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1. ISTEP

7 pracy /17 przedstawiono przezlad zastosowan zwijizkiw pdiprze-
wodnikowych AIIBVI z duza przerwg energetyczng, W ktérych wykorzysty-
wane s3 ich wtasnosci poéiprzewodnikowe i piezoelektryczne. Opisano w
niej takie urzgdzenia jak wzmacniacze elektronofonowe, przetworniki
akustoelektryczne linie opdfniajgce, generator idealny, urzzdzenia,
w ktorych wykorzystywane jest powstawanie domen akustoelektrycznych
/generatory przebiegdw o rodzZnych ksztaltach, fotoprzetworniki obra-
z6w itp./.

¥ niniejszym referacie przedstawiono przeglad dalszych zasto-
sowah zwigzkoéw pdéiprzewodnikowych AIIBVI z duza przerwl energetyczn3.
Oméwiono zastosowania w detekcji promieniowania jadroweso /zliczowe
detektory promieniowania i dozymetry termoluminescencyjne/. Wykorzysty-
wanie tych zwigzké4w do budowy laserdw podiprzewodnikowych, gldéwnie po-
budzonych strumieniem elektronéw, pozwala na realizacjg zobrazowan
informacji /telewizja projekcyjna/, w tym takze zobrazowan barwnych.
Oméwiono takze wybrane zastosowania wynikajace z ich wlasnosci opty-
cznych i elektrooptycznych: soczewki, modulatory itd. dla promienio-
wania laserowego duzej mocy orzz w urzgdzeniach optyki zintegrowanej.



2. DETERKCJA PROMIENIOWANIA JADROWEGO

2.1. Detektory ztgczowe promieniowania jonizujacego

Rozwéj techniki jadrowej zmusza do intensyfikacji prac zwia-
zanych z ochrong zdrowia zaréwno osdéb narazonych zawodowo na dzia-
Yanie promieniowania'jadrowego, jak i calego spoleczenstwa. Skutecz
nosé ochrony zdrowia przed promieniowaniem jadrowym zalezy od mozli-
woSci technicznych aparatury dozymetrycznej, a przede wszystkim czu-
Yych urzidzen detekcyjnych promieniowania. Dlatego tak wazny jest
postep w badaniach w dziedzinie detektoréw promieniowania jadrowego.
Ostatnio badania te koncentruja sie na detektorach pdéiprzewodniko-
wych., Decydujs o tym takie ich cechy, jak osigzanie wysokiej zdol-
nosci rozdzielczej, male wymiary, niskie napiecia zasilania i duza
wytrzymatosé mechaniczna. Umozliwia to miniaturyzacje uktadow pomia-
rowych oraz budowe dozymetrycznej aparatury przeno$nej i medycznej.

Badania nad poélprzewodnikowymi detektorami promieniowania ja-
drowego'browadzono najpierw z wykorzystaniem germanu i krzemu. ¥
oparciu o te pdlprzewodniki wytwarzane s3 detektory w skali prze-
mysiowej. Jest to mozliwe dzieki temu, ze opanowana zostata techno-
logia uzyskiwania wysokiej jakosci, duzej czysto$ci, odpowiednich
‘rozmiarow wmonokrysztaldéw tych materiatédw. Pewnym utrudnieniem w zas-
tosowaniach praktycznych, zwtaszcza detektorow germanowych ze wzgls-
du na waska przerwe tego materiatu jest konieczno$é ich ochladzania
do temperatury cieklego azotu,

W Polsce prowad..one sa takie, z duzym powodzeniem, przez zes-—
pdt pod kierunkiem J. Chwaszczewskiej z Instytutu Badan Jadr- wych
W Swierku /27 badanie nad technologia wytwarzania detektoréw jerma-—
nowych i krzemowych.

Podstawowe wymazania -:0tyczace wiasno$Sci materiatu pdiprze-
wodnikowezo przeznaczonego na detektory promieniowania jzdrowezo sa
nastgpujace [27:

- $rednia energia potrzebna do wytwarzania pary no$nikéw powir -
na byé mozliwie mata; preferuje to materialy o waskiej przerwie,

- meterial powinien posiadaé mozliwie malg liczbe swobodnych
noSnikéw w -temperaturze pracy; preferuje to materialy o szerokiej
przerwie; konieczny jest tutaj kompromis ze wz3lgdu na poprzedni
warunek, Wybér optymalny zalezeé bedzie od temperatury pracy; nale-
%y dazyé do tego, by prad generowany termicznie w objetosci probki
byt znacznie mniejszy od iG'TA,



- material nie powinien gawieraé zbyt duzej liczby pulapek
/monokrysztaly o koncentraoji domieszek nie wiekszej od 10~9cm—3
oraz bez defektbdw sieci krystalicznej/,

- rekombinacje dziur i’ elektrondéw w procesie zbierania tadunku
orlsuje czas 2ycia noénikbw'rh. Czas ten powinien byé duzy w poréw-
naniu z czasem zbierania }adunku /rekombinacja winna byé nieznaczna/,
~ - ruchliwodé elektrondédw i dziur powinna byé duza, aby czas zbie-
rania tadunku byl Jak najkrétszy; dolna granica dopuszczalnych ruch-
liwo8ci powinna byé rzedu 100 cmZV'1a71,

— material powinien wytrzymywaé duze pole elektryczne bez whtér-
nej jonizacji wywotanej przez swobodne nosniki przydpieszane w polu
elektrycznym,

- w oelu zwiekszenia wydajnoSci na kwanty gamma nalezy wybrad
material zawierajacy plerwiastki o wyzszych liczbach atomowych Z
/wydajnosé na zjawisko fotoelektryczne jest proporcjonalna do ZP;

4 < n < 5.

Ostatnie¢ wymagania spowodowalo ponowne i szersze zaintereso-
wanie germanem jako materialem na detektory promieniowania.

Nonokrysztaty zwigzkdéw pbéiprzewodnikowych spelniajgce w zna-
cznym stopniu powyzsze wymagania za Mayerem i innymi /3/ przedsta-
wione sg w tablicy 1.

