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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ïðî ðåëàêñàö³þ ïîâåðõíåâèõ ìåõàí³÷íèõ íàïðóã ï³ñëÿ 
³ìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îïðîì³íåííÿ ñêëàäíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñïîëóê, ùî ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ ôîðìóâàííÿì ñêëàäíîãî àêóñòè÷íîãî â³äãóêó. Â ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî ïîð³ã ëàçåðíî-
³íäóêîâàíîãî ïëàâëåííÿ ìîíî- òà ïîë³êðèñòàë³â ìîæíà âñòàíîâèòè ïî çàëåæíîñò³ àìïë³òóäè 
òà (àáî) åíåðã³¿ àêóñòè÷íîãî â³äãóêó â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ëàçåðíîãî ³ìïóëüñó, çîêðåìà äàíèì 
ìåòîäîì âñòàíîâëåíî ïîðîãè ïëàâëåííÿ ìîíîêðèñòàë³â GaAs, CdTe òà Si ïðè ³ìïóëüñíîìó 
íàíîñåêóíäíîìó îïðîì³íåíí³ ðóá³íîâèì òà íåîäèìîâèì ëàçåðîì. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ³ì-
ïóëüñíîìó íàíîñåêóíäíîìó ëàçåðíîìó îïðîì³íåíí³ ìîæëèâà ðåºñòðàö³ÿ ò³ëüêè äèñêðåòíî¿ 
âèñîêîåíåðãåòè÷íî¿ àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ çà ðàõóíîê øâèäêî¿ ðåëàêñàö³¿ ñòâîðåíèõ ïðóæíèõ òà 
òåðìîïðóæíèõ íàïðóã. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àêóñòè÷íà åì³ñ³ÿ, ëàçåðíå îïðîì³íåííÿ, òåðìîíàïðóãè. 

ACOUSTIC EMISSION AT NONUNIFORM THERMAL PULSE INFLUENCE WITH A LIQUID 
PHASE FORMATION 

O. V. Lyashenko, V. P. Veleshchuk, O. I. Vlasenko, A. P. Onanko, I. O. Lyashenko, Ju. A. Onanko 

Abstract. The question of a relaxation of superficial mechanical pressure after a pulse laser irra-
diation in complex semiconductor compounds which is accompanied by formation of the difficult 
acoustic response is considered. In work it is shown, that the laser-induced melting threshold of sin-
gle and poly- crystals can be established on dependence of amplitude and (or) energy of the acoustic 
response — the laser pulse intensity, in particular by the given method establishes melting thresholds 
of single crystals GaAs, CdTe and S³ at nanoseconds pulse irradiation of ruby and neodymium laser. 
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It is established, that at nanoseconds laser pulse irradiation is possible registration only discrete high-
energy acoustic emission due to a fast relaxation created elastic and thermoelastic pressure. 

Keywords: acoustic emission, laser irradiation, thermopressures. 
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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåí âîïðîñ î ðåëàêñàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé 
ïîñëå èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ ñëîæíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé, êîòî-
ðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ñëîæíîãî àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, 
÷òî ïîðîã ëàçåðíîèíäóöèðîâàííîãî ïëàâëåíèå ìîíî- è ïîëèêðèñòàëëîâ ìîæíî óñòàíîâèòü 
ïî çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû è (èëè) ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà, â ÷àñòíîñòè äàííûì ìåòîäîì óñòàíîâëåíû ïîðîãè ïëàâëåíèÿ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ GaAs, CdTe è S³ ïðè èìïóëüñíîì íàíîñåêóíäíîì îáëó÷åíèè ðóáèíîâûì è íåîäèìîâûì 
ëàçåðîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èìïóëüñíîì íàíîñåêóíäíîì ëàçåðíîì îáëó÷åíèè âîçìîæ-
íàÿ ðåãèñòðàöèÿ òîëüêî äèñêðåòíîé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè çà ñ÷åò 
áûñòðîé ðåëàêñàöèè ñîçäàííûõ óïðóãèõ è òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, ëàçåðíîå îáëó÷åíèå, òåðìîíàïðÿæåíèÿ. 

