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В В Е Д Е Н И Е 

В настоящее время ионные, в том числе , щелочногалоидные 

кристаллы (ЩГК) с успехом применяются в качестве активных сред 

с ц инт ил л ят о р о в , лизиметров, оптических запоминающих у с т р о й с т в , 

перестраиваемых лазеров и д р . Ядерная э н е р г е т и к а , космическая 

техника , микро­ и оптоэлектроника и другие современные отрасли 

народного х о з я й с т в а нуждаются в материалах с очень специфичес­

кими физическими свойствами. Практика показала, что успешное 

развитие упомянутых выше отраслей промышленности т р е б у е т н а ­

хождения необходимых предпосылок для создания как легко о к р а ­

шиваемых, так и устойчивых против радиационного воздействия 

материалов. Хорошо и з в е с т н о , что даже малые концентрации 

( Л > 10~^мол.$) структурных дефектов или примеси существенно 

влияют на физические характеристики ЩГК. В э т о й связи о б л у ч е ­

ние кристаллов ионизирующим излучением является одним из наи­

более эффективных с р е д с т в "подгонки" физических характеристик 

ЩГК без изменения их химического с о с т а в а . Поэтому с приклад­

ной точки зрения исследование сложных процессов генерации и 

распада электронных возбуждений, приводящих к созданию с т р у к ­

турных дефектов кристаллической решетки, является центральной 

задачей радиационной физики. Решение э т о й задачи с в о д и т с я , в 

ч а с т н о с т и , к подробному изучению пространственного распределе ­

ния (ПР) и электронной структуры радиационных д е ф е к т о в , а т а к ­

же к исследованию неравновесных релаксационных п р о ц е с с о в , в 

том числе , туннельной рекомбинации (ТР) радиационных дефектов . 

Установлено, что значительная доля радиационных дефектов 

спонтанно распадается за воемя <̂> Ю " 9 ­ Ю 5 и более секунд 

[ 1 , 2 ] . Накопление и отжиг радиационных дефектов обусловлены 
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множеством вторичных реакций [ 1 ­ ч ] . При низких температурах , 

г д е продукты радиолиза "заморожены", вторичные реакции, нужда­

ющиеся в тепловой активации, малоэффективны. Поэтому целый ряд 

реакций, проходящих при непосредственном сближении двух дефек ­

т о в , можно не принимать во внимание. В таком случае особую 

роль играют туннельные реакции, связанные с спонтанным перено ­

сом электрона между двумя пространственно разделенными дефек­

тами. Эффективность электронного туннельного перехода о п р е д е ­

ляется квантовомеханической природой взаимодействующих дефек­

т о в и расстоянием между ними. Отметим, что понятие " э л е к т р о н ­

ный туннельный переход" не ограничивается представлением о 

прохождении электрона сквозь энергетический б а р ь е р , где к о н е ч ­

ное состояние имеет непрерывный энергетический с п е к т р . В более 

широком смысле слова под термином "электронный туннельный п е р е ­

х о д " подразумевается переход квантовомеханической системы 

( н а п р . , пара дефектов в кристалле) между двумя стационарными 

состояниями, где возможные промежуточные состояния системы я в ­

ляются недоступными в рамках классической механики ( электрон 

имеет мнимый квазиимпульс) . При этом рассматриваемые начальное 

и конечное состояния могут различаться не только координатами 

туннелирующего электрона , но и другими характеризующими их 

параметрами, в том числе , энергией начального и конечного с о с ­

тояний системы. Таким образом , наряду с упругим ( и з о э н е р г е т и ­

ческим) туннелированием электрона , могут осуществляться и н е ­

упругие туннельные переходы э л е к т р о н а , сопровождаемые и с п у с ­

канием или поглощением с о о т в е т с т в е н н о фонона или фотона .Спек­

троскопические исследования показывают [ 3 ­ 8 ] , что в ЩГК наблю­

даются как упругие , так и неупругие туннельные переходы э л е к ­

трона с электронного центра на ближайший дырочный центр. Явле­

ние автолокализации квазичастиц и присутствие гомологической 



и чужеродной примеси обеспечивает сильную пространственную 

корреляцию радиационных дефектов , вплоть до т о г о , что о б р а з у ­

ются изолированные генетические пары (ИГЛ) электронно ­дыроч ­

ных центров . Из­за близкого расположения электронных и дыроч­

ных центров их ТР протекает д о с т а т о ч н о эффективно. Это п о з в о ­

ляет экспериментально наблюдать туннельно­рекомбинационные 

процессы в виде туннельной люминесценции ( Т Л ) , если в р е з у л ь ­

тате у п р у г о г о туннелирования создаются либо возбужденные с о с ­

тояния центров свечения , либо соответствующие электронные 

туннельные переходы являются излучательными, или же в виде 

низкотемпературного обесцвечивания образца , если туннельные 

переходы являются безызлунательными. 

Исключительную важность ТР приобретает в области низких 

температур , где термоактивационные процессы заморожены и имен 

но ТР лимитирует предельно достижимые концентрации стабильных 

радиационных дефектов [ 3 ] . Следовательно , процессы ТР в з н а ­

чительной мере определяют радиационную с т о й к о с т ь матрицы. Эф­

фективность низкотемпературного отжига радиационных дефектов 

зависит от их начальной концентрации. Сравнение светосумм 

термостимулированной люминесценции (ТСЛ) непосредственно п о с ­

ле возбуждения и после выдерживания образца от нескольких с е ­

кунд до часов при минимальной температуре ( ч , 2 К или 77 К) 

позволяет оценить , что при гМсЛю ­ 1 0 в рассматриваемом 

промежутке времени в ТР участвуют несколько или около десяти 

процентов из первоначально присутствующих д е ф е к т о в . Таким о б ­

разом, при небольших дозах ф<1 Мрад) возбуждения уменьшение 

концентрации радиационных дефектов и з ­ з а ТР нередко с о с т а в л я ­

ет 10 + ­ 1 0 3 с м " ^ . Поэтому следить з а процессами низкотемпера 

турного отжига радиационных дефектов вследствие их ТР путем 

измерения оптического поглощения затруднительно , ибо наблюдае 
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мне* изменения оптической плотности в соответствующих полосах 

поглощения составляют десятые доли или несколько процентов в 

зависимости от начальной концентрации туннельно­рекомбинирую­

щих дефектов . В т о же время, наличие уже 10 ­ 10 см и 

больше соответствующих дефектов ( н а п р . , Т 1 ° ­ и ­центров в 

КС1­Т1) обеспечивает д о с т а т о ч н о интенсивное и длительное ( д а ­

же до нескольких ч а с о в ) послесвечение ТЛ, когда все надбарьер ­

ные процессы переноса электронов (дырок) заморожены. 

Так как кинетика затухания ТЛ определяется вероятностью 

электронного туннельного перехода и ПР туннельно­рекомбиниру­

ются дефектов , т о решение т . н . обратной задачи позволяет в 

случае ИГЛ реставрировать начальное ПР радиационных дефектов 

и оценить разлет комплементарных дефектов , образующихся при 

распаде о д н о г о электронного возбуждения. Вышеизложенные а с п е к ­

ты показывают в основных чертах значимость и ту немаловажную 

р о л ь , которую играет излучательная ТР в радиационной физике 

ЩГК. 

Электронная и конфигурационная структура различных э л е к т р о н ­

ных и дырочных центров в ЩГК изучена значительно лучше, чем в 

других ионных кристаллах. В э т о й связи ЩГК давно стали "испы­

тательным полигоном" новейших физических идей. По э т о й же при­

чине с т е о р е т и ч е с к о й точки зрения матрица ЩГК является о с о б е н ­

но выгодной для изучения закономерностей излучательной ТР ра ­

диационных д е ф е к т о в . При этом наиболее общие выводы э к с п е р и ­

ментальных и теоретических исследований, проведенных на ЩГК, 

распространимы также на широкий класс самых различных веществ 

как , например, галогениды и окислы щелочно­земельных металлов, 

с т е к л а , щелочные льды, содалиты и д р . , имеющие большое прик­

ладное значение . Как отмечено выше, с прикладной точки з р е ­

ния ЩПС также являются конкурентно­способными материалами в 
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оптических запоминающих у с т р о й с т в а х [ 9 ,ю] , дозиметрах я д е р ­

ного излучения [9 ) и сцинтилляторах различного назначения. 

Систематические экспериментальные и теоретические и с с л е д о в а ­

ния рекомбинационных явлений в ЩГК проводятся научными коллек­

тивами в Тарту , Ленинграде, Львове , Харькове , Т о м с к е , Иркутс­

к е , Москве и Р и г е . Спектроскопия и кинетика излучательных р е ­

комбинационных процессов изучены в работах Алукера, Антонова­

­ Р о м а н о в с к о г о , Воробьева, Галанина, З а в т а , Калныньша, Кинк, 

Кристофеля, Лийдья, Лисицина, Лущик Н . Е . , Лущик Ч . Б . , Михаль­

ченко , Мурадова, Плявинь, Р е б а н е , Толпыго, Т о л с т о г о , Шварца, 

З в а р е с т о в а , Яэка и д р . Настоящая работа является естественным 

продолжением исследований ТР радиационных д е ф е к т о в , проводи­

мых в НИИ ФГТ Латвийского г о с у н и в е р с и т е т а Боганом, Валбисом, 

Зитолом, Гайлитисом, Грабовским, Зирапом, Котомином, Миллер­

с о м , Тале и др . 

Цель настоящей работы представляет с о б о й экспериментальные 

и теоретические исследования спектрально­кинетических свойств 

излучательной ТР радиационных дефектов в ЩГК, а также у с т а н о в ­

ление возможностей использования кинетики ТЛ для определения 

ПР радиационных дефектов . К началу наших исследований была 

обнаружена и весьма подробно изучена ТЛ только некоторых ЩГК 

( н а п р . , КС1,КВг ,МаС1 ) . В э т о й связи имеющийся материал о 

спектрах ТЛ ЩГК носил фрагментарный характер , что затрудняло 

надежно установить более общие закономерности механизма ТР 

радиационных дефектов . Для более полной систематизации с п е к ­

тров ТЛ ЩГК, по крайней мере , предстояло провести и с с л е д о ­

вания, зосполняющие гомологические ряды N(1 и К. Почти о т с у т ­

ствовали экспериментальные данные о зависимости интенсивнос ­

ти ТЛ от температуры и дозы возбуждения для большинства ЩГК. 

3 свою очепедь , некоторые новейшие экспериментальные р е з у л ь ­
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таты по кинетике ТЛ при различных дозах возбуждения не у к л а ­

дывались в рамки существующей т е о р и и . Упомянутые выше " п р о б е ­

лы" в спектроскопии ТЛ, а также в области кинетики ТР о п р е д е ­

ляли задачи настоящей работы, которые заключаются в следующем. 

1. Исследование спектров и кинетики ТЛ чистых и активирован­

ных ЩГК. Сопоставление спектральных полос ТЛ с процессами ТР в 

парах определенных радиационных дефектов . Выяснение закономер­

ностей ТЛ при рентгеновском возбуждении в температурной о б л а с ­

ти от 77 К до 300 К. 

2 . Решение прямой задачи: кинетика ТР при учете генерации 

д е ф е к т о в ­ п а р т н е р о в . Описание процесса генерации туннельных пар 

в стационарном и квазистационарном приближениях. Применение 

одноимпульсного и амплитудно­модулированного возбуждения (ОИВ 

и А.МВ). Кинетика фракционной ТЛ. 

3 . Развитие полуэмпирического подхода к анализу кривых з а ­

тухания ТЛ. Теоретическое и экспериментальное изучение интен­

сивности ТЛ в зависимости от дозы возбуждения. Влияние мощно­

сти дозы на кинетику ТЛ. 

4. Выяснение экспериментальных возможностей установления 

модели ПР туннельно­рекомбинирующих д е ф е к т о в . Критерии выбора 

математической модели ПР. Влияние статистических изолированных 

туннельных пар на дозовые характеристики ТЛ. 

5. Решение обратной задачи: реставрация ПР туннельно ­реком­

бинирующих дефектов по кинетике ТЛ. Развитие метода подобия 

ядра уравнения Фредгольма 1 ­ го рода и дельта­функции. 

Диссертация с о с т о и т из введения, шести глав , заключения и 

четырех приложений; содержит 246 страниц, в том числе 38 ри­

с у н к о в , 2 таблицы и список литературы из 205 наименований. С 

целью повышения компактности излагаемого материала методика фи­

зического эксперимента дана непосредственно перед рассмотрени­

ем экспериментальных р е з у л ь т а т о в . 
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3 главе I д а е т с я краткий исторический о б з о р развития идей о 

квантовомеханическом туннелировании электрона в твердом т е л е . 

Изложены некоторые особенности туннельно­рекомбинационного п р о ­

ц е с с а применительно к ЩГК. В главе 2 приводится критический о б ­

з о р литературных данных по спектроскопии ТЛ чистых и активирован­

ных ЩГК. Обсуждены некоторые результаты оригинальных и с с л е д о в а ­

ний КХ и А/авг, восполняющих представления об излучательной ТР в 

чистых ЩГК. Глава 3 посвящена исследованиям спектрально ­кинети ­

ческих с в о й с т в ТЛ активированных Т1и ЩГК. Глава 4 ­ в ней 

развиты теоретические представления о математических моделях 

ПР радиационных дефектов . Рассмотрена кинетика ТР в рамках м о ­

дели ИГП при учете особенностей возбуждения конечной длительно­

с т и . В главе 5 предложен полуэмпирический подход к рассмотрению 

дозовых характеристик ТЛ в случаях ИГП и смешанных генетических 

пар (СГЛ). Приведены экспериментальные результаты по и с с л е д о в а ­

нию дозовых характеристик активированных Т1 и А<£ ЩГК. 3 главе 6 

развит новый метод реставрации ПР радиационных дефектов.Показаны 

особые с в о й с т в а временно­пространственной избирательности фрак­

ционной ТЛ. В заключении приведены основные результаты работы. 

Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 16 

работах ( 7 , ­ ' 4 3 , 6 2 , 7 9 , 1 0 2 , 1 0 4 , 1 0 5 , 1 3 2 , 1 3 4 , 1 4 3 , 1 5 5 , 1 7 1 , 1 7 2 , 1 8 8 , 1 9 1 , 

2 0 0 ) ; I I из них написаны в с о а в т о р с т в е . В этих коллективных ра­

ботах автору принадлежат результаты и выводы, изложенные в н а с ­

тоящей р а б о т е . Материалы диссертационной работы доложены на меж­

дународной конференции по люминесценции в Ленинграде ( 1 9 7 2 г . ) , 

на Всесоюзных Совещаниях по люминесценции (Ставрополь , 1973 г . , 

Эзерниеки, Латв.ССР, 1980 г . ) , на Всесоюзном совещании по ради­

ационной физике и химии ионных кристаллов ( Р и г а , 1 9 7 8 г . ) , на При­

балтийских семинарах по физике ионных кристаллов ( 1 9 7 4 ­ 1 9 С 0 г г . ) , 

на ежегодных научных конференциях Латвийского го суниверситета 

(Рига , 1972­1960 г г . ) . 
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Глава I . РОЛЬ ЭЛЕКТРОННОГО ТУННЕЛИРОЗАНИЯ В РЕКОМБИНАЦИОННЫХ 

ПРОЦЕССАХ 

Ззаимодействие ионизирующего излучения с твердыми к р и с т а л ­

лическими телами, в ч а с т н о с т и , ЩГК приводит к образованию с т р у к ­

турных дефектов кристаллической решетки. Рентгеном и Иоффе в п е р ­

вые было показано ( 1 9 2 1 г . ) , что Р ­центры в МаС1 эффективно 

создаются при облучении кристаллов мягкими Х­лучами. С с о в р е ­

менной точки зрения можно с к а з а т ь , что в процессах радиацион­

н о г о окрашивания ЩГК особую роль играют > так называемые, п о д п о ­

роговые механизмы создания радиационных дефектов [ 1 , 2 ] . Так, в 

чистых и активированных ЩГК безызлунательный распад э л е к т р о н ­

ных возбуждений обуславливает возникновение пар френкелевских 

д е ф е к т о в . Захват на структурных дефектах подвижных продуктов 

радиолиза, автолокализация дырок, а также перезарядка в о в р е ­

мя облучения присутствующих в кристалле дефектов приводят к 

образованию электронных центров типа Р , Р' , Т1° , А | и 

дырочных центров типа И , У К , УКА , П 2 + , А$г\... [ 1 , 2 ] . Следо ­

в а т е л ь н о , значительная доля поглощенной кристаллом энергии и о ­

низирующего излучения запасается в виде целого ряда радиацион­

ных д е ф е к т о в . Оказывается, что квантовомеханическая система 

" п р о с т р а н с т в е н н о разделенные дефекты в кристаллической матри­

це" даже в у с л о в и я х , к о г д а всякий термоактивационный процесс 

делокализации или ионизации дефектов заморожен, находится в 

квазистационарном с о с т о я н и и . Переход рассматриваемой системы 

из чисто стационарного на квазистационарное со стояние о б е с п е ­

чивается туннельным переносом электрона между пространственно 

разделенными электронными и дырочными центрами. 

Предположение о возможности найти электрон внутри э н е р г е т и ­

ч е с к о г о барьера , разделяющего электронный и дырочный центры, 
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противоречит классическим представлениям движения частиц и н о ­

с и т с у г у б о квантовомеханический х а р а к т е р . Прохождение э л е к т р о ­

ном потенциального барьера в самых общих чертах объясняется 

соотношением неопределенностей Гейзенберга ( с м . н а п р . , [ I I ] ) . 

Прежде чем перейти к непосредственному изложению материала о 

туннельной рекомбинации (ТР) радиационных дефектов в ионных 

кристаллах, отметим некоторые основополагающие работы в о б л а с ­

ти туннельных явлений. 

Представление о переносе электрона с к в о з ь энергетический 

барьер путем е г о туннелирования возникло еще на заре развития 

квантовой механики. При воздействии сильного электрического 

поля на металлы Лилиенфельдом [12 ] в 1922 г . была обнаружена 

холодная электронная эмиссия , которая сравнительно долгое в р е ­

мя не нашла удовлетворительного т е о р е т и ч е с к о г о толкования. 

Лишь в 1928 г . физиками­теоретиками было высказано предположе­

ние, что туннелирование электрона происходит при понижении или 

утончении потенциального барьера под действием сильного внеш­

него э л е к т р и ч е с к о г о поля. Опенгеймер показал [ 1 3 ] , что к у л о ­

новская потенциальная яма, ограничивающая движение атомного 

э л е к т р о н а , может быть искажена д о с т а т о ч н о сильным э л е к т р и ч е с ­

ким полем таким образом , что произойдет ионизация атома . Р а з ­

вивая идеи об электронном туннелировании, Фаулеру и Нордгейму 

[14] удалось наконец выяснить общие черты холодной э л е к т р о н ­

ной эмиссии , обнаруженной Лилиенфельдом. Вслед за этими р а б о ­

тами туннельный перенос частиц успешно применялся при р а с с м о т ­

рении (А ­распада атомных ядер [ 1 5 , 1 б ] . Кроме вышеупомянутых 

к основополагающим работам следует отнести также статью Френ­

келя [ 1 7 ] ( 1930 г . ) , в которой рассматривается аномальная т е м ­

пературная зависимость сопротивления контакта двух металлов , 

разделенных пустым з а з о р о м . 
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Применение представления о туннельном переносе электрона 

между пространственно разделенными точечными дефектами в т в е р ­

дых матрицах началось сравнительно позднее ­ в начале 50­х г г . 

В соединениях типа АП­ВУ1 и АШВУ, а также в элементарных п о ­

лупроводниках были обнаружены люминесценцтные явления, с в я з а н ­

ные с рекомбинацией локализованных на дефектах электронов и 

дырок, которые не укладывались в рамки моделей Шена­Класенса 

[ 1 8 ] и Ламбе­Клика [ 1 9 ] ( р и с Л Л ) . Речь идет о люминесценции 

донорно­акцепторных пар (ДАЛ) в 2 п $ [ 2 0 ­ 2 2 ] , Сс/5 [ 2 3 ­ 2 5 ] ,йаР 

[ 2 6 ­ 3 1 ] , 0 а А 5 Г 3 2 ) , ( л е [ 3 3 , 3 4 ] С [ 3 5 ] и д р . , являющейся с л е д ­

ствием туннельно­рекомбинационного п р о ц е с с а , в котором не 

участвуют промежуточные зонные состояния электронов и дырок. 

Так как в этом случае с о г л а с н о модели Вильямеа­Пренера [ 2 0 , З б ] 

( р и с . 1 . 1 ) рекомбинационный процесс не связан с предварительной 

ионизацией ни донора , ни акцептора, т о люминесценция ДАЛ прак­

тически не зависит от температуры ( р и с . 1 . 2 ) . 

На возможность осуществления туннельного переноса электрона 

между пространственно разделенными электронными и дырочными 

центрами в ЩГК впервые обратили внимание Гормли и Леви [ 3 7 ] , а 

также Декстер [ 3 8 , 3 9 ] при рассмотрении процессов генерации и 

накопления радиационных дефектов и возникновения рекомбинаци­

онной люминесценции. Электронное туннелирование упомянуто т а к ­

же Каблером [ 4 0 ] при исследовании рентгеновской и рекомбинаци­

онной люминесценции в чистых ЩГК. Дальнейшие исследования р е ­

комбинационной люминесценции в области низких температур , где 

термоактивационные процессы в основном заморожены,убедительно 

доказывают ( с м . работы Делбека [ 5 , 4 1 , 4 2 ] , Богана и Витола [ 4 4 , 

4 5 ] , Пока [46 ,47 ] и д р . [ 4 8 , 4 9 ] ) , что рекомбинация б л и з к о р а с п о ­

ложенных локализованных на собственных или примесных дефектах 

электронов и дырок в о многих случаях осуществляется э л е к т р о н ­
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С - З О Н А 

У - З О Н А 

Р и с . 1 . 1 . Механизмы рекомбинационной люминесценции в 
представлении данной схемы: 

а ) модель Щена­Классенса [ 1 8 ] ; 
б ) модель Лам бе­Клика [19] ; 
в ) модель Вильямса­Пренера [ 2 0 ] ; 
г ) дырочная рекомбинационная люминесценция в ЩГК. 

Р и с . 1 . 2 . Схема проверки рекомбинационного свечения 
на " т у н н е л ь н о с т ь " : кинетика ТЛ не реагирует на импульс­

ный нагрев образца . 
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ным туннелированием. Относительная независимость сопровождаю­

щей эти рекомбинационные процессы туннельной люминесценции 

(ТЛ) от температуры указывает на о т с у т с т в и е промежуточных з о н ­

ных состояний носителей з а р я д а . ТР электронных и дырочных ц е н ­

тров может осуществляться также и безызлучательно . В этих с л у ­

чаях исключительную важность приобретают методы оптического 

поглощения [ 5 0 ­ 5 3 ] , ЭПР [ 5 4 , 5 5 ] и д р . [ 5 6 ­ 5 9 ] , применение к о ­

торых позволяет следить з а кинетикой низкотемпературного отжи­

г а т е х или других дефектов . 

Выше в хронологическом порядке рассмотрены основные этапы 

развития и распространения на область рекомбинационных явлений 

идей электронного туннелирования в твердых матрицах. Следует 

д о б а в и т ь , ч т о туннельный перенос электрона на большие р а с с т о я ­

ния играет немаловажную роль в химических реакциях и рекомби­

национных п р о ц е с с а х , протекающих в с т е к л а х , жидкостях и даже в 

газах [ 5 6 , 5 7 ] . В зависимости от вещества , от е г о а г р е г а т н о г о 

состояния и других физико­химических характеристик локализован­

ные или же захваченные, но диффундирующие электрон и дырка,меж­

ду которыми осуществляется ТР, имеют в конкретных случаях самое 

различное проявление. Соответствующую разновидность имеют также 

определения, обозначения и термины, в которых описывается ТР 

( с м . например , [36 , 5 6 , 5 7 ] ) . Так , для соединений типа АП­ВУТ и 

АШВУ, а также для элементарных полупроводников общепринятыми 

являются термины "ДАЛ", "люминесценция ДАЛ" и т . д . При этом 

роль доноров (Д) и акцепторов ( А ) играют различные примесные 

атомы: н а п р . , в 2 п 5 ,Со15 А = { С 1 , вгД^яДп] и А=\Си,А^,Аи,Р,1\б} 

[20] в<ЗаР Д = { 0 Л $ е Д е ] и А ­ [ Сс1, Ве,гп , М^} [ 2 6 ] . В 

с т е к л а х , неорганических и органических жидкостях донором явля­

е т с я захваченный 8^, , солватированный или гидратирован­

иый электроны, которые представляют с о б о й некие молекуляр­
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ные образования, конфигурационная и электронная структуры к о ­

торых ч а с т о неизвестны. В качестве акцепторов выступают р а з ­

личные молекулы, анионы, катионы, ион­радикалы и комплексы п е ­

реходных металлов [57 ] . ТР в этих системах часто осуществляется 

безызлучательно . 

3 литературе по ЩГК термины " д о н о р " и "акцептор" не у п о т р е б ­

ляются , ибо ТР осуществляется между радиационными дефектами, 

как собственными, т а к и обусловленными присутствием примеси. 

Они представляют с о б о й электронные и дырочные центры. В н а с т о ­

ящее время обстоятельный обзор о ТР в ЩГК о т с у т с т в у е т , поэтому 

можно с к а з а т ь , что создание единой терминологии для описания 

процессов ТР в ЩГК не закончено . В э т о й связи мы сопоставили 

термины, встречающиеся в литературе по ЩГК и относящиеся к ТР, 

с соответствующими по физическому смыслу терминами на общепри­

нятом языке ДАЛ ( т а б л . 1 . 1 ) . При абстрактном рассмотрении п р о ­

ц е с с о в ТР в настоящей работе мы будем придерживаться терминов 

" с т р о ч к и № 7 " , а в случае анализа ТР в конкретных парах э л е к ­

тронных и дырочных центров ­ " с т р о ч к и № 4" ( т а б л . 1 . 1 ) . 

Термоактивационные рекомбинационные процессы в ЩГК с точки 

зрения экспериментального исследования ТЛ имеют одну практиче ­

ски важную о с о б е н н о с т ь по сравнению с такими полупроводниковы­

ми соединениями, как , н а п р . , Zr\S , Сс/£ , в а Р , (ЗаАь и д р . Р а с ­

сматриваемые в дальнейшем кристаллофосфоры являются широкоще­

левыми материалами ( 6 ­ 1 1 эЗ [ 6 5 ] ) , в которых электронные и ды­

рочные центры представляют с о б о й в запрещенной зоне с р а в н и т е л ь ­

но глубокие локальные уровни ( Е ( _ ) . Е ( + ) ~ 0 , 2 ­ 2 , 5 эВ [ 6 6 ­ 6 8 ] ) . 

Эффективность термической ионизации таких уровней з а х в а т а р е з ­

ко падает при охлаждении кристалла ниже некоторой температуры 

Т а , которая в ряде случаев является весьма высокой (Т<*>100 К ) . 

Таким образом, путем д о с т а т о ч н о г о охлаждения образца можно в ы ­
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п. 
п. 
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(Д) 
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( А ) 

Д о н о р н о ­ а к ­
цепторная 
пара (ДАЛ) 

Люми­
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ция ДАЛ 

Лите­
­ рату ­

ра 

I . Дефект дефект пара дефектов ТЛ [61] 

2 . Электронный 
дефект 

дырочный 
дефект 

пара электрон­
но­дырочных 
дефектов 

­ ТЛ т 
3 . ДонорныЙ 

дефект 
акцепторный 
дефект 

пара д о н о р н о ­
­акцепторных 
дефектов 

ТЛ [60] 

4 . Электронный 
центр 

дырочный 
центр 

пара электрон 
но­дырочных 
центров 

­ ТЛ [ 6 1 , 6 2 ] 

5 . Донорный 
центр 

акцепторный 
центр 

пара д о н о р н о ­
­акцепторных 
центров 

ТЛ [63] 

6 . Электронная к о м ­
понента туннели­
рующей пары 

дырочная к о м ­ туннелирующая ТЛ 
понента т у н н е ­ пара 
лирующей пары 

[ 6 0 . 6 3 ] 
[64] 

7 . Электронная к о м ­
понента т у н н е л ь ­
ной пары 

дырочная 
компонента 
туннельной 
пары 

туннельная 
пара 

ТЛ 
излуча­
тельная 

ТР 

[ 7 ] 

делить ТЛ из суммарной люминесценции, порождаемой также и з о н ­

ными рекомбинационными процессами. Температурная независимость 

ТЛ в ЩГК долгое время считалась неким незыблемым признаком 

" т у и н е л ь н о с т и " рекомбинационного п р о ц е с с а . Витолом недавно на 

примере смешанных кристаллов М*С1­МхВг было показано [ 6 9 ] , 

ч т о в температурной области 4 , 2 ­ 3 5 К наряду с температурно н е ­

зависимыми процессами ТР наблюдается полоса излучения при 

4 , 1 5 эВ , также порождаемая ТР, но имеющая энергию активации 

11­^5 мэВ. Следовательно , к температурной независимости п о с л е ­

свечения как к признаку излучательной ТР следует о т н е с т и с ь с 

Таблица 1Ь 1.1 

Терминология, употребляемая для описания ТР в ЩГК 



­ 2 1 ­

некоторой осторожностью. Однако, и в настоящее время т е м п е р а ­

турная независимость, послесвечения является главным и решаю­

щим критерием туннельного характера рекомбинационного п р о ц е с ­

с а не только в ЩГК и в других кристаллических матрицах, но и 

в различных неупорядоченных системах [ 5 6 , 5 7 ] . 
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Глава 2 . СПЕКТРОСКОПИЯ ТУННЕЛЬНОЙ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ЧИСТИХ И 

АКТИВИРОВАННЫХ ЩГК 

2 . 1 . Общие замечания по исследованию спектров туннельной 

люминесценции 

Спектры ТЛ измеряются при минимальной температуре Т м и н > , 

достигаемой в данном эксперименте , поэтому чаще в с е г о в с т р е ч а ­

ются спектры ТЛ, измеренные при температурах жидкого а з о т а или 

жидкого гелия в зависимости от применяемого х ладо агента [ 7 0 ­ 7 6 ] . 

Для более детального изучения спектров ТЛ применяются самые 

различные температуры возбуждения Тд ТЛ ( Т д ^ Т м и н ) , а также 

разнообразные режимы нагрева и охлаждения образца после прекра­

щения возбуждения. С одной стороны, в е р о я т н о с т ь ТР и спектры 

ТЛ существенно определяются такими факторами как э л е к т р о н н о ­ ф о ­

нонное , к у л о н о в с к о е , конфигурационное взаимодействие и к о р р е л я ­

ционные эффекты электронной подсистемы туннельной пары [ 3 6 , 5 9 ] . 