Tablica 1

lionokrysztaly zwiazkéw pblprzewodnikowych spetniajace
wymagania stawiane materialom na detektory /pordwnano
Je z germanem i krzemem/

ruchliwosé en. na pa-
Material Sl cn?/ves/ |T€ Slektron
He Br /eV/
s 14 1,12 | 1900 480 3,61
Ge 32 0,74 | 3800 1800 2,98
CaTe 483 52 | 1,47 | 1050 | ~100 4,42
Hglo 80; 53 2,13 | ~100 4 4,15
Gads 315 33 | 1,4 | 8500 400 4,27
ZnTe 303 52 | 2,2 ~1000
ZnSe 305 34 2,7 |<¢ 600 90
BiySe; |83 16 | 1,3 | 1100 200




7Z tablicy 1 widaé, ze do budowy detektordw zlgczowych naj-
bardziej nadaja sie zwigzki CdTe i ZnSe. Z poczatkiem lat siedem-
dziesigtych w Wojskowej Akademii Technicznej udato sig¢ opanowaé
technologie otrzymywania dobrej jakosci monokrysztatéw tych materia-
16w /4, 57. W Instytucie Badah Jadrowych w Swierku opracowano takze
powtarzalng technologie wytwarzania zlgacz p-n i kontaktéw omowych
do detektoréwm z CdTe /6-7/. Prowadzone sg takze badania nad detek-
torami z CdTe /6/ przeznaczonymi do spektrometrii promieniowania X
/miekkie promieniowanie gamma/. W Wojskowe] Akademii Techniczne]
podjeto sie opracowania detektoréw z CdTe z wlasnego materiatu /87,
Celem tych prac byto opanowanie probleméw technologicznych zwigza-
nych z wytworzeniem wysokooporowych materiatéw, wykonania detekto-
réw promieniowania jgdrowego z otrzymanego materiatu, zbadania ich
wiasnoSci spektrometrycznych, a gtéwnie dozymetrycznych, oraz uzys-
kanie mozliwie optymalnych charakterystyk detektoréw /wydajnosé i
jej zaleznosé energetyczna/ pozwalajacych na realizacje przyrzadu
uzytkowego.

Detektory wykonuje sie w tym przypadku z wysokorezystywnych
monokrysztaléw o przewodnictwie typu p lub z niskorezystywnych o
przewodnictwie typu n.

Monokrysztaly tellurku kadmu wytwarzano albo z roztworu /5,
9/ albo metoda Bridgmana z dodatkowym czynnikiem,Kwgsks strefg tel-
lurowg [ﬁo]. Przy starannie przygotowanym procesie z roztworu w tel-
lurze uzyskiwano monokrysztaty CdTe typu p o opornoSci wlasciwe]
rzedu 106-10'7 om om. Mozliwe sg do osiagniecia monokrysztaly o zna-
cznych rozmiarach, wysokiej czystosci i jednorodnosci.

Podwyzszenie opornoSci materiatu typu p nawet powyzej ‘IO8 om
cm osigga sie przez oczyszczenie strefq tellurowg lub kompensacja
chlorowcami, gtéwnie chlorem. Kontakty wykonane sg z Al, Pt, Au, In,
Pd, Cr albo typu metal - pdélprzewodnik albo typu MiS. Detektory wy-
konane z wysokooporowego CdTe typu p posiadaly konstrukcj pokazang
na rys. 1. NajczeScieJ stosuje si¢ na kontakty Al dwustronnie naparo-
wane w proézni /51—12/. Najlepsze, tzn. posiadajace najwigksza wydaj-
nosé impulséw na jednostke wartoSci mocy dawki ekspozycyjnej, okazaty
sig detektory z kontaktami platynowymi, wykonane zaréwno z czystego,
jak i kompensowanego CdTe, jakkolwiek przydatno$é tych ostatnich de-
tektoréw jest nizsza /gorsza energetycznie zdolnodé rozdzielcza -
PWHM/, niz w przypadku detektoréw wykonanych z niekompensowanego
CdTe z kontaktami aluminiowymi.
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Rys. 1. EKonstrukcje ptaskich detektoroéw promie-
niowania jgdrowego wykonanych z wysokooporowego
CdTe typu p: a/ kontakty Al, Au, Pt, C
b/ kontakty Al, Pt

Bariere Schotky'ego uzyska¢ mozna takze przez obustronne po-
krycie monokrysztatu weglem /aqgnadag/ /[16-17/.

W przypadku wykonania detektoréw z niskooporowego CdTe typu
n zlgcza prostujgce wykonuje sie przez naparowanie /na oczyszczo-
ng i wypolerowang powierzchnie monokrysztalu/ warstwy Au o grubosci
2040 ng/cm®, natomiast kontakt omowy przez wlutowanie In {1019/,

Zastosowania dozymetryczne detektordédw pdiprzewodnikowych /na-
wet krzemowych/ napotyka na trudnosci zwigzane z nierucihliwoScig
charakterystyki w interesujgcym dozymetrycznie zakresie energii. Nie
przekresla to takich zastosowan, gdyz opracowano metody linearyzacji
charakterystyki energetycznej /np. 7,21-227.

Nieréwnomierno8ci charakterystyki energetycznej detektorow z
CdTe mozna czeéciowo zmniejszyé na drodze elektronicznej /23/ i
uzyskuje sie wystarczajgce rezultaty dla zastosowan w terapii nowo-
tworowej /Co-60 i Cs8-137/, chociaz wymagana jest jednak dobra stabi=-
lizacja napigcia zasilania /rys. 2/. W innych zastosowaniach, zwtasz-
cza przy pomiarach dawki promieniowania o nizszych energiach
/<200 keV/, zadaniem bardzo skomplikowanym, ale mozliwym do rozwiz-
zania, jest obliczenie i dopasowanie filtréw korekcyjnych. Wszystkie
detektory z CdTe badane w pracy /87 wykazywaly éwiatloczulosé; byty
one kapsutowane w obudowie aluminiowej /rys. 3/ umozliwiajgcej lat-
wg wymiane ewentualnie uszkodzonego devektora. Zdejuwowano charakte-
rystyki I-V oraz zmiany pojemno$ci w funkcji napigcia zasilania de-
tektordéw wykonanych z CdTe otrzymanych réznymi sposobami. Typowe cha-
rakterystyki I-V podano na rys. 4.
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Rys. 3. Przekrdj obudowy detektora
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Rys. 4. Charakterystyka I-U detektordw A

Dalsza ocena detektorow to pomiary widmowe /spektrometria
promieniowania gamma/. Stosowano do tego celu uklad pokazany na
rys. 5. W pomiarach zdolnosci.rozdzielcze]j wykorzystano %4rédlo pro-
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\ Rys. 5. Schemat blokowy spektro-
\ metru z detektorem pbélprzewodni-
kowym /8/

mieniowania gamma o energii 60 keV-1,25 MeV., Typovie widmo detektora
pokazano na rys. 6. Uzyskuje sie niezle energetyczne zdolnosSci roz-
dzielcze nawet przy energiach rzedu 1,33 MeV /Co-60/.
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Rys. 6. Widmo energetyczne detektora A2 /&/

