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Âûïîëíåíû ïðåöèçèîííûå èññëåäîâàíèÿ îáúåìà è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñòåêëà íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî

ñîñòàâà g-As3Te2 ïðè âûñîêèõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèÿõ äî 8.5 �Ïà è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðàíåå

ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñòåêëà g-As2Te3. Ñòðóêòóðíûå è ðàìàíîâñêèå èññëå-

äîâàíèÿ ñòåêëà g-As3Te2 ïîêàçûâàþò áîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü êîððåëÿöèé ïàð As�As â îáëàñòè ïðîìå-

æóòî÷íîãî ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾êëàññè÷åñêèì¿ ñòåêëîì g-As2Te3. Âûñîêèé õèìè÷åñêèé áåñïîðÿäîê

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàæå ïðè òàêîì ïåðåèçáûòêå àòîìîâ ìûøüÿêà íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ

¾íåïðàâèëüíûõ¿ ñîñåäåé Te�Te. Ñòåêëî g-As3Te2 èìååò íåñêîëüêî áîëüøóþ âåëè÷èíó òåðìè÷åñêîé ùåëè

(0.43�0.48 ýÂ) è áîëüøåå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (> 104 Îì·ñì) ïî ñðàâíå-

íèþ ñ g-As2Te3. Êàê è äëÿ g-As2Te3, óïðóãîå ïîâåäåíèå ñòåêëà g-As3Te2 ïðè ñæàòèè íàáëþäàåòñÿ ïðè

äàâëåíèÿõ äî 1 �Ïà, ïðè÷åì íà÷àëüíûå âåëè÷èíû ìîäóëÿ îáúåìíîãî ñæàòèÿ äëÿ ýòèõ ñòåêîë ïðàêòè÷å-

ñêè ñîâïàäàþò. Ïîëèàìîð�íîå ïðåâðàùåíèå ñî ñìÿã÷åíèåì ðåëàêñèðóþùåãî ìîäóëÿ ñæàòèÿ â g-As3Te2

áîëåå ðàçìûòî è çàòÿíóòî â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèé (îò 1.5 äî 4 �Ïà). Ïðîöåññ ìåòàëëèçàöèè

äëÿ g-As3Te2 òàêæå áîëåå ðàçìûò, ìåòàëëè÷åñêèé óðîâåíü ïðîâîäèìîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè äàâëåíèÿõ

5.5�6.0 �Ïà. Êàê è äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñòåêëà, íà áàðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ ìîäóëÿ ñæàòèÿ íàáëþ-

äàåòñÿ èçëîì ïðè äàâëåíèÿõ 4�5 �Ïà. Äëÿ îáúåìà è äëÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ âïëîòü äî ìàêñèìàëüíûõ

äàâëåíèé íàáëþäàåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïî âðåìåíè ðåëàêñàöèÿ ïðèìåðíî òîé æå èíòåíñèâíîñòè, ÷òî è

äëÿ g-As2Te3. Îñòàòî÷íîå óïëîòíåíèå â ñòåêëå g-As3Te2 ïîñëå ñáðîñà äàâëåíèÿ ïðåâûøàåò òàêîâîå äëÿ

g-As2Te3 ïî÷òè â äâà ðàçà è ñîñòàâëÿåò 3.5%, à ïðîâîäèìîñòü óïëîòíåííîãî ñòåêëà ïî÷òè íà òðè ïîðÿäêà

âåëè÷èíû âûøå ÷åì ó èñõîäíîãî. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðåëàêñàöèÿ îáú-

åìà è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Êàê è äëÿ óïëîòíåííîãî ñòåêëà g-GeS2, ëîãàðè�ìè÷åñêóþ êèíåòèêó ýòîé

ðåëàêñàöèè óäàåòñÿ îïèñàòü â ðàìêàõ ðàíåå ïðåäëîæåííîé íàìè ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ïðåäñòàâëåíèÿõ

î ¾ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè¿ ïðîöåññà ðåëàêñàöèè, ïðè÷åì ñàìà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè (1.3 ýÂ)

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå âðåìåí äî 5 · 106 ñ.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Õàëüêîãåíèäíûå ñòåêëà íà îñíîâå òåëëóðà ÿâ-

ëÿþòñÿ âàæíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè è

àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýëåìåíòîâ îïåðàòèâíîé
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ïàìÿòè è â èí�ðàêðàñíîé �îòîíèêå [1�3℄. Äâîéíûå

ñòåêëà â ñèñòåìå As�Te ñëóæàò â îïðåäåëåííîé ñòå-

ïåíè ìîäåëüíûìè îáúåêòàìè. Âìåñòå ñ òåì äàæå äëÿ

ýòèõ áèíàðíûõ ñòåêîë ñòðóêòóðà áëèæíåãî è ïðîìå-

æóòî÷íîãî ïîðÿäêà îñòàåòñÿ äî êîíöà íå ïðîÿñíåí-

íîé, ÷òî çàòðóäíÿåò àíàëèç èõ õàðàêòåðèñòèê íà îñ-

íîâå êîððåëÿöèé ñòðóêòóðà�ñâîéñòâî [4�17℄. Ñòåêëà

â ñèñòåìå As�Te ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæ-

äó îáû÷íûìè ëåãêî ñòåêëóþùèìèñÿ õàëüêîãåíèä-

íûìè ñòåêëàìè è ìåòàëëè÷åñêèìè ñòåêëàìè, äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñâåðõáûñòðîå îõëàæäå-

íèå. Íàèáîëåå èçó÷åííûì â ýòîé ñèñòåìå ÿâëÿåò-

ñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñòåêëî g-As2Te3. �àíåå íàìè

áûëè äåòàëüíî èçó÷åíû ñòðóêòóðà ýòîãî ñòåêëà è

åãî ïîâåäåíèå ïîä äàâëåíèåì, âêëþ÷àÿ ìåòàëëèçà-

öèþ, ïîëèàìîð�èçì è ïðîöåññû ðåëàêñàöèè [18,19℄.

Óñòàíîâëåíà î÷åíü âûñîêàÿ ñòåïåíü õèìè÷åñêîãî

áåñïîðÿäêà, êîòîðàÿ êîíòðèíòóèòèâíî óìåíüøàåòñÿ

ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü

ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ïðè ïîëèàìîð�íîì ïðåâðà-

ùåíèè. Îáðàòèìûé ïåðåõîä ïîëóïðîâîäíèê�ìåòàëë

áûë èçó÷åí êîëè÷åñòâåííî â óñëîâèÿõ ¾÷èñòîé¿ ãèä-

ðîñòàòèêè.

Ñòåêëà äðóãîãî ñîñòàâà â ñèñòåìå As�Te ïðè

íîðìàëüíîì äàâëåíèè èçó÷åíû ãîðàçäî ìåíüøå, à

ïîä äàâëåíèåì ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàëèñü. Ïðåä-

ñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ èññëåäîâàòü ñòåêëà ñ

ñèëüíûì îòêëîíåíèåì îò ñòåõèîìåòðèè. Èçó÷åíèå

ïîâåäåíèÿ ñæèìàåìîñòè è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ

ñòåêîë íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðè âûñîêèõ

äàâëåíèÿõ ïîìîæåò óñòàíîâèòü, êàêèå ÷åðòû ïî-

ëèàìîð�èçìà è ìåòàëëèçàöèè ïðè ñæàòèè ÿâëÿþòñÿ

îáùèìè äëÿ ñòåêîë â ñèñòåìå As�Te, à êàêèå ïðèñó-

ùè ëèøü ¾ïðàâèëüíîìó¿ ñòåêëó g-As2Te3. Äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèé íàìè áûë âûáðàí ¾ñèììåòðè÷íûé¿ ñî-

ñòàâ g-As3Te2 ñ î÷åíü áîëüøèì ïðåâûøåíèåì äîëè

àòîìîâ ìûøüÿêà îòíîñèòåëüíî ñòåõèîìåòðèè. �àíåå

ñòðóêòóðà è äèíàìèêà ñòåêîë òàêîãî ñîñòàâà áûëà

èçó÷åíà ëèøü â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ [10,20�22℄, à ïðè

âûñîêèõ äàâëåíèÿõ òàêèå ñòåêëà âîîáùå íå èññëå-

äîâàëèñü. Ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè ïåðåõîä ïîëó-

ïðîâîäíèê�ìåòàëë â ðàñïëàâå As3Te2 ïðîèñõîäèò

ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷åì

äëÿ æèäêîãî As2Te3, ñîîòâåòñòâåííî ðàñïëàâ As3Te2

ïðè ñðàâíèìûõ òåìïåðàòóðàõ èìååò áîëåå âûñîêóþ

âÿçêîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿ-

ëîñü ïðåöèçèîííîå èññëåäîâàíèå ñæèìàåìîñòè, ðå-

ëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ñòåêëà g-As3Te2 ïðè äàâëåíèÿõ äî 8.5 �Ïà

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â óñëîâèÿõ èäåàëüíîé

ãèäðîñòàòèêè è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íàìè ðàíåå äëÿ ñòåõèîìåò-

ðè÷åñêîãî ñòåêëà g-As2Te3. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëÿ-

ëî èíòåðåñ äåòàëüíî èññëåäîâàòü ïðè íîðìàëüíîì

äàâëåíèè êèíåòèêó ðåëàêñàöèè îáðàçöîâ óïëîòíåí-

íîãî ñòåêëà, ïîëó÷åííûõ ïîñëå îáðàáîòêè äàâëåíè-

åì â ðàìêàõ ïîäõîäà, íåäàâíî óñïåøíî ðåàëèçîâàí-

íîãî â íàøåé ãðóïïå äëÿ óïëîòíåííîãî ñòåêëà g-

GeS2 [23℄.

