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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Одной из центральных задач современной 
радиационной физики твердых тел, решение которой важно для теории и 
практики, является выяснение микромеханизмов создания радиационных 
дефектов в твердых телах. Для широкощелевых ионных кристаллов, 
которые являются одними из представителей твердых тел, основной 
механизм создания радиационных дефектов связывается с рождением 
френкелевских дефектов при распаде автолокализующихся экситонов 
(АЛЭ) (Лущик, Витол, Эланго, 1977). Создание френкелевских дефектов 
было экспериментально обнаружено для модельных щелочногалоидных 
кристаллов (ЩГК) и рассмотрено на примере создания Р-центров (у^е") и 
Н-центров (1°), а-центров (V*) и 1-центров 0 ; ) . В изучении механизмов 
радиационного дефектообразования в ионных кристаллах большой вклад 
внесли Ч.Б. Лущик, И.К. Витол, М.А. Эланго, Х.Н. Херш, Д.Ф. Пуули, 
М. У эта, Н. Ито, И. Тойодзава, К.С. Сонг, Н.Н. Кристофель, В.М. 
Лисицын, Э.Д. Алукер, С.А. Чернов, А.Ч. Лущик, Е.А. Васильченко, 
С. Джуманов, М.М. Тайиров и др. 

Методами наносекундной и пикосекундной спектроскопии показано, 
что среди короткоживущих френкелевских дефектов преобладают 
нейтральные френкелевские дефекты (Р,Н-пары). Вопрос о механизме 
создания долгоживущих нейтральных и заряженных френкелевских 
дефектов (а,1-пар) не был полностью выяснен до последнего времени. 

Изучение процессов излучательного и безызлучательного распада 
электронных возбуждений (ЭВ) в пластически деформированных ЩГК 
стало неотьемлемой частью решения актуальных проблем создания 
материалов с заданными радиационными свойствами (радиационно-
чувствительных и радиационно-стойких). В основе радиационных свойств 
материалов лежат изменения процессов распада ЭВ при наличии 
возмущающих факторов. Использование пластической деформации 
приводит к созданию деформационных дефектов. Как известно из работ 
Б.И. Смирнова, А.В. Гектина, С.З. Шмурака, Ч.Б. Лущика, Б. Арапова, 
К. Шункеева и др. (1975-1998), при наличии деформационных 
вакансионных дефектов процессы излучательного и безызлучательного 
распадов ЭВ могут обладать специфическими особенностями. В связи с 
этим исследование процессов распада ЭВ в ЩГК, подвергнутых 
пластической деформации, является актуальной задачей физики твердого 
тела. 

Связь с государственными программами. Работа по теме 
диссертации выполнялась в соответствии с планами научно-
исследовательских работ Ошского государственного университета и по 



теме научно-исследовательского проекта № ОФГН 013 2003, 
финансируемого ГАНИСом при правительстве Кыргызской Республики. 

Целью настоящей работы является выяснение микромеханизмов 
излучательного и безызлучательного распадов собственных и 
околовакансионных ЭВ с рождением анионных френкелевских дефектов в 
1ДГК (КВг, КС1, ЫаР) в широком интервале температур (4,2+300 К). Для 
достижения цели работы требовалось создание низкотемпературной 
экспериментальной установки, позволяющей измерить абсорбционные и 
люминесцентные характеристики кристаллов, требовалась также 
разработка специального азотно-гелиевого криостата и наличие множества 
особо чистых и активированных примесями щелочногалоидных 
кристаллов. 

Научная новизна работы определяется изучением и обобщением 
для ЩГК в широком диапазоне температур (4,2+550 К) механизмов 
излучательного и безызлучательного распадов собственных ЭВ, 
стартующих из состояния свободных экситонов (СЭ) из электронно-
дырочной области, из атомарно автолокализованных экситонных (ААЛЭ) 
и молекулярно автолокализованных экситонных (МАЛЭ) (при 
рекомбинации е" с У^-центром) состояний с образованием анионных 
френкелевских дефектов и процессов многостадийного отжига, 
создаваемых радиацией френкелевских дефектов с помощью вакуумно-
ультрафиолетовой (ВУФ-) и термоактивационной спектроскопии 
облученных кристаллов в области 4,2+300 К, а также установлением 
закономерностей излучательных и безызлучательных распадов 
околовакансионных электронных возбуждений. 

Практическая ценность работы. Полученные результаты об 
экситонном и электронно-дырочном механизмах рождения нейтральных и 
заряженных анионных френкелевских дефектов (АФД) следует учитывать 
при прогнозировании радиационной устойчивости и чувствительности 
твердых тел, а результаты исследований излучательного и 
безызлучательного распадов электронных возбуждений около 
вакансионных дефектов - при идентификации структуры искомого 
дефекта. 

