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ÍÀ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈßÕ À2Â6 C ÔÎÊÎÍÍÎÉ ÂÑÒÀÂÊÎÉ

À.Ñ. Íàñèáîâ, Â. Ã. Áàãðàìîâ, Ê.Â. Áåðåæíîé, Ï.Â. Øàïêèí

Ðàññìîòðåíî óñòðîéñòâî ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî ëàçåðà ñ ôîêîííîé âñòàâêîé. Â êà÷åñòâå àê-
òèâíîé ñðåäû ïðèìåíåíû ïëàñòèíû èç ñîåäèíåíèé ÑdS,
ÑdxZn1−xSe è ÑdSxSe1−x. Â ñëó÷àå CdS íàáëþäàëàñü ãåíå-
ðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (λ = 525 íì). Ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ äîñòèãàëà 3 êÂò ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà
3 íñ. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè â ñòðè-
ìåðíîì ðåæèìå. Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè èçëó÷åíèÿ êàíàëà ðàçðÿäà â ïëàñòèíàõ ÑdxZn1−xSe
è ÑdSxSe1−x. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ñîñòîèò èç äèñêðåò-
íûõ ëèíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàçðÿäà è ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ ñîñòàâà òðîéíîãî
ñîåäèíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ïðîöåññå ðîñòà ìîíîêðèñòàë-
ëà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå òðîéíûõ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ A2B6 ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ
ãåíåðàöèþ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå
480�700 íì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîðàçðÿäíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð, òâåðäûå ðàñòâîðû
À2Â6, ñòðèìåðíûé ðàçðÿä.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ýëåêòðîðàçðÿäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ëàçåðîâ (ÝÏË), â êîòîðûõ â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìîçîííûå ñî-
åäèíåíèÿ À2Â6. Èññëåäîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðè ðàçâèòèè
â íèõ ñòðèìåðíîãî ðàçðÿäà íà÷àëèñü â 80-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà [1�5]. Íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî óæå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè òàêèå óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè
ñòðèìåðíîãî ðàçðÿäà êàê ãåíåðàöèÿ ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ è îïðåäåëåíèå ïî õàðàêòåðèñòèêàì ðàçðÿäà (íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, äëèíà,
ñïåêòð) êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé, ïðîâîäèìîñòè è îäíîðîäíîñòè, äàëüíåé-
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øèå èññëåäîâàíèÿ ïðåêðàòèëèñü èç-çà ðÿäà ñóùåñòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðè÷èí. Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ
âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ [6, 7], âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ðåãèñòðàöèè è ñêîðîñòíîé
ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû [8�10] ñîçäàëè ïðåäïîñûëêè äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
ýòîãî íàïðàâëåíèÿ [11�13]. Â ðåçóëüòàòå çà ïîñëåäíèå ãîäû áûë ñîçäàí íîâûé òèï ýëåê-
òðîðàçðÿäíîãî ëàçåðà [14] è çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëèñü âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ åãî
õàðàêòåðèñòèê. Èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ñëåäóåò îòìåòèòü ýô-
ôåêò ãåíåðàöèè íà òðåõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ 509, 480 è 469 íì ïðè èñïîëüçîâàíèè â
êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû CdxZn1−xS [15]. Íàìè ïðîâåäåíî äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ÝÏË ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñâåòîâîäà ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ (ôîêîí). Ïðèìåíåíèå
ôîêîíà ïîçâîëèëî: ðàçâÿçàòü îò âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ âõîä ñâåòîâîäà, óâåëè÷èòü èçîá-
ðàæåíèå áëèæíåé çîíû èçëó÷åíèÿ è îáåñïå÷èòü ââîä èçëó÷åíèÿ â âîëîêîííûå êàáåëè. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíà ñõåìà óñòðîéñòâà ÝÏË ñ ôîêîíîì (ÝÏË-Ô) è ðàññìîòðåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè èç ìîíîêðèñòàëëîâ CdS, ÑdSxSe1−x

è ÑdxZn1−xSe. Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëîñü ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè
ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòà ãåíåðàöèè íà íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ òðîéíûõ ñîåäèíå-
íèé À2Â6 è äàëüíåéøåå îñâîåíèå äèàïàçîíà λ = 480�600 íì.

