowania pompujacego
kp jest blizsza dtugosci fali generowanego promieniowania kg (xp/xg = 0,91) niz
w przypadku jonu Nd** (kp/kg =0,76). Mniejsza dla jonu Yb** réznica energii promie-
niowania pompujacego i generowanego prowadzi do mniejszego obciazenia termicz-
nego krysztalu laserowego. Pieciokrotnie szersze, w stosunku do jonu Nd**, pasmo
absorpcji jonu Yb** w YAG sprzyja bardziej efektywnej absorpcji promieniowania
pompy. Metastabilny poziom laserowy °F,, jonu Yb** o czasie zycia ~1,2 ms jest
wzbudzany bezposrednio. W wyniku dlugiego czasu zycia wzbudzonego poziomu
°F,, mozliwa jest generacja impulséw o relatywnie wysokiej mocy szczytowej. Ta
cecha w polaczeniu z wysokim poziomem domieszkowania czyni krysztat Yb: YAG
idealnym kandydatem na pompowane diodowo mikrolasery emitujace promienio-
wanie w pasmie 1030 nm, czyli w zakresie, w jakim absorber nieliniowy Cr*":YAG
pracuje w charakterze modulatora pasywnego. Istotng wada jonu Yb*" w krysztale
YAG jest trojpoziomowy schemat generacji i mata rdznica energii rozszczepionych
poziomdw stanu podstawowego. Energia nizszego poziomu laserowego jonu iterbu
jest niska i wynosi 612 cm !, co sprzyja cieplnemu obsadzaniu tego poziomu po-
wodujac niekorzystne podwyzszenie wartosci progu wzbudzenia. Mankament ten
powoduje konieczno$¢ zwigkszenia gestosci mocy pompy i rownoczesnego chto-
dzenia krysztatu laserowego[17].
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Widma absorpcyjne krysztatow Yb:YAG o roznej koncentracji jondw Yb** wy-
hodowanych w Zaktadzie Krysztatéw Tlenkowych ITME przedstawiono na Rys. 1.
Dwustronnie polerowane ptytki wykonane z tych krysztatléw postuzyly jako podtoza
przy epitaksji struktur Cr,Mg:YAG/Yb*":YAG.
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Rys.1. Widmo absorpcyjne krysztatow Yb:YAG o réznej koncentrali Yb**.
Fig.1. Absorption spectra of Yb:YAG crystals for different Yb** ions concentrations.

3. EPITAKSJA STRUKTUR Cr,Mg:YAG/Yb*:YAG

Wzrost warstw granatoéw w procesie epitaksji z fazy ciektej zachodzi z przechto-
dzonego roztworu wysokotemperaturowego. Faze granatu Cr,Mg:YAG tworza tlenki
ALO,, Y,0,, Cr,0, i MgO rozpuszczone w topniku PbO — B,O,. Proces epitaksji
odbywa si¢ warunkach izotermicznych metoda zanurzeniowa. W pracach (9-10)
okreslono sktady wyjsciowe i parametry epitaksjalnego wzrostu warstw Cr,Mg:YAG.
Obecnie wykorzystano wyniki tych badan, osadzajac na podtozach YAG warstwy o
wyzszej koncentracji jondéw chromu, a w dalszej kolejnosci na podtozach Yb:YAG
warstwy Cr,Mg:YAG o absorpcji nieliniowej w zakresie 800 —1200 nm, w ktérych
warto$¢ wspotczynnika absorpcji o dla promieniowania lasera Yb:YAG o dtugosci
fali 1030 nm dochodzi do ~ 20 cm.

Procesy epitaksji przeprowadzono w stanowisku LPE zaprojektowanym, skon-
struowanym i uruchomionym w ITME. Przebieg procesu epitaksji z fazy cieklej
warstw granatow w warunkach izotermicznych, metoda zanurzeniowa z poziomo
mocowanym podtozem obracajacym si¢ ruchem rewersyjnym wraz z opisem dzia-
fania laboratoryjnego urzadzenia do epitaksji przedstawiono w publikacjach [18-
-19]. Wzrost warstw epitaksjalnych zachodzit w grubosciennym tyglu Ptlr2%2N5
o wysokosci 75 mm, Srednicy 50 mm i pojemnosci 150 ml. Masa typowego wsadu
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zajmujacego po przetopieniu ~ 50% objetosci tygla wynosita ~ 600 g. Podtoza mo-
cowano w uchwycie z 3 drutéw PtIr20% (@ = 2 mm) przymocowanym do alundo-
wej rurki o $rednicy 16 mm zwiazanej przez uchwyt umozliwiajacy jej centrowanie
z wrzecionem mechanizmu obrotowego.

