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Релаксационная оптика: состояние и перспективы (обзор) 
 

П. П. Трохимчук 
 

В обзоре анализируются основные положения релаксационной оптики, которая рассмат-
ривает процессы необратимого воздействия лазерного излучения на вещество. Проведен 
сравнительный анализ экспериментальных результатов, а также представлены  модели, 
которые необходимы для их объяснения. Показаны области применения процессов и явле-
ний релаксационной оптики в современной оптоэлектронике. Обсуждаются перспектив-
ные направления развития этого раздела физики. 
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Введение 
 

Релаксационная оптика (РО) сформировалась 
как следствие развития технологического исполь-
зования лазерного излучения. В узком смысле,  
РО — это раздел физики, рассматривающий про-
цессы необратимого воздействия лазерного излу-
чения на вещество [1—5]. В более широком смыс-
ле, это раздел физики, который изучает процессы 
релаксации первичных оптических возбуждений в 
среде [1, 2].  

Релаксация может быть излучательной, что, 
собственно, и является разделом оптики в обще-
принятом смысле этого слова, и безызлучатель-
ной, что и составляет отличительный признак РО. 
Другими словами,  РО представляет синтез кван-
товой электроники, радиационной физики твердо-
го тела и физики критических явлений [1].   

В основу описания РО положена феноменоло-
гическая хронологически-энергетическая класси-
фикация процессов взаимодействия оптического 
излучения с веществом. Эта классификация позво-
ляет выбирать методы моделирования наблюдае-
мых явлений из различных разделов современной 
физики и физической химии. Благодаря этой клас-
сификации, оставаясь в рамках каскадной модели 
последовательного насыщения возбуждения  соот- 
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ветствующих типов химических связей, удалось с 
единой точки зрения объяснить такие явления как 
генерация лазерного излучения, дробление кванта 
падающего излучения, фазовые трансформации 
облученного материала и хаотизацию лазерного 
излучения (проблема Хакена) в антимониде индия, 
кремнии, германии и аллотропных фазах углерода, 
включая алмаз и графит  [1, 2]. 

Связь РО с нелинейной оптикой можно про-
следить на основании классификации возможных 
явлений, основанной на разложении обобщенного 
вектора (тензора) Пойнтинга, а также тензорных 
произведений тензоров диэлектрической и маг-
нитной проницаемости среды, включая их ком-
плексную часть, в ряд Маклорена по степеням на-
пряженностей электрического и магнитного полей 
[2, 3]. Практически это является расширением не-
линейной оптики на магнитные явления и на  
безызлучательную часть взаимодействия оптиче-
ского излучения с веществом [2, 3]. Эта классифи-
кация позволяет качественно определить взаимо-
влияние эффектов релаксационной и нелинейной 
оптики [2, 3]. Это, в первую очередь, процессы 
переизлучения (оптический Urca-процесс) и про-
цессы лазерно-индуцированных фазовых транс-
формаций, включая образование наноструктур [2, 3]. 

В рамках РО были положительно решены 
проблемы лазерного отжига, лазерного легирова-
ния и разрушения различных материалов (от ди-
электриков до металлов) [1, 2]. 

Одним из важных, но малоизученных вопро-
сов РО  представляется проблема влияния и изме-
нения поляризации излучения на процессы взаи-
модействия оптического излучения с веществом 
[2, 6]. Поляризация излучения играет важную роль 
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в процессе лазерно-индуцированного формирова-
ния рельефа наноструктур. Если падающее излу-
чение имеет плоскую поляризацию, то образуются 
двумерные интерференционные картины, включая 
неоднородные наноструктуры; эллиптическую — 
однородные нанохолмы (наносекундный режим 
облучения) и наноколонны (фемтосекундный ре-
жим облучения) [2, 6]. Для лазерного сверления 
лучше использовать азимутальную поляризацию 
[6]. Использование фемтосекундного режима об-
лучения для образования наноструктур позволило 
решить проблему тепловых и ионизационных, в т. ч. 
плазменных, механизмов в пользу последних [2, 6]. 
Наносекундные наноструктуры (нанохолмы) в 5—20 
[7, 8] раз ниже, чем фемтосекундные (наноколон-
ны) [6], а это означает, что тепловые процессы 
влияют только на обратные процессы, т. е. воз-
вращение системы в исходное стабильное состоя-
ние [2], а сами наноструктуры образуются, согласно 
выводам С. А. Ахманова, нетепловыми механиз-
мами [2].  

Учет спектрального состава лазерного излу-
чения и природы центров поглощения этого излу-
чения позволяет расширить область применения 
РО. В этом случае лазерное излучение может быть 
использовано для фотостимулированного "отжи-
га" дефектов и снятия неоднородностей, которые 
возникают в элементах оптоэлектронных систем 
при их продолжительной эксплуатации, и, таким 
образом, увеличить ресурс и надежность как эле-
ментов в отдельности, так и систем в целом [1]. 

 
 

Основные концепции РО 
 

В основу структуризации релаксационной оп-
тики положена энергетически-хронологическая 
классификация процессов необратимого воздейст-
вия оптического излучения на вещества [1—3, 9]. 

В табл. 1 приведены основные эффекты необ-
ратимого взаимодействия оптического излучения 
с твердыми телами. 

 
 

В табл. 1 введены следующие обозначения:  
h — время хаотизации, что соответствует локаль-
ной релаксации акта возбуждения (взаимодейст-
вия); r — динамическое время релаксации систе-
мы; i — время облучения кристалла;   и ' — 
время жизни возбуждения в равновесном и нерав-
новесном состояниях соответственно; 0 — время 
образования необратимого изменения. Энергети-
ческими характеристиками являются: h — энер-
гия кванта падающего излучения; Еg — ширина за-
прещенной зоны полупроводника; Еa — энергия 
активации соответствующего центра возбуждения; 
kT — тепловая энергия; Nf  — плотность светового 
потока (с размерностью квант·см-2); Ns  — плот-
ность центров поглощения (рассеяния) излучения. 

Следует отметить, что эффекты близкодейст-
вия (фотостимулированные или фотохимические 
процессы) в случае взаимодействия оптического 
излучения с веществом дают существенный вклад 
только в явления 1 и 3 табл. 1. При этом очевидно, 
что при описании так называемого лазерного от-
жига полупроводников необходимо, наряду с эф-
фектами дальнодействия, учитывать и эффекты 
близкодействия. Особенно хорошо видна роль 
спектрального состава излучения, а, соответствен-
но, и кинетических эффектов при лазерном отжиге 
полупроводниковых соединений типа АIIIВV [10], 
HgxCd1-xTe [11] и PbxSn1-xTe [12]. Даже для так на-
зываемого наносекундного лазерного отжига 
кремния уже не все результаты объясняются толь-
ко на основе плазменной или тепловой модели ла-
зерного отжига, поскольку ни одна из этих моде-
лей не учитывает спектральную природу 
взаимодействия [1, 13]. Кроме того, все динамиче-
ские подходы в основном используют адиабатиче-
ское приближение, тогда как в твердом теле про-
исходит целая цепочка фазовых превращений, т. е. 
целесообразно на каждом участке общего процес-
са задавать соответствующую задачу и решать ее. 

