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1. Введение

Лазеры на кристаллах селенида цинка, легированного 
двухвалентными ионами железа (Fe : ZnSe), активно ис-
следуются уже более пятнадцати лет [1 – 25]. Усилия ис-
следователей направлены, в основном, на увеличение 
энергии в импульсе и средней мощности излучения, что 
определяется широким спектром возможных применений 
Fe : ZnSe-лазера для спектроскопии молекул, физических 
экспериментов при высоких плотностях потоков излуче-
ния, мониторинга окружающей среды, медицинских при-
ложений и т. п. [6, 7, 17, 24]. Накачка кристаллов осущест-
вляется лазерами, генерирующими в трехмикронном диа-
пазоне длин волн. В настоящее время самые большие зна-
чения энергии излучения и средней мощности Fe : ZnSe- ла-
зера достигнуты при температуре активных элементов, 
близкой к температуре жидкого азота. В [22] получена 
энергия в импульсе 10.6 Дж, в [21] средняя мощность излу-
чения импульсно-периодического лазера составила 35 Вт 
при частоте следования импульсов 100 Гц. Кри сталлы в 
[21, 22] накачивались Er : YAG-лазерами, работавшими 
в режиме свободной генерации. 

Для практических применений наиболее привлека-
тельной является возможность работы лазера при ком-

натной температуре или при неглубоком охлаждении ак-
тивного элемента. Из-за относительно малого времени 
жизни верхнего лазерного состояния в кристалле Fe : ZnSe 
(~360 нс при комнатной температуре [25]) накачка в этих 
условиях должна производиться короткими импульсами 
излучения [7, 25]. Идеальными источниками накачки, по 
совокупности характеристик не имеющими конкурентов 
в трехмикронном диапазоне длин волн, в данном случае 
являются импульсные и импульсно-периодические элек-
троразрядные HF(DF)-лазеры [12, 26 – 29]. Возбуждение 
кристаллов HF-лазером позволило получить самые боль-
шие в настоящее время значения энергии в импульсе и 
средней мощности Fe : ZnSe-лазера при комнатной темпе-
ратуре. Энергия генерации составила 1.43 Дж при эффек-
тивности по поглощенной в кристалле энергии 48 % [23]. 
Работа Fe : ZnSe-лазера, возбуждаемого импульсно-пери-
одическим HF-лазером, продемонстрирована в [11, 12]. В 
работе [12] получена средняя мощность излучения 2.4 Вт 
с энергией в отдельном импульсе 14 мДж.

 Частота следования импульсов в [11, 12] достигала 
200 Гц. Для некоторых приложений представляет также 
интерес функционирование Fe : ZnSe-лазера при мень-
ших (10 – 20 Гц) частотах следования импульсов, но с 
энер гией в отдельном импульсе ~1 Дж. Такие уровни 
энергии в импульсе при комнатной температуре реали-
зуются на монокристаллических и поликристаллических 
активных элементах с большими поперечными размера-
ми [16, 23], необходимые параметры накачки в импульс-
но-перио дическом режиме можно легко обеспечить мощ-
ными HF-лазерами, описанными в [27, 28]. В связи с этим 
целью настоящей работы является исследование возмож-
ности достижения большой средней мощности генера-
ции с высокой энергией в отдельном импульсе в усло-
виях возбуждения Fe : ZnSe-лазера излучением импульс-
но- периодического HF-лазера при комнатной темпера-
туре.

Импульсно-периодический Fe : ZnSe-лазер со средней 
мощностью излучения 20 Вт при комнатной температуре 
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2. Экспериментальная установка

