
«Квантовая электроника», 44, № 2 (2014) ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru 141

1. Введение

Мощное лазерное излучение в спектральном диапазо-
не 3 – 5 мкм представляет значительный интерес для науч-
ных исследований и ряда технических приложений, что 
стимулирует интенсивные поиск и изучение перспектив-
ных материалов для создания в этом диапазоне мощных 
и компактных лазеров. Особое внимание уделяется кри-
сталлу ZnSe, легированному ионами Fe2+, при накачке 
которого излучением Er : YAG-лазера в [1] впервые на-
блюдалась генерация с длиной волны излучения l = 
4.0 – 4.5 мкм в интервале температур кристалла 15 – 180 K. 
Дальнейшие исследования с короткими импульсами на-
качки (в режиме модуляции добротности) [2] показали 
возможность получения генерации на этом материале в 
диапазоне длин волн 3.9 – 4.8 мкм и при комнатной темпе-
ратуре. В недавней работе [3], при использовании в каче-
стве источника накачки Er : YAG-лазера в режиме сво-
бодной генерации (выходная энергия лазера до 8 Дж, 
полная длительность импульса накачки ~650 мкс, им-
пульс промодулирован короткими пичками с длительно-
стью по полувысоте 0.3 – 0.5 мкс), также наблюдалась ге-
нерация на ZnSe : Fe2+ при комнатной температуре, но эф-
фективность лазера была низкой из-за малого времени 
жизни верхнего лазерного уровня (360 нс при температу-

ре 292 К (см. [3] и цитируемую в ней литературу). При вы-
ходной энергии ZnSe : Fe2+-лазера 42 мДж эффективность 
по поглощенной в кристалле энергии накачки в [3] соста-
вила всего 0.9 %. В [4] сообщалось о достижении при ком-
натной температуре суперлюминесцентного режима из-
лучения кристалла ZnSe : Fe2+ с длиной волны 4.6 – 4.7 мкм 
в схеме с поперечной лазерной накачкой. Выходная энер-
гия излучения в [4] составила приблизительно 1 мДж при 
энергии падающего на кристалл излучения накачки 
15 мДж. Особенностью материала, позволившей добить-
ся таких характеристик, было то, что в процессе легиро-
вания ZnSe ионами Fe2+ диффузионным методом при-
месь концентрировалась в узкой приповерхностной зоне 
кристалла. Такое распределение активных ионов позво-
лило эффективно использовать излучение накачки и од-
новременно получить очень высокий коэффициент усиле-
ния. Обзор исследований в области лазеров на кристал-
лах, легированных Fe2+, можно найти в [5].

Энергия генерации лазеров на ZnSe : Fe2+ при комнат-
ной температуре в большой степени ограничивается низ-
кой выходной энергией использующихся для накачки 
твердотельных лазеров, работающих с целью получения 
короткого светового импульса в режиме модулирован-
ной добротности (лазеры на YAG : Er и YSGG : Er : Cr с 
длиной волны 2.92 и 2.8 мкм соответственно). Так, напри-
мер, в [6], где при комнатной температуре была достигну-
та самая высокая в настоящее время энергия излучения 
ZnSe : Fe2+-лазера (3.6 мДж) с накачкой коротким свето-
вым импульсом, максимальная энергия применявшегося 
для накачки Er : Cr : YSGG-лазера в режиме модулиро-
ванной добротности не превышала 35 мДж.

Нецепные электроразрядные HF-лазеры, спектр излу-
чения которых (2.6 – 3.1 мкм) полностью попадает в об-
ласть поглощения ионов Fe2+ в кристалле ZnSe, при дли-
тельности светового импульса ~150 нс имеют практиче-
ски неограниченную энергию генерации с точки зрения 
рассматриваемых здесь применений и могут работать с 
большой частотой следования импульсов (см. [7 – 9] и ци-
тируемую в них литературу). Поэтому несомненный ин-
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терес представляет исследование характеристик лазера 
на кристалле ZnSe : Fe2+ при его накачке излучением HF-
ла зера, что и являлось целью настоящей работы. Ос-
новные усилия были направлены на демонстрацию воз-
можностей масштабирования описанного в [4] лазерного 
излучателя на кристалле, легированном диффузионным 
методом, в сторону увеличения выходной энергии.

