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1. Введение

Впервые на возможность генерации длинноволнового 
ИК излучения на внутрицентровых переходах доноров и 
акцепторов в кремнии при их оптическом возбуждении 
было указано в 1996 г. [1]. Спустя четыре года этот эф-
фект наблюдался при оптическом возбуждении доноров 
фосфора излучением TEA CO2-лазера в кремнии, охлаж-
даемом жидким гелием [2]. Несколько позже аналогич-
ный результат был получен и на других донорах V группы 
(Sb, As, Bi) [3, 4]. Специфика стимулированного излучения 
указанных центров при внутрицентровом оптическом воз-
буждении исследовалась с помощью лазера на свободных 
электронах (FELIX). Было обнаружено переключение ра-
бочих переходов при изменении частоты излучения накач-
ки и получен эффект генерации при стоксовом ВКР све-
та электронами, связанными потенциалом доноров [5–9]. 
В большинстве работ исследовался в основном недефор-
мированный кремний. Проведенные измерения позволили 
идентифицировать рабочие переходы, установить оптималь-
ную концентрацию легирования ((2 – 4) ́  1015 см–3) и воз-
можные значения коэффициента усиления (0.1 – 0.2 см–1), опре-
делили предельные рабочие температуры (15 – 25 K) и поро-
говые уровни накачки (30 кВт/см2 для P, Sb и 300 кВт/см2 

для As, Bi) [10]. Была дана оценка темпов распада наибо-
лее важных состояний [11, 12]. 

При одноосной деформации кристалла состояния зоны 
проводимости претерпевают серьезные изменения, что 
сказывается на процессах релаксации и населенности ра-
бочих состояний, изменяет поляризационные характери-
стики среды. Целью настоящей статьи является обзор по-
лученных к настоящему времени результатов по стимули-
рованному излучению оптически возбуждаемых доноров 
в одноосно деформированном кремнии при сжатии кри-
сталла по оси [100]. 

2. Одноосная деформация

Как известно, кремний имеет шесть одинаковых, но 
разноориентированных X-долин зоны проводимости, и 
приближение эффективной массы хорошо описывает все 
возбужденные нечетные состояния (2p0, 2p±, 3p0 и т. д.) до-
нора. Эти состояния формируются независимо при каж-
дой долине и поэтому шестикратно вырождены по их 
числу. Однако для четных состояний (1s, 2s и т. д.) это не 
так. Внедрение центра легирования, который замещает 
атом кремния, приводит к локальному нарушению ре-
шетки кристалла и появлению действующего на размерах 
ячейки потенциала (потенциал ячейки). Такой дополни-
тельный потенциал расщепляет четные состояния и ча-
стично снимает их вырождение; при этом состояния раз-
ных долин смешиваются, формируя синглет A1, дублет E 
и  триплет T2. Обозначения A1, E, T2 отражают симмет
рию состояний и соответствуют неприводимым представ-
лениям точечной симметрии тетраэдра Td [13, 14]. В боль-
шей степени это касается наиболее локализованного со-
стояния 1s, которое расщепляется на 1s (A1), 1s (E) и 1s (T2). 
Энергии состояний 1s (E) и 1s (T2) отличаются на величи-
ну ~1 мэВ и близки к энергии основного состояния для 
«чистого» кулоновского центра (31.3 мэВ). В то же время 
поправка D к энергии основного 1s (A1) состояния велика 
и составляет 11.4, 14.3, 22.5 и 39.7 мэВ для доноров Sb, P, 
As и Bi соответственно. Обычно ее называют химическим 
сдвигом. Дополнительно в спектрах сурьмы в Si : Sb и вис-
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мута в Si : Bi наблюдается расщепление состояния 1s (T2) 
на 1s (T2 : Г7) и 1s (T2 : Г8), связанное с потенциалом спин-
орбитального взаимодействия (использованы обозначения 
из работы [15]). Максимальное расщепление Lso имеет Bi, у 
которого Lso » 0.71 мэВ [16] (например, в Sb Lso » 0.29 мэВ 
[15]). Для центров P и As влияние спин-орбитального вза-
имодействия пренебрежимо мало. 

