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ËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈß È �ÅÍÅ�ÀÖÈß ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ ÑÅËÅÍÈÄÀ ÖÈÍÊÀ È ÑÓËÜÔÈÄÀÊÀÄÌÈß ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÑÓÁÍÀÍÎÑÅÊÓÍÄÍÛÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÂÛÑÎÊÎ�Î ÍÀÏ�ßÆÅÍÈß�. À. Ìåñÿö a, À. Ñ. Íàñèáîâ a*, Â. �. Øïàê b, Ñ. À. Øóíàéëîâ b, Ì. È. ßëàíäèí baÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ýëåêòðî�èçèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620016, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 àïðåëÿ 2007 ã.Èññëåäîâàíî âîçäåéñòâèå ñóáíàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñî-åäèíåíèÿ AIIBVI. Èìïóëüñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè äëèòåëüíîñòüþ äî 500 ïñ ïîäàâàëñÿ íà ýëåêòðîäûñïåöèàëüíîé �îðìû. Àìïëèòóäà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ìîãëà ìåíÿòüñÿ îò 20 äî 250 êÂ. Ìåæäó ýëåêòðî-äàìè ïîìåùàëèñü ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû òîëùèíîé 1�2 ìì, èçãîòîâëåííûå èç îáúåìíûõ ìîíî-êðèñòàëëîâ ñåëåíèäà öèíêà èëè ñóëü�èäà êàäìèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â âîçäóõå áåç ïîãðóæåíèÿìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí â æèäêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó. Ïðè ïîäà÷å èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ îòîñòðûõ êðîìîê îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäà ïî íàïðàâëåíèþ ñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñïðî-ñòðàíÿëèñü ðàñõîäÿùèåñÿ ðàçðÿäû. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà âîçíèêàëàãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñî âñåìè õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè � ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè,ñóæåíèå ñïåêòðà è ïîÿâëåíèå íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ñåëåíèäà öèíêà ïðè êîìíàòíîé òåì-ïåðàòóðå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 480 íì, ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿïðèìåðíî 3Æ, ìàêñèìàëüíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü 600 Âò.PACS: 42.50.-p, 78.45.+h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçâèòèå ïèêîñåêóíäíîé ýëåêòðîíèêè áîëüøèõìîùíîñòåé îïðåäåëèëî íîâûå âîçìîæíîñòè ñîçäà�íèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ [1; 2℄.Â íàøåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçäåéñòâèå ñóáíàíî�ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïî�ëóïðîâîäíèêîâûå ñîåäèíåíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷å�ñêîì äèàïàçîíå. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèèèìïóëüñîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ê ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêèì ïëàñòèíàì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé,ïîìåùåííûõ â äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó, â íèõ íà�áëþäàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòÿùèõñÿ íèòåâèäíûõðàçðÿäîâ (ñòðèìåðîâ), îðèåíòèðîâàííûõ â îïðåäå�ëåííûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ [3; 4℄.*E-mail: nasibov�s
i.lebedev.ru