Z wielu mozliwych zastosowan detektoréw vdélprzewodnikowych
do pomiaréw dawki ekspozycyjnej, takich jak generator pradu p.zy
przylozonym napieciu polaryzacji lub bez polaryzacji, generator na-
piecia, generator szumu i generator impulsu /<47, wybrano generator
impulséw, ktéry daje najlepsze rezultaty z punktu widzenia szerokos—
¢l zakresu pomiarowego /dolna granica dla wersji aparatury przeno$-—
nej 0,1 mRh'1,zaé goéorny zakres > 10*Rn=1 zalezny od mozliwych do
osiaggniecia wymiardéw detektora. Dlatego w pracy /8/ ocene przydat-
no$ci dozymetrycznej detektorow z CdTe ograniczono do badan odpowie-—
dzi impulsowej. Pomiary przeprowadzono przy uzyciu izotopéw Co-60,
Cs-137 i Am241 - ukladem pomiarowym, ktérego schemat blokowy poka-
zano na rys. 7. Typowe uzyskane na tej drodze charakterystyki impul-

sowo-dawkowe pokazano na rys. 8.
Istnieje mozliwo$é zastosowania detektora z CdTe w szeroko-

pasmowym przyrzgdzie dozymetrycznym - rentgenoradiometrze. Na rys. 9
przedstawiono schemat blokowy rentgenoradiometru z odczytem cyfrowym
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1 analogowym. Mozliwe zastosowania tego detektora, oprécz wojskowyoh,
to zastosowania w medyoynie jako wysokowydajne]j sondy igtowe] przy
terapii nowotworowej, przy pomiarach poziomu cieczy w zbiornikach
itp. W pracy (/2%/ przeprowadzono badania nad zastosowaniem monokrysz-
talém ZnSe w zlaczowych detektorach promieniowania jadrowego. W ba-

% SONDA WZMACNIACZ WOLTOMIERZ

Z DETEKTOREM OPERACYINY CYFROWY

ZASILACZ
STABILIZOWANY

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

daniach tych stosowano monokrysztaly ZnSe otrzymywane metodg Bridg-
mana, w autoklawach pod ciSnieniem argonu. Opis urzadzen oraz tech-
nologie monokrystalizacji opisano w pracach/26-27/. Z otrzymanych
monokrysztatéw o orientacjach Scian /100/ albo A11/ wycinano piytki.
Szlifowano je8 i polerowano mechanicznie oraz polerowano chemicznie w
W 508 wodrym roztworze NeOH i na jedng z duzyoh powierzohni ptytki na-
noszono kontakty indowe. Na drugisej powierzohni wytwarzano str.iture
MOS przez trawienie w 5% roztworze bromu i metanolu w oiggu -3 min.,
w ' rezultacie czego uzyskiwano warstewke ZnO (?8—297. Nastepni:» napa-
rowywano na nie warstewke zlota, ktéra byla elektrodg indukcyjnag.

W pracy [257 przebadano kilkanalcie detektoréw wykonanych za-
réwno z ozystego, Jak i domieszkowanego ZnSe. Badano charakterystyki
V-I, ktére] typowa postaé przedstawiono na rys. 10.

Skonstruowano i wykonano aparature do wyznaczania charakterys-
tyk dawkowych tych detektoréw. W badaniach charakterystyk dawkowych
postuzono si¢ 4rddtami promieniowania gamma Co60 i Cs8137 o réznych
aktywnosciach. Typowa zaleznoS8é wskazan detektora od mocy dawki po-
kaqgno na rys. 11,

Na podtozach monokrysztatédw ZnSe wykonano heterozlgcza ZnSe-—
-ZnTe metodami epitaksjl z fazy gazowe]j oraz z fazy cieklej [3Q7.
0d strony ZnSe przytapiano kontakty indowe, jak opisano wyZej. Po stro-
nie ZnTe naniesiono ztotg elektrode iniekcyjng z roztworu chloru zio-
ta i pokryto ja dodatkowo pastg srebrng. Przeprowadzone pomiary cha-
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Charakterystyki

1-V detektora Zlgczowego MOS ZnSe (#0) prdbka nr 2
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Rys. 10. Charakterystyka U-J detektora zlgczowego MOS ZnSe [31Q/.
a/ x = OR b/ x = 2500R

rakterystyk V-J oraz zaleznoSci wskazan detektora od mocy dawki wska-

zaty na mozliwos¢ wykorzystania heteroziaczy ZnSe-CdTe do budowy de-
tektorow zlgczowych.
nne zwigzki. W pracy /317 przedstawiono wyniki badan nad zas-

tosowaniem monokrysztalom Hgl2 do budowy detektoré4w zlaczowych., Teo-
retycznie material ten daje nieco lepsze mozliwo$ci w pordwnaniu z tym
co mozna osi3gnaé za pomocag krysztaléw CdTe, ale mate ruchliwosci
noénikéw i na razie male rozmiary uzyskiwanych monokrysztaléw Rgl,
/powierzchnia 7 mo? i grubosé ok. 300-350 um/ nie pozwalaja na ich
wykorzystanie w spektrometrii niskoenergetycznego promieniowania
gamma i rentgenowskiego, Przy zastosowaniu jako kontaktéw agquadagu
uzyskiwano w temperaturze pokojowej energetyczng zdolnosé rozdziel-
cza 390 eV dla promieniowania o energii 1,25 keV,

W 1978 roku doniesiono po raz pierwszy [327 na temat wykona-
nia detektora promieniowania gamma z monokrysztaléw BiZSe . Material

ten jest kompensowany Pb /5x109cm'3/ i wytrzymuje pola rzedu 2 kV
-1
om .



Oetektor zlgczowy MOS 2nSe (110) prdbka nr 3

Rys. 11. Zaleznosé wskazahn detektora ztaczowego In-ZnSe
/110/ ZnO-Au sr = 293 K/ od mocy dawki promieniowania
gamma, ktérego charakterystyke U-J podano na rys. 10.
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\
3. BADANIA NAD ZASTJPIENTEM MONOKRYSZTALOW ZWIHZEOW POLPRZEWODNIEO-

wrcH ATTBYI W DOZYMETRIT TERMOLUMINESCENCYINEJ

Materiatami, ktére najczedciej sa stosowane w dozymetrii ter-
moluminescencyjnej sa luminofory cechujace sie duza wartoScig przer-
wy energetycznej. Wprowadzanie do nich réznych domieszek prowadzi do
powstania gtebokich putapek elektronowych dajgcych wysokotemperaturo-
we piki termoluminescehcji. Fluorek litu /przerwa energetyczna 14,3
eV/ najlepiej spelnia_Fe wymagania, dlatego poswigcono mu najwiecej
prac z tego zakresu, co doprowadzilo do zastosowania go w termolumi-
nescencyjnych dozymetrach promieniowania jadrowego. Pomy$lng prébe
zastosowania monokrysztaléw zwigzkoéw AIIBVI odpowiednio domieszkowa-
nych przeprowadzil Kufmin/33/.

