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И. Г. Рудой, А. М. Сорока 

Л а з е р н а Х е * ( Х = 1 7 2 нм) я в л я е т с я н а и б о л е е м о щ н ы м к в а з и н е п р е р ы в н ы м и с т о ч н и к о м 
с в е т а в В У Ф о б л а с т и с п е к т р а [*•]. Е г о п о т е н ц и а л ь н ы е в о з м о ж н о с т и , к а з а л о с ь , в е с ь м а в ы с о к и 
в с л е д с т в и е з н а ч и т е л ь н о й , до 4 0 — 5 0 % , э ф ф е к т и в н о с т и В У Ф л ю м и н е с ц е н ц и и п р и и о н и з и р у ю щ е й 
н а к а ч к е к с е н о н а и р е п у л ь с и в н о г о х а р а к т е р а н и ж н е г о р а б о ч е г о у р о в н я ( в р е м я ж и з н и 
^ 1 0 " 1 2 с) [2> 3 ] . Н а с т о я щ а я р а б о т а п о с в я щ е н а в ы я с н е н и ю ф и з и ч е с к и х о г р а н и ч е н и й н а п р е ­
д е л ь н ы е в о з м о ж н о с т и Хе* л а з е р а , а и м е н н о м а к с и м а л ь н ы х д л и т е л ь н о с т и и и н т е н с и в н о с т и 
г е н е р а ц и и , п о р о г о в о й м о щ н о с т и в о з б у ж д е н и я . Д л я к о н к р е т н о с т и о б с у ж д а е т с я н а и б о л е е р а с ­
п р о с т р а н е н н ы й с л у ч а й э л е к т р о н н о - п у ч к о в о й н а к а ч к и . 

1 . М и н и м а л ь н ы й к о э ф ф и ц и е н т у с и л е н и я и , с л е д о в а т е л ь н о , у д е л ь н а я м о щ н о с т ь в о з б у ж д е ­
н и я о п р е д е л я ю т с я п о т е р я м и н а р э л е е в с к о е р а с с е я н и е в а к т и в н о й с р е д е л а з е р а . К о э ф ф и ц и е н т 
э к с т и н к ц и и (з д л я л и н е й н о - п о л я р и з о в а н н о г о и з л у ч е н и я р а в е н [ 4 ] 

128тс5 а 2 

Р = — 3 — - p r A V V , (1) 

NQ—2J - 1 0 1 9 СМ"" 3 (1 А м а г а ) ; N — к о н ц е н т р а ц и я к с е н о н а в А м а г а ; д ~ 1.1 < 1 0 ~ 2 3 с м 3 — его 
п о л я р и з у е м о с т ь н а X—172 н м [ 5 ] . Д л я к о э ф ф и ц и е н т а у с и л е н и я к0 п р и у м е р е н н о й м о щ н о с т и 
н а к а ч к и PiV к о г д а в л и я н и е э л е к т р о н н о г о т у ш е н и я и п о т е р ь н а а с с о ц и а т и в н у ю и о н и з а ц и ю 
м а л о , п о л у ч и м 

З д е с ь о ~ 1 0 ~ 1 8 с м 2 [ 6 ] — э ф ф е к т и в н о е с е ч е н и е в ы н у ж д е н н о г о и з л у ч е н и я (с у ч е т о м п о т е р ь н а 
ф о т о и о н и з а ц и ю ) ; TJ1 О* 0 . 4 — э ф ф е к т и в н о с т ь л ю м и н е с ц е н ц и и с ж а т о г о к с е н о н а ; Л о > ^ 

1 . 2 - 1 0 " 1 8 Д ж — э н е р г и я л а з е р н о г о к в а н т а ; v ~ 4 - Ю 7 с - 1 [ 2 ] — э ф ф е к т и в н а я (с у ч е т о м 
с и н г л е т - т р и п л е т н о г о п е р е м е ш и в а н и я ) ч а с т о т а с п о н т а н н о г о р а с п а д а в е р х н е г о р а б о ч е г о у р о в н я ; 
/ — п л о т н о с т ь т о к а э л е к т р о н н о г о п у ч к а ; (dU/dz)0 20 к В / с м » А м а г а — п о т е р и э н е р г и и п р и 
т о р м о ж е н и и б ы с т р ы х э л е к т р о н о в в к с е н о н е . 

