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YK 535.37; 548.736

Ceeraana 3A3YBOBHY, Buraauii HATHPHbBIH, A6duxarom YCAPOB,
Hearu SIAHCOH

MOJIAPU30BAHHASA JIIOMUHECUEHUHUSA Ge**v -LEHTPOB
B WEJOYHO-TAJIOUAHBIX KPHUCTAJJIAX. II. KBr—Ge

(pedcrasur 4. Jlyuux)
1. Beepenue

LleHTpbl ABYXBaJIEHTHOrO FepMaHHusi B IUEJOYHO-TAJOHAHBIX KPHCTAJIax
(III'K) npeacraBasior GoJblIOH HHTEpeC AJS CNEKTPOCKONHH BO36YXK/EH-
HBIX COCTOSIHHII CHCTEM C 3amnoJiHeHHOH s-060/04Kof. [letanbHoe Hccaeno-
BaHHe JIIOMHHECIIeHUHH 3THX LEHTpoB Obljo Hayato HaMu B [!], rae B
IIHPOKOM HHTepBaJie TeMnepatyp OblH H3yuYeHbl XapaKTEPHCTHKH CHHIJIET-
HOrO M TpunaerHoro uaayyenus Ge*tv -uentpos B KCl—Ge. B nacros-

meid paboTe aHaJOrHYHOEe HCCJA€AOBAHHE TMpPOBEAEHO /S KpHCTaJ/Ia
KBr—Ge.

Kpucraans KBr, aktuBHpoBaHHBIe repMaHueM, OblJiH BNepBble CHHTE3H-
poBaubl B Tapry [%]. Hekotopble onthueckie xapakrepuctHkd KBr—Ge
NPpH KOMHAaTHOII TeMnepatype u3yuensl B [*°]. [IpeaBapuresnbHoe HcCi€10-
BaHHe CNEKTPOB norJouleHuss u momuHecueHuun KBr—Ge npu HH3KHX TeM-
nepatypax BbINOJHEeHO B [®], a cneKTpPoOB ONTHYECKH NAETEKTHPYEMOro Mar-
HHTHOTO pe3oHaHca B [7].

Hamu uccienoBannch kpucraansl KBr—GeBr, (¢ koHueHTpauueii rep-
mauus 0,29, B pacnaase), BbipauleHHble no meroay Crok6Gaprepa B Ba-
KyyMe. [l BbIpalllMBaHHs KPHCTaJJja HCNOJb30Bajach H3rOTOBJEHHAs H3
CHHTETHYECKOro KBapla TIATeJbHO OYHILEHHAash aMIlyJ/Ja C I[pHIasHHBIM
KBapLeBbIM KpaHoM. B ammnysy BMecre ¢ KyckaMu 30HHOOoYHlleHHOro KBr
Obl1 MOMelleH pacTepThiii B MOPOIIOK MeTaJ/lJIHUeCKHH repMaHHi BbICOKOH
yucrothl. [locse BeicymnBanusi KBr npu mocTrossHHOH OTKauke aMMmyJibl af-
copbunoHHbiM Hacocom mnpu 100, 200 u 500°C uyepe3 KpaH B ammyJay
BIyCKAaJ/ICSl OYHILEHHBbIH TPeXKpaTHONH neperoHkoi, Harpetbiii 1o 40° C 6pom.
O6beM amnyabl GblJ1 paccyuTaH TakHM 006pa3oM, YTOOGbl KOJHYECTBO GpoMa
B Heil mpu 20° C cOOTBETCTBOBAJO PACCYHTAHHOMY IO pEAKLHSAM CHHTe3a
GeBry; KoaHyecTBy

Ge-+2Br;— GeBr,,
GeBr;+ Ge — 2GeBrs,.
Merannnueckuii Ge Obl1 B3sST B 5-KpaTHOM u30biTKe. [Tocse BnyckaHus
6pomMa KpaH Obla1 3akpbiT M amnysaa 3anasiHa. CuHres GeBr, mpoBoauics
npu 240° C B TeueHue 5 u.
MertonnKa H3MepeHHsI CNEeKTPaJbHbIX H MOJSPH3AUHOHHBIX XapaKTepHC-
THK H3JlyueHHsi Obljla aHAJOTHYHOH omucaHHOW B [V 8], HO ass wuccaenoBa-

HHSI KPaCHOrO H3JlyueHHs HcnoJap3oBascs PIY-83, oxsaxaaeMmblii mapamu
a3ora.

2. CnekTpaJjibHble W TOJSIPU3ALHOHHbIE XaPAKTEPHCTHKH

Crnektp nornomenus Ge*'v -uentpos B III'K nmeer xapakrepHslii aas
«JIETKHX» PTYTENOAOOHBIX HOHOB BHJ, CBHAETENbCTBYIOIIHIl O CH/IBHOM 3JIEKT-
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Tabauya 1 Tabauya 2

Makcumymbl nosoc noraomenus (E* ) u wusay-  Ipoueccs nepepacnpejesieHuss  3ace-
m

