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1. Введение

Лазер на кристалле ZnSe, легированном двухвалентны-
ми ионами Fe, является одним из наиболее перспектив-
ных лазеров для среднего ИК диапазона спектра (4 – 5 мкм) 
[1 – 3], в который попадает окно прозрачности атмосфе-
ры. Наилучшие энергетические характеристики этого ла-
зера достигнуты при охлаждении кристалла жидким азо-
том [4, 5]. Это связано с тем, что внутренняя квантовая 
эффективность лазерного перехода падает с увеличением 
температуры из-за активации многофононной безызлуча-
тельной рекомбинации. Недавно высокая энергия импуль-
са 7.5 Дж была достигнута при охлаждении кристалла до 
температуры 220 К с помощью термоэлектрических эле-
ментов [6]. Порог генерации Fe : ZnSe-лазера при комнат-
ной температуре довольно высок, и для получения высо-
кой эффективности лазера приходится использовать в ка-
честве накачки мощные наносекундные импульсы излу-
чения с l = 2.5 – 3 мкм. Однако создание таких импульсов 
накачки сопряжено с рядом проблем. В работах [7, 8] в ка-
честве источника накачки использовался HF-лазер с дли-
тельностью импульса ~ 100 нс. Эти лазеры неудобны для 
практического применения из-за токсичности используе-
мой среды и громоздкости устройства. Другим источни-
ком накачки является импульсный Er : YAG-лазер c моду-
ляцией добротности резонатора [9]. Пока такие лазеры 
работают с ламповой накачкой. Хотя в работе [10] были 

получены короткие импульсы и при накачке лазерными 
диодами, но достигнутая энергия в импульсе слишком ма
ла для эффективной накачки Fe : ZnSe-лазера при комнат-
ной температуре. В последнее время в лазерах с диодной 
накачкой в качестве активной среды используют более 
низкопороговые кристаллы Er : YLF [11, 12]. При пассив-
ной модуляции добротности таких лазеров получены на-
носекундные импульсы с энергией 3 мДж, но с низкой эф-
фективностью [13].

В настоящей работе реализована генерация наносе-
кундных импульсов в Fe : ZnSe-лазере при комнатной тем-
пературе и относительно маломощной накачке лазерны-
ми диодами при использовании новой схемы накачки 
для данного типа лазера. Минирезонатор с кристаллом 
Fe : ZnSe помещался внутри резонатора Er : YLF-лазера с 
поперечной накачкой излучением линейки лазерных дио-
дов. В этой схеме кристалл Fe : ZnSe выполняет функцию 
пассивного затвора для Er : YLF-лазера и одновременно 
является активным элементом Fe : ZnSe-лазера. Аналогич
ный подход впервые был использован в работах [14, 15], 
где лазер на кристалле LiF c центрами окраски F2- нака-
чивался внутри трехзеркального резонатора Nd3+-лазера. 
При этом кристалл F2- : LiF являлся пассивным затвором 
для Nd3+-лазера.

2. Эксперимент

На рис.1 представлена схема экспериментальной уста-
новки. В экспериментах использовались две монокрис
таллические пластины Fe : ZnSe толщиной 1.3 мм (П1) и 
1.7 мм (П2). Пластины были вырезаны из двух кристал-
лов, выращенных из паровой фазы методом физического 
транспорта на затравку [16]. Концентрация ионов Fe в 
первой пластине была 2.3 ́  1017 см–3, а во второй пласти-
не – 9.5 ́  1017 см–3. Спектры пропускания пластин пред
ставлены на рис.2. Пластины полировались с обеих сто-
рон, угол между полированными поверхностями не пре-
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вышал 30''. Пластины первоначально использовались в 
качестве пассивного затвора для Er : YLF-лазера. В этом 
случае зеркала 8 и 10 (см. рис.1) удалялись.