Основные научные положения, выносимые на защиту: 
1. Экспериментальное доказательство эффективного создания 
долгоживущих нейтральных анионных френкелевских дефектов в КВг и 
№ Р при 4,2 К при атермическом распаде экситонов, а также при 
рекомбинации электронов с автолокализованными дырками. Обнаружение 
при оптическом создании экситонов в КВг при 4,2 К возникновения пары 
заряженных френкелевских дефектов, число которых значительно 
превышает число Р,Н-пар. При рентгеновском облучении кристаллов КаР 
при 4,2 К создаются пары нейтральных френкелевских дефектов, число 
которых значительно превышает число а,1-пар. 
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2. Обнаружение экситонного и электронно-дырочного механизмов 
низкотемпературного (4,2 К и 77 К) создания пар нейтральных и 
заряженных френкелевских дефектов. Объяснение особенностей создания 
нейтральных и заряженных френкелевских дефектов при 4,2 и 77 К в 
экситонной области и в области межзонных переходов с привлечением 
«Р,Н-подобных» и «У|<+е"-ных» состояний молекулярно 
автолокализованных экситонов. 
3. Экспериментальное обнаружение создания анионных френкелевских 
дефектов в КВг и ЫаР при прямом оптическом создании атомарно 
автолокализованных экситонов в «урбаховском хвосте» фундаментального 
поглощения. 
4. Обнаружение электронных возбуждений, локализованных около-
вакансионных дефектов разного размера и установление их излучательных 
и безызлучательных (с образованием френкелевских дефектов) каналов 
распада в КВг и КС1. 
5. Установление закономерности расположения спектров возбуждения 
и излучения электронных возбуждений, локализованных около одиночной 
анионной вакансии, бивакансий, квартета вакансий и дислокаций в КВг и 
КС1 в зависимости от заряда и размера вакансионного дефекта 
соответственно. 

Личный вклад автора. Высокочувствительная экспериментальная 
установка, позволяющая регистрировать малые световые потоки, создана 
автором совместно с М.М.Тайировым. Основные эксперименты 
осуществлены лично автором. Интерпретация части результатов 
осуществлена совместно с научным руководителем М.М.Тайировым. 

Апробация работы и публикации. Основные результаты по теме 
диссертации были доложены и обсуждены на следующих конференциях, 
совещаниях и семинарах: I научно-теоретической конференции молодых 
ученых Юга республики (Ош, 1989); II Республиканской конференции по 
физике твердого тела и новых областях ее применения (Караганда, 1990); 
II Республиканской конференции по физике твердого тела «Физика 
диэлектриков и полупроводников» (Ош, 1990); IV Всесоюзной 
конференции «Взаимодействие излучения, плазменных и электронных 
потоков с веществом» (Бостери, Кырг. ССР, 1990); I Республиканской 
конференции молодых ученых и преподавателей (Фрунзе, 1$90); 
I Всесоюзном семинаре молодых ученых по радиационной физике и 
химии твердого тела (Львов, 1990); Всесоюзной конференции по 
люминесценции, посвященной 100-летию со дня рождения академика 
С. И. Вавилова (Москва, 1991); I Региональной конференции по 
радиационной физике твердого тела (Самарканд, 1991); VIII и IX 
Международных конференциях по радиационной физике и химии 
неорганических материалов (Томск, 1993, 1996); Международной 
конференции по люминесценции (Москва, 1994); Международной 
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конференции по радиационным гетерогенным процессам (Кемерово, 
1995); Международной научно-практической конференции «Актуальные 
вопросы естественных и гуманитарных наук», посвященной 60-летию 
академика Б. Мурзубраимова (Ош, 2000); Республиканской научно-
теоретической конференции посвященной годовщине БатГУ (Кызыл-Кия, 
2001); Республиканской конференции «Проблемы образования и науки» 
(Нарын, 2001); Международной конференции, посвященной 50-летному 
юбилею ОшГУ (Ош, 2001); Международной конференции, посвященной 
50-летию КГПУ (Бишкек, 2002); Международной научно-теоретической 
конференции «Актуальные проблемы физики, математики и 
информатики», посвященной 60-летнему юбилею профессора Б. Арапова 
(Ош, 2003); Второй научной международной конференции по 
радиационной физике (§СОЯРЬ-2003, Кагако!, 2003); а также научно-
теоретических конференциях ученых ОшГУ и БатГУ (Ош, Кызыл-Кия, 
1989-2004 ). 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, заключения и списка использованных источников. Общий 
объем диссертации 145 страниц, в том числе 89 страниц основного текста, 
1 таблица, 45 рисунков и список использованных источников, содержащий 
201 наименование. 

Краткое содержание работы 
В первой главе дается краткий обзор основных экспериментальных 

и теоретических исследований излучательных и безызлучательных 
распадов собственных ЭВ в ЩГК. 

Рассмотрены проявления свободных экситонов и 
автолокализованных экситонов в спектрах отражения и поглощения, а 
также краевые и широкополосные люминесценции. Обсуждены 
механизмы безызлучательного распада экситонов с образованием 
анионных френкелевских дефектов. 

Уделено большое внимание низкотемпературному радиационному 
созданию стабильного а,1-пар. 