С другой стороны, т о же взаимодействие , обеспечивающее эффек­

тивную ТР близкорасположенных радиационных дефектов , настолько 

с л а б о е , что практически не изменяется их термическая с т а б и л ь ­

ность и спектры о п т и ч е с к о г о поглощения по сравнению с и з о л и р о ­

ванными дефектами. Это с в о й с т в о используется при установлении 

в з а и м о с о о т в е т с т в и я наблюдаемых полос ТЛ с конкретными парами 

д е ф е к т о в . Тут же следует оговорить случаи очень больших концент 

траций ( Я > 1 0 ­ 1 0 ^ с м ~ 0 , к о г д а р е з к о в о з р а с т а е т эффектив­

н о с т ь образования парных центров [ 7 7 ] и других а с с о ц и а т о в , в к о ­

торых дефекты с о сравнимо большей вероятностью расположены на 

ближайших координационных сферах [ 7 8 ] , нежели э т о о б у с л а в л и в а ­

ют термодинамически равновесные концентрации а с с о ц и а т о в . 

В поисках электронной компоненты туннельных пар эффективны­

ми оказались оптические подсветки в полосах поглощения э л е к ­
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тронных центров [ 4 5 , 4 6 , 7 9 ] . Описывая в самых общих чертах в с е ­

возможные комбинации воздействий оптической подсветки на п р е д ­

варительно возбужденные кристаллы, мы впредь будем п о л ь з о в а т ь ­

с я понятием " ф о т о ­ или оптическая обработка о б р а з ц а " . Изучение 

о п т и ч е с к о г о разрушения или создания новых дырочных центров и 

влияния этих процессов на ТЛ затруднено и з ­ з а резкой несиммет­

ричности движения зонных электронов и дырок в ионных к р и с т а л ­

лах [ 6 5 , 6 6 , 7 9 , 8 0 ] . Даже небольшое наложение "крыла" э л е к т р о н ­

ной полосы на дырочную полосу поглощения не позволяет с е л е к т и в ­

но детектировать дырочные рекомбинационные процессы и з ­ з а малой, 

по сравнению с электронами,подвижности зонных дырок. При низких 

температурах ( Т < Т ^ ) определяющую роль играет автолокализация 

дырок. На практике дырочная компонента туннельных пар чаще в с е ­

го устанавливается с помощью термической обработки исследуемых 

образцов [ 7 , 4 4 , 4 5 , 7 9 , 8 1 ] . 

В настоящее время излучательная ТР убедительно доказана 

лишь в т е х случаях , когда дырочной компонентой туннельной пары 

является заряженный относительно решетки дырочный ц е н т р . О с о ­

бую роль при этом играют V*­центры. Благодаря аксиальной с и м е т ­

рии ­центра в е р о я т н о с т ь электронных туннельных п е р е х о ­

дов вдоль \/к ­ о с и \л/ц значительно превышает вероятность т у н н е ­

лирования электрона перпендикулярно \ A C ­ O C H W J , С\л/ ч »У / 0 [ 4 1 , 

4 3 , 8 1 ] . По э т о й причине наблюдаемая ТЛ обусловлена преимущест­

венно электронными туннельными переходами вдоль V* ­ о с и . В д и ­

польном приближении порождаемый при этом фотон также является 

поляризованным вдоль \ / к ­ о с и . Если Ук­центры предварительно 

ориентированы преимущественно по к а к о м у ­ т о направлению < П 0 > , 

т о и ТЛ будет частично поляризована в этом же направлении.Ска­

занное о т н о с и т с я также к другим дырочным цент рам,волновая фун­

кция которых в основном состоянии отличается от сферически сим­

file:///Ac-ochWj
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метоичной. Таким образом, поляризационные измерения позволяют 

определить не только дырочную компоненту туннельной пары, но 

и уточнить особенности микромеханизма излучательной ТР. 

Ниже мы рассмотрим более подробно спектры ТЛ чистых К О , 

К6^ * МаС1, КГ ,МэВгиМагГ , а также активированных П и А# 

кристаллов 

2 . 2 . Спектры туннельной люминесценции чистых ЩГК 

2 . 2 . 1 . Спектры ТЛ монокристаллов КС1 

Длительное температурно независящее послесвечение чистых 

кристаллов КС1 исследовано в ряде работ [ 6 , 4 4 , 4 5 , 6 0 , 7 0 ­ 7 2 , 7 4 ] . 

Спектры ТЛ, измеренные при 4 ,2 К и 7 7 К, имеют две полосы и з ­

лучения с максимумами при 2 , 4 эВ и 3 , 9 эВ ( р и с . 2 . 1 и 2 . 2 ) . Т о ч ­

ное установление положения максимумов полос затруднено р е а б с о р ­

бцией излучения £ ­ ц е н т р а м и в случае длинноволновой полосы и 

перекрыванием полос в случае коротковолновой полосы. Видимо,по 

э т о й причине данные о максимумах полос у разных авторов различ ­

ны и колеблются в пределах 2 , 4 0 ­ 2 , 6 5 эВ для длинноволновой и 

3 , 5 ­ 3 , 9 0 эВ для коротковолновой полос [ 4 4 , 6 0 ] . В области 4 , 2 ­

­100 К уменьшение Тд приводит к сильному возрастанию и н т е н с и в ­

ности ТЛ, но контур спектра ТЛ практически не изменяется . Ис­

следования эффективности аккумуляции ТЛ в зависимости от Тд 

(ЭАТЛ ( Т д ) ) , спектров ТЛ после в о з д е й с т в и я подсветки в Р1- и 

Я­полосах поглощения [ 4 4 , 4 5 , 6 0 , 7 0 ] , а также поляризационные и з ­

мерения [ 7 2 ] показали, что полоса при 2 , 4 эВ обусловлена ТР в 

парах , а полоса при 3 , 9 эВ ­ в парах { Р ' ­ У * } . В н а ­

стоящее время убедительно д о к а з а н о , ч т о ТЛ пар [f-\/кl не явля ­

е т с я ни (Л­люминесценцией, как э т о предполагалось ранее [ 4 4 ] , 

ни излучением триплетного автолокализованного экситона (АЛЭ) 
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Р и с . 2 . 1 . Зависимость спектра ТЛ КС1 от дозы 
облучения. Температура возбуждения образца и т е м п е ­

р а т у р а измерений ­ 4,2 К; время возбуждения о б р а з ­

ца ­ 1200 с (кривая I ) , 300 с (кривая 2 ) , 60 с 
(кривая 3 ) , 10 с (кривая 4) [ 7 4 ] . 
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Р и с . 2 . 2 . I ­ спектр рентгенолюминесценции KCl при т е м п е ­

ратуре 4 , 2 К. 2 ­ спектр ТЛ, созданной облучением р е н т г е ­

новскими лучами и измеренной при температуре 4 ,2 К; 3 ­ спектр 
ТЛ после дополнительного освещения образца светом в полосе 
поглощения F ­ ц е н т р о в , 4 ­ после последующего освещения в 
полосе поглощения F ­ ц е н т р о в [ 6 0 ] . 
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( с о с т о я н и е 3 £ u ) [ 7 2 ] . 3 KBf и KI ТЛ пар [ F ­ V * } также бы­

ла интерпретирована как ^­люминесценция [ 4 4 , 4 5 , 6 4 , 7 0 ] , п о э т о ­

му коротко рассмотрим на примере KCl основные причины, п о с л у ­

жившие доводом такого представления о излучательной TP в паре 

jp ­ y /к j . 

При анализе кинетики дырочной рекомбинационной люминесцен­

ции (ДРЛ), возникающей и з ­ з а термической делокализации V * ­ ц е н ­

тров в KCl (T>T<j— 208 К ) , было у с т а н о в л е н о , что завершающий 

акт рекомбинации дырок с F ­центрами происходит путем TP [ 4 5 , 

7 0 ] . Это обусловлено малой подвижностью дырок, которые переме­

щаются по кристаллу в виде прыжковой диффузии [ 8 3 ­ 8 5 ] . 3 р е ­

зультате даже при Т > Td дырка'большую часть времени проводит в 

автолокализованном состоянии ( V j c ­ ц е н т р ) . При ; с т о л ь медлен­

ном движении ( / W v i t i N J l 0 ' I I ­ I 0 ~ 6 с м 2 В " 1 с е к " 1 при 2 5 0 ­ 6 0 0 К для 

KCl [ 7 0 ] ) дырка не у с п е в а е т подойти к F ­ ц е н т р у на р а с с т о я н и е , 

представляющее сумму газокинетических радиусов F ­ ц е н т р а и п о ­

движной дырки, так как дальнейшее ее перемещение опережается 

туннельным переносом F ­ э л е к т р о н а на VK­центр. Рассмотренный 

выше механизм ДРЛ характерен для матриц, в которых о с у щ е с т в л я ­

е т с я автолокализация дырок ( р и с . 1 . 1 ) . Из сказанного с л е д у е т , 

что ТСЛ, возникающую при термической делокализации \/« ­центров , 

нельзя описывать в рамках классической модели Ламбе­Клика [19] 

( р и с . 1 . 1 ) . В э т о й связи рассматриваемый рекомбинационный п р о ­

цесс не обуславливает создание локализованного рядом ( н а бли­

жайшей координационной сфере ) с анионной вакансией э к с и т о н а , 

аннигиляция к о т о р о г о сопровождается т а к называемой сХ­флуо­

ресценцией [ 8 6 ­ 8 9 ] . Хотя и осознали о с о б е н н о с т и механизма ДРЛ 

в ЩГК по сравнению с моделью Ламбе­Клика, излучение, порождае­

мое рекомбинацией подвижных дырок с F ­ ц е н т р а м и , приобрело н а ­

з в а н и е рекомбинационной оС­люминесценции, подчеркивая этим бли­
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з о с т ь или даже тождественнооть элементарных излучателей сх_­флу­

оресценции, возникающей при непосредственном оптическом в о з б у ж ­

дении в л ­ п о л о с е поглощения, и ДРЛ в случае F ­ ц е н т р о в . Перво ­

начальные исследования ТЛ чистых кристаллов KCl, КВг и KI [ 3 7 , 

4 4 , 7 0 , 7 1 ] показали, что длинноволновая полоса спектров ТЛ при 

77 К в пределах экспериментальной ошибки совпадает с рекомби­

национной с*.­люминесценцией (ДРЛ в случае F ­ ц е н т р о в ) . Р е а б с о р ­

бция излучения F ­центрами " сдвинула" максимум полосы ТЛ пар 

в коротковолновую с т о р о н у , что тоже с п о с о б с т в о в а л о 

отождествлению ТЛ пар { F ­ S / K $ с с*, ­люминесценцией. Отметим, 

что с учетом реабсорбции f ­центров расхождение расположения 

максимумов полос ТЛ пар ^ F ­V< J и <^­флуоресценции с о с т а в л я ­

ет около 0 , 3 ­ 0 , 4 э В . Окончательно приходим к выводу, что реком­

бинационная (X­люминесценция не ч т о другое как ТЛ n a p { F ­ V K ] , 

откуда и элементарные излучатели рекомбинационной оС­люминес­

ценции и с<­флуоресценции не тождествены. 

Нет основания отрицать возможность создания состояния 3 Х £ 

триплетного АЛЭ в процессе TP мелких электронных центров ( т и ­

па F' ) с V K ­ ц е н т р а м и . Аннигиляция триплетного АЛЭ сопровожда­

е т с я излучением (максимум полосы при 2 , 3 эВ [ 4 0 , 7 3 ] ) , которое 

при 4 ,2 К термически не потушено и спектрально очень мало о т л и ­

чается от ТЛ п а р [ р ­ \ / ц ] . Более убедительный ответ о п р и с у т с т ­

вии излучения триплетного АЛЭ в длинноволновой полосе ТЛ KCl 

при 4 ,2 К может дать тщательное изучение температурной з а в и с и ­

мости интенсивности и поляризационных с в о й с т в ТЛ в области 

4 , 2 ­ 3 0 К. 

Спектр ТЛ, возможно, содержит,кроме отмеченных, еще одну 

дополнительную сильно перекрывающуюся полосу с максимумом о к о ­

ло 3 эВ ( р и с . 2 . 2 ) . Однако, более точное выделение и изучение 

этой полосы не проведены. Природа радиационных дефектов , TP 
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между которыми обуславливает данную полосу , также пока не у с ­

тановлена . 

2 . 2 . 2 . Спектры ТЛ монокристаллов КВг 

После р е н т г е н о в с к о г о возбуждения спектр ТЛ, измеренный при 

4,2 К, с о с т о и т из нескольких значительно перекрывающихся полос 

с максимумами при 2 , 2 э В , 3 , 0 эВ , 3 , 6 э В , и 4,45 эВ ( р и с . 2 . 3 ) 

[ 6 0 ] . Точное определение контура отдельных спектральных полос 

весьма сложное, поэтому расположения их максимумов и особенно 

при 3 , 0 эВ и 3 , 6 эВ не следует воспринимать как окончательное 

[ 6 , 4 4 , 7 0 ] . На контур длинноволновой полосы при 2 , 2 эВ влияет 

также реабсорбция ТЛ Р ­центрами. Понижение Тд от 77 К до 4 ,2 К 

сопровождается значительным возрастанием интенсивности ТЛ в о 

в с е х спектральных п о л о с а х . Путем измерения спектров ТЛ после 

термической или оптической обработки кристаллов КВт» у с т а н о в л е ­

н о , что длинноволновая полоса при 2 , 2 эВ обусловлена ТР в п а ­

рах { Р [ 4 4 , 6 0 ] . Поляризационные измерения ТЛ п а р [ Р ­ У к ] 

при 77 К и выше [ 7 2 ] показали, ч т о элементарный излучатель в 

этом случае не может быть идентифицирован триплетным с о с т о я н и ­

ем АЛЭ. Об этом свидетельствует также температурная н е з а ­

висимость излучения при 2 , 2 эВ в области 50­100 К [ 6 0 ] , где и з ­

лучение триплетного АЛЭ (максимум полосы 2 , 2 8 эВ [ 4 0 , 7 3 ] ) почти 

полностью потушено. В спектре ТЛ при 4 , 2 К, однако , не исключе­

ны некоторые " д о б а в к и " излучения триплетного АЛЭ, с помощью к о ­

торых можно объяснить увеличение (<­ч44# [ 6 0 ] ) интенсивности ТЛ 

в полосе при 2 , 2 эВ , когда образец охлаждался от 50 К до 4 , 2 К. 

Учитывая погрешность измерения контура полос ТЛ можно с к а з а т ь , 

что ТЛ пар (Р*\/кЗ и излучение триплетного АЛЭ спектрально п о ч ­

ти неразличимы. На возможность создания ­ с о с т о я н и я АЛЭ п у ­

тем ТР косвенно указывает присутствие в спектре ТЛ излучения 
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2.0 3.0 4.0 5.0 
ЭНЕРГИЯ КВАНТОВ Е.эВ 

Р и с . 2 . 3 . I ­ с п е к т р иентгенолюминесценции К В Р при т е м п е ­

ратуре 4 ,2 К. 2 ­ спектр ТЛ, созданной облучением р е н т г е н о в ­

скими лучами и измеренной при температуре 4 ,2 К, 3 ­ с п е к т р 
ТЛ после дополнительного освещения образца светом в полосе 
поглощения Р ­ ц е н т р о в [60] . 
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синглетного АЛЭ при 4 ,45 эВ, которое обусловлено ТР в парах 

{F'-VK} [ 6 ] . Подробное исследование контура полосы, а также 

поляризационных свойств ТЛ при 2 , 2 эВ в зависимости от т е м п е ­

ратуры в области 4 , 2 ­ 5 0 К могло бы дать прямой ответ на з а т р о ­

нутый выше в о п р о с . 

Предполагается, что возникновение полос ТЛ при 3 , 0 эВ и 

3 , 6 эВ связано с ТР в парах, электронной компонентой которых 

являются F ' ­ ц е н т р ы . Об этом свидетельствуют спектры ТЛ после 

подсветки в F ­ п о л о с е поглощения ( р и с . 2 . 3 ) . Дырочная к о м п о ­

нента этих пар н е и з в е с т н а . 

2 . 2 . 3 . Спектры ТЛ монокристаллов А/оС1 

Спектр ТЛ, измеренный при 4 , 2 К, после р е н т г е н о в с к о г о в о з ­

буждения при T g 6 ( 4 , 2 К, 15 К) содержит две полосы излучения 

с максимумами при 3 , 3 5 эВ и 5 ,35 эВ [ 7 5 , 7 6 ] ( р и с . 2 . 4 ) , по 

спектральному с о с т а в у соответствующие излучению триплетного 

и синглетного АЛЭ [ 7 3 ] . При повышении температуры возбуждения 

( Т д > 8 0 К) появляется и в о з р а с т а е т с ростом Тд дополнительная 

полоса ТЛ с максимумом при 2 , 4 ­ 2 , 5 эВ [ 7 4 ] . Предварительные 

данные о ЭАТЛ ( Т д ) убедительно показывают, что V* ­центры в 

кристаллах /VctCt,также как в рассмотренных выше чистых ЩГК, 

играют особую роль в процессах излучательной ТР. Возбуждение 

MaCl при T B > T d (VK ) = 150 К [ 1 2 6 , 1 3 8 , 1 3 9 ] приводит к р е з ­

кому спаду ЗАТЛ ( Т д ) во в с е х т р е х полосах излучения. В случае 

достаточно чистых кристаллов ( о т с у т с т в у ю т термически более 

устойчивые ловушки дырок) при Т д > 150 К длительное ( f > 1 с ) 

температурно независящее послесвечение практически 'не наблю­

д а е т с я . Можно о т м е т и т ь , что спектры ТСЛ рентгенизованных при 

4 , 2 К кристаллов в низкотемпературных пиках ( в области 4 , 2 ­

­ 2 5 К) совпадают с излучением АЛЭ, а в \/к­пике ТСЛ (<­>150 К) 
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Е . э В 

Р и с . 2 . 4 . Спектры рентгенолюминесценции ( I ) , ТЛ 
после рентгеновского возбуждения ( 2 ) , фотостимулирован­

ная люминесценция во время стимуляции светом с энергией 
квантов 2 ,0 эВ после рентгеновского возбуждения ( 3 ) и 
ТЛ после обесцвечивания через фильтры ЖС4+0С14 ( 4 ) к р и с ­

талла ЫаС1 при 4 ,2 К [ 7 5 ] . 
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максимум полосы излучения находится при 2 , 4 эВ . Продолжитель­

ные подсветки в Р ­ и Р ' ­полосах поглощения по разному в о з д е й ­

ствуют на спектры ТЛ: Если при д о с т а т о ч н о большой дозе Р ­ п о д ­

светки ТЛ в о в с е х т р е х полосах излучения тушится б е з в о з в р а т н о , 

т о облучение такой же дозой в Р ­ п о л о с е поглощения приводит к 

тушению лишь полос ТЛ, совпадающих с излучением АЛЭ. Кроме т о ­

г о , в последнем случае значительно усиливается длинноволновая 

полоса ТЛ. На основании данных о влиянии термической и о п т и ч е с ­

кой обработки на спектры ТЛ можно заключить, что длинноволно­

вая полоса с максимумом при 2 , 4 ­ 2 , 5 эВ обусловлена ТР в парах 

р г ­ У к ] , а коротковолновые полосы ТЛ возникают при ТР в парах 

£Р' ­Ук][75,7б] . 

Поляризационные с в о й с т в а ТЛ кристаллов НлО ни кем не и з у ­

чались . Эти исследования могли бы более в е с к о подтвердить у ч а с ­

тие \/к­центров в ТР, о т в е т с т в е н н о й з а порождение длинноволно­

вой полосы ТЛ. Нам неизвестны также литературные данные о к и ­

нетике разгорания фотостимулированной люминесценции (ФСЛ) в 

полосах при 2 , 4 ­ 2 , 5 э В , 3 , 3 5 эВ и 5 ,35 эВ в о время оптической 

подсветки в полосах поглощения Р ­ и Г ' ­ ц е н т р о в . Анализ к и н е ­

тики разгорания ФСЛ позволяет определить характер движения 

(зонный или диффузионный) делокализованного носителя з а р я д а . 

2 . 2 . 4 . Спектры ТЛ монокристаллов К1 

ТЛ чистых кристаллов К1 ранее никем последовательно не 

и з у ч а л а с ь . Автору настоящей работы и з в е с т н а лишь единственная 

работа [ б 4 ] , в которой упомянута ТР в парах | Р ­ ч / к ] , порож­

дающая излучение, спектрально совпадающее с с*, ­люминесценци­

ей [ Ю б ] кристаллов К 1 . В э т о й связи нами проведены некоторые 

исследования спектрально­кинетических с в о й с т в ТЛ н е а к т и в и р о ­

ванных К1. Ниже коротко рассмотрим лишь спектры ТЛ. 
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Е . э В 

Р и с . 2 . 5 . Спектры а) рентгенолюминесценции при 80 К 
( I ) , 170 К ( 2 ) , 300 К ( 3 ) и б ) ТЛ при Т в = 100 К, и з м е ­

ренной при 80 К, кристаллов К1. 
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После рентгеновского возбуждения при температурах ниже т е м ­

пературы делокализации Та V/* ­центров (Та = Н О К [ 1 3 9 ] ) 

спектр ТЛ, измеренный при 77 К, содержит три несколько перекры­

вающихся полосы с максимумами 2 , 2 5 э З , 3 , 3 1 эВ и 4 ,16 эВ ( р и с . 

2 . 5 ) . Точное измерение контура отдельных спектральных полос з а ­

труднено и з ­ з а реабсорбции ТЛ Г ­ ц е н т р а м и , перекрывания полос 

и нестационарности ТЛ. В пределах экспериментальной ошибки длин­

новолновая полоса ТЛ совпадает с о спектром (X­люминесценции 

. Спектры РС ­флуоресценции и "рекомбинационной ^ ­ л ю м и ­

несценции" (ДРЛ) для КХ в отличие от КС1 и КВг с о в п а д а ю т [ 7 , 7 0 ] . 

Варьирование температуры возбуждения, последовательное изме ­

рение спектров ТЛ после термической или оптической обработки 

образца позволили у с т а н о в и т ь , что длинноволновая полоса при 

2 , 2 5 эВ обусловлена ТР в парах ^ ­ ^ к ] . Возможно, что э л е к ­

тронная с т р у к т у р а возбужденного состояния кристалла в случаях 

&­флуоресценции и ТЛ пар {£-^к] одна и т а же и з ­ з а специфи­

ческих с в о й с т в экситоноподобных возбуждений в К1 [ 1 0 0 , 1 0 7 , 1 0 8 ] . 

Коротковолновые полосы ТЛ при 3 , 3 1 эВ и 4 ,16 эВ совпадают с 

собственным излучением К1, порождаемым аннигиляцией с о о т в е т с т ­

венно триплетного и синглетного АЛЭ [ 4 0 , 7 3 , 9 9 ] . Проведенные 

нами исследования позволили заключить, что и 3 ^ 1 и ­ с о ­

стояния ЛЛЭ возникают в с л е д с т в и е ТР в парах { Р г — Ч/^| . 

? . 2 . 5 . Спектры ТЛ монокристаллов ЫаВг 

Электронные и ионные возбуждения в кристаллах Мяв*» ,по 

сравнению с рассмотренными выше ЩГК.мало изучены [ 1 0 9 ­ 1 1 4 ] . Э т о 

отчасти обусловлено такими факторами, как высокая г и г р о с к о п и ч ­

н о с т ь , о т с у т с т в и е д о с т а т о ч н о ч и с т о г о сырья для выращивания с о ­

вершенных монокристаллов Л/авг г а также слабая окрашивае­

мость под действием р е н т г е н о в с к о г о возбуждения ( в^1000 раз х у ­
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же, чем в случаях KCl, КВг [ И 5 ] ) . Этот пробел в ряду чистых 

1ИГК в значительной мере восполнила работа Лущика и д р . ( ~ 1 1 б ] , в 

к о т о р о й , к сожалению, ТР радиационных дефектов не изучалась . 

Нами была предпринята попытка установить основные с п е к т р а л ь н о ­

­кинетические закономерности ТЛ неактивированного Naß*» . По 

данным эмиссионного спектрального анализа наши образцы с о д е р ­

жали добавки иода в количестве I 0 ­ / f молярных долей . Ниже 

убедимся , что такая концентрация иода еще "не заряжает" к р и с ­

т а л л , ибо спектры собственной люминесценции наших и чистых 

( [ I " J < 3 . 1 0 " ^ won.% [ П б ] ) образцов практически не о т л и ч а ­

ются. 3 этом разделе рассмотрим лишь спектры ТЛ. 

Спектры ТЛ кристаллов Мяв** после рентгеновского в о з б у ж д е ­

ния при 4 , 2 К содержат две полосы излучения с максимумами 

3 , 5 эВ и 4 , 5 эВ ( р и с . 2 . 6 ) . Первая из этих полос спектрально 

совпадает с излучением, сопровождающим аннигиляцию локализо ­

ванного у иода экситона ( Bt* I У [ П б ] . Это несомненно п о д ­

тверждает присутствие в наших образцах гомологической примеси 

и о д а . Вторая коротковолновая полоса ( 4 , 5 э В ) ТЛ как по положе­

нию максимума так и по полуширине совпадает с излучением т р и п ­

летного ЛЛЭ [ 7 3 , 8 7 , 1 0 9 ] . Спектры ТЛ, а также корреляция ЭАТЛ 

( T g ) с ß r j ­ и ß*­I" ­ пиками ( 1 3 0 К и 300 К с о о т в е т с т в е н н о ) 

ТСЛ однозначно доказывают участие этих дырочных центров в и з ­

лучательной Т Р . Изменения интенсивности и спектра ТЛ после о п ­

тической подсветки в полосах поглощения F ­ и р ' ­ ц е н т р о в п о з в о ­

лили установить электронную компоненту туннельных пар, о т в е т с т ­

венных за мо.бл'.одаемую ТЛ. Таким образом , полосы ТЛ при 3 , 5 эВ 

и 4, 5 эВ обусловлены ТР в парах [F'-M"]vi [f ' ­ I £ ] , с о о т в е т ­

с т в е н н о . Следовательно, состояния ЛЛЭ и локализованных у иода 

зкеитонов в Na&r можно с о з д а в а т ь не т о л ь к о оптически и при 

зонной рекомшшации f l l ö ] , но и в процессах ТР. 
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Е . э В 

Р и с . 2 . 6 . Спектр ТЛ кристаллов Л/аВ 1* , возбужденной 
и измеренной при 4 , 2 К. 
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Возбуждение при Т д б ( 7 7 К, ПО К) приводит к появлению,кро­

ме описанных выше, новой полосы ТЛ с максимумом 2 , 7 э В . Ана­

лиз результатов воздействия т е р м о ­ и фотообработки образца на 

спектры ТЛ позволил у с т а н о в и т ь , что длинноволновая полоса ТЛ 

возникает вследствие ТР в парах [ F ­ V * } . По­видимому, в с л у ­

чае более чистых образцов полоса ТР при 3 , 5 эВ о т с у т с т в о в а л а , 

а остальные две полосы, обусловленные ТР собственных радиаци­

онных дефектов , не изменились. Следует о т м е т и т ь , что с п е к т р а л ь ­

ные полосы ТЛ пар [F-VK] и оптически возбужденной с ^ ­ ф л у о р е с ­

ценции [ 8 7 ] совпадают . Такое же совпадение имело место для 

кристаллов K I . Сам по с е б е напрашивается вывод об идентичности 

возбужденных состояний электронной подсистемы, распад которых 

обеспечивает излучение одного и т о г о же спектрального с о с т а в а . 

Однако, в настоящий момент имеющиеся экспериментальные факты 

для Noi&r недостаточны, чтобы решить э т о т вопрос окончательно . 

2 . 2 . 6 . Спектры ТЛ монокристаллов Nal 

Физико­химические с в о й с т в а кристаллов Naß*» и Nal во мно­

гом схожие, поэтому в настоящем разделе сделаем лишь дополни­

тельный акцент на слабую окрашиваемость этих кристаллов при 

безызлучательном распаде экситонов на радиационные дефекты 

[ 1 4 6 , 1 4 7 ] . По­видимому, в значительной степени э т о обусловлено 

наличием э н е р г е т и ч е с к о г о барьера для автолокализации э к с и т о н о в 

[ 1 4 8 , 1 5 0 , 1 5 1 ] . Поэтому более низкоэнергетические свободные э к ­

ситоны не испытывают автолокализации и их свободный пробег и з ­

­ з а когерентности движения д о с т и г а е т 1 0 ^ ­ 1 0 ^ постоянных решет­

ки [ 6 5 ] . 3 результате значительная доля созданных зонных э к с и ­

тонов аннигилирует излучательно либо на дефектах решетки ( н а п р . , 

на ( Х ­ ц е н т р а х ) , либо в узлах совершенной решетки и з ­ з а э к с и ­

т о н ­ ф о т о н н о г о взаимодействия (краевая люминесценции) [ 1 4 8 , 1 5 0 , 
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1 5 2 ] . Следовательно, эффективность распада экситонов на пары 

френкелевских дефектов аннионной подрешетки в Hai (также в 

KI и A/üßf ) понижена по сравнению с KCl, KBf и ÑaCi . Так, 

выход радиационного создания Н­, I ­центров в Nal , на наш 

в з г л я д , г о р а з д о ниже чем ,например, в NctCl В т о же время к о н ­

центрационное отношение [ F ' ] / [ I ] в Nal больше, чем в MaCt . 

Особенности концентрационных соотношений радиационных дефектов 

обуславливают в конечном счете некоторые отличия с в о й с т в и з л у ­

чат ельной ТР в KCl, КВР и МдС1 , с одной стороны, и в K I , 

A / a и Nal , с другой стороны. Перейдем к рассмотрению ТЛ 

/v/аГ с о г л а с н о работе [ 7 5 ] . 

В спектрах ТЛ кристаллов |N/aí после рентгеновского в о з б у ж ­

дения при 4 , 2 К доминируют две полосы излучения с максимумами 

при 2 , 6 эВ и 4 , 2 эВ ( р и с . 2 . 7 ) . По контуру спектра ТЛ можно с у ­

д и т ь , что между доминирующими полосами находится по крайней 

мере еще одна с предполагаемым максимумом около 3 , 3 э В , к о т о ­

рая убедительно проявляется в спектре фотолюминесценции (ФЛ) 

[ 7 5 , 1 4 9 ] . Однако, примененная в [ 7 5 ] т е р м о ­ и фотообработка 

образцов не позволила выделить э т у полосу , ибо ТЛ в с п е к т р а л ь ­

ном районе 3 , 2 ­ 3 , 8 эВ не обладает свойствами , отличными от ТЛ 

в длинноволновой п о л о с е . Так, ТЛ в длинноволновой п о л о с е , в к л ю ­

чая также район около 3 , 3 эВ , не стимулируется подсветкой в 

F ­ и F ' ­ п о л о с а х поглощения. При достаточно большой дозе F ­

­подсветки ТЛ в этой полосе полностью тушится . 

Коротковолновая полоса ТЛ по положению максимума и полуши­

рине совпадает с излучением триплетного ЛЛЭ [ 1 0 9 , 1 4 9 ] . После 

подсветки в F ­ или F 1 ­полосах поглощения предварительно в о з ­

бужденного образца интенсивность ТЛ в коротковолновой полосе 

и о з р а с т а е т . Дальнейшие исследования ЭАТЛ ( T g ) , спектров в пи­

ках ТСЛ и учет данных о влиянии фотообработки на спектры ТЛ 
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Р и с . 2 . 7 . Спектры рентгенолюминесценции ( а ) , фотолю­

минесценции при возбуждении квантами с в е т а с энергией 
5 , 5 5 эЗ ( б ) и ТЛ после рентгеновского возбуждения ( в ) 
кристалла ЫоТ при 4 ,2 К [ 7 5 ] . 
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позволили у с т а н о в и т ь , что полосы ТЛ при 2 , 6 эЗ и ч , 2 эЗ о б у с ­

ловлены ТР в парах {Р~­ч/ к | и { Р ' ­ У * } , с о о т в е т с т в е н н о . 