Przy epitaksji struktur mikrolaserowych Cr,Mg:YAG/Yb:YAG jako aktywne
podtoze stosowano dwustronnie polerowane ptytki o grubosci od 1,5 mm do 2,5 mm
wycigte z monokrysztatéw Yb:YAG o orientacji < 111 > (Rys. 6). Grubos¢ ptytek
zalezata od koncentracji w nich jonéw Yb*". Otrzymano struktury Cr,Mg:YAG/Yb:
YAG z dwustronnie osadzonymi warstwami o grubosci od 55 do 70 pum.

4. CHARAKTERYZACJA STRUKTUR EPITAKSJALNYCH

Struktury epitaksjalne scharakteryzowano korzystajac z wysokorozdzielczej
dyfraktometrii rentgenowskiej oraz badan spektroskopowych.

4.1. POMIARY DYFRAKTOMETRYCZNE

Do oceny jakosci strukturalnej warstw i wyznaczenia wzglednego niedopasowania
statych sieci warstwy a, i podtoza ag zastosowano metod¢ wysokorozdzielczej
dyfraktometrii rentgenowskiej [20]. Ze wzglednego niedopasowania zdefiniowanego
jako: Aa/a,= (a,— a,)/a; mozna wyliczy¢ Aa dla warstw o réznej koncentracji jondw
chromu i magnezu. Niedopasowanie statych sieci podtoza YAG i warstwy informuje
o wptywie domieszkowania na stalg sieci warstwy. Ze wzrostem w warstwach Cr,Mg:
YAG koncentracji jondw chromu i dla wyjsciowego stosunku stezen Cr,0,/MgO =
2 + 4 otrzymywano warstwy z rosnacg wartoscia stalej sieci. Doktadne dopasowanie
statych sieci YAG i warstwy epitaksjalnej Cr,Mg:YAG zaobserwowano dla warstw
otrzymanych ze skfadu wyjsciowego, w ktorym utamek molowy Cr,O, wynosi 0,025
i dla stezenia Cr,O, czterokrotnie wigkszego od stezenia MgO. Nalezy pamigtac,
ze warto$¢ statej sieci warstwy epitaksjalnej YAG osadzonej w procesie LPE jest
mniejsza od wartosci stalej sieci monokrysztalu YAG o ~ 2,5x10° A [10,20]. Na
Rys. 2 przedstawiono zmiang wartosci roznicy statych sieci warstwy i podloza YAG
w zaleznosci od utamka molowego Cr,0, w roztworze wysokotemperaturowym.
Z Rys. 2. wynika, ze w przypadku nieobecnosci w sktadzie wyjsciowym Cr,O,
i MgO warto$¢ Aa dazy do ~ 2,5x10°% A. Dyfraktogram struktur epitaksjalnych
Cr,Mg:YAG/YAG otrzymanych odpowiednio ze sktadow Cr,Mg:YAG_21(a;=a,) 1
Cr,Mg:YAG_28 (a < a,) ilustruje Rys. 3.

Wyznaczone z pomiardw dyfraktometrycznych odlegtosci katowe pikow A6,
wzgledne niedopasowanie Aa/ag oraz roznica statych sieci warstwy i1 podioza Aa w
strukturach epitaksjalnych Cr,Mg:YAG/YAG zestawiono w Tab. 1. Wartosci wzgled-
nego niedopasowania Aa/a, nie byly przeliczane dla stanu bez naprezen. Dla struktur
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mikrolaserowych Cr,Mg:YAG/Yb:YAG nie przeprowadzono pomiaréw dyfrakto-
metrycznych ze wzgledu na zbyt duza absorpcje promieniowania rentgenowskiego,
spowodowana znaczng gruboscia warstw epitaksjalnych powyzej 50 um.
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Rys. 2. Roéznica statych sieci warstwy Cr,Mg:YAG i podtoza YAG w funkcji utamka molo-
wego Cr,0, w skfadzie wyjsciowym. Cr,0O, ¥ oznacza utamek molowy Cr,0, w roztworze.

