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Тӛменде осы теңдеудің тұрақтылары 1n  және 2m  тең болғандағы Хаббл 

параметрі H -тың уақыт бойынша ӛзгеруінің графикалық шешімі тұрғызылды. Бұл суреттен 

кӛріп тұрғанымыздай Хаббл параметрі уақыт бойынша периодты түрде ӛзгереді. Физикалық 

түрғыдан, бұл - біз қарастырып отырған Ғалам уақыт бойынша циклдік немесе периодтық 

эволюция жасайтындығын болжайды.  

 

 
Сурет 1. Хаббл парметрі H  уақыт t  бойынша ӛзгеруі. Мұнда 1n  және  

2m  мәндеріне тең деп алынған. 
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СУТЕГІ ЖӘНЕ ОТТЕГІ АТМОСФЕРАСЫНДА КҤЙДІРІЛГЕН ZnWO4 

КРИСТАЛЫ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯСЫ 

 

Найзабеков Орынбасар Абдихашимҧлы 

Физика-техникалық факультетінің 2-курс магистранты, 

Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ, Астана, Қазақстан 

Ғылыми жетекшісі – Ә.Т. Ақылбеков 

 

Мырыш вольфрамат кристалына жылу ӛңдеу әдісімен оттегі немесе сутегі енгізсек, 

мұндағы негізгі жарықтандыру орталық элементі оттегі иондары болып табылады, 

люминесценция тиімділігінің тӛмендеуіне әкеліп соғады, сондағы қозу спектрі жылдам 

ӛзгеріске ұшырайтынын кӛрсетеді. Люминесценция тиімділігінің тӛмендеуі наноақаулардың 

құрылымының бұзылуымен байлынысты, кристалл ӛсіру арқасында қалыптасқан. 
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Вольфраматы және молибдат металдары сәуле шығарудың иондаушы детекторы 

ретінде ӛзекті материал болып табылады [1]. Олар жоғары тығыздыққа және жақсы 

сцинтилляциялық қасиеттерге ие. Бұл кристалдар дәстүрліге қарағанда оған белсендіргіш 

енгізбестен иондаушы сәуле шығару әсерінен тиімді люминесценциялайды. Бұл 

кристалдарда жарқырау орталығының құрылымдық бірлігі О
2-

 ион болып табылады [2-4]. 

Осы орта құрамына ӛзінің  тор ақауы да кіруі тиіс, кристалда олар үнемі кӛп және 

стехиометриясын сақтап орындау қиын.  

Кристалл люминесценция тиімділігі үлкен қозу дәрежесінде кристалдың алдыңғы 

жағдайына: шикізаттың бастапқы сапасына, дайындық және ӛсіру тәртібі технологияларына 

тәуелді. Мүмкін болатын себептер кристалл құрамында оттегі иондарымен жақырау 

орталықтарының пайда болған шоғырлану тәуелділігі. Кристалға оттегі тотық металл – 

шикізат құрамында енгізіледі, осыдан кристалл ӛсіріледі. Кристалға оттегі ауадан кіре алады, 

ӛйткені кристаллофосфорларды ӛсіру ауада жүргізіледі.  

Осы жұмыс кристалға қосымша оттегі және сутегі енгізгенде люминесценттік 

қасиеттеріне әсерін зерттеуге арналған. Сутегі әсерін зерттеу қажеттігінің туындауы, сутегі 

атомдары гидроксид топтары ӛсу процессіне енгенде немесе радияция әсері кезінде пайда 

болуы мүмкін.  

 

Зерттеу объектісі мен әдістері 

НАН Украина (Харьков қ.) сцинтилляциялық материалдар институтында ZnWO4 

кристалы Чохральский әдісімен ауада ӛсірілген соңынан ӛсіру кезіндегі пайда болатын 

шиеленістерді жою үшін жылу ӛңдеуден ӛткен. Кристалдар шихтада ӛсірілді, ZnO (99,995%) 

және WO3 (99,995%) оксидтерін қатты фазалы синтез әдісімен алынған. Пластина түріндегі 

үлгілер қалыңдығы 1 мм болатын, моноблоктан қағып алып жасалынған. Сосын үлгілер 

оттегі немесе сутегі атмосферасында күйдірілген. Кристалға оттегі және сутегі жоғарғы 

бетінен енеді, жоғарғы бетінде енген қоспалық иондар шоғырлануы ең жоғары болған. 

Зерттеуге ӛңдеуден ӛткен үлгілер пластина бойына тең бірдей қойылған.  Әрбір шағылған 

үлгіде бір беті ӛзінің бойында қосымша диффузиямен енгізілген оттегі және сутегі 

қоспалары бар, ал қарама-қарсыда – жоқ. Сондықтан люминесценциялық қозған кристалды 

екі бетіненде зерттеу, оттегі және сутегі әсері үлесін арнайы бӛліп кӛрсету мүмкін болды. 

Күйдіру кезінде оттегімен енгізілген үлгілер келесі ZnWO4 – О2 белгіленген, сутегімен - 

ZnWO4 – Н2.  

