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Реализован и отработан метод создания композитных активных элементов из разнородных оптиче-
ских материалов, заключающийся в обработке поверхностей пучком тяжелых ионов аргона и фор-
мировании оптического контакта между скрепляемыми поверхностями. Созданы композитные ак-
тивные элементы Yb:YAG/YAG и Yb:YAG/сапфир в геометрии тонкого диска. Элементы испытаны
в схеме лазера высокой средней мощности. На элементе Yb:YAG/сапфир получена лазерная генера-
ция с дифференциальной эффективностью 48% при мощности более 100 Вт, в то время как эффек-
тивность генерации на элементе Yb:YAG/YAG составила 39%, что является следствием более эф-
фективного охлаждения активной среды через сапфир.
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ВВЕДЕНИЕ
Сегодня фемтосекундные лазеры экстремаль-

но высокой пиковой мощности (более 1 ТВт) ак-
тивно применяются в научно-исследовательских
лабораториях всего мира для эффективного уско-
рения заряженных частиц и генерации яркого ко-
герентного рентгеновского и терагерцового излу-
чения [1, 2]. Данные технологии смогут найти
множество приложений в промышленности, ме-
дицине и других областях. Например, в качестве
источников когерентного рентгеновского излу-
чения для литографии, или в качестве источни-
ков протонов для адронной лучевой терапии и так
далее. Однако для их широкого внедрения требу-
ются лазеры, которые помимо экстремально вы-
сокой пиковой мощности обладают высокой
средней по времени мощностью, т.е. характери-
зуются высокой частотой следования импульсов.
Одним из способов достижения этого является
использование твердотельных лазеров на основе
сред, легированных ионами Yb3+ с диодной на-
качкой [3]. Данные среды обладают малым де-
фектом кванта, что приводит к снижению их теп-
ловой нагрузки и повышению эффективности
системы. Ключевой проблемой одновременного

достижения высокой средней мощности и высо-
кой энергии является выбор геометрии активного
элемента, которая одновременно должна обеспе-
чить эффективное охлаждение среды (т.е. эле-
мент должен быть малого размера, по крайней
мере, вдоль одной координаты) и эффективное
запасание и извлечение энергии. Можно выде-
лить три группы, применяемые в лазерах высокой
средней мощности: тонкий стержень (диаметр
менее 1 мм) [4], тонкий слэб (плоский кристалл в
форме параллелепипеда толщиной менее 1 мм)
[5] и тонкий диск (толщина менее 0.5 мм, диаметр
более 10 мм) [3]. Все геометрические формы обла-
дают определенными недостатками, которые на
сегодняшний день не позволяют достигнуть тре-
буемых выходных параметров. В тонком стержне
и тонком слэбе апертура ограничивается эффек-
тивностью охлаждения, что не позволяет увели-
чить энергию импульсов из-за оптического про-
боя торцов. В тонком диске охлаждение происхо-
дит вдоль оси распространения пучка и не
ограничивает апертуру активного элемента. Од-
нако при увеличении диаметра накачиваемой об-
ласти возникает эффект усиленного спонтанного
излучения в поперечном направлении, ограничи-
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вающий энергию, запасенную в среде. Таким об-
разом, задача поиска новых геометрических форм
остается актуальной. Перспективным решением
является использование композитных активных
элементов. Особый интерес представляют ком-
позиты из разнородных материалов, а именно, из
лазерных сред и оптических материалов с высо-
кой теплопроводностью, которые послужат для
отведения тепла от активной среды (монокри-
сталлы сапфира Al2O3, карбида кремния SiC, ис-
кусственного алмаза и так далее).

