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KRYSZTALY Yb:Sr,Y(BO,), DO BUDOWY
POMPOWANYCH DIODOWO LASEROW
FEMTOSEKUNDOWYCH

Witodzimierz Szyrski!, Michat Malinowski?, Jarostaw Kisielewski!, Marek
Swirkowicz!, Dorota Pawlak!, Andrzej Ktos', Ryszard Diduszko'

Monokrysztaty Sr,Y(BO,), (BOYS) domieszkowane iterbem moga by¢ stosowane jako
materiat aktywny w laserach femtosekundowych. Szerokie pasmo absorpcji tego krysztatu
pozwala na pompowanie diodowe. Opracowano technologi¢ przygotowania materiatéw
wyjsciowych, zaprojektowano optymalny uktad cieplny oraz przeprowadzono procesy
krystalizacji metoda Czochralskiego. Okreslono optymalne warunki wzrostu i otrzyma-
no czyste oraz domieszkowane iterbem monokrysztaty Sr,Y(BO,),. Jakos¢ krysztatow
zostata sprawdzona za pomoca dyfrakcji proszkowej oraz poprzez analiz¢ chemiczng za
pomocg metod ICP-AES. Krysztat domieszkowany iterbem zostat zbadany za pomoca
nastepujacych metod spektroskopowych: absorpcji, emisji oraz dynamika fluorescencji
dla réznych dtugosci fal w pokojowej oraz niskiej temperaturze. W pracy poréwnano
charakterystyki emisyjne, absorpcyjne oraz uktady pozioméw energetycznych jonu Yb*
w krysztatach BOYS i YAG.

1. WSTEP

1.1. Osrodki laserowe domieszkowane jonami iterbu Yb**

W ciagu ostatnich kilku lat jon iterbu okazal sie jedna z najbardziej interesuja-
cych domieszek w materiatach stosowanych do wytwarzania laser6w ciala statego,
szczegolnie laseréw generujacych ultraszybkie impulsy Swiatta [1-2]. Zalety laseréw
iterbowych wynikaja z posiadania przez jon Yb** silnych i szerokich, o szerokosci
potéwkowej rzedu 20 nm, pasm absorpcyjnych lezacych w zakresie 920-980 nm,
odpowiadajacych dobrze zakresowi pracy pompujacych diod laserowych z InGaAs.
Ponadto jon Yb** posiada prosta strukture pozioméw elektronowych, na ktérg skiadaja,
si¢ dwa multiplety °F,, i °F,  oddzielone przerwa energetyczng rz¢du 10000 cm™' [3].
Uktad energetyczny Yb* umemozllw1a wigc wystepowanie takich szkodliwych proce-
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séw jak absorpcja ze stanu wzbudzonego, konwersja wzbudzenia oraz, w znacznym
stopniu, ogranicza zjawisko koncentracyjnego wygaszania fluorescencji. Usytuowanie
pozioméw energetycznych jonu Yb** pozwala natomiast obserwowaé zjawisko emisji
kooperatywnej i wykorzystywac je jako miarg oddziatywan migdzyjonowych w danej
matrycy. Jony Yb** charakteryzuje ponadto dlugi czas zycia stanu wzbudzonego “F_
wynoszacy ~ 1 ms, bedacy ~ pigciokrotnie dtuzszy niz czas zycia poziomu °F,, jonu
Nd* w krysztatach YAG [4].

Schemat pozioméw energetycznych jonu Yb** oraz charakterystyki absorpcji i
emisji krysztalu YAG domieszkowanego iterbem pokazano na Rys.1.
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Rys.1. Schemat pozioméw energetycznych jonu Yb* w YAG oraz charakterystyki absorpcji 1
emisji krysztalu YAG:YDb.

Fig.1. Energy level diagrams of Yb* ion in YAG. Absorpion and emission spectra of YAG:
Yb.

