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Результаты расчета времени существования жид-
кой фазы хорошо коррелируют с эксперименталь-
ными данными, полученными методом оптиче-
ского зондирования. Образование локальных ми-
нимумов в распределении Ge по глубине связано с 
явлениями сегрегации. Хотя кремний и германий 
образуют непрерывный ряд твердых растворов, в 
существенно неравновесных условиях наноим-
пульсного нагрева ГС, инициирующего быстрые 
фазовые превращения твердое состояние ↔ би-
нарный расплав, при быстром отвердевании рас-
плавленного слоя происходит сегрегация Ge. Ее 
следствие – формирование ячеистых структур  
[3, 4] в результате вытеснения германия в лате-
ральных направлениях, а также к поверхности.  
Положение каждого из локальных минимумов в 
распределении Ge (рис. 1) приблизительно на  
0,1 мкм ниже достигаемой глубины проплавления. 
Это различие связано с тем, что моделирование 
выполнено в приближении плоского фронта фазо-
вого перехода.  

В результате данного исследования получены 
данные о перераспределении элементов по глу-
бине в эпитаксиальных слоях GeхSi1-х/Si(100) в 
условиях ИЛО моноимпульсным излучением 
рубинового лазера. Установлено, что положение 
локальных минимумов в распределении Ge соот-
ветствует глубинам проплавления ГС при задан-
ных значениях W. Происхождение указанных 
минимумов концентрации германия связано с 
начальной стадией отвердевания бинарного рас-
плава и зарождением сегрегации, приводящей к 
формированию ячеистой структуры в результате 
ИЛО эпитаксиального слоя GeхSi1-х. 

Авторы признательны П.И. Гайдуку за предо-
ставленный образец гетероструктуры GeSi/Si 
(100) и М.Н. Дроздову за данные ВИМС. 

 

 

 
Рисунок 2 – Рассчитанная зависимость максимальной 

глубины проплавления (сплошная линия)  
от плотности энергии лазерного облучения.  

Координата 1 соответствует локальному минимуму, 
координата 2 – началу формирования локального  

минимума (пояснения в тексте) 
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Интерес к исследованию и разработке волно-
водных лазеров на основе эрбийсодержащих ак-
тивных сред, которые излучают в спектральной 
области 1,5–1,6 мкм, обусловлен тем, что полоса 
люминесценции ионов эрбия совпадает с  
С-диапазоном длин волн, используемым в воло-
конно-оптической связи, который соответствует 
окну прозрачности кварцевых волокон, являю-
щихся основой современных сетей оптических 
телекоммуникаций. Кварцевые волокна характе-
ризуются низкими значениями дисперсии и по-
глощения в данной спектральной области, что 
дает возможность передачи импульсов излуче-
ния с длиной волны 1,5–1,6 мкм посредством 
таких волокон на большие расстояния с мини-
мальными искажениями. Успешная разработка 
волноводных активных сред на основе эрбийсо-
держащих материалов перспективна для после-
дующего создания волноводных лазерных излу-
чателей и усилителей оптического сигнала, кото-
рые могут быть интегрированы в оптический 
канал передачи информации, что позволит ми-
нимизировать оптические потери, связанные с 
вводом/выводом излучения. 

В данной работе представлены результаты 
исследований спектрально-люминесцентных 
свойств эпитаксиальных слоев иттербия –
Er3+,Yb3+:YAl3(BO3)4 (YAB). 

Эпитаксиальные слои Er,Yb:YAB получены 
методом жидкофазной эпитаксии из раствора-
расплава на основе тримолибдата калия 
K2Mo3O10. На основании кривой растворимости и 
данных по выращиванию кристаллов YAB на 
затравку [1] использовался оптимальный состав 
шихты, который предусматривал 17 мас. % 
R:YAB и 83 мас.% (K2Mo3O10–B2O3–R2O3), где  
R = Er, Yb, Y. Содержание ионов Er3+ и Yb3+ в 
шихте составило 2 ат. % и 11 ат. % соответ-
ственно. 

В качестве подложек использовались пласти-
ны, изготовленные из нелегированных кристал-
лов YAB и ориентированные перпендикулярно 
главной кристаллографической оси. Монокри-

сталлы YAB размером 10х10х8 мм получены на 
затравках в статическом режиме из аналогичного 
по составу раствора-расплава в температурном 
интервале 1050–850 °С. 

