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Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè íà ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ â
ïðèêëàäíîì àñïåêòå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïî äâóì
îáñòîÿòåëüñòâàì: âî-ïåðâûõ, ïðè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîì ñèíòåçå êðèñòàëëû ïîäâåðãàþòñÿ â òîé èëè
èíîé ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è, âî-âòî-
ðûõ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èë ðàçâèòèå ìåòîä
èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû
èç ãåðìàíèÿ ïóòåì íåîäíîðîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè [1].

Êðîìå òîãî, òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
èíòåðåñ â ôóíäàìåíòàëüíîì àñïåêòå. Íà ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîì óðîâíå ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îçíà÷àåò
îáðàçîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà íîâûõ äèñëîêàöèé.
Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà äèñëîêàöèé â ïîëóïðîâîäíè-
êàõ ñëóæèëè ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâà-
íèé, êîòîðûå ïîêàçàëè ÷ðåçâû÷àéíóþ ñëîæíîñòü
íàáëþäàåìûõ ïðè èõ ó÷àñòèè ÿâëåíèé (ñì. ìîíîãðà-
ôèè [2, 3]). Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëàñòè-
÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ âëèÿåò íà
èõ óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è ìîæåò ìåíÿòü n-òèï
ïðîâîäèìîñòè íà p-òèï [3, 4]. Ýòè äàííûå óêàçûâà-
þò íà òî, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ äîëæíà âëè-
ÿòü íà ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ãåðìàíèÿ, òàê êàê îí ó ýòî-
ãî ìàòåðèàëà òåñíî ñâÿçàí ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè – òèïîì è âåëè÷èíîé ïðîâîäèìîñòè [5–7].
Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê èíôîðìàöèè
îá ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ äèñëîêàöèé.

Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âëè-
ÿíèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ñïåêòð ïîãëîùå-
íèÿ ãåðìàíèÿ íåìíîãî÷èñëåííû è ïîðîé ïðîòèâî-
ðå÷èâû [4, 8–10]. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [4] áûëè
îòìå÷åíû óøèðåíèå è ñäâèã êîðîòêîâîëíîâîãî êðàÿ
ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Â ðàáîòàõ [8–10]
íàáëþäàëîñü âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà

ñïåêòð ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, èçìåðåííûé ïðè íèç-
êîé òåìïåðàòóðå (77 K). Âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè íà
ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ íîñèòåëåé ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå àâòîðû íå íàáëþäàëè, õîòÿ åñòü îñíîâà-
íèÿ ïîëàãàòü, ÷òî òàêîå âëèÿíèå ñóùåñòâóåò. Â ðà-
áîòå [10] ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû íå èçìåðÿëèñü.
Íè â îäíîé èç ðàáîò íå èçó÷àëîñü âëèÿíèå èíâåð-
ñèè òèïà ïðîâîäèìîñòè, íàâîäèìîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèåé, íà ïîãëîùåíèå íîñèòåëåé. Òàêæå íå
ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå äåôîðìàöèè íà ïðÿìûå
ïåðåõîäû âíóòðè âàëåíòíîé çîíû.

Çàäà÷à íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â èññëåäîâà-
íèè âëèÿíèÿ ïëàñòè÷åñêîé îäíîîñíîé äåôîðìàöèè
íà ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, èçìå-
ðÿåìûé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, âî âñåé îáëàñòè
ïðîçðà÷íîñòè. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿëèñü
èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ.

Ìåòîäèêà

Èññëåäîâàëèñü ìîíîêðèñòàëëû ãåðìàíèÿ, êîòî-
ðûå äî äåôîðìàöèè èìåëè n-òèï ïðîâîäèìîñòè,
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå 5–15 Îì ñì è ïëîòíîñòü
äèñëîêàöèé íå áîëåå 104 ñì–2. Ïëîòíîñòü äèñëî-
êàöèé èçìåðÿëàñü ïî ìåòîäèêå [11]. Óäåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì Âàí äåð Ïàó
[12], à òèï ïðîâîäèìîñòè – ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî çîíäà
[11]. Ãåðìàíèåâûå îáðàçöû ðàçìåðîì ∅12×9 ìì
äåôîðìèðîâàëèñü â ñïåöèàëüíîé âàêóóìíîé
ïå÷è ñ ïðåññîì ïðè íåãëóáîêîì âàêóóìå 10–3 òîðð.
×òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè, îáðàçöû ñíà÷àëà íàãðåâàëèñü ñî ñêî-
ðîñòüþ 13 ãðàä/ìèí äî òåìïåðàòóðû 650 °Ñ,
çàòåì â òå÷åíèå 20 ìèí îäíîîñíî ñæèìàëèñü äàâëå-
íèåì 7,9–15,9 êã/ìì2 âäîëü íàïðàâëåíèÿ [111].
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåôîðìàöèè è ñíÿòèÿ íàãðóçêè
îáðàçöû îõëàæäàëèñü èíåðöèîííî â ïå÷è äî êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðû. Ñòåïåíü äåôîðìàöèè îïðåäå-
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ëÿëàñü ïî èçìåíåíèþ ðàçìåðà îáðàçöîâ è ñîñòàâëÿ-
ëà 4,5–6,5%.

