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ÔÎÒÎÂÎËÜÒÀÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ Â
ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ
ÒÅÊÑÒÓÐÀÕ È ÊÐÈÑÒÀËËÀÕ ÁÅÇ
ÖÅÍÒÐÀ ÑÈÌÌÅÒÐÈÈ
Êàê èçâåñòíî, ôîòî ÝÄÑ (èëè ôîòîíàïðÿæå-
íèå) â ïîëóïðîâîäíèêàõ íåçàâèñèìî îò åå
ïðèðîäû íå ìîæåò ïðåâûøàòü øèðèíó çàïðå-
ùåííîé çîíû, ò.å. íåñêîëüêî âîëüò. Íàïðèìåð,
â îäíîðîäíîì ïîëóïðîâîäíèêå Äåìáåðîâñêîå
(äèôôóçèîííîå) ôîòî íàïðÿæåíèå äëÿ ñêîëü-
óãîäíî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþ-
ùåãî ñâåòà íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ [1]
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Çäåñü Eq – øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ïîëó-
ïðîâîäíèêà,  n1  è n0 –  ñîîòâåòñòâåííî íåðàâ-
íîâåñíàÿ è ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèè íîñè-
òåëåé, Nc – ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé.

Äðóãèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ôîòî-
íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè îñâåùåíèè  p-
n – ïåðåõîäà [2].
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êîòîðîå òàêæå íå ïðåâûøàåò Eq. Çäåñü nn è ðð
– ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
â n- îáëàñòè è äûðêè â ð-îáëàñòè. EFn  è  EFp –
ýíåðãèè óðîâíÿ  Ôåðìè â  n- è  ð-îáëàñòÿõ.

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè èñêëþ÷åíèå èç
ýòîãî ïðàâèëà ñîñòàâëÿëè ëèøü ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå  òåêñòóðû, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ
ýôôåêò àíîìàëüíî áîëüøèõ ôîòîíàïðÿæåíèé
(ÀÔÍ ýôôåêò), îáóñëîâëåííûé ñëîæåíèåì
ýëåìåíòàðíûõ ôîòî ÝÄÑ Äåìáåðà (1) èëè
ýëåìåíòàðíûõ ôîòîÝÄÑ (2), ðàçâèâàþùèõñÿ
íà  îòäåëüíûõ ð-n-ïåðåõîäàõ  òåêñòóðû [3].

Â òàêèõ òåêñòóðàõ èç  íàïèëåííûõ ñëîåâ
CdTe, Ge, Si, GaAs, PbS, CdSe è ò. ä. ôîòîíà-
ïðÿæåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ñîòåí âîëüò íà ñàíòèìåòð äëèíû
â íàïðàâëåíèè ñëîæåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ôîòî
ÝÄÑ (1) èëè (2).

Íåäàâíî ýôôåêò àíîìàëüíî áîëüøèõ ôîòî
íàïðÿæåíèé (ÀÔÍ) íàáëþäàëñÿ â ðÿäå îäíî-
ðîäíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ
[4 – 5].

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëî ÿñíî, ÷òî â òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ  íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ âîç-
ìîæíû òîêè èíîé ïðèðîäû, îáóñëîâëåííûå
îòñóòñòâèåì ó ñðåäû öåíòðà ñèììåòðèè. Âàæ-
íåéøèì èç ýòîãî êëàññà ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ
àíîìàëüíûé ôîòîâîëüòàè÷åñêèé ýôôåêò (ÀÔ
ýôôåêò). ÀÔ ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðè ðàâíîìåðíîì îñâåùåíèè îäíîðîäíîãî
êîðîòêîçàìêíóòîãî êðèñòàëëà â îáëàñòè ñîá-
ñòâåííîãî èëè ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ âî
âíåøíåé öåïè ïðîòåêàåò ñòàöèîíàðíûé òîê
è êðèñòàëë ñòàíîâèòñÿ, òàêèì îáðàçîì, èñòî÷-
íèêîì ôîòî ÝÄÑ. Åñëè îñâåùåíèå êðèñòàëëà
ïðîèçâîäèòñÿ â ðåæèìå ðàçîìêíóòûõ  ýëåêò-
ðîäîâ, òî íà íèõ ãåíåðèðóåòñÿ àíîìàëüíî áî-
ëüøîå ôîòîíàïðÿæåíèå U = 103 – 105 Â, ò.å.
ôîòîíàïðÿæåíèå, íà íåñêîëüêî  ïîðÿäêîâ ïðå-
âûøàþùåå øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû (Åq/e).

Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ñâîåìó
îáúåìíîìó õàðàêòåðó ÀÔ ýôôåêò â îäíîðîä-
íûõ êðèñòàëëàõ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ
îò òàêèõ èçâåñòíûõ ÿâëåíèé â ïîëóïðîâîä-
íèêàõ, êàê, íàïðèìåð, ôîòî ÝÄÑ Äåìáåðà [1]
èëè ýôôåêò àíîìàëüíî áîëüøèõ ôîòîíàïðÿ-
æåíèé â ÀÔÍ–ïëåíêàõ [2]. Ïîñëåäíèå ñâÿ-
çàíû ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ñàìîãî êðèñòàëëà
(p-n-ïåðåõîäîâ). Íàïðèìåð, àíîìàëüíî áîëü-
øèå ôîòîíàïðÿæåíèÿ â ÀÔÍ ïëåíêàõ îáó-
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ñëîâëåíû ñëîæåíèåì ýëåìåíòàðíûõ ÝÄÑ
Äåìáåðà èëè ýëåìåíòàðíûõ ÝÄÑ, ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ íà p-n-ïåðåõîäàõ òåêñòóðû [3].

Ñíà÷àëà ÀÔ ýôôåêò áûë îáíàðóæåí â
ñåãíåòîýëåêòðèêàõ [5, 6].

Ïðè ðàâíîìåðíîì îñâåùåíèè  êîðîòêî-
çàìêíóòîãî îäíîðîäíîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà
÷åðåç íåãî ïðîòåêàåò ñòàöèîíàðíûé òîê,
êîòîðûé  â [6] áûë íàçâàí ôîòîâîëüòàè÷åñ-
êèì. Â [6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî ôîòî-
âîëüòàè÷åñêèé òîê ïðèâîäèò ê àíîìàëüíî
áîëüøèì ôîòîíàïðÿæåíèÿì â ñåãíåòîýëåêò-
ðèêå. Äåéñòâèòåëüíî, â ðåæèìå èçìåðåíèÿ
ôîòîíàïðÿæåíèÿ (ýëåêòðîäû êðèñòàëëà ðàç-
îìêíóòû)  ÷åðåç ñåãíåòîýëåêòðèê â íàïðàâëå-
íèè Ð0 ïðîòåêàåò ïåðåõîäíûé ôîòîòîê [6].
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ãäå E~  – ìàêðîñêîïè÷åñêèå ýëåêòðè÷åñêèå ïî-
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ãäå l – ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Ñî-
ãëàñíî (4) U ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñ-
ñòîÿíèþ ìåæäó ýëåêòðîäàìè è íå îãðàíè÷åíî
øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû.

Íèæå ïîä àíîìàëüíûì ôîòîâîëüòàè÷åñ-
êèì ýôôåêòîì â êðèñòàëëàõ áåç öåíòðà ñèì-
ìåòðèè (ÀÔ ýôôåêò) ìû áóäåì ïîíèìàòü êàê
ñòàöèîíàðíûé ôîòîâîëüòàè÷åñêèé òîê â
ðåæèìå êîðîòêî çàìêíóòûõ ýëåêòðîäîâ, òàê
è ôîòîíàïðÿæåíèå  U >> Åg (ÀÔÍ ýôôåêò â
ðåæèìå ðàçîìêíóòûõ ýëåêòðîäîâ). Çäåñü æå
îòìåòèì, ÷òî ÀÔÍ ýôôåêò ñåãíåòîýëåêò-
ðèêàõ, â ïðèíöèïå,  ìîæåò áûòü ñâÿçàí íå ñ
ôîòîâîëüòàè÷åñêèì òîêîì, à ñ ïåðåõîäíûìè
ôîòîòîêàìè, èìåþùèìè äðóãóþ ïðèðîäó [6].
Â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäíûå ôîòîòîêè â ñåãíåòî-
ýëåêòðèêå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ èç-çà âëèÿíèÿ
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé (èëè ôîòî âîçáóæ-
äåííûõ ïðèìåñíûõ  öåíòðîâ) íà ñïîíòàííóþ
ïîëÿðèçàöèþ P0.

Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì ïîëå ε∆π= /4~
0PE

(è, ñîîòâåòñòâåííî,  ôîòîíàïðÿæåíèå lEU ~= )
ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ðÿäà ýôôåêòîâ, íàïðè-
ìåð ôîòîðåôðàêòèâíîãî ýôôåêòà, êàê áûëî
ïîêàçàíî â [7].

Ôîòîðåôðàêòèâíûì ýôôåêòîì (ÔÐ ýô-
ôåêò) íàçûâàþò èçìåíåíèå îïòè÷åñêîãî äâó-
ïðåëîìëåíèÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà ïðè åãî îñâå-
ùåíèè.  Êàê óæå   îòìå÷àëîñü âûøå, ýôôåêò
ôîòîèíäóöèðîâàííîãî èçìåíåíèÿ äâóïðåëîì-
ëåíèÿ ïîëó÷èë â ëèòåðàòóðå íàèìåíîâàíèå
“îïòè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ” èëè ôîòîðåôðàê-
òèâíîãî ýôôåêòà  (ÔÐ ýôôåêòà) è íàøåë âàæ-
íîå ïðèìåíåíèå â çàïèñè îáúåìíûõ ãîëî-
ãðàìì. Ïðàêòè÷åñêè ÔÐ ýôôåêò ñâîäèòñÿ ê
òîìó, ÷òî ïðè ëîêàëüíîì îñâåùåíèè ñåãíåòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî êðèñòàëëà èíòåíñèâíûì ïðî-
õîäÿùèì ñâåòîì (ñôîêóñèðîâàííûì ëó÷îì
ëàçåðà) â îáúåì êðèñòàëëà âíóòðè ñâåòîâîãî
ïó÷êà èìååò ìåñòî îáðàòèìîå èçìåíåíèå
äâóïðåëîìëåíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò èç-
ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíî-
âåííîãî ëó÷à nå. Âåëè÷èíà ýòîãî èçìåíåíèÿ
äëÿ  íåêîòîðûõ  ïèðîýëåêòðèêîâ  äîñòèãàåò
10–4 – 10–3 (LiNb03, LiTaO3), âðåìÿ ïàìÿòè ýô-
ôåêòà êîëåáëÿåòñÿ â âåñüìà øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ îò ìèëëèñåêóíä äëÿ BaTi03  äî ìåñÿöåâ
äëÿ LiNbO3 . Çàïèñü ãîëîãðàììû äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò îáúåìíîé ìîäóëÿöèè ∆n, ñîîòâåòñò-
âóþùåé ìîäóëÿöèè çàïèñûâàþùåãî ëó÷à;
ðàçðåøåíèå  çàïèñè  âåñüìà  âûñîêîå (102 –
104 ëèí/ìì). Äîêàçàíî, ÷òî ôîòîðåôðàêòèâ-
íûé ýôôåêò â ñåãíåòîýëåêòðèêàõ îáóñëîâëåí
àíîìàëüíûì ôîòîâîëüòàè÷åñêèì ýôôåêòîì,
ñóùåñòâóþùèì ñàìèõ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ.

ÔÎÒÎÂÎËÜÒÀÈ×ÅÑÊÈÉ  ÝÔÔÅÊÒ  Â
ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈ  ÀÊÒÈÂÍÛÕ
ÊÐÈÑÒÀËËÀÕ ααααα-HqS
Ñåðíèñòàÿ ðòóòü HgS ñóùåñòâóåò â äâóõ ìî-
äèôèêàöèÿõ: ÷åðíàÿ ìîäèôèêàöèÿ – ìåòàöèí-
íàáàðèò (β-HgS) – êðèñòàëëèçóåòñÿ â êóáè÷åñ-

êîé ñèñòåìå (òî÷å÷íàÿ ãðóïïà 4 3 m), êðàñíàÿ
ìîäèôèêàöèÿ  –  öèííàáàðèò èëè êèíîâàðü
(α-HqS) – êðèñòàëëèçóåòñÿ â òðèãîíàëüíîé
ñèñòåìå (òî÷å÷íàÿ ãðóïïà 32).