Отметим, что длинноволновая полоса (при 2 , 6 э В ) ФЛ и ТЛ 

пар [Р-^к} в Ма1 спектрально неразличимы так же, как э т о 

имело место в К1 и Л/а8* . Совпадение 04 ­флуоресценции с ТЛ 

пар {Р-\/к1 » по в с е й в е р о я т н о с т и , обусловлено особенностями 

экситонного механизма передачи энергии центрам свечения ( н а п р . , 

с*.­центрам) в этих кристаллах [ 6 5 , 1 5 3 ] . Если предположить,что 

излучение при 2 , 6 эВ в случаях (X­флуоресценции и ТЛ пар 

Р*\/к1 возникает вследствие квантовомеханического перехода 

системы между идентичными энергетическими уровнями, т о о с в о ­

божденная при ТР энергия должна передаваться анионной вакансии. 

Однако, установить механизм передачи энергии анионным в а к а н с и ­

ям (подвижный э к с и т о н , диполь­дипольное взаимодействие , р е з о ­

нансное взаимодействие и д р . ) по имеющимся экспериментальным 

данным в настоящий момент нельзя. 

2 . 3 . Особенности дефектообразования в чистых и активированных 

ЩГК 

Обнаруженное температурно независящее послесвечение активи­

рованных таллием и серебром кристаллов КС1 исторически сыграло 

важнейшую роль в развитии идей о ТР радиационных дефектов в 

ЩГК [ ч 1 , 4 2 , ч 4 , 4 7 ] . Прежде чем перейти к непосредственному о б ­

суждению результатов по исследованию с п е к т р о в ТЛ активирован­

ных тяжелыми металлами ( П , А з , 1*1 ) ЩГК, коротко отметим н е ­

которые , общие для в с е х активированных ЩГК, о с о б е н н о с т и в о з б у ж ­

дения ТЛ по сравнению с чистыми ЩГК. 

В большинстве случаев спектры и кинетика ТЛ исследуются п о с ­

ле облучения образца сравнительно небольшими дозами в ы с о к о э н е р ­

гетических частиц или фотонов . Если при изучении кинетики н а ­
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копления радиационных дефектов кристалл облучается часами и 

даже сутками [ 1 1 7 ] , т о для возбуждения ТЛ при т е х же условиях 

применяются обычно времена возбуждения от несколько секунд до 

часа [ 4 1 , ч З , 6 0 , 7 0 Д 0 5 ] . Отсюда с л е д у е т , что наблюдаемая после 

т а к о г о возбуждения ТЛ обусловлена TP радиационных д е ф е к т о в , с о з ­

данных в самых начальных стадиях кинетики их " д о л г о г о " накопле ­

ния, где немаловажную роль играют дорадиационные дефекты. До 

облучения в рассмотренных выше ( п . 2 . 2 ) чистых ЩГК преимущест­

венно присутствуют дефекты типа Шоттки (анионные, катионные в а ­

кансии и их ассоциаты) [ I ] . Нередко можно обнаружить также при­

сутствие трудно контролируемой примеси гомологических анионов 

и катионов . Тут же отметим, что термодинамически равновесные 

концентрации собственных дефектов решетки малы ( [\/<£] < Ю ^ с м " 3 

в KCl при 80 К [ П 8 ] ) по сравнению с вводимыми добавками актива ­

т о р а А ( [ А + ] ^ Ю 1 б ­ Ю 2 0 с м " 3 ; АМба.Гп Jt* C < A g * При 

подавляющем перевесе ионов активатора над собственными д е ф е к т а ­

ми решетки начальная стадия кинетики накопления радиационных 

дефектов будет определяться преобладающей примесью. Однако ,эф­

фективность участия одних или других дорадиационных дефектов в 

процессах накопления электронных и дырочных центров обусловлена 

не только их концентрацией, но и эффективными сечениями з а х в а т а 

и рекомбинации подвижных электронов и дырок с каждым отдельным 

дорадиационным дефектом. 

Известно , что одновалентные ионы активатора А ( А * = { Go¿*, 

74+ Qig?i / \ с ^ , А и + } ) » Р а с п о л о ж е н н ы е в катионных узлах ЩГК,могут 

служить эффективными ловушками электронов [ 1 1 9 , 1 2 0 , 1 2 2 ] . Д е й с т ­

вительно , ионизационные потенциалы"тяжелых примесных атомов вы­

ше тех же потенциалов атомов щелочных металлов , поэтому с р о д с т ­

в о к электронам ионов активатора больше, чем катионов основания . 

|3 результате захвата электронов ионами активатора образуются 
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электронные центры типа А ° = [ б а , Ъл, Т1* 0и°, А | , А и ] . Наряду с 

д°­центрами в примесных кристаллах возникают Я ­ и Р ' ­ ц е н т р ы , 

также как в чистых ЩГК, при захвате электронов анионными в а к а н ­

сиями или непосредственно при безызлучательном распаде э к с и т о ­

на на | Р ­ Н ] пару [ 1 , 1 2 1 ] . 

В настоящее время убедительно д о к а з а н о , что эти же актива ­

торные ионы А + являются также ловушками горячих ( зонных) и 

делокализованных ( Т > Т < 0 дырок [ 4 2 , 1 2 2 ­ 1 2 7 ] . Так , в процессе 

возбуждения К1­Т1 ( [ Т 1 + ] = 0 , 0 7 м о л . # ) при 77 К ( 7 7 К<Т( . = 

• ПО К) 1% дырок локализуется в виде Т 1 2 + ­ ц е н т р о в и 9 3 # ­ в в и ­

д е \/к­центров 1Д2бО . Нагревание облученного при Т д < Т а к р и с ­

талла выше Т<1 приводит к пересадке 8 0 ­ 9 0 $ из всех ^ ­ ц е н т ­

ров на Т 1 + , образуя Т 1 2 + ­ ц е н т р ы [ 1 2 9 ] . Известно , что А + ­ ц е н т р 

отщепляет от дырочной зоны локальный уровень [ 1 3 0 ] , который, 

как э т о следует из приведенных выше примеров, одновременно я в ­

ляется состоянием как ионизованного д о н о р а , т а к ионизованного 

акцептора. Объяснение такой двойственной природы А + ­ ц е н т р о в 

не столь очевидно . " С р о д с т в о " к дыркам А + ­ ц е н т р о в , о т ч а с т и , 

можно пояснить тем фактом, что ионизационные потенциалы ионов 

А + ниже., чем катионов основания [ 1 2 8 ] . Таким образом, получаем, 

что А + ­центрам по сравнению с катионами основания выгоднее 

как з а х в а т и т ь , т а к и потерять э л е к т р о н . Захват дырок А + ­ ц е н т р а ­

ми иногда т р а к т у е т с я как их ионизация " с н и з у " . Аналогичное п о ­

ложение имеет место в соединениях АШВУ, где элементы Г У ­ п о д ­

группы ( н а п р . , ^ ( , Охг. в 6 а Р ) одновременно являются д о н о р а ­

ми и акцепторами [ 1 2 9 ] . Из рассмотренного выше анализа можно 

заключить, что введение в ЩГК ртутеподобных ( 6 а * , , Т 1 + ) 

или "благородных" ( С и , Ад , А и ) ионов эффективно влияет на 

"номенклатуру" радиационных дефектов , а также на их п р о с т р а н с т ­

венное распределение . Все э т о проявляется в спектрах и к и н е т и ­



к а х ТЛ активированных ЩГК. 

При исследовании ЭАТЛ (Тд) в активированных 01ГК можно выде ­

лить три характерные "области температур : а ) Тд< Т^ (\/ к ); 
б ) ТдбСТа ( V * ) , Тс! ( А 0 ) ) и в ) Т в > Т а ( А 0 ) [ 7 . 6 4 , 7 9 , 1 3 ч ] . П о с ­

ле возбуждения кристалла при Т д £ ( Т м и н , Т^ ( V * ) ) преобладают 

радиационные дефекты типа А 0 и \/« , И , Нд . Если Т д в С Т а (\/ к ), 
Та (А-0))» т о доминируют дефекты типа А 0 и А 2 + , \/КА» ХУ" (дырки, 

захваченные примесью) [ 1 2 0 ­ 1 2 8 ] . Возбуждение при Т д £ ( Т ^ ( А 0 ) , 
Т п л а в Л ) приводит к накоплению Р ­центров и термически более 

стабильных дырочных центров типа А , \/^,\/з . В области в ) " н о ­

менклатуру" радиационных дефектов в большой степени определяют 

с в о й с т в а с о б с т в е н н о й решетки, поэтому при высоких температурах 

чистые и активированные ЩГК с точки зрения дефектообразования 

к а к ­ т о сближаются. В зависимости от преимущественно п р и с у т с т ­

вующих в кристалле радиационных дефектов ( т . е . , от Тд) о б р а з у ­

ются соответствующие туннельные пары: после возбуждения в о б ­

ластях а) ­ пары типа { А " ­ \ Л с ] ; б) ­пары типа { А 0 ­ А 2 4 } , 

{А°­\/КА5 . [ А ° ­ Х У ­ ] ; в ) ­ пары типа ( Р ­ А 2 + } , { Р - Ч г , ] [ 5 ­ 7 , 

4 1 , 4 2 , 6 4 , 7 9 ] . Следовательно, различающаяся термическая с т а б и л ь ­

ность (Та) радиационных дефектов обеспечивает селективное с о з ­

дание одних или других туннельных пар, что использовано нами 

при изучении спектров и кинетики ТЛ. Не менее эффективно можно 

использовать термообработку образцов /нее после возбуждения ТЛ. 
Так, например, термическая стимуляция реориентационного движе­

ния \4 ­цент ров существенно изменяет соотношение далеких и 

близких пар типа [ А ' ­ У / к } в пользу последних [ 1 3 4 , 1 3 5 ] . 
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2 . 4 . Спектру и поляризационные эффекты ТЛ монокристаллов 

КС1­Т1 и КС1­Ад 

ТЛ кристаллов КС1­Т1 и КС1­АО, имеет много общего . Т а к , при 

распространении закономерностей ЭАТЛ ( Т д ) КС1­Т1 на КСС­Ад с л е ­

дует у ч е с т ь лишь сличающуюся термическую стабильность Т1° 7А<^ ­

­центров ( 3 0 0 К и 350 К с о о т в е т с т в е н н о [ 5 ] ) . В э т о й связи б о ­

лее подробно рассмотрим спектры и поляризационные с в о й с т в а ТЛ 

на примере КС1­Т1. 

После возбуждения ( ) * ­ , Х­лучи) КС1­Т1 ( [ Т 1 + ] ^ Ю"3-10"1 

м о л . $ ) при Тд<Тс| (\/ к ) = 208 К доминирует ТЛ, обусловленная ТР 

в парах {П°-У*\ [ * 5 , 7 , 4 2 , 7 9 , 1 3 4 ] . Спектр ТЛ имеет одну полосу 

с максимумом при 2 , 9 эВ ( р и с . 2 . 8 ) . При небольших д о з а х о б л у ч е ­

ния ( ¿ 0 ^ , 10 р а д . ) накопление Р ­центров настолько подавлено, 

что их присутствие не проявляется ни в виде ТЛ пар { Р ­ \ / ^ , н и 

в виде реабсорбции излучения пар { " Г С " ­ ^ ] р ­ ц е н т р а м и . Об этом 

косвенно с в и д е т е л ь с т в у е т также кинетика накопления Г ­ ц е н т р о в 

в КС1­АО, при 100 К [ 1 3 6 ] . 

Пары [ Т Г ­ 1 / к ] о б р а з у ю т с я , по­видимому, преимущественно 

при распаде электронно­дырочных пар в о к р е с т н о с т и Т 1 + ­ ц е н т р о в . 

Взаимодействие зонных дырок с оптическими и акустическими ф о н о ­

нами обеспечивает быстрый переход ( • ­ Ю ^ ^ с [ 1 3 7 ] ) с 

зонного состояния на автолокализованное . За время релаксации, 

видимо, значительная доля горячих дырок ни сколь не уходит от 

места рождения [ 1 2 8 , 1 3 7 ] . Зонные электроны в основном з а х в а ­

тываются ближайшими Т 1 + ­ ц е н т р а м и . Нагрев возбужденного о б р а з ­

ца выше Тс1 ( V * ) сопровождается ТСЛ ( \ / « ­ п и к ) , длинноволновая 

полоса спектра которой в пределах экспериментальной ошибки с о в ­

падает с о спектром ТЛ пар [ Т Г ­ У * ] [ 5 , 4 1 , 7 9 ] . Это указывает 

на т о , что даже при Т > Т ^ ( 7 К ) олектрон­фононное в з а и м о д е й с т ­



­ чб ­

2 3 А 

Е .эВ 

Р и с . 2 . 8 . Спектры люминесценции активированных TI ( а ) 
и А д ( б ) KCl . Рентгенолюминесценция при 80 К ( I ) , ТЛ, 
возбужденная при 100 К и измеренной при 80 К ( 2 ) и х а р а к ­

терное активаторное свечение ( 3 ) [ 4 5 ] . 
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вне достаточно сильное , чтобы циклически возобновлять разрыва­

ющуюся аксиальную с в я з ь двух галоидов ( ^^.у^ц ­ с о с т о я н и е ) . 

3 результате делокализованный V * ­ ц е н т р , как э т о было о т м е ч е ­

но в п . 2 . 2 . 1 , перемещается прыжками, а не к о г е р е н т н о , что име­

ло бы место в случае зонной частицы. Следовательно, дырочный 

рекомбинационный процесс в КС1­Т1, также как в чистых ЩГК 

представляет собой диффузионно­контролируемую ТР. Возникающая 

при этом ДРЛ является диффузионно­контролируемой ТЛ п а р [ " П * ­ ^ 

\/к­центры в ЩГК ориентированы по шести возможным направле­

ниям ^110>. После рентгеновского возбуждения ТЛ пар { Т Р ­ У / ^ 

неполяризована, что свидетельствует о равновероятном р а с п р е ­

делении \/к­центров по всем шести направлениям < П 0 > . Степень 

заселенности каждого из этих направлений можно эффективно изме­

нять воздействием на V*­центры линейно поляризованным светом 

в полосах их поглощения ( ^ 3 , 4 0 эВ , 1 ,65 эВ [ 1 3 8 ] ) . Так , если 

облучать кристалл поляризованным с в е т о м , электрический в е к т о р 

Е к о т о р о г о параллелен направлению [ П О ] , т о э т о направление, в 

зависимости от дозы оптической п о д с в е т к и , будет значительно 

или полностью опустошено . В т о же самое время заселенность 

перпендикулярного ^ ­ в е к т о р у направления [ П О ] будет наиболь ­

шая. Степень заселенности остальных четырех направлений будет 

промежуточная между [ П О ] и [ 1 1 0 ] : чем направление < П 0 ) бли­

же к [ 1 1 0 ] , тем выше. 

После предварительной ориентации \/к ­центров ТЛ пар[Т1­\/к^ 

также оказывается частично поляризованной параллельно \ / « ­ о с и , 

причем степень поляризации Р в зависимости от дозы предвари­

тельной оптической подсветки д о с т и г а е т 30-50% [ 4 3 ] . Величина 

Р непосредственно связана с ориентацией \/к­центров , ибо о п ­

тическая или термическая реориентация V* ­центров уменьшает 

поляризованность ТЛ пар [ П 0 ­ ^ ] . Во время затухания ТЛ Р 
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уменьшается незначительно ( 4 4 $ ) . Напротив, при нагреве к р и с ­

талла KCI­TI с предварительно ориентированными \JK­центрами Р 

ТЛ пар [T1°­VicJ уменьшается уже на низкотемпературном подножии 

( Т ^ 1 5 0 К) \ / к ­ п и к а , проходит нулевое значение и достигает а б ­

солютный минимум ( Р м и н — ­ 1 4 $ ) . В районе максимума \Ук.­пикаТЛ 

пар [Т\°-^к\ с т а н о в и т с я опять неполяризованной. Эффект и з м е ­

нения знака поляризации объясняется анизотропией вероятности 

TP в зависимости от расположении Т1 ° ­ ц е н т р а относительно V « . ­

—* ­» 

­ о с и . Спектры С Г ( £ П V k ­ о с и ) ­ и 1Г ( Е X V / * ­ о с и ) ­ поляризо ­

ванной ТЛ пар^Т l e - W * ] не различаются. 

Поляризационные измерения, таким о б р а з о м , показывают, что 

симметрия элементарного излучателя в большой мере обусловлена 

электронной структурой ^ ­ ц е н т р а . Сам по с е б е напрашивается 

вывод о т о м , что излучение пар [ r t c - V < $ будто генетически с в я ­

зано с Vfc ­центром. Дальнейшее развитие подобных идей привело 

бы к заключению, ч т о ТЛ пар J T T - V K J возникает при аннигиляции 

АЛЭ, созданного в процессе туннелирования б р ­ э л е к т р о н а Т 1 ° ­ ц е н ­

т р а на ­ ц е н т р , или же,так н а з ы в а е м о г о , " о к о л о а к т и в а т о р н о ­

г о э к с и т о н а " . Однако, ни о д н о , ни другое из этих с о с т о я н и й , п о ­

­видимому, не о б р а з у е т с я в процессе TP, ибо их распад сопровож­

д а е т с я излучением, не совпадающим ни с п е к т р а л ь н о , ни по поляри­

зации с ТЛ пар \т\а-\f*\ . В этом можно у б е д и т ь с я , создавая о п ­

тически или в зонном рекомбинационном процессе АЛЭ или " о к о л о ­

активаторный э к с и т о н " [ 1 4 0 ] . По всей вероятности и другие п о ­

пытки заменить возбужденное состояние "пара ^ТЧ°­ МЛ " чем­то 

другим, более наглядным и более понятным, не столь очевидны 

или вообще не увенчаются у с п е х о м . 3 данный момент феномен и з ­

лучательной TP пар \J\°-My.\ В с в е т е имеющихся эксперименталь­

ных фактов [ 5 , 7 , ^ 5 ] следует т р а к т о в а т ь как особый вид и з л у ч а ­

тельной рекомбинации, причем элементарным излучателем является 
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непосредственно сама пара [Т\°-Ук] . Мы подчеркиваем этим тот 

факт, что возбужденное состояние "пара { т 1 °~Ук .| " нельзя при­

вести к другим, более опознанным представлениям. Однако, э т о 

не отрицает необходимость в более подробном изучении э л е к т р о н ­

ной структуры " элементарного " излучателя­пары £Т1°~1/|с|. 

ТЛ кристаллов КС1­Ад (ГА"!]— Ю " 3 ­ Ю ­ 1 нол.%) при 

т п < Т ( 1 имеет с в о й с т в а , аналогичные рассмотренным выше . К о ­

ротко перечислим и х . Максимум полосы излучения пар^А^ ­ V/*] н а ­

ходится при 2 , 3 эВ ( р и с . 2 . 8 ) [ 5 , ч 5 , 1 ч 1 ] . Длинноволновая полоса 

спектра ТСЛ ( в ^ ­ п и к е ) в пределах экспериментальной ошибки 

совпадает с о спектром ТЛ пар ^ А^ -V*] . ДРЛ в кристаллах 

КС1­Л^, разумеется , также обусловлена диффузионно­контролиру­

емой ТР. Предварительная ориентация Ук ­центров приводит к ч а с ­

тичной поляризации ТЛ пар 5 А ^ ­ ^ к ] ( Р ^ 3 8 $ ) . Спектры сг ­ и 

ПТ ­поляризованного излучения совпадают. Эффект изменения знака 

поляризации ТЛ пар £ А^ — ̂ к ] при термической реориентации V*;­

­центров проявляется более сильно ( Р м и н — ­ 2 3 $ ) , чем в случае 

ТЛ пар [ Т 1 ° ­ у / к ] { 5 ] . Во время затухания ТЛ степень поляризации 

практически не изменяется . Рассмотренные выше экспериментальные 

результаты удовлетворительно объясняются электронной структурой 

у/к­центра (квазимолекула С 1 р и анизотропией вероятности ТР в 

паре { А | ~Ук|. 

Спектральное расположение полос ТЛ п а р { А ^ ­ \ / к $ и £ Р 

отличаются мало ( сравни р и с . 2 . 2 с р и с . 2 . 8 ) . Однако, преимуще­

ственное присутствие Щ ­центров над анионными вакансиями 

№%\ »Г^« ] ) , подавляет генерацию Р ­ ц е н т р о в . Об этом с в и ­

д е т е л ь с т в у е т о т с у т с т в и е реабсорбции ТЛ п а р £ А | ­ \ / к ] Г ­ ц е н т р а ­

ми, а также прямые данные по поглощению с в е т а Р­центрами в 

кристаллах КС1­Ад ГХЗб] . Таким образом, ТЛ пар { А | у д а е т ­

ся наблюдать в неискаженном виде. 
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Зоздействие на кристалл КС1­Т1 и КСГ­А^ магнитного поля 

(|3| 4 ^ Тл.) в температурной области от 1 ,4 К до 4 , 2 К приво ­

дит к различным эффектам [ 8 1 , 1 4 2 ] . Так, ТЛ пар " н е р е ­

агирует" на приложенное поле . Интенсивность ТЛ пар [ а | ­ , н а ­

против, значительно уменьшается при (|В| / Т ) > 0 . Эффективность 

тушения ТЛ при дальнейшем росте фактора / Т ( [|В| / Т ] = Т л / К ) 

падает, и при {1?|/Т £ г ( 3 , 4 ) д о с т и г а е т насыщения. ТЛ п а р [ А | ­ \ / к $ 

в районе насыщения потушена на 9 0 ­ 9 5 $ . Спектры и закон з а т у х а ­

ния ТЛ в обоих случаях не меняются при воздействии магнитного 

поля. Тушение ТЛ пар [ А ^ ­ У к } магнитным полем т р а к т у е т с я как 

проявление спин­поляризационных эффектов . Предполагается , что 

электронный переход в паре [ А | ­ У К £ разрешен лишь в с л у ч а е , 

когда неспаренные спины в Аа. ­ и С ^ ­ ц е н т р а х ориентированы а н ­

типараллельно [ 8 1 ] . Это предположение равноценно т о м у , ч т о , п о 

крайней мере , излучательный распад триплетного состояния пары 

£Ай_Ук} запрещен. Насыщение эффективности тушения ТЛ пар 

^ _ у/,Д[142] при расширении области изменения фактора \1з| / Т , 

на наш в з г л я д , является довольно веским доводом в пользу т о г о , 

что наряду с магнитно­чувствительным синглетным состоянием и з ­

лучательно распадаются также туннельные пары в триплетном с о ­

стоянии. Вероятность ТР для пары в синглетном с о с т о я н и и , п о ­

видимому, больше чем в триплетном состоянии э т о й же пары 

(\л / 5 (У) >\л/кС/Г) ) . Следует признать, что в настоящее время 

не существует последовательной , безупречной т е о р и и , объясняю­

щей тонкости магнитных эффектов ТЛ пар типа \ Р?-Ук\ . По 

всей в е р о я т н о с т и , э т о связано с недостаточным изучением э л е к ­

тронной структуры возбужденного состояния "пара { А°­\Ле^ " в 

кристалле . 
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2 . 5 . Р е з ю м е 

1. в парах $ Р : \ Л с } . { П * ­ * / * ] , |д$ ­ V * } И [ Р ­ у / к а ] 

представляет собой неупругое туннелирование электрона с о с н о в ­

ного электронного состояния ИЛИ А°­центров на основное 

электронное состояние квазимолекулы ( \/к + &" ) » сопровождаю­

щееся испусканием фотона . 

2 . Основное ­ с о с т о я н и е квазимолекулы (\Лс + е - ) не 

является стационарным, ибо последующая колебательная р е л а к с а ­

ция приводит к восстановлению идеальной решетки. Поэтому \ / к ­

­центр в качестве ионизованного акцептора занимает о с о б о е м е с ­

т о в излучательной ТР. Предполагается , что ­ с о с т о я н и е не 

обладает спектром электронно­колебательных уровней , о б е с п е ч и ­

вающим резонанс,необходимый для у п р у г о г о туннелирования. Так 

как электроны Р А ° ­ ц е н т р о в залегают ниже уровней возбужден 

ных 3 2 ~ £ ­ и ­ с о с т о я н и й АЛЭ, т о упругое туннелирование 

в соответствующих парах " з а п р е щ е н о " . 

3 . В парах [ р ' — У к } электрон с о с н о в н о г о электронного со 

стояния Р' ­центра у п р у г о туннелирует на возбужденные с о с т о я 

ния квазимолекулы ( \ / к 4 е ~ ) . В результате релаксации ионной 

подсистемы образуются возбужденные ­ и ^ ^ . ^ ­ с о с т о я н и я 

АЛЭ, при распаде которых возникает экситонная люминесценция. 

4 . Эффективное упругое туннелирование может осуществляться 

на конечное с о с т о я н и е , обладающее, по крайней мере , к в а з и н е ­

прерывным энергетическим спектром . Это условие легче выполня­

е т с я для электронно­колебательных терлов с повышенной ангармо 

ничностью. Видимо, возбужденные 11>.1 ­ и 3 2 Е ^ ­ с о с т о я н и я обе 

печивают условия (малая кривизна, ангармоничность адиабатичес 

ких потенциалов) резонанса для у п р у г о г о туннелирования. 
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5. Сравнение спектров ТЛ ЩГК, обусловленной туннельными 

переходами с электронных центров различной глубины ( 1 л , Т\° , 

д ^ , Р ) на пробный"дырочный центр ( н а п р . , \ / к ) показывает , 

ч т о положение максимумов спектров ТЛ нельзя объяснить только 

термически равновесной заселенностью электронно­колебательных 

уровней электронных ц е н т р о в . Для э т о г о и в случае неупругого 

туннелирования необходимо допустить туннельные переходы на 

высокие электронно­колебательные уровни системы "дырочный центр 

+ э л е к т р о н " 

6 . Излучательная ТР в парах { Р ­ И ] не обнаружена Г б О ] . 
Предполагается , что с п е к т р электронно­колебательных уровней 

1­центра обеспечивает необходимые условия резонанса с Р ­ ц е н ­

т р о м . 3 результате у п р у г о г о туннелирования о б р а з у е т с я горячий 

1 ­центр , который в х о д е релаксации ионной подсистемы может л и ­

бо безызлучательно прорекомбинировать с Л ­ ц е н т р о м , либо " з а ­

морозиться" в ближайшей окрестности Л ­ ц е н т р а . Согласно э т о й 

же модели в парах [ р ' ­ Н ] электрон упруго туннелирует с 

Р ' ­ ц е н т р а на возбужденные состояния 1* ­центра , которые мало 

отличаются от ­ и 1Е.и ­ с о с т о я н и й АЛЭ. Следовательно, 

полная релаксация возбужденного 1*­центра должна сопровождать ­

ся люминесценцией, близкой к э к с и т о н н о й . 
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Глава 3. ТУННЕЛЬНАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ АКТИВИРОВАННЫХ ТАЛЛИЕМ И 

СЕРЕБРОМ ЩГК 
т 

Проведенные нами исследования ТЛ активированных Т1 и Ад. 

ЩГК показали, что спектрально­кинетические с в о й с т в а т е м п е р а ­

турно независящего послесвечения существенно зависят от Тд 
[ 7 , 7 9 , 1 0 4 , 1 3 4 ] . Анализ кривых ЭАТЛ (Тд) позволил выделить три 

основных температурных области возбуждения: а ) Т д 6 ( Т м и н , 

Та ( V * ) ) ; б) т в б ( Т а (\/ к ). Та ( А 0 ) ) и в ) т в >та ( А 0 ) ( с м . 

п . 2 . 3 ) . Следует о т м е т и т ь , что ТЛ активированных Т1 и А$. ЩГК 

при Тд<Т<1 (\/ к ) была уже ранее изучена [ 4 1 , 4 2 , 4 4 , 7 0 ] ( с м . г л . 2 ) . 

Однако, подробные исследования ТЛ при варьировании Тд в широ­

кой температурной области о т с у т с т в о в а л и . Это можно объяснить 

отчасти тем фактом, что интенсивность ТЛ при повышении Тд 
уменьшается на д в а ­ т р и порядка по сравнению с интенсивностью 

ТЛ при Т д ^ Т м и н ( Т м и н обычно 77 К или 4 , 2 К ) . Следовательно, 

для исследования ТЛ при высоких Тд необходимо значительно у в е ­

личить ч у в с т в и т е л ь н о с т ь измерительной аппаратуры, что о с о б е н ­

но важно при измерении спектров ТЛ. Кроме т о г о , люминесцентный 

криостат и система регулирования температуры должны обеспечить 

быстрое (|с1Т/с1г1)3 г р а д . / с ) охлаждение о б р а з ц а . Повышение ч у в с т ­

вительности измерительного канала, применение малоинерционного 

азотного люминесцентного криостата с о в м е с т н о с т е р м о р е г у л я т о ­

ром позволили исследовать ТЛ при Т д Е ( 7 7 К, 600 К ) . 

Оптическая подсветка в полосах поглощения электронных ц е н ­

т р о в предварительно возбужденных активированных Т1 и А^ ЩГК 

приводит к значительному возрастанию интенсивности ТЛ [ 7 9 ] . 

Исследования спектров и кинетики ТЛ до и п о с л е , а также в о в р е ­

мя оптической подсветки позволили установить основные з а к о н о ­

мерности э т о г о эффекта и выяснить микромеханизм создания н о ­
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В У Х туннельных пар, распад которых обусловливает приращение 

интенсивности ТЛ. Следует подчеркнуть, что нормированное на 

единичную интенсивность оптической подсветки приращение интен­

сивности ТЛ сильно зависит от концентрации активатора , ибо э ф ­

фективность создания новых туннельных пар определяется ПР п у с ­

тых электронных ловушек вблизи дырочных центров типа V « , \ / к д , 

Д 2­* и д р . Кинетика оптической вспышки позволяет установить 

характер движения высвобожденного носителя з а р я д а . В э т о й с в я ­

зи исследовались временные характеристики оптической вспышки 

как активаторной люминесценции, т а к и ТЛ. Сравнение этих э к с ­

периментально полученных кинетик оптической вспышки у б е д и т е л ь ­

но показывает , что механизмы рекомбинационных процессов в р а с ­

сматриваемых случаях различны. 

Описанные выше люминесцентные исследования проводились на 

монокристаллических ' о бразцах , выращенных методом Киропулоса в 

в о з д у х е , а также в инертной атмосфере ( с м . т а б л . 2 ) . В к а ч е с т в е 

сырья использовалась соль марки " о . ч . " . Содержание примесей в 

исследуемых кристаллах контролировалось эмиссионным с п е к т р а л ь ­

ным анализом. Обычно образцы имели форму параллелепипеда с 

размерами 8x8x1 мм . Во в с е х изученных кристаллах ТЛ имеет о б ­

щие закономерности, которые подробно рассмотрены ниже на при­

мере K C I ­ T I . 

