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连续波 HF 激光泵浦 Fe2+: ZnSe 激光器的可行性
*
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 摘     要：    针对目前 Fe2+: ZnSe激光器缺乏有效的高功率泵浦源这一关键瓶颈，提出了采用连续波 HF化学激

光器泵浦 Fe2+: ZnSe来实现 4 μm波段激光输出的技术路线，结合实验和理论手段考察了此技术路线的可行性。

首次获得了由连续波 HF化学激光泵浦的 Fe2+: ZnSe激光器的 W级激光输出，输出功率约为 1.7 W，谱线峰值波长

为 4.18 μm，出光时间约 2 s。
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Abstract：    In  view  of  the  key  bottleneck  that  Fe2+:  ZnSe  laser  lacks  effective  high-power  pumping  source  at
present, the technical route of using a continuous wave HF chemical laser to pump Fe2+: ZnSe to achieve laser output
in 4 μm band is proposed. The feasibility of this technical route is investigated both experimentally and theoretically.
The output of a continuous wave HF chemical laser pumped Fe2+: ZnSe laser at watt level is obtained for the first time.
The output power is about 1.7 W, the central wavelength is 4.18 μm, and the lasing lasts about 2 s.
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激光技术在现代高技术对抗中具有重要应用，近年来，波长 4 μm范围的激光日益受到重视。波长 4 μm范围

的激光横跨大气中二氧化碳的吸收谱带 [1-5]，其中包含了诸多大气微窗口，在火山监测预测 [2]、碳循环和温室效应研

究和红外夜视成像系统[6] 等领域有着广泛的应用。而目前 Fe2+: ZnSe激光器是产生这一波段激光的重要手段之一。

1982年，美国华盛顿海军研究实验室的 Klein等人 [7] 使用氮分子激光器泵浦 InP:Fe2+晶体，首次实现了 3.53 μm
的激射，引起人们对 Fe2+掺杂中红外激光器的关注。1999年，美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室的 Adams等人 [8] 在

低温下，使用 Er3+: YAG激光器泵浦 Fe2+: ZnSe 晶体，首次实现了 3.98～4.54 μm波长范围的激光输出，证实了 Fe2+: ZnSe
晶体实现 4 μm波段激光输出的可行性。2004年，莫斯科物理技术研究所的 Akimov 研究小组 [9] 使用 Er3+: YAG激

光器作为泵浦源，在低温下首次实现了可调谐的 Fe2+: ZnSe 激光器。2005年，Kernal等 [10] 使用 Nd3+: YAG 激光器经

D2 拉曼池输出的二阶斯托克斯信号作为泵浦源，实现了室温工作的 Fe2+: ZnSe 激光器。2015年，美国 Alabama大

学 Mirov课题组 [11] 使用 Er3+: YAG激光器泵浦 Fe2+: ZnSe 晶体，在低温条件下获得了目前最高的平均功率 35 W的

激光输出。研究人员已经认识到，现有 Fe2+: ZnSe激光器发展的一个关键瓶颈是缺乏 2.6～3 μm的高功率泵浦源。

因此在 2014年，俄罗斯的 Firsov等[12] 采用脉冲 HF激光器作为泵浦源，获得了 192 mJ的 Fe2+: ZnSe激光输出。要想

进一步大幅度提高平均功率，就需要突破 Fe2+: ZnSe晶体激光破坏阈值和泵浦源平均功率的限制，采用连续波高功

率激光来泵浦 Fe2+: ZnSe晶体成为一种有潜力的技术途径。本文提出了采用连续波 HF化学激光器泵浦 Fe2+:
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ZnSe来实现 4 μm波段激光输出的技术路线，并对此技术路