W pracy /34/ podjeto prébe rozwizzania problemu jednoczesnych
pomiaréw promieniowania gamma i neutronowego wykorzystujac zjawiska
termoluminescencyjne w monokrysztatach ZnS. W badaniach tych stoso-
wano domieszkdwane monokrysztaly ZnS otrzymane z fazy ciektej pod
cisnieniem okolo 80 atm argonu /domieszkowanie przeprowadzono w trak-
cie procesu monokrystalizacji/ /35-36/. Pomiary radiotermoluminescen-
cyjne przeprowadzono za pomocsy aparatury przedstawionej na rys. 12.
Sktada sie ona 2z nastepujacych elementéw: stolika Swiatloszczelnego
2z grzejnikiem niskonapigciowym i fotopowielaczem,wzmacniacza, rejes-
tratora X-Y i woltomierza V-640., Aparatura ta umozliwiala jednoczes-
ng oceng dawki promieniowania metods pomiaru wysokoSci maksymalnego
piku i metodg pomiaru sumy &swiatla okreslona powierzchnig ograniczo-
na krzywa termoluminescencji z osig odcigtych. We wstepnych badaniach
czystych monokrysztaltéw ZnS stwierdzono wystepowanie dwéch pikéow /-108
i 100°c/ /rys. 13/. Ze wzgledu na obecnosé piku przy temperaturze
100°C przeprowadzono badania wplywu domieszkowania monokrysztatéw ZnS
na ich wlasnosci termoluminescencyjne. Niektére uzyskane wyniki badan
zestawiono w tablicy 2. Stwierdzono, %e rodzaj koncentracji domieszki
wywiera wplyw na nateZenie radiotermoluminescencji, temperature maksy-
malng piku Tmax i c¢zas zachowania informacji radiotermoluminescencyjnej.
Jak wynika z tablicy 2, najlepsze rezultaty z punktu widzenia radioter-
moluminescencji wykazujg monokrysztaty ZnS domieszkowsone indem i mie-
dzig w zakresie stezen 3—9.10—3% wag. Wplyw domieszkowania na zanik in-
formacji radiotermoluminescencyjnej obrazuje rys. 14. Pomiary zaleZnos-
¢i radiotermoluminescencji od pochtonietej dawki promieniowania gamma
przeprowadzono w zakresie 1-50R korzystajac ze 2rbddia Co-137 o aktyw-
nosci 120,5 mCi, a w zakresie 50-300R korzystajac ze Zrodia Co-60 o
aktywnosci 356 mCi.



1- wtyk koncenirycrny
2 - dzielnik  nepigcia
3 - podstewka fotopowielacza
4 - fotopowielac:
5 -osfona  fotopowielac.e
6 - wiot goru chlodrqcego
7 - filt promieni podczerwonych
8 - badany krysztal
9 - spirala  grzeina
10 - termopora
11 - warstwa termoirolacyjna 1 orbestu
2 - gniazdo do nagrzewonia krysztaly
13 - Toiyska
14 - cz¢8¢ dolna - nieruchoma -
stolik  pomiarowy
15 - otwdr do wymiany krysrtalu
16 - korek Swiatloszczelny
17 - cz¢$¢ gdérna obrotowa
stalika pomiarowego
18 - wylot gazu chlodzacego
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Rys. 12. Stolik Swistloszczelny z grzejnikiem niskonapigciowym

i fotopowielaczem %%

Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 15. Wskazuj3y one na mozliwosé

zbudowania dozymetru radiotermoluminescencyjnego na promieniowanie

gamma w oparciu o monokrysztaty ZnS domieszkowane miedzig i indem.
Badania /%47 wplywu promieniowania neutronowego na termalu-

minescencje prébek monokrystalicznych ZnS domieszkowanych miedzig

i indem przeprowadzono poddajgc je dzialtaniu strumienia wysokoener-



Tablica 2

Wyniki bada’ termeluminescencji prébek monokrysztalicznych
ZnS domieszkowanych réznymi domieszkami

Intensywnosé
Monokrysztal T
zwigzku Stezenie gax terg:ignines-
+ domieszki domieszki (o} J
/v/
ZnS, Cu Cl < 0,001% 165 10
0,001% 185 9,5
0, M% 83 9
0,1% 79 2
ZnSy Ag Cl < 0,01% 76 0,91
0,01% 76 0,83
0,1% 40 0,12
> 0,1% - o
ZnS; Cu Al 0,0001% 158 11,6
0,001% 157 10,4
ZnS; Cu In 3,96:10~7Cu 208 21
. 9,58+10~7In
N\
7,29+10~Cu 187 14
9,60:10 7In
3,14210™2Cu 120 8,8
-2 F
1,17%10"“1In 120 3,4

Uwaga: Intensywnoéé luminescencji oznaczano dla dawki
promieniowania gamma 30/R/ i dla prébek o masie

50 mg.
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Rys. 13. Raediotermoluminescencja czystego krysztatu ZnS /347
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Rys. 14. Zanik informacji dozymetrycznej w czasie
T Z2nS Cu, I, III ZnS: 0,001% CuCl 34
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Rys. 15. Zaleznos$é¢ natezenia radiotermoluminescencji ZnS: Cu I od
dawki promieniowania gamma w zakresie I 1-50 R i II 50-300 R /34/

getycznego neutrondéw /o Sredaniej energii 7 MeV/. W przypadku prébek
umieszczonych w obudowie z folii polietylenowej i w czarnym papierze
stwierdzono, e natezenie radiotermoluminescencji zalezy /w przybli-
zeniu/ wprost proporcjonalnie od dawki pochlonigtego promieniowania.

Rezultat ten jest oblecujacy.