• 

3 . 1 . Влияние т е р м о ­ и фотообработки на спектры туннельной лю­

минесценции монокристаллов KCI­TI 

3 . I . I . Зависимость с п е к т р о в и эффективности аккумуляции ТЛ 

от температуры возбуждения 

Эффективность накопления т е х или ' других радиационных 

дефектов в значительной мере зависит от Т^ [ 1 , 3 , 1 4 6 , 1 4 7 , 1 5 4 ] . 

Это обусловлено температурной зависимостью выхода создания 



Таблица 2 

Концентрация примеси з исследуемых кристаллах 
• 

$ т / п и с Шифр Концентрация 
, 1 ' к р и с - активатооа , Концентрация случайной примеси, в е с . Я 

талла вес Л 

Т1 А% Л/а Со Сел Mg Ре AI gi 

1 KCI-TI K-46I 1 ,04 1 , 6 . К Г 4 4 , 4 . П Г 3 б , З Л О " 4 Ю ' 4 5 , 5 . И Г 4 Ю ~ 4 Ю Г 4 

2 KCI-TI М-902 0 ,57 7 , 8 . I 0 ~ 4 3 , 1 . 1 0 " 3 4 , 8 . Ю " 4 1 , 4 . Ю - 4 3 , 2 . Ю - 4 4 , 5 . Ю - 4 1 , 3 . 1 < Г * 
3 KCI-TI K-I26 0 ,36 < Ю - 4 3 , 7 . I 0 " 3 1 , 1 . I O " 3 7 , 2 . I 0 - 5 I O " 4 7 , 8 . К Г 4 I 0 ' 4 I 0 ~ 4 

4 KCI-TI M-846 0,10 < I 0 " 4 4 , 0 . I 0 - 3 5 . I 0 " 4 2 , 8 . I 0 ~ 4 I , 8 . I 0 _ Z f 3 , 3 . K T 4 2 , 4 . I 0 " 4 

5 KCI-A3 M-432 - 0 ,68 5 , 0 . I 0 " 3 3 , 4 . I 0 ~ 4 I 0 ~ 5 1 , 3 . K T 4 I 0 " 5 2 , 2 . I O " 4 3 , e . I 0 ~ 4 

6 KCI-A9 M-905 - 0 ,10 7 , 2 . I 0 " 3 3 , 8 . I 0 " 4 Ю - 4 I 0 " 4 1 , 3 . K T 4 3 , 0 . K T 4 3 , 6 . I 0 ' 4 

7 К З У -А9 . M-449 I 0 " 4 0 , 0 2 5 , 0 . I O " 3 3 , 1 . I 0 ~ 4 1 , 1 . I 0 ~ 4 I 0 ~ 4 2 , I . I 0 ~ 4 3 . I 0 " 4 

8 К З Р - А ^ M-430 I 0 " 4 0 , 4 5 1 , 2 . I O " 2 2 , 0 . I 0 - 4 5 , 0 . I O " 4 I 0 ~ 4 3 , 0 . I 0 " 4 - I 0 " ' f 

9 NaCI-A$ M-909 I 0 ~ 4 0 , 7 8 - 5 , 1 . I O " 4 4. K T 5 I 0 ~ 4 I 0 ' 4 6 , 8 . 1 0 ~ 5 I O ' 4 

10 fVaCI-A^ M-434 I O " 4 0 , 4 2 - 4 , 2 . I O " 4 4 , 3 . I 0 ~ 3 I O " 4 I , 5 . I 0 ~ 4 1 , 8 . I O " 4 I O " 4 
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дефектов,их термической стабильностью и вторичными реакциями, 

ответственными как з а стабилизацию, т а к и за отжиг созданных 

радиационных д е ф е к т о в : 

В результате подбора соответствующей Тд можно весьма с е л е к ­

тивно изменить "номенклатуру" присутствующих в кристалле д е ­

фектов ( с м . п . 2 . 3 ) . В п . 2 . ч мы детально рассмотрели спектры ТЛ 

п з р {Т1"­*\Ас} • В настоящем разделе обратим внимание на ТР 

Т1° ­центров с термически более стабильными дырочными центрами 

типа \ / К А , ХУ" и Т 1 2 + при Тд>Тс , (\4 ) = 208 К [ 1 3 9 , 1 5 7 ] . В 

этой связи была исследована серия спектров ТЛ кристаллов КС1­Т1 

( [ Т 1 + ] = 0 , 2 м о л . # ) после р е н т г е н о в с к о г о возбуждения при 

Т в >Тс1 ( \ / к ) . 

Отметим, что спектр РЛ кристаллов КС1­ТХ содержит две п о л о ­

сы излучения: 3­полосу и УФ­полосу. При Тд = 235 К максимумы 

полос находятся при 2 , 7 2 эВ и 4 , 1 0 эВ с о о т в е т с т в е н н о ( р и с . 3 . 1 а ) . 

В­полоса РЛ, по в с е й в е р о я т н о с т и , возникает в процессах диффузи­

онно­контролируемой ТР. Строго д о к а з а н о , ч т о УФ­полоса РЛ о б у с ­

ловлена рекомбинацией зонных электронов с Т 1 2 + ­ ц е н т р а м и [ 1 2 2 , 

1 2 3 ] . Соответствующий спектр ТЛ, измеренный при 7 7 К, имеет 

лишь одну полосу излучения с максимумом при 2 ,67 эВ (полушири­

на Л;/д,(Е) = 0 , 6 ч э В ) . Контуры спектра ТЛ и В­полосы РЛ 

(Д*д(Е) = 0 , 7 5 э В ) , таким о б р а з о м , мало отличаются ( р и с . 3 . 1 а , б ) . 

Обнаружено, что максимум полосы ТЛ по мере возрастания Т д > 1 6 0 К 

смещается в длинноволновую сторону и интенсивность интегральной 

ТЛ быстро п а д а е т . Так,например, отношение интенсивностей и н т е ­

гральной ТЛ при Тд = 100 К и Тд = . 2 3 5 К со ставляет около ^ Ю 3 . 

Если Т д > 2 6 0 К, т о с д в и г спектра больше не наблюдается и м а к с и ­

мум полосы ТЛ находится при 2 , 6 5 э В . Исследование спектров ТЛ 

при Т д > 280 К трудно осуществимо и з ­ з а малой интенсивности и 

нестационарности послесвечения . 
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Р и с . 3 . 1 . Спектры люминесценции кристаллов КС1-Т1: 
а ) рентгенолюминесценции при 235 К ( I ) и Т1°-вспышка 
( 2 ) при 80 К предварительно возбужденного при 235 К 
( Т Б = 235 К) кристалла; б ) ТЛ, измеренная при 80 К, . 
до ( I ) и после ( 2 ) Т 1 ° - п б д с в е т к и ( 1 , 9 эВ) и Т1°-вспышка 
( 3 ) при Т = 235 К; в ) рентгенолюминесценция ( I ) , Т 1 ° -

-вспышка ( 2 ) , ТЛ до ( 3 ) и после ( ч ) Т 1 ° - п о д с в е т к и ; 

Т в = Т и з м . • 8 0 К -
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Для установления природы радиационных д е ф е к т о в , п р и с у т с т в у ­

ющих в кристалле после возбуждения при Тд> 208 К, нами и с п о л ь ­

зовались высокочувствительные методы ТСЛ и ФСЛ. Об участии 

этих дефектов в излучательной ТР можно у б е д и т ь с я , исследуя 

кривые ЭАТЛ ( Т д ) . Исследования ЭАТЛ (Тд) были проведены в т е м ­

пературной области от 77 К до 320 К через светофильтр БС­6 

( Ь ^ < 3 , 5 э В ) . Кривая ЭАТЛ (Тд) имеет два температурных и н т е р ­

вала более к р у т о г о спада интенсивности ТЛ, которые с о о т в е т с т ­

вуют ТСЛ пиков \/« ­ и Т 1 ° ­ ц е н т р о в ( р и с . 3 . 2 ) . Ступеньки на 

ЭАТЛ (Тд) хорошо крррелируют также с кривой неизотермической 

релаксации ЭПР сигнала ^ ­ ц е н т р о в [ 1 5 7 ] . Э т о , н е с о м н е н н о , у к а ­

зывает на т о , что ЭАТЛ (Тд) непосредственно обусловлена т е р м и ­

ческой стабильностью радиационных д е ф е к т о в . Результаты и с с л е ­

дования ТСЛ кристаллов КС1­Т1 после возбуждения при Тд>Т^(\/»<) 

указывают на присутствие \/« ­центров вплоть до Тд = 250­260 К. 

Отметим, что даже в т е х случаях , к о г д а образец после прекраще­

ния возбуждения выдерживался при Т д < 2 6 0 К в течении времени, 

совпадающего с длительностью возбуждения, наблюдался лишь ч а с ­

тичный отжиг Ук­центров . Повторный нагрев образца до Та ( ^ ) 
и последующее быстрое охлаждение до 77 К приводят к возрастанию 

интенсивности ТЛ. Этот эффект при Т д 6 ( 2 0 8 К, 260 К) примерно 

в 1 0 ­ 1 0 раз с л а б е е , чем при Тд = 100 К, но с в и д е т е л ь с т в у е т о 

участии \/ц­центров в ТР еще при Т д > Т ^ 

Уже неоднократно обсуждалось , что сравнительно интенсивное 

излучение в В­полосе обусловлено ТР Т 1 ° ­ ц е н т р о в с Х/ц­ и Т 1 2 + ­

­центрами. Однако, даже после длительной выдержки (t<^^l0l* -

при 77 К предварительно возбуждённых кристаллов еще 

наблюдаются интенсивные У« ­ и Т1°­пики ТСЛ. С целью оценить 

долю туннельно пропекомбинировавших Т 1 0 ­ , \/« ­ и Т 1 ­ + ­ ц е н т р о в 

от общего их числа нами была измерена ТСЛ д о и после долгой в ы ­
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Р и с . 3 . 2 . Люминесценция кристаллов КС1­Т1: а ) инте­

гральная ТСЛ; б ) ЭАТЛ ( Т в ) в полосах излучения с мак­

симумами 2 , 9 эВ ( I ) и 2 , 6 5 э В ; в ) относительная к о н ­

центрация V* ­центров ( I ) ( п о данным ЭПР [ 1 5 7 ] ) и 
Т 1 2 + ­ ц е н т р о в ( 2 ) ( детектирована по Т1°­вспышке а к т и ­

варной люминесценции в зависимости от Т в . 
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держки образца при 77 К. В первой серии измерений образец п о с ­

ле возбуждения при Т д ё ( Ю 0 К, 300 К) быстро охлаждался до 

77 К. Через сравнительно к о р о т к о е , зависящее от с к о р о с т и охлаж­

дения, время ^ = 50­100 с (t = 0 ъ момент выключения в о з б у ж д е ­

ния) в линейном режиме нагрева ( Т ( т ; ) = 77 К + ( э £ ; р = 0 , 1 К / с ) 

высвечивалась светосумма, накопленная при рентгеновском в о з б у ж ­

дении. Во в т о р о й серии измерений режимы возбуждения и охлажде­

ния образца полностью повторялись , но время выдержки было у в е ­

личено до ¿ 2 . 0 0 Ю 4 с . Отношения светосумм, высвеченных в \/к­ и 

Т1°­пиках ТСЛ, мало отличались от единицы. Для характеристики 

доли V* ­ и Т 1 ° ­ ц е н т р о в , туннельно прорекомбинировавших з а в р е ­

мя выдержки от tл д о ^ , введен коэффициент 

Оказывается, ч т о < £ С г г / г 0 \Л) и %^г/^,П9) для V * ­ и Т 1 ° ­

­пиков ТСЛ в пределах экспериментальной ошибки совпадают . Мож­

но о т м е т и т ь , что коэффициент ? ( ¿ ¡ . / ¿ 1 ) с ростом Тд уменьшается 

весьма медленно, з а исключением небольшого скачка в районе V * ­

­ пика ТСЛ. Средние значения коэффициента ^ в областях 

Т 3 6 ( 1 0 0 К, 200 К) и Т д € ( 2 0 0 К, 300 К) равняются с о о т в е т с т в е н ­

но ч ­ 6 # и 2-4% при Ь = Ю 2 с и £>1 = 1 0 * с . Полученные р е з у л ь ­

таты показывают, что в ТЛ, измеренной в пределах двух порядков 

по времени, высвечиваются несколько процентов из общего числа 

накопленных V* , Т 1 ° ­ и, видимо, Т 1 2 + ­ ц е н т р о в . 

3 . 1 . 2 . Спектры и кинетика рекомбинационной люминесценции при 

оптической подсветке в 1,9 эВ полосе поглощения Т 1 ° ­ ц е н т р о в 

Изучение фотостимулированных дырочных рекомбинационных п р о ­

ц е с с о в в КС1­Т1 затруднено перекрыванием полос поглощения э л е к ­

тронных и дырочных центров и малой, по сравнению с электронами, 

подвижностью делокализованных дырок. В э т о й связи нами и с с л е д о ­
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ваны эффекты, связанные с оптической подсветкой только в п о л о ­

сах поглощения электронных ц е н т р о в . Всякая фотообработка о б р а з ­

ца, также как измерение ТЛ, проведена при 77 К. 

Интенсивность интегральной ТЛ после подсветки в Т 1 ° ( 1 , 9 э В ) ­

или Р ( 2 , 3 э В ) ­ полосах поглощения значительно в о з р а с т а е т . 

Т1°­вспышка ТЛ ( 3 ­ п о л о с а излучения ФСЛ в о время Т 1 ° ­ п о д с в е т к и ) , 

а также ТЛ после Т1° ­подсветки примерно в 1чО раз ярче , чем в 

случае Р* ­ п о д с в е т к и , поэтому обычно применялась Т 1 ° ­ п о д с в е т к а . 

Обнаружено, что спектр ТЛ после облучения кристалла Т 1 ° ­ п о д ­

с в е т к о й смещается в коротковолновую сторону по сравнению с 

спектром ТЛ д о Т1° ­подсветки при любой Т д € ( 1 6 0 К, 250 К ) . При 

этом величина сдвига максимума полосы ТЛ зависит от Тд немоно ­

т о н н о , но не превышает 0 ,16 эВ (при Тд = 235 К, р и с . 3 . 1 6 ) . При 

Т д > 2 6 0 К сдвиг максимума полосы в с л е д с т в и е Т 1 ° ­ п о д с в е т к и прак^г 

тически не наблюдается . При этом интенсивность интегральной ТЛ 

в о з р а с т а е т , но спектры ТЛ до и после Т 1 ° ­ п о д с в е т к и в пределах 

экспериментальной ошибки совпадают . 

Наряду с изучением спектров ТЛ после Т 1 ° ­ п о д с в е т к и предва ­

рительно возбужденных при Т д £ ( 7 7 К, 260 К) кристаллов КС1­Т1 

рассматривались также спектры Т1°­вспышки ТЛ. Установлено ,что 

контур спектральной полосы Т1°­вспышки ТЛ занимает промежуточ­

ное положение между полосами ТЛ д о и после Т1°­подсве.тки при 

т о й же Т в е ( 1 6 0 К, 250 К) ( р и с . 3 . 1 6 ) . При Т д < 1 5 0 К спектр 

Т£°­вспышки ТЛ не зависит от Тд и практически совпадает с о 

спектрами В­полосы РЛ и ТЛ при Тд = 100 К ( р и с . З Л в ) . С л е д о ­

в а т е л ь н о , максимум В­полосы ТГ°­вспышки при изменении Тд от 

77 К д о 280 К в с е г д а находится в пределах 2 , 7 ­ 2 , 9 э В . Отметим, 

что контур с п е к т р а Т1°­вспышки активаторной люминесценции (АЛ) 

не зависит от Тд и совпадает с УФ­полосой РЛ и ТЛ при Тд=100 К. 

Разработанная нами методика скрещенных световых затворов 
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позволила измерить спектры фотостимуляции ТЛ. Следует обратить 

внимание на одну важную особенность этой методики. Если при 

изучении обычных спектров Фотостимуляции оптической вспышки 

ответная люминесценция наблюдается под оптической п о д с в е т к о й , 

т о в случае спектров фотостимуляции ТЛ измеряется инерционное 

послесвечение ( т > 1 с ) , когда оптическая подсветка уже выклю­

чена. Эта о с о б е н н о с т ь позволяет измерить спектр стимуляции т а к ­

же в области сильного е г о перекрывания со спектром испускания 

­ ТЛ. Спектры фотостимуляции ТЛ и оптической вспышки АЛ ( р и с . 

3 . 3 ) , как обычно, нормированы на единичную интенсивность о п ­

тической подсветки при соответствующей длине волны. В э т о й с в я ­

зи можно о т м е т и т ь , что спектральное распределение оптической 

подсветки было измерено с помощью органического люминофора: 

раствор 8 мг родамина Б в I мл этиленгликола [ 1 7 0 ] . На в с е х 

спектрах стимуляции отчетливо выделяются полосы с максимумами 

2 , 0 эВ и 2 , ч э В . Нет сомнений, ч т о возникновение этих полос 

обусловлено поглощением с в е т а Т 1 ° ­ и £ ­ ц е н т р а м и . Положение 

максимумов спектров стимуляции сдвинуто в коротковолновую с т о ­

рону на 0 , 1 эВ относительно полос поглощения Т1° ( 1 , 9 э В ) ­ и 

р ( 2 , 3 э В ) ­ ц е н т р о в . Это вызвано, по всей в е р о я т н о с т и , о т к л о н е ­

ниями истинного спектрального распределения оптической п о д с в е т ­

ки от экспериментально определенного . Спектры стимуляции после 

возбуждения кристалла при Т д = 80 К < Т^ ( V K ) и Tg = 253 К > 

> Td (\4 ) в общих чертах не отличаются: положение с о о т в е т с т ­

вующих максимумов не изменяется . Так как присутствие или о т с у т ­

ствие \/к ­центров не влияет на ' спектры стимуляции ТЛ, т о у ч а с ­

тие VK ­центров в фотостимулированных процессах , видимо, мало ­

эффективно в спектральной области ниже 3 э В . Совпадение макси ­

мумов спектров стимуляции ТЛ и оптической вспышки АЛ, а также 

их корреляция с о спектрами о п т и ч е с к о г о поглощения Т 1 ° ­ и F ­
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Р и с . 3 . 3 . Спектры фотостимуляции туннельной ( 1 , 3 ) 
активаторной ( 2 , 4 ) люминесценции при Т в = 80 К ( 1 , 2 ) 
Т = 253 К ( 3 , 4 ) . 
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центров позволяют заключить, что влияние оптической п о д с в е т ­

ки на ТЛ обусловлено главным образом электронными процессами. 

Результаты по измерению ТЛ после термообработки образца не 

позволили проследить изменения концентрации Т 1 2 + ­ ц е н т р о в в з а ­

висимости от возрастания Т д . Очевидно, по данным наведенной 

оптической плотности в полосах поглощения Т 1 2 + ­ ц е н т р о в можно 

в принципе оценить по крайней мере их относительную концентра­

цию. Однако, в использованном нами термически малоинерционном 

люминесцентном криостате невозможно одновременно провести лю­

минесцентные и абсорбционные измерения. Поэтому мы в о с п о л ь з о ­

вались Т1°­вспышкой АЛ. Нормированная на один Т 1 ° ­ ц е н т р интен­

сивность Т1°­вспышки АЛ должна быть пропорциональной концентра­

ции Т 1 2 + ­ ц е н т р о в . Нормировка проводилась делением интенсивности 

Т1°­вспышки АЛ на светосумму , высвеченную в Т1°­пике ТСЛ. Дей­

с т в и т е л ь н о , полученные результаты убедительно показывают, что 

увеличение Тд приводит к росту относительной концентрации Т 1 2 ­

­ ц е н т р о в , что и ожидалось ( р и с . 3 . 2 ) . 

Т1°­вспышка ТЛ и АЛ с о г л а с н о общепринятой терминологии 

представляет собой ФСЛ. При этом и з в е с т н о , что Т1° (также и 

Р ) ­вспышка АЛ возникает при рекомбинации свободных э л е к т р о ­

нов с Т 1 ­ + ­ ц е н т р а м и . Однако, природа рекомбинационного п р о ц е с ­

с а , порождающего Т1°­вспышку ТЛ, не с т о л ь очевидна . В э т о й 

связи нами изучались не только спектры, но и кинетика Т 1 ° ­

­вспышки и 3­ и УФ­полосах излучения при некоторых интенсив ­

ностях Т1° ­подсветки и различных Т д . Общие закономерности к и ­

нетики разгорания Т1°­вспышки как в В ­ , так и в УФ­полосах и з ­

лучения не зависят от Т д , поэтому более подробно рассмотрим 

лишь случай Тд = 260 К. Существенно отличаются стадии р а з г о р а ­

ния в В­ и УФ­полосах Т1°­вспыгаки ( р и с . З . ч ) . Установлено , что 

Т 1 ° ­ в с п ч т к а АЛ независимо от интенсивности Т1° ­подсветки " б е з ­
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Р и с . 3 . 4 . Кинетики Т1°­вспышки активаторной ( а ) и 
туннельной ( б ) люминесценции при различных интенсивностях 
Т 1 ° ­ п о д с в е т к и ( 1 , 9 э В ) ­ 3 , ( 1 ) : Э 2 ( 2 ) : Э 3 ( 3 ) « 1 : 2 : 3 при 
Т = 260 К. 
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инерционно" следует "включению­выключению" Т 1 ° ­ п о д с в е т к и . 

Быстрый спад интенсивности Т1°­вспыгаки ЛЛ, очевидно, связан 

с эффективным опустошением электронных ( Т 1 ° ­ ц е н т р ы ) и дыроч ­

пых (TI**' ­центры) ловушек во время Т 1 ° ­ п о д с в е т к и . Построение 

кривых затухания Т1°­вспышки АЛ в полулогарифмических к о о р д и ­

натах (tj inl(t)) показывает, что их начальная стадия хорошо 

аппроксимируется прямой. При этом обнаружено, что в пределах 

экспериментальной ошибки начальная ( f " = 0^1 с ) интенсивность 

Т1°­вспышки АЛ прямо пропорциональна интенсивности Т 1 ° ­ п о д ­

с в е т к и . Постоянная времени затухания Т1°­вспышки АЛ при в о з ­

растании интенсивности Т 1 ° ­ п о д с в е т к и уменьшается с о г л а с н о з а ­

кону, близкому к обратной пропорциональности. В т о же время 

при т е х же условиях Т1°­вспышка ТЛ р а з г о р а е т с я несравнимо 

медленнее. Видно, что Т ­разгорания оптической вспышки при 

возрастании интенсивности Т 1 ° ­ п о д с в е т к и уменьшается. Кинети­

ка Т1°­вспышки ТЛ в целом очень инерционно, с запаздыванием, 

следует "включению ­ выключению" Т 1 ° ­ п о д с в е т к и . Обнаружено, 

ч т о с ростом интенсивности Т 1 ° ­ п о д с в е т к и максимальная интен­

с и в н о с т ь Т1°­вспышки ТЛ (d l f t ) / c / t = 0 ) Увеличивается, а стадия 

затухания наступает при меньших временах . Нет сомнений, что 

механизмы рекомбинационных процессов отличны в случаях В­ и 

УФ­полос Т1°­вспышки. 

3 . 2 . Туннельная люминесценция пар { Т 1 ° ­ Т 1 2 + } в KCI­TI и 

туннельно­рекомбинационный механизм Т1°­вспышки ТЛ 

Коротко подытожим описанные в пп. 3 . 1 . I и 3 . 1 , 2 э к с п е р и ­

ментальные результаты по влиянию т е р м о ­ и фотообработки о б ­

разца на спектры ТЛ кристаллов K C I ­ T I . 

I ) Спектр ТЛ с ростом Т^ смещается в длинноволновую с т о р о ­

н у . Предельными значениями максимума полосы ТЛ являются 2 , 9 0 
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Э В и 2 , 6 5 эВ при Т д < 1 5 0 К и Т д > 260 К с о о т в е т с т в е н н о . 

2 ) Спектр ТЛ при Т д £ ( 1 5 0 К, 260 К) после воздействия Т 1 ° ­

­подсветки смещается .в коротковолновую сторону относительно 

спектра ТЛ д о подсветки . Наибольшее расхождение ( < ^ 0 , 1 6 э В ) 

максимумов полос ТЛ до и после Т 1 ° ­ п о д с в е т к и при возрастании 

Тд обнаружено при Тд = 235 К ­ 3 К. 

3 ) При Т в < 1 5 0 К и Т в > 260 К спектры ТЛ до и после Т 1 ° ­

­подсветки в пределах экспериментальной ошибки ( ­ 0 , 0 5 э В ) с о в ­

падают . 

4) При Т д € ( 1 5 0 К, 260 К) В­полоса Т1°­вспышки занимает 

промежуточное положение между спектрами ТЛ до и после Т 1 ­ п о д ­

с в е т к и . Максимум В­полосы Т1°­вспышки при Тд = 100 К и Тд = 

= 280 К имеет значения 2 , 9 эВ и ^ 2 , 7 эВ с о о т в е т с т в е н н о . 

5 ) Кривая ЭАТЛ ( Т д ) имеет два более крутых спада в т е м п е р а ­

турных областях термического разрушения У к ­ и Т 1 ° ­ ц е н т р о в . При 

Т д > 3 2 0 К ТЛ либо о т с у т с т в у е т , либо послесвечение с т а н о в и т с я 

слабее предельной чувствительности измерительной аппаратуры. 

6 ) Термическая реориентация и разрушение \/к,­центров ( Т д > 

> 1 7 0 К) приводит к перелокализации дырок на Т 1 + ­ ц е н т р ы . При­

с у т с т в и е Ук­центров обнаружено д о Тд = 250 ­ 260 К. 

Выше изложенные экспериментальные факты по сдвигу спектра 

ТЛ, расхождению спектров ТЛ до и после Т 1 ° ­ п о д с в е т к и , а также 

по смещению В­полосы РЛ с ростом Тд можно объяснить предполо ­

жением о наличии двух по контуру близких спектральных полос с 

максимумами при 2 , 9 0 эВ и 2 , 6 5 э В . Первая из них является х о ­

рошо известной полосой ТЛ пар [ Т 1 ° ­ \ / к ] £41,4ч] , рассмотренных 

нами в п . 2 . ч . Вторая из этих полос при 2 , 6 5 э В , по всей в е р о ­

ятности , обусловлена ТР в парах | Т 1 ° ­ Т 1 2 + } . Участие друг их , 

более стабильных, чем \/« , дырочных центров типа Укь и ХУ~, 

по­видимому, очень маловероятно или вообще о т с у т с т в у е т . Это 
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подтверждается следующими соображениями. Известно , что в к р и с ­

таллах КС1 в температурной области (210 К, 300 К) между о б о и ­

ми спадами ЭЛТЛ ( Т д ) ' т е р м и ч е с к и разрушаются такие дырочные 

центры как У Р ( 2 ч 0 К) [ 1 5 9 ] , К Г ( 2 5 0 К) [ 1 5 8 ] , \/кд(ма)(265 К) 

[159] и В Ю ~ ( 2 7 5 К) [ 1 6 0 ] . Если бы эти центры участвовали в 

излучательной ТР, т о их термическое разрушение проявилось , в и ­

димо, на кривой ЭАТЛ ( Т д ) в виде некоторой более тонкой с т р у к ­

туры в области Т в € ( 2 ч 0 К, 275 К ) . При измерении ЭАТЛ ( Т д ) шаг 

приращения Тд равнялся 5 К, о д н а к о , какая­либо тонкая с т р у к т у ­

ра ЭАТЛ ( Т д ) в рассматриваемой температурной области не была 

обнаружена. Анализ кривых ТСЛ также позволяет заключить, что в 

температурной области ( 2 1 0 К, 300 К) термопики обусловленные 

ДРЛ, о т с у т с т в у ю т . Таким образом, в температурной области ( 2 1 0 

К, 260 К) в к а ч е с т в е дырочной компоненты туннельной пары в ы ­

ступают Т 1 2 + ­ и, о т ч а с т и , \/< ­центры, но вклад последних в ТР 

с ростом Тд быстро уменьшается. Следовательно , дырочной к о м п о ­

нентой туннельных пар при Т д > 260 К несомненно являются Т 1 2 + ­

­центры. 

Хотя примененные нами дозы возбуждения ТЛ малы ( с м . п . 2 . 3 ) , 

V ­вспышка ТЛ и АЛ, а также независимые измерения наведенной 

оптической п л о т н о с т и , указывают на присутствие Р ­ ц е н т р о в . 

Следовательно , во в с е й области ( 7 7 К, 320 К ) , кроме Т 1 ° ­ ц е н ­

т р о в , с Т 1 ­ + ­ ц е н т р а м и могут в принципе прорекомбинировать т а к ­

же Р. ­центры. Однако, вклад возможной ТЛ п а р { Р ­ Т 1 г + ] в данном 

случае пренебрежимо мал, ибо ТЛ при Т д > 3 2 0 К о т с у т с т в у е т , хот я 

р ­ и Т 1 2 + ­ ц е н т р ы термически еще стабильны. Отсутствие и з л у ч е ­

ния {Р-Ук\ П ^Р в V*­пике ТСЛ и реабсорбции ТЛ р­центрами в 

температурной области ( 7 7 К, 320 К) позволяет заключить, что 

концентрация Г ­ ц е н т р о в г о р а з д о меньше ( в ^ Ю раз ) концентра­

ции Т 1 ° ­ ц е н т р о в . Из приведенного выше анализа с л е д у е т , что и з ­
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лучение с максимумом 2 , 6 5 эВ несомненно обусловлено ТР в п а ­

рах [ Т 1 ° ­ Т 1 ^ + } . Увеличение концентрации пар { Т 1 ° ­ Т 1 2 * } с 

ростом Тд смещает спектр ТЛ в длинноволновую с т о р о н у . Т 1 ° ­ п о д ­

светкой изменяется соотношение концентраций пар ^Т1° ­ Т 1 ~ + } 

и ^Т1° ­ V* ] в пользу последних, что объясняет сдвиг с п е к ­

т р а ТЛ после облучения в коротковолновую сторону и прочие э ф ­

фекты ( с м . выше 3 ) и ч ) ) , связанные с фотообработкой о б р а з ц а . 

Рассмотрим процессы генерации и разрушения туннельных пар, 

обусловливающие возрастание интенсивности ТЛ после Т 1 ° ­ п о д ­

светки предварительно возбужденных кристаллов . Основное внима­

ние обратим на генерацию пар ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + } , ответственных з а 

излучение в полосе с максимумом 2 , 6 5 э В . Следует о т м е т и т ь , ч т о 

интенсивность ТЛ зависит не только от концентрации туннельных 

пар, а также от их пространственного распределения П*(1* /О и 

вероятности электронного туннельного перехода ( с м . п . 4 . 1 ) . 