2. Экспериментальная установка

Как и в [4],  примесь Fe2+ вводилась в ZnSe методом 
диффузии в условиях термодинамического равновесия 
[10] одновременно через две грани кристалла. Толщина 
обогащенного ионами Fe2+ приповерхностного слоя со-
ставляла ~100 мкм, концентрация ионов в слое достигала 
~1020 см–3 [4]. Грани, через которые осуществлялось леги-
рование кристалла, подвергались полировке, с обеих гра-
ней снимались слои материала приблизительно одинако-
вой толщины. Пропускание используемых кристаллов в 
направлении, перпендикулярном к грани, на длинах волн 
излучения HF-лазера составляло 6 % – 20 %. Оно опреде-
лялось поглощением двумя легированными слоями и от-
ражением излучения от двух непросветленных граней 
кристалла.

В экспериментах использовались четыре образца кри-
сталла ZnSe : Fe2+, отличавшиеся главным образом раз-
мерами. Размеры грани образцов, через которую в кри-
сталл вводилось излучение накачки, и размеры зоны об-
лучения приведены в табл.1. Толщина образцов состав-
ляла ~1 мм (образец № 4 был вырезан из образца № 2 по-
сле случайного разрушения последнего). Торцы образ-
цов, перпендикулярные длинной стороне зоны облучения 
(через них выводилось излучение ZnSe : Fe2+-лазера), ска-
лывались так, чтобы быть практически параллельными 
друг другу. Никакой дополнительной обработки торцов 
после скалывания не проводилось. Большая часть изме-
рений выполнялась с использованием образца № 1. Ос-
тальные образцы служили в основном для демонстрации 
возможности достижения бόльших энергий излучения 
Elas и эффективности h ZnSe : Fe2+-лазера с накачкой из-
лучением нецепного HF-лазера. Предварительно был из-
мерен порог разрушения поверхности образца излучени-
ем накачки (использовались тестовые образцы, сходные с 
образцами, параметры которых приведены в табл.1). 
Порог разрушения соответствовал плотности энергии 
накачки Ep

th ≈ 1 Дж/см2, поэтому в экспериментах плот-
ность энергии накачки Ep не превышала 0.9 Дж/см2. 
Схема эксперимента представлена на рис.1. 

Поперечная накачка кристалла ZnSe : Fe2+ осущест-
влялась нецепным электроразрядным HF-лазером, ха-
рактеристики которого подробно описаны в [11, 12].  
Мак симальная энергия излучения лазера составляла 
5 Дж. Излучение ослаблялось калиброванными фильтра-
ми Ф. Для контроля формы и энергии импульса накачки 

часть пучка лазера ответвлялась клиньями Кл1 и Кл2 из 
BaF2 на фотоприемник ФД1 (Vigo-system Ltd) с времен-
ным разрешением ~1 нс и на калориметр К1 (Gentec-EO) 
соответственно. Прошедший через клинья пучок сжимал-
ся сферической линзой Л до диаметра ~25 мм на расстоя-
нии 1 см от поверхности кристалла ZnSe : Fe2+ и обрезал-
ся прямоугольной диафрагмой Д1 так, чтобы его разме-
ры на поверхности образца соответствовали размерам 
зоны облучения, указанным в табл.1. Соотношение вели-
чин энергии HF-лазера перед диафрагмой Д1 и на по-
верхности образца определялось в отдельном экспери-
менте. Для этого вместо образца устанавливался калори-
метр. Форма и энергия импульса генерации ZnSe : Fe2+- ла-
зера контролировались фотоприемником ФД2 (Vigo-system 
Ltd) с временным разрешением ~1 нс и калориметром К2 
(Molectron). Предварительные измерения показали, что 
через оба торца кристалла выводятся импульсы излуче-
ния ZnSe : Fe2+-лазера с одинаковой энергией, временные 
структуры импульсов также не отличаются друг от друга. 
Это позволяет одновременно регистрировать форму и 
энергию импульса без дополнительных ответвляющих 
оптических клиньев (рис.1). Прямоугольные диафрагмы 
Д2 и Д3 на рис.1 служат для предотвращения попадания 
на фотоприемник и калориметр рассеянного излучения 
накачки. Сигналы с фотоприемников подавались на циф-
ровой осциллограф с полосой пропускания 500 МГц.