2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ È

ÏÎÄ�ÎÒÎÂÊÀ ÎÁ�ÀÇÖÎÂ

Èññëåäîâàííîå â ðàáîòå ñòåêëî g-As3Te2 áû-

ëî ñèíòåçèðîâàíî èç ýëåìåíòàðíûõ âåùåñòâ As

(99.9999%); Te (99.997%) (Aldrih Chemial Ltd.).

Âåùåñòâà ïîìåùàëèñü â ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåí-

íûå êâàðöåâûå òðóáêè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì

8 ìì, êîòîðûå çàòåì îòêà÷èâàëèñü è ãåðìåòèçèðî-

âàëèñü. �àñïëàâ âûäåðæèâàëñÿ è ïåðåìåøèâàëñÿ

â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 600◦C (âûøå

êóïîëà ëèêâàöèè), ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèëà çàêàë-

êà â âîäó. Ïîñëå çàêàëêè ñòåêëî îòæèãàëîñü â

âàêóóìå â òå÷åíèå ñóòîê ïðè òåìïåðàòóðå 110◦C

äëÿ ñíÿòèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ïëîòíîñòü

ñòåêëà g-As3Te2 ñîñòàâëÿëà 5.33 ã/ñì

3
. Ïðåäâà-

ðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ (ÄÒÀ, R(T ), ïîðîøêîâàÿ

äè�ðàêòîìåòðèÿ) ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè áûëè

îáóñëîâëåíû íåîáõîäèìîñòüþ âûÿñíåíèÿ îáëàñòè

òåìïåðàòóð, íå ïðèâîäÿùåé ê íåîáðàòèìûì èçìåíå-

íèÿì â ñòåêëå, ïîñêîëüêó ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ

ïðèêëåéêè òåíçîäàò÷èêà ïðåäïîëàãàåò äëèòåëüíûé

íàãðåâ îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû 150◦C, à íåñòàí-

äàðòíàÿ, ýïîêñèäíûì êëååì, âåäåò ê çàìåòíîé

ïîòåðå òî÷íîñòè ìåòîäèêè. Íà ýòîì ýòàïå ðàáîòû

áûë îáíàðóæåí èíòåðåñíûé ý��åêò. Â ïåðâîì

öèêëå íàãðåâà ñîïðîòèâëåíèå âåëî ñåáÿ îáðàòèìî

ñ òî÷íîñòüþ äî 3%, îäíàêî, ïðè òåìïåðàòóðàõ

150◦C è âûøå íàáëþäàëàñü íåîáðàòèìîñòü óæå íà

ïîðÿäêè âåëè÷èíû (ñì. ðèñ. 1). Òàêèå íåîáðàòèìûå

èçìåíåíèÿ íå ìîãóò áûòü ïðèïèñàíû êàêèì-ëèáî

ïðîöåññàì îòæèãà èëè ðåëàêñàöèè â ñòåêëå. Ïðè

ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ÷åòâåðòîãî öèêëà íàãðå-

âà (195◦C) îáðàçåö ñèëüíî ðàçìÿã÷àëñÿ, ÷òî áûëî

èñïîëüçîâàíî â äàëüíåéøåì ïðè âûáîðå ðåæèìà

òåðìîáàðè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòåêëà. Íà äè�ðàêòî-

ãðàììå áûëà çàìåòíà íåáîëüøàÿ (< 10%) ïðèìåñü

êðèñòàëëè÷åñêîé �àçû. Äðóãîé îáðàçåö, ïðèãîòîâ-

ëåííûé ïî ðåæèìó ïðèêëåéêè òåíçîäàò÷èêà (155◦C,

7 ÷àñîâ, îäíîîñíàÿ íàãðóçêà), íå ðàçìÿã÷àëñÿ, è
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ

ñòåêëà g-As3Te2 ïðè íàãðåâå íà âîçäóõå. Èñïîëüçîâàëñÿ ÷å-

òûðåõçîíäîâûé ìåòîä íà ïðèæèìíûõ êîíòàêòàõ èç òîíêîé

çîëîòîé ïðîâîëîêè. Ïðàâàÿ îñü îðäèíàò � ñîïðîòèâëåíèå

îáðàçöà áåç ïåðåñ÷åòà íà óäåëüíîå çíà÷åíèå � è âåðõíÿÿ

îñü òåìïåðàòóðû ïîêàçàíû äëÿ óäîáñòâà îöåíêè ìàñøòàáà

èçìåíåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ. Öè�ðû 1�4 � íîìåðà ïîñëå-

äîâàòåëüíûõ öèêëîâ íàãðåâà�îõëàæäåíèÿ. Âûäåðæêà ïðè

ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿëà 1000 ñ â ïåðâîì

öèêëå è îêîëî 4000 ñ â ïîñëåäóþùèõ; 480 ìýÂ � âåëè÷è-

íà òåðìè÷åñêîé ùåëè â ïåðâîì öèêëå íàãðåâà. Íà âñòàâêå

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÄÒÀ-ýêñïåðèìåíòà ïðè ñêîðîñòè

íàãðåâà 1◦C/ìèí. Ìàêñèìóì ïèêà êðèñòàëëèçàöèè ñîñòàâ-

ëÿåò 279◦C

ïðèìåñü êðèñòàëëè÷åñêîé �àçû â íåì íå îáíàðóæè-

âàëàñü, íî åãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïîñëå òàêîé

îáðàáîòêè ïàäàëî ïî÷òè íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû.

Â ïðîöåññå äàëüíåéøåé ðàáîòû áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî è âûñîêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, è êðèñòàëëè-

÷åñêèå ïèêè íà äè�ðàêòîãðàììàõ ñâÿçàíû ëèøü

ñ òîíêèì, ìåíåå 100ìêì, ñëîåì íà ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà, ïîñëå ñîøëè�îâêè êîòîðîãî ýëåêòðîñî-

ïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ âîçâðàùàëîñü ê èñõîäíûì

âåëè÷èíàì è ñëåäû ïèêîâ íà äè�ðàêòîãðàììàõ

èñ÷åçàëè. Îáíàðóæåííûé ¾ïîâåðõíîñòíûé ý��åêò¿

� ïî-âèäèìîìó, ïîâåðõíîñòíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ �

êàê-òî ñâÿçàí ñ âîçäåéñòâèåì êèñëîðîäà è/èëè

âëàãè âîçäóõà.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ ñòåê-

ëà ê èññëåäîâàíèÿì ïîä äàâëåíèåì áûëà èõ òåðìî-

áàðè÷åñêàÿ îáðàáîòêà � ¾ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå¿. Ïî-

ïûòêè èçìåðåíèÿ ñæèìàåìîñòè íà èñõîäíûõ îáðàç-

öàõ óñïåõîì íå óâåí÷àëèñü. Óæå ïðè íåáîëüøèõ äàâ-

ëåíèÿõ 0.6�0.8 �Ïà â îáðàçöàõ âîçíèêàëè òðåùèíû

èç-çà íàëè÷èÿ ïîð ðàçìåðîì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ

ìèêðîí. Ïðîöåäóðà ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ óñïåøíî

èñïîëüçîâàëàñü íàìè ðàíåå ïðè èññëåäîâàíèè ñòå-

õèîìåòðè÷åñêîãî ñòåêëà g-As2Te3 [19℄ è ïîäðîáíî

îïèñàíà â ýòîé ñòàòüå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èç-çà

äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè

ñòåêëà g-As3Te2 îòñóòñòâîâàëà íåîáõîäèìîñòü ñòîëü

òî÷íûõ ìàíèïóëÿöèé ñ òåìïåðàòóðîé, è ïàðàìåòðû

îáðàáîòêè (0.2 �Ïà, 195◦C) áûëè âûáðàíû èç ñî-

îáðàæåíèé ãàðàíòèðîâàííîãî ðàçìÿã÷åíèÿ ñòåêëà.