Поликристаллический активный элемент Fe : ZnSe-
лазера имел форму диска диаметром 64 мм и толщиной 
4 мм. Технология его изготовления не отличалась от тех-
нологии изготовления активных элементов с большими 
поперечными размерами, подробно рассматривавшейся 
ранее в [23]. Из предварительно выращенной методом хи-
мического газофазного осаждения поликристаллической 
пластины ZnSe по методике, описанной в [30], вырезался 
диск, на плоские полированные поверхности которого 
методом электронно-лучевого испарения наносились тон-
кие (~1мкм) пленки железа. Легирование кристалла ио-
нами железа проводилось в процессе его высокотемпера-
турной газостатической обработки в атмосфере аргона 
при давлении 100 МПа и температуре 1270 °С в течение 
126 ч. С целью уменьшения загрязняющего действия ма-
териала аппаратуры и снижения скорости массопереноса, 
обусловленного сублимацией, образец при газостатиче-
ской обработке помещался в контейнер из высокочисто-
го графита. Особенности процессов, протекающих при 
высокотемпературной газостатической обработке поли-
кристаллов халькогенидов цинка, подробно проанализи-
рованы в [31]. После легирования кристалл был отполи-
рован, угол между полированными поверхностями не 
превышал 30''. В соответствии с результатами работы 
[23], в которой двухстороннее легирование образцов с 
большими поперечными размерами также осуществля-
лось в процессе горячего изостатического прессования, 
концентрацию ионов железа на поверхности используе-
мого в настоящей работе кристалла можно оценить вели-

чиной (7 – 9) ́  1018 см–3 при глубине легирования ~1.5 мм 
(по уровню 0.1). При оценке учитывалось время, в тече-
ние которого образец подвергался газостатической обра-
ботке. Диа метр активного элемента позволяет работать с 
большими размерами пятна излучения накачки на его по-
верхности (т. е. при больших энергиях накачки) без угро-
зы развития поперечной паразитной генерации [23, 32]. В 
предварительных экспериментах было установлено, что 
при использовании в качестве активного элемента описан-
ного выше образца паразитная генерация не развивается 
при размерах пятна накачки на поверхности до 16 мм.

 Схема экспериментальной установки приведена на 
рис.1. Резонатор Fe : ZnSe-лазера длиной 120 мм был об-
разован вогнутым медным зеркалом З1 с радиусом кри-
визны 1 м и плоским выходным зеркалом З2, имевшим 
коэффициент отражения 60 % в диапазоне длин волн l = 
3.9 – 4.8 мкм. Активный элемент возбуждался излучением 
нецепного электроразрядного HF-лазера, описанного в 
[28]. Пучок этого лазера, ослабляемый набором свето-
фильтров, обрезался диафрагмой диаметром 80 мм и фо-
кусировался на поверхность активного элемента сфери-
ческой линзой Л с фокусным расстоянием 1 м в пятно эл-
липтической формы с размерами осей a ́  b = 14 ́  16 мм 
(90 % энергии падающего на поверхность излучения). 
Угол падения излучения накачки на поверхность кри-
сталла составлял ~20°. Кристалл устанавливался так, 
чтобы одна из его полированных граней была перпенди-
кулярна оптической оси резонатора. Величины энергии 
падающего на образец излучения HF-лазера, прошедше-
го через образец излучения и излучения Fe : ZnSe-лазера 
измерялись калориметрами К1 – К3 с пироэлектрически-

Рис.1. Схема эксперимента: Ф – набор светофильтров; Д – диафрагма диаметром 80 мм; Л – линза; СК1 – СК4 – светоделительные клинья 
из CaF2;  К1 – К3 – калориметры; АЭ – активный элемент (кристалл Fe : ZnSe); З1, З2– зеркала резонатора Fe : ZnSe-лазера; М – монохро-
матор с линейкой пироэлектрических приемников на выходе.
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ми измерительными головками COHERENT J-50MB-HE. 
Контроль форм импульсов излучения Fe : ZnSe- и HF-
лазеров осуществлялся фотоприемниками ФП1 и ФП2 
(Vigo-system Ltd) с временным разрешением ~1 нс. Фо то-
приемники регистрировали излучение, рассеиваемое при-
емными площадками соответствующих калориметров. 
Спектры генерации Fe : ZnSe-лазера снимались с по мощью 
монохроматора MS 2004 (SOLAR TII). На выходе моно-
хроматора была установлена линейка пироэлектрических 
приемников HPL-256-500 (HEIMANN Sensor), состоящая 
из 256 элементов при длине приемной части 12.8 мм.