На сегодняшний день известно множество
различных методов создания композитных ак-
тивных элементов. Одна группа методов основа-
на на термодиффузионной сварке образцов, ко-
торая включает соединение образцов и их нагрев
до температуры, близкой к температуре плавле-
ния [6, 7]. Данные методы позволяют создавать
композиты, у которых прочность контакта срав-
нима с прочностью самого оптического материа-
ла, но эти методы работают только с материалами
с одинаковыми или близкими коэффициентами
теплового расширения. Другая группа методов
основана на химической активации поверхно-
стей образцов [8]. Они требуют учета химических
свойств скрепляемых материалов и не могут пре-
тендовать на универсальность. Для создания ком-
позитных элементов из разнородных оптических
сред наиболее перспективными представляются
методы, основанные на учете сил Ван-дер-Вааль-
са [9, 10]. Они заключаются в приведении предва-
рительно обработанных поверхностей в оптиче-
ский контакт. Сила контактов, созданных данны-
ми методами, определяется расстоянием, на
которое сближены поверхности и сильно зависит
от качества их обработки. Перспективным спосо-
бом финишной обработки поверхностей является
травление пучком тяжелых ионов, который пол-
ностью счищает все инородные образования. Та-
кую обработку называют активацией поверхно-
стей. Данная группа методов особенно привлека-
тельна для лазерной техники, так как поверхность
контакта максимально очищается от посторон-
них материалов, которые могут привести к опти-
ческому пробою в мощном лазерном поле. Кроме
того, порог лучевой стойкости сильно зависит от
шероховатости поверхности оптических компо-
нентов. Для обеспечения высоких плотностей
мощности лазерного излучения шероховатость
поверхности должна быть на нанометровом уров-
не [11, 12]. Травление пучком тяжелых ионов поз-
воляет уменьшить шероховатость поверхностей.
Такой процесс не сопровождается нагревом, по-
этому применим в случае разнородных материа-
лов с различными коэффициентами теплового
расширения.

В рамках настоящей работы реализован и от-
работан метод создания композитных активных

элементов из разнородных оптических материа-
лов. Он заключается в обработке поверхностей
пучком тяжелых ионов аргона и приведении
скрепляемых поверхностей в оптический кон-
такт. Созданы композитные элементы из широко
используемого лазерного материала – алюмо-ит-
триевого граната, легированного ионами иттер-
бия (Yb:YAG), с кристаллами чистого алюмо-ит-
триевого граната (YAG) и с монокристаллами
сапфира, т.е. Yb:YAG/YAG и Yb:YAG/сапфир.
Проведены испытания композитных элементов в
схеме лазера высокой средней мощности.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ АКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
Подготовка образцов

Процесс создания композитных активных
элементов лазера можно разделить на три стадии.
Первая стадия – подготовка образцов для созда-
ния композитов, вторая – создание композитов и
третья – изготовление активных элементов из по-
лученных композитов. На первой стадии подго-
тавливали образцы из кристаллов Yb:YAG, YAG и
сапфира в форме дисков. При подготовке образ-
цов ключевое значение играет качество обработ-
ки скрепляемых поверхностей, так как оно опре-
деляет силу оптического контакта. Поверхности
образцов были отполированы до достижения
плоскостности менее λ/10 и шероховатости ~2 нм
(среднеквадратичное отклонение RMS). Плос-
кость поверхностей контролировали с помощью
фазово-сдвигового интерферометра. Для контро-
ля шероховатости использовали стенд на базе
атомно-силового микроскопа (АСМ) NTEGRA
Prima [13]. Измерения проводили в диапазоне
пространственных частот q ∈ [(2.5 × 10–2)–(6.4 ×
× 101) мкм–1] (снимали кадры размером от 2 × 2
до 40 × 40 мкм). На рис. 1 приведены примеры из-
мерений плоскостности и шероховатости поверх-
ности образцов сапфира.

По результатам АСМ-измерений восстанавли-
вали функцию спектральной плотности мощно-
сти шероховатости – PSD-функцию (PSD – Power
Spectral Density) (рис. 2) и по методике, описанной,
например в [14], рассчитывали эффективную ше-
роховатость поверхности. Под эффективной ше-
роховатостью (σeff) принято понимать площадь
под кривой PSD-функции в соответствующем
диапазоне пространственных частот [14]. Мини-
мальная частота определяется размером кадра (1/L),
максимальная – количеством точек на кадре
(n/L).