Zalezno$8é¢ termoluminescencyi

niowania neutronowego

Tablioa 3

od dawek promie-

Réownowaznik dawki Natezenie termo-
neutronowej luminescencji
/mv/
1000 142
750 87
500 42
250 22




4. WYKORZYSTANIE MONOKRYSZTALOW ZWI4ZKOW POLPRZEWODNIKOWYCH AL11BVL
W URZ4DZENIACH ZOBRAZOWANIA INFORMACJT

Oceniajqc materialy pélprzewodnikowe z punktu widzenia ich
przydatnoSci jako aktywnych elementéw laserowych mozemy wyréznié
materialy o przejsciach optycznych prostych i skosnych. Zaletg pier-
wszej grupy materiatéw Jjest duze prawdopodobienhstwo przejsé promie-
nistyech pasmo-pasmo z udziatem pozioméw, ktére w pierwszej kolejnos-
¢l sg zapelniane pod wpiywem pompowania, Zwigzki péiprzewodnikowe
AIlpvI nalezg do teJ plerwszej grupy materialtéw, Mogg byé one wyko-
rzystywane w charakterze rezonatoré4w, o ile odbicie od powierzchni
wynosi 20-40%, co w zupelnoSci wystarcza do zachowania niezbednego
dodatniego sprzeienia zwrotnego generatora. Je5li dla zmniejszenia
odbicia naniesione zostang na powierzchnie krysztatu éwieréfalowe
pokrycia z odpowiedniego dielektryka, to krysztal bedzie pracowal
Jako wzmacniacz lub jako aktywny element zewnetrznego rezonatora.
Konfiguracje pods*awowych typéw rezonatorédw majgcych zastosowanie
w laserach péiprzewodnikowych pokazano na rys. 16 /37/.

aj
Rys. 16, Schematy konstrukcji ak-
b) tywnych elementé4w laseréy pbi—
przewodnikowych a/ lasery inzek-
cyjne, b/ lasery z pompowaniem
optycznym, ¢/ lasery z pompowa-
¢) niem elektronowym /wariant po-

przeczny/, 4/ lasery z pompowa-—
niem elektronowym /wariant po-
dtuzny/, e/ laser z pompowaniem
optycznym realizowanym za pomocg
lasera inzekcyjnego




W naszym przypadku bedg nas in%teresowaé lasery z pompowaniem elek-
tronowym. W tablicy 4 przedstawiono dlugo$sci fal promieniowania la-

Tablica &
Materialy pélprzewodnikowe na aktywne elementy laserdw

Zniazel Zakres dlggoéci fal
il 2
AIIBVI

ZnS 320 - 330

Zn0 370 - 380

ZnSe 460

ZnTe 530

Cds 490 - 520

CdSe 690

CaTe 780 - 790
ZngCd, .S 330 - 490
ca,_Hg. S 490 - 4100
Cd Pb,_,S 2500 - 4300
Cas Se, . 500 - 690

AIIIBV

GaN 360

GaAs 820 - 920

InP 890 - 910

GaSb 1550 - 1600

InAs 3000 - 3200

InSb 4800 - 5300
SaxI g _rP 560 - 900
£l Ga,  As 620 - 900
GaP As, 530 - 900
In Ga,  As 850 - 320
InAs P, 900 - 320
Al Ga,  Sb 1100 - 1600
GaAs,_,Sb_ 850 - 1600
Tnhs,  Sh_ 3100 - 5300
AJ.xGa,‘ -)-:"1*5'1 '“Fp'.\‘ 620 - 909




od. tablicy 4

1 | 2
‘IIIB‘?
11163.1_‘3%131_’ 620 - 1600
GnIIn.T_tla’P.l_’ 600 - 3000
AIVBVI
PbsS 4300
PbSe 8500
PbTe 6500
PbeSe,l_x 4300 - 8500
Pb‘l-xsnxS’ 8000 - 320000
Pb‘l.—xB“xTG 6500 - 32000
qu_xGexTe 4400 - 6500
J‘\l'IIB"II
GaSe 590 - 600
InSe 970
A;IIBVI
In,Se 1600
sl
A3 B2
Cd32P2 212
II.IV.V
ATE 02
CdSiAsZ 770
CdSnP2 1010
LIBIICVIE
Ag Ga SZ 462
Cu Ga So 500
Au Ga Se2 698
Cu In 32 0,817




cd. tablicy 4

Te 370

serowego uzyskanego w taki sposdéb na monokrysztatach zwiazkédw pbdi-
przewodnikowych /réznych typéw/ i ich roztworéw statych. W przypad-
ku ciggtej zmiany szerokoSci przerwy energetyczne]j wraz ze zmiang
skladu istnieje mozliwosé cigglego pokrycia szerokiego zakresu wid-
ma promieniowania, Na przyklad generacje Swiatla w czerwonym zakre-
sie widma mozna realizowaé w monokrysztatach CdSe i CdTe. Maksymal-
na gestodé strumienia, jakg mozna osiggnaé w tego typu laserach,
wynosi 4OGW/om2. Zachowujg one charakterystyki promieniste nawet po
dawce ~ 1012 elektronéw/cm® przy impulsowym napromieniowaniu, pod-
czas gdy w strumieniu ciaglym charakterystyki pogarszaja sie¢ juz
przy dawkach o 3-4 rzedéw nizszych.

Rozwigzanie problemu omiatania strumieniem laserowym w przes-
trzeni stanowi jedno z najbardziej aktualnych i dotychczas do konca
nie opracowanych zagadnien elektroniki kwantowej. Znane dotychczas
metody omiatania strumieniem laserowym, oparte na elektrooptycznych
lub opto-akustycznych efektach, nie spelniajg w peini stawianych wy-
magah w technicznych urzgdzeniach wizualizecji informacji. Podsta-
wowymi wadami opracowanych dotad urzsdzen omiatania strumieniem la-
serowym s3 ich ograniczone szybko$ci dzialania i duze straty Swiatla
w tych przypadkach, kisdy wymagana jest duza zdolnosé rozdzielcza i
duza liczba dyskretnych polozen promienia laserowego w przestrzeni,

W laserach pélprzewodnikowych ze wzbudzeniem elektronowym
wady te mozna zupelnie wyeliminowaé, stosujac bezposrednie wzbudze-
nie za pomocg wigzki elektronowej, ktéra omiata.powierzchnig krysz-
tatu, Jednoczesnie modulujac gestosé strumienia elektrondéw mozZna rea-
lizowaé szerokopasmow3 modulacje promieniowania optycznege praktycz-
nie bez strat energii.

