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Porownanie generacji ciaglej w szklach
»Concentrated Glass” oraz SELG pompowanych
dlugoscia fali 974 nm oraz 939 nm
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Streszczenie. Przeprowadzono badania generacji ciaglej mikrolaseréw generujacych promienio-
wanie 1,5 pm. O$rodkiem aktywnym w badanych mikrolaserach bylo szkto ,,Concentrated Glass”
oraz SELG (Strong Erbium Laser Glass) domieszkowane jonami erbu i iterbu o dtugo$ciach réwnych
drodze absorpcji. Wyznaczono charakterystyki generacyjne mikrolaseréw przy pompowaniu diodami
laserowymi generujacymi promieniowanie o dtugosci fali 974 nm i 939 nm dla réznych transmisji
oraz promieni krzywizny zwierciadel wyjsciowych.

Stowa kluczowe: szkta erbowe, promieniowanie ,,bezpieczne dla oka”, mikrolasery

Symbole UKD: 621.375.826

1. Wprowadzenie

Pierwsze prace dotyczace generacji w szkle erbowym realizowano w 1965 roku
[1]. Matryce stanowily szkla krzemianowe [1], jednakze bardzo szybko okazalo sig,
ze bardziej efektywne sg szkla fosforanowe [2]. Szklo fosforanowe erbowo-iterbowe
po raz pierwszy zastosowano do generacji promieniowania laserowego o dlugosci
fali 1,5 um na poczatku lat dziewiec¢dziesigtych [3]. Uklady laserowe z tym o$rod-
kiem aktywnym znalazly wiele praktycznych zastosowan [4]. Wraz z rozwojem
nowych zrédel pompujacych, jakimi sg diody laserowe generujace coraz wyzsze
moce, rosng wymagania na odporno$¢ mechaniczna, cieplng i optyczna nowych
o$rodkow aktywnych. Dla laser6w pompowanych diodami laserowymi wymagane
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s3 rowniez wyzsze koncentracje domieszek. W zwigzku z tym trwaja intensywne
prace nad nowymi osrodkami szklanymi o coraz wyzszej odpornosci termicznej
i optymalnej koncentracji domieszek.

Dotychczas powszechnie stosowano szkla dostepne komercyjnie QX/Er, QE-7
oraz QE-7S produkowane przez firme¢ KIGRE [5, 6]. Jednakze w ostatnim czasie,
w Rosyjskiej Akademii Nauk w Moskwie w zespole prof. Denkera, opracowano nowe
szkla erbowo-iterbowe o podwyzszonej koncentracji jondw iterbu (Concentrated
Glass) [7] oraz szkla SELG (Strong Erbium Laser Glass) o podwyzszonym progu
uszkodzenia termicznego [8]. Lacza one w sobie wlasciwosci szkiel krzemowych
(wlasciwosci termomechaniczne) i fosforanowych (duza sprawnos¢ generacji).
Gléwnym przeznaczeniem nowych osrodkow sg aplikacje mikrolaserowe.

W dotychczasowych publikacjach dotyczacych tych osrodkéw aktywnych
przedstawiano jedynie wyniki generacji dla pompowania diugoscia fali 975 nm
oraz jednej konfiguracji rezonatora. W tej pracy zaprezentowano wyniki badan dla
pompowania diugosciami fal 939 nm i 974 nm, dla réznych transmisji i réznych
promieni krzywizny zwierciadta wyjsciowego oraz réznych dtugosci osrodkow.
Podjeto takze probe okreslenia najefektywniejszej dlugosci fali pompujacej.

