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Streszczenie: W artykule przedstawione zostaty wyniki pomiarow wytworzonego w ITME szkta fosforanowego domiesz-
kowanego jonami erbu, iterbu oraz chromu. Wykonano pomiary transmitancyjne, spektroskopowe oraz badania generacji.
Uzyskano generacje¢ laserowg w zakresie dhugosci fali 4 ~ 1540 nm o wyjsciowej mocy $redniej rownej P = 48,5 mW.
Szkto moze by¢ przeznaczone do zastosowan w uktadach laseréw na ciele statym pompowanych lampami wytadowczymi

lub diodami laserowymi.

Stowa kluczowe: laser na szkle erbowym, szkto fosforanowe

Erbium, ytterbium and chromium doped phosphate glass laser

Abstract: The article presents the results of the measurements of phosphate glass doped with ions of erbium, ytterbium and
chromium, produced in ITME. The transmittance and spectroscopic measurements as well as generation tests have been
performed. Laser generation at wavelength A ~ 1540 nm with average output power P, = 48.5 mW has been obtained. The
tested glass can be applied to flash or diode pumped solid - state laser systems. '
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1. Wprowadzenie

Szkta domieszkowane jonami Er** sg atrakcyjnymi
materiatami aktywnymi laseréw generujgcych promienio-
wanie z zakresu dtugosci fal A = (1,5 + 1,6) pum, umownie
nazywanego ,,bezpiecznym dla wzroku”. Zainteresowanie
laserami z tego zakresu spektralnego wynika ze specy-
ficznych wtasciwosci propagacyjnych promieniowania
w réznych osrodkach pozwalajacych na zastosowanie w:
telekomunikacji, technice zdalnych pomiaréw, medycynie
i w wojsku.

W poczatkowych badaniach generacyjnych stosowano
krzemianowe szkla erbowe [1]. Ze wzgledu na ich sto-
sunkowo mata efektywno$¢ podjeto intensywne badania
nad innymi matrycami szklanymi domieszkowanych
erbem (tellurowe, fluorowo - fosforanowe, fosforano-
we, boranowe itp.) uwzgledniajacych optymalizacje
parametrow charakterystyk generacyjnych i zwigkszenie
wytrzymalosci termiczno - mechanicznej. Szkla tellurowe
domieszkowane erbem charakteryzuja si¢ szerokim pa-
smem emisyjnym, dlugimi czasami czasow zycia na po-
ziomach wzbudzonych, niska stabilnoscia temperaturowa
oraz wysokimi kosztami wytwarzania [2]. Szkta fluorowo
- fosforanowe sa idealnym materiatem dielektrycznym
dla wzmacniaczy $wiattowodowych dzigki mozliwosci
stosowania silnego domieszkowania erbem. Matryce tego
typu pozwalaja rowniez na stosowanie innych domieszek
jonéw ziem rzadkich przy zachowaniu niskiego poziomu
energii fonondéw oraz stabilnosci termicznej i chemiczne;j.
Dodatkowo charakteryzuja si¢ one szerokim pasmem

emisyjnym przy wysokim wspodlczynniku wzmocnienia
i niskim wspotczynniku up - konwersji [3]. Szkta fosfo-
ranowe pozwalaja w stosunku do innych matryc na otrzy-
manie wigkszych energii wyj$ciowych przy dluzszych cza-
sach generowanych impulséw laserowych [4]. Inng grupa
matryc sg szkla boranowe z domieszka erbu [5], ktore ze
wzgledu na niski stopien sprawnosci kwantowej nie maja
wigkszego zastosowania w technice laserowej. W matry-
cach szkiel domieszkowanych erbem wykorzystuje si¢
przejscia laserowe miedzy poziomami ‘I ,, — “I ,, w ukla-
dzie tréjpoziomowym. Bezposrednie pompowanie jonow
erbu jest mato efektywne ze wzgledu na ich stabe pasma
absorpcji. Optymalna koncentracja jonoéw erbu miesci si¢
w przedziale 1-10*10" cm?. Dalsze zwickszanie stezenia
erbu prowadzi do wzrostu udzialu oddziatywan migdzyjo-
nowych i tworzenia si¢ klasteréw powodujacych spadek
intensywno$ci emisji, co bezposrednio przekltada si¢ na
wzrost warto$ci pradu progowego generacji laserowe;.
Z tego powodu podstawowym zagadnieniem technologicz-
nym jest okreslenie optymalnego sktadu samej matrycy
szklanej oraz koncentracji jonow erbu. Wzrost efektywno-
$ci pompowania szkiet domieszkowanych erbem osiaga si¢
przez stosowanie jonow sensybilizujacych (iterb, chrom).
Najefektywniejszym sposobem zwigkszenia absorpcji
i sprawnosci pompowania jest wspotdomieszkowanie szkiet
jonami iterbu Yb**, ktore majg silne pasmo absorpcji o sze-
rokosci 1200 cm™ w zakresie spektralnym 900 - 1030 nm