И з (1)—(2) н а х о д и м п о р о г о в о е з н а ч е н и е п л о т н о с т и т о к а 
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О т м е т и м , ч т о / 0 н е з а в и с и т от п л о т н о с т и к с е н о н а . П о д с т а н о в к а ч и с л е н н ы х з н а ч е н и й д а е т 
/ 0 3 А / с м 2 , 3 0 ~ 7 •Ю"" 4 см"" 1 / А м а г а . Т а к а я в е л и ч и н а н е р е з о н а н с н ы х п о т е р ь х о р о ш о о б ъ я с ­
н я е т н а б л ю д а в ш у ю с я в [ 7 ] д о п о л н и т е л ь н у ю з а д е р ж к у н а ч а л а г е н е р а ц и и о т н о с и т е л ь н о т е о р е ­
т и ч е с к и р а с с ч и т а н н о й . 

К а к и з в е с т н о , э ф ф е к т и в н о с т ь с ъ е м а и н в е р с и и в в и д е и н д у ц и р о в а н н о г о и з л у ч е н и я н е п р е ­
в ы ш а е т т ] / 7 =(1—v'p / fco ) 2 [ 8 ] . П о э т о м у д л я р а з у м н о г о К П Д л а з е р а н е о б х о д и м о в ы п о л н е н и е 
у с л о в и я к0 > 5 р ( е с л и к0=2В, то i)p~ 0 . 0 9 ; е с л и A : 0 = 5 S , то ^ = 0 . 3 ) . В н а ш е м с л у ч а е это 
о з н а ч а е т /min — l S А / с м 2 . 
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В н а с т о я щ е е в р е м я т а к у ю в е л и ч и н у п л о т н о с т и э л е к т р о н н о г о т о к а у д а е т с я п о д д е р ж и в а т ь 
п р и и с п о л ь з о в а н и и у с к о р и т е л я с з з р ы в о э м и с с и о н н ы м к а т о д о м не б о л е е 5 — 1 0 м к с . О д н а к о 
м а к с и м а л ь н а я д л и т е л ь н о с т ь и м п у л ь с а г е н е р а ц и и (и н а к а ч к и ) о п р е д е л я е т с я п р е ж д е всего о г р а ­
н и ч е н н о й в е л и ч и н о й э н е р г о в к л а д а в а к т и в н у ю с р е д у э к с и м е р н о г о л а з е р а [ ° ] . Д е л о в т о м , ч т о 
п р и у в е л и ч е н и и т е м п е р а т у р ы г а з а р е з к о (в с о о т в е т с т в и и с б о л ь ц м а н о в с к и м ф а к т о р о м [г> 2 ] ) 
в о з р а с т а е т н а с е л е н н о с т ь н и ж н е г о л а з е р н о г о у р о в н я . П о л а г а я м а к с и м а л ь н ы й н а г р е в А 7 7

0 = 
= 3 0 0 К , о п р е д е л и м п р е д е л ь н у ю д л и т е л ь н о с т ь в о з б у ж д е н и я и г е н е р а ц и и 

3 2 . kEN.,Л7\, 
Т г а а х ^ /mm (dU,dz)0(\ - т п ) ' ( 4 > 

кБ — п о с т о я н н а я Б о л ь ц м а н а . Д л я / т 1 п = 15 А / с м 2 п о л у ч и м т т а х ~ 0 . 5 м к с . К о н в е к т и в н о е о х ­
л а ж д е н и е з д е с ь н е п е р с п е к т и в н о , п о с к о л ь к у у ж е п р и а п е р т у р е 5 см н е о б х о д и м а я с к о р о с т ь 
п р о к а ч к и а к т и в н о й с р е д ы с о с т а в л я е т -—100 к м / с . 

