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A2B6 ( )

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ëàçåðîâ íà îñíîâå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð (ÊÐÑ) ñîåäèíåíèé À2Â6.
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ëàçåðíûõ ÊÐÑ â âèäå ñâåðõðåøåòîê ñ íàêà÷êîé ýëåêòðîí-
íûì ïó÷êîì è îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâî-ðàçìåðíàÿ ñòðóêòóðà, ñîåäèíåíèÿ À2Â6, ïîëóïðîâîäíè-
êîâûé ëàçåð, ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ, ñâåðõðåøåòêà.

1. 

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ñîçäàíèè èçëó÷àþ-
ùèõ ñòðóêòóð (êàê ñâåòîäèîäíûõ, òàê è ëàçåðíûõ) íà îñíîâå íèòðèäîâ,
ñîåäèíåíèé A4B4, A3B5, ñîåäèíåíèÿ A2B6 ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ðàçðàáîòêè èçëó÷àþùèõ ñòðóêòóð,
òàê êàê èìåííî ýòè ñîåäèíåíèÿ ïîçâîëÿþò ñîçäàòü ëàçåðû îò ÓÔ- äî
ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Òàê, äëÿ ÓÔ-, ôèîëåòîâîãî è ñèíå-ãî-
ëóáîãî äèàïàçîíîâ ñïåêòðà âåñüìà ïåðñïåêòèâíû ñîåäèíåíèÿ ZnO, ZnS,
ZnSe, äëÿ ÈÊ- è êðàñíîãî äèàïàçîíîâ ñïåêòðà � CdTe, HgSe, HgTe, à
òàêèå ñîåäèíåíèÿ, êàê ZnTe, CdS, CdSe, âìåñòå ñ óæå ïåðå÷èñëåííûìè
ñîåäèíåíèÿìè óñïåøíî ïåðåêðûâàþò îðàíæåâî-æåëòî-çåëåíûé äèàïàçîí
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ãðàíèöû ñïåêòðàëüíûõ äèà-
ïàçîíîâ èçëó÷àþùèõ ñòðóêòóð âåñüìà óñëîâíî ïðèâÿçàíû ê îïðåäåëåí-
íîìó âèäó ñîåäèíåíèé A2B6. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî òîëüêî êðèñòàëëû
ZnS ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû  3,7 ýÂ ïîçâîëÿþò ñîçäàòü çà ñ÷åò
ïðèìåñíûõ öåíòðîâ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè (Mn, Cu, Ag, Al, Cr,
Fe) ôîòîëþìèíåñöåíòíûå (ÔË) ñòðóêòóðû, èçëó÷àþùèå îò ÓÔ- äî ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ.

Êðîìå òîãî îòìåòèì, ÷òî ëàçåðíûå ñðåäû íà áàçå ñîåäèíåíèé A2B6

ìîãóò áûòü ñîçäàíû íà îñíîâå îáúåìíûõ êëàññè÷åñêèõ p�n- èëè ãåòåðî-
ïåðåõîäîâ, ãèáðèäíûõ ñèñòåì òèïà A3B5/A2B6 èëè A4B4/A2B6, à â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ è íà îñíîâå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð (ÊÐÑ).

Ïðè ýòîì ÊÐÑ â âèäå êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõðåøåòîê (ÑÐ) ìî-
ãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê êîìïîíåíò îáúåìíîãî p�n-ïåðåõîäà, çàìåíÿÿ â íåì
ýìèòòåð, èëè èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóð. Ïîäîá-
íàÿ ÑÐ ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ â àêòèâíóþ
îáëàñòü, ýôôåêòèâíî îñòàíàâëèâàÿ èõ íà ãðàíèöå ýìèòòåð-âîëíîâîä, îä-
íîâðåìåííî îáåñïå÷èâàÿ óëó÷øåíèå îïòè÷åñêîãî è ýëåêòðîííîãî îãðàíè-
÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ÑÐ çíà÷èòåëüíî êîìïåíñèðóåò íàïðÿæåíèÿ, âîçíè-
êàþùèå èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ ïîñòîÿííûõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîä-
ëîæêè è ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ. Èñïîëüçîâàíèå ÑÐ â òàêèõ ëàçåðàõ âëèÿåò
íà òåïëîâîé ðåæèì ðàáîòû, óìåíüøàÿ òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå, à òàêæå
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü äåãðàäàöèîííóþ ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóðû.

Êðîìå òàêèõ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ÊÐÑ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî-
ÿâèëèñü ëàçåðû, ãäå ÊÐÑ ÿâëÿþòñÿ íå ÷àñòüþ ëàçåðíîé ñðåäû, à â ïîëíîì
îáúåìå åå ñóòüþ. Èìåííî òàêèå ÊÐÑ ëàçåðíûå ñòðóêòóðû è åñòü ïðåäìåòîì
ðàññìîòðåíèÿ äàííîãî îáçîðà.
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2.     
   

Îäíè èç ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èñïîëüçîâàíèþ ÊÐÑ òèïà
ZnCdSe/ZnSe â ëàçåðàõ ñ ïðîäîëüíîé íàêà÷êîé ñêàíèðóþùèì ýëåê-
òðîííûì ïó÷êîì ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [1].

Àâòîðàìè ðàáîòû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (ÌËÝ)
ïðè T = 250 °Ñ ïîëó÷åíà ÊÐÑ, ïðîöåññ âûðàùèâàíèÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
òàêîâûì: 1) íà ïîëóèçîëèðóþùóþ ïîäëîæêó GaAs ñ îðèåíòàöèåé (100)
íàðàùèâàåòñÿ áóôåðíûé ñëîé ZnSe (d = 0,5 ìêì); 2) äàëåå, íà ïðîòÿæå-
íèè 20 ïåðèîäîâ íàðàùèâàëè ÷åòâåðòüâîëíîâûå ñëîè ÑÐ è ZnSe, îáðà-
çóþùèå ðàñïðåäåëåííîå áðåããîâñêîå çåðêàëî (ÐÁÇ) íà äëèíó âîëíû 484 íì.
ÑÐ îáðàçîâûâàëè êâàíòîâûå ÿìû (Êß) èç Zn0,86Cd0,14Se òîëùèíîé 5,6 íì
è áàðüåðû èç ZnSe òîëùèíîé 7 íì; 3) íà ïîñëåäíèé ñëîé ZnSe íèæíåãî
áðåããîâñêîãî çåðêàëà íàðàùèâàëñÿ ñëîé ÑÐ òîëùèíîé, ðàâíîé äëèíå
âîëíû (173 íì); 4) íà ÑÐ íàðàùèâàëîñü âòîðîå áðåããîâñêîå çåðêàëî, ñî-
äåðæàùåå 15 ïåðèîäîâ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ñëîåâ ÑÐ è ZnSe; 5) çà-
âåðøàëàñü ñòðóêòóðà äîïîëíèòåëüíûì âåðõíèì ÷åòâåðòüâîëíîâûì ñëîåì
ZnSe.

Èññëåäîâàëèñü êàòîäîëþìèíåñöåíöèÿ (ÊË) ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
Åå = 3�30 êýÂ è ïëîòíîñòè òîêà Je  10�4 À/ñì2, à òàêæå ôîòîîòðàæåíèå
(ÔÎ) óêàçàííîé âûøå ñòðóêòóðû ïðè 40 è 300 Ê (ðèñ. 1). Èíòåíñèâíîñòü
èçëó÷åíèÿ Êß áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ áàðüåðíûõ è ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ñëîåâ ZnSe äàæå ïðè ïîâåðõíîñò-
íîì (Åå = 3 êýÂ) âîçáóæäåíèè (ðèñ. 1, à) è ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ïðåâû-
øàåò èíòåíñèâíîñòü â ìàêñèìóìå äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 300 Ê
(ðèñ. 1, á). Íàëè÷èå äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ
ïðèìåñüþ Ga èç ïîäëîæêè GaAs. Ïîëóøèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñòðóê-
òóðû ñîñòàâèëà 15 ìýÂ ïðè 40 Ê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì êà÷åñò-
âå Êß è èäåíòè÷íîñòè èõ ïàðàìåòðîâ ïî òîëùèíå ñòðóêòóðû.

Â ñïåêòðå ÔÎ â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ñòðóêòóðû íàáëþäàëèñü èí-
òåðôåðåíöèîííûå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû, îáóñëîâëåííûå ïîëíîé
òîëùèíîé ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè, à òàêæå ðàñùåïëåíèÿ â îáëàñòè ýê-
ñèòîííîãî ðåçîíàíñà âåðõíåãî ñëîÿ ZnSe è íåñêîëüêèõ Êß. Ðàñùåïëåíèå â
12 ìýÂ ìåæäó ýêñèòîíîì, îáðàçîâàííûì òÿæåëîé äûðêîé Õhh, è ýêñèòîíîì,
îáðàçîâàííûì ëåãêîé äûðêîé Õlh, â âåðõíåì ñëîå ZnSe (ðèñ. 1, à) îáóñëîâ-
ëåíî íàïðÿæåíèåì ðàñòÿæåíèÿ, âûçâàííûì íåñîãëàñîâàíèåì ïåðèîäîâ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ñëîåâ ÑÐ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñëîÿìè ZnSe. Ðàñ-

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÔÎ è ÊË ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû ïðè Ee = 3 êýÂ, Ò = 40 Ê (à)
è Ee = 10 êýÂ, Ò = 300 Ê (á) [1]
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî
ýëåìåíòà ïðè Ò = 300 Ê, Ee = 40 êýÂ íèæå
(1) è âûøå (2) ïîðîãà ãåíåðàöèè Jth [1]

ùåïëåíèå â îáëàñòè ðåçîíàíñà Êß
ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 28 ìýÂ, ÷òî
áëèçêî ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó â
ðàáîòå [2], è îáóñëîâëåíî íàïðÿ-
æåíèåì ñæàòèÿ èç-çà ðàññîãëàñî-
âàíèÿ ïåðèîäîâ ðåøåòêè Êß è
áàðüåðîâ. Ïîäòâåðæäåíèåì ðåàëèçàöèè ðàñïðåäåëåííûõ áðåããîâñêèõ
çåðêàë ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðîâàëà â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ ïðè Ò = 300 Ê
(ðèñ. 1, á), ïîñêîëüêó äâà çåðêàëà, èìåþùèå äëèííîâîëíîâîé ïðîìåæó-
òîê ìåæäó íèìè, îáðàçóþò ôèëüòð ïðîïóñêàíèÿ.