Таблицa 1 
 

Основные релаксационно-оптические явления 
 

Кинетические явления Динамические явления Смешанные явления 

1.    h;    ,  hr  
Для любых Nf и Ns имеем фотохи-
мические процессы (за исключе-
нием Nf  Ns); 
2. 0 < h; h < ' < r;  < r;  
h > Eg — фотостимулированное 
подпороговое дефектообразова-
ния; 
3.  > h, r; Nf << Ns  
классическая равновесная фото-
химия 

4. 0 < h;  < i,r  
неравновесные эффекты; нелинейная оп-
тика; интерференционные явления;  
5. 0 > h, r; Nf   Ns — динамическое по-
дпороговое дефектообразования, эффект 
Яна-Теллера, тепловые составляющие 
лазерного отжига и лазерного легирова-
ния; 
6. 0 > h,r; Nf , >> Ns  
плавления, тепловое разрушение и т. д. 

7. Лазерный отжиг полупроводников: 
а) при 0 < h;  > r, Eg > h > Ea — явле-
ния 1 и 3;  
а при 0 > h — явления 5 и 6; 
б) h > Eg, явления 5 и 6  
8. лазерное легирование и эффекты пере-
ключения пленок — смесь явлений 1—6 

 



Успехи прикладной физики, 2015, том 3, № 4 
 

327

Явления релаксационной оптики можно рас-
сматривать и как явления нелинейной оптики и 
параметрической кристалооптики с безызлуча-
тельной релаксацией процесса взаимодействия 
излучения с веществом. Если в классической кри-
сталлооптике [14, 15] рассматривается, как прави-
ло, действительная часть либо поляризуемости 
(или намагниченности), либо диэлектрической 
(или магнитной проницаемости среды), включая 
их разложение в ряд по степеням напряженности 
электрического поля [14—16], то в релаксацион-
ной оптике рассматривается одновременно ком-
плексная и диэлектрическая и магнитная прони-
цаемости среды, включая их разложения в ряд по 
степеням напряженностей электрического и маг-
нитного полей, а также вектор Пойнтинга [2, 3]. 
Это обусловлено тем, что ряд материалов (анти-
монид индия, арсенид индия, КРТ и т. п.) имеют и 
диэлектрическую, и магнитную проницаемости 
значительно больше единицы (порядка десяти). 
Поэтому для описания как оптических, так релак-
сационно-оптических явлений необходимо вос-
пользоваться вектором Пойнтинга. Приведем эти 
разложения. 

В первом приближении связь между вектором 
электрической индукции D и напряженностью 
электрического поля  E задается через диэлектри-
ческую проницаемость среды  [2, 3, 15] 

 

,
dD

dE
                                     (1) 

 

а между магнитной индукцией B и напряженно-
стью магнитного поля H через магнитную прони-
цаемость среды  [2, 3, 15] 

 

.
dB

dH
                                     (2) 

 

Уравнения (1) и (2) приведены в гауссовой систе-
ме единиц измерения физических величин.  

Для нелинейной оптики явления безызлуча-
тельной релаксации не нужны, ими, как правило, 
пренебрегают [2, 16]. Соответственно, для нели-
нейной оптики наиболее принятым подходом яв-
ляется приближение слабонелинейной и бездис-
персной среды [2, 16].  

В общем случае электрическая индукция Dj 
может быть представлена в форме разложения в 
ряд по степеням напряженности электрического 
поля [2, 3, 15]: 

 

   
 

1 2 1 2

1 2 ...,

i ij ij j ijk ijk j k

ijkl ijkl j k l

D i E i E E

i E E E

        

      
    (3) 

где 1 2 1 2 1 2, , , , ,ij ij ijk ijk ijkl ijkl        действительные и 

мнимые части соответствующих компонент тензо-
ра диэлектрической проницаемости среды.  

Аналогично магнитная индукция Bj 
может 

быть представлена в форме разложения в ряд  
по степеням напряженности магнитного поля  
[2, 3, 15] 

 

   
 

1 2 1 2

1 2 ... ,

i ij ij j ijk ijk j k

ijkl ijkl j k l

B i H i H H

i H H H

        

    
     (4) 

 

где 1 2 1 2 1 2, , , , ,ij ij ijk ijk ijkl ijkl       действительные и 

мнимые части соответствующих компонент тензо-
ра магнитной проницаемости среды. 

Соответствующие тензоры диэлектрической и 
магнитной проницаемости можно представить в 
следующем виде [2, 3, 15] 
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ijkl ijkl k l

i i E

i E E

         

    
               (5) 
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 
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1 2 1 2

1 2 ... .

ij ij ij ijk ijk k

ijkl ijkl k l

i i H

i H H

         

    
             (6) 

 

После перегруппировки членов разложений (5) и 
(6) имеем следующие соотношения: 
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 
 

1 1 1

2 2 2

...

... .

ij ij ijk k ijkl k l

ij ijk k ijkl k l

H H H

i H H H

        

      
 

 
Представление тензоров диэлектрической и маг-
нитной проницаемости в форме (5) и (6)  позволя-
ет учесть влияние индуцированных электрических 
и магнитных характеристик среды на соответст-
вующие физические величины.  

Величины ij и ij могут быть введены в соот-
ветствующие физические характеристики процес-
сов. В некоторых случаях могут быть использова-
ны и их тензорные произведения, которые в 
общем случае имеют вид 
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   
   

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

...

... .

ij ij ij ij ijk ijk k ijkl ijkl k l

ij ij ijk ijk k ijkl ijkl k l

i i E i E E

i i H i H H

                 
              

                                   (7) 

 
Или после перегруппировки членов  
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... ...
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E E E i E E E
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                  
               

                              (8) 

 
 

Действительная и мнимая части этого тензорного 
произведения имеют вид  (9) и (10) 
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  (10) 

 
Так как тензоры диэлектрической и магнит-

ной проницаемости характеризуют среду вместе с 
 

индуцируемыми в ней изменениями, то и их тен-
зорное произведение характеризует свойства сре-
ды и, грубо говоря, может рассматриваться как 
коэффициент при обобщенном векторе (тензоре) 
Пойнтинга Πij = Di Hj. 

Тензорное произведение (8), его действитель-
ная (9) и мнимая (10) части, а также отдельные 
члены этих разложений могут быть использованы 
для феноменологической интерпретации явлений 
нелинейной и релаксационной оптики. Это, в ча-
стности, могут быть кооперативные электрические 
и магнитные явления, включая динамические фер-
ромагнитные, сегнетоэлектрические явления и т. п. 
[2, 8]. Особый интерес представляют несоразмер-
ные явления: для примера, электрическое диполь-
ное — магнитное квадрупольное или наоборот.  

Эти явления зависят от интенсивности облу-
чения. Каждому члену в разложениях (5)—(10) 
соответствует оптически индуцируемое явление. 
Классификация возможных явлений, которая ос-
нована на разложениях (8)—(10), приведена в таб-
лицах 2 и 3.  

