
Прикладная физика, 2018, № 5 
 

67

 ФИЗИЧЕСКОЕ 
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 

  
УДК 621.383, 53.082.534, 681.7.036         PACS: 42.55.Rz, 42.70.Hj, 81.05.Zx, 85.80Fi 
 

Измерение профилей концентрации активных центров лазерных сред  
ИК-диапазона с помощью пироэлектрической камеры 

 

С. В. Курашкин, О. В. Мартынова, К. Э. Сумачев 
 
Предложен и реализован в эксперименте метод измерения профилей концентрации активных 
ионов в поликристаллическом Cr2+:ZnSe, с использованием пироэлектрической камеры и не-
прерывного волоконного тулиевого лазера в качестве источника монохроматического излуче-
ния на 1,9 мкм. В результате сравнения с методом сканирования остросфокусированным пуч-
ком Tm3+:YLF лазера было показано, что оба метода дают близкие результаты при измерении 
концентрационного профиля в поверочном образце Cr2+:ZnSe, однако предложенный метод 
обладает большей универсальностью и значительно сокращает время на проведение исследо-
ваний. 
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Введение 
 

В последнее время в связи с растущим инте-
ресом к лазерным системам, генерирующим в 
диапазоне длин волн 2–5 мкм [1], активно ведутся 
работы по изучению влияния формы концентра-
ционного профиля и глубины легирования поли-
кристаллических активных элементов на характе-
ристики лазерной генерации [2, 3]. Необходимая 
информация о характере распределения активных 
центров по толщине активного элемента может 
быть извлечена из результатов измерения профи-
лей оптического пропускания.  

Традиционным методом измерения профи-
лей оптического пропускания является метод ска-
нирования исследуемых образцов в плоскости, 
параллельной направлению диффузионного пото-
ка при легировании, с помощью остросфокусиро-
ванного пучка монохроматического излучения, 
попадающего в полосу поглощения активных цен-
тров, с одновременной регистрацией прошедшего  
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излучения [4]. Для халькогенидов цинка, легиро-
ванных ионами двухвалентного хрома, имеющих 
широкие полосы поглощения > 350 нм с максиму-
мами на длинах волн 1900 нм (Cr2+:CdSe), 1800 нм 
(Cr2+:ZnSe) и 1700 нм (Cr2+:ZnS), в качестве источ-
ника зондирующего излучения может быть ис-
пользован тулиевый лазер, генерирующий на 
длине волны около 1,9 мкм. Метод сканирования 
позволяет получать профили пропускания образ-
цов с пространственным разрешением, ограничен-
ным лишь диаметром лазерного пучка. Однако 
при этом возникает необходимость в использова-
нии моторизованных линейных трансляторов и 
стабилизированном калориметрическом измерите-
ле мощности. Кроме того, сканирование по всей 
поверхности образца, например, с целью исследо-
вания объемной неоднородности диффузии актив-
ных ионов, занимает значительный промежуток 
времени, поэтому источник зондирующего излу-
чения должен обладать высокой временной ста-
бильностью генерации. 

Рассматриваемая в настоящей работе мето-
дика, основанная на применении твердотельной 
пироэлектрической камеры, позволяет за один акт 
измерения получать двумерную карту оптического 
пропускания образца, при этом значительно со-
кращая время на проведение исследования. 

 
 

Методика эксперимента 
 

Возможности описываемого метода были 
апробированы на поликристаллическом CVD-
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ZnSe, легированном ионами двухвалентного хрома 
Cr2+. Синтез селенида цинка проводился по мето-
дике, подробно описанной в [5]. Химическое оса-
ждение металлической пленки хрома на поверх-
ность полированной подложи ZnSe проводилось с 
использованием реакции восстановления трихлор-
ида хрома парами цинка. После чего заготовка от-
жигалась в эвакуированной кварцевой ампуле при 
температуре 1050 °C в течение нескольких суток. 
Подготовленный образец представлял собой поли-
рованную плоскопараллельную прямоугольную 
пластинку толщиной d = 2 мм, вырезанную в 
плоскости параллельной выделенному направле-
нию диффузии легирующего компонента. Пло-
щадь поверхности большой грани пластинки со-
ставляла 75 мм2. 

Схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рис. 1. Источником монохроматиче-
ского излучения служил непрерывный волоконный 
тулиевый лазер 1, генерирующий одномодовое 
излучение на низшей поперечной моде (M 2 < 1,05) 
c длиной волны 1903 нм [6]. Стабильность мощ-
ностных характеристик при выбранном режиме 
работы была не хуже 1,5 %. Коллиматор, установ-
ленный на выходном торце волокна, формировал 
лазерный пучок диаметром около 1,4 мм. Телеско-
пическая система 2, построенная по схеме Кеплера 
и состоящая из положительных линз с фокусными 
расстояниями F1 = 50 см и F2 = 5 см, позволяла 
расширять лазерный пучок до диаметра, при кото-
ром просвечивалась вся поверхность исследуемого 
образца. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки для из-
мерения оптического пропускания поликристаллического 
Cr2+:ZnSe. 

 
Образец 3 закреплялся в быстрозажимной 

струбцине на расстоянии около 5 см от коллима-
торной линзы и с помощью гелий-неонового лазе-
ра ориентировался перпендикулярно к оптической 
оси системы. Проходящее сквозь образец излуче-
ние попадало на матрицу детектора пироэлектри-
ческой камеры 4, расположенной непосредственно 
за образцом. При этом на экране компьютера 5 
формировалось изображение поперечного распре-
деления прошедшего излучения. Моментальный 
снимок (кадр) сохранялся в файле электронной 
таблицы данных. Затем образец вынимался из 

оправы, и пироэлектрическая камера регистриро-
вала фоновую картину поперечного распределения 
излучения тулиевого лазера. После этого при по-
мощи математического пакета MATLAB прово-
дился анализ полученных экспериментальных 
данных. 

Основным элементом рассмотренной схемы 
являлась твердотельная пироэлектрическая камера 
Ophir Pirocam III [7] со встроенным прерывателем. 
Матрица LiTaO3 детектора пироэлектрической ка-
меры представляла собой квадратную площадку с 
активной площадью 12,4×12,4 мм, состоящую из 
15376 (124×124) термоэлектрических элементов 
(пикселов). Таким образом, максимальная разре-
шающая способность устройства была ограничена 
расстоянием между активными элементами мат-
рицы и составляла 100 мкм, что вполне достаточ-
но для визуализации профилей оптического про-
пускания сильно легированных образцов. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

На рис. 2 представлена карта оптического 
пропускания образца, полученная после компью-
терной обработки данных с пироэлектрической 
камеры. Полученное изображение отличается вы-
сокой наглядностью и позволяет легко идентифи-
цировать неоднородности различной природы во 
всем образце. На рисунке можно увидеть паразит-
ное легирование нижнего и правого торцов образ-
ца, вызванное недостаточным прилеганием к под-
ложке в процессе напыления металлической 
пленки хрома на левый торец образца. 

 

 

Y,
 п
ик
с.

 

60

40

20

           20         40         60         80        100       120
X, пикс. 

80

100

120

 
 

Рис. 2. Карта оптического пропускания поли-
кристаллического Cr2+:ZnSe, полученная после 
компьютерной обработки данных с пироэлек-
трической камеры. 

 
Расчет внутреннего оптического пропуска-

ния образцов проводился по формуле [8]: 
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где P  – мощность излучения, прошедшая сквозь 

образец (термическое изображение образца); 0P
 – 

мощность излучения, падающая на образец (фоно-

вая картина);    2 2
1 1R n n    – френелевский 

коэффициент отражения от границы раздела обра-
зец-воздух при нормальном падении света, n – по-
казатель преломления ZnSe на длине волны 1,9 мкм, 
равный 2,45. Программа позволяла производить 
расчет как для отдельного среза образца (т. е. по 
124 пикселам матрицы детектора), так и для про-
извольно задаваемой области, позволяя тем самым 
получать усредненные значения оптического про-
пускания.  