Âñòóï 

Ïèòàííÿ ïðî ðåëàêñàö³þ ïîâåðõíåâèõ ìå-
õàí³÷íèõ íàïðóã ï³ñëÿ ³ìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî 
îïðîì³íåííÿ ñêëàäíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 
ñïîëóê äëÿ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ¿õ åëåê-
òðîô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ïîñò³éíî çàëè-
øàºòüñÿ àêòóàëüíèì, îñê³ëüêè àêòèâíî âåäóòüñÿ 
äîñë³äæåííÿ ó îáëàñò³ ö³ëåñïðÿìîâàíîãî êîíò-
ðîëüîâàíîãî óïðàâë³ííÿ ïàðàìåòðàìè ñêëàä-
íèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñïîëóê, çîêðåìà äëÿ 
îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ åëåêòðîô³çè÷íèìè 
âëàñòèâîñòÿìè ñïîëóê CdTe ³ GaAs – öå òî÷-
íå âèçíà÷åííÿ ¿õ ëàçåðíî³íäóêîâàíîãî ïîðîãó 
ïëàâëåííÿ [1-3]. 

Â òîé æå ÷àñ, ïîä³áíèé íåîäíîð³äíèé òåð-
ì³÷íèé ³ìïóëüñíèé âïëèâ íà ïîâåðõíþ òâåð-
äèõ ò³ë ïðèçâîäèòü äî íåïðîãíîçîâàíèõ çðèâ³â 
íåîäíîð³äíèõ òåðìîìåõàí³÷íèõ íàïðóã, ùî 
ñòâîðþþòüñÿ ëîêàëüíî-ïåðåãð³òèìè îáëàñòÿ-
ìè [3-6]. Ïðè çíà÷íèõ ³íòåíñèâíîñòÿõ ëàçåð-
íîãî îïðîì³íåííÿ ² ìîæëèâ³ âèïàðîâóâàííÿ 
òà ðîçïëàâ ÷àñòèíè ïðèïîâåðõíåâîãî ëîêàëü-
íîãî îá’ºìó òâåðäèõ ò³ë, ïðè÷îìó, çà äåÿêèõ 
óìîâ îïðîì³íåííÿ – áàãàòîêðàòí³, ïîñë³äîâí³ 
â ÷àñ³, àëå â ð³çíèõ ëîêàëüíèõ îá’ºìàõ ïðÿì³ òà 
çâîðîòí³ ôàçîâ³ ïåðåõîäè òâåðäå ò³ëî-ð³äèíà òà 
òâåðäå ò³ëî –ãàç [7]. Öå, à òàêîæ íåäîñêîíàëîñò³ 
áóäîâè òâåðäèõ ò³ë òà ð³çêà çì³íà ëîêàëüíèõ 
ìåõàí³÷íèõ íàïðóã, çîêðåìà çì³íà êðèñòàë³÷íî¿ 
áóäîâè îçíà÷àº, ùî, çà ïåâíèõ óìîâ, ìîæëèâå 

âèíèêíåííÿ àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ (ÀÅ) – ñïîíòàí-
íîãî õàîòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ìïóëüñíèõ 
ïðóæíèõ õâèëü, ùî ñóïðîâîäæóº ö³ çðèâè [4, 
8-10]. Îäíàê ³íäóêîâàíèé àêóñòè÷íèé â³äãóê 
ïðè ³ìïóëüñíîìó ëàçåðíîìó îïðîì³íåíí³ ìàº 
äîñòàòíüî ñêëàäíó ñòðóêòóðó, ïîâ’ÿçàíó ùå ç 
ê³ëüêîìà [1] ñóòòºâî ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè éîãî 
ôîðìóâàííÿ: ð³çêå ðîçøèðåííÿ – ñòèñêàííÿ 
ðå÷îâèíè, òèñê íåð³âíîâàæíî¿ ïàðè íàä ïî-
âåðõíåþ ðîçïëàâó òà ñâ³òëîäåòîíàö³éíèé òèñê 
ïëàçìè [11]. 

Òîìó âèêëèêàº ³íòåðåñ ñï³âñòàâëåííÿ ³í-
äóêîâàíîãî àêóñòè÷íîãî â³äãóêó À(²) ïðè ³ì-
ïóëüñíîìó ëàçåðíîìó îïðîì³íåíí³ äîñòàòíüî 
îäíîð³äíèõ îïòè÷íî ïðîçîðèõ òà íåïðîçîðèõ, ç 
ñòðóêòóðíî-äîâåðøåíîþ (îäíîð³äíîþ) äåôåê-
òíîþ ñòðóêòóðîþ êðèñòàë³â (ÿê â [1, 4]) òà íå-
âïîðÿäêîâàíèõ äèñïåðñíèõ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ 
ñèëüíî-àí³çîòðîïíèõ òâåðäèõ ò³ë ç âèñîêîþ 
êîíöåíòðàö³ºþ ð³çíîìàí³òíèõ ñòðóêòóðíèõ äå-
ôåêò³â, ç ñóòòºâî ð³çíèìè ðîçì³ðàìè äèñïåð-
ñíèõ ÷àñòèíîê (çåðåí), ùî ñêëàäàþòüñÿ ç îï-
òè÷íî-ïðîçîðî¿ (SiO

2
) òà îïòè÷íî-íåïðîçîðî¿ 

(àìô³áîë³ò) äëÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íåííÿ ôàç 
(ÿê â [10]). 