Jak widaé, jony Yb** tworza dwupoziomowy uktad generacyjny. Mozna jednak
otrzymaé quasi- czteropoziomowy uktad pracy, wykorzystujac przejscia promieniste
do wyzej lezacych podpozioméw starkowskich stanu podstawowego “F, .. Sa to przej-
§cia o stosunkowo wysokim wzmocnientu, zachodzace na wigkszych dlugosciach
fal niz przejscia rezonansowe i wymagajace do uzyskania generacji mniejszej liczby
jonéw wzbudzonych. Tak wigc istnieje konkurencja pomigdzy generacja na fali o
dhugosci ~ 980 nm 1 na falach dtuzszych. O tym, ktére przejscia beda miaty charak-
ter dominujacy decyduja straty rezonansowe zwiazane bezposrednio np. z dtugoscia
osrodka aktywnego.

Osrodki iterbowe znajduja zastosowanie w pompowanych diodowo laserach prze-
strajalnych, pracujacych w zakresie 1000-1100 nm oraz w laserach femtosekundowych.
Jest to mozliwe dzigki posiadaniu przez ten jon w niektérych matrycach, wyjatkowo
szerokich linii emisyjnych. Istnieje kilka powodéw takich wiasciwosci. Przede wszyst-
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kim Yb™ charakteryzuje duze rozszczepienie stanu podstawowego °F._ i stanu wzbu-
dzonego “F.. oraz silne sprzgzenie elektron-fonon pomigdzy stanami elektronowymi
domieszki, a drganiami sieci krystalicznej. Oddziatywania te sg znacznie silniejsze
dla jonu Yb** niz dla Nd** w tej samej matrycy. Ponadto, takie efekty jak mozliwo$¢
lokowania si¢ domieszki w odmiennych pozycjach sieciowych wystepujaca np. w
osrodkach szklistych i niektérych krysztatach zwigksza niejednorodne poszerzenie
linii widmowych.

W wielu zastosowaniach, takich jak na przyktad dalmierze laserowe, telekomuni-
kacja i uklady optycznego przetwarzania informacji, istnieje konieczno$é stosowania
impulséw Swietlnych o czasie trwania krétszym niz otrzymywany za pomoca konwen-
cjonalnego przetaczania dobroci rezonatora. Do uzyskania tych ultrakrétkich impulsow
wykorzystywana jest technika synchronizacji modéw (mode locking). Synchronizacja
modéw wzdiluznych lasera pozwala uzyska¢ ciag bardzo krétkich impulséw §wiatta o
duzej intensywnosci w odstepach réwnych czasowi pelnego obiegu §wiatta w rezo-
natorze. Proces ten polega na samorzutnym, badZ wymuszonym, ustaleniu zwigzkow
fazowych pomigdzy poszczegélnymi modami poosiowymi w taki sposéb, aby pola
elektryczne tych modéw sumowaly si¢ koherentnie.

W generacji krétkich impulséw podstawowg role odgrywa zwiazek miedzy czasem
trwania impulsu, a jego widmem spektralnym, ktéry mozna zapisa¢ nastepujaco:

AvAT 2 K @)
gdzie Av 1 At opisuja szerokosci potdwkowe odpowiednio widma i czasu trwania im-
pulsu, zas K jest statg zblizona do jednosci. Tak wiec najkrétszy czas trwania impulsu
moze wynosic

T 2 K/Av 2)

Stosowane osrodki laserowe to mig¢dzy innymi: szkla na bazie SiO,, krysztaty
tlenkowe np. YAG, borany Ca,GdO(BO,), Ca,YO(BO,), i wolframiany KY(WO,),
oraz KGd(WO,),.

Materiaty domieszkowane iterbem umozliwity opracowanie bardzo wydajnych,
prostych i zwartych laseréw pompowanych diodowo. Z tego punktu widzenia istot-
nym kierunkiem badan jest poszukiwanie matryc domieszkowanych jonem iterbu,
charakteryzujacych si¢ mozliwie szerokim widmem emisji. Na przyktad szkta iterbowe
wykazuja bardzo duzg szeroko$¢ pasma emisji umozliwiajac uzyskanie impulséw o
czasie trwania rzedu 50 fs , jednak stosunkowo stabe wlasciwosci termiczne i niska
wartos¢ przekroju czynnego na emisj¢ (Tab.1) [5] stanowig powazne ograniczenie
ich stosowalnosci.