Рассмотрены различные виды околопримесных и околовакансионых 
электронных возбуждений и их особенности при излучательных и 
безызлучательных распадах в ЩГК. 

Во второй главе описаны объекты исследования, а также 
экспериментальные установки, используемые в работе. 

Объектами исследований были монокристаллы КВг, КС1 и №Р, а 
также монокристаллы КВг, активированные катионными примесями-
гомологами (№+). Кристаллы КВг и КС1 были выращены по методике 
(в лаборатории физики ионных кристаллов Ч. Б. Лущик), включающей в 
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себя пропускание сухого газообразного брома (в случае КВг) или хлора 
(в случае КС1). 

Монокристаллы КВг-Ыа выращивались по методу Стокбаргера с 
добавлением в КВг соли ЫаВг. Соли ЫаВг также были очищены методом 
зонной плавки. В изученных кристаллах КВг-№ концентрация 
определялась полукачественным эмиссионным анализом, выполненным в 
Тартуском Государственном университете. Содержание примесных ионов 
Ыа' в кристалле составляло 103 мольярных долей (м.д.). 

Монокристаллы № Р выращивались методом Киропулоса в 
платиновых тиглях в установке, собранной в Институте физики НАН 
Кыргызской Республики (в лаборатории кристалло-физики Алыбакова), 
позволяющей вести рост в вакууме (Умурзаков, Денисов, 1985). 

Была собрана высокочувствительная экспериментальная установка, 
которая предназначена для обеспечения достаточно высокого разрешения 
и однозначной интерпретации оптических спектров исследуемых 
кристаллов. 

Для создания вакансионных дефектов исследуемые образцы были 
подвергнуты одноосному сжатию на специальной установке по 
направлению кристаллической оси [100] до е=10% со скоростью 0,05 мм/с 
при различных температурах (300 и 520 К). 

Третья глава посвящена рассмотрению особенностей электронных 
возбуждений с излучением и созданием френкелевских дефектов в 
бромиде калия и фтористом натрие. 

На рис. 1 (см. кр.1) приведен измеренный при 4,2 К спектр 
поглощения х-облученного кристалла КВг. В спектре видны полосы 
поглощения Р-центров (2,025 эВ), Н-центров (3,26 эВ), 1-центров (5,35 эВ) 
и а-центров (6,15 эВ). 

На рис.1 (см. кр.2,3) также приведены измеренные нами после 
облучения КВг при 4,2 К фотонами 7,0 эВ спектр возбуждения 
а-люминесценции (2,55 эВ) и спектр стимуляции туннельной 
люминесценции (2,6 эВ). Этот рисунок наглядно демонстрирует, что как и 
рентгеновское облучение, так и селективное создание экситонов приводит 
к созданию а- и Р-центров. » 

Рис 1. Спектр поглощения облученных 
рентгеновской радиацией при 4,2 К КВг (1) по 
(Ито, 1972). Спектры стимуляции а-люминсс-
ценции (2) и вспышки свечения 2,6 эВ (3) для 
облученного при 4,2 К фотонами 7,0 эВ КВг. 
Стрелками показаны максимумы полос 
поглощения френкелевских дефектов. 
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При подсветке в области Р-полосы поглощения, облученного ВУФ-
радиацией при 4,2 К кристалла КВг, наблюдается характерное свечение 
2,6 эВ, спектр стимуляции которого совпадает с Р-полосой поглощения 
с полушириной 0,15 эВ. После облучения в Р-полосе при 4,2 К, 
когда термическая ионизация Р-центров сильно заморожена, происходит 
значительное возрастание а-центров. Это возрастание зарегистрировано по 
приросту интенсивности спектра стимуляции а-свечения при 4,2 К до и 
после Р-подсветки. 

Необходимо было убедиться в том, что для КВг Р-подсветка 
приводит к появлению не только новых а-центров, но и 1-центров. 
Доказательство фотостимулированного превращения Р,Н-пар в а,1-пары 
было проверено следующим образом. После прогрева облученного 
кристалла до 26 К, когда в нем остается лишь незначительное количество 
сильноразделенных а- и 1-центров, а число Р,Н-пар только начинает 
несколько уменьшаться, кристалл вновь охлаждался до 4,2 К. После этого 
производилась Р-стимуляция с регистрацией прироста числа а-центров, 
которые затем повторно отжигались. Отжиг а-центров показал, что после 
воздействия на кристалл Р-свегом в нем вновь возникают а,1-пары, 
которые отжигаются в области температур 18+28 К. 

Отметим, что неравенство Нут„>Ьур (фотостимулированный в 
Р-полосе спектр туннельной люминесценции Р*,Н-пар расположен в 
коротковолновой части Р-полосы поглощения) характерно для КВг. Это 
позволяет считать, что в КВг энергия создания Р,Н-пары больше, чем 
энергия образования а,1-пары, а следовательно, можно заключить, что 
туннельная перезарядка Р,Н-пар энергетически выгодна. 

