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1. Введение

Лазеры	с	длиной	волны	генерации,	перестраиваемой	в	
среднем	ИК	диапазоне	спектра,	представляют	интерес	для	
регистрации	 малых	 концентраций	 молекулярных	 газов,	
являющейся	 важной	 задачей	мониторинга	 окружающей	
среды,	а	также	для	различных	медицинских,	химических	
и	производственных	приложений	[1].	

Данная	задача	может	быть	частично	решена	при	ис-
пользовании	 перестраиваемых	 лазеров	 на	 кристаллах	
Cr	2+	:	ZnSe,	 способных	генерировать	излучение	в	диапа-
зоне	длин	волн	2	–	3	мкм,	соответствующем	интенсивным	
линиям	поглощения	большинства	простых	молекул	[2	–	6].

Перестройка	длины	волны	генерации	лазера	с	диспер-
сионным	резонатором	в	основном	осуществляется	приз-
мой	[7	–	13],	а	также	интерференционно-поляризацион	ным	
фильтром	(ИПФ)	(фильтром	Лио)	[14,	15]	или	дифракци-
онной	 решеткой	 [16	–	18].	 В	 частности,	 использование	
призмы	из	ZnSe	позволило	получить	перестройку	спект-
ра	генерации	лазера	на	кристалле	Cr	2+	:	ZnSe,	при	не	пре-
рывной	 накачке	 Tm	:	YAP-лазером,	 в	 диапазоне	 2138	–	
2760	нм	при	ширине	линии	генерации	~30	нм	в	центре	и	
~10	нм	на	краях	диапазона	[7].	При	внесении	внутрь	резо-
натора	 дополнительного	 эталона	ширина	 линии	 умень-
шалась	до	4	нм.

	При	помещении	в	резонатор	Cr	2+	:	ZnSe-лазера	приз-
мы	из	плавленого	кварца	или	кварцевого	двулучепрелом-
ляющего	 фильтра	 толщиной	 0.8	 мм	 удалось	 получить	
ширину	 линии	 генерации	 в	 непрерывном	 режиме	менее	
0.4	нм	для	диапазона	перестройки	2180	–	2800	нм	[14].

В	 импульсном	 режиме	 генерации	 (длительность	 им-
пульса	10	мс)	была	осуществлена	перестройка	в	диапазо-	

не	 2246	–	2650	 нм	 с	 помощью	кварцевой	пластинки	 тол-
щиной	1.5	мм,	расположенной	под	углом	Брюстера	[15].

При	использовании	в	качестве	селектора	дифракцион-
ной	решетки	600	штр./мм	дли	на	 волны	 генерации	перест-
раивалась	в	области	2120	–	2770	нм	при	шири		не	линии	ме-
нее	 2	 нм	 [16].	Применение	 кристаллов	 с	 малой	 кон	цент-
рацией	ионов	Cr	2+	позволило	перестраивать	длину	волны	
генерации	в	импульсно-периодическом	режиме	с	по		мощью	
призмы	из	сапфира	в	диапазоне	1880	–	3100	нм	[10].	

Максимально	широкий	диапазон	перестройки	(1973	–	
3349	нм)	реализован	для	лазера	на	Cr	2+	:	ZnSe-керамике	с	
дисперсионным	 резонатором	 при	 использовании	 CaF2-
призмы	и	накачки	волоконным		Er3+-лазером	(длина	вол-
ны	l	=	1607	нм)	[13].

Тем	не	менее	имеющиеся	работы	не	дают	достаточной	
информации	для	определения	параметров	дисперсионно-
го	резонатора,	позволяющего	получить	генерацию	с	за-
данными	спектральными	характеристиками.	Цель	насто-
ящей	 работы	 состоит	 в	 исследовании	 и	 сравнении	 двух	
методов	 перестройки	 частоты	 излучения	 Cr	2+	:	ZnSe-ла-
зера,	 работающего	 в	 импульсно-периодическом	режиме	
генерации,	а	именно	перестройки	c	помощью	дисперси-
онной	призмы	и	фильтра	Лио.	Для	исследуемых	селекто-
ров	приведены	экспериментальные	результаты	и	теорети-
ческие	оценки	основных	параметров,	таких	как	диапазон	
перестройки,	коэффициент	угловой	перестройки,	ширина	
линии	генерации,	область	свободной	дисперсии,	фактор	
резкости	 и	 др.	Также	 приводятся	 величины	неселектив-
ных	потерь,	вносимых	данными	элементами.	