Îïèñàííûé âûøå ïîâåðõíîñòíûé ý��åêò ïîñëå îá-

ðàáîòêè íå íàáëþäàëñÿ (ñðåäà � çàñòûâøèé àöåòàò-

íûé ñèëèêîíîâûé ãåðìåòèê), îäíàêî íåêîòîðîå èç-

ìåíåíèå ñâîéñòâ îáðàçöà âñå æå ïðîèñõîäèëî. Âå-

ëè÷èíà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ óâåëè÷èâàëàñü,

à òåðìè÷åñêàÿ ùåëü Eg óìåíüøàëàñü ñ èñõîäíûõ

480 ìýÂ äî 440 ìýÂ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíîé

íåîäíîçíà÷íîñòè â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ãîðÿ-

÷åå ïðåññîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, èñ-

ñëåäîâàííûõ ïîä äàâëåíèåì. Ïîñëå ãîðÿ÷åãî ïðåññî-

âàíèÿ îáðàçöû, îòðåçàííûå ñ äîñòàòî÷íûì ïðèïóñ-

êîì, îáòà÷èâàëèñü äî îêîí÷àòåëüíîé �îðìû ïàðàë-

ëåëåïèïåäîâ ñî ñãëàæåííûìè ðåáðàìè è ðàçìåðàìè

3×2×1.7 ìì3
äëÿ òåíçîìåòðèè è 3×1.3×1 ìì3

äëÿ

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ðåíò-

ãåíîâñêîé äè�ðàêöèè îñóùåñòâëÿëèñü íà ñòàíöèè

11-ID-C ñèíõðîòðîííîãî �îòîííîãî èñòî÷íèêà

APS (Àðãîííñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ,

ÑØÀ). Ýíåðãèÿ èñïîëüçóåìûõ ðåíòãåíîâñêèõ

�îòîíîâ ñîñòàâëÿëà 115.1734 êýÂ, äëèíà âîëíû

λ = 0.10765 �

A, îáåñïå÷èâàÿ îáëàñòü äîñòóïíûõ

âåêòîðîâ ðàññåÿíèÿ Q äî 30 �

A

−1
. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

äè�ðàêöèîííûõ êàðòèí îò èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé äåòåêòîð íà

îñíîâå íåëåãèðîâàííîãî ãåðìàíèÿ. Äè�ðàêöèîííûå

èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

â âåðòèêàëüíîé ãåîìåòðèè äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîëÿ-

ðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ. Àíàëèç äè�ðàêöèîííûõ

äàííûõ âêëþ÷àë ïîïðàâêè íà ìåðòâîå âðåìÿ ãåðìà-

íèåâîãî äèîäà, ãåîìåòðè÷åñêèå è ïîëÿðèçàöèîííûå

êîððåêöèè, ïîïðàâêè íà ñàìîïîãëîùåíèå, ðàññåÿíèå

âîçäóõà è �îíà èíñòðóìåíòà. Âû÷èñëåíèÿ èçîýëåê-

òðîííîé �óíêöèè ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

òåîðåòè÷åñêèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ �îðì�àêòîðîâ è

êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü

ïîëíûé ðåíòãåíîâñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð SX(Q).

Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ èçìåðÿ-

ëèñü íà ðàìàíîâñêîì ìèêðîñêîïå-ñïåêòðîìåòðå

Senterra (Bruker) ñ èñïîëüçîâàíèåì êîãåðåíòíîãî

587
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èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 785 íì. Ñòåêëà â ñè-

ñòåìå As�Te ëåãêî ïëàâÿòñÿ è êðèñòàëëèçóþòñÿ

ïîä ëàçåðíûì ïó÷êîì, ïîýòîìó ìîùíîñòü òâåðäî-

òåëüíîãî ëàçåðíîãî äèîäà áûëà îãðàíè÷åíà 1 ìÂò.

Âûáðàííûé ó÷àñòîê íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà êîí-

òðîëèðîâàëñÿ äî è ïîñëå ðàìàíîâñêèõ èçìåðåíèé íà

îòñóòñòâèå âèäèìûõ èçìåíåíèé. Êàæäûé îáðàçåö

èçìåðÿëñÿ â òðåõ�÷åòûðåõ ðàçíûõ ìåñòàõ, ÷òîáû

óáåäèòüñÿ â âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ïðîâîäè-

ëàñü â àïïàðàòå òèïà Òîðîèä [24℄ ñ äèàìåòðîì öåí-

òðàëüíîé ëóíêè 15 ìì. Â êà÷åñòâå ïåðåäàþùåé äàâ-

ëåíèå ñðåäû èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü ìåòàíîë�ýòàíîë

4 : 1, èìåþùàÿ ïðåäåë ãèäðîñòàòè÷íîñòè îêîëî

10 �Ïà. Äàâëåíèå èçìåðÿëîñü ìàíãàíèíîâûì äàò÷è-

êîì, êàëèáðîâàííûì ïî ïåðåõîäàì â âèñìóòå (2.54

è 7.7 �Ïà). Âîñïðîèçâîäèìîñòü øêàëû äàâëåíèé âî

âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ (âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü äàí-

íûå ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè îäíîì è òîì æå äàâ-

ëåíèè) áûëà íà óðîâíå 3 ÌÏà.

Èçìåðåíèÿ îáúåìà îáðàçöîâ ïðè ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîì äàâëåíèè ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåí-

çîìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêè [25℄. Àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü

èçìåðåíèÿ îáúåìà äëÿ äàííîé ìåòîäèêè ñîñòàâëÿ-

åò 0.2%, ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé � 10−3
%. Âî

èçáåæàíèå âëèÿíèÿ ¾ïîâåðõíîñòíîãî ý��åêòà¿ äàò-

÷èêè ïðèêëåèâàëèñü ýïîêñèäíûì êëååì ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå. Áîëüøèì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ñæèìàåìîñòè ñòå-

êîë ñ òî÷íîñòüþ, õàðàêòåðíîé äëÿ ëó÷øèõ ðåíòãå-

íîâñêèõ äàííûõ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ è ñ

ïîäðîáíîñòüþ äàííûõ íà óðîâíå ¾íåïðåðûâíîé ëè-

íèè¿. Â äðóãèõ èçâåñòíûõ ìåòîäàõ òî÷íîñòü õóæå

êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê, è òðóäîåìêîñòü èçìåðå-

íèé òàêîâà, ÷òî â ðàáîòàõ ïðèâîäèòñÿ ìåíåå 10-è

òî÷åê èçìåðåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå äàâëåíèé. Êðî-

ìå òîãî, âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ïîçâî-

ëÿåò èññëåäîâàòü êèíåòèêó èçìåíåíèÿ îáúåìà ïîä

äàâëåíèåì â øèðîêîì äèàïàçîíå âðåìåí, 10�107 ñ.

Âàæíûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áà-

ðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îáúåìà ìîãóò áûòü ïîëó÷å-

íû êàê ïðè óâåëè÷åíèè, òàê è ïðè ñáðîñå äàâëåíèÿ,

ïðè÷åì â óñëîâèÿõ ÷èñòîé ãèäðîñòàòèêè. Ýòà ìåòî-

äèêà óñïåøíî ïðèìåíÿëàñü ðàíåå äëÿ èññëåäîâàíèÿ

îêñèäíûõ è õàëüêîãåíèäíûõ ñòåêîë ïîä äàâëåíèåì

(ñì., íàïðèìåð, [26, 27℄).

Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ñòåêëà ïîä äàâëåíèåì èç-

ìåðÿëîñü ÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì íà ïîñòîÿííîì

òîêå. Äëÿ ïàéêè êîíòàêòîâ ïðèìåíÿëñÿ íèçêîòåì-

ïåðàòóðíûé ïðèïîé In�Bi�Sn 3 : 1 : 1 ïî àòîìíûì

äîëÿì [19℄. Ïðèïîé áëèçêîãî ñîñòàâà èçâåñòåí êàê

ñïëàâ Ôèëäñà (�Field's alloy�). Æàëî ïàÿëüíèêà äå-

ëàëîñü èç ñïëàâà Ag�Cu (72 âåñ. % Ag). Íàãðåâ îá-

ðàçöà ïðè ïàéêå íå ïðåâûøàë 70◦C. Óäåëüíîå ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèå ïîëó÷àëîñü ïåðåñ÷åòîì ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ê íà÷àëüíûì ðàçìåðàì îáðàçöà. Âîçìîæíàÿ

îøèáêà äàííûõ ïî óäåëüíîìó ýëåêòðîñîïðîòèâëå-

íèþ îïðåäåëÿåòñÿ íåòî÷íîñòÿìè îïðåäåëåíèÿ ãåî-

ìåòðè÷åñêîãî �àêòîðà îáðàçöà è îöåíèâàåòñÿ êàê

±10%.

�åëàêñàöèîííûå èçìåðåíèÿ îáúåìà è ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ïîä äàâëåíèåì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäè-

ëèñü òîëüêî âáëèçè ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ, òàê

êàê èõ ðåëàêñèðóþùåå ïîâåäåíèå õîðîøî çàìåòíî

è áåç ñïåöèàëüíûõ èçìåðåíèé ïî âàðèàöèÿì êàæó-

ùåãîñÿ îáúåìíîãî ìîäóëÿ, êîððåëèðóþùèì ñ âàðèà-

öèÿìè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ. Ñïåöèàëüíûõ

ìåð ïî ïîääåðæàíèþ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû äàâëå-

íèÿ íå ïðåäïðèíèìàëîñü, à äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè

ìåäëåííî äðåé�óþùåé âåëè÷èíå äàâëåíèÿ, ïåðåñ÷è-

òûâàëèñü ê ñðåäíåé âåëè÷èíå äàâëåíèÿ âûäåðæêè

(ñì., íàïðèìåð, [28℄).

