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摘 要院 3耀5 滋m 中红外激光处于大气传输窗口，在分子光谱学、环境遥感、工业加工、空间通讯、光电

对抗等领域有重要的应用前景。过渡金属掺杂 II-VI 族硫化物晶体可以直接实现中红外激光输出，是

最有前途的技术途径之一。具有优良物理特性和光谱特性的 Fe:ZnSe 晶体是高效、宽带可调谐中红外

激光介质的有力竞争者，介绍并分析了 Fe:ZnSe 晶体的光谱特性及其制备方法，综合评述了 Fe:ZnSe
激光技术的发展历程和最新研究进展，指出制备高光学质量的 Fe:ZnSe 晶体和研制 3 滋m 波段高

效、高能窄脉冲泵浦源是发展实用室温 Fe:ZnSe 激光器当前面临的挑战。并对实现室温高能、高功

率 Fe:ZnSe 激光的关键问题进行了讨论。
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Abstract: Mid -IR laser in 3 -5 滋m wavelength region is in the range of atmospheric transmission
window, it is in great demand for a variety of applications including molecular spectroscopy, remote
sensing for environmental monitoring, industrial process, free space communication, optoelectronic
countermeasures. One of the most promising approaches to reach mid -IR spectral range is based on
direct lasing of Transition Metal (TM) doped II -VI chalcogenide crystals. Fe2 + ions doped ZnSe laser
crystals offer a special blend of physical and spectroscopic parameters that make them the gain media of
choice for cost effective broadly tunable lasing in Mid -IR wavelength region. Spectroscopic properties
and fabrication methods of Fe:ZnSe crystal were introduced, the development history and technology
status of Fe:ZnSe laser were summarized. There are still several challenges to be overcome in the
development of affordable room temperature Fe:ZnSe laser including fabrication of high optical quality
gain elements and developing high efficient, high energy short pulse pump sources in 3 滋m wavelength
region. The key problems developing high energy, high power Fe:ZnSe laser at room temperature were
analyzed.
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0 引 言

3耀5 滋m 中红外激光处于大气传输窗口袁在光谱

学尧遥感尧医疗尧环保等诸多民用领域有重要的应用

前景遥 在军事领域中袁中红外激光在生化战剂探测尧
激光测距尧光电对抗等方面也有重要的应用遥 目前袁
实现中红外激光输出的技术途径主要有量子级联半

导体激光器和非线性光学变换技术 (包括 OPO 和

DFG 技术)遥 这些技术由于内在的缺限袁使得相应的

激光器存在可靠性差尧结构复杂尧价格昂贵的缺点曰
且有些技术指标 (如输出激光功率尧 波长可调谐范

围)无法满足实际应用需求遥
近年来袁出现了一种过渡金属(TM)掺杂 II-VI

族硫化物晶体激光技术袁 可以实现 2耀6 滋m 直接激

射袁 同时具备较宽的吸收带和发射带袁 是实现高功

率尧高能尧宽带调谐中红外激光器件的最有前途的技

术途径之一遥 过渡金属掺杂 II-VI 族硫化物晶体激

光器具有以下优点院 (1) 激光波长调谐范围宽曰 (2)
吸收带较宽袁 没有严格的泵浦光源限制曰(3) 增益横

截面大 (10-18 cm2)曰(4) 几乎不存在激发态吸收和上

转换过程曰(5) 室温时具有较高的荧光量子效率曰(6)
基质晶体红外透过光谱宽袁且具有良好的导热性能曰
(7) 激光晶体基质材料常见袁且激光晶体制备方法多

样曰(8) 整个激光器系统结构相对简单遥II-VI 族硫化

物晶体基质材料主要包括二元硫化物 (如 ZnSe袁
ZnS袁CdSe袁CdS袁ZnTe) 和三元硫化物 (如 CdMnTe袁
CdZnTe袁ZnSSe)袁经过掺杂合适浓度的 Fe2+离子后均