Â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ ëàçåðíîãî ðåæèìà ñòðóêòóðà èñïûòàíà ïîä âîç-
äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ Åå = 10�
70 êýÂ, ïëîòíîñòüþ òîêà äî 200 À/ñì2 (70 êýÂ), ñêîðîñòüþ ñêàíèðîâà-
íèÿ vsc = 2  105 ñì/ñ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ âîçáóæäåíèÿ îòäåëüíîé òî÷-
êè 50 Ãö. Âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íî âûñîêèõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ
ÐÁÇ ãåíåðàöèè äîñòè÷ü íå óäàëîñü. Ïîñëå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ÷èñëî ïåðèîäîâ â ÐÁÇ íåîáõîäèìî óäâîèòü. Òåõíîëîãè÷å-
ñêè óâåëè÷åíèå äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà áûëî îñóùåñòâëåíî íàíåñåíèåì
íà ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóðû 12- è 16-ñëîéíûõ çåðêàëüíûõ SiO2�ZrO2 ïî-
êðûòèé ñ êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ ïðåâûøàþùèìè ñîîòâåòñòâåííî
0,9 è 0,95, ïðåäâàðèòåëüíî ñòðàâèâ GaAs-ïîäëîæêó. Ñî ñòîðîíû 12-ñëîé-
íîãî çåðêàëà ñòðóêòóðà ïðèêëåèâàëàñü ê ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå, ñêâîçü
êîòîðóþ ïðîèñõîäèëî èçëó÷åíèå ëàçåðà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå âûøå è íèæå ïîðîãà ãåíåðàöèè. Èíòåíñèâíîñòü îäíîé èç
ïðîäîëüíûõ ìîä ðåçîíàòîðà ðåçêî âîçðàñòàëà ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà
ãåíåðàöèè. Ãåíåðàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü íà îäíîé ïðîäîëüíîé ìîäå ïðè
âñåõ äîñòèæèìûõ ïðåâûøåíèÿõ íàä ïîðîãîì ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíî-
ñòè âáëèçè 484 íì. Ýòîò ìàêñèìóì îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿ-
ìè â Êß è ïîëîæåíèåì ìîäû ïëîñêîãî ðåçîíàòîðà ñ äèíàìè÷åñêè èçìå-
íÿþùåéñÿ îïòè÷åñêîé äëèíîé, çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèé
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàáëþäàåìàÿ îòíîñèòåëüíî
áîëüøàÿ øèðèíà ãåíåðèðóåìîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (1 íì) îáóñëîâëåíà
èìïóëüñíûì õàðàêòåðîì íàêà÷êè, à îáíàðóæåííîå â ýêñïåðèìåíòå ïëàâ-
íîå èçìåíåíèå ïîðîãà ãåíåðàöèè ïî ïëîùàäè ëàçåðà � ðàññîãëàñîâàíè-
åì ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðîäîëüíîé ìîäû ðåçîíàòîðà ñ ìàêñèìó-
ìîì ïîëîñû óñèëåíèÿ, ïðîÿâëÿþùèìñÿ ïðè ìàëûõ äëèíàõ ðåçîíàòîðà.

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ãåíåðàöèÿ íàáëþäàëàñü ïðè Åå = 30�
70 êýÂ. Ïðè Åå = 40 êýÂ ïëîòíîñòü ïîðîãîâîãî òîêà Jth ñîñòàâèëà ïðèìåðíî
50 À/ñì2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî ýêðàíà èç îáúåìíîãî
ZnSe (  = 470 íì) òîëùèíîé 8 ìêì ñ òàêèìè æå çåðêàëàìè íàáëþäàëàñü
ëèøü ïðè Åå > 45 êýÂ. Íàáëþäàþùååñÿ ðåçêîå ïîâûøåíèå ïîðîãîâîãî
òîêà ãåíåðàöèè ïðè Åå < 40 êýÂ ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà, à óâåëè÷åíèå ïîðîãîâîãî òîêà ïðè Åå > 50 êýÂ � ñ
óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ñòðóêòóðû èç-çà ïðåâûøåíèÿ
ãëóáèíîé âîçáóæäåíèÿ òîëùèíû ñòðóêòóðû. Äèàìåòð ñâåòîâîãî ïÿòíà â
áëèæíåé çîíå ãåíåðàöèè óâåëè÷èâàëñÿ ñ ïîâûøåíèåì òîêà íàêà÷êè è
óìåíüøåíèåì Åå è ñîñòàâëÿë 15�40 ìêì. Óãîë ðàñõîäèìîñòè íå ïðåâû-
øàë 20 . Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïðè Ò = 300 Ê è Åå =
= 50 êýÂ ðàâíÿëàñü 1,6 Âò ïðè ïîëíîì ÊÏÄ ïî ýëåêòðîííîìó ïó÷êó 1,5 %.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî ëàçåðà ñ ïðîäîëü-
íîé íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì
ïó÷êîì íà îñíîâå ÊÐÑ
ZnCdSe/ZnSe, âûðàùåííîé
íà ïîäëîæêå ZnSe [3]

Âðåìÿ äåãðàäàöèè èññëåäîâàííîé ñòðóêòóðû ñîñòàâèëî íåñêîëüêî
÷àñîâ, à îñíîâíîé ïðè÷èíîé äåãðàäàöèè ÿâëÿþòñÿ äèñëîêàöèè íåñîîò-
âåòñòâèÿ, ñîñðåäîòî÷åííûå â áóôåðíîì ñëîå ZnSe. Äàííûé ôàêò ïîä-
òâåðæäàåòñÿ, åñëè ïðè èçãîòîâëåíèè ëàçåðà áóôåðíûé ñëîé ìîæíî õè-
ìè÷åñêè óäàëèòü. Ïðè ýòîì ñðîê ðàáîòîñïîñîáíîñòè ëàçåðà óâåëè÷èâà-
åòñÿ.

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ëàçåðíîé ñèñòåìû ñ ïðîäîëüíîé íà-
êà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì âûïîëíåíî â [3], à îäíèì èç ðåøåíèé ïðî-
áëåìû îäíîðîäíîñòè èçëó÷åíèÿ è ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû âûðàùåííîé
ñòðóêòóðû áûëî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà ïîäëîæåê
ZnSe, ïðîçðà÷íûõ äëÿ ñèíå-çåëåíîãî èçëó÷åíèÿ (  > 470 íì ïðè Ò =
= 300 Ê). Â ýòîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè ïîëíîñòüþ óäàëÿòü ïîäëîæêó
ïðè èçãîòîâëåíèè àêòèâíîãî ýëåìåíòà ëàçåðà. Ñóùåñòâåííî ëó÷øåå ñî-
ãëàñîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ÊÐÑ è ïîäëîæêè
ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ â ñòðóêòóðå è óâåëè÷åíèþ
åå ñðîêà ñëóæáû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîòåíöèàëüíûì ïðåèìóùåñòâîì
ðîñòà íà ZnSe ïî ñðàâíåíèþ ñ GaAs. Ïåðâûå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
ïî ñîçäàíèþ è èññëåäîâàíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà íà îñíîâå
ÊÐÑ, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ ZnSe, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [4].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñõåìà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ ïðîäîëüíîé
íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì íà îñíîâå ÊÐÑ, âûðàùåííîé ìåòîäîì
ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (ÌËÝ) íà ïîäëîæêå ZnSe (100). Èñõî-
äÿ èç îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ñîçäàíèÿ òàêîé ÊÐÑ, îòìåòèì, ÷òî íà-
÷àëüíûé ýòàï ðîñòà áóôåðíîãî ñëîÿ ZnSe âêëþ÷àë â ñåáÿ ñòàäèþ ïî-
ñëîéíîé àòîìíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè ñïîñîáñòâîâàâøåé óëó÷øåíèþ
ìîðôîëîãèè ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè.

Ðîñò ïðîèñõîäèë èç ðàçäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ Zn, Cd è Se ïðè íåáîëü-
øîì èçáûòêå ñåëåíà è òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè 300 Ñ. Ïîñëå èçãîòîâëå-
íèÿ ñòðóêòóðû ðîñòîâàÿ ïîäëîæêà ZnSe óòîí÷àëàñü ìåõàíè÷åñêè, à çàòåì
õèìè÷åñêè â ïîëèðóþùåì òðàâèòåëå (CrO3 + HCl) äî òîëùèíû 15 ìêì.
Íà ïîâåðõíîñòü âûðàùåííîé ñòðóêòóðû è îáðàáîòàííóþ ïîâåðõíîñòü
ïîäëîæêè íàïûëÿëèñü äèýëåêòðè÷åñêèå çåðêàëà, ñîñòîÿùèå èç âîñüìè
ïàð ÷åðåäóþùèõñÿ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ñëîåâ SiO2/ZrO2. Îáðàçîâàííûé
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çåðêàëüíûìè ïîêðûòèÿìè ðåçîíàòîð ïðèêëåèâàëñÿ ê ïðîçðà÷íîé òåïëî-
ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêå èç ãàëèé-ãàäîëèíèåâîãî ãðàíàòà (ÃÃÃ).

Ðåçîíàòîð âîçáóæäàëñÿ ñôîêóñèðîâàííûì ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîí-
íûì ïó÷êîì ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ Åå = 20�70 êýÂ, ïðè÷åì ìàêñèìàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü òîêà Jmax = 200 À/ñì2 (Åå = 70 êýÂ). Õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà
èçìåðÿëèñü ïðè Ò = 80, 300 Ê. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ñêàíè-
ðóþùåì ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàöèè äîñòèãíóòü íå óäàëîñü. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè ïðè Ò = 300 Ê èñïîëüçîâàí áîëåå ìîùíûé ýëåêòðîí-
íûé ïó÷îê ñ Åå = 150 êýÂ, äëèòåëüíîñòüþ te  1 íñ, Jmax = 500 À/ñì2 è
äèàìåòðîì 30 ìêì.

Àíàëèçèðîâàëèñü ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñòðóêòóðû, çàðåãèñòðèðîâàííûå
ñ ïîâåðõíîñòè äî èçãîòîâëåíèÿ ðåçîíàòîðà, à òàêæå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà äî ïîðîãà ãåíåðàöèè è ïðè íåáîëüøîì, è çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøå-
íèè ïîðîãà ïðè Ò = 80, 300 Ê. Ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ Êß ïðè Ò = 80 Ê ñ ìàêñè-
ìóìîì íà  = 458,5 íì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîé â ñïåêòðå èçëó-
÷åíèÿ ñòðóêòóðû ïðè Åå = 30 êýÂ è îòíîñèòåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòè òîêà
íàêà÷êè. Êàòîäîëþìèíåñöåíöèÿ îò ïîäëîæêè ZnSe âáëèçè  = 443 íì
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ Êß äàæå ïðè Åå > 30 êýÂ (âîçáóæ-
äåíèå è ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñòîðîíû Êß).

Ïîñëå ïîìåùåíèÿ ñòðóêòóðû â ðåçîíàòîð (ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ñî
ñòîðîíû ïîäëîæêè) ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ ZnSe ( max = 449,5 íì) ïîÿâëÿåòñÿ
ïðè Åå > 30 êýÂ. Ïðè Åå = 65 êýÂ (íèæå ïîðîãà ãåíåðàöèè) åå èíòåíñèâ-
íîñòü ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Êß ( max = 462 íì), ïîñêîëü-
êó áîëüøàÿ ÷àñòü îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà ïîäëîæêó ZnSe
(õàðàêòåðíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñòðóêòóðó ðàâíà ñî-
îòâåòñòâåííî ïðèìåðíî 2,5 è 8 ìêì äëÿ Åå = 30 è 65 êýÂ, à ñóììàðíàÿ
òîëùèíà Êß è áàðüåðîâ ñîñòàâëÿåò òîëüêî 1,7 ìêì).

Âñëåäñòâèå ìàëîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ çåðêàëüíîãî øåñòíàä-
öàòèñëîéíîãî ïîêðûòèÿ (   0,005) è ñèëüíîãî ïåðåïîãëîùåíèÿ âíóòðè
ðåçîíàòîðà ìàêñèìóìû ëèíèé èçëó÷åíèÿ ZnSe è Êß ñäâèíóòû â äëèí-
íîâîëíîâóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìîâ ëèíèé èçëó÷åíèÿ âíå
ðåçîíàòîðà ñîîòâåòñòâåííî ïðèìåðíî íà 4 è 6 íì. Âûøå ïîðîãà ãåíåðà-
öèè â êîíòóðå ëèíèè èçëó÷åíèÿ Êß âîçíèêàþò äâå ïðîäîëüíûå ìîäû
ãåíåðàöèè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çà îïòè÷åñêîå óñèëåíèå îò-
âåòñòâåííû èìåííî Êß.

