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Лазеры и лазерные системы

В спектральной области около 1 мкм очень быстро прогрессируют лазеры на осно-
ве иттербийсодержащих материалов. Они превосходят неодимовые лазеры по эф-
фективности генерации, выходной мощности излучения и позволяют перестраивать 
длину волны излучения. А с появлением мощных лазерных диодов на основе InGaAs, 
способных излучать на длинах волн 940–980 нм, проявились реальные  возможнос-
ти коммерческой реализации систем на основе Yb:KYW-кристаллов. Среди моде-
лей фемтосекундных лазеров выделяется лазер FL1000 производства компании СО-
ЛАР Лазерные Системы. В статье рассмотрены отдельные возможности его практи-
ческого использования: исследование сверхбыстрых временных процессов в нано-
размерных полупроводниковых структурах и скрайбирование пленок молибдена.
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Твердотельные лазеры на осно-
ве кристаллов с ионами пере-
ходных и редкоземельных эле-
ментов известны уже более 40 
лет. Ныне целый ряд причин вы-
звали мощный подъем интере-
са к ним: быстрый прогресс в 
технологии производства лазер-
ных диодов обеспечил новые эф-
фективные источники накачки, 
появились новые лазерные сре-
ды и новые методы получения 
импульсов ультракороткой дли-
тельности [1,2]. Именно благо-
даря интенсивному развитию 
этой группы  лазеров компакт-
ные лазерные системы с высо-
кой выходной мощностью излу-
чения, способные перестраивать 
длину волны излучения в широ-
ком спектральном интервале, а 
также системы, позволяющие ге-
нерировать импульсы фемтосе-
кундной длительности, стали ре-
альностью.

Новые лазерные материалы 
способны эффективно генери-
ровать лазерное излучение при 
диодной накачке и успешно кон-
курировать с хорошо известны-
ми и широко используемыми ак-
тивными средами. Так, в спек-
тральной области около 1 мкм, 
в которой традиционно исполь-
зуются лазеры на базе матери-
алов, содержащих трехвалент-

ные ионы неодима, очень быстро 
прогрессируют лазеры на основе 
кристаллов, содержащих трех-
валентные ионы иттербия. Пос-
ледние превосходят неодимовые 
лазеры по эффективности гене-
рации, выходной мощности из-
лучения и позволяют, к тому же, 
перестраивать длину волны из-
лучения.

Вследствие особенностей энер-
гетических уровней ионы Yb3+ в 
кристаллах и стеклах не име-
ют достаточно широких полос 
поглощения в видимой и ближ-
ней ИК-области спектра, кото-
рые могут быть использованы 
для ламповой накачки, поэтому 
для данных материалов она не 
применяется. Вот почему имен-
но с появлением мощных лазер-
ных диодов на основе InGaAs, 
способных излучать на длинах 
волн 940–980 нм, проявились ре-
альные  возможности коммер-
ческой реализации лазеров на 
основе иттербийсодержащих ма-
териалов. 

Основными достоинствами 
лазерных кристаллов с ионами 
Yb3+ являются:

– простая схема уровней энер-
гии (2 мультиплета), что обес-
печивает отсутствие потерь на 
поглощение из возбужденного 
состояния, ап-конверсию, кросс-

релаксацию и другие концент-
рационные эффекты;

– существенно более низкая 
разница в энергии квантов на-
качки и генерации (менее 10%) 
по сравнению с ионами Nd3+ (в 
которых эта разница достигает 
24%) что существенно снижает 
тепловыделение в активной ла-
зерной среде; 

– широкая полоса усиления 
(до 20–30 нм), обусловленная  
более сильным по сравнению с 
другими редкоземельными ио-
нами электрон-фононным взаи-
модействием, позволяет  генери-
ровать импульсы фемтосекунд-
ной длительности.

В предлагаемой статье рассмат-
риваются примеры представлен-
ных на рынке лазеров на основе 
кристаллов, легированных трех-
валентными ионами иттербия, 
а также приведены примеры их 
практического применения.