i kilkakrotnie wigkszy absorpcyjny przekr6j czynny dla
promieniowania pompy. Generacj¢ promieniowania lase-
rowego na dtugosci fali 1,54 pm uzyskano po raz pierwszy
na poczatku lat dziewigédziesigtych XX wieku stosujac
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szkto fosforanowe wspotdomieszkowane jonami erbu
i iterbu [6]. Dzigki swoim wla$ciwosciom spektralnym,
optycznym i termicznym mogto by¢ ono stosowane
w uktadach laser6w na ciele statym. W oparciu o szkta
fosforanowe mozliwa jest budowa laseréw generujacych
promieniowanie w rezimie: impulsowym (g-cw), ciagle-
go dziatania (cw) oraz impulsowym z wykorzystaniem
modulatoréow pasywnych i aktywnych pozwalajacym na
zawezenie szerokosci impulséw wyjsciowych. Niekwe-
stionowanym liderem opracowanych matryc szklanych
wspoldomieszkowanych jonami erbu i iterbu pozostaje
firma KIGRE ze swoimi flagowymi produktami QX/QE
serii (-Er, -7, -7s) [7]. Komercyjnie dostepne szkta fosfo-
ranowe tej firmy domieszkowane erbem sg wykazywane
w bardzo wielu publikacjach naukowych jako materiaty
bazowe lub referencyjne. Przyktadami szkiel fosfora-
nowych domieszkowanych jonami erbu i iterbu innych
producentow sg matryce typu IOG-1 wytworzone w firmie
SCHOTT [8] oraz matryce typu SELG (Strong Erbium
Laser Glass) oraz szkla o podwyzszonej koncentracji
jonow iterbu (concentrated glass) opracowane w Laser
Materials and Technology Research Center General Phy-
sics Institute w Moskwie [9].

Jednym z wielu wytwarzanych materiatow aktywnych
w Instytucie Technologii Materialow Elektronicznych sa
szkla do zastosowan w laserach §wiattowodowych oraz
laserach ciata stalego. Uruchomienie na terenie Instytutu
laboratoryjnego stanowiska do badan generacyjnych
w ukladzie lasera ciala stalego z pompowaniem za pomoca
diody laserowej umozliwia samodzielne przeprowadzenie
jakosciowych testow materiatow aktywnych. Wyniki
pierwszego eksperymentu z cyklu podjetych badan zostaly
przedstawione ponizej. Badaniom poddano szkto fosfora-
nowe domieszkowane jonami erbu, iterbu oraz chromu,
ktére w swoim pierwotnym zamysle projektowane byto
do zastosowania w laserach pompowanych lampami
btyskowymi. Celem podjetych dziatah bylo okreslenie
podstawowych wtasnosci optycznych badanego szkla oraz
mozliwosci uzyskania generacji laserowej na dtugosci fali
bliskiej 4 = 1,54 pm przy pompowaniu dioda laserowa.