 
 

Таблица 2 
 

Основные типы возможных явлений, которые основаны на разложении в ряд  
действительной части тензорного произведения ij  ij [2] 

 

Re (ij  ij) 
Излучательные процесссы ij  ij 

Ei…Ej Hi…Hj Ei…Hj 

Первичные процессы 
(члены со знаком "+"  
в (9))  

Чистые электрооптические 
процессы  

Чистые магнитооптические 
процессы  

Смешанные электро и магнтооптиче-
ские процессы  

Вторичные процессы 
(члены со знаком "–" 
в (9))  

Переизлучательные элект-
рооптически индуцирован-
ные процессы  

Переизлучательные 
магнитоооптически 
индуцированные процессы  

Переизлучательные электрооптически 
и магнитооптически индуцированные 
процессы  

Мультипроцессы  
(N порядка)  

N — переизлучательные 
электрооптически индуци-
рованные процессы 

N — переизлучательные 
магнитооптически индуци-
рованные процессы 

N — переизлучательные электропти-
чески и магнитооптически индуциро-
ванные процессы 
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Таблица 3 
 

Основные типы возможных явлений, которые основаны на разложении в ряд  
мнимой части тензорного произведения ij  ij

 
 [2] 

 

Im(ij  ij) 
Безизлучательные процессы ij  ij 

Ei…Ej Hi…Hj Ei…Hj 

Первичные 
процессы (чле-
ны со знаком 
"+"  в (10) 

Электрооптические индуци-
рованные процессы фазовых 
трансформаций в облученных 
материалах  

Магнитооптически индуцирован-
ные процессы фазовых транс-
формаций в облученных мате-
риалах 

Смешанные электрооптически и маг-
нитооптически индуцированные 
процессы фазовых трансформаций в 
облученных материалах 

Вторичные 
процессы (чле-
ны со знаком  
"–" в (10) 

Переизлучательные электро-
оптически индуцированные 
процессы фазовых трансфор-
маций в облученных мате-
риалах   

Переизлучательные магнитоооп-
тически индуцированные процес-
сы фазовых трансформаций в 
облученных материалах   

Переизлучательные электрооптиче-
ски и магнитооптически индуциро-
ванные процессы фазовых трансфор-
маций в облученных материалах   

Мульти 
процессы  
(N порядка)  

N — переизлучательные 
электрооптически индуциро-
ванные процессы фазовых 
трансформаций в облученных 
материалах  

N — переизлучательные магни-
тооптически индуцированные 
процессы фазовых трансформа-
ций в облученных материалах 

Смешанные N — переизлучательные 
электрооптически и магнитооптиче-
ски индуцированные процессы фазо-
вых трансформаций в облученных 
материалах  

 
Компоненты табл. 2 соответствуют процессам 

излучательной релаксации, включая переизлуче-
ние, т. е. явлениям линейной и нелинейной оптики 
[2, 3, 15]. Если эти явления довольно хорошо изу-
чены, то изучение возможных явлений, приведен-
ных в табл. 3, требует и затрат, и времени. Дело в 
том, что необратимые изменения в твердых телах 
при лазерном облучении, как правило, относят к 
фазовым превращениям. Так как теории фазовых 
превращений, в том числе и переходов, в основ-
ном термодинамические, то понятно, почему в ос-
новном для этих исследований использовались 
термодинамические теории [17, 18]. Однако если 
вспомнить радиационную физику твердого тела, 
то ударный и тепловой механизмы образования 
дефекта Френкеля в твердом теле описывают раз-
личные процессы [19]. Первый, собственно, и яв-
ляется эффектом радиационной физики и является 
результатом соударения налетающей частицы с 
атомом облучаемого материала, а второй — это 
чисто термодинамический эффект, обусловленный 
тепловыми колебаниями решетки. В последнем 
случае могут возникать резонансные колебания, 
которые и приводят к образованию дефекта.  
Таким ударным механизмом при лазерном облу-
чении служит многократная ионизация (для анти-
монида индия достаточно двухфотонного погло-
щения) в режиме насыщения возбуждения, 
которая и приводит к фазовым превращениям в 
облученном материале [1, 2, 20]. Электромагнит-
ные процессы на три-четыре порядка быстрее, чем 
тепловые, поэтому при лазерном воздействии на 
материалы это необходимо учитывать. 

Классификация, представленная в табл. 2, по-
зволяет определить основные особенности соот-
ветствующих процессов и явлений. 

Процессы и явления, которые приведены в 
табл. 3,  как уже сказано, малоизученны, поэтому 
эта таблица может служить источником предвари-
тельной информации для обнаружения соответст-
вующих процессов релаксационной оптики. 

Проблема кристаллографической симметрии 
оказывается разной для электрических и магнит-
ных материалов [14, 15]. В линейном случае мы 
имеем 230 пространственных федоровских групп 
симметрии для «электрических» материалов [14]. 
Для «магнитных» материалов — число простран-
ственных групп симметрии равно 1651 [14, 15]. 
Это связано с  числом симметрии  R. Этот элемент 
соответствует изменению направления электриче-
ского тока и его влияния на магнитный момент 

M r j 
 

. Магнитные группы симметрии водятся 

для магнитного момента. Мы имеем 230 магнит-
ных групп без R, 230 магнитных групп с R и 1191 
групп с различными комбинациями R с другими 
элементами симметрии. Эти группы были названы 
шубниковскими [14, 15]. В кристаллографии они 
также известны как черно-белые и цветные груп-
пы [14, 15].  

Введем классификацию точечных групп маг-
нитной симметрии. Их всего имеется 143 [14, 15]. 
Среди них 32 полярные группы (практически 
классические кристаллографические группы),  
32 серые группы, каждая из которых включает ин-
версию времени, и каждый поворот имеет антипо-
ворот; черно-белые (смешанная полярность) — 
нет инверсии времени, но вместе с поворотами 
существуют антиповороты. Еще существуют то-
чечные группы магнитной симметрии, которые 
включают 122 кристаллографических группы и  
21 граничных [14, 15]. 
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Уравнения Максвелла для среды записывают-
ся для векторов электрической и магнитной ин-
дукции D и B. Основные измеряемые величины в 
оптике и электродинамике сплошной среды зави-
сят от этих величин. Сама среда характеризуется 
диэлектрической и магнитной проницаемостями  
и  соответственно. Поэтому естественно пред-
ставление вектора Пойнтинга через векторное 
произведение векторов электрической и магнит-
ной индукции, а не напряженностей электрическо-
го и магнитного полей. 

В основание кристаллооптики положены 
принципы Неймана и Кюри [14]. Согласно прин-
ципу Неймана, группа симметрии внешней формы 
кристалла совпадает с группой симметрии соот-
ветствующего физического свойства или имею-
щейся ее подгруппой. Согласно принципу Кюри, 
при наложении двух групп симметрии возникает 
новая группа, в состав которой входят элементы 
симметрии, общие для исходных групп. Практиче-
ски принцип Кюри является принципом суперпо-
зиции групп симметрии среды и физического воз-
действия. Эти принципы могут быть использованы 
и в релаксационной оптике таким же образом, как 
они используются  для описания процессов, кото-
рые происходят в стримерных полупроводнико-
вых лазерах [21]. 

В пользу перехода к кристаллооптическим 
представлениям (вернее было бы говорить, кри-
сталлохимическим) в релаксационной оптике сле-
дует отнести ориентационный эффект [1, 2]: зави-
симость интенсивности лазерно-индуцированного 
дефектообразования в антимониде индия от кри-
сталлографической ориентации. Для ориентации 
{111} идет более интенсивное дефектообразова-
ние, чем для ориентации {110}. Облучение произ-
водилось импульсами рубинового лазера (дли-
тельность импульса 20 нс, длина волны 0,6943 мкм, 
плотность энергии в импульсе 0,1 Дж·см-2).  
Это согласуется с представлением о решающей 
роли чистой ковалентной связи, которая является 
«затравочной» для дефектообразования при мно-
гофотонном поглощении света [1, 2]; соотношение 
концентраций дефектов (донорных центров) про-
порционально эффективному сечению чистой ко-
валентной связи, что для кристаллографического 
направления {111} больше, чем для {110}. 

В параметрической кристаллооптике к микро-
скопическим подходам относятся физико-
химические модели [15]. Например, за сегнето-
электрические свойства кристаллов сегнетовой 
соли отвечают гидроксильные радикалы [15]. 

