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FALOWODOWE STRUKTURY LASEROWE
Yb, Nd:YAG/YAG

Jerzy Sarnecki', Krzysztof Kopczynski?

Warstwy falowodowe Yb, Nd:YAG/YAG domieszkowane w szerokim przedziale
koncentracji jonami Nd**i Yb** otrzymano w procesie epitaksji z fazy ciektej. W
pracy przedstawiono widma emisji warstw przy pobudzaniu diodami laserowymi
emitujacymi promieniowanie o dtugosci fali 810 nm oraz 975 nm. Niezaleznie od
dtugosci fali pompujacej zaobserwowano emisj¢ linii 1030 nm charakterystycznej
dla jonéw iterbu oraz fluorescencj¢ w zakresie niebieskim w wyniku oddziatywan
kooperatywnych migedzy jonami iterbu.

1.WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie laserami Yb:YAG
generujacymi promieniowanie o dilugosci fali okoto 1030 nm odpowiadajace
pasmu absorpcji jonéw prazeodymu dla przejscia 'H, — 'G,. Lasery planarne
Yb:YAG pobudzane diodami pétprzewodnikowymi (970 nm) moga staé sie
wydajnym Zrédtem pompowania dla wzmacniaczy wioknowych domieszkowa-
nych jonami Pr** (PDFA - wiékno ZBLAN) wzmacniajacych lini¢ generacji
1330 nm.

Prowadzone sa intensywne prace zwigzane z zastosowaniem laseréow ciata
statego, a w szczegdlnosci laserow Yb:YAG, do pobudzania PDFA. Z uwagi
na wysoka stabilno$¢ pracy i uzyskiwane moce wyjsciowe prace te sg jednym
z kierunkéw badan zmierzajacych do poprawienia charakterystyk pracy wiok-
nowych wzmacniaczy prazeodymowych.

Selektywne pompowanie diodowe lasera Yb:YAG wymaga stosowania sto-
sunkowo drogich diod laserowych InGaAs. Rozwigzaniem alternatywnym moze
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okaza¢ si¢ dodatkowe domieszkowanie granatu Yb:YAG jonami neodymu [l].
Utworzenie struktury falowodowej Yb, Nd:YAG/YAG umozliwia pompowanie
standardowymi diodami laserowymi AlGaAs (810 nm). Nastgpuje wtedy wzbu-
dzenie jonéw Nd** do poziomu ‘F,, , a nastgpnie poprzez bezpromienisty
transfer energii wzbudzenie jonéw Yb** do poziomu °F,, W efekcie mozna
uzyskaé generacj¢ na dilugosci fali 1030 nm zwigzang z przejSciem jonow
iterbu do poziomu °F, ,.

W procesie epitaksji z fazy ciektej (LPE) mozliwy jest wzrost warstw
laserowych RE**:YAG domieszkowanych aktywnymi jonami z grupy lanta-
nowcéw ( RE* = Nd*, Yb*, Er’** czy Tm*) o doskonalej perfekcji struktural-
nej i wysokiej jakosci optycznej [2-7]. Parametry spektroskopowe i generacyj-
ne warstw laserowych RE*:YAG otrzymanych metodag LPE sg poréwnywalne
z parametrami najwyzszej jako$ci monokrysztaléw granatéw otrzymanych me-
toda Czochralskiego.

Wytworzenie cienkowarstwowego falowodu RE*:YAG wymaga wzrostu
warto$ci wspoiczynnika zatamania warstwy w stosunku do wspétczynnika
zatamania podtoza YAG o ~ An=10? (dla A = 1000 nm). Efekt ten mozna
uzyskaé poprzez czgSciowe podstawienie jonéw Al** przez jony Ga* i ograni-
czenie rownoczesnego wzrostu statej sieci warstwy RE**:YAG jonami Lu'.
Technologi¢ wzrostu epitaksjalnych struktur falowodowych Nd:YAG/YAG i
Yb:YAG/YAG oraz pomiary ich wiasnosci strukturalnych, spektroskopowych i
laserowych przedstawiono w pracach [8-11].

