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ЛАЗЕРНАЯ
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ ТРУБКА — НОВЫЙ ПРИБОР КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ
В электронно-лучевых приборах различного назна​чения (телевизоры, осциллографы, знакографические дисплеи) широко ис​пользуется свечение полупроводниковых соединений под действием уско​ренных электронов. Обычно для этих целей применяются примесные по​лупроводники (люминофоры), излучение которых обусловлено электрон​ными переходами через уровни, образованные примесями активатора. Даже при сравнительно малых значениях тока электронного пучка кван​товый выход современных люминофоров близок к предельному. Однако | для них характерны и существенные недостатки: насыщение интенсивно​сти излучения с увеличением плотности тока электронного пучка, диффуз​ное рассеяние света, значительная ширина спектра излучения и послесве​чение. Это ограничивает яркость свечения, препятствует увеличению ско- I рости сканирования светящегося пятна, значительно снижает эффектив​ность использования и исключает возможность применения люминофоров в устройствах когерентной оптики.

Устранение перечисленных недостатков стало возможным с появлени- I ем полупроводниковых лазеров, накачка которых осуществляется элек- I тронным пучком. Первый лазер такого типа на кристалле сульфида кад- I мия был создан в 1964 г. Н. Г. Басовым, О. В. Богданкевичем и А. Г. Де- I вятковым в Физическом институте им. П. Н. Лебедева АН СССР '. В 1967 г. Н. Г. Басов, О. В. Богданкевич и автор этой статьи предложили использо​вать лазерное  излучение  полупроводников  под  действием  электронного пучка для улучшения излучательных характеристик электронно-лучевых трубок (ЭЛТ). С этой целью люминофорные покрытия трубок заменяются ; специально изготовленной полупроводниковой пленкой.

С 1970 г. в Физическом институте им. П. Н. Лебедева АН СССР в тес​ном сотрудничестве с промышленностью ведутся разработка промышлен​ных образцов, оптимизация их параметров и исследование возможностей . таких ЭЛТ. В результате был создан новый класс приборов квантовой электроники — лазерные электронно-лучевые трубки. Сочетая достоинства лазерных источников излучения с характерной для электронно-лучевых I
1 См.: Басов Н. Г., Богданкевич О. В., Девятков А. Г. Возбуждение полупроводни- ; кового квантового генератора пучком быстрых электронов.— Докл. АН СССР, 1964, т. 155, № 4, с. 783.
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приборов простотой управления интенсивностью и положением источника излучения, лазерные ЭЛТ по ряду параметров (интенсивность, монохро​матичность излучения, к.п.д., широкий диапазон спектра излучения от УФ- до ИК-области) значительно превосходят ЭЛТ с люминофорным эк​раном.
Устройство лазерной ЭЛТ
Структурная схема лазерной ЭЛТ (рис. 1) условно разделяется на три части: эмиссионную систему, фокусирующую и откло​няющую системы, лазерный экран с системой охлаждения.
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PAIOIIET0 HATPAKERISA Ha YUPABAMIONL DIKTPO KATOAHOTO yaTa.

B otamune o1 ofHMHEX KaTon Mazepubix AT M0MKeH 05AAMATH BECOKOI APKOCTHIO
(10°—10° A-cx~2-cp=') u madoit mromajsio (D=50—100 MkM) 2MUTTEpa, 4TO 103BO-
aser GOpMIPOBATL Ha Aa3epHOM DRpaHe HACKTPOHHOE TATHO Amamerpod 10—30 MKy 1
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DACKTPORHOE IATHO, TPCACTABIAIOMEE YMEHBIIEHHOE B HeCKOTbKO Pa3 M3oBpaKeme
Kpocconepa, OPMUPYETCH 1 JAGEPHOM DKPANE ¢ TIOMONILIO DACKTDOMATHETHON AWIIH.
Oricionemte 0cTPOCHORYCHPOBANHOTO H7TEKTPORNOTO NyTKA 0CYIICCTBIACTCA DACKTPOMAT-
HITHOI CHCTEMO!