2. Laserowy material aktywny

Niedomieszkowang matryce ze szkta fosforanowego syn-
tezowano w uktadzie tlenkowym P, O.- AL O,- BaO-PbO-K,O
stosujac odpowiednio st¢zenia sktadnikow 63 - 13,5 -9 -
10 - 4,5% mas. Dla uzyskania aktywnego materiatu lasero-
wego, powyzszg matrycg domieszkowano tlenkami Er,O,,
Yb,0,iCr,O, w stezeniu odpowiednio 0,5% mas., 23% mas.
1 0,04% mas. Wytopione szkto o wysokiej jako$ci optycz-
nej, przeznaczone do badan, nazwano ELG (Erbium
Laser Glass). Parti¢ szkla wytworzonego w Zaktadzie
Szkiet ITME dostarczono w postaci bryly o wymiarze
~ 20 x 22 x 40 mm przedstawionej na Rys. 1. Z mate-
rialu wycigto szereg probek o wymiarach 4 x 4 x 5 mm.
Przeprowadzona wstepna ocena wzrokowa przeznaczo-

Rys. 1. Fotografia badanego szkta ELG: a) bryta szkta po wyto-
pie, b) przyktadowa probka szkta ELG o wymiarach 4 x 4 x 5 mm
przygotowana do badan.

Fig. 1. A photograph of the tested ELG glass: a) body of the glass
melt, b) exemplary ELG glass sample measuring 4 x 4 X 5 mm
prepared for the test.

nych do badan probek szkta fosforanowego wykazata, ze
w zakresie §wiatta widzialnego charakteryzowaly si¢ one
bardzo duzg przezroczystoscig. W badanym materiale nie
stwierdzono wystepowania wtracen statych ani gazowych.
Probki szkta poddane zostaty obrobee polersko - szlifierskiej
z wykorzystaniem urzadzenia MPSR 300S firmy GMNi,
w wyniku czego powierzchniom czotowym o wymiarach
4 x 4 mm nadano cechy ptasko - réwnoleglosci.

3. Badania transmitancyjne i fluorescencyjne

Dla badanych probek szkta fosforanowego ELG
przeprowadzono pomiary transmitancji i absorbancji
w zakresie spektralnym 4 = (400 + 3000) nm z wykorzy-
staniem spektrometru typu CARY firmy VARIAN. Wy-
znaczone charakterystyki zostaty przedstawione na Rys. 2.
W pelnym zakresie widmowym spektrometru warto$¢
zmierzonej transmitancji badanych probek szkta ELG
wyniosta ~ 90%. Istotna réznica warto$ci transmitan-
cji w stosunku do wartosci Sredniej rejestrowana jest
w zakresie dlugosci fali A = (900 + 1000) nm. Jak wida¢
na Rys. 2a zmiana poziomu transmitancji zwigzana jest
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Rys. 2. Charakterystyki transmitancji (a) i absorbancji (b) szkta ELG o grubo$ci 5 mm.
Fig. 2. Transmittance (a) and absorbance (b) characteristics of the 5 mm thick ELG glass.
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Rys. 3. Charakterystyka widma fluorescencji probki szkta ELG
przy ekspozycji promieniowaniem laserowym o dtugosci fali
A=973 nm.
Fig. 3. Characteristics of the fluorescence spectra of the ELG glass
sample when exposed to laser radiation with the wavelength of
A=973 nm.

bezposrednio z wysoka warto$cig absorbancji wynikajaca
ze sktadu chemicznego badanego szkta. Przyjete wartosci
stezenia Er,O, decydujacego skfadnika umozliwiajgce-
go generacj¢ promieniowania w okolicy 4 = 1540 nm,
w polaczeniu z sensybilizatorem Yb,O, pozwolity na
wytworzenie matrycy fosforanowej o wilasciwosciach
optycznych poréwnywalnych z matryca szkta QE/Er firmy
KIRGE. Opracowana matryca szkla fosforanowego ELG
przeznaczona byla do zastosowan w laserach na ciele
statym pompowanych lampami blyskowymi. Z tego po-
wodu poza domieszkami jondw erbu i iterbu zastosowano
jony chromu majace na celu poszerzenie pasma absorpcji
w zakresie widzialnym i ultrafioletu. Efekt ten pokazany
jest na Rys. 2b, na ktéorym widoczne s3g szerokie pasma
absorpcji w zakresie widzialnym z maksymami dla dtu-
gosci fali A =377 nm i 4 = 520 nm.