240 =
e (Erln) W CTOKcoBM motepn  (S) neHHocre# pa3usix PBC Ge +vc LEHTPOB

B KBr—Ge
Ge’+vc--ueu'rpon B KBr—Ge npu 4,2 K
Temne- Sueprus
[Toraouienne Hanyuenne partypa, ITepexox aKTHBa-
S, 3B K unH, 3B
vy E% , 3B | monocu| E’ » 9B '
oo 52 Andx 0,043
5,20 55 Az —>Ax 0,037
gi 5.06 Coa 3,33 1,73 60 Cry—Ary 0,040
e 4.82 € 2.95 1.87 ~120 | B—>Ary Ax,
~130  Ar;—>Ax, An 0,056
B 4,37 B(?) 2,92 1,45 145 | Ary—>Axy Ars 0,155
A 2,435 ~1,74 195 | Cry—Ar 0,230
A 417 :T 2335 ~ 1_84. ~ 250 Ax —Ar
3 Ax, 1,665 ~ 251
Axsy 1,565 ~ 2,61

poH-(OHOHHOM H c1a60oM CHHH-OPOHTAJbHOM B3aHMOAEHCTBHH B HEpeJaKCH-
pOBaHHOM BO30YXKIEHHOM COCTOSIHHH: caMasi HHTeHcHBHasi C-moJioca pac-
uenjeHa Ha tpu komnoHeHta (C,, C,, C;3), A-nojoca ese 3ameTHa, a
B-nonoca pacnoJioxkeHa B ABa pasa Gauxke k A-mosoce, yem k C-moJioce.
[lenoxennst MakcumymoB mosoc morjowienuss (Bosbyxaenns) Getv -

uentpoB B KBr—Ge npu 4,2 K npuseaens B Taba. 1.

[Ipu 4,2 K B cnextpe usayuennss KBr—Ge nabaioaiores yetbipe rpyn-
nbl nosioc: npu 3,33 u 2,95 3B; npu 2,92 u, Beposruo, =~ 1,8 3B; npu 2,435
u 2,335 3B; npu 1,665 u 1,565 3B (puc. 1, kpussie 1, 1/, 1”). Tlonoxeuns
MaKCHMYMOB H MOJIYWHPHHBI N0JOC B CHEKTPax HX BO30YXKaeHHs (KpHBBIE
2, 2', 2”) mpakTHYeCKH COBMAAalOT, YTO MOXKET yKasblBaThb Ha NMPHHAJJIEX-
HOCTb BCEX 3THX M0JI0C H3/ayucHus uentpam Ge*'v-  onmoro tuma *.

IlBe caMmble KOPOTKOBOJIHOBBIE TMOJOCH H3/Jy4eHHS BO36YKIalOTCS
T0/1bKO B C-moJioce mnorJiouleHusi, npuyem usaydenue 3,33 3B Toabko B Co-
u Cy-koMmonentax 3toii mosocel (puc. 1,a, kpusas 2), a H3JyueHHe
2,95 3B npenmyuiecrsenno B Ci-komnosente (kpusast 2’). Ilpu 4,2 K mo-
Jochl H3JayueHus 3,33 u 2,95 3B noaspusoBansl B nanpasiennn {100) kpu-
crajsia Ha 55—60 u Ha 80% mnpu Bo3GyxaeHuu B obaactu Cy,- u C,-mosoc
NOTJIOIeHHs €OOTBETCTBEHHO (KpuBblie 3 H 3’). C yBesHueHHEM 3HEpPrHH
BO30YXK/A€HHsI CTeleHb NOJAPH3alUUH H3JyuyeHHs 3,33 3B HeckoabKo yMeHb-
l1aercsi, a CTeneHb MoJspH3alUHH u3JyuyeHHsi 2,95 3B MeHser 3HaK, JOCTH-
ras —40% B o6aactu Cs-nosockl. Pe3koe TyuieHHe nepsoii mosochl Ha6-
Jaoaaercs okoso 60 K (puc. 2, kpuBasi /), a TyumieHue BTOPOH NMOJOCH —
okosio 195 K (kpuBas 2). HekoTopoe yMeHblueHHe CTeNeHH MOJsSPH3aLHH
No Mepe 3aTyXaHus JIOMHHecueHUH (kpuBbie I/, 2’) cBsi3aHO, BeposiTHee
BCEro, ¢ MepeKphITHEM HCC/AeAyeMBbIX MO0JOC APYTHMH M0JOCAMH H3Jy4YEHHS
KBr—Ge.

CnektpaJbHble H MOJISIPH3AUHOHHblE XaPAKTEPHCTHKH MOJOC H3JyYeHHs
3,33 u 295 3B aHa/OrHYHBl XapakTepHCTHKAM TM0J0C, HabJi01aBLIHMCS
paHnee cooTBercTBeHHO A5 Cy- H C-KOMNOHEHTOB CHHIJIETHOTO H3Jy4YeHHs
Sn**v -uentpos B HITK [% 1], a raxxe Ge*tv -uentpo B KCl—Ge

['], uto no3Boasier AaTh MM Ty XKe HHTepnperauuio (cM. tabu. 1).

