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ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ВОЗБУЖДАЮЩИХ ИМПУЛЬСОВ

ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА НА ПОРОГ ГЕНЕРАЦИИ

ЛАЗЕРНОЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ МИШЕНИ

А.С. Насибов, В. Г. Баграмов, К.В. Бережной,
Ю.В. Плохинский, И.Д. Тасмагулов

Рассмотрена зависимость пороговой интенсивности
электронного пучка (ЭП) от формы и длительности им-
пульсов при возбуждении генерации в лазерной полупро-
водниковой мишени (ПМ). Показано, что в случае сину-
соидальной формы импульса возбуждения минимальное
значение пороговой интенсивности ЭП может быть до-
стигнуто до окончания импульса. Рассмотрена возмож-
ность уменьшения пороговой интенсивности ЭП и дли-
тельности лазерного излучения при возбуждении ПМ
цугом высокочастотных импульсов ЭП. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при расчете по-
роговой интенсивности ЭП, для возбуждения генерации
субнаносекундных импульсов лазерного излучения за вре-
мя t ≤ τ , где τ – время жизни неравновесных носителей
заряда в ПМ.
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При возбуждении электронным пучком (ЭП) полупроводниковой мишени (ПМ) ла-

зерного вакуумного диода (ЛВД) пороговая концентрация n неравновесных носителей
заряда (ННЗ) достигает значения 1018−1019 см−3. В этом случае, в пикосекундном диа-
пазоне (10−10 − 10−11 с), требуемая плотность мощности возбуждающего импульса мо-
жет превышать 108 Вт/см2. Современные средства накачки сильноточной электроники
обеспечивают эти требования [1–3]. В данной работе рассматривается влияние формы
возбуждающего импульса ЭП на изменение концентрации ННЗ и пороговой интенсив-
ности ЭП. От величины концентрации зависит коэффициент оптического усиления.
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Генерация возникает после компенсации усилением всех потерь в оптическом резона-
торе ПМ. Зависимость коэффициента усиления от концентрации ННЗ рассмотрена в
ряде теоретических работ. Наилучшее совпадение с экспериментальными данными на-
ми получено [4, 5] при использовании результатов, приведенных в [6]. Форма импульса
тока ЭП в ЛВД с катодом, работающим в режиме взрывной эмиссии, зависит от ряда
параметров: давления газа, расстояния катод–анод, материала катода. Как показыва-
ют эксперименты, форма импульсов тока в диапазоне 10−10 − 10−9 с может меняться
от близкой к прямоугольной до синусоидальной [7]. Возбуждение полупроводниковой
мишени электронным пучком, без учета переходных процессов на переднем и заднем
фронтах возбуждающего прямоугольного импульса, ранее было рассмотрено в [8]. Бы-
ло показано, что для оценки изменения концентрации неравновесных носителей заряда
в таком импульсном режиме можно воспользоваться формулой:

n(t) ≈ Gmτ(1− e−t/τ ), (1)

где Gm =
Iemk1

zaqEg
– объемная скорость генерации ННЗ; Iem – плотность мощности (интен-

сивность) ЭП; k1 – коэффициент, учитывающий энергию ЭП, поглощенную в возбуж-
денном объеме; za – эффективная глубина проникновения ЭП; q ≈ 1.6 ·10−19 Кл – заряд
электрона; Eg ≈ 3∆ – энергия, затрачиваемая на образование электронно-дырочной
пары; ∆ – ширина запрещенной зоны полупроводника в эВ; τ – время жизни ННЗ. В
данном случае было принято, что скорость изменения концентрации Gm во времени
постоянна. Однако при возбуждении ПМ ультракороткими импульсами, длительность
которых сравнима или значительно меньше τ , особый интерес приобретает учет пе-
реходных процессов на переднем и заднем фронтах импульсов. Исходное уравнение
баланса в этом случае:

dn(t)

dt
= G(t)− n(t)

τ
. (2)

В результате общего решения неоднородного уравнения (2) получаем:

n(t) = e−t/τ
∫
G

(
t

τ

)
et/τdt. (3)

