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1. Введение

Лазер на кристалле ZnSe : Fe2+ с оптической накачкой 
привлекает внимание исследователей возможностью полу-
чения мощного когерентного излучения в важном для 
ряда практических применений спектральном диапазоне 
4 – 5 мкм [1 – 16]. В настоящее время максимальная энергия 
генерации ZnSe : Fe2+-лазера E = 4.9 Дж при эффективности 
по поглощенной в активном элементе энергии излучения 
Er : YAG-лазера, работавшего в режиме свободной генера-
ции, habs » 47 % получена авторами [14] при температуре T 
= 85 K. Для практических применений предпочтительной 
является работа лазеров при комнатной температуре. 
Однако, как показано в [14], увеличение температуры до 
комнатной в режиме свободной генерации лазера накачки 
приводило к снижению значения E до 53 мДж (habs < 1 %) 
из-за уменьшения времени жизни верхнего лазерного со-
стояния 5T2 иона Fe2+ в матрице ZnSe с ростом температу-

ры (~360 нс при комнатной температуре [8]). В условиях 
накачки кристалла коротким импульсом твердотельного 
лазера (режим модулированной добротности) максималь-
ные значения E и дифференциального КПД hd при комнат-
ной температуре составили 6 мДж и 39 % соответственно 
[15], и возможности дальнейшего наращивания энергии 
ограничены низкими энергетическими характеристиками 
применяемых в настоящее время для накачки кристалла 
ZnSe : Fe2+ твердотельных лазеров трехмикронного диапа-
зона при их работе в режиме модулированной добротно-
сти (максимум 35 мДж [6]).

Энергию излучения ZnSe : Fe2+-лазера при комнатной 
температуре удалось значительно увеличить за счет ис-
пользования для накачки кристалла нецепных электрораз-
рядных HF-лазеров [10 – 14]. Спектр излучения данного 
типа лазеров (l = 2.6 – 3.1 мкм) полностью попадает в об-
ласть поглощения Fe2+ в кристалле ZnSe. Они имеют ко-
роткий (100 – 200 нс) световой импульс и практически не
ограниченную энергию генерации с точки зрения рассма-
триваемых здесь применений (см. [17 – 19] и ссылки в них). 
Также немаловажно, что эти лазеры могут работать при 
больших частотах следования импульсов [20, 21]. Макси
мальная энергия генерации в импульсе Е при накачке HF-
лазером поликристалла ZnSe : Fe2+, легированного с двух 
сторон методом диффузии, составила при комнатной тем-
пературе 192 мДж с habs = 23 % [12]. В импульсно-периоди
ческом режиме работы ZnSe : Fe2+-лазера, возбуждаемого 
HF-лазером [13, 14], получена средняя мощность 2.4  Вт 
при энергии в отдельном импульсе до 14 мДж [14] (частота 
следования импульсов до 200 Гц).

Целью настоящей работы является исследование воз-
можностей дальнейшего увеличения энергии генерации 
лазера на поликристаллических образцах ZnSe : Fe2+, на-
качиваемых излучением импульсного электроразрядного 
HF-лазера при комнатной температуре.
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2. Экспериментальная установка

В экспериментах использовались два типа активных 
элементов на поликристалле ZnSe : Fe2+. Образцы первого 
типа изготавливались из поликристаллического ZnSe, вы-
ращенного методом химического осаждения из газовой 
фазы (CVD) по реакции паров цинка с селеноводородом в 
потоке аргона. Из полученного материала вырезались пла-
стины диаметром 20 мм и толщиной 4.5 мм, которые затем 
механически шлифовались и полировались. Методика ле-
гирования ZnSe ионами Fe не отличалась существенно от 
методики легирования ионами Cr [22]. На обе поверхности 
пластины ZnSe методом электронно-лучевого испарения 
наносились пленки Fe толщиной не более 1 мкм. Пластина 
отжигалась при температуре 1000 ± 2 °С в течение 7 – 15 су-
ток в запаянной кварцевой ампуле, заполненной водоро-
дом. Отожженный образец подвергался химико-механи
ческой полировке. Время отжига образца № 1 составляло 
15 суток, образца № 2 – 7 суток. Образец № 2 использовал-
ся нами ранее в качестве активного элемента в экспери-
ментах [11 – 13].