Очеивдно, в случае КС1­Т1 процессы генерации туннельных пар 

( с учетом сближения электронной и дырочной компонент уже с у щ е ­

ствующих д о Т 1 ° ­ п о д с в е т к и пар) преобладают над процессами р а з ­

рушения созданных уже рентгеновским возбуждением " старых" или 

Т 1 ° ­ п о д с в е т к о й новых туннельных п а р . Рентгеновское в о з б у ж д е ­

ние кристаллов КС1­Т1 при Тд>Т<4 (\/к) приводит к созданию п р е ­

имущественно Т 1 0 ­ , Т 1 2 + ­ и некоторой доли Р ­ , \/< ­центров .Так 

как ТЛ при Т д £ ( 2 Ю К, 300 К) обусловлена в основном ТР в п а ­

рах [ Т 1 ° ­ Т 1 ^ + } , т о анализ рассматриваемого эффекта прироста 

интенсивности ТЛ после Т 1 ° ­ п о д с в е т к и проведем на примере этих 

пар. Однако, можно уже сейчас с к а з а т ь , что в с е полученные н и ­

же выводы в полной мере распространимы на случай ТЛ пар 

Подсветка в полосе поглощения с максимумом 1,9 эВ Т 1 ° ­ ц е н ­

тров приводит к фотоионизации этих центров [161 ] . Следователь ­
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но , примененная нами Т 1 ° ­ п о д с в е т к а генерирует в единицу в р е м е ­

ни определенное количество свободных э л е к т р о н о в , концентрация 

которых обусловлена вероятностью фотоионизации, интенсивностью 

подсветки и концентрацией Т 1 ° ­ ц е н т р о в . В ЩГК свободный пробег 

зрнных электронов небольшой и не превышает д з а ­ т р и д е с я т к а п о с ­

тоянных решетки. Так , по данным проводимости в KCl свободный 

пробег зонных электронов с о с т а в л я е т г­» 10 постоянных решетки 

[ 6 5 ] . Для оценки размеров области взаимодействия зонных э л е к ­

тронов с локализованными на Т 1 + ­ ц е н т р а х дырками используем 

так называемый радиус захвата R^ , который, согласно [ 1 6 3 ] 

вычисляется из уравнения 

V C R 3 ) = ( 3 / 2 ) f c T , ( 3 . 1 ) 
где V(Rj) ­ потенциальная энергия зонного электрона в поле 

Т 1 2 + ­ ц е н т р а , к ­ постоянная Больцмана, Т ­ температура в К. 

Аппроксимируя зонный электрон и Т Х 2 + ­ ц е н т р точечными зарядами, 

в континуальном приближении кристаллической среды при д о с т а т о ч ­

но медленном движении электрона находим, что при 77 К р а ­

вен ^ ч 8 а , г д е а ­ постоянная решетки. При расчете мы пред­

полагаем, что созданный фотоионизацией Т 1 ° ­ ц е н т р о в г а з с в о б о д ­

о 

ных электронов быстро ( Т « Ю с ) термализуется и находится 

в термодинамическом равновесии с решеткой. Радиус захвата 

с ростом температуры уменьшается: при 100 К и 300 К имеем 

с о о т в е т с т в е н н о значения ^ 37а и <­̂ >13а. Из ( 3 . 1 ) с л е д у е т , что 

после т о г о , как электрон попал в сферу захвата Т 1 2 + ­ ц е н т р а 

( R ^ 4 8 a ) , он уже нашел " с в о е г о " рекомбинационного п а р т н е ­

р а . Так как свободный пробег зонного электрона (t 1 0 а ) мал 

по сравнению с радиусом захвата Rg , т о , с т р о г о г о в о р я , д в и ­

жение электрона следовало бы описывать в рамках диффузионной 

теории [ 1 6 3 ] . Однако, рассмотрение электронных рекомбинацион­

ных процессов в газокинетическом приближении также для ЩГК 
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до сих пор привело к результатам, хорошо согласующимся с э к с п е ­

риментальными данными [65 ] . 

Оценим пространственное расположение Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н т р о в в 

предположении, что Т 1 2 + ­ ц е н т р ы размещены в кристалле случайно 

( с т о х а с т и ч е с к о е распределение) . Среднее расстояние в единицах 

постоянной решетки между стохастически распределенными дефек ­

тами находим по формуле [164] 

< Т> ­ 0.5559 (СА] • а 3 } " V* 9 ( 3 . 2 ) 

где [ А ] ­ средняя макроскопическая концентрация дефектов в 

см"­^; а ­ постоянная решетки в см . Для концентрации Т 1 + ­ ц е н ­

т р о в , равной 0 , 2 нол.%, согласно ( 3 . 2 ) ; получаем < 1 * ( Т 1 + ­ Т 1 + ) > = 

= З а . По данным оптического поглощения оценено , что после в о з ­

буждения образцов дозами, примерно одинаковыми с примененными 

нами, несколько процентов из начально присутствующих Т 1 + ­ ц е н ­

тров превращаются в Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н т р ы £ч1] . Предполагая, что 

[ Т Г 0 ] ­ [ Т 1 2 + ] = 0 , 0 1 ­ [ Т Г + ] ( [ Т 1 ° ] , £ Т 1 2 + ] и [ Т 1 + ] ­ концен­

т рации Т 1 0 ­ , Т 1 2 + ­ и Т 1 + ­ ц е н т р о в ) , из ( 3 . 2 ) находим, что 

< Г ( Т 1 ° ­ Т 1 ° ) > = < Г ( Т 1 2 + ­ Т 1 2 + ) > 1 3 а . При пренебрежении 

обусловленных кулоновским взаимодействием эффектами простран­

ственной корреляции Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н т р о в можно с к а з а т ь , что 

Т 1 2 + ­ ц е н т р находится в пуассоновском поле Т 1 ° ­ ц е н т р о в , или 

н а о б о р о т . Расчет среднего расстояния от Т 1 2 + ­ ц е н т р а до ближай­

шего Т 1 ° ­ ц е н т р а дает такое же значение: (1*(Т12+­Т1°Х> го 1 3 а . 

Если построить вокруг Т1 ­центра сферу радиусом ) * ^ 1 3 а , т о 

нетрудно оценить отношение вероятностей событий обнаружить в 

этой сфере а ) хотя бы один Т 1 ° ­ ц е н т р и б ) еще один Т 1 2 + ­

­ ц е н т р . В случае реализации с т о х а с т и ч е с к о г о распределения 

Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н т р о в можно использовать формулу [ 1 6 5 , 1 6 6 ] 

p f e д V ) = ( [ A ] л V ) s G X p ( ­ [ A ] Д V ) ^ ! , ( 3 . 3 ) 



­ 72 ­

где р(5 ,Д\/ ) ­ вероятность обнаружить в объеме д У 5 ­ д е ф е к ­

т о в ; £ = 0 , 1 , 2 , 3 , . . . ; Д\/ « I с м 5 . Согласно ( 3 . 3 ) находим, 

что отношение вероятностей реализации событий а ) и б ) равно 

^ ч . Учет пространственной корреляции Т 1 0 ­ , Т 1 2 + ­ ц е н т р о в д о л ­

жен, разумеется , еще увеличить отношение вероятностей а ) / б ) . 

Изложенный выше анализ показывает, что при данной [ Т 1 + ] = 

= 0 , 2 м о л . # < 4 * ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) > < и большая часть Т 1 0 ­ , 

Т 1 2 + ­ Ц е н т р о в именно в этом смысле являются спаренными. Поэтому 

" в среднем" в с е локализованные на Т1° ­центрах электроны уже до 

фотоионизации оказываются "захваченными" Т 1 2 + ­ ц е н т р а м и . Одна­

к о , э т о еще не говорит о т о м , что буквально все электроны на 

Т1° ­иентрах уже заранее "знают" с в о е г о рекомбинационного п а р т ­

нера. Небольшая доля зонных электронов после фотоионизации 

Т £ ° ­ ц е н т р о в , в действительности , окажется вне сферы захвата 

Т 1 ^ + ­ ц е н т р о в . Их движение можно считать свободным. 

Продолжим анализ движения " с р е д н е г о " зонного э л е к т р о н а , к о ­

торый уже " з н а е т " свой Т 1 _ 4 " ­ ц е н т р . Ясно, что " средний" э л е к ­

трон неизбежно прорекомбинирует с Т 1 2 + ­ ц е н т р о м , если между р а с ­

смотренными Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н т р а м и не найдется хотя бы один 

Т 1 + ­ ц е н т р . По в с е й вероятности , именно силовая линия (прямая, 

соединяющая Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н т р ы ) является наиболее выгодной т р а ­

екторией движения электрона на Т 1 2 + ­ ц е н т р . В э т о й связи в ы д е ­

лим цилиндрический объем V между Т 1 ° ­ и Т 1 _ + ­ ц е н т р а м и с п о ­

перечным сечением =<тг«. 2 ' и в ы с о т о й , равной ( Г ( Т 1 ° ­

­ Т 1 2 + ) > — ГЗа. При э т о м , следуя [ 6 5 ] , мы приняли, что с е ч е ­

ние з а х в а т а электронов Т 1 + ­ ц е н т р о м равно ^О2, . Нетрудно о п р е ­

делить вероятности реализации следующих т р е х событий: А ­ о б ъ ­

ем V ­ , П " ­ а г ' . < у ( Т 1 0 ­ Т Г 2 + ) > п у с т у е т ; 3 ­ в объеме V н а х о ­

дится , по меньшей мере , один Т1 ­центр и С ­ в объеме V н а х о ­

дится один и т о л ь к о один Т 1 + ­ ц е н т р . Учитывая,то , что объем 
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вырезан в пуассоновском поле Т 1 + ­ ц е н т р о в и V « I см , мы и с ­

пользуем формулу ( 3 . 3 ) . Таким образом, вероятности Р ( А ) , Р(В) 

и Р(С) реализации событий А , В , и С, с о г л а с н о ( 3 . 3 ) , можно вычис ­

лить из следующих соотношений 

P ( A ) = p ( o , V ) , Р(В)-1­р(0Л7> и P(C)=p(l,V0. О Л ) 

Подстановка конкретных данных о рассматриваемом примесном к р и с ­

талле ( [ Т 1 + ] = 0 , 2 мол.Я , \/ = 13<п*а 3) в ( З . ч ) позволила о ц е ­

нить, что Р ( А ) ^ 0 , 7 2 , PCB) =г 0 , 2 8 и Р ( С ) 0 , 2 ч . Полученные 

оценки приводят к заключению, что из каждых трех электронов 

только двум у д а е т с я непосредственно прорекомбинировать с Т 1 ~ + ­

­центрами, а каждый третий захватывается Т 1 + ­ ц е н т р а м и . Ясно, 

что в е р о я т н о с т ь выжив ания„незахваченных" до Т 1 ° ­ п о д с в е т к и э л е к ­

тронов ( ' K T I 0 ­ T I ­ + ) > R ^ в с л е д с т в и е увеличения числа возможных 

соударений с Т 1 + ­ ц е н т р а м и должна быть несколько больше, чем т а 

же в е р о я т н о с т ь ( Р ( 3 ) ) заранее „захваченных"электронов ( t » ( T I ° ­

­ T I 2 + ) < &ļ ) . Малое отличие вероятностей Р ( В ) и Р ( С ) у б е д и ­
сь 

тельно показывает , что в объеме V г о р а з д о чаще обнаружим 

только один Т 1 + ­ ц е н т р ( Р ( 3 ) — Р ( С ) ) . Вероятность найти в о б ъ е ­

м е V ^ = 2 , 3 , 4 , . . . Т 1 + ­ ц е н т р о в быстро падает с увеличением 

S . Отсюда заключаем, что повторное высвобождение перехвачен ­

ных Т1 + ­центрами электронов с близкой к единице вероятностью 

приводит к неизбежной их рокомбинации с ТЛ^­центрами уже во 

время Т 1 ° ­ п о д с в е т к и . В таком случае после выключения Т ^ ­ п о д ­

светки не удалось бы обнаружить прирост интенсивности ТЛ, что 

противоречит экспериментальным фактам. Следовательно , плотность 

потока фотонов примененной нами Т 1 ° ­ п о д с в е т к и невысокая и с о ­

ответствующие дозы небольшие, ибо д в у х ­ , т р е х ­ и т . д . ­ к р а т ­

ное высвобождение одного и т о г о же электрона происходит очень 

редко . Интересно отметить , что многократный переброс э л е к т р о ­

на Т 1 ° ­ п о д с в е т к о й по цепочке Т 1 + ­ ц е н т р о в д о рекомбинации с 
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Г Х­ ­центрам можно рассматривать как фотостимулированную прыж­

ковую диффузию Т 1 ° ­ ц е н т р о в . Это имеет м е с т о , по­видимому, в 

случае больших [ Т 1 + } и малых [ Т 1 ° ] и [ Т 1 2 + ] ( [ Т 1 ° ] = [ Т 1 2 + ] ^ 
т с о 

~» 10 с м ~ ^ ) , когда свободный пробег электронов лимитируется 

Т 1 + ­ ц е н т р а м и . 

Изложенные выше пространственно­геометрические п р е д с т а в л е ­

ния о взаимном распределении Т 1 + ­ , Т 1 ° ­ и Т1 2 '*"­центров п о з в о ­

ляют определить относительный выход создания возбужденных 

Т 1 + ­ ц е н т р о в и новых туннельных пар { Т Х ° ­ Т 1 2 + } при Т 1 ° ­ п о д ­

с в е т к е . Индекс " в ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + } указывает , что Т1° с о з ­

дан при захвате электрона Т 1 + ­ ц е н т р о м , случайно расположенным 

между рассматриваемыми Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н т р а м и . Видимо, р а с с т о я ­

ние ? ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) ол 1 0 ­ 1 3 а настолько большое, что в е р о я т ­

ность ТР пренебрежимо мала. Поэтому спаренные лишь по к р и т е ­

рию * ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) < Т1° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н т р ы , очевидно , еще 

нельзя считать туннельными парами, ибо время жизни таких пар 

во многом превышает реально доступные в эксперименте времена 

( с Ю ­ 10 с ) . Эффективный вклад в наблюдаемую ТЛ ( г < 

< 1 0 ^ с ) дают более близкие пары Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н т р о в с 

1*(Т1° ­ Т 1 2 + ) < 10 а, которые, по всей в е р о я т н о с т и , создаются 

в о время Т 1 ° ­ п о д с в е т к и . Подчеркнем, что приведенные нами з д е с ь 

цифры для абсолютного расстояния эффективной ТР Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­

­центров носят оценочный характер , для уточнения которых н е ­

обходимы данные о боровских радиусах Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н т р о в [ 5 б ] . 

'"1пявмеи-ио св^тЬсумм; иые^еч^кных в ­ и ТТ ­пиках ТСЛ до и 

после долгой выдержки (2"*=* СО ­ 1 0 ^ с ) предварительно в о з б у ж ­

денного кристалла при низкой температуре ( Т < Та) позволяет з а ­

ключить, что з а э т о т промежуток времени туннельно прорекомби­

пировали несколько процентов от в с е х присутствующих V/*­ и 

Т1 ­ ц е н т р о в . Соотношения этих светосумм подтверждают, что н а ­
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ща оценка расстояния эффективной TP Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н т р о в 

| . ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) < 10 а разумна: в экспериментально наблюдаемой 

TP участвуют лишь более близко расположенные Т 1 ° ­ и T I * ­ ц е н ­

тры. Количество близких пар { Т 1 ° ­ Т 1 2 + } небольшое по с р а в н е ­

нию с общим числом пар ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) , для которых 4 * ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) < 

^ R^ , поэтому число созданных Т 1 ° ­ п о д с в е т к о й новых т у н н е л ь ­

ных пар [ T [ J ­ TI 1­ 4"} значительно превышает число разрушенных 

" старых" туннельных пар [ T I ° ­ T I 2 + j . 

3 . 3 . Кинетика Т1°­вспышки в 7Ф­ и B­полосах излучения к р и с т а л ­

лов KCI­TI 

Прежде чем перейти к феноменологическому рассмотрению к и н е ­

тики Т1°­вспышки напомним основные ее с в о й с т в а . По эксперимен­

тальным кривым кинетики Т1°­вспышки в УФ­ и B­полосах излучения 

можно было сделать следующие выводы. 

1 ) Стадия разгорания Т1°­вспышки АЛ во много раз короче в р е ­

менного разрешения ^ 1 с измерительной у с т а н о в к и . С о о т в е т с т в у ю ­

щая кинетика безинерционно следует "включению­выключению" Т 1 ° ­

­подсветки независимо от ее интенсивности . Обнаружено, что н а ­

чальная (t = 0 ­ 1 с ) интенсивность Т1°­вспышки АЛ прямо п р о п о р ­

циональна, а постоянная времени затухания Т3 Т1°­вспышки АЛ 

обратно пропорциональна интенсивности Т 1 ° ­ п о д с в е т к и . 

2) Т1°­вспышка ТЛ обладает значительной, по сравнению с 

«­»I с , инерционностью, зависящей от интенсивности Т 1 ° ­ п о д с з е т ­

ки. На кинетике Т1°­вспышки ТЛ можно выделить в с е три стадии: 

разгорание ( dl(t)/dt > 0 ) , в коротком промежутке времени с т а ц и о ­

нарный режим свечения и затухание ( d I ( t ) / < # < 0 ) . 

Стадия разгорания становится к о р о ч е , а стационарное значение 

интенсивности Т1°­вспышки ТЛ в о з р а с т а е т при увеличении и н т е н ­

сивности Т 1 ° ­ п о д с в е т к и . 
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Близкое по сравнению с ч8 а взаимное пространственное 

расположение Т 1 ° ­ и Т 1 ­ + ­ ц е н т р о в позволяет рассматривать к и н е ­

тику Т 1 ° ­ в с п ь 1 ш к и в мономолекулярном приближении. Это отнюдь не 

отрицает возможности при определенных условиях описывать ту же 

кинетику Т1°­вспышки согласно бимолекулярной реакции и при этом 

добиваться неплохого совпадения с экспериментальными кривыми. 

Т а к , на основании проведенного в п . 3 . 2 анализа мы предполага ­

ем , что в с е Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н т р ы спарены между собой по к р и т е ­

рию 4*(Т1° ­ Т 1 2 + ) <Т^ 3 , ибо вероятность обнаружить в сфере 

захвата Т Х 2 + ­ ц е н т р а более одного Т 1 ° ­ ц е н т р а будет малой, 

особенно с учетом пространственной корреляции Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­

­ ц е н т р о в . 

Рассматриваемый нами рекомбинационный процесс условно з а п и ­

шем в виде реакций 

р Й ( Т 1 + ­ Т 1 + ) ­ * С П ° П + ) + ДОСУФ) ­>( Л + ­ П + ) ( 3 . 5а) 

иг1++т?­т1г4}^п++{Т1?­т^ь^а) ­*гп+­тп , о.56) 
где ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) ­ пара Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н т р о в , для которой 

­Г ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) < Я 3 ; ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) * ­ т а же пара Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­

­ ц е н т р о в после поглощения фотона М ( 1 . 9 ) ; Т 1 + ­ возбужден­

ное состояние Т 1 + ­ ц е н т р а ; ( Т 1 * ­ Т 1 + ) ­ пара Т 1 + ­ ц е н т р о в как 

основное состояние пары ( Т 1 ° ­ Т 1 ~ + ; ; е~ ­ э л е к т р о н ; {ТХ° ­

­ Т Х 2 + } ­ созданная в рекомбинационном процессе новая т у н н е л ь ­

ная пара, для которой <р(Т1? ­ Т 1 2 + ) < 4* ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) ; 

{ ' П | ­ Т 1 + } ­ пара Т 1 + ­ ц е н т р о в как основное состояние пары 

[ТХ" ­ ТХ'­ + } после е е спонтанного распада ; Т 1 | ­ случайный 

"промежуточный" Т 1 + ­ ц е н т р между спаренными Т 1 ° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н ­

трами; Ь$ ( 1 . 9 ) , Ь^СУФ) и ­ энергия фотонов Т 1 ° ­

­подсветки и Т1°­вопы'!!ки в УФ­ и 3 ­полосах излучения. Так как 
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Г т г ] , « Г Л * Ч , = ГОГ­п*% , < 3 ­ 8 ) 

Г ( Л * ­ Т 1 * ) * ] 4 з 0 = 0 , ( 3 . 9 ) 

I (ъ°-пг+яио = [ ( r t ° ­ T t i + ) ] 0 , ( З . Ю ) 

­ 1 ( T t * ­ T t * 4 * ] f / г , ( З . И ) 
где f ( T I ° ­ Т 1 2 " % и [ ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) ] ­ концентрации пар 

( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) * и ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) в текущий момент времени t ; 

­ в е р о я т н о с т ь фотоионизации Т 1 ° ­ ц е н т р о в в единицу в р е ­

мени; X vi Эф - коэффициент пропорциональности и интенсивность 

Т 1 ° ­ п о д с в е т к и ; Т* ­ время жизни возбужденного состояния ( Т 1 ° ­

T I •) ; t - 0 в момент включения Т 1 ° ­ п о д с в е т к и . Решение у р а в ­

нения типа ( 3 . 6 ) дано и подробно проанализировано в г л . 4 , п . 

4 . 3 . Ниже приведем лишь решение уравнения ( 3 . 6 ) при условии 

Г(Т1° _ x i 2 + ) ] t c s : Const , что в с е г д а имеет место в некоторой 

небольшой, зависящей от , окрестности (t'~ь£ , t ' + д г ) 

любой фиксированной точки f . Т а к , для небольшой о к р е с т н о с т и 

точки t * 0 с учетом ( 3 . 9 ) и ( З Л О ) имеем 

[ ( T t ° - T t l + ) * J t = # % r n r ­ 7 V + ) J 0 {i-e*p(-t/r)}T J ( 3 . 1 2 ) 

где f 6 ­ ( O j u t j . Подстановка ( 3 . 1 2 ) в ( 3 . I I ) приводит к в ы ­

ражению 

=• э е Э ­ ф Г с n ° ­ r t 2 + ; J o { 1 ­ e x p c - t / r ; } . . (3.13) 

На основании ( 3 . 1 3 ) совместно с ( 3 . 6 ) и ( 3 . 7 ) рассмотрим р а з ­

горание , стационарный режим и затухание Т1°­вспышки как в 

УФ­, т а к в 3 ­полосах излучения. 

"в среднем" в с е Т [ ° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н т р ы являются взаимно спаренны­

ми, т о кинетика реакций ( 3 . 5 а , б ) и ими обусловленной АЛ и ТЛ 

описывается уравнениями ( с м . также п . 4 . 3 ) 

Л(ТР-Г**)%/с1Г*-(<ТГ-Т^%/С + к ^ Г О ^ ­ П ^ л ( 3 . 6 ) 
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Реакция ( 3 . 5 а ) описывает рекомбинационный п р о ц е с с , порожда­

ющий АЛ. 3 этом случае время жизни пары ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) * т9 равно 

Ти = Т е ­ + Т * 

где Т е ­ и т * ­ времена жизни зонного электрона и возбужден­

ного состояния Т 1 + ­ ц е н т р а . Кинетика разгорания Т1°­вспышки АЛ, 
о 

согласно ( 3 . 1 3 ) , определяется постоянной времени Т а ~ » 1 0 с 

[ 1 6 8 ] , поэтому интенсивность Т1°­вспышки АЛ 1^ л (г) д о с т и г а е т 

стационарного значения 1$,оо в течении промежутка времени 

£ 1 близкого к Та : 

| Г ф л Ш ­ Г £ 1 1 / 0 < П при 5 г ^ 5 Т « . 

Таким образом , 1фАСТ) при £<^10"" 7 с д о с т и г а е т с в о е г о с т а ц и о н а р ­

ного значения, соответствующего начальной концентрации [ ( Т 1 ° ­

­ Т 1 " + ) ] 0 . Вполне аналогично можно п о к а з а т ь , что при любом фик­

сированном 0 стационарное значение интенсивности Т1°­вспыщ­

ки АЛ 1^,00 №') , соответствующее текущей концентрации 

[ ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) ] ^ , ^ . » , у с т а н о в и т с я с постоянной времени 

^ 1 0 " * ^ с . Отсюда и следует " б е з и н е р ц и о н н о с т ь " Т1°­вспышки АЛ 
при "включении­выключении" Т 1 ° ­ п о д с в е т к и ( р и с . З . ч а ) , если в р е ­

менное разрешение экспериментальной установки гораздо ниже 

постоянной времени п р о ц е с с а . Ясно , ч т о в случае Т1°­вспышки 

АЛ область разгорания свечения короче <^ 1 0 " с , поэтому нельзя 

было обнаружить ее в нашем эксперименте с временным разреше­

нием ^ 1 с . В самом деле мы наблюдаем затухание стационарного 

значения интенсивности Т1°­вспышки АЛ, зависящей от концентра­

ции [ Т 1 ° ­ Т 1 2 + _ ) { в текущий момент времени. В э т о й связи к и ­

нетику затухания Т1°­вспышки АЛ д о с т а т о ч н о точно описывает 

уравнение ( 3 . 7 ) , о т к у д а , с учетом ( 3 . 8 ) , ( 3 . I I ) и ( 3 . 1 2 ) , п о ­

лучаем 

1ф^Ш = ^ ^ Р с А ) [ П ° ] 0 Е Х Р ( - # ^ ) , ( З Л Ч ) 
где [ Т 1 ° ] 0 » [ Т 1 ° ] ^ . , 0 ; Р ( А ) ­ в е р о я т н о с т ь создания Т 1 + ­ с о с т о ­
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яния при распаде пари (Т1° ­ Т Г " + ) . Из ( 3 . 1 ч ) видно, что Т 1 ° ­

­вспышка ЛЛ затухает согласно кинетике первого порядка и ее 

начальная интенсивность if^oit^o)-^, а постоянная затухания 

=:[^€Э­ф]~ А • Можно с к а з а т ь , что э т о хорошо с о г л а с у е т с я с 

экспериментальными данными ( р и с . З . ч а ) . 

Т1°­вспыгака ТЛ возникает с о г л а с н о реакции ( 3 . 5 6 ) . В этом 

случае созданные Т 1 ° ­ п о д с в е т к о й новые туннельные пары { Т 1 ° ­

Т 1 2 + } могут отличаться друг от друга расстоянием t , ( T I ° ­ T I ­ ~ * ' ) . 

Вероятность спонтанного распада w(1*) пар JTI? ­ T I 2 + J э к с п о ­

ненциально убывает с ростом ^ ( T I ; ­ Т 1 2 + ) ( с м . г л . ч ) . Время 

жизни пар j T l J ­ TI­" 1"] в случае ( 3 . 5 6 ) можно представить в 

виде [ 5 6 , 1 7 2 ] : 

Ц щ Те­ 4 i/w(+) 1/ы(Г) = [»/0еЩ-Г/Г0)у1} ( 3 . 1 5 ) 

где W o , t e ­ феноменологические постоянные. Длительность з а ­

тухания ТЛ показывает , что времена жизни туннельных пар п р о ­

стираются в чрезвычайно широком временном интервале ­ Vg- о* 

( С О Ю ^ с , 10 с ) . При описании кинетики TI ­вспышки ТЛ н е о б ­

ходимо учитывать ПР т а к называемых ионизованных туннельных 

пар f t l | ­ T I 2 + ] fl^r,t) - при захвате электрона TI"J ­центром 

о б р а з у е т с я туннельная пара { Т 1 ° ­ Т 1 2 + ] . Для ПР пар £TI"t ­

­ Т 1 2 + } с учетом ( З . ч ) имеем 

Ш Ш ) IJn&J)4? = [ ( T t 0 ­ r ^ % = [ r r j i = . f r i ^ t . ( 3 . 1 6 ) 

Область интегрирования расширена до бесконечности с условием, 

что n(r,t)^Ot если г > R 3 . Так как T=rf = l/wCr) , т о у р а в ­

нение ( 3 . 6 ) применимо б е з видоизменений для любой э л е м е н т а р ­

ной 1* ­фракции туннельных пар [ T I ° ­ T I 2 + J , T I ° ­ и Т 1 2 + ­ ц е н ­

тры которых размещены на расстоянии 4»(Т1° ­ Т 1 2 + ) в (f,r+dr). 

Заменой обозначений [ ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + } * ^ и f ( T I ° ­ Т 1 2 + ) ] в ( 3 . 7 ) 

на Я ( f i t ) и Y\Cf,t) получаем кинетическое уравнение 
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а/ Г)*( г, # /ёЬ « - * ^ + Р ( в ; *? (г, 
Г)*(Г,0)~0; П(г,о)=п0(г) ( 3 . 1 7 ) 

для отдельной элементарной г ­фракции пар [ Т1° ­ Т 1 2 + ] ; 

^ ( Г , 1 ) ­ пр пар [ Т 1 ° ­ Т 1 2 + } . Решение уравнения ( 3 . 1 7 ) при 

условии ЪпСг^)/Э£ ^ О имеет уже известный вид ( 3 . 1 2 ) . Ки­

нетика разгорания Т1°­вспышки ТЛ, с о г л а с н о ( 3 . 1 3 ) и ( 3 . 1 6 ) , 

описывается выражением 

1фАи) = ^ ^ ф P C в ; / o Я w { ^ ­ e ^ Г ­ w w t ] } ^ / ( 3 . 1 8 ) 

где £б(о, ; Ь± ­ небольшая о к р е с т н о с т ь точки t = 0, в 

которой ЪЯСРМ/Ы" — ¿7 Понятно, что малоинерционные, по с р а в ­

нению с временным разрешением измерительной аппаратуры, фрак­

ции С ? г < 1 С ) Т1°­вспышки ТЛ будут "безинерционно" следить 

за "включением­выключением" ТЛ п о д с в е т к и . Разгорание Т1° ­вспыш­

ки ТЛ этих фракций мы не обнаружим, а соответствующая кинетика 

затухания будет следовать аналогичному ( 3 . 1 4 ) з а к о н у . Однако, 

инерционные Фракции (Тг > 1 с ) Т1°­вспышки ТЛ "не вспыхнут" 

сразу после создания соответствующих более далеких туннельных 

пар [Т1° ­ Т 1 2 + ] . Интенсивность Т1°­вспышки ТЛ э т и х фракций 

достигнет с в о е г о стационарного значения лишь при £>,Т£- » I с , 

что в конечном с ч е т е обуславливает инерционность разгорания 

интегрального свечения ( 3 . 1 8 ) . Кинетика разгорания т а к о г о вида 

подтверждается экспериментальными кривыми ( р и с . 3 . 4 ) . Время у с ­

тановления стационарного значения интегральной Т1° ­вспытки ТЛ 

связано с накоплением более далеких пар ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + } в о время 

Т 1 ° ­ п о д с в е т к и . Затухание Т1°­вспышки ТЛ о б у с л о в л е н о , также как 

в случае Т1 ­йспышки АЛ, неизбежным разрушением Т 1 ° ­ п о д с в е т к о й 

"исходных" пар ( Т 1 ° ­ Т 1 2 + ) , чтобы с о з д а т ь новые пары [ Т 1 ° ­ Т 1 2 + ] 

Ресурсы пар ( Т 1 ° ­ Т Г _ + ) могут быть возобновлены лишь п о в т о р ­

ным рентгеновским возбуждением. 
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Кинетику разгорания и затухания в случае одной экспоненци­

альной составляющей, как э т о имело место в случае Т1°­вспышки 

АЛ, можно было представить в аналитическом в и д е . Анализ же к и ­

нетики интегральной Т1°­вспышки ТЛ в широком временном и н т е р в а ­

ле , р а з у м е е т с я , возможен лишь численно и т о при заданном 

Аналитические выражения у д а е т с я получить исключительно в н е ­

которых простейших модельных случаях . В качестве примера п р о ­

анализируем кинетику разгорания ( 3 . 1 8 ) для равновероятного 

распределения ионизированных туннельных пар 

П0(Г)=По = Const . ( 3 . 1 9 ) 

Строго г о в о р я , распределение ( 3 . 1 9 ) может реализоваться т о л ь ­

ко в ограниченном интервале изменений Г , например,Г е ( о , Я Л , 

ибо в противоположном случае э т о приводит к бесконечному с т а ц и ­

онарному значению интенсивности Т1°­вспышки при f ­ » о© и к о ­

нечном Щ . Однако, нас интересует область te (otut) , п о э т о ­

му допустим реализацию распределения ( 3 . 1 9 ) для в с е х i*GСО,оо)f 

/ ч е т ( 3 . 1 9 ) в ( 3 . 1 8 ) приводит к выражению 

где С - эйлерова постоянная; t&(OtAt) . Инерционность и н т е г ­

ральной Т1°­вспы!пки ТЛ ( 3 . 2 0 ) наиболее наглядно проявляется 

при сравнении производной кинетики типа ( 3 . 1 3 ) одной э к с п о н е н ­

циальной составляющей с производной кинетики ( 3 . 2 0 ) . Нетрудно 

показать , что соответствующие производные имеют следующий вид: 

dl^lh/dt ^3it/Ta) еЩ-Г/Ъ) ( 3 . 2 1 ) 

d Тф\ t)/dt ~ ( % /1 ) f Ь . « р « ­ W o t ) ] , ( 3 . 2 2 ) 

где vv c t » i , если f >, I c . По мере т о г о , как производная 

dl/dt с ростом i приближается к нулю, можно судить о с к о ­

рости установления стационарного значения интенсивности Т 1 ° ­

­вспышки. Выражение ( 3 . 2 2 ) убедительно демонстрирует инерцион­

ность модельной кинетики ( 3 . 2 0 ) , что хорошо с о г л а с у е т с я с э к с ­

периментальными кривыми ( р и с . З . ч б ) . 
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3 . 4 . Р е з ю м е 

1 . В активированных T I и ЩГК излучательная TP в парах 

£Т1° ­ T I 2 + J и £А^° ­ A ^ 2 + j представляет собой неупругое 

туннелирование. Упругое туннелирование с А°­центра на о с н о в ­

ное ( а ) или возбужденные ( б ) состояния А + ­ ц е н т р а " запрещено" : 

в случае а ) и з ­ з а о т с у т с т в и я соответствующего резонансного 

э л е к т р о н н о ­ к о л е б а т е л ь н о г о уровня в А + ­ ц е н т р е ; в случае б ) 

уровни возбужденных состояний А + ­ ц е н т р о в находятся з н а ч и т е л ь ­

но выше уровней А ° ­ ц е н т р о в . 