И с п о л ь з о в а н и е с м е с и А г : Х е [ 3 ] , к о г д а Х е с о с т а в л я е т о т н о с и т е л ь н о н е б о л ь ш у ю д о л ю 
р а б о ч е г о г а з а , п о з в о л я е т н е с к о л ь к о р а с ш и р и т ь г е н е р а ц и о н н ы е в о з м о ж н о с т и л а з е р а н а Х = 
= 1 7 2 н м , п о с к о л ь к у п о л я р и з у е м о с т ь а р г о н а н а э т о й д л и н е в о л н ы в 3 — 4 р а з а м е н ь ш е , ч е м у к с е ­
н о н а , и н е с к о л ь к о п о в ы ш а е т с я м а к с и м а л ь н о д о п у с т и м а я т е м п е р а т у р а а к т и в н о й с р е д ы . О д н а к о 
в ы и г р ы ш м е н ь ш е , чем ( а А г / а Х в ) 2

? и с о с т а в л я е т ~ 3 , т а к к а к т\л в с м е с и А г : Х е в 1.5 р а з а 
н и ж е , а т о р м о ж е н и е б ы с т р ы х э л е к т р о н о в в Аг п р о и с х о д и т п р и б л и з и т е л ь н о в т р о е м е д л е н н е е , 
ч е м в Х е ( п р и о д и н а к о в о й э н е р г и и б ы с т р ы х э л е к т р о н о в ) . У в е л и ч е н и е д л и т е л ь н о с т и г е н е р а ц и и 
за счет с н и ж е н и я п л о т н о с т и т о к а п у ч к а в п л о т ь до с о п р о в о ж д а е т с я , к а к у к а з ы в а л о с ь в ы ш е у 

р е з к и м п а д е н и е м ее э ф ф е к т и в н о с т и . З а м е т и м т а к ж е , ч т о , п о с к о л ь к у в р е м я р а з в и т и я г е н е р а ц и и 
в т и п и ч н ы х у с л о в и я х с р а в н и м о с м а к с и м а л ь н о д о п у с т и м о й ( и з - з а п е р е г р е в а ) д л и т е л ь н о с т ь ю 
и м п у л ь с а в о з б у ж д е н и я , э н е р г е т и ч е с к и й К П Д л а з е р а с у щ е с т в е н н о н и ж е его м а к с и м а л ь н о г о -
м г н о в е н н о г о з н а ч е н и я . 

2 . З н а ч и т е л ь н ы й и н т е р е с п р е д с т а в л я е т т а к ж е п р о т и в о п о л о ж н ы й р а с с м о т р е н н о м у в п . 1 
с л у ч а й к о р о т к и х и м п у л ь с о в , м о щ н о й н а к а ч к и ( б о л ь ш а я до 1 0 3 А / с м 2 п л о т н о с т ь э л е к т р о н н о г о 
т о к а ) , г е н е р а ц и и в ы с о к и х , б л и з к и х к п р е д е л ь н ы м с в е т о в ы х п о т о к о в . З д е с ь р э л е е в с к о е р а с с е я ­
н и е о г р а н и ч и в а е т и н т е н с и в н о с т ь н а у р о в н е (к0/$)1ц ( / H = / i w v / 3 — н а с ы щ а ю щ а я л а з е р н ы й 
п е р е х о д п л о т н о с т ь м о щ н о с т и и з л у ч е н и я ) , т . е . 

Р -nJ(dUldz)0N 

^2 — у д е л ь н а я м о щ н о с т ь н а к а ч к и , п р и п р е в ы ш е н и и к о т о р о й э ф ф е к т и в н о с т ь В У Ф л ю м и н е с ­
ц е н ц и и к с е н о н а и к о э ф ф и ц и е н т у с и л е н и я р е з к о с н и ж а ю т с я [ 2 ] . О т м е т и м , что е с л и п р и у в е л и ч е ­
н и и Рв э т и х а р а к т е р и с т и к и у м е н ь ш а ю т с я (не б ы с т р е е , ч е м л и н е й н о ) за счет т у ш е н и я н е п о с р е д ­
с т в е н н о в е р х н е г о л а з е р н о г о у р о в н я , а н е в л и я н и я п а р а з и т н ы х к а н а л о в в ц е п и н а к а ч к и , т о 
это н е п р и в о д и т к с н и ж е н и ю / £ р в ^ и К П Д л а з е р а . О ц е н к а , п о д а н н ы м [ 2 ] , д а е т P g ^ 1 0 7 В т / с м 8 . 
В т а к о м р е ж и м е о б ы ч н о N ^ 3-f-4, п о э т о м у ~ 2 -10° В т / с м 2 . И з (5) с л е д у е т т а к ж е , ч т о 
д л я п о л у ч е н и я п р е д е л ь н о й и н т е н с и в н о с т и ц е л е с о о б р а з н о у в е л и ч и в а т ь п л о т н о с т ь т о к а , а н е 
д а в л е н и е г а з а . 

