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Streszczenie. Przeprowadzono badania generacji cw mikrolaseré6w z nowymi o$rodkami czynnymi
w uktadach wzbudzanych laserami potprzewodnikowymi. Opracowano technologi¢ powtok cienko-
warstwowych, w tym warstw antyrefleksyjnych, zwierciadet catkowicie odbijajacych i zwierciadet
transmisyjnych (dichroicznych). Badania charakterystyk laserowych opracowanych osrodkow aktyw-
nych przeprowadzono w ukladzie lasera pompowanego wzdtuznie dioda laserowa FC 1167 z wyjsciem
swiattowodowym. W uktadzie tym promieniowanie z diody laserowej ksztaltowane byto odpowiednio
przez uktad optyczny, skupiajacy wiazke pompujaca w osrodku aktywnym. Badano akcj¢ laserowa
w oérodku aktywnym: KGW:Er** Yb** (5% Yb**, 1% Er*"). Uzyskano generacje cw promieniowania
o dhugosci fali 1,53 um. W uktadzie laserowym z o$rodkiem aktywnym KGW:Yb>* uzyskano generacje
promieniowania cw o dhugosci fali 1,03 pum.

Stowa kluczowe: promieniowanie ,,bezpieczne dla wzroku”, technika laserowa, osrodki aktywne,
monokrysztaty
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1. Wprowadzenie

Termin lasery ,,eye-safe”, czyli ,,bezpieczne dla wzroku”, pojawit si¢ pod
koniec lat osiemdziesiatych i zwiazany byl z wprowadzeniem nowej generacji
dalmierzy laserowych z nadajnikami emitujacymi promieniowanie o dtugosci
fali okoto 1,5 um. Zakres spektralny ,,bezpiecznego dla wzroku” promieniowania
laserowego wynika z charakterystyk optycznych oka [1].
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Glowne zagrozenia wzroku powodowane promieniowaniem laserowym
dotycza dlugosci fal z zakresu 400+1400 nm, w ktorym rogdéwka, soczewka,
ciecz wodnista i ciato szkliste catkowicie przepuszczaja promieniowanie. Wigzka
laserowa jest skupiana przez soczewke oka na siatkdwce, gdzie osiaga znaczne
gestosci mocy lub energii. Absorbowana energia powoduje lokalne nagrzewanie
1 oparzenie zarowno nabtonka barwnikowego siatkowki, jak i sasiadujacych z nim
swiattoczutych czopkow i precikow. To oparzenie lub uszkodzenie moze spowo-
dowa¢ trwala lub nietrwata utrate widzenia, w zaleznosci od czasu ekspozycji.
Promieniowanie z zakresu dtugosci fal ponizej 400 nm i powyzej 1400 nm jest
silnie absorbowane przez tkanki, dlatego nie wnika do wngtrza oka i nie powoduje
uszkodzenia siatkowki [2].

Zgodnie z normami bezpieczenstwa, maksymalne dopuszczalne napromie-
nienie (wyrazone w W/m?) lub dawka energetyczna (wyrazona w J/m?) padajaca
na rogowke sa okreslone przez ztozone zaleznosci od czasu ekspozycji i dlugosci
fali [3, 4].

Dhugosc fali 1,5 um jest uwazana za bezpieczng dla bezposredniego patrzenia
w wiazke przy gestosciach energii 100 razy wigkszych niz dla 10,6 pm (laser CO,)
oraz 2-10° razy wickszych niz dla dhugosci fali 1,06 pm (laser YAG:Nd*) [4].

Zainteresowanie laserami ,,bezpiecznymi dla wzroku” wynika rowniez
z korzystnych charakterystyk propagacyjnych promieniowania z zakresu powyzej
1,5 pm w roznych osrodkach. Dla dtugosci fali 1,55 pm wystgpuje minimum ab-
sorpcji kwarcowych wiokien §wiattowodowych, w zakresie 1,5+2 um transmisja
atmosfery jest najwyzsza, natomiast pochtanianie o§rodkow biologicznych i nie-
ktorych zanieczyszczen atmosfery jest bardzo silne. W zwiazku z tym, potencjalne
zastosowania laserow generujacych promieniowanie ,bezpieczne dla wzroku”
obejmuja takie obszary, jak telekomunikacja, radary optyczne, pomiary odlegltosci,
zdalna detekcja zanieczyszczen i medycyna [5].