Оптическое создание экситонов и электронно-дырочных пар также 
приводит к возникновению нескольких типов а,1-пар. 

В целях более детального изучения роли экситонов и электронно-
дырочных пар в процессе создания френкелевских дефектов были 
измерены спектры создания Р,Н- и а,1-пар в КВг при 4,2 К и КВг-№ при 
4,2 и 77 К (см.рис.2). 

Следует отметить, что примесные ионы Ка4 в КВг являются 
самыми эффективными ловушками не только для электронных 
возбуждений (свечение с максимумом 2,8 эВ), но и для междоузельных 
атомов и ионов галоида. Введение в КВг примеси Ыа+ при 4,2 К привело к 
уменьшению эффективности образования а,1-пар по всему спектру 
(см. рис.2, кр.5,6), т.е. наблюдается эффект подавления дефекто-
образования кристаллов при введении примесей или увеличении 
дефектности решетки. Повышение температуры кристалла КВг-Ыа до 77 К 
также привело к дальнейшему уменьшению эффективности создания 
а,1-пар примерно на порядок в экситонной области и в 1,5-2 раза в области 
межзонных переходов, т.е. а,1-пары при 77 К в обеих областях спектра 
создаются с одинаковой эффективностью (см.рис.2, кр.7). 
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Рис. 2. Спектры отражения (1) и возбуждения 
свечения синглетных 4,42 эВ (2) и триплетных 
2,28 эВ (3) МЛЛЭ кристалла КВг при 4,2 К (а) и 
77 К (в) Спектры создания близких Р,Н-пар (4) и 
а,1-пар (5,6,7) кристаллов КВг (4,5) и КВг-Ыа (6,7) 
при 4,2 К (б) и 77 К (в). Кривая 7 увеличена в 
20 раз по сравнению с кривыми 5 и 6. Указаны 
спектральные ширины щелей монохроматоров 

Для объяснения возможностей 
распада МАЛЭ с рождением АФД 
следует отдать предпочтение механизму 
потенциального смещения. Этот 
механизм особенно эффективен, если 
учесть, что для многих ЩГК существуют 

локальные колебания. Развивая эти идеи, Ч. Лущику и А. Лущику (1986) 
удалось дать обоснованную интерпретацию процесса распада МАЛЭ с 
рождением АФД, которую назвали «вибронным механизмом» распада 
экситонов. В работе Брунет, Леунг, Сонг (1985) осуществлено подробное 
исследование вибронной нестабильности МАЛЭ и показано, что в 
кристаллах КС1, ЯЬС1 и КВг нижайшее состояние МАЛЭ имеет не 
симметрию Эзь, а более низкую симметрию - Двухгалоидная 
молекула X, -смещена вдоль оси [110] так, что ее центр тяжести 
расположен в КС1 на 20 % ближе к одной из занимаемых ею вакансий, чем 
к другой. Джумановым (1989) и Ито, Вильямсом (1989) было теоретически 
показано, что для «смещенного» МАЛЭ, имеющего симметрию С2у, при 
безызлучательном распаде гораздо легче передать большую часть 
избыточной энергии одному из двух атомов галоида. 

Из изложенного следует, что нижайшее излучательное 
нецентральное положение МАЛЭ в ЩГК соответствует л-состоянию 
МАЛЭ. Кроме того в этих кристаллах излучательная релаксация 
л-состояния МАЛЭ в отличие от о-состояний имеет следующие 
особенности: 
1. Большой стоксовый сдвиг л-свечения по сравнению с ст-свечением; 
2. Отсутствие в спектрах излучения а-свечения (во многих ЩГК);* 
3. Большая длительность л-свечения относительно а-свечения. 

Эти факты означают, что л-состояние сильно искажено по 
сравнению с а-состоянием МАЛЭ. Такое сильно искаженное нижайшее 
л-состояние соответствует не центральному положению (о1Т-сеп1ег 
состояние) МАЛЭ, имеющему С2у-симметрию, т.е. "Р,Н-подобных" 
состояний МАЛЭ, а а-состоянию МАЛЭ, имеющему 02н-симметрию, т.е. 
«Ук+е"-ное» состояние МАЛЭ (см. рис. 3). 



Рис. 3. «Р, Н-подобные» и «Ук+е -ные» 
модели молекулярно автолокализован-
ных экситонов в ЩГК. 

Из такого представления следует, 
что прямое оптическое рождение "Р,Н-
подобных" состояний МАЛЭ (в области 
эффективного возбуждения 7с-свечения) 
создает благоприятное условие для 
смещения дырочного компонента 
МАЛЭ с эффективным образованием 
близких и далекоразделенных Р- и 
Н-центров. При создании «Ук+е"-ного» 

состояния МАЛЭ (в области эффективного возбуждения а-свечения) 
образуются в основном близкорасположенные Р- и Н-центры . 