Fig.2. The difference between Cr,Mg:YAG film and YAG substrate lattice constant as a func-
tion of Cr,0, mol fractions in the melt. Cr,0O, ¥ denotes Cr,0O, mole fraction in the melt.
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Rys. 3. Dyfraktogram struktur epitaksjalnych Cr,Mg:YAG/YAG otrzymanych przy réznej
zawartosci Cr,O, w roztworze.
Fig. 3. X-ray diffraction patterns of Cr,Mg:YAG/YAG epitaxial structures for various Cr,0,
mole fractions in the solution.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw niedopasowania statych sieci w strukturach epitaksjalnych
Cr,Mg:YAG/ YAG, gdzie AO = 0, - 0, i Aa = a, - a,, oraz Cr,0,/Z oznacza utamek molowy
Cr,0, w roztworze wysokotemperaturowym.

Table 1. Table 1. Lattice misfit measurement results for Cr,Mg:YAG/YAG epitaxial struc-
tures, where A@ = 0, - 0,., Aa = a, - a, and Cr,0,/% denotes Cr,O, mole fraction in the high
temperature solution.

Nr warstwy ngﬁﬂ/io AB ["] Aa/ax 10* | Aax 10°[A]
Cr,Mg:YAG 2 0’0233 -17 1,68 2,07
Cr,Mg:YAG 8 0’20589 - 11,8 1,16 1,4
Cr,Mg:YAG 21 0’325 0 0 0
Cr,Mg:YAG 28 0’0545 - 10,8 -1,05 -1,26

Domieszkowanie jonami Yb*" krysztalu YAG powoduje zmniejszenie wartosci
statej sieci 0 ~ 0,18 % przy wzroscie koncentracji tych jonéw o 10 at. % [21]. Ob-
liczone roznice staltych sieci warstw Cr,Mg:YAG 21 i Cr,Mg:YAG 28 oraz podtoza
Yb:YAG o koncentracji jondéw iterbu w zakresie 5 — 15 at. % przedstawia Tab. 2.

Tabela 2. Roznica statych sieci warstw Cr,Mg:YAG i podloza Yb:YAG. N, jest koncen-
tracja jonow iterbu.

Table 2. Lattice constant difference between Cr,Mg:YAG film and Yb:YAG substrate.
N,, denotes the Yb** ions concentration.

N, [at. %] Aa [A] Aa[A]
Cr,Mg:YAG 21 Cr,Mg:YAG 28

5 -0,0108 -0,012

7,5 -0,0162 -0,0174

10 -0,0216 - 0,0228

15 - 0,0324 - 0,0336

Oszacowane warto$ci niedopasowania przekraczaja dla koncentracji jondw Yb**
w podtozu wynoszacej 15 at. % najwigksza stwierdzong doswiadczalnie dla warstw
granatéw warto$¢ Aa = - 0,028 A[10]. Wzrost warstw o grubosci kilkudziesieciu
mikrometréw na podtozach Yb:YAG (10 at. %) a tym bardziej Yb:YAG(15 at. %)
mozna okresli¢ terminem faceting growth Dopasowanie statych sieci warstw i pod-
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foza Yb:YAG bedzie mozliwe, podobnie jak w przypadku warstw falowodowych,
dzigki wprowadzeniu do warstw Cr,Mg:YAG jonow Lu*".

