
Józef ŻMIJA 

Mieczysław DEMIANIIJK 

Wojskowa Akademia Teohalczna - 'VarszaMa 

Zastosowania 
związków półprzewodnikowych A" B̂ ' 

z dużą przerwą energetyczną 
w dozymetrii promieniowania 
jonizującego, we współczesnej 

optyce i urządzeniach 
zobrazowania informacji 

1 . '.iSTęP 

77 pracy /i.7 przedstawiono przegląd zastosowań zyd^zków pójiprze-
I I V I 

woduikowjcłi A B z dużą przerwą energetyczną, w których wykorzysty-

wane są ich własności półprzewodnikowe i piezoelektryczne. Opisano w 

niej takie urządzenia jak wzmacniacze elektronofonowe, przetworniki 

akustoelsktrjozne l in ie opóźniające, generator idealny, urządzenia, 

w których wykorzystywane jest powstawanie domen akustoelektrycznych 

/generatory przebiegów o różnych kształtach, fotoprzetworniki obra-

zów i t p . / . 

V/ niniejszym referacie przedstawiono przegląd dalszych zasto-

sowań związków półprzewodnikowych A^^B^^ z dużą przerwą energetyczną. 

Omówiono zastosowania w detekcji promieniov)ania jądrowego /złączowe 

detektory promieniowania i dozymetry termoluminescencyjne/. Wykorzysty-

wanie tych związków do budowy laserów półprzewodnikowych, głównie po-

budzonych strumieniem elektronów, pozwala na realizację zobrazowań 

Informacji / t e l e w i z j a projekcyjna / , w tym także zobrazowań barwnych. 

Omówiono także wybrane z&stosowanla wynikające z ich «łasności opty-

cznych i elektrooptycznych: soczewki, modulatory i td , dla promienio-

wania laserowego dużej mocy oraz w urządzeniach optyki zintegrowanej . 
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2 . DETEKCJA PHOMIENIOWANIA J4DR0VfEG0 

2 . 1 . Detektor? złąozowe promieniowania .lonlzu.iąoeKO 

Rozwój techniki jądrowej zmusza do intensyf ikacj i prac zwią-

zanych z ochroną zdrowia zarówno osób narażonych zawodowo na dzia-

łanie promieniowania jądrowego, jak i całego społeczeństwa. Skuteca-

ność ochrony zdrowia przed promieniowaniem jądrowym zależy od możli-

wości technicznych aparatury dozymetrycznej, a przede wszystkim czu-

łych urządzeń detekcyjnych promieniowania. Dlatego tak ważny jest 

postęp w badaniach vs dz iedzinie detektorów promieniowania jądrowego. 

Ostatnio badania te koncentrują się na detektorach półprzewodniko-

wych. Decydują o tym takie ich cechy, jak osiąganie wysokiej zdol-

ności r o z d z i e l c z e j , małe wymiary, niskie napięcia zas i lan ia i duża 

wytrzymałość mechaniczna. Umożliwia to miniaturyzację ukłaaów pomia-

rowych oraz budowę dozymetrycznej aparatury przenośnej i medycznej. 

Badania nad półprzewodnikowymi detektorami promieniowania ją-

drowego "prowadzono najpierw z wykorzystaniem germanu i krzemu. '.V 

oparciu o te półprzeviodniki wytwarzane są detektory w skali prze-

mysłowej. Jest to możliwe dzięki temu, że opanowana została techno-

logia uzyskiwania wysokiej j akośc i , dużej czystości , odpowiednich 

= rozmiarów iaonokryształów tych materiałóvi. Pewnym utrudnieniem w zas-

tosowaniach praktycznych, zwłaszcza detektorów germanowych ze wzglę-

du na wąską przerwę tego materiału jest konieczność ich ochładzania 

do temperatury ciekłego azotu. 

',7 Pol-sce prowad.:one są także , z dużym powodzeniem, przez zes-

pół pod kierunkiem J . Chwaazczewskiej z Instytutu Badań Jądr Aych 

w świerku / 2 7 badania nad technologią wytwarzania detektoró'^ :;erraa-

nowych i krzemowych. 

Podstawowe wymagania dotyczące własności materiału półprze-

wodnikowego przeznaczonego na detektory promieniowania jądrowego są 

następujące ¿f27: 

- średnia energia potrzebna do wytwarzania pary nośników povTii! • 

na być możliwie mała; preferuje to materiały o wąskiej przerwie , 

- materiał powinien posiadać możliwie małą liczbę swobodnych 

nośników w -temperaturze pracy; preferuje to materiały o szerokiej 

przerwie; konieczny jest tutaj kompromis ze względu na poprzedni 

warunek. Wybór optymalny zależeć będzie od temperatury pracy; nale-

ży dążyć do tego, by prąd generowany termicznie w objętości próbki 

był znacznie mniejszy od 
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- materiał nie powinien zanierać zbyt dużej liozby pułapek 

/monofcrjształy o konoentraoji domieszek nie \łlększej od 10~9cm~5 

oraz bez defektów s ieci k r y s t a l i c z n e j / , 

- rekombinację dziur i' elektronów w procesie zbierania ładunku 

opisuje ozas życia nośników Tjj. Czas ten powinien bjć duży w porów-

naniu z czasem zbierania ładunku /rekombinacja winna być nieznaczna/ , 

— - ruchliwość elektronów i dziur powinna być duża, aby czas zbie-

rania ładunku był Jak najkrótszy; dolna granica dopuszczalnych ruch-

liwości powinna być rzędu 100 cm2v"''a~'', 

- materiał powinien wytrzymywać duże pole elektryczne' bez wtór-

nej j o n i z a c j i wywołanej przez swobodne nośniki przyśpieszane w polu 

elektrycznym, 

- w oelu zwiększenia wydajności na kwanty gamma należy wybrać 

materiał zawierający pierwiastki o wyższych liczbach atomowych Z 

/wydajność na zjawisko fotoelektryczne Jest proporcjonalna do Z " ; 

^ < n < 5 / . 

Ostatnie wymagania spowodowało ponowne i szersze zaintereso-

wanie germanem Jako materiałem na detektory promieniowania. 

Monokryształy związków półprzewodnikowych spełniające vf zna-

cznym stopniu powyższe wymagania za Mayerem i innymi f ^ J przedsta-

wione są w tablicy 1 . 

