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 ZnS:Cr-

Â òîíêîïëåíî÷íîé ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîé âîëíîâîäíîé ZnS:Cr-
ñòðóêòóðå îáíàðóæåíà ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â èçëó÷åíèè èîíîâ Cr2+, âîçáóæäàåìûõ
óäàðíî ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè. Îíà âîçíèêàåò ïðè ïîëå â ïëåíêå ZnS:Cr ñâûøå
2 ÌÂ·ñì�1 è ïîäòâåðæäàåòñÿ î÷åíü ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì (ïðèìåðíî â 100 ðàç)
èíòåíñèâíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî âî âðåìåíè ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè èç òîðöà ñòðóêòóðû. Îäíàêî ãåíåðàöèÿ íåñòà-
áèëüíà è äîâîëüíî áûñòðî èñ÷åçàåò, ïðè÷åì ïîñëå ýòîãî èçëó÷åíèå èç òîðöà ñòàíî-
âèòñÿ î÷åíü ñëàáûì, òîãäà êàê èçëó÷åíèå ÷åðåç ïðîçðà÷íûé In2O3:Sn-ýëåêòðîä îñòàåò-
ñÿ èíòåíñèâíûì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíà òàêîé íåñòàáèëüíîñòè � ïîÿâëåíèå â
ñòðóêòóðå ñèëüíîãî ñâåòîðàññåèâàíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå îïòè÷åñêèõ ïîòåðü
â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé (âåðîÿòíåå âñåãî êðèñòàëëèòîâ
ïëåíêè ZnS:Cr) ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â âîëíîâîäíîé ZnS:Cr-ñòðóêòóðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíàÿ ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ, ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ, ïëîñêèé
âîëíîâîä, òîíêèå ïëåíêè, ZnS:Cr.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ ëàçåðíàÿ ãåíå-
ðàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â êðèñòàëëàõ ZnS:Cr è ZnSå:Cr ïðè îïòè÷åñêîé íà-
êà÷êå [1�3]. Áîëüøîé èíòåðåñ ê ëàçåðàì íà ýòèõ ìàòåðèàëàõ îáóñëîâëåí
òåì, ÷òî â íèõ âîçìîæíà ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ â øèðî-
êîé îáëàñòè ñïåêòðà (îò 2 äî 2,7 ìêì). Ïîïûòêè ñîçäàòü òàêèå æå ëàçå-
ðû ñ ýëåêòðè÷åñêîé íàêà÷êîé íå èìåëè óñïåõà. Ïðèìåíÿåìàÿ äî ñèõ ïîð
ýëåêòðè÷åñêàÿ íàêà÷êà ñ èíæåêöèîííûì ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ ýëåê-
òðîëþìèíåñöåíöèè (ÝË) íåïðèãîäíà â ñëó÷àå èçëó÷àòåëüíûõ âíóòðè-
èîííûõ ïåðåõîäîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ èîíîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (ÏÌ) è
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) ñ íåçàïîëíåííûìè d- è f-îáîëî÷êàìè.
Ïðè èíæåêöèîííîì ìåõàíèçìå âîçáóæäåíèå ýòèõ èîíîâ âîçìîæíî òîëüêî
â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíîé ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ðåêîìáèíà-