С другой стороны, одноосная деформация кристалла 
также вызывает снятие вырождения и расщепление dE со-
стояний разноориентированных долин зоны проводимо-
сти. Типичные зависимости энергии состояний зоны про-
водимости от одноосной деформации сжатия по оси [100] 
на примере Si : P (Lso = 0) и Si : Bi (Lso = 0.71 мэВ) приведе-
ны на рис.1. Обозначения состояний группы 1s снабжены 
дополнительными индексами (l – нижний, u – верхний), 
которые показывают их относительное положение на оси 
энергии. Верхние индексы 2D и 4D указывают на принад-
лежность состояний к 2D- и 4D-долинам соответственно. 
Следует отметить, что при dE >> D потенциал ячейки уже 
не связывает 1s-состояния долин 2D и 4D, а для состояний 
триплета гибридизация этих долин, обусловленная спин-
орбитальным взаимодействием, подавляется уже при dE > 
Lso. Величина расщепления dE связана с давлением P вы-
ражением dE = Xu(s11 – s12)P. Здесь Xu = 8.77 эВ – константа 
деформационного потенциала, s11 – s12 = 9.7 ́  10–12 Па–1 – 
компоненты тензора жесткости [14].

В случае недеформированного кремния при накачке 
CO2-лазера формирование инвертированного распреде-
ления основывается на накоплении фотовозбужденных 
электронов на долгоживущих 2p-состояниях (рис.2). Ниж
ними рабочими уровнями является группа отщепленных 
состояний 1s (E), 1s (T2). Для доноров Sb и P рабочими пе-
реходами являются 2p0 ® 1s (T2), для As и Bi – 2p± ® 1s (E) 

и 2p± ® 1s (T2). Изменение состояний зоны проводимости 
не может не сказаться на процессе релаксации возбуждае-
мых электронов, населенности рабочих состояний и сти-
мулированном излучении. Отметим наиболее важные фак-
торы. Во-первых, при достаточно большой деформации 
по оси [100] возбуждаемые в зону проводимости электро-
ны в ходе релаксации энергии распределяются уже не по 
шести долинам, а преимущественно уходят в нижние 
2D-долины. При векторе поля волны e0||F, где F – сила 
сжатия кристалла, это дает максимально возможное зна-
чение усиления на оптическом переходе 2p0

2D ® 1s2D. Для 
сравнения, при dE = 0 только 1/3 часть электронов дает 

Рис.1.  Схема уровней электронных состояний Si : Bi (a) и Si : P (б) при одноосной деформации сжатия кристалла кремния F||[100].

Рис.2.  Схема формирования инверсии населенностей между состо-
яниями мелкого донора фосфора (P) в кремнии (Si) в импульсном 
пространстве при фотовозбуждении CO2-лазером.
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эффективно вклад в усиление (см. рис.3). Заметим, что де-
формация кристалла изменяет сечение фотоионизации 
центра s. Согласно волновой функции основного состоя-
ния донора при деформации dE > D вдоль оси [100] [13] 
при накачке излучением CO2-лазера (~10.6 мкм) с ро-
стом давления s ® ŝ  (~4/3 s0) для e^F и s ® s|| (~1/4 s0) 
для e||F, где s0 – сечение фотоионизации для недеформи-
рованного кремния, e – вектор поля накачки, а ŝ  и s|| – 
сечения фотоионизации для одной долины основного со-
стояния при поляризации поля накачки, перпендикуляр-
ной и направленной вдоль тяжелой массы соответствен-
но. Для оценки использовались значения ŝ  и s|| из рабо-
ты [17]. Таким образом, с ростом деформации эффектив-
ность оптической накачки с e^F несколько возрастает.

Другой особенностью одноосно деформированного 
кристалла является изменение состояний отрицательно 
заряженных доноров (D–-центров), которые появляются 
в условиях частичной ионизации центров легирования. 
Они поглощают излучение в широкой полосе частот ТГц 
диапазона и привносят значительные внутренние потери. 
Согласно теории и измерениям, энергия связи D–-центра 
уменьшается с ростом деформации с 2 до ~0.5 мэВ [18], и 
при температуре электронов T » 10 K это должно приво-
дить к значительному (примерно в 10 раз) снижению их 
концентрации N (рис.4) и связанному с ними поглоще-
нию. Для проверки такого заключения нами были про
ведены измерения поглощения ТГц излучения оптически 
возбуждаемыми донорами в зависимости от деформации 
кристалла кремния. Вместе с CO2-лазером в оптической схе-
ме эксперимента использовался квантово-каскадный ла-
зер с длиной волны ( l = 97 мкм) как источник зондирую-
щего излучения. Модуляция сигнала каскадного лазера 
после прохождения образцов Si : As и Si : Bi при их засвет-
ке излучением CO2-лазера регистрировалась Ge : Ga-де
тектором. Результаты измерений представлены на рис.5. 
Согласно полученным данным поглощение ТГц излуче-

