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Аннотация

В работе описаны исторические аспекты изучения световых и электрических явлений,
способствующих возникновению лазера и развития лазерной техники. Представлен прин-
цип действия лазера, перечислены основные типы и характеристики лазеров. Показана
зависимость мощности излучения от длины волны лазера. Рассказано о различных обла-
стях применения лазеров. Приведен список современной научной литературы с техноло-
гическими параметрами лазерной обработки различных материалов.
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Abstract

The paper describes the historical aspects of the study of light and electrical phenomena
that contribute to the emergence of the laser and the development of laser technology. The
principle of operation of the laser is presented, the main types and characteristics of lasers are
listed. The dependence of the radiation power on the laser wavelength is shown. It is told about
various fields of application of lasers. The list of modern scientific literature with technological
parameters of laser processing of various materials is given.
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1. Основные понятия о лазере, история его возникновения и раз-
вития

Лазер как устройство появился в результате слияния двух достижений науки и техники –
квантовой физики и радиотехники. Квантовая физика напрямую связана с теорией о свете,
природа возникновения которого занимала умы выдающихся мыслителей с древних времен.

Свет – это величайшая ценность, которой одарила нас природа, это необходимое условие
существования растений, животных и человека. Световые лучи отражаются и преломляют-
ся, они могут усиливать и ослаблять друг друга, огибать препятствия, нагревать предметы,
порождать электрический ток, обладать химическим воздействием. Все эти удивительные
явления света изучались с древних времен [1]. Знаковые этапы изучения природы света пред-
ставлены на схеме рисунка 1.

Рис. 1: Исторические этапы исследования природы света.

Изучение радиотехники неразрывно связано с исследованиями электрических явлений,
активное развитие которых началось в XIX в. В частности, исследовался разряд лейденской
банки (конденсатора, заряженного до высокого напряжения) [2]. Основные этапы развития
электрических явлений и продолжение развития теории о свете, способствующие будущему
возникновению лазера, приведены на схеме рисунка 2.

Итак, в начале XX века появилась теория света, согласно которой свет проявляет себя как
волна или как частица в зависимости от условий наблюдений. Данная теория и послужила в
1954 г. созданию совершенно нового генератора радиоволн - мазера [2].

Конечно же одним из выдающихся научно-технических достижений ХХ века несомнен-
но является разработка лазера. Его создание в 1960 г. дало начало бурному развитию всей
лазерной техники [3]. Лазер (оптический квантовый генератор) – устройство, генерирующее
когерентные электро-магнитные волны за счет вынужденного испускания или вынужденно-
го рассеяния света активной средой, находящейся в оптическом резонаторе. Лазер является
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Рис. 2: Исторические этапы изучения электрических явлений и развития теории о свете.

устройством, преобразующим различные виды энергии (электрическую, световую, химиче-
скую, тепловую и т.п.) в энергию когерентного электро-магнитного излучения оптического
диапазона [4]. Действие лазера основано на вынужденном испускании фотонов под действи-
ем внешнего электромагнитного поля [5, 6]. Лазер является источником монохроматического
когерентного света с высокой направленностью светового луча. Само слово “лазер” составле-
но из первых букв английского словосочетания Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, означающего «усиление света в результате вынужденного излучения» [3, 7].

В состоянии теплового равновесия большая часть электронов находится на нижних уров-
нях, но путем какого-либо возбуждения можно осуществить инверсию состояния – увеличить
число электронов на верхних уровнях. Из этого состояния под действием излучения с энер-
гией, равной разности энергии верхнего и нижнего уровня, электроны перейдут на нижние
уровни, а их энергия преобразуется в излучение с длиной волны и фазой возбуждающего элек-
трона, усиливая его. Таким образом возникнет вынужденное излучение [8, 9]. Иначе говоря,
основной физический процесс, определяющий действие лазера, — это вынужденное испуска-
ние излучения, происходящее при взаимодействии фотона с возбужденным атомом при точном
совпадении энергии фотона с энергией возбуждения атома (или молекулы) [7]. В результате
данного взаимодействия возбужденная частица переходит в невозбужденное состояние, а из-
быток энергии излучается в виде нового фотона с точно такой же энергией, как у первичного
фотона.

Процессы перехода частицы в возбужденное состояние и обратно были постулированы
А. Эйнштейном в 1916 г. Возможность усиления света в среде с инверсной населенностью за
счет вынужденного испускания впервые указал в 1939 г. советский физик В. А. Фабрикант,
предложивший создавать инверсную населенность в электрическом разряде в газе. В 1955
г. группа советских ученых Н. Г. Басова и А. М. Прохорова одновременно и независимо от
американского ученого Ч. Таунсона предложили принцип создания первого в мире генера-
тора квантов электромагнитного излучения на среде с инверсной населенностью, в котором
вынужденное испускание в результате использования обратной связи приводило к генерации
чрезвычайно монохроматического излучения. Позже, в 1964 г., данная группа ученых полу-
чила Нобелевскую премию за создание лазера.