* Kpome toro, y uccnenyembix o6pasuoB wabuaonaercs caaGoe uaayuenne 2,12 3B,
NpHHAJVIeXKalllee, BeposiTHEe BCEro, repMaHHeBBIM LeHTpaM Jpyroro Ttuma. Hau6osiee 3¢-
(ekTHBHO OoHO Bo36yxnaercs mnpu 4,65 3B, a takxke oxkono 4,4 u 4,25 3B. IposBasiorcs
Takxe caeabl Mean (usayuenwe 3,15 3B) u cBuHua (usayuenuwe 34 3B). Cueayer orme-
THTDb, YTO MOJIOXKEHHs MAaKCHMYMOB MOJIOC NMOTVIOUIEHHS W H3JydeHHs, NpHBeAeHHble B Tabu. 1,
HECKO/IbKO OT/IHYAKTCAA OT TAKOBBLIX, MOJyYeHHbX B [6].
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Buaumoe wusayuenne KBr—Ge BosGyxnaercsi, B NpuHHIMIE, BO BCeX
noJiocax MOrJIOUIeHHSs Ge“vc‘-ueHTpOB (puc. 1,6), oaHako, KaK H-B-Cay-

yae KCl—Ge ['], npouecchl pesakcauuu B BO3GYKAEHHOM COCTOSIHHH Cy-.
IIeCTBEHHO ONpeAeJsioTCsl TeM, B KaKOoe HMEHHO COCTOSIHHE MepBOHAYaJjibHO
Bo30yx/aeHa cucrema. Ilpu 4,2 K usnyuenne 2,435 3B nomuHHpyer npu
Bo30yxkaeHun B Cz-, Co- U B-mosiocax NOrJIOLUIEHHs] U MPAKTHYECKH HE BO3-
Oyxnaercss B A-mosoce (kpusasi 2). Mzayuenne 2,335 3B Bo3Gyxnaercs B
Ci- u A-nosocax morJsiouleHHsi U oueHb ca1a6o — B B-moJoce (kpusas 27).
Taxkum o6pasom, kak u B caydae KCl—Ge ['], B HaubGosiee 4HCTOM BH[E
usayuenue 2,435 3B MoKHO BBII€JHTH NpH BO30OYXKIAEHHH B B-moJoce mor-

JouleHusi, a u3aydyenue 2,335 3B — B A-mosioce norsouenus. [Ipu 80 K
B C3- u Cy-mosiocax OTHOCHTENbHO 3(deKTHBHee B030OYyXKIaerTcs H3JayueHHe
2,435 3B, a B Cj-nosioce u ocobenno B B- u A-mosocax — H3JyyeHHe

2,335 3B. ITpu remneparypax Bbiie 250 K B H3/1y4yeHHH OCTaeTCs TOJBKO
noJjioca ¢ MaKCHMyMOM 0Ko0J10 2,3 3B.
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Puc. 1. Cnektpnl usayuenus (I, 1, 1”), Bosbyxnaenns (2, 2/, 2”) u nonsipusauuu (3, &,
3", 3”) kpucraana KBr—Ge, uamepeHHble:

a — upu 4,2 K pas usayuenuss Cry (I—3), Cry (I’—38’) u B (1"—3” n 3’"); (KpuBbie
3” u 3" usMmepeHnl ¢ wucnodb3oBanneM ¢uabtpoB 436Hg+C3C-22 npu ‘HabioaeHHH
«HanpocBer» 1 a=0° (3”) u a=45° (3")).

6 — naisi uaayuenusi Arp (1—3) u Apy (1’—38 3”) npu 4,2 K (I1—3, I'=3") u 80 K (3”);
(3 — ¢.CC-54)KC-16, 3 — $.0C-124C3C-22, 3”7 —  $.0C-124C3C-21).
8 — pas usayuenusi Axs; (I, 2) u Axy (1, 2) npu 80 K, a Takxke A1 CyMMapHOro
A x-uanyuenusi ((¢p. KC-19) mpu 4,2 K u unaGaionenuu «uanpocser» aas a=0° (3) u
a=45° (3’)). Crpenkamu yKasaHbl SHepruu BO30GYXKIEHHS H H3Jy4eHHs, BblAEJECHHBIE MpPH
uaMepenun cnektpos (I, 17, 1”) u (2, 2/, 2”) cOQTBETCTBEHHO.
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HcenenyeMble mosochl H3JyueHHsi NOAsSpu3oBanbl B HanpasaeHun <100)
kKpucraana. [Tonspusannonubie cnektpbl auasi uaayuenus 2,435 n 2,335 3B
(puc. 1,6 xpuBbie 3 u 3”) HMEIOT BHA, XapaKTepHHI AJsi ABYX KOMIOHEH-
10B (As m A; cooTBeTCTBEHHO) A7-H3/yueHHsi aHH30TPONHBIX PTYTENoA00-
HBIX LEHTPOB, 00YC/IOBJIEHHBIX 3JEKTPOHHBIMH NEPeXoAaMH H3 TeTParoHaJb-
HBIX (7) MHHHMYMOB TPHIJIETHOrO BO30YK/AEHHOTO COCTOSIHHSI: CTENeHb MO-
JsipH3allHK MeHsieT 3HakK B o6aacth C-1OJIOCH NOTVIOLIEHHsST H NPH Tepexojie
or B- k A-nosoce, a nossipH3alHOHHbIe CHEKTpbl moJoc 2,435 u 2,335 3B
B ob6aactu C- u B-nosoc antubatHel (cp., Hanp., [%1°]). dto mossoaser
HHTEPIIPETHPOBATh OMHChIBaeMble MOJIOCH H3JyueHHs KaK Aro- 0 Ar-KOM-

nonentsl Ar-naayuenns Ge**v--uentpos. Kak yxe ormeuasoch, B A-no-

soce norsowenns Ge**v -uentpos B KBr—Ge u B KCl—Ge B03Gyxna-

ercsi B OCHOBHOM Ari-usiyuenne. Onuako, B orauune or KCl—Ge, noJo-
KHTeJbHasi creneHb nosaspusauuun Ar-usaanydennss KBr—Ge Bo Bceit o6.a-
CTH A-NoJIoCHl MOTJIOLUIEHHs] CBHAETEJNLCTBYET O TOM, UTO MO KpaiiHeil Mepe
no 130 K onTuueckn 3acessloTCs NMPEHMYILIECTBEHHO HepeJaKCHPOBAaHHbIE

