
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 1
47

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
01.10 2009 ã.

Îïïîíåíò ä. ô.-ì. í. À. Â. ÑÒÐÎÍÑÊÈÉ
(ÈÔÏ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà, ã. Êèåâ)

Ä. ò. í. Þ. À. ÇÀÃÎÐÓÉÊÎ, ê. ô.-ì. í. Î. À. ÔÅÄÎÐÅÍÊÎ,
ê. ô.-ì. í. Í. Î. ÊÎÂÀËÅÍÊÎ, Å. À. ÊÓÇÜÌÈÍÎÂ,
Ï. Â. ÌÀÒÅÉ×ÅÍÊÎ

Óêðàèíà, ã. Õàðüêîâ, Èíñòèòóò ìîíîêðèñòàëëîâ ÍÀÍÓ
Å-mail:zagoruiko@isc.kharkov.ua

ÒÅÐÌÎÑÒÀÁÈËÜÍÛÅ ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈÎÍÍÛÅ
ÎÊÑÈÄÍÛÅ ÏÎÊÐÛÒÈß
ÄËß ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ËÀÇÅÐÎÂ ÈÊ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Íà ïîâåðõíîñòè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ZnSe:Cr2+-ëàçåðîâ ïîëó÷åíû ïðîçðà÷íûå
â âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå
ñïåêòðà ïðî÷íûå òåðìîñòàáèëüíûå
ïðîñâåòëÿþùèå ZnÎ-ïîêðûòèÿ. Èññëå-
äîâàíû îïòè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé.

Ëåãèðîâàííûå êðèñòàëëû ñåëåíèäà öèíêà
(ZnSe:Cr2+) èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû
ïðè èçãîòîâëåíèè ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé, ïåðåñòðàè-
âàåìûõ â äèàïàçîíå âîëí äëèíîé 2,1�2,9 ìêì. Òà-
êèå ëàçåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ÊÏÄ êàê â íå-
ïðåðûâíîì, òàê è â èìïóëüñíîì ðåæèìàõ ãåíåðàöèè
� 70 è 66%, ñîîòâåòñòâåííî [1, 2]. Îäíèì èç ïóòåé
ñíèæåíèÿ ïîòåðü èçëó÷åíèÿ ïðè íàêà÷êå ëàçåðíûõ èç-
ëó÷àòåëåé, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ
ZnSe:Cr2+, ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå êà÷åñòâåííûõ òåðìîñòà-
áèëüíûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé íà èõ ïîâåðõíîñòü.

Ðàíåå íàìè áûëà èçó÷åíà êèíåòèêà ôîòîñòèìóëè-
ðîâàííîãî îêèñëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ÀIIBVI, íà îñíîâàíèè ÷åãî áûëè óñòàíîâëåíû îïòèìàëü-
íûå ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðíî-ñîâåðøåííûõ ãî-
ìîãåííûõ ïëåíîê ZnO îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà íà ïîä-
ëîæêàõ ZnSe è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
îêñèäíûõ ñëîåâ â êà÷åñòâå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-
êðûòèé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÈÊ-äèàïàçîíà [3, 4].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ìåòî-
äîì ôîòîòåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ îêñèäíûõ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èç-
ãîòîâëåííûõ èç ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ñåëåíèäà
öèíêà (ZnSe:Cr2+), è èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé â øèðîêîì èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ êðèñòàëëîâ

ZnSe:Cr2+, âûðàùåííûõ âåðòèêàëüíûì ìåòîäîì Áðèä-
æìåíà â ãðàôèòîâûõ òèãëÿõ ïîä èçáûòî÷íûì äàâëå-
íèåì èíåðòíîãî ãàçà. Îêñèäíûå ïîêðûòèÿ áûëè ïî-
ëó÷åíû ìåòîäîì ôîòîòåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ íà ðàç-
ðàáîòàííîé íàìè óñòàíîâêå [5].

