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Германий, как кристаллы, так и его соедине-
ния, широко используются в науке и технике раз-
ного назначения. Наиболее существенные на-
правления применения – оптика (детали проход-
ной оптики и акустооптики инфракрасного
диапазона, стекла разного назначения, волокон-
ная оптика), полупроводниковая промышлен-
ность (датчики, фотоприемники, детекторы гам-
ма-излучений, фотоэлектрические преобразова-
тели), химическая промышленность [1, 2, 4, 6].

Природный германий содержит в своем соста-
ве стабильные изотопы с массовыми числами 70,
72, 73, 74, 76 (70Ge – 20.57%, 72Ge – 27.45%, 73Ge –
7.75%, 74Ge – 36.50%, 76Ge – 7.73%) [3]. Использо-
вание изотопически чистых кристаллов связано с
возможностью технологий их получения [4–6] и
открывает ряд новых применений материала.
В моноизотопных монокристаллах выявляются но-
вые, ранее не известные свойства. Имеет место зна-
чительная аномалия в температурных зависимо-

стях теплопроводности для изотопически чистых
монокристаллов [6–9]. При низких температурах
(от 100 К и ниже) моноизотопный Ge обладает не
только более высокой теплопроводностью, но и тер-
мо-ЭДС [10]. Делается предположение о “гигант-
ском” вкладе в коэффициент затухания гиперзвука
от рассеяния звуковых волн на изотопическом бес-
порядке в монокристаллах natGe, по сравнению с мо-
ноизотопными кристаллами. Моноизотопные кри-
сталлы отличаются по физическим и структурным
характеристикам от кристаллов природного соста-
ва (температура фазового перехода, параметры
кристаллической решетки, коэффициенты по-
глощения и отражения) [11–14].

Направления исследований изотопически чи-
стых кристаллов Ge обусловлены новыми приме-
нениями материала в микро- и наноэлектронике,
инфракрасной оптике, оптике терагерцового
диапазона, нанофотонике и других областях.

Моноизотопный Ge может быть перспективен
для создания элементов спинтроники, квантовых
компьютеров и других задач наноэлектроники
[15]. Для использования в квантовых компьюте-
рах в качестве матрицы изотопов германия с чет-
ной атомной массой (которые обладают нулевым
ядерным спином) требуется минимизировать со-
держание нечетных изотопов в матрице (73Ge).

В настоящее время монокристаллы изотопа
76Ge уже используются как материал детекторов
для исследований процессов двойного бета-рас-
пада и ряда фундаментальных физических про-
цессов [6, 16, 17]. Применение изотопически чи-
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стого германия позволяет управлять процессом
нейтронного трансмутационного легирования
полупроводников, управлять степенью компен-
сации примесей в германии, обеспечивать одно-
родное распределение примесей, достигать высо-
ких концентраций примесей при легировании [18].

Ранее в работах [19, 20] при исследовании
спектров ИК-поглощения изотопически чистых
монокристаллов 70Ge и 74Ge, полученных в ИАЭ
им. И.В. Курчатова, был обнаружен сдвиг не-
скольких полос фононного поглощения при из-
менении массового состава. В работах [13, 14] бы-
ли исследованы оптические характеристики изо-
топов 72Ge, 73Ge, 74Ge, 76Ge.

В данной работе это исследование было впер-
вые, в едином эксперименте, продолжено для
всех пяти стабильных изотопов германия, причем
было рассмотрено положение всех основных
полос фононного поглощения в ИК-области
спектра.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперименты проводили на образцах изото-

пически чистых монокристаллов германия 70Ge,
72Ge, 73Ge, 74Ge, 76Ge. Германий получали гидрид-
ным методом в Институте химии высокочистых
веществ им. Г.Г. Девятых РАН, затем очищали с
получением изотопно обогащенного поликри-
сталлического германия методом зонной плавки
[3, 5].