Ïî ïðè÷èíå áîëüøåé øèðèíû ëèíèé èçëó÷åíèÿ ïîäëîæêè ZnSe è
Êß ZnCdSe ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàáëþäàëñÿ è áîëüøèé äëèí-
íîâîëíîâûé ñäâèã ìàêñèìóìîâ ýòèõ ëèíèé ïîñëå ïîìåùåíèÿ ñòðóêòóðû
â ðåçîíàòîð: ñ 475,5 äî 482 íì äëÿ Êß è ñ 460 äî 472 íì äëÿ ZnSe. Âûøå
ïîðîãà ãåíåðàöèè ñïåêòð èçëó÷åíèÿ òàêæå ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïðî-
äîëüíûõ ìîä ðåçîíàòîðà, íî ìàêñèìóì îãèáàþùåé ( max = 474 íì) íàõî-
äèòñÿ â êîíòóðå ëèíèè èçëó÷åíèÿ ZnSe, à íå Êß. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïðîäîëüíûìè ìîäàìè ðåçîíàòîðà ïðè Ò = 300 Ê (  = 1,3 íì) îêà-
çàëîñü ìåíüøå, ÷åì ïðè Ò = 80 Ê (  = 1,7 íì). Äàííûå ñïåêòðàëüíûå
îñîáåííîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ãåíåðàöèÿ ïðè Ò = 300 Ê äîñ-
òèãàåòñÿ íà ïåðåõîäàõ â ïîäëîæêå ZnSe.

Â ñêàíèðóþùåì ðåæèìå (Ò = 80 Ê) ãåíåðàöèÿ áûëà äîñòèãíóòà ïðè
Åå = 40�70 êýÂ. Ïðè Åå = 65 êýÂ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ,
âûõîäÿùåãî ÷åðåç ãðàíàòîâóþ ïîäëîæêó, ñîñòàâèëà 0,15 Âò, à ïîðîãîâûé
òîê ãåíåðàöèè áûë ðàâåí 100 ìêÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè òîêà
ïðèìåðíî 60 À/ñì2. Ïðè Ò = 300 Ê ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü òîêà ïðèìåðíî
â 4�6 ðàç áîëüøå. Â äàííîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü áîëüøå, ÷åì äëÿ ÊÐÑ,
âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ GaAs [1], ïîñêîëüêó áóôåðíûé ñëîé è ÷àñòü
ïîäëîæêè ZnSe, ñîäåðæàùèå îòíîñèòåëüíî áîëüøîå ÷èñëî äåôåêòîâ,
íàõîäèëèñü âíóòðè ðåçîíàòîðà.
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Ðèñ. 4. Cïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà îñíîâå ñòðóêòóðû #4446. Íà âñòàâêå � ñõåìàòè-
÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð [6]

Íåñêîëüêî èíîé ïîäõîä âûðàùèâàíèÿ ÊÐÑ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ ïðîäîëüíîé íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðè-
ìåíÿëñÿ â ðàáîòå [5]. Ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè ZnMgSSe è íàíîñòðóêòóðû
ZnSe/ZnMgSSe ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè âûðàùèâàëèñü ìåòîäàìè ÌËÝ è
ïàðîôàçíîé ýïèòàêñèè èç ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÏÔÝÌÎÑ)
íà ïîäëîæêàõ èç GaAs. Èññëåäîâàëèñü èõ ñòðóêòóðíûå è ëþìèíåñöåíò-
íûå ñâîéñòâà â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ Mg è S. Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ
ýôôåêòèâíûõ ëàçåðîâ ñ ïðîäîëüíîé îïòè÷åñêîé èëè ýëåêòðîííîé íà-
êà÷êîé íà îñíîâå ñòðóêòóð ZnSe/ZnMgSSe äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà 455�
465 íì çàêëþ÷àåòñÿ â ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíîãî òðàíñïîðòà íåðàâíîâåñ-
íûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð èç áàðüåðíûõ ñëîåâ ZnMgSSe ñ Eg  3 ýÂ
â êâàíòîâûå ÿìû ZnSe. Ïðåïÿòñòâèåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü òâåðäîãî ðàñòâîðà ZnMgSSe ñ áîëüøèì ñîäåðæà-
íèåì Mg, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â åãî ðàñïàäå íà íåñêîëüêî ñòðóêòóðíûõ ôàç.
Îäíàêî â íàïðÿæåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, âûðàùåííûõ ìåòî-
äîì ÏÔÝÌÎÑ, óäàëîñü äîñòè÷ü ñòàáèëèçàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè òâåðäîãî ðàñòâîðà è ðåàëèçîâàòü íà îñíîâå òàêèõ ñòðóêòóð ëàçåð ñ ìîù-
íîñòüþ èçëó÷åíèÿ 1,5 Âò íà äëèíå âîëíû 458 íì ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 2 %
ïðè Åå = 42 êýÂ è Ò = 300 Ê.

Ëàçåðû äëÿ çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ZnSe-
ñîäåðæàùèõ ÊÐÑ ñ íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ðàçðàáîòàíû â [6]. Èñ-
ñëåäîâàííûå ðàíåå â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ëàçåðà ñ íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ZnSe-ñîäåðæàùèå ãåòåðîñòðóêòó-
ðû ñ âîëíîâîäîì íà îñíîâå ïåðåìåííî-íàïðÿæåííîé ÑÐ ZnSSe/ZnSSe è
êâàíòîâûìè òî÷êàìè (ÊÒ) CdSe/ZnSe â àêòèâíîé îáëàñòè ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàëè ãåíåðàöèþ â ñèíå-çåëåíîì äèàïàçîíå ïðè Ò = 300 Ê è ýíåðãèè
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿþùåé 8�25 êýÂ [7]. Ïðè ýòîì ïîðîãîâàÿ
ïëîòíîñòü òîêà áûëà ñíèæåíà äî óðîâíÿ 0,8 À/ñì2 (ïðè ýíåðãèè ýëåê-
òðîíîâ 16�18 êýÂ).

Â ðàáîòå [6] â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ìíîãîñëîéíîé
ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå ñåëåíèäà öèíêà ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ ïðè ðå-
êîðäíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ðàáî÷åé ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ìåíåå
4 êýÂ) ïðè Ò = 300 Ê è íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà.
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Ñòðóêòóðû áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì ÌËÝ ïñåâäîìîðôíî íà ïîä-
ëîæêàõ GaAs (001) ïðè òåìïåðàòóðå 270�280 °Ñ. Îíè âêëþ÷àþò íèæ-
íèé (òîëùèíîé D) è âåðõíèé (òîëùèíîé d) îãðàíè÷èâàþùèå ñëîè
Zn0,9Mg0,1S0,15Se0,85, âîëíîâîä â âèäå ÑÐ 15 Å �ZnS0,14Se0,86 / 18 Å � ZnSe
òîëùèíîé 250�620 íì è àêòèâíóþ îáëàñòü â âèäå ZnSe Êß ñ ïëîñêî-
ñòüþ ñàìîôîðìèðóþùèõñÿ ÊÒ CdSe â åå öåíòðå [7]. Ñõåìàòè÷åñêîå èçî-
áðàæåíèå çàâèñèìîñòè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû îò êîîðäèíàòû äëÿ
èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðû
êàê ñ ñèììåòðè÷íûì, òàê è ñ àñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì àêòèâíîãî
ñëîÿ â âîëíîâîäå W. Ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàííûõ ñòðóêòóð ïðèâåäåíû â
òàáëèöå (è â òàáëèöå, è íà ðèñóíêàõ ñîõðàíåíî àâòîðñêîå îáîçíà÷åíèå
[6] èññëåäóåìûõ ÊÐÑ). Â îòëè÷èå îò ñòðóêòóð, ïðèìåíÿþùèõñÿ â ðàáîòå
[7], òîëùèíà d âíåøíåãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áûëà óìåíüøåíà äî
20 íì. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñíèæåíû òàêæå ïîòåðè ýíåðãèè íàêà÷êè âî
âíåøíåì îãðàíè÷èâàþùåì ñëîå ZnMgSSe, îñîáåííî ñóùåñòâåííûå ïðè
ìàëûõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Èñïîëüçîâàëàñü ïîïåðå÷íàÿ ãåîìåòðèÿ âîçáóæäåíèÿ. Ëàçåðíûå ðåçî-
íàòîðû èçãîòàâëèâàëèñü ïóòåì ñêàëûâàíèÿ, îòðàæàþùèå ïîêðûòèÿ íà
ïîâåðõíîñòè íå íàíîñèëèñü. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå îáðàçöîâ. Äëÿ íàêà÷êè ïðèìåíÿëè èìïóëüñíûé ýëåêòðîí-
íûé ïó÷îê ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ äî 12 êýÂ è ïëîòíîñòüþ òîêà â ïëîñ-
êîñòè îáðàçöà äî 3 A/ñì2. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà
200 íñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ � äî 10 Ãö.

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà 0,4�0,5 A/ñì2 íà-
áëþäàëîñü ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 8�9 êýÂ äëÿ ëàçåðîâ c òîëùèíîé âíåø-
íåãî ñëîÿ d = 20 íì è ñ äëèíîé ðåçîíàòîðà L = 0,92 ìì. Jthr âîçðàñòàåò
ïðè óìåíüøåíèè äëèíû ðåçîíàòîðà è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì òîëùèíû âíåøíåãî ñëîÿ d (ñòðóêòóðà #4436, d = 50 íì). Ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ýíåðãèåé ìåíåå 10 êýÂ â êðèñòàëë ñî-
ñòàâëÿåò äîëè ìèêðîìåòðà è óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì ýíåðãèè. Ïîýòîìó
ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû âíåøíåãî îãðàíè÷èâàþùåãî ñëîÿ ZnMgSSe, â
êîòîðîì òðàíñïîðò íîñèòåëåé ñóùåñòâåííî óñòóïàåò òðàíñïîðòó â
ZnSSe/ZnSe ÑÐ [8], óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè ýíåðãèè íàêà÷êè è ñîîòâåòñò-
âåííî ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü òîêà. Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ U ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà, ïðè êîòîðîé óäàëîñü ïîëó÷èòü ëàçåðíóþ ãåíåðàöèþ, ñîñòàâèëà
3,7 êýÂ.

Ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè Ð ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè ïó÷êà
âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãîâîé èí-
òåíñèâíîñòè (  3,5 êÂò/ñì2) íàáëþäàëîñü äëÿ ëàçåðîâ íà îñíîâå ñòðóêòóð
c äëèíîé ðåçîíàòîðà 0,92 ìì. Äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû
çàâèñèìîñòè âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè, èçëó÷àåìîé ñ îäíîãî
òîðöà ëàçåðà, îò ïëîòíîñòè òîêà íàêà÷êè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè
U ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ïðè ýíåðãèè ïó÷êà îêîëî 5 êýÂ ìàêñèìàëüíàÿ
èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà  2 Âò. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà îñ-
íîâå ñòðóêòóðû #4446 äî è ïîñëå ïîðîãà ãåíåðàöèè ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 4. Äëèíà âîëíû â ìàêñèìóìå ñîñòàâèëà 535 íì ïðè øèðèíå ëèíèè
 2�3 íì.