Maksimum absorbancji dla szkta ELG wystgpuje dla
dhugosci fali A = 974 nm. Obliczona warto$¢ wspotczyn-
nika absorpcji promieniowania lasera pompujacego dla
dtugosci fali A = 974 nm wynosi 4 = 5 cm'’. Przyjecie tej

dlugosci fali dla lasera pompujacego powinno gwaran-
towa¢ optymalny transfer energii pompy i maksymalng
sprawnos¢ uktadu laserowego.

Pomiary fluorescencyjne przeprowadzono z wyko-
rzystaniem spektrometru typu SpectraPro 2300i firmy
ACTON we wspotpracy z uktadem Lock-in Amplifier
SR830 firmy Stanfort Research Systems sterowanym
z poziomu komputera PC.

Ze wzgledu na oczekiwang emisyjng dhugos¢ fali ba-
danego materiatu bliska A =1535 nm pomiary ograniczono
do zakresu A = 1400 + 1700 nm. Pomiary charakterysty-
ki widma fluorescencji zrealizowano z rozdzielczoscia
Az = 0,2 nm. Jako zrédlo pobudzajace badane probki
zastosowano laser potprzewodnikowy typu FLD97510K
firmy IPG z wyjsciem $wiattowodowym o maksymalnej
mocy wyjsciowej P = 10 W generujacy promieniowanie
o dhugosci fali 4 = 973 nm. Zarejestrowang charaktery-
styke widma fluorescencji szkla ELG przedstawiono na
Rys. 3.

Analiza przebiegu zmian ksztattu uzyskanej charakte-
rystyki fluorescencji szkta ELG pod wplywem ekspozycji
promieniowaniem o dtugosci fali 1 = 973 nm, wykazata
wystepowanie szerokiego pasma zawierajace si¢ w zakre-
sie 4 = (1450 - 1650) nm. Spowodowane jest to efektem
Starka wywolanym lokalnym polem elektrycznym po-
wodujacym rozszczepienie gornego poziomu laserowego
*l,, na czternascie podpozioméw, a dolnego poziomu
laserowego /|, na szesnascie podpozioméw. Wszystkie
przejscia pomiedzy powstalymi w ten sposo6b poziomami
sa niejednorodnie poszerzone powodujac naktadanie si¢
na siebie poszczegdlnych widm, dajac w efekcie jedno
szerokie widmo ciagle o zréznicowanej amplitudzie
z maksimum dla dtugosci fali 4 = 1532 nm.

Pomiary czasu zycia na poziomach wzbudzonych
badanego szkta ELG dokonano metoda bezposrednig
z wykorzystaniem wzbudzenia impulsowego. W metodzie
tej badany osrodek wzbudzany jest impulsem promie-
niowania o czasie opadania znacznie krotszym od czasu
7 Zycia na poziomie wzbudzonym. Zastosowany detektor
G6122 (Hamamatsu), po ustaleniu napigcia polaryzacji

6 MATERIALY ELEKTRONICZNE (Electronic Materials), T. 43, Nr 1/2015

http://rcin.org.pl



D. Podniesinski, M. Nakielska, A. Koztowska, ...

2) Tk Sl WY MPos: 2220ms  ACOURE
T,
Peak Detect
Average
Averages
¥
CH2 1.00W I 5.00ms Ext 7 0,00
23=Jul=13 03:28 13.8346Hz

TDS 20228 - 10:28:09 2013-07-23

7,38906

271828

Data: szkto ELG
Model: ExpDecay1
Chi*2 =0.01462
yo 0 £0
x0 0 +0
Al 11.71163
tl=  7.69292ms

intensywnos$¢ [j.u.]