Монокристаллы выращивали в кристаллогра-
фическом направлении 100 в лаборатории Ин-
ститута роста кристаллов (IKZ, г. Берлин) мето-
дом Чохральского из кварцевого тигля в среде вы-

сокочистого аргона [5, 21]. Выращивались
нелегированные кристаллы с высоким удельным
электросопротивлением.

Образцы для исследований вырезались из вы-
ращенных монокристаллов и затем полировались
по специально разработанной технологии хими-
ко-механической оптической обработки.

Измерения спектров пропускания проводили
на фурье-спектрометре Bruker Vertex 70 в спек-
тральном диапазоне 1.3–670 мкм. Погрешность
измерения величины волнового числа составляла
~1 см–1, а коэффициента пропускания – 0.5%.
В качестве образцов сравнения использовались
оптически обработанные пластины из монокри-
сталла Ge природного изотопического состава
(natGe), выращенного в Тверском государствен-
ном университете.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 приведена спектральная зависимость

коэффициента поглощения (ослабления) при-
родного германия (natGe) и пяти моноизотопных
образцов германия в диапазоне 10–40 мкм. Ха-
рактер каждого спектра примерно одинаков, на-
блюдается незначительная разница в величине
коэффициента поглощения. Для более наглядной
визуализации специфического характера спек-
тров кривые сдвинуты вверх путем коррекции
значений коэффициента ослабления (изотоп 70Ge –
без коррекции, 72Ge – коррекция +2 см–1, природ-
ный германий +5 см–1, изотопы 73Ge + 8 см–1,
74Ge + 10 см–1, 76Ge +12 см–1). Основное отличие
заключается в соответствии полос поглощения
соответствующей длине волны (частоте); нагляд-
но видно, что изотопический состав кристаллов
влияет на положение характерных полос погло-
щения Ge в рассматриваемом спектральном диа-
пазоне. В спектральном диапазоне 11–40 мкм на-
ми выявлено 16 полос поглощения, что соответ-
ствует данным работ [13, 14, 22]; для изотопа 70Ge
положение ряда характерных полос было выявле-
но впервые.

В табл. 1 представлены соответствующие зна-
чения положения максимума выявленных полос
поглощения и сопоставление результатов изме-
рений с известными данными. Эти полосы ин-
терпретированы как двухфононное поглощение в
критических точках зоны Бриллюэна [23]. Плот-
ность состояний выражается максимумами полос
поглощения, изотопический сдвиг которых отно-
сительно спектра природного германия связан с
изменением средней атомной массы образца.
Наиболее интенсивные полосы наблюдаются в
области 23–38 мкм. В области 11–23 мкм выявле-
ны полосы, имеющие малую интенсивность. По-
лосы невелики, но точно определены, и их зафик-
сированное положение заметно превышает по-

Рис. 1. Спектр поглощения (ослабления) моноизо-
топных образцов германия.

6651000 500 400 330 285 250
�, см�1

�
, с

м
�1

�, мкм
15 2010

70
72

76
74

73
nat

25 30 35

35

40

30

25

20

15

10

5

0



12

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 511  2023

КРОПОТОВ и др.

грешность прибора. Наличие изотопного сдвига
однозначно свидетельствует о том, что эти поло-
сы связаны с фононной структурой монокристал-
лов изотопов германия.

Ранее в работах [19, 20] при исследовании
спектров ИК-поглощения изотопически чистых
монокристаллов 70Ge и 74Ge был обнаружен сдвиг
полос фононного поглощения при изменении

массового состава и обобщенно этот сдвиг был
аппроксимирован выражением

(1)
где ν0 – частота максимума соответствующей по-
лосы фононного поглощения природного герма-
ния; М – массовое число изотопа; k – степенной
коэффициент, находящийся в диапазоне 0.0062–
0.0072.

