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FALOWODOWE STRUKTURY LASEROWE 
Yb, Nd:YAG/YAG 

Jerzy Sa rneck i ' , Krzysztof Kopczyński-

Warstwy f a l o w o d o w e Yb, N d : Y A G / Y A G d o m i e s z k o w a n e w szerokim przedzia le 
koncentracji jonami Nd'^i Yb'^ otrzymano w proces ie epitaksji z fazy c iekłej . W 
pracy przeds tawiono w i d m a emisji warstw przy pobudzaniu diodami l a serowymi 
emitującymi promien iowanie o długości fali 8 1 0 nm oraz 975 nm. Nieza leżn ie od 
d ługośc i fali pompującej z a o b s e r w o w a n o emisję linii 1030 nm charakterystycznej 
dla j o n ó w iterbu oraz f luorescencję w zakresie niebieskim w wyniku oddz ia ływań 
koopera tywnych m i ę d z y jonami iterbu. 

l.WPROWADZENIE 

W ostatnicłi latach obserwuje się rosnące zainteresowanie laserami YbiYAG 
generującymi promieniowanie o długości fali około 1030 nm odpowiadające 
pasmu absorpcji jonów prazeodymu dla przejścia 'H^ 'G^. Lasery planarne 
Yb-.YAG pobudzane diodami półprzewodnikowymi (970 nm) mogą stać się 
wydajnym źródłem pompowania dla wzmacniaczy włóknowycłi domieszkowa-
nych) jonami Pr''"̂  (PDFA - włókno ZBLAN) wzmacniającycłi linię generacji 
1330 nm. 

Prowadzone są intensywne prace związane z zastosowaniem laserów ciała 
stałego, a w szczególności laserów Yb:YAG, do pobudzania PDFA. Z uwagi 
na wysoką stabilność pracy i uzyskiwane moce wyjściowe prace te są jednym 
z kierunków badań zmierzającycłi do poprawienia chaiakterystyk pracy włók-
nowych wzmacniaczy prazeodymowych. 

Selektywne pompowanie diodowe lasera Yb:YAG wymaga stosowania sto-
sunkowo drogich diod laserowych InGaAs. Rozwiązaniem alternatywnym może 
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okazać się dodatkowe domieszkowanie granatu Yb :YAG jonami neodymu [!] . 
Utworzenie struktury fa lowodowej Yb, N d : Y A G A ' A G umożliwia pompowanie 
standardowymi diodami laserowymi AlGaAs (810 nm). Następuje wtedy wzbu-
dzen ie j o n ó w Nd"*"̂  do poz iomu ''Fj^, , a nas tępn ie poprzez bezpromien is ty 
t ransfer energii wzbudzenie j o n ó w Yb "̂̂  do poz iomu ^Fj^^. W efekcie można 
uzyskać gene rac ję na d ługośc i fal i 1030 nm związaną z p rze j śc iem jonów 
iterbu do poziomu ^F^̂ .̂ 

W proces ie epi taks j i z fazy c iek łe j (LPE) m o ż l i w y jes t wzros t wars tw 
l a se rowych RE^^:YAG d o m i e s z k o w a n y c h a k t y w n y m i j o n a m i z grupy lanta-
nowców ( RE '̂̂  = Nd'"^, Yb^^, Er'"^ czy Tm'"^) o doskonałej perfekcji struktural-
nej i wysokiej jakości optycznej [2-7]. Parametry spektroskopowe i generacyj-
ne warstw laserowych RE^^rYAG otrzymanych metodą LPE są porównywalne 
z parametrami na jwyższe j jakości monokryszta łów granatów otrzymanych me-
todą Czochra lsk iego . 