Как видно из рис. 1б и 2, основной вклад в эф-
фективную шероховатость вносят царапины. Это
дефекты с латеральным размером неоднородно-
сти 3–0.05 мкм (диапазон пространственных ча-
стот q ∈ [(3 × 10–1)–(2 × 101) мкм–1]). Очевидно,
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что применение химико-механической полиров-
ки со снятием нарушенного слоя позволит в зна-
чительной степени убрать царапины и заметно
понизить эффективную шероховатость [15]. При-
мененная в настоящей работе стандартная мето-
дика глубокой шлифовки и полировки с поэтап-
ным уменьшением зерна полирующего агента
позволила получить высококачественную по-
верхность с шероховатостью порядка 2 нм.

После механической обработки (полировки и
планаризации) поверхность образцов отмывали
от остатков абразива и полировальных смол. Для
удаления органических загрязнений образец про-
мывали в 10%-растворе дихромата калия (K2Cr2O7)
в серной кислоте (H2SO4). Образец, помещенный
в стеклянный держатель, опускали в раствор и
полоскали в течение нескольких минут. Затем
оставшийся на образце реактив был нейтрализо-
ван в водном 10%-растворе KOH, который в свою

очередь смывали в потоке деионизированной во-
ды. Очистку от механических загрязнений прово-
дили за счет мытья в ультразвуковой ванне: обра-
зец помещали в колбу с изопропиловым спиртом
(ОСЧ), доведенным до кипения, и подвергали
воздействию ультразвука в течение нескольких
минут. Качество поверхности после процедуры
очистки проверяли в атомно-силовом микроскопе.

Создание композитов

Для активации поверхности перед формирова-
нием оптического контакта между лазерными
компонентами ее обрабатывали пучком ускорен-
ных ионов. Однако следует учитывать, что ион-
но-пучковое травление может приводить и к де-
градации поверхности. Поэтому на первом этапе
было изучено влияние ионно-пучкового травле-
ния на шероховатость поверхности лазерных
компонентов. Эксперименты проводили на уста-
новке, подробно описанной в [16]. В ряде работ
(например, [15, 17, 18]) показано, что шерохова-
тость улучшается или остается на исходном уров-
не при энергии ионов менее 1.5 кэВ и углах паде-
ния ионов θпад = 60°–90° и θпад < 15° (θпад – угол
падения ионов на поверхность образца, отсчиты-
вается от поверхности). Исходя из этих данных
были выбраны следующие параметры экспери-
мента: Еион = 800 эВ, θпад ∼ 5°. PSD-функции ше-
роховатости поверхности кристаллов сапфира до
и после ионной бомбардировки представлены на
рис. 3.

Рис. 1. Образец сапфира: а – плоскость поверхности;
б – шероховатость поверхности.
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Рис. 2. PSD-функция шероховатости поверхности об-
разца сапфира, построенная по данным АСМ (кадры
размером 40 × 40 и 2 × 2 мкм). Вертикальные линии
ограничивают диапазон пространственных частот
(3 × 10–1)–(2 × 101) мкм–1. Эффективная шерохова-
тость 2.4 нм.
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Как можно видеть, ухудшения шероховатости
поверхности не произошло, даже наблюдается
незначительное ее сглаживание в области высо-
ких пространственных частот. Таким образом,
эксперименты показали, что ионно-пучковое
травление может быть использовано для актива-
ции поверхности, оно не ухудшает ее топологию.
Схема эксперимента по активации поверхности

пары образцов ионным травлением перед приве-
дением их в оптический контакт представлена на
рис. 4.

Методика приведения пары лазерных компо-
нентов в оптический контакт предполагает следу-
ющую последовательность действий. Пару образ-
цов устанавливают в вакуумную камеру под
скользящим углом к направлению распростране-
ния ионного пучка. Поверхности облучают
пучком ускоренных ионов Ar, съем материала
происходит на уровне 50–100 нм. Затем активи-
рованные поверхности соединяют, возникает оп-
тический контакт. Для этого образец № 2 жестко
закрепляют в держателе, а образец № 1 устанав-
ливают на поворотный механизм пятиосного
столика (рис. 4). После облучения образец № 1
поворачивают на угол, равный удвоенному углу
падения ионов (2θпад) и приводят в контакт с об-
разцом № 2. Далее дополнительно прикладывают
усилие в вертикальном направлении за счет пере-
мещения столика образцов по Z-координате. По-
сле допуска в установку воздуха приложенные на-
пряжения снимают, пара образцов остается в
прочном оптическом контакте.