Prace naukowo-badawcze, zwiazane z opracowaniem laserow z ,,bezpieczna
dhugoscia fali”, prowadzone sa migdzy innymi w kierunku zastosowania nowych
krystalicznych osrodkow aktywnych domieszkowanych Er*" i Yb** w laserach na
ciele statym, pompowanych diodami laserowymi lub lampami wytadowczymi.
Znalezienie efektywnego osrodka stato si¢ dos¢ duzym problemem ze wzgledow
technologicznych. Do chwili obecnej na calym §wiecie przeprowadzono wiele prob
uzyskania takiego osrodka i uzyskano generacj¢ promieniowania w obszarze 1.5
um w nastepujacych krysztatach domieszkowanych jonami Er"iYb": Y;ALO,
(YAG) [6,7],Y,S105(YSO)[6, 8,9, 10], SrY 4(Si0,);0 (SYS) [9, 10, 11], KY(WO,),
(KYW)[12,13],YVO,(YVO)[14], Ca,Al,SiO, (CAS) [15, 16, 17], YCa,O(BO;);
(YCOB) [18, 19, 20, 21, 22, 23], GdCa,O(BO;), (GdCOB) [24, 25].

Glownym celem prowadzonych prac, ktorych wyniki przedstawiono w artyku-
le, byto przeprowadzenie badan charakterystyk generacyjnych nowych krystalicz-
nych osrodkéw aktywnych, generujacych w zakresie dtugosci fal ,,bezpiecznych
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dla wzroku”. Takimi osrodkami sa krysztaty wolframianu potasowo-gadolinowego
KGd(WO,), domieszkowane jonami Er’’ YD Wykazuja one bardzo dobre
wlasciwos$ci optyczne i spektroskopowe, umozliwiajace generacje w obszarze
1,5 um. Technologi¢ monokrystalizacji tych osrodkow opracowano w Instytucie
Fizyki Technicznej WAT [26].

Gloéwne obszary zastosowan opracowanych materiatow to nowa generacja
dalmierzy laserowych z odbiorem bezposrednim i podszumowym, systemy la-
serowe do uktadow wskazywania celow oraz urzadzenia detekcji koherentnej,
stosowane m.in. w radarach laserowych. Opracowanie nowych krystalicznych
o$rodkow aktywnych do laseréw z cialem statym, generujacych promieniowanie
,bezpieczne dla wzroku”, wynika z potrzeb aparaturowego rozwoju techniki lase-
rowej ijej aplikacji w zastosowaniach militarnych oraz w metrologii, automatyce,
medycynie i ochronie §rodowiska.

2. Lasery KGW:Er*",Yb*" i KGW:Yb**

Opracowano technologi¢ powlok cienkowarstwowych, w tym warstwy
antyrefleksyjne, zwierciadta catkowicie odbijajace i zwierciadla transmisyjne.
Opracowano réwniez technologi¢ zwierciadet dichroicznych.

Przy wzigciu pod uwage dlugosci fali wiazki pompujacej oraz generowanej,
zwierciadto wej$ciowe powinno charakteryzowac si¢ jak najwigksza transmisja
dla A =980 nm oraz jak najwigkszym wspolczynnikiem odbicia dla A = 1,53 pm,
natomiast zwierciadto wyjsciowe powinno mie¢ jak najwickszy wspdtczynnik
odbicia dla 4 = 980 nm oraz transmisj¢ kilku procent dla 2 = 1,53 pm. Na rysun-
kach 1+3 przedstawiono charakterystyki transmisyjne opracowanych zwierciadet
wejsciowych i wyjsciowych w zakresie widmowym od 900 do 1600 nm.

Badania charakterystyk laserowych opracowanych o$rodkéw aktywnych
przeprowadzono w uktadzie lasera pompowanego wzdluznie dioda laserowa FC
1167 z wyj$ciem swiattowodowym. W ukladzie tym promieniowanie z diody
laserowej ksztaltowane bylto przez uktad optyczny skupiajacy wiazke pompujaca
w osrodku aktywnym.