ния действительно уменьшается с ростом деформации как 
минимум в пять раз при P < 1 кбар.

Кроме отмеченных факторов, имеется еще один. Это 
изменение времен жизни рабочих состояний в одноосно 
деформированном кристалле. Так, например, релаксация 
верхнего рабочего состояния 2p0 в P и Sb контролирует-
ся излучением коротковолновых (междолинных) фононов 
LA-g и TA-f, ответственных за переброс электронов меж-
ду долинами. Можно показать, что уже небольшая де-
формация вдоль оси [100] «выключает» распад состояния 
2p0 в состояние 1s (B2) с участием междолинных фононов 
TA-f. Согласно расчетам время жизни состояния 2p0 в 
одноосно деформированном кремнии должно увеличить-
ся в 2 – 3 раза [12].

На рис.6 приведены результаты расчета величины 
dN/Nd, которая характеризует инверсную населенность 
на рабочих переходах для доноров фосфора, мышьяка и 
сурьмы в кремнии при возбуждении CO2-лазером (непо-
ляризованное излучение) в зависимости от деформации 
сжатия кристалла по оси [100] [19]. Здесь dN – разность 
населенностей состояний на рабочем переходе, который 
указан на рисунке, а Nd – концентрация доноров. Для 
оценки населенностей решалась система линейных баланс-
ных уравнений. При этом темп фотоионизации фиксиро-
вался на уровне ~109 с–1 и использовались представления 
о каскадном захвате электронов на верхние возбужденные 
состояния донора с излучением длинноволновых акусти-
ческих фононов [20]. Зависимость от деформации темпов 

Рис.3.  Оптический переход 2p0 ® 1s в кремнии: волновые функции 
Y и матричный элемент D дипольного перехода (а), населенно-
сти долин в недеформированном образце (dE = 0) (б) и в условиях 
одноосной деформации (dE >  D) (в). Цифры (0, 1/6, 1/2) показы
вают распределение электронов по долинам, штриховкой отме
чены долины с ненулевым матричным элементом для указанного 
вектора d.

Рис.4.  Расчет населенностей состояний 2p0 и D–-центров в Si : Sb от 
интенсивности накачки CO2-лазера. Nd – концентрация доноров.

Рис.5.  Зависимость поглощения DI = max(Iin – Iout) излучения кван
тово-каскадного лазера ( l = 97 мкм) от деформации сжатия вдоль 
направления [100], нормированного на величину DI0 = DI (P = 0).
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релаксации всех важных состояний учитывалась в полной 
мере [12]. В расчетах полагалось, что расстояние между 
центрами долин по направлению [100] K0 = 0.835 ́  2pa–1, 
где а – постоянная решетки кристалла. Заметим, что данные 
по этому параметру разнятся от 0.83 ́  2pa–1 до 0.85 ́  2pa–1 
[21, 22]. Константы электрон-фононного взаимодействия 
заимствованы из работы [21], но они также не являются 
абсолютно надежными. Тем не менее, несмотря на отме-
ченные недостатки, теоретические кривые рис.6 помо
гают выявить основные факторы, влияющие на зависи-
мость интенсивности стимулированного излучения от де-
формации. 