В 1960 г. Американский физик Т. Мейман запустил первый квантовый генератор оптиче-
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Рис. 3: Исторические этапы возникновения и развития лазера.

ского диапазона – лазер, в котором обратная связь осуществлялась с помощью оптического
резонатора, а инверсная населенность возбуждалась в кристаллах рубина (кристалл окси-
да алюминия с добавкой хрома 0,05%), облучаемых излучением ксеноновой лампы-вспышки.
Исторические этапы возникновения и развития лазера представлены на рисунке 3.

Таким образом, многовековое изучение теории света и спектроскопии, развитие радио-
физики и квантовой физики, а также радиотехники привело к созданию совершенно нового
источника света – лазера. Его разработка означала появление генератора электромагнитных
волн светового диапазона с высокой временной и пространственной когерентностью и поро-
гом действия, по причине которых устранялось принципиальное различие между источниками
света и генераторами радиоволн

2. Разновидности лазеров

Лазер состоит из трех основных компонентов [5, 10]:
- активная среда (активный элемент), в которой создают инверсию населенностей (появ-

ляется люминесценция и сверхлюминесценция). Она может быть твердой, жидкой и газооб-
разной;

- устройство для создания инверсии в активной среде (система накачки);
- устройство для обеспечения положительной обратной связи (оптический резонатор или

резонатор Фабри-Перо), состоящий из двух плоских зеркал, расположенных параллельно.
Разновидности лазеров напрямую зависят от характера основных составляющих, в связи

с чем выделяют следующие:
- по способу создания в среде инверсной населенности (по способу накачки):
- оптическая накачка;
- возбуждение электронным ударом;
- химическая накачка;
- в зависимости от рабочей среды:
- газы (аргон, гелий-неоновая смесь, углекислый газ);
- жидкости (растворы люминесцирующих веществ, например, родамин 6Ж);
- твердотельные (рубин, иттриево-алюминиевый гранат);
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Рис. 4: Средняя длина и мощность наиболее распространенных лазеров [5].

Рис. 5: Шкала электромагнитных волн [11].

- стекла (неодимовое стекло);
- кристаллы (рубин с примесями хрома, кобальта, никеля, урана и др. редкоземельных

элементов);
- полуповодники (полупроводниковые и полосковые лазеры);
- по режиму работы:
- импульсный;
- непрерывный;
- по длине волны излучения:
- рентгеновские;
- ультрафиолетовые;
- видимого диапазона;
- ближнего инфракрасного излучения;
- дальнего инфракрасного излучения;
- конструкцией резонатора.
Существующие лазеры охватывают широкий диапазон длин волн – от ультрафиолетового

до субмиллиметрового (инфракрасного). Зависимость мощности излучения лазера от длины
его волны представлена на рис. 4.

Помимо ультрафиолетового и инфракрасного излучений за счет различных эффектов (ге-
нерация гармоник, параметрическое преобразование волн, вынужденные рассеяния) удалось
значительно расширить диапазон волн лазерного излучения. На рисунке 5 представлена шка-
ла электромагнитных волн (излучений) при изменении длины волны.

Расширенный перечень типов лазеров с описанием их основных характеристик приведен
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в таблице 1.
Таблица 1
Типа лазеров и их характеристики [5, 12]. Благодаря своим уникальным типам, характери-

Рис. 6: Типа лазеров и их характеристики [5, 12].

стикам и свойствам лазеры нашли многочисленные применения в науке, технике и медицине.

3. Особенности и области применения лазеров

В качестве достоинств лазерного излучения отмечают следующие [2, 8]:
- высокая монохроматичность,
- высокий уровень выходной мощности,
- высокая когерентность,
- малая расходимость,
- высокая интенсивность лазерного излучения,
- короткая длительность импульса излучения,
- уникальные спектральные характеристики.
Эти достоинства позволяют использовать лазер в качестве тончайшего инструмента для

исследования особенностей строения атомов и молекул и для выяснения биологической струк-
туры живых клеток [1].

Лазерная технология обработки материалов и изделий основана, в основном, на примене-
нии твердотельных и газовых лазеров, работающих в импульсном, импульсно-периодическом
и непрерывном режимах. Основные операции лазерной обработки связаны с тепловым дей-
ствием лазерного излучения, основными преимуществами которого являются [4]:

- высокая локальность нагрева,
- кратковременность воздействия,
- малая зона термического влияния,
- возможность ведения технологических процессов в любых прозрачных средах и внутри

герметически закрытых объемов.
Применение лазеров многообразно и может быть использовано в двух различных направ-

лениях:
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1. Нерезонансное взаимодействие мощных световых потоков с веществом в непрерывном
и импульсном режимах (лазерная технология, лазерный синтез и др.);

2. Селективное воздействие на атомы, ионы, молекулы, вызывающие процессы фотодис-
социации, фотоионизации, фотохимической реакции (3D-печать в аддитивном производстве
[13, 14]).

