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ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНЫЕ ЦЕНТРЫ ЗАХВАТА В 42SOK -
−

3NO  
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Известно, что в сульфатах щелочных и щелочноземельных металлов часть энергии 

ионизирующего излучения расходуется на создание собственных дефектов, т.е. энергия 

излучения в решетке запасается в виде комплиментарных электронных и дырочных центров 

окраски. И для выяснения механизма создания дефектов в облученных сульфатах щелочных 

и щелочноземельных металлов мы исследовали кристаллы 42SOK  42SOK -
−

3NO . 

Сульфат калия кристаллизуется в виде [1-2] орторомбических кристаллов с 

пространственной группой симметрии 
16
2hD . По теоретическим расчетам, авторов работ [1], 

утверждено что зона запрещенных энергий для 42SOK  составляет 7.85-8.1 эВ. По 

предположению авторов [3] в кристалле 42SOK  валентная зона образуется из 2s, 2p состояний 

О, 3p состояний S и состоит из трех подзон, а зона проводимости - из 4s - состояний калия и 

2p – состояний кислорода. 

Основными дефектами, обнаруженными в кристалле 42SOK , методом ЭПР облученном 

рентгеновскими и ультрафиолетовыми лучами, являются 
−

4SO , 
−

3SO , 
−

2SO  и 
−O
-центры. По 

предположению авторов [4] эти центры создаются при распаде комплекса 
−2

4SO +
−e  на 

−2

3SO

+
−O
 -центры в облученном 42SOK  при температуре 29 К. (

−2

3SO +
−O
)-комплекс обнаружен 

методом ЭПР. При этом создаются 
−

4SO  и (
−2

3SO +
−O
)-центры.  

Для выяснения природы длинноволновых рекомбинационных излучений были 

исследованы внутрецентровые возбуждения этих центров захвата после облучения фотонами 

при 80 К. 

По литературным данным [1] известно, что примеси 
−

3NO  являются акцепторами 

электронов, и в облученных ионных кристаллах, активированных этими примесными ионами, 

замечено увеличение эффективности создания дырок в несколько раз по сравнению с 

неактивированными кристаллами. Увеличение концентрации дырок таким способом должно 

приводить к увеличению интенсивности излучения автолокализованного экситона. 

Для выращивания кристаллов активированных примесью использывались растворы 

содержащие исходные реактивы 42SOK   и 3KNO  . 

Порошковые образцы 42SOK -
−

3NO  были синтезированы влажным химическим методом. 

На 100мл дважды дистиллированной деионизированной воды по формуле (1) берем 10г 

42SOK
 и  2,32 г 

−

3KNO  (с чистотой 99,99%) и растворяем перемешивая на магнитной мешалке 

60 минут при 500С.  

)100(2

1
21

nM

nM
mm

−
=

                                                                        (1) 

 

На рисунке 1 представлен спектр излучения кристалла 42SOK -
−

3NO  возбужденного 

фотонами с энергией 5.6 эВ (кривая 1) при 300 К, (кривая 2)  при 80 К и (кривая 3) после 

рентгеновского облучения. На  этом рисунке  видно что  при температуре 300 К появляются 

коротковолновые и длинноволновые полосы 2,3 и 2,7-2,8 эВ соответственно, а при 80 К 

(кривая 2)  отчетливо можем увидеть и коротковолновую и длинноволновую полосу 3,1-3,17 

эВ, которая усиливается после рентгеновского облучения (кривая 3)  в несколько раз.  
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Рисунок 1 – Спектр излучения кристалла 42SOK -
−

3NO   при возбуждении фотонами: 5,6 

эВ при 1 - 300 К; 2 –80 К; 3 –после рентгеновского облучения; 

 

На  следующем рисунке 2 представлены спектры возбуждения рекомбинационного 

изучения: для полосы излучения 3,1-3,17 эВ при 80 К (кривые 1) и (кривая  2) после 

рентгеновского облучения для кристалла 42SOK -
−

3NO . На этом рисунке можем увидеть что  

при возбуждении появляются рекомбинационное излучение при 3,9 эВ, 4,5 эВ, 5,6 эВ как и в 

42SOK . 

 

Рисунок 2 – Спектры возбуждения кристалла 42SOK -
−

3NO     для полосы излучения 3,1-

3,17 эВ при: 1 -  80 К 2 -  после рентгеновского облучения  

На рисунке 3 представлена температурная зависимость рекомбинационного излучения 

2,9 и 3,0 эВ при возбуждении фотонами с энергией 6,2 эВ кристалла 42SOK -
−

3NO  
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Рисунок 3 – Температурная зависимость для полос излучения 2,9 и 3,0 эВ при 

возбуждении фотонами с энергией 6,2 эВ кристалла 42SOK -
−

3NO  

  

Из литературы известно, что примеси 
−

3NO  являются акцепторами электронов и в 

облученных кристаллах с аналогичными примесями увеличивается эффективность создания 

дырок в несколько раз. 

Интенсивность пиков ТСЛ 140-190 К в 42SOK -
−

3NO  увеличивается по сравнению с 

чистым кристаллом 42SOK  в несколько раз. Предполагаем, что увеличение светосуммы под 

пиками ТСЛ 140-190 К в связано с увеличением концентрации автолокализованных дырок. В 

этих кристаллах комплиментарно с электронными 
−2

3NO  -центрами захвата создаются 

автолокализованные дырки, т.е. 
−

4SO -центры. [5]   

При облучении кристалла 42SOK  ультрафиолетовыми (УФ) лучами при температуре 

жидкого азота создаются те же пики термостимулированной люминесценции, что и при 

облучении рентгеновскими лучами. 