Mozliwosci, jakie stwarza dodatkowe domieszkowanie jonami Yb** uktadu
jonéw neodymu w matrycy YAG oraz zalety planarnych laseréw falowodo-
wych uzasadniaja podjecie w ITME prac zwiazanych z epitaksja z fazy cieklej
struktur falowodowych Yb, Nd:YAG/YAG. Otrzymano warstwy falowodowe z
réznymi koncentracjami odpowiednio jonéw Yb (do 15 at %) i Nd (do 3 at. %)
i wynikajacymi z nich stosunkami koncentracji jonéw Yb/Nd w zakresie od
0,5 do 5.

Tak bogaty material badawczy umozliwit okreslenie progowych koncentra-
cji jonéw Nd* i Yb* dla jakich, przy pobudzaniu dioda 810 nm, zaczyna si¢
emisja linii 1030 nm jonu Yb*, przy jednoczesnej emisji linii 1060 nm jonu
Nd**, oraz wzajemnych koncentracji jonéw dla ktérych wystgpuje gaszenie
luminescencji jonéw Nd** i wylaczna luminescencja promieniowania 1030 nm
w wyniku przejscia °F,, — °F,, jonéw Yb*. W strukturach falowodowych o
wyzszej koncentracji jonéw Yb**, niezaleznie od ditugosci fali diody pompuja-
cej zaobserwowano réwniez emisj¢ promieniowania niebieskiego w wyniku
kooperatywnego oddziatywania jonéw iterbu.
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2. STRUKTURA FALOWODOWA Yb, Nd:YAG/YAG

Wytworzenie aktywnego falowodu epitaksjalnego RE:YAG wymaga wzro-
stu wartosci wspofczynnika zatamania warstwy n_ w stosunku do wspétczyn-
nika zatamania podtoza n, o ~10° (A = 1000 nm ). Efekt ten mozna uzyskac
przez czg¢sciowe podstawie jonéw Al w pozycjach oktaedrycznych przez
jony Ga*. Obecnos¢ jonéw Ga* w warstwie YAG prowadzi do jednoczesnego
wzrostu wartosci stalej sieci warstwy. Wzrost statej sieci warstwy nalezy skom-
pensowaé obojetnymi jonami Lu'* o mniejszym promieniu jonowym niz pro-
miefi podstawianych przez nie w pozycjach dodekaedrycznych jonéw Y*, tak
aby niedopasowanie statych sieci warstwy a_ i podtoza a, sprowadzi¢ do
bezpiecznego przy heteroepitaksji granatéw zakresu -0,02 A<= a;Z —a, <
+ 0,01 A [12].
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Rys.1. Stata sieci granatu Y, RE Al, Ga O, .
Fig. 1. Lattice constant of Y, RE Al Ga O, garnet.

Liniowg zmiang statej sieci granatu YAG w funkcji koncentracji jonow
Nd*, Yb*, Lu* i Ga" przedstawia rys. 1. Do obliczen przyjeto wartosci
promieni poszczegdlnych jondw zamieszczone w pracy [13]. Wyniki badan
zmian wartosci wspotczynnika zatamania An = n_ - n_, . dla warstw YAG
(A = 633 nm) w zaleznosci od koncentracji niektérych jonéw domieszkowych
zestawiono na rys. 2 postugujac si¢ wynikami pomiaréw przestawionymi w
pracy [14].
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Koncentracja [at. %]

Rys. 2. Zalezno$¢ 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
CIEKLE]

Wzrost warstw granatow w procesie epitaksji z fazy ciektej zachodzi z
przechtodzonego roztworu wysokotemperaturowego. Faz¢ granatu np. Y,ALO,,
tworzg tlenki ALO, i Y,0, rozpuszczone w topniku PbO - B,0,. Proces
epitaksji odbywa si¢ warunkach izotermicznych metoda zanurzeniowg z pozio-
mo mocowanym podiozem obracajacym si¢ ruchem rewersyjnym.