2. Badania generacyjne

Do badan generacyjnych zastosowano probki szkiet Concentrated Glass oraz
SELG majacych nastepujace koncentracje domieszek:
— GLASS-1: Yb** 4-10°" em™, Er’* 1,5-10” em™
— GLASS-2: Yb’* 4.10°' em™, Er’* 0,5-10” em™
— GLASS-3: Yb** 4.10*' em™, Er** 0,3-10°° cm ™
oraz
— SELG-1: Yb** 1,7:10*' em ™, Er’* 0,75:10%° cm™
— SELG-2: Yb’* 1,7:10* em™, Er’* 1.10° cm ™
— SELG-3:Yb** 1,7:10°" em ™, Er’* 1,3-10° em™
Probki charakteryzowaly si¢ grubosciami réwnymi drodze absorpcji wyno-
szacymi odpowiednio:
a) szkto Concentrated Glass
— dlugos¢ fali pompujacej 974 nm — 0,33 mm,
— dlugos¢ fali pompujacej 939 nm — 1 mm
b) szklo SELG
— dlugos¢ fali pompujacej 974 nm — 0,5 mm,
— dlugos¢ fali pompujacej 939 nm — 1,5 mm
Na czota osrodkéw aktywnych naniesiono odpowiednio zaprojektowane zwier-
ciadlo wejsciowe (AR = 980-930 nm, HR = 1545 nm) oraz warstwe antyrefleksyjna
(AR = 1545 nm). Ponadto, w celu wykonania badan dla réznych transmisji zwier-
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ciadet wyjsciowych oraz ich r6znych promieni krzywizny, dodatkowo opracowano
i wykonano zwierciadla dichroiczne o wysokim wspdtczynniku odbicia na zakres
promieniowania pompujacego 940-980 nm i malej transmisji dla promieniowania
generowanego 1535 nm. Wykonano zwierciadla ptaskie oraz o promieniu krzywi-
zny 50 mm i 100 mm. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe charakterystyki
transmisyjne opracowanych zwierciadel plaskich w zakresie widmowym od 900 nm
do 1600 nm zmierzone na spektrofotometrze Lambda 900.
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Rys. 1. Charakterystyki transmisyjne opracowanych zwierciadet

Badania generacyjne wykonano dla czterech réznych transmisji zwierciadet
w ukladzie rezonatora plasko-plaskiego oraz plasko-wklestego o promieniach
krzywizny zwierciadel wyjsciowych 50 mm oraz 100 mm. Dlugo$¢ rezonatora
w kazdym przypadku wynosita ok. 5 mm. Do pompowania wykorzystano dwie
diody laserowe firmy LIMO: LIMO20 F100 DL976, generujaca promieniowanie
z maksimum na 974 nm oraz LIMO20 F100 DL940, generujaca promieniowanie
z maksimum na 939 nm w temperaturze 27°C. Badania zostaly przeprowadzone
w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 2. Wyznaczono charaktery-
styki mocy wyj$ciowej mikrolaseréw w funkeji mocy pompy padajacej na osrodek
aktywny dla pracy cw. Moce progowe [mW] oraz sprawnosci [%] dla poszczegolnych
o$rodkow aktywnych i transmisji zwierciadel wyjsciowych zostaly przedstawione
w tabeli 1 dla pompowania diodg laserowg LIMO25-F100-DL976 oraz w tabeli 2
dla pompowania diodg laserowg LIMO25-F100-DL940 (brak generacji oznaczono
jako ,,b.gen., natomiast generacje niestabilng jako ,,gen.n”).
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Uktad optyczny

Sonda pomiarowa
RkP-575; RKT-10

Osrodek Zwi.e(rc.iadlo Miernik mocy
aktywny wyjsciowe RK5720

Dioda laserowa

LIMO25-F100-DL976

LZDEBIIISSZ LIMO25-F100-DL940
Chlodziarka
termoelektryczna
LIMO-KB81-TEC

Rys. 2. Uktad pomiarowy do badan generacyjnych osrodkéw aktywnych

Przykladowe charakterystyki dla rezonatora ptasko-wklestego dla promienia
krzywizny zwierciadla wyjsciowego 50 mm dla prébki SELG-2 o grubosci 1,5 mm
przy pompowaniu diodg laserowa LIMO25-F100-DL976 przedstawiono na ry-
sunku 3.

