
увеличении плотности плазмы ток пучка ионов Й - достигает значения тока насыщения, кото­
рое можно оценить HQ следующей формуле: 

где S — площадь поперечного сечения объема перезарядки, из которого извлекаются ионы 
Й-; у нас 5 = 1 см 2 . 

Температура электронов плазмы, генерируемой данным источником, Тлс~2 эВ, темпера­
тура ионов Т^Ъ эВ [ 9 ] . 

Пользуясь данными о сечениях процессов [ 8 ] , имеем <с 1 и Е ) ->с^2 .10" 8 см 3 /с , <a 2 i>,>~ 
- d . 5 . 1 0 - * 7 с м 3 / с , < с з 1 ; + > с - 5 . 1 0 ~ 8 см 8 / с . По результатам данной работы M d - / / 2 + = 3 - 1 0 " * , по 
данным работы [ 6 ] л ц в = 1 0 1 2 сиг 8 , KWQ ~ 0 .1 . Полагая для оценки < У Ц - > = 5 - 1 0 5 см/с, из фор­
мулы (3) получаем / ^ - = © . 2 5 мкА, что хорошо согласуется с экспериментальным результатом. 

Из проведенных измерений и анализа метода следует, что возможность получения ин­
тенсивного пучка ионов Й " по данному методу решающим образом зависит от параметров 
плазменной дейтериевой мишени. При относительной плотности ионов D " в плазме n D - / 
Л + ~ 0 .1 , температуре электронов Те ~ 1 эВ, температуре ионов Т4 ~ 10 2 эВ (характерной 
для поверхностно-плазменных источников) и поперечной площади объема перезарядки 
£ = 2 см 2 , к а к следует из формулы (3), можно рассчитывать получить рассматриваемым мето­
дом пучок ионов Й" с током ~ 5 0 0 мкА. К достоинствам метода следует также отнести отсут­
ствие в источнике мишеней из паров щелочных металлов, наличие которых в других методах 
ограничивает время непрерывной работы источников и усложняет их эксплуатацию. 

В заключение авторы выражают благодарность С. К. Есину за внимание к работе. 
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ПЛАНАРНЫЕ ВОЛНОВОДЫ, ФОРМИРУЕМЫЕ ДЕЙСТВИЕМ СВЕТА 
НА СЛОЯХ ХАЛЬКОГЕНИДОВ МЫШЬЯКА 

И. if. Туряница, М. И. Маръян, В. В. Химинец 

В связи с потребностями различных областей интегральной оптики в создании новых ма_ 
териалов для световодов широкого диапазона работы в настоящее время большое внимание 
уделяется технологии получения и исследованию характеристик тонкопленочных волново­
дов на основе халькогенидных стелообразпых полупроводников (ХСП). Повышенный ин­
терес к указанным материалам вызван к а к достаточно простой технологией их изготовления, 
так и возможностью реверсивного изменения их свойств под действием внешних факторов, 
в частности освещения [*» 2 ] . 



Известные способы создания градиента показателя преломления волноводных элемен­
тов заключаются в изменении одним из методов (диффузией, ионной имплантацией, протонной 
бомбардировкой) в приповерхностной области первоначально однородного оптического ма­
териала его плотности. Экспериментальные исследования фото-, термоструктурных превра­
щений в халькогенидных стеклах, свидетельствующие об изменении в результате лазерной 
засветки их оптических параметров [ х ~ б ] , указывают на возможность формирования в зави­
симости от интенсивности излучения заранее заданного по глубине и в плоскости слоя про­
филя показателя преломления. Вопросы распространения мод в неоднородных волноводах, 
формируемых на ХСП под действием освещения, представляют также самостоятельный при­
кладной интерес, так как , с одной стороны, такие волноводы могут обладать целым рядом уни­
кальных, легко управляемых характеристик, которые невозможно получить для однородных 
сред, и, с другой стороны, являются перспективными объектами при создании канальных вол­
новодов через заданную маску. Цель данной работы — исследование влияния лазерной за­
светки на профиль показателя преломления, коэффициент локализации и другие характе­
ристики тонкопленочных волноводов на основе ХСП, а также возможности прогнозирования 
их свойств. 

При освещении халькогенидных стекол изменения показателя преломления и пропуска­
н и я первых слоев вещества оказывают влияние на засветку последующих. Поскольку интен­
сивность излучения уменьшается по мере удаления от поверхности, то наибольшее изменение 
показателя преломления для фототемнеющих материалов реализуется на поверхности образ­
ца и монотонно понижается в глубину. Результаты ряда ранее проведенных исследова­
ний [6» 7 ] показывают, что наблюдается линейная зависимость фотоиндуцированного изме­
нения коэффициента поглощения х и показателя преломления п от величины экспозиции, т. е. 
х = х 0 + |3£ и п=п0-{-чЕ, где J3 и у — характеристические постоянные, %0 и{п0 — величины 
коэффициента поглощения и показателя преломления до экспозиции. Учитывая, что 

дп (я, t) у ч д/. (х, t) 
dt = 0 . st = Р ' ( * . *). (1) 

где 
дЕ (х, t) 

