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Streszczenie. Przeprowadzono badania generacji impulsowej nowych ośrodków czynnych w układach 
wzbudzanych laserami półprzewodnikowymi. Badania charakterystyk laserowych opracowanych 
ośrodków aktywnych i nieliniowych absorberów przeprowadzono w układzie lasera pompowanego 
wzdłużnie diodą laserową FC 1167 z wyjściem światłowodowym. W układzie tym promieniowanie 
z diody laserowej kształtowane było przez układ optyczny skupiający wiązkę pompującą w ośrodku 
aktywnym. Badano akcję laserową w ośrodku aktywnym: KGW:Er3+

,Yb3+ (5% Yb3+, 1% Er3+) z wy-
korzystaniem ZnSe:Co2+ jako modulatora dobroci rezonatora. Uzyskano generację ciągu impulsów 
promieniowania o długości fali 1,53 µm.
Słowa kluczowe: promieniowanie „bezpieczne dla wzroku”, technika laserowa, ośrodki aktywne, 
monokryształy
Symbole UKD: 621.375.826

1. Wprowadzenie

Promieniowanie „bezpieczne dla wzroku” znajduje się w kręgu coraz większych 
zainteresowań praktycznych. W znacznej mierze jest to spowodowane bezpieczeń-
stwem stosowania tego typu laserów wynikającym z charakterystyk optycznych oka 
[1-3]. Długość fali 1,5 µm jest uważana za bezpieczną dla bezpośredniego patrzenia 
w wiązkę przy gęstościach energii 100 razy większych niż dla 10,6 µm (laser CO2) 
oraz 2·105 razy większych niż dla długości fali 1,06 µm (laser YAG:Nd3+) [4].
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Zainteresowanie laserami „bezpiecznymi dla wzroku” wynika również z ko-
rzystnych charakterystyk propagacyjnych promieniowania z zakresu powyżej 1,5 µm 
w różnych ośrodkach. Dla długości fali 1,55 µm występuje minimum absorpcji 
kwarcowych włókien światłowodowych, w zakresie 1,5÷2 µm transmisja atmosfery 
jest najwyższa, natomiast pochłanianie niektórych zanieczyszczeń atmosfery, w tym 
ośrodków biologicznych, bardzo silne. W związku z tym potencjalne zastosowania 
laserów generujących promieniowanie „bezpieczne dla wzroku” obejmują takie 
obszary, jak telekomunikacja, radary optyczne, pomiary odległości, zdalna detekcja 
zanieczyszczeń i medycyna [5].

Prace naukowo-badawcze związane z opracowaniem laserów z „bezpieczną 
długością fali” prowadzone są między innymi w kierunku zastosowania nowych 
krystalicznych ośrodków aktywnych domieszkowanych Er3+ i Yb3+ w laserach 
na ciele stałym pompowanych diodami laserowymi lub lampami wyładowczymi. 
Znalezienie efektywnego ośrodka stało się dość dużym problemem ze względów 
technologicznych. Do chwili obecnej przeprowadzono wiele prób uzyskania takiego 
ośrodka na całym świecie i uzyskano generację promieniowania w obszarze 1,5 µm 
w następujących kryształach domieszkowanych jonami Er3+ i Yb3+: 

Y3Al5O12 (YAG) [6, 7],

Y2SiO5 (YSO) [6, 8, 9, 10],

SrY4(SiO4)3O (SYS) [9, 10, 11],

KY(WO4)2 (KYW) [12, 13],

YVO4 (YVO) [14],

Ca2Al2SiO7 (CAS) [15, 16, 17],

YCa4O(BO3)3 (YCOB) [18, 19, 20, 21, 22, 23],

GdCa4O(BO3)3 (GdCOB) [24, 25],

KGd(WO4)2 (KGW) [26].

Generację impulsów nanosekundowych w krystalicznych ośrodkach aktywnych 
domieszkowanych Er3+ i Yb3+ poprzez modulację dobroci rezonatora za pomocą 
nieliniowego absorbera, udało się uzyskać na krysztale GdCOB, wykorzystując 
kryształ Co2+:MgAl2O4 jako modulator dobroci [27]. Do wzdłużnego pompowania 
tego lasera zastosowano linijkę diod laserowych bez wyjścia światłowodowego. 
Pompa pracowała w reżimie quasi-cw, tzn. z impulsami o czasie trwania 1-2 ns 
i zmiennej częstotliwości od kilku do 100 Hz. W laserze tym udało się uzyskać 
sprawność różniczkową równą 11,6%, czas trwania impulsu równy 5-6 ns, oraz 
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maksymalną generowaną moc średnią wynoszącą 88 mW [27]. Są to parametry 
porównywalne z laserami na szkle erbowym.

