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Кристаллы ZnSe, легированные железом (ZnSe : Fe2+), 
используются в качестве активной среды перестраивае-
мых лазеров среднего ИК диапазона (4 – 5 мкм) [1 – 5]. 
Высокий коэффициент усиления [2] позволяет создавать 
на основе кристаллов ZnSe : Fe2+ низкопороговые [2] и 
мощные [5, 6] лазеры, работающие как в непрерывном [7], 
так и в импульсно-периодическом режиме [5]. Традици
онным источником оптической накачки для Fe2+ : ZnSe - 
лазеров стал освоенный в научных лабораториях и при-
меняемый в медицине Er : YAG-лазер [8], работающий на 
длине волны l = 2.94 мкм. Высокие импульсные энергии 
Fe2+ : ZnSe-лазеров были получены при их накачке излу-
чением HF-лазеров [3, 6]. 

В полупроводниковых активированных матрицах 
ионы активатора могут возбуждаться горячими электро-
нами, ускоряемыми электрическим полем (ударное воз-
буждение и ударная ионизация [9]). Такие процессы ак-
тивно изучаются c целью разработки электролюминес-
центных источников света [10]. Создание инверсной насе-
ленности между уровнями активатора в полупроводнике 
при воздействии на активный элемент лазера импульса 
напряжения представляет собой важную и перспектив-
ную научную и инженерно-технологическую задачу, по-
скольку этот метод накачки обеспечивает высокую эф-
фективность преобразования электрической энергии в 
световую и позволяет получать большие коэффициенты 
усиления [11]. 

Применительно к лазерным кристаллам ZnSe : Fe2+ пер-
вым шагом на пути реализации ударного возбуждения 
ионов активатора могло бы стать наблюдение и исследо-

вание ИК люминесценции (в области 4 – 5 мкм) ионов 
Fe2+ в ZnSe под действием высокоэнергетического пучка 
электронов, что и является целью настоящей работы. 

Примесь Fe2+ вводилась в монокристалл ZnSe одно-
временно с двух сторон диффузионным методом в усло-
виях термодинамического равновесия фаз. Затем крис-
талл полировался, причем с обеих его сторон снимался 
слой материала одинаковой толщины. Толщина слоя, 
обогащенного Fe2+, была ~100 мкм со средней концен-
трацией в слое С » 1019 см–3. 

Катодолюминесценция кристаллов возбуждалась им-
пульсной электронной пушкой при энергии ускоренных 
электронов 36 кэВ и средней глубине проникновения 
электронов в образец ~3 мкм. Ток пучка электронов в 
импульсе варьировался от 0.01 до 0.2 А, диаметр пучка – 
от 1.5 до 10 мм, средняя скорость генерации электронно-
дырочных пар в возбуждаемом слое изменялась в преде-
лах 1025 – 1027 пар в секунду на 1 см3. Облучение и наблю-
дение люминесценции проводились под углом 45° к по-
верхности образца. Излучение катодолюминесценции 
выводилось из камеры через окно из CaF2 и фокусирова-
лось на входной щели монохроматора MS2004 (ООО 
«СОЛ инструментс»). В качестве приемника использо-
вался диод PD42NB (ООО «ИоффеЛЕД») со спектраль-
ной чувствительностью в диапазоне 3.15 – 4.75 мкм. 
Сигнал с фотоприемника подавался на вход цифрового 
осциллографа непосредственно или после широкополос-
ного усилителя УШ-10. 

Спектр люминесценции монокристалла ZnSe : Fe2+ 
при возбуждении электронным пучком при Т = 80 К при-
веден на рис.1. Он соответствует спектрам излучения ио-
нов Fe2+ в ZnSe, полученным ранее другими авторами 
при оптическом возбуждении кристаллов в области при-
месного поглощения [12]: в частности, совпадают макси-
мум люминесценции (вблизи 3.9 мкм), а также коротко-
волновая и длинноволновая границы спектра. 

Кинетика ИК фотолюминесценции кристаллов ZnSe : 
Fe2+ исследовалась в разное время рядом научных групп 
[1, 12, 13]. Время жизни лазерного перехода 5Т2 ® 5Е ха-
рактеризуется сильной зависимостью от температуры: 
оно варьировалось от 370 нс при комнатной температуре 
до 100 мкс при азотных температурах [1, 12, 13]. Кроме 
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того, в работе [12] отмечена заметная зависимость време-
ни жизни от толщины активного слоя железа [12]. 

Мы провели измерения затухания люминесценции 
кристалла ZnSe : Fe2+ при возбуждении его электронным 
пучком. Импульс электронного пучка длительностью t » 
100 нс имел прямоугольную форму при токе I » 30 мА и 
напряжении U » 40 кВ. На рис.2,а представлена времен-
ная зависимость сигнала люминесценции ZnSe : Fe2+ при 
возбуждении электронным пучком (T = 80 К). Характер 
кинетики люминесценции является неэкспоненциаль-

ным, что видно из рис.2,б, где приведена зависимость ло-
гарифма сигнала от времени. При временах, больших 
25 мкс, сигнал люминесценции можно описать функцией 
exp(–t/t) с характерным временем t = 35 – 40 мкс, что по-
казано прямой на рис.2,б. Это время согласуется с наблю-
давшимся ранее временем затухания люминесценции при 
оптическом возбуждении ионов железа в кристалле ZnSe 
при азотной температуре (40 – 100 мкс [12, 13]). В целом, 
кривая распада хорошо описывается зависимостью I (t) = 
I0 (1 + t/t) –1 с t = 2.5 мкс, которая характерна для случая, 
когда вероятность излучения кванта люминесценции 
пропорциональна концентрации возбужденных центров.

На рис.3 приведены временные зависимости сигнала 
люминесценции при комнатной температуре и его лога-
рифма. Кинетика люминесценции хорошо описывается 
функцией exp(–t/t) с t = 250 нс (рис.3,б). Это время близ-
ко ко времени затухания люминесценции ZnSe : Fe2+ при 
комнатной температуре при оптическом возбуждении 
ионов железа (355 нс [14]). 

Таким образом, нами наблюдалась люминесценция 
кристаллов ZnSe : Fe2+ в ИК области спектра при возбуж-
дении электронным ударом. Максимум люминесценции 
при азотной температуре находится в районе 3.9 мкм. За
регистрированы кинетики люминесценции при азотной и 
комнатной температурах. Обнаружено, что при азотной 
температуре кинетика люминесценции имеет неэкспонен-
циальный характер, особенно на начальных стадиях. При 
комнатной температуре затухание сигнала люминес
ценции описывается экспонентой с временем 250 нс, что 

Рис.1.  Нормированный спектр люминесценции (точки – экспери-
мент) кристалла ZnSe : Fe2+ при возбуждении электронным пуч-
ком; T = 80 K.

Рис.2.  Зависимость от времени нормированного на максимум сигна-
ла люминесценции ZnSe:Fe2+ I/I0 при возбуждении электронным пуч-
ком, T = 80 K (а); та же зависимость для логарифма сигнала (б).

Рис.3.  Зависимость от времени нормированного на максимум сиг-
нала люминесценции ZnSe : Fe2+ I/I0 при комнатной температуре 
(а); та же зависимость для логарифма сигнала (б).
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близко к известному из литературы времени при оптиче-
ском возбуждении люминесценции. Полученные резуль-
таты позволяют полагать, что метод накачки ИК лазеров 
на кристаллах ZnSe : Fe2+ импульсами электрического 
тока имеет реальные перспективы. 
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