W y t w o r z e n i e c i e n k o w a r s t w o w e g o f a l o w o d u RE^'^iYAG w y m a g a wzros tu 
war tośc i wspó łczynn ika za łaman ia wars twy w s tosunku do wspó łczynn ika 
za łamania podłoża Y A G o ~ An=10^ (dla X ~ 1000 nm). Efekt ten można 
uzyskać poprzez częściowe podstawienie jonów AP^ przez jony Ga'"^ i ograni-
czenie równoczesnego wzrostu stałej sieci wars twy RE^'^rYAG jonami Lu^^. 
Techno log ię wzros tu ep i taks ja lnych s t ruktur f a l o w o d o w y c h N d : Y A G / Y A G i 
Y b : Y A G / Y A G oraz pomiary ich własności strukturalnych, spektroskopowych i 
laserowych przedstawiono w pracach [8-11]. 

Możl iwości , jakie stwarza dodatkowe domieszkowanie jonami Yb'"^ układu 
j o n ó w neodymu w matrycy Y A G oraz zalety p lanarnych laserów fa lowodo-
wych uzasadniają podjęcie w ITME prac związanych z epitaksją z fazy ciekłej 
struktur fa lowodowych Yb, N d : Y A G A ' A G . Otrzymano warstwy fa lowodowe z 
różnymi koncentracjami odpowiednio jonów Yb (do 15 at %) i Nd (do 3 at. %) 
i wynikającymi z nich stosunkami koncentracji jonów Yb/Nd w zakresie od 
0,5 do 5. 

Tak bogaty materiał badawczy umożliwił określenie progowych koncentra-
cji jonów Nd'^ i Yb̂ "̂  dla jakich, przy pobudzaniu diodą 810 nm, zaczyna się 
emisja linii 1030 nm jonu Yb'^, przy jednoczesnej emisji linii 1060 nm jonu 
Nd^" ,̂ oraz w z a j e m n y c h koncen t rac j i j o n ó w dla k tó rych wys tępu je gaszenie 
luminescencji jonów Nd^"" i wyłączna luminescencja promieniowania 1030 nm 
w wyniku przejścia F̂̂ ^̂  —̂  jonów Yb^" .̂ W strukturach fa lowodowych o 
wyższej koncentracji jonów Yb^" ,̂ niezależnie od długości fali diody pompują-
ce j z a o b s e r w o w a n o również emis ję p romien iowan ia n ieb iesk iego w wyniku 
koopera tywnego oddzia ływania j onów iterbu. 
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2. STRUKTURA FALOWODOWA Yb, Nd:YAG/YAG 

Wytworzen ie aktywnego fa lowodu epitaksjalnego RE:YAG wymaga wzro-
stu wartości współczynnika załamania warstwy n̂^̂  w stosunku do współczyn-
nika załamania podłoża n^ o ~ 1 0 - {X ~ 1000 nm ). Efekt ten można uzyskać 
przez c z ę ś c i o w e pods tawie j o n ó w Al"*"̂  w pozycjach o k t a e d r y c z n y c h przez 
jony Ga^" .̂ Obecność jonów Ga'^ w warstwie YAG prowadzi do jednoczesnego 
wzrostu wartości stałej sieci warstwy. Wzrost stałej sieci warstwy należy skom-
pensować obojętnymi jonami Lu^^ o mniejszym promieniu j o n o w y m niż pro-
mień podstawianych przez nie w pozycjach dodekaedrycznych jonów Y'^, tak 
aby n i e d o p a s o w a n i e s ta łych sieci wars twy a^ i podłoża a^ sp rowadz i ć do 
bezpiecznego przy heteroepitaksji granatów zakresu -0,02 A < Aa = a^ - a^ < 
+ 0,01 A [12], 
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Rys.l. Stała s ieci granatu . 
F i g . 1. LaUice constant of Ga O , , g a m e t . 

Liniową zmianę stałej sieci granatu YAG w funkcj i koncent rac j i j onów 
Nd'^, Yb'"^, Lu'^ i Ga'^ przedstawia rys. 1. Do obliczeń przy ję to wartości 
promieni poszczególnych jonów zamieszczone w pracy [13]. Wynik i badań 
zmian wartości współczynnika załamania An = n| - n^^j; dla wars tw Y A G 
(A, = 633 nm) w zależności od koncentracji niektórych jonów domieszkowych 
zes tawiono na rys. 2 pos ługując się wynikami pomiarów przes tawionymi w 
pracy [14]. 
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Koncentracja [at. %] 
Rys. 2. Zależność An = n^ - n^^^ od koncentracji i rodzaju domieszki. 
Fig. 2. Film substrate refractive index difference versus dopant concentration. 