Metody efektywnej modulacji strumieni elektronowych i omiata-
nia nimi w przestrzeni sg obecnie wystarczajaco dobrze opznosane,

VWzbudzenie strumieniem elektronowym lzserdw poétprzewodniko-
wych mo%e byé poprzeczne i wzdluzne w stosunku do osi rezonatora,
stqd te% mamy dwie mozliwo$ci konstruowania laseréw omistajgcych:



Rys. 17. Schemat skanujgcego lasera ze wzhudzeniem
poprzecznym 1-paskowy strumieh elektronéw, 2-krysz-

tat pbiprzewodnikowy, 3-wigzka Awiatla laserowego

1. Rezonator pbélprzewodnikowy wykonany Jjest w ksztalocie wy-

diuzonej ptytki o przekroju prostokqtnym /rys. 17/, ktérej dwie
przeciwlegle Aciany tworzgq zwierciadla. Jest wzbudzony strumieniem

elektronowym przez trzecig Aciang, prostopadig do tamtych dwéch.
Czwarta So0ilana rezonatora pozostaje w kontakcie z podioZem metalicz-
nym i umozliwia odprowadzenie ciepla od krysztatu. Strumieh elektro-
nowy, ktérego gestolBé modulowana Jest przez sygnal wizyjny, prze-
mieszoza sie wzdiuz rezonatora. W tej czeBocl rezonatora, ktéra w da-
nej chwili jest wzbudzona strumieniem elektrondéw, naste@puje genera-
cja promieniowania i przez zwierciadia przenika wigzka éwiatla, kté6-
rego natezenie jest proporcjonalne do chwilowe] gestoboi strumienia
elektronéw. Taki uktad lasera pozwala uzyskaé jednowymiarowe omiata-
nie strumieniem Awiatla,

2. Rezonator péiprzewodnikowy wykonany jest w postaci plasko-
réwnolegtej ptytki /rys. 18/, ktéra jest przymocowana do podioza o
duzym przewodnictwie cieplnym lub tez jest dostatecznie gruba dla
zapewnienia odprowadzenia ciepta i1 przeniesienia odpowiednio duzych
obcigteh mechanicznych, Strumieh elektronowy w tym przypadku moze
przemieszczaé sie /za pomocg ukladu odchylajgcego/ wzdiuz dwéch
wzajemnie prostopadiych kierunkéw realizujgc omiatanie wzbudzonym
strumieniem éwiatla, tak jak to ma miejsce w zwyklej lampie telewi-
zyjneJ.

MozliwoBé omiatania strumieniem Awietlnym w przestrzeni a
Jednoczesng szerokopasmowg modulacjg jego natezenia odgrywa istotng
role w rozwoju bardzo interesujgcych i1 perspektywicznych zastosowan
laseréw pdiprzewodnikowych ze wzbudzeniem elektronowym, a mianowicie



Rys. 18. Schemat skanujgcego hy
lasera péiprzewodnikowego ze
wzbudzeniem podluinym

X

mozliwosé realizacji projekcyjnej telewizji barwnej oraz barwnych
uktadéw zobrazowania informacji na duzych ekranach.

Perspektywa wykorzystania laserow poédlprzewodnikowych ze wzbu-
dzeniem elektronowym w takich ukladach wynika z ich nastgpujacych
zalet:

a/ duzej jasnosci Bwiecenia siegajacej 1 Mw/cmg;

b/ wysokiego wspdlczynnika przetwarzania wiele razy przewyz-
szajacego wspdlczynnik przetwarzania w laserach gazowych i laserach
na ciele statym. Jest to szczegblnie wazne w przypadku projekcji na
duzy ekrans

¢/ mozliwoB8ci zobrazowania barwnego;

d/ zastosowania do zobrazowenia informacji na ekranie standardo-
wych metod modulacji i omiatanych strumieni elektronow opanowanych
w technice telewizyjnej, co pozwala na wykorzystanie elektrono-pro-
mieniowych lamp laserowych w istniejgcych systemach telewizji.

Odpowiednio do wymienionych dwéch typow omiatania strumieniem
elektronéw w laserach pétprzewodnikowych mozliwe s3 dwa sposoby pro-
jekcji na ekran. W laserach ze wzbudzeniem poprzecznym strumien ele-
ktrondéw przebiegajac wzdiuz krysztalu obrazuje pojedyncza linie te-
lewizyjna. Rzutujac te lini¢ na ekran z jednoczesnym zastosowaniem
odchylania pionowego otrzymujemy obraz wizyjny. ¥ laserach ze wzbu-
dzeniem podtuznym strumien elektronowy omiatajac po ekranie poélprze-
wodnikowym bezpos$rednio tworzy obraz wizyjny, ktdéry nastepnie przez
uktad optyczny jest rzutowany na ekran, Na rys. 19 pokazano schemat
urzadzenia do telewizyjnego zobrazowania na duzym ekranie.
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Rys. 19. Schemat urzgdzenia do telewizyjnego zobrazowania na duzym
ekranie 1 - antena, 2 - odbiornik telewizyjny, 3 - zasilacz WN,

4 - obliektyw projekcyjny, 5 - ekran zewngtrzny, 6 - schemat uktadu
elektronicznego, 7 - katoda, 8 - elektroda sterujgca, 9 - anoda,

10 - modulator, zawér elektroniczny, 11 - diafragma, 12 - soczewka
magnetyczna, i, - uktad oddzielajacy, 14 - pélprzewodnikowy ekran
laserowy, 15 - podloZe z szafiru, 16 - kriostat azotowy, 17 - stru-
miefh elektronéw, 18 - wigzka Awiatla laserowego, 19 - wylot do préz-
ni .

5. ZASTQSOWANIE ZWI4ZEOW POLPRZEWODNIEOWYCH AlIp'I

WYNIKAJYCE Z ICH WLASNOSCI OPTYCZNYCH I ELEKTROOPTYCZNYCH

5.1. Elementy optyczne bierne

Ze wzgledu na intensywny rozwéj elektroniki kwantowej 1 opty-
ki zintegrowanej stale roSnie zapotrzebowanie na elementy bierne pra-
cujace w bliskiej 1 Aredniej podczerwieni /okna transmisyjne, soczew-
ki, zwierciadla transmisyjne do laseréw o regulowanej transmisji,
£iltry transmisyjne. Zwigzki péiprzewodnikowe AIIgVI odgrywajq wazng
role w poszukiwaniach nowych rozwigzafh tych elementéw. Cechujq sie
one duzag transmisjg w bliskiej i Sredniej podczerwieni, dobrymi wlas-
nociami elektrooptycznymi, odpornoicia na wplywy atmosferyczne itp.