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 2,5–15 ìêì äî
è ïîñëå äåôîðìàöèè èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêò-
ðîôîòîìåòðà Specord M82, à â äèàïàçîíå 1,6–
2,5 ìêì – ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Cary-500.
Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ k è åãî èçìåíåíèÿ Δk,
âûçâàííûå äåôîðìàöèåé.

Òàê êàê êðèñòàëëû ãåðìàíèÿ èìåþò âûñîêèé
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ïðè îïðåäåëåíèè êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïî ñïåêòðàì ïðîïóñêà-
íèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìíîãîêðàòíûå îòðà-
æåíèÿ îò îáåèõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà, ðåêîìåíäîâàííàÿ
ÃÎÑÒîì 3520-92 è ïðèìåíÿâøàÿñÿ â áîëüøèíñòâå
ðàáîò, â êîòîðûõ èçó÷àëèñü îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ãåðìàíèÿ [4–10]:
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ãäå τ(λ) – èçìåðåííûé ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò
ïðîïóñêàíèÿ, t – òîëùèíà îáðàçöà, n – ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ äëÿ äëèíû âîëíû λ. Çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ãåðìàíèÿ áðàëèñü èç ñïðàâî÷íè-
êà [13].

Ïîñêîëüêó äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ è ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåñíî ñâÿçà-
íû ìåæäó ñîáîé, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, òèï ïðîâîäè-
ìîñòè è óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿëèñü êàê
äî, òàê è ïîñëå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è îáñóæäåíèå

Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïëàñòè-
÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ïîãëîùå-
íèÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ âî âñåì èññëåäîâàâøåì-
ñÿ äèàïàçîíå, îäíàêî ýòî óâåëè÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ ìî-
íîòîííîé ôóíêöèåé äëèíû âîëíû, êàê äîëæíî áûëî
áûòü â ñëó÷àå, åñëè áû Δk áûëî îáóñëîâëåíî óâåëè-
÷åíèåì ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ôàêòè÷åñêè ïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ øèðîêèõ
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè íà äëèíàõ âîëí
3,0, 4,6 è 10,0 ìêì, à òàêæå ê ðàçìûòèþ è ñäâèãó
êîðîòêîâîëíîâîãî êðàÿ ïîãëîùåíèÿ.

Â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëîñü âëèÿ-
íèå íà ñïåêòðû òîëüêî íàãðåâàíèÿ áåç äåôîðìàöèè
[14]. Îêàçàëîñü, ÷òî íàãðåâàíèå äî òåìïåðàòóðû
650 °Ñ, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèëàñü äåôîðìàöèÿ, áåç
äåôîðìàöèè íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âûðàæåííûõ
ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ.

Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì [15, 16]
íàáëþäàåìûå ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè èçìå-
íåíèÿ ñïåêòðîâ ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê
ðåçóëüòàò âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè íà îïòè÷åñêèå ïåðå-
õîäû òðåõ òèïîâ: ìåæçîííûå ïðÿìûå, âíóòðèçîííûå
ïðÿìûå è ïåðåõîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîãëîùåíèþ
ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè – ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè.