Wskazane jest zatem poszukiwanie osrodkdw krystalicznych domieszkowanych
iterbem, ktére charakteryzuja si¢ wyzszymi przekrojami czynnymi na emisje oraz
lepszymi wtasciwosciami termicznymi od szkiel. Problem polega na tym, ze typowe
krysztaty laserowe posiadaja stosunkowo waskie pasma emisji i absorpcji, np. dla
YAG:Yb poléwkowa szerokos$¢ pasma emisji wynosi tylko 10 nm (Tab.1).
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1.2 Kirysztat Sr.Y(BO,),

Nowym materiatem, ktéry moze spetnia¢ wymienione wyzej wymagania jest bo-
ran o sktadzie Sr,Y(BO,), domieszkowany jonami iterbu (Yb:BOYS). Matenat ten
jest niedawnym odkryciem i literatura dotyczaca jego otrzymywania jest stosunkowo
uboga. Rozeznanie literaturowe méwi o otrzymanych krysztatach zarodkowanych na
drucie 1 wstepnych, bardzo obiecujacych badaniach spektralnych i laserowych [6-7].
Dopiero w 2001 r. doniesiono po raz pierwszy o otrzymaniu krysztatu BOYS metoda
Czochralskiego [7].

Krysztat BOYS jest jednoosiowy optycznie, za$ jego o$ optyczna jest zgodna z
osig krystaliczna ,,c”. Jony Yb** podstawiajg si¢ w miejsce jonéw itru, gdyz posiadaja
zblizony promien jonowy.

Tabela 1. Parametry materiatéw domieszkowanych iterbem uzywanych w laserach femtose-
kundowych [5].
Table 1. Numerical data on typical Yb-doped materials used in femtosecond lasers [5].

Parametry YAG KYw KGW Szkto GdCOB BOYS

Szeroko$¢ pasma 10 24 25 35 44 60
emisji (nm)

Czas trwania im- 118 50 47 33 27 19
pulsu (teoret.) (fs)

Przekrdj czynny 2,2 3 2,8 0,05 0,35 0,2
emisji (10%° cm?)

Szeroko$¢ pasma 3 3,5 3,5 7 3 6
absorpcji (nm)

Czas zycia fluore- 0,95 0,7 0,75 1,3 2,6 L1
scencji (ms)

Przewodnictwo 11 33 3,3 0,8 2,1 1,8
cieplne (W/m/k)

Czas trwania (do- 340 71 112 58 89 69

$wiadczalnie) (fs)

W Tab. 1 poréwnane zostaly parametry spektralne réznych materiatéw domiesz-
kowanych iterbem, ktére moga by¢ uzywane w laserach femtosekundowych. Widmo
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przekroju czynnego na emisj¢ krysztatu BOYS jest szerokie 1 ma ksztatt zblizony
do widma szkiet. Ponadto, szeroko$¢ pasma emisji jest jedna z najwiekszych dla
krysztatow domieszkowanych iterbem, a nawet wigeksza niz dla niektérych szkiet.
Monokrysztat posiada stosunkowo wysoki przekrdj czynny na emisjg, oraz wigksze
przewodnictwo cieplne w poréwnaniu z innymi boranami (np. Yb:GdCOB). Inna
jego cecha jest duza szeroko$¢ linii absorpcyjnej (6 nm), co jest bardzo wazne w
przypadku pompowania diodowego.

2. WZROST KRYSZTALOW Sr,Y(BO)), :Yb

Materiatami wyj$ciowymi do krystalizacji BOYS:Yb byly nastepujace zwiazki:
Y,0,. B,0,, Yb,0, oraz SrCO,. Przygotowany zestaw polikrystaliczny BOYS poddano
syntezie przez wygrzewanie w temperaturze 1150°C w czasie ~48 godzin, a nastgpnie
poddano go prasowaniu.

