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1. Введение

Твердотельные лазеры среднего ИК диапазона, пере-
страиваемые в области 2.5 мкм, представляют значитель-
ный интерес для спектроскопии, медицины, экологиче-
ского мониторинга атмосферы, систем связи и др. С мо-
мента их изобретения в 1996 г. [1] в литературе описан ряд 
лазерных генераторов на основе двойных и тройных кри-
сталлических соединений типа AIIBVI, легированных ио-
нами двухвалентного хрома [2 – 6]. Такие лазеры облада-
ют способностью перестраиваться в широком диапазоне 
длин волн и работать при комнатной температуре. Наи
большее применение к настоящему времени получили со-
единения ZnSe : Cr и ZnS : Cr [2], которые коммерчески до-
ступны в виде керамики. Такие характеристики, как диа-
пазоны длин волн накачки и генерации, диапазон пере-
стройки, время жизни метастабильного уровня, кванто-
вая эффективность люминесценции при комнатной тем-
пературе и термооптические характеристики перестраи-
ваемых ИК лазеров, в первую очередь зависят от химиче-
ского состава кристаллической матрицы [4], что обеспе-
чивает возможность направленного изменения указан-
ных характеристик лазерной среды.

Для практических применений, однако, важны не 
только технологичность и воспроизводимость процесса 
получения лазерного материала, но и высокое оптическое 
качество и способность эффективно работать при комнат-
ной температуре. К настоящему времени длинноволновая 
граница диапазона перестройки лазеров, изготовленных 
на основе кристаллических соединений типа AIIBVI, леги-

рованных ионами Cr2+, в режиме непрерывной генерации 
достигла 3.45 мкм в CdSe : Cr2+ [7] и 3.34 мкм в ZnSe : Cr2+ 
[8]. Расширение диапазона перестройки генерации 
AIIBVI : Cr2+-лазеров в как можно более длинноволновую 
область (l > 3 мкм), т. е. в область, где расположено боль-
шое количество молекулярных колебательных частот, яв-
ляется очень интересной, хотя и чрезвычайно сложной за-
дачей. 

Один из возможных путей расширения диапазона пе-
рестройки лазерной генерации – использование в каче-
стве кристаллической матрицы тройных соединений типа 
AIIBVI. Как показано в [5], применение кристаллов твер-
дого раствора (ТР) ZnSxSe1 – х : Cr2+ увеличивает диапазон 
перестройки по сравнению с бинарными соединениями, 
однако структурное и оптическое качество первых образ-
цов этого материала довольно низкое. Что особенно важ-
но, у этого соединения обнаружена более сильная темпе-
ратурная зависимость времени жизни (температурное ту-
шение времени жизни метастабильного уровня), что яв-
ляется общим свойством сульфидных соединений из-за 
их высоких фононных частот.

Другой подход состоит в замещении части ионов ани-
онной подрешетки кристаллических соединений AIIBVI. В 
работе [6] такой подход применен для Cd-содержащих со-
единений, изначально обладающих сильным температур-
ным тушением люминесценции и низкими термооптиче-
скими характеристиками.

В настоящей работе приведены результаты исследова-
ния тройного соединения Zn1 – хMgxSe : Cr2+, выращенно-
го впервые авторами [9] методом Бриджмена – Стокбар
гера под избыточным давлением инертного газа. Данный 
монокристаллический твердый раствор обладает хоро-
шими механическими и оптическими характеристиками, 
что позволило впервые получить лазерную генерацию в 
этом материале в импульсном режиме [10, 11]. В отличие 
от хорошо известного материала ZnSe : Cr2+, имеющего 
кубическую структуру, полученный новый материал при 
доле магния х > 0.12 обладает анизотропной кристалли-
ческой структурой типа вюрцит [12]. Собственное двулу-
чепреломление снижает потери из-за тепловой деполяри-
зации, тем самым повышая верхний предел выходной 
мощности. Поэтому представляется интересным устано-
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вить влияние анизотропии кристаллической решетки ис-
следуемого материала на люминесценцию ионов Cr2+, 
определить температурную зависимость времени жизни 
метастабильного состояния активных ионов и границы 
полосы перестройки генерации.