Íîìåð
ñòðóêòóðû d, íì Òîëùèíà âîëíîâîäà

W, ìêì
Ðàñïîëîæåíèå àêòèâ-
íîãî ñëîÿ â âîëíîâîäå D, ìêì

#4445 20 0,62 Ñèììåòðè÷íîå 1,2
#4446 20 0,37 Àñèììåòðè÷íîå 1,15
#4436 50 0,254 Àñèììåòðè÷íîå 1
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âûõîä-
íîé ìîùíîñòè, èçëó÷àåìîé
ñ îäíîãî òîðöà ëàçåðà, îò
ïëîòíîñòè òîêà íàêà÷êè äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà äëÿ ëà-
çåðà ñ äëèíîé ðåçîíàòîðà L =
=  0,92 ìì [6]

Èñïîëüçîâàíèå ZnSe-ñîäåðæàùèõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ âîëíîâîäîì èç ïå-
ðåìåííî-íàïðÿæåííîé ÑÐ è âíåøíåãî îãðàíè÷èâàþùåãî ñëîÿ ZnMgSSe
(20 íì) â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà çåëåíîãî ëàçåðà ñ ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîé íàêà÷êîé ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ðàáî÷óþ ýíåðãèþ
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ãåíåðàöèÿ ïîëó÷åíà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ
ýíåðãèè ïó÷êà ïðåâûøàþùåé 3,7 êýÂ. Ìèíèìóì ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè
òîêà ñîñòàâèë 0,4�0,5 A/ñì2, à ìàêñèìàëüíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü �
2 Âò ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ  5 êýÂ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà â ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü çíà÷åíèÿ ðà-
áî÷åé ýíåðãèè ïó÷êà ñ êîíñòðóêöèåé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû.
Äëÿ êàæäîé ýíåðãèè ïó÷êà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé ðàçìåð ñòðóêòóðû,
òàê êàê ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ U ÷àñòü ýíåðãèè íàêà÷êè òðàòèòñÿ âî
âíåøíåì ñëîå ñòðóêòóðû, à ïðè áîëüøèõ U ãåòåðîñòðóêòóðà ïðîñòðåëè-
âàåòñÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì íàñêâîçü è çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè íà-
êà÷êè òåðÿåòñÿ â ïîäëîæêå. Ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 1,6 % ñ îäíîé
ãðàíè êðèñòàëëà ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 17�21 êýÂ äîñòèãíóòà
ïðè 300 K ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåòåðîñòðóêòóðû ñ îäíèì ñëîåì ÊÒ CdSe,
ðàñïîëîæåííûõ â öåíòðå 10 íì � ZnSe Êß. Îáùàÿ òîëùèíà ñòðóêòóðû
ñîñòàâëÿëà  1,1 ìêì ïðè òîëùèíå âîëíîâîäà 0,2 ìêì [7]. Óâåëè÷åíèå
òîëùèíû âîëíîâîäà äî 0,4 ìêì è èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðû ñ òðåìÿ îäè-
íàêîâûìè àêòèâíûìè ñëîÿìè ÊÒ CdSe/ZnSe (îáùàÿ òîëùèíà ñòðóêòóðû
1,3 ìêì) ïîçâîëèëî [9] ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ñ êàæäîé
ãðàíè  4 % ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 20�22 êýÂ.

Â ðàáîòå [10] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çåëåíîãî ëà-
çåðà ñ íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû
Cd(Zn)Se/ZnMgSSe ñ 10 àêòèâíûìè ñëîÿìè ÊÒ CdSe/ZnSe, ýêâèäè-
ñòàíòíî ðàñïîëîæåííûìè â âîëíîâîäå íà îñíîâå êîðîòêîïåðèîäíîé ÑÐ
ZnSe/ZnSSe òîëùèíîé 0,65 ìêì, â êîòîðîì äîñòèãíóòà ýôôåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ñâåò, ðàâíàÿ 8,5 % ñ îä-
íîé ãðàíè ëàçåðíîãî êðèñòàëëà.

Ãåòåðîñòðóêòóðû Cd(Zn)Se/ZnMgSSe äëÿ ëàçåðîâ ñ ýëåêòðîííîé íà-
êà÷êîé âûðàùåíû ìåòîäîì ÌËÝ ïñåâäîìîðôíî íà ïîäëîæêàõ GaAs
(001) ïðè òåìïåðàòóðå ðîñòà 270�280 °C [11, 12]. Ñòðóêòóðû ñîäåðæàò
íèæíèé îãðàíè÷èâàþùèé ñëîé n-òèïà Zn0,9Mg0,1S0,15Se0,85:Cl òîëùèíîé
1,6 ìêì è âåðõíèé íåëåãèðîâàííûé îãðàíè÷èâàþùèé ñëîé òîãî æå ñî-
ñòàâà òîëùèíîé 20 íì, âîëíîâîä â âèäå êîðîòêîïåðèîäíîé ÑÐ 2,4 íì �
ZnS0,14Se0,86/0,9 íì � ZnSe îáùåé òîëùèíîé 0,65 ìêì, â êîòîðîì ðàâíî-
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Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ â ZnSe äëÿ ïó÷-
êîâ ñ ýíåðãèåé 7, 15, 24 è 30
êýÂ. Íà âñòàâêå � ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ äèàãðàììà èññëåäóå-
ìîé ãåòåðîñòðóêòóðû [10]

ìåðíî ðàñïîëîæåíû 10 àêòèâíûõ ñëîåâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé Êß ZnSe
øèðèíîé 4 íì ñ ïëîñêîñòüþ ÊÒ CdSe íîìèíàëüíîé òîëùèíîé 2,5 ìî-
íîñëîÿ â öåíòðå Êß (ðèñ. 6). Èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííî-íàïðÿæåííîé
êîðîòêîïåðèîäíîé ÑÐ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñòîéêîñòü âñåé ñòðóêòóðû ê
ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì, à òàêæå çàùèòèòü àêòèâíóþ îáëàñòü îò
ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîòÿæåííûõ è òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ è èõ ðàçâèòèÿ â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ëàçåðíîé ñòðóêòóðû.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ïîïåðå÷íîé
ãåîìåòðèè âîçáóæäåíèÿ. Îòðàæàþùèå ïîêðûòèÿ íà ãðàíè êðèñòàëëà íå
íàíîñèëèñü. Äëÿ íàêà÷êè èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé ýëåêòðîííûé ïó-
÷îê, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè ñîñòàâëÿëà 50 íñ ïðè ÷àñòîòå ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ äî 10 Ãö. Ðàçìåð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê îñè ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà, îãðàíè÷èâàëñÿ äèàôðàã-
ìîé ðàçìåðîì 0,25 ìì. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ìîãëà âàðüèðîâàòüñÿ îò 10
äî 30 êýÂ.

Íà ðèñ. 6 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ñòðóê-
òóðû, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
â ZnSe äëÿ ïó÷êîâ ñ ýíåðãèåé 7, 15, 24 è 30 êýÂ [10]. Ãåíåðàöèÿ íàáëþäà-
ëàñü íà äëèíå âîëíû 542 íì ïðè ïîëóøèðèíå ëèíèè èçëó÷åíèÿ 2�3 íì.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èìïóëüñíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
ñ îäíîãî òîðöà ëàçåðà îò òîêà íàêà÷êè, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (16, 20, 23 è 26 êýÂ). Äëèíà ðåçîíà-
òîðà L = 0,46 ìì, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ëàçåðà ðàâåí 0,25 ìì. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ìîùíîñòü 12 Âò äîñòèãàåòñÿ ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà
23 êýÂ è òîêå 5,5 ìÀ. Îòìåòèì, ÷òî ïîëíûé òîê ýëåêòðîííîé ïóøêè â
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì óñêîðÿþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ èç-çà âëèÿíèÿ íà íåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïó÷-
êà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ åñòü âîçìîæíîñòü îáåñïå-
÷èòü áîëüøåå ïðåâûøåíèå íàä ïîðîãîì è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èòü

ìîùíîñòü ãåíåðàöèè. Îäíàêî ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè òàêæå è ê âîçðàñ-
òàíèþ ïîòåðü íîñèòåëåé â ïîäëîæ-
êå. Îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì çäåñü
ÿâëÿåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ êîíñòðóê-
öèè ýëåêòðîííîé ïóøêè, ïîçâîëÿþ-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè èìïóëüñíîé ìîùíî-
ñòè îò òîêà íàêà÷êè, ïîëó÷åííûå ïðè
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà (óêàçàíû íà ðèñóíêå), L � äëèíà
ðåçîíàòîðà [10]
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ùåé óâåëè÷èâàòü ïëîòíîñòü òîêà ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå ïðè ñîõðàíåíèè
íåèçìåííûì óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ 20�30 êÂ.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííîé ýôôåêòèâíîñòè (  8,5 %) ÿâëÿåò-
ñÿ ðåêîðäíî áîëüøèì äëÿ ëàçåðîâ äàííîãî òèïà. Òàê êàê èçëó÷åíèå ïðî-
èñõîäèò â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, èñòèííîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè âäâîå
áîëüøå, ò. å.  17 %. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îãðàíè÷åíû âîçìîæíîñòÿ-
ìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, à èìåííî æåñòêîé âçàèìîñâÿçüþ óñ-
êîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà â ýëåêòðîííîì ïó÷êå.

3.     
  