Procesy epitaksji warstw granatow przeprowadzono w stanowisku LPE
zaprojektowanym, skonstruowanym i uruchomionym w trakcie prac zwigza-
nych z projektem zamawianym KBN PBZ-023-10, ktérego fragmentem byto
Opracowanie technologii i charakteryzacja cienkowarstwowych struktur Nd:YAG/
YAG. Przebieg procesu epitaksji z fazy cieklej warstw granatéw, zatozenia
konstrukcyjne laboratoryjnego stanowiska do epitaksji wraz z opisem jego
dziatania zostaly przedstawione we wczesniejszych publikacjach [15-16].

Dla okreslenia stosunkéw st¢zen molowych poszczegdlnych tlenkéw w
sktadzie wyjsciowym oraz zaleznosci temperaturowo - fazowych w ztozonym
ukladzie topnik faza granatu przyjeto wspéiczynniki molowe R. zaproponowa-
ne przez Blanka i Nielsena w pracy [12]. Wspdiczynniki te w przypadku
epitaksji warstw Y, = NdLuYbAl, _GaO,, majg postac:
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o [AL,0,] A L eN
' ,0,+ Nd,0, + Lu, 0, +Yb,0,] > [Ga,0,]
' B0, * [Nd,0,+ Lu,0,+Yb,0,]

B |v,0, + Nd,0,+Yb,0, + Lu,0, +AlLO, +Ga,0,|
* 0, +Nd,0, +Yb,0,+ Lu,0, + ALLO+ Ga,0, + PbO+B,0, |

R, okresla rozpuszczalnos¢ tlenkéw tworzgcych faze¢ granatu tj. Y,0, ,Yb,O, ,
Nd,O, , Lu,0,, ALO,i Ga,0, w topniku PbO + B,O..

Przy epitaksji warstw granatdéw opisanych wzorem Y, . ,.NdYbLuAl _GaO,
z zastosowaniem topnika PbO - B,O, nalezy uwzglednia¢ rézne proporcje
poszczegdlnych jondw w warstwie i wyjSciowym skitadzie. Réznica ta spowo-
dowana jest réoznymi od jednosci wartoSciami wspdtczynnika podziatu (segre-
gacji) poszczegdlnych jonéw ziem rzadkich i galu. Problem ten omdwiony
zostat w pracy [16], w ktdérej przedstawiono oszacowane z pomiaréw dyfrakto-
metrycznych struktur epitaksjalnych YAG wspotczynniki podziatu dla do-
mieszkowych jonéw Nd, Lu, Yb i Ga.

Wartosci wspdiczynnikéw podziatu postuzyty do wyliczenia sktadéw wyj-
sciowych przy wzroscie warstw (YNdYbLu),(AlGa) O, ,, ktére w zamierzeniu
sa warstwami falowodowymi o okreslonej koncentracji jonéw aktywnych iter-
bu i neodymu.

Zestawienie wspoétczynnikéw molowych okreslajacych sktady wyjsciowe i
wyznaczone z pomiaréw dyfraktometrycznych koncentracje jonow Nd i Yb
zawiera tab. 1.

Dla ustalonych parametréw procesu epitaksji otrzymano warstwy falowodo-
we ze stala koncentracjg jonéw Lu* ( ~30 at.% .t = 0,9 ) i Ga* (~14 at.%, z
= 0,7), a zmienng Nd** i Yb* odpowiednio w zakresie: 1 at.% - 3 at.% (Nd**)
i 0,5 at.% -15 at.% (Yb*). Dla takiego poziomu domieszkowania warstw YAG
jonami Ga* réznica wspoétczynnikéw zatamania warstwy i podtoza wynosi
~ 0.015 [9].