Äèàìåòð ñòðèìåðà íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèêðî�ìåòðîâ. ¾�îëîâêà¿ ñòðèìåðà ïåðåìåùàåòñÿ ñî ñêîðî�ñòüþ 108�109 ñì/ñ. Çà ãîëîâêîé ñòðèìåðà âîçíèêàþòóñëîâèÿ äëÿ óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â ãî�ëîâêå äîñòèãàåò 1019�1020 ñì�3, à ïëîòíîñòü ìîùíî�ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ � 109 Âò/ñì2. Ñòîëü âûñî�êóþ êîíöåíòðàöèþ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé îáåñïå�÷èâàåò óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ èëè òóííåëüíûé ý��åêòâ ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [4℄.Èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ñòðèìåðíûõ ðàçðÿ�äîâ â ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõïîñâÿùåíû ðàáîòû [3�8℄. Ê äîñòîèíñòâàì ñòðèìåð�íûõ ëàçåðîâ îòíîñÿòñÿ ïðîñòîòà óñòðîéñòâà, âûñî�êàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, âîçìîæíîñòè �îðìè�ðîâàíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ïî äëèòåëüíîñòè ïèêîñåêóíä�íûõ èìïóëüñîâ è ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ â øèðîêîì îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå � îò1162



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Ëþìèíåñöåíöèÿ è ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ : : :ÓÔ- äî ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà [5℄. Íåñìîòðÿ íà ïåðå�÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà, ñòðèìåðíûå ëàçåðû äî íà�ñòîÿùåãî âðåìåíè íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ.Ê ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêàì ñòðèìåðíûõ ëàçåðîâîòíîñÿòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷å�ñêîé æèäêîñòè èëè âàêóóìà, â êîòîðûå ïîìåùàþòïîëóïðîâîäíèêîâûå êðèñòàëëû; ðàçâèòèå ðàçðÿäà ââèäå íèòåé, ÷òî îïðåäåëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ðàñõîäè�ìîñòü èçëó÷åíèÿ (ïðèìåðíî 30Æ) è òðóäíîñòè ïî�ëó÷åíèÿ îáúåìíîé ãåíåðàöèè. Äàííûå íåäîñòàòêèìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî âûñîêàÿ íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 106�107 Â/ñì êîíöåíòðèðóåòñÿâîêðóã èãîëü÷àòîãî ýëåêòðîäà è îïðåäåëÿåòñÿ ïðè�ëîæåííûì íàïðÿæåíèåì è ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿýëåêòðîäà. Ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðèìåðîâ â êðè�ñòàëë íàïðàâëåíèÿ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïðåäåëÿþò�ñÿ â îñíîâíîì âíóòðåííèìè ïîëÿìè êðèñòàëëà, òàêêàê âòîðîé ýëåêòðîä îòñóòñòâóåò èëè ðàñïîëîæåí íàáîëüøîì ðàññòîÿíèè.Ïðèìåíåíèå ñóáíàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ çíà÷è�òåëüíî óâåëè÷èâàåò ïðîáèâíóþ ïðî÷íîñòü ðàçëè÷�íûõ ñðåä [1℄, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü íà âîçäóõå, ïðè�áëèçèòü ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðîä è îáåñïå÷èòü óñëî�âèÿ, â êîòîðûõ ðàçðÿä ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî íàïðàâ�ëåíèþ ñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðèýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè ïîìåùàòü êðèñòàëë è ýëåê�òðîä â äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,îïðåäåëÿåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè èîíèçà�öèè ïîëóïðîâîäíèêà èçëó÷åíèåì ïëàçìû è ýëåêòðîí�íûì ïó÷êîì, âîçíèêàþùèìè â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóò�êå ïðè ïðèëîæåíèè âûñîêîâîëüòíûõ ñóáíàíîñåêóíä�íûõ èìïóëüñîâ [2℄.2. ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÄëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñüâûñîêîâîëüòíûé ïèêîñåêóíäíûé ãåíåðàòîð èìïóëü�ñîâ íàïðÿæåíèÿ ñ ïåðåñòðàèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè,ðàçðàáîòàííûé â Èíñòèòóòå ýëåêòðî�èçèêè ÓðÎ�ÀÍ [1; 2℄ è êîàêñèàëüíàÿ ïðèñòàâêà (ðèñ. 1), ñïå�öèàëüíî èçãîòîâëåííàÿ äëÿ ýòîé öåëè. Áàçîâûì ýëå�ìåíòîì óñòàíîâêè ÿâëÿëñÿ ãåíåðàòîð íàíîñåêóíä�íûõ èìïóëüñîâ �ÀÄÀÍ-303Á [9℄ ñ äîïîëíèòåëüíûìïèêîñåêóíäíûì áëîêîì êîìïðåññèè ýíåðãèè, îñíà�ùåííûì óñòðîéñòâîì îáîñòðåíèÿ �ðîíòà èìïóëüñàè óêîðî÷åíèÿ åãî äëèòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ ãàçîâûõðàçðÿäíèêîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ [10℄. Ïèêîñåêóíä�íûé ãåíåðàòîð (ðèñ. 1) ïîçâîëÿë ðåãóëèðîâàòü â ïðå�äåëàõ îò 20 äî 250 êÂ àìïëèòóäó U0 âîëíû íàïðÿæå�íèÿ, áåãóùåé ïî êîàêñèàëüíîé ëèíèè 1 â íàïðàâëå�íèè êàòîäíîãî ýëåêòðîäà 4. Äëèòåëüíîñòü tp èìïóëü�
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2 3 5 6 71011

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 �ïåðåäàþùàÿ êîàêñèàëüíàÿ ëèíèÿ ïèêîñåêóíäíîãîãåíåðàòîðà; 2 � åìêîñòíîé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ;3 � ïðîõîäíîé èçîëÿòîð ¾ìàñëî�âîçäóõ¿; 4 � îò-ðèöàòåëüíûé ýëåêòðîä (êàòîä); 5 � êîàêñèàëüíàÿêàìåðà; 6 � áîêîâûå îêíà äëÿ ïîäñâåòêè è íàáëþ-äåíèÿ; 7 � èçîëÿöèîííàÿ øàéáà; 8 � ïîëóïðîâîäíè-êîâàÿ ïëàñòèíà; 9 � ïðóæèííûé óçåë; 10 � ïîäâèæ-íûé êîëüöåâîé ýëåêòðîä (àíîä); 11 � îòâåðñòèå äëÿíàáëþäåíèÿ è �îòîãðà�èðîâàíèÿñîâ íàïðÿæåíèÿ ïðè ýòîì ìîãëà ìåíÿòüñÿ â äèàïà�çîíå îò 100 ïñ äî 4 íñ.Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì.Èçãîòîâëåííàÿ èç ìîíîêðèñòàëëà ñåëåíèäà öèíêàèëè ñóëü�èäà êàäìèÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòè�íà 8 óñòàíàâëèâàëàñü â êîàêñèàëüíîé êàìåðå 5 íà�ïðîòèâ êàòîäà 4, êîòîðûé ïëîòíî ïðèæèìàëñÿ ê ïî�ëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíå 8 ñ ïîìîùüþ ïðóæèííî�ãî óçëà 9. Ïðèìåíÿëîñü íåñêîëüêî òèïîâ êàòîäíîãîýëåêòðîäà � óñå÷åííûé ïèðàìèäàëüíûé ñ âåðøèíîéïëîùàäüþ 1 � 1 ìì2 è øåñòèãðàííèêè ñ îòâåðñòè�åì äèàìåòðîì 1:3 ìì. Êîëüöåâîé àíîäíûé ýëåêòðîä10 ñ âíåøíèì è âíóòðåííèì äèàìåòðàìè ñîîòâåò�ñòâåííî 6 ìì è 3 ìì óñòàíàâëèâàëñÿ íà ðàññòîÿíèèz = 0�1.5 ìì îò ïëîñêîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëà�ñòèíû. Íàáëþäåíèå (�îòîãðà�èðîâàíèå) è èçìåðå�íèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ñïåêòðà, ìîùíîñòè,ðàñõîäèìîñòè) ïðîâîäèëèñü ÷åðåç ïðèîñåâîå îòâåð�ñòèå 11 â àíîäå.Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëàñòèíû ïðÿìîóãîëüíîé�îðìû ðàçìåðîì 6� 5 ìì, òîëùèíîé 1 è 2 ìì áûëèèçãîòîâëåíû èç ìîíîêðèñòàëëîâ ñåëåíèäà öèíêà,âûðàùåííûõ ìåòîäîì ïåðåñóáëèìàöèè èç ãàçîâîé�àçû [11℄. Ïëîñêîñòè ïëàñòèí ïîëèðîâàëèñü õèìè�êî-ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ïëàñòèíà èç ñóëü�èäàêàäìèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé äèñê òîëùèíîé 2 ìì,äèàìåòðîì 50 ìì. Ïëîñêîñòè ýòîé ïëàñòèíû áûëèîòïîëèðîâàíû ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì. Äëÿ èçìåðå�íèÿ èìïóëüñíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿêîàêñèàëüíûé �îòîýëåìåíò ÔÝÊ-22.1163



�. À. Ìåñÿö, À. Ñ. Íàñèáîâ, Â. �. Øïàê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008
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‡ · ‚ „�èñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà è ñâå÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíû èç ñåëåíèäà öèíêàòîëùèíîé 1 ìì: à � ïðåäïîðîãîâîå ñëàáîå ñèíåå ñâå÷åíèå â òî÷êàõ ó êðîìêè êàòîäà è êèñòåâûå ðàçðÿäû ïî íàïðàâ-ëåíèþ ê êîëüöåâîìó àíîäó (U0 = 25 êÂ, tp = 120 ïñ, èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü PL íà óðîâíå øóìîâ); á � âîçíèêíîâåíèåÿðêîãî ñèíåãî ñâå÷åíèÿ â ïÿòíå â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè è ïî ïåðèìåòðó àíîäà â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ãåíåðàöèè(U0 = 50 êÂ, PL = 35 Âò); â � äàëüíåéøåå âîçðàñòàíèå ïëîùàäè ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäûèìïóëüñà äî U0 = 75 êÂ, PL = 170 Âò; ã � U0 = 100 êÂ, PL = 350 Âò, ïëîùàäü èçëó÷àþùåé îáëàñòè â ñðàâíåíèè ñîñëó÷àåì á óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì â äåâÿòü ðàç. Ñíèìêè âûïîëíåíû ÷åðåç îòâåðñòèå 11 â àíîäå ñî ñòîðîíû �ëàíöà,çàçîð ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíîé è àíîäîì z = 1:5 ìì. Ñâåòëûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû êîëüöåâîé àíîäíûé(äèàìåòð 3 ìì) è êàòîäíûé ýëåêòðîäû
 

10 ÏÏ�èñ. 3. Ôîòîãðà�èÿ äàëüíåé çîíû èçëó÷åíèÿ ïëàñ-òèíû èç ñåëåíèäà öèíêà. �àññòîÿíèå äî ïëàñòèíû40 ìì; U0 = 100 êÂ; PL = 350 Âò; � � 3Æ; L = 1 ìì;z = 1:5 ììÑïåêòð èçëó÷åíèÿ �èêñèðîâàëñÿ ìèíè-ñïåêò-ðîìåòðîì ÌÑ-120 ñ îïòè÷åñêèì çîíäîì, êîòîðûéâñòàâëÿëñÿ â îòâåðñòèå 11. �àçðåøàþùàÿ ñïîñîá�íîñòü ñïåêòðîìåòðà ïðèìåðíî 0.5 íì. Èìïóëüñíîåíàïðÿæåíèå U0 èçìåðÿëîñü åìêîñòíûì äåëèòåëåì 2.Äëÿ ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è èçëó÷å�íèÿ ïðèìåíÿëñÿ øèðîêîïîëîñíûé îñöèëëîãðà� ìàð�êè Tektronix TDS 6604 (6 ��ö). �àçëè÷íûå ñòàäèèðàçâèòèÿ ñâå÷åíèÿ �èêñèðîâàëèñü öè�ðîâîé �îòî�êàìåðîé. Ïîñëå óñòàíîâêè çàçîðà z ìåæäó àíîäíûìýëåêòðîäîì 10 è ïëàñòèíîé 8 èç ñåëåíèäà öèíêà íàýëåêòðîä 4 ïîäàâàëñÿ èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ îòðèöà�òåëüíîé ïîëÿðíîñòè.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè ðàç�âèòèÿ ðàçðÿäà è ñâå÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëà�

ñòèíû èç ñåëåíèäà öèíêà òîëùèíîé L = 1 ììïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû èìïóëüñà U0 îò 25 äî100 êÂ. Ñíèìêè âûïîëíåíû ÷åðåç îòâåðñòèå 11 âàíîäíîì ýëåêòðîäå ñî ñòîðîíû �ëàíöà, çàçîð ìåæ�äó ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíîé è àíîäîì ñîñòàâ�ëÿë z = 1:5 ìì. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà �îòîãðà�èÿäàëüíåé çîíû èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíû ñåëåíèäà öèíêàòîëùèíîé 1 ìì. Ïîëóïðîçðà÷íûé ýêðàí ðàñïîëîæåííà ðàññòîÿíèè l = 40 ìì îò ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.Óãîë ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ � � 3Æ. Íà ðèñ. 4ïðèâåäåíû �îòîãðà�èè ïëàñòèí èç ñåëåíèäà öèí�êà, ãåíåðèðóþùèõ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ïðè èñïîëü�çîâàíèè êàòîäîâ ðàçëè÷íîé �îðìû. Âî âñåõ ïðèâå�äåííûõ ñëó÷àÿõ ñèíåå ñâå÷åíèå âîçíèêàëî â ìåñòàõíàèáîëüøåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ó êðîìêè êàòîäàè çàòåì íà �ðîíòå ðàçðÿäà, äâèæóùåãîñÿ ê àíîäóïî ñèëîâûì ëèíèÿì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äèàìåòðèçëó÷àþùèõ îáëàñòåé íå ïðåâûøàë 500 ìêì. Ñðåä�íÿÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäîâ, ðàññ÷èòàí�íàÿ ïî äëèíå òðåêà è âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ íàïðÿ�æåíèÿ, ðàâíÿëàñü vp = 5 � 108 ñì/ñ. Ìèíèìàëüíûéïîðîã ãåíåðàöèè ïî íàïðÿæåíèþ, ïîëó÷åííûé ïðèz = 0:5 ìì íà ïëàñòèíå ñåëåíèäà öèíêà òîëùèíîé1 ìì, áûë ðàâåí U thr0 � 20 êÂ. Ïðè èçìåíåíèè zîò 0.5 äî 2 ìì ïîðîã ãåíåðàöèè ïî íàïðÿæåíèþ óâå�ëè÷èâàëñÿ â òðè-÷åòûðå ðàçà. Ïîëóøèðèíà ñïåêòðàëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíû ñåëåíèäà öèíêà ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì àì�ïëèòóäû èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ îò 3 íì (U0 = 50 êÂ)äî 10 íì (U0 = 100 êÂ), à ìàêñèìóì ãåíåðàöèè ñäâè�ãàëñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà ñ 477 íìäî 480 íì. Ñïåêòð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíû1164
