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Оксид цинка – широкозонный полупровод�
ник (ΔE ∼ 3.37 эВ). Экстремально высокое для по�
лупроводников группы AIIBVI значение энергии
связи экситона (ZnO – 60, GaN – 26, ZnSe – 20 мэВ)
обеспечивает существование УФ�люминесцен�
ции, обусловленной прямой рекомбинацией эк�
ситонов вплоть до температуры 550 K. Согласно
[2], оксид цинка считается материалом макси�
мально адаптированным для создания на его ос�
нове поляритонного лазера, работающего при
комнатной температуре. Существует несколько
работ, в которых проводились исследования
спектров стимулированного излучения оксида
цинка при высоких температурах [3–5]. Эти рабо�
ты были проведены на поликристаллических
пленках, генерация стимулированного излучения
в которых реализуется по типу I – классические
стохастические лазеры (random laser). В экспери�
ментах в [1] использовались объекты ZnO, гене�
рирующие по типу II – микролазеры. При высо�
ких температурах были проведены исследования
основных полос, обуславливающих УФ�излуче�
ние микрокристаллических объектов на основе
оксида цинка – спонтанной люминесценции,
модовой структуры линий стимулированного из�
лучения, а также полосы рекомбинации элек�
тронно�дырочной плазмы (ЭДП). 

Исследования лазерной генерации при повы�
шенных температурах имеют глубокий научный и
практический интерес. Температурное поведение
полос в спектре излучения, связанных с разными
механизмами рекомбинации экситонов в возбуж�
денной среде, позволит уточнить и выявить ос�
новные процессы, участвующие в возникновении
лазерной генерации микрокристаллических объ�
ектов ZnO. Практическое значение планируемых

исследований связано с уточнением температур�
ного диапазона работы лазера на основе оксида
цинка. Исследование спектрально�люминес�
центных и генерационных характеристик при вы�
соких температурах откроет новые возможности
микро� наноразмерного лазерного материала на
основе оксида цинка.

В качестве объектов исследований использо�
вались микрокристаллиты ZnO (рис. 1а) с морфо�
логией тетраподов, генерирующие по типу II
(микролазеры) [1]. Микрокристаллические объ�
екты оксида цинка с тетраподной морфологией
были получены методом карботермального пиро�
литического синтеза [6]. На рис. 1а представлена
микрофотография образца микрокристалличе�
ского оксида цинка, получаемого этим методом.

Возбуждение осуществлялось третьей гармо�
никой импульсного YAG:Nd3+ лазера (λ = 355 нм,
τ ∼ 5–10 нс). Спектры излучения регистрирова�
лись на спектрометре�полихроматоре типа МС�
300 (решетка 1800 штр./мм, разрешение 0.15 нм),
оснащенном ССD�линейкой. Такая схема позво�
ляла регистрировать спектры излучения от одной
вспышки возбуждения [7].

На рис. 1б представлены спектры, демонстри�
рующие температурные изменения в модовой
структуре спектра генерации микрокристаллита
ZnO. Повышение температуры приводило к крас�
ному смещению максимума контура усиления,
которое проявлялось в перераспределении ин�
тенсивностей компонент модовой структуры
(рис. 1б). С ростом температуры частота отдель�
ной лазерной моды монотонно смещалась в
длинноволновую область (скорость смещения
∼0.018 нм К–1). Положение моды резонатора
определяется nl, где n – индекс рефракции, l –
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Рис. 2. Спектры стимулированного излучения: а – в нескольких фиксированных температурных точках, полученные
при разных уровнях накачки, б – полученные при максимальном возбуждении в разных температурных точках, в –
температурные зависимости пороговой энергии возбуждения стимулированного излучения (�) и положения макси�
мума полосы усиления (�).
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Рис. 1. СЭМ�изображение тетрапода ZnO [1] (а); температурное изменение модовой структуры в спектре генерации (б).
Стрелками указаны эквидистантные линии модовой структуры. На врезке показано смещение отдельной модовой ли�
нии резонатора. Кривая температурного смещения частоты отдельной моды (в). 
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длина резонатора. Так как коэффициент темпера�
турного расширения для оксида цинка порядка
10–6 K–1 (по a0: 6.5 × 10–6, по c0: 3.0 × 10–6 K–1), а ве�
личина температурного смещения моды на поря�
док выше – 4.5 × 10–5, был сделан вывод о том, что
основной вклад в смещение моды обусловлен
температурным ростом индекса рефракции на
этой частоте. Температурное сужение запрещен�
ной зоны оксида цинка приводит к красному сме�
щению полосы собственного поглощения, кото�
рое вызывает увеличение индекса рефракции на
частоте рассматриваемой моды. 

Таким образом, по смещению компоненты мо�
довой структуры в спектре стимулированного из�
лучения можно получить значение относительно�
го температурного изменения индекса рефрак�
ции. В данном случае коэффициент теплового
изменения индекса рефракции получился ∼4.45 ×
× 10–5 K–1. Эти измерения позволили впервые
косвенно оценить температурное изменение ин�
декса рефракции на частоте моды.

На рис. 2 представлены высокотемпературные
спектры стимулированного излучения микро�
кристаллического оксида цинка. В проведенных
экспериментах УФ�люминесценция наблюдалась
вплоть до 510 К. Генерация стимулированного из�
лучения с четкой модовой структурой наблюда�
лась до 443 К (рис. 2а). Рост температуры вызывал
смещение в красную область полосы спонтанной
люминесценции, максимума контура усиления
стимулированного излучения и линии рекомби�
нации ЭДП. Средняя скорость смещения
~0.1 нм K–1 (рис. 2в). Такое смещение связано с
температурным сужением ширины запрещенной
зоны, обусловленным электрон�фононным взаи�
модействием. С ростом температуры наблюда�
лось увеличение пороговой энергии возбуждения

стимулированного излучения. Эксперименталь�
ные точки и полиномиальное приближение, по�
строенное по этим точкам, представлено на
рис. 2в. 

Таким образом, проведенные исследования
позволили определить температурный предел ра�
боты лазера на базе микрокристаллитов оксида
цинка, синтезированных методом карботермально�
го пиролитического синтеза [6]. Модовая структура
в спектре стимулированного излучения микролазе�
ров наблюдалась вплоть до 443 К. Выявлена взаимо�
зависимость температурного поведения интенсив�
ностей исследованных линий, что, возможно, явля�
ется дополнительным подтверждением тесной
связи процессов экситон�фотонного взаимодей�
ствия, лежащих в природе возникновения модо�
вой структуры стимулированного излучения и
полосы ЭДП в микролазерах ZnO. 

Работа выполнена при частичной финансовой под�
держке государственного контракта № 16.523.11.3005
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