Wzrost monokrysztatéw przeprowadzono metoda Czochralskiego stosujac urzadze-
nie MSR-2 firmy Metals Research, we wczesniej zaprojektowanym i zbudowanym
uktadzie cieplnym, sktadajacym si¢ z tygla irydowego o $rednicy i wysokosci 50
mm, biernego dogrzewacza irydowego oraz ceramiki alundowej wykonanej w naszym
laboratorium.

Stosowane parametry wzrostu to: szybko$¢ wyciagania 0,9 mm/h oraz 10 obro-
tow/min. Czas studzenia krysztatéw ~ 30 godzin.

Otrzymano krysztaty BOYS niedomieszkowane oraz z dodatkiem iterbu. Stosowa-
no gtéwnie zarodkowanie spontaniczne na drucie platynowym oraz wykonano probe
wzrostu na zarodku. Wykorzystywano automatyczna regulacje Srednicy krysztatu
metodg wazenia tygla. Otrzymane krysztaty posiadaty Srednice ~ 15 mm 1 dlugosc
35-50 mm (Rys.2).

Rys. 2. Krysztat BOYS:Yb zarodkowany na drucie Pt.
Fig. 2. BOYS:YDb crystal initiated on platinum wire.

Przeprowadzone procesy potwierdzity, ze otrzymanie monokrysztatow BOYS jest
dos¢ trudne. Wynika to z duzej anizotropii wtasnosci cieplnych tego materiatu, czego
konsekwencja jest silna tendencja, krysztatdw do pekania. Proces monokrystalizacji
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musi wigc by¢ prowadzony bardzo stabilnie, bez gwattownych wahan parametréw
wzrostu. Konieczne jest réwniez dlugie studzenie krysztahi (30-40 godzin).

2.1. Wygrzewanie krysztatlow BOYS

Ptytke z krysztatu BOYS:Yb(10 % at) poddano wygrzewaniu w atmosferze utle-
niajacej w temperaturze 950°C w czasie 6 godzin. Na Rys. 3 zaprezentowane zostaty
widma absorpcjt ptytek z nastgpujacych krysztatéw: czystego BOYS, domieszkowa-
nego iterbem oraz BOYS domieszkowanego iterbem i wygrzanego w atmosferze
utleniajace;j.
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Rys.3. Widma absorpcji plytek z krysztatéw: a) czysty BOYS, b) BOYS domieszkowany iter-
bem, ¢) BOYS domieszkowany iterbem wygrzany w atmosferze utleniajacej.
Fig. 3. Absorption spectra of crystals: a) pure BOYS, b) BOYS doped with ytterbium, ¢) BOYS

doped with ytterbium annealed in oxidizing atmosphere.

WyraZzne widoczne jest pasmo absorpcji pochodzace od jonu Yb**. Piytke
BOYS:Yb wygrzano w atmosferze utleniajacej w celu uzyskania wszystkich jonéw
iterbu w stopniu utlenienia 3+. Jak wida¢, maksimum pasma absorpcji nieznacznie
wzrasta, natomiast cate widmo jest przesunigte.
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3. BADANIA STRUKTURALNE

3.1. Badania rentgenowskie

Przeprowadzono rentgenowska analiz¢ dyfrakcyjna na sproszkowanej prébce
monokrysztatu BOYS. Analiza wykazata jednofazowos$¢ materiatu oraz stwierdzono
zgodno$¢ pikow dyfrakcyjnych ze wzorcem.

Symulacja na podstawie Inorganic Crystal Structure Database pozwolita na okre-
§lenie struktury otrzymanego krysztatu.

Zwiazek Sr,Y(BO,),:Yb,, krystalizuje w grupie przestrzennej R-3H z parametrami
sieci: a, b = 12,4943 A, ¢ = 9,2656 A, a, b =90°, y= 120"

Atomy iterbu i itru okupujg statystycznie jedna pozycje¢. Pozycje atoméw podane
zostaty w Tab. 2.

