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Таким образом, в работе показано, что синте-
зирован новый лазерный материал – ситалл 
на основе наноразмерных кристаллов шпинели 
Li(Al,Ga)5O8, активированной ионами Co2+. Ис-
следованы его спектрально-люминесцентные и 
нелинейно-оптические свойства.  

Полученные результаты дают основания 
для проведения исследований по получению пас-
сивной модуляции добротности для лазеров 
спектрального диапазона 1,4-1,7 мкм.  

 

О.Д. и А.Ж. выражают благодарность РФФИ, 
грант № 16-03-01130, за частичную поддержку 
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Лазерное излучение с длиной волны в спек-
тральной области двух микрометров требуется для 
дистанционного зондирования земли, медицинских 
применений, обработки материалов, в качестве 
источника возбуждения оптических параметриче-
ских генераторов [1-3]. В твердотельных лазерах, 
активная среда которых легирована ионами ред-
коземельных элементов, для генерации в области 
2 мкм используются активирующие ионы тулия  
и гольмия. Материалы, легированные ионами 
тулия, могут накачиваться широко распростра-
ненными лазерными диодами на основе AlGaAs, 
излучающими в области 800 нм. При этом благо-
даря эффективному процессу кросс-релаксации 
квантовая эффективность накачки приближается 
к двум [4]. Кроме того, широкая полоса испуска-
ния позволяет реализовывать непрерывную пе-
рестройку длины волны генерации в диапазоне 
~ 200 нм [5]. Однако поперечные сечения пере-
ходов иона тулия сравнительно невелики. Ионы 
гольмия характеризуются большими сечениями 
поглощения и испускания, но полоса поглощения, 
подходящая для накачки, расположена в области 

1,9 мкм, в которой отсутствуют доступные лазер-
ные диоды. Чтобы применять диодную накачку 
гольмиевых сред, в них вводят ионы тулия в ка-
честве сенсибилизатора. Однако процессы ап-
конверсии и обратного переноса энергии от 
ионов гольмия к ионам тулия при высоких зна-
чениях накачки приводят к большой тепловой 
нагрузке в материале и невысоким средним 
мощностям.  

Еще одним решением является схема, в кото-
рой тулиевый лазер с диодной накачкой, генери-
рующий в спектральной области около 1,95 мкм, 
используется для накачки лазера, активный эле-
мент которого легирован ионами гольмия. 
В этом случае отсутствуют потери на обратный 
перенос энергии, наблюдается низкая вероят-
ность апконверсионных процессов и малые сток-
совые потери, т. к. длина волны генерации близ-
ка к длине волны возбуждения.  

В данной работе нами исследуется монокри-
сталлический слой калиевого вольфрамата слож-
ного состава, легированный трехвалентными 
ионами гольмия, для применения его в качестве 
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активного элемента волноводного лазера в усло-
виях резонансной лазерной накачки.  

В качестве активной среды волноводных пла-
нарных лазеров выступает тонкий слой активно-
го вещества с более высоким показателем пре-
ломления по сравнению с окружающим его ма-
териалом. Это позволяет локализовать излучение 
накачки и генерации в узкой пространственной 
области размером несколько десятков или сотен 
мкм на протяжении всей длины волновода, что 
приводит к высокой пространственной согласо-
ванности мод резонатора и накачки. Что в свою 
очередь обеспечивает высокие коэффициенты 
усиления, низкие пороги генерации и большую 
устойчивость к термическим эффектам. Актив-
ные волноводные структуры позволяют созда-
вать интегральные оптические системы для об-
работки информации. 

Рост монокристаллического слоя калий-
иттриевого вольфрамата, солегированного опти-
чески инертными ионами гадолиния и иттербия 
(в условиях резонансной накачки) и активным 
ионом гольмия, производился методом жидко-
фазной эпитаксии на подложке кристалла 
KY(WO4)2, которая имела поперечные размеры 
10×10 мм и толщину в направлении кристалло-
графической оси b 2 мм. Процесс кристаллиза-
ции в методе жидкофазной эпитаксии осуществ-
ляется за счёт пересыщения раствора-расплава 
вблизи границы раздела в центральной припо-
верхностной зоне. Рост производился при темпе-
ратуре 900-920°С и скорости вращения подлож-
ки 30-40 оборотов в минуту. Раствор-расплав 
нагревался в тигле выше температуры насыще-
ния на 30-50° и проводилась гомогенизация 
в течение 12 часов. Далее температура опуска-
лась до температуры на 1,5-2,5 °С ниже темпера-
туры насыщения и проводился рост плёнки 
до получения заданной толщины. 

Полученный образец был вырезан вдоль осей 
оптической индикатрисы кристалла Nm и Ng и 
отполирован до толщины слоя 140 мкм (вдоль 
кристаллографической оси b). Фотография торца 
слоя, сделанная через микроскоп Полам РП-1 
(ЛОМО) с помощью CCD камеры, представлена 
на рисунке 1. Выращенный слой характеризуется 
отсутствием неоднородностей, трещин и суще-
ственных дефектов. 