Измеренные спектры создания показывают, что эффективность 
образования близкорасположенных Р- и Н-центров в области создания 
«Р,Н-подобных» и «Ук+е"-ных» состояний МАЛЭ примерно одинакова 
(см.рис.2, кр.4). 

При туннельной перезарядке близкорасположенных Р- и Н-центров 
возникают близкорасположенные а- и 1-центры, которые в основном 
схлопываются с восстановлением решетки. При перезарядке относительно 
далеко расположенных Р- и Н-центров образуются долгоживущие 
а,1-пары. Поэтому эффективность создания аД-пар в области создания 
«Р,Н-подобных» состояний МАЛЭ на порядок выше по сравнению "е 
областью создания «Ук+е"-ных» состояний МАЛЭ (см. рис.2, кр.5). 

Введение примесных ионов Ыа+ в КВг при 4,2 К привело не только к 
появлению дополнительной полосы свечения с максимумом 2,8 эВ, но и к 
уменьшению эффективности образования френкелевских дефектов в 
области создания «Р,Н-подобных» и «Ук+е"-ных» состояний МАЛЭ. Это 
связано с образованием локализованных экситонов, которые эффективно 
релаксируются с характерным излучением. Поэтому такие состояния 
экситонов с меньшей эффективностью распадаются на анионные 
френкелевские дефекты по сравнению с эффективностью распада 
экситонов в регулярной решетке кристаллов. 

Как видно из рис. 2, при повышении температуры кристалла 
КВг-Ыа от 4,2 до 77 К эффективность образования АФД уменьшится. 
Уменьшение эффективности образования АФД при 77 К связано с 
термостимулированным движением подвижной части АФД, т.е. 
междоузельных атомов и ионов галоида, которые схлопываются с 
комплементарными вакансионными дефектами. При этом «выживают» те 
дефекты, которые локализуются около примесных ионов Ыа+. 

ю 

При повышении температуры КВг до 77 К интенсивность а- и 
л-свечений МАЛЭ уменьшится более чем на порядок. Несмотря на это 
интенсивность этих свечений остается на измеримом уровне (см. рис.2в, 
кр.2 и 3). Из спектров возбуждений о- и л-свечений МАЛЭ КВг при 77 К 
следует, что создание «Р,Н-подобных» состояний МАЛЭ при 77 К 
охватывает в одинаковой степени экситонную область и область 
межзонных переходов, а «Ук+е"-ные» состояния МАЛЭ возбуждаются 
только в области межзонных переходов. Поэтому при 77 К в КВг-Ыа 
заряженные АФД создаются с одинаковой эффективностью в экситонной 
области и области межзонных переходов. 

Также нами были проведены низкотемпературные эксперименты, 
выясняющие характерные особенности излучательного и 
безызлучательного распада собственных ЭВ с рождением радиационных 
дефектов и их термического отжига в кристаллах N3?. 

Из спектра туннельного свечения при 4,2 К и фотостимулированного 
свечения, наблюдаемого при подсветке в Р-полосе поглощения 
х-облученного при 4,2 К кристалла, следует, что в Кар доминирует 
безызлучательный распад АЛЭ с рождением радиационных дефектов 
(см.рис. 4). 

Рис. 4. Спектры туннельной люминесценции при 
4,2 К (1) и фотостимулированной в Р-полосе 
поглощения (3,7 эВ) люминесценции (2) 
х-облученного в течении 60 минут при 4,2 К 
кристаллов ЫаР. 

Рис. 5. Спектры поглощения тонкой пленки ЫаР при 
300 К (1а) и 77 К (16) по (Еби, Тигарден, 1969) и 
расчитанные значения коэффициента поглощения при 
300 К (1'а) по (Томики, Сайто, 1970). Спектры создания 
пиков ТСЛ 350 К (2а) и 120, 180, 240 К (26) кристалла 
ЫаР. 

На рис. 5. приведены спектры поглощения 
N8? при 77 и 300 К по данным (Еби, 
Тигарден, 1969) и значения коэффициента 
поглощения ЫаР при 300 К по (Томики, 
Сайто, 1970). 
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степенях деформации КВг (до Е=4%) В спектре поглощения начинает 
вырисовываться полоса с максимумом 6,35 эВ, что указывает на 
элементарность этой полосы. При больших степенях деформации КВг 
(е>10 %) в спектре поглощения добавочно проявляется широкая 
неэлементарная полоса с максимумом -6,65 эВ. Эта широкая полоса, по 
нашему мнению, отличается от полосы с максимумом 6,5 эВ и связана с 
более крупными вакансионными кластерами или дислокациями. 

В закаленном КВг спектр возбуждения экситоноподобного свечения, 
связанного с бивакансией, имеет максимум 6,4 эВ. Возможно, полоса 
поглощения с максимумом 6,35 эВ в КВг обусловлена поглощением света 
экситонами около бивакансий, созданных при пластической деформации 
кристаллов. 