W celu ograniczenia domieszkowania warstw YAG jonami Pb?* z topnika
stosowano temperatury wzrostu warstw powyzej 950°. Jony Pb** wchodzac w
potozenia dodekaedryczne powoduja, oprécz zwigkszenia stalej sieci warstwy,
istotny wzrost niepozadanej absorpcji. W przypadku epitaksji warstw Y,AO,,,
korzystniej niz dla Y ,Fe O . nie obserwowano domieszkowania warstw jonami
Pb** dla temperatur wzrostu powyzej 950 °C [17].
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Tabela 1. Wspéiczynniki molowe R, przy epitaksji warstw granatéw Y, Nd ALO , (sktad 1),
Y, NdLuAl GaO,, (sktad 2)i Y, = Nd YbLuAl; GaO,, (sktad 3-9).

Table 1.  Mole coefficients R, for epitaxy of garnet layers Y, Nd Al,O, (composition 1),
Y, Nd LuAl _GaO,, (composition 2) and Y3_H_tNdxYb\,Lu[AISAZGaZO]2 (composition 3-9).

No R, R, R, R, R, X y
1 5.0 - 12.0 0.0275 - 0.03 -
2 4.41 2.887 12.0 0.0324 341 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 epitaksji przeprowadzono dla przechtodzen nie przekraczajacych
20° C. Na podiozach YAG o $rednicy 20 mm i orientacji <I111> otrzymano
warstwy o grubosciach w zakresie od 1 pym do 40 pm.

4. BADANIA STRUKTUR FALOWODOWYCH

Epitaksjalne struktury falowodowe Yb,Nd:YAG/YAG zostaly scharaktery-
zowane z wykorzystaniem wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskie]
(XRD) oraz badanh spektroskopowych i generacyjnych.

4.1. Pomiary XRD

Metoda wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej postuzyta do oceny
jakos$ci strukturalnej warstw oraz wyznaczenia wzglednego niedopasowania
statych sieci warstwy a_ i podloza a,. Wzgledne niedopasowanie zdefiniowane
jako: Aa/a; = (a; — ay)/a; umozliwia wyliczenie réznicy statych sieci Aa dla
warstw z réznymi koncentracjami jonéw Nd**,Yb’*. Niedopasowanie statych
sieci podtoza YAG i warstwy informuje o wplywie domieszkowania na statg
sieci warstwy.

Przy domieszkowaniu warstw YAG jonami Nd** warto$¢ statej sieci rosnie.
W warstwach Y, Nd ALO, (sktad 1) dla koncentracji jonéw Nd** ok. 1 at. %
warto$ci stalej sieci podloza i warstwy sg zblizone (Aa » () poniewaz stata sieci
podioza YAG jest wigksza niz warstwy epitaksjalnej YAG [2,16]. Wprowadze-
nie w miejsce jondw Y?** jonéw Lu** i Yb** obniza wartos¢ statej sieci granatu
(rys. 1).
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Rys. 3. Dyfraktogram struktury Y, . Nd, Lu Al; Ga O, /YAG ( sktad 2).

Fig. 3. XRD pattern of Y,,, Nd nLu Al, GaO, /YAG structure ( melt 2 ).

Sktadem wyjSciowym do epitaksji warstw Y}HVlNdeb)‘LulAIS_ZGaZOI2 byt
sk{ad nt 2, z ktérego otrzymano  struktury falowodowe
| i Nd“mLu\AIS_LGalOIZ/YAG o wartosci statych sieci podtoza i warstwy na
tyle zbllzonych, ze zarejestrowany zostal jeden pik dyfrakcyjny przedstawiony
na rys. 3 [16].
Czesciowe podstawienie w miejsce jonow Y jonéw Yb* powoduje zmniej-
szenie statej sieci. Dyfraktogramy struktur falowodowych otrzymanych ze skta-
déw wyjsciowych nr 6 i 9 ilustruja rys. 4. 1 rys. 5.