Głównym celem prowadzonych prac, których wyniki przedstawiono w artykule, 
było przeprowadzenie badań charakterystyk generacji impulsowej nowych, krysta-
licznych ośrodków aktywnych generujących w zakresie długości fal „bezpiecznych 
dla wzroku”. Takimi ośrodkami są kryształy wolframianu potasowo-gadolinowego 
KGd(WO4)2 domieszkowane jonami Er3+ i Yb3+. Wykazują one bardzo dobre wła-
ściwości optyczne i spektroskopowe. Technologię monokrystalizacji tych ośrodków 
opracowano w Instytucie Fizyki Technicznej WAT [28]. Dzięki stosowaniu tych 
kryształów udało się uzyskać generację cw w obszarze 1,5 µm [26]. 

W celu uzyskania generacji impulsowej wykorzystano nowe nieliniowe absorbery, 
jakimi są monokryształy selenku cynku domieszkowane jonami Co2+, przeznaczone 
do systemów laserowych generujących promieniowanie „bezpieczne dla wzroku” 
[29, 30, 31, 32]. Materiały te charakteryzują się długimi czasami relaksacji i dużymi 
absorpcyjnymi przekrojami czynnymi, dzięki czemu energia nasycenia jest bardzo 
mała. Wówczas nie ma potrzeby ogniskowania promieniowania na nieliniowym ab-
sorberze [29, 30]. Absorpcja ze stanów wzbudzonych jest znikoma, a przekrój czynny 
dla ESA jest o rząd wielkości mniejszy od przekroju dla GSA [30, 32]. Dla przykładu 
w układzie laserowym pompowanym lampą wyładowczą uzyskano impulsy promie-
niowania o czasie trwania 50 ns i energii 5 mJ [30]. W tej samej matrycy zamiast 
Co2+ zastosowano również dwuwartościowe jony chromu Cr2+ i okazało się, że takie 
modulatory są trochę szybsze od modulatorów z kobaltem, a impulsy promieniowania 
uzyskane przy ich pomocy posiadają podobne parametry [30].

Główne obszary zastosowań opracowanych mikrolaserów to nowa generacja 
dalmierzy laserowych z odbiorem bezpośrednim i podszumowym, systemy laserowe 
do układów wskazywania celów oraz urządzenia detekcji koherentnej stosowane 
m.in. w radarach laserowych. Opracowanie nowych mikrolaserów generujących 
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 środowiska. 

2. Impulsowy mikrolaser KGW:Er3+,Yb3+

Schemat ideowy układu rezonatora do badań generacyjnych kryształów KGW:
Er3+,Yb3+ w układzie mikrolasera monoimpulsowego przedstawiono na rysunku 1. 

Układ formowania wiązki promieniowania pompującego wykonano w posta-
ci czteroelementowego układu optycznego z korekcją aberracji. Ośrodki czynne 
wykonano w postaci płasko-równoległych płytek. Rezonator tworzyły zewnętrzne 
zwierciadła — płasko-płaskie, dichroiczne zwierciadło wejściowe o wysokiej trans-
misji promieniowania w zakresie 980 nm i całkowitym odbiciu dla 1550 nm oraz 
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sferyczne (r = 100 mm) zwierciadło wyjściowe o transmisji 1-4% dla długości fali 
generacji. Do badań generacji impulsowej zastosowano pasywny modulator dobroci 
rezonatora ZnSe:Co2+ wykonany w postaci płytki o grubości 0,5 mm.

Rys. 1. Schemat ideowy układu pomiarowego do badań mikrolaserów

Fot. 1. Zdjęcie układu pomiarowego
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Stanowisko pomiarowe do badań generacyjnych zawierało również detek-
tor promieniowania 1,5 µm, oscyloskop cyfrowy typu 9350 AM firmy LeCROY
z pasmem przenoszenia 500 MHz oraz miernik mocy i energii promieniowania  
RM 6600 z sondą pomiarową Rkp 575 oraz RkT 10 firmy Laser Precision Corp.
Zdjęcie układu pomiarowego przedstawiono na fotografiach 1 i 2.

