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ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÑÅÒÊÈ
ÕÀËÜÊÎÃÅÍÈÄÍÎÃÎ ÑÒÅÊËÀ

Èçó÷åíî âëèÿíèå γ-èçëó÷åíèÿ íà ñòðóê-
òóðíóþ ñåòêó õàëüêîãåíèäíîãî ñòåêëà
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà Ge15,8As21S63,2. Ïî-
êàçàíî, ÷òî èìååò ìåñòî ðàäèàöèîí-
íî-èíäóöèðîâàííîå óìåíüøåíèå õðóï-
êîñòè ñòðóêòóðíîé ñåòêè îáëó÷åííîãî
îáðàçöà.

Õàëüêîãåíèäíûå ñòåêëà (ÕÑ) èçâåñòíû êàê ïåðñ-
ïåêòèâíûå ìàòåðèàëû ñîâðåìåííîé îïòîýëåêòðîíèêè.
Áëàãîäàðÿ õàðàêòåðíîé äëÿ íèõ âûñîêîé ïðîçðà÷íî-
ñòè â èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå ñïåêòðà îíè ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ
ýëåìåíòîâ ïðèáîðîâ ÈÊ-îïòèêè è îïòîâîëîêîííûõ
ëèíèé ñâÿçè [1]. Ýôôåêòû ïåðåêëþ÷åíèÿ è ïàìÿòè â
òîíêèõ ïëåíêàõ ÕÑ íàõîäÿò ñâîå ïðèìåíåíèå â ïîðòà-
òèâíîé ìèêðîýëåêòðîíèêå [2]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èí-
òåíñèâíî èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ÕÑ, ëåãèðîâàííûõ ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè, â
êà÷åñòâå êîììóíèêàöèîííûõ îêîí [3]. Âåäóòñÿ ðàç-
ðàáîòêè è â íàïðàâëåíèè èñïîëüçîâàíèÿ ÕÑ â êà÷å-
ñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ îïòè÷åñêîé çàïèñè è âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ èíôîðìàöèè â âûñîêîåìêèõ íîñèòåëÿõ
èíôîðìàöèè CD-RW è DVD [4]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà
øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìàòåðèà-
ëîâ, âñå åùå íåðåøåííîé îñòàåòñÿ ïðîáëåìà ïîñò-
òåõíîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðíîé ìîäèôèêàöèè ñòåêëî-
îáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àïðîáàöèÿ ñïîñî-
áà óìåíüøåíèÿ õðóïêîñòè õàëüêîãåíèäíîãî ñòåêëà
ïóòåì ìîäèôèêàöèè åãî ñòðóêòóðíîé ñåòêè â ïîëå ðà-
äèàöèè. Ñòåïåíü õðóïêîñòè ñòðóêòóðíîé ñåòêè îïðå-
äåëÿëàñü ïî îòíîøåíèþ ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â íèçêî÷àñòîòíîì ñïåêòðå êîì-
áèíàöèîííîãî (ðàìàíîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ [5] íà îá-
ðàçöàõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà Ge15,8As21S63,2, ñëèòêè
êîòîðûõ ñèíòåçèðîâàíû èç ðàñïëàâà òðàäèöèîííûì
ìåòîäîì îõëàæäåíèÿ.

Ïîëó÷åííûé ìàññèâíûé ñëèòîê ðàçðåçàëè àëìàç-
íîé ïèëîé íà ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû îäèíà-
êîâîé òîëùèíû, à çàòåì øëèôîâàëè è ïîëèðîâàëè äî
âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷-
øåé ãîìîãåííîñòè è ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé

îáðàçöû îòæèãàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå íà 20�30 ãðà-
äóñîâ íèæå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ. Îáëó÷åíèå îá-
ðàçöîâ ïðîâîäèëîñü âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè 60Ñî
γ-êâàíòàìè ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé 1,25 ÌýÂ ïðè äîçå
îáëó÷åíèÿ 2,41 ÌÃð. Âîçáóæäåíèå ðàìàíîâñêèõ ñïåê-
òðîâ ðàññåÿíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè Kr+-ëà-
çåðà ñ äëèíîé âîëíû 647,1 íì (ìîùíîñòüþ 40 ìÂò).
Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü äâóõêàíàëüíûì ìîíîõðî-
ìàòîðîì SPEX 1403. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ïà-
ðàëëåëüíîé («vertical-vertical» � VV) è ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé («vertical-horizontal» � VH) ïîëÿðèçàöèÿõ ñâåòà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû íèçêî÷àñòîòíûå ðàìàíîâ-
ñêèå ñïåêòðû äëÿ íåìîäèôèöèðîâàííîãî îáðàçöà,
èçìåðåííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â VV- è VH-
êîíôèãóðàöèÿõ. Â ñòåêëîîáðàçíûõ ìàòåðèàëàõ â íèç-
êî÷àñòîòíîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå âíîñèò âêëàä
ðåëàêñàöèîííîå ïñåâäîóïðóãîå ðàññåÿíèå, óìåíüøà-
þùååñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ω, è êîëåáàòåëüíûé
(áîçîííûé) ïðîöåññ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ω è äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ (áîçîííîãî ïèêà) â îáëàñòè 20�30 ñì�1

(â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòåêëà). Ïî-
ýòîìó ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè ðàìàíîâñêîãî ðàññå-
ÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ ðå-
ëàêñàöèîííîé è êîëåáàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîöåñ-
ñà è äàåò èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðàõ
ñòåêëà. Àâòîðû [5] èñïîëüçîâàëè îòíîøåíèå ìèíè-
ìóìà èíòåíñèâíîñòè áîçîííîãî ïðîöåññà (Imin) ê åãî

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ñîäåéñòâèå äàííîé ðàáîòå
Óêðàèíñêîìó ÍÒÖ è ïðîô. Ê. Ðàïòèñó èç Àôèíñêîãî ÍÒÓ
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Ðèñ. 1. Íèçêî÷àñòîòíûå ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ
äëÿ íåîáëó÷åííîãî îáðàçöà, èçìåðåííûå ïðè ïàðàëëåëü-
íîé (VV) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé (VH) ïîëÿðèçàöèÿõ ñâåòà
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ìàêñèìóìó (Imax) äëÿ îïðåäåëåíèÿ õðóïêîñòè ñòåêëà
ïðè òåìïåðàòóðå ñòåêëîâàíèÿ. Àâòîðû [6, 7] ðàññìàò-
ðèâàëè îòíîøåíèå Imin/Imax êàê îòíîñèòåëüíóþ ñòå-
ïåíü õðóïêîñòè ñòåêëà, êîòîðàÿ ÷óâñòâèòåëüíà ê ñðåä-
íåìó ïîðÿäêó àòîìíîé ñòðóêòóðû ñåòêè. Êàê äîêàçà-
òåëüñòâî, àâòîðû [7] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çàâèñè-
ìîñòü îòíîøåíèÿ Imin/Imax îò çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êîîð-
äèíàöèîííîãî ÷èñëà <r> äëÿ ñòåêîë ñèñòåì GexS1�x è
GexSe1�x. Ïîëó÷åííàÿ èìè çàâèñèìîñòü Imin/Imax=
=f(<r>) ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ïåðêîëÿöèè (èçìåíå-
íèÿ) æåñòêîñòè â ñòðóêòóðíîé ñåòêå ñòåêëà ïðè
<r>=2,4, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé íàïðÿ-
æåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ [8, 9].