Â ðàáîòå [13] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èíòåðåñ ê ëàçåðàì íà îñíîâå
A2B6 ñîõðàíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïî îòíîøåíèþ ê çåëåíîé îáëàñòè ñïåê-
òðà, ãäå ÷åëîâå÷åñêèé ãëàç îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.
Òàê êàê äî ñèõ ïîð ýòà ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü îñòàåòñÿ íåäîñòèæèìîé äëÿ
äðóãèõ ñèñòåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
ïîèñê íîâûõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïðèíöèïèàëüíî óëó÷øèòü èçëó÷à-
òåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå ZnSe. Îñíîâíûìè
ïðîáëåìàìè, îãðàíè÷èâàþùèìè ïðèáîðíîå èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñòðóê-
òóð, ÿâëÿþòñÿ: âîçíèêíîâåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ êîìïåíñèðóþùèõ öåíò-
ðîâ â ëåãèðîâàííûõ p-ñëîÿõ; çàìåòíîå ðàññîãëàñîâàíèå ïîñòîÿííûõ ðå-
øåòîê ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ è ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîäëîæåê; îòíîñè-
òåëüíî íèçêàÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ëàçåðíûõ äâîéíûõ ãåòåðî-
ñòðóêòóð ñ ðàçäåëüíûì îãðàíè÷åíèåì íà îñíîâå ZnSe èñïîëüçóåò â êà÷å-
ñòâå àêòèâíîé îáëàñòè îäèíî÷íóþ Êß, ïîìåùåííóþ â öåíòðå îïòè÷å-
ñêîãî âîëíîâîäà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñëîé òâåðäîãî ðàñòâîðà ZnSSe
[14] èëè BeZnSe [15], îãðàíè÷åííîãî ñëîÿìè áîëåå øèðîêîçîííûõ ÷åò-
âåðíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèè ÌËÝ ñóùåñòâåí-
íî, ÷òî ðåøåòî÷íî-ñîãëàñîâàííûå ñ ïîäëîæêîé GaAs òðîéíûå è ÷åòâåð-
íûå ñëîè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ñåðû (â ZnSSe è
ZnMgSSe) è áåðèëëèÿ (â BeZnSe è BeMgZnSe), ÷òî íàêëàäûâàåò îïðåäå-
ëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ïñåâäî-
ìîðôíûõ ãåòåðîñòðóêòóð. Â ðàáîòå [13] óêàçàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû,
îáåñïå÷èâàþùèå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåøå-
òî÷íî-ñîãëàñîâàííîãî ðîñòà äâîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ ðàçäåëüíûì îãðà-
íè÷åíèåì, â òîì ÷èñëå: 1) ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè ïðè âû-
ðàùèâàíèè àêòèâíîé è âîëíîâîäíîé îáëàñòåé îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû
ðîñòà ýìèòòåðîâ; 2) èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ZnS (òåìïåðàòóðû
èñòî÷íèêà ZnS) íà ãðàíèöå ðàçäåëà ZnSSe/ZnMgSSe. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
îáà ìåòîäà òðåáóþò îñòàíîâêè ðîñòà âáëèçè àêòèâíîé îáëàñòè, êîòî-
ðàÿ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü íåêîíòðîëèðóåìîìó óõîäó òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ è îáðàçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ äåôåêòîâ. Â êà÷åñòâå àëü-
òåðíàòèâíîãî ïîäõîäà ïðåäëîæåí áåçîñòàíîâî÷íûé ðåæèì ðîñòà, õà-
ðàêòåðèçóåìûé ïåðåêðûòèåì îäíîãî ëèøü ïîòîêà Mg ïðè ïîñòîÿí-
íîé òåìïåðàòóðå ðîñòà [16]. Êàê áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ýòî
ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì âñåãî íà 1,5�2 % ñîäåðæàíèÿ ñåðû â
ñëîÿõ ZnSSe ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åòâåðíûìè òâåðäûìè ðàñòâîðàìè, ïî-
ýòîìó âîëíîâîäíûå ñëîè ïîäâåðæåíû çíà÷èòåëüíûì äåôîðìàöèÿì ðàñ-
òÿæåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîãî áàëàíñà íàïðÿæåíèé â ñòðóêòóðå àâòîðàìè
[13] ïðåäëîæåí ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé âìåñòî ñðàâíèòåëüíî òîëñòûõ
ñëîåâ òðîéíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (íàïðèìåð, ZnSSe è BeZnSe) êîðîòêî-



17

ïåðèîäè÷åñêèå ÑÐ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ âûáèðàþòñÿ ñ ó÷åòîì ïîëíîé
êîìïåíñàöèè íàïðÿæåíèé [17]. Êîíöåïöèÿ êîìïåíñàöèè íàïðÿæåíèé
íå íîâà è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå èç-çà íåñî-
îòâåòñòâèÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê ñëîÿ è ïîäëîæêè, êîìïåíñèðóåòñÿ ââå-
äåíèåì äðóãîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíû, îáëàäàþùåãî ïðîòèâî-
ïîëîæíûì çíàêîì íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê. Ïîìèìî ÷åðåäî-
âàíèÿ ñëîåâ ñ ðàçíîïîëÿðíûìè íàïðÿæåíèÿìè (ðàñòÿæåíèÿ�ñæàòèÿ),
äëÿ ðîñòà ïñåâäîìîðôíîé ãåòåðîñòðóêòóðû íåîáõîäèìî òàêæå, ÷òîáû
òîëùèíà êàê îòäåëüíîãî ñëîÿ, òàê è âñåé ñòðóêòóðû â öåëîì íå ïðåâû-
øàëà êðèòè÷åñêîé. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â ëàçåðíûõ ñòðóêòóðàõ ïå-
ðåìåííî-íàïðÿæåííûõ ñëîåâ áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé ðàññìàòðèâàëàñü â
ðàáîòå [18], ãäå ZnSe/MgSe/ZnSe/ZnS-êîðîòêîïåðèîäè÷åñêàÿ ÑÐ èñ-
ïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòà ZnMgSSe-ýìèòòåðîâ. Îäíàêî ñèëü-
íîå ðàññîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé è âûòå-
êàþùàÿ ìàëàÿ êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñëîåâ íà-
êëàäûâàþò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ïîääåðæàíèþ ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè
ðîñòà, à ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòåé ìîëåêóëÿðíûõ ïîòîêîâ è òåìïå-
ðàòóðû ïîäëîæêè. Â ðåçóëüòàòå óñïåõè íàáëþäàëèñü ëèøü â ñîçäàíèè
òîëüêî ñâåòîèçëó÷àþùåãî, íî íå ëàçåðíîãî äèîäà [18].

Â ðàáîòå [13] àêöåíò äåëàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ÑÐ òðîéíûõ òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ, à òàêæå íà êîìïåíñàöèè íàïðÿæåíèé â àêòèâíîé è âîë-
íîâîäíîé (à íå òîëüêî â ýìèòòåðíûõ è êîíòàêòíûõ) îáëàñòÿõ ëàçåðíîé
ñòðóêòóðû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîãî ìå-
òîäà è èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ïåðåìåííî-
íàïðÿæåííûõ ìíîãîñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð áûëè âûðàùåíû ëàçåðíûå
ñòðóêòóðû äëÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè â ñèñòåìå ZnMgSSe/ZnSSe/ZnCdSe.
Ïîìèìî ñòðóêòóð ñî ÑÐ, ñóììàðíàÿ òîëùèíà êîòîðûõ ìåíüøå êðèòè÷å-
ñêîé, èññëåäîâàíû òàêæå ñèñòåìû ñ ìíîæåñòâåííûìè Êß, ñóììàðíàÿ
òîëùèíà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â êðèòè÷åñêîì äèàïàçîíå [17], à èìåííî
ìåæäó ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêèõ òîëùèí, ïîëó÷åííûìè â
ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäà êîìïåíñàöèè
íàïðÿæåíèé íà ðîñò ãåòåðîñòðóêòóð, âêëþ÷àþùèõ ñëîè íîâûõ áåðèë-
ëèéñîäåðæàùèõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, êîòîðûå îáëàäàþò íàèáîëüøåé ñðå-
äè ñîåäèíåíèé A2B6 ïðî÷íîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ê äåôåêòîîáðàçîâà-
íèþ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé óïðîùàåò çàäà÷ó ýô-
ôåêòèâíîãî àêöåïòîðíîãî ëåãèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñîçäàíèÿ èí-
æåêöèîííûõ ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [19]. Â
ðàáîòå [13] âïåðâûå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ BeMgZnSe/ZnCdSe
ëàçåðíûõ äâîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ ðàçäåëüíûì îãðàíè÷åíèåì ñ âîëíî-
âîäíîé îáëàñòüþ, âûïîëíåííîé â âèäå ïåðåìåííî-íàïðÿæåííîé
BeZnSe/ZnSe-êîðîòêîïåðèîäè÷åñêîé ÑÐ.

Ñòðóêòóðû áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì ÌËÝ íà ïîäëîæêàõ GaAs(001) ñ
áóôåðíûì ñëîåì GaAs, ñôîðìèðîâàííûì â îòäåëüíîé êàìåðå ÌËÝ A3B5.
Ñõåìàòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà ëàçåðà äëÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ñ âîë-
íîâîäíîé îáëàñòüþ íà îñíîâå êîðîòêîïåðèîäè÷åñêîé ÑÐ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà ñîäåðæèò ñëîé 0,6 ìêì � Zn0,93Mg0,07S0,17Se0,83, áëèç-
êèé ïî ïàðàìåòðó ðåøåòêè ê GaAs, ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì çíà÷åíèåì
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû Eg  2,95 ýÂ, Êß 70 Å � Zn0,87Cd0,13Se, îãðà-
íè÷åííóþ ÑÐ (42 Å � ZnS0,15Se0,85/12 Å � Zn0,87Cd0,13Se)21 ñ îáåèõ ñòî-
ðîí, è âåðõíèé ñëîé ZnMgSSe òîëùèíîé 0,12 ìêì. Ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ
íà ðèñ. 8, á, ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå ðàññîãëàñîâàíèÿ îáúåìíîãî ïàðàìåòðà
ðåøåòêè ïî òîëùèíå, èëëþñòðèðóÿ êîìïåíñàöèþ íàïðÿæåíèé â ñòðóêòó-
ðå. Ñòðóêòóðà ñ öåíòðàëüíîé îáëàñòüþ ZnSSe/ZnCdSe ìíîæåñòâåí-
íûìè Êß èìååò àíàëîãè÷íóþ êîíñòðóêöèþ è ñîäåðæèò 30 ïàð (170 Å �
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Ðèñ. 8. Ñõåìàòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà ëàçåðà äëÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ñ âîëíîâîä-
íîé îáëàñòüþ íà îñíîâå ÑÐ ZnSSe/ZnCdSe (à) è ïðîôèëü èçìåíåíèÿ ðàññîãëàñîâà-
íèÿ îáúåìíîãî ïàðàìåòðà ðåøåòêè ïî òîëùèíå, èëëþñòðèðóþùèé êîìïåíñàöèþ íà-
ïðÿæåíèé â ñòðóêòóðå [13] (á)

ZnS0,1Se0,9/50 Å � Zn0,82Cd0,18Se) ñ ñóììàðíîé òîëùèíîé 0,66 ìêì.
Ñòðóêòóðà BeMgZnSe/ZnCdSe � ðàçìåðíî-îãðàíè÷åííàÿ äâîéíàÿ ãåòå-
ðîñòðóêòóðà ëàçåðíîãî äèîäà c Êß � ñîäåðæèò 40 Å � Zn0,63Cd0,37Se Êß
â öåíòðå (10 Å � Be0,05Zn0,95Se/15 Å � ZnSe)82 ÑÐ âîëíîâîäà, øèðîêî-
çîííûå Be0,05Mg0,06Zn0,89Se ýìèòòåðíûå ñëîè n- è p-òèïà, ëåãèðîâàííûå
ñîîòâåòñòâåííî éîäîì è àçîòîì, è ZnSe/BeTe ìîäóëèðîâàííî-ëåãèðî-
âàííóþ ãðàäèåíòíóþ ÑÐ ñ 10 íì ð+-ñëîåì BeTe äëÿ îáðàçîâàíèÿ îìè÷å-
ñêîãî êîíòàêòà ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ñòðóêòóð èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû äâóõêðèñòàëü-
íîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ). Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË), âîçáóæäåíèÿ
ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÂÔË) è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ñâîáîäíûõ ýïèòàêñè-
àëüíûõ ïëåíîê ñíèìàëèñü â ïðîòî÷íîì ãåëèåâîì êðèîñòàòå â òåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå 5�300 K. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçî-
âàëñÿ He�Cd-ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 325 íì èëè ãàëîãåííàÿ
ëàìïà. Ëàçåðíûå õàðàêòåðèñòèêè èçó÷àëèñü â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîé îï-
òè÷åñêîé (àçîòíûé ëàçåð ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 8 íñ) è èíæåêöèîí-
íîé (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 100 íñ) íàêà÷åê. Ïîëîñêîâûå ëàçåðíûå ìå-
çàñòðóêòóðû ôîðìèðîâàëèñü îáû÷íîé ôîòîëèòîãðàôèåé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì Al2O3 â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà è íàïûëåííîãî Pd/Pt/Al-êîíòàêòà ê
ëåãèðîâàííûì p-ñëîÿì. Ñâîáîäíûå ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè ïîëó÷àëèñü
â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ ïîäëîæêè GaAs ñåëåêòèâíûì õèìè÷åñêèì òðàâëå-
íèåì.