3. Образцы кремния и техника эксперимента

Кристаллы кремния были выращены методом зонной 
плавки и легированы донорами V группы с концентра
цией Nd » 3 ́  1015 см–3 (Na /Nd < 1 %). Образцы вырезались 
в форме параллелепипеда, ориентированного вдоль кри-
сталлографических направлений [100] и [110]. Размеры 
образцов и другие их параметры указаны в табл.1. Грани 
образца ориентировались с точностью до 1' и полирова-
лись. В результате такой образец становился добротным 
резонатором на модах полного внутреннего отражения. 
Выход ТГц излучения осуществлялся благодаря дифрак-
ции и/или отклонению граней от параллельности. По
тери такого резонатора, включая поглощение решеткой 
кристалла, согласно тестовым измерениям не превышали 
0.01 – 0.02 см–1. Давление сжатия могло достигать 4 – 5 кбар 
и прикладывалось вдоль длинной стороны образца. Опти
ческая накачка на длине волны l = 10.6 мкм ('w = 117 мэВ) 
осуществлялась CO2-лазером с модулированной доброт-
ностью. Поле накачки ориентировалось перпендикуляр-
но направлению деформации. Максимальная интенсив-
ность накачки достигала ~4 кВт/см2 в импульсе длитель-

ностью ~300 нс. Охлаждение исследуемого образца осу-
ществлялось жидким гелием. Оптическая схема измерений 
показана на рис.7. ТГц излучение регистрировалось фо-
топриемником на основе Ge : Ga. Для предотвращения 
попадания излучения накачки на фотоприемник исполь-
зовалась пластинка сапфира толщиной 1 мм. Измерения 
спектра стимулированного излучения проводились на 
фурье-спектрометре с разрешением ~0.2 см–1.

4. Эксперимент

На рис.8 представлены измеренные зависимости ин-
тенсивности выходного стимулированного излучения для 
всех доноров V группы в кремнии от величины одноос
ной деформации кристалла кремния при его сжатии по 
оси [100]. Аналогичные данные при импульсной накачке 
длительностью ~100 нс TEA СО2-лазером опубликованы 
в работах [23 – 25]. Видно, что использование CO2-лазера 
с длительностью импульса 300 нс позволяет снизить по-
роговую интенсивность накачки для доноров P, Sb, As до 
уровня ~100 Вт/см2, что на два порядка меньше того, что 
наблюдается на недеформированном кремнии, а также 
в 2 – 3 раза меньше, чем при накачке TEA CO2-лазером.

Для всех доноров наблюдается немонотонная зависи-
мость интенсивности выходного стимулированного излу-
чения от деформации. При P = 0 генерация отсутствует 
и возникает при достижении некоторого значения этого 
параметра. С ростом давления выходной сигнал для до-
норов Sb, P и As увеличивается, достигает максимума и 
затем уменьшается. При этом оптимальное для стимули-
рованного излучения значение деформации увеличивает-
ся с ростом химического сдвига центра. Из общей карти-
ны выпадает донор Bi, для которого наблюдаются резо-
нансы вблизи dE = 17 и 22 мэВ (рис.8,ж, з). Зависимости 
пороговой интенсивности накачки от деформации вдоль 
кристаллографического направления [100] для всех четы-
рех примесей представлены на рис.9. Экспериментальные 
точки соединены аппроксимирующими кривыми. Видно, 
что минимальный порог генерации для каждого донора 
наблюдается в некотором интервале давлений, который 
можно назвать областью оптимальной деформации. Для 
Sb, P и As минимальные пороги генерации близки и со-
ставляют 100, 200 и 300 Вт/см2 соответственно. Особняком 
снова стоит донор Bi, для которого минимальная порого-
вая интенсивность накачки близка к 3.6 кВт/см2.

На рис.10 приведены спектры стимулированного из-
лучения доноров в кремнии для характерных величин де-
формаций сжатия вдоль кристаллографического направ-
ления [100]. Видно, что частоты генерации для разных 

Рис.6.  Зависимость инверсии населенностей состояний на перехо-
дах 2p0, 2p± ® 1s(B2) доноров Sb, P, As от деформации F||[100] (dN – 
разность населенностей состояний на рабочем переходе).

Рис.7.  Оптическая схема эксперимента.

Табл.1.  Исследуемые образцы.