L—__ (|Xz>— |Zs))- m -lT (|Zy> — | Y2))-cocrositus. Cocrosinne
o 2

i
— (| Yx>— | Xy)) Haunnaer s¢pdekTHBHO 3aceasiThes NMpH GoJiee BHICO-
2

KHX TeMnepaTtypax (moapoGHee cM. pasaen 3 u [!1]).
Cana6oe usanyuenune 2,92 3B (puc. 1, a, kpuBasi /”) cHJbHO nepekpbiBa-
erca Cri-usayuennem Ge?tv -uentpoB (/”), mno3TOMy yCTaHOBHTH €ro

crnekTp Bo36yxaenus B obaactu C-n0J0CH MOTJOLIeHHsT HeBO3MOXKHO. CpaB-
HHBasi CIEKTPbl CHHEro H3JyueHus npu Bo3Oyxaeuuu B C;-, Cy-, Cs-mosio-
cax, a TakXe TeMIepaTypHble 3aBHCHMOCTH €ro HHTEHCHBHOCTH M CTeIeHH
MOJISIPH3aIHH, MOXKHO 3aKJIOuHTh, 4T0 B C)-nojoce wusayuenune 2,92 3B
NpaKkTHYeCKH He Bo30Oyxknaaercs, a B C,y-, Cs-mosocax Bosabyxaaercs, HO
crabo. B To ke BpeMms, moasipusoBaHHOe H3JayueHHe 2,92 3B Bo3Gyxia-

ercsi B B- u A-nosiocax norsomenusi Ge?*v -1eHTPOB, NPHYEM CNEKTP BO3-

Oyxnaennsi ero (puc. 1,a, kpuas 2”) ‘coBmajgaer co CIHEKTPOM BO3GYxKje-
uust Arj-usnyuennst (cMm. puc. 1,6, kpusas 2’). [1pu ucc/ie0BaHHH TOJS-
PH3aUHOHHBIX XapaKTePHCTHK 3ITOT0 H3JyYeHHs B YCJOBHSX HabJIOJeHHs
«HamnpocBeT» ycTaHoBJeHo, 4To npu 4,2 u 80 K P=8—109% xak B cayuae
a=0° Tak u B cayuae o=45" (puc. 1,a, kpussie 3” u 3’”) (a — yroa
MeXAy 3JIeKTPHYECKHM BEKTOPOM JIHHEeHHO-MOJIAPH30BAHHOTO BO36YXKAaI0-
uero ceera Ey u ocbio Cy Kpucrasia). YMeHblieHHe CTENeHH MOJASAPH3ALHH
uaayuenusi 2,92 3B npu a==45° B ob6aactn C,-moJioCH NOIJIOUEHHS 06yc-
JIOBJIEHO ero nepekpbiTieM ¢ Cri-u3jyueHneM. MOXHO NPeanoJOXUTb, YTO
uaayyenne 2,92 3B obycnoBieno nepexonaMu H3 B-MHHHMYMOB TpHILJIET-
HOTO pe/lakcHpoBaHHOTO Bo3OyxaeHHoro cocrosiius (PBC) Ge?tu -nenTpos,

KOTOpBIE MOTYT 3ace/iiThCs B Mpollecce peJaKcallid He TOJbKo H3 C- u B-,
HO u u3 A-cocrosiuus. He nckiioueno, uto u B-moJjoca paciiensieHa Ha jABa
KOMIOHEHTa, OAHAKO TOYHO YCTAHOBHTb 3TO TPYAHO H3-3a MEPEKPBITHS
cinaboro B-usiydenusi ¢ Cr- u Arg-mosiocamu Ge?*v -meHTpoB, a TakxKe

¢ usayyenuem Cuf- u Pb% v -uentpos (cM. *). MHTEHCHBHOCTb 3TOrO H3-

JY4YeHHs] MOCTENEHHO yMEHbIIAeTCs NPH MOBLILIEHHH TeMnepaTtypsl oT 30 10
90 K, a sarem pesko manaer (puc. 2,a, kpuBas 3). [Ipu temmepartypax
Boilie 150 K B cnekTpe H3/iyueHHss HauMHAeT NMpPOSIBJAATbCA HOBas caabast
nosoca B o6sacti okoso 1,8 3B, HHTEHCHBHOCTb KOTOPOii NMOCTENEHHO yBe-
auunBaercs. OueBHAHO, uTO cialbbie mos0Chl H3ayueHns npu 2,92 1 ~ 1,8 3B
TpebyIloT fajbHeiIero 60Jee 1eTaJbHOrO HCCJIE0BAHHS.

