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摘要　Fe２＋∶ZnSe晶体作为３~５μm波段极具潜力的中红外激光介质之一,在材料特性和转换效率等方面具有明

显优势.对Fe２＋∶ZnSe晶体的吸收特性进行了研究,利用自制放电引发的非链式脉冲 HF激光抽运Fe２＋掺杂浓度

为４×１０１８cm－３、尺寸为１０mm×１０mm×５mm的Fe２＋∶ZnSe晶体,在室温下获得了６５mJ的高能量Fe２＋∶ZnSe
中红外激光输出,光光转换效率为３１％,输出激光能量相对于晶体吸收抽运光能量的斜率效率可达３７％.
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１　引　　言

处于大气传输窗口３~５μm波段的激光源在

激光雷达、遥感、环境保护、医疗、通信和工业控制等

民用领域具有广阔的应用前景.在军事领域,目标

定位、红外对抗等对该波段激光源的应用也不断增

长[１Ｇ３].目前,可实现该波段激光输出的技术主要有

半导体量子级联激光器和复杂的非线性光学变换技

术(包括光学参量振荡(OPO)和差频(DFG)技
术)[４Ｇ５].这些技术由于内在缺陷,使得相应的激光

０１０１０１１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

器存在可靠性差、结构复杂、造价昂贵等缺点,且有

些关键技术指标(如输出激光能量、波长调谐范围

等)无 法 满 足 实 际 应 用 的 需 求.１９９６ 年 美 国

LawrenceLivermore实验室的 DeLoach等[６]首次

提出并论证了过渡金属离子掺杂Ⅱ—Ⅵ族化合物作

为增益介质在中红外激光领域的优势和潜力.随

后,以Cr２＋∶ZnS、Cr２＋∶ZnSe晶体等作为增益介质

的各类激光器被相继报道.与Cr２＋ 类似,Fe２＋ 掺杂

Ⅱ—Ⅵ族化合物晶体具有发射截面大、吸收带较宽

的优点,同时基质晶体ZnSe在红外波段的透过光

谱宽,具有良好的导热性能.Fe２＋∶ZnSe吸收截面

峰值０．９７×１０－１８cm２ 位于３μm附近,发射截面峰

值１．４×１０－１８cm２位于４．３μm 附近.Adams等[７]

在低温下实现了Fe２＋∶ZnSe脉冲激光输出,１３０K
温度时的最高输出能量为１２μJ,波长调谐范围为

３．９８~４．５４μm.Fe２＋∶ZnSe激光器作为一种通过

直接抽运来获得高效激光输出的新型中红外固体激

光器受到广泛关注[８Ｇ１０].
在相当长的一段时间内,由于缺乏合适的窄脉

宽抽运源,Fe２＋∶ZnSe激光的研究仅限于低温条件

下,直到２００５年,Kernal等才实现了室温条件下的

脉冲Fe２＋∶ZnSe激光输出[１１].原因是Fe２＋∶ZnSe
晶体存在强烈的多声子猝灭效应,Fe２＋ 的荧光寿命

随温度升高迅速下降,低温时仅为数十μs,常温时

为３７０ns[１２].在低温下运转Fe２＋∶ZnSe激光器,冷
却装置会极大地增加系统的复杂性,给应用带来了

很多不便.在室温下若要形成高能量高效率的

Fe２＋∶ZnSe激光输出,则需要抽运源的脉宽足够窄.
目前报道的３μm波段的窄脉宽抽运源主要为各类

调Q 固体激光器,该类激光器的最大输出能量为

１３７mJ[１３],采用此类抽运源的Fe２＋∶ZnSe激光器输

出最大脉冲能量仅为６mJ[１４].因此,为了获取高能

高效的Fe２＋∶ZnSe激光输出,必须寻求更高能量的

３μm波段窄脉冲激光抽运源.放电引发的非链式

脉冲HF激光脉冲能量可达数焦耳,甚至百焦耳量

级,远 高 于 晶 体 的 损 伤 阈 值[１５Ｇ１６],脉 宽 为１００~
３００ns,波长为２．６~３．１μm,正好处于Fe２＋∶ZnSe
晶体吸收带的中部,重复频率运转可实现高平均功

率的激光输出[１７],是室温高能Fe２＋∶ZnSe激光器的

理想抽运源.２０１４年,Firsov等[１８]在室温条件下利

用非链式 HF激光抽运源实现了单脉冲能量为

１９２mJ的Fe２＋∶ZnSe激光输出,斜率效率为２９％.