Образец Материал Размеры (мм) Nd (1015 см–3)

1 Si : Sb 2.75 ́  4.70 ́  6.15 4

2 Si : P 2.75 ́  4.90 ́  6.20 4

3 Si : As 1.90 ́  6.10 ́  4.10 2

4 Si : Bi 2.55 ́  4.90 ́  6.00 3

Примечание: деформация вдоль оси [100], метод роста – зонная 
плавка. 
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доноров различны, хотя и близки. Кроме того, для всех 
доноров, за исключением P, наблюдается зависимость ча-
стоты генерации от деформации кристалла. Обратим вни-
мание, что на рисунках отмечены переходы, определяю-
щие стимулированное излучение. Их идентификация про-

водилась на основе теоретической зависимости спектра 
состояний доноров от деформации. Для доноров Bi такая 
зависимость показана на рис.1,а, а для P – на рис.1,б. 
Представленные спектры не противоречат известным спек-
трам поглощения (см., напр., [14]). Ввиду особого харак-

Рис.8.  Зависимости выходной интенсивности стимулированного ТГц излучения доноров V группы от деформации сжатия по оси [100] 
при указанных интенсивностях накачки (а, в, д и ж) и от интенсивности накачки Ip СO2-лазера (10.6 мкм, 300 нс) для указанных на встав-
ках деформаций (б, г, е и з).
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тера излучения доноров Bi подробная зависимость частот 
генерации этого центра от деформации сжатия по оси 
[100] показана на рис.11.

Основные характеристики лазеров на внутрицентро-
вых переходах доноров в деформированном кремнии при 
оптическом возбуждении излучением CO2-лазера сведены 
в итоговой табл.2. Часть из них есть результат измере-
ний, а часть, отмеченная звездочкой, является теоретиче-

ской оценкой. При такой оценке учитывалось поглощение 
излучения накачки решеткой кристалла и уменьшение 
эффективности накачки рабочих состояний из-за рассея-
ния в нерабочие состояния.

Рис.9.  Зависимость пороговой интенсивности накачки Ith при воз-
буждении излучением CO2-лазера ( l = 10.6 мкм, t = 300 нс) от де-
формации сжатия кремния (F||[100]) для доноров Sb, P, As, Bi. 
Плотность потока 2 кВт/см2 соответствует ~1023 квант·см–2·с–1.

Рис.10.  Частоты излучения доноров V группы при оптическом возбуждении излучением CO2-лазера и одноосном сжатии кристалла 
F||[100]. У оси справа показаны значения приложенного давления.

Табл.2.  Измеренные и оцененные теоретически (*) параметры крем-
ниевых ТГЦ лазеров.

Параметр Без деформации
При деформации 
по оси [100]

Коэффициент усиления:

фотоионизация  
(10.6 мкм) £ 0.2 см–1 1 см–1 *

внутрицентровая  
накачка (36 мкм)

2 – 4 см–1 –

Квантовая эффективность:

фотоионизация  
(10.6 мкм) £ 1 %* £ 10 %*

фотоионизация  
(17 мкм)

– £ 15 %*

внутрицентровая  
накачка (19 – 39 мкм)

50 %* –

КПД (10.6 мкм) до 10–3 * до 10–2 *

Пороговая интенсивность 
накачки (10.6 мкм) ³ 15 – 100 кВт/см2 ³ 100 – 200 Вт/см2

Перестройка частоты Dw/w 0 ~ 1 %

Рабочие температуры < 15 – 20 K

Концентрация доноров (2 – 4) ́  1015 см–3

Диапазон частот линий 
генерации

4.9 – 6.4 ТГц
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5. Обсуждение

Проведенные измерения наглядно демонстрируют уве-
личение коэффициента усиления на оптически возбужда-
емых излучением CO2-лазера внутрицентровых переходах 
доноров V группы в кремнии, одноосно деформирован-
ном по оси [100]. Как следствие этого, повышается кван-
товая эффективность излучения и уменьшается порог ге-
нерации. Из данных рис.8,а – г видно, что доноры P и Sb 
наиболее близки по условиям стимулированного излу
чения. Тем не менее, доноры Sb имеют меньший порог 
накачки (Ith » 100 Вт/см2) при деформации dEopt » 5мэВ. 
Для доноров P эти параметры составляют 200 Вт/см2 и 
10 мэВ соответственно. Заметим, что стимулированное из-
лучение доноров P сохраняется при большей деформации 
кристалла. Эти данные не совпадают с результатами рас-
четов населенности рабочих состояний (см. рис.6 и [19]), 
согласно которым оптимум деформации для Si : Sb дол-
жен быть при dEopt » 8 мэВ, а для Si : P – при dEopt » 
5  мэВ.  Мы полагаем, что расхождение может быть ча-
стично устранено при использовании в расчетах параме-
тра K0 = 0.85 ́  2pa–1, а оценка на рис.6 получена для K0 = 
0.835 ́  2pa–1 [22]. Однако полного количественного согла-
сия ожидать не следует, так как кроме параметров насе-
ленности и усиления на рабочих переходах необходимо 
учитывать и другие факторы. К таковым следует отнести 
зависимость поглощения на отрицательно заряженных до-
норах от деформации (рис.4, 5). То же самое можно ска-
зать относительно данных по Si : As. Тем не менее, наблю-
даемый сдвиг в сторону бóльших значений оптимальной 
деформации для доноров Sb, P и As следует за химиче-
ским сдвигом. Напомним, что в недеформированном крем-
нии энергия связи основного состояния 1s (A1

