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Среди множества материалов, используемых в каче-
стве активных сред при создании фемтосекундных и пере-
страиваемых лазеров среднего ИК диапазона длин волн, 
наиболее перспективными являются халькогениды цин-
ка, легированные ионами переходных металлов [1, 2]. 
Усилия исследователей в последние годы направлены на 
повышение эффективности и выходной мощности лазер-
ного излучения, что необходимо для конструирования 
компактных источников когерентного излучения, пере-
страиваемого в диапазоне 2 – 3 мкм [3 – 5]. Как показано в 
[6], профиль распределения легирующего компонента 
определяет профиль поглощенной энергии, что в свою 
очередь существенным образом влияет на эффективность 
и абсолютные значения параметров лазерной генерации. 
При высоких плотностях мощности излучения существу-
ет большая вероятность лазерного пробоя поверхности 
легированного оптического элемента вследствие высо-
кой концентрации легирующего компонента. Эту про-
блему можно решить, обеспечивая его минимальную 
(или нулевую) концентрацию на поверхности, через кото-
рую осуществляется ввод и вывод лазерного излучения, а 
максимальную – в объёме образца. 

В настоящей работе сообщается о результатах иссле-
дований генерационных характеристик лазера на образ-
цах поликристаллического Cr2+ : ZnSe, полученных по 
оригинальной методике, которая позволяет создавать ну-
левую концентрацию легирующего компонента на по-
верхности образца и максимальную – в его объёме.  

Предварительно полученные CVD-методом образцы 
поликристаллического ZnSe высокого оптического каче-
ства размером 10 ́  15 ́  3 мм были отполированы абразив-
ным алмазным порошком с размером зерна 1 мкм, про-
мыты в ультразвуковой ванне и помещены в реактор, 
традиционно используемый для синтеза ZnSe. В CVD-
реактор был введен узел подачи паров прекурсора хро
ма, оборудованный системой независимого нагрева и 
высокоточным устройством поддержания температуры 
испарителя. Подача паров прекурсора хрома в реактор 
осуществлялась потоком газа носителя (аргона). Хи
мическое осаждение металлической пленки Cr на поверх-
ности полированных подложек ZnSe проводилось с ис-
пользованием реакции восстановления трихлорида хрома 
парами цинка.

После осаждения пленки хрома заданной толщины на 
поверхность ZnSe подача прекурсора прекращалась, и в 
реакционную зону подавался селеноводород, разбавлен-
ный аргоном, для осаждения ZnSe. Синтез селенида цин-
ка проводился по методике, подробно описанной в [7]. 
Процесс выращивания слоев ZnSe осуществлялся в тече-
ние 48 – 72 ч (в зависимости от требуемой толщины осад-
ка). В результате эксперимента получали трехслойные 
структуры ZnSe – Cr – ZnSe толщиной до 6 – 8 мм. Вы
ращенные образцы извлекались из CVD-реактора и меха-
нически обрабатывались для придания им необходимой 
геометрической формы. Затем они отжигались в эвакуи-
рованных кварцевых ампулах при температуре 1050 °С в 
атмосфере аргона под давлением около 1 атм в течение 
5 – 7 суток. Существенное ускорение процесса получения 
необходимого концентрационного профиля хрома до-
стигалось при баротермической обработке синтезиро-
ванных структур. Для этого отжиг проводился в газоста-
те при давлении 1000 атм и температуре 1100 – 1250 °С в 
течение 24 – 36 ч.
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Концентрация хрома в полученных образцах, опреде-
ленная методом ИК фурье-спектроскопии, находилась на 
уровне 1018 – 1019 см–3 и зависела от условий проведения 
эксперимента. Распределение хрома в образцах определя-
лось оптическим методом с использованием излучения 
Tm : YLF-лазера на длине волны 1908 нм [8]. Концентра
ционный профиль одного из полученных образцов Cr2+ : ZnSe 
представлен на рис.1. Видно, что максимальная концен-
трация хрома достигается в объёме образца, а вблизи по-
верхности она ниже предела определения. 