В экспериментах по наращиванию эпитакси-
альных слоев предварительно уточнялась темпе-
ратура насыщения системы, которая составила  
Ts = 1027С. Исходя из данных по кинетике роста 
тонких пленок аналогичного состава [2] наращи-
вание слоев осуществлялось при переохлажде-
нии системы T = 4 С и времени выдержки  
t = 24 часа. В результате, наблюдаемая скорость 
роста составила 5 мкм/ч, что соответствовало 
толщине пленки 117,5 мкм. 

Анализ состава полученных слоев 
Er0.02Yb0.11Y0.87Al3(BO3)4 показывает, что соот-
ношение редкоземельных катионов Er/Yb/Y 
практически полностью соответствует их соот-
ношению в исходном растворе-расплаве и не 
меняется в процессе роста. С помощью цветно-
го 3D сканирующего конфокального лазерного 
микроскопа VK-9700 (Keyence Corp., Япония) 
была изучена морфология поверхности В ре-
зультате выделено два основных морфологиче-
ских типа нарастающей поверхности: (1)  
хорошо выраженные слои роста, распространя-
ющиеся от периферийных участков подложек к 
центральным (рис. 1, а) и (2) вицинальные 
холмики, развитые на более гладких областях 
(рис. 1, б).` 

  

Рисунок 1 – Характерные элементы морфологии  
пленок Er0.02Yb0.11Y0.87Al3(BO3)4: слои роста (а)  

и вицинальные холмики (б) 
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Измерение спектров поглощения монокри-
сталлического слоя производилось на двулучевом 
спектрофотометре Cary 5000 Varian при комнат-
ной температуре. Спектральная ширина щели 
спектрофотометра составляла 0,9 нм. Спектр по-
глощения хорошо согласуется со спектром объ-
емного кристалла Er,Yb:YAB (рис. 2) [3]. 

 
Рисунок 2 – Спектр поглощения эпитаксиального слоя 

Er,Yb:YAB в сравнениии с монокристаллом 

 
Рисунок 3 – Спектр люминесценции эпитаксиального 

слоя Er,Yb:YAB в сравнениии с монокристаллом 

Возбуждение люминесценции осуществля-
лось InGaAs лазерным диодом, излучающим на 
длине волны 975 нм. Излучение лазерного диода 
фокусировалось с помощью линзы на поверх-
ность исследуемого образца, который был рас-
положен под углом. Возбуждаемое излучение 
люминесценции, промодулированное механичес-
ким прерывателем светового потока с частотой 
~650 Гц, собиралось с помощью широкоапертур-
ной линзы на входной щели монохроматора 
(МДР-23). Излучение регистрировалось чувстви-

тельным фотоприемником (Hamamatsu G5851). 
Сигнал с фотоприемника обрабатывался син-
хронным усилителем  (Stanford Research Systems 
SR810), на который также подавался опорный 
сигнал от модулятора. Управление процессом 
сканирования и регистрация сигнала осуществ-
лялось с помощью компьютера. Спектры люми-
несценции эпитаксиальных пленок и кристаллов 
Er,Yb:YAB в области 1,5 мкм приведены на рис 
3. Спектры пленок в точности повторяют форму 
спектров кристаллов. 

Исследование кинетики затухания люминес-
ценции верхнего лазерного уровня 4I13/2 иона Er3+ 
на длине волны 1530 нм проводилось при воз-
буждении лазерными импульсами длительно-
стью 20 нс c длиной волны 975 нм. Кривая зату-
хания люминесценции хорошо аппроксимирова-
лась моноэкспоненциальной зависимостью с 
характерным временем жизни 320 ± 15 мкс. Из-
мерения кинетики люминесценции показали со-
ответствие времен затухания возбужденных 
уровней пленок и соответствующих времен в 
кристаллических образцах. 

Результаты исследований показывают, что 
эпитаксиальные монокристаллические слои 
Er,Yb:YAB обладают спектроскопическими 
свойствами близкими свойствам монокристаллов 
Er,Yb:YAB и перспективны для получения ла-
зерной генерации.   
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