Pik odpowiadajacy mniejszej wartosci 26 pochodzi od podioza i pokazuje,
ze stata sieci podtoza YAG jest wieksza od statej sieci warstwy. Odlegtosé
katowa pikow dyfrakcyjnych A8, = 6, - 6. wynosi ok. -27"

(Aa/a, = 2,64x107) co odpowiada Aa = 3,1 x10°

Trzykrotne zwigkszenie koncentracji tlenkow NdO i Yb,O, w sktadzie
wyjsciowym nieznacznie przesunc¢to wzgledem siebie plkl pochodzace od pod-
toza i warstwy dajac w efekcie AB,,, = - 41" (Aa/a, = 4,03x10%) a niedopaso-
wanie Aa = 4.8x10° A — rys. 5. Niedopasowanie statych sieci warstwy falowo-
dowej i podtoza YAG miescito si¢ w zakresie -0,02 R <ha= a, —a, < +0,01 A,

dla ktérego nie zaobserwowano przy epitaksji granatdéw wzrostu fasetowego.
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Rys. 4. Dyfraktogram struktury falowodowej Y}W'Ndeube‘AIS_ZGaZOIZ/Y AG - koncentra-
cja jonéw Nd* ~1 at % (x = 0,03) i Yb* ~ 5 at.% (t = 0,15)

Fig. 4. XRD pattern of Y, - Nd Lu YbAl _Ga O, /YAG waveguide structure — concentra-
tion of Nd* ions ~ 1 at % (x = O 03) and Yb3+ ~ 5 at.% (t = 0,15)
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Rys. 5. Dyfraktogram struktury falowodowe;j Y3_x_y_lNdxLubelAls_zGazOIZ/Y AG - koncentracja
jonéw Nd* ~3 at % (x = 0,09) i Yb* ~ 15 at.% (t » 0,45)

Fig. 5. XRD pattern of Y, . Nd, Lu YbAl, _Ga O, /YAG waveguide structure — concentra-
tion of Nd* ions ~ 3 at % (x = O 09) and Yb3+ ~ 15 at.% (t » 0,45)
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4.2. Pomiary spektroskopowe i generacyjne

Laser Yb:YAG o diugosci fali generacji 1030 nm (przejscie °F,, — °F,,
jonéw Yb*) moze byé wydajnym Zrédlem pompowania wzmacniaczy widkno-
wych domieszkowanych jonami Pr’* (PDFA - witékno ZBLAN). Dtugosé fali
1030 nm jest zblizona do szerokiej linii silnej absorpcji jonu Pr** ~ 1017 nm.

W strukturze falowodowej Y., NdLuYbAl GaO /YAG pobudzanie
osrodka standardowymi diodami AlGaAs 810 nm prowadzi do wzbudzenia
poziomu °F,, jonéw Nd*. Z poziomu tego zachodzi¢ moze typowa dla jonéw
Nd* w YAG luminescencja w zakresie A = 1064 nm (‘F_,, — *I ) lub

51 11/2

bezpromienisty transfer energii do jonu Yb* i wzbudzenie poziomu °F,, W

efekcie obserwuje si¢ jednoczesna luminescencj¢ promieniowania 1030 nm
odpowiadajacego przejsciu °F,, — °F,, w jonach Yb*.

Widma luminescencji struktur Nd,Yb:YAG pobudzanych dioda laserowg
810 nm w temperaturze pokojowej przedstawiono na rys. 6-7.
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Rys. 6. Widma luminescencji warstw Nd,Yb:YAG dla réznych koncentracji jonéw Nd** i Yb**
mierzone w temperaturze pokojowe;j.

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 wyzszych koncentracji jonéw Nd** i
Yb* mierzone w temperaturze pokojowe;.

Fig. 7. Luminescence spectra of the Nd,Yb:YAG at room temperature for higher Nd** and
Yb** ions concentration.

Grubosci warstw epitaksjalnych w badanych strukturach falowodowych
miesza si¢ w zakresie 20 - 25 pm. Wyjatek stanowi warstwa o grubosci 40 pm
z koncentracjg jonéw Yb**i Nd* ok. 3 at.%.

Pomiaréw widm wzbudzenia dokonano korzystajac z zestawu fluoryme-
trycznego JOBIN-YVON z monochromatorami H20-H10. Rozdzielczo$¢ apara-
tury pomiarowej wynosita 0.5 nm. Prébki wzbudzano dioda laserowa SDL 2432.