П р и с т о л ь м о щ н ы х п о т о к а х о с н о в н у ю р о л ь м о г у т и г р а т ь н е л и н е й н ы е по с в е т о в о м у п о л ю 
п р о ц е с с ы , п р е ж д е всего д в у х ф о т о н н а я и о н и з а ц и я к с е н о н а . О г р а н и ч е н и я н а и н т е н с и в н о с т ь 
и з л у ч е н и я С 0 2 л а з е р а , с в я з а н н ы е с п р о б о е м а к т и в н о й с р е д ы с о б с т в е н н ы м и з л у ч е н и е м , р а с ­
с м а т р и в а л и с ь , н а п р и м е р , в [ 1 0 ] . В н а ш е м с л у ч а е у р а в н е н и е п е р е н о с а и м е е т в и д 

If = *о 7 + 7 7 7 7 - $°NI - 2 T ' W 2 , (6 ) 

у — с е ч е н и е двухф .^тонной и о н и з а ц и и Х е с о б с т в е н н ы м и з л у ч е н и е м ( Х = 1 7 2 н м ) . В е л и ч и н а у . 
н а с к о л ь к о н а м и з в е с т н о , э к с п е р и м е н т а л ь н о не и з м е р я л а с ь , т е о р е т и ч е с к и й р а с ч е т д о с т а т о ч н о 
с л о ж е н и в е с ь м а п р и б л и з и т е л е н , о д н а к о х а р а к т е р н ы й п о р я д о к в е л и ч и н ы с о с т а в л я е т , п о -
в и д и м о м у , Ю " 3 2 — 1 0 ~ 3 1 с м 4 / В т . З д е с ь о ц е н и м м и н и м а л ь н о е с е ч е н и е , п р и к о т о р о м н е л и н е й н о с т ь 
з а в е д о м о н е о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь . Оно , о ч е в и д н о , о п р е д е л я е т с я у с л о в и е м 2^N0IP ~~ р 0 > 

о т к у д а 

т ° с* fc/2W0/£pea~5 • Ю - 3 3 с м * / В т . (7 ) 

Е с л и н е л и н е й н о с т ь и г р а е т о п р е д е л я ю щ у ю р о л ь , то 

^ е я - ^ д а д а - ( 8 ) 
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Д л я Y = 4 - 1 0 - 3 2 C M V B T , i V = 4 и м е е м / , н

1 р е д ^ 6 - Ю 8 В т / с м 2 . П р и с т о л ь м о щ н о й н а к а ч к е 
о к а з ы в а е т с я / ц р е д ^ о п т и м а л ь н а я , с т о ч к и з р е н и я э н е р г о с ъ е м а , и н т е н с и в н о с т ь в н е с к о л ь к о 
р а з м е н ь ш е п р е д е л ь н о й , и , с л е д о в а т е л ь н о , К П Д л а з е р а ( у с и л и т е л я ) в т а к о м р е ж и м е р а б о т ы 
н е в е л и к . 

В с л у ч а е п р и м е н е н и я с м е с и А г : Х е о с н о в н у ю р о л ь м о ж е т и г р а т ь н е л и н е й н о с т ь , о б у с л о в ­
л е н н а я д в у х ф о т о н н ы м в о з б у ж д е н и е м а р г о н а в г р у п п у у р о в н е й 5 р. М и н и м а л ь н о е н е о б х о д и м о е 
з н а ч е н и е э н е р г и и 1 4 . 4 6 э В [ 5 ] , и в о з б у ж д е н и е м о ж е т э ф ф е к т и в н о о с у щ е с т в л я т ь с я н а к о р о т к о ­
в о л н о в о м к р ы л е л а з е р н о й л и н и и (2h о> 1 7 1 5 ^ = 1 4 . 4 6 э В ) . К р о м е т о г о , у р о в н и с у щ е с т в е н н о у ш и ­
р е н ы п р и в ы с о к о м д а в л е н и и . С е ч е н и е д в у х ф о т о н н о г о в о з б у ж д е н и я о б р а т н о п р о п о р ц и о н а л ь н о 
с п е к т р а л ь н о й ш и р и н е л а з е р н о й л и н и и [ п ] и у ж е п р и т и п и ч н о й Д а> ~ 5 А м о ж е т б ы т ь весьма 
в е л и к о ~ 1 0 ~ 3 1 с м 4 / В т . 