Opracowano uktad optyczny do toru formowania wiazki laserowej pompujace;j
980 nm. Uktad zostat zaprojektowany i optymalizowany za pomoca specjalizowa-
nego oprogramowania WinSIGMA firmy Kidger Optics. Poniewaz podstawowe
parametry geometryczne wiazki laserowej pompujacej sa bardzo korzystne (dioda
laserowa z wyj$ciem $wiattowodowym; M?~1), zadaniem uktadu optycznego
byto jedynie wydtuzenie przewgzenia wiazki, tak aby obejmowato na catej dhu-
gosci badany osrodek aktywny. Pozadane efekty uzyskano za pomoca uktadow
teleskopowych.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego do badania gene-
racji cw promieniowania o dtugosci fali 1535 nm 1 1030 nm.
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Rys. 1. Charakterystyki transmisyjne zwierciadet catkowicie odbijajacych dla A = 1030 nm (Z2)
i transmisyjnych dla A = 1535 nm (Z6 1 Z6-M)
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Rys. 2. Charakterystyki transmisyjne zwierciadel catkowicie odbijajacych dla A = 1535 nm (Z3
1 Z3-M) i transmisyjnych dla A = 1535 nm (Z4 1 Z5)
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Rys. 3. Charakterystyki transmisyjne zwierciadet dichroicznych: catkowicie odbijajacych dla
A = 1535 nm i calkowicie transmisyjnych dla 4 = 980 nm (Z1 i Z7-M) oraz transmisyjnych dla
A = 1535 nm i calkowicie transmisyjnych dla A = 980 nm (Z8-M)
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego do badan generacyjnych w konfiguracji z dioda laserowa
FC-1167 z wyjsciem $wiattowodowym
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Po przejsciu przez dichroiczne zwierciadto wejsciowe, promieniowanie dio-
dy laserowej wzbudzato badany osrodek aktywny. Generowane promieniowanie
laserowe po przejsciu przez zwierciadto wyjsciowe padalo na sondg pomiarowa,
gdzie nastgpowal pomiar mocy przy pomocy miernika Rm 6600.

Dioda laserowa chtodzona byta za pomoca chtodziarki termoelektryczne;j, ste-
rowanej sygnatem zwrotnym z termorezystora jako czujnika temperatury. Zasilanie
diody i termochtodziarki odbywalo si¢ z wykorzystaniem zasilacza SDL-822.

Stosowana w uktadzie pompowania dioda laserowa FC-1167 firmy SEMICON-
DUCTOR LASER INTERNATIONAL nominalnie generowata promieniowanie
o dhugosci fali ok. 980 nm w temperaturze pokojowej. Zaleznosci mocy wyjsciowe;j
oraz napigcia na ztaczu od wstrzykiwanego pradu przedstawiono na rysunku 5.
Maksymalna moc rowna 2 W mozna osiagna¢ dla pradu 2.5 A.

2000 5
Moc
__ 1500
z
£ Z
8 E.
£ g
z S
2 1000 25 =
2 :’T
& §
2 I R
g Napiecie | =
=
500
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500

Natezenie pradu wstrzykiwanego [mA]

Rys. 5. Zalezno$ci generowanej mocy oraz napigcia na ztaczu od wstrzykiwanego pradu dla diody
FC-1167

Widmo generacji diody silnie zalezy od temperatury pracy oraz od pradu za-
silania (ze wzrostem pradu wzrasta temperatura). Aby efektywno$¢ pompowania
byta jak najwigksza, nalezy to widmo dopasowaé¢ do pasma absorpcji osrodka
aktywnego. W tym celu przeprowadzono badania generacji diody dla réznych
pradow zasilania i dla roznych temperatur w uktadzie pomiarowym przedstawio-
nym na rysunku 6.
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Rys. 6. Uktad pomiarowy do badania widma generacji diody FC-1167

Promieniowanie emitowane przez diod¢ padato przez szczeling wejsciowa
monochromatora ARC na zwierciadto R1. Po odbiciu na tym zwierciadle padato
na siatk¢ dyfrakcyjna, nastgpnie po odbiciu od zwierciadta R2 oraz R3 o wyodreb-
nionej dlugosci fali padato na detektor InGaAs, ktory pozwalal na rejestrowanie
widma w zakresie 850+1700 nm. Dioda laserowa byta utrzymywana w stalej
temperaturze dzigki chlodziarce termoelektryczne;.