2 . ТЛ чистых и активированных TI и Ag KCl , KB , KI и Л/qC/, 

Maßt* обусловлена TP в парах электронно­дырочных центров , д ы ­

рочной компонентой которых являются заряженные относительно 

решетки дырочные центры т и п а \ / к , » Х У и А 2 * . Излучатель­

ная TP электронных центров с нейтральными относительно решет­

ки дырочными центрами не обнаружена. 

3 . В ЩГК осуществляются два вида излучательных электронных 

туннельных переходов : а ) переходы, генетически связанные с 

дырочной компонентой пар электронно­дырочных ц е н т р о в ; б ) п е ­

реходы, характерные исключительно для акта TP, которые не н а ­

блюдаются при непосредственном возбуждении каждой из компонент 

пар или в зонном рекомбинационном п р о ц е с с е . 
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Глава Ч. КИНЕТИКА ТУННЕЛЬНОЙ РЕКОМБИНАЦИИ И МОДЕЛИ ПРОСТРАНСТ­

ВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ 

Возбуждение ЩГК ионизирующим излучением приводит к в о з н и к ­

новению ТЛ, обусловленной ТР созданных возбуждением п р о с т р а н ­

ственно разделенных радиационных дефектов [ 5 , 7 , ч ч , 6 1 , 1 6 7 ] . Ки­

нетика ТР в зависимости от функционального вида возбуждения 

включает в с е б я стадии переходных и установившихся процессов 

генерации и распада радиационных дефектов , участвующих в Т Р . 

3 случае возбуждения одним прямоугольным импульсом наблюдаем 

разгорание и затухание ТЛ. При обычно применяемых д л и т е л ь н о с ­

тях возбуждения ( £ в < 1 0 * * с ) интенсивность ТЛ не д о с т и г а е т с т а ­

ционарного значения при данной плотности возбуждения. Это о б у с ­

ловлено особенностями Т ­ с п е к т р а ТЛ. Процессы разгорания и з а ­

тухания ТЛ более подробно будут рассмотрены ниже, но можно уже 

сейчас с к а з а т ь , что о с о б о е внимание заслуживает кинетика з а т у ­

хания ТЛ. Это понятно , ибо во время возбуждения часто парал­

лельно идут несколько излучательных рекомбинационных процессов 

различной природы, которые не в с е г д а спектрально разделимы. 3 

случае спектральной неразличимости рекомбинационных процессов 

ввиду инерционности ТЛ у д а е т с я наблюдать ее после исчезновения 

более быстрых компонентов релаксационного п р о ц е с с а . Кроме т о г о , 

кинетика затухания ТЛ является крайне информативной о т н о с и т е л ь ­

но пространственного распределения радиационных дефектов ( с м . 

г л . 6 ) . Кривые затухания ТЛ чистых и активированных ЩГК ["7,61, 

177] не могут быть аппроксимированы элементарными законами 

типа М ) ^ еур(­//г},~т"^ <>.£ ­ 2 , , как э т о имеет м е с т о , в случаях 

внутрицентровой [ 1 5 6 , 1 6 8 ) и зонной рекомбинационной люминес­

ценции. Можно о т м е т и т ь , что при описании, кинетики зонных р е к о м ­

бинационных процессов ( газокинетический п о д х о д ) не учитывается 
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взаимное пространственное распределение свободных электронов 

(дырок) и локализованных дырок ( э л е к т р о н о в ) . Однако, в случае 

ТР именно пространственное распределение радиационных дефек ­

т о в приводит к необычной интегральной (суммарной) кинетике 

ТЛ, которая описывается сложными функциями времени t Г7.25, 
3 6 , 1 0 4 , 1 7 2 ] . Если представить интегральную ТЛ как с у п е р п о з и ­

цию множества экспоненциальных составляющих, т о приходим к 

выводу, что Т ­ с п е к т р ТЛ ЩГК перекрывает чрезвычайно широкий 

временной интервал от ^ 1 0 " ^ до ^ Ю ^ с £ 6 0 , 1 7 7 , 1 8 7 ] . Так как 

интенсивность ТЛ в о многих случаях не зависит от температуры, 

т о путем охлаждения образца можно заморозить термоактивацион­

ные процессы, в том числе диффузию термически менее с т а б и л ь ­

ных дырочных ц е н т р о в . В э т о й связи эксперименты по и с с л е д о в а ­

нию ТЛ в ЩГК проводятся обычно при температурах жидкого а з о т а 

и ниже. В о т с у т с т в и и диффузии радиационных дефектов значитель ­

но упрощается рассматриваемая ниже задача о кинетике ТЛ в ЩГК. 

• 

4 . 1 . Элементарный акт туннельного переноса электрона в паре 

"электронный центр ­ дырочный центр" 

Пусть в кристаллической решетке расположена изолированная 

пара радиационных дефектов , на одном из которых локализован 

электрон , а на другом ­ дырка. Оба дефекта находятся на р а с ­

стоянии ? и разделены энергетическим барьером иср) . Т е м ­

пература кристалла при этом д о с т а т о ч н о низка, чтобы в е р о я т ­

ность каких­либо надбарьерных процессов переноса электрона с 

электронного центра на дырочный центр была ничтожно малой. В 

таком случае время жизни рассматриваемой пары полностью о п р е ­

деляется вероятностью ТР ее партнеров ,•обусловленной туннели­

рованием электрона через энергетический барьер на дырочный 

центр . При небольших расстояниях данную пару можно р а с с м а т р и ­
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вать как особый вид электронного возбуждения, называемого 

туннельной парой ( с м . также г л . 1 ) . Квантовомеханический р а с ­

чет вероятности ТР может быть выполнен с о г л а с н о к в а з и к л а с с и ­

ческой теории излучения [ П , 1 б ] . Однако, волновые функции 

электрона в начальном (туннельная пара) и конечном (пара " н е ­

релаксированный пустой электронный центр ­ нерелаксированный 

дырочный центр с захваченным э л е к т р о н о м " ) состояниях не и з ­

вестны, поэтому поставленная задача решима лишь ценой целого 

ряда приближений и допущений. Многочисленные попытки более 

или менее последовательно вычислить вероятность ТР, п р е н е б р е ­

гая маловажными геометрическими факторами типа рельефа п о т е н ­

циального барьера и д р . , привели к простому экспоненциальному 

закону [ 2 5 ] 

ы(.г) ~у/0ет-г/*) = {гг(Г))~*', ( 4 . 1 . 1 ) 

г д е Т ( Г ) ­ время жизни туннельной пары; и Г , ­ феноменоло­

гические постоянные, физическая интерпретация которых зависит 

от применяемой в расчете модели. Экспоненциальная зависимость 

УК?) от ­Г в конечном счете обусловлена поведением волновой 

функции электрона в классически недоступной области п о д б а р ь е р ­

ного п р о с т р а н с т в а . Коротко рассмотрим некоторые модели э л е м е н ­

тарного акта переноса электрона в туннельной паре , приводящие 

к отношению типа ( 4 . 1 . 1 ) . 

В рамках исторически первой и, видимо, простейшей модели 

предполагается , что электрон изоэнергетически туннелирует из 

потенциальной ямы (электронный центр) с к в о з ь энергетический 

барьер на дырочный ц е н т р . Для одномерного случая 

(С^= X) Гамов впервые получил коэффициент прозрачности б а р ь е ­

ра в виде [ 1 5 ] х ^ 

2>(0 = Я , ЫРНФ) !(ШиаоЧЕ Л ^сОс} , ( 4 . 1 . 2 ) 
где «£) 0 ­ постоянная ; 2тг& * ­ постоянная Планка; ^ = 1 х г ­ Х 1 | ­ ши­
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рина э н е р г е т и ч е с к о г о барьера на уровне Е =• (7СХ>|) = С/СХ Г) ; 
и £ ­ эффективная масса и полная энергия э л е к т р о н а . Следует 

отметить , что $Ь(1) "при барьерах (УСХ) различной формы, но с 

одинаковыми шириной 1 и высотой 0о , мало отличаются, п о э т о ­

му интеграл в ( 4 . 1 . 2 ) заменим е г о средним значением. В р е з у л ь ­

тате получаем 
ЯСО = &о « Ф Й Д О / И ^ о ­ Е ) ] ^ } , ( ч . 1 . 3 ) 

где X ­ безразмерный коэффициент, учитывающий форму б а р ь е р а . 

Если пренебречь размерами потенциальных ям электронного и 

дырочного 1*+ центров ) и в в е с т и обозначения 

1 = 1 ­ и « Ъ/Ш1т*(и,-Е)]1/г-, 
т о получаем из ( 4 . 1 . 3 ) экспоненциальное соотношение, с о в п а д а ­

ющее с ( ч . 1 . 1 ) при замене обозначений &Ю и & 0 на Шг) и м 0 . 

Согласно рассматриваемой модели ь/щ является частотой с т о л к н о ­

вений электрона с потенциальным барьером в точках п о в о р о т а . В 
нулевом приближении можно положить, ч т о М 0 совпадает с х а р а к ­

Т '— 

теристической частотой движения электрона в атомах ) ) о « ° 1 0 ­

­ 1 0 ^ Гц. Постоянная 1*0 , в свою о ч е р е д ь , интерпретируется как 

половина эффективного радиуса Бора электронного центра. 3 с л у ­

чае мелких ловушек э л е к т р о н о в , к о г д а можно пользоваться м е т о ­

дом эффективной массы, радиус Бора определяется выражением 

1
П

Щ = Й / ( 2 т * Е и ) % ( , . 1 . 4 ) 

где Ет ­ э н е р г е т и ч е с к а я глубина ловушки. Видно, что в в е д е н ­

ный нами Т0 при ио-Е = Ет и К - I (прямоугольная я м а ) , 

действительно , совпадает с половиной Г£~ , которая в ЩГК, в и ­

димо, не превышает постоянную решетки [ 1 6 9 ] . Отметим н е к о т о ­

рые "слабые м е с т а " формулы ( 4 . 1 . 2 ) . При выводе этой формулы 

неявно потребовалось, чтобы в энергетическом спектре дырочно­

го центра уровень Е также был дозволенным. И з о э н е р г е т и ч е с ­ , 

г о е туннелирование электрона, с т р о г о г о в о р я , возможно либо на 
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область с резонансным уровнем, либо на область пространства 

с непрерывным энергетическим спектром. Однако, энергия э л е к ­

трона в начальном и "конечном состояниях при излучательной ТР 

в ЩГК отличается на несколько э л е к т р о н ­ в о л ь т . Следовательно, 

модель и з о э н е р г е т и ч е с к о г о ( у п р у г о г о ) туннелирования лишь ч а с ­

тично передает с в о й с т в а реального механизма ТР. Кроме т о г о , 

рассматриваемая модель не учитывает особенности электронной 

структуры дырочного центра, ибо феноменологические постоянные 

We и *о полностью определяются свойствами электронного центра. 

В самом деле э т о не т а к . Спектры и кинетика ТЛ зависят от 

с в о й с т в обоих партнеров туннельной пары. Однако, формула 

( 4 . 1 . 2 ) правильно передает экспоненциальную зависимость в е р о ­

ятности ТР от расстояния, которая ; по­видимому, является фун­

даментальным соотношением ТР, сохраняющимся также при более 

строгом рассмотрении. 

В квантовой механике туннелирование является таким же " з а ­

конным" видом движения электрона к а к , н а п р . , когерентное п е р е ­

мещение зонных электронов в кристалле или же переход с одного 

стационарного состояния на другое в а т о м е . С э т о й точки зрения 

ТР можно рассматривать в рамках общей теории квантовомеханичес ­

ких переходов системы между стационарными с о с т о я н и я м и . 3 э т о й 

с в я з и , с о г л а с н о [ 1 1 , 1 6 , 3 6 , 5 7 ] , для вероятности ТР получаем 

ШЩ^^СМЫ f>| 2 5(Ei-E rbWVetpt-Ei /KT) , ( 4. i . 5) 

где t и # , <i| и J|> , Ei и E| ­ с о о т в е т с т в е н н о о б о б ­

щенные квантовые числа , волновые функции и полная энергия н а ­

чального и конечного с о с т о я н и й ; \Л>)­ оператор возмущения,пред­

ставляющий с о б о й потенциал дырочного центра ; )> ­ ч а с т о т а и с п у с ­

каемого фотона ; р(Г)ехр(-Е{/кТ) ­ в е р о я т н о с т ь заселенности г ­ г о 

колебательного уоовня начального электронного терма при д а н ­
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ной температуре . Суммирование в ( 4 . 1 . 5 ) в е д е т с я по всем н а ­

чальным (I ) и конечным ( £ ) колебательным состояниям я д е р н о ­

г о движения.' Данная "модель в отличие от предыдущей учитывает 

принципиально важное электронное и ядерное взаимодействие . 

Освобождающаяся при ТР энергия может быть передана либо я д е р ­

ной подсистеме (безызлучательный п е р е х о д ) , либо электромагнит­

ному полю (излучательный п е р е х о д ) . При низких температурах , 

когда заселено лишь нижнее начальное состояние ¿ = 0 , в е р о ­

ятность ТР \zJif), видимо, не зависит от температуры. Однако 

при повышении температуры, с о г л а с н о ( 4 . 1 . 5 ) , может появляться 

некоторая зависимость вероятности ТР от температуры. При этом 

^ / М с ростом Т может не только увеличиться , но и уменьшиться 

в зависимости от соотношения между вероятностями переноса 

электрона из о с н о в н о г о и возбужденных колебательных уровней 

начального состояния на конечное . Расчет вероятности 

значительно упрощается ,если в туннельном переносе электрона 

участвует лишь один электронный терм начального с о с т о я н и я . О д ­

нако , последовательный вывод о с н о в н о г о соотношения феномено­

логической теории кинетики ТР с о г л а с н о ( ч . 1 . 5 ) выполнен т о л ь ­

ко в самых простейших случаях: аппроксимация волновых фун­

кций <1| и < Д водородоподобными, без учета колебательной 

структуры электронных термов начального и конечного с о с т о я ­

ний. Так, в работе [ 1 7 5 ] , используя водородоподобные волновые 

функции ^ ­ т и п а 

< Ц = Г Т ( г Б - ) 3 ] - 1 / * е х р ( - г / г в - ; 

получена в е р о я т н о с т ь ТР в виде 

У с ^ ­ ^ ^ ^ / з т ^ с Ч ^ ^ С Г ^ ­ " ) 3 еЩ-гг/Г£); 0 . 1 . 6 ) 

' * » 1 Б ~ ' 1з">2Л** ' ?г~ И ~ р а д и У с и Бора электронного и 

д;.'рочного ц е н т р о в . В [56 ] приводятся аналогичные соотношения, 

file:///zJif
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из которых с л е д у е т , чго\Л(г) также можно привести к виду 

( 4 . 1 . 1 ) , однако , феноменологические постоянные м0 и то з а в и ­

сят также от с в о й с т в волновой функции конечного с о с т о я н и я . С о ­

гласно [ 5 6 ] , предокспоненциальный множитель ^ 0 представляет 

собой сложную комбинацию характеристик электронного и ядерного 

движений и не может быть интерпретирован как ч а с т о т а с т о л к н о в е ­

ний электрона с потенциальным барьером. Проведенные в [ 56 ,190 ] 

оценки показывают, что Ц, в зависимости от э л е к т р о н н о ­ к о л е б а ­

тельной структуры туннельной пары может с т а т ь значительно 

меньшей ( * 0 « ­ Ю б « Ю 1 6 Гц) или большей ( ^ « « Ю 2 1 » Ю 1 6 Гц) по 

сравнению с характеристической ч а с т о т о й движения электронов в 

атомах. Феноменологическая п о с т о я н н а я ^ представляет , в свою 

очередь , линейную комбинацию радиусов Бора электрона в н а ­

чальном и конечном с о с т о я н и я х . В простейшем случае имеем [ 5 б ] 

4 . 2 . Математические модели пространственного распределения 

радиационных дефектов 

Создание радиационных дефектов в ЩГК под воздействием иони­

зирующего излучения наиболее эффективно происходит при б е з ы з ­

лучательной аннигиляции электронных возбуждений [ 1 , 2 ] . Энергия 

электронной подсистемы передается ядерному движению, что в к о ­

нечном с ч е т е приводит к возникновению пары дефектов Френкеля 

как анионной, т а к и катионной подрешеток [ 1 , 1 6 7 ] . Парное рож­

дение дефектов о б у с л о в л е н о , по­видимому, законами сохранения 

импульса, спина, заряда и д р . Таким образом , каждый э л е к т р о н ­

ный центр имеет свой генетически сопряженный дырочный центр ,и 

наоборот . Можно ожидать, что при малых д о з а х возбуждения и м а ­

лом разлете продуктов распада электронных возбуждений г е н е т и ­

ческие пары дефектов будут изолированными. Для определенности 
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введем понятия геометрической и физической изолированности 

туннельной пары. Пусть расстояние между двумя центрами ­ э л е к ­

тронным и дырочным­равно f . Данная пара электронно­дырочных 

центров является геометрически v ­изолированной, если ч а с т и ч ­

но перекрывающиеся сферические окрестности с радиусом г в о ­

круг каждого из партнеров пары пусты [ 1 7 4 , 1 9 3 ] . Физическую о т ­

носительно TP изолированность той же пары определим из с о о т н о ­

шения v t M w M 

X(f) з WCfjflWCf) 4 % w ( « V ) J 1 ­ T W ZT W(fj) » 1 ( 4 . 2 . 1 ) 

где ^ ­ объем кристалла; л/ ­ средняя макроскопическая к о н ­

центрация присутствующих в кристалле дырочных центров ; !•« ­

расстояние от данного электронного центра до [ ­ г о дырочного 

центра: i* ­ пронумеровывает в с е дырочные центры,за исключени­

ем о д н о г о , включенного в с о с т а в рассматриваемой пары; о ч е в и д ­

но Г[ > Т . Так как координаты радиационных дефектов н е и з в е с т ­

ны, т о физическую изолированность удобнее заменить "усиленной" 

геометрической изолированностью данной пары. Нетрудно у б е д и т ь с я , 

что условие ( 4 . 2 . 1 ) в с е г д а выполнено, если пара э л е к т р о н н о ­ д ы ­

рочных центров будет геометрически KT ­изолированной. Множи­

тель ^ определяется , с о г л а с н о ( 4 . I . I ) , из неравенства 

Q X p [ ­ C * - i ) f / n > ] « 1 • ( 4 . 2 . 2 ) 

Рассматривая изолированные туннельные пары, в настоящей работе 

всюду подразумевается их физическая изолированность , поэтому 

слово "физическая" обычно о п у с к а е т с я . С ростом дозы в о з б у ж д е ­

ния (макроскопической концентрации дефектов ) генетическим п а ­

рам в с е труднее о с т а в а т ь с я изолированными. Если в область и з о ­

лированности данной генетическом ­пары попадает некоторый д р у ­

гой дефект , т о генетические пары, очевидно , смешиваются. При 

высоких концентрациях радиационных дефектов генетические пары 

будут смешанными. Не исключено, что в т а к создавшейся смеси 

генетических радиационных дефектов также можно выделить н е к о ­
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торне изолированные ­ согласно ( 4 . 2 . 2 ) ­ пары э л е к т р о н н о ­ д ы ­

рочных ц е н т р о в . Такие изолированные пары,в отличие от г е н е т и ­

ческих , называются статистическими, ибо н е и з в е с т н о , являются 

ли образующие пару электронно­дырочные центры генетическими. 

Все возможные остальные парные комбинации электронных и д ы ­

рочных центров , которые не удовлетворяют условию изолирован­

ности ( ч . 2 . 2 ) , представляют с о б о й смешанные статистические 

пары. Понятно, что реальное расположение радиационных дефек­

т о в в кристалле сложное. " Р а с с о р т и р о в к а " разноименных д е ф е к ­

т о в по парам приводит к заключению, что реальное ПР дефектов 

можно представить как суперпозицию изолированных и смешанных 

пар (ИП и СП) . Следовательно, модели изолированных г е н е т и ч е с ­

ких пар (ИГЛ) и смешанных генетических пар (СГП) являются п р е ­

дельными случаями реальной ситуации. 

Математическое описание произвольного ПР дефектов , видимо, 

в принципе невозможно, ибо для э т о г о необходимо установить 

координаты каждого д е ф е к т а . В э т о й связи кинетика ТР в ЩГК, 

с т е к л а х , щелочных льдах и в других соединениях р а с с м а т р и в а е т ­

ся в рамках двух математических моде­лей, представляющих р а с ­

смотренные выше предельные случаи реального ПР. Модель ИГП 

предполагает , что ансамбль электронных и дырочных центров 

можно однозначно разбить на изолированные электронно­дырочные 

пары, которые одновременно являются также туннельными парами. 

3 этом случае процесс ТР описывается с о г л а с н о кинетике м о н о ­

молекулярных реакций с дополнительным учетом парной плотности 

туннельных пар по расстоянию между их партнерами Т . Важно 

отметить , что геометрические факторы, в том числе изолирован­

ность туннельных пар, являются единственными критериями г е н е ­

тичности радиационных д е ф е к т о в . Очевидно, не имеется других 

' изических критериев , с о г л а с н о которым можно определить г е н е ­
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тически сопряженный данному электронному центру дырочный 

центр , и н а о б о р о т . Если ансамбль дефектов однозначно р а с п р е ­

деляется на ИЛ, т о о­ большой д о с т о в е р н о с т ь ю можно утверждать , 

что они одновременно являются также генетическими парами. Т р у д ­

но представить такой процесс генерации радиационных дефектов ,в 

котором генетические пары смешивались бы настолько целенаправ­

ленно ,что в конечном счете привело бы к образованию ИП. Ясно, 

что с о в о к у п н о с т ь ИП, выделенных из реального ПР радиационных 

дефектов , кроме генетических содержит также некоторую добавку 

статистических пар. Модель СГО, в свою о ч е р е д ь , предполагает , 

что при рождении электронных и дырочных центров о т с у т с т в у е т 

какая­либо пространственная корреляция и их размещение я в л я е т ­

с я случайным процессом . При теоретическом анализе кинетики ТР 

следует у ч е с т ь взаимодействие данного электронного ( дырочного ) 

центра с о всеми дырочными (электронными) центрами. 3 качестве 

модели СГП обычно рассматривают стохастическую смесь э л е к т р о н ­

ных и дырочных ц е н т р о в . Таким о б р а з о м , кинетика ТР в з а в и с и м о ­

сти от ПР радиационных дефектов описывается в рамках различных 

математических моделей, которые в предельных случаях взаимоис ­

ключают друг д р у г а . При аппроксимации ПР дефектов моделями ИГЛ 

и СГП взаимное расположение электронных и дырочных центров у ч и ­

тывается с помощью парной плотности и локальных концентраций, 

с о о т в е т с т в е н н о . Определим эти функции, характеризующие ПР. 

Пусть имеет место модель ИГП. Макроскопическая концентра ­

ция электронных и дырочных центров в данный момент времени име­

ет значения *?(г7 и Ы&) . Очевидно, .Ж# = /У(# при любом t . Парная 

плотность электронно­дырочных (туннельных) пар ИО'Л) п р е д ­

ставляет с о б о й число пар с расстоянием между их партнерами 

в единичном объеме кристалла на единичной длине в текущий м о ­

мент времени. Макроскопическая концентрация дефектов связана с 
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парной плотностью очевидным соотношением 

HCt) = N(t) т [ П*(Г,i)ОТ . ( 4 . 2 . 3 ) 

Если рассмотреть единичный объем кристалла, т о среднее р а с с т о ­

яние между партнерами ( электронной и дырочной компонентами) 

туннельных пар определяется выражением 

int))^{ПМ]-1 JJ*rfÍrJ)dr . ( 4 . 2 . 4 ) 
Используя понятие среднего расстояния по ансамблю туннельных 

пар ( 4 . 2 . 4 ) , мы можем сформулировать критерий применимости м о ­

дели ИГЛ в следующем виде 

<nt)> « Rtpít)= Q.553d[r\(t)l-V* . ( 4 . 2 . 5 ) 

В ( 4 . 2 . 5 ) предположено, что электронные и дырочные центры с а ­

ми по себе в кристалле распределены стохастически по объему. 

Следовательно, Rcpít) - среднее расстояние между электронны­

ми или дырочными центрами в о т д е л ь н о с т и . 

3 рамках модели СГП взаимное расположение электронных и ды­

рочных центров учитывается с помощьк^так называемых^локальных 

концентраций V(r,t) и Hír,t) . Так, fl(f,t) (Ñ(f,t)) п р е д с т а в л я ­

ет усредненную по всем конфигурациям концентрацию электронных 

центров fl¡(r,t) (дырочных центров hljíf,t) ) на расстоянии 

f от í ­ г о дырочного центра ( j ­ г о электронного центра) в м о ­

мент времени t . ¿ и j пронумеровывают в с е дырочные и э л е к ­

тронные центры, с о о т в е т с т в е н н о . Усреднение проводится с о г л а с ­

но уравнениям [ 57 ,163 ] 

ncr,t)= C V - W F L R 1 ZZ fliCf.t) ( 4 . 2 . 6 ) 
/ « 1 

и \jmt) 

Средние макроскопические и локальные концентрации связаны друг 

с другом соотношениями 
1<Yn ncr.t) =« tl(t); UrnNcrj) = Nif) ; ( 4 . 2 . 8 ) 
Г­> *­=> f*-> o° 

lHt)Ñ(rtt) ^№)n(r,t); ( 4 . 2 . 9 ) 

ftíjfí =» ­ ­ f i é » ) » E O N S F , ( 4 . 2 . 1 0 ) 
где //(oy и ivKo) могут отличаться д р у г от д р у г а . 
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Следует отметить , что подход локальных концентраций не я в л я е т ­

ся универсальным. В [ 1 6 6 ] показано , что применение локальных 

концентраций для описания кинетики ТР частично коррелированных 

радиационных дефектов привело к ложному р е з у л ь т а т у . Этот п о д ­

ход не применим также в случае сильной пространственной корреля ­

ции дефектов , приводящей к образованию ИГП. Это понятно, ибо 

модели ИГП и СГП взаимно "исключаютдруг д р у г а . Можно с к а з а т ь . ч т о 

усреднение с о г л а с н о ( 4 . 2 . 6 ) и ( 4 . 2 . 7 ) имеет физический смысл 

лишь при с т о х а с т и ч е с к о й смеси электронных и дырочных центров . 

Локальные концентрации и парная плотность ИГП ­ совершенно р а з ­

личные понятия. 

Накопление радиационных дефектов в ЩГК определяется в т о р и ч ­

ными реакциями, на протекание которых влияют такие факторы, как 

кулоновское , электрон­фононное и упругое взаимодействия , присут ­

ствие ловушек электронов и дырок, обеспечивающие п р о с т р а н с т в е н ­

ную корреляцию соответствующих ц е н т р о в . Если факторы, о б у с л а в л и ­

вающие корреляцию, действуют д о с т а т о ч н о эффективно, т о локализа­

ция электронов и дырок осуществляется близко от м е с т а их рожде­

ния. При невысокой концентрации дефектов генетические пары э л е к ­

тронно­дырочных центров не смешиваются и ТР осуществляется преи­

мущественно между партнерами генетических пар. 

