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УДК 535.37; 548.736

Светлана ЗАЗУБОВИЧ Виталий НАГИРНЫЙ Абдикаюм УСАРОВ
Нелли ЯАНСОН

ПОЛЯРИЗОВАННАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ Ge*'v -ILEHTPOB
В ЩЕЛОЧНО-ГАЛОИДНЫХ КРИСТАЛЛАХ. П. KBr—Ge

(Представил Ч. Лущик)
c

1. Введение Tk

Центры двухвалентного германия в щелочно-галоидных кристаллах
(ЩГК) представляют большой интерес для спектроскопии возбужден-
ных состояний систем с заполненной $-оболочкой. Детальное исследо-

вание люминесценции этих центров было начато нами в [!], где в

широком интервале температур были изучены характеристики синглет-

ного и триплетного излучения Се**о -центров в КС!--Се. В настоя-

щей работе аналогичное исследование проведено для кристалла
КВг—Се. |

Кристаллы КВг, активированные германием, были впервые синтези-

рованы в Тарту [?]. Некоторые оптические характеристики КВг—Се

при комнатной температуре изучены в [?-°]. Предварительное исследо-

вание спектров поглощения и люминесценции КВг—Се при низких тем-

пературах выполнено в [°], а спектров оптически детектируемого маг-

нитного резонанса в [].
Нами исследовались кристаллы КВг—СеВг, (с концентрацией гер-

мания 0,2% в расплаве), выращенные по методу Стокбаргера в ва-

кууме. Для выращивания кристалла использовалась изготовленная из

синтетического кварца тщательно очищенная ампула с припаянным
кварцевым краном. В ампулу вместе с кусками зонноочищенного КВг
был помещен растертый в порошок металлический германий высокой

чистоты. После высушивания КВг при постоянной откачке ампулы ад-

сорбционным насосом при 100, 200 и 500°С через кран в ампулу
впускался очищенный трехкратной перегонкой, нагретый до 40° С бром.
Объем ампулы был рассчитан таким образом, чтобы количество брома
в ней при 20° С соответствовало рассчитанному по реакциям синтеза

СеВг» количеству

Се--2Вг»— СеВг,,

Geßr,+ Ge — 2СеВ!г».

Металлический Ge был взят в 5-кратном избытке. После впускания
брома кран был закрыт и ампула запаяна. Синтез СеВг, проводился

при 240° С в течение 5 ч.

Методика измерения спектральных и поляризационных характерис-
тик излучения была аналогичной описанной в [.B], но для исследова-

ния красного излучения использовался ФЭУ-83, охлаждаемый парами
азота.

2. Спектральные и поляризационные характеристики
—°

Спектр поглощения Се*+о--центров в ЩГК имеет характерный для

«легких» ртутеподобных ионов вид, свидетельствующий о сильном элект-
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рон-фононном и слабом спин-орбитальном взаимодействии в нерелакси-
рованном возбужденном состоянии: самая интенсивная С-полоса рас-
щеплена на три компонента (С,, С,,‚ Сз), А-полоса еле заметна, а

В-полоса расположена в два раза ближе к А-полосе, чем к С-полосе.
Положения максимумов полос поглощения (возбуждения) Ge?tv-
центров в КВг—Се при 4,2 К приведены в табл. 1.

При 4,2 К в спектре излучения КВг— Се наблюдаются четыре груп-
nbl nosioc: mpu 3,33 u 2,95 3B; npu 2,92 u, Bepositho, =~ 1,8 3B; npu 2,435
u 2,335 3B; npu 1,665 u 1,565 3B (рис. 1, кривые /, /’, 1”). Положения
максимумов и полуширины полос в спектрах их возбуждения (кривые
2, 2’, 2”) практически совпадают, что может указывать на принадлеж-
ность всех этих полос излучения центрам Ое“и: одного типа *.

Две самые коротковолновые полосы излучения — возбуждаются
только в С-полосе поглощения, причем излучение 3,33 эВ только в С,-
и С+-компонентах этой полосы (рис. I,а, кривая 2), а излучение
2,95 эВ преимущественно в С,-компоненте (кривая 2’). При 4,2 К по-

лосы излучения 3,33 и 2,95 эВ поляризованы в направлении {loo> кри-
сталла на 55—60 и на 80% при возбуждении в области С»- и С\-полос
поглощения соответственно (кривые 3 и 3’). С увеличением энергии
возбуждения степень поляризации излучения 3,33 эВ несколько умень-
шается, а степень поляризации излучения 2,95 эВ меняет знак, дости-

гая —40% в области С+-полосы. Резкое тушение первой полосы наб-

людается около 60 К (рис. 2, кривая /1), а тушение второй полосы —

около 195 К (кривая 2). Некоторое уменьшение степени поляризации
по мере затухания люминесценци (кривые /’, 2’) связано, вероятнее
всего, с перекрытием исследуемых полос другими полосами излучения
КВг—Се.