öèîííûõ öåíòðîâ. Êðîìå òîãî, âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòå-
ëåé ïðè òàêîì ìåõàíèçìå ÝË ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó îïòè÷åñêîìó ïîãëî-
ùåíèþ â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé (ÁÈÊ) îáëàñòè ñïåêòðà, â êîòîðîé èç-
ëó÷àåò èîí Cr2+. Âìåñòå ñ òåì èíòåíñèâíàÿ ÝË ñ óäàðíûì ìåõàíèçìîì
âîçáóæäåíèÿ èîíîâ ÏÌ è ÐÇÝ íàáëþäàåòñÿ â òîíêîïëåíî÷íûõ ýëåêòðî-
ëþìèíåñöåíòíûõ (ÒÏÝË) ñòðóêòóðàõ [4]. ÁÈÊ ÝË èîíîâ Cr2+, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ïåðåõîäîì 5Å  5Ò2, òàêæå ïîëó÷åíà â ÒÏÝË ZnS:Cr-ñòðóêòóðàõ
[5,6]. Îäíàêî áîëüøîå îïòè÷åñêîå óñèëåíèå â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ïðè âû-
âîäå èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïðîçðà÷íûé íèæíèé ýëåêòðîä SnO2:In2O3 (IÒÎ)
íåâîçìîæíî èç-çà ìàëîé òîëùèíû ÝË ïëåíêè (< 1 ìêì). Ïîýòîìó àâòî-
ðû èññëåäîâàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â
ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ âäîëü ÝË ïëåíêè ñ âûõîäîì åãî ÷åðåç
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òîðåö ñòðóêòóðû ÌÄÏÄÌ-òèïà (Ì � ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä, Ä � äè-
ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, Ï � ÝË-ïëåíêà). Èçâåñòíî [4], ÷òî òàêàÿ ÒÏÝË
ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêèé îïòè÷åñêèé âîëíîâîä, åñëè ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ Ä-ñëîåâ ìåíüøå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÝË ïëåí-
êè. Â èññëåäîâàííûõ ÒÏÝË âîëíîâîäíûõ ZnS:Cr-ñòðóêòóðàõ âïåðâûå
ïîëó÷åíî èíòåíñèâíîå ñòèìóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå èîíîâ Cr2+ ïðè
óäàðíîì ìåõàíèçìå âîçáóæäåíèÿ ÝË [7]. Î ñòèìóëèðîâàííîì õàðàêòåðå
èçëó÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò èçìåíåíèå â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïðè ïîâûøå-
íèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ (U) ñâûøå íåêîòîðîãî (ïîðîãîâîãî) çíà-
÷åíèÿ, êîòîðîå ñîñòîèò â îñëàáëåíèè è èñ÷åçíîâåíèè ýêñòðåìóìîâ âîë-
íîâîäíûõ ìîä, ñîïðîâîæäàåìîì ñèëüíûì óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè
ïîëîñû èîíîâ Cr2+, è çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì (áîëåå ÷åì â 5 ðàç) åå
ïîëóøèðèíû. Êðîìå òîãî, èíòåíñèâíîñòü â ìàêñèìóìå ïîëîñû äëÿ èç-
ëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî ÷åðåç òîðåö, âîçðàñòàåò ïðè ïîâûøåíèè U íà-
ìíîãî ñèëüíåå, ÷åì äëÿ èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî ÷åðåç IÒÎ-ýëåêòðîä.