0,36788 10.01335

10.01207

czas [ms]

Rys. 4. Czas zycia na poziomach wzbudzonych szkta ELG: a) oscylogram (kolor zotty - sygnat z detektora, kolor niebieski — sygnat
impulsu laserowego), b) zanik fluorescencji w postaci logarytmiczne;.
Fig. 4. The lifetime of the excited levels of ELG glass: a) waveform (yellow- signal from the detector, blue - laser pulse signal),

b) fluorescence decay in logarithmic form.

przekazywatl proporcjonalne wielkos$ci elektryczne im-
pulséw do wejscia oscyloskopu cyfrowego TDS2022B
firmy Tektronix. Na ekranie oscyloskopu w czasie rze-
czywistym rejestrowano przebiegi impulsow sterujacych
lasera polprzewodnikowego oraz przebiegi odpowiedzi
detektora na impulsy optyczne. Zarejestrowane przebiegi
po automatycznym przeredagowaniu na postaé¢ cyfrowa
byty eksportowane do komputera PC. Na Rys. 4 pokazane
zostaly przyktady rejestracji przebiegéw zmian sygnatow
optycznych na ekranie oscyloskopu oraz wynik zastoso-
wanego aparatu numerycznego wyznaczajacego czas zycia
na poziomach wzbudzonych badanej probki.

Uzyskane wyniki pomiarowe zalezno$ci intensywno-
$ci fluorescencji (/) w funkcji czasu (f) aproksymowano
numerycznie funkcja:

I=1 exp (-%) ,
gdzie: / - intensywnos¢ poczatkowa, T - stata czasowa.

Stala czasowa 1 (czas zaniku fluorescencji) odpowiada
czasowi, po ktorym intensywnos¢ fluorescencji / osiagnie
wartosS¢ / /e.

W wyniku przeprowadzenia procesu obliczenio-
wego ustalono warto$¢ czasu zycia na poziomach
wzbudzonych szkta ELG réwna t = 7,69 ms. Jest to
warto§¢ porownywalna z danymi literaturowymi dla

element
chtodzacy\
\

Laser e
(»=976nm)

uktad
optyczny

zwierciadto
wejsciowe

tego typu szkiet (rowna wartosci dla szkta QE-7 firmy
KIRGE). Wystepujace réznice wartosci rzedu setnych
milisekundy, zwigzane sg bezposrednio ze stopniem
domieszkowania matrycy szkla fosforanowego jonami
erbu i iterbu. Do$wiadczenia wilasne podczas optyma-
lizacji procesu technologicznego wytopu szkta ELG
w ITME wykazatly, ze wzrost czasu zycia fluorescencji
jonu erbu nastgpuje do wartosci stezenia Er,0, rownego
0,5% mas. osiggajac warto$¢ T = 4,5 ms. Dalsze zwigksza-
nie stezenia Er,0, powodowato zmniejszanie czasu zycia.
Wzrost czasu zycia fluorescencji jonu iterbu w wyniku
wzrostu stezenia Yb,O, nastgpowat do wartosci 30% mas.,
przy czym powyzej wartosci 15% mas. jego zmiany byty
minimalne osiggajac warto$¢ T = 5 ms.

4. Badania generacji

Weryfikacje przydatnosci wytworzonych aktywnych
materiatow do zastosowan laserowych zrealizowano po-
przez poddanie ich eksperymentom generacyjnym w kla-
sycznym uktadzie rezonatora ze zwierciadlami zewnetrz-
nymi z pompowaniem wzdhiznym. Schemat funkcjonalny
stanowiska laboratoryjnego do eksperymentéw genera-
cyjnych ze szktem ELG zademonstrowano na Rys. 5.
Uktad rezonatora laserowego o dlugosci 1 = 50 mm

/ Er:Yb:Cr:szkto

Promieniowanie
wyj$ciowe
(A=1540nm)

zwierciadto
wyjsciowe

Rys. 5. Schemat funkcjonalny uktadu laboratoryjnego do eksperymentow generacyjnych ze szktem ELG.
Fig. 5. Functional diagram of the laboratory set-up for generative experiments with ELG glass.
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o

Rys. 6. Przyktady uszkodzen probek szkta ELG w eksperymentach generacyjnych.