2. Призменный селектор

В	дисперсионном	резонаторе	с	призмой	селекция	осу-
ществляется	за	счет	отклонения	пучков	излучения	с	раз-
ными	длинами	волн	под	разными	углами	к	оси	резонато-
ра.	 Величина	 селективных	 потерь	 при	 этом	 зависит	 от	
юстировки	резонатора.	Наименьшие	потери	имеют	про-
дольные	 моды,	 направление	 распространения	 которых	
ортогонально	отражающим	поверхностям	зеркал.	

Селективные	 характеристики	 резонатора	 с	 призмой	
определяются	 ее	 угловой	 дисперсией	 dj/dl.	 Если	 грани	
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призмы	 ориентированы	 под	 углом	 Брюстера	 aBr	 к	 оп-
тической	оси	резонатора,	то	выражение	для	угловой	дис-
персии	имеет	вид	dj/dl	=	2dn/dl	(n	–	показатель	прелом-
ления)	[19].	Коэффициент	угловой	перестройки	К	приз	мен-
ного	резонатора	обратно	пропорционален	матери	аль	ной	
дисперсии	призмы:

K	=	(2dn/dl)–1.	 (1)

Для	разрешающей	способности	призмы	R	»	l	/dl,	опреде-
ляемой	дифракционным	инструментальным	контуром	[19],	
можно	найти	ширину	полосы	пропускания	dltr	при	круго-
вом	обходе	резонатора:

( / )
sin

cos cos
d
dn

A
A

2 2
2

tr
Br

1
dl

v
l

l
a

=
-

c m ,	 (2)

где	v –	радиус	пучка.	Преломляющий	угол	призмы,	гра-
ни	которой	ориентированы	под	углом	Брюстера	к	опти-
ческой	оси	резонатора,	определяется	выражением	[19]

А	=	2arcsin[(n2	+	1)	–1/2].	 (3)

Из	соотношений	 (1)	и	 (2)	 следует,	что	призмы,	изготов-
ленные	из	материала	с	большей	дисперсией	должны	соз-
давать	бóльшую	спектральную	селективность	(табл.1).

Экспериментально	исследовались	генерационные	ха-
рактеристики	 Cr	2+	:	ZnSe-лазера	 с	 дисперсионным	 резо-
натором	 (рис.1).	 Активный	 элемент	 из	 Cr	2+	:	ZnSe	 имел	
форму	диска	с	диаметром	20	мм	и	толщиной	4	мм	(кон-
центрация	ионов	Cr	2+	равна	~1018	см–3)	и	был	отполиро-
ван	с	двух	сторон.	Для	уменьшения	паразитной	селекции	
спектра	генерации,	обусловленной	интерференционными	
эффектами,	активный	элемент	был	расположен	под	углом	
Брюстера	к	оптической	оси	резонатора.	

Возбуждение	поликристалла	Cr	2+	:	ZnSe	осуществлялось	
линейно	 поляризованным	 излучением	 на	 длине	 волны	
lpump	=	1908	нм	от	Tm	:	YLF-лазера	с	диодной	накачкой.	
Для	предотвращения	попадания	в	лазер	накачки	излуче-
ния,	 отраженного	 от	 оптических	 элементов	 резо	на		то	ра	
Cr	2+	:	ZnSe-лазера,	оптическая	ось	резонатора	отклонялась	
на	 1.5°	 относительно	 направления	 излучения	 накачки.	

Длительность	импульсов	лазера	накачки	∆tpump	»	100	нс	
при	частоте	их	следования		frep	=	3	кГц.