Лазерный элемент, вырезанный из кристалла Cr2+ : ZnSe, 
не имел просветляющих покрытий. Пластины Cr2+ : ZnSe 
располагались под углом Брюстера к оптической оси ре-
зонатора (рис.2) и зажимались в медный радиатор через 
индиевую прокладку без активного охлаждения. Возбуж
дение кристалла осуществлялось на длине волны lp = 
1908 нм излучением Tm : YLF-лазера с диодной накачкой, 
работающего в импульсно-периодическом режиме. Дли
тельность импульсов Tm : YLF-лазера составляла 500 – 
1000 нс (в зависимости от мощности) при частоте следо-
вания f = 10 кГц. Излучение лазера накачки 1 фокусиро-
валось системой линз 2 через дихроичное зеркало 3 
внутрь образца Cr2+ : ZnSe 4 в пятно диаметром ~600 мкм. 
Резонатор длиной 60 мм формировался дихроичным зер-
калом 3 и плосковогнутым выходным зеркалом 5 (коэф-
фициент отражения ~ 80% в диапазоне 2.3 – 2.4 мкм) с ра-
диусом кривизны R = –300 мм. Мощность лазерного из-
лучения измерялась калиброванным измерителем мощ-
ности Gentec, чувствительным в спектральной области 
0.5 – 10 мкм. Временные параметры генерации измеря-
лись фотоприемником на основе KPT-структуры с посто-
янной времени ~5 ́  10–9 с. Спектральный анализ выход-
ного излучения осуществлялся дифракционным моно-
хроматором Solar М833 с разрешением 0.5 нм.

Проводилось сравнение генерационных характери-
стик поликристаллических образцов Cr2+  : ZnSe с мини-

мальной концентрацией хрома на повер хности, получен-
ных по представленной здесь методике, и поликристалли-
ческих образцов с максимальной концентрацией хрома 
на поверхности, полученных по традиционной методике 
[9]. Эффективные концентрации хрома в исследованных 
образцах были близки и составляли ~2 ́  1019 см–3. Ак
тивные элементы не имели просветляющих покрытий. 
При мощности излучения накачки ~2.5 Вт были получе-
ны близкие значения (~0.5 Вт) средней мощности генера-
ции (рис.3). Бόльшая пороговая мощность у образцов 
Cr2+ : ZnSe с нелегированными торцами, вероятно, обу-
словлена неоптимальными условиями легирования и 
вследствие этого – бόльшими потерями на рассеяние. 
Максимальная мощность и эффективность лазерной ге-
нерации ограничивалась мощностью накачки и высокой 
частотой следования импульсов накачки.

Спектры генерации обоих образцов существенно не 
различались, при увеличении мощности накачки они сме-
щались в длинноволновую область, приближаясь к мак-
симуму на 2350 нм полосы усиления активной среды при 
ширине линии 50 – 70 нм.

Проведенные оценки плотности мощности, при кото-
рой наблюдался поверхностный пробой в образцах неле-
гированного ZnSe и в образцах с максимальной и мини-
мальной поверхностными концентрациями хрома при 
острой фокусировке излучения накачки на длине волны 
1908 нм (длительность импульсов ~100 нс), показали ее 
существенное различие для образцов нелегированного 
ZnSe и образцов с максимальной поверхностной концен-
трацией хрома (~5.6 и ~2.5 Дж/см2 соответственно). При 
этом плотности мощности для образцов с минимальной 
концентрацией хрома на поверхности и образцов из не-
легированного ZnSe практически не отличались друг от 
друга.

Дальнейшая оптимизация способа изготовления стру
ктур ZnSe – Cr + ZnSe – ZnSe, по-видимому, позволит су-
щественно повысить лазерную стойкость оптических эле-
ментов и эффективность генерации, особенно в области 
высоких мощностей излучения.

Таким образом, получены образцы поликристалличе-
ского Cr2+ : ZnSe с максимальной концентрацией хрома в 
объёме образца и нулевой на поверхностях, через кото-
рые осуществляется ввод и вывод лазерного излучения. 
Сравнение эффективностей генерации на образцах Cr2+ : 

Рис.1.  Нормированный профиль распределения хрома по толщи-
не образца ZnSe толщиной 5 мм.

Рис.2.  Схема Cr2+ : ZnSe -лазера : 	
1 – Tm : YLF-лазер; 2 – система линз; 3 – дихроичное зеркало; 4 – 
активный элемент из Cr2+ : ZnSe; 5 – выходное зеркало.

Рис.3.  Зависимости выходной мощности Cr2+ : ZnSe-лазера от 
входной мощности накачки для активного элемента c «минималь-
ной» (1) и «максимальной» (2) поверхностными концентрациями 
хрома.
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ZnSe с нелегированными торцами и изготовленных по тра-
диционной методике показало близость их параметров. 
Продемонстрирована повышенная стойкость полученных 
образцов Cr2+ : ZnSe к лазерному пробою поверхности.
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