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ äè-
íàì³êè àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ ïðè íåîäíîð³äíîìó 
òåðì³÷íîìó âïëèâ³ íà ìîíîêðèñòàëè òèïîâèõ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â CdTe (A2B6), GaAs (A3B5) ³ Si òà 
ïëàã³îãðàí³ò³â ³íãóëåöüêîãî êîìïëåêñó, ñòâî-
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ðåíîìó ïîòóæíèìè ðóá³íîâèì (λ = 0,694 ìêì, 
τ = 20 íñ), òà íåîäèìîâèì (λ = 1,06 ìêì, 
τ = 15 íñ) ëàçåðàìè, ùî ïðàöþâàëè ó ðåæèì³ 
ìîäóëüîâàíî¿ äîáðîòíîñò³ â îáëàñò³ ôóíäàìåí-
òàëüíîãî ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà òà îáëàñò³ ïðîçî-
ðîñò³ çðàçê³â. 

1. Åêñïåðèìåíò 

Çðàçêàìè áóëè ìîíîêðèñòàëè ÑdTe îð³ºí-
òàö³¿ (111), ïëàñòèíè GaAs îð³ºíòàö³¿ (111) òà 
Si (111). Çðàçêè äîñë³äæóâàíèõ ïëàã³îãðàí³ò³â 
â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì ñòàä³ÿì ãðàí³òèçàö³¿ ãíåé-
ñî-àìô³áîë³òîâîãî ñóáñòðàòó òà õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ â³äì³ííîñòÿìè ÿê ì³íåðàëîã³÷íîãî ñêëà-
äó, áóäîâè òàê ³ ô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, 
çóìîâëåíèìè ð³çíèìè òåðìîáàðè÷íèìè ³ ãåî-
äèíàì³÷íèìè óìîâàìè ôîðìóâàííÿ. Çîêðåìà, 
ïåâíèìè îñîáëèâîñòÿìè ñòðóêòóðè çðàçê³â 
ïëàã³îãðàí³ò³â ç ð³çíèõ ãëèáèí º ñóòòºâî ð³çíèé 
ðîçì³ð äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê (çåðåí) [10]. 

Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ êðèñòàë³â äî ³ ï³ñëÿ 
îïðîì³íþâàííÿ äîñë³äæóâàëàñü íà îïòè÷íî-
ìó ì³êðîñêîï³ ÌÈ-9. Ïîë³ðîâàíà ïîâåðõíÿ 
äèñïåðñíèõ çðàçê³â (ãðàí³ò³â) áóëà ñèëüíî íå-
îäíîð³äíà ÿê ïî êîåô³ö³ºíòó ïîãëèíàííÿ äëÿ 
çàäàíî¿ λ âèïðîì³íåííÿ ëàçåðà, òàê ³ ïî ìîðôî-
ëîã³¿. Íà ïîâåðõí³ çðàçê³â áóëè â³äì³÷åí³ ð³çíî-
ìàí³òí³ âêðàïëåííÿ ç ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ, 
â³äì³ííèì â³ä îñíîâíèõ ôàç ïîâåðõí³. Ïëîùà 
îïðîì³íåííÿ íà ïîâåðõí³ çðàçêó áóëà ìåíøîþ 
1õ1 ìì2, ïðè öüîìó ïëîùà ëàçåðíî¿ ïëÿìè áóëà 
çâè÷àéíî ìåíøå ïëîù³ çåðåí îáîõ îñíîâíèõ 
ôàç ó êðóïíîçåðíèñòèõ çðàçêàõ òà, â³äïîâ³äíî, 
á³ëüøå àáî ïîðÿäêó ïëîù³ çåðåí ó äð³áíîçåð-
íèñòèõ çðàçêàõ. 