[Tonoxenuss MAaKCHMYMOB H MOJIYIIHPHHBL 110J10C BO30YKA€HHsI KPaCHOrO
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usayuennss (1,665 u 1,565 3B) u Ar-nsayuenns npakTHUecKH COBNafaloT
B o6sactd C- u B-1moJioc mnorJoueHus Ge2+v:-uem'pon. B A-nosoce nor.o-

LIeHHs OTHOCHTe/JbHO 3(¢exTHBHee Bo30Oyxkjaaercs uaaydenue 1,665 3B
(puc. 1, 8, kpuBas 2), uem usayuenue 1,565 3B (xkpuBas 2’). [Toasipusauu-
OHHBIE CBOIICTBA KPACHOTO H3JlyueHHsi oueHb crnelnpuunsl. [Ipu HabIIO€HUH
«HANmpoCBeT» CTEMeHb ero MoJISpH3alMH He paBHa HyJ 0 HH npH a=0°, HH
npu a=45°. B nepBoM cJ/yuae CnekTp moJisipH3allHH 3HAaKOMEepeMeHHbIH.
Ilpu 4,2 K B o6uactu C,-noJioCH NOTJIOUIEHHS! CTENeHb MOJISPH3aLHH OTPH-
nareabHasi (okoso —10%), a B obaactu B- u A-1m0oJ0Cc — NOJIOXKHTeNbHASA
(10—15%) (puc. 1,8, kpuBasi 3). [Ipn a==45° creneHp MoOJsIpH3aLHH TIO-
JIOKHTE@JIbHAsA BO BCeil HCCJeL0BaHHOH 006/1aCTH CHeKTpa H H3MEHSIeTCsl B
npenenax 2—79 (xkpuBas 3’). Takum 006pa3oM, CneKTpaJibHble H MOJSPH-
3allHOHHble XapaKTepHCTHKH H3aydyeHus 1,665 u 1,565 3B B o6mux uyeprax
aHAJIOTHYHbl XapakTepucTHKaM Ax - u Axo-usayuennss KCl—Ge. Kak u B
cayuae Ge?*v -uentpoB B KCI, 311 nosocsl 06ycaoB/eHbl nepexoiaMu H3

X-MHHHMYMOB TPHIIJIETHOTO COCTOSIHHSI, OJHAKO CHMMETPHSl HX, B OTJHUHE
OT M30TPONHBIX PTYTENnoAOGHBIX LEHTPOB, He SIBJSETCS TPHIOHAJbHOH.

3. Temnepa'rypuue 3aBUCHMOCTH MHTEHCHBHOCTH M CTENEHH
noJNIipU3aluMMu H3JY4YECHHSA

B auanasone remnepatyp 4,2—400 K npu Bo36y>X/1eHHH B Pa3HBIX M0JIO-
cax MOIJIOIIEHHST HaMH HCCJeJ0BaHBl TeMmepaTypHble 3aBHCHMOCTH HHTEH-
CHBHOCTEIl ONMHCAHHBIX Bbille moJsioc u3ayuenus Ge*tv--uentpoB (pHuc. 2, q,

&

1 1 1
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Puc. 2. TeMmnepaTypHble 3aBHCHMOCTH HHTEHCHBHOCTeH (a) H cTeneHeii noaspusauuu (6)
aas nosoc usaydenus Cre (I, 17), Cry (2, 2) u B (3), H3MepeHHble NPH BO36YXAEHHH
B moJocax mnorjoumenns Cy (1), C; ('), C; (2, ) u A (3) (I’ — ¢.YPC-24)KC-19,
2 — ¢.BC-7+4+YPC-2).
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3,a), a tTakxke creneun noasipusauun Cro-, Cri-, B-uzayuenus (puc. 2,6)
u cymmapuoro (Ari+Arg) Ar-usayuenusi (puc. 3,6). YuutbiBas BHI TOJS-
PH3ALHOHHBIX CNeKTPOB Aast Agp;- M Ary-KOMNOHEHTOB  Ap-H3uyueHHs
(puc. 1,6, kpuBble 3 u 3”7), Ha OCHOBAHHH TOJIAPH3ALHOHHBIX CBOHCTB CyM-
MapHoro Arp-H3JyueHHs NPH ONpeAeJEeHHOH TeMmepaType MOMKHO cJe/aTh
BBIBOA 00 OTHOCHTE/NbHBIX HHTEHCHBHOCTSIX JABYX €ro KOMMoHeHTOB (Ar, H
Ary) mpu 3TOH TeMmmepaType, a C/1€10BaTeJbHO, O 3aCEJeHHOCTSX COOTBET-
crBylomiux muHumMymoB PBC. [lera/bHoe Hcc/eoBaHHe TeMnepaTypHBIX 3a-
BHCHMOCTEH HMHTEHCHBHOCTEIl M CTelneHeil NOJsSPU3alHK JaeT BaXkHyl HHOP-
MalMIO 0 mpoleccax, NPOHCXOASIIHX B BO30YKAEHHOM COCTOSIHHH HCCJeaye-
MbIX IEHTPOB.

AHanu3 3KCMepHMEHTaJ bHBIX AaHHBIX MOKasbiBaeT, uro npu 4,2 K npu
Bo36yxaeHun B Co- H Cs-mosocax norjouteHusi AoMuuHpyeT Cro-, Arg- H
Axo-usnyuenue, B Cy-nosoce — Cri-, Ar\- 1 Axo-u3iayuenune, B B-nojsoce —
Ary- u Axp-usayuenue, a B A-mosoce — Ary- u Ax-usanyuenne. baaroaaps
3TOMY JJIsi KaXX/J0il MOJIOCH H3JyueHHs! yaaeTcs noao06paTh TAaKyl 3HEPrHIO
B030YXK/1eHHsl, IPH KOTOPOH 3TO HM3JyueHHe BBIAEJSeTCs A0CTaTOYHO (XOTH
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Puc. 3. TemnepatypHble 3aBHCHMOCTH: @) HHTEHCHBHOCTeH mnosoc usaydenuss Ar (1—4)
u Ax (3, 4) u 6) creneHeii noasipusauun cymmapuHoro Ar-usnydenus (¢.)KC-16+4
+C3C-21) kpucraana KBr—Ge, wusMepenHble npH BO3GYXIeHHH B M0JOCax MOIJO-
wennss C; (1), C; (2), B (3, 3) u A (4, 4, 4”); kpuBasi 2 Ha puc. 3,a H3MepeHa Js
Argy-nznydennst (Euss.=2,55 3B); 4, 4 — Es.=4,1 3B, 4 — E; =42 3B.
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H He abconiOTHO) yHCTO. DTa HEprus Bo3OYKAEHHS 3aBHCHT H OT HCCJe-
ayemoil 06/1acTH TeMmeparyp.