线的可行性进行了验证。在实验方面验证了 4 μm波段出光

的可行性，在理论方面考察了热管理和功率放大的可行性。 

1    4 μm 波段出光的可行性验证 

1.1    实验装置

为验证此技术路线的出光可行性，开展了连续波 HF化

学激光器泵浦 Fe2+: ZnSe晶体的原理性实验。实验原理示意

图如图 1所示。

采用 HF激光器作为泵浦源，泵浦光先经由反射率

10%的分光镜分束，其中透射光用来检测 HF激光的功率，而

反射光经过光闸、中性滤光片和光阑后通过焦距为 2 m的聚

焦透镜，聚焦后的光束再通过二向色镜后照射到激光晶体

上。增益介质为掺杂浓度 7×1018 cm−3 的 Fe2+: ZnSe晶体，迎

光面尺寸为 8 mm×9 mm，端面镀有 2.7～3 μm以及 4～4.5 μm波长范围的增透膜，由紫铜热沉夹持放置在真空实验

仓中，利用液氮对热沉制冷。谐振腔采用 L型平凹腔设计，通过凹面镜耦合输出，输出耦合率为 5%（透过率），腔

长 110 mm。输出功率通过功率计（Ophir FL250A-BB-50）测量，输出光谱由傅里叶光谱分析仪（NICOLET iS50）
测量。 

1.2    实验结果与讨论

采用 HF激光器的全谱输出光束作为泵浦光，初始输出功率约 280 W，经过一系列元件传输到真空仓外时功率

约为 20 W，用傅里叶光谱分析仪对泵浦和输出激光光谱进行采集，结果分别如图 2(a)和 2(b)所示，输出激光谱线

峰值波长为 4.12 μm，半高宽为 134.2 nm，并且实现了 5 s的持续出光。进一步加大到达晶体的泵浦功率至 133 W，

结果如图 2(c)所示，输出功率约为 1.7 W，谱线峰值波长为 4.18 μm，半高宽为 91.7 nm，出光时间约 2 s。随着 Fe2+: ZnSe
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Fig. 1    Schematic diagram of continuous wave HF chemical

laser pumped Fe2+: ZnSe laser crystal

图 1    连续波 HF 化学激光器泵浦 Fe2+: ZnSe
晶体的原理性示意图
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Fig. 2    Pump and output spectrum when pumped by full spectrum HF laser

图 2    HF 全谱激光泵浦时的泵浦和输出光谱图
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晶体温度升高，声子数目增加，使得声子辅助跃迁输出光谱包络线的峰值位置红移，这与以往的报道是一致的 [13]。

据我们所知，这是首次关于连续波 HF激光泵浦 Fe2+: ZnSe获得W级平均功率输出的报导。

对 HF输出光束加上 2900 nm的窄带滤光片，调整 HF泵浦光的初始输出功率至约 130 W，此时到达真空仓外

的泵浦光功率约为 12 W。实验结果如图 3所示，谱线半高宽为 133.3 nm，结合图 2结果可知，无论泵浦光波长主要

分布在 2.7～2.8 μm，还是在 2.9 μm时，均可以获得 4 μm波长输出。
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Fig. 3    Output spectrum when pumped by narrow band laser at 2900 nm

图 3    2900 nm 窄带激光泵浦时的输出激光光谱
 
 

2    热管理的可行性分析 

2.1    计算方法

连续波 Fe2+: ZnSe激光需工作在低温环境下 [9]。本文以碟片结构的 Fe2+: ZnSe激光晶体为例，对其热管理性能

进行了研究。系统的结构示意图如图 4所示。计算采用的控制方程为三维热传导方程

1
r

d
dr

[
r

dT (r,z)
dr

]
+

d2T (r,z)
dz2

= −Q
k

（1）

T (r,z) k Q式中： 为晶体的温度， 为热导率， 为体热源项。晶体上表面与侧边为绝热边界；晶体与铟层、铟层与热沉之

间均通过接触面换热，并且假设接触面无热阻。采用液氮喷射方式对热沉进行制冷，热沉底面与液氮通过对流方

式换热。各材料的物性参数如表 1所示。
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Fig. 4    Schematic diagram of crystal heat transfer structure

图 4    晶体换热结构示意图
 
 

表 1    各材料的物性参数

Table 1    Physical properties of materials

material radius/mm thickness/mm
thermal expansion
coefficient/℃−1

Young’s
modulus/Pa

Poisson’s
ratio

thermal conductivity/
(W·m−1·℃−1)

disk 25 1.00 7.10×10−6 7.03×1010 0.28 18

indium 25 0.10 3.20×10−5 1.10×1010 0.45 82

heat spreader 40 1.20 7.40×10−6 2.60×1011 0.288 142
 
 
 

2.2    计算结果与讨论

计算中液氮温度为−190 ℃，泵浦功率为 125 W/cm2，泵浦光斑半径为 25 mm。图 5(a)为计算得到的激光晶体和

热沉的上表面温度分布图。由于泵浦光和冷却液的分布均是旋转对称的，且 Fe2+: ZnSe晶体是各向同性的介质，得

到的温度分布也是旋转对称的，因此本文只考虑径向的温度分布。图 5(b)为不同泵浦功率密度下晶体上表面的径

向温度分布。其中晶体所承受的最高温度随着泵浦功率密度的升高而升高，泵浦功率密度每升高 25 W/cm2，晶体

最高温度升高约 11 ℃。当泵浦功率密度达到 100 W/cm2，晶体最高温度达到−138 ℃，满足连续波激光泵浦 Fe2+:
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ZnSe的工况需要。