Уравнение (3) определяет изменение концентрации ННЗ во времени с учетом потерь
на спонтанное излучение при разных режимах возбуждения ПМ. Для удобства даль-
нейшего анализа перейдём к относительным единицам, умножим и разделим текущую
координату уравнения (3) на длительность импульса td и введем обозначения x =

t

td
и
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t0 =
td
τ
, тогда:

n(x) = e−t0xτt0

∫
G(x)et0xdx. (4)

При прямоугольной форме импульса возбуждения, без учета длительности переднего
и заднего фронтов импульса (Gm = const), формула (4) приобретает вид:

n(x) ≈ Gmτ(1− e−t0x). (5)

При t0 = 1 уравнение (5) совпадает с частным случаем, который описывается уравнени-
ем (1). Пороговую величину концентрации ННЗ n, при которой начинается генерация,
обозначим nth. Заметим, что пороговая концентрация для большинства полупроводни-
ковых лазеров с возбуждением ЭП при T = 300 K nth = 1018 − 1019 см−3. Очевидно,
что с уменьшением длительности импульса для достижения nth необходимо увеличи-
вать интенсивность возбуждающего ЭП. Пороговая интенсивность достигается, когда
в конце импульса возбуждения (td = τ) достигается концентрация носителей nth. Обо-
значим такую интенсивность I0th. При увеличении интенсивности ЭП возникновение
генерации лазерного излучения должно перемещаться во времени от конца к началу
импульса возбуждения, т.е. задержка начала генерации должна уменьшаться. С учетом
(4), условия nth = const и зависимости G от интенсивности ЭП имеем:

Ith(x) = I0th(1− e−t0x)−1. (6)

Формула (6) позволяет определить примерную величину пороговой интенсивности Ith в
интервале от 0 до td при прямоугольной форме импульса возбуждения. С уменьшением
x пороговая интенсивность Ithp(x) возрастает. Например, при t0 = 1 и x = 0.1 порог
генерации возрастает примерно в 10 раз. Рассмотрим теперь изменение концентрации
и пороговой интенсивности при синусоидальной форме импульсов возбуждения. Изме-
нение концентрации ННЗ, в этом случае, без учета потерь определяется уравнением:

ns0 = Gmtd

∫
sin πxdx = Gmtd

2

π

(
1− cosπx

2

)
, (7)

подставляя td = τt0, получаем:

ns0(x) =
2

π
Gmτt0

(
1− cosπx

2

)
, (8)

при t0 = x = 1 максимальная концентрация ННЗ:

ns0max =
2

π
Gmτ. (9)
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Из (9) следует, что для достижения пороговой концентрации nth = Gmτ , при возбуж-
дении синусоидальным импульсом, объемная скорость генерации Gm должна быть уве-
личена в π/2 раза. Окончательно, для импульса синусоидальной формы с энергией,
равной энергии импульсу прямоугольной формы, без учета потерь на спонтанное излу-
чение имеем:

ns(x) = Gmτt0

(
1− cosπx

2

)
. (10)

Очевидно, что в этом случае максимальные концентрации n (t0 = x = 1) при возбуж-
дении импульсами различной формы, но равной энергии равны:

nsmax(x) = n0max(x) ≈ Gmτ. (11)

Рассмотрим теперь случай с учетом потерь на спонтанное излучение

ns(x) = Gm
π

2
τt0e

−t0x
∫
et0x sin πxdx. (12)

Решая уравнение (12), получаем:

ns(x) = Gm
π

2
τt0

π

t20 + π2

(
t0
π

sin πx− cosπx+ e−t0x
)
. (13)

Преобразуя (13), окончательно имеем:

ns(x) = Gmτt0
0.5

t20
π2

+ 1

(
t0
π

sin πx− cos πx+ e−t0x
)
. (14)