[Tpu remneparypax okoso 52 K Ha6/i01aercss yMeHblIeHHe HHTEHCHBHO-
cti Arg-u3aydenusi (puc. 3,a, KpuBasi 3), COnpoBOXK/1aeMoe HapacCTaHHeM
MHTEHCHBHOCTH Axo-u3ayueHus (kpuBasi 3’). OcoGeHHO pe3KHe H3MeHeHHS
nHabawonatwores npu Ci- u B-Bo3byxaenun. Cnektp Arp-H3/yueHHs] IPH 3TOM
sametHo (Ha 0,04—0,05 3B) cmeuiaercs B AJHHHOBOJIHOBYIO CTOPOHY, Tak
KaK JOMHHHDYIOIIHM B HeM InpH TeMmneparypax Beie 70 K okasbiBaercs
Ari-KOMNOHEHT. DTH 3 eKTH CBA3aHBI, OUEBHAHO, ¢ TePMHUECKHMH TNepe-
xonami Ary—>Axs, MOCKOJBKY B 3TOH 06/1aCTH TeMIepaTyp Pe3KO YKOpauH-
BaeTcsl H BpeMsi 3aTyXaHusi Arg-H3ayueHus **,

[Ipu Cy- u C3-Bo30yXK/1eHHH HHTEHCHBHOCTb Aro-H3/IyUEHHS] TOXKE YMEHb-
waercs npu 52 K, HO ropasno MeHblle, yeM B mpeabiayliem ciydae (KpH-
Baa 1). B o6aactu remnepartyp, rae 3aryxaer Cro-usaydenue (okoJo 60 K,
CM. DHC. 2, a, KPHBYIO /), HHTEHCHBHOCTb Ary-TIOJIOCH CHOBA PE3KO yBEJH-
yuBaercs. AToT 3pPeKT, HeCOMHEHHO, cBs3aH ¢ mepexoaaMu Cpy—>Ars, m0-
CKOJIbKY OH Habuawoaaercss TobKo npH C,-, Ci-Bo36yxaeHHH. MakcuMyM
Ar-nosiocsl H3JIyYeHHs TPH NOBbILIEHHH TeMnepatypsl a0 60 K cierka (Ha
0,01—0,02 5B) cmemaercss B CTOpOHY MEHbLIHX 3HEPrUii H3-3a BO3pacTaHHs
OTHOCHTEJbHOrO BKJaaa Ar;-KOMIIOHEHTa, a 3aTeM BO3Bpallaercs o6paTHO.
OTH Tpolecchl COMPOBOXKAAIOTCH HAPACTAHHEM HHTEHCHBHOCTH A xo-H3ayue-
HHUS.

[Tpu A-Bo3byxaennu B o6sactu okoso 55 K toxke Hab.ionaercs mepe-
pacnpejieieHHe HMHTEHCHBHOCTeH, HO yxe aasi Arj;- u, Ax -N0JOC H3JIyYeHHs
(puc. 3,a, xpusbie 4 u 4’). IlockoabKy cnekTpel Ari;- u Ax|-H3/1yueHHS
NPH 3TOM He CMEINalTCs, MOXKHO 3aKJIOUHTh, YTO 3TOT 3(deKT CBsi3aH C
nepexonaMu Ar—Ax,. Tak kak Ar;-KOMIOHEHT BO36YXK/1aeTcs H B APYTHX
nosiocax morJouennss Ge*tuT-UeHTPOB, 3TOT NpoleCC NPHBOAHT K JOMOJ-

HHTEJbHOMY POCTY HHTEHCHBHOCTH KpacHOro uasaydeHus npu C- u B-Bo3-
OyXJ1eHHH H K HekotopoMy (Ha =~0,02 3B) cmemieHuio ero crnekrpa B KO-
POTKOBOJIHOBYIO CTOPOHY.

ITpu 80 K B ycuioBusix Bo3Gymxaenuss B Co- u C3-moJsiocax MOTJIOIIEHHS
no-npexHeMy JAOMHHHpyeT H3JyueHHe Ars, a Axo-H3/ydeHHe BJBOe cJa-
6ee. B C,- u B-nojocax oTHOCHTeJNbHO 3(¢ekTHBHee Bo3byxkaaercss Axo-
u3JjyueHune, a takxke Ar -uzayueHue, a B A-mosoce — T1oabko Ary u Ax.
[Tpu temneparypax okoso 145 K cHoBa Ha6Jaionaercsi pe3koe yMeHblIeHHe
MHTeHCHBHOCTH Ar -u3ayuenus (kpusasi 4). MUHTeHcuBHOCTb A x|-H3/yYeHHS
NpU 3TOM yBeJHuHBaercsi (kpuBasi 4’), mocTHraer MakCHMyMa NpPH MOBbI-
meHHH Ttemmeparypbl a0 170 K, a 3arem mocreneHHO yMeHblIaeTcs.

