
Изв. АН Эстонии. Физ. Матем., 1992, 41, 2, 150—155

150

УДК 539.213.2:535.372--535.34

Марк АЙЗЕНГЕНДЛЕР*

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИХ ОСЕЙ В

ОКРАШЕННОМ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ ЧАСТИЦАМИ
САПФИРЕ

(Представил К. K. Ребане)

1. Широкое применение кристаллов сапфира (а—-АI,О,) в промыш-
ленном и научном приборостроении стимулирует теоретическое и экспе-

риментальное исследование как чистых, так и содержащих дефекты
@—АI;О;. В последнее время установлено, что нейтронно-окрашенный
сапфир является перспективным фотохромным материалом, в котором
реализуется фотовыжигание спектральных провалов в бесфононных
линиях агрегатных центров окраски [!]. Благодаря высокой термостой-
кости выжженных спектральных провалов данный кристалл представ-
ляет интерес как потенциальный материал для оптической записи ин-

формации [?]. Во многих научных и прикладных применениях сапфира
необходимо определить кристаллографическую ориентацию исследуемо-
го образца.

Tak kak a-Al;O; является оптически одноосным кристаллом, для

определения главной (оптической) оси третьего порядка С триго-
нальной симметрии и базисной плоскости, т. е. плоскости, перпендику-
лярной ося С, в сапфире используют поляризационно-оптические мето-

ды [3]. Однако определение кристаллографических осей симметрии вто-

poro порядка, перпендикулярных оптической оси, достаточно трудоем-
кая задача. На практике для этого используют рентгенографический
(метод лауэграмм) или химический (травление плоскостей кристалла
и анализ фигур астеризма) способы {[3]. Надо отметить, что эти методы

часто неприменимы в случае окрашенных кристаллов сапфира, так как

в процессе определения осей материал меняет свои оптические свойства

вследствие либо дополнительного окрашивания (рентгенографический
метод) [*], либо термического разрушения агрегатных радиационных
дефектов [*s].

В данной работе предложен достаточно универсальный, не меняю-

щий оптические свойства окрашенных кристаллов способ определения

кристаллографических осей второго порядка. Метод основан на исполь-

зовании наведенных лазерным излучением светящихся пространственно-
периодических структур в облученном нейтронами сапфире [?].

2. Кристалл a-Al;O3; относится к тригональной системе с 10 атома-

ми в элементарной ячейке (точная группа Оза) [°]. Для дальнейшего
рассмотрения выделим среди элементов симметрии кристаллов ось треть-

его порядка [oool] и одну из осей второго порядка [l2lo] в базисной

плоскости. Облучение высокоэнергетическими частицами (нейтронами,
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Рис. Iа. Расположение дипольных моментов (а,, йз, d3) анизотропных центров окраски

в кристалле а-А!,Оз. Показаны также условия возбуждения и наблюдения наведенных

лазерным лучом пространственных структур (см. текст). б — схема экспериментальной
установки для определения кристаллографических осей второго порядка.

протонами, быстрыми электронами) приводит к образованиювсапфире
радиационных дефектов [’]. По поляризационным спектрам люминес-

ценции [B] и из экспериментов по выжиганию периодических структур

[?] можно заключить, что для агрегатного центра окраски, дающего в

спектре оптического поглощения полосу с максимумом при 450 нм, при-

менима модель, описанная в {8 °]. В этой модели три группы диполь-
У, ‚

R
| ‚ -—> —> —>

ного момента электронного перехода @), @;, @аз анизотропного центра,

симметричных относительно оси С и составляющих с ней угол — 040°,
различно ориентированы по сотношению к осям второго порядка (рис.
1а). Как нетрудно заметить, поляризационные измерения поглощения
или люминесценции этих анизотропных центров не могут выделить оси

второго порядка [B]. ;
Вследствие двулучепреломления сапфира свет, падающий на кри-

сталл в направлении, не совпадающем с оптической осью, разлагается
на две плоскополяризованные волны (обыкновенная и необыкновенная)

—> >

с электрическими векторами Е, и Е,., направленными перпендикулярно
и параллельно оси С, соответственно. Эти волны распространяются в