4.2. WIDMA ABSORPCYJNEI WARSTW EPITAKSJALNYCH
Cr,Mg:YAG I STRUKTUR Cr,Mg:YAG/Yb:YAG

W krysztale YAG domieszkowanym czterowartosciowymi jonami chromu ob-
serwuje si¢ szerokie pasmo absorpcji nieliniowej 800 — 1200 nm, w ktérym moze
zachodzi¢ zjawisko przeswietlania, czyli wzrostu transmisji pod wplywem lase-
rowego promieniowania o duzej intensywnosci. Efekt przeswietlania pozwala na
zastosowanie krysztatu Cr*":YAG jako pasywnego przetacznika dobroci rezonatora
w uktadzie lasera z o$rodkami czynnymi domieszkowanymi jonami Nd**. Wartos¢
wspolczynnika absorpcji krysztatu Cr*:YAG w pasmie 800 — 1200 nm zalezy od
koncentracji jonow Cr** w pozycjach tetraedrycznych.

W granacie itrowo-glinowym jony chromu, ktére podstawiajg jony Al** w po-
zycjach oktaedrycznych, sa jonami tréjwartosciowymi. Wymagana zmiana warto-
sciowosci jonow chromu (do np. 4+) moze by¢ uzyskana przez wprowadzenie do
krysztalu jonow Me* = Mg*" lub Ca?" kompensujacych fadunek. Wyboér magnezu
wynikat z mniejszego promienia jonowego magnezu w pordwnaniu z jonami wapnia
[22].

Widmo absorpcyjne warstwy monokrystalicznej Cr,Mg:YAG otrzymanej wedtug
technologii opracowanej w Zaktadzie Epitaksji ITME ilustruje Rys. 4. W widmie
warstwy mozna wyodrgbni¢ pasma charakterystyczne dla szeregu przejs¢ jonow
Cr*" i Cr* z koordynacja 6 w pozycjach oktaedrycznych oraz istotne z punktu roz-
patrywanych zagadnien pasma zwiazane z jonami Cr** z koordynacja 4 usytuowane
w pozycjach tetraedrycznych.
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g Bi(A) > ECT + BiA) > ALT)+M  +
s 40+ / *Bi(A2) - *Aol'Tr)
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O 1 1 1 1
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Rys.4. Widmo absorpcyjne warstw epitaksjalnych Cr,Mg:YAG.
Fig.4. Absorption spectrum of Cr,Mg:YAG epitaxial layers.
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Do wyznaczenia widm absorpcyjnych warstw epitaksjalnych postuzyty wyniki
pomiardéw transmisji struktur epitaksjalnych i ptytek podtozowych YAG. Wartos¢
wspotczynnika absorpcji obliczono korzystajac z zaleznosci :

a, = [In(T;" — In(T")]/d, (1)

gdzie: o fjest wspolczynnikiem absorpcji warstwy epitaksjalne;, Tfi T sa wartosciami
transmitancji struktury epitaksjalnej i podtoza oraz d 2 jest gruboscia warstwy.
Widma transmitancji zmierzono za pomocg spektrofotometru PERKIN-ELMER
LAMBDA 900. Pomiary widm transmitancji struktur epitaksjalnych przeprowadzono
w zakresie widmowym 200 — 3300 nm z rozdzielczoscia 0,5 nm, zmieniajac dtugos¢
fali z krokiem 1 nm.

Na Rys. 5 przedstawiono wptyw stezenia Cr,O, w roztworze wysokotemperatu-
rowym na warto$¢ wspotczynnika absorpcji warstw dla promieniowania o dlugosci
fali 4 = 1064 nm. Utamek molowy Cr,0, w roztworze oznaczono jako Cr,0,/Z,
natomiast stosunek utamkéw molowych Cr,0, do MgO, jako Cr/Mg.

T T T T T
Cr/Mg=4 R
20+ 1
W CrMg=4

15 1

3
sal0ik b

' CriMg = 4
5t W Cr/Mg =3 il
W Cr/Mg =33
W comg=25

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Cr,0,/z

Rys. 5. Wspotczynnik absorpcji warstw Cr,Mg: YAG dla A = 1064 nm w funkcji utamka molo-
wego Cr,0, w roztworze. Stosunek stezefh wyjsciowych Cr,0, i MgO oznaczono jako Cr/Mg.
Fig. 5. Absorption coefficient of Cr,Mg:YAG layers for 4 = 1064 nmas a function of Cr,0, mol
fractions in the melt, where Cr/Mg denotes the mole concentration ratio of Cr,0O, to MgO.

