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1. Введение

При	приложении	сильного	электрического	поля	(106		–	
107	В/см)	к	полупроводникам	в	них	развивается	разряд	и	
становится	 возможной	 генерация	 лазерного	 излучения.	
Для	 получения	 генерации	 необходима	 высокая	 концен-
трация	неравновесных	носителей	тока	(1018	–	1019	см–3)	и	
быстрое	выключение	приложенного	поля	за	время,	мень-
шее	времени	жизни	неравновесных	носителей	(~10–9	c)	[1].	
Такие	 условия	 выполняются	 при	 развитии	 разряда	 за	
фронтом	ионизации	 [2	–	4].	Обычно	на	полупроводнико-
вый	 образец,	 помещенный	 в	 жидкий	 диэлектрик,	 через	
небольшой	зазор	от	генератора	высоковольтных	импуль-
сов	подается	импульс	напряжения	длительностью	десят-
ки	наносекунд	и	амплитудой	от	10	до	100	кВ.

	Развитие	сильноточной	пикосекундной	электроники	
больших	мощностей	определило	дальнейшие	возможно-
сти	 прогресса	 в	 этом	направлении.	Было	показано,	 что	
применение	 субнаносекудных	 импульсов	 высокого	 на-
пряжения	 значительно	 улучшает	 характеристики	 элек-
троразрядного	полупроводникового	лазера.	В	частности	
увеличение	электрической	прочности	разрядного	проме-
жутка	позволило	сблизить	электроды	и	возбуждать	излу-
чение	в	полупроводниковой	мишени	(ПМ),	помещенной	
в	газонаполненный	(воздух)	диод	(ГД)	[5	–	8].	В	этом	слу-
чае	 на	 развитие	 излучательных	 процессов	 в	ПМ	 кроме	
разряда	могут	оказывать	влияние	УФ	излучение	и	уско-

ренные	электроны,	параметры	которых	зависят	от	давле-
ния.	В	нашем	случае	ПМ	размещена	между	электродами	
или	за	анодом	ГД,	выполненного	в	виде	коаксиальной	ка	-
меры.	Камера	согласована	с	генератором	высоковольтных	
(до	200	кВ)	импульсов	(ГВИ	)	длительностью	0.3	–	1	нс.	В	ра-
боте	исследуется	возбуждение	излучения	в	ПМ	электрон-
ным	пучком	при	различных	давлениях	газа	(воздух).	

2. Установка

Схема	 экспериментальной	 установки	 приведена	 на	
рис.1.	 В	 ГВИ	 применен	 принцип	 обострения	 фронта	 и	
уменьшения	 длительности	 высоковольтного	 импульса,	
сформированного	 генератором	 РАДАН-303,	 путем	 по-
следовательного	 включения	разрядников	 высокого	 дав-
ления	(~10	атм)	и	срезающего	кольцевого	слайсера.	Для	
синхронизации	 со	 стрик-камерой	 используется	 высоко-
вольтная	линия	задержки,	помещенная	между	последней	
ступенью	ГВИ	и	камерой	ГД.	Подробное	описание	экс-
периментальной	установки	приведено	в	[9,	10].	В	другом	
варианте	 величина	 задержки	 регулируется	 длиной	
волокон	но-оптических	кабелей	[11].	Формы	и	амплитуды	
импульсов	 высокого	 напряжения	 фиксируются	 с	 помо-
щью	емкостных	делителей	 с	длительностью	переходной	
характеристики	 ~100	 пс	 (рис.1)	 и	 широкополосного	
осциллографа	Tektronix	TDS-6154C	(15	ГГц,	дискретиза-
ция	25	пс).	Ток	электронного	пучка	измеряется	широко-
полосным	датчиком	с	длительностью	переходной	харак-
теристики	~70	пс.