3. EPITAKSJA WARSTW FALOWODOWYCH Yb,Nd:YAG Z FAZY 
CIEKŁEJ 

Wzros t wars tw grana tów w proces ie epi taksj i z fazy c iekłe j zachodzi z 
przechłodzonego roztworu wysokotempera turowego. Fazę granatu np. Y^AIgOj^ 
tworzą t lenki Al^Oj i Y^Oj rozpuszczone w topn iku PbO - B^Oj. Proces 
epitaksji odbywa się warunkach izotermicznych metodą zanurzeniową z pozio-
mo mocowanym podłożem obraca jącym się ruchem rewersyjnym. 

Procesy ep i t aks j i war s tw g r a n a t ó w p r z e p r o w a d z o n o w s t anowisku L P E 
zapro jek towanym, skons t ruowanym i u r u c h o m i o n y m w trakcie prac związa-
nych z projektem zamawianym K B N PBZ-023-10 , k tórego f r agmen tem było 
Opracowanie technologii i charakteryzacja cienkowarstwowych struktur Nd.YAG/ 
YAG. Przebieg procesu epi taks j i z f azy c iek łe j wars tw grana tów, założenia 
kons t rukcy jne l abo ra to ry jnego s t anowiska do ep i taks j i wraz z op i sem j e g o 
działania zostały przedstawione we wcześniejszych publikacjach [15-16]. 

Dla okreś len ia s to sunków s tężeń m o l o w y c h p o s z c z e g ó l n y c h t l enków w 
składzie wyjśc iowym oraz zależności tempera turowo - fazowych w złożonym 
układzie topnik faza granatu przyjęto współczynniki molowe R. zaproponowa-
ne przez Blanka i Nie l sena w pracy [12]. Wspó łczynn ik i te w p rzypadku 
epitaksji warstw Yj^^jNd^Lu^YbjAlj^Ga^Oij mają postać: 
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[ n o , + Nd^O^ + Lu^ O, + ] 
.AliOi. 

PbO 

Y^O^ + Nd^O^ + + + AUO^ + Ga^O^ 

' [y^O^ + Nd^O^ + Yh^O, + Lu^O, + Ga^^ + PbO+Bfi^ ] 

R^ okreś la rozpuszczalność t lenków tworzących fazę granatu t j . Y^O^ .Yb^O^ , 
N d p , , LUjO,, A i P j i Ga^O, w topniku PbO + B , 0 , . 
Przy epitaksj i warstw granatów opisanych wzorem Y, ^ ^ Nd^Yb^Lu Al^ ^Ga^Oi^ 
z z a s t o s o w a n i e m topnika PbO - B , 0 , należy uwzględniać różne proporc je 
poszczególnych jonów w warstwie i wyjściowym składzie. Różnica ta spowo-
dowana jest różnymi od jedności wartościami współczynnika podziału (segre-
gacj i ) poszczególnych jonów ziem rzadkich i galu. Problem ten omówiony 
został w pracy [16], w której przedstawiono oszacowane z pomiarów dyfrakto-
m e t r y c z n y c h s t ruktur ep i taks ja lnych Y A G współczynniki podzia łu dla do-
mieszkowych jonów Nd, Lu, Yb i Ga. 

Wartości współczynników podziału posłużyły do wyliczenia składów wyj-
ściowych przy wzroście warstw ( Y N d Y b L u ) , ( A l G a ) P | , , które w zamierzeniu 
są warstwami fa lowodowymi o określonej koncentracji jonów aktywnych iter-
bu i neodymu. 

Zes tawienie współczynników molowych określających składy wyjśc iowe i 
wyznaczone z pomia rów dyf rak tomet rycznych koncentracje j o n ó w Nd i Yb 
zawiera tab. 1. 