ФЕМТОСЕКУНДНЫЕ  
ИТТЕРБИЕВЫЕ ЛАЗЕРЫ
Для генерации импульсов 
фемтосекундной длительности 
в спектральном диапазоне око-
ло 1 мкм в лазерах с прямой 
диодной накачкой более всего 
подходят кристаллы двойных 
вольфраматов, легированных 
трехвалентными ионами иттер-



Ла
зе
ры
 и

 л
аз
ер
ны
е 

си
ст
ем
ы

22011

21

бия – Yb3+:KY(WO4)2 (KYW) и 
Yb3+:KGd(WO4)2 (KGW) [3]. Ион 
иттербия, находящийся в этих 
кристаллических матрицах, об-
ладает высокими значениями 
поперечных сечений поглоще-
ния и стимулированного излу-
чения, а также имеет широкую 
полосу усиления (20–30 нм) [4]. 
Такое сочетание спектроско-
пических характеристик поз-
воляет реализовать генерацию  
ультракоротких импульсов 
(УКИ) с длительностями менее 
100 фс.

В коммерческих моделях ла-
зеров УКИ на основе кристаллов 
Yb:KYW и Yb:KGW для получе-
ния режима пассивной синхро-
низации мод чаще всего исполь-
зуются полупроводниковые зер-
кала с насыщением поглощения 
(SESAM). Использование этих 
зеркал позволяет создавать ла-
зерные источники, обладающие 
самостартом режима пассивной 
синхронизации мод, и, как пра-
вило, не требующие прецизи-
онной юстировки элементов ре-
зонатора или дополнительных 
устройств для внешнего ини-
циирования режима генерации 
УКИ. Среди немногочисленных 
коммерческих моделей фемто-

секундных лазеров на основе 
Yb:KYW-кристаллов выделяется 
лазер FL1000 (рис.1), производи-
мый нашей белорусской компа-
нией СОЛАР Лазерные Систе-
мы (www.solarls.eu).

Лазер FL1000, являясь одним 
из лучших приборов в своем 
классе, наглядно демонстриру-
ет все преимущества таких ла-
зеров: компактный дизайн, вы-
сокую выходную мощность (бо-
лее 1,5 Вт), стандартно высокое 
качество излучения (М2 ≤ 1,2) и 
отличную долговременную ста-
бильность (лучше 3%).

В зависимости от решаемых 
задач FL1000 может поставлять-
ся в различных версиях, отлича-
ющихся длительностью импуль-
са (от 120 до 200 фс), централь-
ной длиной волны излучения и 
частой следования импульсов (от 
70 до 80 МГц). При этом, лазер-
ные импульсы FL1000 близки к 
спектрально ограниченным им-
пульсам с произведением спек-
тральной полуширины на дли-
тельность импульса (∆ν∆τ) около 
0,32 [5]. Спектр и автокорреляци-
онная функция импульсов для 
лазера с выходной мощностью 
1,6 Вт приведены на рисунках 2 
и 3, соответственно.

Интерес к лазерным источ-
никам УКИ обусловлен в пер-
вую очередь уникальными воз-
можностями, которые дает их 
применение в различных обла-
стях науки, техники и медици-
ны. Перспективность практи-
ческого использования лазеров 
УКИ обусловливается в основ-
ном, такими свойствами излуче-
ния, как минимальная длитель-
ность импульса и максимальная 
пиковая мощность. В настоящее 
время лазеры УКИ широко ис-
пользуются в нелинейной опти-
ке, двух- и трехфотонной микро-
скопии, в спектроскопии высоко-
го временного разрешения, для 

Рис.1. Yb:KYW фемтосекундный лазер, модель FL1000 (производство ЗАО 
«СОЛАР ЛС»)
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генерации терагерцевого излу-
чения, для прецизионной обра-
ботки материалов и других при-
менений.

