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ÏÐÈÐÎÄÀ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ
Â ËÀÇÅÐÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ
ËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ CdS

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ëàçåðîâ íà îñíîâå ðàäèàöèîííî ëåãèðîâàííûõ
êðèñòàëëîâ CdS íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìåõà-
íèçìû ãåíåðàöèè â íèõ è âûÿâèòü îïòèìàëü-
íûå âûñîêîýôôåêòèâíûå ïåðåõîäû, îòâåòñòâåí-
íûå çà ïîëó÷åíèå áîëüøèõ ìîùíîñòåé. Äëÿ îï-
òèìèçàöèè ñâîéñòâ è óëó÷øåíèÿ âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ëàçåðîâ ñ ýëåêòðîííîé íàêà÷êîé ñ ïî-
ìîùüþ ðàäèàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäè-
ëàñü ìîäèôèêàöèÿ ñâîéñòâ íåëåãèðîâàííûõ îá-
ðàçöîâ CdS ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêè îäíî-
ðîäíûõ êðèñòàëëîâ, ñëàáî ïîãëîùàþùèõ è ðàñ-
ñåèâàþùèõ ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå.

Èñõîäíûå îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü îáëó÷åíèþ
áûñòðûìè íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 14,5 ÌýÂ è
äîçîé 6,3.1018 íåéòðîí/ñì2. Â ðåçóëüòàòå ÿäåð-
íûõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè, ïðîèñõîäèò ÿäåðíîå (òðàíñìóòàöèîí-
íîå) ëåãèðîâàíèå êðèñòàëëà ñòàáèëüíûìè èçî-
òîïàìè ïàëëàäèÿ (108

46Pd) è ñåðåáðà (109
47Ag), ñî-

çäàþùèìè â êðèñòàëëå ìåëêèå àêöåïòîðíûå óðîâ-
íè [1, 2]. Âûñîêàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
áûñòðûõ íåéòðîíîâ îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî ðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè ïî
îáúåìó êðèñòàëëà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ
åãî îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ëåãèðîâàíèÿ êðèñòàëëû îáëó÷àëèñü èîíàìè íåî-
íà (èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ) ñ ýíåðãèåé 100 êýÂ è
äîçîé 6.1014 èîí/ñì2, ñîçäàþùèìè ìåëêèå äîíîð-
íûå óðîâíè, è ïîäâåðãàëèñü òåðìè÷åñêîìó îò-
æèãó [2]. Ïîñëå îòæèãà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
èîíîâ, çàõâàòèâ ýëåêòðîíû, ïðåâðàùàëàñü â íåé-
òðàëüíûå àòîìû, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì ðàâíîâåñ-
íóþ êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü óìåíüøàëî ïîòåðè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ èç-çà ïîãëîùåíèÿ íà ñâîáîäíûõ íî-
ñèòåëÿõ çàðÿäà. Êðîìå òîãî, äèôôóíäèðóÿ ïî
êðèñòàëëó, àòîìû íåîíà ñîçäàâàëè ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè, ÷òî òàêæå ñïîñîá-

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî îïòèìàëüíûìè ðàáî÷èìè ïåðåõîäàìè â ëàçåðàõ ñ ýëåêòðîííûì
âîçáóæäåíèåì íà îñíîâå ðàäèàöèîííî ëåãèðîâàííûõ, îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ êðèñòàëëîâ CdS
ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäû èç âûðîæäåííîé çîíû ïðîâîäèìîñòè íà ìåëêèå àêöåïòîðíûå óðîâíè èçîòî-
ïîâ ïàëëàäèÿ è ñåðåáðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, ýëåêòðîííàÿ íàêà÷êà, ðàäèàöèîííîå ëåãèðîâàíèå

ñòâîâàëî óëó÷øåíèþ îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Îòîáðàííûå ïî ìåòîäè-
êå, îïèñàííîé â [3, 4], êðèñòàëëû CdS îáëàäà-
ëè âûñîêîé îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòüþ, ôëóê-
òóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â íèõ ñîñòàâ-
ëÿëè ∆n = 10–4—10–2.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìàòåðèàëà ìåòîäîì îï-
òè÷åñêîãî ôàçîâîãî ñäâèãà èçìåðÿëîñü âðåìÿ æèç-
íè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè, êîòîðîå ñîñòà-
âèëî (3,1—1,0).10–9 ñ [3, 4]. Áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè 300 Ê ìèíèìàëüíàÿ ïîðîãîâàÿ ïëîò-
íîñòü íàêà÷êè (2—3 À/ñì2) è ìàêñèìàëüíûå
ÊÏÄ (äî 11—15%) äîñòèãàþòñÿ â êðèñòàëëàõ ñ
êîíöåíòðàöèåé àêöåïòîðíîé ïðèìåñè èçîòîïà
ñåðåáðà Nà