кристалле с разными скоростями. В частности, электромагнитная волна

—> —>

с электрическим вектором Ё и волновым вектором #, распространяясь

в базисной плоскости в направлении Y, составляющем с осью [l2lo]
угол а (см. рис. 1а), распадается на две волны:

2n 21 ;
Eo=eo cos(Tct—Tnoy) ,

2n 2
E.=e; cos( T.Ct — —;—- ney) ,

где ёо, о, @, П; — амплитуда и показатель прелбмления для обыкно-
венной и необыкновенной BOJIH COOTBETCTBEHHO, № и с — длина волны и

скорость света соответственно. Цредположим:для простоты дальнейше-
—>

го анализа, что электрический вектор Е падающей волны составляет с
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ka ‚ .ocbio C3 yroa 4 Тогда, амплитуды обыкновенной и необыкновенной

волн равны, т. е. ео=—= ©.
Будем наблюдать люминесценцию света в направлении, перпенди-

кулярном базисной плоскости через поляризатор с возможностью вариа-

ции угла ф между осью поляризатора А и направлением распростране-
— > —>

ния #, возбуждающей люминесценцию волны (&; E) (рис. 16). При та-

ких условиях интенсивность прошедшего через поляризатор света, обу-
словленная излучением трех групп диполей, определяется формулой:

3 > > > » <

i 1(r,0,9,0) ~ 3{(diE)?([divi+digl] -a)*sin? 0, ()

rne diy, dix — NPOEKIHH {!-го дипольного момента на базисную плоскость;
> > —>

], { — единичные векторы в направлении х и у соответственно, а — еди-

ничный вектор в направлении оси пропускания поляризатора. При фик-
сированных параметрах 0, ¢, a это выражение сводится K периодичес-
кой по у функции для интенсивности люминесценции:

10.0,9,9)=110,0, )+0,0, 0) cos 2 (me—m)y, (2)

rae fi (0, ф, @) u f 2 (0, ¢, @) находятся из (!1). Этот результат хорошо
согласуется с реально наблюдаемой в эксперименте — периодической
структурой, состоящей из чередующихся светлых и темных светящихся

полос с шагом р==)/(по—п.е) [> °]. |
Вид функции /(и/р, o=4o°, a=o) при различных фиксированных

значениях параметра ф приведен на рис. 2, откуда следует, что интен-

сивность люминесценции пространственно промодулирована с периодом

р. Определим глубину модуляции светящейся структуры — (контраст)
С(0, ф, а) как отношение максимальной и минимальной интенсивностей

люминесценции при одинаковых фиксированных _ параметрах ¢, а, @

(см. рис. 2), т. е. ;

10, 9, a,91)
(3). Gl ) P

e

где у1 и #; — пространственные координаты максимума и минимума

функции / (г, @, ф, а) соответственно. Вычисленная по (3) зависимость

С (9==4o°, ф) для различных углов а приведена на рис. 3. Из рис. 3

следует, что максимальная глубина модуляции (максимумы функции
C (0, ¢, а)) соответствует различным — углам Pm B 3aBHCHMOCTH OT Ha-

правления кристаллографической оси второго порядка, определяемого
углом @. _

>+
Выразим для произвольного направления падения луча #, состав-

ляющим с осью [l2lo] угол а, зависимость а(Фп), где фт — угол меж-
—> —>

ду направлением & и осью поляризатора А, при котором наблюдается
максимальная глубина модуляции наведенной структуры. Рассчитан-
ная по формулам (1)—(4) функция а(фи) приведена на рис. 4. Эта

зависимость с достаточной точностью (-+o.3°) аппроксимируется выра-
жением:

| a=a-+bo--csin [2n/d- (p+e)], (4)

rne a=mn/6, b=0.67, c=2.55, d=lB4, e=2.2
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Следует заметить, что при @==o и @o==л/2 функция С(@o==o, л/2; ф;

а) ==l, что означает отсутствие модуляции интенсивности люминесцен-

ции. Это объясняет отсутствие наведенных структур в кристалле рубина
(а-АISО3-Сг°+), в котором дипольные моменты Cr3t — ориентированы
вдоль осн Сз или перпендикулярно ей [?. !°].

