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摘　要：采用热扩散掺杂技术制备了 Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体，测试晶体样品中铁离子浓度达１２７×
１０１８ｃｍ－３。分析了Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体光谱的光学吸收特性，在室温条件下，采用２９０μｍ激光
器泵浦Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体，获得了中心波长４４５μｍ，平均功率６７ｍＷ的中红外激光输出。
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１　引　言
掺铁硒化锌（Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ）晶体是一种可由激光

器直接泵浦产生中红外（３～５μｍ）激光输出的激光
晶体材料。其荧光寿命为０３～１００μｓ，波长调谐范
围为３７～５１μｍ，且在低温与室温下均可实现中
红外激光输出［１－４］，被认为是非常有前途的激光晶

体材料之一［５－８］。

本文采用 ＺｎＳｅ晶体为基质材料，ＦｅＳｅ为掺杂
物，采用热扩散掺杂技术制备了 Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体。
分析了Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体光学谱的吸收特性，实验测
试了Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体的激光输出性能。

２　实　验
本文中以化学气相沉积（ＣＶＤ）硒化锌（ＺｎＳｅ）

晶体为基质材料，纯度为 ９９９９８％的硒化亚铁
（ＦｅＳｅ）粉末为掺杂物，通过热扩散掺杂技术制备了
Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体。图１是采用热扩散掺杂技术制备
的Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体照片。由图１中可以看出，制备
的Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体呈深棕黄色，色泽均匀，晶体尺寸
达Φ２２ｍｍ×２ｍｍ。



采用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ型号Ｌａｍｂｄａ９００的ＵＶ／ＶＩＳ／
ＮＩＲＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ和 ＢＲＵＫＥＲ型号 ＥＱＵＩＮＯＸ５５的
红外光谱仪测试了 Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体的红外透过光
谱。采用二次离子质谱仪（ＳＩＭＳ）测试了热扩散掺
杂技术制备的Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体样品中铁离子掺杂浓
度。采用２９０μｍ激光器为泵浦源抽运Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ
晶体，测试了Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体的激光输出性能。

图１　Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体照片

Ｆｉｇ１　ＰｈｏｔｏｏｆＦｅ２＋∶ＺｎＳｅｃｒｙｓｔａｌ

３　结果与讨论
图２是热扩散掺杂前基质 ＺｎＳｅ晶体与热扩散

掺杂后Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体的红外透过率对照谱图。

图２　ＺｎＳｅ晶体与Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体的透过谱

Ｆｉｇ２　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＺｎＳｅａｎｄＦｅ２＋∶ＺｎＳｅｃｒｙｓｔａｌ

由图２中可以看出，热扩散掺杂后 Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ
晶体的透过率略小热扩散掺杂前基质 ＺｎＳｅ晶体的
透过率，制得的 Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体在２９μｍ附近出
现了明显的Ｆｅ２＋离子特征宽带吸收，吸收峰宽度为
２２～５３μｍ。

由于２５～３０μｍ波段范围是Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体
泵浦源激光器主要工作波段，本文深入分析 Ｆｅ２＋∶
ＺｎＳｅ晶体在的此波段范围内的红外透过谱图。本
文选取了两块热扩散掺杂制得的Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体和
一块ＺｎＳｅ晶体对其红外透过谱进行了分析。两块
Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体的编号分别为 １＃和 ２＃，其中 １＃
（Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ）晶体样品中铁离子掺杂浓度达９１３×

１０１７ｃｍ－３，２＃（Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ）激光晶体样品中铁离子
掺杂浓度达１２７×１０１８ｃｍ－３。

图３是选取的两块热扩散掺杂制得的Ｆｅ２＋∶
ＺｎＳｅ晶体和ＺｎＳｅ晶体在１８～３０μｍ波段范围
红外透过谱。由图 ３中可以看出，１＃和 ２＃
（Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ）晶体在２２～３０μｍ波段范围内相
对 ＺｎＳｅ晶体出现了较大的吸收，这部分吸收是
Ｆｅ２＋离子特征吸收的一部分，且 ２＃（Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ）
晶体的吸收强度略大于 １＃（Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ）晶体的
吸收强度。