Zdjecia struktur epitaksjalnych i ptytki podtozowej Yb:YAG (15 at. %) przed-
stawiono na Rys. 6. Grubosci dwustronnie osadzonych warstw Cr,Mg:YAG w struk-
turach B, C, D i E wynosza odpowiednio: 15 um, 67 pm, 68 pm i 55 pm. Widmo
transmisyjne struktury mikrolaserowej Cr,Mg:YAG/Yb:YAG ilustruje Rys. 7. Na Rys.
8. przedstawiono widmo absorpcyjne struktury mikrolaserowej Cr,Mg:YAG/Yb:YAG.
W pracach dotyczacych technologii i charakteryzacji otrzymanych w ITME struktur
mikrolaserowych Cr*:YAG/Nd:YAG wyznaczono warto$¢ przekroju czynnego na
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_ 0000
_ 000

20 mm
A B C D E

Rys. 6. Zdj¢cia struktur epitaksjalnych i podtoza Yb:YAG, gdzie A — Yb:YAG(15 at.%),
B - Cr,Mg:YAG/YAG, C — Cr,Mg:YAG/Yb:YAG(15 at.%), D — Cr,Mg:YAG/Yb:YAG(S at.%),
E - Cr,Mg:YAG/Yb:YAG(10 at. %).
Fig. 6. Epitaxial structures and Yb:YAG polished substrate, where A — Yb:YAG(15 at.%),
B - Cr,Mg:YAG/YAG, C - Cr,Mg:YAG/Yb:YAG(15 at.%), D — Cr,Mg:YAG/Yb:YAG(S at.%),
E - Cr,Mg:YAG/Yb:YAG(10 at. %).
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Rys. 7. Widmo transmisyjne struktury epitaksjalnej Cr,Mg:YAG/Yb:YAG.
Fig. 7. Transmission spectrum of Cr,Mg:YAG/Yb:YAG epitaxial structure.

absorpcj¢ ze stanu podstawowego o, ktora dla dlugosci fali 1064 nm wyniosta
3,2 x 10"* em?*[9-10]. Znajomos$¢ wartosci o, umozliwita oszacowanie w warstwach
koncentracji jonéw Cr*" w pozycjach tetraedrycznych N, z zaleznosci:

OGsa — /N, cr
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Rys. 8. Widmo abssorpcyjne epitaksjalnej struktury mikrolaserowej Cr,Mg:YAG/Yb:YAG.
Fig. 8. Absorption spectrum of Cr,Mg:YAG/Yb:YAG microlaser epitaxial structure.

Wyniki zostaty zawarte wTab. 3.

Tabela 3. Obliczona dla warstw Cr,Mg:YAG koncentracja jonow Cr*" w pozycjach tetra-
edrycznych w zaleznosci od utamka molowego Cr,0O, w roztworze wysokotemperaturo-
wym.

Table 3. Calculated concentration of tetrahedrally coordinated Cr*" ions in Cr,Mg:YAG
epitaxial layers as a function of Cr,0, mole fraction in the high temperature solution.

Nr Cr,0,/x N, x10"™ [em™]
1 0,024 2.4

2 0,025 2,5

3 0,0345 5,1

4 0,05 6,5

Koncentracje jonéw Cr*" zamieszczone w Tab. 3 sa o rzad wigksze niz w ty-
powych, stosowanych w uktadach laserowych monokrystalicznych modulatorach
objetosciowych Cr*:YAG. Wysoka koncentracja centrow Cr** w pozycjach tetra-
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edrycznych pozwala zmniejszy¢ wymagana grubo$¢ warstw absorbera pasywnego
do kilkudziesieciu mikrometréw, a tym samym ograniczy¢ czas wzrostu warstw.

4.3. POMIARY DYNAMIKI PRZESWIETLANIA STRUKTUR Cr,Mg:
YAG/Yb:YAG

Podstawowa wlasciwoscig materiatow przeznaczonych do pasywnej modulacji
rezonatorow laserow jest absorpcja nieliniowa, ktora polega na zmniejszeniu wspot-
czynnika absorpcji wraz ze wzrostem gestosci mocy padajacego promieniowania.