Àg ≈ 2·1017 ñì–3. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ
â íèõ äîñòèãàëà 200—250 Âò (ðèñ. 1). Ïðè 80 Ê

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè Ð èçëó÷åíèÿ ëàçå-
ðîâ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ CdS, ðàäèàöèîííî ëåãè-
ðîâàííûõ èçîòîïàìè Ag (1, 2) è Pd (3, 4), îò ïëîò-
íîñòè íàêà÷êè j ïðè 80 Ê (à) è 300 Ê (á) äëÿ ðàç-

ëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (1017 ñì–3)
1 — Nà
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ó òàêèõ êðèñòàëëîâ òàêæå áûëè íèçêèå ïîðîãîâàÿ
ïëîòíîñòü jïîð (0,5—1,0 À/ñì2) è âûñîêèå ÊÏÄ
(âáëèçè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé 25—30%), ìîùíîñòü
äîñòèãàëà 300—400 Âò. Â òî æå âðåìÿ, â  íå-
ëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ ñ êîíöåíòðàöèåé íîñè-
òåëåé 1016 ñì–3 ïðè 300 Ê è jïîð= 25—30 À/ñì2 ãå-
íåðàöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå áûëà äîñòèãíóòà, à íà-
áëþäàëîñü òîëüêî ñóæåíèå ëèíèè ñóïåðëþìè-
íåñöåíöèè. Ïðè 80 Ê ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ â
ýòèõ êðèñòàëëàõ òàêæå áûëè ñóùåñòâåííî õóæå,
÷åì â ëåãèðîâàííûõ — jïîð= 2,5—3,5 À/ñì2,
ÊÏÄ íå âûøå 5%, à ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ðîñ-
òîì íàêà÷êè áûñòðî íàñûùàëàñü. Áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî òàêîå îòëè÷èå ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ
ëåãèðîâàííûõ è íåëåãèðîâàííûõ îïòè÷åñêè îä-
íîðîäíûõ êðèñòàëëîâ CdS îáóñëîâëåíî ðàçíû-
ìè ìåõàíèçìàìè ãåíåðàöèè â íèõ.

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ êàòîäîëþ-
ìèíåñöåíöèè è ãåíåðàöèè îò óðîâíÿ âîçáóæäå-
íèÿ ïðè 80 è 300 Ê ïîçâîëèëî âûÿâèòü ïðè÷èíû
ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè â ÷è-
ñòûõ è ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ CdS (ðèñ. 2).
Îêàçàëîñü, ÷òî íîâûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, îá-
íàðóæåííûå â ëåãèðîâàííîì CdS, âîçíèêàþò â
ðåçóëüòàòå èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ñâîáîä-
íûõ íîñèòåëåé ÷åðåç ìåëêèå àêöåïòîðíûå óðîâ-
íè ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ 81 ìýÂ (ε1) è 94 ìýÂ
(ε2), ñîçäàâàåìûå ïðèìåñüþ èçîòîïîâ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïàëëàäèÿ è ñåðåáðà. Âåðîÿòíîñòü òàêîé
ðåêîìáèíàöèè ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé
ðàñòåò. Èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà â ýòèõ êðèñòàëëàõ ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ
âåðîÿòíîñòü W èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè íî-
ñèòåëåé â ïðèìåñíûõ îáðàçöàõ ÷åðåç ε-óðîâíè:
W=1/τ ≈ (0,3—1,0).109 ñ–1 [2—4].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ G â ìàêñèìóìå ïîëîñû èç-

ëó÷åíèÿ îò êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íî-
ñèòåëåé ïðè 80 è 300 Ê äëÿ ïåðåõîäà «çîíà
ïðîâîäèìîñòè — ìåëêèé àêöåïòîðíûé óðîâåíü
èçîòîïà  ñåðåáðà» ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé
Nä

Ne=1.1017 ñì–3, Nà
Àg=2.1017 ñì–3 è ýíåðãèè àê-

öåïòîðíîãî óðîâíÿ èçîòîïà ñåðåáðà Eà=94 ìýÂ è
äëÿ ñðàâíåíèÿ — äëÿ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ. Â
òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ìåæçîííîé (ÂÇÇ) è «çîíà — àêöåï-
òîð» (ÂÇA) èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè è ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà jïîð
[5]. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, âåëè÷èíà ïîðîãîâîé ïëîò-
íîñòè òîêà â ñëó÷àå ïðèìåñíûõ ïåðåõîäîâ çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ìåæçîííûõ ïåðå-
õîäîâ, è ïðè 300 Ê ñîñòàâèëà 2,3 À/ñì2, à ïðè
80 Ê — 0,42 À/ñì2, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.