T a b l i c a 1 

Monokryształy związków półprzewodnikowych spełniające 

wymagania stawiane materiałom na detektory /porównano 

J« z germanom i krzemem/ 

Materiał Z 
E / e T / 
300K 

ruchliwość 

c m ^ A - s / 

en. na pa-
rę elektron 
- dziura 

/ e V / 

Materiał Z 
E / e T / 
300K 

fio Pr 

en. na pa-
rę elektron 
- dziura 

/ e V / 

Si 14 1 , 1 2 1900 4 8 0 3 ,61 

Ge 32 0 , 7 4 3800 1800 2 , 9 8 

CdTe 4 8 ; 52 1 , 4 7 1050 ^ 1 0 0 4 , 4 2 

Hgl2 80 ; 55 2 , 1 3 nJlOO 4 4 , 1 5 

GaAs 31; 33 1 , 4 8500 4 0 0 4 , 2 7 

ZnTe 30; 52 2 , 2 ^ 1 0 0 0 

ZnSe 30; 34 2 , 7 < 6 0 0 90 

BigSe^ 83 ; 15 1 , 3 1100 200 
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z tablicy 1 widać, że do budowji detektorów złączowych naj-

bai-dziej nadają się związki CdTe i ZnSe. Z początkiem lat siedem-

dziesiątych w Wojskowej Akademii Technicznej udało się opanować 

technologię otrzymywania dobrej jakości monokryształów t^ch materia-

łów / ł , 5 7 . W Instytucie Badań Jądrowych w Świerku opracowano także 

powtarzalną technologię wytwarzania złącz p-n i kontaktów omowych, 

do detektorów z CdTe ¿6-7J. Prowadzone są także badania nad detek-

torami z CdTe / 6 j przeznaczonymi do spektrometrii promieniowania X 

/miękkie promieniowanie gamma/. U Wojskowej Akademii Technicznej 

podjęto się opracowania detektorów z CdTe z własnego materiału / S / . 

Celem tych prac było opanowanie problemów technologicznych związa-

nych z wytworzeniem wysokooporowych materiałów, Wykonania detekto-

rów promieniowania jądrowego z otrzymanego materiału, zbadania ich 

własności spektrometrycznych, a głównie dozymetrycznych, oraz uzys-

kanie możliwie optymalnych charakterystyk detektorów /wydajność i 

je j zależność energetyczna/ pozwalających na real izację przyrządu 

użytkowego. 

Detektory wykonuje się w tym przypadku z wysokorezystywnych 

monokryształów o przewodnictwie typu p lub z niskorezystywnych o 

przewodnictwie typu n. 

Monokryształy tellurku kadmu wytwarzano albo z roztworu / 5 , 

albo metodą Bridgmana z dodatkowym czynnikiem,wąską strefą tel-

lurową / i o 7 . Przy starannie przygotowanym procesie z roztworu w tel-

lurze uzyskiwano monokryształy CdTe typu p o oporności właściwej 

rzędu 10^-10"^ om om. Możliwe są do osiągnięcia monokryształy o zna-

cznych rozmiarach, wysokiej czystości i jednorodności . 
Q 

Podwyższenie oporności materiału typu p nawet powyżej 1 0 om 

cm osiąga się przez oczyszczenie strefą tellurową lub kompensacją 

chlorowcami, głównie chlorem. Kontakty wykonane są z A l , P t , Au , I n , 

Pd , Cr albo typu metal - półprzewodnik albo typu MiS . Detektory wy-

konane z wysokooporowego CdTe typu p posiadały konstrukcję pokazaną 

na rys . 1 . Najczęściej stosuje się na kontakty Al dwustronnie naparo-

wane w próżni Najlepsze , tzn . posiadające największą wydaj-

ność impulsów na jednostkę wartości mocy damki ekspozycyjnej , okazały 

się detektory z kontaktami platynowymi, wykonane zarówno z czystego, 

jak i kompensowanego CdTe, jakkolwiek przydatność tych ostatnich de-

tektorów jest n iższa /gorsza energetycznie zdolność rozdz ielcza -

PWHM/, niż w przypadku detektorów wykonanych z niekompensowanego 

CdTe z kontaktami aluminiowymi. 

10 
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02i2J5 n CdTe typu p 

A! (Au,Pt. C.Cu) 

Rys. 1 . Konstrukcje płaskich detectorów promie-
niowania Jądrowego wykonanych z wysokooporowego 
CdTe typu p : a / kontakty A l , Au, P t , C , 
b / kontakty A l , Pt 

Barierę Schotky'ego uzyskać można także przez obustronne po-

krycie monokryształu węglem /aąnadag/ 

W przypadku wykonania detektorów z niskooporowego CdTe typu 

n złącza prostujące wykonuje się przez naparowanie / n a oczyszczo-

ną i wypolerowaną powierzchnię monokryształu/ warstwy Au o grubości 

20-H-0 ng /cm^ , natomiast kontakt omowy przez wlutowanie I n / l O - l ^ / * 

Zastosowania dozymetryczne detektorów półprzewodnikowych /na-

wet krzemowych/ napotyka na trudności związane z nieruchliwością 

charakterystyki w interesującym dozymetrycznie zakresie energi i . Nie 

przekreśla to takich zastosowań, gdyż opracowano metody l inearyzacj i 

charakterystyki energetycznej / n p . 7 , 21-227 . 

Nierównomierności charakterystyki energetycznej detektorów z 

CdTe (nożna częściowo zmniejszyć na drodze elektronicznej i 

uzyskuje się wystarczające rezultaty dla zastosowań w terapii nowo-

tworowej /Co-60 i C8-I37 / , chociaż wymagana jest Jednak dobra stabi-

l i zac ja napięcia zas i lania / r y s . 2 / . W innych zastosowaniach, zvłła3z-

oza przy pomiarach dawki promieniowania o niższych energiach 

/ < 200 keV / , zadaniem bardzo skomplikowanym,ale możliwym do rozwią-

zania, Jest obliczenie i dopasowanie filtrów korekcyjnych. Wszystkie 

detektory z CdTe badane w pracy ¿ h j wykazywały światłoczułość; były 

one kapsułowane w obudowie aluminiowej / r y s . 3 / umożliwiającej łat-

vłą wymianę ewentualnie uszkodzonego de;-6ktora. Zdejmowano charakte-

rystyki I-V oraz zmiany pojemności « funkcj i napięcia zas i lania de-

tektorów wykonanych z CdTe otrzymanych różnymi sposobami. Typowe cha-

rakterystyki I-V podano na rys . •4-. 

1 1 

http://rcin.org.pl



100 

w 

100 M 
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—I 1 1 • ^ 

O OA O.s ' 1.2 
Rys. 2 . Wpływ poziomu dyskryminacji 
/ 1 0 0 i 190 keV/ oraz napięcia zasila-
nia / 4 0 i 85 V / na wydajność dawkową 
sondy z Cda!e o objętości czynnej 
1 , 7 mm2 

obudowa (Al} 

BNC-50 -o/W2 

1 ^^ 
45 

pokrywka (Al) 

płytka Cd Te 

^--^podstawka (pleksU 

As B D 

As 

JO. 