DRpaN © CHCTEMOI OXIAMICHUS, N0 CYMECTBY, OCHOBHOM 1 HanGoiee CAOMHEL B W3-
roToaermn oneMent Aazepoii HIIT. YerpoiieTso ero mokazamo Ha puc. 2. MoHoKpHeTas-
amdecKas TaeHKa amaMerpoy 40—50 yy w roxmmuoit 1020 MEM, ¢ HaHeCeHHBIMH Ha ee
ILI0CKOCTI 3ePKAIAMI — MCTALIIICCKHM (CO CTOPOHEI HAJCHMS TYYKA) W MHOTOCTOMHEIM
JmaaeRTpHYeckuM ¢ Kooddummenroym orpamenms 90—97%, saxpertena ma candmposoit
noTOKKe cnenmasbHL Kaeem. Jlas odderTusHOro oTBORA Temia NOLTOMKA BCTABICHA
B KOABIEBOIT XJ1/100POBOT XOM0IIBHIKA.

Ues HIe TeMIEpaTypa JasepHOro 9Kpama, Tes Goabiie yjeasHas DHePrus ero ua-
ayuemis, 1S TouiepARam ero Tesmepatypst Ha yposne 70—80 K MomHO npmMenaTs
KpHOTeHEPATOPEL





Длина волны излучения лазерного экрана определяется шириной за​прещенной зоны полупроводникового материала и в зависимости от его состава может меняться в широких пределах — от УФ- до далекой ИК-об​ласти спектра. Обычно для изготовления таких экранов используются со​единения II и VI, III и V групп элементов Периодической системы Мен​делеева. В таблице даны основные характеристики лазерных экранов, вы​полненных из этих соединений (мощность излучения измерялась в режи​ме сканирования электронного пучка по экрану).
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На рис. 3 приведены фотографии двух вариантов лазерных ЭЛТ — от​паянной стеклянной2 и металлической. Яркость свечения экрана лазерной
2 См.: Илъяшенко Т. А., Казан В. Н., Корпицкий Е. У. и др. Квантоскоп — лазер​ный ЭЛП для проекции на большой экран.— Электрон, пром-сть, 1977, № 1, с. 44.
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проекционной трубки достигает 106—107 кд/м2, что примерно на два по​рядка превосходит соответствующие значения у обычных люминофорных ЭЛТ.

Физические основы работы лазерных ЭЛТ
Рассмотрим основные физические явления, проис​ходящие в лазерном экране в процессе преобразования энергии электрон​ного пучка в лазерное излучение.

Пучок электронов с энергией несколько десятков килоэлектронвольт, проникая в монокристаллическую полупроводниковую пленку экрана л взаимодействуя с атомами ее кристаллической решетки, рассеивается. Часть электронов при этом вылетает из полупроводника, остальные участ​вуют в лавинообразном процессе ионизации атомов решетки. При энергш в несколько десятков килоэлектронвольт максимальная глубина, на кото-. рую электроны проникают в полупроводник, не превышает 10 мкм, то есв| основные физические процессы протекают на очень малой глубине. Это предъявляет особые требования к обработке поверхности полупроводнико​вой пленки, так как нарушения (дефекты)  приповерхностного слоя прл
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водят к увеличению потерь, уменьшающих эффективность преобразования энергии электронного пучка в свет.
Получив дополнительную энергию, электроны возбужденных атомов переходят из валентной зоны в зону проводимости; в результате в валент​ной зоне появляется свободное место — дырка. В этом случае говорят о рождении электронно-дырочной пары. Для образования такой пары элек​трон должен обладать энергией, примерно равной 3A£", где АЕ — ширина запрещенной зоны полупроводника. Две трети этой энергии передаются кристаллической решетке и выделяются в виде тепла, остальная при пере​ходе электрона через запрещенную в валентную зону испускается в виде кванта света.
Свет начинает усиливаться, если в активной области полупроводнико​вой пленки лазерного экрана достигнуто вырожденное состояние. В этом случае большинство уровней в нижней части зоны проводимости занято электронами, а в верхней части валентной зоны — дырками. Это состояние носит название первого лазерного условия и записывается в виде
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— квазиуровни энергии Ферми электронов и дырок; вероятность
их заполнения для электронов и дырок равна  /2.
Процесс усиления света происходит следующим образом. Фотон, испускаемый при спонтанном переходе электрона из зоны проводимости в валентную зону, рас​пространяясь вдоль активной области экрана, взаимодействует с электронами, кото​рые находятся вблизи края зоны проводимости. В результате электроны переходят в валентную зону, испуская вторичные фотоны, по частоте и направлению поляри​зации излучения идентичные первичным. Этот процесс нарастает лавинообразно и приводит к усилению спонтанного излучения.
Величина коэффициента усиления зависит, в частности, от плотности электрон​но-дырочных пар [image: image7.png]