1 Ft—~ 7 о е х Р (2 
L О 

находим для профиля показателя преломления следующее соотношение: 

1 J.e~xoxd~ 
п(хл 0 = « о + 7 - 7 Г Г ^ — v T • (3-

Здесь х — коордпната от поверхности слоя, t — время экспозиции. 
Таким образом, поперечное распределение показателя преломлепия . волновода, в ка­

честве несущего слоя которого используется освещенпая плепка хальколчшдного стекла, 
может быть записано в виде 

п 2 > х ^> //, 

72 (х) = 
- p / 0 * ( l -

пг , х < О 

" • + T X e + p / ( t ( 1 _ e . 4 . , 0 < « < Д , 

где пг и п 2 — показатели преломления покровного слоя и подложки соответственно, h --
толщина волноводного слоя. 

Эксперименты, проведенные на тонкпх светочувствительных слоях As 2S t 1 толщиной 0.5 — 
1.0 мкм, полученпых методом термического испарения при температуре испарения Тясп~ 
= 600 К и засвеченных при комнатной температуре излучением аргонового лазера (Х = 
= 0 . 4 8 мкм) с плотностью мощности Р = 0 . 9 4 Вт/см 2 , показывают, что характеристические па­
раметры т и р такие: т = 3 . 6 4 . 1 0 " 3 ( Д ж / с м 2 ) ~ \ р = 5 . 5 8 3 . 1 0 " 3 ( Д ж / с м ^ - м к м " " 1 . Типичные про­
фили показателя преломления волновода на основе A s 2 S 3 на стеклянной подложке (п 2 =1 .5 ) 
при различной величине экспозиции приведены на рис. 1. Видно, что освещение слоя ХСП 
обусловливает создание градиентных волноводов, закон распределения диэлектрической 
проницаемости которых определяется при заданной температуре и для заданного состава 
величиной экспозиции. 



Следует отметить, что изменение показателя преломления по глубине с помощью указан­
ного выше метода значительно упростит процесс формирования волноводов с заданным про­
филем показателя преломления, поскольку варьирование времени экспозиции и мощности 
лазерного излучения намного проще осуществить, чем, например, варьирование концентра-
иди диффузанта в случае диффузионных волноводов. Изменением состава ХСП, а также тем­
пературы окружающей среды можно дополнительно варьировать величины фотоиндуциро-
ванных изменении оптических свойств стекол, значения параметров (3, у и, таким образом, 
формировать на их основе градиентные волноводы с требуемыми в каждом конкретном случае 

профилями показателя преломления, что еще п(х) 
гмчг 

1.5 

более расширяет набор достижимых распре­
делений п (х). 

Волновое уравнение для поля ТЕ-мод гра­
диентного волновода имеет следующий вид: 

с* 

-OA OA 0.6 
х,мкм 

1.Z 

• 1 

+2Г 

оШ 

Рис. 1. Профиль показателя преломления волноводного слоя на основе As 2 S 3 при раз ­
личных величинах экспозиции. 

Еу Дж /см- 2 . 1 — 3 0 , 2 — 20 , 3 — 10 , 4 — 5. 

Рис. 2 . Зависимость разности значений Дп* эффективных показателей преломления вол­
новода на основе As 2 S 3 , рассчитанных без учета f 1 0 ] и с учетом неоднородного распределения 

показателя преломления (формула (7)) по глубине, от порядка моды. 
Е , Д ж / с м 2 : J — 30 , 2 — 20; Л, мкм: I — 3 . 0 , II — 2 .4 , III — 2 .0 . 

<Г-Ч\х' 
dx2 •kz{n*[x — я* 2) 1 Г ( х ) = 0 , (5) 

где п{х) — профлль показателя преломления по сечению волновода (4), /г-=2я/Х. 
Записывая с помощью I s] собствепиыэ решения для дифференциального уравнения (5) 

•Г x) = {AlJ„i2v)+AzYt0;2^}e''ir, х < О, 
U- (*> = Аг1ю (2ve"-vl-) + АЪУЮ (2ve">el2), 0 < х « [к, 

Ч-(х) = ! .4 1 / j e (2ve- ' -* / J ) ^A2Yw{2ve-^lz)}e^^'h\ x>h, 

где — л*- («*- и •/.; = /,'- (/г*2 — ,чг>) — постоянные распространения покровного слоя и 
подложки с""мнегственпо, Jtc и Ую — функции Бесселя 1-го и 2-го рода порядка н?=(2А/ 
у . 0 ) ( л * 2 — / г д ) 1 ; ' 2 , г -- (k/v.0)^2hO~(J0l — нормировочная толщина слоя, и выполняя процедуру 
сшивания функций 1Г (х) па поверхности раздела сред .г^Оп r - -= / i . получаем дисперсионное 
уравнение, которое позволяет определить спектр эффективных показателей преломления вол-
иоводных мод и зависимости от величины экспозиции. 

.десь 

У « - 1 (?2) - Уго+1 (W — Ч а У » i^J * 

4*„ 

17». 