Зеркала 8, 10 и 11 представляли собой плоскопарал-
лельные сапфировые пластины базисной ориентации тол-
щиной 1.8 мм с интерференционным покрытием из чере-
дующихся слоев Si и SiO2. В схеме на рис.1 использова-
лись одинаковые зеркала 8 и 10. Спектры пропускания 
зеркал приведены на рис.3. Шумы в спектрах вблизи l = 
3.1 мкм и l = 4.2 мкм связаны с поглощением парами 
воды и CO2. Зеркала 8 и 10 были плотно прижаты к крис
таллу 9, так что между зеркалами и кристаллом достигал-
ся оптический контакт. При падении плоской волны на 
зеркала 8 и 10 (З1 на рис.3) не из воздуха, а из ZnSe (пока-
затель преломления 2.4) коэффициент отражения умень-
шается. Расчет показал, что в области l = 4 – 4.5 мкм коэф-
фициент отражения составляет 99.36 %.

Предварительно характеристики лазера на основе 
сборки из кристалла 9 и зеркал 8 и 10 были исследованы 
при накачке гигантскими импульсами Er : YAG-лазера, ра-
ботавшего в режиме модуляции добротности резонатора, 
схема которого представлена в работе [9]. Максимальная 
энергия импульса накачки составляла 25 мДж при дли-

тельности 40 нс. Диаметр пучка на сборке был 2 мм. Из
лучения накачки и лазера регистрировались с помощью ох
лаждаемых жидким азотом фотосопротивлений ФСГ-22 
на основе германия, легированного золотом. Временное 
разрешение составляло ~ 5 нс. В этих предварительных 
экспериментах исследовались возможности достижения 
генерации в Fe : ZnSe-лазере с использованием минирезо-
натора при комнатной температуре и оценена пороговая 
энергия импульса накачки. Энергия импульса изменялась 
путем использования калиброванных фильтров.

Кристалл Er : YLF с концентрацией Er 15 % имел дли-
ну 28 мм, ширину 4 мм и толщину 2 мм. На полированные 
торцы размером 4 ́  2 мм было нанесено просветляющее 
покрытие на длину волны генерации вблизи 2.7 мкм с ко-
эффициентом остаточного отражения менее 0.5 %. На две 
боковые поверхности, каждая размером 28 ́  2 мм, было 
нанесено просветляющее покрытие на длину волны излу-
чения накачки 975 нм с коэффициентом остаточного от-
ражения также менее 0.5 %. Грани размером 28 ́  4 мм были 
матовыми. Изначально данный кристалл накачивался че-
рез боковую поверхность размером 28 ́  2 мм. Однако 
для уменьшения объема области возбуждения и порога 
генерации было решено осуществлять накачку через гра-
ни размером 28 ́  4 мм. Кристалл 5 (см. рис.1) приклеивал-
ся оптическим эпоксидным клеем EPOTEK-301 к сапфи-
ровой пластине 6 с нанесенным на нее слоем золота. Слой 
золота, обладающий высоким коэффициентом отраже-
ния в инфракрасной области спектра, возвращал излуче-
ние накачки, непоглощенное за один проход кристалла, 
назад в область поглощения. Близкие значения показа-
телей преломления клея (ng = 1.52) и кристалла Er : YLF 
(nYLF = 1.45) обеспечивали слабое рассеяние излучения на-
качки при переходе границы раздела клей – кристалл. 
Чтобы снизить рассеяние излучения накачки и на вход-
ной грани, к кристаллу приклеивалась пластина 4 из 
MgF2, показатель преломления которой nMgF2  = 1.37. Сап
фировая пластина крепилась на медном хладопроводе 19, 
охлаждаемом проточной водой. Резонатор Er : YLF-лазе
ра формировался сферическим зеркалом 7 с покрытием 
из Al, имеющим радиус кривизны 100 мм, и плоским зер-
калом 11 (спектр пропускания З2 на рис.3). Физическая 
длина резонатора составила 100 мм, т. е. резонатор был 
близок к полуконцентрическому.