Íàìè  èññëåäîâàëèñü  êðàñíûå  êðèñòàë-
ëû êèíîâàðè, îáëàäàþùèå îñîáåííî áîëü-

Á.Õ. ÊÀÐÈÌÎÂ
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øèì  óäåëüíûì âðàùåíèåì âäîëü îïòè÷åñêîé
îñè äëÿ ïðîïóñêàåìûõ èìè êðàñíûõ  ëó÷åé
±ρ = 325 °/ìì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ
êðèñòàëëàìè α-HqS, âûðàùåííûìè ãèäðî-
òåðìàëüíûì ìåòîäîì â ëàáîðàòîðèè ãèäðî-
òåðìàëüíîãî ñèíòåçà ÈÊÀÍ Ðîññèè. Èñõîä-
íûìè âåùåñòâàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ öèí-
íàáàðèòà áûëè ÷èñòàÿ ðòóòü è ñåðà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàí ôîòî-
âîëüòàè÷åñêèé ýôôåêò â êðèñòàëëàõ α-HgS.
Ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êðèñ-
òàëëà α-HgS ñèëüíåå âëèÿåò íà óãëîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî òîêà, èçìå-
ðåííîãî â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå.

Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò îðèåíòàöèîííóþ çà-
âèñèìîñòü ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî òîêà Jx(β)  â
α-HgS.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) è ñèììåòðèåé òî÷å÷-
íîé ãðóïïû 32, âûðàæåíèå äëÿ Jx(β) ïðè îñâå-
ùåíèè â íàïðàâëåíèè îñè y  èìååò âèä:

Jx = α11Icos2β,                 (5)
ãäå β – óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè
ñâåòà è îñüþ x.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óãëîâîé
çàâèñèìîñòè Jx(β) ñ (5) äàåò K11 = (1– 2)⋅10–9

À⋅ñì⋅(Âò)–1 (Ò  = 133 Ê,  λ = 500 íì). Ñîâïàäå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óãëîâîé çàâèñèìîñ-
òè Jx(β) ñ (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòè ñèëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ (λ =  500 íì, α* >> 100 ñì–1)
âëèÿíèå îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â íàïðàâëå-
íèè îñè y íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå Jx(β) ÿâ-
ëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Âëèÿíèå îïòè÷åñêîé
àêòèâíîñòè â z-íàïðàâëåíèè áûëî îáíàðó-
æåíî ïðè èññëåäîâàíèè óãëîâîé çàâèñèìîñòè
Jx(β) â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ
(ðèñ. 2).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü
Jx(b) ïðè îñâåùåíèå â z-íàïðàâëåíèè (îñü z

ñîâïàäàåò ñ îñüþ ñèììåòðèè òðåòüåãî ïîðÿä-
êà) èìååò âèä:

Jx = α11I(2sin2β – 1),             (6)
ãäå β – óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè
ñâåòà è îñüþ y.

Ðèñ. 2  óêàçûâàåò íà õîðîøåå  ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ
Jx(β) è (6) â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ
ñâåòà (λ = 400 íì). Ïåðåõîä èç êîðîòêîâîëíî-
âîé îáëàñòè â äëèííîâîëíîâóþ, ñîîòâåòñò-
âóþùèé óìåíüøåíèþ α*, èçìåíÿåò õàðàêòåð
óãëîâîé çàâèñèìîñòè Jx(β) è åå àìïëèòóäó. Íà
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíî-óãëîâàÿ
äèàãðàììà ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî òîêà Jx.

Î÷åâèäíî, ÷òî åå ôîðìà îïðåäåëÿåòñÿ îï-
òè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ â z-íàïðàâëåíèè, åå
ñïåêòðàëüíîé äèñïåðñèåé, à òàêæå ñïåêòðàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî
ýôôåêòà â α-HgS.

Îïòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü â z-íàïðàâëåíèè
ïðèâîäèò, òàêèì îáðàçîì, ê îáðàçîâàíèþ
ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâåííîãî îñöèëëèðóþ-
ùåãî ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî òîêà Jx.