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ VV-ïîëÿðèçàöèè íàáëþ-
äàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïñåâäîóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâå-
òà, êîòîðîå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ
ðàññåÿíèÿ T�J [10] (íà ðèñóíêå ñõåìàòè÷åñêè ïîêà-
çàíî ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íà-
áëþäàåòñÿ è äëÿ îáëó÷åííîãî îáðàçöà. Ñðàâíåíèå
ñïåêòðîâ ïðè VV- è VH-ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ áîëåå êà÷åñòâåííîãî àíà-
ëèçà êîëåáàòåëüíîãî âêëàäà è ïîëó÷åíèÿ îòíîøåíèÿ
Imin/Imax ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ðàìàíîâñêèå ñïåêò-
ðû, çàðåãèñòðèðîâàííûå â VH-êîíôèãóðàöèè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íèçêî÷àñòîòíûå VH ðàìàíîâ-
ñêèå ñïåêòðû äëÿ íåîáëó÷åííîãî (1) è γ-îáëó÷åííîãî
(2) îáðàçöîâ.

Â ýòîì ñëó÷àå áîçîííûé ïèê ìîæíî òàêæå èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå îñî-
áåííîñòåé ïëîòíîñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé [11].
Ïî ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì ðàññ÷èòàíû îòíîøåíèÿ ìè-
íèìóìà èíòåíñèâíîñòè ê ìàêñèìóìó. Äëÿ íåîáëó-
÷åííîãî îáðàçöà Imin/Imax=0,51, äëÿ îáëó÷åííîãî
Imin/Imax=0,31, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàäèàöèîííî-èí-
äóöèðîâàííîì óìåíüøåíèè îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíè
õðóïêîñòè ñòðóêòóðíîé ñåòêè ñòåêëà. Òàêæå âèäíî,
÷òî ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ñäâèãó ìè-
íèìóìà êðèâîé â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü, òîãäà êàê
÷àñòîòíîãî ñäâèãà ìàêñèìóìà íå íàáëþäàåòñÿ. Óìåíü-

øåíèå îòíîøåíèÿ Imin/Imax, ñîïðîâîæäàåìîå ÷àñòîò-
íûì ñäâèãîì ìèíèìóìà êîëåáàíèé, íàáëþäàëîñü òàê-
æå è â ðàáîòå [7] ïðè èññëåäîâàíèè íèçêî÷àñòîòíûõ
VH ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ ñòåêîë ñèñòåì GexS1�x è
GexSe1�x â çàâèñèìîñòè îò èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Èç ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè
ðàäèàöèîííîì âîçäåéñòâèè íà õàëüêîãåíèäíîå ñòåê-
ëî êîëåáàòåëüíûé (áîçîííûé) âêëàä â ðàìàíîâñêîå
ðàññåÿíèå â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (5�10 ñì�1)
äîìèíèðóåò íàä ðåëàêñàöèîííûì âêëàäîì ïñåâäîóï-
ðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé ñòåïå-
íè õðóïêîñòè ìîæíî ñâÿçàòü ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíî-
ñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé â îáëó÷åííîì îáðàçöå
çà ñ÷åò ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííîãî êîîðäèíàöè-
îííîãî äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ [12].

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ðà-
äèàöèîííîé ìîäèôèêàöèè õàëüêîãåíèäíîãî ñòåêëà åãî
ìàòðèöà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðî÷íîé, ïðè ýòîì êîëåáà-
òåëüíûé (áîçîííûé) âêëàä â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè
ñïåêòðà äîìèíèðóåò íàä ðåëàêñàöèîííûì âêëàäîì
ïñåâäîóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî, ñêîðåå âñå-
ãî, ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàí-
íûõ êîîðäèíàöèîííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ.
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Ðèñ. 2. Íèçêî÷àñòîòíûå VH ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû ðàññå-
ÿíèÿ äëÿ íåîáëó÷åííîãî (1) è γ-îáëó÷åííîãî (2) îáðàç-
öîâ. Ñïåêòðû íîðìèðîâàíû ê èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìó-
ìà áîçîííîãî ïèêà ïðè 25 ñì�1 (ïîêàçàíî ñòðåëêîé ââåðõ)