Динамика	излучения	и	формы	импульсов	света	иссле-
довалась	с	помощью	стрик-камеры	с	электронно-опти	чес-
ким	 преобразователем	 (модель	 173,	 CORDIN	 (США)).	
Для	исключения	рентгеновского	и	ослабления	видимого	
излучений	применялись	 свинцовые	 стекла	 и	 оптические	
фильтры.	 Использовались	 полупроводниковые	 мишени	
двух	 типов	 –	ПМ1	 и	ПМ2,	 изготовленные	 из	монокри-
сталлов	 CdS	 и	 ZnSe.	 Монокристаллы	 были	 выращены	
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методом	пересублимации	из	газовой	фазы	[12].	Мишень	
ПМ1	 представляет	 собой	 монокристаллическую	 пленку	
из	CdS	толщиной	15	–	20	мкм	с	отражающими	покрытия-
ми,	закрепленную	на	сапфировом	диске,	а	ПМ2	–	моно-
кристаллическую	пластину	из	ZnSe	толщиной	0.7	–	1	мм.	
Схема	 регистрации	 излучения	 ПМ2	 при	 атмосферном	
давлении	 со	 стороны	боковой	 грани	и	 со	 стороны	пло-
скости	показана	на	рис.2.	

3. Эксперимент

Исследовалось	 влияние	 тока	 электронного	 пучка	 на	
параметры	излучения	мишеней	при	изменении	давления	
воздуха	в	ГД	от	10–1	до	5	Тор	и	при	атмосферном	давле-

нии.	В	первом	случае	ПМ1	устанавливалась	снаружи	дио-
да,	вплотную	к	диафрагме	с	отверстием	диаметром	1	мм,	
закрытым	алюминиевой	фольгой	толщиной	15	мкм.	За-
висимости	амплитуд	импульсов	тока	и	мощности	излуче-
ния	 ПМ1	 от	 давления	 воздуха	 р	 приведены	 на	 рис.3.	
Видно,	что,	начиная	с	р ≥	1	Тор,	по	мере	увеличения	дав-
ления	происходит	 уменьшение	 амплитуды	и	длительно-
сти	импульсов	тока	и	излучения	ПМ1,	причем	мощность	
излучения	с	ростом	р	падает	быстрее,	чем	амплитуда	тока	
электронного	пучка.	При	р	>2.2	Тор	лазерная	генерация	
ПМ1	 прекращалась,	 что	 обусловлено	 снижением	 тока	
пучка	до	порогового	значения.	

На	рис.4	показаны	фотохронограммы	импульсов	ла-
зерного	 излучения	ПМ1	при	 р	 =	 0.1,	 0.7,	 1.5	 и	 2.2	Тор.	

Рис.1.	 Установка	для	регистрации	динамики	излучения	мишеней	в	газовом	диоде:	 	 	 	 	 	
1	–	наносекундная	двойная	формирующая	линия;	2, 3 –	субнаносекундные	преобразователи	с	обостряющим	и	срезающим	газовыми	раз-
рядниками;	4	–	высоковольтная	коаксиальная	линия	задержки;	5	–	газовый	диод;	6	–	стрик-камера;	7	–	объектив;	8, 9	–	емкостные	делите-
ли	напряжения;	10	–	электроды	испытательной	камеры;	11	–	полупроводниковая	мишень.

Рис.2.	 Схема	регистрации	излучения	мишени	из	ZnSe	со	стороны	боковой	грани	(a)	и	со	стороны	плоскости	(б).	Фотографии	свечения	
получены	в	режиме	открытого	затвора	камеры	без	использования	развёртки	и	коллимирующей	щели.
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Длительность	импульса	излучения	на	полувысоте	с	уве-
личением	давления	уменьшается	со	120	до	20	пс.	На	фрон-
те	 импульсов	 излучения	 в	 диапазоне	 р	 =	 0.1	–	2	Тор	 на-

блюдаются	два	характерных	выброса.	По	мере	роста	дав-
ления	 укорочение	 длительности	 импульсов	 происходит	
последовательно	 со	 стороны	 спада,	 и	при	р	>	 2	Тор	на	
импульсах	излучения	и	 электронного	 тока	наблюдается	
только	один	пичок.	