Спектральные и поляризационные характеристики полос излучения
3,33 и 2,95 эВ аналогичны характеристикам полос, наблюдавшимся
ранее соответственно для С»- и С\-компонентов синглетного излучения

sп®+о;-центров в ЩГК [® ], а также Сеё+о--центров B KCl—Ge
['], что позволяет дать им ту же интерпретацию (см. табл. 1).

* Кроме того, у исследуемых образцов наблюдается слабое излучение 2,12 38,
принадлежащее, вероятнее всего, германиевым центрам другого типа. Наиболее эф-
фективно оно возбуждается при 4,65 эВ, а также около 44 u 4,25 38. Проявляются
также следы меди (излучение 3,15 эВ) и свинца (излучение 3,4 эВ). Следует отме-

тить, что положения максимумов полос поглощения и излучения, приведенные в табл. 1,
несколько отличаются от таковых, полученных в [°].

Поглощение Излучение

Поло-| Ex
|

5B Monocu| EX
»

3B
s, B

сы т 0 OC’ m

С, 5,20
С, 5,06 Сто 3,33 1,73
С, 4,82 Ст, 2,95 1,87

B 4,37 B(?) 2,92 1,45

21 т? 2,435 ~1,74
1 2.335 ~1.84A 4,17 А 1665 ~251

Ахэ 1,565 ~261

Темпе- Энергия
ратура, Переход актива-

К ции, ЭВ

52 АТ2—>АХ2 0,043
55 Ат,|—> Ах, 0,037
60 CT2—> Arz 0‚040

~120 i B—FArz,Axg
~130 — АТ2—›АХ1,АТ1 0‚056

145 ! Ат, — Ах», Ат› 0,155
195 [ Cri>Ar — 0,230

~ 250 A x > AT

Таблица 2

Процессы — перераспределения — засе-

ленностей разных РВС Ge2+vc—-uempon
B KBr—Ge

TI————————iiey

Таблица 1

Максимумы полос поглощения (Е:*п ) и излу-

чения (E:n) и стоксовы mortepu (S)

6е2+ис--центров B KBr—Ge npu 4,2 K
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Видимое излучение КВг—Се возбуждается, в принципе, во всех

полосах поглощения Ge*rv -wentpoß (рис. 1,6), однако, как и-в-слу-

yae KCl—Ge [!], процессы релаксации в возбужденном состоянии су-
щественно определяются тем, в какое именно состояние первоначально
возбуждена система. При 4,2 К излучение 2,435 эВ доминирует при

возбуждении в С+з-, С»- и В-полосах поглощения и практически не воз-

буждается в А-полосе (кривая 2). Излучение 2,335 эВ возбуждается в

Ci- и А-полосах поглощения и очень слабо — в В-полосе (кривая 2’).
Таким образом, как и в случае КСI--Се [!], в наиболее чистом виде

излучение 2,435 эВ можно выделить при возбуждении в В-полосе пог-

лощения, а излучение 2,335 эВ — в А-полосе поглощения. При 80 К
B C3- и С»-полосах относительно эффективнее возбуждается излучение
2,435 эВ, а в С\-полосе и особенно в В- и А-полоесах — излучение
2,335 эВ. При температурах выше 250 К в излучении остается только

полоса с максимумом около 2,3 эВ. !

Puc. 1. Спектры излучения (1, 1/, 1”), возбуждения (2, 2’, 2”) и поляризации (3, &,
3”, 3’) кристалла КВг—Се, измеренные:

а — при 4,2 К для излучения Стэ (1—8), Ст, (I—B3’) и В (1”—3” и 3’”); (кривые
3" и 3”7 измерены с использованием фильтров 436Не--СЗС-22 при ‘наблюдении

«напросвет» для а==(o° (3”) и а==4s° (3”)).
6 — для излучения Ат» (1—83) иАт: (М—B3 3”) при 4,2 К (I—3, I'=3") и 80 К (3”);
(8 — ¢.CC-54)KC-16, & — ф.ОС-12+С3С-22, 83” — .OC-12+C3C-21).
в — для излучения Ахэ (1, 2) и Ах: (I', Х) при 80 К, а также для суммарного

Ах-излучения ((ф. КС-19) при 4,2 К и наблюдении «напросвет» для а==o° (3) и

а==4s° (3’)). Стрелками указаны энергии возбуждения и излучения, выделенные при
измерении спектров (I, , 1”) и (2, 2’, 2”) соответственно.
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Исследуемые полосы излучения поляризованы в направлении {IOOS
кристалла. Поляризационные спектры для излучения 2,435 и2,335 эВ
(рис. 1,6 кривые 83 и 3”) имеют вид, характерный для двух компонен-