Dla ustalonych parametrów procesu epitaksji otrzymano warstwy falowodo-
we ze stałą koncentracją jonów Lu'^ ( - 3 0 at.% . t = 0,9 ) i Ga'"^ ( - 1 4 at.%, z 
= 0,7), a zmienną Nd^^ i Yb'^ odpowiednio w zakresie: 1 at.% - 3 at.% (Nd'^) 
i 0,5 at.% -15 at.% (Yb^^). Dla takiego poziomu domieszkowania warstw YAG 
j o n a m i Ga^"^ różnica wspó łczynn ików za łamania warstwy i podłoża wynos i 
~ 0.015 [9]. 

W celu ograniczenia domieszkowania warstw YAG jonami Pb*^ z topnika 
s tosowano temperatury wzrostu warstw powyżej 950". Jony Pb̂ "̂  wchodząc w 
położenia dodekaedryczne powodują , oprócz zwiększenia stałej sieci warstwy, 
istotny wzrost niepożądanej absorpcji. W przypadku epitaksji warstw Y^AjO,,, 
korzystniej niż dla Y,Fe^O|„ nie obserwowano domieszkowania warstw jonami 
Pb-* dla temperatur wzrostu powyżej 950 "C [17]. 
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T a b e l a 1. W s p ó ł c z y n n i k i m o l o w e R. przy epitaksji warstw granatów Yj^Nd^Al^O^ (skład 1), 
Y , N d Lu Al Ga 0 „ (skład 2) i Y ' N d Y b Lu A L G a 0 „ (skład 3-9)'. 

3-X - I X I 5 - z z 12 ^ ' 3 - x - y - i x y I 5 - z z 12 ^ ' 

Table 1. M o l e c o e f f i c i e n t s R. for epi taxy o f g a m e t layers Yj^Nd^Al^Oj, ( compos i t i on 1), 
Yj^ ^Nd^Lu A l j ( compos i t i on 2 ) and Y^^^ Nd^Yb^Lu A l , ^ G a p , , ( compos i t i on 3-9) . 

No Ri R2 R3 R4 R5 X y 
1 5.0 - 12.0 0.0275 - 0.03 
2 4.41 2.887 12.0 0.0324 3.41 0.03 -

3 4.12 2.887 12.0 0.0324 3.35 0.03 0.015 
4 4.00 2.887 12.0 0.0324 3.28 0.03 0.03 
5 4.04 2.887 12.0 0.0325 2.65 0.03 0.09 
6 3.99 2.887 12.0 0.0326 2.93 0.03 0.15 
7 3.61 2.887 12,0 0.0325 2.07 0.09 0.09 
8 3.59 2.887 12,0 0.0326 1.96 0.09 0.15 
9 3.37 2.887 12,0 0.0335 1.70 0.09 0.45 

Procesy epitaksj i p rzeprowadzono dla przecłi łodzeń nie przekracza jących 
20° C. Na podłożach Y A G o średnicy 20 m m i orientacji <111> otrzymano 
warstwy o grubościach w zakresie od 1 pm do 40 pm. 

4. BADANIA STRUKTUR FALOWODOWYCH 

Epitaksjalne struktury fa lowodowe Y b , N d : Y A G A ' A G zostały scharaktery-
zowane z wykorzys tan iem wysokorozdz ie l cze j dyf rak tomet r i i r en tgenowsk ie j 
(XRD) oraz badań spektroskopowych i generacyjnych. 

4.1. Pomiary XRD 

Metoda wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej posłużyła do oceny 
j akośc i s t ruk tura lne j wars tw oraz w y z n a c z e n i a w z g l ę d n e g o n i e d o p a s o wa n i a 
stałych sieci warstwy a^ i podłoża a^. Względne niedopasowanie zdefiniowane 
jako: Aa/a^ = (a^ - a^ya^ umożl iwia wyliczenie różnicy stałych sieci Aa dla 
wars tw z różnymi koncen t rac jami j o n ó w Nd^^ .̂Yb^" .̂ N iedopasowan ie stałych 
sieci podłoża Y A G i warstwy informuje o wpływie domieszkowania na stałą 
sieci warstwy. 