A e

Fig. 6. Examples of damage to ELG glass samples done in generative experiments.

tworza dwa zwierciadta laserowe o $rednicy 17 zamoco-
wane w stolikach XYZ oraz material aktywny. Plaskie
dichroiczne zwierciadto wejsciowe transmituje dtugosé
fali pompujacej A = 978 nm HT > 99% i odbija dtugosé
fali 4 = 1535 nm HR > 99%. Dichroiczne zwierciadlo
wyjsciowe o ksztalcie ptasko - wklgstym i1 ogniskowej
/=50 mm transmituje dlugos¢ fali 4 = 1535 nm HT <3%
i odbija dlugos¢ fali 2 = 978 nm HR > 99%. Materiat
aktywny ukladu laserowego bez warstw antyrefleksyj-
nych zamocowano w specjalnej glowicy dopasowanej
do ksztattu badanej probki w sposob pozwalajacy na
ustawienie jej w osi optycznej uktadu laserowego. Jako
zrodto promieniowania pompujacego zastosowano laser
potprzewodnikowy z wyjsciem $wiattowodowym o mocy
P =20W firmy IPG typu FLD97520K. W eksperymentach
stosowano zasilacz pracujacy w rezimie impulsowym
(g-cw). Wymagana stabilna temperatura materiatu ak-
tywnego oraz lasera pompujacego utrzymywana byta za
pomoca chlodziarek termoelektrycznych TEC.

Zasadnicze eksperymenty generacyjne rozpoczeto po
ustaleniu maksymalnych warto$ci parametréw energetycz-
nych i czasowych dla lasera pompujacego w odniesieniu
do badanego szkta ELG. Na podstawie badan o charakte-
rze niszczacym okreslono zakres dopuszczalnych zmian
czasOw trwania impulsow, czgstotliwo$¢ repetycji oraz
wartosci pradu lasera pompujacego. Maksymalne czasy
trwania impulsow lasera pompujacego przyj¢to w zakresie
t, = (1+10) ms przy ograniczeniu repetycji do wartosci /=
25 Hz oraz pradach zasilacza ograniczonych dopuszczal-
ng wartoscig Sredniej mocy lasera ponizej P, = 0,55 W.
Srednica plamki promieniowania pompujacego skupiona
we wnetrzu materiatu aktywnego wynosita ~ ¢ = 100 pm.
Przekraczanie ustalonych maksymalnych warto$ci pa-
rametréw sterujagcych powodowaty negatywne efekty
w postaci uszkodzen mechanicznych probek szkla ELG
(Rys. 6). Mechaniczne uszkodzenia struktury szkla po-
wstawaly na skutek absorpcji promieniowania pompu-
jacego o zbyt duzych wartosciach mocy i gwattownym
punktowym wydzielaniem si¢ ciepta powodujacym
indukowanie napr¢zen wewnetrznych.

W wyniku przeprowadzonych eksperymentow
w laboratoryjnym ukfadzie laserowym pokazanym na Rys. 5,
uzyskana zostala generacja promieniowania 1 = 1,54
um. Charakterystyke mocy wyjsciowej w funkcji $red-

niej mocy lasera pompujacego przedstawiono na Rys. 7.

Dla optymalnej dtugosci fali lasera promieniowania
pompujacego 4 = 973 nm przeprowadzono pomiary mocy
wyjsciowej dla trzech przypadkéw rézniacych si¢ czasami
trwania 1 czgstotliwoscia repetycji impulsow pompuja-
cych. Pomiar mocy wyjsciowej dla sygnatow sterujacych:
t=1ms/f=25Hz, ¢t =4ms/f=25Hzoraz t =
10 ms / f= 10 Hz. Maksymalng moc wyj$ciowa zareje-
strowano przy mocy pompy 414 mW o wartosci 48,5 mW,
dla przypadku sygnalow o czasie trwania ¢, = 1 ms
i repetycji 25 Hz. Uzyskana sprawno$¢ rézniczkowa dla
tego przypadku wyniosta 5 .. = 14,3%, ktora okreslona
zostata na podstawie zaleznos$ci

P =

wyj. nra'z'nA(Ppompy - PprogA)’

gdzie: P - jest maksymalng warto$cia mocy wyjsciowe;j,

L jest maksymalng moca lasera pompy, P e jest
wartoscia progowa powodujaca uzyskanie akcji lasero-
wej.

