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1. Введение

Источники мощного когерентного излучения в спек-
тральном диапазоне 3.5 – 5 мкм представляют значитель-
ный интерес для научных исследований и ряда практиче-
ских приложений. Это стимулирует изучение и разработ-
ку лазеров на кристаллах ZnSe :Fe2+ и ZnS : Fe2+ с оптиче-
ской накачкой с целью увеличения их выходных характе-
ристик (энергии и мощности в отдельном импульсе, а 
также средней мощности излучения) [1 – 25]. 

При охлаждении кристаллов до температуры жидко-
го азота максимальные энергии генерации в импульсе 
ZnSe : Fe2+- и ZnS : Fe2+-лазеров, достигнутые к настояще-
му времени, составляют 4.9 [14] и 3.25 Дж [18] соответ-
ственно. В качестве активных элементов использовались 
монокристаллы ZnSe : Fe2+ и ZnS : Fe2+, возбуждаемые из-
лучением Er:YAG-лазера в режиме свободной генерации. 
Максимальная средняя мощность ZnSe : Fe2+-лазера c по-
ликристаллическим активным элементом (температура 
жидкого азота) составила 35 Вт [23] при накачке его 
Er : YAG-лазером, работавшим в режиме свободной гене-
рации с частотой следования импульсов 100 Гц. 

При комнатной температуре из-за относительно 
малых времен жизни верхних лазерных состояний в 
ZnSe : Fe2+ и ZnS : Fe2+ (~360 нс [8, 19] и ~50 нс [17, 19] со-

ответственно) кристаллы необходимо возбуждать корот-
кими импульсами излучения. Удобными и эффективны-
ми источниками накачки в таких условиях являются 
мощные электроразрядные HF-лазеры, способные функ-
ционировать как в импульсном (длительность импульса 
100 – 200 нс), так и в импульсно-периодическом режиме 
[26 – 29]. При их использовании получены самые высокие 
на настоящий момент значения энергии и средней мощ-
ности ZnSe : Fe2+-лазера и энергии в импульсе ZnS : Fe2+-
лазера при комнатной температуре. Максимальные энер-
гии генерации ZnSe : Fe2+-лазера в импульсе составили 
253 мДж [24] и ~1.2 Дж [21, 25] на поликристаллических 
образцах и монокристалле соответственно. В импульсно-
периодическом режиме работы ZnSe : Fe2+-лазера, воз-
буждаемого HF-лазером, получена средняя мощность 
2.4 Вт [14].

Накачка ZnS : Fe2+-лазера HF-лазером позволила так-
же увеличить энергию генерации при комнатной темпе-
ратуре более чем в 7 раз (25.5 мДж [20]) по сравнению с энер-
гией, полученной при накачке Er : YAG-лазером в режиме 
модулированной добротности (3.4 мДж [17]). В работе [20] 
использовался поликристаллический образец ZnS : Fe2+, ле-
гированный ионами железа с двух сторон методом термо-
диффузии. Глубина легирования образца (с каждой из 
сторон) по уровню 0.1 не превышала 500 мкм при концен-
трации ионов железа в поверхностном слое ~5 × 1018 см–3. 
Сочетание малой глубины легирования, что эквивалент-
но малой длине активной среды, с высокой концентраци-
ей легирующего компонента в поверхностном слое при 
относительно малых поперечных размерах образца (диа-
метр 10 мм) не позволяло в полной мере реализовать 
энергетические возможности HF-лазера из-за развития 
паразитной генерации при больших размерах пятна излу-
чения накачки на поверхности активного элемента. По
добное ограничение имело место и в случае ZnSe : Fe2+-
лазера на поликристалле с двухсторонним диффузион-
ным легированием [24] (диаметр образца 20 мм) при по-
пытках увеличения энергии генерации посредством уве-
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личения размеров пятна накачки (при плотности энергии 
накачки, ограниченной порогом разрушения поверхно-
сти). Естественным выходом из данной ситуации являет-
ся уменьшение концентрации ионов железа в образце при 
одновременном увеличении длины активной среды. Это 
может быть достигнуто либо разработкой поликристал-
лических образцов с несколькими слоями легирования 
[24], либо применением монокристаллов [17, 18] с большой 
длиной активной среды при однородном легировании ио-
нами железа до меньших концентраций.

В работах [21, 25] использование в качестве активного 
элемента монокристалла ZnSe : Fe2+, возбуждаемого HF-
лазером, позволило существенно увеличить размеры пят-
на накачки и, соответственно, энергию генерации при 
комнатной температуре по сравнению со значениями 
аналогичных параметров, которые удавалось реализо-
вать на поликристаллических образцах. Представляет есте-
ственный интерес исследование возможности увеличения 
энергии генерации и ZnS : Fe2+-лазера, возбуждаемого 
при комнатной температуре HF-лазером, за счет исполь-
зования монокристаллического активного элемента с 
большой длиной усиления. В этом и состоит цель настоя-
щей работы.

2. Экспериментальная установка

Эксперименты проводились на монокристалле 
ZnS : Fe2+, выращенном из паровой фазы химическим 
транспортом в водороде на монокристаллической за-
травке [30]. Легирование железом осуществлялось в про-
цессе роста, концентрация Fe2+ в образце составляла 
~0.7 × 1018 см–3. Образец имел форму, близкую к цилин-
дрической. Диаметр и длина цилиндра (длина активной 
среды) составляли 16 и 17 мм соответственно. Кристалл 
устанавливался в резонатор таким образом, чтобы один 
из его полированных торцов был перпендикулярен опти-
ческой оси резонатора. Угол между полированными тор-
цами составлял ~45''. Ранее именно на этом кристалле 
при температуре жидкого азота была получена энергия 
излучения в импульсе 3.25 Дж [18].