Активный элемент второго типа (образец № 3) был из-
готовлен по оригинальной технологии, подробно опи-
санной в [23, 24] для кристалла ZnSe:Cr2+. Достоинство 
данной технологии состоит в том, что она позволяет из-
готавливать образцы с нулевой концентрацией легирую-
щего компонента на поверхности и максимальной – в 
объеме образца (назовем его образцом с «внутренним ле-
гированием»). Процесс создания образцов ZnSe : Fe2+ с 
«внутренним легированием» имел ряд особенностей, по-
зволяющих получать материал более высокого оптиче-
ского качества с точно заданным числом ионов железа в 
поглощающем слое на единицу площади. Вначале на по-
лученные методом CVD образцы ZnSe размером 10 ́  
15 ́  5  мм методом химического осаждения из газовой 
фазы с использованием реакции паров Zn с FeCl2 наноси-
лась пленка железа. Затем для формирования легирован-
ного ионами Fe2+ приповерхностного слоя образцы от-
жигались в запаянных кварцевых ампулах при темпера-
туре 1050 °С в атмосфере аргона под давлением ~1 атм в 
течение двух суток. Контроль оптического поглощения 
ионами железа в образцах (контроль числа ионов железа 
в поглощающем слое на единицу площади) осуществлял-
ся методом ИК фурье-спектроскопии.

Далее образец подвергался высококачественной 
химико-механической полировке по методике [25] и по-
мещался в CVD-реактор для доращивания слоя ZnSe не-
обходимой толщины на поверхности, легированной ио-
нами Fe2+. В результате получалась трехслойная структу-
ра ZnSe – ZnSe : Fe2+– ZnSe толщиной до 8  мм. С целью 
создания необходимого концентрационного профиля ио-
нов железа проводилась высокотемпературная газоста-
тическая обработка синтезированной структуры в атмос-
фере аргона в течение 53 ч при давлении 90 МПа и темпе-
ратуре 1200 °С. Использование высокого изостатическо-
го давления значительно уменьшает сублимацию селени-
да цинка, а также позволяет увеличить температуру и 
уменьшить время процесса обработки по сравнению с 
диффузионным отжигом. Кроме того, баротермическая 
обработка приводит к «залечиванию» объемных струк-
турных дефектов, рассеивающих излучение [26]. Размеры 
образца № 3 составляли 10 ́  15 ́  7 мм, его боковые грани 
подвергались грубому шлифованию. 

Все три образца имели близкое пропускание (3 % – 4 %) 
на длинах волн излучения накачки при низких плотно-
стях падающей на поверхность энергии, поверхностная 
плотность ионов в поглощающем слое (в случае образцов 
с двухсторонним легированием – в двух слоях) составля-
ла примерно (3 – 4) ́  1018 см–2.

Схема эксперимента приведена на рис.1. Резонатор 
ZnSe : Fe2+-лазера длиной 120 мм был образован вогнутым 
зеркалом З1 (зеркало с золотым покрытием на подложке 
из кварца) с радиусом кривизны R = 1 или 0.5 м и плоским 
выходным зеркалом З2. В качестве выходных использова-
лись зеркала с интерференционными покрытиями на под-
ложках из CaF2, имевшие коэффициенты отражения на 
длине волны l = 4.5  мкм r = 40 % и 60 %. Образцы 
ZnSe : Fe2+ устанавливались перпендикулярно оптической 
оси резонатора на расстоянии 40 мм от выходного зерка-
ла. Излучение мощного импульсного HF-лазера с дли-
тельностью импульса по полувысоте t » 130 – 160 нс (за-
висящей от соотношения концентраций компонентов в 
рабочей смеси) [10 – 12, 27, 28], ослабляемое калиброван-
ными светофильтрами Ф, фокусировалось на поверх-
ность образца сферической линзой Л с фокусным рассто-
янием 45 см в пятно эллиптической формы с осями а и b. В 
процессе экспериментов площадь пятна излучения накач-
ки S, содержащего 0.9 падающей на поверхность образца 
энергии, варьировалась в пределах 0.057 – 0.48 см2 (размер 
большой оси эллипса пятна накачки b изменялся в преде-
лах 2.6 – 8.1 мм, а отношение размеров осей b/a – в преде-
лах 1.02 – 1.08). Угол падения излучения накачки на по-
верхность образца составлял ~20°. Энергии падающего 
на образец излучения накачки, прошедшего через образец 
излучения и генерации ZnSe : Fe2+-лазера измерялись кало-
риметрами К1 – К3 (Molectron) соответственно. Для кон-
троля формы импульсов генерации ZnSe : Fe2+- и HF-
лазеров использовались фотоприемники (Vigo-system Ltd) 
с временным разрешением ~1  нс. Высокая чувствитель-
ность фотоприемников позволяла регистрировать излуче-
ние, рассеянное от приемных площадок соответствующих 
калориметров.