Â äàííîé ðàáîòå â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ è äîñòèæå-
íèÿ ïîðîãà ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â ÒÏÝË âîëíîâîäíûõ ZnS:Cr-ñòðóêòóðàõ
ïîâûøåíà êîíöåíòðàöèÿ Cr (CCr) è íåñêîëüêî óëó÷øåíû èõ âîëíîâîä-
íûå ñâîéñòâà. Ýòî ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, åñëè
ïîëå â ïëåíêå ZnS:Cr ïðåâûøàëî 2 ÌÂ · ñì�1. Îäíàêî ëàçåðíàÿ ãåíåðà-
öèÿ îêàçàëàñü íåñòàáèëüíîé è äîâîëüíî áûñòðî èñ÷åçàëà. Ðàññìîòðèì
ïðè÷èíû íåñòàáèëüíîñòè ãåíåðàöèè è ïóòè åå ïîâûøåíèÿ.

 

Èññëåäîâàííàÿ âîëíîâîäíàÿ ñòðóêòóðà ÌÄÏÄÌ-òèïà ñî-
ñòîÿëà èç ñòåêëÿííîé ïîäëîæêè, IÒÎ- è Al-ýëåêòðîäîâ, Ä-ñëîåâ SiO2/Al2O3

è ïëåíêè ZnS:Cr ñ CCr   4 · 1020 ñì�3. Al-ýëåêòðîä íàíåñåí â âèäå ïîëîñ-
êè äëèíîé 5 è øèðèíîé 1,5 ìì. Òîðåö îáðàçöà ïîëó÷àëè ðàçðåçàíèåì
ñòðóêòóðû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîëîñêå Al-ýëåêòðîäà. Â îòëè÷èå îò
ñòðóêòóðû, èññëåäîâàííîé â [7], îáðàçåö èìåë íå îäèí, à äâà ïàðàëëåëü-
íûõ òîðöà. Òàêîå èçìåíåíèå áûëî ñäåëàíî äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîäå çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ ÷àñòè èçëó÷åíèÿ íà îáîèõ
òîðöàõ. Ïëåíêà ZnS òîëùèíîé  0,6 ìêì è Ä-ñëîé (  0,27 ìêì) íàíîñè-
ëè ýëåêòðîííîëó÷åâûì èñïàðåíèåì. Ëåãèðîâàíèå ïëåíêè ZnS îñóùåñòâ-
ëÿëîñü òåðìè÷åñêèì ñîèñïàðåíèåì õðîìà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÑÑr õðîì
îäíîâðåìåííî íàïûëÿëñÿ íà ïîäëîæêó-ñâèäåòåëü, ðàñïîëîæåííóþ íà
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì ðàññòîÿíèè îò èñïàðèòåëÿ, ÷åì îáðàçåö. Ìàññî-
âóþ êîíöåíòðàöèþ Cr â ïëåíêå ZnS íàõîäèëè èç ñîîòíîøåíèÿ:
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ãäå dCr è dZnS � òîëùèíà ïëåíêè Cr íà ïîäëîæêå-ñâèäåòåëå è ïëåíêè
ZnS â îáðàçöå; lñâ è lîáð � ðàññòîÿíèå îò èñïàðèòåëÿ Cr äî ïîäëîæêè-
ñâèäåòåëÿ è îáðàçöà; Cr è ZnS � ïëîòíîñòü Cr è ZnS.

ÝË âîçáóæäàëàñü ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèåì ñ ÷àñòîòîé 15 êÃö,
èñòî÷íèêîì êîòîðîãî áûë ãåíåðàòîð Ã3-56. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èîíîâ Cr2+

èçìåðÿëñÿ íà ìîíîõðîìàòîðå ÌÄÐ-12 ñ îõëàæäàåìûì ôîòîðåçèñòîðîì
PbS.

   

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî ÷åðåç IÒÎ-ýëåêòðîä, äëÿ
èññëåäîâàííûõ ÒÏÝË ZnS:Cr-ñòðóêòóð ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 1).
Îí íå çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ñîñòîèò èç àñèììåòðè÷íîé
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Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûé ñïåêòð
ÝË ÒÏÅË âîëíîâîäíîé
ZnS : Cr-ñòðóêòóðû ïðè âû-
âîäå èçëó÷åíèÿ ÷åðåç IÒÎ-
ýëåêòðîä (1, 5) è ÷åðåç òîðåö
(2�4) äî (1�4) è ïîñëå
âîçíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîé ãå-
íåðàöèè (5) ïðè U, Â: 1,5 �
160�175; 2  � 160; 3  � 168;
4  � 175