Кристалл Er : YLF накачивался по нормали к оптичес
кой оси резонатора излучением линейки лазерных дио-
дов 1, смонтированной на медном хладопроводе, охлаж-
даемом проточной водой. Излучение линейки лазерных 

Рис.1.  Схема экспериментальной установки:	
1 – линейка лазерных диодов; 2 – коллимирующая цилиндрическая 
линза; 3 – фокусирующая цилиндрическая линза; 4 – пластина 
MgF2; 5 – кристалл Er : YLF; 6 – золотое зеркало на сапфировой 
пластине; 7 – алюминиевое сферическое зеркало; 8 и 10 – дихроичес
кие зеркала с большими коэффициентами отражения на l = 4 – 4.5 мкм 
и большими коэффициентами пропускания на l = 2.6 – 2.8 мкм; 9 – 
кристалл Fe : ZnSe; 11 – дихроическое зеркало с высоким коэффици-
ентом отражения в окрестности l = 2.7 мкм, пропускающее в окрест-
ности 4.2 мкм c T » 65 %; 12 – съемное поворотное зеркало; 13 – по-
воротное зеркало; 14, 15 и 16 – фотодиоды; 17 – монохроматор; 18 – 
осциллограф; 19 – медный теплоотвод, охлаждаемый водой; 20 – ме-
ханический прерыватель.

Рис.2.  Спектр пропускания пластин Fe : ZnSe. Линиями указаны 
длины волн генерации лазеров на кристаллах Er : YLF (2.65 мкм) и 
Fe : ZnSe (4.2 мкм).

Рис.3.  Спектры пропускания зеркал З1 и З2, использованных в ка-
честве зеркал 8, 10 и 11 (см. рис.1) соответственно. Линиями указа-
ны длины волн генерации лазеров на кристаллах Er : YLF (2.65 
мкм) и Fe : ZnSe (4.2 мкм).
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диодов коллимировалось цилиндрической линзой 2 и фо-
кусировалось на грань кристалла Er : YLF с помощью фо-
кусирующей цилиндрической линзы с фокусным расстоя-
нием F = 30 мм. Излучающая поверхность линейки лазер-
ных диодов находилась на расстоянии 240 мм от грани 
кристалла Er : YLF, что обеспечивало засветку кристалла 
по всей длине, хотя интенсивность излучения накачки цен-
тральной части кристалла заметно превышала интенсив-
ность накачки вблизи его торцов. Кристалл накачивался 
вдоль полоски шириной ~ 50 мкм и длиной 28 мм. Глуби
на накачиваемой области соответствовала толщине крис
талла, равной 2 мм. Максимальная мощность излучения 
линейки лазерных диодов была 50 Вт. Для уменьшения на-
грева кристалла Er : YLF излучение накачки прерывалось 
механическим прерывателем 20, выполненным в виде вра-
щающегося диска с прорезями. Скважность импульсов 
составляла 12.5. Длина волны в максимуме спектра излу-
чения накачки изменялась от 975 до 980 нм с увеличением 
мощности накачки до максимального значения. При этом 
коэффициент поглощения кристалла Er : YLF изменялся 
незначительно. Доля поглощенной в кристалле мощности 
накачки оценивается в 50 %.

Осциллограммы импульсов накачки и генерации ре-
гистрировались с помощью фотодиодов ФД-36 и ФД-48 
(ООО «АИБИ»). Фотодиод первого типа имеет бóльшую 
чувствительность, но она резко падает при  l > 3.6 мкм. Пик 
чувствительности ФД-48 находится вблизи l = 4.5 мкм. 
При измерениях использовались три фотодиода – 14, 15 и 
16. Фотодиод 14 регистрировал интегральный по спектру 
импульс генерации лазера, фотодиод 15 – импульс гене-
рации на определенной длине волны, вырезаемой моно-
хроматором 17 (МДР-4 с решеткой 150 штрих./мм), и фо-
тодиод 16 фиксировал рассеянное излучения импульса на-
качки. Сигналы с фотодиодов направлялись на осцилло-
граф 18 (Tektronics TDS 2024B). Сопротивление нагрузки 
фотодиодов изменялось от 50 Ом (обеспечивало лучшее 
временное разрешение) до 51 кОм (обеспечивало увеличе-
ние сигнала при регистрации лазерного импульса, прошед-
шего через монохроматор).

3. Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

3.1. Fe : ZnSe-лазер с накачкой гигантскими импульсами 
Er : YAG-лазера

На рис.4,а представлены осциллограммы импульсов 
накачки и импульсов генерации в кристалле Fe : ZnSe (П2) 
в минирезонаторе, образованном зеркалами З1. Видно, что 
импульс генерации при небольшом превышении порога 
возникает на спаде импульса накачки и имеет релаксаци-
онные колебания. По мере увеличения энергии возбужде-
ния начало импульса генерации перемещается к началу 
импульса накачки, и энергия импульса увеличивается. Эти 
изменения характерны для импульсного режима. Порого
вая энергия накачки оценивается величиной 1 мДж. Отме
тим, что поглощенная энергия накачки значительно мень-
ше. Если не учитывать насыщение поглощения, то доля 
энергии накачки, поглощенная в кристалле Fe : ZnSe, со-
ставляет не более 8 %. Таким образом, пороговая погло-
щенная энергия накачки равна ~ 100 мкДж.

На рис.4,б приведены аналогичные осциллограммы, 
но при использовании другого выходного зеркала с рас-
четным коэффициентом отражения 97.5 % для излучения,  

падающего из ZnSe (nZnSe = 2.4). В этом случае энергия 
импульса генерации возросла примерно в 4 раза, а поро-
говая энергия импульса накачки – примерно до 3 мДж.

3.2. Er : YLF-лазер

Сначала исследовался Er : YLF-лазер без сборки из эле-
ментов 8, 9 и 10. В качестве выходного зеркала 11 исполь-
зовалось глухое зеркало З2 с коэффициентом пропускания 
менее 0.1 % на длинах волн вблизи 2.7 мкм. На рис.5 пред-
ставлены осциллограммы импульса накачки и импульсов 
лазерного излучения, интегрального по спектру и прошед-
шего через монохроматор, настроенный на длины волн 2.65 
и 2.71 мкм. Длительность импульса накачки составляла 
5.5 мс.

Начало генерации соответствует l = 2.65 мкм. Порог 
генерации равен ~ 4 Вт. Затем генерация переходит на 
l = 2.71 мкм. Момент этого перехода сдвигается к началу 
импульса накачки по мере увеличения его мощности, т. е. 
генерация на l = 2.71 мкм является более высокопорого-
вой. Такой характер генерации типичен для Er : YLF-ла
зера [13, 17]. Более того, при накачке непрерывным излу-
чением генерация переходит на l » 2.81мкм [11], но для 
этого нужны бóльшие мощности накачки.

Средняя мощность излучения лазера при использова-
нии глухого резонатора была предсказуемо низкой и при 
скважности импульсов 12.5 не превышала 1 мВт. Мощ
ность измерялась прибором Gentec TPM-300 с измери-
тельной головкой PS-310. При замене глухого выходного 
зеркала на зеркало с пропусканием 9 % мощность сущест
венно увеличивалась и составляла ~ 45 мВт. Средняя мощ
ность импульса при этом была равна 0.56 Вт при вложен-
ной мощности накачки ~ 25 Вт. Полученная эффектив-
ность лазера (~ 2.2 %) была существенно меньше эффектив-
ности, достигнутой в работе [11], составившей 15 %. Это 

Рис.4.  Осциллограммы импульсов накачки (нижние кривые) и им-
пульсов генерации в кристалле Fe : ZnSe при использовании различ-
ных ослабляющих энергию накачки фильтров и выходных зеркал с 
Rout = 99.36 % при энергиях возбуждения E/Ep = 0.0558 (1), 0.072 (2), 
0.208 (3), 1.0 (4) (a) и 97.5 % при E/Ep = 0.159 (1), 0.208 (2) и 1.0 (3) (б). 
Энергия накачки Ep » 25 мДж, длина резонатора – 1.7 мм, R1 = 
99.36 %.
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связано в первую очередь с плохим пространственным 
согласованием области возбуждения с генерируемыми 
модами резонатора.