Т а к и м о б р а з о м , в н а с т о я щ е й р а б о т е п о к а з а н о , что р э л е е в с к о е р а с с е я н и е в а к т и в н о й с р о д е 
Х е ^ л а з е р а о г р а н и ч и в а е т м и н и м а л ь н у ю м о щ н о с т ь н а к а ч к и н а у р о в н е 1 0 5 В т / с м 3 - А м а г а ; у с л о ­
в и е д о с т и ж е н и я з н а ч и т е л ь н о й э ф ф е к т и в н о с т и л а з е р а о г р а н и ч и в а е т м а к с и м а л ь н у ю д л и т е л ь ­
н о с т ь и м п у л ь с а г е н е р а ц и и н а у р о в н е 300 н е , а р э л е е в с к о е р а с с е я н и е и д в у х ф о т о н н а я и о н и ­
з а ц и я ( в о з б у ж д е н и е ) о г р а н и ч и в а ю т м а к с и м а л ь н у ю с в е т о в у ю и н т е н с и в н о с т ь н а у р о в н е 
( 0 . 5 - И ) * Ю 9 В т / с м 2 . | 

Б л а г о д а р и м В . А . Д о л г и х и О. М . К е р и м о в а за п о л е з н ы е о б с у ж д е н и я . 
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Э Л Б К Т Р О Ж И Д К О Ф А З Н А Я Э П И Т А К С И Я 
Т В Е Р Д Ы Х РАСТВОРОВ I i N b M T a « O s 

О. А, Хачатурян 

В п о с л е д н и е г о д ы н а б л ю д а е т с я я в н ы й п р о г р е с с в т е х н о л о г и и и з г о т о в л е н и я т о н к о п л е н о ч ­
н ы х с т р у к т у р с е г н е т о э л е к т р и ч е с к и х м а т е р и а л о в , с в я з а н н ы й с п р и м е н е н и е м э п и т а к с и а л ь н ы х 
м е т о д о в в ы р а щ и в а н и я f1* 2 J . С р е д и и з в е с т н ы х ж и д к о ф а з н ы х м е т о д о в п о л у ч е н и я э п и т а к с и а л ь ­
н ы х с т р у к т у р с з а д а н н ы м и с в о й с т в а м и э л е к т р о ж и д к о ф а з н а я э п и т а к с и я ( Э Ж Э ) о б л а д а е т п о ­
т е н ц и а л ь н о н а и б о л е е ш и р о к и м и в о з м о ж н о с т я м и [ 3 ~ 6 ] . Д а н н а я р а б о т а п о с в я щ е н а и з у ч е н и ю 
с л о е в т в е р д ы х р а с т в о р о в с е г н е т о э л е к т р и ч е с к о г о м а т е р и а л а н и о б а т а - т а н т а л а т а л и т и я н а п о д ­
л о ж к а х L i T a 0 3 , в ы р а щ е н н ы х м е т о д о м Э Ж Э . 

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я к р и с т а л л и з а ц и о н н а я я ч е й к а с о с т о я л а и з п о д л о ж к и ( 0 0 0 1 ) , (1210) 
L i T a 0 3 , ж и д к о й ф а з ы 90 % L i V O 3 + 1 0 % L i ( N b , Т а ) 0 3 и и с т о ч н и к а L i ( N b , T a ) 0 3 . Д а н н ы е п о 
р а с т в о р и м о с т и L i ( N b , T a ) 0 3 в L i V 0 3 и с п о л ь з о в а н ы и з [ 6 ] . Т о л щ и н а п о д л о ж е к 1.5 м м , р а б о ч и е 
п л о щ а д и 1.5—2 с м 2 . Т е м п е р а т у р а п р о ц е с с а 980 °С. 

М о н о к р и с т а л л и ч н о с т ь и м е ж п л о с к о с т н ы е р а с с т о я н и я п л е н о к Ь Ш Ь ^ Т а ^ О з о п р е д е л я л и с ь 
м е т о д о м д и ф р а к ц и и р е н т г е н о в с к и х л у ч е й . Н а р и с . 1 п р и в е д е н ы д и ф р а к ц и о н н ы е к р и в ы е д л я 
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