ïîëîñû, ìàêñèìóì êîòîðîé ñèëüíî ñìåùåí â ñòîðîíó äëèííûõ âîëí ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìóìîì â ñïåêòðå ÒÏÝË ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé
õðîìà (ñîîòâåòñòâåííî 2,62 è 1,75 ìêì), êàê ýòî áûëî îáíàðóæåíî ðàíåå
[8]. Ðàçëîæåíèå ñïåêòðà íà ãàóññîâû êîìïîíåíòû ïîêàçàëî, ÷òî â ñïåê-
òðå åñòü åùå äâå áîëåå ñëàáûå (ïðèìåðíî â 5 ðàç) ïîëîñû ñ ìàêñèìóìà-
ìè ïðè 1,95 è 2,4 ýÂ. Ïîëîñû ñ òàêèìè ìàêñèìóìàìè íàáëþäàëèñü â
ñïåêòðå ôîòîëþìèíåñöåíöèè ìîíîêðèñòàëëîâ ZnS:Cr ñ ïðåèìóùåñòâåí-
íî êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ñî çíà÷èòåëüíîé äîëåé
ãåêñàãîíàëüíîé ôàçû ñîîòâåòñòâåííî [1,2]. Íàëè÷èå â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ
èîíîâ Cr2+ íåñêîëüêèõ ïîëîñ ñ ðàçíûì ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî èìåþòñÿ èîíû ñ ðàçíîé ëîêàëüíîé ñèììåòðèåé êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ïîëÿ â îêðóæåíèè. Ïîíèæåíèå ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê äëèí-
íîâîëíîâîìó ñìåùåíèþ ïîëîñû. Â èññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöàõ ñ
áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé õðîìà â ïëåíêå ZnS ïðåîáëàäàþò, î÷åâèäíî,
èîíû Ñr2+ c ñàìîé íèçêîé ëîêàëüíîé ñèììåòðèåé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
èññëåäîâàíèåì ñïåêòðîâ ôîòîïðîâîäèìîñòè ïëåíîê ZnS:Cr [8], êîòîðîå
ïîêàçàëî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èîíîâ Cr+ ïðè óâåëè÷åíèè CCr. Èîíû
Cr+ âûçûâàþò îáðàçîâàíèå â ðåøåòêå ZnS çàðÿæåííûõ àêöåïòîðíûõ
öåíòðîâ ][CrZn . Â ïðèñóòñòâèè òàêèõ öåíòðîâ ïîáëèçîñòè îò èîíîâ Ñr2+

ëîêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ àêñèàëüíîé.
Ïðè ïîíèæåíèè ñèììåòðèè óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ
â èîíå Ñr2+ [2], ò. å. äîñòèæèìûì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî
óñèëåíèÿ ïðè íàêà÷êå. Èìåííî ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû
âîëíîâîäíûå ZnS:Cr-ñòðóêòóðû ñ âûñîêîé CCr.

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî ÷åðåç òîðåö ñòðóêòóðû (â äàëüíåé-
øåì áóäåì íàçûâàòü åãî «òîðöåâûì» èçëó÷åíèåì), çàâèñèò îò ïðèëîæåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, êðèâûå 2�4). Ïðè íàïðÿæåíèÿõ, áîëüøèõ
ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÝË (150 Â), â ñïåêòðå âíà÷àëå
íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû, ïðèñóùèå âîëíîâîäíûì ìîäàì ñòðóêòóðû.
Ïîëîæåíèå îäíîãî èç íèõ ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ äëèíîé âîëíû ( ) ìàêñè-
ìóìà â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî ÷åðåç IÒÎ-ýëåêòðîä. Ïðè ïîâû-
øåíèè U èíòåíñèâíîñòü èìåííî â ýòîì ìàêñèìóìå çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå
óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷åì â îñòàëüíûõ ìàêñèìóìàõ. Ïðè íåêîòîðîì U (170 Â) â
ñïåêòðå îñòàåòñÿ îäíà ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì 2,62 ìêì, ïîëóøèðèíà êî-
òîðîé óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè U è ñòàíîâèòñÿ óæå ïîëîñû èçëó÷å-
íèÿ, âûõîäÿùåãî ÷åðåç IÒÎ-ýëåêòðîä, áîëåå ÷åì â 2 ðàçà (ñîîòâåòñòâåí-
íî 0,24 è 0,55 ìêì). Èçìåíåíèå â ñïåêòðå òîðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ áîëåå ñèëüíûì âîçðàñòàíèåì åãî èíòåíñèâíîñòè (²) ïðè ïî-
âûøåíèè U ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâèñèìîñòüþ I(U) äëÿ èçëó÷åíèÿ, ðåãè-
ñòðèðóåìîãî ÷åðåç IÒÎ-ýëåêòðîä (ðèñ. 2). Áîëåå êðóòàÿ òàêæå çàâèñèìîñòü
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÝË ÒÏÅË âîëíîâîäíîé ZnS:Cr-ñòðóêòóðû îò íà-
ïðÿæåíèÿ ïðè âûâîäå èçëó÷åíèÿ ÷åðåç IÒÎ-ýëåêòðîä (1) è ÷åðåç òîðåö (2)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè â ìàêñèìóìå ñïåêòðà ÝË ÒÏÅË âîëíîâîäíîé
ZnS:Cr-ñòðóêòóðû îò çàðÿäà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñòðóêòóðó, ïðè âûâîäå èçëó÷åíèÿ
÷åðåç IÒÎ-ýëåêòðîä (1) è ÷åðåç òîðåö (2)