²íäóêîâàíèé ïðè ³ìïóëüñíîìó ëàçåðíîìó 
îïðîì³íåíí³ àêóñòè÷íèé â³äãóê, à òàêîæ ñèãíà-
ëè àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿, ÿê ñêëàäîâ³ öüîãî â³äãóêó, 
ðåºñòðóâàâñÿ ðåçîíàíñíèì ï’ºçîäàò÷èêîì, ïðè 
öüîìó çàãàëüíå ï³äñèëåííÿ ðåºñòðóþ÷î¿ àïàðà-
òóðè íà îñíîâ³ ñïåö³àë³çîâàíîãî àêóñòîåì³ñ³é-
íîãî ïðèëàäó ÀÔ-15 â ä³àïàçîí³ ðåºñòðóº-
ìèõ ï’ºçîäàò÷èêîì ÷àñòîò (200-500 êÃö) áóëî 
60...72 äÁ. 

2. Îñíîâíèé ìàòåð³àë òà ðåçóëüòàòè 

Ñòâîðåíèé íåîäíîð³äíèé êîðîòêî÷àñíèé 
òåðì³÷íèé âïëèâ ç³ ñòâîðåííÿì íåîäíîð³äíèõ 
òåðìîìåõàí³÷íèõ íàïðóã òà ç ðîçïëàâîì ïî-
âåðõí³ ïðèçâîäèâ äî ïðîïëàâó ïîâåðõí³ çðàçêà 

 âãëèá, ç óòâîðåííÿì øàõòè, âèêèäîì íà ïîâåð-
õíþ ðîçïëàâó òà óòâîðåííþ êðàòåðà òà “êîðî-
íè” (ðèñ.1 òà 2). 

50

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíÿ àìô³áîë³òó ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ 
ðóá³íîâèì ëàçåðîì. 
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Ðèñ. 2. Ïîâåðõíÿ êðåìí³þ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ðóá³-
íîâèì (à) òà íåîäèìîâèì (á) ëàçåðîì, ² ≈ 1 ÃÂò/ñì2. 

²íäóêîâàíèé àêóñòè÷íèé â³äãóê äåùî ð³ç-
íèâñÿ äëÿ åêñïåðèìåíò³â ç ð³çíèìè ìàòåð³àëà-
ìè òà ³íòåíñèâíîñòÿìè ëàçåðíîãî îïðîì³íåííÿ. 
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Äëÿ “äîïîðîãîâèõ” (äî âèíèêíåííÿ àêóñòè÷íî¿ 
åì³ñ³¿) àêóñòè÷íèé â³äãóê áóâ ïðèáëèçíî ïðî-
ïîðö³éíèé ïîòóæíîñò³ ëàçåðíîãî îïðîì³íåííÿ 
òà áóâ â³äíîñíî “êîðîòêèì”, õî÷à ³ ìàâ çíà÷íî 
á³ëüøó äîâæèíó í³æ 15-20 íñ. Äëÿ “íàäïîðîãî-
âèõ” â³äáóâàëàñÿ çì³íà ÿê ôîðìè òà äîâæèíè 
³íäóêîâàíîãî â³äãóêó (ðèñ.3), òàê ³ çì³íà ë³í³é-
íî¿ çàëåæíîñò³ À(²) íà íåë³í³éíó (ðèñ.4) [1]. 

Íà ðèñ. 3 ñïîñòåð³ãàþòüñÿ “íàêëàäåí³” ³ì-
ïóëüñè âèñîêîåíåðãåòè÷íî¿ äèñêðåòíî¿ ÀÅ ç âå-
ëèêèì ÷àñîì çàãàñàííÿ (äî äåñÿòê³â ì³ë³ñåêóíä), 
ñôîðìîâàí³ â ñóòòºâî ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñè ï³ñëÿ 
îïðîì³íåííÿ (â³ä ð³çíèõ äæåðåë òà ãðóï äæåðåë 
ÀÅ). Íåïåðåðâíîþ ÀÅ (ïîâ’ÿçàíîþ ç õàîòè÷-
íèì ðóõîì äèñëîêàö³é) äîâîäèòüñÿ íåõòóâàòè 
÷åðåç çíà÷íî ìåíøèé (äî 103 -104 ðàç³â) ð³âåíü 
öèõ ñèãíàë³â, í³æ ñèãíàë³â âèñîêîåíåðãåòè÷íî¿ 
äèñêðåòíî¿ ÀÅ (çîêðåìà – ïðè òð³ùèíîóòâî-
ðåíí³) [8, 9]. 
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Ðèñ. 3. Ñèãíàëè àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ ïðè ³ìïóëüñíîìó 
ëàçåðíîìó çáóäæåíí³ ãðàí³òó (à) òà íàï³âïðîâ³äíèêà 
(á). 