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�èñ. 4. Ôîòîãðà�èè áëèæíåé çîíû èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíû èç ñåëåíèäà öèíêà ïðè ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè êàòîäà(U0 = 50 êÂ, tp = 150 ïñ, z = 1:5 ìì): à, á � äèàìåòð îòâåðñòèÿ îêîëî 1:3 ìì; â � ïëîùàäü êàòîäà â òî÷êåêîíòàêòà ñ ïëàñòèíîé ïðèìåðíî 1� 1 ìì2
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�èñ. 5. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíû ñåëåíèäà öèí-êà ïðè T = 300 Ê (U0 = 100 êÂ, �max = 480 íì,ïîëóøèðèíà ëèíèè �� = 10 íì, L = 1 ìì,z = 1:5 ìì)ñåëåíèäà öèíêà òîëùèíîé L = 1 ìì ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü èç�ëó÷åíèÿ ïëàñòèíû ñåëåíèäà öèíêà ïðè L = 2 ìì,z = 1:5 ìì è U0 = 150 êÂ, èçìåðåííàÿ ÔÝÊ-22, äî�ñòèãàëà 600 Âò, à èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà106 Âò/ñì2.Ôîòîãðà�èÿ ñâå÷åíèÿ ïëàñòèíû ñóëü�èäà êàä�ìèÿ äèàìåòðîì 50 ìì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Ñ óâå�ëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ äî U0 = 100 êÂ ÿâíî âûðà�æåííîé ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå íàáëþ�äàëîñü, íî ïî âíåøíåìó ïåðèìåòðó êàòîäà è ïî íà�ïðàâëåíèþ ê àíîäíîìó êîëüöåâîìó ýëåêòðîäó (äèà�
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�èñ. 6. Ôîòîãðà�èÿ ñâå÷åíèÿ ïëàñòèíû ñóëü�èäàêàäìèÿ (U0 = 170 êÂ, L = 2 ìì, z = 1:5 ìì)ìåòðîì 18 ìì) âîçíèêëè öåïî÷êè èç ñâåòÿùèõñÿòî÷åê äèàìåòðîì â íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ. Òî÷êèïî ïåðèìåòðó êàòîäíûõ ýëåêòðîäîâ ñâåòèëèñü æåë�òî-îðàíæåâûì öâåòîì, à â îñòàëüíîì îáúåìå � çå�ëåíûì. ßðêîñòü ñâå÷åíèÿ óâåëè÷èâàëàñü ïî íàïðàâ�ëåíèþ ê êîëüöåâîìó ýëåêòðîäó. Â îòäåëüíûõ ãðóï�ïàõ òî÷åê âîçíèêàë áëåñê, õàðàêòåðíûé äëÿ èíäóöè�ðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíûèç ñóëü�èäà êàäìèÿ, ïîëó÷åííûé ïðè U0 = 170 êÂ,ïðèâåäåí íà ðèñ. 7.1165
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�èñ. 7. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíû ñóëü�èäà êàä-ìèÿ ïðè T = 300 Ê (U0 = 170 êÂ, �max = 530 íì,�� = 13 íì, L = 2 ìì, z = 1:5 ìì)3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍàáëþäàåìûå ëþìèíåñöåíöèÿ è ãåíåðàöèÿ ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ â öåëîì íàõîäÿòñÿ â ðàìêàõ òåîðèèóäàðíîé èîíèçàöèè è òóííåëüíîãî ý��åêòà ïðè âîç�äåéñòâèè ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîëóïðî�âîäíèêè è âîçíèêíîâåíèè â íèõ ñòðèìåðíûõ ðàçðÿ�äîâ [4℄. Â íàøåì ñëó÷àå ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ �ðîí�òà ðàçðÿäà (vp � 5 � 108 ñì/ñ), äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñà íàïðÿæåíèÿ (tp = 10�10�10�9 ñ) è íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (106�107 Â/ñì) óäîâëåòâîðÿþòóñëîâèÿì ýòîé òåîðèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [4℄â øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ (CdS, ZnSe) ïðèíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 106�107 Â/ñìêîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ìîæåò äî�ñòèãàòü 1019�1020 ñì�3 çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè èòóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû. Ïðèòàêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð âîç�ìîæíî óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ, à ïðè íàëè÷èè îïòè÷å�ñêîãî ðåçîíàòîðà � ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Â íàøåì ñëó÷àå îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð îáðàçîâàíïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè (çåðêàëàìè) ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ îáðàçöîâ. Îöåíêà âñåâîçìîæíûõ ïîòåðüïîêàçàëà, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä âíîñÿòïîòåðè íà çåðêàëàõ. Â ñëó÷àå ñåëåíèäà öèíêà êî�ý��èöèåíò ïîòåðü, ïðèâåäåííûé ê òîëùèíå âîçáó�æäåííîé îáëàñòè (ïîðÿäêà 10�3 ñì), ðàâåí ïðèìåðíî1500 ñì�1. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, øèðèíà ñïåêòðà âçàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû U0 ìåíÿëàñü îò 3 äî 10 íì,à ìàêñèìóì ãåíåðàöèè ñäâèãàëñÿ â äëèííîâîëíîâóþîáëàñòü è äîñòèãàë 480 íì (ñì. ðèñ. 5). Ñäâèã ìàêñè�

ìóìà ãåíåðàöèè â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó è óâå�ëè÷åíèå øèðèíû ñïåêòðà ãåíåðàöèè òèïè÷íû äëÿñòðèìåðíûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ ñ íàêà÷�êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì [4; 12; 13℄. Ñäâèã ëèíèè ãå�íåðàöèè, íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèé 1019 ñì�3 ýëåê�òðîííî-äûðî÷íûõ ïàð (T = 300 Ê), îáû÷íî ñâÿ�çûâàþò ñ ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì íåðàâ�íîâåñíûõ íîñèòåëåé [14℄. Îòñóòñòâèå íà ñïåêòðå(ðèñ. 5) ìîäîâîé ñòðóêòóðû îáúÿñíÿåòñÿ ñðàâíèòåëü�íî íèçêèì ðàçðåøåíèåì ñïåêòðîãðà�à ÌÑ-120 (îêî�ëî 0.5 íì). Äåéñòâèòåëüíî, ñ ó÷åòîì äëèíû ðåçîíà�òîðà L = 1 ìì ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîäàìè ñîñòàâëÿåò�2=2Ln � 0:04�A (n � 3 � êîý��èöèåíò ïðåëîìëå�íèÿ ñåëåíèäà öèíêà), ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàç�ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñïåêòðîãðà�à ÌÑ-120.Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì îò ñòðèìåðíûõ ëàçå�ðîâ [4℄ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå äëèííûõ íèòåâèäíûõ(äèàìåòðîì â íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ) ñòðèìåðíûõðàçðÿäîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îáúåìå ïîëóïðî�âîäíèêà ïî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì.Ïðåäïîëàãàåìàÿ îñíîâíàÿ ïðè÷èíà � èçìåíåíèåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Äåéñòâèòåëüíî, ñîêðàùåíèåðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàòîäíûì è àíîäíûì ýëåêòðîäà�ìè (0.5�1.5 ìì), ïðèìåíåíèå êîëüöåâîãî ýëåêòðîäàè îòñóòñòâèå æèäêîãî äèýëåêòðèêà ïðèâåëè ê çíà�÷èòåëüíîìó (áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê) óâåëè÷åíèþ íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàçðÿäíîì ïðî�ìåæóòêå è óëó÷øåíèþ óñëîâèé ðàçâèòèÿ ðàçðÿäàâ íàïðàâëåíèè îò êàòîäíîãî ýëåêòðîäà ê àíîäíîìó.Âîçìîæíî, ñêàçûâàåòñÿ è âëèÿíèå èìïóëüñíîé ïîä�ñâåòêè èçëó÷åíèåì ðàçðÿäà â âîçäóõå [8℄. Äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè âëèÿíèÿ íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà �îðìèðîâàíèå ðàçðÿäà áûëóäàëåí àíîäíûé ýëåêòðîä, à íà êàòîäíûé ïîäàâàë�ñÿ èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ U0 = 50 êÂ, ïðè êîòîðîìðàíåå íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ â ïÿòíå îêîëî êàòî�äà (ñì. ðèñ. 2á ). �åçêîå óìåíüøåíèå íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîñëå óäàëåíèÿ àíîäà ïðèâåëîê èñ÷åçíîâåíèþ ãåíåðàöèè è ïîÿâëåíèþ ñëàáîñâåòÿ�ùèõñÿ ñòðèìåðíûõ ðàçðÿäîâ, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëî�æåííûõ âîêðóã êàòîäà.