W 

CuS 

Cr'l, 

Cr3 

Pt 2 

ELI 

B< 
Fi, 

W 
Rys. 3 . Przekrój obudowy detektora 

12 

http://rcin.org.pl



»Al 

Rys. 4 . Charakterystyka I-U detektorów A 

Dalsza ocena detektorów to pomiary widmowe /spektrometrią 

promieniowania gamma/. Stosowano do tego celu układ pokazany na 

rys . 5« W pomiarach zdolności .rozdzielczej wykorzystano źródło pro-

. Rys . 5 . Schemat blokowy spektro-
1 metru z detektorem półprzewodni-

kowym / 8 / 

mieniowania gamma o energii 60 keV-1,25 MeV. Typowe widmo detektora 

pokazano na rys . 6 . Uzyskuje się niezłe energetyczne zdolności roz-

dzielcze nawet przy energiach rzędu 1 , 3 5 MaV /C0-6O / . 

13 
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Rys. 6 . Widmo energetyczne detektora A2 ¿^J 

Z wielu możliwych zastosowań detektorów półprzewodnikowych 

do pomiarów dawki ekspozycyjnej , takich jak generator prądu p^zy 

przyłożonym napięciu polaryzacji lub bez po laryzac j i , generator na-

p i ę c i a , generator szumu 1 generator Impulsu , wybrano generator 

impulsów, który daje najlepsze rezultaty z punktu widzenia szerokoś-

ci zakresu pomiarowego /dolna granica dla wersji aparatury przenoś-

nej 0 , 1 mRh""^, zaś górny zakres > lO^h " " ^ zależny od możliwych do 

osiągnięcia wymiarów detektora. Dlatego w pracy £sj ocenę przydat-

ności dozymetrycznej detektorów z CdTe ograniczono do badań odpowie-

dzi impulsowej. Pomiary przeprowadzono przy użyciu izotopów Co-60, 

Cs-137 i Ain2^H - układem pomiarowym, którego schemat blokowy poka-

zano na rys . 7 . Typowe uzyskane na tej drodze charakterystyki impul-

sowo-dawkowe pokazano na rys . 8 . 

I s tn ie je możliwość zastosowania detektora z CdTe w szeroko-

pasmowym przyrządzie dozymetrycznym - rentgenoradiometrze. Na rys . 9 

przedstawiono schemat blokowy rentgenoradiometru z odczytem cyfrowym 

14 
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Rys. 7 . Układ do pomiarów dozymetrycznych stoso-

wany w pracy 7 8 7 . 

tmn-i^ 

m Pe 

Rys. 8 . Charakterystyki impulsowo-dankowe de-
tektorów Al i D J . 
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1 analogowym. Możliwe zastosowania tego detektora , oprócz wojskowych, 

to zastosowania w medjoynle jako wyaokowydajnoj aondj igłowej przy 

terapi i nowotworowej, przy pomiarach poziomu cieczy w zbiornikach 

i t p . W pracy przeprowadzono badania nad zastosowaniem monokrysz-

tałów ZnSe w złąozowych detektorach promieniowania jądrowego. W ba-

Rys. 9 . Schemat blokowy rentgenoradiometru 
z odczytem analogowym albo.cyfrowym 

daniach tych stosowano monokryształy ZnSe otrzymywane metodą Bridg-

mana, w autoklawach pod ciśnieniem argonu. Opis urządzeń oraz tech-

nologię monokryatalizacji opisano w praoaohZ55-277« Z otrzymanych 

monokryształów o orientacjach śc ian / 1 0 0 / albo /111/ wjfoinano p ł y t k i . 

Szlifowano ja i polerowano mechanicznie oraz polerowano chemicznie w 

w 5CJi wodnya roztworze NaOH i na jedną z dużych powierzchni płytki na-

noszono kontakty indowe. Na drugiej powierzchni wytwarzano str-Aturę 

MOS przez trawienie w 5% roztworze bromu 1 metanolu w ciągu min . , 

w rezultacie czego uzyskiwano warstewkę ZnO ¿2S-2'j/. Następni» napa-

rowywano na nie warstBwkę złota , która była elektrodą indukcyjną. 

W pracy ¿ 2 ^ przebadano kilkanaście detektorów wykonanych za-

równo z czystego, jak i domieszkowanego ZnSe. Badano charakterystyki 

V-I , której typową postać przedstawiono na rys , 1 0 . 

Skonstruowano i wykonano aparaturę do wyznaczania charakterys-

tyk dawkowych tych detektorów. W badaniach charakterystyk dawkowych 

posłużono się żródłartfi promieniowania gamma Co60 i Cs137 o różnych 

aktywnościach. Typową zależność wskazań detektora od mocy dawki po-

kajano na rys . 1 1 , 

Na podłożach monokryształów ZnSe wykonano heteropłącza ZnSe-

-ZnTe metodami e p i t a k s j i z fazy gazowej oraz z fazy ciekłej ¿3Q7 • 

Od strony ZnSe przytaplano kontakty indowe, jak opisano wyżej . Po stro-

nie ZnTe naniesiono złotą elektrodę iniekcyjną z roztworu chloru zło-

ta i pokryto ją dodatkowo pastą srebrną. Przeprowadzone pomiary cha-

1(1 
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Charakterystyki I - V detektora zftfczowego MOS ZnSe (HO) próbka nr 2 

nH 

60 

*o 

T = 293K 

X = OR X = 2S00 R 

iO 

iO 

$0 

HO 

Rys. 1 0 . Charakterystyka U-J detektora złączowego MOS ZnSe C ^ ^ ^ J . 
a / X = OR b / X = 25OOR 

rakterystyk V-J oraz zależności wskazań detektora od mocy dawki wska-

zały na możliwość wykorzystania heterozłączy ZnSe-CdTe do budowy de-

tektorów złączowych. 

pracy / 3 1 7 przedstawiono wyniki badań nad zas-

tosowaniem monokryształów Hgl^ do budowy detektorów złączowych. Teo-

retycznie materiał ten daje nieco lepsze możliwości w porównaniu z tym 

co można osiągnąć za pomocą kryształów CdTe, ale małe ruchliwości 

nośników i na razie małe rozmiary uzyskiwanych monokryształów Hgig 

/powierzchnia 7 mm^ 1 grubość ok. 5OO-35O ¡xmj nie pozwalają na ich 

wykorzystanie w spektrometrii niskoenergetycznego promieniowania 

gamma i rentgenowskiego. Przy zastosowaniu jako kontaktów aguadagu 

uzyskiwano w temperaturze pokojowej energetyczną zdolność rozdziel-

czą 390 eV dla promieniowania o energii 1 , 2 5 keV. 