. Ход зависимости определяется механизмом рекомбинации. В настоящее время различают экситонный и плазменный механизмы рекомбинации неравновесных носителей. В первом случае электрон и дырка, связанные кулонов-сюш притяжением, образуют систему, подобную атому водорода, в которой электрон движется вокруг дырки. Не вникая в подробности разнообразных экситонных меха​низмов усиления света, заметим, что они действуют при сравнительно низких тем​пературах активной области и плотностях неравновесных носителей. В лазерном экране плотность неравновесных носителей в активной области достигает [image: image8.png]


 При столь высоких концентрациях кулоновское отталкивание между
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Достигнутая в настоящее время максимальная мощность излучения не превышает 10—15 Вт при диаметре электронного пучка на экране 20— 30 мкм. Дальнейшее увеличение диаметра пучка ограничено значением ~ 100 мкм, после которого усиление света в направлениях, не совпадающих с осью оптического резонатора, приводит к увеличению порога генерации. Кроме того, увеличение диаметра снижает разрешающую способность прибора.

Диаграмма направленности излучения обычно аксиально симметрична, расходимость при небольших превышениях порога генерации близка к дифракционной, с увеличением накачки она растет и достигает 20°. Умень​шения расходимости можно добиться путем изменения параметров опти​ческого резонатора.

Спектр излучения многомодовый. Ширина его при значительных пре​вышениях порога генерации может достигать 10—15 нм. Однако возможно получение одномодового режима генерации, например, путем уменьшения толщины пластинки до нескольких микрон, когда межмодовое расстояние становится соизмеримым с шириной линии усиления.

Ресурс работы в режиме непрерывной развертки электронного пучка по лазерному экрану достигает сейчас 500—800 ч. Проведенные исследо​вания показали, что одной из основных причин разрушения экрана явля​ются термоупругие напряжения, возникающие в результате нагрева актив​ной области электронным пучком. Однако в оптимальном режиме работы при высоком качестве отражающих покрытий и полупроводникового ма​териала ресурс работы экрана может быть увеличен до 1000—2000 ч.
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Возможности применения лазерных ЭЛТ
Рассмотрим лишь некоторые из многочисленны возможных применений лазерной ЭЛТ, которые уже продемонстрировал ее преимущества перед обычными люминофорными трубками.

Первые предложения по использованию лазерных ЭЛТ касались вы числительной техники и были связаны с созданием оптических запоминаю щих устройств (ОЗУ).

На рис. 5, а дана структурная схема ОЗУ, где в качестве адресног коммутатора применена лазерная ЭЛТ, а в качестве запоминающей сред; МНОП структура (металл — нитрит — окисел — полупроводник) 3.

Излучение точки лазерного экрана разделяется мультипликатором на световы пучки, которые фокусируются объективом на одноименных ячейках чипов (микр кадров) плат памяти. Число ячеек памяти каждого чипа равно числу позиций элек тронного пучка на экране и определяет количество страниц информации, хранящейс в ОЗУ. Было показано, что полную емкость такого ЗУ можно довести до 1010 бит пр" скорости считывания и записи информации 2 • 107 бит -с-1.