Исследуемые монокристаллы Zn1 – хMgxSe : Cr2+ (0.2 G 
х G 0.3) были выращены вертикальным методом Бридж
мена – Стокбаргера при избыточном давлении инертного 
газа. Легирование активной примесью хрома осущест-
влялось непосредственно в процессе выращивания. Из
мерения проводились на образцах с концентрацией Cr 
3.5 ́  1018  см–3, что соответствует пиковому поглощению 
5 – 7 см–1 на длине волны около 1800 нм. Толщина образ-
цов составляла 2.3 мм.

2. Результаты и их обсуждение

Cпектры поглощения и люминесценции образцов 
Zn1 – хMgxSe : Cr2+ исследовались для двух случаев поляри-
зации – параллельно (p) и перпендикулярно (s) оптиче-
ской оси кристалла при температурах от 5.6 до 440  К. 
Характерные спектры поглощения и люминесценции для 
обеих поляризаций приведены на pис.1.

Спектры излучения были получены с помощью ИК 
фурье-спектрометра с учетом поправки на отклик детекто-
ра и пропускания атмосферы; эффективные сечения рас-
считаны с использованием формулы Фюхтбауера – Ладен

бурга [1] с учетом анизотропии [13]. Корректность получен-
ных данных проверена путем сравнения полных интегра-
лов сечений поглощения и люминесценции. Расхождение с 
учетом вырождений нижнего и верхнего уровней Cr2+ (фор-
мула (3) в работе [1]) составило менее 20 %.

Как видно из рис.1, спектры эффективных сечений об-
ладают анизотропией в пределах ~20 %, поэтому произ-
ведение пикового сечения люминесценции slum на время 
жизни t для обеих поляризаций будет близко к результа-
ту для изотропного кристалла [13]. Поскольку порог ге-
нерации пропорционален (slumt)–1, можно ожидать, что 
для исследуемого материала он будет сопоставим с поро-
гами генерации в изотропных кристаллах ZnSe : Cr2+ или 
ZnS : Cr2+. При комнатной температуре наблюдается не-
большое смещение пиков, при этом максимумы поглоще-
ния и люминесценции смещаются в противоположных 
направлениях для s- и p-поляризации. Из спектров люми-
несценции при низких температурах хорошо видно, одна-
ко, что реального смещения нет, а эффект связан с пере-
распределением интенсивностей между тремя ян-телле
ровскими компонентами люминесценции (отмечены 
стрелками на рис.1,а), которые не разрешены при высо-
ких температурах. В то же время величина кажущегося 
смещения гораздо меньше ширины пиков, поэтому для 
практических целей им можно пренебречь.

Спектры эффективного сечения излучения и резуль
таты измерения температурной зависимости времени жиз-
ни люминесценции монокристаллов Zn1 – хMgxSe : Cr2+ 
изучены в сравнении с соответствующими характерис

Рис.1.  Эффективные сечения поглощения и излучения монокри-
сталлов  Zn1 – хMgxSe : Cr2+ с плоскостью поляризации, параллель-
ной (p) и перпендикулярной (s) оптической оси кристалла, при 
температурах 5.6 К (а) и 297 К (б). Шум в спектрах излучения, на-
блюдаемый в диапазоне 2.6 – 2.8 мкм, связан с поглощением пара-
ми воды в спектрометре. Стрелками отмечены примерные положе-
ния ян-теллеровских компонент сечения люминесценции.

Рис.2.  Спектр эффективного сечения излучения Zn1 – хMgxSe : Cr2+ 
(s-поляризация) в сравнении со спектрами для ZnSe : Cr2+ и 
ZnSySe1 – y : Cr2+ [14] (а) и температурная зависимость времени жиз-
ни люминесценции Zn1 – хMgxSe : Cr2+ в сравнении с соответствую-
щими величинами для ZnSe : Cr2+ и ZnSySe1 – y : Cr2+ (б).
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тиками монокристаллических образцов ZnSe : Cr2+ и 
ZnSySe1 – y : Cr2+ (рис.2).

Видно (рис.2,а), что в спектрах сечения излучения 
Zn1 – хMgxSe : Cr2+ наблюдается заметное уширение длинно-
волнового крыла на 200 – 250 нм, что позволяет предполо-
жить расширение полосы перестройки генерации в новом 
материале в длинноволновую область спектра. При этом 
особо следует отметить, что уширение спектра не сопрово-
ждается усилением температурного тушения люминесцен-
ции, как это наблюдается, например, в ZnSxSe1 – х : Cr2+ 
(рис.2,б). 