Parametrem, ktéry ma istotne znaczenie przy ocenie materialu
do tego rodzaju zastosowah jest zakres przezroczystoSci optycznej i
absorpcja w tym zakresie. Dane takie dla ATIBT zobrano w tablicy &4
/[37/. Roztwory stale tych zwigzkéw maja przerwe energetyczng posred-
nig pomiedzy zwiagzkami tworzacymi roztwér staly. W niektérych przy-
padkach moZe byé regulowana w sposéb piynny /np. Cdtz1-xTe'
anﬂg1_xTe itp/ Mozna dzieki temu wykonywaé filtry dolnoprzepustowe
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o dowolnie wybranej krétkofalowej krawedzi absorpcji 38-39 pm. Dok-
tadne pomiary wspélczynnika pochtaniania dla dtugosci fali 10,6 pm
przeprowadzone w pracy [4Q/ wykazaly, Ze jest on niezwykle maly

/ol = 0,0007 om~1/. Oprécz wspbdiczynnika absorpcji przy zastosowa-
niu tych materialdéw na elementy bierne pracujace przy intensywnych
oSwietleniach laserem CO, jest to, %ze moga si¢ one nagrzewaé. Istot-
na rzecza jest wtedy malty wspdlczynnik absorpcjic( i duzy wspodl-
czynnik odprowadzenia ciepta K zapewniajgcy dobre odprowadzenie cie-
pta. Osiaggana temperatura jest wtedy proporcjonalna do czynnika
w przypadku oéwietlenia cigglego oraz do —ﬁg%f— dla oswietlenia
impulsowego o czasie trwania mniejszym od termicznej statej czasowe]

-K

uktadu. Dla wigkszosci materialdéw wraz z temperaturg rosSnie absorp-
cja. Wyjagtkiem jest CdTe. Absorpcja tego materiatu maleje wraz z tem-
peraturg /41/. Czesto w uktadach optycznych wigkszg role niz samo
nagrzewanie elementéw odgrywa wystepowanie gradientow temperatury,
a wiec i gradientow wspdélczynnika zatamania, co prowadzi do ugiecia
wigzki Swiatla przechodzacego przez oSrodek. Kat ugiecia na jedno-
stkowg droge éwiatla jest proporcjonalny do czynnika NX/n, /427,
Omawiane parametry zebrano w tabeli 5. Widaé¢ z nich ze CdTe i ZnSe
sg bardzo dobrymi materiatami do budowy elementéw biernych optyki
laserowej.

Tablica 5

Zakres przezroczystosci i wspdélczynnik absorpcji zwijzkéw pdl-
przewodnikowych AlIpVI 38

e /5 / Przepuszczalnosé opt.
g /300 K
A min A max C£
eV jam pm P
ZnS 3,3 0,35
ZnSe 2,58 0,5 20 0,005/10 i
ZnTe 2,28 0,6
cas 2,53 0,55 16 0,012 /40 pmy
CdSe 1,74 0,75
CdTe 1,50 0,9 30 0,007 /10 pm/
0, 0005
0,0003 /10 pm/
[40-41]
HgTe -1,14
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5.2. Tlementy czynne optyki. Modulatory .z efektem Pockelsa

77 monokrysztaltach wykazujgcych efekt elektrooptyczny Pockel-
sa przylozenie pola elektrycznezo wywotuje zmiang wspdiczynnika za-
Yamania Zﬁ%]. W monokrysztalach zwigzkoéw AIIBVI zmiany te maja cha-
rakter liniowy. Po przylozeniu pola elektrycznego obserwuje sie pow-—
stanie dwdjlomnosci wymuszonej wzdiuz pewnych kierunkédw krystalo-
graficznych tych monokrysztatdw. Skladowe pola elektromaznetycznego
spolaryzowanej wigzki Swiatla propaguja sig¢ z réznymi predkosciami
i po przejéciu przez modulator o dtugosci.1 powsteje pomigdzy nimi
op6znienie faz proporcjonalne do uyrazenia

[~ = n’rE1 /1/
Ao -
gdzie: ) - dtugosé fali Swiatla w proézni; no—wspélczynnik zalama-—
nia, r - wspdiczynnik elektrooptyczny, E - natezZenie

pola modulujgcego, 1 - drosa optyczna swiatla.

Po przylozeniu pola elektrycznego do monokrysztalu poplynie przez
niego prad i bedzie sie wydzielaé cieple proporsjonalnie do
czynnike
2
s ~ 2 72/
gdzie: U - napigecie przylozone do modulatora,

- oporno$¢ wlgéciwa,

Dla modulatora podiuznego natezenie pola wynosi E = —?— . Dla ckres-
lonej orientacji monokrysztaiu istnieje napiecie,przkatérym ptasz->
czyzna polaryzacji $wiatta padajgcego ulega skrgceniu na wyjsciu o
kat <%»— ; Napiecie to jest nazywane napigciem pdéifalowym U .l/>.
Chara&teryzuje ono monokrysztat elektrooptyczny pracujzcy w modula-
torze podluznym. Dla modulatora poprzecznego o szeroko$Sci d i natg-—
zeniu F napiecie péifalowe jest rowne:

[}
Ul/z 3 A—l—- /3/

Je§li d = 1 to stata A, charakteryzujjca monokrysztal, réwna jest
uj/2. Omawiane parametry dla niektérych monokrysztalém ATIBVI 4
GaAs dla optymalnej orientacji podaje tablica 5.

Nodulator o st skupionych, Dle niskich czestotliwcdci

i e s S el e S e 500 - T 0 e S0 i -t e i o v

istotna role odgrywa napiecie modulujgce. Wartosé mocy sterujacej



Tablica 6

Parametry optyczne i termiczne charakteryzujace przydatno$é materia-
16w dla wykonywania elementédw optycznych

‘CdTe cdas Gals Ge 7nSe
n 2,67 2’5 3,3 4 2’40
- 0,0007 0,026
Lfen™"] 00005 0,02 | 0,012 0'017 | 0,005
- -~ T |
Y l—;—l—"l 1,23 1,82 1,42 1,65 0,95
zred cm”
w
K —— 0,07 0,27 | 0,16 0,6 0,85
red cm
oL:(ﬁ 1 4,3
100 ey 70,48/ 7,4 | 2,6 38/ 0,6
™ 0,8 2,6
100 oy /0" 35/ 4,1 1,8 /375 0,63
Poox [w] xx/ 3000 400 1000 100
v [ ° ‘”] 4,20107° 5,670
Nl - x/
—_ 10’ 1,6 4,5
nk

x/ jednostki wzgledne
/ maks., moc transmitowana przez plytke o Srednicy 23 mm [5&7

jest bardzo mata i takze mozna j3 zaniedbaé,a podane wyzej parametry
charakteryzujs dobrze badany monokrysztak, Przy wiekszych czestotli-
wosSciach istotng role odgrywa moc¢ sterujaca doprowadzona do modula-
tora. Jesli czgstotliwoéci te nie s3 zbyt duze i dlugoéé Pali modu-
lujacej jest duzo wieksza niz rozmiary modulatora, to obwdéd elektry-
czny modulatora mozna traktowaé jako uklad o stelych skupionych /jest
to sluszne dla czestofci 200 - 300 MHz/. Je$li pomingé straty w ob-
wodzie modulatora, to przy ustalonym wspdélczynniku modulacji moc wy-




dzielana w monokrysztale jest proporcjonalna do czynnika.