Przy domieszkowaniu warstw Y A G jonami Nd^^ wartość stałej sieci rośnie. 
W warstwach Y^^Nd^Al^Oj^ (skład 1) dla koncentracji jonów Nd̂ "̂  ok. 1 at. % 
wartości stałej sieci podłoża i warstwy są zbliżone (Aa » 0) ponieważ stała sieci 
podłoża YAG jest większa niż warstwy epitaksjalnej YAG [2,16]. Wprowadze-
nie w miejsce jonów Y'"̂  jonów Lû "̂  i Yb^^ obniża wartość stałej sieci granatu 
(rys. 1). 
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R y s . 3. Dyfraktogram struktury G a p , , A ' A G ( skład 2 ). 
F i g . 3 . X R D pattern of Y^^^^Nd^^jLL A l , G a p , , / Y A G structure ( melt 2 ). 

Składem wyj śc iowym do epitaksj i warstw Y,^^ Nd^Yb Lu A l ^ ^ G a ^ u był 
s k ł a d nr 2, z k t ó r e g o o t r z y m a n o s t r u k t u r y f a l o w o d o w e 
Y^y^^NdimjLu^Al jpaP i^ /YAG o wartości stałych sieci podłoża i warstwy na 
tyle zbliżonych, że zarejestrowany został jeden pik dyfrakcyjny przedstawiony 
na rys. 3 [16], 

Częściowe podstawienie w miejsce jonów Y-" jonów Yb̂ "̂  powoduje zmniej-
szenie stałej sieci. Dyfraktogramy struktur falowodowych otrzymanych ze skła-
dów wyjściowych nr 6 i 9 ilustrują rys. 4. i rys. 5. 

Pik odpowiadający mniejszej wartości 26 pochodzi od podłoża i pokazuje, 
że stała sieci podłoża YAG jest większa od stałej sieci warstwy. Odległość 
k ą t o w a p i k ó w d y f r a k c y j n y c h A6 6 w y n o s i o k . - 2 7 " 
(Aa/a^. = 2,64x10-') co odpowiada Aa = 3,1 x l ( ) ' A. 

Trzykro tne zwiększenie koncentracj i t lenków Nd^O^ i Y b , 0 , w składzie 
wyjśc iowym nieznacznie przesunęło względem siebie piki pochodzące od pod-
łoża i warstwy dając w efekcie = - 41" (Aa/a^, = 4,03x10"*) a niedopaso-
wanie Aa = 4,8x10'^ A - rys. 5. Niedopasowanie stałych sieci warstwy falowo-
dowej i podłoża YAG mieściło się w zakresie -0.02 A < Aa = a^ - a^ < -f-0,01 A, 
dla którego nie zaobserwowano przy epitaksji granatów wzrostu fasetowego. 
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Rys. 4. Dyfraktogram struktury falowodowej Y^ ̂  Yb Al^ ^Ga^Oi/YAC - koncentra-
cja jonów Nd'" ~1 at % (X = 0,03) i Yb'" ~ 5 at.% (t = 0,15) 
Fig. 4. XRD pattern of Y^ ̂  ,Nd_̂ Lu Yb Al^ p a P | / V A G waveguide structure - concentra-
tion of Nd'" ions ~ 1 at % (x = 0,03) and Yb'" ~ 5 at.% (t = 0,15) 
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Rys. 5. Dyfraktogram struktury falowodowej Yj^ .,Nd^Lu Yb Alj^Ga^Oj/YAG - koncentracja 
jonów Nd'" ~3 at % (x = 0,09) i Yb'" ~ 15 at.% (t » 0,45) 
Fig. 5. XRD pattem of Y, __ .,Nd_̂ Lu Yb Al j^GaPi /VAG waveguide structure - concentra-
tion of Nd'" ions ~ 3 at % (x = 0,09) and Yb'" - 1 5 at.% (t » 0,45) 
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4.2 . Pomiary spektroskopowe i generacyjne 

Laser Y b : Y A G o długości fali generacji 1030 nin (przejście ' F 
7 / 2 

jonów Yb''") może być wydajnym źródłem pompowania wzmacniaczy włókno-
wycłi domieszkowanych jonami Pr''^ (PDFA - włókno ZBLAN) . Długość fali 
1030 nm jest zbliżona do szerokiej linii silnej absorpcji jonu Pr̂ "" ~ 1017 nm. 

