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Показано, що легування вузькозонного напiвпровiдника InSb
атомами мiдi спричиняє збiльшення ефективностi обертання
хвильового фронту при малих iнтенсивностях лазерного ви-
промiнювання.

Поява теплових лiнз у потужних газорозрядних ла-
зерах, а також розсiювання випромiнювання на гра-
дiєнтi показника заломлення активного середовища в
потужних газодинамiчних CO2-лазерах значно обме-
жує можливостi їх широкого технiчного застосуван-
ня. Виправлення спотворень хвильового фронту, по-
в’язаних з температурними неоднорiдностями пока-
зника заломлення активного середовища, можуть бу-
ти реалiзованi за допомогою дзеркал, що обертають
хвильовий фронт (ОХФ) дзеркал [1, 2]. Одним з най-
бiльш перспективних матерiалiв для створення та-
ких дзеркал є напiвпровiдники. Дослiдженням меха-
нiзму ОХФ випромiнювання твердотiльних та СО2-
лазерiв у рiзних нелiнiйних середовищах та, зокре-
ма, у вузькозонних напiвпровiдниках типу InSb та
InAs придiляли велику увагу [3–5]. Як було показа-
но, невелике значення коефiцiєнта двофотонного по-
глинання, сильне поглинання випромiнювання СО2-
лазера нерiвноважними дiрками та швидке дифузне
розтiкання електронiв i дiрок в InSb значно зни-
жує ефективнiсть ОХФ [3]. При великих потужно-
стях лазерного випромiнювання, завдяки збiльшен-
ню коефiцiєнта двофотонного поглинання, зменшен-
ню часу життя та довжини дифузiйного розбiган-
ня нерiвноважних носiїв заряду, ефективнiсть ОХВ
значно зростає. Водночас, при малих iнтенсивностях
збудження, зокрема для СО2-лазерiв з поздовжнiм
розрядом, ефективнiсть ОВФ у вузькозонних напiв-

провiдниках InSb та InAs залишається малою i не-
достатньою для їх використання в ролi ОХВ дзер-
кал.

У данiй роботi наведено результати дослiджень, якi
показують, що вплив перерахованих факторiв можна
суттєво послабити та збiльшити ефективнiсть ОХФ
при малих потужностях лазерiв, якщо в InSb ана-
логiчно з наведеними ранiше роботами з легування
багатозарядними глибокими домiшками Ge [6] вве-
сти, наприклад, мiдь, що утворює одно- та двозаря-
днi акцепторнi рiвнi на невеликiй вiдстанi (23 i 56 меВ
вiдповiдно) вiд краю валентної зони InSb [7]. У цьо-
му випадку монополярна провiднiсть (τn � τp, τn –
час життя електронiв, τp – час життя дiрок) перешко-
джає розтiканню нерiвноважної ґратки, а домiшкове
поглинання значно збiльшує коефiцiєнт поглинання
при малих iнтенсивностях лазерiв.

Дослiджували монокристалiчний нелегований
InSb, а також плiвки InSb n-типу як нелегованi,
так i легованi мiддю. Дослiдження ОХФ проводили
на установцi, зображенiй на рис. 1. Нерiвноважну
ґратку у зразках InSb створювали опорною хвилею
I, генерованою ТЕА СО2-лазером (1) потужнiстю
2 МВт i тривалiстю iмпульсу 200 нс, а також вiд-
битою вiд дзеркала (6) хвилею II. Пробну хвилю
III, вiдбиту вiд просвiтленого з одного боку Ge
дзеркала (3), направляли на зразок (5) пiд кутом
≈ 10◦ i там вона формувала додаткову ґратку,
яка генерувала обернену хвилю IV. Послаблення
випромiнювання СО2-лазера (1) здiйснювалось
фiльтрами CaF2 (2). Компенсацiю рiзницi оптичних
шляхiв опорної I та пробної III хвиль здiйснено
товстою Ge пластиною (9). Реєстрацiю випромi-
нювання здiйснювали Cd0,2Hg0,8Te-приймачем (8).
Методика вимiрювання поглинання випромiню-
вання одномодового СО2-лазера нерiвноважними
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Рис. 1. Схема вимiрювань ОХФ: 1 – СО2-лазер; 2 – фiльтри
CaF2; 3, 7 – напiвпрозорi дзеркала; 4 – дзеркало 99%; 5 – зразок
InSb; 6 – дзеркало 99%; напилене на InSb; 8 – приймач IЧ-
випромiнювання; 9 – Ge пластина, I, II – опорнi хвилi, III –
пробна хвиля, IV – обернена хвиля

носiями заряду була аналогiчна до методик, якi
застосовувались ранiше для iнших напiвпровiдникiв
[8, 9].

На рис. 2 наведено результати дослiджень моно-
кристалiчного нелегованого InSb (крива 1). Як видно,
сигнал поглинання ΔM = M (1− exp (−σn+pΔpd))
при малих iнтенсивностях випромiнювання СО2 лазе-
ра (I) зумовлений двофотонним поглинанням, i кон-
центрацiя нерiвноважних носiїв Δn = Δp ∼ I2. Ра-
зом з тим, при великих iнтенсивностях ΔM прямує
до сигналу M , одержаного при механiчнiй модуляцiї
випромiнювання зондуючого СО2-лазера.