Рентабельность использования лазерных ЭЛТ в ОЗУ связана с воз​можностью получения большого числа (~106) эквидистантных положений лазерного луча, быстротой переключения (10~5—10~6 с), высоким к.п.д., простотой управления лазерным лучом, возможностью подстройки длины волны лазерного излучения на максимум чувствительности запоминающей среды.

Высокая яркость свечения экрана лазерных ЭЛТ определила перспек​тивы применения лазерных ЭЛТ в цветпом проекционном телевидении', работающем на принципе оптического совмещения трех цветовых изобра​жений: красного, зеленого и синего (рис. 5,6). Качественные показателя цветного изображения — цветовой тон, характеризующийся длиной волны соответствующего монохроматического излучения, и насыщенность цвета, определяемая его спектральной чистотой. Люминофоры, используемые в обычных цветных телевизорах для получения основных тонов, не создают 100% -ной насыщенности. Насыщенность промежуточных цветовых тонов, получаемых их смешиванием, еще хуже, и это ограничивает возможность цветопередачи.

Экран   лазерной   проекционной   трубки представляет собой источник монохроматического излучения с насыщенностью, близкой к 100%, и это! позволяет достичь более высокого качества цветного изображения.

Важными характеристиками телевизионного изображения являются также четкость и контрастность. Четкость зависит от числа элементов изображения. Необходимость острой фокусировки электронного пучка на лазерном экране позволяет формировать изображение, содержащее более 10е элементов при исключительно высокой их яркости (10й—1012 кд/мг), что при соответствующем расширении полосы телевизионного тракта по​зволяет значительно улучшить четкость изображения. Большая яркость лазерного экрана обеспечивает контрастность, значительно большую, чек1

3
См.: Козловский В. И., Кунаев С. В., Насибов А. С. и др. Оптоэлектронное опе​
ративное запоминающее устройство на основе МНОП — структура и лазерный ЭЛТ.-
Квантовая электрон., 1980, т. .7, № 7, с. 1585.
4
См.: Басов Н. Г., Богданкевич О. В., Насибов А. С. и др. Получение телевизиои-(
ного изображения на большом экране с помощью лазерной ЭЛТ.— Квантовая элек​
трон., 1924, т. 1, с. И; Насибов А. С., Шемчук Е. С. Применение лазерных ЭЛТ в про​
екционном телевидении.— Квантовая электрон., 1978, т. 5, № 9, с. 1911—1917.
Лазерная электронно-лучевая трубка
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у обычных телевизионных приемников. Однако для реализации перечис​ленных возможностей необходимо улучшить частотные и амплитудные характеристики телевизионного тракта. Заметим, что в отличие от обыч​ной в лазерной ЭЛТ не происходит уменьшения четкости и контрастности изображения со временем, так как время послесвечения ее экрана чрез​вычайно мало (10~10—10~и с).

Высокое качество изображений, формируемых телепроектором с лазер​ной ЭЛТ, открывает перспективы замены ими современной кинопроекци​онной аппаратуры. В настоящее время разработан лазерный телепроектор с экраном площадью 12 м2.

Не менее важна возможность применения лазерной ЭЛТ в оптической микроскопии5. На рис. 5, в изображена схема сканирующего лазерного микроскопа. По поверхности в режиме телевизионного растра сканирует сфокусированный примерно до одного микрона лазерный луч, испускае​мый экраном ЭЛТ. Результат локального взаимодействия лазерного све​тового луча с веществом в зависимости от цели эксперимента и типа ис​следуемого объекта фиксируется по отраженному или прошедшему свету, а также по фото-ЭДС и фототоку, возникающему под действием света, на​пример, в полупроводниках. С приемников видеосигнал поступает на мо​нитор с разверткой, производимой синхронно со сканированием электрон​ного пучка. Изменение амплитуды видеосигнала в зависимости от локаль​ных условий в данной точке исследуемого объекта определяет изменение яркости в сопряженной точке монитора, что вызывает изменение контра​ста изображения на его экране.

