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1. Введение

Лазерные кристаллы-вольфраматы в истории разви-
тия квантовой электроники занимают одно из важней-
ших мест. В частности, СаWO4 : Nd3+ [1] стал третьим ла-
зерным кристаллом после Al2O3 : Cr3+ [2] и CaF2 : U3+[3], 
CaF2 : Sm2+ [4] и первым кристаллом-основой для трехва-
лентных лантаноидных лазант-ионов Ln3+ (Pr3+ [5], Ho3+ 
[6], Er3+ [7], Tm3+ [8]). Достижения последующих лет по 
возбуждению в кристаллах-вольфраматах генерации сти-
мулированного излучения (СИ) лазант-ионами Ln3+ в 
различных экспериментальных условиях отражены в ряде 
обзоров (см., напр., [9 – 12]).

Новый этап в изучении фундаментальных физических 
свойств лазерных кристал лов-вольфраматов связан с воз-
буждением в них эффективного вынужденного комби-
национного рассеяния (ВКР), обусловленного их c(3)-не-
ли нейностью. Сочетание лазерной активности (Ln3+) и 
ВКР-активности расширило прикладной потенциал ла-
зерных вольфраматов. Внутрирезонаторная генерация 
СИ Ln3+-ионами в ВКР-лазе рах за счет c(3)-нелинейности 
когерентно преобразуется в стоксову генерацию на но-
вых частотах с участием ком бинационно-активных коле-
бательных мод вольфраматов. Краткий обзор характери-
стик известных ВКР-лазе ров дан в табл.1, там же приве-
дены и другие нелинейные c(3)-процессы, обнаруженные в 
комбинационно-активных вольфраматах. Фундаменталь-
ный интерес представляет возможность ряда перечислен-
ных кристаллов генерировать многооктавные стоксовы-
антистоксовы частотные  c(3)-гребенки ( c(3)-combs), кото-
рые перспективны для фурье-синтеза УКИ.

Представленные данные, свидетельствуя об актуаль-
ности продолжения поисковых исследований новых комби-
национно-активных вольфраматов, стимулировали пос-
та новку настоящей работы, результатом которой явился 
новый комбинационно-активный кристалл LaBWO6. Не-
ко торые его физические свойства указаны в табл.2.

2. Кристалл-вольфрамат LaBWO6 
и ВКР-генерация в нем

Исследования по возбуждению стационарной нели-
нейной c(3)-генерации в кристалле LaBWO6 были прове-
дены при комнатной температуре в экспериментальных 
условиях (близких для ряда известных ВКР-вольфраматов 
[18, 21]) с использованием в качестве накачки излучения 
пикосекундного Nd3+ : Y3Al5O12-лазера ближнего ИК ( lex = 
1.06415 мкм) и видимого (вторая гармоника с lex = 
0.53207 мкм) диапазонов. 

Один из зарегистрированных спектров нелинейной 
c(3)-генерации в кристалле LaBWO6 показан на рис.1, а 
результаты идентификации его стоксовых и антистоксо-
вых линий представлены в табл.3. 

3. Заключение

Синтез ромбического кристалла LaBWO6 и исследо-
вание нелинейной c(3)-генерации в нем расширили арсе-
нал широко используемых в экспериментальной кванто-
вой электронике ВКР-вольфраматов, многие из которых 
при легировании ионами Ln3+ являются лазерно-актив-
ными.Изученный кристалл имеет сравнительно большой 
стационарный рамановский коэффициент усиления (ме-
нее 2.8 см/ГВт) в видимом диапазоне длин волн и облада-
ет способностью генерировать полутораоктавную (с ши-
риной ~13010 см–1) пятнадцатикомпонентную стоксову-
антистоксову c(3)-гребенку.
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Табл.1. Известные ВКР-кристаллы-вольфраматы и их свойства.

Кристалл
Год 
получения 
ВКР a

Пространст- 
венная группа

Нели ней- 
ность

Лазант-ионыb Частоты ВКР- 
фононов (см–1)

Обнаруженные 
нелинейные 
c(3)-процессы

a-KY(WO4)2 1985 [13] C6
2h – C2/c c(3)

Pr3+, Nd3+, Dy3+,
Ho3+, Er3+, Tm3+,
Yb3+

~905, ~765, ~87

ВКР, ВКР + СИ (Nd3+[13], 
Tm3+ [24], Yb3+[25] )c,
комбинированная мода d, 
c(3)-кросс-каскад e, 
c(3)-гребенкаf

a-KCd(WO4)2 1985 [13, 14] C6
2h – C2/c c(3)

Pr3+, Nd3+, Dy3+,
Ho3+, Er3+, Tm3+,
Yb3+

~901, ~768,~84

ВКР, ВКР + СИ 
(Nd3+[13, 14], Yb3+[26] ),
c(3)-кросс-каскад , 
c(3)-гребенка

NaBi(WO4)2 1995 [15] C6
4h – I41/a c(3) Nd3+ ~910 ВКР

NaY(WO4)2 1998 [16] C6
4h – I41/a c(3) Nd3+ ~914, ~328 ВКР, c(3)-гребенка

a-KDy(WO4)2 1998 [17] C6
2h – C2/c c(3) – ~899, ~760 ВКР

a-KLu(WO4)2 1998 [17] C6
2h – C2/c c(3)

Pr3+, Nd3+, Ho3+, 
Er3+, Tm3+,
Yb3+

~907, ~757
ВКР, ВКР + СИ (Nd3+[27], 
Yb3+[28] )