Dla probek GLASS-2 oraz GLASS-3 o grubosci 0,33 mm nie uzyskano gene-
racji w badanym przedziale mocy pompujacej, zaréwno dla dlugosci fali 939 nm,
jak 1 974 nm. Zwiekszenie mocy pompujacej mogloby spowodowa¢ uszkodzenie
os$rodka aktywnego z powodu braku chiodzenia. Dla probki GLASS-3 o grubosci
1 mm uzyskano generacje dla trzech typow rezonatora, dla zwierciadel o najmniejszej
transmisji. Brak generacji dla wyzszych transmisji zwierciadel wyjsciowych mogt
by¢ spowodowany niewystarczajacg iloscig generujacych jonéw erbu, przypadajaca
na dlugos¢ osrodka aktywnego, niezbedna do osiggniecia progu generacji. Ponadto,
znacznie wigkszy gradient temperatury oraz wspétczynnik temperaturowej roz-
szerzalnosci liniowej dla szkta GLASS mogt wptywaé na pogorszenie efektywnosci
generacji w tych szktach, w wiekszym stopniu niz w szklach SELG.

Jak widac z tabeli 1i 2, wraz ze wzrostem transmisji zwierciadla wyjsciowego
ro$nie prdg generacji oraz sprawnos¢ dla danego osrodka aktywnego. Poréwnujac
z kolei rézne rezonatory, mozna stwierdzi¢, ze progi generacji oraz sprawnosc¢
zmieniajg si¢ w nieznacznym stopniu. Dla o§rodkéw cienkich (0,33 mm i 0,5 mm)
najlepszy jest rezonator ze zwierciadlem wyjsciowym wklestym, o promieniu krzy-
wizny 50 mm (sprawnos¢ wieksza o ok. 1-2% od pozostalych rezonatoréw).
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Rys. 3. Zaleznos¢ generowanej mocy wyjéciowej lasera od mocy pompy 974 nm padajacej na osrodek
aktywny (szkto SELG-2) dla czterech réznych transmisji zwierciadta wyjséciowego

Poréwnujac efektywno$¢ pompowania réznymi dugosciami fal, mozna stwier-
dzi¢, ze sprawnos¢ generacji jest ok. 2-3 razy wigksza dla dlugosci fali 974 nm. Jest to
spowodowane tym, ze osrodki aktywne sg za krotkie dla efektywnego pompowania
diugoscia fali 939 nm. Optymalne dlugosci osrodka sa wieksze od drogi absorpcji,
jednak odpowiednio mate, aby nie dopusci¢ do sytuacji, w ktdrej niewzbudzona
cze$¢ osrodka wprowadza straty absorpcyjne.

Ze wzgledu na wigkszy gradient temperaturowy, w przypadku pompowania
dlugoscia fali 974 nm, wystepuje mniejszy prog uszkodzenia osrodka (prébka
GLASS-1 o grubosci 0,33 mm zostata uszkodzona juz przy mocy padajacej 500 mW).
Oczywiscie gradient temperaturowy zalezy takze od dlugosci osrodka aktywnego
(mniejszy dla dtuzszych osrodkéw) i sposobu odprowadzania ciepla. Poréwnanie
jakosciowe generacji cw dla réznych dlugosci fali pompujacych przedstawiono
w tabeli 3.

Z danych literaturowych dotyczacych badanych szkiel, przedstawionych przez
producenta [7] wynika, Ze optymalna koncentracja domieszki jonéw erbu miesci
sie w obszarze 3x10" do 2x10*° cm ™ i zalezy od konfiguracji lasera. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze dla zastosowanej w badaniach konfiguracji lasera najbardziej efek-
tywna koncentracja domieszki erbu (zaréwno dla dtugosci fali pompujacej 939 nm,
jak i 974 nm) charakteryzowaly sie probki SELG-1 oraz GLASS-2 o koncentracjach

odpowiednio 0,75%10%° cm™ oraz 0,5x10%° cm™.
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Poréwnujac natomiast wszystkie badane osrodki aktywne przedstawione
w tabeli 1 i 2, w celu wyboru najbardziej efektywnych pod wzgledem generacji,
mozna stwierdzi¢, ze sa nimi probki SELG-1 o grubosci 1,5 mm oraz GLASS-2
o grubosci 1 mm.