При получении зависимостей пропускания образцов 
от плотности падающей на поверхность энергии накачки 
в отсутствие генерации ZnSe : Fe2+-лазера зеркала резона-
тора закрывались неотражающими экранами.

3. Результаты экспериментов и их обсуждение

На рис.2 приведены зависимости пропускания образца 
№ 1 T от плотности падающей на поверхность образца 
энергии излучения HF-лазера Win в отсутствие генерации 
ZnSe : Fe2+-лазера, снятые при разных размерах пятна из-

Рис.1.  Схема эксперимента:	
Кл – клин из BaF2; К1 – К3 – калориметры; Ф – светофильтры; Л – 
сферическая линза; ZnSe : Fe2+ – активный элемент; З1, З2 – зеркала 
резонатора. 
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лучения накачки a ́  b на поверхности. Видно, что характер 
пропускания сильно зависит от размеров пятна. При отно-
сительно малых размерах пятна (b G 5.4 мм) пропускание 
монотонно растет с ростом плотности энергии накачки 
Win, испытывая слабую тенденцию к насыщению. При 6.6 
< b G 7 мм наблюдается насыщение пропускания при Win 
» 0.7 Дж/см2. Увеличение b до 8.1 мм приводит к насыще-
нию пропускания уже при Win » 0.4 Дж/см2. Подобное по-
ведение зависимости T от Win очевидно свидетельствует о 
развитии при больших размерах пятна накачки паразит-
ной генерации (суперлюминесценции) [27] в приповерх-
ностном слое образца, где концентрация легирующего 
компонента максимальна и, соответственно, достигается 
максимальный коэффициент усиления активной среды.

При открытых зеркалах З1 и З2 генерация вдоль опти-
ческой оси резонатора развивается быстрее, чем паразит-
ная генерация в приповерхностном слое образца до тех 
пор, пока максимальный размер пятна b не достигает неко-
торого критического значения. Это иллюстрируется зави-
симостями плотности энергии генерации ZnSe : Fe2+-лазера 
Wout = E/S (S – площадь пятна накачки) от Win при разных 
размерах пятна накачки (рис.3). Видно, что точки, снятые 
при разных размерах пятна, хорошо накладываются на 
одну кривую. При Win > 0.25 Дж/см2 зависимость Wout(Win) 
является линейной, что свидетельствует о малости излуча-

тельных потерь энергии в поперечном к оптической оси на-
правлении, несмотря на значительные максимальные раз-
меры пятна (b = 7.8 мм) в этой серии измерений. 

При больших размерах пятна важна также оптимиза-
ция параметров резонатора. На рис.4 приведены зависи-
мости энергии генерации ZnSe : Fe2+-лазера от энергии Eabs, 
поглощенной в образце № 2, при разных комбинациях r и 
R зеркал резонатора. Размеры пятна накачки (a ́  b = 
6.8 ́  7.5 мм) были такими же, как в [12]. Видно, что оптими-
зация резонатора позволяет заметно увеличить энергию 
генерации. При радиусе кривизны зеркала З1 R = 0.5 м и 
коэффициенте отражения выходного зеркала З2 r = 40 % 
все точки на графике (за исключением точки, снятой при 
максимальном значении Eabs) хорошо описываются ли-
нейной функцией; на линейном участке дифференциаль-
ный КПД hd = 33 %. Энергия генерации E достигает 
253 мДж при habs » 28 %. 

Таким образом, оптимизация резонатора позволила 
увеличить энергию генерации по сравнению с полученной 
нами в [12] (E = 192 мДж) при тех же размерах пятна. Однако 
уже при b > 8 мм (как и в [12]) энергия генерации снижалась 
из-за излучательных потерь в поперечном к оптической оси 
направлении. Поэтому при максимальной плотности энер-
гии накачки, определяемой порогом разрушения поверхно-
сти (~3  Дж/см2 [11]), для образцов ZnSe : Fe2+, легирован-
ных с двух сторон диффузионным методом (максимальная 
концентрация легирующей примеси достигается на поверх-
ности образца), используемых в геометрии дискового лазе-
ра [29], энергию генерации E » 250  мДж, по-видимому, 
можно считать предельной. Двусторонняя накачка кри-
сталла, предлагавшаяся в [11], безусловно позволит увели-
чить энергию генерации, но в техническом отношении та-
кая схема накачки не очень удобна.