可实现 3.5~6滋m 中红外激光输出遥 最有前途的掺Fe2+

离子 ZnSe 晶体(Fe:ZnSe 晶体)中红外激光在材料特

性尧转换效率方面具有明显优势袁因而受到广泛关注遥
文中主要对 Fe:ZnSe 晶体的光谱特性尧 制备方

法以及中红外 Fe:ZnSe 激光技术当前的发展现状尧
关键技术和存在的问题进行分析和评述袁 并指出中

红外 Fe:ZnSe 激光技术的未来发展趋势遥
1 Fe:ZnSe 晶体光谱特性

掺杂 II-VI 族半导体材料的研究始于 50 年前袁有
几个研究小组详细研究了这类材料的光谱特性 [1-4]遥
直到 1996 年袁Lawrence Livermore 国家实验室的科

学家首次提出并验证了 TM2+掺杂宽带 II-VI 族半导

体晶体作为中红外激光介质的可能性[5]遥 根据晶体场

理论袁Fe2+(3d6) 离子掺进 ZnSe 晶体后袁 部分替代了

非磁性阳离子 Zn2+ 离子的位置袁成为四面体的对称

中心遥 在 ZnSe 立方晶体场的作用下袁自由态 Fe2+(3d6)
的基态 5D 在 ZnSe 中被立方晶体场(Td)分裂成轨道

二重态 5E 和三重态 5T2袁其中 5E 是基态袁5T2 是第一

激发态袁 这些能级间的跃迁正好处于中红外光谱区袁
且所有其他跃迁是自旋禁止的遥 吸收截面和发射截面

是指导激光器件设计的重要参数袁图 1 给出了 Fe2+离子

在基质材料 ZnSe 中以截面-波长形式反映的吸收和

发射光谱[6]遥 吸收截面峰值 0.97伊10-18 cm2 位于 3 滋m
附近袁 发射截面峰值 1.4伊10-18 cm2 位于 4.3滋m 附近遥
表 1 给出了 Fe2+在基质材料 ZnSe 中吸收(5E寅5T2)和
发射渊5T2寅5E冤跃迁的光谱特性袁表中 AP 为吸收截

面峰值曰 AP 为吸收截面峰值相对应的波长曰驻 A 为吸

收带宽曰 EP 为发射截面峰值曰 EP 为发射截面峰值相

对应的波长曰驻 E 为发射带宽曰 RT尧 77K 分别代表室温和

77K 时的荧光寿命遥

图 1 Fe2+在基质材料 ZnSe 中的吸收截面和发射截面

Fig.1 Absoption and emission cross鄄section of Fe2+ in ZnSe

表 1 Fe2+在基质材料 ZnSe 晶体中(5T2圮5E)跃迁

的光谱特性

Tab.1 Spectroscopic characteristics of Fe2+ in ZnSe
at 5T2圮5E transitions

Parameter Value

AP/cm2 0.97伊10-18

AP/滋m 3

驻 A/滋m 1.3

EP/cm2 1.4伊10-18

EP/滋m 4.3

驻 E/滋m 1.1

RT( 77 K)/滋s 0.37(57)



红外与激光工程

第 3 期 www.irla.cn 第 45 卷

0305002-3

Fe2+离子荧光寿命是影响 Fe:ZnSe 激光器性能

的重要参数袁许多学者对其进行了研究遥图 2 给出了

不同学者测得的单晶和多晶 Fe:ZnSe 晶体中 Fe2+离

子荧光寿命随温度的变化曲线遥 可以看出袁Adams 测

得 Fe2+离子荧光寿命在 100 K 温度时约为 105 滋s[7]袁
这与 Deloach [5]尧Jelinkova [8]测得的数据基本一致 袁
Myoung 等人在相同温度下测得的荧光寿命为 60滋s[9]袁
数据的差异可能是基质材料晶体结构不同的缘

故遥 200~300 K 温度范围内袁不同学者在单晶和多晶

Fe:ZnSe 晶体中测得的 Fe2+离子荧光寿命基本一致遥
不难看出袁 由于存在多声子淬灭效应袁Fe2+离子的荧

光寿命随温度升高迅速下降袁Fe:ZnSe 晶体在常温时

的荧光寿命为 370 ns袁 表明常温时此类激光器只有

通过窄脉冲光源泵浦才能形成高效振荡遥 在长脉冲

和连续波光源泵浦条件下袁为形成高效激射袁必须对

激光晶体进行制冷遥

图 2 Fe2+在基质材料 ZnSe 中上能级寿命随温度的变化

Fig.2 Upper鄄state lifetime of Fe2+ in ZnSe with respect to changes

in temperature (SC-single crystalline; PC-polycrystalline)