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùóþïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ ëþìè�íåñöåíöèè è ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ñì.ðèñ. 2). Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ U0 äî 25 êÂ óêðîìêè êàòîäà âîçíèêàþò ñëàáîñâåòÿùèåñÿ îáëàñòè(òî÷êè), îò êîòîðûõ â íàïðàâëåíèè êîëüöåâîãîàíîäà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ðàçðÿäû, âîçáóæäàþùèåâ îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà ëþìèíåñöåíöèþ (ñì.ðèñ. 2à). �åãèñòðàöèÿ ñïåêòðà è ìîùíîñòè èçëó÷å�1166



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Ëþìèíåñöåíöèÿ è ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ : : :íèÿ â ýòîì ñëó÷àå îñëîæíÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîéñèãíàëà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ íà óðîâíå øóìîâðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. Ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè U0 äî 50 êÂ (ñì. ðèñ. 2á ) ìîùíîñòüèçëó÷åíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò äî 35 Âò, âîçíèêàåò íà�ïðàâëåííîñòü èçëó÷åíèÿ ñ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþîêîëî 3Æ (ñì. ðèñ. 3) è õàðàêòåðíûì äëÿ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ áëåñêîì.Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ � äëè�íà âîëíû, ïîëóøèðèíà ñïåêòðà, íàïðàâëåííîñòü èç�ëó÷åíèÿ è íàëè÷èå ïîðîãà � ñîîòâåòñòâóþò ëàçåð�íûì õàðàêòåðèñòèêàì èçëó÷åíèÿ ñòðèìåðíûõ ëà�çåðîâ è ëàçåðîâ ñ íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì,èçãîòîâëåííûõ èç ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèéAIIBVI [4; 12; 13℄. Ëþìèíåñöåíöèÿ è ãåíåðàöèÿ, âîç�íèêàþò â ìåñòàõ íàèáîëüøåé íàïðÿæåííîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî êðîìêàì ýëåêòðîäîâ è íà ïå�ðåäíåì �ðîíòå ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ðàçðÿäà (ñì.ðèñ. 2). Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà �ðîíòå ðàçðÿäà ðàñ�òåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê àíîäíîìó êîëüöåâîìóýëåêòðîäó. Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû èìïóëüñà íà�ïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 2) íàáëþäàþòñÿ óâåëè÷åíèå äèà�ìåòðà ãåíåðèðóþùåé îáëàñòè è óìåíüøåíèå ðàññòîÿ�íèÿ, íà êîòîðîì âîçíèêàåò ãåíåðàöèÿ íà �ðîíòå ðàç�ðÿäà. Øèðèíà ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèèàíîäíîãî ýëåêòðîäà ðàçðÿäîâ è ðàçìåð âîçáóæäåí�íîé îáëàñòè îêîëî êàòîäíîãî ýëåêòðîäà äîñòèãàþòíåñêîëüêèõ ñîò ìèêðîìåòðîâ. Àíàëîãè÷íûé ïðîöåññâîçíèêàåò è ó êîëüöåâîãî ýëåêòðîäà. Ìàêñèìàëüíàÿìîùíîñòü 600 Âò, ïîëó÷åííàÿ ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ìîùíîñòü ñòðè�ìåðíîãî ëàçåðà (70 Âò), ïîëó÷åííóþ ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå ïðè ïîìåùåíèè ïîëóïðîâîäíèêîââ äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó (òðàíñ�îðìàòîðíîå ìàñ�ëî), è 300 Âò â æèäêîì àçîòå [3℄. Óãîë ðàñõîäèìîñòè� = 3Æ, ñîîòâåòñòâóþùèé ÿðêîé ÷àñòè äàëüíåé çî�íû èçëó÷åíèÿ ñåëåíèäà öèíêà (ñì. ðèñ. 3), ïðåâûøà�åò äè�ðàêöèîííóþ ðàñõîäèìîñòü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî íàðÿäó ñ ïðîäîëüíûìè âîçáóæäàþòñÿ è ïî�ïåðå÷íûå òèïû êîëåáàíèé. ×àñòè÷íàÿ ñåëåêöèÿ ïî�ïåðå÷íûõ ìîä ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äëèíû ðåçîíàòîðà(1�2 ìì). Â ðàáîòå [15℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñ ó÷åòîì âîç�áóæäåííûõ ïîïåðå÷íûõ ìîä çàâèñèìîñòü óãëà ðàñõî�äèìîñòè èçëó÷åíèÿ îò äëèíû ðåçîíàòîðà L äîëæíàèìåòü âèä � / p1=L, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïî�ëó÷åííîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ � � 3Æ.