２０１７年,Velikanov等[１９]在室温条件下利用 HF激

光抽运源实现了单脉冲能量为１．６７J的Fe２＋∶ZnSe

激光输出,斜率效率为４３％,在２０Hz重复频率运

转时实现了平均功率为２０W的Fe２＋∶ZnSe激光输

出.目前,国内关于Fe２＋∶ZnSe中红外激光技术的

研究还处于起步阶段.２０１５年,姚宝权等[２０]采用脉

冲重复频率为１kHz的ZnGeP２ 光学参量振荡器抽

运２ mm Fe２＋∶ZnSe晶 体,获 得 了 平 均 功 率 为

５３mW的激光输出,效率为４．８％.２０１５年,柯常军

等[２１]采用放电引发的非链式 HF激光器作为抽运

源,在室温下获得了１５mJ的Fe２＋∶ZnSe激光输

出,斜率效率为１５％.
本文对Fe２＋∶ZnSe晶体的吸收特性进行了研

究,利用自制放电引发的非链式脉冲 HF激光抽运

Fe２＋掺杂浓度为４×１０１８cm－３、尺寸为１０mm×
１０mm×５mm的Fe２＋∶ZnSe晶体,在室温下获得

了６５mJ的高能Fe２＋∶ZnSe中红外激光输出.光光

转换效率为３１％,输出激光能量相对于晶体吸收抽

运光能量的斜率效率可达３７％.

图１Fe２＋∶ZnSe激光器的实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupofFe２＋∶ZnSelaser

２　Fe２＋∶ZnSe激光器实验装置

Fe２＋∶ZnSe激光器实验装置如图１所示.抽运

源为自制放电引发的非链式脉冲 HF激光器,激光

介质总气压为８．８kPa(SF６与 C２H６ 的体积比为

１０∶１),脉冲能量随充电电压的改变在１０~３５０mJ
范围内可调.典型的激光脉冲波形如图２所示.激

光脉冲波形带有陡峭的上升沿,脉冲宽度为３００ns,
小于室温下Fe２＋的上能级寿命.HF激光经限孔光

阑后,由透镜聚焦到Fe２＋∶ZnSe晶体表面中心.透
镜的焦距为２５cm,晶体距透镜２１cm.由于Fe２＋∶
ZnSe激光器的抽运光和输出激光均位于中红外波

段,双色镜的镀膜难度较大,因此实验采用斜入射的

抽运 方 式,抽 运 光 与 谐 振 腔 轴 线 的 夹 角 为 ３°.

Fe２＋∶ZnSe激光谐振腔采用平凹腔结构,其中反射

镜 M１是曲率半径为５０cm的凹面铜镜,在４μm处

的反射率为９９％,输出镜 M２为平面锗镜.晶体工

作面垂直于谐振腔光轴放置,工作面中心位于光轴

上,M１与晶体表面之间的腔长为１３cm,M２与晶

０１０１０１１Ｇ２
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体表面的距离为１８cm.该腔为稳定腔,对激光的

损耗较小.

图２ 典型的 HF激光脉冲波形

Fig敭２ TypicalHFlaserpulsesoscillogram

实验中,增益介质采用Fe２＋ 掺杂浓度为４×
１０１８cm－３的Fe２＋∶ZnSe晶体.Fe２＋∶ZnSe晶体的尺

寸为１０mm×１０mm×５mm,晶体表面未镀膜,两
工作表面的平行度为２０″.采用傅里叶红外光谱仪

测量晶体在２．５~５．０μm波段的透过率,结果如图３
所示.Fe２＋∶ZnSe晶体对２．６~３．１μm光的透过率

较小,实验中采用的抽运源可对该晶体实现高效

抽运.