W 1978 roku doniesiono po raz pierwszy / 3 2 7 na temat wykona-

nia detektora promieniowania gamma z monokryształów B i 2 S a j . Materiał 

ten jest kompensowany Pb /5x1o9cm~^/ i wytrzymuje pola rzędu 2 kV 

cm 
- 1 

17 
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mV 

Ihttktor iJącMmf MOS ZnS0 (HO) 

T'293K 

nr 3 

• Co-60 

^ Cs - 137 

18 

10' ' 1 10' 

Rys. 1 1 . Zależność wskazań detektora złąozowego In-ZnSe 
/ 1 1 0 / ZnO-Au = 295 K / od mooy dawki promieniowania 
gamma, którego charakterystykę U-J podano na rys . 1 0 . 
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I 
3 . BADANIA NAD ZASTĄPIENIEM MONOKRYSZTAŁÓW ZWIĄZKÓW PÓLPRZEWODNIKO-

WiCH A^^B^^ W DOZYMETRII TERMOLUMINESCENCYJNEJ 

Materiałami, które najczęściej są stosowane w dozymetrii ter-

moluminescencyjnej są luminofory cechujące się dużą wairtością przer-

wy energetycznej . Wprowadzanie do nich różnych domieszek i>rowadzi do 

powstania głębokich pułapek elektronowych dających wysokotemperaturo-

we p ik i termoluminescencji. Fluorek l itu /przerwa energetyczna 1 4 , 5 

eV/ na j lep ie j spełnia |te wymagania, dlatego poświęcono mu najwięcej 

prac z tego zakresu, co doprowadziło do zastosowania go w termolumi-

nescencyjnych doz:fmetrach promieniowania jądrowego. Pomyślną próbę 

zastosowania monokryształów związków A^^B^ odpowiednio domieszkowa-

nych przeprowadził Kużmin/357» 

W pracy Cy^J podjęto próbę rozwiązania problemu jednoczesnych 

pomiarów promieniowania gamma i neutronowego wykorzystując zjawiska 

termoluminescencyjne w monokryształach ZnS. W badaniach tych stoso-

wano domieszkowane monokryształy ZnS otrzymane z fazy ciekłej pod 

ciśnieniem około 8 0 atm argonu /domieszkowanie przeprowadzono w trak-

cie procesu monokrystalizacj1/ Pomiary radiotermoluminescen-

cyjne przeprowadzono za pomocą aparatury przedstawionej na rys . 1 2 . 

Składa się ona z następujących elementów: stolika światłoszczelnego 

z grzejnikiem niskonapięciowym i fotopowielaczem, wzmacniacza^ rejes-

tratora X-Y i woltomierza V-640. Aparatura ta umożliwiała jednoczes-

ną ocenę dawki promieniowania metodą pomiaru wysokości maksymalnego 

piku i metodą pomiaru sumy światła określoną powierzchnią ograniczo-

ną krzywą termoluminescencji z osią odciętych. We wstępnych badaniach 

czystych monokryształów ZnS stwierdzono występowanie dwóch pików /-108 

i 1 0 0 ° C / / r y s . 1 3 / . Ze względu na obecność piku przy temperaturze 

100°C przeprowadzono badania wpływu domieszkowania monokryształów ZnS 

na ich własności termoluminescencyjne. Niektóre uzyskane wyniki badań 

zestawiono w tablicy 2 . Stwierdzono, że rodzaj koncentracji domieszki 

wywiera wpływ na natężenie radiotermoluminescencji , temperaturę maksy-

malną piku T^j^jj i czas zachowania informacji radiotermoluminescency jne j . 

Jak wynika z tablicy 2 , najlepsze rezultaty z punktu widzenia radioter-

moluminescenc j i wykazują monokryształy ZnS domieszkowane indem i mie-

dzią w zakresie stężeń 5 - 9 . 1 0 ~ % wsg. Wpływ domieszkowania na zanik in-

formacji radiotermoluminescencyjnej obrazuje rys . 14 . Pomiary zależnoś-

ci radiotermoluminescencji od pochłoniętej dawki promieniowania gamma 

przeprowadzono w zakresie 1-50R korzystając ze źródła Go-157 o aktyw-

ności 1 2 0 , 5 mCi, a w zakresie 5O-5OOR korzystając ze źródła Co-60 o 

aktywności 555 mCi. 

l y 
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1 - wtfk kenctntryezny 

2 - dzMnik napięcia 

3 - podstawka folopamlaaa 

4 - fatapawialaci 

5 - osfona fótopowitiacia 

t - w(ot gazu chłodzącego 

7 - filt promitni podczemonych 

8 - badany kryształ 

9 - spirala grzojna 

10 - ttrmopara 

11 - warstwa tormoizoiacyjna z azbestu 

12 - gniazdo do nagrzewania krysztoTu 

13- Tożyska 

1U - ezę/£ dolna • nieruchoma-

stolik pomiarowy 

15 - otwór do wymkiny krysztah 

16 - korek światJo szczelny 

17- cząii górna obrotowa 

stolika pomk/rowego 
18- wylot gazu chłodzącego 

11 12 13 U 

Rys . 12 . S t o l i k świstłoszczelny z grzejnikiem niskonapięciowym 
i fotopowielaczem 

Uzyskane wyniki przedstawiono na rys . 15 . Wskazują one na możliwość 

zbudowania dozymetru radiotermoluminescencyjnego na promieniowanie 

gamma w oparciu o monokryształy ZnS domieszkowane miedzią i indem. 

Badania i^pływu promieniowania neutronowego na termalu-

minescencję próbek monokrystalioznyoh ZnS domieszkowanych miedzią 

i indem przeprowadzono poddając je działaniu strumienia wysokoener-
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T a b l i c a 2 

Wyniki badań termeluminescenoji próbek monokrjsztalicznych 

ZbS domieazkowanych różnymi domieszkami 

Monokryształ 
związku 

+ domieszki 
Stężenie 
domieszki 

T 

max 

°C 

Intensywność 
termolumines-

cenoji 
/ V / 

ZnS, Cu Cl < 0 , 0 01% 

0 , 0 01% 

0 . n i % 

0 , 1 % 

1S5 

185 

83 

79 

10 

9 , 5 

9 

2 

ZnS, Ag Cl < 0 , 0 1% 

0 , 0 1% 

0 , 1 % 

> 0 , 1 % 

76 

76 

4 0 

0 , 9 1 

0 , 8 3 

0 , 1 2 

ZnS; Cu Al 0 , 0 001% 

0 , 001% 

158 

157 

1 1 , 6 

1 0 , 4 

ZnS; Cu In 

1 

3 ,96 '10~5CU 

9 , 5 8 ' 1 0 ~ 5 l n 

208 21 

\ 

7 , 2 9 ' 1 0 " 5 C U 

9 , 6 0 « 1 0 " ^ I n 

187 14 

3 , 1 4 ' 1 0 ' ^ C u 1 2 0 8 , 8 

1 , 1 7 » 1 0 " ^ I n 120 

Uwaga: Intensywność luminescenc.ji oznaczano dla dawki 
promieniowania gamma 5 0 / R / i dla próbek o masie 
50 E g . 
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Rys. 1 5 . Radiotermoluminesoencja czystego kryształu ZnS /jA-2 

13 

11 

12 20 2$ 36 t [h] 

50 

«0 

30 

20 

10 

16 ' ¿0 ' 2i TChT 

Rys. Zanik informacji dozymetrycznej w czasie 

I ZnS Cu, I , I I I ZnS: 0 , 0 0 1 % CuCl 34 
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50 150 250 "Tfsr 

Rys . 1 5 . Zależność natężenia radiotermoluminesoenoji ZnS: Cu I od 
dawki promieniowania gamma w zakresie I I-50 R i I I 5O-5OO R /Jfy/ 

getyoznego neutronów / o średniej energii 7 MeV / . W przypadku próbek 

umieszczonych w obudowie z f o l i i polietylenowej i w czarnym papierze 

stwierdzono, że natężenie radiotermoluminescancji zależy /w przybli-

żeniu / wprost proporcjonalnie od dawki pochłoniętego promieniowania. 