3. Результаты экспериментов 
и их обсуждение

3.1. Моноимпульсный режим генерации

На рис.2 приведена зависимость энергии генерации 
Fe : ZnSe-лазера от падающей на кристалл энергии накач-
ки, снятая в моноимпульсном режиме работы HF-лазера. 
Коэффициент пропускания кристалла на длинах волн на-
качки в условиях генерации Fe : ZnSe-лазера при энергии 
HF-лазера более 1.8 Дж (плотность падающей на кри-
сталл энергии свыше 1 Дж/см2) составлял ~19 %. Как вид-
но из рис.2, максимальная энергия генерации достигает 
1.67 Дж. Эффективности по падающей на кристалл и по-
глощенной в кристалле энергиях накачки составляют при 
этом 27 % и 43 % соответственно. Достигнутая здесь энер-
гия генерации (1.67 Дж) превышает максимальную энер-
гию (1.43 Дж), полученную ранее в [23] при комнатной 
температуре активных элементов с большими попереч-
ными размерами. Однако в процессе настоящих экспери-
ментов было обнаружено, что при энергии накачки свы-
ше 4.5 Дж после нескольких импульсов (пять и более) на 
выходной по отношению к падающему пучку поверхно-
сти кристалла проявляются заметные повреждения. 
Разрушение поверхности фиксировалось лишь при нали-
чии генерации Fe : ZnSe-лазера. Если резонатор перекры-
вался непрозрачным экраном, поверхность не разруша-
лась даже при максимальной в описываемых эксперимен-
тах энергии накачки 6.2 Дж (плотность энергии накачки 
~3.5 Дж/см2). 

На рис.3 приведены формы импульсов генерации 
Fe:ZnSe- и HF-лазеров, снятые в моноимпульсном режи-
ме накачки при падающей на кристалл энергии ~4 Дж. 
Как видно из рисунка, длительность импульса излучения 

HF-лазера по полувысоте составляет ~210 нс. Импульс 
Fe : ZnSe-лазера имеет короткий и мощный передний пик, 
типичный для условий высоких плотностей энергии на-
качки [18]. При работе в частотном режиме формы им-
пульсов хорошо воспроизводились.

На рис.4 показан спектр излучения Fe : ZnSe-лазера, 
усредненный по 10 импульсам. Видно, что лазер, в основ-
ном, генерирует в области длин волн l > 4300 нм. На дли-
нах волн l < 4200 нм генерация практически не видна (в 
масштабе рисунка). Для исследования спектрально-вре-
менных характеристик излучения лазера в этой области 
приходилось использовать чувствительный фотоприем-
ник, устанавливаемый за выходной щелью монохромато-
ра. Такая же ситуация наблюдалась ранее в [11] при реги-
страции спектров Fe : ZnSe-лазера линейкой пироэлек-
трических приемников. Анализ осциллограмм импульсов 
излучения лазера, снятых с помощью фотоприемника на 
разных длинах волн (за выходной щелью монохроматора 
устанавливался фотоприемник ФП2),  также подтвердил 
выявленную ранее в [11] зависимость формы импульса от 
длины волны. В области l < 4200 нм импульс имеет фор-
му короткого пика с длительностью по полувысоте ~7 нс 
и низкой в целом энергией, поэтому его обнаружение пи-
роэлектрическими приемниками затруднено. При длинах 
волн l H 4350 нм к пику добавляется «хвост», длитель-
ность и амплитуда которого растут относительно пика 
с увеличением длины волны. 

Рис.2. Зависимость энергии генерации Fe : ZnSe-лазера от падаю-
щей на кристалл энергии накачки. 

Рис.3. Импульсы генерации HF- (1) и Fe : ZnSe- (2) лазеров. 
Падающая на кристалл энергия накачки равна 4 Дж. 