Â ñâÿçè ñ íîâûìè èíòåðåñíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïî-

ëó÷åííûìè â ñòàòüå [23℄, áîëüøîå âíèìàíèå â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå áûëî óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ðåëàê-

ñàöèè îáúåìà è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â óïëîòíåí-

íîì ñòåêëå ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ. Àêöåíò áûë ñäå-

ëàí íà ïîñòðîåíèè ïîäðîáíîé è òî÷íîé ¾òåìïåðà-

òóðíîé èñòîðèè¿ îáðàçöîâ. Òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü

êàê òåðìîïàðîé, çàêðåïëåííîé íà êàìåðå âûñîêîãî

äàâëåíèÿ, òàê è öè�ðîâûì òåðìîìåòðîì ñ äàò÷è-

êîì, çàêðåïëåííûì íà ìàññèâíîé êðûøêå êîðïóñà

ïðåññà, ãäå è íàõîäèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñáîð-

êè â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èçìåðåíèé. Çàìåòèì, ÷òî

ïðè ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ ïîãîäû òåìïåðàòóðà êðûø-

êè ïðåññà ìîãëà ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò òåìïå-

ðàòóðû çíà÷èòåëüíî áîëåå ìàññèâíîãî ÿðìà ïðåññà,

õîòÿ è íå òàê ñèëüíî, êàê îò òåìïåðàòóðû âîçäó-

õà â ëàáîðàòîðèè. Íà ðåëàêñàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ

ýòî ñêàçûâàëîñü òîëüêî â ïåðâûé äåíü èçìåðåíèé,

êîãäà êàìåðà, èçâëå÷åííàÿ èç ïðåññà, ïðèõîäèëà â

òåïëîâîå ðàâíîâåñèå ñ êðûøêîé ïðåññà. Êðîìå òî-

ãî, äëÿ òî÷íîé ñèíõðîíèçàöèè ïîêàçàíèé òåðìîïàðû

è öè�ðîâîãî òåðìîìåòðà ââîäèëàñü òàêæå íåáîëü-

øàÿ (≈ 0.3◦C) ïîïðàâêà, êîìïåíñèðóþùàÿ ñäâèã èõ

ãðàäóèðîâîê. Â áîëüøîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè, ãäå

èçìåðåíèÿ â äâóõ èëè òðåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäè-

ëèñü ïàðàëëåëüíî, èõ òåìïåðàòóðíûå èñòîðèè ïîë-

íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ñäâèãà íà âðåìÿ

íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà.
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3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ

3.1. Ñòðóêòóðà è äèíàìèêà ñòåêîë

�åçóëüòàòû âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ðåíòãåíîâ-

ñêîé äè�ðàêöèè ñòåêëîîáðàçíîãî g-As3Te2 â ïðÿìîì

è îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 â

ñðàâíåíèè ñ ïîëóòîðíûì òåëëóðèäîì ìûøüÿêà g-

As2Te3. Ñòðóêòóðíûå �àêòîðû SX(Q) îáîèõ ñòåêîë

ïîõîæè è õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì ïåðâûì îñò-

ðûì äè�ðàêöèîííûì ìàêñèìóìîì (FSDP, �rst sharp

di�ration peak) ïðè Q0 ≈ 1.25 �A−1
, èíòåíñèâíûìè

ïåðâûì è âòîðûì ïðèíöèïèàëüíûìè ïèêàìè SX(Q)

ïðè 2.1 è 3.5 �

A

−1
, è ïîñëåäóþùèìè îò÷åòëèâûìè

îñöèëëÿöèÿìè âïëîòü äî Qmax = 30 �

A

−1
, îáåñïå-

÷èâàþùèìè õîðîøåå ðàçðåøåíèå â r-ïðîñòðàíñòâå

ïîñëå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíûå

ïèêè è îñöèëëÿöèè äëÿ ñòåêëîîáðàçíîãî g-As3Te2

ñäâèíóòû â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé âåêòîðîâ

ðàññåÿíèÿ, îçíà÷àÿ óìåíüøåíèå ñðåäíèõ ìåæ-

àòîìíûõ ðàññòîÿíèé. FSDP, íàïðîòèâ, ñäâèíóò â

ìåíüøèå óãëû, à åãî àìïëèòóäà óâåëè÷èëàñü âäâîå

ïî ñðàâíåíèþ ñ g-As2Te3. Ýòà òåíäåíöèÿ ñâÿçàíà

ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ìûøüÿêà è á�îëüøåé

ðîëè êîððåëÿöèé As�As íà óðîâíå ïðîìåæóòî÷íîãî

ïîðÿäêà (5�8 �

A) [20℄. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñó-

þòñÿ ñ èçâåñòíûìè îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòà-

ìè [21, 22℄. �åíòãåíîâñêàÿ ïîëíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ

�óíêöèÿ TX(r) äâóõ ñòåêîë, ðèñ. 2 ã, ïîêàçûâàåò

îæèäàåìîå óìåíüøåíèå ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé è

äàëüíèõ êîððåëÿöèé â ñòåêëîîáðàçíîì g-As3Te2.

Ïèê áëèæàéøèõ ñîñåäåé íàõîäèòñÿ â ðàéîíå 2.63 �A,

ñèëüíî àñèììåòðè÷íûé ïèê âòîðûõ ñîñåäåé â ðàéîíå

4 �

A, êîððåëÿöèè öåíòð�öåíòð ìåæäó ïîëèýäðàìè

As�Te ïðèìåðíî ïðè 6 �

A. Àñèììåòðè÷íûé ïèê

áëèæàéøèõ ñîñåäåé òàêæå ñîñòîèò èç òðåõ àòîìíûõ

ïàð: (1) As�As ïðè 2.48 �

A, (2) As�Te ïðè 2.63 �

A è

(3) Te�Te ïðè 2.76 �A. Ñòåõèîìåòðèÿ As3Te2 ïðåäïî-

ëàãàåò, ÷òî 55.6% ìûøüÿêà äîëæíû îáðàçîâûâàòü

ãîìîïîëÿðíûå ïàðû As�As, a îñòàëüíûå 44.4% �

ãåòåðîïîëÿðíûå ñâÿçè As�Te. Òåì íå ìåíåå îêàçû-

âàåòñÿ, ÷òî, êàê è ñòåõèîìåòðè÷åñêèé, ïîëóòîðíûé

òåëëóðèä As2Te3, îáîãàùåííûé ìûøüÿêîì As3Te2,

îáëàäàåò ñèëüíûì õèìè÷åñêèì áåñïîðÿäêîì è îá-

íàðóæèâàåò ãîìîïîëÿðíûå ïàðû Te�Te, êîòîðûå íå

äîëæíû ñóùåñòâîâàòü â óïîðÿäî÷åííîì ìàòåðèàëå.

Íàéäåííûå ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ è ïàðöèàëüíûå

êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Îíè

ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [21,22℄.

Ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïîä-

òâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè

(ðèñ. 3). Ñïåêòð âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ñòåêëîîáðàç-

íîãî g-As3Te2 ñîñòîèò èç òðåõ òèïîâ ìîä: (1) As�As

ïðè 223 ñì

−1
, (2) As�Te ïðè 186 ñì

−1
, è (3) Te�Te

ïðè 158 ñì−1
, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì ëè-

òåðàòóðíûì äàííûì [10℄. Ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñòåê-

ëî g-As2Te3 ïîêàçûâàåò àíàëîãè÷íûå ìîäû, íî äðó-

ãîé àìïëèòóäû. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü As�

As ïî÷òè â ïÿòü ðàç ìåíüøå, à ïàðöèàëüíàÿ äî-

ëÿ Te�Te êîëåáàíèé â òðè ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ g-As3Te2. Òàêèì îáðàçîì, ñòåêëîîáðàçíûé g-

As3Te2 îòëè÷àåòñÿ îò g-As2Te3 òîëüêî êîëè÷åñòâåí-

íî, áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé As�As è ìåíüøåé �ðàê-

öèåé àòîìíûõ ïàð Te�Te.

3.2. Èññëåäîâàíèÿ ïîä äàâëåíèåì

Èçìåðåíèÿ îáúåìà ïðîâîäèëèñü ïðè íåïðå-

ðûâíîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 0.07�

0.12 �Ïà/ìèí ïðè óâåëè÷åíèè è 0.03�0.05 �Ïà/ìèí

ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ. Áàðè÷åñêèå çàâèñè-

ìîñòè îáúåìà äëÿ äâóõ ðàçíûõ îáðàçöîâ ñòåêëà

g-As3Te2 â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè äëÿ g-As2Te3

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Êðèâûå ñæàòèÿ�ðàçãðóçêè

äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ ñîâïàäàþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ

(ïîðÿäêà 0.1%). Êðèâàÿ ñæàòèÿ íå àïïðîêñèìè-

ðóþòñÿ åäèíûì ïðîñòûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ,

óïðóãîå ïîâåäåíèå, êàê è äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî

ñòåêëà g-As2Te3, íàáëþäàåòñÿ ëèøü äî äàâëåíèÿ

1 �Ïà. Â äèàïàçîíå äàâëåíèé 2�4 �Ïà íàáëþäàåòñÿ

àíîìàëüíîå óìåíüøåíèå îáúåìà, áîëåå ðàñòÿíóòîå

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåêëîì g-As2Te3. �èñòåðåçèñ ïî

äàâëåíèþ ìåæäó êðèâûìè ñæàòèÿ è ðàçãðóçêè è

îñòàòî÷íîå óïëîòíåíèå äëÿ g-As3Te2 ñóùåñòâåííî

(ïî÷òè â äâà ðàçà) âûøå ÷åì äëÿ g-As2Te3. Íà

êàæäîì èç îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü ðåëàêñàöèîííûå

èçìåðåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè. Èçìåíåíèå

îáúåìà íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ïðîïîðöèîíàëüíî

ëîãàðè�ìó âðåìåíè, èíòåíñèâíîñòü ðåëàêñàöèè

áëèçêà ê òàêîâîé äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñòåêëà

(ñì. âðåçêó íà ðèñ. 4).