2 Fe:ZnSe 晶体制备方法

目前袁Fe:ZnSe 晶体材料制备的方法主要分两

类院一类是在晶体合成过程中直接掺杂 Fe2+离子袁主
要有气相传输法尧 垂直布里奇曼法曰 一类是基质

ZnSe 晶体生长完成后袁Fe2+离子通过高温扩散进入

ZnSe 晶体完成掺杂遥
在晶体生长过程中直接掺杂 Fe2+离子袁 好处是

可最大程度地降低缺陷引起的损耗袁 但也会带来其

他问题遥 气相传输法直接生长 Fe:ZnSe 晶体是在高

温尧H2 或 He(一个大气压)环境中完成的袁在技术上

存在以下难点院(1) 由于掺杂材料和基质材料的饱和

蒸汽压存在很大的差别袁 生长过程变得更加难以控

制曰(2) 受相变和热力学点缺陷平衡的影响袁 会导致

孪晶和高的缺陷密度遥 俄罗斯的 P.N.Lebedev 物理

研究所多年来致力于气相传输法制备晶体的技术研

究袁Kozlovsky 等人采用这种技术成功制备了掺杂浓

度为 1017~1019 cm-3 的 Fe:ZnSe 晶体[10]袁并以生长的晶

体作为激光介质对激光特性进行了研究袁 发现内在

的晶体损失小于 0.024 cm-1袁虽然此类晶体对于连续

激光和脉冲激光应用都表现出高的激光斜率指标袁
但最终的激光输出功率尧 能量指标并不优于其他方

法制备的晶体遥 原因是气相传输过程中同时控制掺

杂离子的浓度和均匀性十分困难遥
布里奇曼(Bridgeman)法是制备 II-VI 族半导体

单晶最常用的方法袁由于 ZnSe 晶体材料升华温度比

熔点温度低得多袁 采用垂直布里奇曼法制备技术需

要同时施加高温尧高压袁制备过程的控制较为复杂袁
这种高温熔融技术还伴随着不可控的污染袁 导致意

想不到的寄生吸收遥 世界上首次获得 Fe:ZnSe 激光

输出的激光介质正是采用该制备方法[7]遥 目前仍有为

数不多的几个研究小组采用这种技术进行了Fe:ZnSe
晶体的制备袁Doroshenko 等人将布里奇曼法与浮区

法进行了对比袁 发现两种方法制备的 Fe:ZnSe 晶体

具有类似的光学特性[11]遥
高温扩散法制备 Fe:ZnSe 晶体通常包括两种方

法遥 一种是在单晶或多晶 ZnSe 基质表面裹上一层薄

铁膜袁膜厚对掺杂浓度起决定性作用遥 铁膜通常由高

纯度的铁粉在真空条件下通过热蒸发尧电子束尧磁控

溅射等方法制得遥 随后袁样品在真空尧高温条件下长时

间扩散完成掺杂过程遥 另一种是采用气相热扩散技

术袁 先将 ZnSe 晶体样品与单质铁或铁化物放在石英

管的不同位置袁确保掺杂物通过气相方式沉积袁来保

证晶体的污染处于最低水平曰然后将石英管高真空封

离袁在高温条件下长时间扩散完成掺杂过程[12]遥
与其他方法相比袁 高温扩散法的优点是制备过

程相对简单尧经济袁是一种广泛使用的方法曰缺点是

掺杂物均匀性难以控制袁易形成明显的浓度梯度袁由
于升华引起晶体的光学质量下降遥 采用这种方法制

备的 Fe:ZnSe 晶体于 2005 年首次被用于激光介质[13]遥
目前袁IPG 公司已经发展了一套快速高温扩散技术

的工业化标准流程用于制造高光学质量的 TM:ZnSe
晶体袁晶体掺杂浓度准确度优于 3%[14]遥

高光学质量的 Fe:ZnSe 晶体是研制性能优良激

光器件的重要条件袁 目前主要任务是如何制备大尺
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寸尧特定浓度尧掺杂物均匀分布尧高光学质量的 Fe:
ZnSe 激光晶体遥
3 Fe:ZnSe 中红外激光技术研究进展