Tabela 2. Pozycje atomowe w strukturze krysztatu Sr,Y(BO,),:Yb, na podstawie symulacji
z bazy ICSD.
Table 2. Atom positions in Sr,Y(BO,),:Yb,, crystal structure.

X y A SOF
Srl 0,03750 0,45256 0,30998 1,00
Y1(Ybl) 0,00000 0,00000 0,00000 0,85(0,15)
Y2(Yb2) 0,00000 0,00000 0,50000 0,85(0,15)
Bl -0,09551 0,54068 0,08363 1,00
01 0,04167 0,17923 0,36822 1,00
02 0,85685 0,38609 0,17062 1,00
03 -0,03902 0,23035 0,24402 1,00

3.2 Chemiczna analiza skiadu

Za pomoca metody Induced Couple Plasma - Atomic Emission Spectroscopy
(ICP-AES) oznaczono sktad krysztatu BOYS oraz domieszki - jonéw iterbu. Jako
wzorce zostaty uzyte wzorce syntetyczne, tzw. ,house reference materials”. Bor zostat
oznaczony réowniez metoda miareczkowania potencjometrycznego.
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Tabela 3. Statystyczna ocena wynikéw oznaczenia zawarto$ci Y,Sr,B w krysztale BOYS
(n=6, P =0,95) metodg ICP-OES.

Table 3. Average results of chemical analysis of BOYS crystal by ICP-OES method.

Pierw. w (%wag) s (%wag) w t Aw (%wag) RSD (%)
Y 16,21 0,13 16,21 + 0,26 0,79
Sr 49,82 0,42 49,82 + 0,84 0,85
B 6,00 0,08 6,00 + 0,16 1,34

w - $rednia z n oznaczen w= Zw/n

s - odchylenie standardowe s = \/E(w;-w)z/n-l

Aw- przedzial ufnosci przyjety jako dwukrotne odchylenie standardowe - 2s
(dla n-1 stopni swobody i poziomu prawdopodobiefistwa 95%)

RSD - wzgledne odchylenie standardowe w % RSD=s - 100/w

4. BADANIA SPEKTROSKOPOWE

Na Rys. 4 przedstawiono charakterystyki spektroskopowe krysztatu BOYS:10 %eat.
Yb* i poréwnano je z charakterystykami krysztatu YAG:Yb**.

20

/‘ BOYS Wb’™"
k - Boo|k

vAG Y™

absorption intensity [au |
=
1

e

660 190 500 520 940 950 000 10D 102010801050 19001100
A [nm]

Rys. 4. Charakterystyki absorpcji krysztatéw BOYS i YAG domieszkowanych Yb* zmierzone
w temperaturze pokojowe;j.
Fig.4. Absorpion spectra of BOYS and YAG crystals doped with Yb** (room temperature).
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Jak wida¢ z Rys.4, krysztat BOYS posiada jedno pasmo absorpcji, ktérego maksi-
mum wystepuje dla fali o dlugosci 975,5 nm. Szerokos¢ widmowa tego pasma wynosi
~ 10 nm i jest znacznie wieksza od potéwkowej szerokosci linii obserwowanej w
krysztale YAG. Nadaje sie wiec bardzo dobrze do pobudzania pétprzewodnikowymi
diodami laserowymi. Rys.5 przedstawia charakterystyki absorpcji w zakresie krétkofa-
lowym czystego BOYS oraz BOYS aktywowanego jonami Yb**. KrawedZ absorpcji
materiatlowej znajduje sie w zakresie ~ 205 nm, co jest charakterystyczne dla wigk-
szo$ci matryc tlenkowych i boranowych, natomiast przesunigcie absorpcji w strong
ditugofalowa do ~250 nm jest zwigzane z przejsciami typu 4f-5d jonu Yb*.
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Rys.5.Charakterystyki absorpcji w zakresie krotkofalowym krysztatéw BOYS ,czystych” i
domieszkowanych Yb** zmierzone w temperaturze pokojowej.

Fig.5. Absorpion spectra in the short wavelength region of BOYS crystals with out doping and
doped with Yb* (room temperature).

