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Navedeno rezul�tati model�vann� zmixanih procesiv relak�
saci�no� optiki fiziko�himiqnimi metodami nelini�nogo model��
vann�� �k ob��kt model�vann� obrano procesi vza�modi� im�
pul�snogo lazernogo vipromin�vann� z napivprovidnikami �anti�
monidom � arsenidom indi� ta kremni�m�� Otrimano zadovil�ne po�
�snenn� eksperimental�nih rezul�tativ�

�� VSTUP

Relaksaci�na optika � rozdil fiziki� wo opisu� procesi nezvorotno��
zokrema neadiabatiqno�� vza�modi� optiqnogo vipromin�vann� z tver�
dimi tilami� Ce� rozdil fiziki vinik na me�i kvantovo� elektroniki�
fiziki tverdogo tila� �derno� fiziki� fiziqno� optiki� fiziki fazo�
vih perehodiv towo ����	� Ot�e� relaksaci�nu optiku mo�na vva�ati
�k rozdilom radiaci�no� fiziki tverdogo tila� tak i rozdilom fiziqno�
optiki�

Pid nezvorotno� vza�modi�� rozumi�mo taku vza�modi�� koli pi�
sl� zaverxenn� vza�modi� v fiziqnomu seredoviwi vidbulis� taki zmini�
pisl� �kih vono 
seredoviwe� ne v zmozi relaksuvati 
povernutis��
v poperedni� stan� Taki �viwa ne mo�na po�sn�vati �ko�s� okre�
mo� z na�bil�x poxirenih fiziqnih teori�� bo qerez oprominenn� v
oprominenomu ob��kti mo�e vinikati dekil�ka faz� �k poslidovno tak
i odnoqasno�

Ci procesi slid rozgl�dati z toqki zoru nasiqenn� zbud�enn� vid�
povidnih himiqnih zv��zkiv opromin�vanogo materialu ���	� Ce da� zmo�
gu zna�ti spivvidnoxenn� mi� vipromin�val�no� ta bezvipromin��
val�no� relaksaci�� � po�sniti z �dino� toqki zoru efekti �k kvan�
tovo� elektroniki ta nelini�no� optiki� tak i relaksaci�no� opti�
ki� Poka�emo� �k mo�na po�sniti rezul�tati nezvorotno� vza�modi�
optiqnogo vipromin�vann� z napivprovidnikami� vihod�qi same z cih
mirkuvan��

PACS number ������Nn



Model�vann� proces�v relaksac��no� optiki ���

�� OSNOVNI REZUL�TATI TA �H PO�SNENN�

Rozgl�da�qi nezvorotnu vza�modi� lazernogo vipromin�vann� z tver�
dimi tilami qasto �zabuva�t�� abo prosto nehtu�t� procesami� �ki
peredu�t� rozplavu ta rozpilenn� materialu ����	�

Vodnoqas �zahoplenn��� ska�imo� kvantovo�mehaniqno� teori��
tverdogo tila prizvodit� do po�snen� eksperimental�nih rezul�tativ
z toqnist� do navpaki ��������	� U ��	 dokladno proanalizovani � pro�
model�ovani rezul�tati lazernogo ru�nuvann� materialiv� pov��zani z
bagatofotonno� ta udarno� ionizaci��� a tako� mehanizmi� pov��zani
z nagrivann�m defektiv� wo poglina�t� vipromin�vann��

Usi ci efekti tak qi inakxe pov��zani z proceduro� nasiqenn� zbu�
d�enn�� Ot�e� varto bulo b rozgl�dati ci rezul�tati same z ci��
toqki zoru� Ale dl� c�ogo potribno nasampered vibuduvati ener�
getiqno�qasovu i�rarhi� zbud�en�� �ki zumovl��t� vidpovidni fiziq�
ni �viwa� Napriklad� pri poglinanni v oblasti vlasnogo poglinan�
n� v�e ne spravd�u�t�s� princip Franka�Kondona ���	� tomu po�
r�d �z vipromin�val�no� adiabatiqno� relaksaci�� pri oprominenni
z h� � �� ��Eg � sutt�vimi sta�t� procesi� pov��zani z neadiabatiq�
no� relaksaci��� Poza�k ma�mo spravu z procesami nasiqenn�� sta�
zrozumilim qomu vikoristovu�t�s� termodinamiqni pidhodi dl� po�
�snenn� vidpovidnih �viw �k vidnovlenn� strukturi 
lazerni� vidpal
ionno�implantovanih xariv�� tak i ru�nuvann�� vkl�qa�qi lazerne le�
guvann� tverdih til� Usi efekti nasiqenn� mo�na oharakterizuvati
efektivno� temperaturo� ���	� Ce� parametr vidigra� va�livu rol�
u astrofizici� Priqomu isnu� nabir temperatur� zale�no vid togo�
za �kim zakonom voni viznaqa�t�s�� Ale na vidminu vid astrofiziq�
nih doslid�en� u relaksaci�ni� optici� vkl�qa�qi procesi ru�nu�
vann�� stika�mos� z nestacionarnimi ta nerivnova�nimi procesami�
Tut temperatura zazviqa� ne vimir��t�s�� a viznaqa�t�s� z rivn�n�
n� teploprovidnosti� tobto vona � dinamiqnim parametrom� Zrozumilo
tako� qomu v procesah nezvorotno� vza�modi� lazernogo vipromin��
vann� vikoristovu�t�s� termodinamiqni modeli� Integral�ni potoki
vipromin�vann� impul�snih lazeriv vimir��t�s� na priladah� pri��
maqami vipromin�vann� �kih �� �k pravilo� konusni poglinaqi� wo
prac��t� za principom absol�tno qornogo tila� Ot�e prirodno za�
pitati� wo � ma�mo rozumiti pid pon�tt�m temperaturi pri nezvo�
rotni� vza�modi� lazernogo vipromin�vann�� vkl�qa�qi impul�sne� z
tverdimi tilami�

Rozgl�nemo �viwa nasiqenn� z trohi inxo� toqki zoru� Pri zbil��
xenni intensivnosti nakaquvann� lazeriv vidbuva�t�s� zriv generaci�
vipromin�vann� na dani� qastoti� a pri podal�xomu zbil�xenni na�
sta� efekt haotizaci� lazernogo vipromin�vann� ���	� tobto generaci�
vipromin�vann� na vs�omu diskretnomu spektri inxih qastot� Dl�
gazovih lazeriv ce ne � veliko� problemo�� osk�l�ki v potu�nih la�
zerah prohodit� abo prokaquvann� gazu qerez roboqu zonu lazera� abo
vin perebuva� pri vidpovidnomu tisku� Pri znaqnomu zbil�xenni inten�
sivnosti zbud�enn� v�dbuva�t�s� abo bagatofotonna� abo udarna fo�
toionizaci�� wo prizvodit� do po�vi lini� vipromin�vann�� �k pravilo�
z bil�ximi qastotami� �ki mo�ut� vidpovidati perehodam zbud�enih
atomiv gazu v osnovni� stan� Ma�qi gazovi� molekul�rni� lazer�
�ki� prac�� na kolivnih perehodah� pri znaqnomu zbil�xenni inten�



��� P� Trohimquk� M� Pen�kovs�ki�

sivnosti zbud�enn�� mo�emo otrimati spektr lini�� �ki vidpovida�t�
ne lixe kolivnim� a � elektronnim perehodam� Odnak gaz ne peresta�
buti gazom� Pri c�omu� �k pravilo� pro temperaturu ne �det�s�� bo
aktivne gazove lazerne seredoviwe � niz�kotemperaturno� plazmo��
hoqa � mo�na vvesti taki� parametr �k efektivna temperatura�
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Ris� �� Dinam�ka poved�nki defekt�v u InSb p�sl� oprom�nenn� �mpul��
sami rub�novogo lazera� � � ��� godini p�sl� oprom�nenn�� � � �� godin
p�sl� oprom�nenn�� � � ti�den� p�sl� oprom�nenn�� � � � ti�n� p�sl�
oprom�nenn��

Pri lazernomu oprominenni antimonidu indi� impul�sami rubinovo�
go lazera trivalist� �� ns vinika�t� atomni zmiwenn�� �ki re�stru�
�t�s� navit� metodom obernenogo rezerfordivs�kogo rozsi�nn� pro�
toniv z energi�� ��� keV 
ris���� �k baqimo z risunka ci defek�
ti 
zmiwenn�� pri niz�kih gustinah oprominenn� mo�ut� �vidpal�va�
tis�� i pri kimnatni� temperaturi� tobto z qasom znika�t�� a pri bil��
xih gustinah energi� zberiga�t�s�� Ostanni� efekt po�sn��t�s� tim�
wo pri vza�modi� lazernogo vipromin�vann� z h � � Eg vidbuva�t�s�
intensivne defektoutvorenn�� Priqomu koncentraci� defektiv � qas
�hn�ogo �itt� sutt�vo zale�it� vid intensivnosti �h uvedenn�� tobto
vid intensivnosti oprominenn��

Pri podal�xomu p�dviwenni intensivnosti oprominenn� ci zmiwenn�
zmenxu�t�s� do poroga qutlivosti metodu obernenogo rezerfordivs��
kogo rozsi�nn� 
koncentrac�� m��kanalovih atom�v �� �� sm��� �� Slid
zaznaqiti� wo cim zmiwenn�m vidpovida�t� donorni centri� koncen�
traci� �kih korel�� z koncentraci�� zmiwenih atomiv ����	� Z� zbil��
xenn�m intensivnosti oprominenn� do ���� � ���� D��sm � na poverhni
oprominenogo materialu utvor��t�s� p��t� faz� tri kristalografiq�
n�� polikristaliqna ta amorfna ����	� Pri intensivnosti oprominenn�
�� D��sm � povephn� ru�nu�t�s� ����	� Pod�bn� rezul�tati otrimani i
dl� arsenidu indi� pri oprominenni tim �e lazerom pri energetiqnih
harakteristikah oprominenn� v ��� raz�v bil�xih� n�� dl� antimonidu
indi� ����	�
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�k baqimo z ris� �� ci efekti ma�t� qitko vira�eni� efekt nasi�
qenn� ta rizni qasi relaksaci�� Tobto mo�na pripustiti� wo po�va ta
evol�ci� donornih centriv � obirvanih zv��zkiv ������	 vidbuva�t�s�
poetapno� V ���	 c� rezul�tati po�snen� na osnovi dvovimirno� 	ratki
sfaleritu 
ris���� �k i�rarhi� nasiqenosti zbud�enn� napivprovidni�
ka obrali vidpovidni tri himiqni zv��zki�
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Ris� �� Dvovim�rne predstavlenn� kristal�qno� 	ratki A � B � mo�
dif�kac�� sfaleritu 
vkl�qa�qi InSb ta InAs�� Zv��zok � � qisto ko�
valentni��

Zv��zok � qisto kovalentni� � vidpovida� xirini zaboroneno� zoni
napivprovidnika� bo kristali ci�� modifikaci� pr�mozonni� Dl� anti�
monidu indi� ce znaqenn� stanovit� ���� eV� energi� zv��zku � dorivn��
���� eV� a zv��zku  � ���� eV�

Nasiqenn� zbud�enn� zv��zku � vidpovida� lazernomu vipromin��
vann� z c�ogo zv��zku z energi�� kvanta� wo dorivn�� xirini zabo�
roneno� zoni napivprovidnika� Dl� vipadku oprominenn� antimonidu
ta arsenidu indi� vipromin�vann�m rubinovogo lazera ma�mo optiqne
nakaquvann� vidpovidnogo napivprovidnikovogo lazera rubinovim laze�
rom� U c�omu vipadku impul�si napivprovidnikovogo lazera za tri�
val�st� bil�xi ni� impul�si lazera nakaquvann� ��	� 
h trivalist�
zale�it� vid dov�ini hvili oprominenn�� Wo menxa dov�ina hvili
oprominenn�� to bil�xa trivalist� impul�su vipromin�vann� napiv�
providnikovogo lazera� C� zale�nist� mo�na ociniti �k qas adia�
batiqno� relaksaci� ��	 za dopomogo� spivvidnoxenn�

�ar � �ex � exp

�
h�

Eg

�
� 
��

de �ex � qas optiqnogo zbud�enn� odnogo zv��zku mo�e buti viznaqe�
ni� iz principu neviznaqenosti� Dl� antimonidu indi�� oprominenogo
vipromin�vann�m rubinovogo lazera� ce� qas stanovit� �� � � ����� c�
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Qas neadiabatiqno� relaksaci� mo�na viznaqiti za dopomogo� spiv�
vidnoxenn� �� �	

�nr� � �ex � exp
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Dl� naxogo re�imu oprominenn� antimonidu indi� ce� qas sta�
novit� �� � � ���� c� Osk�l�ki neadiabatiqna relaksaci� sutt�va pri
oprominenni napivprovidnikiv z energi�� kvanta h� � �� ��Eg � to tri�
valist� impul�su napivprovidnikovogo lazera na antimonidi indi� z na�
kaquvann�m rubinovim lazerom ma� buti spivmirna z qasom neadia�
batiqno� relaksaci� �� � � ���� c� Dl� zmenxenn� c�ogo qasu mo�na
zmenxiti i energi� kvanta zbud�uval�nogo vipromin�vann�� Pri
oprominenni z h� � Eg qas neadiabatiqno� relaksaci� dl� antimonidu
indi� stanovitime � ����� c� dl� arsenidu � ����� c� Ci ocinki pid�
tverd�u�t� pravomoqnist� optiqnogo nakaquvann� napivprovidniko�
vih lazeriv femtosekundnimi lazernimi impul�sami� pri c�omu napi�
vprovidnikovi lazeri vipromin��t� pikosekundni impul�si ��	�

Nasiqenn� intensivnosti zbud�enn� vidpovidnih himiqnih zv��zkiv
ocin�vali� vihod�qi z teori� kaskadnih procesiv � pr�mim fiziko�
himiqnim metodom� Dl� zv��zkiv � ta  
ris��� obqisleno � vidpovidni
qasi relaksaci�� vihod�qi z geometriqnih � energetiqnih mirkuvan��
Zadovil�ne uzgod�enn� z eksperimentom dav pr�mi� metod�

V�dpov�dno do predstavleno� modeli i�rarhi� nasiqenn� zbud�en�
vidpovidnih himiqnih zv��zkiv mo�na klasifikuvati vidpovidni fiziqni
efekti�

Zv��zok � � optiqne nakaquvann� napivprovidnikovih lazeriv� dro�
blenn� kvanta vipromin�vann� ���������	�

Zv��zok � � lazerne leguvann�����	� zriv lazerno� generaci� ���������	�
Okrim togo� ce mo�e buti dopovnenn�m do kriteri�v Lindemana ta Ze�t�
ca �k kinetiqni� kriteri� utvorenn� defektiv pri optiqnomu nasiqe�
nomu zbud�enni� Slid zaznaqiti� wo ce� kriteri� mo�e buti perene�
seni� � adaptovani� dl� trivimirnogo vipadku�

Zv��zok  � gidrodinamizaci� opromin�vanogo kristala ��	� �holod�
ne plavlenn�� napivprovidnika femtosekundnimi lazernimi impul�sa�
mi ��	� haotizaci� lazernogo vipromin�vann� ���	� lazerna rekristali�
zaci� ����	� viniknenn� novih faz� vkl�qa�qi nad	ratki i nadstruktu�
ri ����	�

Zokrema� haotizaci� lazernogo vipromin�vann� tisno zv��zana �k
z rekristalizaci�� tak i z utvorenn�m novih faz� Pri pidviwenni
intensivnosti lazernogo oprominenn� bil�x ni� potribno dl� rozri�
vu vsih tr�oh zv��zkiv 
dvovimirna 	ratka antimonidu indi�� v�dbu�
va�t�s� rekristalizaci� oprominenogo materialu� Pri c�omu sistema
napivprovidnik perehodit� z viwogo metastabil�nogo stanu v ni�qi�
stabil�ni�� � mo�e utvor�vatis� do p��ti faz 
antimonid indi� pisl�
oprominenn� impul�som rubinovogo lazera trivalist� �� ns z gusti�
no� energi� ��������� D��sm �� � tri z �kih kristaliqni� Utvorenn�
cih struktur vidpovida� spektru vipromin�vann�� �ki� naziva�t� ha�
otizaci�� lazernogo vipromin�vann��

Rozgl�nuti� metod � efektivnim metodom nelini�nogo model�vann�
v relaksaci�ni� optici � da� zmogu z �dino� pozici� pidi�ti do problemi
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vipromin�val�no� ta bezvipromin�val�no� relaksaci� 
efekti nelini��
no� ta relaksaci�no� optiki��

Pri zbil�xenni intensivnosti oprominenn� do bil�x ni� ����
D��sm � dl� antimonidu indi� potribno vikoristovuvati model�ni
predstavlenn�� navedeni v �������	� Priqomu fazoni Staf��va ���	 mo�
�ut� buti predstavleni �k kvantovi toqki dl� zarodkiv kristalizaci�
v modeli� naveden�� u ����	� Ce� metod mo�na vikoristati i pri bil�x
detal�nomu analizi procesiv� �ki peredu�t� procesam lazernogo ru��
nuvann�� pov��zanim z udarno� ta bagatofotonno� ionizaci�� ����	�

�� VISNOVKI

Proanalizovani metodologiqni aspekti relaksaci�no� optiki z toqki
zoru nasiqenn� zbud�enn� vidpovidnih staniv 
himiqnih zv��zkiv��

Pokazano� wo por�d z termodinamiqnimi parametrami� �ki dovoli
va�ko viznaqiti dl� procesiv nezvorotno� vza�modi� lazernogo vi�
promin�vann� z tverdimi tilami potribno vrahovuvati kinetiqni pa�
rametri vza�modi��

Navedena model� poslidovno� i�rarhi� zbud�enn� himiqnih zv��zkiv u
antimonidi indi�� �ka da� zmogu po�sniti eksperimental�ni rezul�tati
nezvorotno� vza�modi� impul�snogo vipromin�vann� rubinovogo lazera
z trivalist� impul�su �� ns�

Pobudovani� � analizu�t�s� vidpovidni� lanc��ok qasiv relak�
saci�� �ki� zadovil�no po�sn�� �k procesi vipromin�val�no� relak�
saci� 
generaci� lazernogo vipromin�vann��� tak i bezvipromin�val��
no� relaksaci� 
utvorenn� defektiv � procesi plavlenn� ta ru�nuvann�
pri poverhnevogo xaru��

Pokazano� wo v me�ah dano� modeli � sutt�ve dopovnenn� do kri�
teri�v Ze�tca ta Lindemana wodo utvorenn� defektiv u kristali� Dl�
utvorenn� defektiv u antimonidi indi� dosit� rozirvati dva z tr�oh
zv��zkiv u re�imi nasiqenn� zbud�enn��

Efekt zrivu lazerno� generaci� z dov�ino� hvili� wo dor�vn�� xi�
rini zaboroneno� zoni oprominenogo materialu� ma� ne teplovi�� a ioni�
zaci�ni� harakter�

Haotizaci� lazernogo vipromin�vann� vidpovida� efektam vidno�
vlenn� kristaliqno� strukturi i tomu ma� cili� spektr vipromin��
vann�� intensivnist� �kogo zada�t�s� qislom vidpovidnih vidnovlenih
kristaliqnih zv��zkiv�
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