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Íàíîèìïóëüñíàÿ ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì öåëåíàïðàâëåííîãî èçìå-
íåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóáìèêðîííûõ ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîåâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ è,
â ÷àñòíîñòè, òåëëóðèäà êàäìèÿ [1]. Ðàíåå ôàçîâûå
ïðåâðàùåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ïðèïîâåðõíîñòíîé
îáëàñòè îáðàçöîâ CdTe ïîä äåéñòâèåì íàíîñåêóíä-
íûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ðóáèíîâîãî ëàçåðà, èçó-
÷àëèñü íàìè ìåòîäîì îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ñ
ðåãèñòðàöèåé îòðàæåííîãî è ïðîøåäøåãî ïó÷êîâ
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí 0,53 è
1,06 ìêì [2, 3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äèíàìèêà íàíîñåêóíäíîãî
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåëëóðèä êàäìèÿ èññëå-
äîâàíà â àíàëîãè÷íûõ [2, 3] ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñëîâèÿõ ïóòåì äåòåêòèðîâàíèÿ ôîòîëþìèíåñöåí-
öèè îáðàçöîâ CdTe, âîçáóæäàåìîé èçëó÷åíèåì
ñàìîãî ðóáèíîâîãî ëàçåðà. Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå
ïëàñòèíû CdTe (òîëùèíîé 1 ìì) îáëó÷àëèñü ïðè
äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà τ = 80 íñ è âàðü-
èðîâàíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ Å â èíòåð-
âàëå 0,02–0,4 Äæ/ñì2. Äèàìåòð îáëó÷àåìîé çîíû ñî-
ñòàâëÿë 2,5 ìì, íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ýíåðãèè â ëàçåðíîì ïÿòíå íå ïðåâûøàëà ± 5%, ýíåð-
ãèÿ îáëó÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèëàñü îò èìïóëüñà ê èì-
ïóëüñó ñ îòêëîíåíèåì íå âûøå (± 1,5–2)%. Ëàçåð ðà-
áîòàë â ðåæèìå ãåíåðàöèè îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ
êîëîêîëîîáðàçíîé ôîðìû ñ èíòåðâàëîì ìåæäó
âñïûøêàìè 10–15 ñ. Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ CdTe
äåòåêòèðîâàëàñü ïîñðåäñòâîì ôîòîýëåêòðîííîãî
óìíîæèòåëÿ ÔÝÓ-83, ñíàáæåííîãî ñâåòîôèëüòðà-
ìè, â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, îïðåäåëÿåìîì õà-
ðàêòåðèñòèêîé ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû
λ = 0,74–0,96 ìêì ïî óðîâíþ 0,5 (îò ìàêñèìóìà íà
λ = 0,8 ìêì) è λ = 0,72–1,08 ïî óðîâíþ 0,1. Îòìå-
òèì [4], ÷òî ñïåêòð ôîòîëþìèíåñöåíöèè CdTe ïðè

300 Ê îõâàòûâàåò èíòåðâàë äëèí âîëí ïðèìåðíî îò
0,75 äî 0,8 ìêì è ñîñòîèò èç äâóõ ïîëîñ. Ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû CdÒe âïëîòü äî òî÷êè ïëàâëå-
íèÿ ñïåêòð ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñäâèãàåòñÿ â äëèí-
íîâîëíîâóþ îáëàñòü äî λ ≈ 1 ìêì [5]. Â ýêñïåðèìåí-
òå ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïîòîê ôîòîëþìèíåñöåíöèè,
èñïóñêàåìûé âèçèðóåìîé ôîòîïðèåìíèêîì öåíò-
ðàëüíîé çîíîé äèàìåòðîì 1,7 ìêì â òåëåñíûé óãîë
0,1 ñòåð ïîä óãëîì 30° îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà.

Âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïëîò-
íîñòüþ ýíåðãèè 0,02 Äæ/ñì2 (÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå
ïîðîãà ïëàâëåíèÿ îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè Em ≈
≈ 0,1 Äæ/ñì2 [2]) CdTe èñïóñêàåò ëþìèíåñöåíòíîå
èçëó÷åíèå, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëü-
íà ïëîòíîñòè ïîòîêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ò. å.
èìïóëüñû ëþìèíåñöåíòíîãî è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
îäèíàêîâû êàê ïî ôîðìå, òàê è ïî äëèòåëüíîñòè,
ïðè÷åì ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè òîãî è äðóãîãî
èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè (ðèñ. 1). Ïðè
E > 0,08 Äæ/ñì2 ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè îáëó-
÷åíèÿ CdTe èìïóëüñ ôîòîëþìèíåñöåíöèè óêîðà÷è-
âàåòñÿ ïðè ñîêðàùåíèè çàäíåãî ôðîíòà, à åãî ìàê-
ñèìóì ñäâèãàåòñÿ ê íà÷àëó èìïóëüñà âîçáóæäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1).

Ïðè äîñòàòî÷íî òî÷íîé àïïðîêñèìàöèè ôîðìû
ëàçåðíîãî èìïóëüñà ôóíêöèåé f(t) = sin2(πt/2τ) ïëîò-
íîñòü ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ qm, ïîãëîùåííî-
ãî ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñ-
òè ôîòîëþìèíåñöåíöèè, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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öèè. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò (ðèñ. 2), ÷òî ñ
ðîñòîì E âðåìÿ ñïàäà ôîòîëþìèíåñöåíöèè τd (ìåæ-
äó óðîâíÿìè 0,9 è 0,1 îò ìàêñèìóìà) óìåíüøàåòñÿ ñ
45 äî 25 íñ ïðè Å ≈ 0,2 Äæ/ñì2 è äàëåå ïî÷òè íå
ìåíÿåòñÿ; âðåìåííîé ñäâèã Δt âîçðàñòàåò ìîíîòîí-
íî ñ óâåëè÷åíèåì Å. Íà çàâèñèìîñòè qm(E) íàáëþ-
äàåòñÿ ìàêñèìóì ïðè çíà÷åíèè Å ≈ 0,2 Äæ/ñì2. Óñ-
òàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ îò âåëè÷èíû Å ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ãàøåíèå ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñâÿçàíî ñ
íàãðåâîì ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëà è ïëàâëåíè-
åì, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ òåì ðàíüøå, ÷åì áîëüøå
ïëîòíîñòü ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò êàê ê
óâåëè÷åíèþ âðåìåííîãî ñäâèãà ìåæäó ìàêñèìóìà-
ìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ôîòîëþ-
ìèíåñöåíöèè, òàê è ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè åå ñïà-
äà, îáóñëîâëåííîãî íà÷àëîì ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé.
Ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè qm(Å), âîçìîæíî, îáóñ-
ëîâëåí òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì Å âîçðàñòàåò êîëè-
÷åñòâî ïîãëîùåííîé ýíåðãèè; â òî æå âðåìÿ çà ñ÷åò
âðåìåííîãî ñäâèãà óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ äî äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ôîòîëþìèíåñöåí-
öèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýòîé ýíåðãèè.

Ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè qm(E) äîñòèãàåòñÿ ïðè
òîì æå çíà÷åíèè Å, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò òàêæå âòî-
ðîìó ìàêñèìóìó ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîëþ-
ìèíåñöåíöèè I(E) (ðèñ. 3) ïðè íà÷àëüíîì îáëó÷å-
íèè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà CdTe. Êðèâàÿ 1 íà ïðåä-