Излучение	 Tm	:	YLF-лазера	 1	 фокусировалось	 систе-
мой	линз	2	внутрь	образца	Cr	2+	:	ZnSe	4.	Резонатор	дли-
ной	 100	 мм	формировался	 зеркалами	 3,	 6	 и	 7.	Плоское	
зеркало	6	имело	высокий	коэффициент	отражения	на	дли-
нах	волн	1.9	–	2.4	мкм	(не	менее	99.5	%),	а	дихроичное	зер-
кало	 3	 –	 высокий	 коэффициент	 отражения	 в	 диапазоне	
2.1	–	2.4	мкм	(~99	%	для	вертикальной	поляризации)	и	вы-
сокий	коэффициент	пропускания	на	длине	волны	накач-
ки	(~90	%).	В	качестве	выходного	использовалось	сфери-
ческое	 зеркало	 7	 с	 радиусом	 кривизны	 300	 мм	 и	 коэф-
фициентом	 отражения	 на	 длине	 волны	 генерации	 78	%.	
Длительность	 импульсов	 излучения	 Cr	2+	:	ZnSe-лазера	
∆tgen	»	 70	нс.	Дисперсионная	призма	5	 устанавливалась	
между	активной	средой	и	глухим	зеркалом	6	резонатора.	
Перестройка	длины	волны	выходного	излучения	лазера	
осуществлялась	 изменением	 угла	 поворота	 глухого	 зер-
кала.	Измерения	мощности	проводились	градуированным	
приемником	 Gentec	 с	 областью	 спектральной	 чувстви-
тельности	0.5	–	10	мкм.	Временные	параметры	генерации	
измерялись	фотоприемником	на	основе	KPT-струк	туры	 с	
постоянной	времени	~5	´	10–9	с.	Спектральный	анализ	вы-
ходного	излучения	в	диапазоне	2.1	–	2.8	мкм	проводился	с	
помощью	дифракционного	монохроматора	 Solar	М833.	
Дистанционное	управление	двигателем	монохроматора,	
сбор	и	обработка	данных	обеспечивались	компьютерной	
системой	 на	 основе	 платы	National	 Instruments	 NI	 PCI	
6251.	Программа	управления,	обработки	и	графического	
отображения	данных	создана	в	среде	программирования	
LabVIEW.

Для	 исследования	 влияния	 материальной	 дисперсии	
на	спектральные	характеристики	лазерного	излучения	ис-
пользовались	призмы	из	плавленого	кварца	SiO2	(dn/dl	=	
–	0.0161	мкм–1)	и	CaF2	(dn/dl	=	–	0.00541	мкм–1).	Призма	из	
SiO2	 (рис.2,	кривая	1),	 так	же	как	и	CaF2-призма	 (рис.2,	
кривая	2),	позволяла	перестраивать	длину	волны	выход-
ного	 излучения	 в	 спектральной	 области	 D l	 =	 2070	–	
2400	нм.	Диапазон	перестройки	на	длинноволновом	крае	
ограничивался	спектральной	зависимостью	коэффициен-
тов	отражения	зеркал	резонатора	(рис.2).	На	коротковол-
новом	крае	 спектра	ограничение	определялось	 увеличе-
нием	поглощения	активной	среды	[1].	Провал	на	перест-
роечной	кривой	связан	с	наличием	поглощения	излучения	
материалом	кварцевой	призмы.	

Табл.1.	 Сравнение	селективных	свойств	SiO2-	и	CaF2-призм	(в	скоб-
ках	приведены	экспериментальные	значения).

Материал	 l	 n	 dn/dl	 A	 K	 d ltr
призмы	 (мкм)	 	 (мкм–1)	 (град)	 (нм/угл.	мин)	 (нм)

SiO2	
2.2	 1.43501	 –0.0161	 69.7	 9	(9)	 22(плавленый	 	 	 	 	 	 	

кварц)	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	
CaF2	 2.2	 1.42281	 –0.00541	 70.2	 26.9	(23)	 65

Рис.1.	 Схема	Cr	2+	:	ZnSe-лазера	с	призменным	селектором:	
1	–	Tm	:	YLF-лазер;	2	–	система	линз;	3	–	дихроичное	зеркало;	4	–	
активный	элемент	из	Cr	2+	:	ZnSe;	5	–	призменный	селектор;	6	–	глу-
хое	зеркало;	7	–	выходное	зеркало.