W przypadku sterowania lasera pompujacego impulsa-
mi ¢, =4 ms/f= 25 Hz sprawnos¢ wynositaz .. =10,8%,
natomiast dla sterowania impulsami ¢, = 10 ms / /= 10 Hz
sprawnos¢ wynositan . = 6,88%. W ostatnim przypadku,
dla wartosci mocy pompy przekraczajacej P > 350 mW,

55—
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n
45+ = 1ms/25Hz,
40+ " °
" °
4ms/25Hz
E 1] . ° ¢
g 304 . AAaana
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g > A
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2 151 w
104 e o
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Rys. 7. Moc wyjsciowa w funkcji mocy pompy (4 = 973 nm)
w zaleznos$ci od parametrow czasowych i czgstotliwo$ciowych
impulsow sterujacych.

Fig. 7. The output power versus the pump power (1 = 973 nm)
depending on the timing and frequency of the control pulses.
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Rys. 8. Charakterystyka widmowa generacji promieniowania lasera w zakresie bliskim 4 = 1540 nm: kolor niebieski - widmo flu-

orescencji, kolor czarny- widmo generacji.

Fig. 8. The spectral characteristics of the generation of laser radiation in the close range 4 = 1540 nm: blue line - spectrum of flu-

orescence, black line - generation spectrum.

widoczne jest zalamanie charakterystyki. Jest to skutek
przekroczenia w materiale aktywnym progu efektow nieli-
niowych o charakterze termo — optycznym powodujacym
zmniejszenie sprawnosci generacji lasera. Prowadzi ono do
ograniczenia efektywnego wykorzystania szkta ELG pom-
powanego impulsami laserowymi ¢, = 10 ms / /= 10 Hz,
do warto$ci mocy absorbowanej rownej P = 325 mW.

W ramach eksperymentéw generacyjnych przepro-
wadzano kontrol¢ widma promieniowania wyjsciowego.
Zarejestrowane charakterystyki widmowe w zakresie
spektralnym 4 = (1100 + 2300) nm przedstawione zostaty
na Rys. 8. Pomiary zrealizowane zostaly z rozdzielczo$cia
At = 0,2 nm.

Uzyskane widmo promieniowania generacji laserowej
na szkle ELG jest silnie zawezone w stosunku do widma
fluorescencji. Maksima widma emisyjnego w stosunku do
widma fluorescencji przesunigte sg w kierunku fal dtuzszych
0 AA =5 nm. Pomiar widma emisyjnego za pomoca spek-
trometru o wysokiej rozdzielczo$ci wykazal wydzielenie
w tym zakresie czterech dominujacych pasm (4 = 1534,8 nm,
A= 15374 nm, A = 1542 nm oraz 4 = 1545,6 nm.)
o szerokos$ciach potéwkowych réwnych 1,5 nm z maksi-
mum sygnatu dla dtugosci fali 4 = 1542 nm. Jest to efekt
wzmocnienia wybranych linii z rozszczepionych poziomow
laserowych *I , , oraz ‘I, powodujacych prace wielomodo-
wa lasera. W tym przypadku uzyskanie jednej linii mozliwe
jest za pomocg ptytki etalonu wstawionej do uktadu rezona-
tora pomi¢dzy materiat aktywny a zwierciadlo wyjsciowe
[10]. Opis tego typu zjawiska w laserze duzej mocy na
ciele stalym przedstawiony jest doktadniej w pracy [11].