Лазеры нашли широкое применение в различных технологических областях промышлен-
ности для обработки таких материалов как: металл, бетон, стекло, ткань, кожа, полимеры.
Такие технологические процессы как сварка, резка и плавление металлов при 3D-печати осу-
ществляются главным образом газовыми лазерами, обладающими высокой средней мощно-
стью. В частности, для резки применяются мощные лазеры на основе углекислого газа. В
последнее время волоконные (твердотельне) лазеры применяют как для решения технологи-
ческих задач по резке материалов, так и для сверления и сварки изделий в автомобильной и
авиационной отраслях. Данный тип лазеров не требует водяного охлаждения, а их средняя
мощность достигает 1 кВт [2, 5, 15].

В металлургии лазеры позволяют получить сверхчистые металлы, выплавляемые в вакуу-
ме или в контролируемой газовой среде. При помощи изменения режимов в процессе лазерной
обработки возможно проводить локальные и зональные термообработки, тем самым изменяя
характеристики как поверхности, так и структуры изделия [16-21, 22-28]. Сверхстабильные
лазеры являются основой оптических стандартов частоты (лазерных сейсмографов и др. точ-
ных физических приборов). Лазерный отжиг применяют для кристаллизации как аморфных,
так и поликристаллических пленок кремния, осажденного на аморфные подложки [8].

Луч лазера создает на поверхности материала температуру в несколько тысяч градусов,
что может привести к мгновенному испарению данного материала в месте падения луча. Это
открывает возможность обработки, например, шлифовку поверхностей таких сверхтвердых
материалов как алмаз, корунд, специальные жаропрочные сплавы, так и осуществлять сварку
тугоплавких материалов, таких как вольфрам и молибден. Современные лазерные установ-
ки способны проводить сложнопрофильную резку поверхностей путем программирования на
системах числового программного управления [29, 30].

В сфере лазерной спектрометрии и нелинейной спектрометрии применяются лазеры на
красителях (лазеры с перестраиваемой частотой) за счет возможности повышения разрешаю-
щей способности и чувствительности метода вплоть до наблюдения спектров отдельных ато-
мов.

Лазеры нашли широкое распространение в медицине в качестве бескровного скальпеля в
офтальмологии, при лечении кожных заболеваний. При помощи лазерных технологий удалось
разработать методику, позволяющую определять ядра клеток и различать здоровые клетки
от злокачественных, т.е. проводить биопсию в процессе операции. В области ангиологии фем-
тосекундные лазеры применяют для изготовления имплантируемых пластмассовых трубок,
искусственно замещающих кровеносные сосуды в теле человека. В отрасли генной инжене-
рии с применением лазерных технологий проводятся исследования в области микрохирургии
биологической клетки [2].

С появлением лазеров начались исследования по повышению стабильности их частоты.
На основе лазеров были созданы источники электромагнитных волн оптического диапазона с
высокой стабильностью частоты. Это способствовало применению лазеров в военной отрасли
для навигации, точного определения расстояния до объекта и скорости объекта. Уже сейчас
лазерные технологии решают задачи по запуску космических и/или крылатых ракет и управ-
ление их полетом. Данное применение лазера (как правило, используются фемтосекундные
лазеры) так же используется для создания компактных и сверхточных оптических часов. В
военной сфере так же широко распространены химические лазеры, особенностью которых яв-
ляется автономность от источников электроэнергии для создания активной среды. Данный
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тип лазеров работает в непрерывном режиме и способен выдавать мощность 2,2 МВт, за счет
чего используется при создании лазерного оружия.

В космической сфере применение лазеров позволяет определить размеры звезд и их угло-
вой размер с точностью до 0,007ґґ, что превосходит возможности лучших оптических теле-
скопов.

В области экологии лазерные локаторы применяются для контроля распределения загряз-
нений в атмосфере на различных высотах, определяют скорости воздушных течений, состав
и температуру атмосферы.

Лазерные технологии применяют для изготовления тонких пленок из газообразного сырья
путем химического осаждения с применением световой энергии.

Во многих лабораториях мира проводятся работы по лазерному термоядерному синтезу,
для проведения которого необходима лазерная энергия мощностью более 10 кДж и с импуль-
сом в несколько наносекунд. Научные лаборатории, занимающиеся физикой низких темпера-
тур, стремятся приблизиться к абсолютному нулю при экспериментах. Благодаря использо-
ванию лазерных ловушек для охлаждения атомов в 1955 г. удалось снизить температуру до
2-3 мкК. Научно установлено, что энергия лазерного излучения всего в 1-10 Дж, сосредото-
ченная в фемтосекундном импульсе, дает пиковую мощность близкую в петаватту (1 ПВт =
1015 Вт). При фокусировании данного лазерного пучка возможно получить интенсивность до
1021 Вт/см2 [2].