Кроме TOro, данный метод позволяет определить число — различно

ориентированных диполей а;. Можно показать, что из (4) следует:

Puc. 2. Пространственная — зависимость

интенсивности люминесценции наведенной

структуры /(у/р), наблюдаемой в направ-

лении оси С, через поляризатор, при раз-
личных углах ф между осью поляризато-

ра и направлением возбуждающего люми-

несценцию овета: р — период наведенной

структуры, у — пространственная коорди-

ната в кристалле в направлении возбужде-
ния люминесценции.

Рис. 4. Зависимость угла а, определяю-

щего кристаллографическое — направление

в базисной плоскости, от угла Фп Ммежду

осью поляризатора и направлением — воз-

буждения, при котором наблюдается мак-

симальная глубина модуляции наведенной

структуры.

Рис. 3. Зависимость глубины —модуляции

наведенной структуры С от угла поляри-
затора ф при различных углах а между

осью [l2lo] H направлением — возбуж-
дающего люминесценцию света. °
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С (0, ф, а) == С(0, ф, а--Элт/$), (5)

где $ — число различных ориентаций дипольных моментов перехода,
т — целое число. Это означает, что функция глубины — модуляции
С(0, ф, а) является периодической функцией от параметра а с перио-
дом 2л/$. Для рассматриваемого случая окрашенного сапфира s==3,
что подтверждает правильность предложенной модели центра.

3. Экспериментально кристаллографические оси определялись в облу-
ченном флюенсом 10'% нейтронов/см? кристалле а-АI,О,. Оптическая

ось и базисная плоскость были предварительно определены поляриза-
ционным методом по расположению центра коноскопической фигуры,
наблюдаемой с помощью поляризационного микроскопа. Люминесцен-
ция центров окраски с полосой поглощения 450 нм возбуждалась _ ли-

нией генерации 488 нм Аг*-лазера мощностью 10 мВт/см? и детекти-

ровалась в направлении оптической оси кристалла через поляризатор.
Возбуждающий люминесценцию свет направлялся — перпендикулярно

оси С, и был поляризован Ё - Сз==4s°. Вращением оси поляризатора
добивались максимальной глубины модуляции наведенной — структу-
ры, и по найденному углу Фт Между осью поляризатора и направленнием
возбуждающего света находили из зависимости @а(Фт) (рис. 4.) угол а,

т. е. определяли кристаллографическую ориентацию исследуемого об-

разца в базисной плоскости.

Данный метод может быть обобщен и для ориентации других двулу-

чепреломляющих кристаллов. Необходимым условием должно быть на-

личие в исследуемом образце анизотропных дефектов, имеющих — не-

сколько пространственных положений дипольного момента перехода,
ориентация которых не совпадает с оптической осью и перпендикуляр-
ными к ней направлениями.

Автор благодарен И. Сильдосу и И. Долиндо за внимание к этой

работе, ценное обсуждение и помощь при проведении экспериментов.
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Mark AIZENGENDLER

KRISTALLOGRAAFILISTE TELGEDE MAARAMINE KORGENERGEETILISTE

OSAKESTEGA VARVITUD SAFIIRIS

On vaadeldud neutronitega kiiritatud safiiris kristallograafilise orientatsiooni mää-
ramise meetodit, mis pohineb laserkiirgusega tekitatud helendavate ruumiliselt perioodi-
liste struktuuride modulatsioonisiigavuse jdlgimisel. Meetodit voib laiendada kaksik-
murdvale kristallile, milles on anisotroopsed, elektroniilemineku dipoolmomendi mitme
voimaliku suunaga defektid, kui need suunad ei lange iihte ega ole risti optilise tel-
jega. Samuti voib meetodit kasutada anisotroopsete defektide siimmeetria méaramiseks.

Mark AIZENGENDLER

DETERMINATION OF THE CRYSTALLOGRAPHIC AXES IN SAPPHIRE

COLOURED BY HIGH-ENERGY PARTICLES

A method of determining crystallographic orientation of the neutron coloured
sapphire based on the observation of the modulation depth of laser-induced lumines-
cence spatial periodical structures is described. The method can be generalized for the

crystallographic orientation of birefringence crystals with anisotropic defects having a

few different spatial orientations of dipole moments of an electron transition and which
do not coincide with optical axes or perpendicular directions in the crystal. The method
is also used for determining the symmetry of anisotropic defects.
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