èíòåíñèâíîñòè òîðöåâîãî èçëó÷åíèÿ îò çàðÿäà (Q), ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç
ñòðóêòóðó (ðèñ. 3). Ýòè îñîáåííîñòè îçíà÷àþò, ÷òî ïðè U > 160 Â èìååò
ìåñòî îïòè÷åñêîå óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî âîëíî-
âîäó, è òîðöåâîå èçëó÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ñòèìóëèðîâàííûì.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè U äî 180 Â (ïîëå â ïëåíêå ZnS:Cr ïðè
ýòîì ïðåâûøàåò 2 ÌÂ · ñì�1) âîçíèêàåò áûñòðîå (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ìèíóò) è î÷åíü ñèëüíîå (ïðèìåðíî â 100 ðàç) óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè
òîðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íåèçìåííîì U è âîçðàñòàþùåì Q âñåãî ïðè-
ìåðíî â äâà ðàçà. Ýôôåêòèâíîñòü òîðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ýòîì ñòàíî-
âèòñÿ ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû áîëüøå íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî ÷åðåç IÒÎ-ýëåêòðîä, êîòîðîå íå ïðåâûøàåò
(2�3) · 10�3. Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ
ñïîíòàííîé ÝË ñ óäàðíûì ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ [4] â îòëè÷èå îò
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè èíæåêöèîííîé ÝË. Ñèëüíûé ðîñò èíòåíñèâíî-
ñòè òîðöåâîãî èçëó÷åíèÿ è åãî ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïîâûøåíèè U äî
180 Â ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ýòîì âîçíèêàåò ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ
íà âîëíîâîäíîé ìîäå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ
èîíîâ Cr2+.

Ê ñîæàëåíèþ, íå óäàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòð èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ
ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, òàê êàê îíà íåñòàáèëüíà. Ïîñëå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè íà÷èíàåòñÿ åå óìåíüøåíèå è âñêîðå òîðöåâîå èçëó÷åíèå
ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ñëàáûì. Â òî æå âðåìÿ èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå ÷åðåç
ITO-ýëåêòðîä, îñòàåòñÿ èíòåíñèâíûì, íî ñïåêòð åãî íåñêîëüêî èçìåíÿåò-
ñÿ (ñð. êðèâûå 1 è 5 (ðèñ. 1)). Â íåì óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü â îá-
ëàñòè êîðîòêîâîëíîâûõ ïîëîñ èçëó÷åíèÿ èîíîâ Cr2+. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïðè÷èíîé áûñòðîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè è òîðöåâîãî èç-
ëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå èçìåíåíèÿ, âëèÿþùèå íà âîçáóæäåíèå ÝË èîíîâ
Cr2+. Âíåøíèé îñìîòð âîëíîâîäíîé ÿ÷åéêè ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ëàçåð-
íîé ãåíåðàöèè ïîêàçàë, ÷òî Al-ýëåêòðîä íà íåé ñòàíîâèòñÿ ìàòîâûì. Â
èñõîäíîé ÿ÷åéêå ýòîò ýëåêòðîä çåðêàëüíûé è îòðàæàåò ñâåò òàê æå, êàê
àíàëîãè÷íàÿ ïëåíêà Al, íàíåñåííàÿ íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó. Ïîìóòíåíèå
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è ñèëüíîå óìåíüøåíèå îòðàæåíèÿ Al-ýëåêòðîäà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â
ñòðóêòóðå âî âðåìÿ ãåíåðàöèè ïðîèçîøëè ðåêðèñòàëëèçàöèîííûå ïðî-
öåññû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ óâåëè÷èëèñü ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé è
ñâåòîðàññåÿíèå. Ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îïòè÷å-
ñêèõ ïîòåðü äëÿ èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ïî âîëíîâîäó, ÷òî è
ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ñðûâó ãåíåðàöèè, íî è ïðàêòè÷åñêè ê èñ÷åçíîâå-
íèþ èçëó÷åíèÿ ñ òîðöà ñòðóêòóðû.