 

 
 

Рисунок 1 – Фотография монокристаллического слоя, 
активированного ионами гольмия,  

выращенного на кристалле KY(WO4)2 
 

Рентгеноструктурный анализ эпитаксиального 
слоя, который был проведен на дифрактометре 
Bruker D2 Phaser, подтвердил высокое структур-
ное качество слоя. Так как исследовался объем-
ный ориентированный образец, в дифрактограм-
ме, которая приведена на рисунке 2, присутствуют 
только рефлексы, относящиеся к дифракции от 
плоскостей (0k0). Определенный по ним параметр 
b кристаллической решетки слоя равняется 
10,341 Å и рассогласованность с параметром b 
подложки составила 0,009 %. Данное значение на 
порядок превышает допустимый предел, позво-
ляющий растить слои свободные от трещин [6]. 

 
Рисунок 2 – Дифрактограмма монокристаллического 

слоя  Ho(4.97 ат%):KGd0.0284Yb0.0469Y0.9247(WO4)2 
 

Методом энергодисперсионной рентгенов-
ской спектроскопии было определено содержа-
ние редкоземельных элементов в эпитаксиаль-
ном слое. Концентрация ионов гольмия Ho3+ со-
ставила 4,97 ат.%, а стехиометрическая формула 
состава – Ho:KGd0.0284Yb0.0469Y0.9247(WO4)2. 

На фурье-спектрометре Vertex 70 (Bruker) 
был зарегистрирован спектр поглощения образ-
ца, измеренный со спектральным разрешением 
1 см-1 в спектральном диапазоне 1800-2200 нм 
для излучения, поляризованного вдоль осей   
оптической индикатрисы Nm и Ng, который  
представлен на рисунке 3. Полученный спектр 
поглощения характеризуется существенной ани-
зотропией для излучения различных поляризаций 
и идентичен спектру объемного кристалла [7]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Спектр поглощения 
монокристаллического слоя  

Ho(4.97 ат%):KGd0.0284Yb0.0469Y0.9247(WO4)2  
в области 2 мкм 
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Таким образом, методом жидкофазной эпи-
таксии получен образец слоя KGd0,0284Yb0,0469 

Y0,9247(WO4)2 с содержанием ионов Ho3+ 4.97 ат.% 
толщиной 140 мкм, который характеризуется вы-
соким оптическим и структурным качеством и 
может быть использован в качестве активной сре-
ды планарных волноводных лазеров, излучающих 
в спектральной диапазоне около 2 мкм. 
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1. Introduction 
Diode-pumped femtosecond laser sources with 

pulse repetition rates of hundreds kHz and pulse 
energies of tens microjoules are of practical im-
portance for high-precision micromachining in in-
dustry and biomedicine [1].  

These pulse trains can be generated conveniently 
with RA systems based on bulk regenerative amplifi-
ers. One of the highest output power reported so far 
for bulk RAs is 28 W in an Yb:CALGO operating at 
500 kHz, with 217 fs pulses [2]. The output power of 
about 21 W at 200 kHz PRF with 200 fs pulse dura-
tion is obtained on Yb:KGW dual crystal system [3]. 
Generalizing the above data, we can conclude that the 
search for new laser media with appropriate spectro-
scopic properties for regenerative amplification of 
ultrashort laser pulse is still of high interest. 

Yb:YAB crystal demonstrate promising spectro-
scopic properties that confirmed by excellent exper-
imental results in mode-locked lasers provided near-
transform limited pulses with wide spectra [4]. 

In our paper we present the experimental results 
of Yb:YAB-based chirped pulse regenerative ampli-
fier for the first time to the best of our knowledge. 

2. Experimental layout 
The conceptual scheme of the system layout is 

shown in Fig. 1. As a seed laser diode-pumped 
Yb:KYW oscillator was used which provided 100 fs 
pulse train with 70 MHz PRF and 10 nJ single pulse 
energy. The seed pulse spectrum was 12 nm wide 
(FWHM) and centered at 1037.7 nm. A BaB2O4 
(BBO)-based pulse-picker was used to reduce pulse 

repetition frequency to the levels of 1-100 kHz. For 
stretching the pulse Martinez-scheme stretcher based 
on the reflection Au-coated grating was used with 
period of 1800 mm-1.  

The stretched seed pulse duration was about 150 
ps. After passing through a Faraday isolator, the seed 
pulse was injected into the RA. The isolator was em-
ployed to protect the seeder from high-intensity back 
reflections and, at the same time, for separating the 
amplified output pulse from the seed oscillator. 

A grating compressor is employed at the RA 
output in order to compress the chirped femtosecond 
pulse. Compressor consists of two reflection Au-
coated grating with period of 1700 mm-1. Transmis-
sion of the compressor was about 76 %. 

 
 

Fig. 1. Schematic of the Yb:YAB chirped pulse  
regenerative amplifier 

 

As a pump source a multiple single emitter In-
GaAs fiber coupled laser diode (Ø105 μm, 
NA=0.15) with maximum output power of about 
25 W was used. The pump light was formed by set 
of lenses into the spot with diameter of about 
180 µm (1/e2). The losses on transmission of the 