Ìåæçîííûå ïðÿìûå ïåðåõîäû ìåæäó âåðøèíîé
âàëåíòíîé çîíû è äíîì çîíû ïðîâîäèìîñòè ôîðìè-
ðóþò êîðîòêîâîëíîâûé êðàé îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè
ãåðìàíèÿ. Ïðè äåôîðìàöèè êðàé ñìåùàåòñÿ â äëèí-
íîâîëíîâóþ îáëàñòü è íåñêîëüêî ðàçìûâàåòñÿ
(ðèñ. 1), ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ðàáîòû
[3]. Òàêîé ýôôåêò òèïè÷åí äëÿ óâåëè÷åíèÿ áåñïîðÿä-

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ïðÿ-
ìûå ìåæçîííûå ïåðåõîäû â ãåðìàíèè. à – èçìåíåíèå
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ñòåïåíü äåôîðìàöèè
4,5%; á – èçìåíåíèå ñõåìû ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí. 1 –
íåäåôîðìèðîâàííûé îáðàçåö, 2 – äåôîðìèðîâàííûé.

0

1

2

3

k, ñì–1

λ, ìêì1,8 2,0 2,2

2
1

(à)

1

1

2

2

E

k
0

h-ν

(á)



75“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 2, 2007

êà â ñòðóêòóðå. Íàïðèìåð, ïîäîáíûé ñäâèã èìååò
ìåñòî ïðè ïîÿâëåíèè äåôåêòîâ óïàêîâêè â êðèñòàë-
ëàõ. Ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ïîÿâëåíèÿ î÷åíü áîëüøî-
ãî áåñïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ àìîðôèçàöèè êðèñòàëëîâ.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñòðóêòóðíûé áåñïîðÿäîê ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ òàê íàçûâàìûõ “õâîñòîâ” ó âàëåíò-
íîé çîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè, ÷òî âûçûâàåò ñäâèã
è ðàçìûòèå êðàÿ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ [17].

Â ñëó÷àå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè áåñïîðÿäîê
âíîñèò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äèñ-
ëîêàöèé. Êàæäàÿ äèñëîêàöèÿ ñîçäàåò ïîëå óïðóãèõ
íàïðÿæåíèé, ÷òî, åñòåñòâåííî, äîëæíî ïðèâîäèòü ê
ðàçìûòèþ çîí, îáðàçîâàíèþ “õâîñòîâ” è íàáëþäà-
åìûì ýôôåêòàì.

Â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 2,5–10 ìêì
äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ p-òèïà íàáëþäàåòñÿ ïîãëî-
ùåíèå, ñâÿçàííîå ñ òàê íàçûâàåìûìè “âíóòðèçîí-
íûìè ïåðåõîäàìè” (ðèñ. 2) [15, 16].

Âíóòðèçîííûå ïðÿìûå ïåðåõîäû îáóñëîâëåíû
òåì, ÷òî âàëåíòíàÿ çîíà ãåðìàíèÿ èìååò ñëîæíóþ
ñòðóêòóðó: äâå ïîäçîíû òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê (V1
è V2) è òðåòüþ ïîäçîíó, îòùåïëåííóþ çà ñ÷åò ñïèí-
îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ V3 (ðèñ. 3). Ìåæäó
ðàçíûìè ïîäçîíàìè âàëåíòíîé çîíû âîçìîæíû îï-
òè÷åñêèå ïåðåõîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîãëîùåíèþ
ñâåòà. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì òàêèõ ïåðåõîäîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äûðîê âáëèçè ìàê-
ñèìóìà âàëåíòíîé çîíû. Ïîýòîìó îíè âîçìîæíû äëÿ
ãåðìàíèÿ p-òèïà, ïðè÷åì ñîãëàñíî òåîðèè êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèè
äûðîê [18, 19].

Â ñëó÷àå åñëè êîëåáàíèÿ êðèñòàëëà íå ïðèíèìà-
þò ó÷àñòèÿ â ïåðåõîäå, âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà
(è äûðêè) ñîõðàíÿåòñÿ, òàê êàê âîëíîâîé âåêòîð ñâå-
òà ïðåíåáðåæèìî ìàë, ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ “ïðÿìûì”
è èçîáðàæàåòñÿ âåðòèêàëüíîé ñòðåëêîé. Âîçìîæíû
òðè òèïà òàêèõ ïåðåõîäîâ (à, á, â íà ðèñ. 3). Îíè
ïåðåêðûâàþò çíà÷èòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí
2,5–10 ìêì [17].