TABELA 3
Poréwnanie jako$ciowe generacji cw dla réznych dtugosci fali pompujacych

Dlugos¢ fali [nm] 939 974
Wspotczynnik absorpcji mniejszy wigkszy
Gradient temperatury maly duzy
Prég uszkodzenia wysoki niski
Szerokos¢ pasma absorpcji duza mala
Optymalna dlugo$¢ osrodka wieksza mniejsza

Wyznaczono réwniez charakterystyki generacyjne badanych osrodkéw dla
réznych dlugosci rezonatora. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe wyniki
dla probki SELG-2 o grubosci 0,5 mm w uktadzie rezonatora plasko-ptaskiego ze
zwierciadlem wyj$ciowym o transmisji 98,45% i trzech réznych odleglosci miedzy
zwierciadlami (5 mm, 8 mm i 15 mm), przy pompowaniu dioda laserowg LIMO25-
-F100-DL976. Z rysunku wida¢, ze ze wzrostem odlegtosci miedzy zwierciadtami
rosnie prog generacji, natomiast sprawno$¢ generacji pozostaje stala.

0
50 # R 98,45% J/
. B R98,45% 0,3 cm /
E 40 A R98,45% 1cm
=
[=]
s AO,Mllx- 11,729
2
Z 30
5 / y=0,1462x - 14,324
[=]
g =0,141x- 19,49
%" 20 J
= /
10
0

0 100 200 300 400 500 600
Moc diody pompujacej [mW]

Rys. 4. Zmiana charakterystyk generacyjnych przy zmianie odlegtosci migdzy zwierciadtami
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3. Podsumowanie

Przeprowadzono badania generacji cw w o§rodkach szklanych ,,Concentrated
Glass” oraz SELG o réznych koncentracjach domieszek erbu i iterbu oraz o réznej
grubosci. Generacji nie uzyskano dla probek o grubosci 0,33 mm, co mogto by¢
spowodowane niewystarczajacg iloscig generujacych jonéw erbu, przypadajaca na
dlugos¢ osrodka aktywnego, niezbedna do osiggniecia progu generacji. Podobna
sytuacja byta dla probki GLASS-3 o grubosci 1 mm, gdzie generacje uzyskano
tylko dla zwierciadta o najmniejszej transmisji. Ponadto wiekszy wplyw efektow
nieliniowych w probkach GLASS w poréwnaniu z probkami SELG mégt dodatkowo
ograniczac efektywnos¢ generacji. Podczas badan zaobserwowano niewielki wptyw
krzywizny zwierciadla wyj$ciowego na parametry generacji.

Stwierdzono, ze sprawno$¢ generacji jest ok, 2-3 razy wigksza dla dlugosci fali
974 nm, co jest spowodowane tym, ze osrodki aktywne sg za krotkie dla efektywnego
pompowania dlugoscia fali 939 nm. Dodatkowo dla dlugosci fali 974 nm wystepuje
wiekszy gradient temperatury, co moze powodowac uszkodzenia osrodka przy
mniejszych mocach pompujacych w poréwnaniu z dtugoscia fali 939 nm.

Dla zastosowanej w badaniach konfiguracji lasera najbardziej efektywna kon-
centracja domieszki erbu charakteryzowaly si¢ probki SELG-1 oraz GLASS-2
o koncentracjach odpowiednio 0,75x10*° cm™ oraz 0,5x10*° cm™. Poréwnujac
natomiast wszystkie badane osrodki aktywne, mozna stwierdzi¢, ze osrodkami
aktywnymi o najwigkszej efektywnosci generacji sa probki SELG-1 o grubosci
1,5 mm oraz GLASS-2 o grubosci 1 mm.

Artykut wptyngt do redakcji 7.07.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2008 r.
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Comparison of cw generation in ,,Concentrated Glass” and SELG glasses
pumped by 974 nm and 939 nm wavelength

Abstract. The paper presents the results of investigations of cw generation in microchip lasers generating
1,5-um radiation. The active media were made of “Concentrated Glass” and SELG (Strong Erbium
Laser Glass) glass doped with erbium and ytterbium ions. The lengths of the active media were equal
to the absorption length. Generation examinations were carried out for pumping by 974-nm and
939-nm laser diodes for different transmissions and radius of curvature of output mirrors.
Keywords: erbium glasses, “eye-safe” radiation, microchip lasers
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