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Streszczenie. Przeprowadzono badania generacji impulsowej nowych o$rodkéw czynnych w ukladach
wzbudzanych laserami potprzewodnikowymi. Badania charakterystyk laserowych opracowanych
o$rodkow aktywnych i nieliniowych absorberéw przeprowadzono w uktadzie lasera pompowanego
wzdluznie dioda laserowg FC 1167 z wyjsciem $wiattowodowym. W ukladzie tym promieniowanie
z diody laserowej ksztaltowane bylo przez ukltad optyczny skupiajacy wiazke pompujaca w osrodku
aktywnym. Badano akcje laserowa w oérodku aktywnym: KGW:Er’* Yb** (5% Yb**, 1% Er’*) z wy-
korzystaniem ZnSe:Co”" jako modulatora dobroci rezonatora. Uzyskano generacje ciagu impulsow
promieniowania o dtugosci fali 1,53 pum.
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1. Wprowadzenie

Promieniowanie ,,bezpieczne dla wzroku” znajduje si¢ w kregu coraz wigkszych
zainteresowan praktycznych. W znacznej mierze jest to spowodowane bezpieczen-
stwem stosowania tego typu laseréw wynikajacym z charakterystyk optycznych oka
[1-3]. Dlugo$¢ fali 1,5 pm jest uwazana za bezpieczng dla bezposredniego patrzenia
w wigzke przy gestosciach energii 100 razy wigkszych niz dla 10,6 pm (laser CO,)
oraz 2-10° razy wiekszych niz dla dtugosci fali 1,06 um (laser YAG:Nd*") [4].
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Zainteresowanie laserami ,,bezpiecznymi dla wzroku” wynika réwniez z ko-
rzystnych charakterystyk propagacyjnych promieniowania z zakresu powyzej 1,5 pm
w réznych os$rodkach. Dla diugosci fali 1,55 pm wystepuje minimum absorpcji
kwarcowych wiokien §wiattowodowych, w zakresie 1,5+2 um transmisja atmosfery
jest najwyzsza, natomiast pochlanianie niektérych zanieczyszczen atmosfery, w tym
o$rodkéw biologicznych, bardzo silne. W zwiazku z tym potencjalne zastosowania
laseréw generujacych promieniowanie ,,bezpieczne dla wzroku” obejmujg takie
obszary, jak telekomunikacja, radary optyczne, pomiary odleglosci, zdalna detekcja
zanieczyszczen i medycyna [5].

Prace naukowo-badawcze zwigzane z opracowaniem laseréw z ,bezpieczna
dlugoscia fali” prowadzone sg migedzy innymi w kierunku zastosowania nowych
krystalicznych osrodkéw aktywnych domieszkowanych Er’* i Yb>* w laserach
na ciele statym pompowanych diodami laserowymi lub lampami wytadowczymi.
Znalezienie efektywnego o$rodka stato si¢ do§¢ duzym problemem ze wzgledow
technologicznych. Do chwili obecnej przeprowadzono wiele préb uzyskania takiego
o$rodka na calym $wiecie i uzyskano generacj¢ promieniowania w obszarze 1,5 um
w nastepujacych krysztalach domieszkowanych jonami Er’* i Yb":

Y,ALO,, (YAG) [6, 7],

Y,SiO; (YSO) [6, 8, 9, 10],

SrY,(8i0,);0 (SYS) [9, 10, 11],

KY(WO,), (KYW) [12, 13],

YVO, (YVO) [14],

Ca,ALSiO, (CAS) [15, 16, 17],

YCa,O(BO,), (YCOB) [18, 19, 20, 21, 22, 23],
GdCa,O(BO;); (GACOB) [24, 25],
KGd(WO,), (KGW) [26].

Generacj¢ impulséw nanosekundowych w krystalicznych oé$rodkach aktywnych
domieszkowanych Er’*i Yb’" poprzez modulacje dobroci rezonatora za pomoca
nieliniowego absorbera, udalo si¢ uzyska¢ na krysztale GACOB, wykorzystujac
krysztal Co**:MgAl,O, jako modulator dobroci [27]. Do wzdtuznego pompowania
tego lasera zastosowano linijke¢ diod laserowych bez wyjscia $wiattowodowego.
Pompa pracowala w rezimie quasi-cw, tzn. z impulsami o czasie trwania 1-2 ns

i zmiennej czestotliwosci od kilku do 100 Hz. W laserze tym udalo si¢ uzyska¢
sprawno$¢ rézniczkowa réwng 11,6%, czas trwania impulsu réwny 5-6 ns, oraz
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maksymalng generowang moc $rednig wynoszaca 88 mW [27]. Sg to parametry
poréwnywalne z laserami na szkle erbowym.