国外的多个研究机构已经开展了大量关于 Fe:
ZnSe 中红外激光技术的研究袁并取得了令人振奋的

结果遥
1999 年袁Adams 等人采用波长 2.698 滋m尧 脉宽

48 滋s 的 Er:YAG 泵浦源在低温(15~180 K)条件下实

现了 Fe:ZnSe 单晶的脉冲激光输出袁 并通过温度变

化(15~180 K)实现了 3.98~4.54 滋m 范围内的波长调

谐袁温度 130 K 时输出最高能量 12 滋J[7]遥 首次实现

Fe:ZnSe 晶体激光输出激发了人们对 Fe2+离子掺杂

II -VI 族硫化物晶体激光的研究热情 遥 2004 年 袁
Akimov 等人采用波长 2.94 滋m尧脉宽 300 滋s尧0.6 J 的

Er:YAG 激光泵浦按布儒斯特角切割的 Fe:ZnSe 单

晶在温度 77 K 时实现了 130 mJ 的 4.04 滋m 激光输

出袁他们还采用腔内 CaF2 棱镜实现了 3.77~4.4 滋m 范

围内的波长调谐[15]遥 2005 年袁Voronov 等人采用波长

2.94 滋m尧脉宽 200 滋s尧能量 0.733 J 的 Er:YAG 泵浦

源在温度 85 K 时实现了 187 mJ 的 Fe:ZnSe 激光输

出[16]遥 2012 年袁V.V.Fedorov 等人采用波长 2.94 滋m尧
脉宽 250 滋s尧 最大能量 1.5 J 的 Er:YAG 泵浦源在温

度 77K 时实现了 0.42 J 的 Fe:ZnSe 激光输出[17]遥
由于存在强烈的多声子淬灭效应袁 自由运转的

宽带泵浦源无法在室温(290~300 K)条件下对激光介

质形成有效激射遥在相当时间内袁由于缺乏合适的短

脉冲泵浦源袁Fe2+掺杂 II-VI 族硫化物晶体激光的研

究仅限于低温条件下袁 直到 2005 年袁Kernal 等人才

首次实现室温条件下的脉冲 Fe:ZnSe 激光输出袁他
们采用调基频 Q 开关 Nd:YAG 激光(波长1.06 滋m尧脉
宽 7 ns) 经 D2 拉曼池输出二阶斯托克信号 (波长

2.92 滋m尧脉宽 20 ns)袁以此作为泵浦源激励 Fe:ZnSe
晶体袁在温度 300K 时实现了最大能量 1滋J 的 4.35滋m
激光输出袁 并采用光栅谐振腔实现了 3.9~4.8 滋m
范围内的波长调谐 [13]遥 2008 年袁Ilichev 等人采用波

长 2.94 滋m尧 脉宽 100 ns尧 能量 15 mJ 增益开关 Er:
YAG 泵浦源激发 Fe:ZnSe 晶体获得了 1 mJ 的超荧

光[18]遥 2010 年袁Kozlovsky 等人采用波长 2.94滋m尧脉宽

50 ns尧 能量 30mJ 的增益开关 Er:YAG 泵浦源在温度

292 K 时将 Fe:ZnSe 激光的脉冲能量提高到 6mJ [10]遥

2011 年袁Myoung 等人采用波长 2.8 滋m尧 脉宽 20 ns尧
能量 33 mJ 的增益开关 Er:Cr:YAG 泵浦源在温度

300K 时实现了 3.6mJ的 Fe:ZnSe激光输出[19]遥2013年袁
Frolov 等人采用波长 2.94滋m尧脉宽 750滋s尧能量 8滋J
的 Er:YAG 泵浦源在温度 85 K 下实现了 2.1 J 的