Przeprowadzono badanie widm emitowanych przez diodg dla pigciu roznych
temperatur (7°C, 12°C, 17°C, 22°C 1 26°C) oraz dla czterech roznych pradow za-
silania (500 mA, 1000 mA, 1500 mA 12000 mA). Dodatkowo przebadano widmo
dla 7= 2°C, jednak tylko dla minimalnego pradu / = 500 mA, poniewaz w tej
temperaturze (punkt rosy) skraplajaca si¢ para wodna mogtaby uszkodzi¢ diodg.

Na rysunkach 7-9 zostaly przedstawione przyktadowe widma emisji diody
dla 7= 26°C i dla T = 22°C (generacja w obszarze 980 nm) oraz dla 7 = 2°C
(generacja w obszarze 970 nm).

Z wykresow widaé, ze wraz ze wzrostem temperatury, widmo generacji diody
przesuwa si¢ w strong fal dtuzszych. Jest to nastepstwem zmniejszania si¢ przerwy
energetycznej miedzy géornym a dolnym poziomem laserowym. Podobna sytuacja
wystepuje, gdy wzrasta prad zasilajacy.
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Rys. 7. Widmo generacji diody FC-1167 dla statej temperatury 7' = 26°C oraz dla r6znych pradow
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Rys. 8. Widmo generacji diody FC-1167 dla statej temperatury 7 = 22°C oraz dla r6znych pradow
zasilania
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Rys. 9. Widmo generacji diody FC-1167 dla statej temperatury 7 = 2°C oraz dla pradu zasilania
I1=500 mA

Z przeprowadzonych badan widm generacji diody oraz badan widm absorpcji
krysztatbw KGW domieszkowanych erbem i iterbem wynika, ze najlepsze dopa-
sowanie widma generacji do pasma absorpcji mozna uzyskac przy ok. 7'=26°C
i/ =1500 mA. Zostalo to pokazane na rysunku 10, z ktérego wida¢, ze pasma
generacji diody catkowicie zawieraja si¢ w obszarze absorpcji analizowanych
krysztatow.

W celu wyznaczenia charakterystyk generacyjnych mikrolaserow z badanymi
osrodkami aktywnymi (zalezno$¢ mocy promieniowania generowanego od mocy
promieniowania pompy padajacego na osrodek) wyznaczono zalezno$¢ mocy
promieniowania diody po przejsciu przez uktad optyczny od pradu zasilajacego.
Zmierzona charakterystyka jest przedstawiona na rysunku 11.

W uktadzie pomiarowym, przedstawionym schematycznie na rysunku 4, bada-
no generacje laserowa na dtugosci fali 1030 nm w krysztale KGW:Yb* (3%Yb*").
Zastosowane w tym uktadzie ptaskie zwierciadto wejsciowe miato wysoka transmisje
dla 980 nm oraz wysoki wspotczynnik odbicia dla 1030 nm, natomiast sferyczne
zwierciadto wyjsciowe charakteryzowato si¢ duzym wspotczynnikiem odbicia dla
980 nm oraz transmisja rowna 3% dla 1030 nm. Charakterystyka generacyjna KGW:
Yb** (3%Yb*") jest przedstawiona na rysunku 12.

W uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 4 badano réwniez akcje
laserowa w krysztale KGW:Yb*" Er** (5% Yb**, 1% Er3+) na dlugosci fali 1,53 um.
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—— widmo generacji diody FC-1167 dla
3000000 T = 26°C oraz dla I = 1500 mA
—— wspdlczynnik absorpcji krysztalu
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Rys. 10. Poréwnanie widma generacji diody FC-1167 dla T=26°C i /= 1500mA oraz wspoétczynnika
absorpcji krysztalu KGW:Yb*" Er*(5% Yb™", 1% Er3+)
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Rys. 11. Zalezno$¢ mocy promieniowania diody po przejsciu przez uktad optyczny od pradu zasi-

lajacego
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Rys. 12. Zalezno$¢ mocy generowanej (A = 1030 nm) od mocy pompy padajacej na osrodek KGW:
Yb'(3%Yb*H)