При размещении внутри резонатора Er : YLF-лазера  
пластины П1 в качестве пасcивного затвора генерируют-
ся короткие импульсы и пороговая мощность накачки воз-
растает до 17 – 18 Вт. Характерные осциллограммы им-
пульсов генерации показаны на рис.6.

В начальной части импульса накачки генерируются 
короткие импульсы излучения на l = 2.65 мкм. Их появле-
ние хаотично. В конечной части импульса накачки лазер-
ные  импульсы следуют реже и более регулярно. При этом 
их пиковая мощность существенно не увеличилась по срав
нению с пиковой мощностью импульсов, генерируемых в 
начале импульса накачки. Это связано с небольшим пре-
вышением мощности накачки пороговой мощности. Дли
тельность лазерных импульсов равна ~ 300 нс в начальной 
части импульса накачки и ~ 400 нс в его конечной части.

При замене пассивного затвора П1 на затвор П2 с бо-
лее высоким коэффициентом поглощения импульсы гене-
рации в конечной части импульса накачки не возникали, 

поскольку не достигался порог генерации на l = 2.71 мкм.  
Порог генерации излучения на l = 2.65 мкм вырос до 
25 Вт. Осциллограммы импульсов накачки и генерации 
при использовании затвора П2 представлены на рис.7. 
Длительность импульсов генерации составила 130 – 150 нс.

Поскольку гигантские импульсы возникали только в 
передней части импульса накачки длительностью ~ 5.5 мс, 
то далее мы использовали импульсы накачки длитель
ностью 0.5 – 1 мс.

3.3. Fe : ZnSe-лазер с накачкой внутри резонатора 
Er : YLF-лазера

При помещении внутрь резонатора Er : YLF-лазера 
сборки из элементов 8, 9 и 10 форма гигантских импуль-
сов существенно изменялась. Характерные осциллограм-
мы отдельных гигантских импульсов приведены на рис.8.

Весь гигантский импульс имел полуширину примерно 
100 нс (см. рис.8,а). Его форма определялась наложением 
короткого импульса с полушириной менее 50 нс на более 
протяженный импульс с полушириной 100 нс. Если перед 
регистрирующим фотодиодом ФД-48 помещался фильтр 
– зеркало З2, обрезающее излучение с l = 2.65 мкм, то на 
осциллограмме оставался только короткий импульс. Мы 
предположили, что это импульс генерации Fe : ZnSe-лазе
ра, а более широкий импульс – это излучение Er : YLF-ла
зера. Для подтверждения данного предположения импульс 
лазерного излучения пропускался через монохроматор. В 
результате были зарегистрированы импульсы излучения 
как на длине волны 2.65 мкм, так и на длине волны 4.2 мкм. 
При использовании регистрирующей системы с высоким 
временным разрешением в импульсе генерации до входа 
в монохроматор на длинноволновой компоненте наблю-
дались релаксационные колебания (см. рис.8,б). После  про
хождения монохроматора мощность излучения сущест
венно ослаблялась, и для его уверенной регистрации ис-
пользовалось большее нагрузочное сопротивление фото-
диода, что ухудшало временное разрешение.

При частоте следования импульсов накачки 160 Гц сред
няя мощность излучения лазера составляла 0.2 – 0.3 мВт. 
В каждом импульсе в среднем генерировался один гигант-
ский импульс. Исходя из этого, энергию гигантского им-
пульса можно оценить как 1.5 мкДж. Доля излучения с l = 
4.2 мкм в этом импульсе составляет не менее 30 %. Отсюда 
оценка энергии импульса излучения Fe : ZnSe-лазера дает 
0.5 мкДж. При длительности импульса 50 нс это соответ-
ствует пиковой мощности 10 Вт.