В повседневной жизни каждый человек так же встречается с лазерами. Особенно широко
распространены полупроводниковые (диодные) лазеры, которые используются в принтерах,
музыкальных проигрывателях, компьютерах, фонарях, детских игрушках. Данные лазеры
перекрывают широкий диапазон волн – от 630 до 1600 нм -, и имеют весьма компактные
размеры (300*300*100 мкм) при достаточно высоком КПД (50%) [2].

Применение и развитие лазеров позволило ответить на множество вопросов в области аст-
рономии [5, 15]:

- уточнение астрономической постоянной и систем космической навигации,
- расширение знаний об атмосферах и строении поверхности планет,
- измерение скоростей вращения планет.
Основные разновидности сфер применения в зависимости от типа лазера представлены в

таблице 2.
Таблица 2
Лазерные технологические процессы [4, 31, 32].
Вид обработки Особенности лазера Сфера применения
Сверление отверс- Импульсные лазеры — Обработка твердых,
тий сложного про- на неодимовом стек- хрупких, тугоплавких
филя с точностью
обработки 1 мкм.

ле, иттрий-алюмини-
евом гранате (ИАГ)

материалов; — изготов-
ление стальных и ал-

или CO2. Параметры мазных фильер.
лазера: — энергия от
десятых долей до де-
сятков Дж; — длите-
льность импульса 0,1-
1 мс; — плотность по-
тока энергии до 10
МВт/см2.
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Резка с шириной Газовые лазеры — Изготовление инте-
реза 5-30 мкм и (СО2-лазер) на моле- гральных схем;
скрабирование. кулярном азоте либо — Резка листовых ма-

твердотельные лазе- териалов.
ры на ИАГ с ниоди-
мом. Параметры ла-
зера: — средняя мощ-
ность 10-50 Вт; — ча-
стота следования им-
пульсов 1 кГц.

Сварка с толщи- Импульсные лазеры с Сварка лазером позво-
ной сварного шва
0,01-1 мм.

интенсивностью 0,1-1
МВт/см2.

ляет соединять метал-
лы и сплавы, не свари-
ваемые обычным спо-
собом (W с Cr или со
сталью).

Благодаря возникновению и развитию лазеров в мире появились такие новые научные на-
правления как нелинейная оптика и волоконная оптика. Развитие лазерной науки интенсивно
продолжается. Так, успешно осваиваются новые диапазоны длин волн от миллиметровых волн
до мягкого рентгена. Пиковые мощности современных лазеров достигают петаватта (1 ПВт =
1015 Вт), а работа лазеров в импульсном режиме позволяет получить длительность порядка
фемтосекунды (1 фс = 10−15 с) [14].

Рассмотрение даже столь небольшого числа применений лазера демонстрирует его уни-
кальные свойства. Наряду с транзистором и быстродействующим компьютером лазер зани-
мает важное место в развитии информатики с возможностью передавать информацию со
сверхвысокой скоростью передачи, соответствующей частоте 1014- 1015 Гц.

Различные области практического применения и развития лазеров приведены в таблице 3
и в работах [14-36].

Таблица 3

Технология применения лазеров различных характеристик

Особенности Лазеры невысокой и сре- Лазеры большой средней
лазера дней мощности (газовые мощности более 1 кВт.

лазеры импульсно-перио-
дического действия, лазе-
ры на кристаллах иттрий-
алюминиевого граната с
примесью неодима).

Виды обра- Сверление тонких отвер- Резка и сварка толстых
ботки стий диаметром 1-10 мкм

и глубиной до 10-100 мкм.
металлических (как пра-
вило стальных) листов;
Резка мрамора, гранита,
раскрой тканей, кожи;
Поверхностная закалка,
наплавление и легирова-
ние крупногабаритных де-
талей; Очистка зданий от
поверхностных загрязне-
ний.
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Сферы при- Часовая промышлен- Применение как источ-
менения ность; изготовление филь- ника энергии для полу-

ер для прокатки; Резка и чения электрического то-
сварка в области микро-
электроники и электро-

ка, механической энергии,
энергии химических про-

вакуумной промышленно-
сти; Маркировка мини-

цессов; Машиностроение;
Автомобилестроение;

атюрных изделий, поли- Промышленность строи-
графическое дело; тельных материалов;
Медицина. Аддитивные технологии.

За годы развития лазерной аппаратуры (с 1960 г.) достигнут большой прогресс как в
области увеличения мощности излучения лазера, так и в сокращении длительности излучения,
близкому к периоду световой волны, составляющему 1-2 фемтосекунды.
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