тов (А» и А, соответственно) Ат-излучения анизотропных ртутеподоб-
ных центров, обусловленных электронными переходами из тетрагональ-
ных (Т) минимумов триплетного возбужденного состояния: степень по-

ляризации меняет знак в области С-полосы поглощения и при перёходе
от В- к А-полосе, а поляризационные спектры полос 2,435 и 2,335 эВ
в области С- и В-полос антибатны (ср., напр., [° '°]). Это позволяет

интерпретировать описываемые полосы излучения как Атэ- и Ат\-ком-
поненты Ат-излучения Се*!о--центров. Как уже отмечалось, в А-по-

лосе поглощения Ge**v -uentpos в КВг—Се и в КС!--Се возбужда-
ется в основном Ат\-излучение. Однако, в отличие от КС!I--Се, поло-

жительная степень поляризации Ат:-излучения КВг— е во всей обла-
сти А-полосы поглощения свидетельствует о том, что по крайней мере
no 130 К оптически заселяются преимущественно нерелаксированные
i i

—(|X)— |Z>)- v —— (|Zy) — | Y2))-cocTosHus. Состояние

у2 у2
i

—_у—_ё-
(| У.>— |X,>) начинает эффективно заселяться при более высо-

бнее см. раздел 3 и [!!]).ких температурах (подро ‚ разд

Слабое излучение 2,92 эВ (рис. 1,а, кривая 1”) сильно перекрыва-
ется Сту-излучением Се*+о”-центров (/’), поэтому установить его

спектр возбуждения в области С-полосы поглощения невозможно. Срав-
нивая спектры синего излучения при возбуждении в С\-, С»-, Сз-поло-
сах, а также температурные зависимости его интенсивности и степени

поляризации, можно заключить, что в С\-полосе излучение 2,92 эВ

практически не возбуждается, а в С»-, С+-полосах возбуждается, но

слабо. В то же время, поляризованное излучение 2,92 эВ возбужда-
ется в В- и А-полосах поглощения Се*+о--центров, причем спектр воз-

буждения его (рис. 1,а, кривая 2”) совпадает со спектром возбужде-
ния Ат,-излучения (см. рис. 1,6, кривая 2’). При исследовании поля-

ризационных характеристик этого излучения в условиях наблюдения
«напросвет» установлено, что при 4,2 и 80 К Р==B—lo% как в случае
а==o°, так и’в случае а==4s° (рис. 1,а, кривые 3” и 83’”) (а — угол
между электрическим вектором линейно-поляризованного возбуждаю-
щего света Е, и осью С, кристалла). Уменьшение степени поляризации
излучения 2,92 эВ при а==4s° в области С\-полосы поглощения обус-
ловлено его перекрытием с Сту-излучением. Можно предположить, что

излучение 2,92 3B обусловлено переходами из В-минимумов триплет-
ного релаксированного возбужденного состояния (РВС) @е*+о--центров,
которые могут заселяться в процессе релаксации не только из С- и В-,
но и из А-состояния. Не исключено, что и В-полоса расщеплена на два

компонента, однако точно установить это трудно из-за перекрытия
слабого В-излучения с Ст- и Атэ-полосами Се*+о--центров, —а также

с излучением Си*- и РЬ*+ос-центров (см. *). Интенсивность этого из-

лучения постепенно уменьшается при повышении температуры от 30 до
90 К, а затем резко падает (рис. 2,а, кривая 83). При температурах
выше 150 К в спектре излучения начинает проявляться новая слабая

полоса в области около 1,8 эВ, интенсивность которой постепенно уве-
личивается. Очевидно, что слабые полосы излучения при 2,92 и ^ 1,8 эВ

требуют дальнейшего более детального исследования.

‚ Положения максимумов и полуширины полос возбуждения красного
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излучения (1,665 и 1,565 эВ) и Ат-излучения практичёски совпадают
в области С- и В-полос поглощения Се*+о;-центров. В А-полосе погло-

щения относительно эффективнее возбуждается излучение 1,665 3B

(puc. 1,8, кривая 2), чем излучение 1,565 эВ (кривая 2’). Поляризаци-
онные свойства красного излучения очень специфичны. При наблюдении
«напросвет» степень его поляризации не равна нулю ни при а==o°, ни

при а==4s°. В первом случае спектр поляризации знакопеременный.
При 4,2 К в области С\-полосы поглощения степень поляризации отри-
цательная (около —10%), а в области В- и А-полос — положительная

(10—15%) (puc. 1,8, кривая 3). При а==4s° степень поляризации по-

ложительная во всей исследованной области спектра и изменяется в

пределах 2—7% (кривая 3’). Таким образом, спектральные и поляри-
зационные характеристики излучения 1,665 и 1,565 эВ в общих чертах
аналогичны характеристикам Ах:- и Ахэ-излучения КСI--Се. Как и в

случае Ge?v -mentpoß в КСI, эти полосы обусловлены переходами из

Х-минимумов триплетного состояния, однако симметрия их, в отличие

от изотропных ртутеподобных центров, не является тригональной.