Схема экспериментальной установки приведена на 
рис.1. Резонатор ZnS : Fe2+-лазера длиной 155 мм был об-
разован вогнутым зеркалом З1 (зеркало с золотым по-
крытием на подложке из кварца) с радиусом кривизны 
1 м и плоским выходным зеркалом З2. В качестве выход-
ного использовалось зеркало с интерференционным по-
крытием на подложке из CaF2, имевшее коэффициент от-
ражения 80 % на длинах волн l = 3.6 – 4.1 мкм. Диаметр 
пятна излучения накачки d (90 % энергии) на поверхности 
кристалла в процессе экспериментов изменялся в преде-

лах 3.9 – 11.6 мм. Излучение нецепного электроразрядно-
го HF-лазера с длительностью импульса на полувысоте 
~140 нс, ослабляемое набором калиброванных свето-
фильтров Ф, фокусировалось на поверхность образца 
сферической линзой Л с фокусным расстоянием 45 см. 
HF-лазер работал в моноимпульсном режиме, его харак-
теристики подробно описаны в [31, 32]. Угол падения из-
лучения накачки на поверхность кристалла составлял 
~20°. Значения энергий падающего на образец излучения 
HF-лазера, прошедшего через образец излучения и гене-
рации ZnS : Fe2+-лазера измерялись калориметрами К1, 
К3 (Molectron) и К2 (Gentec-EO) соответственно.

3. Результаты экспериментов и обсуждение

На рис.2 представлена зависимость пропускания ис-
следуемого монокристалла от плотности падающей на 
поверхность энергии HF-лазера, полученная в условиях 
генерации ZnS : Fe2+-лазера при диаметре пятна излуче-
ния накачки на поверхности образца d = 3.9 мм. В экспе-
риментах накачка кристалла осуществляется на множе-
стве линий в спектральном интервале 2.7 – 3.1 мкм [13, 31], 
генерируемых в одном импульсе. Пропускание кристалла 
нелинейно зависит от плотности падающей на поверх-
ность энергии [21, 24]. Поэтому график, приведенный на 
рис.2, представляется более информативным, чем обыч-
ные спектры пропускания, снимаемые при низкой плот-
ности энергии. Как видно из рисунка, пропускание кри-
сталла изменяется примерно от 27 % до 30 % в диапазоне 
изменения плотности энергии накачки 0.8 – 3.2 Дж/см2. 

На рис.3 приведены зависимости энергии генерации 
ZnS : Fe2+-лазера от поглощенной в образце энергии, по-
лученные при разных диаметрах пятна излучения HF-
лазера на поверхности кристалла. Как следует из рисун-
ка, при d = 3.9 – 9.6 мм достигнуты достаточно большие 
значения дифференциальной эффективности лазера: hslope 
= 37 % – 39 %. При d = 9.6 мм максимальная энергия гене-
рации составляет ~250 мДж с полной эффективностью 
по поглощенной энергии h = 24 %. Увеличение диаметра 
пятна до 11.6 мм приводит к уменьшению hslope до 28 %, 
однако максимальная энергия генерации в этом случае 
составляет 380 мДж при h = 19 %. 

Из рис.3 также видно, что для d = 11.6 мм точка, отве-
чающая максимальной поглощенной энергии (20 Дж), за-
метно смещена относительно линейной зависимости, по-
скольку при ее регистрации кристалл был поврежден. 
При этом энергия и пиковая мощность HF-лазера на 
входной поверхности кристалла составляли 3.4  Дж и 

Рис.1.  Схема эксперимента: З1, З2 – зеркала резонатора; Ф – набор 
калиброванных фильтров; Л – сферическая линза; Кл – оптический 
клин; К1, К2, К3 – калориметры.

Рис.2.  Зависимость пропускания кристалла от плотности падаю-
щей на поверхность энергии в условиях генерации ZnS : Fe2+-
лазера.
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24 МВт. Поврежденная область представляла собой длин
ный узкий канал, смещенный от входной поверхности в 
глубь образца. Подобные повреждения кристаллов обыч-
но наблюдаются при филаментации и самофокусировке 
мощных пучков, однако в настоящее время мы не имеем 
достаточного экспериментального материала, который 
позволил бы точно идентифицировать механизм разру-
шения.

Таким образом, в настоящей работе на монокристал-
ле ZnS : Fe2+ при комнатной температуре достигнута 
энергия генерации 380 мДж. Для дальнейшего увеличе-
ния энергии генерации необходимы меры, препятствую-
щие разрушению кристалла при больших размерах пятна 
и, соответственно, большой мощности излучения накач-
ки. Целесообразно также дальнейшее совершенствование 
технологии легирования поликристаллических образцов 
ZnS в процессе горячего изостатического прессования, 
позволяющем получать активные элементы с высоким 
оптическим качеством [20, 33].
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Рис.3.  Зависимости энергии генерации ZnS : Fe2+-лазера от энер-
гии HF-лазера, поглощенной в кристалле, при диаметрах пятна на-
качки d = 3.9 (1), 8.1 (2), 9.6 (3) и 11.6 мм (4).