Rezultat ten j est obiecujący. 

T a b l i c a 3 

Zależność termoluminescencji od dawek promie-

niowania neutronowego 

Równoważnik dawki 
neutronowej 

Natężenie termo-
luminescencji 

/mV/ 

1000 142 

7 5 0 87 

500 4 2 

250 22 

23 
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4 . WYKORZYSTANIE MONOKRYSZTAŁÓW ZWIĄZKÓW PĆSŁPRZBWODNIKOWYCH A ^ ^ B ^ 

W DHZ4DZBNIACH ZOBRAZOWANIA INFORMACJI 

Oceniając materiały półprzewodnikowe z punktu widzenia ich 

przydatności jako aktywnych elementów laserowych możemy wyróżnić 

materiały o przejściach optycznych prostych i skośnych. Zaletą pier-

wszej grupy materiałów jest duże prawdopodobieństwo przejść promie-

nistych pasmo-pasmo z udziałem poziomów, które w pierwszej kolejnoś-

ci są zapełniane pod wpływem pompowania. Związki półprzewodnikowe 

¿ H g T I należą do tej pierwszej grupy materiałów. Mogą być one wyko-

rzystywane w charakterze rezonatorów, o i le odbicie od powierzchni 

wynosi 20-40%, co w zupełności wystarcza do zachowania niezbędnego 

dodatniego sprzężenia zwrotnego generatora. J e ś l i dla zmniejszenia 

odbicia naniesione zostaną na powierzchnię kryształu ćwierćfalowe 

pokrycia z odpowiedniego dielektryka , to kryształ będzie pracował 

jako wzmacniacz lub jako aktywny element zewnętrznego rezonatora . 

Konfiguracje pods+rawowych typów rezonatorów mających zastosowanie 

w laserach półprzewodnikowych pokazano na rys . 16 i}>lj. 

a) 

O 

b) 
Rys. 1 6 . Schematy konstrukcji ak-
tywnych elementów laserći pół-
przewodnikowych a / lasery inżek-
cyjne , b / lasery z pompowaniem 
optycznym, c / lasery z pompowa-
niem elektronowym /wariant po-
przeczny / , d / lasery z pompowa-
niem elektronowym /wariant po-
dłużny/ , e / laser z pompowaniem 
optycznym realizowanym za pomocą 
lasera inżekcyjnego 

e) 

: 4 
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w naazjm przypadku będą naa interesomać laaery z pompowaniem elek-

tronowym. W tablicy 4 przedstawiono długości f a l promieniowania la-

T a b l i o a 4 

Materiały półprzewodnikowe na aktywne elementy laserów 

Związek 
Zakres długości f a l 

nm 

1 2 

A " 

ZnS 320 - 330 

ZnO 370 - 380 

ZnSe 4 6 0 

ZnTe 5 3 0 

CdS 4 9 0 - 520 

CdSe 6 9 0 

CdTe 780 - 790 

C d ^ b ^ . ^ 

330 - 4 9 0 

4 9 0 - 4 1 0 0 

2500 - 4 3 0 0 

500 - 6 9 0 

A " ! 

GaN 360 

GaAs 8 2 0 - 920 

InP 890 - 910 

GaSb 1550 - 1600 

InAs 3000 - 3200 

InSb 4 8 0 0 - 5300 

560 - 9 0 0 

620 - 900 

6 3 0 - 9 0 0 

8 5 0 - 320 

9 0 0 - 320 

1100 - 1600 

8 5 0 - 1600 

3100 - 5300 

6 2 0 - 900 
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Od. tablloy 4 

1 1 2 

620 - 1600 

6 0 0 - 3000 

^lYgVI 

PbS 4 3 0 0 

PbSe 8 5 0 0 

PbTe 6500 

4 3 0 0 - 8500 

8 0 0 0 - 320000 

6 5 0 0 - 32000 

Pb^ .^Ge^Te 4 4 0 0 - 6500 

GaSe 590 - 6 0 0 

InSe 970 

IngSe 1600 

A j Bg 

CdjPg 212 

A^^î 

CdSiASg 770 

CdSnPg 1010 

Ag Ga Sg 462 

Cu Ga S2 500 

Au Ga Se2 698 

Cu In Sg 0 , 8 1 7 

26 
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od . tablicy 4 

1 1 2 

1 

Te 370 

serowego uzyskanego w taki sposób na monokryształach związków pół-

przewodnikowych /różnych typów/ i ich roztworów stałych. W przypad-

ku ciągłej zmiany szerokości przerwy energetycznej wraz ze zmianą 

składu i stn ie je możliwość ciągłego pokrycia szerokiego zakresu wid-

ma promieniowania. Na przykłąd generację światła w czerwonym zakre-

sie widma można realizować w monokryształach ĆdSe 1 CdTe. Maksymal-

na gęstość strumienia, jaką można osiągnąć w tego typu laserach , 

wynosi 1 0 % / o m ^ . Zachowują one charakterystyki promieniste nawet po 

d a w c e e l e k t r o n ó w / c m ^ przy Impulsowym napromieniowaniu, pod-

czas gdy w strumieniu ciągłym charakterystyki pogarszają się już 

przy dawkach o 3-'ł- rzędów niższych. 

Rozwiązanie problemu omiatania strumieniem laserowym w przes-

trzeni stanowi jedno z najbardziej aktualnych i dotychczas do końca 

nie opracowanych zagadnień elektroniki kwantowej. Znane dotychczas 

metody omiatania strumieniem laserowym, oparte na elektrooptycznyoh 

lub opto-akustycznych efektach, nie spełniają w pełni stawianych wy-

magań w technicznych urządzeniach wizual izacj i Informacji . Podsta-

wowymi wadami opracowanych dotąd urządzeń omiatania strumieniem la-

serowym są ich ograniczone szybkości działania i duże straty światła 

w tych przypadkach, kiedy wymagana jest duża zdolność rozdzielcza i 

duża l iczba dyskretnych położeń promienia laserowego w przestrzeni . 