3. Результаты экспериментов 
и их обсуждение

На рис.2 приведена зависимость энергии генерации 
ZnSe : Fe2+-лазера E las от энергии падающей на кристалл 
накачки Ep, снятая на образце № 1. Видно, что зависи-
мость носит типичный для лазерной генерации порого-
вый характер. Максимальная величина E las составила 

Табл.1. 

Номер 
образца

Размеры 
образца (мм)

Размеры зоны 
облучения (мм)

1 13 ́  9 12 ́  8
2 25 ́  11 20 ́  7
3 17 ́  11 17 ́  7
4 12 ́  11 12 ́  7, 12 ́  2.5

Рис.1. Схема эксперимента: 
Кл1, Кл2 – клинья из BaF2; ФД1, ФД2 – фотоприемники; Д1 – Д3 – 
прямоугольные диафрагмы; К1, К2 – калориметры; Ф – калибро-
ванный светофильтр; Л – сферическая линза; ZnSe : Fe2+ – накачи-
ваемый кристалл.

Рис.2. Зависимость энергии генерации ZnSe : Fe2+-лазера от энер-
гии накачки для образца № 1.
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11.7 мДж. Поскольку через второй торец кристалла выво-
дится импульс с такой же энергией, суммарная энергия 
генерации составляет 2E las = 23.4 мДж. 

На рис.3 представлены осциллограммы импульсов ге-
нерации ZnSe : Fe2+- и HF-лазеров (Plas и Pp соответствен-
но), снятые при разных энергиях накачки. Видно, что све-
товые импульсы промодулированы короткими пичками. 
Длительность отдельного пичка (по полувысоте) в им-
пульсе генерации вблизи порога составляет 3 – 7 нс. При 
высоком уровне накачки (рис.3,г), когда пичковая стру-
ктура не слишком выражена, длительность импульса 
ZnSe : Fe2+-лазера по полувысоте составляет ~125 нс. Ана-
лиз осциллограмм показывает, что пички на импульсе 
ZnSe : Fe2+-лазера никак не связаны с пичками на импульсе 
накачки. Временная структура импульса накачки хаотиче-
ски меняется от выстрела к выстрелу, при том что энергия 
HF-лазера воспроизводится с точностью не хуже 5 %.

Природа пичковой структуры импульса накачки свя-
зана с неодновременностью развития  генерации на раз-
ных переходах молекулы HF, в том числе с каскадным 
характером генерации [13]. Для накачки кристалла 
ZnSe : Fe2+ изменение во времени в течение импульса 
спектрального состава излучения накачки большого зна-
чения не имеет, поскольку коэффициенты поглощения из-
лучения ионами Fe2+ близки для всех генерируемых в 
импульсе линий [4]. Поэтому воспроизводимость времен-
ной структуры импульса ZnSe : Fe2+-лазера оказывается 
лучше, чем лазера накачки. Как видно из рис. 3, количе-
ство пичков в импульсе генерации ZnSe : Fe2+-лазера и 
глубина модуляции импульса зависят от энергии накач-
ки. С приближением к порогу генерации сверху количе-
ство пичков уменьшается, а глубина модуляции растет. 
Подобная временная форма импульса (со значительно 
большей длительностью пичков) наблюдается в импульс-
ных твердотельных лазерах, работающих в режиме сво-

бодной генерации (см., напр., [3]). Из рис.3 также видно, 
что импульс ZnSe : Fe2+-лазера задержан относительно 
импульса накачки. Зависимость времени этой задержки 
Q от энергии накачки приведена на рис.4. Естественно, 
что задержка уменьшается с увеличением энергии накачки. 

В табл.2 для разных образцов указаны максимальные 
значения энергии излучения Emax

las  и эффективности  
ZnSe : Fe2+-лазера 2 /E Emax max max

las ph =  (E pmax – максималь-

Табл.2. 