Далее рассмотрим лишь не-
которые примеры практическо-
го применения лазеров с уль-
тракороткой длительностью 
импульсов. На базе описанно-
го выше фемтосекундного лазе-
ра FL1000 мы разработали уста-
новку для исследования сверх-
быстрых временных процессов 
в наноразмерных полупровод-
никовых структурах, работаю-
щую по методу возбуждение-
зондирование [6]. В качестве 
объектов исследования в таких 
установках могут использовать-
ся и другие материалы с харак-
терными временами нелиней-
ных процессов на уровне 10-13с. 
Типичная зависимость времени 
восстановления начального про-
пускания образца полупровод-
никовой наноструктуры, изме-

ренная с помощью FL1000, при-
ведена на рис.4.

Высокая стабильность про-
странственных и временных ха-
рактеристик излучения FL1000 
позволяет регистрировать сиг-
нал изменения оптической плот-
ности образца на уровне 10-6 
единиц оптической плотности 
с временным разрешением луч-
ше, чем 0,2·10-12с. Кроме того, в 
сфокусированном пятне на по-
верхности исследуемого объек-
та можно создавать интенсив-
ности лазерного излучения бо-
лее 100ГВт/см2. Для расширения 
спектрального диапазона рабо-
ты лазера мы использовали стан-
дартный блок генерации гармо-
ник (520, 346 и 260 нм), кото-
рый входит в комплект FL1000 
(рис.5). 

Излучение второй гармони-
ки лазера FL1000 мы исполь-
зовали для скрайбирования 
пленок молибдена толщиной 
700 нм со стеклянной подлож-
ки [7]. Данная задача очень 
актуальна при производс-
тве тонкопленочных солнеч-
ных элементов на базе CIGS 
(CuInxGa1-xSe2)-структур, в 
которой пленка молибдена яв-
ляется нижним контактом сол-
нечной батареи. Основная тех-
нологическая проблема произ-
водства солнечных элементов 
это разделение пленки молиб-
дена на ячейки без поврежде-
ния стеклянной подложки, так 
как температуры плавления 
данных материалов отличают-

ся более чем на 2000°С. На 
рис.6 представлен снимок ско-
ла образца, скрайбированного 
FL1000, полученный на элек-
тронном микроскопе. Видно, 
что в области реза отсутствует 
пленка молибдена, а стеклян-
ная подложка (нижняя часть 
снимка) не имеет поврежде-
ний (трещин, пузырей и т.п.), 
что очень важно для дальней-
ших технологических опера-
ций, температура которых до-
стигает 400°С.

В последнее время очень ин-
тенсивно развивается ТГц-спек-
троскопия и связанные с ней 
технологии. Терагерцевый диа-
пазон длин волн (от 100 ГГц 
до 10 ТГц) в отличие от дру-
гих диапазонов электромагнит-
ного излучения до последнего 
времени оставался практичес-

ки неизученным. Это было свя-
зано как с отсутствием источ-
ников достаточно мощного уп-
равляемого ТГц-излучения, так 
и приемников, способных ре-
гистрировать параметры излу-
чения в данной области спект-
ра. Появление же на рынке ком-
пактных, мощных и надежных 
лазеров УКИ дало новый тол-
чок развитию этой области фи-
зики и сделало возможным со-
здание коммерческих моделей 
спектрометров ТГц-диапазона. 
Так, например, в СПбГУ ИТМО 
разработан терагерцевый спек-
трометр ТС-5 (рис.7), а в качест-
ве источника фемтосекундных 
импульсов в нем используется 
лазер FL1000 [8].

Применение приборов, осно-
ванных на использовании тера-
герцевого излучения, перспек-
тивно для систем внутренней 
и внешней связи в интеграль-

Рис.6. Результат скрайбирова-
ния молибдена фемтосекундными 
импульсами FL1000
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Рис.5. Генератор гармоник лазера FL1000
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ных схемах, в системах для оп-
ределения химического соста-
ва сложных соединений, для 
создания систем детектирова-
ния взрывчатых веществ, ТГц-
радаров, томографов с разре-
шением во времени и других 
систем.