Ñïåêòðû ÔË è ÂÔË ýòîé ñòðóêòóðû áûëè ïîëó÷åíû ïðè 77 K. Ïî-
ëóøèðèíà ëèíèè ÔË ñîñòàâëÿåò 14 ìýÂ (10 ìýÂ ïðè 5 K). Â ñïåêòðå
ïîãëîùåíèÿ ñâîáîäíîé ïëåíêè îò÷åòëèâî ðàçðåøàåòñÿ ïèê ýêñèòîíà òÿ-
æåëîé äûðêè îò îäèíî÷íîé Êß. Ïèêè ýêñèòîíîâ òÿæåëîé è ëåãêîé äûð-
êè â ÑÐ ñîâïàäàþò â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ñâîáîäíîé ïëåíêè è ÂÔË
èñõîäíîé ñòðóêòóðû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïñåâäîìîðôíîñòè ðîñòà è
îòñóòñòâèè íåñêîìïåíñèðîâàííûõ íàïðÿæåíèé â ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóê-
òóðå. Ñîñòàâ òâåðäîãî ðàñòâîðà ZnCdSe Êß â ýòîì îáðàçöå ñîîòâåòñòâóåò
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ëþìèíåñöåíöèè ñ äëèíîé âîëíû âáëèçè 490 íì ïðè 300 K. Ðàñ÷åò çîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì ïñåâäîìîðôíûõ íàïðÿæåíèé â ñëîÿõ ïîäòâåð-
æäàåò, ÷òî îãðàíè÷åíèå äûðîê â òàêîé Êß ñðàâíèìî ñî ñòðóêòóðàìè,
èìåþùèìè ñîîòâåòñòâóþùèé âîëíîâîä ZnSSe, ïðè ëó÷øåì îïòè÷åñêîì
îãðàíè÷åíèè, îïðåäåëÿåìîì ìàëîé ýôôåêòèâíîé øèðèíîé çàïðåùåííîé
çîíû ÑÐ, ñðàâíèìîé ñ Eg ZnSe. Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ ïðè îïòè÷åñêîé íà-
êà÷êå íàáëþäàëàñü â ýòîì îáðàçöå íà äëèíàõ âîëí 473 è 491 íì ïðè 77 è
300 K, à èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè
ìåíåå 20 êÂò/ñì2, ÿâëÿëîñü îäíèì èç ëó÷øèõ çíà÷åíèé, íàéäåííûõ äëÿ
ëàçåðîâ íà îñíîâå ZnSe ñ äëèíîé âîëíû ãåíåðàöèè âáëèçè 490 íì ïðè
300 K. Èçìåíåíèå ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè íàêà÷êè ìåíåå ÷åì â 3 ðàçà ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 77 äî 300 K ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå õîðîøåãî
ýëåêòðîííîãî îãðàíè÷åíèÿ.

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóðû ñ ìíîæåñòâåííûìè Êß èññëåäîâà-
ëèñü êàê â èñõîäíûõ îáðàçöàõ, òàê è â ñâîáîäíûõ ïëåíêàõ. Â ñïåêòðàõ
ïîãëîùåíèÿ ñâîáîäíûõ ïëåíîê îò÷åòëèâûå ýêñèòîííûå ïèêè ïðîñëåæè-
âàþòñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 300 K. Ñðàâíåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è ñïåêòðîâ ÂÔË, èçìåðåííûõ íà òîì æå îáðàçöå
äî óäàëåíèÿ ïîäëîæêè, ïîêàçûâàåò, ÷òî îñâîáîæäåíèå ýïèòàêñèàëüíîé
ñòðóêòóðû îò ïîäëîæêè îáóñëîâëèâàåò íåáîëüøîé ñäâèã (  8 ìýÂ) ýêñè-
òîííîãî ïèêà òÿæåëûõ äûðîê è áîëüøîé ñäâèã ïèêà ýêñèòîíà ëåãêèõ
äûðîê (  15ìýÂ). Ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðàñ÷å-
òàìè äëÿ ñëó÷àÿ ïñåâäîìîðôíîíàïðÿæåííîé ãåòåðîñòðóêòóðû, ÷òî òàêæå
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñóùåñòâåííîé ðåëàêñàöèè ÷åðåç äèñëîêà-
öèè íåñîîòâåòñòâèÿ.

Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â ñòðóêòóðå ñ ìíîæåñòâåííûìè Êß ïðè îïòè÷å-
ñêîé íàêà÷êå èññëåäîâàëàñü êàê â ÷åòûðåõñêîëîòûõ îáðàçöàõ (â îáû÷íîé
âîëíîâîäíîé ãåîìåòðèè), òàê è â ïðèãîòîâëåííûõ èç ñâîáîäíûõ ïëåíîê
ïîâåðõíîñòíî èçëó÷àþùèõ ëàçåðîâ è íàáëþäàëàñü äëÿ îáîèõ òèïîâ îá-
ðàçöîâ âïëîòü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïîâåðõíîñòíî èçëó÷àþùèå
ëàçåðû èçãîòàâëèâàëèñü ïóòåì ïîìåùåíèÿ ñâîáîäíîé ïëåíêè â ðåçîíà-
òîð íà îñíîâå êâàðöåâîé ïëàñòèíêè ñ íàïûëåííûì ìåòàëëè÷åñêèì çåð-
êàëîì. Õàðàêòåðíûé âèä ñïåêòðîâ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè (77 K) ïðè èçëó-
÷åíèè ñ ïîâåðõíîñòè è ñ òîðöà ïðèâåäåí íà ðèñ. 9. Òî÷êàìè ïîêàçàí âèä
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. Ëàçåðû ñ îáû÷íîé âîëíîâîäíîé ãåîìåòðèåé ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëè ïîðîãîâóþ ïëîòíîñòü íàêà÷êè 11 êÂò/ñì2 ïðè 77 K è
 22 êÂò/ñì2 ïðè 300 K. Çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè íàêà÷êè äëÿ ïî-

âåðõíîñòíî èçëó÷àþùèõ ëàçåðîâ ðàâíî 65 è 110 êÂò/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî
ïðè 77 è 300 K.

Ðèñ. 9. Ñïåêòðû ëàçåðíîé     
ãåíåðàöèè ïðè 77 K îáðàçöîâ
ZnMgSSe/ZnSSe/ZnCdSe ñ    
ìíîæåñòâåííûìè Êß: ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïî-
âåðõíîñòíî èçëó÷àþùåìó ëàçå-
ðó; øòðèõîâàÿ � ëàçåðó ñ    
âîëíîâîäíîé ãåîìåòðèåé;      
òî÷êè � ñïåêòðàì ïîãëîùå-
íèÿ ñâîáîäíîé ïëåíêè [13]
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Äëÿ ñòðóêòóðû BeMgZnSe /ZnCdSe äâîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ ðàçäåëü-
íûì îãðàíè÷åíèåì Êß ëàçåðà ñ âîëíîâîäîì íà îñíîâå ÑÐ BeZnSe/ZnSe
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà ñîñòàâëÿåò 750 À/ñì2, à õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà T0 = 307 K. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ëåãè-
ðîâàíèÿ, âîëíîâîäíûå ÑÐ îáåñïå÷èâàþò õîðîøèé ñáîð íîñèòåëåé è èõ
îãðàíè÷åíèå â Êß. Îòìåòèì, ÷òî îïòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå è, êàê ñëåäñò-
âèå, ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíûõ ñòðóêòóð ìîæíî äàëåå óëó÷-
øàòü ïðè ïåðåõîäå ê ÑÐ íà îñíîâå BeZnSe/ZnCdSe çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìåæäó âîëíîâîäîì è ÷åòâåðíûìè
òâåðäûìè ðàñòâîðàìè, ñîñòàâëÿþùèìè ýìèòòåðíûå ñëîè. Ïðèìåíåíèå
êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ ÑÐ â êà÷åñòâå âîëíîâîäà îïòè÷åñêè íàêà÷èâàå-
ìûõ ëàçåðîâ ZnMgSSe/ZnSSe/ZnCdSe ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ïîðîãîâîé
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè. Âïåðâûå â ðàáîòå [13] ïîêàçàíà ïðèìå-
íèìîñòü êîíöåïöèè ïåðåìåííî-íàïðÿæåííûõ ÑÐ äëÿ ñèñòåìû ìàòåðèà-
ëîâ (Be, Mg, Zn)Se è ïîëó÷åíû ëàçåðíûå äèîäû ñ âîëíîâîäîì íà îñíîâå
ÑÐ BeZnSe/ZnSe, ðàáîòàþùèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ïîäîáíàÿ ëàçåðíàÿ ñòðóêòóðà èññëåäîâàíà â [20]. ÊÐÑ áûëè âûðà-
ùåíû ìåòîäîì ÌËÝ ïðè òåìïåðàòóðå Ts = 300 C íà ïîäëîæêàõ GaAs
(001). Ïðè âûðàùèâàíèè BeCdSe èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñóáìîíîñëîéíîé
öèôðîâîé ýïèòàêñèè (ÑÖÝ), ïðè êîòîðîì ñëîé òâåðäîãî ðàñòâîðà âû-
ðàùèâàëñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî öèêëè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ñóáìîíî-
ñëîåâ CdSe è BeSe òîëùèíîé ìåíåå 0,3 ìîíîñëîÿ, à ðåçóëüòèðóþùèé
ñîñòàâ îïðåäåëÿëñÿ ñîîòíîøåíèåì èõ òîëùèí. Èçëó÷àþùàÿ ñòðóêòóðà,
ñîñòîÿëà èç ïÿòè Êß BeCdSe òîëùèíîé 2 íì, ðàçäåëåííûõ áàðüåðàìè
ZnSe òîëùèíîé 10 íì, à òàêæå âåðõíåãî è íèæíåãî îãðàíè÷èâàþùèõ
ñëîåâ Zn0,97Be0,03Se òîëùèíîé ñîîòâåòñòâåííî 100 è 1000 íì. Â ñòðóêòóðå
ñ îáúåìíûì ñëîåì BeCdSe òîëùèíà âåðõíåãî è íèæíåãî îãðàíè÷èâàþ-
ùèõ ñëîåâ Zn0,97Be0,03Se ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî 50 è 400 íì. Äëÿ
îöåíêè ñîñòàâà ñëîåâ BeCdSe, âûðàùèâàåìûõ â ðåæèìå ÌËÝ, èñïîëüçî-
âàëîñü îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ðîñòà BeTe è BeCdSe, ðåãèñòðèðóåìûõ in
situ ìåòîäîì äèôðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ.

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäàìè äâóõêðèñòàëüíîé
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè ÏÝÌ, à òàêæå ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ). Ñïåêòðû ÔË ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè òåìïåðà-
òóðå 80 K, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ He�Cd-
ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 325 íì. Ëàçåðíûå õàðàêòåðèñòèêè èñ-
ñëåäîâàëèñü â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè àçîòíûì ëàçå-
ðîì ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 8 íñ è  = 337 íì.