W s t r u k t u r z e f a l o w o d o w e j Y , ^ ^ ^Nd^Lu^Yb^Al^ ^Ga^Oj^/YAG p o b u d z a n i e 
o ś rodka s t anda rdowymi d iodami A lGaAs 810 nm prowadzi do wzbudzen ia 
poziomu ''Fj^^ jonów Nd''^. Z poziomu tego zachodzić może typowa dla jonów 
Nd'^ w Y A G luminescenc j a w zakres ie X = 1064 nm C F ^ "I ) lub 
bezpromienis ty transfer energii do jonu Yb'^ i wzbudzenie poziomu F̂̂ ^̂ - W 
e fekc i e o b s e r w u j e się j e d n o c z e s n ą luminescenc ję p romien iowan ia 1030 nm 
odpowiada jącego przejściu -F^^j —> -F^^, w jonach Yb'^. 

W i d m a luminescenc j i s t ruktur N d , Y b : Y A G pobudzanych diodą l a se rową 
810 nm w temperaturze pokojowej przedstawiono na rys. 6-7. 

1 . 2 e 5 

1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 2 0 1 0 3 0 1 0 4 0 1 0 5 0 1 0 6 0 1 0 7 0 1 0 8 0 1 0 9 0 1 1 0 0 

Długość fali [nm] 

Rys. 6. Widma luminescencji warstw Nd,Yb:YAG dla różnych koncentracji jonów Nd'^ i Yb'^ 
mierzone w temperaturze pokojowej. 
Fig. 6. Luminescence spectra of the Nd,Yb:YAG at room temperature versus Nd'^ and Yb'"̂  
ions concentration. 
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Rys. 7. Widma luminescencji warstw Nd,Yb;YAG dla wyższych koncentracji jonów Nd'"̂  i 
Yb̂ "̂  mierzone w temperaturze pokojowej. 
Fig. 7. Luminescence spectra of the Nd,Yb:YAG at room temperature for higher and 
Yb'"̂  ions concentration. 

G r u b o ś c i wars tw e p i t a k s j a l n y c h w b a d a n y c h s t ruk tu rach f a l o w o d o w y c h 
mieszą się w zakresie 20 - 25 pm. Wyjątek stanowi warstwa o grubości 40 pm 
z koncentracją jonów Yb̂ "̂  i Nd'"' ok. 3 at.%. 

Pomia rów widm wzbudzen ia dokonano korzys ta jąc z zes tawu f l uo ryme-
trycznego JOBIN-YVON z monochromatorami H20-H10. Rozdzielczość apara-
tury pomiarowej wynosiła 0.5 nm. Próbki wzbudzano diodą laserową SDL 2432. 

Dla struktur f a lowodowych Y j ^ ^ ^Nd^Lu^Yb^Al j^GaPj /YAG o stałej kon-
centracji jonów Nd^^ ~ 1 at.% wraz ze wzrostem koncentracji jonów Yb'"^ od 
- 0 , 5 at.% do ~3 at.% wzrasta natężęnie linii 1030 nm i maleje natężenie linni 
1064 nm. Dla wyższych koncentracji j onów Yb (3at.% i 5 % at.%) i Nd (3 
at.%) efekt ten jest silniejszy. 

Przy pobudzaniu diodą 975 nm InGaAs, dla wszystkich koncentracji jonów 
itru i neodymu obserwowano wyłącznie luminescencję promieniowania o dłu-
gości fali 1030 nm z poziomu ^F^^ jonów Yb̂ "̂  - rys. 8. 