ted
per 2. SoBt o

a wzgledna szerokosé pasma modulatora wynosit

At
£

= 2 tegd /5/

gdzie: i— stata dielektryczna, tg(f = tangens kata stratnosci.
Im wiekszy Jjest wspbélczynnik igﬂg_. , tym wieksza jest przydatnosé
h™r

monokrysztatu do tego rodzaju pracy. W tabeli 6 podano omawiane pa-
rametry dla wybranych monokrysztaléw zwigzkéw AIIBVI. 7 monokryszta-
16w CdTe wykonano szereg réinego rodzaju modulatorém /45-47/. Fiquei-
ra i Sutphin /477 zastosowali monokrysztat z CdTe o wymiarach 4xi4x
x40 mm do wycinania z wigzki lasera pojedynczego impulsu o czasie
trwania 1 ns. Impuls prostokatny wysokiego napigcia uzyskiwano z is-~
kiernika cisnieniowego sterowanego wigzka laserowg. Huang 1 inni (32)
opisali modulator z CdTe o wymiarach 5x5x30 mm. Do podzielonych na
dwie czeSci elektrod doprowadzono sygnal modulujacy o czestotliwodci
1000 MHz i 1001 MHz /rys. 20/.

DETEKTOR
AMALIZATOR WIDMA | pscre. Ge-Au

CdTe MODUWATOR | socZEwKA
W UCHWYCIE =~

ZWIERCIADLO ; IWIERCIADEA GE

. - 7% 19 XTRANSM,

R= 2000 LASER E | !

SN S AR R | Y _§> :

& 640 e — :?ﬁ\" A L
WU swiareo
DZIELACA 2P ZWIERCIADLO
Gen. Gen.

1GHz 1001GHz

L 1700 1
L 1

Rys. 20. Uktad modulatoraz CdTe pracujacego z czgstos-
ciami mikrofalowymi
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Przeprowadzono detekcje przy czestotliwo$ci réznicowej 1 MHz i zmie-
niono wspétczynnik gtebokosci modulacji m = 1%

Modulator o stalych rozloZonych. Gdy dtugosé fali modulujacej
staje sie poréwnywalna z rozmiarami monokrysztatu, obw6d elektrycz-
ny modulatora mozna traktowaé jako obwdd o stalych roziozonych. W mo-
dulatorze takim propagujaca sie fala, modulujgca i Swietlna, wzajem-—
nie oddzialywujg na siebie. Aby modulator byt szerokopasmowy, musi
byé spelniony warunmek i7_ = (}s \jﬂ = —ﬁ— i lT_ —Er , gdzie
¢ - predkosé Swiatla. Jesli warunek synchronizmu nie Jest speiniony,
to glebokosé modulacji jest proporcjonalna do czynnika ["Qf

sin u 2'
m ~ f——/ /6/

u
=Jlt1 =Jit L.ii;;QL_ 19/

gdziet 1 - czestotliwoéé

<;*_
ij
17

Bonek i inni /51/ zaprojektowali modulator pracujacy przy
czestosci 53 GHz. Pasmo modulatora powinno wg tego oszacowania wyno-
sié 10 GHz. Warunek synchronizmu mozna spelnié dokladniej przez umie-
szczenie monokrysztalu w linii transmisyjnej, np. w 1linii dwupasmowej,
czeBciowo wypelnionej oSrodkiem elektrooptycznym. Fala wielkiej czgs-
totlimosci jest w takiej 1linii tlumiona, a wspblczynnik tlumienia jest
proporcjonalny do czynnika

'7’\'Vr£tg6 t /8/'
ktéry ogranicza czestotliwodé modulujacy, a jednoczednie czynnik
tgd' okresla przydatnoSé monokrysztalu do konstrukcji modulatora z
falg biezgcy.

W przypadku stosowania do ich budowy monokrysztaléw zwigzkéw
péiprzewodnikowych AIIBVI o symetrii 43 m nie posiadajgacych dwéjiom—
nosci naturalnej nalezy uwzglednié gradienty temperatury. W tym pray-
padku wspdlczynnik przydatnosSci nie zalezy od wspbdtczynnika absorp-
gji c[, gdy2z moc wydzielana w monokrysztale dostarczana jest gléwnie
wraz z polem elektrycznym fali modulujgcej. Kat ugiecia jest wtedy
proporc jonalny do wyrazenia

Eomd x o
nK i

054

Oméwione wspdrczynniki dla kilku zwigzkéw ATIBT zebrane sg w tabl. 7.
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Opréoz monokrysztatédw CdTe sposrédd zwiazkéw pélprzawodmikowych

AIIBVI duze perspektywy zastosowai ze wzgledu na dobra wlasaosol
elektrooptyczne posiadaja aomokrysztaly 3aBe, MoZma tu wymienié takis
zastosowania jak 1/ budowa modulatoréw elaktrooptycznyoh pracujgcych
w zakresie widsialaym i podczerwienl - nadajaikil sygmaléw Swietlnych
w ukladach optyki zimtegrowamej /56/, 2/ przelgoczmiki elektrooptycznme
w uktadach ssybkozliczajgoych, w ktérych imformacje przekazywane sg
za pomoca Swiatla do éwiat2owodéw /56/, 3/ deflektory /odohylacze/
elektrooptyczne wigzki Swiatla w ukladach optyki zintegrowane] [57,
587. Opréoz tego momokrysztaly ZmSe ze wzglgdu ma stosumkowe szeroks
przerwg emergetyczmg 1 ze wzgledu ma prosta przejscia charakteryzuja
8ilg wydajaq rekombimacjg promienista w zakresie widzialaym, Material
ten moze zatem stugyé do budowy diod elektroluminmescemcyjnych Swieocg-
cyoh niemal w calym -zakresie promieniowania widzialnego 5337. Na przy-
ktad Yamaguchi i imni /60/ wykomall taka diode Swiecaca miebiesko.
Mo3liwa jest imtegracja ma wspélaym podiotu wyzej wymiemiomych struk-
tur tzam. modulatora, éwiatlowodu i przetgczamika Swiatiowodu i diody
laserowej'/elektroluminescencyjnej/ /rys. 21/, Otrzymana w tenm spobéb

Rys. 21. Plytka z monokrysztaiu ZnmSe,
na ktérej wykomamo elementy optyki
zintegrowanej

nowa struktura elektrooptyczna moze stuzyé jako nadajaik syguatéw
Swietlnyoch o szerokim zakresie modulacji amplitudowej i fazowej.
Perspektywy zastosowait takiego nadajmika 83 bardzo oblecujace.
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