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ òîïîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ïî-
âåðõíîñòè ñòðóêòóðû ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêî-
ïèè. Êàðòîãðàôèðîâàíèå ðåëüåôà ïðîâîäèëîñü â ðåæèìå ïåðèîäè÷å-
ñêîãî êîíòàêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèåâûõ çîíäîâ ñ íîìèíàëüíûì
ðàäèóñîì îñòðèÿ 10 íì. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êàðòû ðåëüåôà ôðàãìåíòîâ
÷àñòè èññëåäóåìîé èñõîäíîé ñòðóêòóðû áåç Al-ýëåêòðîäà è âîçáóæäàâ-
øåéñÿ ÿ÷åéêè, â êîòîðîé âîçíèêàëà ãåíåðàöèÿ. Äëÿ ýòîé ÿ÷åéêè èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâåäåíû êàê äî, òàê è ïîñëå ñòðàâëèâàíèÿ Al-ýëåêòðîäà. Çíà-
÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ â òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ íå îáíà-
ðóæåíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èçìåíåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå â ñòðóêòóðå âî
âðåìÿ ãåíåðàöèè è ïðîÿâëÿþùèåñÿ äàæå â âåðõíåì ñëîå àìîðôíîãî äè-
ýëåêòðèêà SiO2, îáóñëîâëåíû íå Al-ïëåíêîé. Èçìåíåíèÿ ñîñòîÿò â óâå-
ëè÷åíèè àìïëèòóäû ðåëüåôà ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè
(ñì. ðèñ. 4, âñòàâêè). Ïðè ýòîì ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå øåðîõî-
âàòîñòè ïÿòèêðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ (ñ 1,4 äî 6,8 íì). Êðîìå òîãî, âîçðàñ-
òàåò ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé (çåðåí). Ïðè ñîõðàíåíèè log-íîðìàëüíîãî
õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðó, íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷å-
íèå èõ äèàìåòðà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 23 äî 55 íì, à åãî íàèáîëüøåå çíà÷å-
íèå � ñ 90 äî 210 íì äëÿ ñòðóêòóð ñîîòâåòñòâåííî èñõîäíîé è ïîñëå
âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè.

Îïèñàííûå âûøå èçìåíåíèÿ â òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè âûçâàíû, âå-
ðîÿòíåå âñåãî, ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ïëåíêå
ZnS:Cr ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðå ïðåèìóùåñòâåííî ïî ýòîé
ïëåíêå. î  óâåëè÷åíèå âûñîòû âîçíèêàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé, ÷åì
èõ äèàìåòðà, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì âî âðåìÿ ðåêðèñòàëëèçàöèè
ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçêîãî ê êðè-
ñòàëëè÷åñêîìó ïîëþ. Ýòî ïîëå âûçûâàåò íàïðàâëåííóþ ìèãðàöèþ èîíîâ