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåíçîìåòðè÷åñêîãî

ìåòîäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ý��åêòèâíûå îáúåìíûå

ìîäóëè ñæàòèÿ ñòåêîë ïðÿìûì äè��åðåíöèðîâà-

íèåì ïî òî÷êàì áåç äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè. Íà

ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ìîäóëè ñæàòèÿ äëÿ ñòåêëà

g-As3Te2 â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ â ñðàâíåíèè

ñ äàííûìè äëÿ g-As2Te3. Ïî÷òè ëèíåéíûé ðîñò

îáúåìíîãî ìîäóëÿ ñæàòèÿ ñ äàâëåíèåì íàáëþäàåòñÿ

äî 1 �Ïà. Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ìîäóëü ñæàòèÿ

ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê è äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêî-

ãî ñòåêëà B = 15.8± 0.15 �Ïà, à åãî ïðîèçâîäíàÿ ïî
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�èñ. 2. Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äè�ðàêöèÿ ñòåêëîîáðàçíûõ g-As3Te2 è g-As2Te3. à) Ñòðóêòóðíûé �àêòîð

SX(Q) â íèçêèõ âåêòîðàõ ðàññåÿíèÿ Q ≤ 5 �

A

−1
; âñòàâêà ïîêàçûâàåò ïåðâûé îñòðûé äè�ðàêöèîííûé ìàêñèìóì (FSDP)

ïðè Q0 ≈ 1.25 �

A

−1
. á) Ïðèâåäåííûé ñòðóêòóðíûé �àêòîð Q[SX(Q) − 1] â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå Q. â) Òèïè÷íàÿ

îáðàáîòêà ïèêà áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè TX(r) äëÿ g-As3Te2 â ðàéîíå 2.6 �

A; êîððåëÿöèè

As�As, As�Te è Te�Te âûäåëåíû ñîîòâåòñòâåííî ñâåòëî-ñèíèì, ñâåòëî-çåëåíûì è ñâåòëî-êðàñíûì öâåòîì. ã) Ïîëíàÿ

êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ TX(r) äëÿ g-As3Te2 è g-As2Te3

Òàáëèöà 1. Ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ rij è ïàðöèàëüíûå êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà Nij äëÿ g-As3Te2

As�As As�Te Te�Te

r
AsAs

,

�

A N
As�As

r
AsTe

,

�

A N
As�Te

r
TeTe

,

�

A N
Te�Te

N
As�X

N
Te�X

2.48(1) 1.92(5) 2.63(1) 1.08(5) 2.76(1) 0.58(5) 3.00(8) 2.20(8)

äàâëåíèþ íåñêîëüêî âûøå, dB/dP = 7±0.2 (ñðåäíåå

çíà÷åíèå â äèàïàçîíå 0�1 �Ïà). Ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå

ïðîèçâîäíîé dB/dP è ïåðåõîä ê îòðèöàòåëüíîé

ïðîèçâîäíîé (ñìÿã÷åíèå ìîäóëÿ), çàòÿíóòîå äî áî-

ëåå âûñîêèõ äàâëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì

ïîâåäåíèåì äëÿ g-As2Te3. Ìàêñèìàëüíîå ñìÿã÷åíèå

ðåëàêñèðóþùåãî ìîäóëÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè 3.5 �Ïà

(äëÿ g-As2Te3�ñîîòâåòñòâåííî ïðè 2.5 �Ïà). Íåáîëü-

øèå íåðåãóëÿðíîñòè â çíà÷åíèÿõ ðåëàêñèðóþùåãî

ìîäóëÿ âîñïðîèçâîäÿò âàðèàöèè ñêîðîñòè èçìåíå-

íèÿ äàâëåíèÿ â òîé îáëàñòè, ãäå åñòü ðåëàêñàöèÿ.

Êàê è äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñòåêëà, ïðè äàâëåíèè

âûøå 4.5 �Ïà ïðè ñæàòèè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå
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�èñ. 3. à) Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñòåêëî-

îáðàçíûõ g-As3Te2 è g-As2Te3. á) Òèïè÷íàÿ îáðàáîòêà

ñïåêòðà g-As3Te2 òðåìÿ ãàóññèàíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè

âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì As�As, As�Te è Te�Te, êîòîðûå

âûäåëåíû ñîîòâåòñòâåííî ñâåòëî-ñèíèì, ñâåòëî-çåëåíûì è

ñâåòëî-êðàñíûì öâåòîì

íàêëîíà áàðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî ìî-

äóëÿ ñæàòèÿ (äîïîëíèòåëüíîå ñìÿã÷åíèå ìîäóëÿ),

ñâÿçàííîå ñ ¾âêëþ÷åíèåì¿ íîâûõ ðåëàêñàöèîííûõ

ïðîöåññîâ. Ïðè ñáðîñå äàâëåíèÿ ñòåêëî g-As3Te2

âåäåò ñåáÿ óïðóãî âïëîòü äî 1.5 �Ïà, ìîäóëü ñæà-

òèÿ ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóåò îòðåëàêñèðîâàííûì

çíà÷åíèÿì. Ïðè áîëåå íèçêèõ äàâëåíèÿõ íàáëþäà-

åòñÿ íàðàñòàþùåå ñìÿã÷åíèå ìîäóëÿ, ñâÿçàííîå ñ

èíòåíñèâíîé ðåëàêñàöèåé, êîòîðàÿ ïðîäîëæàåòñÿ è

ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè (ñì. íèæå). Áàðè÷åñêàÿ

çàâèñèìîñòü îòðåëàêñèðîâàííîãî ìîäóëÿ ñæàòèÿ

ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ, òàê æå êàê è äëÿ g-As2Te3,

ïðåòåðïåâàåò îò÷åòëèâûé èçëîì â ðàéîíå 4 �Ïà,

ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ dB/dP óìåíüøàþòñÿ îò 7.2

äî 5.2.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû áàðè÷åñêèå çàâèñèìî-

ñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñòåêëà g-As3Te2 â ñðàâ-
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�èñ. 4. Áàðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îáúåìà g-As3Te2 ñòåê-

ëà ïðè óâåëè÷åíèè (ñïëîøíûå ñèìâîëû) è óìåíüøåíèè

(îòêðûòûå ñèìâîëû) äàâëåíèÿ. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äâóõ

ýêñïåðèìåíòîâ. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíå-

íèÿ äàâëåíèÿ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ðåëàêñàöèÿ îáúåìà

ñòåêëà âî âðåìÿ âûäåðæêè ïðè ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè.

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ (è íà îñíîâíîì ðèñóíêå è íà âñòàâêå) îáî-

çíà÷àåò ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî

ñòåêëà g-As2Te3, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [19℄

íåíèè ñ äàííûìè äëÿ g-As2Te3. Ñîïðîòèâëåíèå ïà-

äàåò ïî÷òè íà âîñåìü ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû, ìåòàëëè-

÷åñêèé óðîâåíü ïðîâîäèìîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè äàâ-

ëåíèè 6 �Ïà, ÷òî çàìåòíî âûøå, ÷åì äëÿ ñòåõèî-

ìåòðè÷åñêîãî ñòåêëà. Èñõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòåê-

ëà g-As3Te2 áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì äëÿ

g-As2Te3, â öåëîì ìåòàëëèçàöèÿ ïîä äàâëåíèåì áî-

ëåå ðàçìûòà è çàòÿíóòà. Ñîïðîòèâëåíèå ïðè ìàê-

ñèìàëüíîì äàâëåíèè òàêæå â äâà ðàçà âûøå, ÷åì

äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñòåêëà. Èç àáñîëþòíî ãëàä-

êèõ áàðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîñîïðîòèâëå-

íèÿ è îáúåìà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåòàëëè-

çàöèÿ ïðîèñõîäèò ïëàâíî áåç êðèñòàëëèçàöèè. Òà-

êèì îáðàçîì, g-As3Te2 ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïîñëå g-

As2Te3 ïðèìåðîì îáúåìíîãî ñòåêëà, ãäå èçó÷åíà îá-

ðàòèìàÿ ìåòàëëèçàöèÿ ïðè ñæàòèè. Êàê è äëÿ îáú-

åìà, äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ äàâëå-

íèÿõ íàáëþäàåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïî âðåìåíè ðå-

ëàêñàöèÿ ïðèìåðíî ñ òîé æå èíòåíñèâíîñòüþ, ÷òî

è äëÿ g-As2Te3 (ñì. âðåçêó íà ðèñ. 6). Îáðàòíûé

ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê ïðè ñáðîñå íàáëþäàåò-

ñÿ ïðèìåðíî ïðè 4 �Ïà. Êàê è â ñëó÷àå áàðè÷å-

ñêèõ çàâèñèìîñòåé îáúåìà, ãèñòåðåçèñ ïî ñîïðîòèâ-

ëåíèþ ìåæäó ïðÿìûì è îáðàòíûì õîäîì äëÿ íåñòå-

õèîìåòðè÷åñêîãî ñòåêëà ñóùåñòâåííî âûøå ÷åì äëÿ
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�èñ. 5. Êàæóùèåñÿ îáúåìíûå ìîäóëè ñòåêëà g-As3Te2, ïî-