Çàëåæíîñò³ À(²) ï³ñëÿ ë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè 
(ðèñ.4) ìàþòü â ö³ëîìó íåë³í³éíèé, àëå áëèçü-
êèé äî åêñïîíåíö³éíîãî, õàðàêòåð çàëåæíîñò³ 
àìïë³òóäè ñóìàðíîãî ³íäóêîâàíîãî àêóñòè÷íî-
ãî â³äãóêó â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ëàçåðíîãî ³ìïóëüñó 
ïðè îïðîì³íåíí³ CdTe, GaAs òà Si. 

Ïðè öüîìó ïîð³ã ïëàâëåííÿ CdTe (8±0,4 ÌÂò/
ñì2 ïðè λ = 0,694 ìêì, òà 170±5 ÌÂò/ñì2 
ïðè λ = 1,06 ìêì), GaAs (18±0,4 ÌÂò/ñì2 òà 
310±5 ÌÂò/ñì2 â³äïîâ³äíî) òà Si (50±0,4 ÌÂò/
ñì2 òà 70±5 ÌÂò/ñì2 â³äïîâ³äíî) ïðè ³ìïóëü-
ñíîìó ëàçåðíîìó îïðîì³íåíí³ áóëî âèçíà÷åíî 

ïî ïî÷àòêó ïðîÿâó íåë³í³éíîñò³ (ùî ïåðåâèùó-
âàëà ïîõèáêó â³äíîñíèõ âèì³ð³â) íà öèõ çàëåæ-
íîñòÿõ. 
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè ³íäóêîâàíîãî àêóñòè÷-
íîãî â³äãóêó â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ëàçåðíîãî ³ìïóëüñó 
äëÿ òåëóðèäó êàäì³þ òà àðñåí³äó ãàë³þ. 

Çàóâàæèìî, ùî ïðè îïðîì³íþâàíí³ êðèñòàë³â 
ðóá³íîâèì ëàçåðîì ïîãëèíàííÿ â³äáóâàºòüñÿ 
â òîíêîìó ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ òîâùèíîþ 
d~α-1 ≈ 10-4 — 10-5 ñì (êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ 
α

0,694 
= 6⋅104 ñì-1 äëÿ CdTe, α

0,694 
= 2,8⋅104 ñì-1 äëÿ 

GaAs [1-3]). Ïîãëèíàííÿ îïòè÷íîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ íåîäèìîâîãî ëàçåðà â³äáóâàºòüñÿ â 
îá’ºì³: α

1,06
 ~ (1-3) ñì-1 äëÿ CdTe [1,3] òà α

1,06
 ~ 

10 ñì-1 äëÿ GaAs. Ïðè öüîìó α âèçíà÷àºòüñÿ, ÿê 
â³äîìî [3, 5, 6], â çíà÷í³é ì³ð³ êîíöåíòðàö³ºþ 
â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ³ íàÿâí³ñòþ ñòðóêòóðíèõ 
äåôåêò³â ð³çíî¿ ïðèðîäè â îá'ºì³ êðèñòàëó. Äëÿ 
êðåìí³þ α

0,694
 = 2,38⋅103 ñì-1 òà α

1,06
 = 100 ñì-1. 

Î. Â. Ëÿøåíêî, Â. Ï. Âåëåùóê, Î. ². Âëàñåíêî, À. Ï. Îíàíêî, ². Î. Ëÿøåíêî, Þ.À. Îíàíêî