l) составляет 
для сурьмы ~42.74 мэВ, фосфора ~45.59 мэВ, а мышьяка 
~53.76 мэВ [14]. Соответственно химический сдвиг равен 
11.4, 14.3 и 22.5 мэВ. Согласно расчету [12] время жизни 
нижнего состояния 1s (B2) рабочего перехода контроли-

руется для доноров Sb и P взаимодействием с междолин-
ными фононами TA-g, имеющими энергию ~12 мэВ, а для 
донора As – фононами LA-g и TA-f. Энергия таких фоно-
нов согласно дисперсионным кривым [26] близка к 20 мэВ. 
Заметим, что в расчетах учитывался химический сдвиг 
основного состояния, а его волновая функция считалась 
водородоподобной. Выход нижнего состояния рабочего 
перехода из резонанса с указанными междолинными фо-
нонами из-за уменьшения энергии связи состояния 1s (A1

l) 
с ростом деформации и, соответственно, уменьшения энер-
гии перехода 1s (B2) ® 1s (A1) приводит к постепенному сни-
жению инверсии и полному исчезновению генерации. 

Данные по измерению частот излучения доноров P и 
Sb (рис.10,а, б) хорошо согласуются с расчетами спектров 
состояний (спектр для P см. на рис.1,б). Идентифициро
вать рабочие переходы нетрудно. Для этих центров тако-
вым является переход 2p0

2D ® 1s (B2), на частоту которого 
(согласно теории и эксперименту) одноосная деформация 
кристалла не оказывает никакого влияния. Наблюдаемый 
для доноров сурьмы при малой деформации двухчастот-
ный режим генерации связан с состояниями 1s (T2 : Г7

l) и 
1s (T2 : Г6), возникшими в результате спин-орбитального 
расщепления состояния 1s (T2) (см. рис.1,а). Данные изме-
рений частот генерации Sb в зависимости от деформации 
подтверждают оценку параметра спин-орбитального рас-
щепления LSO » 0.29 мэВ [15]. Для атомов As, также как 
и для P, эффект спин-орбитального взаимодействия пре
небрежимо мал. Следовательно, на указанных на рис.10 
переходах частота излучения не должна зависеть от де-
формации (см. рис.1). Но из-за изменения энергии связи 
основного состояния 1s (A1) может наблюдаться смена 
частот. Это имеет место для As при сжатии кристалла по 
оси [100] при давлении ~300 бар (рис.10,в). Переключе
ние  частот объясняется участием в процессе внутрицен-
тровой релаксации междолинного фонона LA-f (~47 мэВ), 
который в недеформированном кремнии и при малых де-
формациях сбрасывает электроны донора As из состоя-
ния 2s на основное 1s (A1), выключая накачку состояния 
2p0. Однако при P > 300 бар резонансное взаимодействие 
выключается и 2p0 становится наиболее населенным воз-
бужденным состоянием. Как уже отмечалось, в недефор
мированном Si : As распад состояния 1s (B2) происходит в 
основном благодаря излучению междолинных фононов 
LA-g и TA-f, энергия которых близка к энергии перехо-
да 1s (B2) ® 1s (A1). Однако при давлениях, превышающих 
1 кбар, эти фононы выходят из резонанса, но включается 
процесс релаксации данного состояния на фононах TA-g. 
Тем самым во всем диапазоне деформаций до 4 – 5 кбар 
(рис.6) должна сохраняться инверсная населенность со-
стояний и усиление на переходах 2p ® 1s (B2).

