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Одной из важных проблем лазерной физики 
является генерация лазерного излучения в виде 
импульсов предельно малой длительности. Ре-
шение этой проблемы открывает пути создания 
лазеров, обладающих высокой интенсивностью 
излучения. Другим обстоятельством, мотиви-
рующим развитие лазеров ультракоротких им-
пульсов, является необходимость измерения 
предельно коротких интервалов времени, что 
позволяет исследовать различные быстропроте-
кающие процессы и создавать лазерные стан-
дарты частоты. Также перспективно применение 
таких лазеров в медицине (оптическая когерент-
ная томография) и прецизионной обработке ме-
таллов.  

Кристаллы твердых растворов на основе ва-
надата кальция Ca9Ln(VO4)7 (Ln = La3+, Y3+, Gd3+, 
Lu3+, Bi3+) и Сa10A(VO4)7 (A = Li, K) [1] с ионами 
РЗЭ привлекательны как активные среды для 
получения импульсов ультракороткой длитель-
ности, что связано с уширением их спектральных 
линий и, соответственно, полос усиления. Пер-
воначально интерес к данным кристаллам был 
обусловлен их нелинейно-оптическими свойст-
вами. Однако, исследование спектроскопических 
свойств данных кристаллов показало их перспек-
тивность как активных сред твердотельных лазе-
ров [1-3].  

Кристалл Nd:Ca10Li(VO4)7 относится к триго-
нальной сингонии, пространственная группа 
симметрии – R3с. В оптическом отношении эти 
кристаллы являются одноосными, причем опти-
ческая ось совпадает с осью симметрии третьего 
порядка (ось с). Концентрация ионов неодима 
составляет 9,2·1019 см-3. 

В докладе представлены основные спектро-
скопические характеристики новой активной 
среды – кристалла Nd:Ca10Li(VO4)7 и первые ре-
зультаты экспериментального получения лазер-
ной генерации на этом материале.  

С точки зрения получения лазерной генера-
ции наибольший интерес представляет переход 
4F3/2 → 4I11/2 в области 1 мкм. На рис. 1 представ-
лены спектры сечений поглощения σabs и стиму-
лированного испускания σem кристалла 
Nd:Ca10Li(VO4)7 для σ – поляризации, так как они 
имеют более высокие значения чем для π поля-
ризации. Значение сечения поглощения в макси-
муме полосы составляет 8,2·10-20 см2, а стимули-
рованного испускания – 6,4·10-20 см2.  

Измеренное время жизни верхнего лазерного 
уровня 4F3/2 равняется 140 мкс. Близкое к этому 
значение имеет и радиационное время жизни, 

рассчитанное по методу Джадда-Офельта [1]. 
Это свидетельствует о том, что квантовый выход 
люминесценции близок к единице. 
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Рис. 1 Спектры сечений поглощения и стиму-

лированного испускания кристалла 
Nd:Ca10Li(VO4)7 (σ – поляризация) 

Для проведения эксперимента была собрана 
экспериментальная установка лазера с полусфе-
рическим резонатором, расчет которого проводился 
методом ABCD матриц. Мощность усиленного 
спонтанного излучения на длине волны ≈ 1 мкм, 
регистрировалась при помощи фотоприемника 
G5851 (HAMAMATSU) с усилителем за выход-
ным зеркалом резонатора. Выходная мощность 
регистрировалась измерителем мощности 3А-Р 
(Ophir). Для накачки использовался 25 Вт лазер-
ный диод FocusLigth с длиной волны  
802 нм, излучение которого фокусировалось в 
перетяжку диаметром 450 мкм. В схеме лазера 
входное зеркало с радиусом кривизны 1000 мм 
имело диэлектрическое покрытие, обеспечи-
вающее высокое пропускание для излучения на 
длине волны накачки (≈ 802 нм) и высокое отра-
жение (> 99,9%) на длине волны генерации 
1065 нм. В качестве выходных использовались 
плоскопараллельные зеркала с коэффициентами 
пропускания 1,5% и 5% на длине волны генера-
ции. Активный элемент представлял собой плос-
копараллельную пластину толщиной 0,7 мм и 
был закреплен на медном теплоотводе. Темпера-
тура активного элемента поддерживалась на 
уровне 15°С с помощью элемента Пельтье. На 
рабочие поверхности элемента были нанесены 
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просветляющие покрытия как на длине волны 
накачки, так и на длине волны генерации. В ходе 
экспериментов был реализован режим свободной 
генерации. При этом длительность импульса 
накачки равнялась 2 мс, а частота следования 
импульсов – 1 Гц. Наибольшая выходная мощ-
ность лазера 0,75 Вт была получена при пропус-
кании выходного зеркала 1,5%. Эксперимен-
тально определенные выходные характеристики 
лазера представлены на рисунке 2. Дифференци-
альная эффективность составила при этом 40,7%. 
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Рис. 2. Выходные характеристики лазера 
на кристалле Nd:Ca10Li(VO4)7 

Спектр лазерного излучения представлен на 
рисунке 3 для Тос = 5 %. Длина волны, соответст-
вующая максимуму спектра генерации, соста-
вила 1065,2нм.  
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Рис. 3. Спектр генерации лазера в режиме 

свободной генерации  

На рисунке 4 представлено распределение 
энергии в пятне излучения. Качество пучка со-
ставляло М2 ≈  1,1. 

 
Рис. 4. Пространственный профиль излучения 

на длине волны 1065 нм 

При переходе к непрерывному режиму ра-
боты лазера уменьшалась эффективность генера-
ции с последующим ее срывом. Такое поведение 
мы связываем с влиянием термолинзы на устой-
чивость резонатора. При увеличении мощности 
накачки происходило разрушение активного 
элемента. Это можно объяснить остаточными 
послеростовыми напряжениями в кристалле. В 
дальнейшем планируется проведение экспери-
ментов после высокотемпературного отжига вы-
ращенных кристаллов для снятия механических 
напряжений. 

Таким образом, исследованы основные ла-
зерные спектроскопические характеристики но-
вого лазерного материала Ca10Li(VO4)7:Nd и 
впервые на этом кристалле был реализован ре-
жим генерации. Определены направления даль-
нейших исследований лазерных характеристик 
данного кристалла. 
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