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé (ñïåêòðû
ïðîïóñêàíèÿ, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îïòè÷å-
ñêîãî ïðîïóñêàíèÿ) èçìåðÿëè ïðè ïîìîùè ñïåêòðî-
ôîòîìåòðà ÑÔ-58 è ìîíîõðîìàòîðîâ ÌÄÐ-2 è ÌÄÐ-4.
Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêà-
íèÿ ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿëè â äèàïàçîíå 20�250°Ñ ïî

èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âîëí ðàçëè÷íîé
äëèíû (1,0; 1,8 è 2,3 ìêì), ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç èññëå-
äóåìûé îáðàçåö.

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ îêñèäíûõ
ïîêðûòèé ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ñêà-
íèðóþùåãî ìèêðîñêîïà JSM-820 ñ ñèñòåìîé ðåíòãå-
íîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà LINK AN10859.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îêñèäíûõ ïëåíîê íà îá-
ðàçöàõ êðèñòàëëîâ ZnSe:Cr èññëåäîâàëè ìåòîäîì
îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 ïî ñòàí-
äàðòíîé ìåòîäèêå [6]. Èíäåíòîðîì ñëóæèëà àëìàçíàÿ
ïèðàìèäà Âèêêåðñà, íàãðóçêà íà èíäåíòîð ñîñòàâëÿëà
10�50 ã. Äëÿ êîððåêòíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñîñðå-
äîòî÷åííîé íàãðóçêè òîëùèíà èññëåäóåìîé ïëåíêè
äîëæíà ïðåâûøàòü ãëóáèíó îòïå÷àòêà íå ìåíåå ÷åì â
10 ðàç. Ïîñêîëüêó ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èíäåíòîðà
â ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ZnSe:Cr ïðè èñïîëüçóåìûõ
íàãðóçêàõ ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ìèêðîìåòðîâ, òîëùèíà
èññëåäóåìîé îêñèäíîé ïëåíêè äîëæíà áûòü íå ìåíåå
50 ìêì. Åå ïîëó÷àëè ïðè îáëó÷åíèè îäíîé èç ïîâåðõ-
íîñòåé îáðàçöà óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì, à íå-
îáëó÷åííàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòî-
ðîíå îáðàçöà ñëóæèëà êîíòðîëüíîé.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ ñêîëà îáðàçöà

ZnSe:Cr2+ ñ îêñèäíîé ïëåíêîé, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
ãðàíèöó ðàçäåëà ôàç ïîä ïðÿìûì óãëîì ê èññëåäóå-
ìûì ãðàíÿì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Çäåñü âèäíî, ÷òî
äàæå ïðè áîëüøîé òîëùèíå ïëåíêè ãðàíèöà ðàçäåëà
ôàç (ïîëóïðîâîäíèê�îêñèä) äîñòàòî÷íî ðåçêàÿ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðîñâåòëÿþùèõ ZnO-ïîêðû-

ZnO VacuumZnSe:Cr2+

Ðèñ. 1. Îêñèäíàÿ ïëåíêà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêî-
ãî îáðàçöà ZnSe:Cr2+
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òèé íà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ðàáîòû â äèàïàçîíå âîëí 2�3 ìêì, ïîëó÷àëè îêñèä-
íûå ïëåíêè òîëùèíîé ìåíåå 1 ìêì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêñèäíîé ïëåíêè óêàçûâàþò, ÷òî
ïîëó÷åííàÿ ïëåíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî÷íîå ïî-
êðûòèå, âûäåðæèâàþùåå áåç îòñëàèâàíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèå èñïûòàíèÿ êàê íà âäàâëèâàíèå, òàê è íà öàðàïà-
íèå. Âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè ñ îêñèä-
íîé ïëåíêîé ñîñòàâëÿåò 128�130 êã/ìì2, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî âûøå ìèêðîòâåðäîñòè íà ïðîòèâîïîëîæíîé
ñòîðîíå îáðàçöà (ðèñ. 2).