При стационарном возбуждении рентгеновскими лучами при температуре жидкого азота 

в кристалле 42SOK  возникает излучение [5]  с максимумами Е=3.65-3.7 эВ и Е=2.65-3.0 эВ. С 

увеличением времени облучения излучение с максимумом при Е=3.65-3.7 эВ насыщается, а 

интенсивность широкой полосы излучения при Е=2.65-3.0 эВ возрастает. 

Из экспериментального результата по измерению спектр возбуждения основного 

длинноволнового излучения при 3,0-3,1 эВ следует, что полоса рекомбинационного излучения 

возбуждаются при энергиях фотона при 4,0 эВ и 4,5-4,7 эВ в области прозрачности кристалла  

42SOK -
−

3NO . Полоса рекомбинационного излучения 3,0-3,1 эВ также возбуждается в 

фундаментальной области кристалла, где создаются электронно-дырочные пары. При захвате 

электронов примесями 
−

3NO  образуются электронные центры захвата 
−2

3NO  по реакции 
−

3NO + 𝑒−→
−2

3NO  

Таким образом, в кристалле создаются примесные электронно-дырочные центры захвата 
−2

3NO - 
−

4SO . Возбуждения при 4,0 и 4,5-4,7 эВ показывает создания электронно-дырочного 

центра захвата энергетическом растоянием 4,0 эВ и 4,5-4,7 эВ в области прозрачности 

кристалла 42SOK . Рентгеновские облучения усиливает создание электронно-дырочных 

центров захвата т.к при этом увеличивает создание электронно-дырочных пар.  
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Таким образом введение примеси 
−

3NO  которые эффективно захватывает свободные 

электроны, дает возможность создание электронно-дырочных центров захвата 
−2

3NO -
−

4SO . 

Измерение температурной зависимости излучения 3,0-3,1 эВ показала, что интенсивность 

излучения экспотенциально уменьшается в температурной области где ионизуются 
−2

3NO -

центры приводящие рекомбинационного распада электронно-дырочного центра захвата 
−2

3NO

-
−

4SO . 

Литература 

1.  Плеханов В.Г., Осминин В.С. Спектры отражения сульфатов щелочных металлов при 78 

К // Оптика и спектроскопия–1975.– Т. 39 (3). – C. 604-605. 

2. Нурахметов Т.Н., Салиходжа Ж.М., Жунусбеков А.М., Кутербеков К.А., Кайнарбай А.Ж., 

Дауренбеков Д.Х., Жанылысов К.Б., Нурланова М.С., Шульденов С. Природа 

рекомбинационной люминесценции кристалла K2SO4// Вестник ЕНУ им. Л.Н.Гумилева. 

Серия Физика. Астрономия.– 2017.– №2 (117).– С.24-29.  

3. Kityk I.V., Andrievskii B.V. and Yuvchenco V.O. Band Energy Calculation and Optical 

Constants of   Single Crystals. // Phys. Stat. Sol. (b). –1994. –Vol. 182. K79-K83. 

4. Byberg I.R. O- detected by ESR as a primary electron-excess detects in irradiated K2SO4 // J. 

Chem. Phys. –1986. -Vol. 84, II, -P. 6083-6085. 

5. Нурахметов Т.Н. Электронные возбуждения и радиационные дефекты в 

гранецентрированных ЩГК и сульфатах щелочных и щелочноземельных металлов: дис. ... 

докт. физ.-матем. наук, 01.04.07, – Алматы, – 2001, – 287 с. 

 

 

УДК 549.761.1 

 

ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНЫЕ ЦЕНТРЫ ЗАХВАТА В КРИСТАЛЛАХ 𝐿𝑖𝑁𝑎𝑆𝑂4: 𝐶𝑢 

И 𝐿𝑖𝑁𝑎𝑆𝑂4: 𝐶𝑢, 𝑀𝑔 

Юсупбекова Б.Н., Кайнарбай А.Ж.,  Дауренбеков Д.Х., Жанылысов К.Б., Садыкова 

Б.М., Ахметова А.С., Пазылбек С. 

Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилёва, г. Астана, Казахстан 

  

Сульфаты щелочных и щелочноземельных материалов синтезированные различными 

примесями известны как универсальные и превосходные люминофорные материалы. 

Введение примесей 𝑀𝑔2+ в кристаллы 𝐿𝑖𝑁𝑎𝑆𝑂4 − 𝐶𝑢 увеличивает интенсивность 

фотолюминесценции почти в два раза. Но в этих работах и в других подобных авторах в 

активированных и в чистых сульфатах щелочных металлов не обсуждаются механизмы 

создания электронно- дырочных центров захвата, которые должны привести в процессе 

отжига образованию ТСЛ в предполагаемых дозиметрических кристаллах. В недавних наших 

работах исследована природа электронно- дырочных центров захвата в чистом кристалле 

𝑁𝑎2𝑆𝑂4 [1]. Было предположено, что длинноволновые рекомбинационные излучения при 3,0- 

3,1 эВ, 2,6-2,7 эВ и 2,3-2,4 эВ связаны с туннельным электронным переходом на центрах 

захватов. На основе измерения спектра возбуждения рекомбинационных излучении 3,0-3,1 эВ, 

2,6-2,7 эВ было показана, что эти полосы возбуждаются при энергиях фотона 3,9-4,0 эВ и 4,43-

4,5 эВ. Эти величины энергии соответствуют энергетическим расстоянием электронно-

дырочных центров захвата. 


