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К ZnSe:Fe2+-лазерам (l = 4 – 5 мкм) с оптической на-
качкой проявляется многолетний интерес [1 – 15]. Макси
мальная в настоящее время энергия генерации, 4.9  Дж, 
достигнута в [14] при накачке кристалла, охлажденного 
до температуры жидкого азота, излучением Er:YAG-ла
зера, работавшего в режиме свободной генерации. При 
комнатной температуре время жизни верхнего состояния 
5 T2 иона Fe2+ в матрице ZnSe составляет примерно 360 нс 
[8], и для эффективной накачки необходимы источники с 
коротким импульсом излучения. Для этих целей идеаль-
но подходят электроразрядные HF-лазеры, имеющие 
длительность импульса 100 – 200  нс и практически нео-
граниченные энергетические возможности [16 – 18]. Их 
применение позволило значительно увеличить энергию 
излучения ZnSe:Fe2+-лазера при комнатной температуре 
[10 – 14] по сравнению с энергиями, получаемыми в случае 
накачки кристаллов твердотельными лазерами [6, 8, 14, 15]. 
С использованием поликристалла ZnSe:Fe2+, легирован-
ного с двух сторон методом диффузии, достигнута энер-
гия 192 мДж [12] (в [19] получено 253 мДж за счет оптими-
зации резонатора). Однако возможности дальнейшего 
улучшения генерационных характеристик на кристаллах 
данного типа (обладающих высокой, ~ 1019 см–3, концен-
трацией Fe2+ в поверхностном слое при относительно ма-
лой длине активной среды), ограничиваются паразитной 
генерацией при больших размерах пятна накачки, прису-
щей лазерным средам с дисковой геометрией. Очевидным 

выходом из сложившейся ситуации является увеличение 
длины активной среды при одновременном уменьшении 
концентрации Fe2+ [11, 12, 19]. Такими свойствами обла-
дают монокристаллы ZnSe:Fe2+, выращенные из паровой 
фазы химическим транспортом в водороде на монокри-
сталлической затравке с одновременным легированием в 
процессе роста (концентрация Fe2+ равна (1.5 – 2.5) ́  1018 
см–3) [3, 8, 14]. Целью настоящей работы являлось иссле-
дование возможности дальнейшего увеличения энергии 
генерации ZnSe:Fe2+-лазера (по сравнению с [12, 19]) по-
средством увеличения размера пятна накачки при ис-
пользовании подобного кристалла.

Схема экспериментальной установки приведена на 
рис.1. Кристалл диаметром 27 мм и толщиной 15 мм уста-
навливался в резонаторе длиной 60 мм, образованном 
плоскими зеркалами З1, З2. Коэффициент пропускания 
З1 на длинах волн накачки составлял 84.2%, коэффициент 
отражения в спектральном диапазоне 4 – 5 мкм превышал 
99%. Коэффициенты отражения З2 на генерируемых дли-
нах волн и длинах волн накачки составляли 80% и 95.8% 
соответственно. Излучение HF-лазера [10 – 12], ослабляе-
мое фильтром Ф1, фокусировалось на поверхность кри-
сталла в пятно диаметром 17 мм (~ 90% энергии) линзой Л. 
Фильтр Ф2 служил для отсечки излучения накачки, про-
шедшего через резонатор. Энергии импульсов HF-лазера 
и генерации ZnSe:Fe2+-лазера измерялись калориметрами 
К1 («Molectron») и К2 («Gentec-EO») соответственно. 
Пропускание кристалла на длинах волн накачки в при-
сутствии генерации измерялось в отдельном эксперимен-
те. Использовалась оптическая схема с наклонным паде-
нием излучения накачки на поверхность кристалла, ана-
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Рис.1.  Схема эксперимента: З1, З2 – зеркала резонатора; Ф1, Ф2 – 
светофильтры; Л – линза из BaF2; Пл – светоделительная пластина 
из MgF2; К1, К2 – калориметры.



«Квантовая электроника», 46, № 1 (2016)	 С.Д.Великанов, Н.А.Зарецкий, Е.А.Зотов, С.Ю.Казанцев и др.12

логичная применявшейся в [12]. Пропускание растет с ро-
стом плотности энергии накачки W и при W » 1 Дж/см2  

достигает насыщения. При W > 1 Дж/см2 пропускание в 
условиях настоящих экспериментов составляло ~ 21% 
(концентрация Fe2+ равна 1.5 ́  1018 см–3).

На рис.2. приведена зависимость энергии генерации 
от энергии падающего на образец излучения HF-лазера. 
Максимальная энергия генерации в условиях настоящего 
эксперимента составила 1.2  Дж при эффективности по 
энергии падающего излучения ~ 25%. 

Таким образом, уменьшение концентрации легирующе
го элемента с одновременным увеличением длины актив-
ной среды, реализованное в исследованном в настоящей 
работе кристалле, по сравнению с кристаллами, легиро-
ванными методом диффузии, действительно позволило 
значительно поднять энергию излучения ZnSe:Fe2+-ла
зера посредством увеличения размеров пятна и, следова-
тельно, энергии накачки.
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Рис.2.  Зависимость энергии генерации ZnSe : Fe2+-лазера от энер-
гии излучения, падающего на поверхность кристалла HF-лазера. 