40

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 1/2009

Îáãîâîðåííÿ 

Ôàêòè÷íî ïðè ëàçåðíîìó îïðîì³íåíí³ ó 
ëîêàëüíîìó îá’ºì³ (øàõò³), “çàòèñíóòîìó” 
“õîëîäíèì” òâåðäèì ò³ëîì â³äáóâàëîñÿ: ñïî-
÷àòêó – ïîñë³äîâíèé ðîçïëàâ ç ïîñë³äîâíèì 
âèòèñíåííÿì íà ïîâåðõíþ íàäëèøêîâîãî (÷å-
ðåç ðîçøèðåííÿ) îá’ºìó ðîçïëàâó, äàë³, ï³ñëÿ 
ïðèïèíåííÿ ä³¿ òåðì³÷íîãî âïëèâó (ëàçåðíîãî 
âèïðîì³íåííÿ) – çàòâåðä³ííÿ ïîâåðõí³ òà óò-
âîðåííÿ çíà÷íèõ ãðàä³ºíò³â ñòèñêàþ÷èõ òà ðîç-
òÿãóþ÷èõ ìåõàí³÷íèõ íàïðóã âçäîâæ ðàä³óñó òà 
â³ñ³ øàõòè, íàïðèê³íö³ – íèæíÿ ÷àñòèíà øàõòè 
ñòâîðþº çíà÷í³ ñòèñêàþ÷³ ìåõàí³÷í³ íàïðóãè, 
çîêðåìà ïî â³ñ³ øàõòè, ùî íåð³âíîì³ðíî “âòÿ-
ãóþòü” öåíòðàëüíó ÷àñòèíó ïîâåðõí³ øàõòè âã-
ëèáèíó çðàçêà (ðèñ.2). Íàäëèøîê âèòèñíóòîãî 
ï³ä ÷àñ ä³¿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íåííÿ îá’ºìó óò-
âîðþº “êîðîíó” íàä ïîâåðõíåþ òâåðäîãî ò³ëà 
íàâêîëî êðàòåðà. 

Ãëèáèíà øàõòè ïðîïëàâó î÷åâèäíî ë³ì³òî-
âàíà (ïðè ñòàë³é ïîòóæíîñò³, ê³ëüêîñò³ ³ìïóëü-
ñ³â òà äîâæèí³ ³ìïóëüñó ëàçåðà) â ïåðøó ÷åðãó 
òåïëîïðîâ³äí³ñòþ òà âñòàíîâëåííÿì “òèì÷à-
ñîâî-ð³âíîâàæíîãî” ðîçïîä³ëó ãðàä³ºíò³â òåì-
ïåðàòóð ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî â³ñ³ êðàòåðó òà 
âçäîâæ íå¿, ùî ³ âèçíà÷àº, â³ðîã³äíî, ³íäèâ³äó-
àëüí³ âåëè÷èíó òà ôîðìó çàëèøêîâèõ êðàòåð³â 
òà êîðîí. Âàðòî â³äçíà÷èòè, ùî ïîð³ã ëàçåð-
íî³íäóêîâàíîãî ïëàâëåííÿ ïîâåðõí³ êðèñòà-
ëó â îñíîâíîìó âèçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ 
ïëàâëåííÿ ìàòåð³àëó, òåïëîºìí³ñòþ, òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòþ, ãëèáèíîþ äèôóç³¿ òåïëà l = χτ
òà ãëèáèíîþ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà d [1]. Çîêðå-
ìà, äëÿ λ = 0,694 ìêì ãëèáèíà äèôóç³¿ òåï-
ëà ñòàíîâèòü äëÿ GaAs – l

GaAs
 = 0,787 ìêì, äëÿ 

CdTe – l
CdTe

= 0,377 ìêì, äëÿ Si – l
Si

 = 1,265 ìêì. 
Îäíî÷àñíî d

GaAs
 = 0,5 ìêì, d

CdTe
 = 0,34 ìêì, 

d
Si

 = 4,2 ìêì; à äëÿ λ =1,06 ìêì CdTe, GaAs òà 
SiO

2
 îïòè÷íî ïðîçîð³. 

Âàðòî â³äçíà÷èòè, ùî ïîâåðõíÿ ïëàã³îãðàí³-
òîãíåéñà ï³ñëÿ ëàçåðíîãî îïðîì³íåííÿ ñèëüíî 
ð³çíèòüñÿ â ñåíñ³ òð³ùèíîóòâîðåííÿ â³ä ³í-
òåíñèâíîñò³ ïðèêëàäåíèõ äèíàìîòåðìàëüíèõ 
íàïðóã σ

i
. Ïðè ³íòåíñèâíîñò³ ëàçåðíîãî îï-

ðîì³íåííÿ I ≈ 1500 ÌÂò/ñì2 ç λ = 0,694 ìêì 
â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíå òð³ùèíîóòâîðåííÿ 
ñìóãîâîãî íàïðÿìêó, ïðè ³íòåíñèâíîñò³ ëàçåð-
íîãî îïðîì³íåííÿ I ≈ 300 ÌÂò/ñì2 óòâîðþºòüñÿ 
ëèøå ñëàáêà ñèñòåìà òð³ùèí, ëîêàë³çîâàíà â 
ìåæàõ îêðåìîãî ì³íåðàëüíîãî çåðíà.. 