Fe:ZnSe 激光输出袁同样的泵浦能量在温度 295 K 时

仅输出 42 mJ[20]遥 值得注意的是袁2014 年 Velikanov
采用脉宽 130 ns尧 能量 1 J 的非链式脉冲 HF 激光器

对 Fe:ZnSe 多晶进行泵浦袁 获得了 30 mJ 超荧光 [21]袁
随后该团队采用同样的泵浦源袁 获得了 192 mJ 的

Fe:ZnSe 激光输出[22]遥
国内关于 Fe:ZnSe 中红外激光技术的研究尚属

起步阶段袁仅有少数单位报道了研究结果遥 2015 年

1月袁哈尔滨工业大学可调谐激光国家级重点实验室

采用波长 2.89滋m尧脉冲重复频率 1 kHz 的 ZnGeP2 光

参量振荡器泵浦 2 mm 厚的 Fe:ZnSe 晶体遥 当泵浦功

率为 1.43 W 时袁获得平均功率 53 mW(脉冲能量为

53 滋J)的激光输出袁效率为 4.8%[23]曰2015 年 2 月袁中
国科学院电子学研究所采用波长 2.6~3.1 滋m尧 脉宽

180 ns 的非链式脉冲 HF 激光泵浦中国科学院上海

光学精密机械研究所制备的 1 mm 厚 Fe:ZnSe 晶体袁
在室温时实现了 15mJ 的 Fe:ZnSe 激光输出袁 效率为

15%[24]遥
发展连续波激光器的主要障碍是缺乏 3 滋m

波段的泵浦源 遥 2008 年 袁Voronov 等人首次利用

Fe :ZnSe 晶体获得了连续波激光输出 [25]袁采用 0.6 W
的 2.97 滋m 连续波 Cr:CdSe 激光器泵浦 Fe:ZnSe 单

晶袁在 77K 时获得了 160mW 的激光功率遥 2010 年袁
他们采用相同的泵浦源在 77 K 时将 Fe:ZnSe 激光

功率提高到 200 mW[10]遥 2012 年袁Evans 等人采用总

功率为 3 W 的两台波长为 2.94 滋m 的 Er:YAG 微片

激光器同时泵浦 Fe:ZnSe 多晶袁 在 77 K 时获得了

840 mW 的激光输出[26]遥 2014 年袁他们采用相同的泵

浦源袁在谐振腔中采用半导体饱和吸收镜作为被动

Q开光袁在77K 时实现了重复频率 850 kHz尧平均功率

0.6 W 的 Fe:ZnSe 激光输出 [27]遥 2013 年袁Fedorov 等

人采用 5.5W 的 Cr:ZnSe 激光泵浦源, 在 77K 时获得

了 1.5W 的 4.1 滋m 连续 Fe:ZnSe 激光输出 [28]遥 这是

迄今为止报道的 Fe:ZnSe 连续波激光输出的最高功

率指标遥由于随着温度的提高袁形成激光所需的功率

阈值大幅提升袁到目前为止袁由于缺乏高功率的连续波
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Year Author

1999 Adams[7]

Crystal type
(fabrication method)

SC(Bridgeman)