ZnWO4 кристалының фотоқозу және фотолюминесценция спектрлері ӛлшенді, оттегі 

және сутегі атмосферасында күйдірілген және күйдіруге ұшырамаған. Ӛлшеулер СМ 2203 

спектрофлуориметр кӛмегімен орындалды. Бұл аспап  200...820 нм аралығында қозу және 

жарқырау спектрін ӛлшеуге мүмкіндік берді.  

ZnWO4 кристалының импульстік катодолюминесценциясы (ИКЛ) зерттелді. 

Импульстік ұзақтығы 10 нс үлгілердің электрондык байламымының қозу кезінде ИКЛ   ~10 

нс уақыттық рұқсатылыммен ӛлшенді, электронның орташа энергиясы 250 кэВ, қозу энергия 

тығыздығы 15 мДж/см
2
. Кристалдың қозу біткеннен соң 2,0-3,5 эВ спектр аралығында 300 К-

де ИКЛ зерттелді уақыттық интервал 1·10
-8

 - 1·10
-5

с. Люминесценцияны тіркеу үшін ФЭУ-

106, ФЭУ-84, цифрлі осциллогаф Gwinstek GDS-2204 (жолақ ӛтімділігі 200 МГц),  Tektronix 

TDS-2014 (100 МГц), монохромат МДР-206, МДР-3 қолданылған.   

 

Талқылау  

Осылайша, ZnWO4 кристалын сәйкес атмосферада күйдіргенде кристалға оттегі 

немесе сутегі енеді. Коспалықтың енуі тек кристалдың люминесценция қозу спектрінде 

байқалады. ZnWO4 – О2 және ZnWO4 – Н2 кристалдарында квант қозу энергиясы ӛскен сайын 

люминесценция тиімділігі тез кемиді. Кристалдың люминесценция тиімділік кемуі қозу 

спектрі максимум маңында және электрон импульстік қозуы кезінде орын алады. Кристалға 

оттегі және сутегінің ену тереңдігі қолданылған ӛңдеу режимінде 0.2 мм-ден кем.  
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Бізге келесі құбұлысты түсіндуруге мүмкіндік туды, қозудың квант энергиясы ӛсуімен 

люминесценция тиімділігі тез тӛмендейді. ZnWO4 кристалында тыйым салынған аумақ ені 

[5] есептеулерге сәйкес 4.6 эВ-ке ие, бұл шағылу және люминесценция спектрін ӛлшеу 

нәтижелеріне сәйкес, квант энергиясы аралығында 3.5-тен 30 эВ-қа дейін жасалған [6]. Осы 

жұмысқа сәйкес қозу спектрі 4.3 эВ маңында максимум экситон пайда болуы туындайды, ал 

4.65 эВ маңында аймақ-аймақ ӛтуі. [7-9] сәйкес 4.65 эВ тӛмен маңында жұтылу шын 

кристалдарда наноақаулар маңында экситондардың пайда болуы туындайды, олардың 

кристалдар стехиметриялық еместігінен болады. 4.65 эВ жоғары маңында жұтылу 

экситондыққа қарағанда бірнеше есе кӛп.  

Квант энергиясы 3.7...4.5 эВ маңында селективті наноақаулар қозады, яғни ішінде 

жарқырау орталықтары бар. Бұл маңайда жұтылудың ең жоғарғы кӛрсеткіші [6] бойынша 

5·10
5
 см

-1
-ге тең. Яғни фотонның ену тереңдігі (қозу бетінен қашықтық, онда фотон саны е 

есе азаяды) 20 нм-ге тең. 4.5 эВ жоғары маңында жұту кӛрсеткіші әлдеқайда кӛп. Спектр 

максимумда 4...6 эВ маңында жұту кӛрсеткіші 2·10
6
 см

-1
, фотонның ену тереңдігі 5 нм, 

сәйкесінше. Сондықтан квант энергиясының жоғарлауымен люминесценция тиімділігінің 

тӛмендеуін кристалдың қозу кӛлемінің азаюмен түсіндіруге болар еді. Дегенмен жылу 

ӛңдеуден ӛткен кристалдың қозу кезінде тӛмендеу байқалмайды. Онда люминесценция 

тиімділігінің тӛмендеуі тек кристалл маңында наноақаулардың шоғырлануының 

тӛмендеуімен түсіндеруге мүмкін, күйдіру кезіндегі оттегі немесе сутегімен еніп 

толтырылған. Жылу ӛңдеу кезінде енген оттегі немесе сутегі кристалдың наноақаулары 

құралу кезінде ӛзара әрекеттеседі және оларды түрлендіреді немесе жарқырау орталық 

ішінде белсенді емес қоршау және жарқырау ортасын түрлендіреді. Квант энергиясы ӛсуімен 

кристалл бетінің тым жұқа қабаты қозады, мұндағы оттегі немесе сутегі шоғырлануы 

максималды. 
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