где /и — порядок моды. 
Расчет эффективных показателей преломления при различных величинах экспозиции, 

проведенный согласно формуле (7) (см. таблицу) и дисперсионному уравнепшо для плоского 
однородного волновода [ э ' 1 0 ] , показывает, что наименьшее влияние градиент п в поперечном 
?^чепип оказывает на моды низшего порядка (рис. 2). Характерной особенностью является 



ж то обстоятельство, что с увеличением Е разность An* возрастает, что вызвано ростом кру­
тизны распределения по глубине при больших экспозициях слоя (рис. 1). 

Отмеченная зависимость Дтг*=/ (т) обусловлена тем, что с увеличением числа мод их 
локализация в волноведущем слое уменьшается. Действительно, анализ модовой зависимости 

Эффективные показатели преломления градиентных 
волноводов, сформированных лазерным излучением 

на ХСП A s 2 S 3 (постоянная распространения мод 
р = кп* > кп0) 

к, мкм 
71* 

к, мкм 
Е = 30 Дж/см* £ = 20 Дш/см 5 Е = Ю Дж/см 1 

1.0 2.4552 2.4305 
2.4325 

1.5 2.4602 2.4004 2.4302 
2.4491 

2.0 2.4701 2.4487 2.4362 
2.4550 2.4311 
2.4405 

2.4 2.4750 
2.4621 2.4495 2.4403 
2.4493 2.4362 
2.4305 

коэффициента локализации излучения Г, определяемого отношением энергии излучения, ло­
кализованной в волноводе, к полной энергии 

л 

/ А \Р 
Г = = ' 1 , Ф = ^УшЩ (9) 

Ф + Ф (Ь) /х , + 2 I Ф foe"**'2) dx 
о 

показывает, что Г уменьшается с ростом т (рис. 3). 
Таким образом, проведенные исследования показали, что неоднородные волноводы на 

основе As 2 S 3 , сформированные под действием лазерного излучения, обладают сравнительно 

Г 

t I 1. 1 I ' I 1 
0 1 1 3 k^KM 

Рис. 3 . Зависимость коэффициента локализации излучения Г от толщины слоя h д л я пер­
вых трех мод при различных экспозициях. 

1—з — то же, что и на рис, 1. 

легко управляемыми в зависимости от величины экспозиции параметрами, такими как рас­
пределение показателя преломления, коэффициент локализации излучения, модовый состав. 
Это делает градиентные слои халькогенидных стекол перспективными объектами для созда­
ния комбинированных волоконно-оптических линий связи, канальных волноводов и ответ-
вителей различной (задаваемой при помощи маски) конфигурации. 
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ЭМИССИЯ ПЛОТНОГО ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА ИЗ КАНАЛА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРОБОЯ В ТВЕРДОМ ДИЭЛЕКТРИКЕ]! 

В. И. Олешко, В. Фш Штанъко 
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При возбуждении диэлектрических мишеней сильноточными электронными пучками 
(СЭП) возникает мощная вторичная электронная эмиссия I 1 ] , механизм которой окончательно 
не установлен. Известно [ 2 ~ 4 ] , что воздействие СЭП приводит к развитию в широкощелевых 
материалах разных*классов соединений объемных и поверхностных стримерных разрядов, 
нейтрализующих инжектированный заряд электронного пучка. 

С целью определения роли стримерных разрядов в инициировании вторичной электронной 
эмиссии в настоящей работе изучены параметры электронных пучков, эмиттированных из 
каналов электрических пробоев, формируемых 
СЭП в полиметилметакрилате (ПММА) и B a F 2 . 

Плотность энергии возбуждающего электрон­
ного пучка варьировалась в пределах 0.1 — 
0.8 Д ж / с м 2 , средняя энергия электронов 
~ 2 8 0 кэВ, длительность импульса тока по ос­
нованию 20 не . Эксперименты проводились при 
комнатной температуре в вакууме ~10~" 3 Тор. 

В образцах предварительно по методике [ 2 ] 
создавался одип канал , распространяющийся 
из области отрицательного объемного [[заряда 
к тыльной (по отношению к облучаемой) сто­
роне мишени. Эмиссия электронов . змерялась 
в соответствии со схемой, представленной на 
рис. 1. В исследуемый образец 1, расположен­
ный на диэлектрической трубке 2, инжекти­
руется высокоэнергетический пучок электронов 3. При этом в объеме мишени формируется 
сильное электрическое иоле, связанное с термализованным отрицательным объемным зарядом, 
нейтрализация которого осуществляется стримерными разрядами 5, развивающимися к а к 
с облучаемой, так и с тыльной поверхностей образца. Электрическое поле, приводящее к про­
бою диэлектрика, одновременно прикладывается к вакуумному промежутку тыльная по­
верхность образца—анод 4, находящийся под потенциалом земли. Величина вакуумного 
зазора определялась толщиной диэлектрической прокладки 6. Пространственное распределе­
ние центров эмиссии с тыльной поверхности контролировалось по люминесценции сцинтил-
лятора, расположенного за анодом. Анализ распределения люминесценции показал, что цен­
трами эмиссии являются каналы электрического пробоя, созданные предварительно и возни» 

j 
i i i 

Рис. 1. 