НАНОСЕКУНДНЫЕ   
ИТТЕРБИЕВЫЕ  ЛАЗЕРЫ
Большой практический инте-
рес, в частности для систем 
маркировки, представляют бо-
лее простые твердотельные ла-
зерные системы, работающие в 
режиме модулированной доб-
ротности. Традиционно, в дан-
ном классе лазерных систем на-
иболее широко представлены 
Nd:YAG-лазеры. Отметим, что 
в задачах получения лазерных 
импульсов с высокой энергией 
и частотами менее 1 кГц дан-
ные лазеры являются наиболее 
перспективными. Так, благода-
ря четырехуровневой схеме ла-
зерных переходов неодимовые 
лазеры работают при меньших 
интенсивностях излучения на 
внутрирезонаторных элемен-
тах, что снижает требования 
к стойкости диэлектрических 
покрытий и т.п.

Однако для приложений, в 
которых требуется частота сле-
дования импульсов в диапа-
зоне от 10кГц и более, с Nd:
YAG-лазерами успешно конку-
рируют лазеры на иттербий 
содержащих материалах.  Та-
кие очевидные достоинства ит-
тербий-содержащих материа-
лов, как малые тепловые по-
тери (в 3–4 раза ниже, чем для 
ионов неодима) и широкая по-
лоса поглощения в области на-

качки InGaAs лазерными ди-
одами делают их перспектив-
ными для создания лазерных 
систем с высокими выходными 
мощностями. Кроме этого, ла-
зеры на ионах иттербия име-
ют более высокий коэффици-
ент преобразования излучения 
накачки в мощность генериру-
емого излучения, что позволя-
ет создавать не только очень 
эффективные, но и весьма ком-
пактные устройства.

Иллюстрацией указанных 
преимуществ иттербиевых 
лазеров может служить мо-
дель LC1200, производимая 
той же белорусской компани-
ей. LC1200 представляет со-
бой Yb:YAG-лазер c диодной 
накачкой и активной модуля-
цией добротности. Оптичес-
кая эффективность генера-
ции этого лазера в непрерыв-
ном режиме превышает 50% 
(рис.8), что позволило отка-
заться от неудобного водяно-
го охлаждения – лазер рабо-
тает с воздушным охлаждени-
ем. Эта модель лазера может 
работать с частотами пов-
торения импульсов от 10 до 
50 кГц. Зависимость средней 
выходной мощности и энер-
гии импульсов от частоты сле-
дования приведена на рис.9. В 
указанном диапазоне частот 
длительность импульса со-
ставляет ~ 20 нс (рис.10). Такой 
достаточно короткий импульс 
наряду с безупречным качес-
твом излучения (рис.11) позво-
ляет с высокой эффективнос-
тью генерировать гармоники 
и обеспечивает мощное вы-
ходное излучение в видимом 
и УФ-диапазоне спектра.

Наличие высокоэффективных 
генераторов гармоник (до 4 Вт  на 
λ=515 нм и до 1,5 Вт  на λ = 343 нм) 
значительно расширяет возмож-
ности практического применения 
Yb-лазеров с наносекундной дли-
тельностью импульса и килогер-
цевой частотой их повторения. 

Приводя в статье эту инфор-
мацию, мы хотели убедительно 
показать, что интенсивное раз-
витие лазерных материалов и 
технологий за последние годы 
способствовало созданию но-
вых и весьма конкурентоспо-Рис.7. Блок-схема терагерцевого спектрометра ТС-5

5 10 15 20 25
0

5

10

15

 

 