Ïîãëîùåíèå ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè. Ýòîò ìåõà-
íèçì àíàëîãè÷åí ìåõàíèçìó âîçíèêíîâåíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïî ìåòàëëó ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà. Ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû íîñèòåëè
óñêîðÿþòñÿ, ò. å. óâåëè÷èâàþò ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ, êîòîðàÿ çàòåì â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ íàðóøåíèÿìè èäåàëüíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî. Òàê êàê ñâîáîäíûå íîñè-
òåëè íå ìîãóò ïîãëîùàòü ñâåò, òî òåîðèÿ äîëæíà ó÷è-
òûâàòü âçàèìîäåéñòâèå íîñèòåëåé ñ êîëåáàíèÿìè
ðåøåòêè – ôîíîíàìè èëè ïðèìåñíûìè öåíòðàìè. Íà
çîííîé ñõåìå ïîãëîùåíèå ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè
èçîáðàæàåòñÿ â âèäå âíóòðèçîííûõ íåïðÿìûõ (íàêëîí-
íûõ) ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåì ôîíîíîâ. Â ñëó÷àå ýëåêò-
ðîíîâ ýòî ïåðåõîäû âíóòðè çîíû ïðîâîäèìîñòè, â
ñëó÷àå äûðîê – âíóòðè âàëåíòíûõ ïîäçîí.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåçóëüòàòîâ äåéñòâèÿ ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ïîãëîùåíèå ñâîáîäíûõ íî-
ñèòåëåé ìû èñïîëüçîâàëè ñèñòåìó òðåõ óðàâíåíèé,
ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòå [5] äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
àíàëèçà ïîãëîùåíèÿ îáû÷íûõ íåäåôîðìèðîâàííûõ
îáðàçöîâ íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì. Ïåðâîå óðàâíå-
íèå çàïèñûâàëîñü äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ k:

k = NeAe + NhAh,                         (2)

ãäå Ne, Nh – êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, Ae,
Ah – ýôôåêòèâíûå ñå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî è äûðî÷-
íîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ λ = 10,6 ìêì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
Ah/Àå= 16–40. Âòîðîå óðàâíåíèå çàïèñûâàëîñü äëÿ
óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè σ

σ = e(μeNe + μhNh).                      (3)

Çäåñü e – çàðÿä ýëåêòðîíà, μe, μh – ïîäâèæíîñòè ýëåêò-
ðîíîâ è äûðîê. Îáðàòíîå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè σ–1

ðàâíî óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ρ çíà÷åíèå êîòîðî-
ãî èçìåðÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òðåòüå óðàâíåíèå
ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ãåðìàíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå âíóòðèçîííûõ ïåðåõîäîâ. Ñòåïåíü äåôîð-
ìàöèè 4,5%. 1 – íåäåôîðìèðîâàííûé îáðàçåö
n-òèïà, 2 – äåôîðìèðîâàííûé îáðàçåö ð-òèïà.
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NeNh = const.                          (4)

Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü k(ρ), ðàññ÷èòàííàÿ
íàìè äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â [5],
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4, èìååò äâå âåòâè è ñîîòâåò-
ñòâóåò òîé, êîòîðàÿ, ïðèâåäåíà â [5]. Ðàññìîòðèì
îòäåëüíûå ó÷àñòêè ýòîé êðèâîé, íà÷èíàÿ ñ ìàëûõ
çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ è äâèãàÿñü ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè.

Êðèñòàëëû n-òèïà ñ ñîïðîòèâëåíèåì ìåíåå
3 Oì ñì èìåþò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ, ïåðåõîäû êîòîðûõ è îïðåäåëÿþò ïîãëî-
ùåíèå. Óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ρ > 3 Îì ñì
(íèæíÿÿ âåòâü ãðàôèêà) ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ
äîëè äûðîê â îáùåì ÷èñëå ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé.
Ïðè ýòîì ïîãëîùåíèå óáûâàåò è äîñòèãàåò ìèíè-
ìóìà ïðè ρ ≈ 10–12 Îì ñì, ãäå ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ â 40–50 ðàç áîëüøå, ÷åì äûðîê, íî ñå÷åíèå ïî-
ãëîùåíèÿ ó äûðîê áîëüøå, ÷åì ó ýëåêòðîíîâ.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â èíòåð-
âàëå 12 < ρ < 50 Îì ñì îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå äîëè
äûðîê â ìàòåðèàëå, êîòîðûé ñîõðàíÿåò n-òèï, è ïî-
ãëîùåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ρ äëÿ ãåðìàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâ-
ëÿåò 50 Îì ñì. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
è äûðîê ðàâíû è èìååì ñîáñòâåííûé (èëè êîìïåí-
ñèðîâàííûé) ïîëóïðîâîäíèê.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äîëè äûðîê (óæå â
ìàòåðèàëå p-òèïà) ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ (âåðõíÿÿ âåòâü
ãðàôèêà).