Fot. 2. Zdjęcie rejestrowanej generacji impulsowej (widok w oscyloskopie)

Rys. 2. Moc wyjściowa generacji ciągłej 1,5 µm w funkcji mocy padającej pompy diodowej dla ba-
danych kryształów KGW:Er3+,Yb3+

W przedstawionym układzie pomiarowym uzyskano najpierw generację ciągłą. 
Zależność mocy wyjściowej generowanego promieniowania od mocy padającej 
pompy przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 3. Przykładowe oscylogramy generacji impulsowej kryształów KGW:Er3+,Yb3+ z modulatorem 
ZnSe:Co2+

Stosując pasywny modulator dobroci rezonatora ZnSe:Co2+ o transmisji po-
czątkowej 92%, uzyskano generację impulsową. Przykładowe oscylogramy generacji 
impulsowej przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 4. Zależności energii wyjściowej i czasu trwania generowanych impulsów od mocy padającej 
promieniowania pompującego 980 nm

Zależności energii wyjściowej i czasu trwania generowanych impulsów od mocy 
promieniowania pompującego 980 nm przedstawiono na rysunku 4. Na rysunku 5 
pokazano zależność częstotliwości repetycji od mocy pompy.
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W badaniach generacyjnych obserwowano silną zieloną luminescencję kryszta-
łów KGW:Er3+,Yb3+. Luminescencja ta związana jest z nieliniowymi mechanizmami 
transferu energii (ESA 4I13/2→

4I9/2) i odpowiada prawdopodobnie przejściom 4S3/2→
4I15/2 

w jonach Er3+. Zjawiska te mogą być powodem występowania w układzie generacyjnym 
dużych strat i wysokiego progu generacji. Na fotografii 3 przedstawiono obserwowaną
w badaniach zieloną luminescencję kryształów KGW:Er3+,Yb3+.

Rys. 5. Zależność częstotliwości repetycji od mocy pompy

Fot. 3. Zielona luminescencja kryształów KGW:Er3+,Yb3+ pompowanych diodą laserową 980 nm

Niskie sprawności generacji uzyskane w badaniach kryształów KGW: Yb3+,Er3+ 
wynikają głównie z jakości zastosowanych diod pompujących, których szerokość 
połówkowa widma generacji powinna być mniejsza oraz występowania w procesie 
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generacji silnych efektów nieliniowych. Procesy nieliniowego transferu energii 
w kryształach KGW domieszkowanych jonami Er3+ i Yb3+ nie zostały jeszcze 
w pełni wyjaśnione i wymagają podjęcia odrębnych badań.

3. Wnioski końcowe

Badania charakterystyk generacji impulsowej ośrodków aktywnych i nielinio-
wych absorberów przeprowadzono w układzie lasera pompowanego wzdłużnie diodą 
laserową FC 1167 z wyjściem światłowodowym. W układzie tym promieniowanie 
z diody laserowej kształtowane było odpowiednio przez układ optyczny skupiający 
wiązkę pompującą w ośrodku aktywnym. Badano akcję laserową w ośrodku ak-
tywnym: KGW:Er3+

,Yb3+ (5% Yb3+, 1% Er3+). Uzyskano generację ciągu impulsów 
promieniowania o długości fali 1,53 µm.

Pompowanie wzdłużne dzięki możliwości pompowania jedynie fragmentu 
ośrodka wykorzystywanego w generacji cechuje wysoka sprawność i efektywność 
wykorzystania promieniowania pompy oraz łatwość uzyskania generacji w modzie 
podstawowym. Wymaga jednak skupienia całego promieniowania pompy na małej 
powierzchni, co może wywołać niepożądane efekty nieliniowe, ponadto utrudnia 
sprzęganie wielu diod laserowych i ogranicza osiągane moce. Cenną zaletą stoso-
wania diod laserowych są znacznie prostsze układy zasilania i ominięcie problemu 
wysokich napięć, co pozwala uprościć konstrukcje głowic laserowych i zwiększyć 
bezpieczeństwo pracy. 

Opracowane nowe konstrukcje laserowe wykorzystujące wolframiany, jako 
ośrodki czynne, stanowią ważną grupę laserów generujących promieniowanie „bez-
pieczne dla wzroku” o potencjalnych możliwościach aplikacyjnych w urządzeniach 
wojskowej techniki laserowej oraz systemach monitorowania środowiska.

Artykuł wpłynął do redakcji 26.07.2006 r. Zweryfikowaną wersję po recenzji otrzymano
we wrześniu 2006 r. 
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Investigation of pulsed generation of Er3+ and Yb3+ 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:Er3+

,Yb3+ 
(5% Yb3+, 1% Er3+) as an active media and ZnSe:Co2+ as a modulator were used.
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