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На образцах, изотопически чистых монокристаллов германия, полученных из всех 
пяти стабильных изотопов (70Ge, 72Ge, 73Ge, 74Ge, 76Ge), измерены значения пропуска-
ния излучения в терагерцовом спектральном диапазоне (для длин волн 30–3000 мкм). 
Рассчитаны коэффициенты поглощения; установлено, что максимальное пропуска-
ния имеет место в диапазоне 200–800 мкм и соответствующие коэффициенты по-
глощения для этого диапазона составляют менее 1 см-1. 
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технике [1]. Если первоначально чистые мо-
нокристаллы Ge выращивались в интересах 
полупроводниковой электроники, то в насто-
ящее время самым востребованным направле-
нием использования германия является оптика 
инфракрасного диапазона (ИК) (работающая  
в атмосферных окнах 3–5 мкм и 8–14 мкм). 
Для ИК-техники на основе Ge изготавливают 
детали проходной оптики (линзы, окна), а 
также акустооптические элементы [2, 3]. Вы-
сококачественный совершенный монокри-
сталлический германий применяется в детек-
торах гамма-излучений [4] и для подложек 
фотоэлектрических преобразователей [2]. 

В настоящее время получает серьезное 
развитие оптика терагерцового (ТГц) спек-
трального диапазона (0,1–10 ТГц; 3–300 см−1; 
 3 мм – 30 мкм) [5–8]. Проникновение такого 
излучения в органическую среду в отсутствии 
ионизирующего влияния стимулирует актив-
ные исследования возможностей использова-
ния приборов на терагерцовом излучении в 
медицине [9, 10]. 

Активно расширяется использование 
ТГц-приборов для контроля технологических 
процессов производства продуктов, анализа 
состава материалов, контроля безопасности, 
для дистанционного обнаружения отравляю-
щих, взрывчатых, наркотических веществ, для 
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тестирования полупроводников и изделий из 
них. Одной из проблем ТГц-диапазона являет-
ся выбор материала для оптических элемен-
тов, набор которых пока недостаточен; в той 
или иной степени имеют место ограничения 
использования известных органических и 
кристаллических материалов [6]. 

Для оптики ТГц-диапазона активно при-
меняется чистый (с большим удельным электро-
сопротивлением) кремний [5], а возможности 
германия в этой области спектра исследова-
лись достаточно ограничено [11, 12], однако 
они показали возможность использования 
акустооптики из германия в диапазоне 200–
800 мкм. Это оказалось важным ввиду недос- 
татка материалов акустооптики для ТГц-
диапазона. 

Совершенствование методов химиче-
ской очистки и технологии выращивания чи-
стых монокристаллов привело к пониманию, 
что в изотопически чистых монокристаллах 
атом другого изотопа воспринимается кри-
сталлической решеткой, как некая разновид-
ность точечного дефекта, влияющего на фо-
нонные процессы в кристалле [13]. В то же 
время, выяснилось, что изотопическая чистота 
позволяет получить монокристаллы с заметно 
отличающимися свойствами, а развитие тех-
нологии получения со временем может сде-
лать производство изотопически чистых мо-
нокристаллов экономически рентабельным. 

Природный германий, как и значитель-
ное число химически чистых элементарных 
веществ, состоит из нескольких изотопов, от-
личающихся массовым числом изотопа и его 
процентным содержанием: 70Ge – 20,57 %, 
72Ge – 27,45 %, 73Ge – 7,75 %, 74Ge – 36,50 %, 
76Ge – 7,73 %. Химические и физические 
свойства изотопов практически не различают-
ся, кроме тех, что зависят от массы. В изото-
пически чистых монокристаллах наблюдается 
сдвиг полос поглощения в фононном спектре 
[13, 14]. В кристаллах имеет место аномалия в 
температурных зависимостях термоэдс и теп-
лопроводности [15]. Изотопически чистые 
монокристаллы германия отличаются от при-
родных кристаллов по таким характеристи-
кам, как температура фазового перехода, па-
раметры элементарной ячейки, коэффициенты 
поглощения и отражения излучения, наблюда-
ется существенное отличие в распространении 
звуковых волн [16, 17]. 

Исследования изотопически чистых мо-
нокристаллов Ge связаны с перспективными 
направлениями его использования в электро-
нике, оптике (в том числе, оптике терагерцо-
вого диапазона) и других областях. 