Réwniez charakterystyka emisji BOYS, w poréwnaniu z YAG, ma bardziej regu-
larny przebieg. W temperaturze pokojowej sktada si¢ z intensywnej linii widocznej
dla dtugosci fali 973 nm oraz szerokiego, gtadkiego pasma o maksimum w okolicy
990 nm (Rys.6). Potéwkowa szeroko$¢ widmowa emisji Yb** w BOYS wynosi ~50
nm. Wartos$¢ przekroju czynnego na emisjg¢, okreslona poprzez poréwnanie intensyw-
nosci przejscia absorpcyjnego i emisyjnego, wynosi ~ 1 x 10 cm’ dla dtugosci fali
973 nm i polaryzacji E II z.
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Rys. 6. Charakterystyki emisyjne krysztatléw BOYS i YAG domieszkowanych Yb** zmierzone
w temperaturze pokojowe;j.
Fig.6. Emission spectra of BOYS and YAG crystals doped with Yb** (room temperature).

Wyniki pomiaréw dynamiki fluorescencji pokazano na Rys.7, z ktérego analizy
wynikaja dwa wazne wnioski: po pierwsze, charakterystyki posiadaja wyraZnie nie
eksponencjalny charakter, po drugie, zanik jest uzalezniony od dtugosci fali detekc;ji.
Nie eksponencjalny charakter zaniku moze by¢ odzwierciedleniem proceséw relaksa-
cji skrosnej zwiazane)j z transferem energii w obrebie pary jonéw Yb*, chociaz jest
ograniczony z racji na struktur¢ pozioméw energetycznych tego jonu.

Wydaje si¢ wigc bardziej prawdopodobne, ze dwie wymienione powyzej cechy
wynikaja ze zjawiska silnej reabsorpcji, promienistej dyfuzji wzbudzenia w objetosci
krysztatu.

Okreélony na podstawie koficowego fragmentu charakterystyki zaniku, czyli dla
tzw. dlugich czaséw, czas zycia fluorescencji wynosit 1350 ms, podczas gdy poczat-
kowy przebieg charakterystyki wskazywat czas zaniku réwny 650 ms. Ta, prawie
dwukrotna réznica w obserwowanych czasach zaniku fluorescencji moze sugerowaé
na wystgpowanie, obok zjawisk dyfuzji - efektéw kooperatywnych.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw dynamiki fluorescencji w krysztale BOYS:10% Yb*'.
Fig.7. Fluorescence dynamics in BOYS:10 % Yb* crystals.

Zmierzono réwniez charakterystyki zaniku fluorescencji w niskiej temperaturze
wynoszacej 10 K. Wyniki tych badan w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi w
temperaturze pokojowej ilustruje Rys.8. Jak widac zanik fluorescencji jest wolniejszy
w temperaturze pokojowej niz w niskiej temperaturze, co potwierdza role reabsorpcji
w modyfikowaniu obserwowanej dynamiki fluorescencji.
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw dynamiki fluorescencji w krysztale BOYS:10% Yb* w temperaturze

pokojowej i kriogeniczne].
Fig.8. Fluorescence dynamics in BOYS:10 % Yb** (room and low temperature).
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Pewng zagadke, oraz trudno$¢ w interpretacji, stanowig wyniki pomiaréw dynamiki
fluorescencji w krysztale BOYS:10 % Yb** w temperaturze kriogenicznej dla kilku
dtugosci fal (Rys.9). WyraZnie widoczne narastanie fluorescencji obecne dla dtugosci
fali 976,5 nm oraz 994 nm mozna wytlumaczyé procesem przekazywania energii,
natomiast istota tego procesu nie jest znana. Mozna przypuszczaé, ze zjawisko to
zwiazane jest z wystgpowaniem jonéw w nieréwnowaznych pozycjach sieciowych.

emisja 976 5nm BOYS:Yb

emisja 994 nm T=10K

emission intensity [a.u.)