Для установления природы полосы поглощения с максимумом 7,1 эВ 
в КС1 нами был измерен отжиг этой полосы (см. рис.7, кр.2). На рис.7 
также приведена зависимость наведенных х-облучением относительных 
диэлектрических потерь 1§5к/1§80, характеризующих содержание в КС1 
диполей-релаксаторов, от температуры отжига. При Т>450 К потери 
уменьшаются и отжигаются к 540 К до характерного для необлученного 
кристалла уровня. Основные диэлектрические потери в х-облученных 
кристаллах КС1 высокой чистоты (содержание диполей Ме2 'у; меньше 
Ю|4см"3) связываются по (Заитов, 1979) с бивакансиями у^у; , а их отжиг в 
области 450-540 К - с их термической диссоциацией. Совпадение 
температурных интервалов отжигов полосы поглощения с максимумом 7,1 
эВ и относительных диэлектрических потерь х-облученного кристалла КС1 
и сравнение их с данными КВг показывает, что эта полоса поглощения 
связана с поглощением экситонов около бивакансий. 

Рис 7. Температурная зависимость 
относительных диэлектрических потерь 
1{>йк/!(»8,, х-облученного при 300 К КС1 
(1) по (Заитов, 1979) и полосы 
поглощения 7,1 эВ, деформированного 
при 300 К кристалла КС1 (2). 

Прогрев пластически дефор-
мированного кристалла КС1 до 
540 К привел не только к 

отжигу полосы поглощения /,1 эв , но и появлению полосы поглощения 
при 7,25 эВ. Эта полоса, как и в КВг, может быть связана с квартетами 
вакансий. 

При возбуждении деформированного кристалла КВг в области 
6,35 эВ (см.рис.9, кр.5) в спектре излучения наблюдается новая полоса с 
максимумом 2,75 эВ (см.рис.Ю, кр.З). Эта полоса излучения отличается от 
экситонной люминесценции и а-люминесценции кристалла (см.рис.Ю, 

300 
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кр.1 и 2). Максимум спектра возбуждения этой новой полосы излучения 
находится в области 6,25-6,45 эВ для КВг (см. рис. 9, кр.5). Прогрев 
деформированного кристалла КВг до 540 К привел к исчезновению этих 
полос излучения и их возбуждения с соответствующими полосами 
поглощения. Следовательно, эта полоса излучения соответствует 
излучательному распаду экситонов около деформационно-созданных 
бивакансий. Таким образом, обнаружено создание бивакансий в КВг при 
одноосном сжатии кристаллов. 

Для выяснения роли деформационно-созданных бивакансий в 
процессе создания АФД были измерены спектры создания дефектов при 
77 К. За меру числа АФД была принята интенсивность термостиму-
лированной люминесценции при 380-400 К, возникающей при 
термическом распаде Вг;-центров с последующей рекомбинацией 
продуктов распада Вг~-центров с электронами Р-центров. Электронные 
возбуждения, созданные ВУФ-радиацией в области 6,1-6,8 эВ 
недеформированного и деформированного кристалла КВг при дозах 
радиации 109-Ю10 фотон-см2, распадаются на радиационные дефекты 
(рис. 8, кр. 3,4). Образование дефектов в области создания экситонов около 
бивакансий связано с захватом подвижных Н-центров, созданных при 
распаде экситонов, деформационно-созданными бивакансиями кристаллов. 
Захват Н-центров в бивакансиях является энергетически выгодным. По 
расчету (Гектин, 1989), в этом случае действительно происходит выигрыш 
энергии -1,85 эВ. Поэтому, в спектре создания френкелевских дефектов 
деформированного кристалла КВг, в области образования бивакансий 
наблюдается рост эффективности образования радиационных дефектов 
(см. рис. 8, ср. кр. 3 и 4). На рис. 8. также приведены для сравнения 
спектры отражения и края фундаментального поглощения, 
деформированного при 300 К и измеренного при 77 К кристалла КВг. 

Рис. 8 Спектры отражения (1) и создания 
анионных френкелевских дефектов (3,4) 
деформированного при 300 К (1,4) и 
недеформированного (3) КВг при 77 К. 
Разностный спектр длинноволнового края 
собственного поглощения деформиро-
ванного и недеформированного КВг (2). 

В пластически деформиро-
ванном кристалле КВг ВУФ-
излучение наряду с экситонными 

возбуждениями, автолокализованными в регулярных узлах решетки (е°), 
создает также экситоны, локализованные около одиночных анионных 
вакансий (е° а-центры), бивакансий (е°), квартетов вакансий (е°) и 
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дислокаций (е°,). Бивакансии, квартеты вакансий и дислокации названы 
нами Ь-, к- и с1-центрами, соответственно, по аналогии с а-центрами. 
На рис. 9, 10 для кристалла КВг, приведены спектральные характеристики 
а-, Ь-, к-, (1-центров. Спектры возбуждения и излучения экситонов, 
локализованных около бивакансий, квартетов вакансий и дислокации, 
созданных в кристаллах предварительной пластической деформацией^ 
были выделены нами при 4,2 К с применением селективного 
ВУФ-возбуждения. 