Для оценки достоверности получаемых та-
ким образом результатов был проведен контроль-
ный эксперимент по измерению оптического про-
пускания данного образца Cr2+:ZnSe методом 
сканирования. В условиях этого эксперимента 
проводилось сканирование исследуемого образца 
с помощью остросфокусированного пучка излуче-
ния Tm3+:YLF-лазера на длине волны 1908 нм с 
одновременной регистрацией прошедшего излу-
чения. Диаметр лазерного пучка и величина шага 
при сканировании составляли 100 и 50 мкм соот-
ветственно. Средняя мощность зондирующего 
пучка излучения составляла 100  0,5 мВт. Пере-
мещение образца в направлении, перпендикуляр-
ном распространению зондирующего пучка (па-
раллельно оси Х на рис. 2), осуществлялось при 
помощи моторизованного линейного транслятора. 
Одновременно с этим калориметрический измери-
тель мощности Thorlabs S302C, подключенный к 
компьютеру, регистрировал проходящую через 
поликристалл мощность. Специально созданная в 
среде LabView программа в режиме реального 
времени строила зависимость оптического про-
пускания образца от координаты вдоль оси X. 

На рис. 3 представлены результаты измере-
ния оптического пропускания образца с помощью 
пироэлектрической камеры и с помощью метода 
сканирования (графики построены для фиксиро-
ванного значения координаты Y, см. рис. 2).  
Из сравнения полученных зависимостей видно, 
что оба метода хорошо согласуются и дают одина-
ковое значение глубины залегания поглощающих 
центров (т. е. ионов Cr2+). 

Результаты измерения оптического пропус-
кания были использованы в дальнейшем для вы-
числения профилей концентраций ионов Cr2+ по 
формуле: 

1
ln ,

abs

N T
d

 


 

где abs  – сечение поглощения Cr2+:ZnSe на длине 

волны 1,9 мкм; d – толщина образца ( abs  =  
= 7,3×10-19 см2 [1], d = 2 мм). Результаты вычисле-
ний представлены на рис. 4. Видно, что на границе 
образца, где концентрация ионов хрома макси-
мальна, значения, полученные при помощи пиро-
электрической камеры, несколько выше значений, 
полученных методом сканирования, что вероятнее 
всего связано с дифракционными искажениями и 
параллактическим эффектом при проецировании 
изображения образца на матрицу камеры. 

 

T

 0,0                0,8                 1,6 X, мм

0,8

2

1

0,6

0,4

0,2

0,0

 
 

Рис. 3. Оптическое пропускание Т образца 
Cr2+:ZnSe: 1 – профиль, полученный с помощью пи-
роэлектрической камеры; 2 – профиль, полученный 
методом сканирования. 
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Рис. 4. Распределение концентрации N ионов Cr2+ по 
толщине образца X: 1 – профиль, полученный с по-
мощью пироэлектрической камеры; 2 – профиль, по-
лученный методом сканирования. 

 
 

Заключение 
 

В работе предложен и экспериментально ре-
ализован метод измерения профилей оптического 
пропускания твердотельных лазерных сред ИК-
диапазона с помощью пироэлектрической камеры. 
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Профили концентрации активных центров в ис-
следуемом образце Cr2+:ZnSe, вычисленные на ос-
нове данных оптического пропускания, получен-
ных традиционным методом сканирования и с 
помощью пироэлектрической камеры, находятся в 
хорошем соответствии и дают одинаковое значе-
ние глубины легирования. Однако предложенный 
метод позволяет получать двумерную карту опти-
ческого пропускания образцов с пространствен-
ным разрешением 100×100 мкм, что делает воз-
можным выявление внутренних дефектов и 
областей паразитного легирования, а также со-
кращает в несколько раз объем временных ресур-
сов, необходимых для проведения измерений.  

 

_________________ 
 

Разработка и создание поликристаллов Cr2+:ZnSe 
выполнены в ИХВВ РАН в рамках государственно-
го задания № 0095-2016-0015. Остальные резуль-
таты работы получены в ННГУ им. Н. И. Лоба-

чевского при поддержке Российского научного 
фонда (проект № 14-12-00510). 
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The method of measuring active ion concentration profiles in polycrystalline Cr2 +: ZnSe, using a py-
roelectric camera and a continuous tulium fiber laser as a source of monochromatic radiation at  
1.9 m, was proposed and implemented in the experiment. As a result of the comparison with the scan-
ning method by a sharply focused Tm3+:YLF laser beam, it was shown that both methods give the close 
results for the concentration profile measuring in the Cr2+:ZnSe calibration sample, but the proposed 
method is more versatile and considerably reduces research time. 
 

Keywords: concentration profile, piroelectric camera, scanning method, Cr2+:ZnSe. 
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