Сигнал ОХФ (крива 2) у цьому ж зразку при “ма-
лих” iнтенсивностях надлiнiйно зростає зi збiльшен-
ням I i насичується при тих же I, що i сигнал погли-
нання ΔM = f(I) (крива 1). Це свiдчить про те, що
механiзми насичення сигналiв ОХФ (I) i ΔM = f(I)
в нелегованих товстих (d� λ) зразках InSb однаковi
i пов’язанi не зi змiною механiзму ОХФ та рекомбiна-
цiї, а зi збiльшенням коефiцiєнта поглинання випромi-
нювання СО2-лазера нерiвноважними носiями заряду
k = σn+pΔp, де перерiз захоплення σn+p ≈ 10−15 см2

при T = 300 К. Тому для розширення динамiчного
дiапазону сигналу ОХФ по iнтенсивностi випромiню-
вання основнi вимiрювання проводились на тонких
зразках (d – товщина зразкiв кривих 1, 2 ≈ 0,8 мм,
кривої 4 ≈ 0,012 мм), тобто в лiнiйнiй областi закону
Бугера–Ламберта, де σn+pΔpd � 1. На рис. 2 (кривi
3, 4) наведено результати дослiджень ОХФ в легова-
ному (крива 3) i нелегованому (крива 4) InSb. Легу-
вання проводили вiдомим методом дифузiї атомiв Cu
при температурi ∼ 400 ◦С та часi вiдпалу 40 хв. Згi-
дно з [10] гранична розчиннiсть мiдi N0 в InSb за цих
умов сягає ≈ 1016 cм−3. При цьому енергетичний рi-

Рис. 2. Залежнiсть сигналiв ОХФ та ΔM вiд iнтенсивностi при
300 К: 1 – ΔM = f(I) в InSb d = 0,8 мм, 2 – IIV = f(I) в InSb
d = 0,8 мм, 3 – IIV = f(I) в InSb (Cu) d = 12 мкм, 4 – IIV = f(I)

в InSb, 5 – M -сигнал ΔM при повному перекриттi зондуючого
IК-випромiнювання

вень Cu− цiлком заповнений електронами i за умови
ND � N0 захоплює ще електрони iз зони провiдностi
i переходить в рiвень Cu2−. Для зведення результа-
тiв до одних i тих самих початкових умов плiвку InSb
(n ≈ 7 · 1017 cм−3, d ≈ 0,012 мм), вирощену на GaAs-
пiдкладцi (� 20 мм), розрiзали навпiл i одну з частин
плiвки легували мiддю.

Як видно, нахил залежностi сигналу ОХФ у плiв-
цi (крива 4) практично такий, як i в об’ємному InSb
(крива 2), з тiєю лише рiзницею, що в об’ємному InSb
реалiзується нестацiонарний випадок збудження не-
рiвноважних носiїв заряду при двофотонному погли-
наннi випромiнювання СО2-лазера (τннз � tu) i си-
гнал ОХФ насичується при σn+pΔpd� 1, а у плiвках
InSb – стацiонарний (τннз ≈ 10−8 с � tu) i сигнал
ОХФ не насичується, оскiльки σn+pΔpd� 1. Причо-
му в обох випадках нахил залежностi сигналу ОХФ
вiд I у подвiйному логарифмiчному масштабi дорiв-
нює 3, що вiдповiдає в наведенiй схемi вимiрюван-
ня оберненню хвильового фронту при двофотонному
поглинаннi. У той же час нахил залежностi сигна-
лу ОХФ вiд I в InSb (Cu) (крива 3) становить 2, що
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можливо при однофотонному поглинаннi випромiню-
вання в данiй схемi вимiрювань.

Дiйсно, ширина забороненої зони InSb при T =
300 К становить 0,167 еВ, енергiя стану другого
двозарядного рiвня Cu2−∼ 0,056 еВ [7]. Тобто для
однофотонного поглинання досить кванта з енергiєю
0,111 еВ, тодi як енергiя кванта випромiнювання СО2

лазера дорiвнює 0,117 еВ. Таким чином, легування n-
InSb атомами Сu, якi утворюють два рiвнi в заборо-
ненiй зонi, дозволяє суттєво впливати на властивостi
плiвок, пов’язаних iз процесами поглинання, реком-
бiнацiї та дифузiї нерiвноважних носiїв заряду, а, вiд-
повiдно, i на ефективнiсть ОХФ, особливо при малих
потужностях лазерiв. Це може бути використано при
розробцi ОХВ дзеркал для СО2-лазерiв, виготовле-
них на основi вузькозонних напiвпровiдникiв.
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Р е з ю м е

Показано, что легирование узкозонного полупроводника InSb
атомами меди ведет к увеличению эффективности обращения
волнового фронта при малых интенсивностях лазерного излу-
чения.
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S u m m a r y

It is shown that the doping of narrow-band semiconductor InSb by

copper leads to an enhancement of the phase conjugation efficiency

at low intensities of laser radiation.
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