Ðèñ. 1: Ñõåìà óñòðîéñòâà ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ ôîêîííîé
âñòàâêîé (ÝÏË-Ô) (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÝÏË áûë ñîçäàí èñïûòàòåëüíûé ñòåíä, îáîðó-
äîâàííûé àïïàðàòóðîé äëÿ ðåãèñòðàöèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ñ âîëîêîííî-
îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ïåðåäà÷è îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ [8]. Ñõåìà óñòðîéñòâà ÝÏË-Ô äàíà
íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ èñïîëüçîâàëñÿ âûñîêî-
âîëüòíûé áëîê ìàëîãàáàðèòíîãî èìïóëüñíîãî ðàäèàöèîííîãî àïïàðàòà ÌÈÐÀ-2Ì. Èì-
ïóëüñ ãåíåðàòîðà àìïëèòóäîé 100 êÂ ÷åðåç âîäîðîäíûé ðàçðÿäíèê ïîñòóïàë íà âûñîêî-
âîëüòíûé ýëåêòðîä 1 êîàêñèàëüíîé êàìåðû ÝÏË. Ïîñëå ïðîáîÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà
2 ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçíèêàëà ïî êðîìêå îòâåðñòèÿ 3 â
âåðõíåé èçîëÿöèîííîé øàéáå 4. Äëÿ ïëîòíîãî êîíòàêòà ïëîñêîñòü èçîëÿöèîííîé øàéáû
4 ñìàçûâàëàñü æèäêèì äèýëåêòðèêîì. Ìåíÿÿ äèàìåòð è ïîëîæåíèå êîëüöåâîãî ýëåêòðî-
äà 5, ìîæíî áûëî ìåíÿòü íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà (ñòðèìåðà) âäîëü èëè ïîïåðåê
ïëîñêîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíû 6. Èçîáðàæåíèå ñòðèìåðíîãî ðàçðÿäà, óâåëè-
÷åííîå â 2.2 ðàçà, íàáëþäàëîñü íà âûõîäíîé ïëîñêîñòè ôîêîíà 7. Âñå ýëåìåíòû ÝÏË-Ô
ðàçìåùåíû â ìåòàëëè÷åñêîì öèëèíäðå ñ êðûøêîé 11. Ðåãèñòðàöèÿ ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ è
ñèíõðîíèçàöèÿ ñòðèê-êàìåðû îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ êàáå-
ëåé (ÂÎÊ) 8-10. ÂÎÊ ñ äèàìåòðîì âîëîêíà 100�200 ìêì óñòàíàâëèâàëèñü íà âûõîäíîé
ïîâåðõíîñòè ôîêîíà â èññëåäóåìûõ òî÷êàõ òðåêà ñòðèìåðà. Ñâåòîâûå ñèãíàëû ïîñòó-
ïàëè íà ìàëîãàáàðèòíûé ñïåêòðîìåòð ÔÑÄ-9 è ñòðèê-êàìåðó UVSC-25 ñ âîëîêîííûì
âõîäîì, ðàçðàáîòêè ÈÎÔÐÀÍ [10]. Íåîáõîäèìàÿ çàäåðæêà ∼5 íñ ìåæäó èìïóëüñîì ñèí-
õðîíèçàöèè ñòðèê-êàìåðû è èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì ïîäáîðà äëè-
íû ÂÎÊ, ïî êîòîðîìó ñèãíàëû ïîñòóïàëè íà âõîä êàìåðû. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñâåòîâûõ
ñèãíàëîâ ïðèìåíÿëèñü òàêæå ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ ÔÝÊ-22Ì, öèôðîâàÿ ôîòîêàìåðà
DSC-H9 è îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-320. Àêòèâíûå ýëåìåíòû â âèäå ïëàñòèí èç-
ãîòàâëèâàëèñü èç ìîíîêðèñòàëëîâ ñîåäèíåíèé À2Â6, âûðàùåííûõ íà îðèåíòèðîâàííûõ
ïîäëîæêàõ ìåòîäîì ïåðåñóáëèìàöèè èç ãàçîâîé ôàçû [16]. Ïëàñòèíû âûðåçàëèñü â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ � ïåðïåíäèêóëÿðíîì èëè ïàðàëëåëüíîì îñè ðîñòà êðèñòàëëà, îòæèãàëèñü
ïðè 850 ◦Ñ â ïàðàõ ñåðû è çàòåì ïîëèðîâàëèñü ìåõàíè÷åñêèì èëè õèìèêî-ìåõàíè÷åñêèì
ñïîñîáàìè. Õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà ïëàñòèí 1�5 ìì, ïëîùàäü 10×10 ìì2.