Ñï³âñòàâëåííÿ àêóñòè÷íèõ â³äãóê³â (ðèñ.3) 

ç ÷àñîì ä³¿ ³ìïóëüñó ëàçåðà òà ðîçì³ðàìè çðàçêà 
âêàçóþòü íà ³ìîâ³ðíå ôîðìóâàííÿ “ìàêñèìóì³â” 
(íàêëàäåíèõ â ÷àñ³ ³ìïóëüñ³â) ÷åðåç ìåõàí³çì ÀÅ, 
îñê³ëüêè ÷àñîâ³ çàòðèìêè ¿õ ïîÿâè òà äîâæèíà 
ê³íöåâîãî ñôîðìîâàíîãî àêóñòè÷íîãî ³ìïóëüñó 
íàáàãàòî ïåðåâèùóþòü äîâæèíó ³ìïóëüñó ëàçåðà 
³ òîìó íå ìîæóòü áóòè ïîÿñíåí³ â ðàìêàõ ôîòî-
òåðìîïðóæíîãî ìåõàí³çìó [12], ùî â³äïîâ³äàº 
ë³í³éí³é îáëàñò³ çàëåæíîñò³ À(²) íà ðèñ.4. [12] 

Ñêëàäíà ôîðìà ³íäóêîâàíîãî àêóñòè÷íîãî 
â³äãóêó (ðèñ.3) âêàçóº íà ê³ëüêà ä³þ÷èõ îäíî-
÷àñíî, àáî ïî÷åðãîâî â ÷àñ³ ìåõàí³çì³â òðàíñ-
ôîðìàö³¿ íåîäíîð³äíîãî òåðì³÷íîãî âïëèâó â 
ìåõàí³÷í³ õâèë³ íàïðóã (ñôîðìîâàí³ àêóñòè÷í³ 
õâèë³), îäíàê ãåíåðàö³ÿ õâèëü ç çàòðèìêîþ ó 
ê³ëüêà ì³ëë³ñåêóíä â³äíîñíî íàíîñåêóíäíîãî 
çáóäæóþ÷îãî ³ìïóëüñó áåçóìîâíî âêàçóº íà ïå-
ðåâàæàþ÷èé ìåõàí³çì – àêóñòè÷íó åì³ñ³þ. 

Â³ðîã³äíèì íà íàøó äóìêó º íàñòóïíà ïîñ-
ë³äîâí³ñòü â ÷àñ³ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â â îêîë³ 
øàõòè òà â³äïîâ³äíèõ ñèãíàë³â ÀÅ (óòâîðåíèõ 
÷åðåç â³äîì³ ìåõàí³çìè ÀÅ) – àêóñòè÷íà åì³ñ³ÿ 
ïðè ðîçïëàâ³ ïîâåðõí³ çðàçêà (ÀÅ ïðè ôàçîâîìó 
ïåðåõ³ä òâåðäà-ð³äêà ôàçà), ÀÅ ïðè çàñòèãàíí³ 
ðîçïëàâó (ÀÅ ïðè ôàçîâîìó ïåðåõîä³ ð³äêà-
òâåðäà ôàçà), ÀÅ ïðè ïîäàëüøîìó òð³ùèíîóò-
âîðåíí³ òà ÀÅ ïðè ðóñ³ äèñëîêàö³é â îêîë³ òà ç 
îêîëó øàõòè. Ïðîöåñàìè ïðè ôàçîâèõ ïåðåõî-
äàõ òâåðäà ôàçà-ãàç òà ãàç-òâåðäà ôàçà [7] ÷åðåç 
â³äíîñíî “äîâãèé” (íàíîñåêóíäíèé) ³ìïóëüñ 
ëàçåðà ìîæíà çíåõòóâàòè (äî ðå÷³, ÀÅ ïðè öèõ 
ïðîöåñàõ íà ñüîãîäí³ íåâ³äîìà). 

Îñê³ëüêè çà âèáðàíèõ óìîâ åêñïåðèìåíòó 
ôàçîâ³ ïåðåõîäè â³äáóâàþòüñÿ äîñòàòíüî øâèä-
êî (çà ÷àñ, ùî ìîæå áóòè ïîð³âíÿíèé ç ÷àñîì 
ëàçåðíîãî âïëèâó, ðèñ.3), â³ðîã³äíî, ùî ôîðìó-
âàííÿ “àêóñòîåì³ñ³éíî¿ ÷àñòèíè” àêóñòè÷íîãî 
â³äãóêó â ãðàí³òàõ ïîâ’ÿçàíî ñàìå ³ç òð³ùèíî-
óòâîðåííÿì çà ðàõóíîê çíÿòòÿ ïðóæíèõ íàïðóã 
ïðè çàñòèãàíí³. 