Энергию импульса генерации Er : YLF-лазера поло-
жим равной 1 мкДж. Учитывая малое пропускание вы-

Рис.5.  Осциллограммы импульса накачки (нижняя кривая) и им-
пульсов излучения Er : YLF-лазера, интегрального по спектру (верх-
няя кривая), а также на длинах волн 2.65 и 2.71 мкм. Излучение ре-
гистрировалось фотодиодом ФД-36. Мощность излучения накач-
ки 50 Вт. Пассивный затвор отсутствовал.

Рис.6.  Характерные осциллограммы импульсов излучения Er : YLF-
лазера с пассивным затвором П1, зарегистрированные в начале им-
пульса накачки (l = 2.65 мкм) (а) и в конце импульса накачки (l = 
2.71 мкм) (б). Мощность излучения накачки 50 Вт.

Рис.7.  Осциллограммы импульсов генерации и накачки с частота-
ми следования 20 и 200 Гц. Мощность излучения накачки 50 Вт.
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ходного зеркала этого лазера, энергия импульса внутри 
резонатора может достигать 1 мДж. Это значение сравни-
мо с полученной оценкой для порога генерации Fe : ZnSe- 
лазера при внешней накачке (1 мДж). Однако, учитывая, 
что площадь поперечного сечения пучка внутри резонато-
ра (менее  0.2 мм2) заметно меньше, чем площадь возбуж-
дения при внешней накачке (свыше   3 мм2), а эффектив-
ность поглощения накачки кристаллом внутри резонато-
ра значительно выше, чем при однопроходной накачке, 
можно сделать вывод, что внутри резонатора Er : YLF-
лазера достигается достаточно большое превышение по-
рога генерации Fe : ZnSe-лазера с минирезонатором. 
Дальнейшее увеличение энергии импульса Fe : ZnSe-
лазера возможно при увеличении пропускания выходно-
го зеркала минирезонатора, эффективности Er : YLF-
лазера и интенсивности излучения его накачки.

Ширина спектра генерации Fe : ZnSe-лазера, измерен-
ная с помощью монохроматора, составляла ~ 70 нм. Рас
ходимость излучения оценивалась по изменению сигнала 
с ФД-48 при его сканировании в фокальной плоскости 
линзы из CaF2 с фокусным расстоянием 89 мм. Полный 
угол расходимости составил ~ 15 мрад. Это примерно в два 
раза больше угла расходимости излучения Er : YLF-лазе
ра. Улучшить направленность излучения Fe : ZnSe-лазера 
можно путем увеличения пропускания зеркала 8 и ис-
пользования составного резонатора с участием сфериче-
ского зеркала 7 (см. рис.1).

4. Заключение

В настоящей работе предложена новая схема Fe : ZnSe- 
лазера, генерирующего наносекундные импульсы при ком
натной температуре активного кристалла. Накачка крис
талла осуществляется внутри резонатора Er : YLF-лазера, 

у которого активный элемент, в свою очередь, накачива-
ется излучением линейки лазерных диодов по нормали к 
оси резонатора. Накачка осуществляется в импульсно-пе
риодическом режиме с частотой следования импуль
сов 20 – 200 Гц и скважностью 12.5. Активный элемент 
Fe : ZnSe-лазера одновременно выполняет функцию пас-
сивного затвора для Er : YLF-лазера. На выходе Er : YLF- 
лазера регистрируются гигантские импульсы длительно-
стью 50 – 100 нс, которые являются наложением двух им-
пульсов генерации на длинах волн 2.65 и 4.2 мкм. Второй 
импульс сдвинут относительно первого на 20 – 40 нс. Энер
гии этих импульсов оцениваются соответственно как 1 и 
0.5 мкДж. Первый импульс является излучением Er : YLF- 
лазера, а второй – Fe : ZnSe-лазера. Для увеличения энер-
гии импульсов, средней мощности и эффективности 
Fe : ZnSe-лазера необходимы дальнейшие исследования.
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