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У  роботі  проаналізовано  питання  впливу  перевипромінювання  на  формування  ефектів  релаксаційної 
оптики.  На  прикладі  мілісекундного  та  наносекундного  опромінення  антимоніду  індію  оцінено  кількість 
перевипромінювань та проаналізовано їх роль у формуванні незворотних змін в опроміненому матеріалі.
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В работе проанализирован вопрос влияния переизлучения на формирование эффектов релаксационной оптики. 
На  примере милисекундного и  наносекундного облучения антимонида индия оценено количество переизлу-
чений и проанализирована их роль в формировании необратимых изменений в облученном материале. 
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Постановка наукової проблеми та її значення. Аналіз останніх досліджень із цієї проблеми. 
Для опису процесів незворотної взаємодії оптичного випромінювання з твердими тілами необхідно 
враховувати процеси перевипромінювання. Як правило, при поясненні експериментальних результа-
тів на це не зважають [1−7]. Однак ці ефекти можуть суттєво впливати як на режими опромінення,  
так і на процеси формування незворотних змін в опроміненому матеріалі. Фактично йтиметься про 
співвідношення випромінювальної та безвипромінювальної релаксації при опроміненні твердих тіл 
потужним лазерним випромінюванням. Як об’єкт дослідження нами вибрано результати з опромі-
нення напівпровідників (антимоніду та арсеніду індію) наносекундними та мілісекундними імпуль -
сами рубінового та неодимового лазерів. 

Метою та завданням нашої роботи є розробка методу оцінки перевипромінювання при незво-
ротній взаємодії оптичного випромінювання з напівпровідниками та аналіз результатів опромінення 
антимоніду індію рубіновим лазером мілісекундними та наносекундними імпульсами.

Виклад основного матеріалу й обґрунтування отриманих результатів дослідження. У нашій 
роботі наведено спрощену модель з’ясування впливу перевипромінювання на незворотні процеси в  
напівпровідниках. У [1; 2] вияснено роль насиченості збудження відповідних хімічних зв’язків для 
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двовимірної ґратки сфалериту у формуванні відповідних ефектів взаємодії лазерного випромінюван-
ня з твердими тілами. Цей аналіз проведено для короткодіючих процесів, коли часи опромінення та 
утворення незворотних змін є значно меншими від часів релаксації. Перевипромінювання тут віді-
грає важливу роль при насиченні збудження першого зв’язку (лазерний ефект) та при насиченості 
збудження  всіх  трьох зв’язків  (хаотизація  лазерного випромінювання  та  відновлення  структури).  
Однак основна частина падаючої енергії в цьому  випадку йде на формування відповідного явища, 
процеси  подальшого  перевипромінювання  малоймовірні  або  ж  якщо  і  є,  то  мало  впливають  на 
кінцеві ефекти.

Коли  ж  час  опромінення  є  значно  більшим  від  часу  релаксації  одного  акту  збудження,  то 
потрібно враховувати й процеси переопромінення.

Перейдемо до подання експериментальних результатів. Профілі розподілу донорних центрів в 
InSb  після опромінення лазерним випромінюванням отримано В. Богатирьовим і Г. Качуріним [4]. 
Опромінення проводилось одиночними імпульсами рубінового лазера (λ = 0,69 мкм,  τі = 5−6 мс) та 
серіями імпульсів  Nd:YAG лазера  (λ = 1,06 мкм,  τі = 10 нс частота  повторення  імпульсів  12,5 Гц). 
Залежність шарової концентрації генерованих опроміненням рубіновим лазером електронів наведено 
на  рис. 1  [3; 4].  Порогове  значення  інтенсивності  опромінення,  при  якій  утворюються  n -шари, 

дорівнює  .
см
Дж5 2~  Тенденція  насичення  шарової  концентрації  має  місце  для  густини  енергії 

опромінення .
см
Дж30 2~  При цьому відбувається плавлення опроміненого напівпровідника. 

Рис. 1. Залежність шарової концентрації електронів від густини енергії в імпульсі 
(опромінення рубіновим лазером) [3]

Профілі розподілу об’ємної концентрації електронів в опромінених шарах показано на рис. 2 [3; 4]. 
Більш висока  концентрація  донорних  центрів  для  більш коротких  режимів  опромінення  (рис. 2) 
зумовлена  процесами перевипромінювання.  Для  режимів  опромінення  з  τі >> τr1 маємо  два  типи 
опромінення: первинне опромінення рубіновим лазером із hν = 1,78 еВ та вторинне з hν = Еg = 0,18 еВ 
для InSb [3; 4]. 
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Рис. 2. Профілі об’ємного розподілу електронів після лазерного опромінення. 1, 2 – рубіновий лазер; 

3 – YAG:Nd лазер. Густина енергії в імпульсі, :
см

Дж
2  1 – 5; 2 – 40

Наближена оцінка ефектів переопромінення може бути здійснена за допомогою таких співвід -

ношень. Перша порція перевипромінювання дорівнює .0
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де 1α  − коефіцієнт поглинання з gEh =ν  (лазерний ефект) та 2α  − коефіцієнт поглинання “просвіт-
леного” випромінювання.