Само по себе изучение собственного погло-
щения света, с кристаллофизической точки зрения, 
интересно тем, что с помощью явлений безызлу-
чательной релаксации можно регистрировать эф-

фекты нелинейной оптики, включая генерацию 
гармоник, параметрическую генерацию и т. п. [2, 16]. 
И если при примесном поглощении света мы реги-
стрируем нелинейно-оптические явления оптиче-
скими методами, то при собственном поглощении 
мы можем регистрировать эти явления при помо-
щи фазовых трансформаций, получаемых в облу-
ченном материале [2]. В данном случае «измери-
тельной аппаратурой» нелинейно-оптических 
явлений служит среда, а не излучение. 

Следует отметить, что между лазерной гене-
рацией, включая нелинейно-оптические явления, и 
фазовыми переходами существует формальная 
аналогия [17, 18]. Нелинейно-оптические явления 
могут рассматриваться как неравновесные фазо-
вые переходы [17, 18]. 

Переход к многофотонным процессам погло-
щения излучения приводит к необратимым изме-
нениям в облучаемой среде. В этом случае фазо-
вые превращения успешно моделируются с 
помощью каскадной физико-химической модели 
последовательного насыщения возбуждения (раз-
рыва) соответствующего числа связей [1, 2, 20]. 
При этом в зависимости от условий облучения мо-
гут осуществляться переходы от состояний с более 
высокой симметрией к состояниям с более низкой 
симметрией и наоборот [1, 2, 20].  

Для выяснения природы фазовых превраще-
ний в облучаемых материалах, с кристаллооптиче-
ской точки зрения, к чисто кристаллическим группам 
симметрии следует добавить и квазикристаллы [2]. 
Так, известно, что кремний имеет четыре кристал-
лические модификации, а если включить и квази- 
кристаллы, то их уже двенадцать.  

 
 

Экспериментальные результаты 
 

Рассмотрим вначале влияние излучательной 
релаксации на формирование необратимых изме-
нений в антимониде и арсениде индия при его об-
лучении импульсами рубинового и неодимового 
лазеров с различными длительностями импульсов 
[1, 2, 10, 22]. 

На рис. 1 приведены профили распределения 
донорных центров в антимониде индия после об-
лучения импульсами рубинового лазера с дли-
тельностью 20 нс. Как видно из рисунка,  наклон 
кривых 1 и 2 полностью соответствует известному 
закону Бугера-Ламберта поглощения света. Со-
гласно [1, 2, 20], для получения необратимых из-
менений такого типа в облученном антимониде 
индия необходимо одновременное возбуждение 
двух из трех химических связей для двухмерного 
представления кристаллической решетки антимо-
нида индия, который имеет первоначальную мо-
дификацию сфалерита. Для кривых 1 и 2 рис. 1 
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характерна высокая слоевая концентрация донор-
ных центров, которая составляет несколько атом-
ных процентов. Кривая 3 соответствует одновре-
менному возбуждению всех трех связей 
двумерного представления решетки сфалерита: в 
этом случае происходит гидродинамизация воз-
буждения [1, 2, 20], при которой происходит час-
тичное восстановление структуры.  
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Рис. 1. Профили распределения слоевой концентрации  
донорных центров в инверсионных слоях InSb и InAs, полу-
ченных после лазерного облучения с различной плотнос-
тью энергии в импульсе: 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 [1, 2, 20, 21] 

 
Объяснить экспериментальные результаты, 

приведенные на рис. 1, можно с помощью модели, 
которая была адаптирована от уравнений фотоэф-
фекта [1, 2]. 

Общее решение этой модели (при пренебре-
жении поверхностными эффектами) имеет вид: 

 

 
 
     0

2 2

1
exp exp ,

1

s

r

N x

R I x
L x L x

h L



  
      

   

 (11) 

 

где Ns(x) — поверхностная концентрация (в см-2) 

соответствующих центров (дефектов или связан-
ных с ними носителей заряда, в т. ч. и донорных,), 
которые возникают при облучении; D — коэффи-
циент диффузии; x — пространственная координа-
та;  — коэффициент поглощения оптического 
излучения;  — коэффициент дефектообразова-
ния; I0 — плотность светового потока; R — коэф-
фициент отражения оптического излучения полу-

проводником; rL D   — диффузионная длина 

«пробега» дефекта; r — время релаксации системы. 
Из соотношения (1) имеем два приближения, 

причем при L << 1 — кинетическое приближе-
ние:  

    0(1 )
exp( )

sk
r

R I x
N x

h

  
 


             (12) 

 

а при L >> 1 — динамическое приближение: 
 

  0(1 )
exp .

sD
r

x R I
N x L

h L

  
 

 
            (13) 

 

Формула (12) позволяет нам определить ко-
личество дефектов для случая, когда вклад тепло-
вых процессов незначительный, а формула (13) — 
когда решающий вклад дают вторичные диффузи-
онные (тепловые) процессы, и наряду с фотости-
мулированным дефектообразованием происходит 
отжиг дефектов. С помощью формулы (12) были 
объяснены кривые 1, 2 и 4 рис. 1, а с помощью 
формулы (3) — кривые 3, 5 и 6 рис. 1. 

Для более адекватного описания поведения 
хвостов кривых 3, 5 и 6 рис. 1 была предложена 
двухдиффузионная модель, согласно которой ко-
эффициенты фотостимулированной диффузии 
атомов In и Sb для арсенида индия и In и As для 
арсенида индия различные. Распределение атомов 
определялось с помощью соотношения 

 

 
   

0 exp ,

In,Sb или I As .n,

i i iN N x L

i

 

  
                (14) 

 

Из необходимого условия экстремума функ-
ции, построенной на разности концентраций ато-
мов компонент полупроводника, получаем соот-
ношение: 
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Далее положим, что N10  N20. Тогда соотношение 
(15) принимает вид; 
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1 2 1
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Проанализируем с помощью формулы (16) 
кривую 3 рис. 1. Как видно, при х = 1,5 мкм, L2 = 
= LSb   0,7 мкм. Тогда, согласно формуле, L1 =  
= LIn   4,2 мкм. По диффузионной длине, зная 
время релаксации из решения уравнения тепло-
проводности, можно определить коэффициент 
диффузии (самодиффузии) соответствующего 
компонента, а зная энергию активации самодиф-
фузии до облучения, определить энергию актива-
ции фотостимулированной диффузии. Эти данные 
соответствуют экспериментальным результатам 
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по облучению теллурида кадмия излучением арго-
нового лазера, когда при довольно низких интен-
сивностях облучения по рамановскому рассеянию 
на поверхности облученного материала прослежи-
ваются пики теллура [1]. 