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ïðèáëèæåíèè òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ðåãóëÿðíîãî òâåðäîãî ðàñ-
òâîðà, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü êàðòèíó çîí íåñòàáèëüíîñòè è íåñìåøèâàå-
ìîñòè â ñèñòåìå BeSe�CdBe, à òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñèñòåìå BeCdSe
âîçìîæíî âûðàùèâàíèå ïñåâäîìîðôíûõ èçîïåðèîäè÷åñêèõ ê GaAs ñëî-
åâ ñ êîíöåíòðàöèåé Be x  0,46.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ñîñòàâîâ âíóòðè îáëàñòè íåñòàáèëüíîñòè
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñèëüíî íåðàâíîâåñíûé ìåòîä ÑÖÝ,
ïðåæäå ïðèìåíÿâøåéñÿ ïðè ðîñòå ñîåäèíåíèé A3B5 è âïåðâûå èñïîëüçî-
âàííûé àâòîðàìè [20] äëÿ ðîñòà ïî ìåòîäó ÌËÝ A2B6. Ïðèìåíåíèå òà-
êîãî ìåòîäà ïîçâîëèëî âûðàñòèòü Êß ñ õîðîøèì ñòðóêòóðíûì êà÷åñò-
âîì ñ êîíöåíòðàöèåé áåðèëëèÿ äî x  0,15. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî, ÷òî èí-
òåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè èç Êß Be0,14Cd0,86Se/ZnSe â 50 ðàç ïðåâû-
øàåò èíòåíñèâíîñòü ÔË èç Êß CdSe. Çäåñü îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ñõîäíîé
ñòðóêòóðû ñ Êß CdSe (2,8 íì) àâòîðàìè ðàíåå áûëà ïîëó÷åíà ëàçåðíàÿ
ãåíåðàöèÿ ñ ðåêîðäíî íèçêîé ïîðîãîâîé ïëîòíîñòüþ íàêà÷êè ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè íåðàâíîâåñíîãî ìå-
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Ðèñ. 10. Ñïåêòðû íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé ÔË Êß ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì áåðèë-
ëèÿ. Íà âñòàâêå � ôîòîãðà-
ôèÿ ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâîé
ÿìîé Be0,4Cd0,6Se, ïîëó÷åí-
íàÿ ìåòîäîì ÏÝÌ [20]

òîäà ÑÖÝ äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè áåðèëëèÿ ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ ïðèçíàêîâ ôàçîâîãî ðàñïàäà. Òåì íå ìåíåå ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè Be è ïåðåõîäå ãðàíèöû çîíû íåñòàáèëüíîñòè
(x  4) ñòðóêòóðû ñ Êß BeCdSe/ZnSe äåìîíñòðèðóþò ñòîëü æå ÿðêóþ
ëþìèíåñöåíöèþ, êàê è â ñëó÷àå Êß Be0,14Cd0,86Se/ZnSe (ñì. ðèñ. 10).
Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ìåòîäîì ÏÝÌ, ïîêàçûâàþò õî-
ðîøóþ ìîðôîëîãèþ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è îòñóòñòâèå ñòðóêòóðíûõ
äåôåêòîâ (ñì. ðèñ. 10, âñòàâêà). Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåòîäà
ÑÖÝ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ Êß BeCdSe/ZnSe ñ êîíöåíòðàöèåé
áåðèëëèÿ â ãëóáèíå îáëàñòè íåñòàáèëüíîñòè ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé äâóõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ ìíîæåñòâåííûå Êß
BeCdSe/ZnSe ñ ñóùåñòâåííûì ãðàäèåíòîì ñîäåðæàíèÿ áåðèëëèÿ ïî
ïëîùàäè ïîäëîæêè (îò 40 äî 48 %), âûðàùåííûõ ìåòîäîì îáû÷íîé
ÌËÝ è ÑÖÝ, ïîêàçàëè [23], ÷òî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îáåèõ
ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè, ñðàâíèìû ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èíû, òîãäà êàê ñòðóêòóðíîå êà÷åñòâî Êß, âûðàùåííûõ ìåòî-
äîì ÑÖÝ, íåñêîëüêî âûøå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ èçîïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâîâ BeCdSe ìåòî-
äîì ÑÖÝ áûëà âûðàùåíà ñòðóêòóðà ñî ñëîåì BeCdSe òîëùèíîé 100 íì.
Îòñóòñòâèå àçèìóòàëüíîãî âðàùåíèÿ ïîäëîæêè â ïðîöåññå ýïèòàêñèè
ïðèâåëî ê çàìåòíîìó ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè áåðèëëèÿ â BeCdSe. Ïî-
ñêîëüêó ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ Be â îáðàçöå ñîñòàâëÿåò  47 %, ÷òî áëèçêî ê òâåðäîìó ðàñ-
òâîðó, èçîïåðèîäè÷åñêîìó ñ GaAs, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè
ñîäåðæàíèÿ áåðèëëèÿ â ñëîå èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè áóäåò òàê-
æå óìåíüøàòüñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè
ñëîÿ è ïîäëîæêè è, ñîîòâåòñòâåííî, èç-çà ðåëàêñàöèè óïðóãèõ íàïðÿæå-
íèé â ñëîå, îáóñëîâëèâàþùåé âîçíèêíîâåíèå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ.
Äàííûå èçìåðåíèé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïîäòâåðæäàþò ýòî ïðåäïîëîæå-
íèå, õîòÿ ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî äëèííîâîëíîâîãî ïèêà ìîæåò
áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê íà÷àëî ôàçîâîãî ðàñïàäà. Ïîñêîëüêó çîíà
íåñòàáèëüíîñòè ðàñøèðÿåòñÿ ïî ìåðå ðåëàêñàöèè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â
ñëîå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ÷àñòè÷íîé ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé
â ñòðóêòóðå.

Áûëè òàêæå âûðàùåíû ñòðóêòóðû ñ îáúåìíûì ñëîåì BeCdSe êàê ìå-
òîäîì îáû÷íîé ÌËÝ, òàê è ìåòîäîì ÑÖÝ. Èç ýòîé ñåðèè õîðîøèì
ñòðóêòóðíûì êà÷åñòâîì îáëàäàëè ëèøü ñëîè, âûðàùåííûå ìåòîäîì ÑÖÝ.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè âûðàùèâàíèè ìåòîäîì ÌËÝ ðåëàêñàöèÿ
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óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â ñëîå ïðîèñõîäèò ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîé
òîëùèíû, çà ñ÷åò, íàïðèìåð, ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ ìî-
ëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ. Ìåòîä ÑÖÝ ïîçâîëÿåò ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ êîí-
òðîëèðîâàòü ñîñòàâ è òîëùèíó âûðàùèâàåìîãî ñëîÿ è çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ÷óâñòâèòåëåí ê ôëóêòóàöèÿì ïîòîêîâ. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé
òîëùèíû ñëîÿ BeCdSe îò êîíöåíòðàöèè áåðèëëèÿ áûëà ðàññ÷èòàíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàâíîâåñíîé ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè Ìýòòüþçà�Áëýêñëè
â êà÷åñòâå íèæíåé ãðàíèöû è ìîäåëè ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà Ïèïëà�
Áèíà â êà÷åñòâå âåðõíåé ãðàíèöû. Òîëùèíà 100 íì ïðåâûøàåò êðèòè÷å-
ñêóþ äëÿ ñëîÿ BeCdSe ñ êîíöåíòðàöèåé Âå ìåíüøå 38 % (ñîãëàñíî ìî-
äåëè Ïèïëà�Áèíà) èëè äàæå 44 % (ñîãëàñíî ìîäåëè Ìýòòüþçà�Áëýêñ-
ëè). Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî ãðàäèåíòà êîí-
öåíòðàöèè Âå ïî ïëîùàäè ñòðóêòóðû, ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ñóùåñò-
âåííîå óõóäøåíèå ìîðôîëîãèè ñëîÿ â îáëàñòè ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé
Âå. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ
ÑÝÌ ïîêàçûâàþò îäíîðîäíîñòü ìîðôîëîãèè ñëîÿ ïî âñåìó îáðàçöó.

Íà îñíîâå äàííûõ ïî ÔË BeCdSe äëÿ Êß òîëùèíîé 0,8 è 2 íì, a
òàêæå äëÿ ñòðóêòóð, îïèñûâàåìûõ â ðàáîòå [20], âûïîëíåíî ìîäåëèðîâà-
íèå çàâèñèìîñòè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû Eg îò êîíöåíòðàöèè áå-
ðèëëèÿ ïî ñîîòíîøåíèþ

Eg(BeCdSe) = (1 � x) Eg(CdSe)+x Eg(BeSe) � x(1 � x)C,

ãäå C � ïàðàìåòð ïðîãèáà çîíû; x � êîíöåíòðàöèÿ áåðèëëèÿ.
Îöåíêà, ïðîâåäåííàÿ íà îñíîâå äàííûõ ïî Êß, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì, ïîñêîëüêó ïðè òàêîì ïîäõîäå íå ó÷èòûâàþòñÿ
âëèÿíèÿ íà ïîëîæåíèå ëèíèè ÔË íàëè÷èÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â ñëîå è
øèðèíû Êß. Îöåíêà, ïðîâåäåííàÿ ñ ó÷åòîì äàííûõ ïî ëþìèíåñöåíöèè
îáúåìíîãî ñëîÿ BeCdSe, äëÿ C äàåò çíà÷åíèå 4,5 ýÂ. Ñòîëü áîëüøîå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðîãèáà çîíû íàáëþäàëîñü ðàíåå äëÿ ñèñòåì, òàêæå
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñóùåñòâåííûì ðàññîãëàñîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ðåøåò-
êè ñîñòàâëÿþùèõ áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð äëÿ AlxIn1�xN [24].

Áîëüøîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðîãèáà çîí îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ BeCdSe â ñòðóêòóðàõ ëàçåðíûõ
äèîäîâ. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå Mg â îãðàíè÷èâàþùèõ ñëîÿõ, îáóñëîâ-
ëèâàþùåå ñëàáîå îïòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå, óäàëîñü ïîëó÷èòü ñòèìóëèðî-
âàííîå èçëó÷åíèå ïðè òåìïåðàòóðå 80 K â ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç ïÿòè
Êß Be0,5Cd0,5Se/ZnSe. Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ñïîíòàííîãî è
ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèé, ïîëó÷åííûå ïðè íàêà÷êå èìïóëüñíûì
àçîòíûì ëàçåðîì. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ áåðèëëèÿ â Êß BeCdSe ïðå-
âûøàåò 46 % (èçîïåðèîäè÷åñêèé òâåðäûé ðàñòâîð ê ïîäëîæêå GaAs),
íàïðÿæåíèÿ â ñëîå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ñîñòîÿíèé, äàþùèõ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ øèðîêóþ ëèíèþ, ðàñïî-
ëîæåííóþ íà äëèííîâîëíîâîì êðàþ è íå ïðèíèìàþùóþ ó÷àñòèÿ â ëà-
çåðíîé ãåíåðàöèè, à ñòèìóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò íà «ãîëó-
áîì» êðàþ ñïåêòðà.