Вы
хо

дн
ая

 м
ощ

но
ст

ь,
 В

т

Падающая мощность накачки, Вт

Оптическая эффективность = 56%

Рис.8. Выходная характеристика 
непрерывного иттербиевого лазера

10 20 30 40 50
7

8

9

10

11

12

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
 

Эн
ер

ги
я 

им
пу

ль
са

, м
Дж

Вы
хо

дн
ая

 м
ощ

но
ст

ь,
 В

т

Частота следования импульсов, кГц

Рис.9. Зависимость энергии и сред-
ней выходной мощности от частоты 
следования импульсов иттербиевого 
лазера с активной модуляцией доб-
ротности 

10 20 30 40 50

15

20

25

30

35

40

 

 

Дл
ит

ел
ьн

ос
ть

 и
мп

ул
ьс

а,
 н

с

Частота следования импульсов, кГц

Рис.10. Зависимость длительности 
импульсов от частоты следования
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Лазеры и лазерные системы

собных твердотельных лазеров 
на ионах иттербия. Уникаль-
ные особенности этой лазер-
ной среды позволяют создать 
на ее основе лазерные источ-
ники с высокой выходной мощ-
ностью без водяного охлажде-
ния в компактном и надежном 
дизайне.

Еще одной особенностью 
иттербиевых лазеров являет-
ся возможность реализовать 
самые различные режимы ра-
боты – от непрерывной гене-
рации до генерации фемтосе-
кундных импульсов. Примене-
ние иттербиевых лазеров дает 
их пользователям часто при-
нципиально новые возмож-

ности в различных областях 
науки, техники и медицины. 
Отдельные возможности прак-
тического использования ит-
тербиевых лазеров рассмотре-
ны в статье на примере ком-
мерчески доступных моделей 
иттербиевых лазеров произ-
водства белорусской компа-
нии СОЛАР Лазерные Систе-
мы (www.solarls.eu).
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САМООЧИЩАЮЩЕЕСЯ  СТЕКЛО

Первые разработанные покрытия для стек-
ла были призваны сократить потери теп-
ла через оконные проемы. Потом появи-

лись интерференционные покрытия, обеспечива-
ющие пропускание дневного света и снижающие 
долю теплового излучения. Недавно на стро-
ительном рынке появилось самоочищающееся 
стекло. Создано специальное покрытие, облада-
ющее фотокаталитическим и гидролитическим 
эффектами, способное очищать стекло снаружи 
от органических загрязнений. Фотокаталитичес-
кий эффект – химическая реакция, которая про-
текает под воздействием световой энергии в при-
сутствии катализатора. Накопление солнечной 
энергии в покрытии, в качестве которого исполь-
зуют полупроводниковое соединение TiO2 в мел-
кодисперсном состоянии, приводит к выделению 
активного кислорода О2- и ионов Ti4+, которые 
реакционноспособны. Быстрота активизации за-
висит от интенсивности солнечного излучения. 
После облучения солнечным светом данное пок-
рытие становится активным и в ночное время, 
и в пасмурные дни. Активный кислород, явля-
ясь сильным окислителем, окисляет органичес-

кие соединения до полного распада, а также 
убивает бактерии и запахи на поверхности пок-
рытия. Грязь, осевшая на поверхности самоочи-
щаемого стекла, в ходе реакции фотокатализа 
разлагается на растворимые компоненты, и по-
верхность “титанового стекла” становится гид-
рофильной, что позволяет дождевой воде легко 
смывать всю грязь. Благодаря гидролитическому 
эффекту, изменению угла смачиваемости повер-
хности покрытия, после определенного накопле-
ния солнечной энергии (активизации) вода не со-
бирается в капли, а растекается по стеклу широ-
кими ровными слоями, образуя тонкую пленку 
и смачивая скопившуюся на поверхности грязь. 
Затем пленка легко соскальзывает с поверхнос-
ти стекла, увлекая за собой грязь. Под действием 
естественного света за 1 час на поверхности стек-
ла активный слой на основе TiO2 способен раз-
рушить слой органических соединений толщи-
ной 60 ангстрем. Но такое покрытие уничтожа-
ет только органические загрязнения, не действуя 
на неорганические.
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