W laserach półprzewodnikowych ze wzbudzeniem elektronowym 

wady te można zupełnie wyeliminować, stosując bezpośrednie wzbudze-

nie za pomocą wiązki elektronowej, która omiata.powierzchnię krysz-

t a ł u . Jednocześnie modulując gęstość strumienia elektronów można rea-

lizować szerokopasmową modulację promieniowania optycznego praktycz-

nie bez strat energi i . 

Metody efektywnej modulacji strumieni elektronowych i omiata-

nia nimi w przestrzeni są obecnie wystarczająco dobrze opanonane. 

Wzbudzenie strumieniem elektronowym laseróir półprzewodniko-

wych może być poprzeczne i wzdłużne w stosunku do osi rezonatora , 

stąd też mamy dwie możliwości konstruowania laserów omiatających: 

27 
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R j s . 1 7 . Schemat skanującego lasera ze »zbudzeniem 
poprzecznym l-paskowy strumień elektronów, 2-krysz-
tał półprzewodnikowy, 3-wiązka światła laserowego 

1 . Rezonator półprzewodnikowy wykonany jest « kształcie wy-

dłużonej płytki o przekroju prostokątnym / r y s . 1 ? / , której dwie 

przeciwległe ściany tworzą zwierciadła . Jest wzbudzony strumieniem 

elektronowym przez trzecią ścianę,prostopadłą do tamtych dwóch. 

Czwarta śolana rezonatora pozostaje w kontakcie z podłożem metalicz-

nym i umożliwia odprowadzenie c iepła od kryształu . Strumień elektro-

nowy, którego gęstość modulowana jest przez sygnał wizyjny , prze-

mieszcza się wzdłuż rezonatora. W tej części rezonatora , która w da-

nej chwili jest wzbudzona strumieniem elektronów, następuje genera-

cja promieniowania i przez zwierciadła przenika wiązka ś w i a t ł a , któ-

rego natężenie jest proporcjonalne do chwilowej gęstości strumienia 

elektronów. Taki układ lasera pozwala uzyskać jednowymiarowe omiata-

nie strumieniem światła . 

2 . Rezonator półprzewodnikowy wykonany j est w postaci płasko-

równoległej płytki / r y s . 1 8 / , która jest przymocowana do podłoża o 

dużym przewodnictwie cieplnym lub też jest dostatecznie gruba dla 

zapewnienia odprowadzenia ciepła i przeniesienia odpowiednio dużych 

obciążeń mechanicznych. Strumień elektronowy w tym przypadku może 

przemieszczać się / z a pomocą układu odchylającego/ wzdłuż dwóch 

wzajemnie prostopadłych kierunków realizując omiatanie wzbudzonym 

strumieniem światła , ta^ jak to ma miejsoe w zwykłej lampie telewi-

z y j n e j . 

Możliwość omiatania strumieniem świetlnym w przestrzeni a 

jednoczesną szerokopasmową modulacją jego natężenia odgrywa istotną 

rolę w rozwoju bardzo interesujących i perspektywicznych zastosowań 

laserów półprzewodnikowych ze wzbudzeniem elektronowym, a mianowicie 
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Hys. 1 8 . Schemat skanującego 
lasera półprzewodnikowego ze 
wzbudzeniem podłużnym 

®ożliviość r e a l i z a c j i projekcyjnej te lewiz j i barwnej oraz barwnych 

układów zobrazowania informacji na dużych ekranach. 

Perspektywa wykorzystania laserów półprzewodnikowych ze wzbu-

dzeniem elektronowym w takich układach wynika z ich następujących 

za let ! 
p 

a / dużej jasności świecenia sięgającej 1 MW/cm ; 

b / wysokiego współczynnika przetwarzania wiele razy przewyż-

szającego współczynnik przetwarzania w laserach gazowych i laserach 

na ciele stałym. Jest to szczególnie ważne w przypadku projekcj i na 

duży ekran; 

c / możliwości zobrazowania barwnego; 

d/ zastosowania do zobrazowenia informacji na ekranie standardo-

wych metod modulacji i omiatanych strumieni elektronów opanowanych 

w technice telewizyjnej , co pozwala na wykorzystanie elektrono-pro-

mieniowych lamp laserowych w istniejących systemach t e l e w i z j i . 

Odpowiednio do wymienionych dwóch typów omiatania strumieniem 

elektronów w laserach półprzewodnikowych możliwe są dwa sposoby pro-

j e k c j i na ekran. W laserach ze wzbudzeniem poprzecznym strumień ele-

ktronów przebiegając wzdłuż kryształu obrazuje pojedynczą l inię te-

lewizyjną . Rzutując tę l inię na ekran z jednoczesnym zastosowaniem 

odchylania pionowego otrzymujemy obraz wizyjny . W laserach ze wzbu-

dzeniem podłużnym strumień elektronowy omiatając po ekranie półprze-

wodnikowym bezpośrednio tworzy obraz wizyjny , który następnie przez 

układ optyczny Jest rzutowany na ekran. Na rys . 19 pokazano schemat 

urządzenia do telewizyjnego zobrazowania na dużym ekranie . 

2y 
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7 8 19 

Rys. 1 9 . Schemat urządzenia do telewizyjnego zobrazowania na dużym 
ekranie 1 - antena, 2 - odbiornik telewizyjny , 3 - zas i lacz WN, 
4 - obiektyw projekcyjny, 5 - ekran zewnętrzny, 6 - schemat układu 
elektronioanego, 7 - katoda, 8 - elektroda sterująca , 9 - anoda, 
10 - modulator, zawór elektroniczny , 11 - diafragma, 12 - soczewka 
magnetyczna, - układ oddzielający , 14 - półprzewodnikowy ekran 
laserowy, 15 - podłoże z a z a f i r u , 16 - kriostat azotowy, 17 - stru-
mień elektronów, 1 8 - wiązka światła laserowego, 19 - wylot do próż-
ni • 

5 . ZASTOSOWANIE ZWI4ZKÓW PiSŁPRZEWODNIKOWYCH A^^B^^ 

WYNIKAJĄCE Z ICH WŁASNOŚCI OPTTCZNTCH I BLEKTROOPTYCZNYCH 

5 . 1 . Elementy optyczne bierne 

Ze względu na Intensywny rozwój elektroniki kwantowej i opty-

ki zintegrowanej stale rośnie zapotrzebowanie na elementy bierne pra-

cujące w b l i s k i e j 1 średniej podczerwieni /okna transmisyjne, soczew-

k i , zwierciadła transmisyjne do laserów o regulowanej transmisj i , 

f i l t r y transmisyjne. Związki półprzewodnikowe A ^ ^ B ^ odgrywają ważną 

rolę w poszukiwaniach nowych rozwiązań tych elementów. Cechują się 

one dużą transmisją w b l isk ie j i średniej podczerwieni , dobrymi włas-

nościami eloktrooptycznyml, odpornością na wpływy atmosferyczne i t p . 