3. Температурные зависимости интенсивности и степени

поляризации излучения

В диапазоне температур 4,2—400 К при возбуждении в разных поло-

сах поглощения нами исследованы температурные зависимости интен-

сивностей описанных выше полос излучения — Се*+ос-центров (рис. 2, а,

Рис. 2. Температурные зависимости интенсивностей (а) и степеней поляризации (6)
для полос излучения Ста (1, 1’), Ст, (2, Y) и В (4), измеренные при возбуждении
в полосах поглощения С, (1), С, (1’), C, (2, 2’) и А (43) (1’ — ф.УФС-2-НЖС-19,

2’ — ф.БС-7++УФС-2).
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3, а), а также степени поляризации Стэ-, Cri-, B-usnyuenus (puc. 2,6)
и суммарного (Ат:-Атэ) Ат-излучения (рис. 3,6). Учитывая вид поля-

ризационных спектров для Ат|- и Атэ-компонентов —Ат-излучения
(рис. 1,6, кривые 3 и 3”), на основании поляризационных свойств сум-
марного Ат-излучения при определенной температуре можно сделать

вывод об относительных интенсивностях двух его компонентов (Ат: и

Атэ) при этой температуре, а следовательно, о заселенностях соответ-

ствующих минимумов РВС. Детальное исследование температурных за-

висимостей интенсивностей и степеней поляризации дает важную инфор-
мацию о процессах, происходящих в возбужденном состоянии исследуе-
мых центров. g

Анализ экспериментальных данных показывает, что при 4,2 К при
возбуждении в С.- и Са-полосах поглощения доминирует Стэ-, Атэ- и

Ахэ-излучение, в С\-полосе — Ст:-, Атl- и Ахэ-излучение, в В-полосе —

Атэ- и Ахэ-излучение, а в А-полосе — Ат:- и Аху-излучение. Благодаря
этому для каждой полосы излучения удается подобрать такую энергию
возбуждения, при которой это излучение выделяется достаточно (хотя

Рис. 3. Температурные зависимости: а) интенсивностей полос излучения Ат (I—4)
и Ах (3’, 4’) и 6) степеней поляризации суммарного Ат-излучения (ф.ЖС-16+-
+C3C-21) кристалла КВг—Се, измеренные при возбуждении B полосах — погло-

щения С, (1), С, (2), В (3, 3’) и А (4, 4’, 4”); кривая 2 на рис. 3,а измерена для

Атэ-излучения (Ензл.==2,ss эВ); 4, 4 — Е,.==4,1 эВ, 4” — E; =42 38.
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H He AÕCOJIOTHO) UHCTO. DTa HEprus возбуждения зависит и от иссле-

дуемой области температур.
При температурах около 52 К наблюдается уменьшение интенсивно-

сти Атэ-излучения (рис. 3, а, кривая 8), сопровождаемое нарастанием
интенсивности Ахэ-излучения (кривая 3’). Особенно резкие изменения

наблюдаются при С\- и В-возбуждении. Спектр Ат-излучения при этом

заметно (на 0,04—0,05 эВ) смещается в длинноволновую сторону, так

как доминирующим в нём при температурах выше 70 К оказывается

Ат-компонент. Эти эффекты связаны, очевидно, с термическими пере-
ходами Атэ-+Ахэ, поскольку в этой области температур резко укорачи-
вается и время затухания Атэ-излучения **.

При С›- и Сз-возбуждении интенсивность Ат»э-излучения тоже умень-
шается при 52 К, но гораздо меньше, чем в предыдущем случае (кри-
вая /). В области температур, где затухает Стэ-излучение (около 60 К,
см. рис. 2, а, кривую 1), интенсивность Атэ-полосы снова резко увели-
чивается. Этот эффект, несомненно, связан с переходами Стэ->Ато, ПО-

скольку он наблюдается только при С»-, С+-возбуждении. Максимум
Ат-полосы излучения при повышении температуры до 60 К слегка (на
0,01—0,02 эВ) смещается в сторону меньших энергий из-за возрастания
относительного вклада Ат:-компонента, а затем возвращается обратно.
Эти процессы сопровождаются нарастанием интенсивности Ах»-излуче-
HHA.