Dla struktur falowodowych Y, ,NdLuYbAI GaO /YAG o stafej kon-
centracji jonéw Nd* ~ 1 at.% wraz ze wzrostem koncentracji jonéw Yb* od
~0,5 at.% do ~3 at.% wzrasta natgz¢nie linii 1030 nm i maleje natezenie linni
1064 nm. Dla wyzszych koncentracji jonéw Yb (3at.% i 5 % at.%) i Nd (3
at.%) efekt ten jest silniejszy.

Przy pobudzaniu dioda 975 nm InGaAs, dla wszystkich koncentracji jonéw
itru i neodymu obserwowano wylacznie luminescencj¢ promieniowania o diu-
gosci fali 1030 nm z poziomu °F,, jonéw Yb** - rys. 8.

Dla pigciokrotnie wigkszej koncentracji jonéw iterbu w stosunku do kon-
centracji jonéw neodymu w warstwach falowodowych Yb,Nd,Lu,Ga:YAG ob-
serwowano przy pompowaniu dioda AlGaAs 810 nm jedynie luminescencje
promieniowania o dlugosci fali 1030 nm. Widmo luminescencji struktury falo-
wodowej o koncentracji jondw Yb* (~15 at.%) i Nd** (~3 at.%) przedstawiono
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na rys. 9. Na wykresie widoczne jest rowniez widmo promieniowania diody
pompujacej AlGaAs 810 nm.
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Rys. 8. Widma luminescencji w temperaturze pokojowej przy pobudzaniu dioda laserowa 975 nm.
Fig. 8. Luminescence spectra at room temperature by excitation of 975 nm laser diode.
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Rys. 9. Widmo luminescencji struktury Y,  Nd Lu Yb Al Ga O /YAG (x = 0,09, t = 0.45).
Fig. 9. Emission spectra of Y, Nd Lu Yb Al Gd O /YAG struclure (x = 0,09, t = 0,45).
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Potwierdzona zostala mozliwo$¢ efektywnego, bezpromienistego transferu
energii migdzy jonami neodymu (Nd) i iterbu (Yb) w falowodowej warstwie
Y, , NdLuYb Al _GaO, W rezultacie uzyska¢ mozna generacj¢ promienio-
wania o diugosci fali 1030 nm na przejsciu jondw iterbu (°F,, — °F,)) przy
pobudzaniu jonéw Nd** pompag 810 nm.

Do pomiaréw generacyjnych przygotowano struktury w postaci prostoka-
téw o wymiarach 5x15 mm z wypolerowanymi i ptasko-réwnolegtymi po-
wierzchniami czotowymi. Falowéd pompowano podluznie wiazka lasera poi-
przewodnikowego AlGaAs pracujacego na diugosci fali 810 nm. Do pompowa-
nia wykorzystano diod¢ laserowa typu SDL 2432 firmy Spectra Diode Labs z
wyjSciem Swiattowodowym i chlodziarka TEC oraz zasilacz SDL 822. Do
pomiaru mocy zastosowano miernik RM 6600 z sondami pomiarowymi RKP-
575 1 uktadem odpowiednich filtréw. Badania generacyjne prowadzono w
uktadzie rezonatora Fabry-Perota z plasko-réwnoleglymi zwierciadtami zewnetrz-
nymi. Z uwagi na brak pokry¢ cienkowarstwowych na powierzchniach czoto-
wych badanych struktur oraz braku mozliwosci optymalizacji ukiadu optyczne-
go formowania wigzki pompujacej uzyskano niskie sprawnosci i wysokie progi
generacji. Charakterystyke mocy wyjsciowej lasera falowodowego Yb,Nd:YAG
w funkcji mocy promieniowania pompujacego padajacego na strukture przed-
stawiono na rys. 10.
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ifi [ Dugosé fali diody pompujacej 810 nm

Moc wyjéciowa [mW]
] 3 s

=3

0 ; s i ; ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Rys. 10. Moc wyjsciowa lasera falowodowego Yb,Nd:YAG pompowanego dioda laserowa
810 nm w funkcji mocy pompy padajacej na strukture.