Заметим, что максимум ns(x) достигается несколько раньше окончания импульса воз-
буждения. При t0 = x = 1 получаем ns = 0.6Gmτ . Таким образом, для достижения
порогового уровня Gmτ полученная по формуле (14) концентрация ННЗ должна быть
увеличена примерно в 1.6 раза. Соответственно, пороговая интенсивность Tths(x) для
синусоидальной формы импульса:

Iths(x) =
I0ths

t0
0.5(

t0
π

)2

+ 1

(
t0
π

sin πx− cosπx+ e−t0x
) . (15)

На рис. 1 в относительных единицах n =
n(x)

Gmτ
приведены графики изменения кон-

центрации ННЗ при возбуждении ПМ прямоугольным и синусоидальным импульсами
с равной энергией для двух значений t0 = 1 и t0 = 2.
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Рис. 1: Изменение концентрации n(x) в относительных единицах
(
x =

t

td

)
. Сплош-

ные кривые – импульсы синусоидальной формы. Штрихи – импульсы прямоугольной
формы. 1 – без учета потерь на спонтанное излучение; 2 – t0 = 2; 3 – t0 = 1; 4 –
t0 = 0.5.

Уровень 1 соответствует пороговой концентрации Gmτ . В случае возбуждения им-
пульсом прямоугольной формы максимальное значение n достигается в конце импуль-
сов возбуждения и составляет ∼63% от пороговой концентрации при t0 = 1 и ∼86% при
t0 = 2. При синусоидальной форме импульсов максимальное значение n достигается
до окончания длительности импульсов возбуждения и составляет 67% (t0 = 1) и 98%
(t0 = 2). Такое увеличение n объясняется учетом переходных процессов на переднем и
заднем фронтах импульсов возбуждения. Зависимости пороговой интенсивности от x

в относительных единицах Ath =
Iths(x)

I0th

для импульсов возбуждения прямоугольной и

синусоидальной формы при t0 = 1 и t0 = 2 приведены на рис. 2.
Видно, что с уменьшением длительности быстро увеличивается пороговая интен-

сивность, и при значениях x ≤ 0.1 может превышать минимальное значение более чем
в 10 раз. Очевидно, что в этом диапазоне для достижения порога генерации жела-
тельно использовать импульсы, по форме близкие к прямоугольным. Формирование
таких импульсов в диапазоне 10−10 − 10−9 с удалось достигнуть на установке РАДАН
[5, 9, 10]. Дальнейшее уменьшение длительности и увеличение интенсивности импульса
возбуждающего ЭП в пикосекундном диапазоне ограничены предельными параметра-
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Рис. 2: Зависимость пороговой интенсивности электронного пучка Ath от x при t0 = 1

и t0 = 2 для синусоидального и прямоугольного импульсов.

Рис. 3: Формирование импульсов лазерного излучения при высокочастотном возбуж-
дении ПМ импульсами электронного пучка. 1 – последовательность ВЧ импульсов
возбуждения ПМ; 2 – нарастание концентрации ННЗ; 3 – уровень пороговой концен-
трации; 4 – генерация лазерного излучения при превышении пороговой концентрации.
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ми сильноточных электрофизических установок. Решение этой задачи возможно путем
возбуждения ПМ высокочастотным цугом импульсов ЭП за время t ≤ τ до порогово-
го уровня, c последующей генерацией лазерного излучения. Диаграмма, поясняющая
принцип формирования интенсивных импульсов лазерного излучения, возбуждаемого
высокочастотным цугом импульсов электронного пучка, приведена на рис. 3.

Пунктирная кривая иллюстрирует динамику накопления n до порога генерации.
После достижения пороговой концентрации резко уменьшается время жизни неравно-
весных носителей заряда и в оптическом резонаторе ПМ возникает генерация лазерного
излучения. Меняя длительность и частоту повторения импульсов возбуждения, мож-
но менять форму импульсов лазерного излучения. Экспериментально эта возможность
подтверждена в работах [4, 5, 7]. Полученные результаты могут быть использованы при
возбуждении электронным пучком генерации лазерного излучения в субнаносекундном
диапазоне.

Работа выполнена в рамках программы № 6 Президиума РАН.
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