Достоинством применения лазерной ЭЛТ в качестве источника излу​чения в сканирующем оптическом микроскопе является простота управле​ния световым лучом и возможность оперативного изменения длины волны излучения от УФ до ИК области спектра, что создает условия для микро​скопического исследования динамики процессов, где важную роль играют фотохимические реакции, фотодиссоциация, фотолиз и т. д. Большой ин​терес представляет применение такого прибора для дефектоскопии микро-

5 См.: Богданкевич О. В., Дюков В. Г., Коломейцев М. И., Невзорова Л. Н. Опти​ческий сканирующий микроскоп.— Измер. техника, 1978, т. 12, с. 30—32; Сапа-рин Т. В., Насибов А. С, Обыден С. И. и др. Использование сканирующего полупро​водникового лазера с электронной накачкой в оптической микроскопии.— РЭ, 1980. .№ 10, с. 225.
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схем. Например, с помощью растрового микроскопа с лазерной ЭЛТ уже j получены фотографии транзисторов и микрофишей, увеличение исследуе- I мых объектов достигало 3000 при разрешении 1 мкм.
Перспективы разработок лазерных ЭЛТ
В настоящее время перед исследователями и раз​работчиками лазерных ЭЛТ стоят две основные задачи: создание новой технологии, обеспечивающей автоматизированное изготовление высокока​чественных лазерных экранов, и расширение спектрального диапазона из-! лучения лазерных ЭЛТ. Применяемая в настоящее время технология из- \ готовления лазерных экранов включает ряд последовательных раздельных операций, которые не обеспечивают отсутствие дефектов на поверхности полупроводниковой пленки и согласования теплофизических параметров элементов экрана (пленки, зеркал, клея). Возникающие на границе плен​ка — клей термоупругие напряжения приводят к отслоению и последую- [ щему разрушению наименее прочных участков экрана.

Перспективы создания высокоэффективных   лазерных  экранов, рабо​тающих в широком   диапазоне   температур и ускоряющих   напряжениях 1 30—40 кВ, связаны с разработкой технологии роста эпитаксиальных слоев! полупроводниковых соединений на прозрачной подложке  (гетеропереход- £ ная структура). Такая технология позволяет в едином цикле вырастить многослойную структуру лазерного экрана, состоящую из отражающих по- [ крытий, активного слоя и подложки, и открывает возможность автомати​зации операций.

В настоящее время совместно с Институтом радиотехники и электро- I ники АН СССР мы начали работы в этом направлении, используя газо-фазный метод получения монокристаллических пленок металлоорганиче-ских соединений. Полученные результаты подтверждают перспективность дальнейшего развития этих работ. При этом основная задача, стоящая перед технологами, сводится к согласованию параметров слоев лазерного экрана и получению однородной полупроводниковой монокристаллической пленки диаметром 50—100 мм. Естественно, что этой работе должны со​путствовать комплексные исследования люминесцентных и лазерных свойств таких многослойных структур.

Что касается решения второй задачи, то принципиальная возможность получения генерации излучения полупроводниковых соединений AnByi j AinBv в диапазоне от 200 нм до 10 мкм уже была экспериментально ш>[ казана при оптическом, электронном и июкекционных способах возбуж​дения полупроводников. В случае лазерных ЭЛТ, когда размеры активной области малы, к параметрам материала предъявляются очень жесткие тре​бования. Выполнение их тесно связано с проведением цикла исследований по определению влияния на эффективность собственного излучения полу​проводника концентрации различных примесей, точечных дефектов, струк​турных нарушений в виде дислокаций, блочных границ, дефектов упаков​ки. При освоении нового материала изменяется и технология изготовления экрана. Наконец, нужно оптимизировать режим работы лазера с учетом его теплофизических параметров, среднего атомного веса материала полу​проводника, определяющего характер рассеяния электронов.

Решение перечисленных задач позволит организовать массовый выпуск) лазерных ЭЛТ различного назначения, в том числе для цветных телеви​зоров массового пользования с экраном площадью 1—2 м2.
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