Przeprowadzono pomiary zmian transmitancji probek z warstwami epitak-
sjalnymi Cr,Mg:YAG w funkcji gestosci energii promieniowania o dtugosci fali
1064 nm. W uktadzie pomiarowym zastosowano laser monoimpulsowy CDDN-Zs9a
generujacy impulsy o energii 20 mJ i czasie trwania 7 ns. Ggstos¢ energii impulsu
diagnostycznego zmieniano w zakresie 0.001 J/cm?+1.5 J/cm?. Badania przeprowa-
dzono dla struktur Cr,Mg:YAG/Yb:YAG/ Cr,Mg:YAG z wytworzonymi warstwami
epitaksjalnymi nieliniowego absorbera z obydwu stron plytki osrodka czynnego,
a takze dla struktur Cr,Mg:YAG/Yb:YAG z warstwa nieliniowego absorbera z jednej

Nieliniowy absorber epitaksja Cr,Mg:YAG/Yb:YAG pr6 Nieliniowy absorber epitaksja Cr,Mg:YAG/Yb:YAG pr 6
dwie warstwy pom 2 jedna warstwa pom 2
0.8 T0=69,33 % 0.8 To=71,58 % . &
L 4
L \ * . . *
s 0.75 s 075 ¢, o ® e
S . * T *
c * c
S . S b
€ 07 o o0 €t 07
@ * @
5 . 5
£ 065 £ 065
0.6 0.6 - -
0 0.5 1 0 0.5 1
gestos¢ energii [J/cm2] gestos¢ energii [J/cm2]

Rys. 9. Zaleznos¢ transmitanji struktur Cr,Mg:YAG/Yb:YAG od gestosci energii wiazki
promieniowania o dtugosci fali 1064 nm.

Fig. 9. Transmitance versus energy density of radiation at wavelength 1064 nm for Cr,Mg:
YAG/Yb:YAG microlaser structure.

strony os$rodka czynnego. Na Rys. 9 przedstawiono wyniki pomiaru zmian transmisji
w funkcji gestosci energii promieniowania o dtugosci fali 1064 nm uzyskane dla
struktur epitaksjalnych Cr,Mg:YAG/Yb:YAG.

Wyniki pomiaru zaleznosci transmitancji absorbera w funkcji gestosci energii
T(E) mozna aproksymowac¢ zaleznoscia Frantza-Nodvika [23]. Wyznaczenie warto-
$ci przekroju czynnego dla nieliniowego absorbera nie wykazujacego absorpcji ze
stanow wzbudzonych polega na poréwnaniu wynikow pomiardw jego nieliniowej
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transmisji (zaleznos¢ T(E)) z okreslona formula. Dla zadanej wartosci poczatkowej
transmisji nieliniowego absorbera istnieje tylko jedna warto$¢ absorpcyjnego prze-
kroju czynnego (a tym samym energii nasycenia), ktéra dobrze aproksymuje wyniki
pomiaréw transmitancji nieliniowej. Wyniki pomiarowe wskazuja, ze w strukturach
Cr,Mg:YAG/Yb:YAG warstwa epitaksjalna zawierajaca jony Cr*" jest nieliniowym
absorberem wykazujacym absorpcje ze stanéw wzbudzonych. W tym przypadku
obraz propagacji promieniowania w absorberze nieliniowym zmienia si¢ zasadniczo.
Analize nieliniowego absorbera, ktéry charakteryzuje dodatkowe pasmo absorpcyjne
(drugi poziom wzbudzony) o stosunkowo krdétkim czasie zycia, przy zalozeniu, ze
podstawowe pasmo absorpcyjne (pierwszy poziom wzbudzony) jest dlugozyciowe,
mozna przeprowadzi¢ analogicznie jak autorzy pracy [24]. Zmiang gegstosci energii
impulsu w nieliniowym absorberze opisuje nastepujace rownanie [24]:

d—E:—thO 1-22 l—exp[—ﬂj +02E —ok )
dz G, hv hv

gdzie: E - gesto$¢ energii promieniowania, hv - energia fotonu,
N, - calkowita koncentracja centréw absorbujacych, N= N + N,
N, - obsadzenie pierwszego poziomu wzbudzonego,
N, - obsadzenie drugiego poziomu wzbudzonego,
6 =6, - absorpcyjny przekroj czynny dla przejs¢ z poziomu podstawowego,
0,=0,,, - absorpcyjny przekroj czynny dla przejs¢ z poziomu wzbudzonego,
o - wspotczynnik strat rozproszeniowych (nierezonansowych).