ëó÷åííûå èç èñõîäíûõ V (P ) äàííûõ êàê B = −V · dP/dV ,
ïðè óâåëè÷åíèè (ñïëîøíûå ñèìâîëû) è óìåíüøåíèè (îò-

êðûòûå ñèìâîëû) äàâëåíèÿ. Òîíêèå ïðÿìûå ëèíèè ïîä-

÷åðêèâàþò èçëîìû íà áàðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ îáúåìíîãî

ìîäóëÿ ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ. Ñòðåëêè

óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå õîäà ïî äàâëåíèþ. Ñïëîøíàÿ ëè-

íèÿ îáîçíà÷àåò ñèëüíî ñãëàæåííûå äàííûå äëÿ ñòåõèîìåò-

ðè÷åñêîãî ñòåêëà g-As2Te3, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [19℄. Öâå-

òà è ñèìâîëû, êîòîðûìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçëè÷-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì íà ãðà-

�èêàõ V (P )

g-As2Te3. Ïîñëå ñáðîñà äàâëåíèÿ îáðàçåö èìåë ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèå ïî÷òè íà òðè ïîðÿäêà íèæå èñ-

õîäíîãî.

3.3. �åëàêñàöèÿ óïëîòíåííûõ ñòåêîë

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, îñòàòî÷íîå óïëîòíåíèå

ñòåêëà g-As3Te2 ïîñëå ñáðîñà äàâëåíèÿ ïî÷òè â 2

ðàçà ïðåâûøàåò òàêîâîå äëÿ g-As2Te3 è ñîñòàâëÿåò

3.5%. Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ äåòàëüíî èññëåäîâàòü

ïðîöåññû ðåëàêñàöèè ïëîòíîñòè è ýëåêòðîñîïðî-

òèâëåíèÿ óïëîòíåííûõ ñòåêîë â çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè. Äëÿ ñòåõèîìåò-

ðè÷åñêîãî ñòåêëà g-As2Te3 òàêèå èññëåäîâàíèÿ íå

ïðîâîäèëèñü. Ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ

ïðîöåññîâ â ñòåêëàõ ñ îäíîâðåìåííîé çàïèñüþ

¾òåìïåðàòóðíîé èñòîðèè¿ è ââåäåíèÿ øêàëû ¾ý�-

�åêòèâíîãî âðåìåíè¿ äî ñèõ áûëà àïðîáèðîâàíà

ëèøü íà óïëîòíåííîì ñòåêëå g-GeS2 [23℄. Ïîëó÷åí-

íûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

ïî ðåëàêñàöèè îáúåìà è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ

äëÿ òðåõ îáðàçöîâ ñòåêëà g-As3Te2 ïðåäñòàâëåíû

ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 7 è ðèñ. 8.
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�èñ. 6. Áàðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðî-

òèâëåíèÿ ñòåêëà g-As3Te2 ïðè óâåëè÷åíèè (ñïëîøíûå ñèì-

âîëû) è óìåíüøåíèè (îòêðûòûå ñèìâîëû) ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîãî äàâëåíèÿ. Äëèííûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå

õîäà ïî äàâëåíèþ; 1 � ëèíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïåðåñ÷åòîì äàí-

íûõ â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà âåëè÷èíû øóíòèðóþùå-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû (≈ 100 êÎì), 2 � òî÷êè êðàòêî-

âðåìåííûõ îñòàíîâîê äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñî-

ïðîòèâëåíèÿ, 3 � îâàëû � îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïî-

ëîæåíèÿì èçëîìîâ íà áàðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ îáúåìíî-

ãî ìîäóëÿ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîñîïðî-

òèâëåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ

(è íà îñíîâíîì ðèñóíêå è íà âñòàâêå) ïðåäñòàâëÿåò äàí-

íûå äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñòåêëà g-As2Te3 [19℄. Ëåâàÿ

è ïðàâàÿ îñè íà âñòàâêå äàíû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ g-As3Te2

è g-As2Te3 (ïðèíàäëåæíîñòü ïîÿñíÿåòñÿ ñòðåëêàìè)

Çà âðåìåíà ïîðÿäêà 107 ñ îáúåì óïëîòíåííûõ îá-

ðàçöîâ âîçðàñòàåò ïî÷òè íà 2%, à ýëåêòðîñîïðîòèâ-

ëåíèå � íà ïîëòîðà ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Âî âñåì äèà-

ïàçîíå âðåìåí íàáëþäàåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèé õà-

ðàêòåð ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Îòêëîíåíèÿ îò

ëîãàðè�ìè÷åñêîãî çàêîíà â íà÷àëå âûäåðæêè (ìíî-

ãîêðàòíî îáñóæäåííîå â íàøèõ ðàáîòàõ) ñâÿçàíî

ñ ïðåäûñòîðèåé (¾íå-ìãíîâåííîñòüþ¿ âîçáóæäåíèÿ

ñèñòåìû).

Èç-çà íàëè÷èÿ äâóõ øêàë âðåìåíè t è t∗ ðèñ. 7

è ðèñ. 8 ñëîæíû äëÿ âîñïðèÿòèÿ è òðåáóþò äî-

ïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèé. Âíà÷àëå ïðåäïîëîæèì,

÷òî ¾ïðàâèëüíûå¿ ðåëàêñàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïðè

ñòðîãî ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T0, ñêàæåì, ïðè

25◦C, èìåëè áû â òî÷íîñòè ëèíåéíûé âèä. Â ðåàëü-

íîì ýêñïåðèìåíòå ïðè îòëè÷àþùåéñÿ îò 25◦C òåì-

ïåðàòóðå íà ìàëîì èíòåðâàëå âðåìåíè dt ñêîðîñòü

ðåëàêñàöèè áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ¾ïðàâèëüíîé¿, ïðè-
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�èñ. 7. �åëàêñàöèÿ îáúåìà óïëîòíåííîãî ñòåêëà ïîñëå ñíÿ-

òèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Öâåòà è ñèìâîëû, îáîçíà÷àþùèå

ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòû, ñîîòâåòñòâóþò ãðà�èêàì ñæè-

ìàåìîñòè è îáúåìíîãî ìîäóëÿ. Êðóïíûå îòêðûòûå ñèìâî-

ëû îáîçíà÷àþò ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè,

ïîëó÷åííûå ïðè ¾êîìíàòíîé¿ òåìïåðàòóðå. Ìàëåíüêèå îò-

êðûòûå ñèìâîëû è ïðàâàÿ øêàëà îðäèíàò � çíà÷åíèÿ òåì-

ïåðàòóð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñáîðîê â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ

ðåëàêñàöèè. Ïîêàçàíà îáëàñòü çàìîðîçêè (−12◦C) îäíîãî

èç ýêñïåðèìåíòîâ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íèæíÿÿ øêàëà � ðå-

àëüíîå �èçè÷åñêîå âðåìÿ t; 1 � ïîëîæåíèå òî÷åê îáúåìà è

2 � òåìïåðàòóðû ïðè âû÷èòàíèè âðåìåíè çàìîðîçêè ñáîð-

êè. Îíè äàíû äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ è â ðàñ÷åòàõ íå èñ-

ïîëüçîâàëèñü. Ñïëîøíûå ñèìâîëû è øêàëà ¾ý��åêòèâíî-

ãî âðåìåíè¿ t∗ � ðåçóëüòàòû ïåðåñ÷åòà èñõîäíûõ äàííûõ ê

òåìïåðàòóðå 25◦C ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè Ea = 1.3 ýÂ. Ïðÿ-

ìûå ëèíèè ïîä÷åðêèâàþò êà÷åñòâî âûïðÿìëåíèÿ èñõîäíûõ

çàâèñèìîñòåé

÷åì ýòî îòëè÷èå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ è ðåàëüíîé òåì-

ïåðàòóðîé, è ýíåðãèåé àêòèâàöèè ïðîöåññà ðåëàêñà-

öèè. Ñóòü ¾ý��åêòèâíîãî âðåìåíè¿ t∗ òàêîâà, ÷òî

åñëè íà êàêîì-òî èíòåðâàëå �èçè÷åñêîãî âðåìåíè dt

ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè â äâà ðàçà áîëüøå ¾ïðàâèëü-

íîé¿, òî è èíòåðâàë âðåìåíè dt* áóäåò â äâà ðà-

çà áîëüøå èíòåðâàëà �èçè÷åñêîãî âðåìåíè dt. Ïî

ýòîìó ïðèíöèïó ñòðîèòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà,

âêëþ÷àþùàÿ âñþ ðåëàêñàöèîííóþ çàâèñèìîñòü, âñþ

¾òåìïåðàòóðíóþ èñòîðèþ¿ è îäíî ÷èñëî � ïðåäïî-

ëàãàåìóþ ýíåðãèþ àêòèâàöèè ïðîöåññà ðåëàêñàöèè

Ea (ïîäðîáíîñòè ñì. â [23℄). Äàëåå èäåò ïîäáîð âåëè-

÷èíû Ea. Äëÿ êàæäîãî íîâîãî çíà÷åíèÿ Ea ïåðåñ÷è-

òûâàåòñÿ âåñü ýêñïåðèìåíò, ñòðîèòñÿ íîâàÿ øêàëà t∗

(êàê ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñóììà âñåõ èíòåðâàëîâ dt*)

è íîâàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êàê �óíêöèÿ

îò t∗. Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè Ea ðåëàêñàöèîííàÿ

çàâèñèìîñòü (êàê �óíêöèÿ îò t∗) ¾âûïðÿìëÿåòñÿ¿
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�èñ. 8. �åëàêñàöèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ óïëîòíåííîãî

ñòåêëà ïîñëå ñíÿòèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Êðóïíûå îòêðû-

òûå ñèìâîëû îáîçíà÷àþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâåäåííûå ê òåìïåðà-

òóðå 25◦C ñ ïîìîùüþ òåðìè÷åñêîé ùåëè Eg, îïðåäåëÿâ-

øåéñÿ â êàæäûé äåíü èçìåðåíèé (â ïåðâûé äåíü � ýêñòðà-

ïîëÿöèÿ). Ìàëåíüêèå îòêðûòûå ñèìâîëû è ïðàâàÿ øêà-

ëà îðäèíàò � çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ñáîðêè â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ðåëàêñàöèè. Ïîêàçàíà îá-

ëàñòü çàìîðîçêè (−12◦C) ýêñïåðèìåíòà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ,

íèæíÿÿ øêàëà � ðåàëüíîå �èçè÷åñêîå âðåìÿ t; 1 � õîä

ïî òåìïåðàòóðå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìè÷åñêîé ùåëè Eg,

ïîêàçàí òîëüêî îäèí õîä âòîðîãî äíÿ èçìåðåíèé äëÿ ñî-

õðàíåíèÿ ðàçáîð÷èâîñòè ãðà�èêà òåìïåðàòóðíîé èñòîðèè

ðåëàêñàöèè, 2 � ïîëîæåíèå òî÷åê ñîïðîòèâëåíèÿ è 3 �

òåìïåðàòóðû ïðè âû÷èòàíèè âðåìåíè çàìîðîçêè ñáîðêè.

Îíè äàíû äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ è â ðàñ÷åòàõ íå èñ-

ïîëüçîâàëèñü. Ñïëîøíûå ñèìâîëû è øêàëà ¾ý��åêòèâíî-

ãî âðåìåíè¿ t∗ � ðåçóëüòàòû ïåðåñ÷åòà èñõîäíûõ äàííûõ

ê òåìïåðàòóðå 25◦C ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè Ea = 1.3 ýÂ.

Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ïîä÷åðêèâàþò òî÷íîñòü âûïðÿìëåíèÿ. Íà

âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîé ùåëè Eg êàê

�óíêöèè ëîãàðè�ìà ¾ý��åêòèâíîãî âðåìåíè¿ t∗

â ëèíèþ. Ýòî çíà÷åíèå Ea è ñ÷èòàåòñÿ îêîí÷àòåëü-

íûì îòâåòîì çàäà÷è. �àçóìååòñÿ, ïðè íàëè÷èè òðåõ

ýêñïåðèìåíòîâ âñå òðè ðåëàêñàöèîííûå çàâèñèìîñòè

äîëæíû ¾âûïðÿìëÿòüñÿ¿ ïðè ýòîì çíà÷åíèè Ea , õî-

òÿ äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà øêàëà t∗ áóäåò ñâîÿ,

òàê êàê ¾òåìïåðàòóðíûå èñòîðèè¿ âñåõ ýêñïåðèìåí-

òîâ ðàçëè÷íû. Íà ýòîì ýòàïå óæå ïîíÿòíî, ÷òî ïåð-

âîíà÷àëüíîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî èçëèøíèì. Åñëè

áû èñòèííûé ðåëàêñàöèîííûé çàêîí áûë áû êàêèì-

òî äðóãèì, òî ïðîñòî îòñóòñòâîâàëî áû åäèíñòâåííîå

÷èñëî Ea, ðåøàþùåå çàäà÷ó. Çàìåòèì, ÷òî âûáîð T0,

âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëåí, ïðè äðóãîì åãî çíà÷åíèè

ó âñåõ èíòåðâàëîâ dt* ïîÿâèòñÿ îäèíàêîâûé ìíîæè-

593



Î. Á. Öèîê, Â. Â. Áðàæêèí, Å. Áû÷êîâ, À. Ñ. Òâåðüÿíîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 163, âûï. 4, 2023

òåëü è ïîëó÷èâøàÿñÿ ðåëàêñàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü

ïðîñòî ñäâèíåòñÿ, ñîõðàíÿÿ è ëèíåéíîñòü, è íàêëîí.

Êàê è äëÿ g-GeS2 óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåëàêñàöè-

îííûì ïðîöåññàì â g-As3Te2 ñîîòâåòñòâóåò ïîñòî-

ÿííàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè 1.3 ýÂ (ñ òî÷íîñòüþ 3�

5%), ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ¾âûïðÿìëåíèå¿ ðå-

ëàêñàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ñ òåì ëèøü ðàçëè÷èåì,

÷òî äëÿ g-GeS2 Ea â íà÷àëå ïðîöåññà ðåëàêñàöèè

(1.6 ýÂ) çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå îòëè÷àëàñü îò ðàâíî-

âåñíîé ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ (2.46 ýÂ äëÿ ñâÿçè Ge�

S). Ïîñëåäíåå òàêæå ëåãêî îáúÿñíèìî òåì, ÷òî îñòà-

òî÷íîå óïëîòíåíèå ñòåêëà g-GeS2 áûëî ïî÷òè âòðîå

áîëüøå ÷åì ó g-As3Te2.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé ðåçóëüòàò íàñòîÿùåé

ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîâåäåíèå ïîä äàâëåíè-

åì ñòåêëîîáðàçíîãî òåëëóðèäà ìûøüÿêà ñ ñîñòàâîì,

ñèëüíî îòëè÷àþùèìñÿ îò ñòåõèîìåòðèè, g-As3Te2,

êà÷åñòâåííî ïîõîæå íà ïîâåäåíèå ¾êëàññè÷åñêîãî¿

ñòåêëà ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà g-As2Te3. Â g-

As3Te2 ïðè ñæàòèè íàáëþäàåòñÿ ïîëèàìð�íîå ïðå-

âðàùåíèå ñî ñìÿã÷åíèåì ðåëàêñèðóþùåãî ìîäóëÿ

ñæàòèÿ è ïîñëåäóþùåé ìåòàëëèçàöèåé. Êàê è äëÿ

ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñòåêëà, â g-As3Te2 íàáëþäàþò-

ñÿ èçëîìû íà áàðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îáúåìíîãî

ìîäóëÿ ñæàòèÿ â îáëàñòè ìåòàëëèçàöèè êàê íà ïðÿ-

ìîì, òàê è íà îáðàòíîì õîäó. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî ìåòàëëèçàöèÿ ìîæåò óñêîðÿòü ïðîöåññû ñòðóê-

òóðíîé ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîòåíöèàëü-

íûõ áàðüåðîâ äëÿ ïåðåñêîêîâ àòîìîâ ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè ëîêàëüíûìè êîí�èãóðàöèÿìè. Èçëîì íà

îáðàòíîì õîäó ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñî âêëàäîì â ìî-

äóëü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ïðè äàâëåíèÿõ âû-

øå 4 �Ïà. Â ñëó÷àå ñòåêëà g-As2Te3 ýòà ðåëàêñà-

öèÿ ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó ¾çàëå÷èâàíèþ¿ õèìè-

÷åñêîãî áåñïîðÿäêà [19℄. Êàê è äëÿ g-As2Te3, ìå-

òàëëèçàöèÿ ñòåêëà íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà g-

As3Te2 ïðîèñõîäèò áåç êðèñòàëëèçàöèè è îáðàòèìà:

ïîñëå ñáðîñà äàâëåíèÿ ñòåêëî ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîä-

íèêîì, õîòÿ è ñ ìåíüøåé âåëè÷èíîé ýíåðãèè àêòè-

âàöèè. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ â ïîâåäåíèè g-As3Te2 îò

ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñòåêëà � ýòî çàòÿíóòîñòü ïî-

ëèàìîð�íîãî ïðåâðàùåíèÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ

äàâëåíèé; áîëåå âûñîêîå äàâëåíèå ïðÿìîãî è îáðàò-

íîãî ïåðåõîäà ïîëóïðîâîäíèê�ìåòàëë; áîëåå øèðî-

êèé ãèñòåðåçèñ ìåæäó ïðÿìûì è îáðàòíûì õîäîì

êàê ïî îáúåìó, òàê è ïî ñîïðîòèâëåíèþ; ñóùåñòâåííî

áîëåå âûñîêîå îñòàòî÷íîå óïëîòíåíèå ñòåêëà ïîñëå

ñáðîñà äàâëåíèÿ. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ñõîæåñòü â ïî-

âåäåíèè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî è íåñòåõèîìåòðè÷åñêî-

ãî ñòåêîë ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòðàííîé. Îäíàêî ñëåäó-

åò ó÷åñòü áîëüøóþ ñòåïåíü õèìè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà,

õàðàêòåðíóþ äëÿ îáîèõ.