Общая закономерность заключается в том, что во всех изученных 
нами кристаллах величина сдвига максимумов полос поглощения и 
возбуждения (А) от положения е°г уменьшается в ряду е°-•е"—>е°—>е° 
(см. рис.9). Максимальное значение А в КВг, вызванное наличием 
анионной вакансии (Д0= е ^ е Ц находится в пределе До=0,66 эВ, в случае 
бивакансии несколько меньше: Дь=0,46 эВ; для квартетов вакансий еще 
меньше: Лк=0,31 эВ; а для дислокации - самое минимальное: Д^О.16 эВ. 
Такие же результаты были получены и для деформированного 
кристалла КС1. 

Эту закономерность разумно связать с величиной заряда 
вакансионного дефекта. Действительно, оптический переход в е° 
происходит в поле точечного дефекта с эффективным зарядом +1. В 
Ь-центре заряд анионной вакансии частично скомпенсирован зарядом 
катионной вакансии и оптический переход осуществляется в поле диполя. 
В случае к-центра заряд скомпенсирован еще больше и электрическое 
поле, окружающее близлежащие ионы галогена, близко к таковому для 
регулярной решетки. С дальнейшим увеличением размера вакансионного-

е, 
/, 

от». Рис. 9. Спектры отражения при 4,2 К (1) и 
возбуждения л-свечения (2), а-свечения (6) и 
свечения экситонов около дислокации (3), 
квартетов вакансий (4) и бивакансий (5) 
созданных пластической деформацией при 
300 К кристалла КВг измеренного при 4,2 К 

6,-5 6 о 

Отч 

\0 3,0 - <1{->ь 2,0 

Рис 10. Спектры излучения л-свечения (1) 
автолокализованных экситонов около 
анионной вакансии (2), бивакансий (3), 
кваргетов вакансий (4) и дислокации (5) 
кристаллов КВг при 4,2 К. 

дефекта, 
дислокации, 

т.е. образованием 
сдвиг полосы 

поглощения и возбуждения, обусловливаемой дислокацией, должен еще 
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уменьшиться. Для поверхности, которую можно рассматривать как 
предельный случай вакансионного дефекта, значение сдвига оценено 
Саксом (1980) в пределах 0,1-0,15 эВ и может накладываться со случаем 
й-центра, потому что сдвиг в случае дислокации составляет 0,16 эВ. 

Анализ спектров излучения а-, Ь-, к- и с1-центров в кристалле КВг 
может дать объяснение тому, как происходит в этом кристалле 
излучательный распад электронных возбуждений. Спектры излучения 
а-, Ъ-, к- и й-центров расположены в спектральной области л-свечения 
автолокализованного экситона, имеющего структуру ( Х , + е ) -центров. 
Нами не было зарегистрировано какое-либо свечение, аналогичное 
о-свечению экситона, искаженного вакансионными дефектами. 
Наблюдается существенный сдвиг спектров излучения а-, Ъ-, к- и 
с1-центров в КВг и КС1 в высокоэнергетическую сторону в ряду а—>Ь—>к-
— с соответствующим уменьшением стоксовых потерь - 8К (см. рис. 10). 
Это выглядит вполне естественным, поскольку с ростом размера 
вакансионного дефекта а—>Ь—>к—•<!- уменьшается число 
кристаллических колебаний, с которыми в ходе релаксации может 
взаимодействовать околовакансионное электронное возбуждение. 

Величины относительно стоксовых потерь для кристалла КВг 
составляют в ряду для е°„: 8 а (а)=0,59; для е°: (Ь)=0,57; для е°: 
§я (к)=0,55; для е°/. 5К №=52. 

Таким образом, если известны величины сдвига максимумов спектра 
возбуждения (А) от значения е° и величина относительно стоксовых 
потерь (8а), то при сопоставлении этих,данных с данными вакансионных 
дефектов в КВг и КС1, обнаруженных-нами, можно идентифицировать 
структуры искомого дефекта или центра в КВг и КС1. 

В качестве примера могут служить околопримесные электронные 
возбуждения е°(Ыа) в кристалле КВг (А№=0,12 эВ и 5К=0,58). Малые 
значения А находятся в соответствии с тем, что эффективный заряд Ыа 
скомпенсирован решеткой КВг, а большое значение 5К свидетельствует о 
том, что задействованы все колебания кристаллической решетки, 
характерные для релаксации е° . 

В заключении можем констатировать, что в КВг и КС1 при 
оптическом создании экситонов, локализованных около одиЛэчной 
анионной вакансии, бивакансии, квартета вакансий и дислокации, 
основным возмущающим фактором решетки является заряд 
вакансионного дефекта, а размер вакансионного дефекта прямо влияет на 
процесс излучательного распада экситонов. 