Рис.2.	 Перестроечные	кривые	для	Cr	2+	:	ZnSe-лазера	с	призмой	из	
SiO2	(1)	и	CaF2	(2)	при	мощности	накачки	800	мВт,	а	также	зависи-
мость	коэффициента	отражения	глухого	зеркала	резонатора	лазе-
ра	на	Cr	2+	:	ZnSe	от	длины	волны	(3).
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В	дисперсионном	резонаторе	с	призмой	из	плавленого	
кварца	ширина	на	полувысоте	спектральной	линии	(рис.3,	
кривая	1)	с	l	=	2200	нм	составляла	11	нм	и	уменьшалась	
до	5	–	7	нм	на	краях	перестроечной	кривой.	Сужение	спек-
тра	 на	 краях	 диапазона	 перестройки	 можно	 объяснить	
близостью	режима	генерации	лазера	к	пороговому.	Ко-
эффициент	угловой	перестройки	K	=	9	нм/угл.	мин.	

Призменный	 селектор	 из	 CaF2	 обеспечивал	 ширину	
спектральной	линии	генерации	dl	» 30	нм	на	длине	вол-
ны	2200	нм	(рис.3,	кривая	2)	при	мощности	накачки,	в	2.5	
раза	превышающей	пороговую.	Аналогично	случаю	с	при-
змой	из	SiO2	наблюдалось	сужение	линии	генерации	(до	
13	–	15	нм)	на	краях	диапазона	перестройки.	Коэффициент	
перестройки	резонатора	с	CaF2-призмой	К	=	23	нм/угл.	мин.	

Внесение	призм	приводило	к	незначительному	увели-
чению	порога	генерации	и	к	падению	выходной	мощно-
сти	на	~23	%	для	SiO2-призмы	и	на	~7	%	для	призмы	из	
CaF2	при	условии	настройки	резонатора	на	максимум	уси-
ления.	Неселективные	потери,	вносимые	призмой,	могли	
быть	связаны	с	поглощением	внутри	материала,	а	также	с	
отражением	на	гранях	призмы	при	отличии	поляризации	
излучения	от	линейной.	Эллиптичность	поляризации	мо-
жет	являться	следствием	как	естественной,	так	и	термона-
веденной	анизотропии	активной	среды.	Кроме	того,	по-
тери	могут	быть	обусловлены	френелевским	отражением	
на	 гранях	 призмы	 при	 отличии	 преломляющего	 угла	А	
призмы	от	оптимального	значения,	определяемого	выра-
жением	(3).

3. Селективный резонатор с фильтром Лио

По	сравнению	с	другими	диспергирующими	элемен-
тами	ИПФ	(или	фильтр	Лио),	как	и	призма	с	ориентаци-
ей	граней	под	углом	Брюстера,	имеет	наименьшие	несе-
лективные	потери	[20].	Как	и	в	призме,	отсутствие	диэлек-
трических	покрытий	обуславливает	малую	чувствитель-
ность	фильтра	к	плотности	мощности	излучения,	связан-
ную	только	с	лучевой	стойкостью	материала.	ИПФ	имеет	
также	малую	чувствительность	к	расходимости	лазерного	
излучения,	что	устраняет	необходимость	использо	вания	
коллимирующей	внутрирезонаторной	оптической	системы.	

В	эксперименте	использовался	двухступенчатый	фильтр	
Лио,	 расположенный	 в	 Cr	2+	:	ZnSe-лазере	 (рис.4)	 между	
дихроичным	зеркалом	3	и	выходным	зеркалом	6.	Зеркало	
3	одновременно	выполняло	функцию	линейного	поляри-
затора	 на	 длине	 волны	 генерации	 лазера.	 Фильтр	 Лио	
был	 образован	 парой	 двулучепреломляющих	 плоскопа-

раллельных	пластинок	из	кристаллического	кварца	тол-
щиной	d1	=	2	мм	и	d2	=	6	мм,	вырезанных	параллельно	
оптической	оси.	Пластинки	помещались	в	оправу,	закре-
пленную	на	поворотном	столике	с	шаговым	двигателем	
(Standa),	 который	 обеспечивал	 точность	 угла	 поворота	
0.9'.	Перестройка	частоты	генерации	осуществлялась	вра-
щением	оправы	с	пластинками	вокруг	нормали	к	их	гра-
ням.	 Управление	 поворотным	 столиком	 с	 ИПФ,	 как	 и	
монохроматором,	осуществлялось	компьютерной	 систе-
мой	National	Instruments.	