Dla pięciokrotnie większej koncentracj i j onów iterbu w stosunku do kon-
centracji j onów neodymu w wars twach fa lowodowych Yb ,Nd ,Lu ,Ga :YAG ob-
se rwowano przy pompowan iu diodą A lGaAs 810 nm jedyn ie luminescenc ję 
promieniowania o długości fali 1030 nm. Widmo luminescencji struktury falo-
wodowej o koncentracji jonów Yb^"" ( - 1 5 at.%) i Nd̂ "̂  ( - 3 at.%) przedstawiono 
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na rys. 9. Na wykresie widoczne jest również widmo promieniowania diody 
pompujące j AlGaAs 810 nm. 

24000 EXC 975 nm 

1 at% Nd,0.5 at% Yb 
I at% Nd, 1 at% Yb 
1 at% Nd, 3 at% Yb 
3at%Nd, 5 a t % Y b 

100C 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 

Długość fali [nm] 

Rys. 8. Widma luminescencji w temperaturze pokojowej przy pobudzaniu diodą laserową 975 nm. 
Fig. 8. Luminescence spectra at room temperature by excitation of 975 nm laser diode. 

920 960 

Dtugość fali [nm] 

1000 1080 

R y s . 9. W i d m o luminescencj i struktury Y,^^ Nd^Lu^ Yb AL G a p , , A ' A G (x = 0 , 0 9 , t = 0 ,45) . 
F i g . 9 . Emiss ion spectra of Y,^^ Nd^Lu J b AL Ga 0 , , / Y A G structure (x = 0 ,09 , t = 0 ,45) . 
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Potwierdzona została moż l iwość e fek tywnego , bezpromienis tego t ransferu 
energii między jonami neodymu (Nd) i iterbu (Yb) w fa lowodowej warstwie 
Yj^ ^ Nd^LUyYb| Al^ ^Ga^Oi^- W rezultacie uzyskać można generację promienio-
wania o długości fali 1030 nm na przejściu jonów iterbu (̂ F̂ ^̂  ^F^̂ )̂ przy 
pobudzaniu jonów Nd̂ "̂  pompą 810 nm. 

Do pomiarów generacyjnych przygotowano struktury w postaci prostoką-
tów o wymia rach 5x15 m m z w y p o l e r o w a n y m i i p ł a sko - równo leg łymi po-
wierzchniami czołowymi . Fa lowód p o m p o w a n o podłużnie wiązką lasera pół-
przewodnikowego AlGaAs pracującego na długości fali 810 nm. Do pompowa-
nia wykorzystano diodę laserową typu SDL 2432 firmy Spectra Diodę Labs z 
wy j śc i em ś w i a t ł o w o d o w y m i ch łodz ia rką T E C oraz zasi lacz S D L 822. Do 
pomiaru mocy zastosowano miernik R M 6600 z sondami pomiarowymi RKP-
575 i uk ł adem o d p o w i e d n i c h f i l t rów. Badan ia g e n e r a c y j n e p r o w a d z o n o w 
układzie rezonatora Fabry-Perota z płasko-równoległymi zwierciadłami zewnętrz-
nymi. Z uwagi na brak pokryć cienkowarstwowych na powierzchniach czoło-
wych badanych struktur oraz braku możliwości optymalizacji układu optyczne-
go formowania wiązki pompującej uzyskano niskie sprawności i wysokie progi 
generacji . Charakterystykę mocy wyjśc iowej lasera fa lowodowego Yb ,Nd:YAG 
w funkcj i mocy promieniowania pompującego pada jącego na strukturę przed-
stawiono na rys. 10. 

600 800 

Moc pompy [mW] 

1000 1200 1400 

Rys. 10. Moc wyjściowa lasera falowodowego Yb,Nd:YAG pompowanego diodą laserową 
810 nm w funkcji mocy pompy padającej na strukturę. 
Fig. 10. Output power versus incident pump power for the Yb,Nd:YAG waveguide laser 
pumed 810 nm laser diode. 
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W trakcie badań generacyjnych niezależnie od długości fali diody pompu-
jące j obserwowano luminescencję promieniowania w niebieskim zakresie wid-
ma. Niebieska luminescencja związana jest z oddziaływaniami kooperatywny-
mi między j o n a m i Yb'"^ w wars twie f a l o w o d o w e j . P o d o b n ą l u m i n e s c e n c j ę 
promieniowania o długości fali ok. 484 nm w warstwach fa lowodowych Yb:YAG 
pobudzanych przestrajalnym laserem Tî "̂ : szafir ( 940 nm ) obserwowano w 
pracy [11]. 