Дальнейшие	 исследования	 проводились	 при	 атмос-
ферном	давлении	воздуха.	Электронный	ток,	регистриру-
емый	в	этом	случае,	обычно	называют	током	убегающих	
электронов	 (см.,	 напр.,	 [13]).	 Типичная	 осциллограмма	
импульса	электронного	тока	при	атмосферном	давлении	
приведена	на	рис.5.	Динамика	излучения	исследовалась	в	
двух	вариантах	(рис.2).	В	первом	варианте	монокристал-
лическая	пластина	из	ZnSe	(ПМ2)	устанавливалась	между	
двумя	 стальными	 электродами.	 Катодный	 электрод	 со-
стоял	из	 двух	цилиндров	диаметром	6	мм,	разделенных	
образующей	разрядник	щелью.	Свечение	щелевого	 раз-
рядника	 служило	 реперной	 точкой	 на	 развертке	 стрик-
камеры.	Конусные	части	катодного	и	анодного	электро-
дов	 имели	 вершину	 с	 радиусом	 закругления	 0.5	–	1мм.	
Та	кая	геометрия	электродов	позволяла	максимально	лока-
лизовывать	 местоположение	 точки	 выхода	 излучения	 и	
фиксировать	 динамику	 излучения	 со	 стороны	 боковой	
грани	мишени	(см.	рис.2,а).	Во	втором	варианте	анод	был	
выполнен	в	виде	полого	стального	цилиндра	с	внутрен-
ним	диаметром	5	мм,	и	свечение	регистрировалось	со	сто-
роны	плоскости	ПМ2	(рис.2,б).	Фотохронограммы	излу-
чения	ПМ2	представлены	на	рис.6.	

4. Обсуждение

Процесс	воздействия	электронного	пучка	на	полупро-
водниковые	мишени	можно	разбить	на	две	основные	ста-
дий.	На	первой	стадии	(р	<	1.5	Тор)	амплитуды	импуль-
сов	тока	пучка	и	мощности	излучения	с	ростом	давления	
газа	меняются	незначительно,	а	длительности	импульсов	
последовательно	уменьшаются	со	стороны	спада	(рис.3	и	
4).	Изменение	длительности	тока	пучка	объясняется	умень-
шением	 времени	 задержки	 пробоя	 с	 ростом	 давления	
газа.	 В	 ПМ1	 после	 достижения	 пороговой	 плотности	
тока	(~100	А/см2	)	возникает	генерация	лазерного	излуче-
ния.	На	переднем	фронте	импульсов	 света	наблюдается	
пичок	длительностью	20	–	40	пс	(рис.4).	

На	второй	стадии,	начиная	с	р	>	1.5	Тор,	происходит	
быстрое	уменьшение	амплитуды	и	длительности	импуль-
сов	тока	пучка	и	лазерного	излучения	ПМ1	(рис.3	и	4).	Это	
объясняется	дальнейшим	уменьшением	времени	задержки	

Рис.3.	 Зависимости	амплитуд	импульсов	тока	электронного	пучка	
(а)	и	мощности	излучения	(б)	ПМ1	от	давления	газа.	

Рис.4.	 Изменение	формы	и	длительности	импульсов	лазерного	из-
лучения	ПМ1	 (l	 =	 520	 нм),	 возбуждаемой	 электронным	 пучком,	
при	различных	давлениях	газа	в	ГД.	

Рис.5.	 Типичная	осциллограмма	импульса	напряжения	амплитудой	
180	кВ	(1)	и	тока	(2)	убегающих	электронов	(0.3	А)	при	атмосфер-
ном	давлении	(радиус	острия	катода	~1	мм,	анод	–	АlBe-фольга).
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и	пробоем	на	фронте	импульса	напряжения.	При	р	≥	2.2	
Тор	(см.	рис.3,б)	лазерное	излучение	ПМ1	прекращается,	
поскольку	значение	тока	пучка	снижается	до	порогового.

Основные	 результаты,	 полученные	 при	 регистрации	
динамики	излучения	ПМ-2	в	воздухе,	таковы:

–	излучающая	область	локализуется	вблизи	поверхно-
сти	(рис.6,б)	а	импульс	излучения	обычно	состоит	из	пер-
вого	пичка	длительностью	~20	пс	и	следующего	за	ним	
основного	(второго)	длительностью	80	–	100	пс	(рис.6,в);

–	 при	 уменьшении	 зазора	между	 катодным	 электро-
дом	и	плоскостью	пластины	до	0.2	мм	время	между	пер-
вым	коротким	пичком	и	вторым	–	основным	–	сокраща-
ется,	и	он	сливается	с	основным	(рис.6,а);

–	 за	 вторым	 импульсом	 излучения	 следует	 третий,	
дли	тельность	и	амплитуда	которого	несколько		(на	10	%	–		
15	%)	отличаются	от	второго	импульса	(рис.6,а);

–	при	одинаковых	зазорах	между	электродами	и	по-
лупроводниковой	пластиной	(0.5	мм)	наблюдается	излу-
чение,	 локализованное	 вблизи	 обеих	 поверхностей	 пла-
стины	(рис.6,в).

