
При р==2.2 Ом-см приращение проводимости приповерхностного слоя 
становится равным уменьшению проводимости объема, примерно на этой же 
стадии ̂ термообработки коэффициент термоэдс изменяет знак. В процессе 
дальнейшей термообработки увеличение а8 обусловливает рост |а | и 
р"1 (участок PF). 

Полученные результаты указывают на существенную зависимость 
коэффициента термоэдс пленок РЬТе от концентрации и подвижности но­
сителей заряда в приповерхностном слое. 
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АКУСТИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
Т-ОБЛУЧЕННЫХ КРИСТАЛЛОВ 

ИТТРИЙ-АЛЮМИНИЕВОГО ГРАНАТА (ИАГ) 

С. Н. Иванов, В. В. Медведь, А. Б . Рахманов, Е. Я . Хазанов 

В I1] сообщалось о наблюдении в у-облученных образцах ИАГ (ИАГ„: т ) , 
ориентированных вдоль кристаллографического направления [110] пика 
релаксационного поглощения продольных акустических волн (АВ) при 

К. Выло выдвинуто предположение, что пик поглощения АВ обуслов­
лен парамагнитными ионами Y 2 + , образующимися при ?-облучении в ре­
зультате реакции «диспропорционирования» 

2 Y 3 + - > Y 2 + + Y 4 + , 

при которой ионы Y 3 + в октаэдрических позициях (сверхстехиометриче-
ский избыток [ 2]) переходят в четырехвалентное состояние, отдав электрон 
ближайшему иону Y 3 + основной координации. 

Цель настоящей работы — показать, что релаксационный пик поглоще­
ния в ИАГ : т действительно обусловлен ионами Y 2 + , находящимися 
в основных додекаэдрических позициях. 

Измерения поглощения сдвиговых и продольных АВ проводились 
импульсным эхо-методом в образцах ИАГ, ИАГ : Со, Ьи 3 А1 Б 0 1 2 и 
Y b 3 A l 5 0 1 2 , ориентированных вдоль кристаллографических направлений 
[100] и [110] в интервале частот 1—2.5 ГГц и температур 4.2—300 К. 
Образцы облучались до дозы 10 8 Р от источника Со 6 0 с энергией у-кван-
тов 1 МэВ. Возбуждение и прием АВ осуществлялись с помощью пленочных 
пьезопреобразователей из окиси цинка. 

На кривой зависимости от температуры поглощения как сдвиговых, 
так и продольных АВ в образцах ИАГ, ориентированных вдоль [100], 
четко регистрируется релаксационный пик с максимумом в области 
Г ^ 2 0 К. Температурное положение пика, энергетическое значение пара­
магнитного уровня и времени спин-фононной релаксации позволяют 
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отождествить его с пиком, наблюдавшимся в образцах ИАГ : у, ориенти­
рованных вдоль [110] I 1 ] . Применение к полученным результатам в 
данным [ Ч правил отбора для взаимодействия компонент деформаций 
упругой волны с дефектом [ 8] позволяет определить симметрию исследу­
емого дефекта как ромбическую с ориентацией [НО]. Это соответствует 
его положению в додекаэдрическом узле решетки граната. 

10 * » i I J i ' > i i 
10 го зо w so 

' ' » i » * * I l J t i i i l 

.50 100 ZOO TtK 

Зависимость поглощения сдвиговой АВ частоты 1.5 ГГц от температуры, 
1 — И А Г : Со, 2 — И А Г : Со : т. В р е з к а . З а в и с и м о с т ь р а з н о с т и п о г л о щ е н и и .сдвиговых АВ ч а с т о т » 

1.5 Г Г ц от т е м п е р а т у р ы . 1 — ( И А Г : т — И А Г ) , 2 — ( И А Г : Со : *»' - И А Г : Со) . 

Для получения дополнительных данных о справедливости предложен­
ной модели образования дефекта, согласно реакции (1), нами были выпол­
нены следующие эксперименты. 