Parametrem, który ma istotne znaczenie przy ocenie materiału 

do tego rodzaju zastosowań jest zakres przezroczystości optycznej i 

absorpcja w tym zakresie . Dane takie dla A ^ ^ B ^ zebrano w tablicy 4 

C b l J ' Roztwory stałe tych związków mają przerwę energetyczną pośred-

nią pomiędzy związkami tworzącymi roztwór stały . W niektórych przy-

padkach może być regulowana w sposób płynny / n p . 

Z n ^ H g ^ _ ^ e i t p / Można dzięki temu wykonywać f i l t r y dolnoprzepustowe 
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o dowolnie wybranej krótkofalowej krawędzi absorpcji 38-39 /Jm. Dok-

ładne pomiary współczynnika pochłaniania dla długości f a l i 1 0 , 6 ^m 

przeprowadzone w pracy wykazały, że jest on niezwykle mały 

/(J1 = 0 , 0 0 0 7 om" ' ' / . Oprócz współczynnika absorpcji przy zastosowa-

niu tych materiałów na elementy bierne pracujące przy intensywnych 

oświetleniach lasereą. COj jest to , że mogą się one nagrzewać. Istot-

ną rzeczą jest wtedy mały współczynnik absorpcji oC i duży współ-

czynnik odprowadzenia ciepła K zapewniający dobre odprowadzenie cie-

pła . Osiągana temperatura jest wtedy proporcjonalna do czynnika -p^ 

w przypadku oświetlenia ciągłego oraz do ^ ^ . dla oświetlenia 

impulsowego b czasie trwania mniejszym od termicznej stałej czasowej 

układu. Dla większości materiałów wraz z temperaturą rośnie absorp-

c j a . Wyjątkiem jest CdTe. Absorpcja tego materiału maleje wraz z tem-

peraturą Często w układach optycznych większą rolę niż samo 

nagrzewanie elementów odgrywa występowanie gradientów temperatury, 

a więc i gradientów współczynnika załamania, co prowadzi do ugięcia 

wiązki światła przechodzącego przez ośrodek. Kąt ugięcia na jedno-

stkową drogę światła jest proporcjonalny do czynnika N^y^k 

Omawiane parametry zebrano w tabeli 5 . Widać z nich że CdTe i ZnSe 

są bardzo dobrymi materiałami do budowy elementów biernych optyki 

laserowej . 

T a b l i c a 5 

Zakres przezroczystości i współczynnik absorpcji związków pół-

przewodnikowych A^^B^^ 38 

Eg 7300 K7 
Przepuszczalność opt. 

oC Eg 7300 K7 
A min A max 

oC 

eV jum pm 

ZnS 3 , 3 0 , 3 5 

ZnSe 2 , 5 8 0 , 5 20 0 ' 0 0 5 / 1 0 /im/ 

ZnTe 2^28 0 , 6 

CdS 2 , 5 3 0 , 5 5 16 

CdSe 1 , 7 4 0 , 7 5 

CdTe 1 , 5 0 0 , 9 30 0 , 0 0 7 710 fm/ 

0 , 0 0 0 5 

0 , 0 0 0 5 710 }m/ 

[40-41] 

HgTe -1 ,14 
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5 . 2 . Slement? czynne optyki. Modulatory z efektem Pookelsa 

7 monokryształach wykazujących efekt elektrooptyczny Pockel-

sa przyłożenie pola elektrycznego wywołuje zmianę współczynnika za-

łamania /j¥\j. 'fi monokryształach związków A^^B^I zmiany te mają cha-

rakter liniowy. Po przyłożeniu pola elektrycznego obserwuje się po'A-

stanie dwójłomności wymuszonej wzdłuż pewnych kierunków krystalo-

graficznych tych monokryształów. Składowe pola elektromagnetycznego 

spolaryzowanej wiązki światła propagują się z różnymi prędkościami 

i po przejściu przez modulator o długości 1 powstaje pomiędzy nimi 

opóźnienie faz proporcjonalne do wyrażenia 

r - ^ E 1 / V 

gdzie : ^ - długość f a l i światła w próżni ; n^^-współczynnik załama-

n i a , r - współczynnik elektrooptyczny, E - natężenie 

pola modulującego, 1 - droga optyczna światła . 

Po przyłożeniu pola elektrycznego do monokryształu popłynie przez 

niego prąd i będzie się wydzielać ciepło proporcjonalnie do 

czynnika 

U^ / 2 / 
^ q ~ — 

gdzie : U - napięcie przyłożone do modulatora, 

ę - oporność właściwa. 

Dla modulatora podłużnego natężenie pola wynosi E = . Dla okreś-

lonej orientacji monokryształu i stn ie je napięcie^przy którym płasz-" 

G z y z n a polaryzacji światła padającego ulega skręceniu na wyjściu o 

kąt ; Napięcie to Jest nazywane napięciem półfalowym U ^ / g . 

Charakteryzuje ono monokryształ elektrooptyczny pracujący w modula-

torze pojdłużnym. Dla modulatora poprzecznego o szerokości d i natę-

żeniu B napięcie półfalowe Jest równe: 

U^/2 = A-f- / 5 / 

J e ś l i d = 1 to stała A , charakteryzująca monokryształy równa Jest 

u^ / 2 " Omawiane parametry dla niektórych monokryształów A^^B^^ i 

GaAs dla optymalnej orientacji podaje tablica 6 . 

niskich częstotliwości 

istotną rolę odgrywa napięcie modulujące. Wartość mocy ster'jJ-?oej 

\ 
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T a b l i c a 6 

Parametry optyczne i termiczne charakteryzujące przydatność materia-

łów dla wykonywania elementów optycznych 

•CdTe CdS GaAs Ge ZnSe 

2 , 6 7 2 ,3 3,5 2,40 

oilęm" J 
0 , 0 0 0 7 
0 , 0 0 0 5 

0 , 0 2 0 , 0 1 2 0,026 
0^017 

0 , 0 0 5 

gred cm" 
1 , 2 5 1 ,82 1 ,42 1 , 6 5 0 , 9 5 

W 

. gred om ^ 
0 , 0 7 0 , 2 7 0,46 0 , 6 0 , 8 5 

100 oC 1 , 
70,48/ 

7,4 2.6 4 , 5 /2,8/ 0.6 

100 
kC, 

0,8 
/O ,35 / 

4,1 1 , 8 2,6 
71 ,7 / 

0 , 6 3 

P i w ] 
max L 

3000 400 1000 100 
N [ °C 4 , 2 ' 1 0 " 5 5 ,67-10 

Nd. 