图 6为不同厚度碟片晶体、铟和热沉下晶体上表面的径向温度分布。由图可知，随着厚度增大，各部分温度均

升高。晶体厚度每增加 0.5 mm，晶体上表面中心温度增加约 17 ℃；铟层厚度每增加 0.05 mm，晶体上表面中心温度

增加约 0.76 ℃；热沉厚度每增加 0.6 mm，晶体上表面中心温度增加约 5 ℃。通过优化工艺减少铟层和热沉的厚

度，可以在一定程度优化热管理能力，而降低晶体厚度能够大幅度提升系统的热管理能力，但同时晶体的直径厚度

比也必须足够大，以避免增益区域产生不必要的热透镜效应。

图 7为不同射流温度下晶体上表面温度的径向分布，泵

浦光斑半径为 15 mm，其它计算条件与图 5相同。从图中可

以看出，晶体所承受的最高温度随着射流温度的降低而降

低，射流温度每下降 10 ℃，晶体上表面的温度也下降约 10 ℃。

表明可以通过降低射流温度来进一步提高热管理能力。 

3    功率放大的可行性分析 

3.1    计算方法

基于激光速率方程理论和热结构理论，对功率放大可行

性进行研究。假设采用了多程泵浦等手段，使得晶体的透过

光再返回进行泵浦, 以确保泵浦光全部被晶体吸收。这种情

况下的四能级速率方程为

dn2

dt
= −n2σ21vN − n2

τ2
+
λpIp

hcL
（2）

n2 τ2 σ21 v N式中： 为激光上能级粒子数密度， 为激光上能级寿命， 为受激发射截面， 为介质中光速， 为腔内激光光子
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Fig. 5    Temperature distribution on the top surface of disk crystal

图 5    晶体上表面的温度分布图
 

 

0 5 10 15 20 25
−140

−135

−130

−125

−120

−115

l=0.6 mm
l=1.2 mm
l=1.8 mm
l=2.4 mm

te
m

p
er

at
u
re

/°
C

radius of thin disk/mm
0 5 10 15 20 25

−134

−132

−130

−128

−126

−124

t=0.05 mm
t=0.10 mm
t=0.15 mm
t=0.20 mm

te
m

p
er

at
u
re

/°
C

radius of thin disk/mm
0 5 10 15 20 25

−160

−140

−120

−100

−80

d=0.5 mm
d=1.0 mm
d=1.5 mm
d=2.0 mm

te
m

p
er

at
u
re

/°
C

radius of thin disk/mm
(a) different disk crystal thickness d (b) different indium layer thickness t (c) different heat spreader thickness l 

Fig. 6    Radial temperature distribution on the top surface of disk crystal with different thickness of disk crystal, indium plate and heat spreader

图 6    不同厚度碟片晶体、铟和热沉下晶体上表面的径向温度分布
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λp Ip h c L数密度， 为泵浦光波长， 为泵浦光光强， 为普朗克常数， 为光速， 为增益区长度。经过推导得到饱和增益为

g = σ21τ2
λpIp

hcL
1(

Iν
Is
+1

) = σ21

σa

Ip

Isa

1

L
(

Iν
Is
+1

) （3）

Isa Is σa Iν式中： 为吸收饱和光强， 为受激辐射饱和光强， 为泵浦光吸收截面， 为腔内激光功率密度。

g = gth =
ln M

L
+β β再根据稳定出光时增益与损耗的平衡关系 ，其中 为折合到单位长度上的除输出耦合外的其

它损耗。腔内激光功率密度

Iν =
(
σ21

σa

Ip

Isa

1
ln M+βL

−1
)

Is =

(
1+

1
M2

)
I+ （4）

I+ M R M

R = 1
/

M2

式中： 为腔内正向传输的激光功率密度， 为非稳腔的放大率。对于稳定腔的情况，输出耦合镜反射率 与 的

关系为 ，进一步可得到输出激光功率密度

Iout =

(
1− 1

M2

)
I+ =

(
1− 2

M2 +1

)(
σ21

σa

Ip

Isa

1
ln M+βL

−1
)