1. Измерены температурные и частотные зависимости поглощения 
АВ в кристаллах L u 3 A l 5 0 2 и Y b 3 A l 5 0 1 2 , облученных до дозы 10 8 Р . 
Они показали отсутствие изменений поглощения по сравнению с резуль­
татами для необлученных образцов, это позволяет утверждать, что ре­
лаксационное поглощение в ИАГ : у обусловлено именно атомами иттрия 
в решетке граната. 

2. Проведены эксперименты по распространению в ИАГ : т неравно­
весных тепловых фононов, согласно методике [*]. В образцах ИАГ : Т 
наблюдалось увеличение (по сравнению с ИАГ) диффузного рассеяния 
неравновесных тепловых фононов. Это свидетельствует о появлении 
в исследованных образцах дополнительных центров рассеяния, воз-
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можно [5] двухуровневых систем. При введении в ИАГ малых концентра­
ции ионов скандия эффект дополнительного диффузионного рассеяния 
неравновесных фононов при у-облучении уменьшался. Эти данные в соче­
тании с результатами f 1 ] , где указывалось на уменьшение пика поглоще­
ния при введении в ИАГ ионов Sc (Sc эффективно вытесняет сверхстехио-
метрический избыток иттрия), однозначно указывают на определяющую 
роль иттрия в эффектах избыточного рассеяния неравновесных фононов и 
избыточного поглощения АВ. Причем для того, чтобы перечисленные 
эффекты имели место, необходимо не только наличие иттрия в основном 
положении, но и «поставщик», который при облучении отдает ему элек­
троны. Это — иттрий в октаэдрической координации. 

3. Для подтверждения роля иттрия в октаэдрической координации 
был поставлен вопрос: какая примесь в гранате может заменить сверх-
стехиометрический иттрий для выполнения роли «поставщика» электро­
нов? В работе [ 6] в ИАГ : Со наблюдалось избыточное по сравнению 
с ИАГ поглощение АВ, которое обусловлено ионами Со 2 + в октаэдриче-
ских, тетраэдрических узлах и междоузлиях, и проявляется в виде трех 
релаксационных пиков на температурной зависимости поглощения АВ. 

В настоящем разделе работы исследованы образцы ИАГ : Со : у. 
На рисунке показана температурная зависимость поглощения сдвиговых 
АВ, распространяющихся в направлении [100] в образцах облученного 
и необлученного ИАГ : Со. В ИАГ : Со для волны выбранной поляриза­
ции в соответствии с правилами отбора пик, связанный с октаэдричесшш 
Со 2 + , не проявляется. 

Зависимость от температуры разности поглощения АВ в ИАГ : Со : у 
и ИАГ : Со имеет характерный для релаксационного механизма пик 
с положением максимума по температуре Т=20 К, совпадающим с поло­
жением максимума релаксационного пика в ИАГ : у (см. врезку на ри­
сунке). Вычисленные из эксперимента параметры двухуровневой системы» 
ответственной за пик поглощения ИАГ : Со : у, полностью совпадают 
с аналогичными параметрами для пика релаксационного поглощения 
в ИАГ : у . 

Исследования поглощения продольных волн в ИАГ : Со : у, распро­
страняющихся в направлении [НО], показали, что в этом случае также 
появляется дополнительный пик в области 7 ^ 2 0 К (как и для сдвиговых 
АВ в [100]), но одновременно пропадает пик поглощения, обусловленный 
собственно ионами Со в октаэдрических позициях, проявляющийся 
в ИАГ : Со при Тс^Ю К. Таким образом, в кристаллах ИАГ : Со (как и 
для ИАГ) у-облучение приводит к образованию ионов Y 2 + , взаимодействие 
с которыми АВ проявляется в виде релаксационного пика в области 
Гс=:20 К. Возникновение Y 2 + в ИАГ : Со : у связано с перезарядкой ионов 
кобальта в октаэдрических позициях. 

Проведенная группа экспериментов позволяет сделать окончатель­
ные выводы о том, что избыточное поглощение АВ в ИАГ : у обусловлено 
парамагнитными ионами Y 2 + в основных додекаэдрических позициях. 
Симметрия данного парамагнитного дефекта — ромбическая с ориента­
цией [110] . Введение примеси кобальта в ИАГ благоприятствует обра­
зованию ионов Y 2 + при у-облучении. 

