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Исследованы кратеры на поверхности пластинки из кристалла YAG при облучении ее наносекундными лазерными 

импульсами с интенсивностью 10
9
-10

10
 Вт/cм

2
 и широким (≈ 500 Å) спектром. Обсуждается механизм формирования 

кратеров в результате пластической деформации поверхности в процессе лазерного воздействия. Предложенный ме-
ханизм учитывает особенности протекания нелинейных эффектов при воздействии широкополосного излучения на 
среду: при ВРМБ накачки акустические волны трансформируются в ударные волны, а на их фронтах развивается ВКР 
накачки. В результате точечные дефекты кристаллической решетки, образующиеся на фронтах ударных волн, увлека-
ются по направлению накачки, что приводит к деформации поверхности кристалла, протекающей с высокой скоростью. 
 

Введение 
В настоящее время значительное внимание 

уделяется исследованиям активных сред на ос-
нове кристаллов и керамики Nd:YAG и Yb:YAG, 
которые находят применение в мощных лазерах 
[1-6]. Для экспериментов по взаимодействию на-
носекундных лазерных импульсов с кристаллом 
YAG и другими материалами в качестве источни-
ка излучения нами использовался лазер на цен-
трах окраски (ЛЦО) LiF:F2

+ 
[7-11]. 20-30 нс им-

пульсы (энергия до 100 мДж) широкополосного (~ 
500 Å  c максимумом при λ≈ 0.91 мкм) излучения 
ЛЦО фокусировались в пятно Ø 100-300 мкм на 
поверхность образцов кристаллов YAG, Yb:YAG, 
кварца, LiF. Подобный источник импульсов широ-
кополосного излучения в исследованиях по ла-
зерному разрушению кристаллов был применен 
нами впервые. Морфология структурных измене-
ний на поверхности образцов из кристалла YAG 
под действием импульсов низкокогерентного из-
лучения ЛЦО отличалась от разрушений с при-
знаками плавления и абляции вещества, которые 
наблюдаются нередко в экспериментах по воз-
действию на образцы импульсов от традицион-
ных когерентных источников, таких как Nd:YAG 
лазер. В настоящей работе сообщается о резуль-
татах обследования на оптическом профиломет-
ре и микроскопе кратеров на поверхности кри-
сталла YAG, а также на поверхности образцов 
Yb:YAG, кварца, LiF, возникших  под действием 
сфокусированного на образцы излучения ЛЦО с 
плотностью мощности 10

9
-10

10 
Вт/см

2
. Обсужда-

ется механизм деформации поверхности и фор-
мирования кратеров в кристаллах. 

Результаты эксперимента 
Были получены микрофотографии и профили 

сканирования нескольких кратеров Ø50-350 мкм и 
глубиной до 3 мкм на поверхности полированных 
пластин из кристалла YAG (толщина d=4мм) и 
кристалла Yb:YAG (20% концентрация Yb, 
d=1мм), образованных импульсами ЛЦО с энер-
гией до 60 мДж. На рис. 1 представлены  фото-

графии кратеров под микроскопом, а на рис. 2– 
фотографии и результаты сканирования кратеров 
на оптическом профилометре ZYGO New View-
5000.  

 
а                       б                             в 

Рис. 1. Микрофотографии кратеров на поверхности 
кристаллов YAG (a, б, шкала - 11,8 мкм на 1 деление) и 
Yb:YAG (в). 

Вытянутая форма некоторых кратеров связа-
на с аберрациями пучка из-за наклона (~ 10

0
) 

линзы (f  ≈ 12 см), фокусировавшей излучение на 
образцы. Примечательные особенности кратеров  
на поверхности YAG: наличие по их периметру 
бортика высотой 200-500 нм и шириной 5-10 мкм, 
волнообразный рельеф внутри кратеров, а также 
отсутствие признаков плавления материала в 
кратере и выплесков расплава из кратера. На 
рис. 1б за пределами кратера на поверхности 
YAG  видны царапины, имеющие продолжение 
внутри кратера, что указывает на отсутствие 
плавления или испарения материала на этих уча-
стках. При плавлении силы поверхностного натя-
жения сгладили бы поверхность, испарение также 
привело бы к исчезновению следов царапин в 
кратере. Морфология кратеров в Yb:YAG подобна 
морфологии кратеров в YAG. Однако, в отличие 
от YAG, в Yb:YAG при острой фокусировке излу-
чения ЛЦО наблюдались кратеры с явными при-
знаками  плавления, трещинами, возникшими при 
остывании расплава, каплями расплава за пре-
делами кратеров (рис. 1в), чего не наблюдалось в 
YAG. ВYb:YAG с 20% концентрацией коэффици-
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ент поглощения излучения ЛЦО при переходах с 
основного уровня иона Yb