Gléwnym celem prowadzonych prac, ktérych wyniki przedstawiono w artykule,
byto przeprowadzenie badan charakterystyk generacji impulsowej nowych, krysta-
licznych o$rodkéw aktywnych generujacych w zakresie dlugosci fal ,,bezpiecznych
dla wzroku”. Takimi o$rodkami sg krysztaty wolframianu potasowo-gadolinowego
KGd(WO,), domieszkowane jonami Er’* i Yb**. Wykazuja one bardzo dobre wta-
$ciwosci optyczne i spektroskopowe. Technologie monokrystalizacji tych osrodkow
opracowano w Instytucie Fizyki Technicznej WAT [28]. Dzigki stosowaniu tych
krysztaléw udalo si¢ uzyskac generacje cw w obszarze 1,5 pm [26].

W celu uzyskania generacji impulsowej wykorzystano nowe nieliniowe absorbery,
jakimi s3 monokrysztaly selenku cynku domieszkowane jonami Co**, przeznaczone
do systemoéw laserowych generujacych promieniowanie ,,bezpieczne dla wzroku”
[29, 30, 31, 32]. Materialy te charakteryzuja sie dlugimi czasami relaksacji i duzymi
absorpcyjnymi przekrojami czynnymi, dzigki czemu energia nasycenia jest bardzo
mata. Wowczas nie ma potrzeby ogniskowania promieniowania na nieliniowym ab-
sorberze [29, 30]. Absorpcja ze stanéw wzbudzonych jest znikoma, a przekroj czynny
dla ESA jest o rzad wielko$ci mniejszy od przekroju dla GSA [30, 32]. Dla przykladu
w ukladzie laserowym pompowanym lampg wyladowcza uzyskano impulsy promie-
niowania o czasie trwania 50 ns i energii 5 mJ [30]. W tej samej matrycy zamiast
Co" zastosowano réwniez dwuwartosciowe jony chromu Cr** i okazalo sie, ze takie
modulatory sg troche szybsze od modulatoréw z kobaltem, a impulsy promieniowania
uzyskane przy ich pomocy posiadaja podobne parametry [30].

Gléwne obszary zastosowan opracowanych mikrolaseréw to nowa generacja
dalmierzy laserowych z odbiorem bezposrednim i podszumowym, systemy laserowe
do ukladéw wskazywania celéw oraz urzadzenia detekcji koherentnej stosowane
m.in. w radarach laserowych. Opracowanie nowych mikrolaseréw generujacych
impulsowe promieniowanie ,,bezpieczne dla wzroku”, wynika z potrzeb aparaturo-
wego rozwoju techniki laserowej i jej aplikacji w zastosowaniach militarnych oraz
w metrologii, automatyce, medycynie i ochronie srodowiska.

2. Impulsowy mikrolaser KGW:Er**,Yb’"

Schemat ideowy uktadu rezonatora do badan generacyjnych krysztalow KGW:
Er’*,Yb>* w uktadzie mikrolasera monoimpulsowego przedstawiono na rysunku 1.

Uktad formowania wigzki promieniowania pompujacego wykonano w posta-
ci czteroelementowego ukladu optycznego z korekcja aberracji. Osrodki czynne
wykonano w postaci plasko-réwnoleglych plytek. Rezonator tworzyly zewnetrzne
zwierciadla — plasko-plaskie, dichroiczne zwierciadto wejsciowe o wysokiej trans-
misji promieniowania w zakresie 980 nm i catkowitym odbiciu dla 1550 nm oraz
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KGW:ESTYB ZnSe:Co"

Swiattowéd 200 pm Dedk Zasilacz
laserowa SDL822

Dioda Laserowa FC-1167
SLI-CW-FC-C1-980-2M-F

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu pomiarowego do badan mikrolaseréw
sferyczne (r = 100 mm) zwierciadlo wyjsciowe o transmisji 1-4% dla dfugosci fali

generacji. Do badan generacji impulsowej zastosowano pasywny modulator dobroci
rezonatora ZnSe:Co”" wykonany w postaci ptytki o grubosci 0,5 mm.

LeCroy 9350 AM RM 6600

RKP 575

Rezonator Uktad Dioda
optyczny laserowa

Fot. 1. Zdjgcie ukladu pomiarowego
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Stanowisko pomiarowe do badan generacyjnych zawierato réwniez detek-
tor promieniowania 1,5 pm, oscyloskop cyfrowy typu 9350 AM firmy LeCROY
z pasmem przenoszenia 500 MHz oraz miernik mocy i energii promieniowania
RM 6600 z sondg pomiarowa Rkp 575 oraz RkT 10 firmy Laser Precision Corp.
Zdjecie ukladu pomiarowego przedstawiono na fotografiach 11 2.
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Fot. 2. Zdjecie rejestrowanej generacji impulsowej (widok w oscyloskopie)

W przedstawionym ukfadzie pomiarowym uzyskano najpierw generacje ciagla.
Zalezno$¢ mocy wyjsciowej generowanego promieniowania od mocy padajacej

pompy przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Moc wyjéciowa generacji ciaglej 1,5 um w funkcji mocy padajacej pompy diodowej dla ba-
danych krysztatow KGW:Er’*,Yb**
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Stosujac pasywny modulator dobroci rezonatora ZnSe:Co”" o transmisji po-
czatkowej 92%, uzyskano generacje impulsows. Przyktadowe oscylogramy generacji
impulsowej przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Przyktadowe oscylogramy generacji impulsowej krysztatéw KGW:Er’",Yb** z modulatorem
ZnSe:Co™*