	Обсудим	эти	результаты.	При	распространении	раз-
ряда	в	полупроводнике	средняя	скорость	движения	фрон-
та	разряда	обычно	составляет	(	3	–	5)	́ 	108	см/с.	За	время	
действия	 импульса	 напряжения	 длительностью	 ~300	 пс	
фронт	разряда	и	соответственно	свечение	мишени	долж-
ны	переместиться	на	глубину,	примерно	равную	толщине	
полупроводниковой	пластины	(0.7	–	1	мм),	а	длительность	
светового	импульса,	зависящая	от	длины	стримера,	долж-
на	превысить	100	пс	[2	–	4].	Однако	в	нашем	случае	излуче-
ние	локализуется	у	поверхности	полупроводника,	а	дли-
тельность	световых	импульсов	изменяется	в	пределах	100	
пс.	Плохо	поддается	объяснению	и	зависимость	времен-
ного	 интервала	между	 первым	пичком	и	 основным	им-
пульсом	 от	 расстояния	 между	 катодным	 электродом	 и	
поверхностью	пластины.

В	то	же	время	наблюдаемые	явления	достаточно	хоро-
шо	объясняются	результатами,	полученными	при	измере-
нии	параметров	импульсов	тока	убегающих	электронов	
при	атмосферном	давлении	(см.	рис.5).	С	увеличением	на-
пряженности	 электрического	 поля	 (уменьшение	 зазора	
катод	–	полупроводник)	время	задержки	между	первым	пич-
ком	и	основным	импульсом	тока	уменьшается	(рис.6,а,б).	
Второй	импульс	излучения	соответствует	повторной	ин-
жекции	 электронов	 на	 отрицательном	 полупериоде	 им-
пульса	напряжения.	На	рис.6,г	показана	фотография	све-
чения	 пластины	 ZnSe	 со	 стороны	 боковой	 грани.	 Пла-
стина	 устанавливалась	 непосредственно	 за	 диафрагмой	
вакуумированного	 диода	 и	 возбуждалась	 электронным	
пучком	с	энергией	170	кВ	и	плотностью	тока	~100	А/см2.	
Видно	сходство	приповерхностного	свечения	пластин	на	
рис.6,г	и	в,	подтверждающее,	что	излучение	пластин	при	
атмосферном	 давлении	 возникает	 под	 действием	 пучка	
убегающих	 электронов.	 После	 окончания	 импульсов	
тока	пучка	проводимость	диода	резко	возрастает	(	проис-
ходит	 пробой),	 что	 обычно	 приводит	 к	 возникновению	
стримерного	разряда	в	полупроводнике.	Отсутствие	ка-
налов	разряда	от	одной	плоскости	мишени	к	другой		объ-
ясняется	 шунтирующим	 действием	 ее	 поверхности,	 т.	к.	
проводимость	мишени	под	воздействием	ионизирующего	
излучения	возросла.	

Тем	не	менее	все	еще	остается	ряд	вопросов,	ответить	
на	которые	в	настоящее	время	сложно.	К	ним	относится	
возникновение	интенсивного	приповерхностного	излуче-
ния,	 обычно	 наблюдаемого	 при	 достаточно	 высокой	
плотности	 тока	 пучка.	Действительно,	 пороговая	 плот-
ность	тока,	при	которой	возникают	суперлюминесценция	
и	генерация	лазерного	излучения	в	полупроводниковых	
лазерах	на	основе	соединений	А2В6	при	ускоряющих	на-
пряжениях	100	–	200	кВ	и	комнатной	температуре,	обычно	
составляет	 ~100	 А/см2	 [9].	 Между	 тем	 плотность	 тока	
электронного	пучка,	полученная	ранее	в	экспериментах	с	
газовым	 диодом	при	 атмосферном	 давлении,	 не	 превы-
шала	 нескольких	 А/см2	 [14,	 16].	 Следует	 отметить,	 что	
гео	метрия	 электродов	 и	 межэлектродные	 расстояния	 в	
[14,	15]	сильно	отличалась	от	наших	–	там,	как	правило,	
применялись	 трубчатые	 катоды	 диаметром	 до	 6	 мм,	 а	
расстояние	между	катодом	и	анодом	изменялось	в	преде-
лах	5	–	10	мм.	В	нашем	случае	два	конических	электрода	
приближались	на	расстояние	0.2	–	0.75	мм	к	высокоомной	
(~108	 Ом·см)	 пластине	 толщиной	 1	 мм	 со	 статической	