2
F7/2 на метастабиль-

ный  
2
F5/2 составляет ~ 20 см

-1
 [7]. При этом около 

10% энергии накачки переходит в тепло при пе-
реходах между штарковскими компонентами этих 
уровней. Дополнительное (по сравнению с YAG)  
выделение тепла в Yb:YAG приводило к плавле-
нию материала в кратере и выбросу расплава за 
его пределы (рис. 1в). В кристалле YAG, таким 
образом, изменения структуры поверхности про-
исходили без плавления и наступали при интен-
сивностях излучения, меньших интенсивностей, 
вызывавших плавление и абляцию. 

 
 

Рис. 2. Микрофотографии кратеров на поверхности 
кристалла YAG и их профилограммы вдоль прямых, 
отмеченных треугольниками; (a) и (б) соответствуют 
кратерам на рис. 1(a, б); кратер (в) образован импуль-
сом с энергией  ≈ 10 мДж; пунктирная  линия - невозму-
щенная поверхность кристалла. 

Отсутствие признаков плавления на поверх-
ности кристалла YAG  позволяет предположить, 
что структурные  изменения (возникновение кра-
тера,  формирование бортика, рельефа внутри 
кратера) обусловлены  не плавлением или испа-
рением, а скорее перемещениями вещества, т.е. 
механизмом пластической деформации кристал-
ла. Перемещение вещества может происходить 
как без изменения объѐма (за счѐт скольжения 
дислокаций), так и с изменением объѐма при 
структурной перестройке кристаллической решѐт-
ки - фазовом переходе [12]. На перемещение ве-
щества затрачивается энергия. В случае про-
зрачного для падающего лазерного излучения 
кристалла энергия ему может быть передана 
только за счѐт нелинейного взаимодействия из-
лучения со средой. Такое взаимодействие было 
зарегистрировано для всех образцов из кристал-
лов YAG, Yb:YAG, кварца, LiF [8, 11]. Сопостав-
ление параметров  рассеянного кристаллами из-
лучения с параметрами импульсов ЛЦО позволи-
ли связать рассеяние с процессами ВРМБ (выну-
жденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна) 
и ВКР (вынужденного комбинационного рассея-
ния) излучения ЛЦО (накачки) [8, 11]. 

 

Взаимодействие  
широкополосной накачки с кристаллом 

Предлагается следующее описание взаимо-
действия широкополосной накачки с кристаллами 
и объяснение продавливания поверхности в кри-
сталле YAG. ВРМБ широкополосного излучения 
ЛЦО в кристаллах происходило с формировани-
ем периодической последовательности ударных 
волн, на фронтах которых происходило ВКР на-
качки [8, 11]. За счѐт ВКР атомам среды переда-
ются импульсы, вырывающие их из кристалличе-
ской решѐтки. Образовавшиеся междоузельные 
атомы подхватываются периодическими (Т~ 50 
пс) бегущими по направлению накачки ударными 
волнами и загоняются вглубь кристалла, разогре-
вая тонкий слой под поверхностью кристалла и 
увеличивая давление в нем. Оценка скорости 
пластической деформации для кристалла YAG -
1,5·10

4
 см/c, что составляет заметную величину 

от скорости звука в этом кристалле. Поскольку 
продавливание поверхности кристалла YAG мы 
связываем с воздействием акустических волн,  
можно предположить, что  интерференция этих 
волн (связанная с неоднородной структурой пят-
на накачки) создавала  волнистую поверхность 
внутри кратера. Избыточное давление в области 
облучения в сочетании с высокочастотными пе-
риодическими нагрузками способствовало вы-
давливанию части материала вдоль границы об-
ласти возбуждения с формированием бортика 
(рис. 2а, б). 