При А-возбуждении в области около 55 К тоже наблюдается пере-
распределение интенсивностей, но уже для Ат:- и Ах:-полос излучения
(рис. 3, а, кривые 4 и 4’). Поскольку спектры Ат|- и Аху-излучения
при этом не смещаются, можно заключить, что этот эффект связан с

переходами Атl->Ахl. Так как Ат|-компонент возбуждается и в других
полосах поглощения Се*!о -центров, этот процесс приводит к допол-

нительному росту интенсивности красного излучения при С- и В-воз-

буждении и к некоторому (на 20,02 эВ) смещению его спектра в ко-

ротковолновую сторону. . 2

llpu 80 K B ycaoßusx Bo3bGyxkaenuss B Co- u C3-moJsiocax NOrJIOIIEHHS

по-прежнему доминирует излучение Ат»э, а Ахэ-излучение вдвое сла-

бее. В С,- и В-полосах относительно эффективнее возбуждается Ах»-
излучение, а также Ат\-излучение, а в А-полосе — только Ат: и Ах:.
При температурах около 145 К снова наблюдается резкое уменьшение
интенсивности Ат:-излучения (кривая 4). Интенсивность Ах:-излучения
при этом увеличивается.(кривая 4’), достигает максимума при повы-

шении температуры до 170 К, а затем постепенно уменьшается.
При 80 К начинает уменьшаться интенсивность Атэ-излучения (кри-

вая /), а также Ах»э-излучения (кривая 3’). В интервале температур
100—200 К наблюдаются очень интересные изменения в спектрах излу-
чения и поляризации суммарного Ат-излучения (особенно при С\- и

А-возбуждении), свидетельствующие о резком возрастании относитель-

ной интенсивности его Атэ-компонента при повышении температуры
до 160 К. А именно, спектр Ат-излучения при возбуждении в С\-полосе
и во всей области А-полосы поглощения резко смещается (на 0,03—
0,05 эВ) в коротковолновую сторону. Растёет по абсолютной величине

интенсивность в коротковолновой области Ат-полосы излучения (кри-
вая 2). В связи с заметным увеличением соотношения интенсивностей

Г(Ато)/!(Ат:) резко изменяется поляризационный спектр суммарного
Ат-излучения (см. рис. 3,6): абсолютное значение степени поляриза-
ции этого излучения увеличивается при С»-возбуждении (кривая /) и

уменьшается при С\- (кривая 2), В- (кривая 3) и А-возбуждении (кри-

‚ ** Авторы искренне признательны Т. Соовику за измерение температурной зави-

симости BpeMeHH затухания Атэ-излучения. KHHeTHKa затухания люминесценции

Се?+о.-центров в КВг-Се будет подробно описана в отдельной работе.
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вые 4,4”). Это говорит о том (ср. с кривой &на рис. 1,6), что при этих

температурах, в отличие от 80 К, как непосредственно при возбужде-
нии в А-полосе поглощения, так и в процессе релаксации (особенно из

С\-состояния) резко увеличивается относительная заселенность Ат»-СО-
стояния, которое и излучает. При повышении температуры до 160 К
несколько возрастает заселенность также Ах»-состояния (кривая 37).
При Т>>l7o К интенсивность Атэ-излучения уменьшается и в спектре
Ат-излучения при Т:>2oo К доминирует Ат,-компонент. Об этом сви-

детельствует характерный для Ат|-компонента поляризационный спектр
суммарного Ат-излучения (см. рис. 3,6, Т==2so К). Отрицательная
поляризация этого излучения при коротковолновом А-возбуждении
(4”) говорит о том, что при этом теперь первоначально заселяется

——Ё_—-(|Ух)—|Х„))-состояние. Интенсивность —Ах»э-излучения — тоже

V2 :

уменьшается после 180 К. Уменьшение интенсивности Ахэ-, а также

Ахн-излучения при Г:>180 К сопровождается возрастанием интенсив-

ности Ат-излучения (рис. 3, а, кривые 3,4).
Резкий спад степени поляризации при Г:>32o К связан, вероятнее

всего, с диффузионными прыжками катионной вакансии вокруг иона

Се?+.
Можно предложить следующее объяснение наблюдающимся в ин-

тервале температур 90—200 К эффектам. При 80 К минимумы Атэ- и

Ахэ-состояний, а также минимумы Ат:- и Ах:-состояний находятся в

термическом равновесии. Уменьшение интенсивности Ат» (и Ахэ)-излу-
чения, начинающееся при 80 К (рис. 3, а, кривые /, 3’), связано с пере-
xonaMu Arg—>Axi, B результате которых увеличивается интенсивность