С целью дальнейшего увеличения энергии излучения 
лазера на поликристалле ZnSe : Fe2+ представляется пер-
спективным создание образцов с несколькими слоями 
легирования по технологии «внутреннего легирова-
ния», предложенной авторами [23, 24]. Такой много-
слойный образец, в котором слои ZnSe : Fe2+ чередуются 
со слоями ZnSe, схематически изображен на рис.5. 
Максимальная концентрация Fe2+ в каждом из легиро-
ванных слоев должна уменьшаться обратно пропорцио-
нально их количеству, чтобы пропускание многослой-
ного образца на длинах волн накачки оставалось посто-

Рис.2.  Зависимости пропускания T образца № 1 от плотности па-
дающей на поверхность энергии излучения HF-лазера Win в отсут-
ствие генерации при размерах пятна накачки: a ́  b = 7.6 ́  8.1 мм (1), 
6.6 ́  7 мм (2), 6.3 ́  6.8 мм (3), 5.3 ́  5.4 мм (4), 6.3 ́  6.6 мм (5), 4 ́  4.1 мм 
(6) и 2.6 ́  2.8 мм (7).

Рис.3.  Зависимости плотности энергии генерации ZnSe : Fe2+-лазера 
Wout от плотности энергии накачки Win (образец № 1) при размерах 
пятна накачки a ́  b = 4.5 ́  4.7 мм (1), 5.3 ́  5.4 мм (2), 6.8 ́  7.1 мм (3) и 
7.1 ́  7.8 мм (4). Параметры резонатора: R = 1 м, r = 40 %. 

Рис.4.  Зависимости энергии генерации Fe2+ : ZnSe-лазера E от по-
глощенной в образце № 2 энергии HF-лазера Eabs, полученные при 
параметрах резонатора: r = 40 %, R = 1 м (1); 40 %, 0.5 м (2); 60 %,  
1 м (3) (a     b = 6.8 ́  7.5 мм).
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янным (близким к пропусканию образцов с двусторон-
ним легированием). Для иллюстрации на рис.6 приведе-
на зависимость энергии генерации ZnSe : Fe2+-лазера на 
образце № 3, изготовленном по технологии «внутренне-
го легирования», от поглощенной энергии. Размеры 
пятна накачки a ́  b = 4.7 ́  5 мм. При b > 5 мм энергия ге-
нерации резко снижалась из-за развития паразитной ге-
нерации, обусловленной, вероятно, обратным рассеяни-
ем излучения от шлифованных боковых граней кристал-
ла, т. е. ограничение по размерам пятна в данном случае 
связано с не совсем удачной обработкой кристалла. Как 
следует из рис.6, дифференциальный КПД лазера на об-
разце с «внутренним легированием» hd = 32 %, а эффек-
тивность по поглощенной энергии habs » 30 % при мак-
симальной энергии генерации E = 91 мДж. Отметим, что 
порог генерации для образца с «внутренним легирова-
нием» по плотности поглощенной энергии Eth = 
0.12 Дж/см2 почти в два раза ниже порога генерации для 
образца № 1 с двусторонним легированием (Eth » 
0.23 Дж/см2), генерационные характеристики которого 
приведены на рис.4. На рис.7 приведены осциллограм-
мы импульсов генерации HF- и ZnSe : Fe2+-лазеров, сня-
тые на образце № 3 при поглощенной энергии Eabs = 
250  мДж. Длительность импульса ZnSe : Fe2+-лазера на 
полувысоте в этих условиях накачки составляет ~145 нс. 

Таким образом, по основным характеристикам обра-
зец с «внутренним легированием» не уступает образцам, 
легированным с двух сторон. Поэтому можно полагать, 

что развитие технологии изготовления образцов поли-
кристаллического ZnSe : Fe2+ с многослойным легирова-
нием действительно позволит увеличить энергию лазера 
за счет увеличения площади пятна накачки.

4. Заключение 

В работе исследованы генерационные характеристики 
лазера на легированных методом диффузии поликристал-
лических образцах ZnSe : Fe2+, возбуждаемых при комнат-
ной температуре излучением импульсного нецепного HF-
лазера. На образце, легированном с двух сторон, получе-
на энергия генерации E = 253 мДж. Установлено, что воз-
можности дальнейшего увеличения энергии лазера за 
счет увеличения площади пятна накачки на образцах это-
го типа ограничены развитием паразитной генерации, ха-
рактерным для лазеров с дисковой геометрией. Обсуж
даются перспективы создания лазера с большой энергией 
излучения на многослойных образцах, изготовленных по 
технологии «внутреннего легирования», в которых зоны 
ZnSe, легированного ионами железа, чередуются с зона-
ми нелегированного материала. 
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