�àíåå íàìè áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñòðóêòó-

ðû ñòåêëà g-As2Te3 [19℄, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû ÿâ-

ëÿþòñÿ ïèðàìèäêè AsTe3/2, ïîïåðåìåííî ñâÿçàííû-

ìè ðåáðàìè èëè âåðøèíàìè, à òàêæå êîëüöà As3Te3

è As6Te6. Ïîëèàìîð�èçì ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñòåê-

ëà, î÷åâèäíî, ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî

ïîðÿäêà (òèïà ñâÿçíîñòè ÷àñòè ïèðàìèäîê) è èçìå-

íåíèåì ñòåïåíè õèìè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà. Â ñòåêëå

g-As3Te2, ïî-âèäèìîìó, õèìè÷åñêèé è ñòðóêòóðíûé

áåñïîðÿäêè åùå áîëüøå: ïîìèìî òåõ æå ïèðàìèäîê

è êîëåö â ñòðóêòóðå, î÷åâèäíî, ïðèñóòñòâóþò ýëå-

ìåíòû ñåòêè èç àòîìîâ ìûøüÿêà. Ýòà áîëåå âûñî-

êàÿ ñòåïåíü áåñïîðÿäêà è ñóùåñòâåííî áîëåå âûñî-

êàÿ êîíöåíòðàöèÿ ¾íåïðàâèëüíûõ¿ ïàð As�As ïðè-

âîäèò ê íàáëþäàåìûì ðàçëè÷èÿì â ïîâåäåíèè ýòîãî

ñòåêëà ïîä äàâëåíèåì è ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêî-

ìó îñòàòî÷íîìó óïëîòíåíèþ.

Äåòàëüíî èññëåäîâàíà ðåëàêñàöèÿ óïëîòíåííî-

ãî òåëëóðèäíîãî ñòåêëà ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè.

Îêàçàëîñü, ÷òî ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëå-

íèÿõ î ¾ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè¿ [29℄ ïðî-

öåññà ðåëàêñàöèè, ïðåäëîæåííàÿ íàìè ðàíåå äëÿ

îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèè óïëîòíåííîãî ñòåêëà g-GeS2,

ïðåêðàñíî îïèñûâàåò è ïîâåäåíèå ñòåêëà g-As3Te2.

Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïî âðå-

ìåíè ðåëàêñàöèÿ ñâÿçàíà íå ñ èçíà÷àëüíî èìåþùèì-

ñÿ î÷åíü øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèé àêòè-

âàöèè, à ñ ñèëüíûì ïîíèæåíèåì ýíåðãèè àêòèâà-

öèè äëÿ ðÿäà àòîìîâ ïîñëå ïåðâîãî ïðûæêà ÷àñòè-

öû. Â ðåçóëüòàòå ïåðâûé àêò àêòèâàöèè (ñ ýíåðãè-

åé 1.3 ýÂ) ïðèâîäèò ê ëàâèíå î÷åíü áîëüøîãî ÷èñ-

ëà ïðûæêîâ (∼ 1010 â íà÷àëå ðåëàêñàöèè). Ýíåðãèÿ

àêòèâàöèè 1.3 ýÂ íåñêîëüêî ìåíüøå ýíåðãèè ðàçðû-

âà ñâÿçè (As�As � 1.51 ýÂ, As�Te � 1.41 ýÂ), ÷òî

ëîãè÷íî, òàê êàê ðàçðûâàþòñÿ ñèëüíî ðàñòÿíóòûå

ñâÿçè, óäåðæèâàþùèå ñòåêëî â óïëîòíåííîì ñîñòî-

ÿíèè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â

áëèæàéøåì îêðóæåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ¾ñëàáûõ¿

ìåñò ñ íèçêîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè ïðûæêîâ. Óñïåø-

íîå ïðèìåíåíèå äàííîé ìîäåëè ê ñòåêëó g-As3Te2,

ñèëüíî îòëè÷àþùåìóñÿ ïî ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì

îò ñòåêëà g-GeS2 ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì àðãóìåíòîì â

ïîëüçó óíèâåðñàëüíîñòè äàííîãî ïîäõîäà. Èíòåðåñ-

íî, ÷òî çà âñå âðåìÿ ðåëàêñàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà
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îòêëîíåíèÿ îò ëîãàðè�ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íå íà-

áëþäàëîñü êàê äëÿ îáúåìà, òàê è äëÿ ýëåêòðîñî-

ïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ýòîì óïëîòíåíèå îáúåìà îòðåëàê-

ñèðîâàëî íà 60�70% à ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå � áî-

ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ê íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ äàåò îöåíêó

ïîðÿäêà (3�4) · 1011 ñ. Âåëè÷èíà òåðìè÷åñêîé ùå-

ëè Eg (ïðè òîì íàêëîíå, ÷òî ïîêàçàí íà âðåçêå ê

ðèñ. 8) íà òàêèõ âðåìåíàõ áóäåò îêîëî 427 ìýÂ, ÷òî

íåñêîëüêî ìåíüøå èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî

ðåëàêñàöèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òîëüêî íà 90% îïðåäå-

ëÿåòñÿ ðåëàêñàöèåé Eg, ñóùåñòâóþò, âèäèìî, è äðó-

ãèå ïðîöåññû. Îöåíêà ¾âðåìåíè âîçâðàòà¿ ïî ðåëàê-

ñàöèîííûì çàâèñèìîñòÿì îáúåìà äàåò ñóùåñòâåí-

íî ìåíüøèå âðåìåíà â ðàéîíå 109�1010 ñ, õîòÿ òî÷-

íîñòü òàêîé îöåíêè çíà÷èòåëüíî õóæå. Êðîìå òîãî,

ñòðóêòóðà ñòåêëà, îòðåëàêñèðîâàâøåãî ïîñëå äåé-

ñòâèÿ äàâëåíèÿ, íå îáÿçàíà ñîâïàäàòü ñî ñòðóêòó-

ðîé çàêàëåííîãî è îòîææåííîãî ñòåêëà. Ýòî ìîãóò

áûòü ¾íåìíîãî ðàçíûå¿ ñòåêëà. Íà ïîñëåäíèõ ñòà-

äèÿõ ðåëàêñàöèè ýíåðãèÿ Ea äîëæíà íåìíîãî óâåëè-

÷èâàòüñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê óñðåäíåííîé ðàâíîâåñíîé

ýíåðãèè ñâÿçè, ÷òî òàêæå îñëîæíÿåò îöåíêè, äåëàÿ

èõ ñêîðåå óìîçðèòåëüíûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ îáúåìà

è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïîä äàâëåíèåì â ãèäðîñòà-

òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îñíîâíûå

÷åðòû ïðåâðàùåíèé â ñòåêëå ñèëüíî íåñòåõèîìåòðè-

÷åñêîãî ñîñòàâà g-As3Te2. Èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷åò-

êî âûðàæåííûå èíòåðâàëû äàâëåíèé: äî 1 �Ïà �

íîðìàëüíîå óïðóãîå ïîâåäåíèå; îò 1 äî 2 �Ïà �

íà÷àëî íåóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ; îò 2 äî 4 �Ïà �

ïîëèàìîð�íîå ïðåâðàùåíèå, ñîïðîâîæäàåìîå ñèëü-

íûì ñìÿã÷åíèåì ý��åêòèâíîãî ìîäóëÿ ñæàòèÿ; 4�

8 �Ïà � íåóïðóãîå ïîâåäåíèå ñ óìåðåííîé ðåëàêñà-

öèåé è ïëàâíîé ìåòàëëèçàöèåé ïðè 6 �Ïà. �àçìûòîå

ïðåâðàùåíèå â äàííîì ñòåêëå îáðàòèìî ëèøü ÷à-

ñòè÷íî. Îáðàòíûé ïåðåõîä ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê

ïðîèñõîäèò ïðè äàâëåíèè îêîëî 4 �Ïà. Îñòàòî÷íîå

óïëîòíåíèå ïîñëå ñáðîñà äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 3.5%,

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ýòîãî óïëîòíåííîãî ñòåêëà

ïî÷òè íà 3 ïîðÿäêà âåëè÷èíû íèæå ÷åì ó èñõîäíîãî.

Êà÷åñòâåííî ïîâåäåíèå ñòåêëà g-As3Te2 ïîä äàâëå-

íèåì ïîõîæå íà ïîâåäåíèå ¾êëàññè÷åñêîãî¿ ñòåõèî-

ìåòðè÷åñêîãî ñòåêëà g-As2Te3, îäíàêî èìåþòñÿ ñó-

ùåñòâåííûå êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Ëîãàðè�ìè-

÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ îáúåìà è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ

óïëîòíåííîãî ñòåêëà g-As3Te2 ïðè íîðìàëüíîì äàâ-

ëåíèè íàáëþäàåòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå âðåìåí (äî

5 · 106 ñ) è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ¾ëàâèíû¿

ïðûæêîâ ïîñëå ïåðâîãî àêòà àêòèâàöèè ñ ïîñòîÿí-

íîé ýíåðãèåé 1.3 ýÂ.

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðíû È.Ï. Çèá-

ðîâó çà ïîìîùü ïðè �àçîâîì àíàëèçå îáðàçöîâ.

Ôèíàíñèðîâàíèå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �è-

íàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà

(ãðàíò N 19-12-00111).
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