Номер 
образца Emax

las  (мДж) hmax (%)

1 11.7 2.9

2 15.3 3.1

3 14.8 3.9

4 14.0 4.7

Рис.3. Осциллограммы импульсов излучения ZnSe : Fe2+-лазера Plas и лазера накачки Pp при энергиях накачки 0.35 (а), 0.36 (б), 0.44 (в) и 
0.65 Дж (г). Развертка 50 нс/дел., образец № 1.

Рис.4. Зависимость времени задержки Q импульса генерации 
ZnSe : Fe2+-лазера относительно импульса накачки от энергии на-
качки Ep для образца № 1.
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ная в эксперименте энергия накачки, при которой дости-
гается максимальная эффективность в случае линейной 
(как на рис. 2) зависимости энергии излучения ZnSe : Fe2+-
лазера от энергии накачки). Наибольшее значение Emax

las  = 
15.3 мДж было получено на образце № 2. Обращает на 
себя внимание разброс значений h для разных образцов. 
Самое высокое значение (hmax = 4.7 %) было достигнуто 
на наиболее коротком образце № 4 при сравнимой с 
остальными образцами выходной энергии лазера. Можно 
полагать, что в значительной мере это связано с парал-
лельностью торцов кристалла, которые в данном случае 
могут играть роль зеркал резонатора лазера (параллель-
ность трудно контролировать при ручном скалывании 
торцов кристалла).

Данное предположение проверялось следующим об-
разом. Ширина зоны облучения образца № 4 была умень-
шена до 2.5 мм. При одинаковой энергии накачки  измеря-
лись значения Elas в обычном положении образца (рис.5,а) 
и при его повороте приблизительно на 45° вокруг оси 
пучка накачки (рис.5,б). Такой поворот образца привел к 
более чем двукратному уменьшению Elas. На рис.6 при-
ведена зависимость энергии излучения ZnSe : Fe2+-лазера 
(образец № 4) от длины облучаемой зоны l при плотности 
энергии накачки 0.62 Дж/см2 и ширине облучаемой зоны 
2.5 мм. Зависимость носит линейный характер, порог ге-
нерации достигается при l ≈ 3.8 мм.

4. Заключение

Исследованы характеристики ZnSe : Fe2+-лазера в схе-
ме с поперечной накачкой кристалла излучением нецеп-
ного электроразрядного HF-лазера при комнатной тем-
пературе. Примесь Fe2+ вводилась в кристалл ZnSe мето-
дом диффузии в условиях термодинамического равнове-
сия одновременно через две грани, концентрация ионов 

Fe2+ в приповерхностных слоях толщиной ~100 мкм со-
ставляла ~1020 см–3. Установлено, что импульс излучения 
ZnSe : Fe2+-лазера имеет выраженную пичковую структу-
ру. Количество пичков в импульсе уменьшается, а глуби-
на модуляции импульса увеличивается при уменьшении 
энергии накачки. Получена суммарная энергия генера-
ции ZnSe : Fe2+-лазера 30.6 мДж, что почти на порядок 
превышает максимальное значение (3.6 мДж [6]), полу-
ченное при использовании для накачки при комнатной 
температуре твердотельного лазера с модулированной 
добротностью. 

Следует также отметить, что при накачке кристаллов 
ZnSe : Fe2+ с объемным легированием ионами Fe2+ (см., 
напр., [3, 5, 6, 14, 15]) излучением нецепных HF-лазеров 
энергия генерации в спектральном диапазоне 4.6 – 4.7 мкм 
будет определяться лишь размерами образцов. В случае 
образцов, легированных методом диффузии, с тонким 
приповерхностным слоем примеси получение больших 
энергий генерации также возможно путем простого уве-
личения поверхности кристалла, через которую прово-
дится диффузия примеси и через которую затем осущест-
вляется оптическая накачка.
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Рис.5. Кристалл ZnSe : Fe2+ в обычном положении относительно 
пучка накачки (а) и при его повороте на 45° вокруг оси пучка на-
качки (б). Образец № 4, ширина зоны облучения 2.5 мм, плотность 
энергии накачки 0.62 Дж/см2.

Рис.6. Зависимость энергии генерации ZnSe : Fe2+-лазера Elas от 
длины зоны облучения l для образца № 4; ширина зоны облучения 
2.5 мм, плотность энергии накачки 0.62 Дж/см2.