На рис. 2 приведены профили распределения 
донорных центров антимонида индия, полученные 
после облучения одиночными импульсами руби-
нового лазера длительностью 5—6 мс (кривые 1, 2 
и сериями импульсов неодимового лазера (дли-
тельность импульса 10 нс, частота следования  
12,5 Гц, кривая 3)) [22].  
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Рис. 2. Профили объемного распределения донорных 
центров в антимониде индия после лазерного облучения.  
1, 2 — рубиновый лазер; 3 — Nd :YAG лазер. Плотность 
энергии в импульсе: 1 — 5; 2 — 40 Дж/см2 [22] 

 
Как и в случае облучения наносекундными 

импульсами рубинового лазера, кривая 1 соответ-
ствует закону Бугера-Ламберта. Приповерхност-
ные части кривых 2 и 3 также соответствуют это-
му закону для длины волны падающего излучения. 
Особенностью кривых 2 и 3 на рис. 2 является на-
личие плато, наклон которого соответствует ко-
эффициенту поглощения фотонов на краю полосы 
собственного поглощения антимонида индия, т. е. 
с энергией кванта 0,18 эВ. Очевидно, что образо-
вание стабильных донорных центров на плато 
кривых 2 и 3 обусловлено многофотонными про-
цессами поглощения лазерного излучения с энер-
гией фотонов  0,18 эВ. При этом хвосты этих 
кривых имеют практически такой же наклон, как и 
в приповерхностной области. Следует отметить, 
что объемная концентрация донорных центров 
при более длительном (миллисекундном) облуче-
нии на 3—4 порядка меньше, чем при наносе-
кундном. В связи с этим здесь следует сделать сле-
дующий вывод, что на формировании 
необратимых изменений при более продолжи-
тельных режимах облучения и при более низких 

интенсивностях излучения большое влияние ока-
зывают процессы переизлучения (лазерный эф-
фект или же оптический Urca-процесс) и многофо-
тонного перепоглощения [1], что и объясняет 
формы  кривых 2 и 3 на рис. 2. 

Согласно [1], процессы переизлучения можно 
оценить по следующим соотношениям. Первая 

порция переизлучения равна  1
1 01

r x
r

i

I R I e


 


; 

где 
1r

  — первое время релаксации, i — время 

облучения, R — коэффициент отражения излуче-
ния,  — коэффициент поглощения излучения,  
I0 — плотность потока падающего излучения.  
В дальнейшем эта часть поглощенного излучения 
не переизлучается. В следующий момент времени 
поглощение излучения происходит по закону: 
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          (17) 

 

где 1 — коэффициент поглощения излучения с  
h = Eg, 2 — коэффициент поглощения «просвет-
ленного» излучения. 

Второй член в соотношении (17) представляет 
комбинационное поглощение, что обуславливает 
образование устойчивых дефектных состояний 
(разрыву двух из трех химических связей для дву-
мерного представления кристаллической решетки 
сфалерита). Второе и третье время релаксации 
значительно больше  времени облучения. Поэтому 
второй член в (17) описывает необратимые изме-
нения. Для получения числа переизлучений, мы 
должны поделить интенсивность соответствующе-
го режима насыщения возбуждения на второй 
член соотношения (17). В этом случае мы имеем 
выражение: 
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                  (18) 

 

При этом мы пренебрегли объемным поглощени-
ем излучения. 

Если в соотношение (18) подставить значение 
интенсивности насыщения возбуждения двух свя-
зей из трех для двухмерного представления ре-
шетки сфалерита (кривая 2 рис. 2), то для кривых 
1 и 2 рис. 2 мы получим число переизлучений от 
25 до 250. Оценку числа переизлучений для кри-
вой 3 по формуле (18) также можно сделать, но 
только для этого надо знать плотность энергии 
облучения в импульсе и количество импульсов 
облучения. 
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На рис. 3 представлены профили распределе-
ния лазерно-индуцированных донорных центров в 
антимониде индия после облучения импульсом 
рубинового  лазера длительностью 20 нс в зависи-
мости от кристаллографической ориентации облу-
чаемого материала [1]. 
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Рис. 3. Зависимость дефектообразования в InSb от крис-
талографической ориентации. Кривая 1 — {111}; кривая 2 — 
{110}; I0 

= 0,1 Джсм-2 [1] 
 
На рис. 4 приведена динамика поведения де-

фектности лазерно-имплантированных слоев ан-
тимонида индия после облучения одиночными 
импульсами рубинового лазера (длительность им-
пульса 20 нс) [1]. Результаты были получены из 
спектров обратного резерфордовского рассеяния 
протонов с энергией 500 кэВ по методике, приве-
денной в [23]. 
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Рис. 4. Динамика поведения дефектов в InSb после облуче-
ния импульсами рубіинового лазера: кривая 1 — 2—4 часа 
после облучения;  кривая 2 — 48 часов после облучения; 
кривая 3 — неделя после облучения; кривая 4 — две недели 
после облучения 

 
Объяснение экспериментальных результатов, 

представленных на рис. 3 и 4, можно провести с 
помощью моделей, которые базируются на дву-
мерной решетке сфалерита (рис. 5). 
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Рис. 5. Двумерная решетка сфалерита, включая антимо-
нид индия и арсенид индия. Связь 1 — чистая ковалентная 
[1, 2, 20] 

 
Поскольку антимонид индия и арсенид индия — 

прямозонные кристаллы, то ширина запрещенной 
зоны равна минимальной энергии химической свя-
зи — это чистая ковалентная связь 1 рис. 5.  Ин-
тенсивность генерации донорных центров в зави-
симости от  кристаллографической ориентации 
облучаемого материала для антимонида индия 
(рис. 3) пропорциональна эффективному сечению 
химической связи 1 на рис. 5. Однако при этом 
остается вопрос: почему же эти донорные центры 
стабильны, ведь их можно отжечь при температуре 
400 °С [22]. Эту устойчивость позволяет объяс-
нить каскадная физико-химическая модель после-
довательного, поэтапного возбуждения соответст-
вующего типа химических связей в режиме 
насыщения возбуждения. Для антимонида индия 
энергии связей равны 0,18, 1,95 и 2,15 эВ для свя-
зей 1, 2 и 3 соответственно. Если умножить энер-
гии этих связей на их плотность, то для возбуж- 
дения связи 1 в режиме насыщения имеем оптиче-
скую накачку лазера антимонида индия с энергией 
кванта излучения 0,18 эВ. 

При этом можно оценить количество разо-
рванных связей первого типа одним фотоном ру-
бинового лазера с энергией 1,79 эВ по формуле 

2lnab
a

h
n

E


  [1, 19], где следует вместо энергии 

активации Ea подставить ширину запрещенной 
зоны Eg. В случае антимонида индия один фотон 
излучения рубинового лазера разрывает 4,3 связи, 
арсенида индия — 3,7 связи. При разрыве двух 
связей мы имеем максимум кривых, отраженных 
на рис.4. Это соответствует срыву лазерной гене-
рации с энергией кванта излучения 0,18 эВ, а также 
максимальному дефектообразованию. Одновре-
менный разрыв трех связей ведет  к гидродинами-
зации процесса, причем этот  процесс сопровож-
дается хаотизацией лазерного излучения и 
попыткой системы вернуться в исходное состоя-
ние. Для этих процессов была построена цепочка 
времен релаксации [1, 2, 20].  Теоретические рас-
четы практически совпадают с эксперименталь-
ными результатами. 
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Этот подход был применен и к простым  
соединениям: кремнию, германию и углероду.  
Для моделирования была выбрана фазовая диа-
грамма кремния (рис. 6) [24].  Здесь каждой фазе 
соответствует свое координационное число (КЧ). 
Так как кремний и германий являются  ковалент-
ными кристаллами, то исходная энергия всех свя-
зей изначально принималась одинаковой. Переход 
от структур с более высоким КЧ к структурам с 
более низким КЧ просто обусловлен разрывом 
числа связей, равному разнице КЧ в режиме на-
сыщения возбуждения [1, 2].  
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Рис. 6. Схематическая фазовая диаграмма для кремния. 
Координационные числа (КЧ) приведены для различных 
фаз [24] 

 
Приведем теперь оценку влияния спектраль-

ного поглощения излучения на необратимые из-
менения в кремнии и германии. На рис. 7 приве-
дены спектральные зависимости коэффициента 
поглощения оптического излучения для кристал-
лического кремния (кривая 1), аморфного кремния 
(кривая 2) и аморфного кремния с примесью гал-
лия (кривая 3) [25]. Приведем оценку интенсивно-
стей облучения кремния и германия излучением 
неодимового (длина волны 1,06 мкм) и рубинового 
(длина волны 0,69 мкм) лазеров, которая необхо-
дима для создания соответствующих необратимых 
изменений в полупроводнике. Как видно из рис. 7, 
коэффициент поглощения в кремнии излучения 
неодимового лазера равен 60 см-1, рубинового — 
2103 см-1.  