Ôîòîâîëüòàè÷åñêèé òîê Jx îñöèëëèðóåò â
z-íàïðàâëåíèè ñ ïåðèîäîì  l0 = π/χ,  ãäå χ –
êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü Jx(β) ñîâïàäàåò ñ (6)
òîëüêî ïðè óñëîâèè ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ
ñâåòà (α*)–1 << l0, ãäå α* –  êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ñâåòà.

ÂËÈßÍÈÅ  ÏÎËßÐÈÇÀÖÈÈ  ÑÂÅÒÀ
ÍÀ  ÀÔ  ÝÔÔÅÊÒ  Â  ααααα-ÊÂÀÐÖÅ
Êâàðö – îäíî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðì êðåìíåçåìà (SiO2).

Ðèñ. 1. Îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîâîëüòàè÷åñ-
êîãî òîêà Jx(β) â α-HgS (T = 133 K).

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíî-óãëîâàÿ äèàãðàììà ôîòîâîëüòàè-
÷åñêîãî òîêà â α-HgS (T = 133 K). Íàïðàâëåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà   óêàçàíî â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà.
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Ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 573° Ñ ñóùåñòâóåò òàê
íàçûâàåìûé “íèçêîòåìïåðàòóðíûé” α-êâàðö.
Êðèñòàëëû α-êâàðö ïðèíàäëåæàò ê òðèãî-
íàëüíî-òðàïåöîýäðè÷åñêîìó êëàññó òðèãî-
íàëüíîé ñèñòåìû (òî÷å÷íàÿ ãðóïïà ñèììåò-
ðèè 32) è âñòðå÷àþòñÿ îäèíàêîâî ÷àñòî â äâóõ
ýíàíòèîìîðíûõ ôîðìàõ: ïðàâûå è ëåâûå
êðèñòàëëû. Ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè è òåì-
ïåðàòóðå 573° Ñ α-êâàðö ïðåâðàùàåòñÿ ãåêñà-
ãîíàëüíî-òðàïåöîýäðè÷åñêèé êëàññ ãåêñàãî-
íàëüíîé ñèñòåìû (òî÷å÷íàÿ ãðóïïà ñèììåò-
ðèè 622).  Îñü òðåòüåãî ïîðÿäêà â α-êâàðöå
ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé îñüþ êðèñòàëëà, îäíà èç
îñåé âòîðîãî ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé
îñüþ.

Ñèììåòðèÿ ñòðóêòóðû êâàðöà îïðåäåëÿåò
è ñèììåòðèþ ñâîéñòâ ýòîãî êðèñòàëëà.

Òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
è òåíçîð óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè
êâàðöà èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàðöà
ïî õ- è y-íàïðàâëåíèÿì íå ìîãóò ïî çàêîíàì
ñèììåòðèè ðàçëè÷àòüñÿ, ðàññìàòðèâàþòñÿ
òîëüêî äâå ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê êâàð-
öà: îäíà – äëÿ íàïðàâëåíèÿ âäîëü îïòè÷åñêîé
îñè è äðóãàÿ – äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê îñè
z-íàïðàâëåíèÿ.

Êâàðö, åñòåñòâåííûé è âûðàùåííûé èñ-
êóññòâåííî, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïüåçîýëåêò-
ðè÷åñêèì êðèñòàëëîì.

Â 30-å ãîäû À.Â. Øóáíèêîâûì ðàçðàáî-
òàíû îñíîâû òåîðèè êðèñòàëëîâ êâàðöà è åãî
ïðèìåíåíèÿ.

Êâàðö îáëàäàåò îñîáåííîñòüþ âðàùåíèÿ
ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íå òîëüêî âäîëü îï-
òè÷åñêîé îñè, íî è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íåé
íàïðàâëåíèè. Îïûòíûì ïóòåì  óñòàíîâëåíî,
÷òî îòíîøåíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì äëÿ
äëèí âîëí îò 546 äî 265 íì è ðàâíûì 0,54
ò.å. âðàùåíèå ïëîñêîñòè â íàïðàâëåíèè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ê îïòè÷åñêîé îñè, ïðèìåðíî
â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïî îïòè÷åñêîé îñè.
Íåñìîòðÿ íà âñþ “ïîïóëÿðíîñòü” êâàðöà, êàê
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâà åãî äåòàëüíî
äî ñèõ ïîð íå èçó÷åíû.