Transmisja zwierciadta wyj$ciowego wynosita 6% dla 1535 nm. Wykres przedsta-
wiajacy zalezno$¢ mocy promieniowania generowanego od mocy pompy padajacej
na o$rodek pokazano na rysunku 13.
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Rys. 13. Zalezno$¢ mocy generowanej (A = 1535 nm) od mocy pompy padajacej na osrodek KGW:
Yb* B (5%Yb*",1%Er)
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Z przeprowadzonych badan generacji laserowej wynika, ze monokrysztat
KGW:Er", Yb*" (1% Er**, 5% Yb3+) generujacy promieniowanie o dtugos$ci fali
A=1535 nm moze by¢ efektywnym osrodkiem do laserow ,,bezpiecznych dla oka”.
Uzyskane w pracy stosunkowo niskie sprawnos$ci generacji wynikaja z dodatko-
wych strat, zwiazanych z nieliniowymi efektami up-konwersji, obserwowanymi
w przypadku obecnosci w osrodku czynnym jonow erbu.

3. Whnioski koncowe

Badania generacyjne cw opracowanych o$rodkow czynnych prowadzone byty
w uktadach wzbudzanych laserami potprzewodnikowymi. Pompowanie podiuz-
ne, dzigki mozliwosci pompowania jedynie partii o$rodka wykorzystywanego
w generacji, cechuje wysoka sprawno$¢ i efektywne wykorzystanie promieniowania
pompy oraz tatwo$¢ uzyskania generacji w modzie podstawowym. Wymaga to jednak
skupienia catego promieniowania pompy na matej powierzchni, co moze wywota¢
niepozadane efekty nieliniowe, a ponadto utrudnia sprzeganie wielu diod laserowych
1 ogranicza osiagane moce wyjsciowe. Cenna zaleta stosowania diod laserowych sa
znacznie prostsze uktady zasilania i ominigcie problemu wysokich napig¢, co pozwala
uprosci¢ konstrukcje glowic laserowych i1 zwigkszy¢ bezpieczenstwo pracy.

Opracowano technologi¢ powtok cienkowarstwowych, w tym warstwy anty-
refleksyjne, zwierciadta catkowicie odbijajace i zwierciadta transmisyjne (dichro-
iczne). Badania charakterystyk laserowych opracowanych o$rodkéw aktywnych
przeprowadzono w uktadzie lasera pompowanego wzdtuznie dioda laserowa
FC 1167 z wyjs$ciem $wiattowodowym. W uktadzie tym promieniowanie z diody
laserowej ksztaltowane byto odpowiednio przez uktad optyczny skupiajacy wiazke
pompujaca w osrodku aktywnym. Badano akcje laserowa w osrodkach aktywnych:
KGW:ErH,Yb3+ (5% Yb*", 1% Er*h). Uzyskano efektywna generacj¢ cw promie-
niowania o dtugosci fali 1,53 pum.

W uktadzie laserowym z osrodkiem aktywnym KGW:Yb* uzyskano generacje
promieniowania cw o dtugosci fali 1,03 pm.

Opracowane nowe konstrukcje laserowe, wykorzystujace wolframiany jako
osrodki czynne, stanowia wazna grupg laserow generujacych promieniowanie ,,bez-
pieczne dla wzroku” o potencjalnych mozliwosciach aplikacyjnych w urzadzeniach
wojskowej techniki laserowej oraz systemach monitorowania §rodowiska.

Artykut wplynatl do redakcji 13.02.2006 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w maju
2006 r.
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Z.MIERCZYK, J. MLYNCZAK, K. KOPCZYNSKI, A. MAJCHROWSKI

Investigations of laser generation of Er** and Yb** doped KGW used as new active
materials for eye safe microlasers

Abstract. Investigations of cw laser generation of microlasers with new active media pumped by
laser diode were carried out. The technology of thin films such as antireflecting layers, reflecting
mirrors and transmitting mirrors (dichroic) was developed. The laser generation of the developed
active media was achieved using fiber coupled laser diode FC 1167 as a pump. The active media were
pumped longitudinally. The radiation of the laser diode was shaped by a set of optical elements and
focused onto the active medium. Using KGW:Er%,Yb3+ (5% Yb**, 1% Er3+) as an active medium,
cw laser generation at 1.53 pwm was obtained and using KGW:Yb*" as an active medium, cw laser
generation at 1.03 pm was obtained.

Keywords: eye safe radiation, laser technology, active media, monocrystal
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