Результаты измерения времени жизни (см. рис.2,б) де-
монстрируют лишь незначительное температурное паде-
ние квантового выхода (вплоть до 300 К). При повышен-
ных температурах новый кристалл по характеристике 
t(T ) даже превосходит ZnSe : Cr2+. Эта особенность важ-
на для реализации мощных лазерных излучателей и для 
расширения диапазона перестройки частоты генерации, 
поскольку при этом требуются повышенные уровни на-
качки, приводящие к значительному нагреву активных 
элементов. Основываясь на возможности перестройки 
длины волны генерации в кристаллах ZnSe : Cr2+ до 
3.34 мкм [5], можно ожидать, что лазеры на активных сре-
дах Zn1 – хMgxSe : Cr2+ высокого оптического качества по-
зволят расширить диапазон перестройки до ~3.5 мкм.

В генерационных экспериментах использовался воло-
конный эрбиевый лазер накачки на длине волны 1607 нм. 
Поглощение этого излучения в имеющемся образце со-
ставило 43 %. Схема установки изображена на рис.3. 

Перестройка длины волны генерации осуществлялась 
призмой из флюорида кальция и составила 385  нм 
(рис.4,а). С 2 %-ным выходным зеркалом порог генера-
ции для поглощенной мощности накачки составил 
345 мВт, достигнутый дифференциальный КПД – 8 %, вы-
ходная мощность была равна 54 мВт (рис.4,б). 

Эти параметры далеки от рекордных значений, проде-
монстрированных на ZnSe : Cr- и ZnS : Cr-лазерах [2, 5], 
что объясняется примесью ионов Fe2+. Двухвалентное 
железо обладает широкой полосой поглощения в области 
l > 2.7 мкм (рис.4,а, штриховая кривая) с потерями на по-
глощение около 5 % за полный проход резонатора при 
2500 нм, что в два с половиной раза превышает пропуска-
ние выходного зеркала. 

Эти факторы объясняют высокий порог, пониженный 
дифференциальный КПД и сужение полосы перестройки 
для конкретного образца. В то же время спектроскопиче-

ские данные и результаты измерений теплопроводности 
(kZnMgSe » 1.1kZnSe [15]) не оставляют сомнений в том, что 
для кристалла более высокого качества (без загрязнения 
ионами железа) результаты могут приблизиться к полу-
ченным на ZnSe : Cr и других материалах.

3. Заключение

Исследования поглощения, излучения и темпера
турной зависимости времени жизни люминесценции мо-
нокристаллического материала Zn1 – хMgxSe : Cr2+ позво-
ляют сделать вывод о его перспективности в качестве 
активной лазерной среды для сверхширокополосных 
перестраиваемых и мощных лазеров среднего ИК диапа-
зона.

Данный материал является оптически одноосным, об-
ладает широкой полосой люминесценции и незначитель-
ным температурным гашением времени жизни люминес-
ценции вплоть до 300 К. На основании детального срав-
нения с хорошо известной активной средой ZnSe : Cr2+ мы 
ожидаем, что исследуемый материал при оптимизации 
примесного состава позволит получить среднюю мощ-
ность выходного излучения в единицы ватт и диапазон 
перестройки вплоть до 3.5 мкм.

Работа поддержана Норвежским научным Фондом 
(проект NFR 191614/V30), а также Государственным аген

Рис.3.  Схема установки для генерационных измерений. Образец 
Zn1 – хMgxSe : Cr2+ размером 5 ́  5 ́  2.3  мм закреплен на пассивном 
теплоотводе при комнатной температуре под углом Брюстера в 
s-ориентации (плоскость поляризации накачки и лазерного излу-
чения перпендикулярна оси c кристалла). Расстояния между вогну-
тыми и плоскими зеркалами 30 см.

Рис.4.  Диапазон перестройки длины волны генерации и полная 
кривая оптического поглощения Zn1 – хMgxSe : Cr2+ в s-поляризации 
(а); выходная мощность генерации Zn1 – хMgxSe : Cr2+-лазера (б). 
Небольшая модуляция пропускания, видимая на увеличенной в 10 
раз кривой поглощения (штриховая кривая), связана с двулучепре-
ломлением в неточно ориентированном образце. Порог генерации 
составил 345 мВт (при падающей мощности 800 мВт), дифференци-
альный КПД – 8 % , диапазон перестройки равен 2275 – 2660 нм.
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