Pump source
@wavelength

Temperature
/K

Er:YAG@2.7 5-180

Parameter of Fe:ZnSe laser

Type

Pulse

E/P /nm

12 滋J 3 980-4 540 8%

2004 Akimov[15] SC(Vapour transport) Er:YAG@2.94 77 Pulse 130 mJ 3 770-4 400 22%

2005 Voronov[16] SC(Vapour transport) Er:YAG@2.94 85 Pulse 187 mJ 4 000-4 170 26%

2005 Kernal[13] PC(Thermal diffusion) Nd:YAG@ 2.92 RT Pulse 1 滋J 3 900-4 800 0.01%

2006 Akimov[29] SC(Vapour transport) Er:YAG@2.94 RT Pulse 370 滋J 3 950-5 050 4%

2008 Ilichev[18] PC(Thermal diffusion) Er:YAG@2.94 RT SL 1 mJ 4 600-4 700 7%

2008 Voro nov[25] SC(Vapour transport) Cr:CdSe@2.97 77 CW 160 mW 4 040-4 080 27%

2010 Doroshenko[30] SC(Bridgeman) Er:YAG@2.94 RT Pulse 580 滋J 4 468 2%-4%

2011 Doroshenko[11]
SC(Bridgeman) Er:YAG@2.94 RT Pulse 1.3 mJ 4 460 9%

SC(Floating zone) Er:YAG@2.94 RT Pulse 1.15 mJ 4 800 8%

2011 Myoung[19] PC(Thermal diffusion) Er:Cr:YAG@2.8 RT Pulse 3.6 mJ 4 370 11%

2012 Fedorov[17] PC(Thermal diffusion) Er:YAG@2.94 77 Pulse 420 mJ 4 140 32%

2012 Evans[26] PC(Thermal diffusion) Er:YAG@2.94 77 CW 840 mW 4 140 28%

2013 Fedorov[28] PC(Thermal diffusion) Cr:ZnSe@2.7 77 CW 1.5 W 4 100 27%

2013 Frolov[20] SC(Bridgeman) Er:YAG@2.94
85 Pulse 2.1 J 4 100 26%

RT Pulse 42 mJ 4 100 0.50%

2014 Evans[27] PC(Thermal diffusion) Er:YAG@2.94 77 Pulse 0.6 滋J 4 045 21%

2014 Velikanov[21] PC(Thermal diffusion) HF@2.6-3.1 RT SL 30 mJ 4 600-4 700 3%

2014 Firsov[22] PC(Thermal diffusion) HF@2.6-3.1 RT Pulse 192 mJ - 29%

2015 Yao Baoquan[23] PC(Thermal diffusion) ZnGeP2@2.89 RT Pulse 53 滋J 4 450 4.80%

2015 Ke Changjun[24] PC(Thermal diffusion) HF@2.6-3.1 RT Pulse 15 mJ - 15%

2010 Kozlovsky[10] SC(Vapour transport)
Cr:CdSe@2.97 80 CW 0.2 W 4 100 33%

Er:YAG@2.94 RT Pulse 6 mJ 3 950-5 050 20%

0305002-5

表 2 Fe:ZnSe 激光技术的主要研究进展

Tab.2 State of Fe:ZnSe laser

Note: RT-room temperature; CW-continues wave; SL-super luminescence; E/P-energy/power; -wavelength.

泵浦源袁室温连续波 Fe:ZnSe 激光输出还未实现遥 表 2 中列出了近年来 Fe:ZnSe 激光技术的主要研究进展遥

4 结论与展望

实用的Fe:ZnSe 激光器除满足功率尧能量尧稳定

性等指标要求外袁还必须工作在室温条件下遥目前面

临两个关键问题院(1) 高光学质量 Fe:ZnSe 晶体的制

备曰(2) 3 滋m 波段高能尧高功率尧高效泵浦源遥 后者显

得更为紧迫遥 由于存在强烈的多声子淬灭效应袁Fe2+

在室温条件下的荧光寿命为 370 ns袁窄脉冲泵浦源(脉
宽小于 370 ns)是室温条件下形成高效振荡的必要条

件遥 例如袁2013 年Frolov 等人采用波长 2.94滋m尧 脉宽

750 滋s尧能量 8 J 的 Er:YAG 泵浦源在温度 85 K 下实

现了 2.1 J 的 Fe:ZnSe 激光输出袁同样的泵浦能量在

室温时仅输出 42 mJ遥 85 K 时的光-光效率接近

30%袁而室温时光-光效率不到 1%[20]遥 目前袁公开报

道的窄脉冲泵浦源主要集中在 Q 调制的固体激光器

(见表 2)袁最大的脉冲能量约为 30 mJ[10袁19]袁相应在室

温时获得的 Fe:ZnSe 激光能量为 6 mJ尧3.6 mJ遥 这也

是目前采用 Q 调制窄脉冲固体激光泵浦源获得的最
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高能量 Fe:ZnSe 激光输出遥 为获得高能尧高效 Fe:ZnSe
激光输出袁必须寻找更高能量的 3 滋m 波段窄脉冲激

光源遥 放电引发的非链式脉冲 匀F 激光脉冲能量远

高于晶体损伤阈值 [31-32]袁脉宽 100~200 ns,波长(2.6~
3.1 滋m)正好处于 Fe:ZnSe 晶体吸收带中部袁且可重

复频率运转[33-34]遥 无疑袁采用非链式脉冲 匀F 激光器

作为泵浦源可以大幅提高室温 Fe:ZnSe 激光输出能

量遥 对于连续波 Fe:ZnSe 激光袁随着温度的提高袁激
光输出所需的功率阈值大幅提升袁 由于缺乏高功率

的连续波泵浦源(商用 3 滋m 波段连续波固体激光的

最高功率为 1.5 W)袁 目前室温连续波 Fe:ZnSe 激光

输出还未实现遥 小型电激励的连续波 匀F 激光输出

功率可达几十瓦[35]袁采用连续波 匀F 激光泵浦源是实

现连续波 Fe:ZnSe 激光输出的有效途径遥 随着高光

束质量晶体制备和泵浦源问题的逐步解决袁 将来室

温高效尧高能尧高功率的 Fe:ZnSe 激光器件在诸多领

域必将发挥不可替代的作用遥
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