Íà ðèñ. 2 äàíà ôîòîãðàôèÿ ñâå÷åíèÿ ñòðèìåðíîãî ðàçðÿäà â ïëàñòèíå CdS òîëùè-
íîé 1 ìì, âûðåçàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ãëàâíîé îñè ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Îñíîâíûå
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ðàçðÿäîâ îáðàçóþò øåñòèóãîëüíóþ çâåçäó ñ õàðàêòåðíûì óã-
ëîì 60◦. Îò îñíîâíûõ ðàçðÿäîâ îòõîäÿò îòðîñòêè, îáðàçóþùèå ìåæäó ñîáîé óãîë â
120 ◦Ñ. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñòðèìåðà â îïðåäåëåííûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëå-
íèÿõ ñâÿçàííî ñ àíèçîòðîïèåé â ðàñïðåäåëåíèè âíóòðåííèõ ïîëåé êðèñòàëëà Ei =

bεi

el
,
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Ðèñ. 2: Ôîòîãðàôèÿ ñâå÷åíèÿ ñòðèìåðíîãî ðàçðÿäà ÷åðåç ôèëüòð ÍÑ-9 (4 × 4 ñì) â
ïëàñòèíå ÑdS òîëùèíîé 1 ìì.

ãäå b = 0.3 � êîýôôèöåíò, îïðåäåëåííûé ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, εi � ýíåðãèÿ èîíè-
çàöèè, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà. Â ñëó÷àå CdS
Ei ≈ 106 Â/cì [1]. Ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíò è ÷àñòîòà óäàðíîé èîíèçàöèè èìåþò
àíèçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå è ìàêñèìàëüíû â íàïðàâëåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìå-
ðîâ. Äëèíà è èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ îòðîñòêîâ óìåíüøàþòñÿ îò íà÷àëà ê êîíöó òðåêîâ
îñíîâíûõ ðàçðÿäîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïàðàìåòðàìè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè
êðèñòàëëà [1, 17].

Ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè òðåêîâ ðàçðÿäà è îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà ëþìèíåñöåíöèè
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ôîðìû è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ëþìèíåñ-
öåíöèè ñ èìïóëüñîì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ñòðèìåð âîçíèêàë ïðè íà-
ïðÿæåíèÿõ 10�20 êÂ. Âîçíèêíîâåíèå ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äàííîì ñëó÷àå
ìàëîâåðîÿòíî èç-çà áîëüøîé äëèíû òðåêà ñòðèìåðà (∼1 ñì) è ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâ-
êè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì èçëó÷åíèÿ ïîïåðåê
è âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñòðèìåðà. Äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé ãåíåðàöèè ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû òîëùèíîé 0.3�0.5 ìì,
îòïîëèðîâàííûå õèìèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Ïëîñêîñòè ïëàñòèí áûëè îðòîãîíàëüíû îäíîìó èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ
ñòðèìåðà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðÿä ðàñïðîñòðàíÿëñÿ îò îäíîé ïëîñêîñòè ê äðóãîé è îò
íåãî îòõîäèëè òðè áîêîâûõ îòðîñòêà ñ óãëîì ìåæäó íèìè 120◦ (ðèñ. 5(à)). Ñ óâåëè÷å-
íèåì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áîêîâûå îòðîñòêè èñ÷åçàëè è âîçíèêàëè âñå
ïðèçíàêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ � ðåçêî âîçðàñòàëà ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ (ðèñ. 5(a), (á)), íà-
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Ðèñ. 3: Ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè ñòðèìåðíîãî ðàçðÿäà.

Ðèñ. 4: Îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà ñòðèìåðíîé ëþìèíåñöåíöèè ïëàñòèíû CdS. Öåíà
êðóïíîãî äåëåíèÿ 10 íñ.

Ðèñ. 5: Câå÷åíèå ïëàñòèí ñóëüôèäà êàäìèÿ ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ â ïðîìåæóòêå êàòîä-àíîä. (à) òîëùèíà ïëàñòèíû 0.55 ìì, ðàññòîÿíèå
àíîä-ïëàñòèíà 2 ìì, êàòîä-ïëàñòèíà 10 ìì, íàïðÿæåíèå 100 êÂ; (á) òîëùèíà ïëà-
ñòèíû 0.48 ìì, ðàññòîÿíèå àíîä-ïëàñòèíà 1 ìì, êàòîä-ïëàñòèíà 1 ìì, íàïðÿæåíèå
150 êÂ.