Создание активных элементов
На третьей стадии из композитов изготавлива-

ли активные элементы лазера в форме тонкого
композитного диска. Данные элементы представ-
ляют собой тонкий слой активной среды Yb:YAG
(толщина, как правило, меньше 300 мкм, а диа-
метр больше 10 мм), прикрепленный к толстому
слою нелазерного оптического материала (YAG
или сапфир в рассматриваемом случае). Со сто-
роны Yb:YAG на элемент наносят диэлектриче-
ское зеркало, а с обратной стороны – диэлектри-
ческое просветляющее покрытие. Активный
элемент зеркальной стороной прикрепляют к
теплоотводу, он работает по схеме так называемо-
го активного зеркала. Излучение накачки и ла-
зерное излучение заводят в активный элемент с
обратного торца. Данная геометрия является мо-
дификацией геометрии тонкого диска и имеет
свои преимущества и недостатки. Слой нелазер-
ного материала, во-первых, служит для отвода
тепла от легированной части, во-вторых, придает
элементу жесткость и, в-третьих, позволяет осла-
бить эффект усиленного спонтанного излучения.
Дело в том, что излучение спонтанной люминес-
ценции может запираться в тонком слое актив-
ной среды за счет эффекта полного внутреннего
отражения на границах с воздухом. Многократно
отражаясь, излучение распространяется внутри
среды, усиливаясь и унося с собой большую часть
энергии, запасенной в среде. Когда активная сре-
да одной из поверхностей соприкасается со слоем
оптического материала с близким или большим

Рис. 3. PSD-функция шероховатости поверхности об-
разца сапфира, построенная по данным АСМ (кадры
размером 40 × 40 и 2 × 2 мкм) до (сплошная линия) и
после (пунктир) ионной обработки. Эффективная
шероховатость до обработки 2.3 нм, после обработки
2.1 нм.
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Рис. 4. Схема процесса ионного травления.
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показателем преломления, эффект полного внут-
реннего отражения отсутствует, и спонтанное из-
лучение покидает лазерную среду, не успев уси-
литься. На рис. 5 показана геометрия простого и
композитного дисковых активных элементов и
схема распространения усиленного спонтанного
излучения в них.

Недостатком же композитного диска по срав-
нению с обычным являются термонаведенные
фазовые искажения излучения в толстом слое не-
лазерного материала. Данная проблема на сего-
дняшний день не позволяет применять компо-
зитные дисковые элементы типа Yb:YAG/YAG в
высокомощных лазерах. Очевидным решением
является использование вместо кристалла YAG
материалов с большим коэффициентом тепло-
проводности, например, сапфира.

В рамках настоящей работы были изготовлены
следующие композитные элементы: Yb:YAG/YAG –
диаметр Yb:YAG 10 мм, диаметр YAG 12 мм, тол-
щина Yb:YAG 0.23 мм, толщина YAG 1.47 мм;
Yb:YAG/сапфир – диаметр Yb:YAG 10 мм, диа-
метр сапфира 13 мм, толщина Yb:YAG 0.19 мм,
толщина сапфира 1.96 мм. Уровень легирования
Yb:YAG в обоих элементах составлял 10 ат. %.

ИСПЫТАНИЕ АКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ: 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Композитные активные элементы монтирова-
ли в лазерный квантрон высокомощного диско-
вого лазера [19]. Для этого элементы зеркальной
стороной приклеивали на теплоотвод из искус-
ственного поликристаллического алмаза. Алмаз
закрепляли в системе проточного водяного охла-
ждения, где он подвергался воздействию мощ-
ной, вертикально падающей на его поверхность
струи воды. Квантрон размещали в схеме высоко-
мощного дискового лазера (рис. 6).