5. Podsumowanie

Badane szkto fosforanowe domieszkowane jonami
erbu, iterbu oraz chromu wytworzone zostato w ITME
z przeznaczeniem do zastosowania w laserach pompowa-
nych lampami btyskowymi. Wytworzona matryca ze szkta
fosforanowego potwierdzita prawidtowos$¢ przyjetych
zatozen technicznych oraz poprawng realizacj¢ procesu
technologicznego wytopu. Zadaniem przeprowadzonych
eksperymentow bylo okreslenie mozliwosci zastosowa-
nia tego typu materialu aktywnego w uktadach laserow
pompowanych diodami laserowymi. W wyniku podjetych
dzialan uzyskano generacj¢ promieniowania laserowe-
go na dhugosci fali w zakresie bliskim A = 1540 nm.
W uktadzie rezonatora z zewngtrznymi zwierciadtami
i pompowaniem wzdluznym diodg laserowa o mocy
sredniej P = 414 mW uzyskano moc wyjsciowg rowna
P = 48,5 mW dajacg sprawnos$¢ rézniczkowa 7. =
14,3%. Warto$¢ t¢ otrzymano dla lasera pracujgcego
W rezimie q-cw z impulsami zasilacza o czasie trwania ¢, =
1 ms i repetycji f= 25 Hz.

Podczas eksperymentow generacyjnych zakres zmian
mocy promieniowania lasera pompy ograniczony byt
wlasciwosciami termicznymi badanego szkta ELG.
W uktadach laseréw pompowanych lampami btyskowymi
efekt domieszkowania szkta tlenkiem chromu powoduje
dodatkowe kumulowanie si¢ energii cieplnej indukowanej
w materiale aktywnym [12 - 13] co prowadzi do wzrostu
jego temperatury zmniejszajac jednoczesnie wydajnosé
fluorescencji [14]. W przypadku stosowanego pompo-
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wania laserowego obserwowany efekt nie mial istotnego
znaczenia co nalezy tlumaczy¢é waskim pasmem wid-
mowym lasera pompujacego w stosunku do szerokiego
pasma widmowego lampy btyskowej. Jednakze istotnym
zagadnieniem jest warto$¢ wspdlczynnikow liniowej
rozszerzalno$ci termicznej o matryc szkiet laserowych
w stosunku do powszechnie stosowanych monokryszta-
1ow. Duze wartosci a sg bezposrednig przyczyna stabej od-
porno$ci matryc na szoki termiczne, co eliminuje je z za-
stosowan z duzymi mocami. W procesie technologicznym
wytopu szkta ELG uzyskano wspdtczynnik o wartosci o =
89,4 x 107K, ktory w stosunku do szkta QE-7s (a =
124 x 107K™!) jest nizszy i jest on porownywalny ze wspot-
czynnikiem matrycy QX/Er (ponizej 90 x 107K™!) [7].

W wyniku przeprowadzenia szeregu eksperymentow
o charakterze niszczacym okreslono maksymalng dopusz-
czalng moc $rednig lasera pompy o wartosci P, = 550 mW.

Istotnym elementem mogacym wplyna¢ na wzrost
warto$ci uzyskanych mocy wyj$ciowych 1 sprawnosci
generacji bytoby zastosowanie powtok antyrefleksyjnych
na powierzchniach czotowych materiatu aktywnego.
W efekcie tego wystgpowatyby mniejsze straty w uktadzie
rezonatora na skutek zwielokrotnionych przej$¢ fotonow.
Z dzialania w tym kierunku jednak zrezygnowano ze
wzgledu na brak potrzeby optymalizacji uktadu laserowe-
go. Z tego samego powodu eksperymenty przeprowadzono
jedynie ze zwierciadtem wyjSciowym o transmitancji 7 =
3%. Uzyskane parametry wyj$ciowe promieniowania pod-
czas generacji lasera przy sprawnosci przekraczajacej 7.
= 14% sa satysfakcjonujace i porownywalne z wicloma
wynikami literaturowymi dla innych szkiet fosforanowych
o podobnym stopniu domieszkowania [15 - 18].

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna przyjaé, ze
wytworzone w ITME szkto fosforanowe typu ELG moze
by¢ stosowane w uktadach laserow na ciele statym pom-
powanych diodami laserowymi w r6znych konfiguracjach,
np. w postaci mikrolaserow.
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