Â ñëó÷àå ñóëü�èäà êàäìèÿ ïðèýëåêòðîäíîå æåë�òî-îðàíæåâîå ñâå÷åíèå è ñâå÷åíèå òî÷åê, ðàñïîëî�æåííûõ â âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíîñòåé âî�êðóã ýëåêòðîäîâ (ñì. ðèñ. 6), âèäèìî, ñâÿçàíî ñ äëèí�íîâîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ïðè ðàç�ðÿäå â âîçäóõå è ñ ïîëåâûì ý��åêòîì ñâå÷åíèÿ îò�

äåëüíûõ òî÷åê. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîç�äåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü ñóëü�èäà êàäìèÿ (ïîëè�ðîâêà) âîçìîæíî îáðàçîâàíèå òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ,êîòîðûå ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â âèäå êîíöåíòðè÷å�ñêèõ îêðóæíîñòåé. Ñâå÷åíèå îòäåëüíûõ òî÷åê ïîääåéñòâèåì ïîëÿ â êðèñòàëëàõ ñîåäèíåíèé AIIBVI íà�áëþäàëîñü è ðàíåå. Â ðàáîòàõ [16; 17℄ ñäåëàíî ïðåä�ïîëîæåíèå, ÷òî ýòî ñâå÷åíèå ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåìäèñëîêàöèé. Âûøå íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí èíòåãðàëü�íûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíû èç ñóëü�èäà êàä�ìèÿ. Âèäíà äëèííîâîëíîâàÿ êîìïîíåíòà, ñâÿçàííàÿñî ñâå÷åíèåì ïðèýëåêòðîäíîé ïëàçìû, à òàêæå çåëå�íàÿ ëèíèÿ, äëèíà âîëíû êîòîðîé (530 íì) ñîîòâåò�ñòâóåò èíäóöèðîâàííîìó èçëó÷åíèþ ñóëü�èäà êàä�ìèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [6℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû îïðåäåëèëè íîâûåâîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ èçëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðè�ñòèê ìîíîêðèñòàëëîâ ñåëåíèäà öèíêà è ñóëü�èäàêàäìèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñóáíàíîñåêóíäíûõ èì�ïóëüñîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñâÿçàíû îíè ïðåæäåâñåãî ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷�íîñòè êðèñòàëëîâ â ïèêîñåêóíäíîì äèàïàçîíå,÷òî ïîçâîëÿåò ñáëèçèòü ýëåêòðîäû è îáåñïå÷èòüñðåäíþþ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå äî 106 Â/ñì è ñêîðîñòüíàðàñòàíèÿ ïîëÿ äî 1016 Â/ñì � ñ. Ñóùåñòâåííî, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñîçäàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõíåçàâåðøåííûé ðàçðÿä ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëüïîâåðõíîñòè, ñèëüíî èîíèçóÿ ïðèïîâåðõíîñòíûéñëîé. Îáðàçåö ïîäâåðãàåòñÿ îäíîâðåìåííîìó äåé�ñòâèþ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ýëåêòðîííîãî ïó÷êà,âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçâèòèè ðàçðÿäà â ãàçå ïîä âîç�äåéñòâèåì ñóáíàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà âûñîêîãîíàïðÿæåíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïåðå÷èñ�ëåííûõ �àêòîðîâ íà îáðàçåö äî ñèõ ïîð äåòàëüíî íåèññëåäîâàëàñü è áåçóñëîâíî ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûéè ïðèêëàäíîé èíòåðåñ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàìèíñòèòóòà ýëåêòðî�èçèêè ÓðÎ �ÀÍ À. Â. �àñóëåâîéè Â. È. Ñîëîìîíîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ñïåêò-ðàëüíûõ èçìåðåíèé è ñîòðóäíèêó Ôèçè÷åñêîãîèíñòèòóòà èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ Ï. Â. Øàï�êèíó çà ïîäãîòîâêó îáðàçöîâ ñåëåíèäà öèíêà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�07-02-12026-î�è).1167
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