5. PODSUMOWANIE 

W procesie epitaksji z fazy ciekłej otrzymano warstwy fa lowodowe Y A G 
domieszkowane jonami neodymu i iterbu. Różnica współczynników załamania 
warstwy Yb,Nd:YAG i podłoża YAG wynosiła An > 0.01. Efekt zwiększenia 
wartości współczynnika załamania wars twy uzyskany został przez częśc iowe 
pods t awien ie j o n ó w Al^'' j o n a m i Ga^^ z j e d n o c z e s n y m s k o m p e n s o w a n i e m 
wzrostu stałej sieci przez domieszkowanie jonami Lu'^. 

Wed ług wiedzy autorów badane struktury są p ie rwszymi f a l o w o d o w y m i 
strukturami epitaksjalnymi Y^^^^Nd^Yb^Lu Al, p a ^ i ^ A ^ A G z tak szerokim prze-
działem koncentracji jonów Yb'"^ i N d ^ . 

Metodą wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej zmierzono względ-
ne n iedopasowanie stałych sieci monokrys ta l icznego podłoża Y A G i warstw 
epi taksja lnych. Badania dyf rak tomet ryczne wykazały dobrą perfekcję struktu-
ralną otrzymanych warstw epitaksjalnych. 

We wszystkich strukturach falowodowych Y,^^ ^Nd^Yb^Lu Al^^Gap^^ / YAG 
obserwowano emisję z poziomu jonów Yb'"^. Przy pobudzaniu struktur 
Y b , N d : Y A G diodą lase rową A l G a A s o długości fal i 810 nm w z b u d z e n i e 
jonów Yb^'' następuje poprzez bezpromienisty transfer energii ze wzbudzonego 
pompą poziomu "F̂ ^̂  jonów Nd'"^ do poziomu jonów Yb. 

Występuje graniczny stosunek koncentracji jonów Yb do koncentracj i jo-
nów Nd, dla którego, przy pobudzaniu struktury p romien iowaniem 810 nm, 
obserwuje się całkowite gaszenie luminescencji jonów Nd. W badanych struk-
turach występowanie luminescencji tylko jonów Yb na linii 1030 nm obserwo-
wano dla stosunku koncentracji Yb/Nd = 5 dla obydwu długości promieniowa-
nia pompującego . 

W badaniach uzyskano akcję laserową dla d ługości fali 1030 nm przy 
p o m p o w a n i u diodą 810 nm AlGaAs . Niska sp rawność generac j i l a se rowe j 
związana była z brakiem pokryć c ienkowars twowych na ośrodku czynnym i 
braku możliwości optymalizacji układu pompującego. 

Otrzymane w pracy wyniki dają podstawę do prowadzenia dalszych badań 
struktur f a l o w o d o w y c h Yb, N d : Y A G . P lanowane prace poświęcone zos taną 
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p o m i a r o m czasów życ ia p o z i o m ó w w z b u d z o n y c h j o n ó w a k t y w n y c h , inten-
sywnści poszczególnych przejść promienistych i e fektywności bezpromieniste-
go przekazu energii między jonami neodymu i iterbu. Osobnym zagadnieniem 
wymagającym dalszej analizy mogą być obserwowane oddziaływania koope-
ratywne jonów Yb̂ "̂  przy obecności w sieci krystalicznej jonów Nd'"^. 
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THE Yb, Nd:YAG/YAG STRUCTURES FOR WAVEGUIDE LASERS 

The thin waveguide fi lms of Nd'" and Yb'" co-doped YAG were grown by 
means of liquid phase epitaxy. The fluorescence spectra of thin films pumped 
by the laser diodes at 810 nm and 975 nm are presented. Itterbium emission 
at 1030 nm and strong blue radiation due to cooperative emission of Yb'" ions 
was observed independently on the excitation wavelength. 
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