Òàêîé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîä âëèÿíè-
åì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ îáðàçóåòñÿ áîëåå ñîâåðøåííàÿ è
ïðî÷íàÿ ïëåíêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì èí-
òåðâàëå íàãðóçîê âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõ-
íîñòè ñ îêñèäíîé ïëåíêîé ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà
(êðèâàÿ 1). Ìèêðîòâåðäîñòü æå ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îáðàçöîâ ZnSe è ZnSe:Cr óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíü-
øåíèåì íàãðóçêè íà èíäåíòîð. Òàêîå îòëè÷èå, ïî-âè-
äèìîìó, âûçâàíî òåì, ÷òî îêñèäíàÿ ïëåíêà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé òåêñòóðèðîâàííûé ïîëèêðèñòàëë, à íà ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ, â îòëè÷èå îò ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ (êîãäà èíäåíòîð îõâàòûâàåò íåñêîëüêî
êðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí), òâåðäîñòü íå çàâèñèò îò íà-
ãðóçêè [7].

Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ
ïîêðûòèé ïîêàçàëî, ÷òî ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà ôîòîòåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ïðîñâåòëåííûå îáðàçöû ñ êîýôôèöè-
åíòîì ïðîïóñêàíèÿ äî 95% (ðèñ. 3) â òðåáóåìîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 2�3 ìêì (ïîëîñà ãåíåðàöèè
èîíîâ Cr2+). Êðèñòàëëû ZnSe:Cr c ïðîñâåòëÿþùèìè

îêñèäíûìè ïîêðûòèÿìè õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷-
íî âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20�150°Ñ (ðèñ. 4). Òåìïå-
ðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ïðîïóñêàíèÿ ïðîñâåòëåííûõ
îáðàçöîâ ñîâïàäàåò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñî ñòà-
áèëüíîñòüþ íåïðîñâåòëåííûõ îáðàçöîâ, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ñóäèòü îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ îêñèäíûõ ïîêðûòèé
íà îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ZnSe:Cr2+ ñ ïðî-
ñâåòëÿþùèìè îêñèäíûìè ïîêðûòèÿìè ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿþòñÿ ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ èõ â òå÷åíèå 6
÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 120°Ñ. Òàêèå îáðàçöû âûäåð-
æèâàþò (áåç îòñëîåíèÿ ïîêðûòèé) ìíîãîêðàòíîå òåð-
ìîöèêëèðîâàíèå (20°Ñ↔250°Ñ) ïðè ñêîðîñòè èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû ≥5 °Ñ/c.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ïðîçðà÷íûå â âèäèìîì

è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà òåðìîñòàáèëüíûå
îêñèäíûå èíòåðôåðåíöèîííûå ïîêðûòèÿ, èìåþùèå
âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ZnSe:Cr2+ íå òîëüêî ïðè êîì-
íàòíîé, íî è ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Ýòî ïî-
çâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü íà îñíîâå òàêèõ ñòðóêòóð ïðî-
ñâåòëåííûå àêòèâíûå ýëåìåíòû äëÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ
ëàçåðîâ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè îáðàçöà ZnSe:Cr2+
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà îñ-
íîâå ìîíîêðèñòàëëà ZnSe:Cr2+:

1 � íåïðîñâåòëåííûé îáðàçåö; 2 � ïðîñâåòëåííûé îáðàçåö
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî
êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïðîñâåòëåííûõ (1, 3, 5) è
íåïðîñâåòëåííûõ (2, 4, 6) îáðàçöîâ ïîñëå òåðìîöèêëè-

ðîâàíèÿ ïðè îáëó÷åíèè âîëíàìè ðàçëè÷íîé äëèíû:
1, 2 � λ=1,06 ìêì; 3, 4 � λ=1,8 ìêì; 5, 6 � λ=2,3 ìêì