Zalezno$ci energii wyjsciowej i czasu trwania generowanych impulséw od mocy
promieniowania pompujacego 980 nm przedstawiono na rysunku 4. Na rysunku 5
pokazano zalezno$¢ czestotliwosci repetycji od mocy pompy.
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Rys. 4. Zaleznoéci energii wyjéciowej i czasu trwania generowanych impulséw od mocy padajacej
promieniowania pompujacego 980 nm
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Rys. 5. Zaleznos¢ czestotliwosci repetycji od mocy pompy

W badaniach generacyjnych obserwowano silng zielong luminescencj¢ kryszta-
tlow KGW:Er’*,Yb**. Luminescencja ta zwigzana jest z nieliniowymi mechanizmami
transferu energii (ESA “I;3/,>"I,,) i odpowiada prawdopodobnie przejsciom *S, 51,5,
w jonach Er’*. Zjawiska te moga by¢ powodem wystepowania w uktadzie generacyjnym
duzych strat i wysokiego progu generacji. Na fotografii 3 przedstawiono obserwowang
w badaniach zielong luminescencje krysztalow KGW:Er’*,Yb*".

Fot. 3. Zielona luminescencja krysztalow KGW:Er**,Yb** pompowanych diodg laserowa 980 nm

Niskie sprawnosci generacji uzyskane w badaniach krysztatéw KGW: Yb**Er**
wynikajg gléwnie z jakosci zastosowanych diod pompujacych, ktorych szerokos¢
potéwkowa widma generacji powinna by¢ mniejsza oraz wystepowania w procesie
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generacji silnych efektow nieliniowych. Procesy nieliniowego transferu energii
w krysztatach KGW domieszkowanych jonami Er’* i Yb>* nie zostaly jeszcze
w pelni wyjasnione i wymagaja podjecia odrebnych badan.

3. Wnioski koncowe

Badania charakterystyk generacji impulsowej osrodkéw aktywnych i nielinio-
wych absorberéw przeprowadzono w ukladzie lasera pompowanego wzdtuznie dioda
laserowg FC 1167 z wyjsciem $wiattowodowym. W uktadzie tym promieniowanie
z diody laserowej ksztaltowane bylo odpowiednio przez uklad optyczny skupiajacy
wigzke pompujaca w osrodku aktywnym. Badano akcje laserowa w o$rodku ak-
tywnym: KGW:Er’* Yb** (5% Yb**, 1% Er’*). Uzyskano generacje ciagu impulséw
promieniowania o dtugoéci fali 1,53 pm.

Pompowanie wzdluzne dzigki mozliwo$ci pompowania jedynie fragmentu
os$rodka wykorzystywanego w generacji cechuje wysoka sprawnos¢ i efektywno$é
wykorzystania promieniowania pompy oraz fatwo$¢ uzyskania generacji w modzie
podstawowym. Wymaga jednak skupienia catego promieniowania pompy na malej
powierzchni, co moze wywota¢ niepozadane efekty nieliniowe, ponadto utrudnia
sprzeganie wielu diod laserowych i ogranicza osiggane moce. Cenng zaleta stoso-
wania diod laserowych sa znacznie prostsze uktady zasilania i ominiecie problemu
wysokich napie¢, co pozwala uprosci¢ konstrukeje glowic laserowych i zwiekszy¢
bezpieczenstwo pracy.

Opracowane nowe konstrukcje laserowe wykorzystujace wolframiany, jako
o$rodki czynne, stanowig wazng grupe laseréw generujacych promieniowanie ,,bez-
pieczne dla wzroku” o potencjalnych mozliwo$ciach aplikacyjnych w urzadzeniach
wojskowej techniki laserowej oraz systemach monitorowania srodowiska.

Artykut wptyngt do redakcji 26.07.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano
we wrzesniu 2006 r.
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Z. MIERCZYK, J. MEYNCZAK, K. KOPCZYNSKI, A. MAJCHROWSKI

Investigation of pulsed generation of Er’* and Yb>* doped KGW single crystals
used as active media for eye-safe microlasers

Abstract. Pulse generation of new active media with the use of laser diode as a pump was carried

out.

Investigations of laser characteristics of the new active media and nonlinear absorbers were

performed. The laser was longitudinally pumped using fiber-coupled laser diode FC 1167. In this
system, the pump radiation was shaped by optics focusing it onto the active media. KGW:IF,r3+,Yb3+
(5% Yb*", 1% Er’") as an active media and ZnSe:Co’" as a modulator were used.

Keywords: eye-safe radiation, laser technology, active media, single crystals

Universal Decimal Classification: 621.375.826