В активный элемент заводили излучение диод-
ной накачки с длиной волны 940 нм и со средней
мощностью до 1.2 кВт. Диаметр пучка накачки на
элементе составлял 3.5 мм. Излучение частично
поглощалось в активном элементе, а частично от-
ражалось и попадало на измеритель мощности
для контроля поглощенной мощности накачки.
Для получения лазерной генерации активный
элемент помещали в многомодовый лазерный ре-
зонатор, состоящий из плоского выходного зер-
кала с коэффициентом пропускания 10%, вогну-
того зеркала с радиусом кривизны 120 см и актив-
ного элемента. Зависимость мощности лазерной
генерации от поглощенной мощности накачки
приведена на рис. 7.

В обоих элементах получена эффективная ла-
зерная генерация с мощностью более 100 Вт. Эле-
менты выдержали воздействие накачки, что сви-

детельствует о достаточной прочности контактов
для применения в лазерах высокой средней мощ-
ности. Дифференциальная эффективность лазер-
ной генерации (угол наклона графиков на рис. 7)
для композита Yb:YAG/сапфир составила 48%,
а для композита Yb:YAG/YAG – 39%. Это след-

Рис. 5. Геометрия простого (а) и композитного (б)
дисковых активных элементов, схема заведения на-
качки и лазерного излучения, а также схема распро-
странения лучей усиленного спонтанного излучения
в них.
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Рис. 6. Схема дискового лазера с квантроном на ком-
позитном активном элементе.
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Рис. 7. Зависимость мощности лазерной генерации от
поглощенной мощности накачки для композитного
элемента Yb:YAG/YAG (кружки) и Yb:YAG/сапфир
(квадраты).
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КУЗНЕЦОВ и др.

ствие более эффективного охлаждения активной
среды через кристалл сапфира, что свидетель-
ствует о перспективности использования оптиче-
ских материалов с высокой теплопроводностью
для создания композитных элементов лазера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Отработан и реализован метод создания ком-

позитных активных элементов из разнородных
оптических материалов. Он основан на подготов-
ке поверхностей элементов, включающую их по-
лировку, очистку и активацию пучком ускорен-
ных ионов Ar с последующим приведением в оп-
тический контакт внутри вакуумной камеры.
С помощью данного метода созданы композитные
активные элементы Yb:YAG/YAG и Yb:YAG/сап-
фир в геометрии диска. Композитные активные
элементы испытаны в схеме высокомощного дис-
кового лазера с накачкой до 1.2 кВт. Созданный
оптический контакт оказался достаточно проч-
ным для применения в лазерах высокой средней
мощности. На элементе Yb:YAG/сапфир получе-
на более эффективная лазерная генерация, чем на
Yb:YAG/YAG, что является следствием более эф-
фективного охлаждения активной среды. Это
свидетельствует о перспективности применения
композитных элементов из разнородных оптиче-
ских материалов в лазерах высокой средней мощ-
ности. В дальнейшем планируется провести ис-
следования фазовых искажений в обоих актив-
ных элементах, а также изготовить композитные
элементы с применением других оптических ма-
териалов с большей теплопроводностью, таких
как карбид кремния и искусственный алмаз.
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Creation of Composite Optical Elements by Ion Beam Surface Activation Method
for Laser Applications

I. I. Kuznetsov1, *, I. B. Mukhin1, M. R. Volkov1, O. V. Palashov1, A. E. Pestov2, M. V. Zorina2,
N. I. Chkhalo2, M. S. Mikhailenko2

1Institute of Applied Physics of RAS, Nizhny Novgorod, 603950 Russia
2Institute for Physics of Microstructure of RAS, Nizhny Novgorod, 603087 Russia

*e-mail: kuznetsov@ipfran.ru

A method for creating composite active elements from dissimilar optical materials, which consists in treating
surfaces with a beam of heavy argon ions and forming an optical contact bonding between the surfaces, has
been implemented and tested. Composite active elements Yb:YAG/YAG and Yb:YAG/sapphire in the geom-
etry of a thin disk are created. The elements are tested in a high average power laser circuit. Laser generation
with a differential efficiency of 48% at a power of more than 100 W has been obtained on the Yb:YAG/sap-
phire element, while the generation efficiency on the Yb:YAG/YAG element is 39%, which is a consequence
of more efficient cooling of the active medium through sapphire.

Keywords: high average power laser, disk Yb:YAG laser, composite active elements, roughness, ion-beam
etching.
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