[Tpu 80 K HaunHaer yMeHbIIAaTbCsi HHTEHCHBHOCTb Aro-H3/ydeHHsI (KpH-
Basi 1), a takxke Axo-usiyuenusi (kpuBasi 3’). B uHrepBase TeMmepartyp
100—200 K mabaropalorcsi oueHb HHTEPeCHble H3MEHEHHsI B CNEeKTpax H3Jy-
YeHHs M TNOJsIpH3alHH cyMMmapHoro Arp-usayuenus (ocob6eHHo npu Ci- H
A-B0306yKIeHHH), CBHIETEJbCTBYIOIIHE O PE3KOM BO3PACTAHHH OTHOCHTEJb-
HOH HHTEHCHBHOCTH ero Ary-KOMIIOHEHTA IPH MOBbILIEHHH TeMIepaTyphl
no 160 K. A umenuo, cnekrp Ar-usjyuenusi npu Bo3Oyxaenuu B C)-moJsoce
H BO Bceli o6siacTH A-10JIOCH MOrJolleHHss pesko cMemiaercs (Ha 0,03—
0,05 3B) B KOpPOTKOBOJIHOBYIO cTOpOHY. Pacrer nmo a6GcosilOTHOH BeJqHUHHE
HHTEHCHBHOCTb B KOPOTKOBOJIHOBOH 00J/acTH Ar-noJiochl H3jydyeHHS (KpH-
Basi 2). B cBsi3u ¢ 3aMeTHBIM yBeJHUYeHHEM COOTHOILUIEHHsS HHTEHCHBHOCTeHl
[(Ar2)/I(Ar\) pe3ko H3MeHsieTCS MOJISIPH3ALHOHHBIH CHEKTP CYyMMapHOro
Ar-usayuenusi (cM. puc. 3,6): aGconOTHOE 3HAaUeHHEe CTeNeHH MoJspH3a-
LMK 3TOr0 H3JyueHHs yBeqnuuBaercss npu Cp-Bo30Oy:KAeHHH (KpuBas /) H
ymenbuiaercss npu C- (kpuas 2), B- (kpuBasi 3) u A-Bo36yxaeHHH (KpH-

** ABTOpHl HCKpeHHe mnpusHaTesqbHbl T. COOBHKY 3a H3MepeHHe TeMmepaTypHOH 3aBH-
CHMOCTH BpeMeHH 3artyxaHus Arpg-uanyuenus. KHHETHKAa 3aTyXaHHs JIIOMHHECLUEHUHH
Ge?tvc-uentpos B KBr-Ge Gyzer moapo6HO omucaHa B OTAe/]bHOH pa6ore.
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Beie 4, 47). 1o roBopuT 0 ToM (cp. ¢ KpuBoil 3 na puc. 1,6), 4To NpH STHX
TeMmneparypax, B orinune ot 80 K, xak nemocpeiacTBeHHO npu BO30yKie-
HHH B A-moJjioce MOrJolIeHHs!, TaK H B Ipollecce penakcaluu (0CO6EHHO H3
C\-coCcTOsIHHSI) Pe3KO yBeJHYHBAeTCs OTHOCHTEJbHasl 3aCeJeHHOCTh Ars-co-
CTOSIHHS, KOTOpoe M H3ayyaer. IIpu nosbiiennu temmnepatypsl a0 160 K
HECKOJIbKO BO3pacTaer 3aceseHHOCTb Takke Axp-cocrosinhs (kpuBas 37).
[Ipu T>170 K unTeHcHBHOCTH Ars-H3/yYeHHsS] YMEHBIIAETCS M B CHEKTpe
Ar-usnyuenus npu T>200 K gomunupyer Ar;-komnoneHt. O6 3TOM CBH-
AeTeJbCTBYeT XapaKTepHblii A/ Ar-KOMIOHEHTa MOJISPH3ALHOHHBIH CIIEKTp
cymmaphoro Ar-usayuenns (cMm. puc. 3,6, T=250 K). Orpuunareabnas
TNOJISIPH3ALHs 3TOTO  M3JyYeHHs TNPH KOPOTKOBOJIHOBOM A-BO30YyK/eHHH
(4”) roBOpPHT O TOM, YTO NpPH 3TOM TeNepb NEPBOHAYANLHO 3aCEJSETCS

V—:-(lY,;)—IX,,))-COCTOﬂHHe. HurencuBuocte  Axo-M3JyueHHs — TOXKe
P :

yMmenbiiaercss nocje 180 K. YMmeHbleHue HHTEHCHBHOCTH Axy-, a Takke
Axi-usayuennst npu T>180 K conpoBoxkaaercs Bo3pacTaHueM HHTEHCHB-
HOCTH Ap-udayuenus (puc. 3, a, Kpusbie 3, 4).