Кристаллические полупроводники кремний и 
германий в основном имеют структуру алмаза. 
Элементарная решетка имеет восемь атомов. Объ-
емную плотность решеток можно оценить по фор-
муле 
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где  — плотность полупроводника, NA — число 
Авогадро, A — масса одного грамм-атома. Для 
кремния NLSi = 6,261021 см-3, а для германия NLGe = 
= 5,681021 см-3. 
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Рис. 7. Спектральная зависимость коэффициента погло-
щения кремния: кристаллического (1), чистого аморфного 
(2) и аморфного с примесью галлия (3) при температуре 
300 К [25] 

 
Кроме структуры алмаза, кремний и германий 

могут кристаллизоваться еще в трех модификаци-
ях. На рис. 8 приведена фазовая диаграмма крем-
ния в зависимости от координационного числа 
[25]. Координационные числа  соответствуют раз-
личным кристаллическим решеткам. Следует от-
метить, что температура плавления этих фаз раз-
личная. 

Грубо говоря, переход от одной фазы к дру-
гой можно смоделировать для режима насыщения 
возбуждения при воздействии лазерного излуче-
ния как одновременный разрыв такого количества 
химических связей, который соответствует разни-
це координационных чисел основных фаз. Так, 
например, разрыв двух связей в режиме насыще-
ния возбуждения, приводит к фазовому переходу 
от структуры с КЧ = 8 к структуре с КЧ = 6. Раз-
рыв одной связи в режиме насыщения возбужде-
ния соответствует генерации лазерного излучения. 

Результаты вычислений объемных плотностей 
энергии, необходимой для разрыва соответствую-
щего числа связей в режиме насыщения возбуж-
дения, приведены в табл. 4. Энергии химических 
связей брались одинаковыми, в предположении, 
что все связи ковалентные. Для кремния энергии 
ковалентных связей Si-Si равны 1,2—1,8 эВ; для 
германия энергии ковалентных связей Ge–Ge рав-
ны 0,9—1,6 эВ. Здесь верхняя граница соответст-
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вует энергии связи по Полингу. Cледует отметить, 
что кристаллы кремния и германия непрямозон-
ные, поэтому энергия минимальной химической 
связи больше ширины запрещенной зоны. 

 
Таблица 4 

 

Объемная плотность энергии Ivi (103 Дж/cм3),  
которая необходима для разрыва соответствующего числа  
химических связей в режиме насыщения возбуждения  

в кремнии и германии 
 

 Iv1 Iv2 Iv4 Iv5 

Si 1,18—1,76 2,36—3,54 4,72—7,08 5,90—8,84 

Ge 0,80—1,42 1,60—2,84 3,20—5,68 4,00—7,12 

 

Поверхностную плотность энергии облучения 
излучением неодимового и рубинового лазера 
можно получить, если разделить результаты табл. 4 
на соответствующие коэффициенты поглощения. 
Результаты этих расчетов приведены в табл. 5. 

Следует отметить, что реальные режимы об-
лучения должны быть на 20—30 процентов боль-
ше, так как мы не учли коэффициент отражения 

излучения. Кроме того, нами не учтены релакса-
ционные процессы, которые играют существен-
ную роль при поглощении излучения устойчивы-
ми центрами (в нашем случае — кристаллами). 

При поглощении света неустойчивыми цен-
трами (аморфные полупроводники) временные 
характеристики облучения большого влияния на 
формирование необратимых изменений в облу-
ченном материале не имеют. Здесь главное значе-
ние имеет интегральная доза облучения, так как в 
этом случае решающую роль в формировании не-
обратимых изменений имеют фотохимические ио-
низационные процессы, при этом процессы излу-
чательной релаксации незначительны.  

В табл. 6 приведены расчетные данные по оп-
ределению режимов облучения чистого аморфно-
го кремния и аморфного кремния с примесью из-
лучением неодимового лазера. Объемные данные 
брались из табл. 4. Расчет велся в «противополож-
ном» направлении, т.е. рассчитывалось восстанов-
ление того количества связей, которое необходимо 
для восстановления соответствующей структуры. 

 
Таблица 5 

 

Поверхностная плотность энергии Isi (Дж/cм2), которая необходима для разрыва соответствующего числа  
химических связей в режиме насыщения в кристаллах кремния и германия в режиме насыщения 

после облучения излучением неодимового и рубинового лазеров 
 

 Is1 Is2 Is4 Is5 

Si, неодимовый лазер 19,67—30 39,34—60 78,68—120 98,35—150 

Si, рубиновый лазер 0,59—0,89 1,18—1,76 2,36—3,54 2,95—4,42 

Ge, неодимовый лазер  0,050—0,089 0,100—0,178 0,200—0,356 0,250—0,445 

Ge, рубиновый лазер 0,004—0,007 0,008—0,014 0,016—0,028 0,020—0,035 

 
Примечание . Коэффициенты поглощения Si (неодимовый лазер) – 60 cм-1; Si (рубиновый лазер) —  

2ּ103 cм-1; Ge (неодимовый лазер) — 1,6ּ104 см-1; Ge (рубиновый лазер) — 2ּ105 см-1. 
 
 

Таблица 6 
 
Поверхностная плотность энергии Isi (Дж/cм2), которая необходима для восстановления соответствующего  

числа химических связей (кристаллизации аморфного кремния) в режиме насыщения возбуждения  
в аморфном кремнии после облучения неодимовым лазером 

 

 Is1 Is3 Is4 Is6 Is8 

Si чистый, 
 = 1,06 мкм 

0,276—0,352 0,708—1,056 0,904—1,714 1,396—2,132 1,868—2,836 

Si с примесью 
 = 1,06 мкм 

0,118—0,176 0,354—0,528 0,552—0,714 0,698—1,066 0,934—1,418 

Si чистый, 
 = 0,69 мкм 

0,094—0,141 0,282—0,423 0,376—0,567 0,564—0,846 0,752—1,128 

Si с примесью 
 = 0,69 мкм 

0,059—0,088 0,177—0,264 0,276—0,357 0,349—0,533 0,467—0,709 

 
Примечание . Коэффициенты поглощения излучения рубинового лазера аморфным кремнием — 5103 cм-1, 

аморфным кремнием с примесью — 104 cм-1; рубинового лазера аморфным кремнием — 1,2104 cм-1, аморфным 
кремнием с примесью галлия — 2104 cм-1,  согласно рис. 3. 
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В реальности данные табл. 6 следует увели-
чить на 20—30 процентов, чтобы учесть отраже-
ние света. 

На рис. 8 приведены зависимости остаточной 
дефектности в монокристалле Si с аморфным сло-
ем толщиной 150 мкм после облучения импуль- 
сами рубинового лазера длительностью 50 нс.  
Как видно из рисунка, по порядку величины рас-
четные данные табл. 6 и экспериментальные ре-
зультаты по восстановлению кремния (рис. 8) 
практически совпадают. К сожалению, данные о 
коэффициентах поглощения аморфных слоев, 
приведенных на рис. 8, отсутствуют. Кроме того, 
не следует забывать, что излучение рубинового 
лазера для кристаллического кремния имеет ко-
эффициент поглощения на порядок меньше, чем 
для аморфного, т.е. здесь могут давать вклад про-
цессы, обусловленные и разрывом химических 
связей, тогда как при облучении неодимовым ла-
зером эти процессы маловероятны.  

