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Проведены процессы термообработки по­
крытий, полученных при парциальном давлении 
кислорода 1,3 -Ю"* и 2-10 мм рт.ст. Для этого 
использовалась ИК печь «Изоприн». Отжиг осу­
ществлялся в атмосфере кислорода при 400 и 
500®С в течение 20 мин. После такой термообра­
ботки покрытия становились прозрачными. На 
рисунке 6 приведены рентгенограммы пленок 
РЬО, полученных окислением слоя свинца при 
270“С в течение 5; 15 и 40 часов.
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быстрого отжига следует повышать его темпера­
туру.
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Рисунок 6-Рентгенограммы пленок РЬО после 
отжига в кислороде [3]

Пики РЬ(111) исчезают лишь поле 15-ти 
часового отжига. Следовательно, для более
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В настоящее время одними из самых пер­
спективных тонкопленочных покрытий являются 
прозрачные проводящие покрытия на основе 
оксидов металлов (цинка, олова, индия) [1]. Про­
зрачные проводящие принадлежат к классу по­
лупроводников с широкой запрещенной зоной и 
находят все более широкое применение в произ­
водстве плоских дисплеев, прозрачных электро­
дов фотовольтаических ячеек и нагревательных 
элементов, в теплосберегающих технологиях и 
т.п. ZnO -прямозонный полупроводник п-типа с 
шириной запрещенной зоны 3,3 эВ. Тонкие 
пленки ZnO нашли применение как прозрачный 
проводящий электрод в фотоэлектричестве и 
вместо дорогого олова, легированного ІП2О3 
(1ТО)[2]. Легируя пленки ZnO алюминием, гал­
лием, индием и германием, можно улучшить их 
электрические свойства. Легированные алюми­
нием пленки ZnO были широко изучены и уста­
новлено, что они имеют низкое удельное сопро­
тивление (2-5)10'^Ом см, что сопоставимо с 
пленками из 1ТО.

Кроме оксидов индия пленки ЗпОз можно 
легировать и оксидом сурьмы. Однако в научно- 
технической литературе практически отсутствует 
информация по таким покрытиям. Установлено, 
что добавка SbaOs приводит к снижению ши­
рины запрещенной зоны БпОз [3].

Формирование пленок оксидов осуществ­
ляли на модернизированной установке УРМ 
3.279.017 (рисунок 1).

Было проведено формирование прозрачных 
электропроводящих покрытий из 
SnO2+9,5%Sb2O5. Использовалось ионно-луче­
вое распыление порошковой мишени. Режимы 
нанесения были следующими: остаточное давле­
ние в камере - (2-3)-10’’ мм рт.ст.; рабочее дав­
ление- (5-6)-мм рт.ст.; ускоряющее напря­
жение - (2,8—3,8) кВ; ток мишени-25 мА; темпе­
ратура подложки из стекла - 40 и 300°С; ско­
рость нанесения - 0,43 нм/с. Содержание кисло­
рода в рабочем газе (АГ+О2) составляло (4-8)- Ю"' 
мм рт.ст.. Удельное сопротивление пленок, нане­
сенных при 4О'’С, составило 98 Ю’ 0м м. Покры-
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тия были прозрачны в видимом диапазоне (рису- 
HOK.2).

Рисунок 1 - Внешний вид подколпачного 
устройства установки УРМ 3.279.017

Скорость нанесения составила около 0,28 
нм/с и практически не зависела от состава ми­
шени. Распыление мишеней с разным содержа­
нием оксида алюминия показало, что наимень­
шим удельным сопротивлением обладали по­
крытия, полученные из мишени состава ZnO: 
3% AI2O3 (рисунок .3).

Поэтому дальнейшие исследования прово­
дились только с мишенью такого состава. Уста­
новлено, что добавка кислорода к аргону приво­
дила к росту удельного сопротивления пленок 
(рисунок 4).

Было проведено исследование процессов 
ионно-лучевого распыления керамических ми­
шеней различного состава из оксидов цинка и 
алюминия. Мишени имели состав ZnO:(l- 5% 
AI2O3) и представляли собой диск диаметром 60 
мм и толщиной 1 о мм.
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Рисунок 2 - Спектральная зависимость пропус­
кания пленок SnO2+9,5%Sb2O5
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Рисунок 3 -Зависимость удельного объемного 
сопротивления пленок от состава мишени

Рисунок 4 -Зависимость удельного объемного 
сопротивления пленок от содержания кислорода

На рисунке 5 приведена зависимость удель­
ного объемного сопротивления покрытий, сфор­
мированных при разных температурах под­
ложки. Минимальный уровень сопротив-ления 
наблюдается при температуре 150°С.
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Рисунок 5-Зависимость удельного объемного 
сопротивления пленок от температуры подложки

Покрытия были прозрачны в видимом диапа­
зоне. На рисунке 6 представлены спектральные 
зависимости пропускания покры-тий, нанесен­
ных па подложку из стекла К8 при температуре 
последней 150°С.
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Рисунок 7 - Микроструктура пленки ZnO: 3% 
AI2O3, нанесенной на стеклоРисунок 6 - Спектральная зависимость коэффи­

циента пропускания покрытий из ZnO; 3% АІгОз

На рисунке 1 изображена микроструктура 
пленки ZnO: 3% AI2O3, нанесенной на стекло.

Покрытия из ZnO:3%A12O3 обладали ярко 
выраженным п-типом проводимости. Тест на 
адгезию пленки к стеклянной подложке помо­
щью липкой ленты дал положительные резуль­
таты.
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Данная работа посвящена определению 
спектроскопических параметров кристалла 
Tm:KLu(WO4)2 (Tm;KLuW) характеризующих 
эффективность ап-конверсионных и кросс-релак­
сационных механизмов переноса энергии, разра­
ботке математической модели лазера с продоль­
ной диодной накачкой работающего в непрерыв­
ном режиме с учетом кооперативных процессов, 
получению генерации в микрочип конфигурации 
на основе данного кристалла.

Лазерная генерация на кристалле 
Tm:KLuW была получена в геометрии продоль­
ной накачки. Наличие положительной термиче­
ской линзы возникающей в кристалле при рас­
пространении излучения накачки вдоль оси Ng 
позволило получить генерацию в микрочип кон­
фигурации, кроме того при такой ориентации 
кристалла сечения поглощения и стимулирован­
ного испускания максимальны. Схема микрочип 
лазера представлена на рис. 1. Пропускание вы­
ходного зеркала плоскопараллельного резона­
тора на длине волны генерации составляло 
Т=1.7%. Полная длина резонатора - 2.5 мм. Ла-

зер работал без системы принудительного охла­
ждения. Система накачки состояла из AlGaAs 
800 нм лазерного диода с волоконным выводом 
излучения, = 40.

Зависимость выходной мощности лазера 
от поглощенной мощности накачки имела ли­
нейный характер и представлена на рис.2. Гене­
рируемое излучение лазера поляризовано вдоль 
оси оптической индикатрисы кристалла Nm.

При поглощенной мощности накачки 
2.2 Вт максимальная выходная мощность лазера 
составила 732 мВт, абсолютный КПД лазера, 
относительно поглощенной мощности накачки, 
составил 33%, дифференциальный КПД - 45%, 
относительно поглощенной мощности накачки. 
Центральная длина волны выходного излучения 
составляла 1965 нм.

Измерение профиля пучка выходного из­
лучения микрочип лазера для двух направлений, 
параллельных осям оптических индикатрис кри­
сталла Np и Nm, показало, что анизотропия тер­
мооптических искажений возникающих в плос­
кости Nm-Np незначительна. Лазер работал в ре-
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