图３ Fe２＋∶ZnSe晶体的透过率曲线

Fig敭３ TransmittanceofFe２＋∶ZnSecrystal

３　实验结果与分析

实验在室温下进行.抽运能量、未被晶体吸收

的抽运能量及输出激光能量分别采用Gentec公司

的EDＧ５００LIR能量计测得.计算抽运能量和未被

晶体吸收的抽运能量的差值即可得到被晶体吸收的

抽运能量.吸收率为晶体吸收抽运能量与入射抽运

能量的比值.Fe２＋∶ZnSe晶体的吸收率与Fe２＋ 上

能级寿命、晶体吸收截面和入射抽运光强度等因素

有关[２２].当抽运能量由５０mJ增大到３６４mJ时,
晶体对抽运光的吸收能量由４１mJ增大到２１０mJ.
室温下,晶体对抽运光吸收率及晶体对抽运光的吸

收能量随抽运能量的变化如图４所示.随着抽运能

量增大,抽运光能量密度增大,晶体对抽运光的吸收

率减小.由图４可知,晶体吸收抽运光未达到饱和.

图４ 吸收率及Fe２＋∶ZnSe晶体吸收抽运

能量随抽运能量的变化

Fig敭４ Variationsofabsorptivityorpumpenergyabsorbed

byFe２＋∶ZnSecrystalwithpumpenergy

Fe２＋∶ZnSe激光输出能量随晶体吸收抽运能量

的变化如图５所示.当吸收抽运能量为２１０mJ时,

Fe２＋∶ZnSe激光器的单脉冲最大输出能量为６５mJ,
光光转换效率为３１％.输出激光能量相对于晶体

吸收抽运能量的斜率效率为３７％.

图５ 输出激光能量随Fe２＋∶ZnSe晶体吸收抽运能量的变化

Fig敭５ Variationofoutputenergywithpumpenergy
absorbedbyFe２＋∶ZnSecrystal

Fe２＋∶ZnSe激光脉冲波形由VIGO公司PVM
红外探测器(时间常数不大于１．５ns)接收,由示波

器(DSOＧX３０３４A型,３５０MHz)记录,如图６所示.
当晶体吸收抽运能量为４１mJ时,输出激光脉宽为

３０ns,输出激光脉宽随着晶体吸收抽运能量的增大

而逐渐增大.激光脉冲波形存在准稳态平台,平台

的宽度和高度与激光脉冲能量有关.平台的宽度和

高度随抽运能量的增大而增大,且平台中尖峰的数

量和调制深度与抽运能量有关.出现该现象的可能

原因是弛豫振荡效应.当抽运能量增大时,反转粒

子数快速达到阈值,输出激光,随后由于弛豫振荡,
形成一系列尖峰,且抽运能量越大,尖峰形成得越

快.Fe２＋∶ZnSe激光的近场二维光强分布如图７所

０１０１０１１Ｇ３
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图６ Fe２＋∶ZnSe激光脉冲波形.(a)吸收抽运光能量４１mJ;(b)吸收抽运光能量１７２mJ

Fig敭６ Fe２＋∶ZnSelaserpulseoscillograms敭 a Absorbedpumpenergyof４１mJ 

 b absorbedpumpenergyof１７２mJ

示,呈近似高斯分布,光束横向尺寸小于纵向尺寸,
这主要是由抽运光在两个方向上的发散角不同引起

的.Fe２＋∶ZnSe激光的光谱图如图８所示,谱线的峰

值位于４２８０nm,线宽(FWHM)为１０５nm.

图７ Fe２＋∶ZnSe激光二维强度分布

Fig敭７ ２Dintensitydistributionpatternof

Fe２＋∶ZnSelaser

图８Fe２＋∶ZnSe激光光谱

Fig敭８ SpectrumofFe２＋∶ZnSelaser

４　结　　论

采用自制的非链式脉冲 HF激光器抽运Fe２＋∶

ZnSe晶体.在室温下,对Fe２＋∶ZnSe激光器进行研

究后发现:Fe２＋∶ZnSe晶体对抽运光的吸收率随抽

运能量的增大而减小,激光脉宽随抽运能量的增大

而线性增大,实现了单脉冲能量为６５mJ的激光输

出;光光转换效率为３１％,输出激光能量相对于晶

体吸收抽运能量的斜率效率可达３７％.
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