ñòàâëåííîì ðèñóíêå îòðàæàåò çàâèñèìîñòü I(E),
ïîëó÷åííóþ ïðè îäíîêðàòíîì âîçäåéñòâèè ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà, ò. å. êàæäûé ðàç íà íîâûé ó÷àñòîê
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Êðèâûå 2, 3 è 4 èç äðóãîé ñå-
ðèè èçìåðåíèé õàðàêòåðèçóþò ñîîòâåòñòâåííî îä-
íîêðàòíîå, ïîâòîðíîå è òðåõêðàòíîå âîçäåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà ñ çàäàííîé ýíåðãèåé íà îäèí è òîò
æå ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîÿñíÿåòñÿ äàííûìè
äëÿ Å = 0,17 Äæ/ñì2 (ïóíêòèðíûå ïðÿìûå ñî ñòðåë-
êàìè). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Å è äîñòèæåíèÿ ïîðîãà
ïëàâëåíèÿ âåëè÷èíà I âîçðàñòàåò äî ìàêñèìóìà, çà-
òåì ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíîãî òóøåíèÿ

Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ ôîòîëþìèíåñ-
öåíöèè CdTe è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ôîòîëþìèíåñ-
öåíöèè CdTe îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ.
1, 2 – îäíîêðàòíîå îáëó÷åíèå; 3 – äâóõêðàòíîå, 4 –
òðåõêðàòíîå. Ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè îáëó-
÷åíèÿ Å. 1 – âðåìÿ ñïàäà ëþìèíåñöåíöèè τd, 2 –
âðåìåííîé ñäâèã Δt, 3 – ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ qm, ïîãëîùåííîãî çà âðîåìÿ τ – Δt.
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ëþìèíåñöåíöèè. Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ (ïëàâëå-
íèå–îòâåðäåâàíèå) ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ ñòåõèî-
ìåòðèè ïîëóïðîâîäíèêà è îáðàçîâàíèþ òî÷å÷íûõ
äåôåêòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ áåçûçëó÷àòåëüíîé
ðåêîìáèíàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â
ïåðåïëàâëåííîì ñëîå. Èìåííî ïîýòîìó óðîâåíü I,
äîñòèãàåìûé ïðè äåéñòâèè ïîâòîðíîãî è òåì áîëåå
òðåòüåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îêàçûâàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøèì. Òàê, ïðè Å = 0,17 Äæ/ñì2 ïîâòîð-
íîå âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûçûâàåò ôî-
òîëþìèíåñöåíöèþ ïðèìåðíî â äâà ðàçà ñëàáåå, ÷åì
ïðè ïåðâè÷íîì îáëó÷åíèè, è åùå ìåíüøóþ âî âðå-
ìÿ äåéñòâèÿ òðåòüåãî èìïóëüñà. Íåîæèäàííûì ðå-
çóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ðîñò ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè
ôîòîëþìèíåñöåíöèè äî âòîðîãî ìàêñèìóìà (êðèâûå
1 è 2), äîñòèãàåìûé ïðè ïðèìåðíî äâóêðàòíîì ïðå-
âûøåíèè ïîðîãà ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.
Ïðè÷åì âòîðîé ìàêñèìóì I ïðåâûøàåò ïåðâûé.

Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå ïðîâåäåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, õà-
ðàêòåðèçóþùèå äèíàìèêó ôîòîëþìèíåñöåíöèè
êðèñòàëëà CdTe, âîçáóæäàåìîé íàíîèìïóëüñíûì
èçëó÷åíèåì ðóáèíîâîãî ëàçåðà ïðè ýíåðãèÿõ îáëó-
÷åíèÿ íèæå è âûøå ïîðîãà ëàçåðíî-èíäóöèðîâàí-
íîãî ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Óñ-
òàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè
ôîòîëþìèíåñöåíöèè îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ëàçåð-
íîì èìïóëüñå ïðè îäíîêðàòíîì, äâóõ- è òðåõêðàò-

íîì âîçäåéñòâèè íàíîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ. Îáíà-
ðóæåí ýôôåêò ðîñòà ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïðè ïëîò-
íîñòÿõ ýíåðãèè îäíîêðàòíîãî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ
âûøå ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ ïî-
ëóïðîâîäíèêà.
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