ν = ν –
01.6 ,kМе

Таблица 1. Положение максимума полос поглощения, см–1

Образцы 
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Обозначение фононных линий [22]
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natGe 839.6 750.3 641.9 560.2 522.2 502.5 469.2 423.2 389.2 360.4 350.8 351.5 342.5 318.5 287.4 273.2
natGe [14] 841.0 750.8 647.2 560.9 522.6 501.6 473.7 423.0 389.9 361.0 351.0 348.7 342.8 318.7 286.0 271.5
70Ge 856.9 763.2 655.6 571.4 532.2 506.6 471.0 429.2 390.3 367.0 354.4 352.0 347.2 324.7 292.8 278.9
70Ge [19, 20] 855.0 760.0 655.0 – – – – – – – – – – – – –
72Ge 844.9 751.8 643.5 563.4 526.0 504.3 470.2 424.4 389.6 361.7 353.7 344.8 342.4 321.5 289.0 276.6
72Ge [14] 844.0 754.0 649.8 564.5 525.0 504.4 476.5 426.3 392.3 361.5 353.0 349.9 343.3 320.7 286.0 272.0
73Ge 839.5 750.2 641.5 558.7 521.6 502.4 469.0 421.0 388.8 360.2 351.4 346.2 341.3 319.5 287.4 272.9
73Ge [14] 840.0 750.0 645.5 559.6 521.8 499.0 474.0 422.0 389.6 359.0 350.9 348.3 342.4 318.4 285.0 271.5
74Ge 833.7 743.6 638.1 554.0 519.4 498.0 466.7 418.4 385.2 356.5 344.8 344.8 338.4 315.5 284.1 270.6
74Ge [14] 833.5 744.6 640.2 555.7 517.3 497.0 469.1 419.9 387.2 356.4 348.0 345.4 339.8 316.0 284.0 270.6
74Ge [19, 20] 830.0 740.0 635.0 – – – – – – – – – – – – –
76Ge 822.9 736.2 629.5 548.9 512.6 492.3 466.2 414.1 380.8 352.7 344.2 342 335.6 313.5 278.6 266.7
76Ge [14] 823.4 736.0 633.0 549.9 511.0 491.0 464.5 415.0 382.5 353.3 344.5 342 335.7 313.0 281.0 267.0

Рис. 2. Зависимости частот ν пиков фононного поглощения изотопически чистых монокристаллов германия от М –
массового числа изотопа для пиков табл. 2.
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Результаты настоящего эксперимента показа-
ли (табл. 2), что решеточные пики поглощения
для первых 6 полос (табл. 1), наблюдаемые в мо-
нокристаллах германия природного изотопиче-
ского состава, в образцах моноизотопных кри-
сталлов германия (70Ge, 72Ge, 73Ge, 74Ge, 76Ge)
сдвигаются в соответствии с зависимостью (1).
Результат наглядно проиллюстрирован на рис. 2
на частотах для первых шести полос: зависимости
частот ν пиков фононного поглощения этих кри-
сталлов от М – массового числа изотопа.

Таким образом, зарегистрирована зависи-
мость положения максимумов фононных полос
поглощения от состава изотопа германия (урав-
нение (1)). Сдвиг наблюдался от массового числа
76 до 70 (в пределах ∼34 см–1 для первого пика, в
пределах ∼26–27 см–1 для второго и третьего пи-
ка, ∼22 см–1 для четвертого пика, ∼19 см–1 для пя-
того пика и ∼14 см–1 для шестого пика). Частот-
ный сдвиг полос поглощения уменьшается по вели-
чине с ростом длины волны падающего излучения.

Причем в монокристаллах 70Ge и 72Ge наблюда-
ется рост частоты полосы поглощения (ν), а в моно-
кристаллах 73Ge, 74Ge и 76Ge – частота уменьшается
по сравнению с монокристаллами природного изо-
топического состава (72,59Ge). В работе использо-
вались тонкие образцы монокристаллов (толщи-
на составляла 1.55 мм), что обеспечивало точное
количественное определение различия в сдвигах
полос поглощения спектров образцов природно-
го (natGe) и моноизотопных кристаллов германия
(70Ge, 72Ge, 73Ge, 74Ge, 76Ge) во всех частотных об-
ластях спектра.