Ахг-излучения (рис. 3, а, кривая 4’), а также Ату-излучения (рис. 3,а,
кривая 4). При 90 К, кроме того, начинаются переходы В->Ат», Ах:,
приводящие к спаду интенсивности В-излучения (рис. 2,а, кривая ),
а при 130 К — переходы Ат:->Ахэ, Атэ (рис. 3, а, кривая 4). В резуль-
тате этих переходов дополнительно заселяются Атэ- и Ахэ-минимумы,
что и объясняет увеличение интенсивности Ат»э- и Ахэ-излучения при
повышении температуры до 160 К (рис. 3,а, кривые 2 и 3’ соответст-

венно), а также тот факт, что при Г>l3o К Ат»э-излучение начинает

возбуждаться и в С\- и А-полосах. Иными словами, при этих темпера-
турах осуществляются переходы Ат:->Ах, однако не непосредственно
через барьер, разделяющий эти два состояния, как это было при 55 К,
а через Ахэ- и` Ат»э-состояния. Из-за обратных переходов Ах->Ат па-

дает интенсивность красного излучения к 300 К и растет интенсивность

Ат- (в основном Ат:) излучения. Чем больше относительная заселен-

ность Ах-минимумов (при В-, А-возбуждениях), тем заметнее этот про-
цесс. /11'1ри С-возбуждении около 200 К проявляются также переходы
Ст|->Ат.

Описанные выше процессы схематически представлены в табл. 2.

Следует отметить, что такая интерпретация, на наш взгляд, довольно

вероятна, однако не исключено, что она не единственно возможная. Для
получения более детальной информации об описанных выше процессах
необходимы дальнейшие исследования люминесценции Се*!о--центров
методами поляризационной спектроскопии временного разрешения.
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Svetlana ZAZUBOVITS, Vitali NAGIRNOI, Abdikajum USAROV, Nelli JAANSON

Ge2+v:-TSENTRITE POLARISEERITUD LUMINESTSENTS

LEELISHALOGENIIDKRISTALLIDES. 11, KBr—Ge

KBr—Ge kristallides on uuritud Ge2+v:-tsentrite luminestsentsi spektraalseid ja pola-

risatsioonilisi karakteristikuid temperatuurivahemikus 4,2—400 K ning leitud seitse kiir-

gusriba. Neist neli on tingitud iileminekutest katioonvakantsi poolt lohestatud singletse
a tripletse relakseerunud ergastatud seisundi tetragonaalsetest (7) miinimumidest. Kaks

f(iirgusriba on seotud tripletse seisundi X-miinimumidega, mille siimmeetria (erinevalt
isotroopsetest luminestsentsitsentritest) anisotroopsetel ,Ge2+vc—-tsentritel ei ole trigo-

naalne. Seitsmendat kiirgusriba seostatakse iileminekutega B-seisundist. On uuritud nende
kiirgusribade intensiivsuse ja polarisatsiooniastmete soltuvust temperatuurist ning leitud

Ge2+uc—~tsentrite ergastatud seisundis toimuvate komplitseeritud relaksatsiooni ja termo-

stimuleeritud protsesside eksperimentaalseid ilminguid.

Svetlana ZAZUBOVICH, Vitali NAGIRNYI, Abdikajum USAROV and Nelli JAANSON

POLARIZED LUMINESCENCE OF Ge2+v: CENTRES IN ALKALI HALIDES.

П. КВг: Се

Spectral and polarization characteristics of KBr: Ge luminescence have been inves-
tigated in the temperature region of 4.2 to 400 K. Seven bands have been found in the
emission spectrum of Ge2+vc~ centres. Four of them originate from the Jahn-Teller

tetragonal (7) minima of singlet and triplet relaxed excited states split by cation

vacancy (v;) associated with Ge2+ ion. Two bands of red emission are connected with

the Jahn-Teller X minima also split by v-, but in contrast to isotropic s? centres (e. g.

Gat) the symmetry of these minima is not trigonal. The seventh band is supposedly
assigned to the transitions from B excited state. Temperature dependencies of the inten-
sities and polarization degrees of these bands have been studied. Complicated relaxa-
tion and thermally stimulated processes in the excited states of Ge“v: centres have been

detected.
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	Puc. 1. Зависимость полуширины провала от времени выжигания. В случае одностороннего выжигания (штриховая линия) образец облучался монохроматическим светом дозой It=l,T (/,; — световой поток, Т — время облучения); в случае двухстороннего выжигания (сплошная линия) дозой [t= (I,T)/2 с каждой стороны.
	Рис. 2. Уменьшение оптической плотности на частоте V, (yBeJHYEHHe NPONYCKAHHSA Е максимуме провала) в зависимости от времени выжигания. Начальная плотность 06 разца РДо==3,9. Одностороннему выжиганию соответствует штриховая линия, двухсто роннему — сплошная. Временная шкала соответствует шкале на рис. 1.

