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ОПОЕЕЯНОСТИ В НАПРАВЛЕННОСТИ ВШ Ш [Ш Н0Г0 ИЗЛ7ШИЯ
полупровсщникав

А. 3. Обвдин, в. с . Петухов, А. Н . Печенов, Ю. М. Попов, С . Д . СкорбунУДК 621.373 : 826.038 : 825.4
Исследована диаграмма направленности вынуж­денного излучения полупроводников А%^^ при возбуждении электронным пучком в отсутствие оп­тического резонатора. Обнаружено, что диаграмма состоит из лучей, имещих различное временное по­ведение, а углы отклонения от плоскости возбужде- вин не зависят от параметров накачки.

В работе /I/  сообщалось об отклонении диаграммы направлен­ности от оси резонатора хюлупроводниковьос лазеров с поперечной накачкой, возбуждаемых электронным пучком, которое связывалось с асимметрией условий возбуждения. В /2/ зизследовалось времен­ное поведение диаграммы направленности таких лазеров и было обнаружено уменьшение угла отклонения диаграшы в течение им­пульса возбуждения.В настоящей работе сообщается об особенностях диаграмш нап­равленности вынужденного издучения полупроводниковых кристаллов А °В ^  В отсутствие оптического резонатора. Было обнаружено, что диаграмма направленности имеет дискретную структуру и в случае сульфвда кадмия состоит из двух лучей, образующих с плоскостью возбуждения углы 2 - 3 ^ и б - 7 ^ с  расходимостью соответственно и 3^. Значение этих углов не изменялось в течение импульса возбуждения и не зависело от плотности тока накачки и ускорящ его напряжения.Возбуждение кристаллов осуществлялось электронным пуч­ком с энергией электронов 20 -  50 кэВ , диаметром пучка 200 мкм, длительностью импульса на полувысоте 20 н с , плотностью тока
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5 - 7 0  А/см^. В эксперш ентак использовались кристаллы c d s , cd S e , 
znSe, Cds^e^_^ как пластинчатые, толщиной 15 -  100 ыкы, так и вырезанные из слитков. Кристаллы возбухпались при температу­рах 80 К и 300 К .Основные исследовании были проведены дли кщ сталлов сульфи­да кадмии.При возбуждении кристалдюв электронным пучком световые лу­ч и , выходящие из возбзпкденной области кристалла под углами ~ 2  -  3 ° и -  7° к облучаемой поверхности, формировали от­четливые треки,связанны е,по-в1щимому. с лхминесценцией или рас­сеянием св ет а , распространиищегося. через невозбухдвнную область крнютадла (р и с. I ) .  Более полную информацию о л учах, выходящих из возбужденной области кристалла, можно было получить путем н^лцдения расцределения интенсивности излучения на некотором расстоянии от боковой поверхности кристалла (дальняя зон а).При температуре кристалла 80 К наблюдается излучение, соот­ветствующее лучам, распространяющимся в кристалле под углами и tf>2 * ЦР® комнатной температуре црисутствует излучение, соответст- вущ ее л учу, идущему под угломУгод между облзгчаемой плосксстью и осью С кристалла варьиро­вался в широких пределах, однако характер излучения не изменялся.Эксперименты п о к а за ж , что врежнное поведение излучения в лучах <р̂  И <f>2 различно. На р и с. 2 приведено изменение во време­ни интенсивности лучей в течение импульса накачки. Как видно из рисунка, максимум интенсивности излучения в угле опережает максимум интенсивности в угле (р .̂Аналогичные треки световых лучей в кристаллах cd s наблюда­лись также при возбуждении их азотным лазером Л П 1 -21 ,'С ^ ^  = 8  н с , Рнак = I  МВт/см^, Т = 77 К , диаметр возбужденной области 100 мкм, угол <р ~ 15 -  1 7 °.На ^ |щ р ов ан и е оптического поля в возбужденной части полу­проводника существенное влияние оказывает изменение диэлектри­ческой проницаемости и з-за  наличия усиления, вклада свободных носителей и нагрева активной области в течение импульса накачки. И з-за эффекта насыщения можно было бы ожищать установления ощ )е- деленной концентрации неравновесных носителей и устойчивой к ар - тшы распределении поля (диаграммы направленности). Однако при токах накачки более 5 к/сиг, как показывает р асчет, вследствие 
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Р и с .  I .  Следы световызс лучей, вызсодящизс из активной областикристалла

Р и с .  2 . Ш тенсивность излучения в лучах ( I)  и (2) в течение импульса возбуждения: а) плотность тока 15 А/см^, б) плотностьтока 45 А/см^
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нагрева актибной области в кристалле формщ5уется оптический волновод с  и^енявзщшися в течение импульса возбуждения параметра­ми. При этом число волноводных мод должно возрастать в течение импульса накачки и приводить к сканированию диаграммы направ­ленности вследствие увеличения предельного угла волноводной моды.Таким образом, учитывая только образование оптического вол­новода, трудно объяснить постоянство угл ов, под которыми выхо­дит излучение, в течение импульса накачки и щ ж изменении уровня возбуждения. Возможным механизмом, цриводящим к стабильным зна­чениям углов выхода излучения из активной области, может быть рассеяние Мандельштанаг-Бриллюэна на акустических волнах с час­тотами 1 - 4  ГГц , распространяющихся от облучаею й поверхности вглубь кристалла. Такие $овоны могут генерщюваться горячими неравновесными носителями, которые образуются при возбуждении кристалла. При этом спектр акустических шумов, а  соответствен­но И углы отклонения диаграммы направленности, определяются про­водимостью кристалла в активной области / 3 / . Необходимая акустичес­кая мощность для формирования диаграммы направленности с учетсш резонансного^характера РМБ малойреход к вынужденному рассеянию Мандельштамаг-Бриллюэиа (В Ш Б ).С учетом величины упругооптических констант, вычисленных вбли­зи резонанса / 4 / , коэффициент усиленйя ВРМБ на продоль-
6 , __4  ̂ j ̂

(h -J~ E g ), оказывается достаточно '10” ^ В т . При увеличении световой мощности возможен п е-
-  10"ных акустических волнах ог» -  ~ и ^

о  _ с  ■ ч / в  лчто дает для плотности световой мощности ~  (10 -  10 ) Вт/см*  ̂значения g j •>'(10-1000) см“ ^ . Э то, по-видимому, имеет местощ>и плотностях тока накачки более 40 А/сьг (р и с. 2 а , б ) .Наблюдаемое явление оказывает существенное влияние на х ^  рактерж!тики полупроводникового лазера (диаграш а нащжшленнос- ти , мощность, к .п .д .)  с размерами активной области, превыша»* щими десятки микрон. Кроме т о го , его необходимо утчитывать при исследовании коэффициента усиления, щ>еыени жизни и других х а ­рактеристик возбужденных полупроводников. Поступила в редакцию 10 сентября 1979 г .
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