Рис.4. Спектр генерации Fe : ZnSe-лазера (усреднение по 10 импуль-
сам). Падающая на кристалл энергия накачки равна 4 Дж.
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На рис.5 приведена фотография отпечатка пучка из-
лучения Fe : ZnSe-лазера на термобумаге, полученного на 
расстоянии 30 см от выходного зеркала резонатора. Как 
и пучок накачки, пучок генерации имеет в сечении эллип-
тическую форму. На отпечатке видна заметная неодно-
родность распределения плотности энергии генерации по 
пятну. Очевидно, что при больших размерах пятна накач-
ки (геометрия дискового лазера) для получения более ка-
чественных пучков необходима разработка специальных 
неустойчивых резонаторов.

3.2. Импульсно-периодический режим генерации 
Fe : ZnSe-лазера

Исследования характеристик Fe : ZnSe-лазера в им-
пульсно-периодическом режиме проводились при энер-
гии накачки в импульсе не более 4.2 Дж с целью предот-
вращения разрушения поверхности активного элемента. 
HF-лазер работал в режиме коротких серий (1 – 2 с) при 
частоте следования импульсов 10 – 20 Гц. На рис.6 приве-
дены зависимости падающей на кристалл энергии HF-
лазера, прошедшей через кристалл энергии и энергии ге-

нерации Fe : ZnSe-лазера от времени при частоте следова-
ния импульсов 20 Гц (продолжительность серии 1 с). На 
рис.7 представлена зависимость эффективности Fe : ZnSe-
лазера по поглощенной в кристалле энергии от времени в 
этих же условиях. Как видно из рис.6 и 7, энергия генера-
ции Fe : ZnSe-лазера в импульсе близка к 1 Дж на протя-
жении всей серии, средняя мощность генерации Fe : ZnSe-
лазера за серию составляет ~20 Вт при эффективности по 
падающей на кристалл и поглощенной в кристалле мощ-
ности ~25 % и ~40 % соответственно.

При частоте следования импульсов 10 Гц средняя 
мощность излучения составляла ~10 Вт с такими же зна-
чениями эффективностями. Дальнейшее увеличение сред-
ней мощности Fe : ZnSe-лазера может быть достигнуто 
посредством увеличения частоты следования импульсов. 
Большие поперечные размеры поликристаллов, легиро-
ванных ионами железа по описанной в [23] технологии, 
позволяют при увеличении частоты следования импуль-
сов применять метод «вращающегося дискового актив-
ного элемента» (см., напр., [21] и ссылки в этой работе) с 
целью снижения влияния перегрева кристалла на харак-
теристики лазера. Авторами [21] благодаря этому методу 
получена рекордная средняя мощность лазера на Cr : ZnSe 
при комнатной температуре. Очевидно, что такой же ме-
тод применим и в случае Fe : ZnSe-лазера на поликристал-
лах больших диаметров.

4. Заключение

Таким образом, в работе продемонстрирована воз-
можность достижения большой средней мощности излу-
чения Fe : ZnSe-лазера с высокой энергией в отдельном 
импульсе при комнатной температуре активного элемен-
та. Насколько нам известно, полученная средняя мощ-
ность излучения 20 Вт является в настоящее время наи-
большей для лазеров в спектральном диапазоне l = 4 – 5 мкм, 
генерирующих при комнатной температуре. Дальнейшее 
увеличение средней мощности возможно посредством 
увеличения частоты следования импульсов и применения 
метода «вращающегося дискового активного элемента».

Работа поддержана грантом РНФ № 15-13-10028 в ча-
сти разработки технологии и изготовления образцов 
Fe:ZnSe, а также грантами РФФИ № 15-02-06005 и № 15-
08-02562 в части разработки экспериментальных методик 
и проведения лазерных исследований.

Рис.5. Отпечаток пучка излучения Fe : ZnSe-лазера на термобумаге. 

Рис.6. Зависимости падающей на кристалл энергии HF-лазера (■), 
энергии генерации Fe : ZnSe-лазера (▲) и прошедшей через кри-
сталл энергии накачки (●) от времени при частоте следования им-
пульсов 20 Гц. 

Рис.7. Зависимость эффективности Fe : ZnSe-лазера по поглощен-
ной энергии от времени в серии импульсов продолжительностью 
1 с; частота следования импульсов 20 Гц.
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