Áîëåå ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âíåøíåé äèô-
ôåðåíöèàëüíîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ηd â

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (øòðèõîâûå) è ãåíåðàöèè (ñïëîøíûå) êðèñòàëëîâ CdS, íåëåãèðîâàí-
íûõ (à, á) è ðàäèàöèîííî ëåãèðîâàííûõ (â, ã) èçîòîïàìè Pd (ε1) è Ag (ε2), ïðè 300 Ê (à, â) è 80 Ê (á, ã)

(Öèôðû âîçëå êðèâûõ óêàçûâàþò ïëîòíîñòü òîêà j â À/ñì2)

G, ñì–1

103

102

10
1017           1018            1019  ∆N, ñì–3

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êðèñ-
òàëëà CdS îò êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñè-
òåëåé ∆N äëÿ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ (1, 1′) è äëÿ
ïåðåõîäîâ «çîíà ïðîâîäèìîñòè — ìåëêèé àêöåï-
òîðíûé óðîâåíü èçîòîïà ñåðåáðà» (2, 2′) ïðè

80 Ê (1, 2) è 300 Ê (1′, 2′)
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íåëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ CdS îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîðîãîâûõ êîíöåíòðàöèé íå-
ðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé ∆Nïîð (∆Ðïîð), à ñîîò-
âåòñòâåííî è êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ íà ñâî-
áîäíûõ íîñèòåëÿõ α e,h

CH, â òàêîì ìàòåðèàëå áîëü-
øå, à âåëè÷èíà âíóòðåííåãî êâàíòîâîãî âûõîäà
èçëó÷åíèÿ β — ìåíüøå [6, 7]. Â ëåãèðîâàííûõ
ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íå-
ðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé äëÿ èçëó÷àòåëüíîãî ïå-
ðåõîäà «çîíà ïðîâîäèìîñòè — ìåëêèé àêöåï-
òîð» ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â íåëåãèðîâàí-
íûõ, ñ ìåæçîííûì ìåõàíèçìîì èçëó÷àòåëüíûõ
ïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì ïîòåðè íà ïîãëîùåíèå ñâî-
áîäíûìè íîñèòåëÿìè, ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷è-
âàþùèå ÊÏÄ, íà ïîðÿäîê ìåíüøå [8].

Ñïåêòðàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ëàçåðîâ ñ ýëåêòðîííûì âîçáóæäåíèåì íà
îñíîâå íåëåãèðîâàííûõ îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ CdS ïîêàçàëè, ÷òî èçëó÷åíèå
â íèõ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè íî-
ñèòåëåé, êîòîðûå îáðàçóþò ýëåêòðîííî-äûðî÷-
íóþ ïëàçìó áîëüøîé ïëîòíîñòè. Ìîùíîñòü òà-
êèõ ëàçåðîâ ìîæåò äîñòèãàòü âûñîêèõ çíà÷åíèé,
îäíàêî ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ, ÷åì ó ëàçåðîâ íà
îñíîâå îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ, ðàäèàöèîííî ëå-
ãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ.

Âûâîäû
Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè â ÷èñ-

òûõ è ðàäèàöèîííî ëåãèðîâàííûõ îïòè÷åñêè îä-
íîðîäíûõ (∆n = 10–4—10–3) êðèñòàëëàõ CdS ïî-
êàçàëî, ÷òî â ëàçåðàõ ñ ýëåêòðîííûì âîçáóæäå-
íèåì íà îñíîâå òàêèõ êðèñòàëëîâ îïòèìàëüíû-
ìè ðàáî÷èìè ïåðåõîäàìè, ïîçâîëÿþùèìè äîñ-
òèãàòü ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ïåðåõîäû èç âûðîæäåííîé çîíû ïðîâî-
äèìîñòè íà ìåëêèå àêöåïòîðíûå óðîâíè, îáóñ-
ëîâëåííûå íàëè÷èåì ïðèìåñè èçîòîïîâ ïàëëà-
äèÿ è ñåðåáðà. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé îïðåäåëÿþòñÿ îñî-
áåííîñòÿìè çîííîé ñòðóêòóðû è ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èñõîäíîãî êðèñòàëëà. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî â î÷åíü ÷èñòûõ, ñ êîíöåíòðà-
öèåé ïðèìåñè 1014 — 1015 ñì3, è îïòè÷åñêè îäíî-
ðîäíûõ (∆n=10–6—10–5) êðèñòàëëàõ CdS ïðè
òåìïåðàòóðå 80 Ê ìîæåò âîçíèêàòü ýêñèòîííûé
ìåõàíèçì ãåíåðàöèè.
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