Âàðòî çàóâàæèòè, ùî òðàäèö³éíèé ï³äõ³ä äî 
ÀÅ ÿê äî åì³ñ³¿ äâîõ òèï³â – íåïåðåðâíî¿ (çâè-
÷àéíî íèçüêîåíåðãåòè÷íî¿) ïðè ðóñ³ äèñëîêàö³é 
òà äèñêðåòíî¿ (âèñîêîåíåðãåòè÷íî¿) ïðè ðîç-
âèòêó òð³ùèí í³âåëþºòüñÿ äëÿ âèïàäê³â, êîëè 
÷àñîâ³ äîâæèíè îêðåìèõ àêò³â ÀÅ ïåðåâèùóþòü 
÷àñ ïðîõîäæåííÿ õâèë³ ïî çðàçêó, à ë³í³éí³ äîâ-
æèíè öóã³â öèõ õâèëü ÀÅ â³äïîâ³äàþòü ë³í³é-
íèì ðîçì³ðàì çðàçêà. Êð³ì òîãî, îäíî÷àñíèé 
(“ñêîðåëüîâàíèé”) ðóõ äèñëîêàö³é ïðè òð³ù³-
íîóòâîðåíí³ òàêîæ ïðèçâîäèòü äî äèñêðåòíî¿ 
âèñîêîåíåðãåòè÷íî¿ ÀÅ [8]. 
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Â³äì³íí³ñòü çàëåæíîñòåé (ðèñ.4) ïðè îïðî-
ì³íåíí³ â îäíó àáî â ð³çí³ îáëàñò³ ïîÿñíþºòüñÿ 
òèì, ùî ïðè îïðîì³íþâàíí³ êðèñòàëà â áàãà-
òîêðàòíîìó ðåæèì³ ÿê ç îáëàñò³ ôóíäàìåíòàëü-
íîãî ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà, òàê ³ ç îáëàñò³ ïðîçî-
ðîñò³, ïî äîñÿãíåííþ ïîðîãó ïëàâëåííÿ I ≥ I

th
 

àìïë³òóäà ðåºñòðîâàíîãî àêóñòè÷íîãî ñèãíàëó 
çàëåæèòü â³ä äåôåêòíîãî ñòàíó ïðèïîâåðõíåâî-
ãî øàðó CdTe ³ GaAs ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî îïðîì³-
íþâàííÿ [1]. 

Âèñíîâêè 

Òàêèì ÷èíîì ðåëàêñàö³ÿ ïîâåðõíåâèõ ìå-
õàí³÷íèõ íàïðóã ï³ñëÿ ³ìïóëüñíîãî íàíîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî îïðîì³íåííÿ ñêëàäíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñïîëóê ñóïðîâîäæóºòüñÿ 
ôîðìóâàííÿì ñêëàäíîãî àêóñòè÷íîãî â³äãóêó, 
ïåðåâàæàþ÷èì ìåõàí³çìîì â ôîðìóâàíí³ ÿêî-
ãî º äèñêðåòíà âèñîêîåíåðãåòè÷íà àêóñòè÷íà 
åì³ñ³ÿ, ùî âèíèêàº ïðè ïëàâëåíí³-çàñòèãàíí³ 
ïîâåðõí³, à òàêîæ çà ðàõóíîê øâèäêî¿ ðåëàê-
ñàö³¿ ñòâîðåíèõ ïðóæíèõ òà òåðìîïðóæíèõ íà-
ïðóã, íà ïðîòÿç³ ÷àñó, ÿêèé çíà÷íî ïåðåâèùóº 
÷àñ îïðîì³íåííÿ. 

Ïîêàçàíî, ùî ïîð³ã ëàçåðíî³íäóêîâàíîãî 
ïëàâëåííÿ ìîíî- òà ïîë³êðèñòàë³â ìîæíà âñòà-
íîâèòè ïî çàëåæíîñò³ àìïë³òóäè òà åíåðã³¿ àêóñ-
òè÷íîãî â³äãóêó â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ëàçåðíîãî ³ì-
ïóëüñó. 
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