Èçìåðåííûå íàìè çíà÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ è ñîïðî-
òèâëåíèÿ “ëîæàòñÿ” íà ðàññ÷èòàííóþ êðèâóþ êàê
äî, òàê è ïîñëå äåôîðìàöèè. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè Δk(λ) ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ ïðîâîäèìî-
ñòè n-òèïà íà p-òèï. Òàêîãî ðîäà èíâåðñèþ òèïà
ïðîâîäèìîñòè ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñîîòíîøåíèå
ýëåêòðîíîâ è äûðîê ìåíÿåòñÿ â ïîëüçó äûðîê, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïåðåìåùåíèþ èçîáðàæàþùåé òî÷êè íà
êðèâîé. Â ÷àñòíîñòè, òàêîå ïåðåìåùåíèå ìîæåò
ñîïðîâîæäàòüñÿ èíâåðñèåé òèïà ïðîâîäèìîñòè
(n íà p). Ñëåäîâàòåëüíî, äèñëîêàöèè â ýòèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïðîÿâèëè àêöåïòîðíûå ñâîéñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïðè ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êàê çà ñ÷åò ïðÿìûõ âíóòðè-
çîííûõ ïåðåõîäîâ, òàê è çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ñâî-
áîäíûõ íîñèòåëåé ñâÿçàíî ñ àêöåïòîðíûìè ñâîé-
ñòâàìè äèñëîêàöèé.

Ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì äèñëîêàöèé â êðè-
ñòàëëàõ ãåðìàíèÿ óäåëÿëîñü áîëüøîå âíèìàíèå
[2, 3]. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå òåîðèè èñõîäÿò èç ìîäå-
ëè, â êîòîðîé îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèé ñîïðîâîæäà-
åòñÿ îáðàçîâàíèåì ìíîæåñòâà ðàçîðâàííûõ ñâÿçåé
(îáðàçóåòñÿ ðÿä àòîìîâ ñ íåñïàðåííûìè ýëåêòðî-
íàìè). Â ýòîé ìîäåëè äèñëîêàöèÿ – ýòî çàðÿæåííàÿ
íèòü, îêðóæåííàÿ îáëàñòüþ ñ çàðÿäàìè ïðîòèâî-
ïîëîæíîãî çíàêà. Àíàëèç òàêîé ìîäåëè, êîòîðîìó
ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò, ÿâèëñÿ âåñüìà òðóä-
íîé çàäà÷åé. Îêàçàëîñü, ÷òî äèñëîêàöèè ìîãóò îá-
ëàäàòü êàê àêöåïòîðíûìè, òàê è äîíîðíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå – ýòî àêöåïòî-
ðû, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 11–16 ìêì äëÿ êðèñ-
òàëëîâ ãåðìàíèÿ íàáëþäàþòñÿ òðè ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìíîãîôîíîííûìè ïåðåõîäàìè
[17]. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü ýòèõ
ïîëîñ.

Âûâîäû

Äèñëîêàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, ìåíÿþò êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
âëèÿåò íà ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà, êîòîðûå òåñíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Èíâåð-
ñèÿ òèïà ïðîâîäèìîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé “èíâåðñèåé òèïà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ”.

Âûçâàííûå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé èçìåíå-
íèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè óêàçûâà-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ λ = 10,6 ìêì. Òåîðå-
òè÷åñêàÿ êðèâàÿ k(ρ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè
äî äåôîðìàöèè (1, 2) è ïîñëå äåôîðìàöèè (1′, 2′).
Ñòåïåíü äåôîðìàöèè 4,5%.
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þò íà òî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äèñëîêà-
öèè îáëàäàþò àêöåïòîðíûìè ñâîéñòâàìè. Ýòîò âû-
âîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ñäåëàííûì âûâîäîì, ïîëó-
÷åííûì íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ äàí-
íûõ ïî ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì.

Êðîìå âîçäåéñòâèÿ íà òèï íîñèòåëåé, äèñëîêà-
öèè âëèÿþò íà ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïîñðåäñòâîì ñî-
çäàâàåìîãî èìè ïîëÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü
Â.Í. Âåòðîâó, À.Á. Áîðèñåíêîâó è Â.À. Ïèñüìåííî-
ìó çà ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è çà îáñóæäåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.
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