Analize parametréw spektroskopowych absorberéw nieliniowych opisywanych
réwnaniem rézniczkowym (2) przeprowadza si¢ metoda optymalizacji nieliniowej
Z ograniczeniami, rozwiazujac zagadnienie odwrotne polegajace na wyznaczeniu
statych materialowych nieliniowego absorbera, takich jak absorpcyjne przekroje
czynne o, 10, ,, koncentracja centrow absorpcyjnych N, i straty rozproszeniowe
o na podstawie doswiadczalnej zaleznosci transmisji absorbera w funkcji gestosci
energii padajacego promieniowania.

Najlepsza zgodnos¢ z wynikami pomiaréw zmian transmisji dla struktur
Cr,Mg:YAG/YAG wytworzonych w ITME otrzymano dla wartosci absorpcyjnego
przekroju czynnego o, ktéra dla dhugosci fali 1064 nm wynosi 3,2 x 10" cm™[8-10].
Otrzymane warstwy Cr,Mg:YAG cechuje stabsza absorpcja ze stanéw wzbudzonych
w pordwnaniu z monokrysztatami Cr*":YAG, o czym $wiadczy wysoka warto$¢ stosunku
Oyt Ops, > 10 [8-10].
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5. PODSUMOWANIE

W procesie epitaksji z fazy cieklej otrzymano struktury Cr,Mg:YAG/Yb:YAG o
dobrej perfekceji strukturalnej i wysokiej jakosci optycznej. Zaobserwowane widma
absorpcyjne $wiadcza o obecnosci w warstwach Cr,Mg:YAG jonéw Cr* usytuowa-
nych w pozycjach tetraedrycznych. Koncentracja jonéw Cr** o liczbie koordynacyjnej
4 osiaga warto$¢ ~ 5x10'8 cm jest prawie dziesieciokrotnie wigksza niz w typowych
modulatorach objetosciowych Cr*:YAG . Pomiary dynamiki przeswietlania struk-
tury Cr,Mg:YAG/Yb:YAG (5 at.%) dla dtugosci fali 1064 nm wykazaty nieliniowy
charakter wspdtczynnika absorpcji warstwy Cr,Mg:YAG. Wynik ten wskazuje na
mozliwos$¢ wykorzystania warstw Cr,Mg:YAG jako absorberow pasywnych w struk-
turach mikrolaserowych.

Dane literaturowe wskazuja, ze dla krysztatu Yb*": YAG pracujacego z pasywnym
modulatorem Cr*:YAG, czy to w uktadzie otwartego rezonatora, czy jako taczonej
termicznie struktury, najkorzystniejsze parametry generowanych impulsow uzyskac
mozna dla koncentracji jonow Cr*" w potozeniach tetraedrycznych wynoszacej
~ 10" cm™ oraz koncentracji jonéw Yb*" mieszczacej si¢ w zakresie od kilku do
kilkunastu at.% [11-12], czyli dla koncentracji wtasciwych dla otrzymanych struktur
Yb:YAG/ Cr,Mg:YAG.

Pomiary charakterystyk generacyjnych struktur epitaksjalnych Yb:YAG/Cr*:
YAG zostang wkroétce przeprowadzone w Laboratorium Mikrolaserow Instytutu
Optoelektroniki WAT.
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SUMMARY

LIQUID PHASE EPITAXY GROWTH OF Cr,Mg:YAG/Yb:YAG
MICROLASER STRUCTURES

Liquid phase epitaxy from high temperature solution was used to grow Cr,Mg:
YAG/Yb:YAG structures in order to prepare suitable material for diode-pumped
passively Q-switched microchip laser. The influence of Cr,O, molar ratio in the melt
on the optical absorption and lattice mismatch between the film and substrate was
determined. According to spectroscopic and transmission saturation measurements
we concluded that the Cr,Mg:YAG layers could be used as a saturable absorber for
microlaser operating near 1 um.
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