Ðèñ. 4. Êàðòû ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ôðàãìåíòîâ ÷àñòåé èñõîäíîé ñòðóêòóðû áåç Al-
ýëåêòðîäà (à) è âîçáóæäàâøåéñÿ ÿ÷åéêè ñî ñòðàâëåííûì Al-ýëåêòðîäîì, â êîòîðîé
âîçíèêàëà ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ (á). Íà âñòàâêàõ � ñîîòâåòñòâóþùèå ãèñòîãðàììû âûñîò
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ðåøåòêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàèáîëüøàÿ äåôîðìàöèÿ â ïëåíêå ZnS:Cr
ïðè ïåðåñòðîéêå åå ñòðóêòóðû èìååò ìåñòî â íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì
ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, è ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèÿì â ëåæàùèõ âûøå ñëî-
ÿõ: â Ä-ñëîå Al2O3/SiO2 è Al-ýëåêòðîäå. Ïðè÷èíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè â
ïëåíêå ZnS:Cr âî âðåìÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ, âåðîÿòíåé âñåãî,
ëîêàëüíûé ðàçîãðåâ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ
 = 2,62 ìêì. Ñóùåñòâåííûé ðàçîãðåâ âñåãî îáðàçöà ïðè ýòîì íå îáíà-

ðóæåí. Îäíàêî â ZnS íåò ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ÁÈÊ-îáëàñòè, à ïîëîñà
ïîãëîùåíèÿ èîíîâ Cr2+ â ZnS äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ è ñìåùåíà â êîðîòêî-
âîëíîâóþ ñòîðîíó îò èõ ïîëîñû èçëó÷åíèÿ [1]. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïî-
ãëîùàåòñÿ, î÷åâèäíî, êëàñòåðàìè ìåòàëëè÷åñêîãî Cr, êîòîðûå èìåþòñÿ â
ñèëüíî ëåãèðîâàííîé ïëåíêå ZnS:Cr èç-çà ñåãðåãàöèè õðîìà. Èìåííî òà-
êèì îáðàçîì îáúÿñíÿëè äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû â ðóáèíîâûõ ñòåðæíÿõ
ñ âûñîêîé CCr íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ýòèõ ëàçåðîâ. Ïîýòîìó
äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â âîëíîâîäíîé ÒÏÝË
ZnS:Cr-ñòðóêòóðå ñëåäóåò óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ Cr, à äëÿ ñíèæåíèÿ
ïîðîãà ãåíåðàöèè è óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ íåîáõîäèìî
óëó÷øàòü âîëíîâîäíûå ñâîéñòâà ñòðóêòóðû, à èìåííî: óìåíüøàòü âûòîê
èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñòåíêè âîëíîâîäà è èç âîçáóæäàåìîé ïîëîñêîâîé ÿ÷åé-
êè â ñîñåäíèå îáëàñòè ïëàíàðíîãî âîëíîâîäà.