З а к л ю ч е н и е 

В результате комплексного исследования спектров отражения и 
поглощения недеформированного и деформированного монокристаллов, 
спектров собственной и околовакансионной фотолюминесценции и 
спектров ее возбуждения, кинетики радиационного и деформационного 
создания дефектов и спектров создания ВУФ-радиацией дефектов и 
отжига созданных френкелевских дефектов, сопровождаемого 
термостимулиро-ванной люминесценцией, нами были сделаны 
следующие основные 

в ы в о д ы : 

1. Пары нейтральных френкелевских дефектов в КВг и ЫаР при 4,2 К 
эффективно создаются при атермическом распаде экситонов, а также 
при рекомбинации электронов с автолокализованными дырками. При 
оптическом создании экситонов в КВг при 4,2 К возникают пары 
заряженных френкелевских дефектов, число которых значительно 
превышает число Р,Н-пар. При рентгеновском облучении кристаллов 
№ Р при 4,2 К создаются пары нейтральных френкелевских дефектов, 
число которых значительно превышает число а,1-пар. 

2. При рекомбинации электронов с релаксированными дырками в КВг 
при 4,2 К эффективность создания заряженных френкелевских 
дефектов на порядок меньше, чем при распаде оптически созданных 
экситонов. Повышение температуры "кристалла КВг от 4,2 до 77 К 
приводит к уменьшению эффективности дефектообразования по всему 
спектру. При этом заряженные френкелевские дефекты создаются с 
одинаковой эффективностью в экситонной области и в области 
межзонных переходов. Особенности различия эффективности создания 
нейтральных и заряженных френкелевских дефектов при 4,2 и 77 К 
впервые объяснены «Р,Н-подобными» и «Ук+е-ными» состояниями 
молекулярноавтолокапизованных экситонов. 

3. Впервые осуществлена возможность создания нейтральных 
френкелевских дефектов в КВг и № Р при прямом оптическом создании 
атомарно автолокализованных экситонов в «урбаховском хвосте» 
фундаментального поглощения и объяснен распад атомарно 
автолокализованных экситонов с рождением нейтральных 
френкелевских дефектов. 

4. Эксперименты по пластической деформации (е«10%) кристаллов 
КВг и КС1 позволяют увеличить число бивакансий в кристаллах и 
выделить абсорбционным и люминесцентным методами при 77 К 
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области поглощения экситонов около бивакансии, лежащие между 
полосами поглощения экситонов локализованных около анионных 
вакансий и собственным поглощением при 6,35 эВ и 7,1 эВ, 
соответственно. Для этих кристаллов впервые удалось выделить при 77 
К новые полосы люминесценции, соответствующие излучательному 
распаду электронных возбуждений около бивакансий (2,75 эВ в КВг; 
3,5 эВ в КС1) и измерены спектры возбуждения этих излучений. 

5. Показано, что возбуждение деформированных кристаллов КВг 
фотонами в области поглощения около бивакансий, кроме 
излучательного распада испытывает также безызлучательный распад с 
образованием нейтральных френкелевских дефектов. Впервые измерен 
спектр создания нейтральных френкелевских дефектов в деформиро-
ванном кристалле КВг. 

6. В деформированном кристалле КВг впервые зарегистрированы новые 
полосы излучения с максимумами 2,85 и 3,2 эВ, которые были 
приписаны излучению экситонов около квартетов вакансий (2,85 эВ), 
возбуждаемых в области спектра 6,5 эВ, расположенного между 
полосами собственного поглощения и поглощения экситонов, 
локализованных около бивакансий и излучению экситонов вблизи 
дислокации (3,2 эВ), возбуждаемых в области спектра 6,65 эВ, 
расположенного между собственным поглощением и поглощением 
экситонов, локализованных около квартета вакансий. 

7. В КВг и КС1 при оптическом создании экситонов, локализованных 
около одиночной анионной вакансии, бивакансий, квартета вакансий и 
дислокации, основным возмущающим фактором решетки является 
заряд вакансионного дефекта, а размер дефекта прямо влияет на 
процесс излучательного распада экситонов. 
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Ключевые слова: щелочногалоидные кристаллы, электронные 
возбуждения, вакансия, радиационно-чувствительный, радиационно-
устойчивый, излучения и создания, механизмы, пластическая деформация, 
термический отжиг, распад экситонов. 
Объектами исследования были монокристаллы КВг, КС1 и ЫаР, а также 
монокристаллы КВг, активированные катиоными примесями-гомологами 

Цель работы: Выяснение микромеханизмов излучательного и 
безызлучательного распадов собственных и околовакансионных 
электронных возбуждений с рождением анионных френкелевских 
дефектов в щелочногалоидных кристаллах в широком интервале 
температур (4,2+300 К). 

В диссертации изложены результаты исследований особенности и 
закономерности излучательных и безызлучательных распадов собственных 
и околовакансионных электронных возбуждений. Определены основные 
возмущающие факторы рещетки в момент взаимодействия 
электромагнитного излучения и на их процесс излучательного распада. 
Установлены закономерности расположения спектров возбуждения 
(поглощения) и излучения в зависимости от заряда и размера 
вакансионного дефекта. 
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