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С момента появления первой публикации о наблюде-
нии генерации [1] ZnSe : Fe2+-лазера с оптической накач-
кой интерес к таким исследованиям не затухает [2 – 10]. В 
настоящее время максимальная энергия генерации 
ZnSe : Fe2+-лазера E = 2.1 Дж с эффективностью по погло-
щенной в активном элементе энергии (накачка Er : YAG-
лазером в режиме свободной генерации) habs » 40 % полу-
чена при температуре T = 85 K [8]. В этом же режиме воз-
буждения при комнатной температуре значения E и habs 
составили соответственно 42 мДж и около 0.9 % [8]. 
Низкая эффективность в данном случае объясняется умень
шением времени жизни верхнего лазерного состояния с 
ростом температуры. Для достижения приемлемых зна-
чений эффективности при T > 245 К приходится возбуж-
дать кристалл короткими импульсами [2, 3, 5 – 7], но при 
этом возможности достижения больших энергий генера-
ции ZnSe : Fe2+-лазера ограничиваются низким уровнем 
энергий излучения используемых для накачки твердо-
тельных лазеров (длины волн l = 2.92 мкм и l = 2.8 мкм) в 
режиме модулированной добротности (например, 35 мДж, 
см. [6]). При использовании коротких импульсов накачки 
и комнатной температуры максимальные значения E и 
дифференциальной эффективности по поглощенной в 
кристалле энергии hsl составили 6 мДж и около 39 % [9].

Нецепные электроразрядные HF-лазеры (l = 2.6 – 
3.1  мкм) при длительности светового импульса ~150 нс 
практически не имеют ограничений по энергии генера-
ции и, кроме того, могут работать с большими частотами 
следования импульсов [11]. В [10] такой лазер использо-
вался в схеме с поперечной накачкой кристалла, легиро-
ванного ионами Fe2+ в тонком (~100 мкм) приповерх-
ностном слое [4]. При комнатной температуре значение E 

составило 30.6 мДж при эффективности по энергии накач-
ки hp » 3.1 %. 

Целью настоящей работы является исследование воз-
можности увеличения энергии излучения и эффективно-
сти ZnSe : Fe2+-лазера, возбуждаемого при комнатной 
температуре излучением нецепного HF-лазера, в случае 
использования в качестве активного элемента образца 
ZnSe с объемным легированием ионами Fe2+. 

Образец ZnSe : Fe2+ был изготовлен из поликристал-
лического ZnSe, выращенного методом химического 
осаждения из газовой фазы (CVD) в реакции паров Zn с 
HSe в потоке Ar. Вырезанные из этого материала пласти-
ны диаметром 20 мм и толщиной 4.5 мм механически 
шлифовались и полировались. Методика легирования 
ZnSe ионами Fe не отличалась существенно от методики 
легирования ионами Cr [12]. На обе поверхности пласти-
ны электронно-лучевым испарением  наносились пленки 
Fe толщиной не более 1 мкм. Пластина отжигалась в те-
чение семи суток при T = 1000 ± 2 °С в запаянной кварце-
вой ампуле, заполненной водородом, после чего  подвер-
галась химико-механическому полированию.

Схема эксперимента приведена на рис.1. Резонатор 
ZnSe : Fe2+-лазера длиной 120 мм образован вогнутым 
зеркалом З1 (золотое покрытие) с радиусом кривизны R = 
1 м и выходным зеркалом З2, в качестве которого исполь-
зовалась плоскопараллельная пластина из Si толщиной 
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Рис.1.  Схема эксперимента:	
Кл – клин из BaF2; К1 , К2 и К3 – калориметры; Ф – калиброванный 
светофильтр; Л – сферическая линза; ZnSe : Fe2+ – активный эле-
мент; З1, З2 – зеркала резонатора ZnSe : Fe2+-лазера.
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4 мм. Образец ZnSe : Fe2+ устанавливался перпендикуляр-
но оптической оси резонатора на расстоянии 40 мм от вы-
ходного зеркала. Излучение нецепного HF-лазера с дли-
тельностью импульса на полувысоте t » 130 нс [9], ослаб
ленное светофильтрами Ф, фокусировалось на поверхность 
пластины сферической линзой Л в пятно эллиптической 
формы с размерами осей 6.8 ́  7.5 мм. Угол падения излу-
чения накачки на поверхность активного элемента со-
ставлял ~20°. Энергии падающего на образец излучения 
HF-лазера Ep, прошедшего через образец излучения и ге-
нерации ZnSe : Fe2+-лазера E измерялись калориметрами 
К1, К2 и К3 (Molectron) соответственно. Для контроля 
формы импульсов генерации ZnSe : Fe2+- и HF-лазеров 
вместо калориметров К1 и К3 устанавливались фотопри-
емники (Vigo-system Ltd) с временным разрешением 
~1 нс. Пропускание пластины ZnSe : Fe2+ на длинах волн 
HF-лазера в условиях генерации изменялось от 4 % до 
7.1 % при изменении плотности энергии накачки от 0.2 до 
2.8 Дж/см2.

Зависимость энергии генерации ZnSe : Fe2+-лазера E 
от энергии накачки Ep приведена на рис.2. Получена мак-
симальная энергия E = 175 мДж при эффективностях hp » 
22 %, habs » 29 % и hsl » 32 %. Длительность импульса гене-
рации ZnSe : Fe2+-лазера на полувысоте при больших 
уровнях накачки была ~90 нс. Возможности дальнейшего 
увеличения энергии генерации ограничиваются двумя 
факторами: порогом разрушения поверхности образца 
излучением накачки (~3 Дж/см2) и характерными для ла-
зеров с дисковой геометрией активного элемента излуча-
тельными потерями в поперечном к оптической оси на-
правлении при больших размерах пятна накачки. Не
сколько увеличить энергию генерации вероятно удастся за 
счет оптимизации параметров резонатора. В заключение 
заметим, что полученные нами значения энергии генера-
ции ZnSe : Fe2+-лазера при комнатной температуре значи-
тельно превышают достигнутые к настоящему времени 
показатели.
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Рис.2.  Зависимость энергии генерации ZnSe : Fe2+-лазера от энер-
гии накачки. 