По результатам измерения частот излучения доноров 
Bi в зависимости от деформации сжатия по оси [100] и их 
сопоставлению с соответствующей теоретической зави-
симостью спектра состояний зоны проводимости обна
ружено, что данный центр в отличие от других доноров 
V группы при оптическом возбуждении на длинах волн 
9.6 – 10.6 мкм генерирует на переходах 4D-долин. Это объ-
ясняет наблюдаемые особенности зон оптимальной де-
формации и порога накачки. Энергия основного состоя-
ния донора висмута в недеформированном кремнии близ-
ка к 71 мэВ с химическим сдвигом ~39.7 мэВ. Релаксация 
возбужденных 1s-состояний (нижних рабочих состояний 
при генерации стимулированного излучения) определяет-
ся взаимодействием с фононами LA-f и LA-g; в релаксации 

Рис.11.  Зависимость частоты n стимулированного излучения Si : Bi 
от деформации сжатия вдоль направления [100].



«Квантовая электроника», 44, № 2 (2014)	 К.А.Ковалевский, Н.В.Абросимов, Р.Х.Жукавин, С.Г.Павлов и др.120

2р- состояний (верхних рабочих) существенную роль игра-
ют междолинные переходы при взаимодействии с оптиче-
скими фононами TO-f и LO-g, что определяет особенность 
релаксации возбужденных состояний этого центра [19]. 
Согласно спектральным измерениям в широком интер
вале деформаций генерация наблюдается на переходах 
4D-долин (см. рис.11). Инверсная населенность состояний 
2D-долин оказывается подавленной из-за прямого захва-
та фотовозбужденных носителей из зоны проводимости 
в основное состояние с излучением фононов LO-g. В верх-
них 4D-долинах такой фактор отсутствует. Однако соглас-
но измерениям лишь около 10 % возбуждаемых электро-
нов попадает на рабочие 2p0

4D-состояния верхних долин, 
что увеличивает пороговую интенсивность накачки.

6. Направленность и поляризация  
выходного излучения

Очевидно, что такие характеристики стимулированного 
излучения в рассматриваемой среде определяются кон-
струкцией резонатора и деформацией кристалла. При
веденные в статье измерения были выполнены на образцах-
резонаторах, имеющих форму параллелепипеда (рис.12,а). 
Установлено, что в отсутствие деформации излучение из та-
кого образца не поляризовано, а диаграмма направленно-
сти имеет большой угол расходимости: q > 60°. Ис
пользование образцов, вырезанных в форме, показанной на 
рис.12,б, позволяет получить направленный (q » 10°) выход 
поляризованного по оси деформации стимулированного из-
лучения. Разумеется, указанное значение угла q не является 
предельным и может быть уменьшено. В частности, это воз-
можно сделать в конструкции с использованием кремние-
вой призмы связи (рис.12,в). Дополнительным достоин-
ством такой схемы является возможность регулирования 
потерь на выход стимулированного излучения путем изме-
нения зазора между активным образцом и призмой. 

7. Заключение

Показано, что одноосное сжатие кристалла по оси 
[100] приводит к существенному увеличению квантовой 
эффективности и коэффициента усиления активной сре-
ды ТГц диапазона на основе оптически возбуждаемых из-
лучением CO2-лазера доноров в кремнии, а пороговые зна-
чения интенсивности накачки показывают возможность 
получения квазинепрерывного режима генерации. Такой 
результат является следствием влияния деформации на 
состояния зоны проводимости, что уменьшает внутрен-

ние потери, увеличивает эффективность накачки и сни-
жает темп релаксации/распада рабочих состояний. К это-
му следует добавить и уменьшение внутренних потерь, 
связанных с поглощением на отрицательно заряженных 
донорах и их комплексах. При изменении величины де-
формации может происходить как смена рабочих перехо-
дов (Si : As) и соответствующее скачкообразное изменение 
частоты генерации, так и более плавная ее перестройка, 
связанная с влиянием деформации на величину спин-орби
тального расщепления 1s(T2) состояний (Si : Bi и Si : Sb). 
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Рис.12.  Направленность излучения в зависимости от формы об-
разцов (поляризация поля волны излучения e0||F ).