Ранее в работах [19, 20] с использованием дву-
лучевого ИК-спектрофотометра “Hitachi-225”
исследовались спектры ИК-поглощения изото-
пически чистых монокристаллов 70Ge и 74Ge.

Изотопы получены центробежным методом раз-
деления в Институте молекулярной физики РНЦ
“Курчатовский институт” с обогащением 99.99%.
В Лаборатории им. Лоуренса в Беркли была про-
ведена их тонкая химическая очистка методом
многократной зонной плавки (33 прохода). Очи-
щенные таким образом поликристаллические
слитки 70Ge и 74Ge применялись в качестве исход-
ного сырья для выращивания монокристаллов Ge
n-типа методом Чохральского. Технология полу-
чения этих изотопов, а также роста кристаллов,
описанная в работах [7, 23], существенным обра-
зом отличалась от методов получения образцов,
исследовавшихся в данной работе.

Однако полученные при этом значения изото-
пических сдвигов полос ИК-поглощения полно-
стью коррелировали между собой и соответствова-
ли зависимости (1), экспериментально полученной
при измерениях, проведенных на образцах изотоп-
но обогащенного германия, полученного различ-
ными методами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые, в едином эксперименте, исследована
зависимость положения ИК-полос поглощения в
диапазоне 11–40 мкм от массового состава для
всех пяти стабильных изотопов германия.

Результаты работы наглядно показали, что да-
же незначительное изменение массы изотопа за-
метно влияет на положение пиков фононного по-
глощения.

Полученные данные могут быть применены
при исследовании массового состава кристаллов
германия различной изотопической чистоты.

Таблица 2. Положение максимума полос поглощения: эксперимент, расчет

Состав 
германия

Максимумы фононных полос поглощения в германии
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70Ge 856.9 856.0 763.2 762.9 655.6 653.9 571.4 570.7 532.2 532.0 506.6 510.0
72Ge 844.9 845.0 751.8 753.2 643.5 645.5 563.4 563.4 526.0 525.1 504.3 503.5
72.59Ge (nat) 839.6 841.8 750.3 750.3 641.9 643.1 560.2 561.2 522.2 523.1 502.5 501.6
73Ge 839.5 839.6 750.2 748.4 641.5 641.4 558.7 559.7 521.6 521.7 502.4 500.3
74Ge 833.7 834.2 744.6 743.5 638.1 637.2 554.0 556.1 519.4 518.4 498.0 497.0
76Ge 822.9 823.5 736.2 734.0 629.5 629.1 548.9 549.0 512.6 511.8 492.3 490.6
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DEPENDENCE OF THE POSITION OF PHONON IR ABSORPTION BANDS 
OF GERMANIUM ISOTOPES ON THEIR MASS NUMBER

G. I. Kropotova, Corresponding Member of the RAS A. D. Bulanovb,
V. E. Rogalinc, I. A. Kaplunovd, and A. A. Shakhmina

a Tydex LLC, St. Petersburg, Russia
b G.G. Devyatykh Institute of Chemistry of High-Purity Substances of the Russian Academy of Sciences,

Nizhny Novgorod, Russia
c Institute of Electrophysics and Electric Power of the Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia

d Tver State University, Tver, Russia

For the first time, in a single experiment, the dependence of the position of the phonon absorption peaks in
the IR spectrum (range 11–40 μm) for all five stable monoisotopic germanium single crystals was studied.
The dependence obtained can be used to study the mass composition of germanium of various isotopic purity.

Keywords: germanium, isotopes, isotope mass number, single crystals, absorption spectrum, absorption
band, absorption coefficient, phonon absorption
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