..Iillli.l | .! |

t{us]

Rys. 9. Wyniki pomiaréw dynamiki fluorescencji w krysztale BOYS:10% Yb* w temperaturze
kriogenicznej na kilku dhigosciach fal.
Fig.9. Fluorescence dynamic in BOYS:10 % Yb* for several wavelengths (low temperature).

Na Rys.10 pokazano widma emisji krysztatéw YAG i BOYS aktywowanych Yb*
zmierzone w niskiej temperaturze. Pozwalaja one na prébe okreslenia rozszczepienia
starkowskiego stanu podstawowego jonu iterbu w obu materiatach (Rys.11).
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Rys. 10. Poréwnanie charakterystyk emisyjnych krysztaléw YAG i BOYS zmierzonych w

niskiej temperaturze.

Fig.10. Comparison of emission spectra of YAG and BOYS crystals measured in low tempe-

rature.
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Rys. 11. Ukfad pozioméw energetycznych jonu Yb** w YAG i BOYS oraz najsilniejsze przejscia

emisyjne i absorpcyjne.

Fig.11. Energy level diagrams of Yb* ion in YAG and BOYS crystals. The strongest emission
and absorpion transfers are indicated.
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Jednak dla uzyskania pelnego obrazu pozioméw energetycznych niezbedne jest

przeprowadzenie analizy niskotemperaturowych widm absorpcyjnych. Dost¢pne dane
wskazuja, ze w przypadku BOYS obserwujemy wigcej podpozioméw starkowskich
niz by to wynikato z maksymalnego, wynoszacego 4, rozszczepienia stanu °F,, jonu
Yb**. Sytuacja taka, podobnie jak wyniki badan dynamiki fluorescencji, §wiadczy o
wystepowaniu jonéw w odmiennych pozycjach sieciowych. Zagadnienie to réwniez
moze stanowi¢ temat dalszych interesujacych badan.

5.

PODSUMOWANIE

Uzyskano dobrej jako$ci monokrysztalty BOYS, niedomieszkowane oraz aktywowa-
ne iterbem (10% at), zarodkowane na drucie.

Otrzymane krysztaly stanowily wylacznie faz¢ Sr,Y(BO,),.

Krysztat BOYS:Yb nadaje si¢ bardzo dobrze do pobudzania pétprzewodnikowymi
diodami laserowymi, gdyz posiada szerokie (~10 nm) pasmo absorpcyjne z maksi-
mum przy 975,5 nm.

Na skutek przejsé typu 4f-5d jonu Yb** krawedZ absorpcji krysztatu BOYS po do-
mieszkowaniu przesuwa si¢ z ~ 205 do 250 nm.

Widmo emisyjne sktada si¢ z intensywnej linii z maksimum dla 973 nm oraz sze-
rokiego pasma z maksimum ~ 990 nm.

Wartosé przekroju czynnego na emisje fotonéw wynosi 1 x 1020 cm?,
Zaobserwowano silne zjawisko reabsorpcji w krysztale

Obserwuje si¢ wigcej podpozioméw starkowskich niz by to wynikato z rozszcze-
pienia stanu °F, , jonu Yb*, co sugeruje wystgpowanie jonéw Yb** w odmiennych
pozycjach sieciowych.
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SUMMARY

Yb:Sr,Y(BO,), SINGLE CRYSTALS FOR DIODE PUMPED
FEMTOSECOND LASERS

Sr,Y(BO,), single crystals (BOYS) doped with ytterbium can be used as an active
material for femtosecond lasers. The broad absorption bands give the possibility of
pumping with semiconductor laser diodes.

In this work the technology of BOYS crystals is presented. The proper thermal
system was designed and prepared and the crystallization processes were carried out.
Optimal growth conditions were found and the single crystals of pure Sr,Y(BO,),,
as well as the crystals doped with ytterbium ions were obtained by the Czochralski
method. The quality of the crystals was checked by X-ray diffraction techniques and
the chemical composition was checked by the ICP-AES. The crystal doped with ytter-
bium was characterised by the spectroscopic methods (absorption, emission, dinamics
of fluorescence for different wavelengths at room and low temperatures).
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