В кристалле YAG при температуре Т~ 1000
0
 и 

давлении Р ~ 2,5 ГПа возможен фазовый переход 
по схеме: Y3Al5O12(YAG)→3YAlO3 (YAP) + Al2O3 c 
уменьшением объѐма на ~10% [13]. Такие усло-
вия, как показывают оценки, достигались в тонких 
слоях под поверхностью кристалла YAG [14]. Уп-
лотнение кристалла при фазовом переходе в 
слое 10 мкм на 10% обеспечивает продавливание 
поверхности ≈1 мкм, наблюдаемое на экспери-
менте (рис. 2а, б). При интенсивной накачке на-
блюдались  кратеры, объѐм которых был во мно-
го раз больше выдавливаемого вокруг кратера 
бортика. Такая морфология кратера может  сви-
детельствовать о фазовом переходе. При малых 
интенсивностях накачки объѐм кратера примерно 
совпадал с объемом материала, выдавливаемого 
на поверхности вокруг кратера (рис. 2в). При ма-
лой энергии накачки, когда параметры фазового 
перехода в YAG не достигались, скопившиеся в 
глубине кристалла междоузельные атомы за счѐт 
дополнительного вносимого ими объѐма созда-
вали внутренние напряжения, приводящие к вы-
пучиванию поверхности вокруг кратера (рис. 2в).  

В кристаллах кварца и LiF, облучавшихся в 
аналогичных условиях  импульсами ЛЦО с энер-
гией до 60 мДж, признаков плавления материала, 
также как и в кристалле YAG, отмечено не было. 
Не было отмечено и продавливания поверхности 
образцов кварца и LiF (рис. 3). Характерная мор-
фология структурных изменений для кварца - 
растрескивание области облучения в виде розет-
ки из лепестков, а для кристалла LiF - растрески-
вание поверхности вокруг области облучения в 
виде прямоугольной сетки (рис. 3). Таким обра-
зом, для кристаллов кварца и LiF, обладающих 
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меньшей, чем YAG,  стойкостью к термомехани-
ческим напряжениям, в отсутствие фазового пе-
рехода возникающие в слоях под поверхностью 
напряжения приводили к растрескиванию по-
верхности этих кристаллов. 

 

а                              б 

Рис. 3. Растрескивания внутри и вне кратеров на по-
верхности кристаллического кварца (a) и на поверхно-
сти кристалла LiF (б). Масштаб — 11.8 мкм на деление. 

 
Заключение 

Представленные данные позволяют предпо-
ложить, что при взаимодействии импульса широ-
кополосного излучения ЛЦО длительностью 
20−30 нс с плотностью мощности 10

9
−10

10
Вт/см

2 
с 

кристаллом YAG образование кратеров на по-
верхности этого кристалла происходило не в ре-
зультате плавления и абляции, а в результате 
пластической деформации материала, вызванной 
смещением атомов в глубь кристалла с после-
дующим снятием возникавших напряжений за 
счет полиморфного перехода в среде или за счет 
выпучивания поверхности образца. 
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A beam of broadband (~500 A) radiation from LiF:F2

+
 color center laser (pulses with a duration of 20–30 ns and energy of 

up to 100 mJ in the spectral range 0.89–0.95μm with the maximum at λ≈0.91 μm) was focused to a spot with a diameter of 100–
300 μm (radiation intensity of 10

9
–10

10
 W/cm

2
) on the surface of YAG  crystal sample. It was noticed that the morphology of 

structural changes on the YAG crystal surface under the action of color center laser (CCL) radiation of limited coherence differ 
from that observed in the cases of destruction with indications of melting and ablation of material, which often take place under 
the action on the crystal samples of pulses of traditional coherent laser sources such as the Nd:YAG laser. The mechanism of 
crater formation as a result of plastic deformation of the surface during the laser action has been discussed. The proposed me-
chanism takes into account nonlinear effects under the action of a broadband radiation on the medium. During the stimulated 
Brillouin scattering of pump CCL radiation, the induced acoustic waves are transformed into shock waves on whose fronts the 
stimulated Raman scattering develops. As a result, defects of the crystal lattice are dragged in the direction of pumping, which 
leads to deformation of the crystal surface, proceeding at a high rate. The role of a phase transition with the densification of the 
material which could occur at these conditions inside the YAG crystal surface layer before the melting of the crystal is dis-
cussed. 