Рис.6.	 Фотохронограммы	излучения	мишени	из	ZnSe	(l	=	460		нм)	
при	атмосферном	давлении	со	стороны	плоскости,	обращенной	к	
аноду	(см.	рис.2,б),	расстояние	катод	–	пластина	1	мм,	пластина	–	
анод	0.5	мм	(а);	со	стороны	боковой	грани	(см.	рис.2,а),	расстояние	
катод	–	пластина	0.2	мм,	анод	–	пластина		0.75	мм	(б)	и	со	стороны	
боковой	грани	пластины,	электроды	удалены	на	расстояние	0.5	мм	
от	пластины	(в);	г	–	фотография	свечения	пластины	ZnSe	под	дей-
ствием	электронного	пучка	с	энергией	170	кэВ.	Глу	бина	области	
приповерхностного	 возбуждения	 совпадает	 с	 глубиной	 свечения	
на	рис.	6,в.



«Квантовая	электроника»,	42,	№	1	(2012)	 К.В.Бережной,	М.Б.Бочкарев,		Г.Л.Даниелян,	А.С.Насибов	и	др.38

диэлектрической	проницаемостью	e ~	8,	что	приводило	к	
значительному	усилению	и	концентрации	электрическо-
го	поля	в	зазорах	пластина	–	электроды.	Поскольку	диа-
метр	светящегося	пятна	составлял	100	–	200	мкм	(рис.6,а),	
то	 даже	 при	 малых	 токах	 пучка	 (не	 более	 	0.1	А)	 плот-
ность	 тока	 могла	 значительно	 превышать	 пороговую	
(~100	А/см2).	На	 фотохронограмме	 с	 равноудаленными	
электродами	(рис.6,в)	видно,	что	свечение	из	противопо-
ложных	плоскостей	пластины	происходит	синхронно	и	в	
течение	отрицательного	полупериода	импульса	напряже-
ния.	В	противном	случае	импульс	излучения	со	стороны	
плоскости,	обращенной	к	аноду,	был	бы	смещен	во	вре-
мени	относительно	импульса	с	противоположной	сторо-
ны.	Объяснить	синхронность	свечения	плоскостей	можно	
следующим	образом.	Пучок	электронов	со	стороны	като-
да	возбуждает	мишень	и	меняет	полярность	пластины	с	
этой	стороны	на	отрицательную.	Соответственно	поляр-
ность	 анодной	 стороны	 пластины	меняется	 на	 положи-
тельную,	что	приводит	к	инжекции	электронного	пучка	и	
к	возбуждению	излучения	пластины.	

Возникновение	последовательности	из	нескольких	све-
товых	импульсов	(рис.6,а)	обусловлено	тем,	что	первый	
импульс	(длительностью	20	пс)	возникает	при	воздействии	
на	мишень	сгустка	убегающих	электронов,	а	второй	(90	
пс)	 и	 третий	 (85	пс)	 отвечают	колебаниям	тока,	 связан-
ным	 с	 отрицательными	 полупериодами	 колебаний	 на-
пряжения.	

	 Проведенные	 исследования	 показали,	 что	 при	 воз-
буждении	 излучения	 полупроводниковых	 мишеней	 суб-
наносекундными	 импульсами	 высокого	 напряжения	
[5	–	8]	необходимо	учитывать	влияние	электронного	пуч-
ка,	 возникающего	 в	 газовой	 среде	 в	широком	 диапазо-
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