Перечисленные выше особенности механизма генерации и накопления 

радиационных д е ф е к т о в , видимо, имеют место для ЩГК. Поэтому к и ­

нетика ТР в ионных кристаллах наиболее адекватно описывается в 

рамках модели ИГП [ 6 0 , 6 1 , 1 9 1 ] . 
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4 . 3 . Кинетика излучательной туннельной рекомбинации в рамках 

модели изолированных генетических пар при произвольном виде 

возбуждения 

4 . 3 . 1 . Кинетическое уравнение для ПР туннельных пар 

ТЛ возникает исключительно и з ­ з а ТР радиационных дефектов , 

образующих туннельные пары. Так как в рамках модели ИГЛ п р о ­

цесс распада туннельных пар можно рассматривать как мономоле­

кулярную реакцию, т о кинетика ТЛ описывается выражением [ 1 7 1 , 

Т 7?1 

ШтММгК+Мнтс!*, ( 4 . 3 . 1 ) 

где 1и) ­ интенсивность интегральной ТЛ; ­ квантовый в ы ­

ход . Из определения ( ч . 3 . 1 ) я с н о , что рассмотрение кинетики 

ТЛ сводится к анализу распределения ^*Сг,^) , для к о т о р о г о н е ­

обходимо написать кинетическое уравнение . В э т о й связи с л е д у ­

ет учитывать не т о л ь к о распад туннельных пар, но в первую о ч е ­

редь их генерацию вследствие воздействия возбуждающего излуче ­

ния плотностью Эа) . Предположим, что в единицу времени под 

действием возбуждения образуются Х.ЪСЬ)Р{.г^) туннельных пар 

элементарной г ­фракции; X ­ коэффициент пропорциональности; 

Р ( ^ } ­ плотность вероятности т о г о , что при рождении туннельной 

пары соответствующие дефекты будут удалены один от д р у г о г о на 

расстояние т • Поэтому впредь будем называть конфигура­

ционным фактором ( К 1 ? ) радиационных дефектов . Естественно в о з н и ­

кает в о п р о с , почему появляется зависимость КФ от ' *£, если речь 

идет о модели ИГП. Дело в т о м , что генерация и распад т у н н е л ь ­

ных пар обусловлены силами различной природы. Расположение 

электронной и дырочной компонент туннельной пары при е е рожде­

нии в значительной мере зависит от дальнодействующих ( н а п р . , 

э л е к т р о с т а т и ч е с к и х ) сил с о стороны других дефектов . О д н а к о , с и ­

лы, вызывающие распад этой же пары, являются краткодействующи­
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ми ­ убивающими экспоненциально с ростом <• . Следовательно, 

изолированность процессов распада не обуславливает изолирован­

ности также процессов генерации туннельных пар. Ясно, что в р е ­

альном эксперименте присутствие уже созданных туннельных пар и 

неспаренных радиационных дефектов может изменить условия г е н е ­

рации туннельных пар в текущий момент времени по сравнению с 

предшествующим моментом. 3 т о же время распад туннельных пар 

произойдет с о г л а с н о модели ИГЛ. Кроме т о г о , временную з а в и с и ­

мость КФ обуславливает также обеднение источника туннельных 

пар. Если емкость источника неограничена или же возбуждение 

достаточно с л а б о е , т о в ряде случаев Р(г,+) практически не 

зависит от г . Это обычно имеет м е с т о , если источником т у н н е л ь ­

ных пар являются собственные радиационные дефекты матрицы, ибо 

число неповрежденных узлов решетки, действительно , велико по 

сравнению с концентрацией созданных возбуждением д е ф е к т о в . Е с ­

ли э т о т а к , т о генерация туннельных пар является стационарным 

вероятностным процессом и 
Р(гМ = Р(г,о)~р(г) ( -дР(г^)/дГ^о) ( 4 . 3 . 2 ) 

с формальной точки зрения представляет с о б о й математическое 

ожидание некоторой случайной величины ­ выхода создания т у н н е л ь ­

ных пар данной элементарной ? ­фракции. В общем с л у ч а е , когда 

условие ( 4 . 3 . 2 ) не выполняется, имеем дело с нестационарным 

процессом генерации туннельных п а р . При этом важно о т м е т и т ь , ч т о 

обычно КФ меняется с о временем гораздо медленнее, чем ПР 

Зто в с е г д а можно о б е с п е ч и т ь , видимо, также путем подбора п л о т ­

ности возбуждения. В таком случае реализуется к в а з и с т а ц и о н а р ­

ный процесс генерации туннельных пар, что частично будет р а с ­

смотрено ниже при анализе кинетики фракционной ТЛ. Из с к а з а н н о ­

го выше я с н о , ч т о КФ зависит от времени не прямо, а параметри­

л 
чески через д о з у возбуждения: Р(1\т) = Р[Г, 2) (г7] , г д е 
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SbCt) ­ Гэ(&)а*. ( 4 . 3 . 3 ) 

Так как распад туннельных пар происходит мономолекулярно, т о 

число распавшихся и з ­ з а TP в единицу времени пар равно fi*(4»t)*/(f). 

Учитывая высвечивающее действие возбуждения на туннельные п а ­

ры, предположим, что разрушение какой­либо пары не влечет за 

собой рождение новой туннельной пары. Из проведенного анализа 

с л е д у е т , что искомое кинетическое уравнение с учетом высвечива­

ющего действия возбуждения имеет вид 

dtffttydt* > e J ( t ) P c f ^ 4 w ( r ) + A ( r ) ^ ) ] n * ( n O ; « V ^ ­ 0 ; ( 4 . 3 . 4 ) 

общим решением к о т о р о г о является 

n\rtt)=Xefp[-JjLWr)+/iMJ&)]d'tol * ( 4 . 3 . 5 ) 

В выражениях ( 4 . 3 . 4 ) и ( 4 . 3 . 5 ) в качестве начала о т с ч е т а в р е м е ­

ни выбран момент включения возбуждения; начальное условие с о о т ­

в е т с т в у е т отсутствию туннельных пар в кристалле при t =0; M*№w 
­ плотность вероятности разрушения туннельной пары возбуждени­

е м ; ^ ^ ­ переменные интегрирования. Допустим, что выбранное 

возбуждение настолько с л а б о , что имеет м е с т о неравенство 

W ( f ) ^ l / W » A ( ^ ; ( 4 . 3 . 6 ) 
где tmKz. - максимальное доступное в эксперименте время. В т а ­

ком случае выражение ( 4 . 3 . 5 ) упрощается: 

^ e j f ^ f ­ w j W t j / Pdvtyfr^ etplwi*)&}d* ( 4 . 3 . 7 ) 

В общем случае невозможно ппедставить временную зависимость 

распределения fffat) в явном в и д е , т а к как вид К§ часто н е ­

известен и сам по с е б е является объектом исследования. Однако, 

оценить влияние временной зависимости на iffat) возможно п у ­

тем разложения Pcr.rJ в степенной ряд по времени • 

Pfrt) ­ Р ( П ^ + Р ( П ^ ( ^ О ч . р ^ т ' ^ ­ О У ^ + ­ ) ( ^ . 3 . 8 ) 

где t* ­ некоторый произвольно выбранный фиксированный момент 

времени; Pftt f ' j а [ЪР(Г.ХУЩ t n i t и т . д . 
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Проведем анализ выражения ( 4 . 3 . 7 ) в небольшой окрестности 

точки t'\ tett'-bttt'+Lt) , где £ДГ ­ длина о к р е с т н о с т и . 

Для э т о г о случая мы можем в разложении КФ ( 4 . 3 . 8 ) о т б р о с и т ь 

члены в т о р о г о и более высокого порядка малости по t . П о д с т а ­

вим оставшиеся члены нулевого и первого порядка в выражение 

( 4 . 3 . 7 ) , по следующим интегрированием по частям получаем е л е ­

Индекс t в fy*(ftt) указывает на т о , что представление ПР 

туннельных пар в виде ( 4 . 3 . 9 ) справедливо лишь в небольшой 

окрестности точки т' . Дальнейший анализ ( 4 . 3 . 9 ) ц е л е с о о б р а ­

зен лишь при явно заданном Э-Ct) . Критерий квазистационарности 

процессов генерации туннельных пар можно установить путем с р а в ­

нения ( 4 . 3 . 9 ) с ( 4 . 3 . 7 ) при выполнении условия ( 4 . 3 . 2 ) . Так, 

учет ( 4 . 3 . 2 ) в ( 4 . 3 . 7 ) д а е т ^ 

tfCTt(riï±*Wh#iWP(r,o) J3(*)erp[wcr)4>]d* ( 4 . 3 . Ю ) 
Стационарность процесса генерации туннельных пар, с о г л а с н о 

( 4 . 3 . 1 0 ) , значительно упрощает функциональный вид ПР ( 4 . 3 . 7 ) . 
Для т о г о , чтобы сохранить функциональный вид ПР ( 4 . 3 . 1 0 ) т а к ­

же в нестационарном с л у ч а е , необходимо наложить дополнительные 

требования на КФ. Именно в этом заключается с у т ь к в а з и с т а ц и о ­

нарного приближения при описании процесса генерации туннельных 

пар. Действительно , если имеет место неравенство 
\krttyPirt')\]Lt-t) ^ ^ЛРГ̂ С*') S­^; е хр/­h/cr; d̂ J « 4 . 3 . I I ) 
то t 

f V ^ £ r > ( r ^ J ^ - e x p f ^ i f * ) ^ P ( P , ^ J W ; e K p M r J ^ ^ , ( 4 . 3 . 1 2 ) 
где te ( f ' ­ A » j t + ù>t) . Сравнение между с о б о й ( 4 . 3 . 1 0 ) и 

' ' 1 . 3 . 1 2 ) показывает , что fï^^ с т (ftt) можно получить из 

ÏÏZTApJ) формальной заменой Н(Г,о)лр(Г) на P(f,i) . С л е д о ­
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вательно, кинетика ТР в стационарном и квазистационарном при­

ближениях описывается одним и тем же формализмом, / ч е т времен­

ной зависимости КФ при этом с в о д и т с я к формальной замене рсг) 

на P(f.U » е с л и ( 4 . 3 . I I ) имеет место для любого г 'е {Ott^aKi), 

4 . 3 . 2 . Кинетика ТР при некоторых частных видах возбуждения 

(стационарный случай) 

Большой практический интерес представляет ОИВ длительности 

t& . Такое 3Ct) мы представим как разность двух функций Х е в и ­

с а й д а : kt)*>%[HW~ ( 4 . 3 . 1 3 ) 

Подставляя ( 4 . 3 . 1 3 ) в ( 4 . 3 . 1 0 ) , получаем 

[fC(f)[*­*Kpf­Vtff>f}} , если ¿ 6 ( 0 , f e ) ( 4 . 3 . 1 4 a ) 

J V W { * ­ e # ^ ^ t e ( ^ . З . 1 4 б ) 
г д е П о о С ^ ^ ^ ^ ь р с ^ п г ; . ( 4 . 3 . 1 5 ) 

П? ( 4 , 3 . 1 4 ) было получено ранее в [ 1 7 3 ] . Из ( 4 . 3 . 1 4 ) с л е д у е т , 

что в случае непрерывного постоянного возбуждения 3(.i)=~3-QHUJ 

при больших временах (t-***f ) рассматриваемое ПР стремится к 

значению fT^o(r) » которое впредь назовем стационарным ПР т у н ­

нельных пар. При конечном значении f e < i > o важную роль играет 

так называемое "начальное" ПР 

П%(г) щ П*(ПУ = WU>(̂ ;̂ ­ек/эf­wCf>Гэ7j ̂  ^ . 3 . 1 6 ) 

которое имеет место в начальный момент затухания ТЛ {t-t& ). 

Если в качестве о т с ч е т а времени выбран момент выключения в о з ­

буждения, т о vtjbtf) о б о з н а ч а е т с я через tf&(ftQ) ( с м . , н а п р . , 

[ 6 1 , 1 7 4 ] ) . Нетрудно у б е д и т ь с я , ч т о в момент выключения в о з б у ж ­

дения различные элементарные f ­фракции туннельных пар н а х о ­

дятся в различных состояниях относительно насыщения ­ rt^jT)$ 

ибо для любого f имеет место н е р а в е н с т в о 

®jkf) < П%(Г) < Поо(Г) . ( 4 . 3 . 1 7 ) 
Для мДяЬинериионных относительно возбуждения фракций т у н н е л ь ­
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них пар ( у ^ ( г ^ в » 1 ) начальное ПР г?д1*) почти не отличается 

от стационарного ПР туннельных п а р . Для инерционных фоакций 

.близко КФ £)р(Г) . После мгновенного в о з ­

буждения начальное ПР туннельных пар с точностью до п о с т о я н н о ­

г о множителя равняется КФ при любом * . Применение Л«>(^)или 

при интерпретации экспериментальных результатов зависит 

от конкретной ситуации. Главное д о с т о и н с т в о стационарного ПР по 

сравнению с любым другим, в ч а с т н о с т и , начальным ПР, заключает­

ся в т о м , что стационарное ПР содержит меньше "внешних" п а р а ­

метров ( Э ­ 0 , £ в , . . . ) , нежели другое возможное ПР. 

Особое м е с т о занимает периодическое возбуждение , которое 

с о о т в е т с т в е н н о своему характеру ч а с т о называется АМВ. Так как 

любое АМВ можно с достаточной точностью представить рядом 

['•/•рье, т о , не теряя общности, выберем АМВ в синусоидальной 

форме Э ( * ) « Э в ( 1 ­ $ С 0 5 и г ) , ( 4 . 3 . 1 8 ) 

где Эъ , 5" и и) ­ с о о т в е т с в е н н о амплитуда, глубина (или коэ 

фициент) модуляции и круговая ч а с т о т а АМВ. Подставляя выраже­

ние ( ч . 3 . 1 8 ) в формулу ( 4 . 3 . 1 0 ) , получаем ПР туннельных пар в 

В И Д 6 Г1*<1#)~ П Ш * Г)(Г,Ь), ( 4 . 3 . 1 9 ) 
где 
гГ(П0 = П* ( г ; {Н(ь5+^г^0+" 2 гг­ ) ]ехрГ­у^ ( г ^ ] } ( 4 . 3 . 2 0 ) 

и ГКпО = ­ 5 л * о . ( г М + ^ 1 г * Г ^ ^ . ( 4 . 3 . 2 1 ) 

Найденное решение ( 4 . 3 . 1 9 ) является суперпозицией двух ПР: ф о ­

нового Л и переменного Л , из которых о с о б о г о внимания заслу ­

живает переменное ПР. Оно содержит три "внешних" параметра ­

Э­0 , 5" и а) .Варьирование параметров Эъ и <5 не изменит Т ­ с п е к ­

тра интегральной ТЛ, так как они одинаково " д е й с т в у ю т " на в с е 

туннельные пары ( н е различают туннельные пары с разными межком­

понентными р а с с т о я н и я м и ) . Напротив, параметр и) , как видно из 
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( 4 . 3 . 1 9 ) , избирательно " д е й с т в у е т " на мало инерционные ( c J T « 1) # 

переходные ( G J T * - Í ) И инерционные ( с О Т " » 1 ) по сравнению с 

k) Т­фракции туннельных п а р . Таким образом, при в а р ь и р о ­

вании частоты АМЗ варьируется также подразделение туннельных 

пар на малоинерционные и инерционные фракции и им с о о т в е т с т в у ­

ющая ТЛ. Отметим, что аналогичное разделение туннельных пар на 

три группы ­ VJ(r)tb» 1 , W ( * ) t e ^ l и W ( r ) t 8 « l , имеет м е с т о 

также при импульсном возбуждении. Такие, "внешние" параметры 

( н а п р . , (О и t e ) , на изменения которых туннельные пары разных 

фракций "реагируют" по­разному , назовем кинетическими. Ниже 

показано, что варьирование "внешних" кинетических параметров 

позволяет выделить и непосредственно наблюдать ТЛ, с о о т в е т с т в у ­

ющую сравнительно узким фракциям туннельных пар. Фоновое ПР 

Y)(f,t) при больших временах принимает значение 

П ^ ( т У » ч т о с о о т в е т с т в у е т установлению равновесия процессов 

генерации и распада туннельных пар . 

4 . 3 . 3 . Кинетика TP при некоторых частных видах возбуждения 

(квазистационарный случай) 

Пусть возбуждение имеет вид ( 4 . 3 . 1 3 ) . Распределение ( 4 . 3 . 1 4 ) 

з стационарном процессе генерации туннельных пар при w M f » 1 

практически совпадает с независящим от времени стационарным 

ПР ( 4 . 3 . 1 5 ) . 3 рассматриваемом ниже случае равенство ( 4 . 3 . 2 ) 

не имеет м е с т а . Следовательно , стационарное ПР Iñ^tir) теряет 

смысл и вместо него мы рассмотрим квазистационарное ПР. 3 этой 

связи следует установить критерий квазистационарности . П о д с т а ­

новка ( 4 . 3 . 1 3 ) в ( 4 . 3 . I I ) приводит к неравенству . 

| РШ/ШУР №+Т(Г)] « 1 3 ( 4 . 3 . 2 2 ) 

согласно которому временную зависимость КФ ограничивают ­

­ о к р е с т н о с т ь рассматриваемой точки t*£ (.o,t&) и время жизни т у н ­
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цельных пар данной элементарной 4*­фракции. При выполнении 

неоавенства ( 4 . 3 . ? ? ) имеет место кв аз ист анион арное ПР 

^(П^Пи^)^^Э-М^)ГСг): • ( 4 . 3 . 2 3 ) 

Для малоинерционных относительно £ фракций туннельных пар 

1\*/С*Н»Х) ПР типа ( 4 . 3 . 7 ) является установившимся и практи­

чески совпадает с ( 4 . 3 . 2 3 ) . Следовательно, при д о с т а т о ч н о б о л ь ­

шом I 1 в с е г д а будут такие Фракции туннельных пар, для которых 

( 4 . 3 . 2 3 ) имеет место при любом г ' 4 £а • 3 этом случае " г ' " в 

( 4 . 3 . 2 3 ) можно заменить на м г " . Таким образом , временные з а ­

висимости квазистационарного ПР и КФ одинаковы. 

Особый интерес вызывает ПР типа ( 4 . 3 . 7 ) при АМВ в н е с т а ц и о ­

нарном процессе генерации туннельных пар . Для р а с ч е т а 1Л (Г^) 

в разложении ( 4 . 3 . 8 ) ограничимся членами нулевого и первого 

порядка. Таким о б р а з о м , подстановка ( 4 . 3 . 1 8 ) в ( 4 . 3 . 9 ) и вы ­

числение соответствующих интегралов приводят У1р(т£) к с л е д у ­

ющему виду ^ — ^ 
; ( 4 . 3 . 2 4 ) 

^ < 4 & е ^ ( 4 . 3 . 2 5 ) 

Я</(П#*Д^ ( 4 . 3 . 2 6 ) 

АДГ) = Р(г,г'Кг­г')/Р(г,г); \1=Р{г,{)Г(г)/Рм) ; 

£ ' ­ постоянная, определяемая из начального условия уравнения 

( 4 . 3 . 4 ) . Проведенный анализ показывает , что выражение ( 4 . 3 . 2 4 ) 

при нарушении ( 4 . 3 . 2 ) , т а к же как в стационарном с л у ч а е , п р е д ­

ставляет собой сумму двух ПР ­ фонового ( 4 . 3 . 2 5 ) и переменного 

( 4 . 3 . 2 6 ) ; Подставляя фоновое ПР ( 4 . 3 . 2 5 ) в ( 4 . 3 . 1 ) , нетрудно 

убедиться , что полученное таким образом выражение по существу 

описывает разгорание и установление интегральной ТЛ при п о с т о ­

янном возбуждении 3 ( г ) =аЗ­оН(0 . Напротив, подстановка перемен­
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лого ПР ( 4 . 3 . 2 6 ) в ( 4 . 3 . 1 ) приведет нас к , т а к называемой, 

Фракционной ТЛ, которая будет рассмотрена ниже. В этой связи 

впредь при АМЗ рассмотрим лишь переменное распределение как в 

стационарном ( 4 . 3 . 2 1 ) , так и в нестационарном случаях ( 4 . 3 . 2 6 ) . 

Любопытно о т м е т и т ь , что критерий квазистационарности процесса 

генерации туннельных пар при АМВ имеет совпадающий с ( 4 . 3 . 2 2 ) 

вид. В этом можно убедиться также при сравнении между с о б о й 

ПР ( 4 . 3 . 2 1 ) и ( 4 . 3 . 2 6 ) . Выполнение критерия ( 4 . 3 . 2 2 ) можно 

в с е г д а обеспечить путем подбора плотности возбуждения, ибо 

временная зависимость КФ обусловлена д о з о й возбуждения. П о ­ в и ­

димому, уменьшение плотности возбуждения позволит снизить с к о ­

рость изменения КФ. Следовательно, выбор д о с т а т о ч н о с л а б о г о 

возбуждения существенно упростит выражение ( 4 . 3 . 2 6 ) , приводя 

е г о к квазистационарному виду типа ( 4 . 3 . 1 2 ) . Пусть плотность 

возбуждения Э-9 в ( 4 . 3 . 1 8 ) выбрана настолько малой, что для лю­

бого £О>0 имеет м е с т о неравенство ( 4 . 3 . 2 2 ) . С помощью 

( 4 . 3 . 2 2 ) можно определить допустимую для квазистационарного 

приближения с к о р о с т ь изменения КФ относительно частоты 

АМВ. Для э т о г о положим в ( 4 . 3 . 2 2 ) A t =• 10-[ой/ХТ]~\ Известно , что 

при исследовании Т ­ с п е к т р а интегральной ТЛ ( с о о т в е т с т в е н н о , 

К5) с помощью АМВ частоты £*J зондируется сравнительно н е б о л ь ­

шая о к р е с т н о с т ь точки T 'S^ [ I 7 l ] , поэтому TTrJ в ( 4 . 3 . 2 2 ) з а ­

меним, в свою о ч е р е д ь , на Л/(й . Наконец получаем, ч т о д о п у с ­

тимая с к о о о с т ь изменения КФ ограничивается неравенством 
\P{ffy/?l*A)\<< W . f 2 0 y ( 4 . 3 . 2 7 ) 

Коли условие ( 4 . 3 . 2 7 ) выполнено, т о , пренебрегая в выражении 

( 4 . 3 . 2 6 ) членами малыми по сравнению с единицей, получаем к в а ­

зистационарное приближение переменного ПР 

^ ; ^ . e r . ( t ; f b ­ o ~ 4 ^ ^ [ K ^ ^ 2 r V / u K C0S[u>t-Qfct$u)T(r)] . ( 4 . 3 . 2 8 ) 

>'игнивая между собой ( 4 . 3 . 2 1 ) и ( 4 . 3 . 2 8 ) , видим, что ( 4 . 3 . 2 8 ) 
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тормально следует из ( 4 . 3 . 2 1 ) при замене стационарного ПР 

квазистационарным. Соответствующая подстановка найденных в ы ­

ше ПР в ( 4 . 3 . 1 ) позволяет вычислить кинетику ТЛ при р а с с м о т ­

ренных частных видах возбуждения. 

ч . ч . Кинетика туннельной люминесценции и количественная 

оценка эффекта запоминания длительности возбуждения 
• 

Применение модели ИГЛ в случае чистых и активированных 

!дГК оправдывается хорошим согласием теоретических расчетов с 

реально измеренными кривыми затухания и дозовыми х а р а к т е р и с ­

тиками ТЛ [ 5 , 6 1 , 1 7 3 , 1 7 4 , 1 7 6 , 1 8 8 , 1 9 1 ] . В э т о й связи мы р а с ­

смотрим как разгорание , т а к и затухание ТЛ именно в рамках 

модели ИГЛ. При этом будут использованы в п . 4 . 3 полученные 

ПР при 0ИВ типа ( 4 . 3 . 1 3 ) . Особое внимание заслуживает з а т у х а ­

ние интегральной ТЛ. Можно о т м е т и т ь , чго кинетика затухания 

ТЛ характеризуется более пологим начальным участком , который 

обусловлен ТР, происходящей в о время возбуждения: чем б о л ь ­

ше длительность возбуждения, тем дальше простирается пологий 

у ч а с т о к . Это с в о е о б р а з н о е запоминание длительности в о з б у ж д е ­

ния (ЗДВ) ; и з ­ з а эффекта ЗДЗ кинетика затухания ТЛ в д в о й ­

ных логарифмических координатах спрямляется т о л ь к о при б о л ь ­

ших временах затухания по сравнению с длительностью в о з б у ж д е ­

ния. 3 литературе встречаются сообщения [ 1 7 7 , 1 8 0 ] о т о м , что 

наблюдаемый процесс затухания ТЛ подчиняется закону Беккереля 

1 б [ ] 1е») = 1(01(1+1*)-* 

где <х/ , $ ­ постоянные. Обычно под этим утверждением понима­

е т с я лишь т о , что кинетика затухания ТЛ при у д о в л е т ­

ворительно аппроксимируется гиперболическим законом Ir^t~°l' 

[5]л Поэтому В настоящем разделе будет проведена также к о л и ­

чественная оценка Э Ф Ф Е К Т А З Д З и отклонений "реальной" кинети ­
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ки затухания от беккерелевского асимптотического аналога типа 

1~»{~ы'' . Кинетика фракционной ТЛ и частотные характеристики 

ТЛ рассмотрены в Приложении I . 

4 . 4 . 1 . Кинетика ТЛ при импульсном возбуждении 

На практике наиболее широкое применение имеет ОКЗ, форма 

импульса к о т о р о г о близка к ( 4 . 3 . 1 3 ) . Можно с к а з а т ь , что п л о т ­

ность возбуждающего излучения обычно ограничена, поэтому р е д ­

ко у д а е т с я реализовать такое "мгновенное" возбуждение, во в р е ­

мя к о т о р о г о д о з а облучения д о с т и г л а бы величины, д о с т а т о ч н о й 

для возбуждения ТЛ в ЩГТС. Следовательно, в реальном э к с п е р и ­

менте нельзя не считаться с длительностью возбуждения. Из 

очевидных соображений я с н о , что применение ОИВ типа ( 4 . 3 . 1 3 ) 

значительно облегчает анализ о т в е т н о г о сигнала­зависимости 

интенсивности ТЛ от времени. Поэтому рассмотрим разгорание и 

затухание ТЛ в стационарном п р о ц е с с е генерации туннельных пар 

( с м . ( 4 . 3 . 2 ) ) при ОИВ ( 4 . 3 . 1 3 ) конечной длительности . 

Согласно определению ( 4 . 3 . 1 ) и ПР туннельных пар ( 4 . 3 . 1 4 а ) , 

находим, что кинетика разгорания ТЛ имеет вид 

1ти)~Х%1р(Г){1-е*р[-*«Ю}<}*, ( 4 . 4 . 1 ) 
где г е ( 0 , Т в ) . Здесь и впредь мы принимаем, что распад любой 

туннельной пары независимо от * происходит излучательно.Не 

трудно у б е д и т ь с я , что <31г[щ&^ 0 при любом t£(o,t&). С л е ­

довательно , интенсивность интегральной ТЛ ( 4 . 4 . 1 ) д о с т и г н е т 

с в о е г о стационарного значения при ^ > > т л . х [ Г ( * ) ] . Это возмож­

но лишь в том с л у ч а е , если р(г) при Г>Гцаке с т а н о в и т с я р а в ­

ным нулю, г д е Т(ГмаК(: ) = гпах[гс*)} . Однако, интенсивность ТЛ, 

обусловленная малоинерционными фракциями туннельных пар 

( у / Г г > . " ь » 1 ) с к о р о после включения возбуждения д о с т и г н е т 

насыщения ­ стационарного значения. Таким образом , ПР т у н н е л ь ­
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кых пар к моменту выключения возбуждения с ростом длительно ­

сти возбуждения изменяется в пользу более далеких п а р . КФ в 

реальном случае не известен и сам по себе является предметом 

изучения ( с м . г л . 6 ) , поэтому вычислить кинетику разгорания ТЛ 

по ( 4 . 4 . 1 ) возможно т о л ь к о при модельных, явно заданных КФ. 

При теоретическом рассмотрении кинетики ТЛ часто пользуются 

экспоненциальным КФ типа ( 4 . 4 . 1 9 а ) [ 6 1 , 1 7 3 , 1 7 ч ] . В этом с л у ­

чае кинетика разгорания ТЛ, с о г л а с н о ( 4 . 4 . 1 ) , при ^ / 9 г » 1 

имеет вид 

ии)=Х%[1-ГС*+ПА"'*Р] > ( 4 . 4 . 2 ) 
где \ € . ( 0 , 1 ) . Из ( 4 . 4 . 2 ) видно , что с о временем 

очень медленно по сравнению с экспонентой ±/№оЬ)^**) 

приближается к стационарному значению Х*,* — Э€ "̂о • Такая 

инерционность ТЛ обусловлена присутствием далеких пар , хотя их 

количество экспоненциально мало по сравнению с близкими парами. 

Кинетика затухания ТЛ, с о г л а с н о ( 4 . 3 . 1 ) и ( 4 , 3 . 1 4 6 ) с п и с ы ­

вается выражением 

, 0 . 4 . 3 ) 

где tG(tЛio°) , Аналогичное соотношение рассматривалось ранее 

( с м . , н а п р . , 1 7 3 , 1 7 4 ) . При изучении кинетики затухания ТЛ 

можно использовать понятие начального ПР туннельных пар У1^(г,о) 

При этом в м е с т о переменной t в ( 4 . 4 . 3 ) удобно в в е с т и " н о в о е " 

время t"лt-t& . Однако, индекс в " /•"" мы опустим, подразуме ­

вая , что при затухании ТЛ начало о т с ч е т а времени в с е г д а п е р е ­

несено в момент выключения возбуждения. 3 результате из 

( 4 . 4 . 3 ) получаем 

{^) » 1<г£(г,о)*(г)е*р[-У(г#] , . С * ­ М ) 

'•1ожно о т м е т и т ь , что в более сложном с л у ч а е , когда импульс в о з ­

буждения имеет произвольный контур и Р(г^) ф о , н а ч а л ь ­
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ное ПР с о г л а с н о ( 4 . 3 . 7 ) имеет вид 

Я д (Г, 0) ­ X е хрГ­ ЮТ <в I / * Э < : * ; I ( 4 . 4 . 5 ) 
где Э ^ М О п р и ^ ^ ^ в .°При подходящем выборе ^ЭСг) выражение 

( 4 . 4 . 4 ) хорошо аппроксимирует экспериментально наблюдаемые к р и ­

вые затухания ТЛ при любом t ) таких пар, к а к [ Р ­ \ Л с } » 

^ • • у к ^ , [ Л | ­ \ / к | и д р . в чистых и активированных ЩГК [ 7 , 6 1 , 

1 7 7 ] . Если 1 1 ^ ( ^ , 0 ) слабо зависит от Г , т о при сравнительно 

грубой оценке интеграла в ( 4 . 4 . 4 ) получаем соотношение 

« Ъ^ъ{г!0)^ ( 4 . 4 . 6 ) 

где 1 е ' » ( б о л е е подробно с м . г л . 6 ) . Для Ь » ^ . с о г ­

ласно ( 4 . 3 . 1 5 ) , можно начальное ПР в ( 4 . 4 . 6 ) заменить на КФ. 

3 ряде случаев при больших временах закон затухания ТЛ, д е й с т ­

вительно , имеет гиперболическую асимптотику типа 1 / г л ' , где 

параметр ос4 близок к единице [ 1 7 6 ] . В п . 4 . 4 . 3 мы рассмотрим 

некоторые модельные КФ, для которых параметр <х/ может прини­

мать значения от 0 до 2 . Так, из ( 4 . 4 . 6 ) с л е д у е т , что = I 

при с /МоСг / о ) /^ ' ­ О.* Если производная начального ПР больше 

или меньше нуля, т о о с ' < 1 или о< '^ 1 , с о о т в е т с т в е н н о . Т а ­

ким о б р а з о м , соотношение ( 4 . 4 . 6 ) показывает очевидную взаимную 

связь между кинетикой затухания ТЛ и начальным ПР туннельных 

пар. 