Другий член у (1) представляє комбінаційне поглинання, яке приводить до утворення стійких 
дефектних станів (розриву двох із трьох хімічних зв’язків для двовимірного представлення ґратки 
сфалериту). Другий та третій часи релаксації значно більші за час опромінення [1]. Тому другий член  
у (1) може бути поданий як “незворотний” член. Для отримання числа переопромінень  n потрібно 
помножити другий член співвідношення (1) на n та прирівняти його до інтенсивності насичення .satI  
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Після підстановки відповідного satI  з [2] та 0I  з рис. 1 отримаємо .10010 ÷≅n
Роль ефектів перевипромінювання добре видно, якщо порівняти мілісекундний (рис.  1 та рис. 2) 

та наносекундний (τі = 20 нс, рис. 3 [1−3]) режими опромінення антимоніду індію рубіновим лазером.
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Рис. 3. Профілі розподілу шарової концентрації донорних центрів у інверсійних шарах InSb та InAs,  
отриманих після лазерного опромінення з різною густиною енергії в імпульсі: 0,07 (1); 0,096 (2); 0,16 (3);  

0,16 (4); 0,25 (5); 0,5 Дж⋅см-2 (6). 1−3 − InSb, 4−6 − InAs

По-перше, це видно з форми профілів розподілів генерованих донорних центрів. Для більш ко-
ротких режимів опромінення (рис. 3) профілі нагадують або закон поглинання світла (криві 1, 2, 4), 
або ж максимум їх розподілу зміщується в глибину опроміненого матеріалу (криві 3, 5, 6).  Окрім 
того, ці профілі мають доволі різкий край.

Під час опромінення мілісекундними імпульсами (рис. 2) профілі розподілу мають максимальне 
значення концентрації  донорних центрів  поблизу поверхні  (криві  1−3).  Причому немає великого 
значення в якому режимі ми опромінювали: серією наносекундних імпульсів (крива 3) чи одиночни-
ми імпульсами (криві 1 та 2). Краї профілів розподілу є більш пологими (криві 2 та 3), ніж у випадку 
наносекундного режиму опромінення,  максимуми розподілу розміщені  біля  поверхні  (криві  1−3). 
Більш пологі краї профілів і пояснюються якраз за рахунок ефектів перевипромінювання.

І, нарешті, інтегральні дози опромінення, які призводять до незворотних змін у матеріалі, для  
мілісекундного режиму опромінення в 20−200 разів більші, ніж для наносекундного. При мілісекунд-
ному  режимі  опромінення  більша  й  ефективна  глибина  поглинання  випромінення.  Коефіцієнт 
поглинання світла антимонідом індію на краю зони власного поглинання складає декілька сотень 
обернених сантиметрів, коефіцієнт “просвітленого” поглинання на 1,5−2 порядки більший, а коефі-
цієнт поглинання випромінювання рубінового лазера ще на порядок більший. Тому інтенсивність 
утворення незворотних змін та їх гідродинамізації є менш насиченою для мілісекундного режиму 
опромінення, ніж для наносекундного. Основний “вклад” у таку велику різницю доз інтегрального 
опромінення дають ефекти перевипромінювання, які відбуваються в основному на першому зв’язку.  
У цьому  випадку  ми  маємо  оптичну  накачку  лазера  на  антимоніді  індію.  Однак  наступні  акти 
поглинання є  фактично нелінійним комбінаційним поглинанням світла (up-конверсія та т. п.),  яке 
призводить до незворотних змін в опроміненому матеріалі. Слід зазначити, що пряме спостереження 
ряду нелінійно-оптичних ефектів у напівпровідниках є взагалі неможливим [5], особливо в області 
власного  поглинання.  Тому  ефекти  утворення  незворотних  змін  в  опромінюваному  матеріалі  в  
режимі  насичення  збудження  звичайно  ж  зумовлені  нелінійно-оптичними  ефектами,  і  ці  явища 
можна аналізувати методами релаксаційної оптики.

Висновки
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1. Ефекти перевипромінювання відіграють важливу роль в утворенні незворотних змін у напів-
провідниках (антимоніді та арсеніді  індію) при лазерному опроміненні в режимі насичення збуд -
ження для двовимірної ґратки сфалериту. 

2. Аналіз експериментальних результатів показав, що ефекти перевипромінювання мають сут -
тєву роль при режимах опромінення з часом, істотно більшим від першого часу релаксації.

3. Побудовано якісну модель, яка дає змогу пояснити спостережувані експериментальні резуль-
тати,  зокрема наведено оцінку про число актів перевипромінювання при опроміненні антимоніду 
індію мілісекундними імпульсами рубінового лазера.

4. Висловлюється думка, що методи релаксаційної оптики можуть бути використані для дослід-
ження нелінійно-оптичних явищ у напівпровідниках (дроблення кванта випромінювання, up-конвер-
сія тощо). 
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