Предложенная модель образования ионов Y 2 + в ИАГ : Со : у позво­
ляет по результатам проведенных измерений оценить константу спин-
фононной связи <Т> для ионов кобальта и их концентрации, что мы 
не смогли выполнить в [ 6]. Согласно предложенной модели, концентрация 
ионов Y 2 + , образовавшихся в результате у-облучения кристаллов 
ИАГ : Со, равна концентрации ионов С о 2 + в октаэдрической позиции. 
В f 1] была оценена константа спин-фононной связи для случая взаимо­
действия АВ с ионами Y 2 + , < У > ^ 5 7 см""1. Исходя из данного значения и 
значения поглощения АВ в максимуме релаксационного пика, мы оценили 
концентрацию ионов С о 2 + в октаэдрической позиции NOK^2A020 см~А 
Тогда, согласно [ 7 ] , полная концентрация ионов С о 2 + i V f f O J I I T = 6 - 1 0 2 0 см" ^ 
Это позволило нам оценить константы спин-фононной связи ионов Со 2 - ь 
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в тетраэдрической, октаэдрической позициях и междоузлиях. Получены 
следующие значения констант спин-фононной связи: <V> T e T p ^ 80 см~\ 
< V > 0 K I ^ 320 см' 1 , < ^ > м в я д ^ 253 см"1, которые близки к значениям констант 
спин-фононной связи ионов группы железа [ 8 ] . 
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ЯМР 2 0 3Т1 И 2 0 5Т1 В ТРОЙНЫХ СЛОИСТЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ 
TIInS 2, TIGaS2 И TIGaSe2 

А. М. Панин, С. П. Габуда, Н. Т. Мамедов, С. Н. Алиев 

В настоящей работе проведено ЯМР-исследование слоистых полупро­
водников TlInS 2, TlGaS 2 и TlGaSe2. Структура всех трех соединений моно­
клинная (пространственная группа Cllc—C^, z = 1 6 I 1 , 2 ] ) и представляет 
собой совокупность анионных слоев из атомов А и В (A—In, Ga; B==S, 
Se), между которыми расположены катионы Т1 + . Параметры элементарной 
ячейки приведены в табл. 1. 

Спектры ЯМР 2 0 3 Т1 и 2 0 5 Т1 монокристаллических образцов TlInS 2 и 
TlGeS 2 и поликристаллического образца TlGaSe 2 при комнатной темпера­
туре регистрировались на спектрометре ЯМР с автодинным датчиком на 
частоте 23.07 МГц. Полученные спектры (см. рисунок) представляют собой 
широкие линии; в случае Tlln S 2 в ориентации Я 0 11 N (где Я 0 — прило­
женное магнитное поле, а N — нормаль к плоскости слоев, совпада­
ющая с направлением оси С кристалла) наблюдается плохо разрешенная 

Таблица 1 
Параметры элементарной ячейки 

соединений T i A B 2 

Соедине­
н и е а, А ь, А с, А 3. 

г р а д 

TlInS 2 10.95 10.95 15.14 100 
TJGaS, 10.40 10.40 15.17 100 
TiGaSe* 10.772 10.771 15.636 100.06 

Таблица 2 
Значения вторых моментов Л/* спектров 
ЯМР 2 0 3 TJ и 2 о 5 Т 1 в соединениях Т1АВ 2 

(Гс 2 ) при комнатной температуре 

С о е д и н е ­
н и е 

Mt ( a j 3 T l ) М, (™Т1) 
С о е д и н е ­

н и е 
я 0 ц с н 0 . с я 0 | |с Нй±С 

TIIuSo 
TlGaS 2 

TIGaSe 2 

87.5+5.S 
9.15+1.3 

1 5 . Н : 0 . 3 

К4.Г>+ 1.4 
8.1+0.6 

13.2-

9 0 . 0 + 0 . 5 
U.1 + 1.1 

f 0 . 5 
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