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Ca10Me(VO4)7 (Me = K, Na, Li): НОВЫЕ НЕЛИНЕЙНЫЕ  
КРИСТАЛЛЫ ДЛЯ ФЕМТОСЕКУНДНОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

С развитием лазерных технологий, связанных с генерацией им-

пульсов ультракороких (пико-, фемтосекундных) длительностей оста-

ется актуальной задача поиска новых сред, в том числе кристалличе-

ских, для применений в качестве активных лазерных элементов и для 

нелинейного преобразования такого излучения. С этой точки зрения 

интерес вызывают кристаллы семейства минерала «витлокит», напри-

мер, ортованадата кальция Ca3(VO4)2, а также изоструктурные ему 

двойные ортованадаты Ca9Re(VO4)7 и Ca10Me(VO4)7, где Re – редкозе-

мельные ионы, а Me – ионы щелочных металлов. Такой интерес, с од-

ной стороны, обусловлен получением в кристалле Ca3(VO4)2 вынуж-

денного комбинационное рассеяние (ВКР) пикосекундных импульсов 

[1]. С другой стороны, Ca9Re(VO4)7 и Ca10Me(VO4)7 обладают нецен-

тросимметричной структурой, и поэтому могут использоваться для 

преобразования во вторую гармонику (ВГ) [2]. Так по оценке, выпол-

ненной в [3], эффективность генерации ВГ в поликристаллических 

образцах Ca9Re(VO4)7 примерно в 20-40 раз выше, чем в кварце. Кро-

ме того, в кристалле Ca10Li(VO4)7:Nd3+ была получена лазерная гене-

рация при ламповой накачке [4], а исследования спектральных харак-

теристик кристалла Ca10K(VO4)7:Yb3+ показали возможность реализа-

ции усиления в широком спектральном диапазоне и генерации лазер-

ных импульсов с длительностью менее 100 фс [5].  

В настоящей работе исследовалась возможность нелинейного 

преобразования фемтосекундного излучения монокристаллами двой-

ных ортованадатов кальция Ca10Na(VO4)7, Ca10K(VO4)7  и Ca10Li(VO4)7 

(CNV, CKV и CLV), которые имеют большую упорядоченность по 

сравнению с Ca3(VO4)2 и Ca9Re(VO4)7, благодаря отсутствию в их ре-

гулярной кристаллической структуре свободных кристаллографиче-

ских положений Ca(4) [6]. Образцы для исследований CLV (6х5х4 

мм3), CNV (5х5х5 мм3) и CKV (5х5х5 мм3) были вырезаны вдоль оси c 

из кристаллов, выращенных методом Чохральского в НТК «Институт 

монокристаллов» НАН Украины. Согласно ранее выполненным ис-
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следованиям этих образцов методом спонтанного комбинационного 

рассеяния [7] образец CNV оказался оптически неоднородным по объ-

ему, CKL состоял из поликристаллической фракции, а CLV содержал 

как поли-, так и монокристаллические фрагменты. 

В экспериментах использовалось фемтосекундное инфракрасное 

(ИК) излучение с длиной волны 1020-1040 нм и со следующими пара-

метрами: 1) средняя мощность (P) до 1,2 Вт, длительность импульсов 

(tими) 300 фс, частота следования импульсов (fимп) 33 кГц, энергия в 

импульсе (Eимп) более 30 мкДж; 2) P £ 2 Вт, tими = 100 фс, fимп = 100 

МГц и Eимп £ 20 нДж. Пучок излучения фокусировался ахроматиче-

ской линзой с фокусным расстоянием 30 мм в центр образеца. 

В первом случае, во всех образцах ИК излучение преобразовы-

валось в широкий пучок в красно-голубой спектральной области 450 – 

800 нм с пятном малого диаметра в центре его поперечного распреде-

ления. Порог генерации широкого пучка составил около 0,3 мВт. Са-

мое эффективное преобразование в широкополосное излучение было 

зарегистрировано в кристалле CLV (рис. 1). Спектр преобразованного 

пучка согласуется с данными по генерации суперконтинуума, полу-

ченными при аналогичных условиях в кристалле YVO4 [8], и с генера-

цией ВГ. Это свидетельствует о наличии в этих кристаллах двух типов 

нелинейностей c(2) и c(3), приводящих к конкуренции процессов пре-

обра зования, например, при изменении мощности ИК излучения. 

 
Рисунок 1 – Спектры излучения, отражающие конкуренцию процессов 

преобразования ИК-излучения (300 фс, 33 кГц) в кристалле CLV 

в зависимости от мощности  

Причем перемещением перетяжки его пучка к выходной грани можно 

также настроиться только на генерацию ВГ. Если нелинейность c(2) в 
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кристаллах обусловленна нецентросимметричностью структуры их 

решетки, то проявление c(3) требует дополнительного изучения.  

Во втором случае, во всех кристаллах преобразование фемтосе-

кундного излучения преимущественно осуществлялось в пучок излу-

чения ВГ с разной эффективностью и степенью однородности пятна 

генерации (рис. 2).  

Порог генерации излучения ВГ по энергии ИК импульсов соста-

вил 9 нДж. Лучшее пространственное распределение (круглое и сим-

метричное пятно) было у пучка, преобразованного в CKV, что свиде-

тельствует о более высоком оптическом качестве образца и согласует-

ся с данными [7]. Наибольшая эффективность преобразования в ВГ 

наблюдалась в CLV. 

 
Рисунок 2 – Спектр излучения фемтосекундных импульсов, 

преобразованных в Ca10Li(VO4)7. На вставках фотографии образцов и пучков 
излучения ВГ в них  

Таким образом, показана возможность нелинейного преобразо-

вания фемтосекундного ИК излучения кристаллами Ca10Me(VO4)7, 

при котором наблюдается конкуренция процессов, обусловленных не-

линейностями второго порядка (генерация второй гармоники) и треть-

его порядка (генерация суперконтинуума). Представляется интерес-

ным изучение особенностей одновременного проявления этих процес-

сов и влияния на них условий фазового синхронизма для каждого типа 

кристаллов.  

Исследования поддержаны заданием 1.2 ГПНИ «Фотоника и 

микроэлектроника для инноваций». 
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