Поликристаллический шар может включать в 
себя различные кристаллографические модифика-
ции. Можно, в принципе, подобрать такие условия 
облучения, чтобы на поверхности при облучении 
неодимовым лазером аморфного кремния образо-
вывались кристаллические наноструктуры крем-
ния основных четырех его кристаллографических 
модификаций. 
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Рис. 8. Остаточная дефектность (относительные едини-
цы) в монокристаллах кремния с аморфным слоем толщи-
ной 150 мкм после облучения импульсами рубинового лазе-
ра длительностью 50 нс [23] 

 
Следует отметить, что все сказанное перекли-

кается с сотовой моделью лазерного отжига [24]. 
Однако, в отличие от сотовой модели, предложен-
ный подход позволяет получить количественные 
оценки, которые удовлетворительно объясняют 
экспериментальные результаты. И, кроме того, 
предложенная модель позволяет оценивать фазо-
вые превращения аморфизация—кристаллизация в 
обоих направлениях. Другими словами, лазерное 
облучение в зависимости от режимов облучения 

может приводить и к упорядочению, и к разупоря-
дочению структуры. Эта модель является реализа-
цией идеи «оборванных» связей, обусловленных 
лазерным облучением [26], и вариантом выхода из 
проблемы вырождения первой зоны Бриллюэна 
при интенсивной фотоионизации [27]. Очевидно, 
что следует учитывать и фотохимические процес-
сы [28].    

Что касается образования наноструктур, то 
при облучении аморфного материала основную 
роль играют фотохимические процессы. Образо-
вание дельта-слоев германия на кремнии можно 
объяснить как с термодинамической, так и фото-
химический точки зрения, энергии связи германия 
меньше чем кремния, а периоды решеток разные, 
поэтому германий выходит на поверхность эвтек-
тики и образует ту же кристаллографическую мо-
дификацию, что и подложка (кремний) [1, 28]. 

Каскадная модель последовательного возбуж-
дения соответствующего типа и количества хими-
ческих связей была применена и для процессов 
необратимого воздействия лазерного излучения 
возможных фазовых превращений аллотропных 
модификаций углерода [1, 2]. Было показано, что в 
зависимости от условий облучения мы можем как 
понижать, так и повышать симметрию исходной 
структуры. Эта модель позволяет объяснить такие 
явления, как лазерно-индуцированный переход 
алмаз—графит и, наоборот, графит—алмаз, что 
подтверждается экспериментальными данными. 

 
Интерференционные наноструктуры 

и объемные микроструктуры 
 

К релаксационно-оптическим процессам от-
носятся и процессы образования поверхностных 
лазерно-индуцированных интерференционных 
наноструктур и объемных микроструктур 

Первые поверхностные интерференционные 
наноструктуры (рис. 9) были получены на герма-
нии после облучения импульсами рубинового  
лазера длительностью 50 нс М. Бирнбаумом в 
1965 году  [29]. 

 

 
 

Рис. 9. Фотомикрография поверхности германия после 
облучения импульсом рубинового лазера [29] 
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 Интерференционные структуры более де-
тально были исследованы при лазерном отжиге 
ионно-имплантированных слоев полупроводников 
[30]. 

Более поздние исследования показали, что эти 
интерферограммы структурированы и состоят из 
целого набора наноструктур высотой от 15—20 нм 
(арсенид галлия и кремний) до 100 нм (германий) 
при облучении сериями импульсов неодимового 
лазера [7, 8]. На рис. 10  приведены лазерно-
индуцируемые «нанохолмы», полученные на по-
верхности кремния  после облучения сериями им-
пульсов YAG:Nd-лазера с плотностью мощности 
облучения 2,0 МВт/см2 (частота следования им-
пульсов 12,5 Гц) после стравливания SiO2 плави-
ковой кислотой [7].  

 
 

 

0 

0,5 мкм/дел 

0,5 мкм/дел 

0,0064 мкм/дел 

 
 

Рис. 10. Объемное изображение поверхности кремния, по-
лученное методом атомно-силовой микроскопии, возник-
шее после облучения серией импульсов  YAG:Nd-лазера 
(плотность облучения 2,0 МВт/см2)  после стравливания 
SiO2 плавиковой кислотой [7] 

 
Следует отметить, что на поверхности герма-

ниевых нанохолмов высотой до 100 нм образовы-
вались гексагональные структуры [8]. Эти резуль-
таты в работе [8] были объяснены на основании 
синергетической модели по аналогии с эффектом 
Бенара. С нашей точки зрения, однако, было бы  
более целесообразно применить теорию каскадно-
го последовательного возбуждения в режиме на-
сыщения возбуждения, так как пикам рис. 10 мо-
гут соответствовать и более низкие симметрии, 
которые есть на фазовой диаграмме  рис. 6. 

В пользу того, что образование нанострукту-
рированных интерференционных картин обуслов-
лено электромагнитными, а не тепловыми процес-
сами, говорит возникновение «наноколонн» (рис. 11) 
на поверхности кремния после облучения сериями 
фемтосекундного лазера  [6]. 

Объяснение этих экспериментальных резуль-
татов получено с помощью модели поверхностных 
плазмон-поляритонов [6]. Также был обнаружен 
эффект удвоения периода интерферограмм, что 
было объяснено с помощью фейгенбаумовской 
динамической модели [6]. 

 

500 nm 

 
 

Рис. 11. Сечение наноколонн, полученных на поверхности 
кремния после облучения серией фемтосекундных импуль-
сов [6] 

 
При облучении прозрачных сред лазерным 

излучением там внутри могут возникать каскады 
микроструктур диаметром несколько микрометров, 
но длиной в несколько сантиметров. На рис. 12 
приведена типичная картина такого процесса [6]. 

 
 

2

 
 

Рис. 12. Изображение, полученное с помощью просвечива-
ющей электронной микроскопии, каскада разрушений в  
кварце при облучении сериями фемтосекундных лазерных 
импульсов с энергией в импульсе  300 нДж/импульс [6] 

 
Как видно из рис. 12, огибающая каскада раз-

рушений соответствует углу излучения Вавилова-
Черенкова, что видно из аналогии между прямо-
линейной частью трека налетающей частицы в 
среде и прохождением гауссова пучка лазерного 
излучения. Согласно [31], прохождение высоэнер-
гетической частицы в тормозящей среде сопрово-
ждается черенковским излучением. С этой точки 
зрения, гауссов лазерный луч действует на среду 
аналогично налетающей частице, только он имеет 
большую площадь взаимодействия [32]. Первые 
экспериментальные результаты такого типа были 
получены при первом экспериментальном иссле-
довании самофокусировки [33]. 

Наряду с физико-химическим объяснением 
полученных результатов, для их объяснения мож-
но использовать ионизационную теорию Капаева-
Копаева-Молоткова [27] и теорию фазонов Ста-
феева [34]. Теория Капаева-Копаева-Молоткова 
удовлетворительно объясняет перераспределение 
химических компонент в сложных полупроводни-
ках и стехиометрическое перераспределение с 
возможным изменением кристаллографической 
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модификации в кремнии и германии. Теория фа-
зонов Стафеева позволяет определить условия 
возникновения новой фазы (фазона) и ее развитие. 
С её помощью можно моделировать и возникно-
вение различных микро- и наноструктур. 