Â ÒÏÝË âîëíîâîäíîé ZnS:Cr-ñòðóêòóðå ñ âûñîêîé ÑÑr

(4 · 1020 ñì�3) è äâóõòîðöåâîé ïîëîñêîâîé âîçáóæäàåìîé ÿ÷åéêîé ïðè
ïîâûøåíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñâûøå 160 Â âíà÷àëå âîçíèêàåò
ñòèìóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå, ðåãèñòðèðóåìîå ÷åðåç òîðåö. Ïðè íàïðÿ-
æåíèè 180 Â, ïðè êîòîðîì ïîëå â ïëåíêå ZnS:Cr ñòàíîâèòñÿ ñâûøå
2 ÌÂ · ñì�1, âîçíèêàåò ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íà âîëíîâîäíîé ìîäå, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ èîíîâ Cr2+. Îá ýòîì ñâè-
äåòåëüñòâóåò î÷åíü ñèëüíîå (ïðèìåðíî â 100 ðàç) óâåëè÷åíèå âî âðåìåíè
ïðè íåèçìåííîì U èíòåíñèâíîñòè òîðöåâîãî èçëó÷åíèÿ è åãî ýôôåê-
òèâíîñòè. Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ ïðè óäàðíîì ìåõàíèçìå âîçáóæäåíèÿ ÝË
ïîëó÷åíà âïåðâûå. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî îíà íåñòàáèëüíà è âñêîðå èñ-
÷åçàåò. Êðîìå òîãî, ïîñëå ýòîãî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàåòñÿ
âûõîä èçëó÷åíèÿ ÷åðåç òîðåö, òîãäà êàê èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå ÷åðåç
IÒÎ, îñòàåòñÿ èíòåíñèâíûì. Âîçáóæäàâøàÿñÿ ÿ÷åéêà ïîñëå âîçíèêíîâå-
íèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ñòàíîâèòñÿ íà âèä ìàòîâîé, ò. å. â íåé ïîÿâëÿ-
åòñÿ ñèëüíîå ñâåòîðàññåèâàíèå, à ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàþòñÿ îïòè÷å-
ñêèå ïîòåðè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ïî âîëíîâîäó. Ýòî è ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé ñðûâà ãåíåðàöèè è èñ÷åçíîâåíèÿ òîðöåâîãî èçëó÷åíèÿ.
Èññëåäîâàíèå òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ àòîìíîãî ñèëîâîãî
ìèêðîñêîïà ïîêàçàëî, ÷òî ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè ðàçìåð íåîä-
íîðîäíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ
(ïî âûñîòå â 5 ðàç, à â äèàìåòðå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà), ÷òî è âûçûâàåò ïî-
ÿâëåíèå ñâåòîðàññåèâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî ÷òî èçìåíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ñòðóêòóðû ïðîèñõîäÿò íå â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ àëþìèíèåâîãî
ýëåêòðîäà, à ïëåíêè ZnS:Cr. Ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ýòîé ïëåíêè ïîä äåéñò-
âèåì âîçíèêøåãî â íåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ  = 2,6 ìêì îáóñëîâëåíà,
âåðîÿòíåå âñåãî, ëîêàëüíûì ðàçîãðåâîì â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ êëàñòåðàìè ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà, îáðàçóþùèìèñÿ èç-çà âûñîêîé
CCr. Äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ZnS:Cr ïðè ýòîé  íåò. Ïî-
ýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíîé ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ñëåäóåò óìåíüøèòü
êîíöåíòðàöèþ õðîìà â ïëåíêå ZnS, îäíîâðåìåííî óëó÷øèâ âîëíîâîäíûå
ñâîéñòâà ÒÏÝË-ñòðóêòóðû è óìåíüøèâ îïòè÷åñêèå ïîòåðè â íåé, â ÷à-
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ñòíîñòè íåîáõîäèìî óìåíüøèòü âûòîê èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñòåíêè âîëíîâî-
äà è èç áîêîâûõ ñòîðîí âîçáóæäàåìîé ïîëîñêîâîé ÿ÷åéêè â ñîñåäíèå
îáëàñòè ïëàíàðíîãî âîëíîâîäà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê Í.Ð. Êóëèøó çà ó÷àñòèå â îáñóæäåíèè ïðèâåäåííûõ äàííûõ.

N.A. Vlasenko, P.F. Oleksenko, M.A. Mukhlyo, P.M. Litvin,
L.I. Veligura, Z.L. Denisova

CAUSE OF INSTABILITY ORIGIN OF LASER
OSCILLATION DISCOVERED IN ZnS:Cr
WAVEGUIDE THIN-FILM ELECTROLUMINESCENT STRUCTURE

Laser oscillation of the Cr2+ ion emission excited by hot electron impact
was discovered in a ZnS:Cr waveguide thin-film electroluminescent structure. Lasing origi-
nates at the field in the ZnS:Cr film above 2 MV·cm�1. This is corroborated by a very high
increase (about one hundred times) of the intensity and efficiency of the emission recorded
from the structure edge in time at a fixed applied voltage. However, the laser oscillation is
unstable and disappears quickly after the origination and besides the emission from the edge
becomes very week whereas the intensive emission is observed from the structure face
through the transparent electrode. It is established that the origin of the above instability is
the appearance of light scattering in the structure, and consequently optical losses increase,
which is a result of size increase of some inhomogeneities (most likely of crystallites in the
ZnS:Cr film) under the action of intensive laser emission. Recommendations for raising the
lasing stability in the ZnS:Cr waveguide structure are given.

Keywords: impact electroluminescence, lasing, planar waveguide, thin-films, ZnS:Cr.
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