Грани	кварцевых	пластинок	были	расположены	под	
углом	Брюстера	aBr	к	оси	резонатора	и	выполняли	функ-
цию	частичных	поляризаторов.	Волна,	поляризованная	в	
плоскости	падения	(p-поляризация),	проходила	через	по-
верхность	пластинок	без	потерь.	Волна	с	ортогональной	
поляризацией	 (s-поляризация)	 частично	 ослаблялась.	 В		
этом	случае	для	s-поляризации	пропускание	граней	зада-
ется	соотношением

n
n
1

2
s 2t =

+
,

где	n	=	(no	+	ne)/2;	no	и	ne	–	показатели	преломления	для	
обыкновенной	 и	 необыкновенной	 волн	 соответственно	
[21].	При	длине	волны	l	» 2.3	мкм	пропускание	ts	»	92	%.

Пропускание	фильтра	является	периодической	функ-
цией	длины	волны	и	 зависит	от	угла	падения	a	 на	пла-
стинку	и	угла	F	между	главной	плоскостью	двулучепре-
ломляющей		пластинки	и	плоскостью	падения	излучения	
на	входную	грань	[19]:

T	=	cos2Dj(a,	F),	 (4)

где	Dj	–	разность	набегов	фаз	обыкновенной	и	необыкно-
венной	волн.	Перестройку	частоты	генерации	можно	осу-
ществлять	изменением	наклона	анизотропных	пластинок	
фильтра,	т.	е.	изменением	угла	a.	При	нормальном	паде-
нии	световой	волны	на	поверхность	пластинки	(a =	90°)	
зависимость	коэффициента	пропускания	от	длины	волны	
описывается	выражением

( )
cosT

n n de o2 p
l

=
-; E,	 (5)

где	d	–	толщина	фильтра.
С	отклонением	угла	a	от	aBr	возрастают	неселектив-

ные	 потери	 для	 p-поляризации.	 Поэтому	 перестройка	
обычно	осуществляется	вращением	пластинок	вокруг	нор-
мали	к	входной	грани,	т.	е.	изменением	угла	F	[22,	23].

При	вращении	пластинки	вокруг	нормали	пути	lo	и	le,	
пройденные	 о-	 и	 е-лучами,	 остаются	 постоянными.	По-
казатель	преломления	ne	 для	необыкновенного	 луча	из-
меняется	 вследствие	 изменения	 угла	 q	 между	 волновым	

Рис.3.	 Спектры	генерации	Cr	2+	:	ZnSe-лазера	с	селективным	резо-
натором	с	призмой	из	SiO2	(1)	и	CaF2	(2).

Рис.4.	 Схема	Cr	2+	:	ZnSe-лазера	с	фильтром	Лио:	
1	–	Tm	:	YLF-лазер;	2	–	система	линз;	3	–	дихроичное	зеркало;	4	–	
активный	элемент	из	Cr	2+	:	ZnSe;	5	–	глухое	зеркало;	6	–	выходное	
зеркало;	7	–	фильтр	Лио.
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вектором	k	и	оптической	осью	анизотропной	пластинки.	
В	данном	случае	используется	угловая	зависимость	пока-
зателя	преломления	для	необыкновенной	волны	[24]:

( )
1 ( / ) tan

tann n
n n
1e

o
o e

2 2

2
q

q
q

=
+

+ .	 (6)

Угол	q	находится	согласно	выражению

arccos sin cosno
q a F= c m.	 (7)

При	выводе	данного	выражения	считалось,	что	lo	»	le,	по-
скольку	после	прохождения	о-	и	е-пучков	излучения	через	
пластинку	их	перекрытие	сохранялось.

Когда	 плоскость	 падения	 перпендикулярна	 главной	
плоскости	 (F	 =	 90°),	 показатель	 преломления	 для	 нео-
быкновенного	луча	не	зависит	от	угла	a	и	принимает	экс-
тремальное	значение.	В	этом	случае	разность	показателей	
преломления	максимальна	и	область	свободной	диспер-
сии	Dl	фильтра	имеет	наименьшую	величину.	Когда	плос-
кость	падения	совпадает	с	главной	плоскостью	(cosF	=	1),	
показатель	 преломления	ne	 в	 разных	направлениях	 раз-
личен.	Для	оценки	Dl	использовалось	выражение,	учиты-
вающее	различные	ориентации	анизотропной	пластинки	
относительно	падающего	луча:

/1 2( ) ( ) /sinn n d n1e
o Br o

2 2

2
l

q a
lD =

- -
-6 6@ @

.	 (8)

Теоретически	 и	 экспериментально	 исследовалась	 за-
висимость	Dl	от	угла	F	для	пластинки	толщиной	d2	=	
6	мм	(рис.5).	Расстояние	Dl1	между	максимумами	пропу-
скания	фильтра,	используемого	в	эксперименте,	опреде-
ляется	пластинкой	с	меньшей	толщиной	d1.	При	F	=	45°,	
согласно	(7)	и	(8),	Dl1	»	260	нм,	что	приблизительно	соот-
ветствовало	 диапазону	 перестройки	 спектра	 генерации	
лазера.

Перестройка	спектра	генерации	происходила	в	диапа-
зоне	2130	–	2400	нм	(рис.6).	Диапазон	перестройки	в	длин-
новолновой	области,	как	и	в	случае	с	призмой,	ограничи-
вался	спектральной	зависимостью	коэффициентов	отра-
жения	зеркал	резонатора.	В	области	коротких	длин	волн	
перестройка	ограничивалась	конструкцией	фильтра.	

Коэффициент	 перестройки	 составил	 8.5	 нм/град.	 В	
ходе	 эксперимента	 выяснилось,	 что	 двух	 внутренних	по-
верх	нос	тей	 двулучепреломляющих	 пластинок,	 выполняю-
щих	роль	частичных	поляризаторов,	оказалось	недоста-
точно	для	поляризационной	развязки	звеньев	фильтра:	в	
спектре	генерации	кроме	главного	максимума	наблюда-

лись	 дополнительные	 (побочные)	 максимумы	 меньшей	
интенсивности.	 Для	 устранения	 побочных	 максимумов	
потребовалось	внесение	дополнительной	пары	пластин	из	
плав		леного	 кварца	между	 двулучепреломляющими	пла-
стинками.

Спектральная	ширина	по	полувысоте	максимума	ге-
нерации	лазера	не	превышала	dl	~	4	нм	при	l	»	2300	нм	
(рис.7).	По	результатам	эксперимента	с	пластинкой	тол-
щиной	d2	=	6	мм	был	найден	фактор	резкости	F	=	Dl/dl,	
характеризующий	селектирующее	действие	фильтра	Лио,	
который	составил	~25.

Может	представлять	интерес	совместное	использова-
ние	в	селективном	резонаторе	призмы	и	однокомпонент-
ного	фильтра	Лио.	Так,	 сочетание	кварцевой	призмы	и	
двулучепреломляющей	 кварцевой	 пластинки	 толщиной	
~25	мм	с	учетом	найденного	значения	F	позволит	сузить	
полосу	генерации	лазера	до	dl	<	1	нм.	При	увеличении	
толщины	 анизотропной	 пластинки	 вследствие	 двулуче-
преломления	будет	происходить	смещение	е-луча	относи-
тельно	о-луча	на	величину

h	»	d tan	b,	 																																																							(9)

где

( ) arctan tann
n
e

o 2
b q q q=- +` j; E 	 (10)

–	угол	двулучепреломления	между	нормалью	к	касатель-
ной	 эллипсоида	 вращения	 и	 волновым	 вектором,	 кото-
рый	зависит	от	угла	q	[23].	На	расстоянии	d	=	25	мм	для	
угла	q	=	45º	согласно	(9)	и	(10)	пучки	разойдутся	на	h	»	
0.13	мм.	Учитывая,	что	диаметр	возбуждаемой	моды	ре-

Рис.5.	 Теоретическая	(кривая)	и	экспериментальная	(точки)	зави-
симости	области	свободной	дисперсии	Dl от	угла	F.

Рис.6.	 Перестроечная	 кривая	 для	 Cr	2+	:	ZnSe-лазера	 с	 фильтром	
Лио	при	мощности	накачки	800	мВт.

Рис.7.	 Спектр	генерации	Cr	2+	:	ZnSe-лазера	с	фильтром	Лио.
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зонатора	равен	~1	мм,	смещение	не	должно	отрицательно	
сказываться	на	селектирующем	действии	фильтра	Лио.