Peskuii cnaa crenenn noaspusaunu npu 7>320 K cBssaH, BeposiTHee
Bcero, ¢ AHGQY3HOHHBIMH MNpPbI)KKAaMH KaTHOHHOI BaKaHCHH BOKPYr HOHa
Ge?t,

MOXHO NpeAOKHTb caeayiollee oObsicHeHHe Ha6JI0LaloMHMCs B HH-
tepBaJjie temneparyp 90—200 K sddekram. IIpu 80 K MunuMyMbl Are- #
Axo-COCTOSIHHI, a TakkKe MHHHMYyMbl Ar;- W Ax|-COCTOSHHI HaXoAATCs B
TePMHYECKOM PaBHOBECHH. Y MeHblIeHHe HHTEHCHBHOCTH Ars (M Axg)-u3Jy-
yeHHus1, HaunHawoueecs npu 80 K (puc. 3, a, kpusbie 1, 3’), cBsizaHo ¢ nepe-
xoaaMu Ary—>Ax;, B pesyibrare KOTOPbIX yBEJHUYHBAETCS HHTEHCHBHOCTH
Ax,-usayuenust (puc. 3,a, kpuas 4’), a rakxe Arj-usayuenus (puc. 3,a,
kpuBasi 4). Ilpu 90 K, xpome TOro, naumnaworcss nepexoibl B—Ars, Axe,
NPHBOASIIIHE K Cady HHTEHCHBHOCTH B-usayueHus (puc. 2,a, kpuBas 3),
a npu 130 K — nepexoant Ari—>Axs, Are (puc. 3, a, kpuBasi 4). B pesyuab-
TaTe 3THX MepPeXOJ0B JOMOJHHTEJbHO 3acessitoress Arg- U Axo-MHHHMYMBI,
YTO U OODBACHSIET yBeJHYeHHe HHTEHCHBHOCTH Ars- M Axo-H3JyueHHS NpH
noBbilleHHH TeMmnepatypbl A0 160 K (puc. 3,a, kpuBbie 2 u 3’ coorBercrt-
BEeHHO), a Takxke TOT ¢akr, uto npu 17>130 K Arp-u3iayueHHe HauHHaer
Bo3Oyxaatbess H B Cy- u A-nosocax. MHBIMH Cc0BaMH, MpH 3THX TeMmepa-
Typax ocyulectBiasiiorcs nepexoiabl Ar—>Ax;, 0AHAKO He HEMOCPEACTBEHHO
yepe3 Gapbep, pasjeJsOIIHi 3TH ABa COCTOSIHHSA, KaK 3T0 Oblio mpHu 55 K,
a uepe3 Axy- u- Ars-cocrosinus. Ms-3a o6partubix nepexoaoB Ax—Ar na-
JaeT HHTEHCHBHOCTbL KpacHoro uaayuenusi K 300 K u pacrer HHTEHCHBHOCTb
Ar- (B ocHOBHOM Ar;) usayuenusi. Uem 6oJiblile OTHOCHTE/NbHASI 3acelieH-
HOCTb A x-MHHHMyMOB (npu B-, A-Bo306yXKieHHsIX), TeM 3aMeTHee 3TOT MPoO-
necc. I[Ipu C-Bo3byxaennn okoso 200 K mnposiBasilOTCS TakKe MNEpPeXojbl
Cri—>Ar.

OnucaHHble Bbllle MPOLECCH CXeMATHUYECKH MpeiAcTaBJeHbl B Tabu. 2.
Cienyer OTMETHTb, YTO TaKasi HHTEPIpPETallHsi, HA Hall B3IJsJ, A0BOJBHO
BepOsiTHA, OJIHAKO He HCKJ/IOYeHO, YTO OHA He eJAMHCTBEHHO Bo3MoxkHad. [laa
noJyyeHusi 6oJiee nerajbHOH HH(popMauuu 00 OMHCAHHBIX BhIlIe MpoIeccax
HeOOXOJHMBl HaJibHelllIHe HCCAeA0BAHHS JIOMHHECIEHIHH Ge2+vc‘-uen'rpoa

MeTOAaMH MNOJSPH3AUHOHHOH CHEKTPOCKONHH BPEMEHHOro paspelleHHs.
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Svetlana ZAZUBOVITS, Vitali NAGIRNOI, Abdikajum USAROV, Nelli JAANSON

Ge“‘v:-TSENTRlTE POLARISEERITUD LUMINESTSENTS
LEELISHALOGENIIDKRISTALLIDES. II, KBr—Ge

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

risatsioonilisi karakteristikuid temperatuurivahemikus 4,2—400 K ning leitud seitse kiir-
usriba. Neist neli on tingitud iileminekutest katioonvakantsi poolt IGhestatud singletse
ja tripletse relakseerunud ergastatud seisundi tetragonaalsetest (7) miinimumidest. Kaks
kiirgusriba on seotud tripletse seisundi X-miinimumidega, mille siimmeetria (erinevalt
isotroopsetest luminestsentsitsentritest) anisotroopsetel Ge“v:-tsentritel ei ole trigo-

naalne. Seitsmendat kiirgusriba seostatakse iileminekutega B-seisundist. On uuritud nende
kiirgusribade intensiivsuse ja polarisatsiooniastmete soltuvust temperatuurist ning leitud
Ge2+vc--tsentrite ergastatud seisundis toimuvate komplitseeritud relaksatsiooni ja termo-

stimuleeritud protsesside eksperimentaalseid ilminguid.

Svetlana ZAZUBOVICH, Vitali NAGIRNYI, Abdikajum USAROV and Nelli JAANSON

POLARIZED LUMINESCENCE OF Ge“v: CENTRES IN ALKALI HALIDES.
II. KBr: Ge
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 Ge?+ 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. 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.
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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.
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	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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	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.
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