áëþäàëîñü ðåçêîå óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè è óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè äî 3 êÂò (ðèñ. 4,
6), ñóæåíèå ñïåêòðà (pèñ. 3, 7), è ïîÿâëåíèå íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 8).
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Ðèñ. 6: Ôîðìà èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíû CdS, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ
ñòðèê-êàìåðîé. Èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 3 êÂò.

Ðèñ. 7: Ñïåêòð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíû ÑdS.

Ðèñ. 8: Ôîòî áëèæíåé çîíû (à) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíû ÑdS ÷åðåç ôèëüòð ÍÑ-
9 è äàëüíåé çîíû ((á), (â), (ã)) íà äèôôóçíîì ýêðàíå ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðàññòîÿíèå îò âûõîäíîé ïëîñêîñòè ôîêîíà äî ýêðàíà 20 ìì,
äëèíà ìåòêè 10 ìì, ðàçìåð ïëàñòèíû ôèëüòðà 40×40 ìì.

Íà ðèñ. 8 äàíû ñíèìêè áëèæíåé (à) è äàëüíåé çîíû ((á), (â), (ã)) èçëó÷åíèÿ ÝÏË â
ðåæèìå ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè óìåíüøåíèè âíóòðåííåãî äèàìåòðà êîëüöå-
âîãî ýëåêòðîäà. Ìàêñèìàëüíàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàëà 3 êÂò. Èç ñðàâ-
íåíèÿ èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 6) ñ ëþìèíåñöåíòíûì (ðèñ. 4) âèäíî, ÷òî
äëèòåëüíîñòü ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîêðàòèëàñü è îòñóòñòâóåò âòîðîé ïèê,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïîðãîâûì õàðàêòåðîì íà÷àëà ãåíåðàöèè. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðà-
öèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû óñèëåíèå Gz0 êîìïåíñèðîâàëî ïîòåðè â îïòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå,
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îáðàçîâàííîì ïëîñêîñòÿìè ïëàñòèíû:

Gz0 = αaz0 + αP (1− z0) + ∆R + ∆D,

ãäå αa, αP � ïîòåðè íà ïîãëîùåíèå â àêòèâíîé è ïàññèâíîé îáëàñòÿõ ðåçîíàòîðà; ∆R,
∆D � ïîòåðè íà çåðêàëàõ è äèôðàêöèîííûå; z0, L � äëèíà âîçáóæäåííîé îáëàñòè è
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ïëàñòèíû.

Ïðè ýëåêòðîííîì âîçáóæäåíèè îáû÷íî: αa = 2�3 ñì−1; αP = 20�30 ñì−1; ∆R =

0.5| ln(R1R2)|, R1, R2 � êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ çåðêàë; ∆D = 0.207 · N−1.4, ãäå
N = d2 · n/4 · λ · L � ÷èñëî Ôðåíåëÿ, d � äèàìåòð âîçáóæäåííîé îáëàñòè, n � êîýôôè-
öèåíò ïðåëîìëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà, λ � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôðîíòà èîíèçàöèè v0 = 108 − 109 cì/c, âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ôðîí-
òîì äëèíû ðåçîíàòîðà τ = L/v0 = 10−10�5 · 10−11 c, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè
æèçíè 1�3 íñ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â CdS ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è èçìåíå-
íèè èõ êîíöåíòðàöèè îò 5 · 1018 äî 1019 ñì−3 [18]. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîòåðÿìè αP è ñ÷èòàòü z0 = L. Äëÿ ïëàñòèíû èç ñóëüôèäà êàäìèÿ R1 = R2 = 0.18

è ∆R = 1.7. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äèôðàêöèîííûå ïîòåðè ïðè n = 2.5, d = 2 · 10−2 ñì,
λ = 5.25 · 10−5 ñì è L = 5 · 10−2 ñì ïðåíåáðåæèìî ìàëû, è ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ Gth ≈ αa + ∆R/L ≈ 40 ñì−1. Â ýòîì ñëó÷àå, äëÿ ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, äîñòàòî÷íî äîñòè÷ü êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ
íîñèòåëåé 1018 − 1019 ñì−3 [1, 12].