Â íàñòîÿùåé  ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû, âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íà ÀÔ ýô-
ôåêò â ïðèðîäíîì êðèñòàëëå α-êâàðöà ñ åñ-
òåñòâåííîé îêðàñêîé. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü
ôîòîâîëüòàè÷åñêîãîòîêà Jx  â ïðèðîäíîì
êðèñòàëëå α-êâàðö ñ åñòåñòâåííîé îêðàñêîé
ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê.

Êðèñòàëëû îñâåùàëèñü  â ïðèìåñíîé
ñïåêòðàëüíîé  îáëàñòè  (λ = 300 – 500 íì,
α* = 2 ñì–1)  ïðè   êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Ðèñ.3 óêàçûâàåò íà ñîâïàäåíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè Jx(β) ïðè îñâå-
ùåíèè â íàïðàâëåíèè îñè y  è äëÿ

K11= (1 – 3)⋅10–13À⋅ñì⋅(Âò)–1.
Îñâåùåíèå â z-íàïðàâëåíèè îáíàðóæè-

âàåò çàìåòíîå îòêëîíåíèå  Jx(β) îò òåîðåòè-
÷åñêîãî ðàñ÷åòà.

Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ  ðàçíèöåé â çíà-
÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà îïòè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè êâàðöà äëÿ z- è  y-íàïðàâëåíèé. Îáðàùàåò
âíèìàíèå î÷åíü íèçêîå çíà÷åíèÿ ôîòîâîëüòà-
è÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Ê11 â êâàðöå. Îíî õà-
ðàêòåðèçóþò ïðèìåñíûå öåíòðû, îòâåòñòâåí-

à)

á)

Ðèñ. 3. Îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîâîëüòàè÷åñ-
êîãî òîêà  Jx  â  α-êâàðöå (T = 300 K).

Á.Õ. ÊÀÐÈÌÎÂ



Ô²Ï  ÔÈÏ  PSE, 2006, ò. 4, ¹ 1-2,  vol. 4, No. 1-212

íûå çà åñòåñòâåííóþ îêðàñêó ïðèðîäíûõ êðè-
ñòàëëîâ è íå îòðàæàåò ñèììåòðèè ñîáñòâåí-
íûõ ïåðåõîäîâ. Ê ñîæàëåíèþ, êàê â êâàðöå,
òàê è â äðóãèõ èññëåäîâàííûõ, â íàñòîÿùåé
ðàáîòå êðèñòàëëàõ, ïðèðîäà ïðèìåñíûõ öåí-
òðîâ ñïåöèàëüíî íå èññëåäîâàíà; ýòî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó.  Ìåòîäîì
êîìïåíñàöèè [1] èçìåðÿëèñü ïîëå

фÒ

xJE
σ+σ

= ,

è ñîîòâåòñòâóþùåå ôîòîíàïðÿæåíèå U,
lEV = , ãåíåðèðóåìîå â êâàðöå â íàïðàâëåíèè

îñè õ.
Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áûëè ïîëó-

÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: E  = 2⋅103 Â⋅ñì–1,
U = 200 Â (l = 10–1 ñì). Èç-çà òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè êâàðöà ïîëå E~  è
ôîòîíàïðÿæåíèå U  ðàñòóò ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû.

PHOTOVOLTAIC EFFECT IN OPTICAL
ACTIVE CRYSTALS

B.H. Karimov
In this work is considered the photovoltaic effect in
optical active crystals a-HqS and a-quartz. Some
experimental and physical bases of the photovoltaic
effect in optical active crystals were discussed.
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Á.Õ. Êàð³ìîâ
Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ôîòîâîëüòà¿÷íèé åôåêò â îï-
òè÷íî àêòèâíèõ êðèñòàëàõ α-HqS ³ α-êâàðö³. Îá-
ãîâîðåíî äåÿê³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ³ ô³çè÷í³ îñíî-
âè ôîòîâîëüòà¿÷íîãî åôåêòó â îïòè÷íî àêòèâíèõ
êðèñòàëàõ.
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