nk 
10' X / 

1,6 4 ,5 

X/ 
jednostki względne 

maks. moc transmitowana przez płytkę o średnicy 23 mm ¿ ^ ' ^ 

jest bardzo mała i także można ją zaniedbać,a podane wyżej parametry 

charakteryzują dobrze badany monokryształ. Przy większych częstotli-

wościach istotną rolę odgrywa moc sterująca doprowadzona do modula-

tora'. J e ś l i częstotliwości te nie są zbyt duże i długość f a l i modu-

lującej j est dużo większa niż rozmiary modulatora, to obwód elektr.7-

czny modulatora można traktować jako układ o stałych skupionych / j e s t 

to słuszne dla częstości 200 - 500 MHz / . J e ś l i pominąć straty w ob-

wodzie modulatora, to przy ustalonym współczynniku modulacji moc wy-
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dzlelana n monokrysztale jest proporcjonalna do czynnika. 

i t e S 

a względna szerokość pasma modulatora wynosi: 

. 2 tgci 

A / 

/ 5 / 

gdzie : £ - stała dielektryczna, t g J - tangens kąta stratności . 

i t g / 
Im większy jest współczynnik tym większa jest przydatność 

monokryształu do tego rodzaju pracy. W tabeli 6 podano omawiane pa-

rametry dla wybranych monokryształów związków A^^b'^^. Z monokryszta-

łów CdTe wykonano szereg różnego rodzaju modulatorów Piquei-

ra i Sutphln A Z / zastosowali monokryształ z CdTe o wymiarach 4xi|-x 

x40 mm do wycinania z wiązki lasera pojedynczego impulsu o czasie 

trwania 1 ns . Impuls prostokątny wysokiego napięcia uzyskiwano z is-

kiernlka ciśnieniowego sterowanego wiązką laserową. Huang 1 inni 

opisali modulator z CdTe o wymiarach 5*5x30 mm. Do podzielonych na 

dwie części elektrod doprowadzono sygnał modulujący o częstotliwości 

1000 MHz i 1001 MHz / r y s . 2 0 / . 

Amuimm wwm 

DETEKTOR 
Gt-Au 

CdTe MOOtMJJOR \ SOCZEWKA 
W UCHWYCIE 

ZWIERCIADŁO 

R'2000 
LASER 

6U0 inr 

I 

' ZWIERCIADŁA GE 

I rnTRANSM. 

I 

•=-T-
M. 

HOC. 
'S-PL 

ŚWIATŁO 

DZIELĄCĄ ^ZWIERCIADŁO 

Gen. Gen. 

1GHz 1,001GHz 

1700 H 
Rys. 2 0 . Układ modulatora z CdTe pracującego z częstoś-

ciami mikrofalowymi 
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Przeprowadzono detekcję przy częstotliwości różnicowej 1 llHz i zmie-

niono współczynnik głębokości modulacji m = 

długość f a l i modulującej 

staje się porównywalna z rozmiarami monokryształu, obwód elektrycz-

ny modulatora można traktować jako obwód o stałych rozłożonych. W mo-

dulatorze takim propagująca .się f a l a , modulująca i świetlna , wzajem-

nie oddzlaływują na s i e b i e . Aby modulator był szerokopasmowy, musi 

być spełniony warunek = (^^^s = i = • 

o - prędkość światła . J e ś l i warunek synchronizmu nie jest spełniony, 

to głębokość modulacji jest proporcjonalna do czynnika 

s in u 2* 
m / / 6 / 

gdziet 1 - częstotliwość 

Bonek i inni / B i / zajJrojektowali modulator pracujący prz^^ 

częstości 53 GHz. Pasmo modulatora powinno wg tego oszacowania wyno-

sić 1 0 GHz. Warunek synchronizmu można spełnić dokładniej przez umie-

azczenie monokryształu w l i n i i transmisyjnej , np. w l i n i i dwupasmowej, 

częściowo wypełnionej ośrodkiem elektrooptycznym. Pala wielkiej częs-

totliwości jest w takiej l i n i i tłumiona, a współczynnik tłumienia jtst 

proporcjonalny do czynnika 

<7 te 6 t / b / 

który ogranicza częstotliwość modulującą, a jednocześnie czynnik 

tgcT określa przydatność monokryształu do konstrukcji modulatora z 

f a l ą bieżącą. 

W przypadku stosowania do ich budowy monokryształów związków 

półprzewodnikowych A^^B^^ o symetrii 4 3 m nie posiadających dwójłom-

ności naturalnej należy uwzględnić gradienty temperatury. W tym przy-

padku współczynnik przydatności nie zależy od współczynnika absorp-

S j i d[t gdJ^ż wydzielana w monokrysztale dostarczana jest głównie 

wraz z polem elektrycznym f a l i modulującej. Kąt ugięcia jest wtedy 

proporcjonalny do wyrażenia 

^ 3 d i & i j L ' / 9 / 

nK ' I 

Omówione współczynniki dla kilku związków A ^ ^ B ^ zebrane są w tabl . 7 . 
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Oprócz monokryształów Cdls spośród zwlązkó« pólprcawodnlkoiiyob 
T T ^ T 

1 B duie perspektyny zastoBonań ze nzględu na dobra « łaaaośol 

elektrooptyozne posiadają aonokryształy SaSe . Hoina tu «ymiOBló takla 

zastosowaBla j ak 1 / badowa oodulatoró« elaktrooptyozayah pracujących 

m zakresie « I d s l a l a y B 1 podczerwieni - nadajalk i sygnałów świetloyoh 

« układach optyki sintegrowanej przełączniki elektrooptyozne 

w układaob SEybkozliozająoyoh, m których informacje preekazywaoje są 

za pomocą światła do światłowodów 3 / deflektory / odahylacze / 

elektrooptyozne wiązki światła w układach optyki zintegrowanej / 5 7 ( 

5 8 7 . Oprócz tego monokryształy ZnSe ze wzglądu na stosunkowe szeroką 

przerw« energetyczną i ze względu na prosta prze jśc ia charakteryzują 

s i f wydajną rekombinacją promienistą w zakresie widzialnym. Materiał 

ten moie zatem słutyć do budowy diod elektroluminescencyjnych świecą-

cych niemal w całym zakresie promieniowania widzialnego , Na przy-

kład Tamaguohi i inni wykonali taką diod« świecącą n ieb iesko . 

Ilośllwa j e s t Integracja na wspólnym podłotu wyżej wymienionych struk-

tur t zn . modulatora) światłowodu 1 przełącznika światłowodu 1 diody 

laserowej • /elektrolutainescencyjnej / / r y s . 2 1 / ^ Otrzymana w ten sposób 

Rys . 2 1 . Płytka z monokryształu ZnSe , 
na której wykonano elementy optyki 
zintegrowanej 

nowa struktura elektrooptyczna może służyć jako nadajnik sygusłów 

świetlnych o szerokim zakresie modulacji amplitudowej i f a z o w e j . 

Perspektywy zastosowań takiego nadajnika są bardzo obiecujące . 
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