Неселективные	потери,	 создаваемые	ИПФ,	были	не-
велики	и	приводили	к	снижению	выходной	мощности	из-
лучения	лазера	примерно	на	4	%.	Возможно	это	было	свя-
зано	с	потерями	на	поглощение	в	оптических	компонен-
тах	 фильтра.	 При	 мощности	 накачки	 6	 Вт	 выходная	
мощность	на	длине	волны	2300	нм	составляла	~2	Вт,	что	
несколько	меньше,	чем	для	схемы	с	оптической	развязкой	
между	Cr	2+	:	ZnSe-	и	Tm	:	YLF-лазерами	[25].

4. Перестройка спектра генерации 
Cr 2+ : ZnSe-лазера в диапазоне 2.53 – 2.75 мкм

Для	получения	генерации	на	поликристалле	Cr	2+	:	ZnSe	
в	 длинноволновой	 области	 спектра	 усиления	 лазерной	
среды	 использовались	 зеркала,	 обеспечивающие	 высо-
кую	добротность	резонатора	на	l	=	2.6	–	3.0	мкм.	Они	по-
зволяли	реализовать	простую	схему	двухзеркального	ли-
нейного	резонатора	(без	промежуточного	поворотного	ди-
хроичного	 зеркала).	 Накачка	 осуществлялась	 через	
дихроичное	глухое	 зеркало	c	коэффициентом	пропуска-
ния	~80	%	 на	 длине	 волны	 накачки.	 Выходное	 зеркало	
имело	 коэффициент	 пропускания	 20	%		–	25	%	 на	 l	 =	
2.6	–	3.0	 мкм.	 В	 коротковолновом	 диапазоне	 (l <	 2.55	
мкм)	оба	зеркала	были	прозрачными.

Перестройка	осуществлялась	в	диапазоне	Dl	» 2530	–	
2750	нм	(рис.8).	Несмотря	на	то	что	в	отсутствие	проме-
жуточного	поворотного	зеркала	резонатора	селективные	
поляризационные	потери	уменьшились,	в	спектре	генера-
ции	не	наблюдалось	фонового	излучения	вне	максимума	
пропускания	фильтра.

Выходная	мощность	лазера	была	равна	~2	Вт	(на	l	=	
2.6	мкм)	при	мощности	накачки	6	Вт.	Максимальная	диф-
ференциальная	 эффективность	 составляла	~50	%	 на	 ли-
нейном	участке	зависимости	мощности	генерации	от	мощ-
ности	накачки,	а	эффективность	по	поглощенной	мощно-
сти	 была	 равна	~67	%	 с	 учетом	 потерь	 на	 дихроичном	
зеркале	(поглощение	накачки	в	кристалле	~70	%).

5. Заключение

Таким	образом,	в	настоящей	работе	были	проведены	
экспериментальные	 исследования	 спектральных	 и	 гене-
рационных	 характеристик	 излучения	 импульсно-перио-
дического	лазера	на	поликристалле	Cr	2+	:	ZnSe	с	селектив-
ным	резонатором.

Описана	методика	определения	селективных	характе-
ристик	дисперсионного	резонатора	с	призмой.	

Установлено,	 что	 для	 поляризационной	 развязки	
звеньев	 фильтра	 Лио	 при	 длительности	 импульса	 гене-
рации	Dtgen	» 70	нс	необходимо	устанавливать	дополни-
тельные	частичные	поляризаторы.	

Перестройка	длины	волны	генерации	осуществлялась	
в	диапазонах	2.07	–	2.4	мкм	и	2.53		–	2.75	мкм.	Наименьшая	
ширина	линии	генерации	dl	» 4	нм.	

Максимальная	дифференциальная	эффективность	со-
ставляла	~50	%	при	длине	волны	генерации	l =	2.6	мкм.	

Полученные	 результаты	 могут	 быть	 использованы	
при	 проектировании	 перестраиваемых	 по	 частоте	 лазе-
ров	на	Cr	2+	:	ZnSe	с	заданными	спектральными	характе-
ристиками.
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Рис.8.	 Перестроечная	кривая	для	Cr	2+	:	ZnSe-лазера	в	длинновол-
новом	диапазоне	при	мощности	накачки	1.8	Вт.