CaWO4 1999 [18] C6
4h – I41/a c(3) Pr3+, Nd3+, Ho3+, 

Er3+, Tm3+ ~908 ВКР

ZnWO4 1999 [18] C4
2h c(3) Cr3+ ~907 ВКР

CdWO4 1999 [18] C4
2h c(3) – ~890 ВКР

La2(WO4)3 1999 [19] C6
2h c(3) – ~940 ВКР

PbWO4 1999 [18] C6
4h – I41/a c(3) Nd3+ ~901, ~328 ВКР, ВКР + СИ (Nd3+[18])

BaWO4 2000 [20] C6
4h – I41/a c(3) – ~925, ~332 ВКР

SrWO4 2002 [21] C6
4h – I41/a c(3) Nd3+ ~927 ВКР

NaLa(WO4)2 2007 [22] C6
4h – I41/a c(3) Nd3+ ~923, ~912, ~326 ВКР

CsLa(WO4)2 2017 [23] D4
2d c(3) Nd3+ ~956 ВКР, c(3)-гребенка

LaBWO4
2019 настоящая 
работа

D1
2 – P222 c(2) + c(3) – ~930 ВКР, c(3)-гребенка

a Цитируются только пионерские журнальные статьи. b Данные из [3, 4]. c Лазерный конвертер: одновременная генерация излучения иона-
ми  Ln3+ и ВКР-генерация в кристаллах-вольфраматах, возбуждаемая в оптическом резонаторе. d Результат взаимодействия когерентно-
возбужденных комбинационно-активных мод. e Каскадная стоксова (антистоксова) генерация с участием разноименных комбинационно-
активных мод. f Генерация многооктавной стоксово-антистоксовой частотной гребенки (высокого порядка).

Табл.2. Свойства ромбического ВКР-вольфрамата LaBWO6.

Простран- 
ственная  
группа

Параметры 
элементарной 
ячейки (Å)

Нелиней- 
ность

Температура 
плавления (°С)

Диапазон 
прозрач- 
ности (мкм)

Частота 
комбинационно- 
промоутиру- 
ющей фононной 
моды (см–1)

Стационарный 
рамановский коэффи-
циент усиления для 
первой стоксовой 
компоненты 
(см/ГВт)a

Спектральная 
протяженность 
стоксово-
антистоксовой 
c(3)-гребенки (см–1)b

D1
2 – P222 

[29]

a = 4.10,
b = 10.31,
c = 21.71[30]

c(2) + c(3) 1078 [30] 0.293 [30] – 6.1 ~930
< 2.8 (для линии
с lSt1 = 0.5598 мкм) ~13010

a Оценен при сравнительных измерениях коэффициента усиления в кристалле PbWO4  [31]. bИзмерена с помощью дифракционного моно-
хроматора McPherson Model 370 с линейными Si-CCD- и InGaAs-детекторами (Hamamatsu S3924-1924Q и G9204-512D соответственно) в 
видимом и среднем ИК участках спектра при возбуждении кристалла LaBWO6 основным излучением пикосекундного Nd3+ : Y3Al5O12-
лазера ( lex = 1.06415 мкм, tex » 80 пс). Параметры зарегистрированной пятнадцатикомпонентной c(3)-гребенки: wASt11 » 19617 см–1 ( lASt11 » 
0.5095 мкм) – wSt3 » 6607 см–1 ( lSt3 » 1.5135 мкм) = wcomb » 13010 см–1.
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Рис.1. Спектр нелинейной стационарной c(3)-генерации в образце 
(размером 24 (вдоль оси a) ´ 6 ´ 5 мм) ромбического кристалла 
LaBWO6 в геометрии возбуждения a(c,c)a при накачке излучением 
пикосекундного Nd3+ : Y3Al5O12-лазера ( lex = 0.53207 мкм, tex » 
60 пс), зарегистрированный с помощью дифракционного монохро-
матора McPherson Model 370 с линейным Si-CCD-детектором 
Hamamatsu S3924-1924Q. Длины волн линий (линия накачки отме-
чена звездочкой) даны в мкм, а эквидистантные частотные рассто-
яния между ними указаны связующими скобками и равны частоте 
комбинационно-промоутирующей фононной моды wSRS » 930 см–1.

Табл.3. Состав cпектра нелинейной c(3)-генерации в ромбическом 
кристалле LaBWO6 (стоксовы (St) и антистоксовы (ASt) линии).

Длина 
волны (мкм)a Линия Процесс c(3)-генерацииc

0.4103 ASt6 *wex + 6wSRS = wASt6

0.4265 ASt5 *wex + 5wSRS = wASt5

0.4442 ASt4 *wex + 4wSRS = wASt4

0.4633 ASt3 *wex + 3wSRS = wASt3

0.4842 ASt2 *wex + 2wSRS = wASt2

0.5070 ASt1 *wex + wSRS = wASt4 
c

0.53207 lex wex

0.5598 St1 wex – wSRS = wSt1

0.5905 St2 *wex – 2wSRS = wSt2

0.6248 St3 *wex – 3wSRS = wSt3

0.6634 St4 *wex – 4wSRS = wSt4

0.7070 St5 *wex – 5wSRS = wSt5

a Точность измерения ± 0.0003 мкм. b Звездочкой отмечены каскад-
ные процессы. с  В качестве примера для линии ASt1 ( l = 0.5070 мкм) 
полный процесс c(3)-генерации записывается как wex + wSRS = [wex + 
wex – (wex – wSRS)] = [wex + wex – wSt1] = wASt1. В квадратных скобках 
указаны три наиболее вероятные компоненты, обеспечивающие 
параметрическую четырехволновую генерацию.