图３　ＺｎＳｅ与Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体的２２～３０μｍ波段透过谱

Ｆｉｇ３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＺｎＳｅａｎｄ

Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅｃｒｙｓｔａｌａｔ２２～３０μｍ

分析图３中１８～３０μｍ波段范围内的光学吸
收，除了Ｆｅ２＋离子特征吸收外，可能还有 Ｆｅ３＋离子
引起的 Ｚｎ２＋离子的空位缺陷吸收，Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋离子
的共同存在使Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体光谱在１８～３０μｍ
波段范围内的吸收强度增加，且随着铁离子掺杂浓

度的增大，１８～３０μｍ波段范围内的吸收强度也
在增加。

研究过程中发现，随着铁离子掺杂浓度的增

大，Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体在近红外区的吸收也在增大。
图４是 ＺｎＳｅ与 Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体在０４５～０６μｍ
波段范围内的透过谱。由图４可以看出，Ｆｅ２＋∶
ＺｎＳｅ晶体紫外吸收边相对 ＺｎＳｅ晶体紫外吸收边发
生了红移，且随铁离子掺杂浓度的增大，吸收边红移

越趋明显，图４中表现为铁离子掺杂浓度较高的２＃
（Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ）晶体的吸收边红移趋势比１＃（Ｆｅ２＋∶
ＺｎＳｅ）晶体的吸收边红移趋势明显。分析发生红移
的原因，主要是由于制备的 Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体是以
ＺｎＳｅ晶体为基质材料，在 ＺｎＳｅ晶体中掺杂的 Ｆｅ２＋

离子相对于 ＺｎＳｅ晶体中格点位置上的 Ｚｎ２＋离子
被 Ｆｅ２＋离子取代，使 ＺｎＳｅ晶体发生了空位缺陷
ＶＦｅＺｎ，正是空位缺陷 Ｖ

Ｆｅ
Ｚｎ的存在，使 Ｆｅ

２＋∶ＺｎＳｅ晶体
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紫外吸收边相对 ＺｎＳｅ晶体紫外吸收边发生了红
移，且随铁离子掺杂浓度的增大，吸收边红移越趋

明显。

图４　０４５～０６μｍ波段范围内ＺｎＳｅ与Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体的透过谱

Ｆｉｇ４　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＺｎＳｅａｎｄ

Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅｃｒｙｓｔａｌａｔ０４５～０６μｍ

切取尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×２ｍｍ的Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ
晶体样品，精细抛光后，在晶体样品两侧镀增透

膜。采用波长２９０μｍ重复频率１ｋＨｚ的泵浦源
激光器抽运 Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体，当泵浦源平均功率
输出１４Ｗ时，获得了中心波长４４５μｍ，脉冲宽
度２５ｎｓ，平均功率 ６７ｍＷ的中红外激光输出。
图５是 Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体样品激光输出波长调谐
范围。

图５　调谐波长

Ｆｉｇ５　Ｔｕｎｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　结　论
采用热扩散掺杂技术获得了光学性能较好的

Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体，制得的Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体中铁离子掺
杂浓度达１２７×１０１８ｃｍ－３；该晶体样品在２９μｍ附
近出现了明显的 Ｆｅ２＋离子特征宽带吸收，吸收峰宽
度由２２μｍ至５３μｍ；Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体紫外吸收边
相对ＺｎＳｅ晶体紫外吸收边发生了红移，且随铁离子
掺杂浓度的增大，吸收边红移越趋明显；室温条件下，

Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ晶体实现了中心波长 ４４５μｍ，平均功率
６７ｍＷ的中红外激光输出。
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