Âûïîëíèòü êîððåêòíûå ðàñ÷åòû è îöåíêó ðàçìåðîâ ðàçðûâîâ çîí, à
òàêæå óñòàíîâèòü òèï ãåòåðîïåðåõîäà BeCdSe/ZnSe â çàâèñèìîñòè îò ñî-
äåðæàíèÿ áåðèëëèÿ âîçìîæíî òîëüêî èìåÿ ïîëíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ.
Ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû, óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïðè ñîñòàâàõ, äàëåêèõ îò èçîïåðèîäè÷åñêèõ ê GaAs (x  0,46), à ñ
äðóãîé � íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èìåííî äèàïàçîí êîíöåí-
òðàöèé Âå âáëèçè ýòîãî çíà÷åíèÿ. Îöåíêà ðàçðûâîâ çîí îñóùåñòâëÿëàñü
ïðè x  0,46 áåç ó÷åòà ôàêòîðà íàïðÿæåíèé â ñëîå.

Ðàçðûâû çîí â ñèñòåìå BeCdSe/ZnSe îöåíèâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðàâèëîì òðàíçèòèâíîñòè êàê ñóììà ðàçðûâîâ çîí â ñèñòåìàõ BeCdSe/CdSe
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Ðèñ. 11. Íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå ñïåêòðû ñïîíòàííîãî è
ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷å-
íèÿ ñòðóêòóðû ñ ìíîæå-
ñòâåííûìè Êß (2 íì �
BexCd1�xSe/10 íì � ZnSe)5

[20]: 1 � 50; 2 � 40; 3 �
30 êÂò/ñì2

è CdSe/ZnSe. Ðàçðûâû çîí äëÿ ñèñòåìû CdSe/ZnSe ìîãóò áûòü ëåãêî
ðàññ÷èòàíû ñîãëàñíî [25], â òî âðåìÿ êàê äëÿ ãåòåðîïåðåõîäà
BeCdSe/CdSe ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî Eg â îñíîâíîì ïðèõîäèòñÿ íà ðàçðûâ
â çîíå ïðîâîäèìîñòè, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîé ñèñòåìû ïðè ïåðåõîäå îò îä-
íîãî ìàòåðèàëà ê äðóãîìó èçìåíÿþòñÿ òîëüêî êàòèîíû. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ïðåäïîëîæåíèå î ôèêñèðîâàííîì ðàñïðåäåëåíèè Eg ìåæäó çîíîé
ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíîé, î÷åâèäíî, íåïðèìåíèìî êî âñåìó
äèàïàçîíó êîíöåíòðàöèé áåðèëëèÿ èç-çà áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
ïðîãèáà çîí, îäíàêî îíî âïîëíå ïðèìåíèìî â îáëàñòè áîëüøèõ êîíöåí-
òðàöèé áåðèëëèÿ, ãäå çàâèñèìîñòü Eg(x) áëèçêà ê ëèíåéíîé. Ðåçóëüòàòû
òàêîé äîñòàòî÷íî ãðóáîé îöåíêè ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî â îáëàñòè êîí-
öåíòðàöèé áåðèëëèÿ, áëèçêèõ ê x  0,46, ãåòåðîïåðåõîä BeCdSe/ZnSe
ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì òèïà I, à âîïðîñ î âåëè÷èíå ðàçðûâîâ çîí è òèïå
ãåòåðîïåðåõîäà BeCdSe/ZnSe òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Áîëüøîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðîãèáà çîí â ñèñòåìå BeCdSe (  4,5 ýÂ)
â ñî÷åòàíèè ñ óëó÷øåííûìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñâÿçàí-
íûìè ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì áåðèëëèÿ, ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü íåíà-
ïðÿæåííûé, ñîãëàñîâàííûé ïî ïàðàìåòðó ðåøåòêè ñ ïîäëîæêîé, BeCdSe,
ÿâëÿþùèéñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ,
â ÷àñòíîñòè ëàçåðîâ â çåëåíî-ãîëóáîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Îòìåòèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [26, 27], ãäå ïðèâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñèíòåçó ÑÐ 80 (ZnS(4,3 íì)�ZnSe(2,3)) /
ZnS0,06Se0,94/GaAs (100), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ñðåäû, èçëó÷àåìîé â ãîëóáîé îáëàñòè ñïåêòðà. Áó-
ôåðíûé ñëîé ZnS0,06Se0,94 òîëùèíîé  400 íì ïðèìåíÿëñÿ â äàííîé ÊÐÑ
äëÿ ñíèæåíèÿ ñóììàðíîãî äåôîðìàöèîííîãî íàïðÿæåíèÿ â ÑÐ, âûðà-
ùåííîé íà ïîäëîæêå GaAs (100). Îñîáåííîñòü òàêèõ ÊÐÑ � òî, ÷òî îíè
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ôîòîñòèìóëèðîâàííîé ãàçîôàçíîé ýïèòàê-
ñèè, ÿâëÿþùåãîñÿ áîëåå äåøåâûì è äîñòóïíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêèìè
ïåðåäîâûìè òåõíîëîãèÿìè, êàê àòîìíàÿ ïîñëîéíàÿ ýïèòàêñèÿ, ÌËÝ,
ÑÖÝ è äðóãèìè. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ áûëà îòðàáîòàíà êàê ïðè âûðàùèâàíèè
îäèíî÷íûõ Êß, òàê è ïðè ñèíòåçå ÊÐÑ â âèäå ÑÐ [26, 27]. Íà ðèñ. 12
ïðèâåäåíû íåêîòîðûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ñòðóêòóð. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàëûå ïîëóøèðèíû ñïåêòðîâ ÔË Êß è ÑÐ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î âûñîêîì êà÷åñòâå ñèíòåçèðîâàííûõ ÊÐÑ, ïðè ýòîì ïîëî-
æåíèå ìàêñèìóìà ÔË õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ïîëîæåíè-
åì òÿæåëîãî ýêñèòîíà (Ehh) â òàêèõ ñòðóêòóðàõ.
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Ðèñ. 12. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ (1) è ÔË (2) îäèíî÷íîé Êß ZnS (4,3 íì)�ZnSe(1,1 íì)�
ZnSe(4,3 íì)/GaAs(100) è ñïåêòðû îòðàæåíèÿ (3) è ÔË (4) ÑÐ 80 (ZnS(4,3 íì)�
ZnSe(2,3 íì))/ZnS0,06Se0,94/GaAs (100); T = 4,5 Ê [26]

Ðèñ. 13. Ñïåêòðû ÔË ñèíåãî è çåëåíîãî ëàçåðîâ íà ÊÐÑ ZnCdMgSe, èõ ñõåìàòè÷å-
ñêàÿ ñòðóêòóðà è çîííàÿ äèàãðàìà [28]

ÊÐÑ íà îñíîâå ÑÐ íå åäèíàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè îïòè÷åñêîé
ëàçåðíîé ñðåäû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëàçåðîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé A2B6

î÷åíü àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå âèäû ÊÐÑ êàê Êß, ÊÒ, à òàêæå âàðè-
çîííûå ñòðóêòóðû. Äàííûé îáçîð íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà îïðåäåëåí-
íóþ ïîëíîòó, òàê êàê êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè
èñ÷èñëÿåòñÿ ñîòíÿìè. Òîëüêî â êà÷åñòâå ïðèìåðà îáðàòèì âíèìàíèå íà
íåêîòîðûå èç íèõ.

Ëàçåð íà ÊÐÑ ZnCdMgSe, èçëó÷àþùèé â çåëåíî-ãîëóáîé îáëàñòè
ñïåêòðà ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé íà îäèíî÷íîé Êß, îïèñàí â [28]. Íà
ðèñ. 13 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà òàêîãî ëàçåðà è åãî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Â çà-
âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ Êß ëàçåð íà ÊÐÑ ZnCdMgSe èçëó÷àë â çåëå-
íîé èëè ãîëóáîé îáëàñòè ñïåêòðà.
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Â [29] ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âàðèçîííûõ ñòðóê-
òóð íà îñíîâå CdxHg1-xTe äëÿ ñîçäàíèÿ ëàçåðîâ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà,
ðàáîòàþùèõ ïðè Ò = 300 Ê, è ïðèâåäåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ òàêèõ
ñòðóêòóð â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà.

Â ðàáîòàõ [30�34] àíàëèçèðóþòñÿ ëàçåðíûå óñòðîéñòâà, ñîçäàííûå
íà îñíîâå êâàíòîâûõ ïëåíîê, îáðàçóþùèõ îäèíî÷íûå Êß.

4. 

1. Êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå ñîåäèíåíèé
À2Â6 ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ïåðñïåêòèâíû äëÿ ñîçäàíèÿ ëàçåðîâ, èçëó÷àþ-
ùèõ â øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè: îò óëüòðàôèîëåòîâîé äî èíôðà-
êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Èñïîëüçîâàíèå êîðîòêîïåðèîäíûõ ñâåðõðåøå-
òîê â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü èõ ñòàáèëüíîñòü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ëàçåðíûìè ñðåäàìè, ñîçäàííûìè íà îñíîâå ñî-
åäèíåíèé À2Â6 ñ êëàññè÷åñêèìè p�n èëè ãåòåðîïåðåõîäàìè.

2. Íà áàçå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð À2Â6 ñêîíñòðóèðîâàíû íèç-
êîïîðîãîâûå ëàçåðû ñ íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Â ÷àñòíîñòè, èñ-
ïîëüçîâàíèå ZnSe, ñîäåðæàùèõ ãåòåðîñòðóêòóðû ñ âîëíîâîäàìè èç ïå-
ðåìåííî-íàïðÿæåííîé ñâåðõðåøåòêè îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ, ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà 3,7 êýÂ. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü òîêà
ñîñòàâèëà 0,4�0,5 À/ñì2, à èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü  2 Âò ïðè ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ  5 êýÂ. Äëÿ êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ZnSe
ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ (  8,5 %) è ìàêñèìàëüíàÿ ìîù-
íîñòü (  12 Âò) äîñòèãàåòñÿ ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 23 êýÂ è
òîêå 5,5 À.

3. Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â ñòðóêòóðàõ ñ ìíîæåñòâåííûìè êâàíòîâûìè
ÿìàìè íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé À2Â6 ïðè îïòè÷åñêîé
íàêà÷êå èññëåäîâàíà êàê â îáû÷íîé âîëíîâîäíîé ãåîìåòðèè, òàê è â
ïðèãîòîâëåííûõ èç ñâîáîäíûõ ïëåíîê ïîâåðõíîñòíî èçëó÷àþùèõ ëàçå-
ðîâ. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè íàêà÷êè äëÿ ëàçåðîâ ñ
îáû÷íîé âîëíîâîäíîé ãåîìåòðèåé ñîñòàâëÿåò  11 êÂò/ñì2 ïðè 77 Ê è
 22 êÂò/ñì2 ïðè 300 Ê. Çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè íàêà÷êè äëÿ ïî-

âåðõíîñòíî èçëó÷àþùèõ ëàçåðîâ ñîñòàâëÿåò 65 è 110 êÂò/ñì2 ñîîòâåòñò-
âåííî ïðè 77 è 300 Ê.

A.V. Kovalenko, D.V. Korbutyak, S.I. Budzulyak

LASER QUANTUM-SIZE STRUCTURES BASED
ON A2B6 COMPOUNDS (REVIEW)

A review of works devoted to the study of semiconductor lasers based on
A2B6 quantum-size structures (QSS) is presented. Features of laser QSSs in the form of su-
perlattices with electron-beam and optical pumping are considered.

Keywords: quantum-size structure, A2B6 compound, semiconductor laser, molecular
beam epitaxy, superlattice.
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