 
 

Применения явлений и процессов  
релаксационной оптики для создания  
элементов оптоэлектронных устройств 

 

При использовании лазерного излучения в 
технологии получения элементов оптоэлектрон-
ных систем следует наряду с энергетическими ха-
рактеристиками учитывать и селективность воз-
действия, согласно классификации, 
представленной в табл. 1.  

Для примера приведем результаты исследова-
ний (рис. 13) лазерного отжига в ионно-импланти- 
рованных слоях антимонида индия  [10]. При вне-
дрении двухзарядных ионов магния с энергией  
40 кэВ или однозарядных с энергией 100 кэВ, с 
экспозиционной дозой 61014 см-2, после лазерного 
отжига должен был бы получиться р-тип прово-
димости. Однако использование для этих целей 
импульсных лазеров на рубине и неодиме (милли-
секундных и наносекундных)  не дало положи-
тельных результатов [1, 2]. 
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Рис. 13. Лазерный эффект в InSb и Mg+/InSb: 1 —  энерге-
тическая зависимость    образования донорных центров в 
InSb (точки — экспериментальные данные);   2  — D = f (I0)  
в InSb; 3, 4 —  D = f (I0) в Mg+/InSb после облучения импу-
льсами рубинового /3/ и лазера на СО2 /4/ [10] 

 
Из рис. 13 видно, что добавочная дефект-

ность, введенная излучением рубинового лазера в 
антимонид индия (кривые 1 и 2), увеличивает де-
фектность ионно-имплантированного слоя (кривая 3). 
Кривая 1 — это распределение донорных центров, 
концентрация которых определялась по измере-
нию эффекта Холла [1]. Относительная дефект-
ность слоев D определялась по спектрам обратно-
рассеянных ионов гелия с энергией 1,8 МэВ (кри-
вые 3 и 4) и протонов с энергией 500 кэВ (кривая 2) 

по методике, изложенной в [23]. Активация при-
меси при облучении рубиновым лазером получена 
не была.  

Для получения положительных результатов, 
очевидно, нужно было выбрать излучение, кото-
рое бы поглощалось в ионно-имплантированном 
шаре. Для этих целей подошло излучение  
СО2-лазера. Были выбраны два режима облучения 
(импульсный микросекундный и непрерывный).  
Коэффициент поглощения этого излучения ионно-
имплантированным шаром составляет 104 см-1, а 
объемного материала чистого антимонида индия ─ 
10 см-1. Дальнейшие исследования показали, что 
для получения активации примеси длительность 
облучения большой роли не играет, а основным 
фактором является интегральная доза — плот-
ность энергии на уровне ~ 10 Дж/см2. Объяснение 
очень простое, а именно: при поглощении неста-
бильными и метастабильными центрами основную 
роль играют фотокристаллохимические процессы 
(безызлучательная релаксация). Похожие резуль-
таты были получены для КРТ [11], активация 
примеси в ионно-имплантированных шарах была 
получена только при облучении лазером на СО2, 
тогда как при облучении импульсами рубинового 
лазера активация примеси не наблюдалась. 

На рис. 14 приведены вольт-амперные харак-
теристики p–n-переходов, где в качестве р-слоя 
был ионно-имплантированный слой Mg+/InSb по-
сле отжига излучением СО2-лазера (кривая 1) с 
плотностью энергии 10 Дж/см2. Хорошие характе-
ристики имеет n–p-переход, полученный на слоях 
S+/InAs (энергия ионов 40 кэВ, доза 1015 см-2) по-
сле отжига излучением СО2-лазера (кривая 4) с 
плотностью энергии 12 Дж/см2. 
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Рис. 14. Вольт-амперные характеристики  p–n- и n–p-пе- 
реходов: с лазерно-отожженными ионно-имплантиро- 
ванными слоями, кривая 1 — Mg+/InSb [1, 35], кривая 4 — 
S+/InAs [3]; с лазерно-индуцированными инверсионными 
шарами, кривая 2 — InSb [1, 35], кривая 3 — InAs [1, 35] 
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На кривых 3 и 4 рис. 14 приведены вольт-
амперные характеристики n–p-переходов полу-
ченных на антимониде индия облучением одним 
импульсом рубинового лазера с длительностью 20 нс 
и плотностью энергии в импульсе 0,1 Дж/см2, а 
также на арсениде индия после облучения тем же 
лазером с плотностью энергии 0,16 Дж/см2. Разница 
в форме вольт-амперных характеристик объясня-
ется тем, что глубина ионно-имплантированного 
слоя ~ 0,2 мкм, в то время как инверсионные слои 
имеют глубину ~0,7 мкм. Кроме того, ионно-имплан-
тированные слои имеют более резкую границу. 

К другим возможным применениям эффектов 
релаксационной оптики в оптоэлектронике можно 
отнести создание поверхностных дифракционных 
решеток и объемных решеток [6]. 

 
 

Перспективные направления развития  
и применения процессов и явлений  

релаксационной оптики 
 

К перспективным направлениям развития и 
применения релаксационной оптики следует отне-
сти следующие вопросы.  

1. Использование мощного ультракороткого 
лазерного излучения для получения поверхност-
ных наноструктур с перераспределением как ком-
понент исходного материала, так и примесей по 
высоте нанохолма или наноколонны. При этом 
компоненты с большей электронегативностью, 
также как и области с более низкой симметрией, 
будут находиться в приповерхностных областях 
наноструктур. Это позволит получать гетеронано-
структуры, которые будут различаться не только 
стехиометрически, но будут включать и различ-
ные кристаллографические модификации и, таким 
образом, «функционализировать» элементы опто-
электронных систем [1—3]. 

2. Использование лазерного излучения для 
получения объемных микроструктур, включая  
решетки, а также их наноструктурирование.  
При этом могут быть использованы и комбиниро-
ванные режимы облучения, как одновременные, 
так и разнесенные во времени [1—3]. 

 3. Варьируя поляризацией, мощностью и 
длительностью облучения, а также применяя дру-
гие виды воздействий, в т. ч. используя внешние 
магнитные поля, можно получать элементы на-
носпинтроники [1]. 

4. Учитывая селективность лазерного погло-
щения, его следует использовать при лазерном 
отжиге дефектных состояний, включая ионно-
имплантированные шары полупроводников, для 
достижения эффектов дальнодействия ионной им-
плантации и импульсных обработок, а также для 
повышения ресурса твердотельных и полупровод-
никовых лазеров, фотоприемников и т. п. [1—3]. 

5. В теоретическом плане, одной из основных 
проблем является проблема многоимпульсного 
режима облучения, т. е. проблема взаимодействия 
оптического излучения с неоднородной средой. 

6. Перспективным направлением развития ре-
лаксационной оптики представляется концепция 
когерентных структур, которая позволяет в физи-
ку необратимых процессов включать элементы 
классической и квантовой теории когерентности. 

7. С физической и прикладной точки зрения, 
наиболее интересным является изучение смешан-
ных процессов релаксационной оптики. 

 
 

Заключение 
 

В представленном обзоре анализируются ос-
новные положения релаксационной оптики, кото-
рая рассматривает процессы необратимого воздей-
ствия лазерного излучения на вещество. Проведен 
сравнительный анализ экспериментальных резуль-
татов, а также представлены  модели, которые не-
обходимы для их объяснения. Показаны области 
применения процессов и явлений релаксационной 
оптики в современной оптоэлектронике. Обсуж-
дены перспективные направления развития этого 
раздела физики. 
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