	СОЗДАНИЕ СТАЦИОНАРНЫХ СПЕКТРАЛЬНО- . ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СТРУКТУР В НЕЙТРОННО-ОКРАШЕННОМ САПФИРЕ МЕТОДОМ СЕЛЕКТИВНОГО ФОТОВЫЖИГАНИЯ
	Рис. 1. а — Модель анизотропных центров окраски в кристалле a—AlyOs; 6 — схема экспериментальной установки: / — поляризатор, 2 — объект, 3 — микроскоп, 4 — анализатор, $ — многоканальный оптический ПЗС-детектор.
	Рис. 2. Пространственная модуляция нормированного изменения концентрации АЦО каждой ориентации и их сумма при двух режимах выжигания: а — при #==o,2-то (по); 6 — при t= 2-12(rp).
	Рис. 3. Пространственная модуляция нормированного изменения люминесценции А///о при углах между направлением возбуждающего луча и осью анализатора o°, 60°, 90°, 120°, 150°: а — модельный расчет при Ё==o,2:т:(го); 6 — модельный расчет при #==2.lо(го); в — экспериментально измеренные зависимости.


	EESTI TEADUSTE AKADEEMIAS
	EESTI TEADUSTE AKADEEMIA ULDKOGU KOOSOLEK 4. novembril 1989
	EESTI TEADUSTE AKADEEMIA ULDKOGU 1989, aasta 4. novembri OTSUS NR. 1 Teaduspoliitikast Eestis
	EESTI TEADUSTE AKADEEMIA ULDKOGU 1989. aasta 4. novembri OTSUS NR. 2 Valimiste valjakuulutamise kohta
	EESTI TEADUSTE AKADEEMIA ULDKOGU 1989. aasta 4. novembri OTSUS NR. 3 Eesti TA aukohtust
	EESTI TEADUSTE AKADEEMIA ULDKOGU 1989. aasta 4. novembri OTSUS NR. 4 Presiidiumi koosseisu volituste loppemise kohta
	EESTI TEADUSTE AKADEEMIA ULDKOGU 1989. aasta 4. novembri OTSUS NR. 5 Teadusosakondade biiroode koosseisude volituste loppemise kohta
	EESTI TEADUSTE AKADEEMIA ULDKOGU 1989. aasta 4. novembri OTSUS NR. 6 Enne 1988. a. valitud teadusasutuste direktorite volituste loppemise kohta
	EESTI TEADUSTE AKADEEMIA ULDKOGU 1989. aasta 4. novembri OTSUS NR. 7 Korduva tagasivalimise kohta erakorralistel valimistel
	TEADUS IME TINGIMUSTES
	EESTI TEADUSTE AKADEEMIA ÜLDKOGU KOOSOLEK
	EESTI TEADUSTE AKADEEMIA ÜLDKOGU KOOSOLEK
	К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ




	Picture section
	Untitled


	Illustrations
	Untitled
	Рис. !. Минимальнофазовый объект. а — управление с прогнозированем; 6 — управ ление с прогнозированием на лагерровых спектрах,
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	Рис. 2. Неминимальнофазовый объект. а — управление с прогнозированием; 6 управление с прогнозированием на лагерровых спектрах.
	Puc. 1. Спектры излучения (1, 1/, 1”), возбуждения (2, 2’, 2”) и поляризации (3, &, 3”, 3’) кристалла КВг—Се, измеренные: а — при 4,2 К для излучения Стэ (1—8), Ст, (I—B3’) и В (1”—3” и 3’”); (кривые 3" и 3”7 измерены с использованием фильтров 436Не--СЗС-22 при ‘наблюдении «напросвет» для а==(o° (3”) и а==4s° (3”)). 6 — для излучения Ат» (1—83) иАт: (М—B3 3”) при 4,2 К (I—3, I'=3") и 80 К (3”); (8 — ¢.CC-54)KC-16, & — ф.ОС-12+С3С-22, 83” — .OC-12+C3C-21). в — для излучения Ахэ (1, 2) и Ах: (I', Х) при 80 К, а также для суммарного Ах-излучения ((ф. КС-19) при 4,2 К и наблюдении «напросвет» для а==o° (3) и а==4s° (3’)). Стрелками указаны энергии возбуждения и излучения, выделенные при измерении спектров (I, , 1”) и (2, 2’, 2”) соответственно.
	Рис. 2. Температурные зависимости интенсивностей (а) и степеней поляризации (6) для полос излучения Ста (1, 1’), Ст, (2, Y) и В (4), измеренные при возбуждении в полосах поглощения С, (1), С, (1’), C, (2, 2’) и А (43) (1’ — ф.УФС-2-НЖС-19, 2’ — ф.БС-7++УФС-2).
	Рис. 3. Температурные зависимости: а) интенсивностей полос излучения Ат (I—4) и Ах (3’, 4’) и 6) степеней поляризации суммарного Ат-излучения (ф.ЖС-16+- +C3C-21) кристалла КВг—Се, измеренные при возбуждении B полосах — поглощения С, (1), С, (2), В (3, 3’) и А (4, 4’, 4”); кривая 2 на рис. 3, а измерена для Атэ-излучения (Ензл.==2,ss эВ); 4, 4 — Е,.==4,1 эВ, 4” — E; =42 38.
	Рис. 1. Спектры излучения (I, 1/, 1”), Bosbyxaenus (2, 2/, 2”) и поляризации (3, 3, 8”), измеренные для следующих полос излучения: a — Cro (I—3), Cr, (I’'—B) и В (1"—8”) при 4,2 К; 6 — Ат, (1/—B3’) при 4,2 К и Ат» (1—8) при 160 К; в — Ах» (1—8) при 4,2 K, Ax, (I’—3) npu 230 K u cymmapuoro Ax (3, 3”) при 80—250 К. Стрелками указаны энергии возбуждения и излучения, использованные при измерении соответствующих спектров.
	Untitled
	Теоретические формы линии спектра ЯМР спина s==l/2 в порошке в зависимости от параметров структуры кристалла.
	Рис. 1. Распространение света при изготовлении фильтра (черные стрелы) и при фильтрации (заштрихованные стрелы).
	Puc. 2. Коэффициенты пропускания (в нормированном виде) для линейно-поляризованного в направлениях х или у света как функции от дозы выжигания х-поляризованным широкоспектральным излучением
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	Рис. 3. Нормированные спектры пропускания х- и у-поляризованного света после фотовыжигания монохроматическим х-поляризованным излучением. Ширина ©однородной линии поглощения Г==o,o3 ед. Обозначения те же, что на рис. 2. Рис. 4. Знак соз 6, где & — разность фаз между поляризационными компонентами Ay иА, света. соs 67>0 или соs B§< 0 COOTBETCTBEHHO TOMY, находится ли большая OCb эллипса поляризации на первой и третьей или на второй и четвертой четвертях координатной TMJIOCKOCTH.
	Puc. 1. Две возможные ориентации — дипольного MOMEHTa перехода, угол между которыми составляет а. Примесный центр помещен в начало координат, свет распространяется вдоль оси у. Углы @ и ф — переменные интегрирования (см. текст).
	Рис. 2. Зависимость отношения поглощения системы центров, в которой процесс переориентации достиг равновесия, (/) K поглощению системы, находящейся в начальном состоянии (/o) от величины угла переориентации @.
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	а — мнимая часть поперечной диэлектрической восприимчивости ВаТЮ, с дефектами замещения Т1 (С=7,8.10'% см-%), 0==3,83 для T=43o, 520, 700 K (I, 2u 3 coorветственно). 0 — дополнительно учтено изменение силовых постоянных взаимодействия примеси с ближайшими соседями, АА /А ==o,l, АВ/В == — 0,15.
	Puc. 1. Зависимость полуширины провала от времени выжигания. В случае одностороннего выжигания (штриховая линия) образец облучался монохроматическим светом дозой It=l,T (/,; — световой поток, Т — время облучения); в случае двухстороннего выжигания (сплошная линия) дозой [t= (I,T)/2 с каждой стороны.
	Рис. 2. Уменьшение оптической плотности на частоте V, (yBeJHYEHHe NPONYCKAHHSA Е максимуме провала) в зависимости от времени выжигания. Начальная плотность 06 разца РДо==3,9. Одностороннему выжиганию соответствует штриховая линия, двухсто роннему — сплошная. Временная шкала соответствует шкале на рис. 1.
	Рис. 1. а — Модель анизотропных центров окраски в кристалле a—AlyOs; 6 — схема экспериментальной установки: / — поляризатор, 2 — объект, 3 — микроскоп, 4 — анализатор, $ — многоканальный оптический ПЗС-детектор.
	Рис. 2. Пространственная модуляция нормированного изменения концентрации АЦО каждой ориентации и их сумма при двух режимах выжигания: а — при #==o,2-то (по); 6 — при t= 2-12(rp).
	Рис. 3. Пространственная модуляция нормированного изменения люминесценции А///о при углах между направлением возбуждающего луча и осью анализатора o°, 60°, 90°, 120°, 150°: а — модельный расчет при Ё==o,2:т:(го); 6 — модельный расчет при #==2.lо(го); в — экспериментально измеренные зависимости.
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