В данной работе было впервые в едином 
эксперименте выполнено исследование опти-
ческого пропускания германия в терагерцовом 
спектральном диапазоне для всех пяти ста-
бильных изотопов германия. 

 
 
Методика, объекты исследования,  

результаты 
 
В работе исследование оптического про-

пускания в терагерцовом спектральном диапа-
зоне выполнено для всех пяти стабильных 
изотопов германия (70Ge, 72Ge, 73Ge, 74Ge, 76Ge) 
и проведено сравнение с монокристаллами 
природного состава. Нелегированные моно-
кристаллы с высоким удельным электро- 
сопротивлением выращены в лаборатории  
Института роста кристаллов (IKZ, г. Берлин) 
методом Чохральского в кристаллографиче-
ском направлении <100> из кварцевого тигля 
в среде высокочистого аргона [18]. 

Спектральное пропускание образцов в 
диапазоне 30–670 мкм изучалось с использо-
ванием фурье-спектрометра Vertex 70 (Bruker); 
в спектральном диапазоне 150–3000 мкм –  
с использованием прибора TeraK8 (Menlo- 
Systems). Методика измерений подробно из-
ложена в работе [19]. 

Расчет показателей поглощения (ослаб-
ления)  проводился по стандартной методике, 
учитывающей многократные отражения [11], 
абсолютная погрешность расчетов –  опре-
делялась согласно работе [20]. 

На рисунке представлены спектры про-
пускания и поглощения для изотопов герма-
ния в диапазоне 30–3000 мкм. Максимальным 
пропусканием и, соответственно, минималь-
ным коэффициентом поглощения обладают 
монокристаллы в диапазоне 200–800 мкм. 
Рассчитанный коэффициент поглощения для 
этого диапазона составил менее 1 см-1 для 
всех образцов, кроме изотопа 76Ge, который 
имел меньшую величину оптического пропус-
кания и более высокие значения коэффициен-
та поглощения практически во всем рассмат-
риваемом спектральном диапазоне. 
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Рис. Спектры пропускания (а) и поглощения (б) 
изотопов германия 

 
 

Заключение 
 
Методом оптической спектроскопии 

впервые для всех пяти стабильных изотопов 
германия (70Ge, 72Ge, 73Ge, 74Ge, 76Ge) иссле-
довано оптическое пропускание в терагерцо-
вом спектральном диапазоне до 3000 мкм. 

Показано, что минимальное поглощение 
в интервале длин волн 30–3000 мкм имеет место 
в диапазоне 200–800 мкм и соответствующий 
коэффициент поглощения для этого диапазона 
составляет менее 1 см-1 для большинства ис-
следованных монокристаллов изотопов. 

В диапазоне 1000–3000 мкм обнаружена 
тенденция зависимости роста коэффициента 
поглощения при увеличении массового числа 
изотопа. 
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in the terahertz spectral range 

 
G. I. Kropotov1, I. A. Kaplunov2, V. E. Rogalin3, A. A. Shakhmin1 and A. D. Bulanov4 

 
1 TYDEX, LLC 

16 Domostroitelnaya st., St. Petersburg, 194292, Russia 
E-mail: grigorykropotov@tydex.ru 

 
2 Tver State University 

33 Zhelyabova st., Tver, 170100, Russia 
 

3 Institute of Electrophysics and Electric Power RAS 
18 Dvorzovaya Naberezhnaya, St. Petersburg, 191186, Russia 

 
4 Devyatykh Institute of Chemistry of High-Purity Substances RAS 

48 Tropinina st., Nizhny Novgorod, 603951, Russia 
 

Received 4.12.2023; accepted 20.02.2024 
 

On samples of isotopically pure germanium single crystals obtained from all five stable iso-
topes (70Ge, 72Ge, 73Ge, 74Ge, 76Ge), radiation transmittance values were measured in the te-
rahertz spectral range (for wavelengths 30–3000 m). Absorption coefficients were calculated; 
It has been found that maximum transmittance occurs in the range of 200–800 m and the 
corresponding absorption coefficients for this range are less than 1 cm-1. 
 
Keywords: germanium, absorption coefficient, isotopes, terahertz spectral range (THz), phonon 
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