Is （5）

和光-光转化效率

ηoptics = Iout/Ip =

(
1− 2

M2 +1

)(
σ21

σa

1
Isa

1
ln M+βL

− 1
Ip

)
Is （6）

根据一维热结构理论，为了不断裂而对应的最大热流密度可以表示为

ηIp

Lm
= 3ℜb

/
L2

m （7）

η b Lm ℜ式中： 为激光热效率， 为应力安全因子， 为最大增益区长度， 为热阻参数，定义为

ℜ = k (1−µ)σs,fract/γE （8）

k µ σs,fract γ E式中： 为热传导系数， 为泊松比， 为断裂强度， 为热膨胀系数， 为杨氏模量。

进一步考虑到 ASE效应的限制

g0D < ϕ （9）

D g0 ϕ式中： 为碟片增益区的底面直径， 为小信号增益， 为 ASE阈值。推导得到单碟最大输出功率为

Pmax =
π3.52

4
L2

m

(
σa

σ21

Isa

Ip

)2 (
1− 2

M2 +1

)(
σ21

σa

Ip

Isa

1
ln M+βL

−1
)

Is （10）
 

3.2    计算结果与讨论

计算中热传导系数为 18 W·m−1·℃−1，泊松比为 0.28，断裂强度为 55.1×106 Pa，热膨胀系数为 7.1×10−6 ℃−1，杨氏模

量为 67.2×109 Pa，泵浦波长为 2.9 μm，受激发射截面为 1.4×10−22 m2，泵浦光吸收截面为 0.8×10−22 m2，激光上能级寿命

为 57×10−6 s。图 8为不同泵浦功率密度下最大输出激光功率和光光转化效率随输出耦合率的变化。从图 8(a)中
可以看出，泵浦功率密度为 40 W/cm2 时，增益介质未能产生粒子数反转，此时没有激光输出。随着泵浦功率密度

的增大，对应的最大激光输出功率先增大后减小，且最大输出功率对应的输出耦合率相应地增大。因此根据此变

化趋势，在泵浦功率密度为 80 W/cm2，输出耦合率为 4.5%时，可以获得单碟最大输出激光功率约 958 W，此时光光

转化效率约为 14%。从图 8(b)可以看出，在泵浦功率密度为 160 W/cm2，输出耦合率为 7%时，可以获得最大光光转

化效率约为 35%，此时单碟最大输出激光功率约为 310 W。

图 9为不同 ASE阈值下最大输出激光功率随输出耦合率的变化。其中单碟最大输出激光功率随着 ASE阈值

的增大而增大，而对应的最佳输出耦合率不受 ASE阈值变化的影响，值为 5.5%。在本文考察的工况下，当 ASE阈

值为 4.5时，单碟最大输出激光功率可以达到约 1250 W。

β = 0 m−1 β = 5 m−1

图 10为不同腔内损耗下最大输出激光功率随输出耦合率的变化。可以看出，单碟最大输出功率在相同输出

耦合率下均随着腔内损耗的增大而下降。当腔内损耗从 增大到 时，单碟最大输出功率下降大约

一半，因此腔内损耗是制约功率放大水平的一个重要因素。 
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4    结　论
本文提出了采用连续波 HF化学激光器泵浦 Fe2+: ZnSe来实现 4 μm波段的激光输出的技术路线。原理性实验

证实了 4 μm波段数秒级持续出光的可行性；无论泵浦光波长主要分布在 2.7～2.8 μm时，还是在 2.9 μm时，均可以

获得 4 μm波长输出；首次获得了连续波 HF激光波长转化为 4 μm波段激光的 W级平均功率的输出。理论分析表

明，采用碟片结构和液氮喷射制冷路线，在 100 W/cm2 的热负荷时晶体最高温度为−138 ℃，满足连续波激光泵浦

Fe2+: ZnSe的工况需要，通过降低热沉和晶体厚度，优选热沉材料，降低射流温度等方式可以进一步提高热管理能

力；基于激光速率方程和热结构理论对功率放大的可行性进行了分析，结果表明该技术路线具有放大至 kW级的

潜力。本文提出的技术路线结合了 HF化学激光高输出功率和 Fe2+: ZnSe晶体高转化效率的优势，有望发展成为高

功率、可调谐的 4 μm波段新型光源。
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Fig. 8    Output power and optical-optical conversion efficiency vs output coupling rate with different pump power density

图 8    不同泵浦功率密度下最大输出功率和光光转化效率随输出耦合率的变化
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图 9    不同 ASE 阈值下最大输出功率随耦合率的变化
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图 10    不同腔内损耗下最大输出功率随耦合率的变化
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