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïðè äâèæåíèè ñòðèìåðà ïî ïî-
âåðõíîñòè ïëàñòèíû ÑdxZn1−xSe ñî ñòîðîíû ZnSe (x = 0). Ïëàñòèíà âûðåçàíà èç ìî-
íîêðèñòàëëà ÑdxZn1−xSe â íàïðàâëåíèè ðîñòà. Äëèíà ñòðèìåðà 1.5 ìì. Äëèíà âîëíû
èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè îïòè÷åñêîãî çîíäà âäîëü òðàåêòîðèè ñòðèìåðà ìåíÿëàñü îò
480 íì (ñèíèé) äî 515 íì (çåëåíûé). Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíû
ÑdSxSe1−x. Äëèíà ñòðèìåðà 5 ìì. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, â ýòîì ñëó÷àå, èçìåíÿëàñü
îò 587 íì (æåëòûé) äî 520 íì (çåëåíûé). Íà ðèñ. 11 äàíà ôîòîõðîíîãðàììà äâóõ èì-
ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îïòè÷åñêèìè çîíäàìè îäèíàêîâîé äëèíû, â
íà÷àëå è êîíöå ñòðèìåðà. Ñêîðîñòü ñòðèìåðà, îïðåäåëåííàÿ ñ ó÷åòîì äëèíû è âðåìå-
íè çàäåðæêè ∼5 · 108 ñì/c. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü ñòðèìåðíîé ëþìèíåñ-
öåíöèè (ðèñ. 4) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòîì ðàçðÿäà äëèíû
ñòðèìåðà. Ñïåêòðû ñòðèìåðíîé ëþìèíåñöåíöèè ïëàñòèí, èçãîòîâëåííûõ èç òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ ÑdxZn1−xSe è ÑdSxSe1−x ñ èçìåíÿþùèìñÿ çíà÷åíèåì x, ïîäòâåðäèëè ïðåä-
ïîëîæåíèå [15], ÷òî ïðè äâèæåíèè ñòðèìåðà â ñòîðîíó ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ øèðèíîé
çàïðåùåííîé çîíû âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà íåñêîëüêèõ
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Ðèñ. 9: Èçìåíåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíû CdxZn1−xSe âäîëü òðåêà ñòðèìåðà,
ïðè ïåðåìåùåíèè îïòè÷åñêîãî çîíäà îò CdxZn1−xSe, x = 0.15 (λ = 515 íì) â ñòîðîíó
ZnSe (λ = 485 íì). Äëèíà òðåêà 1.5 ìì.

Ðèñ. 10: Èçìåíåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíû CdSxSe1−x âäîëü òðåêà ñòðèìåðà ïðè
ïåðåìåùåíèè îïòè÷åñêîãî çîíäà â ñòîðîíó CdS (λ = 515 íì). Äëèíà òðåêà 5 ìì.

ëèíèÿõ â äèàïàçîíå îò 485 äî 600 íì. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ãåíåðàöèè, êàê ïîêàçàëè ýêñïå-
ðèìåíòû ñ ÑdS, íåîáõîäèìî óìåíüøèòü òîëùèíó ïëàñòèí äî 300�500 ìêì è óëó÷øèòü
êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïðèìåíåíèåì õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêè.

32



íîìåð 4, 2013 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Ðèñ. 11: Ôîòîõðîíîãðàììà èìïóëüñîâ ñâåòà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ äâóìÿ îïòè÷åñêèìè
çîíäàìè, â íà÷àëå (1) è â êîíöå (2) ñòðèìåðà â ïëàñòèíå ZnCdSe1−x. Äëèíà ñòðèìåðà
5 ìì. Âðåìÿ çàäåðæêè èìïóëüñà (2) îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà (1) ∼1 íñ.

Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî ÝÏË ñ ôîêîííîé âñòàâêîé ïðîñò â èçãîòîâëåíèè è
óäîáåí â ðàáîòå. Â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëó÷èòü è èññëåäîâàòü
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå òðîéíûõ ñîåäèíåíèé À2Â6 â äèàïàçîíå 480�600 íì.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêó ÔÈÀÍ Ã.Ñ. Ãèãèáåðèÿ
çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ è îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ ãðàíò � 12-08-00263-à.
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