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 badan generacyjnych niezaleznie od dlugosci fali diody pompu-
jacej obserwowano luminescencj¢ promieniowania w niebieskim zakresie wid-
ma. Niebieska luminescencja zwigzana jest z oddzialywaniami kooperatywny-
mi migdzy jonami Yb* w warstwie falowodowej. Podobng luminescencje
promieniowania o dtugosci fali ok. 484 nm w warstwach falowodowych Yb:YAG
pobudzanych przestrajalnym laserem Ti**: szafir ( 940 nm ) obserwowano w

pracy [11].

S. PODSUMOWANIE

W procesie epitaksji z fazy cieklej otrzymano warstwy falowodowe YAG
domieszkowane jonami neodymu i iterbu. Réznica wspéiczynnikéw zatamania
warstwy  Yb,Nd:YAG i podtoza YAG wynosita An > 0.01. Efekt zwigkszenia
warto$ci wspoétczynnika zalamania warstwy uzyskany zostal przez czg¢sSciowe
podstawienie jonéw Al** jonami Ga* z jednoczesnym skompensowaniem
wzrostu stalej sieci przez domieszkowanie jonami Lu®'.

Wedtug wiedzy autoréw badane struktury sa pierwszymi falowodowymi
strukturami epitaksjalnymi Y3_X_y>lNdebyLulAlS_ZGa[O13/YAG z tak szerokim prze-
dziatem koncentracji jonéw Yb* i Nd*.

Metoda wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej zmierzono wzgled-
ne niedopasowanie statych sieci monokrystalicznego podtoza YAG i warstw
epitaksjalnych. Badania dyfraktometryczne wykazaty dobra perfekcj¢ struktu-
ralng otrzymanych warstw epitaksjalnych.

We wszystkich strukturach falowodowych YhAy_(NdebyLulAIS_ZGaZO12/ YAG
obserwowano emisj¢ z poziomu °F,, jonéw Yb*™. Przy pobudzaniu struktur
Yb,Nd:YAG diodg laserowa AlGaAs o dtugosci fali 810 nm wzbudzenie
jonéw Yb?* nastgpuje poprzez bezpromienisty transfer energii ze wzbudzonego
pompg poziomu ‘F, jonéw Nd* do poziomu °F , jonéw Yb.

Wystepuje graniczny stosunek koncentracji jonéw Yb do koncentracji jo-
néw Nd, dla ktérego, przy pobudzaniu struktury promieniowaniem 810 nm,
obserwuje si¢ catkowite gaszenie luminescencji jonéw Nd. W badanych struk-
turach wystgpowanie luminescencji tylko jondw Yb na linii 1030 nm obserwo-
wano dla stosunku koncentracji Yb/Nd = S dla obydwu dlugosci promieniowa-
nia pompujacego.

W badaniach uzyskano akcje laserowg dla dtugosci fali 1030 nm przy
pompowaniu dioda 810 nm AlGaAs. Niska sprawno$¢ generacji laserowej
zwigzana byta z brakiem pokry¢ cienkowarstwowych na osrodku czynnym i
braku mozliwosci optymalizacji uktadu pompujacego.

Otrzymane w pracy wyniki dajg podstawe¢ do prowadzenia dalszych badan
struktur falowodowych Yb, Nd:YAG. Planowane prace poswigcone zostana
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pomiarom czaséw zycia pozioméw wzbudzonych jonéw aktywnych, inten-
sywnsci poszczegdlnych przejs¢ promienistych i efektywno$ci bezpromieniste-
go przekazu energii mi¢dzy jonami neodymu i iterbu. Osobnym zagadnieniem
wymagajacym dalszej analizy moga by¢ obserwowane oddziatywania koope-
ratywne jonéw Yb®* przy obecnosci w sieci krystalicznej jonow Nd**.
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2

E Yb, Nd:YAG/YAG STRUCTURES FOR WAVEGUIDE LASERS

The thin waveguide films 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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