4 . 4 . 2 . Параметр осШ и критерий £ы>^) для сравнения 

произвольных кривых затухания ТЛ 

Непосредственное сравнение кривых затухания ТЛ з а т р у д н и ­

тельно , потому что о т с у т с т в у е т удобный критерий выбора одной 

из рассматриваемых кривых в к а ч е с т в е э т а л о н н о й . Для э т о й цели 

можно,в принципе,использовать параметр 4! , однако , е г о приме­

нение ограничено , ибо аппроксимация с т а н о в и т с я в е с ь ­

ма г р у б о й , если кинетика затухания ТЛ наблюдается в широком 

( 4 ­7 порядков) интервале времени [ 2 5 ] . Отсюда с л е д у е т , что и с ­
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пользование закона Беккереля или е г о асимптотического аналога 

[61] для обобщения параметра на случай произвольной кинети­

ки затухания ТЛ затруднительно . Для произвольной кинетики з а т у ­

хания ТЛ, следуя работам Г 1 8 1 , 1 8 3 , 1 8 8 , 1 9 1 ] , введем параметр 
о с ^ г ­ d1nli(t)/dtnt, ( 4 . 4 . 7 ) 

характеризующий с к о р о с т ь затухания относительной интенсивности 

в относительное время . Таким о б р а з о м , каждая кривая затухания 

ТЛ как будто сравнивается сама с с о б о й . Из формулы ( 4 . 4 . 7 ) 

с л е д у е т , что вместо аппроксимации I(t)~* t'*-' получается следую­

щая зависимость 

lit) =1(0) e*p[-J(*it')/t')dt'h ( 4 . 4 . 8 ) 

Подстановка в ( 4 . 4 . 8 ) oUtfj-const <*/ дает уже известную г и ­

перболическую зависимость ГШ** t~*'. Следует заметить , что ин­

терпретация параметра oC(t) , определенного выражением ( 4 . 4 . 7 ) , 

непосредственно зависит от математической модели, в рамках к о ­

торой рассматривается кинетика ТР. Однако, параметр o((t) и в 

общем случае имеет тесную связь с ПР радиационных дефектов ( с м . 

г л . 6 ) , поэтому мы используем е г о как основную характеристику 

кривых затухания ТЛ, наблюдаемой после возбуждения образцов в 

разных режимах. 

Подстановка выражения ( 4 . 4 . 3 ) в определение ( 4 , 4 . 7 ) приводит 

к общей формуле / ^ ^ ^ ^ W ^ e i t p f . ^ R J D I ' 
0 U f t « t " f g . ­ ( 4 . 4 . 9 ) 

о 

Учитывая т о , что подынтегральное выражение в ( 4 . 4 . 3 ) п р е д с т а в ­

ляет с о б о й ПР генетических пар fi^Cf.t) , деленное на F***/[l7l] , 

путем несложных преобразований из ( 4 . 4 . 9 ) получаем важное с о о т ­

ношение 

*• < l / r i r » t ы < W C * » t , ( 4 . 4 . 1 0 ) 
где 

<WCr)>t^Jwirir?bCr,t)W)dr/fJll(rtt)M(r)dr ; ( 4 . 4 . I I ) 
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f\L{1\t) имеет вид ( 4 . 3 . 1 4 6 ) . Зависящая от времени в е р о я т ­

ность ТР < w ( r ) > + является усрсдненым по всему ансамблю г е ­

нетических пар значением локальной вероятности ТР wd*) . / д е л ь ­

ный в е с далеких пар в ПР со временем увеличивается , поэтому 

величина < w i r » f убывает при возрастании г . Для описания к и ­

нетики ТР можно применить эффективный радиус ТР Т}э*+ , к о т о ­

рый в нашем случае определяется выражением 

<wc*»f m ь/оЫ^-Ъ^.Ш/ъ) , ( 4 . ч . 12 ) 

откуда,при учете соотношения ( 4 . 4 . 1 0 ) в ( 4 . 4 . 1 2 ) .получаем 

RitoCt) =r01n[«ot/ckCt)] . ( 4 . 4 . 1 3 ) 

Таким образом, соотношения ( 4 . 4 . 1 0 ) и ( 4 . 4 . 1 3 ) устанавливают 

связь между эмпирически определенным параметром oUt) и микро­

механизмом ТР, придавая этим параметру dCt) четкий физический 

смысл. Если параметры оЦЙ и оС г(г>, соответствующие двум сравни­

ваемым кривым затухания ТЛ, совпадают, т о , с о г л а с н о о п р е д е л е ­

нию ( 4 . 4 . 7 ) , э т и кривые могут различаться лишь постоянным м н о ­

жителем. Следовательно , в обоих случаях ТЛ затухает по одному 

и тому же з а к о н у . Таким образом , при количественной оценке 

различий законов затухания ТЛ для двух произвольных кривых 

затухания ТЛ целесообразно в в е с т и критерий вида: 

C a ( r ) = Z\^Ct)-^lCi)\/L^t)^lCt)]t ( 4 . 4 . 1 4 ) 

Для количественной оценки эффекта ЗДВ, согласно критерию 

( 4 . 4 . 1 4 ) , мы должны сравнить между собой две кривые затухания 

ТЛ типа ( 4 . 4 . 3 ) , полученные при различных длительностях в о з ­

буждения. 3 э т о й связи удобно одну из них выбрать при очень 

кратковременном возбуждении. Рассмотрим асимптотический а н а ­

лог кинетики ( 4 . 4 . 3 ) : 
L(t) = Urr>h(t) ; Um 2 , t B = & 0 ; ( 4 . 4 . 1 5 ) 

te-* о ta -* о 
Подстановкой ( 4 . 4 . 3 ) в ( 4 . 4 . 1 5 ) получаем 

t0it) -Х&о [pLr}w(r)e*p[-w(+H)dit ( 4 . 4 . 1 6 ) 
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л соответствующий ot0(t­) имеет вид 

г­^^^Г^^Я^х^Г­^^^^/^ 1^^W^/^­^^O^ . ( 4 . 4 . 1 7 ) 

Кинетика ( 4 . 4 . 1 6 ) не­запоминает длительность возбуждения, так 

как мгновенность возбуждения удовлетворяет требованию w(r)t6«i 

при любом Тег»; и во время возбуждения распад генетических пар 

и з ­ з а ТР не происходит . Далее будет показано, что в случае э к с ­

поненциального К'5 кинетика ( 4 . 4 . 1 6 ) является оптимальной б е к к е ­

релевской аппроксимацией в смысле lit)^t~*' "реальной" кинети­

ки затухания ТЛ ( 4 . 4 . 3 ) . Дальнейший анализ временной з а в и с и м о с ­

ти mt) ,0(оШ и связанного с ними критерия £oc(iJ , с о г л а с н о 

( 4 . 4 . 9 ) и ( 4 . 4 . 1 7 ) и ( 4 . 4 . 1 4 ) , возможен лишь при представлении 

pir) в явном в и д е . 

4 . 4 . 3 . Количественная оценка эффекта ЗДВ при экспоненциальном 

распределении генетических пар 

Для характеристики кривых затухания ТЛ чистых и активирован­

ных ЩГК широко пользуются асимптотическим значением параметра 

oLit) ( с м . , н а п р . , [ 6 1 , 1 8 0 ] ) : 

oc/ooj т Цт <*#) , ( 4 . 4 . 1 8 ) 

которое определяется по формуле ( 4 . 4 . 7 ) при t » t B , заменяя 

соответствующие дифференциалы конечными разностями. Обнаруже­

но, что сЦоо) принимает значения в пределах от 0,6 д о 1 , 8 , но 

чаще в с е г о колеблется около единицы [ 1 8 0 ] . 3 э т о й связи ц е л е с о ­

образно рассматривать КФ следующих т и п о в : 

pit*) =* ( 1 / R 0 ) e * P F F / f t e ) > е с л и > 1 ( 4 . 4 . 1 9 а ) 

р[г)= ц/И9)-Const} если (*(«>) = 1 ( 4 . 4 . 1 9 6 ) 

р{г)= И/И>) е * Р ( г / Й О ) , если с ^ ( о о ) < 1 э ( 4 . 4 . 1 9 B ) 

где Я» ­ постоянная . Выражение ( 4 . 4 . 3 ) при подстановке 

• ' 4 . 4 . 1 9 а , б , в ) в м е с т о pit) хорошо описывает также начальную 

стадию экспериментально полученных кривых затухания ТЛ [ 1 7 6 , 1 7 7 ] . 
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КФ ( 4 . 4 . 1 9 a ) получен теоретически в частном с л у ч а е , когда 

после прямолинейного пробега электрон захватывается ловушкой 

недалеко от ионизированного центра [ 1 6 3 ] . В ( 4 . 4 . 1 9 а ) R<»= <1*> 

является средним по ансамблю расстоянием между партнерами г е н е ­

тических п а р . Хорошее совпадение кинетики ( 4 . 4 . 3 ) с эксперимен­

тальными результатами дает и применение Pi*) в виде ( 4 . 4 . 1 9 6 , в ) . 

КФ ( 4 . 4 . 1 9 в ) является искусственно .построенным и применяется 

впервые. Подстановка pit) , выраженного в виде ( 4 . 4 . 1 9 а , б , в ) , в 

общую формулу ( 4 . 4 . 9 ) и замена соответствующих переменных и н ­

тегрирования приводит во в с е х т р е х случаях к единому выражению 

AiffLfr /х<п У ( 4 . 4 . 2 0 ) 

где J Л ­ r 0 / f t e ; X * W ( f ) t ; t% t/tB . 

З н а ч е н и я $ ? 0 , ^0 и ^ < 0 имеют м е с т о для р&) с о о т в е т с т в е н н о в 

виде ( 4 . 4 . 1 9 а ) , ( 4 . 4 . 1 9 6 ) и ( 4 . 4 . 1 9 в ) . Далее при анализе выра­

жения ( 4 . 4 . 2 0 ) рассмотрим лишь случай , к о г д а |^} < j , ибо д о ­

пущение J f̂J > ^ привело бы к # 0 } к 0 » ч т о , н а п р . , при р(г) в 

виде ( 4 . 4 . 1 9 а ) не имеет физического смысла. Нетрудно у с т а н о в и т ь , 

что otC^J » с о г л а с н о ( 4 . 4 . 2 0 ) , монотонно в о з р а с т а е т во всем и н ­

тервале t€(o,<x>) . Интерес представляют предельные значения п а ­

раметра ditj при f^O и f ­ > o ° . Расшифровав неопределенности 

типа 0 / 0 получим, что при любом конечном W0 имеют место р а ­

в е н с т в а , . 
UmcLb) = ot (о) = О ( 4 . 4 . ? 1 ) 

и Л(<х>) = 1 + ^ . ( 4 . 4 . 2 2 ) 

Аналитическое изучение oi.it) в виде ( 4 . 4 . 2 0 ) значительно у п р о ­

щается при W,->oo . Оказывается, что э т о приближение совсем н е ­

гру б о е , так как подстановка оо в ( 4 . 4 . 2 0 ) приводит к тем 

же предельным значениям ( 4 . 4 . 2 1 ) и ( 4 . 4 . 2 2 ) , за исключением 

случая tf>0 и f*~? О . 3 о к р е с т н о с т и нуля <*{t) при конечном 

http://oi.it
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У 0̂ и w0~ оо имеет различные значения, ибо 

Hm*L(t) = lt , (У>о J . С '4 .ч .23) 

В качестве условия применимости перехода ь/<,-»оо можно исполь ­

зовать неравенство типа 

rLt*i){<-tt/(t*tu)f4i}» №и-*№*/*'Я**(-*№ > ( 4 . 4 . 2 4 ) 

что в с е г д а выполняется, если w<, t »^ и Мо*ъ» 1 . По данным 

работ [ 5 1 , 36 ,182 ] = I 0 6 ­ I 0 1 9 с " 1 . Поэтому условие ( 4 . 4 . 2 4 ) 

выполняется уже при весьма коротких временах . В э т о й связи о т ­

метим, что параметр ck(t) , с о г л а с н о ( 4 . 4 . 2 0 ) , с точностью д о 

экспоненциально малых слагаемых типа (w<,t)^e*.p(-w0t) явно не 

содержит ни t , ни ta , а зависит лишь от приведенного в р е м е ­

ни t' независимо от величины . Таким образом, o C ( f / t e ^ 

язляется неким инвариантом, не зависящим от дозы возбуждения. 

Это одно из важнейших с в о й с т в параметра (*(г) , которое можно 

принять за критерий TP в ИГЛ (стационарный с л у ч а й ) . 

Результаты численного анализа временной зависимости парамет­

ра о Ц г ) , с о г л а с н о ( 4 . 4 . 2 0 ) , при различных значениях оЦсх») 

представлены на р и с . 4 . 1 . Из кривых & ( f / i a ) видно , ч т о при г ' > 

> Ю 0 параметр сС(+)^ск(о&) и соответствующие кривые затухания 

ТЛ удовлетворительно аппроксимируются законом t ~ u ^ . 

На практике o U ° ° } заменяется значением (Mt) при г » г а .На 

р и с . 4 . 2 показано отличие определенного таким образом Л ( « > ) от 

его истинного значения ( 4 . 4 . 2 2 ) . 

Коротко рассмотрим с в о й с т в а параметра <X0(t) при п о д с т а н о в ­

ке формулы ( 4 . 4 . 1 9 а , б , в ) в ( 4 . 4 . 1 7 ) . 3 результате получаем 

<*„ it) = [I**) ­ ( w/ot)* + 1 еЩ-ъЦ/^У&рС'Х)** . ( 4 . 4 . 2 5 ) 

нз ( 4 . 4 . 2 5 ) с л е д у е т , что c * 0 ( t ) также монотонно в о з р а с т а е т и 

его предельные значения совпадают с ( 4 . 4 . 2 1 ) и ( 4 . 4 . 2 2 ) : а в ( о )=0 

и ОС 0(СФ)* 1 + . Кроме т о г о , при W0t»l oijt) с точностью до 

экспоненциально малого слагаемого ф*$**%}ф{«м94) не зависит от 
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Р и с . 4 . 1 . П а р а м е т р o \ ( t / t B ) в случае экспоненциального 
ПР партнеров генетических пар приос(ОО) = 1,7 ( 1 ) ­ ( Х ( © О ) = т 3 
( 2 ) ; о С ( о о ) = I ( 3 ) ; с ч ( О О ) = 0 , 7 ( ч ) и оСОо) = 0 , 5 ( 5 ) . Кривая 
( б ) ­ э т о < Х Б ( Г / Г В ) с о г л а с н о закону Беккереля. Ц , = Ю 9 с " 1 . 
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ад Й Й 
Параметр а(оо) 

Р и с . 4 . 2 . Параметро(С1/1в)в зависимости от предельного 
значения а (оо) в фиксированный момент времени .равный 
0 , 0 5 ( I ) ; 0 , 5 ( 2 ) ; 5 ( 3 ) ; 50 ( ч ) и 300 ( 5 ) . = Ю 9 с " 1 . 
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времени. Подстановка ^ 0 = о о в ( 4 . 4 . 2 5 ) приводит к « . ^ 1 + У 

независимо от £ 

Количественная опенка эффекта ЗДЗ заключается в подстановке 

с и г ) и о С в ^ з ( 4 . 4 . 1 4 ) в качестве оЦ(*) N0^(1) . Результаты ч и с ­

ленного интегрирования приведены на р и с . 4 . 3 ; ^ ( ^ в ) показан 

при т е х же значениях <к(<*) к а к с С ( г А в ) на р и с . 4 . 1 . Следует о т ­

метить , что ¿^Ji(t/•tъ) при t>t& мало зависит от величины 

Зависимость критерия £^(Г / *в , ) о т в некоторые фиксирован­

ные моменты времени представлена на р и с . 4 . ' 4 . Встречающиеся в 

литературе оценки начального п о л о г о г о участка кинетики з а т у х а ­

ния ТЛ £<3­4£"а ( к о г д а мы должны считаться с ТР в о время 

возбуждения) явно занижены {179]. Т а к , если с(&) при г*"=4^в 

интерпретируется как <* в(г) в т о т же момент времени, т о о т н о ­

сительная погрешность , согласно критерию €ы.(^) , со ставляет 

около 11%, При детектировании тонких изменений параметра 

с точностью не меньше 1% мы должны учитывать эффект ЗДЗ вплоть 

до £ ^ 5 0 ^ а независимо от значения <х(оо) . Почти т о же самое 

можно с к а з а т ь о величине ^ [ ( { ) , которая обычно интерпретиру­

ется как начальное ПР Ш*^{г\о) ( с м . г л . б ) . Однако,с помощью 

оценивается также КФ. Из расчетов с л е д у е т , что о т н о с и ­

тельная погрешность представления р(г') «>* ¿-1^) при У — с? и 

£=*4ге еще довольно большая ­ 1 1 , 3 $ , а меньше 1% она с т а н о ­

вится также при t}5ЭtQ 

Оценим применимость закона Бекксреля [ 6 1 ] для аппроксимации 

"реальной" кинетики затухания ТЛ ( 4 . 4 . 3 ) . Соответствующий к и ­

нетике 1$$) >*{4+а)~* параметр <х&) имеет вид 

**Ш**+
л

а/и+№.. • ( 4 . 4 . 2 6 ) 

Аппроксимация возможна лишь при выполнении условия с<Б(*)=* <х(/^. 

3 этой связи мы должны п о т р е б о в а т ь , чтобы по крайней мере п р е ­

. 1Ь;1ме значения и(р! и сЦ*>) "реальной" кинетики затухания ТЛ 
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ПриЬеЗенное Ьрелля, *ЛВ 

Р и с . 4 . 3 . Критерий £ « . ( / / ^ 3 ) в случае экспоненциального 
ПР партнеров генетических пар прис<(оо) = 1,7 (1);оЦоо) = 1,3 
(2);<х(оо)= I ( 3 ) ; о С ( о а ) = 0 , 7 ( 4 ) и с х И = 0 , 5 ( 5 ) . \л/0 = Ю 9

С ­
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0 0 

1 0 0 

5 0 
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-
\ 1 
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г * 

— 1 Л н 

0 , 5 

со 

2 

1 

10 1,5 
Параметр а(оо) 

Р и с . 4 . 4 . Параметр ^ ( ^ / ^ в ) в зависимости от п р е ­

дельного значения сх.(оо) в фиксированный момент времени 
и/и равный 0 , 0 5 ( I ) ; 0 , 5 ( 2 ) ; 5 ( 3 ) ; 50 ( 4 ) и 500 
( 5 ) . Ю 9 с " 1 . 
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('+.'¡•.3) и аппроксимирующей кинетики совпали, т . е . <*'=• 1 + Р . 

Нетрудно у б е д и т ь с я , что нельзя подыскать такую постоянную &>Оу 

пои подстановке которой в ( 4 . 4 . 2 6 ) удалось бы у д о в л е т в о р и т е л ь ­

но с о г л а с о в а т ь временные зависимости d(t) и oiB(iJ в и н т е р ­

вале tG (о, ioot&) , Так как oit) при и / 0 г > ^ 1 зависит лишь от 

приведенного времени f , т о дальнейшая "оптимизация" выраже­

ния ( 4 . 4 . 2 6 ) требует положить êо* {/t^ , Соответствующая времен­

ная зависимость o( s (+ ) с учетом d/= 4 + }* и i = l / t 6 приведе ­

на на р и с . 4 . 1 для сравнения с c*(t) • Таким образом, мы п о к а з а ­

ли, что с помощью одной лишь постоянной ê нельзя у д о в л е т в о ­

рительно у ч е с т ь эффект ЗДВ "реальной" кинетики. Если под з а к о ­

ном Беккереля понимать также е г о асимптотический аналог 

Ht) го f ­ < * ' ( т о Coi.fJ можно использовать в качестве критерия 

применимости беккерелевской аппроксимации в случае реально н а ­

блюдаемых кривых затухания ТЛ. 
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Глава 5 . А К Ш Ш Ц Ш Т/ННЕЛЬНО*. ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ДОЗЛ ВОЗБУЖДЕНИЯ 

Принципиально важное значение имеет вопрос о применяемой 

математической модели для описания кинетики ТР. В зависимости 

от выбора той или иной модели кардинально изменяются содержа­

ние и с п о с о б решения так называемой обратной задачи ( с м . г л . 6 ) . 

В настоящей главе мы обсудим возможности определения матема­

тической модели ПР радиационных дефектов по экспериментальным 

кривым затухания ТЛ при различных д о з а х облучения. 

5 . 1 . Кинетика затухания туннельной люминесценции при различ­

ных дозах возбуждения 

Измерение с е м е й с т в а кривых затухания ТЛ, параметрически з а ­

висящих от дозы возбуждения, не представляет экспериментальных 

т р у д н о с т е й . При этом дозы, соответствующие двум произвольным 

соседним кривым затухания ТЛ, могут отличаться д р у г от д р у г а 

на сколь у г о д н о малую величину. Поэтому с математической т о ч ­

ки зрения с л е д у е т , ч т о с помощью семейства кривых затухания 

ТЛ, измеренных при различных д о з а х возбуждения, задана функция 

1^,8)) двух переменных - t и й . Мы уже убедились в т о м , 

что при рассмотрении кинетики затухания ТЛ удобно п о л ь з о в а т ь ­

ся параметром с*С"г) ( с м . г л . ч ) . В настоящем разделе мы расши­

рим э т о т подход путем анализа полного дифференциала сЦнШФ). 

Принимая во внимание, что интенсивность ТЛ 1и,Ъ) является 

функцией двух независимых переменных £ и & , имеем 

сИи 11ф)^-<*>(ЪЩ)с1Ъ1?+ риМёМЬ > ( 5 . 1 . 1 ) 

где оГ(* " ,&)3| ­ Ъ\пШ,Ь)/ЪЫ* ( 5 . 1 . 2 ) 

и £ С / , * * ) з ъЫифуШнй . . ( 5 . 1 . 3 ) 

При фиксированной дозе определения параметра ос№,%)(5.1.2) и 
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( 4 . 4 . 7 ) совпадают. Можно о т м е т и т ь , что зависимость параметра 

о т Д ° 3 4 возбуждения отчасти изучалась уже в п . 4 . 4 

для случая ИГП. К этому вопросу мы еще вернемся ниже. Произ­

водная интенсивности ТЛ по переменной <£> имеет некоторую 

о с о б е н н о с т ь , связанную с тем, ч т о сама д о з а , с о г л а с н о ( 4 . 3 . 3 ) , 

зависит от интенсивности и длительности возбуждения. Наиболее 

важный практический интерес представляет ОИВ в виде ( 4 . 3 . 1 3 ) . 

Следовательно, при подстановке ( 4 . 3 . 1 4 ) в ( 4 . 3 . 3 ) получаем 

£)=а?.|­ а , г д е ради у д о б с т в а записи индекс в "Э0" опущен. Т а ­

ким образом , одну и т у же дозу можно осуществить различными 

способами. 

Кривые затухания ТЛ, измеренные после облучения образца 

одинаковыми, но отличающимися по интенсивности и длительно ­

сти возбуждения, дозами, с о б с т в е н н о г о в о р я , будут различны. 

Следовательно, параметр ^ ( Г , < 8 ) , также как интенсивность ТЛ 

Г ( г , Э ) , является неоднозначной функцией дозы возбуждения. 

Б этой связи следует различать значения параметра . п о ­

лученные при постоянной интенсивности и длительности в о з б у ж д е ­

ния с о о т в е т с т в е н н о . Введем определения 

^ (*>©.) = [д1п1Н,8)/дШ]^[ЪЩьЩд1№Щ ( 5 . 1 . 4 ) 

при * еоллг и 

рь&ц).цшал/эъ®}к=* 1^кт][шт/щ с5.Т .5) 
при t& л Zoлit . Ясно ( см .также п . 4 . 4 ) , что в общем случае 

ГДЕ I £ (О, ж) И © 6 (О, ®ма«е ) , 

Изучение эффективности аккумуляции ТЛ в зависимости от д о ­

зу возбуждения (ЭАТЛ(Д) ) ) с в о д и т с я к измерению интенсивности 

ТЛ в некоторый момент времени t0 после прекращения в о з б у ж д е ­

ния при различных дозах облучения образца . Полученную таким 

обпазом кривую Г({0,&) назовем д о з о в о й характеристикой ТЛ. 
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При исследовании в широком диапазоне д о з не только 

и н т е н с и в н о с т ь , но и длительность , н а п р . , рентгеновского в о з ­

буждения, изменяются в пределах д в у х ­ т р е х порядков . Это с в я з а ­

но с весьма ограниченной максимальной интенсивностью возбужда­

ющего излучения. В с в е т е рассмотренной выше неоднозначности 

1СТ,&) от Ф е с т е с т в е н н о возникает в о п р о с , насколько о д н о ­

значна получаемая при таких условиях дозовая характеристика 

ТЛ. В э т о й связи важно выяснить эквивалентность одинаковых,но 

различными способами реализованных,доз . За критерий эквивалент ­

ности одинаковых д о з можно в з я т ь однозначность дозовой х а р а к ­

теристики Ни,®) , для обеспечения которой должно выполнять­

с я равенство 

М а ] = Гг^»';, ( 5 . 1 . 6 ) 

если только © = (также при Ъ-^У ) . Далее, такие одинако ­

вые дозы, для которых выполняется равенство ( 5 . 1 . 6 ) , назовем 

эквивалентными в процессах накопления ТЛ. Причинами н е э к в и в а ­

лентности одинаковых д о з может служить ряд факторов : отличаю­

щаяся эффективность создания и высвечивания дефектов в з а в и с и ­

мости от интенсивности возбуждения, разрушение дефектов и з ­ з а 

ТР во время возбуждения и некоторые концентрационные эффекты. 

ТР во время возбуждения снижает крутизну кинетики затухания 

ТЛ. В г л . 4 показано , что длительность возбуждения существенно 

влияет на начальную с т а д и ю ^ 4 5 0 4 ) кинетики затухания ТЛ, 

поэтому возбуждение необходимо осуществлять по возможности 

кратковременными импульсами. Для т о г о , чтобы устранить возмож­

ную неоднозначность д о з о в о й характеристики Ки^) , н е о б х о ­

димо о б е с п е ч и т ь такие условия возбуждения и измерения, при к о ­

торых можно выделить некоторый общий для в с е г о семейства к р и ­

вых затухания ТЛ Ш,^)} Г ( г ,&г) , . . . (&*<а2<...} интервал времени 

^ 1 ^ 1 ) » в котором соблюдается закон эквивалентности д о з 
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( 5 . 1 . 6 ) . Если рассматриваемое семейство кривых затухания ТЛ 

действительно позволяет выделить в реально доступные времена 

( £ < Ю" 5 с ) такой интервал, т о момент времени ^ выбирается 

с о о т в е т с т в е н н о из ^1^) . 3 противоположном с л у ч а е , когда 

невозможно выделить интервал {0и^ь) , нельзя построить о д н о ­

значную дозовую характеристику . При этом изучение Гс^©) при 

постоянной интенсивности или длительности возбуждения приобре ­

т а е т о с о б о е значение . В качестве меры ЭАТЛ(® ) для п р о и з в о л ь ­

ной дозовой характеристики используем параметр 

Ясно , что для Ь&С&ъО*) имеем равенство 

Для определения интервала (9^,0^) важно оценить т о ч н о с т ь 

выполнения закона эквивалентности д о з ( 5 . 1 . 6 ) . В э т о й связи 

введем критерий 

При выполнении равенства ( 5 . 1 . 6 ) Еп&Я) . Пусть э т о р а в е н ­

с т в о имеет м е с т о для Ф 6 СЭцМ • В таком случае являет ­

ся однозначной функцией д о з ы . Если , т о интенсивность 

ТЛ в о з р а с т а е т прямо пропорционально д о з е облучения. 3 свою 

о ч е р е д ь , значения р>(Г,®)<1 или {!>(Г1'д)>1 с о о т в е т с т в у ю т с у б ­

или суперлинейной зависимости интенсивности ТЛ от дозы в о з б у ж ­

дения. 

5 . 2 . Дозовые характеристики туннельной люминесценции в рамках 

модели изолированных генетических пар 

Аккумуляция ТЛ в зависимости от дозы возбуждения о б у с л о в л е ­

на процессами генерации и накопления радиационных дефектов.При 

обычных плотностях возбуждения концентрация созданных радиаци­

ей дефектов меняется пропорционально дозе возбуждения, о чем 

свидетельствуют кинетики накопления радиационных д е ф е к т о в , и з ­
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меренные по оптическому поглощению. В ТР эффективно участвуют 

более близко расположенные дефекты, поэтому интенсивность ТЛ 

резко " р е а г и р у е т " на т о , с какой интенсивностью и длительностью 

реализована д о з а возбуждения. Параметр наглядно п е р е д а ­

ет главные закономерности дозовых характеристик ТЛ, поэтому п р о ­

должим е г о анализ на примере кинетики затухания ТЛ в случаях 

стационарного ( ч . ч . З ) и нестационарного ( ч . ч . ч ) процесса г е н е ­

рации туннельных пар . 

Подстановка ( ч . ч . З ) в ( 5 . 1 . ч ) и ( 5 . 1 . 5 ) приводит к формулам 

0} = %/р('№Шхр[М*)(Ы9))^ 5 . 2 . 1 ) 
О 

( 5 . 2 . 2 ) 

Зыражения ( 5 . 2 . 1 ) и ( 5 . 2 . 2 ) показызают, что различно р е а л и з о ­

ванные одинаковые дозы не эквивалентны. Строго г о в о р я , э к в и в а ­

лентность д о з имеет место лишь при г ­ * оо , 

ибо От=*&эС-9Ь) в 1 » 
для произвольного интегрируемого . 

В рассматриваемом случае причиной неэквивалентности одинако ­

вых д о з является процесс ТР в более близких парах во время в о з ­

буждения. Можно показать , что &эСг,&) в ( 5 . 2 . 1 ) относительно 

всюду ( гбСо^оо ) ) монотонно возрастающая функция. Из э т о г о с л е ­

д у е т , что 0>г(0.Ъ)~ Им является наименьшим возможным 

значением параметра ^(Ь®) . Согласно ( 5 . 2 . 1 ) , имеем 

&э (о,&)* *в/о?(р> *М егрГ- "МЫ <**/[рм \4-Сф£*(+)Ь}}4г. ( 5 . 2 . 3 ) 

Численное значение &э(01&) зависит от постоянной Ц> : чем она 

больше, тем ближе у 3 ^ 0 , 0 ) к нулю. Интерес вызывает идеализиро ­

ванный эксперимент , в котором реализовано мгновенное в о з б у ж д е ­

ние . Для э т о г о предельного случая необходимо вычислить переход 

^ ­ * о в ( 5 . 2 . 1 ) . В результате получаем равенство 



­ 124 ­

с о г л а с н о которому при мгновенном возбуждении дозы эквивален ­

тны для любого г . Следовательно , интервал ( 0 , ; 0 Г ) совпадает с 

(0,ъ°) • Тот факт, что предельное значение З̂оо (при <*> 

или ^ 8 ­ » 0 ) равняется единице, не случайный. Это вполне е с т е с т ­

венно следует из о с н о в н о г о кинетического уравнения ( 4 . 3 . 4 ) , п р и 

выводе к о т о р о г о предполагалось , что изолированные генетические 

пары дефектов рождаются пропорционально интенсивности и д л и ­

тельности возбуждения. Если выход создания радиационных дефек­

т о в зависит от интенсивности возбуждения, т о предельные з н а ч е ­

ния для и р>1&(^9) различны и могут отличаться от 

единицы также в рамках модели ИГЛ. При этом неэквивалентность 

одинаковых д о з принципиальна, которую нельзя устранить выбором 

интервала {Э<Рг.) , ибо т а к о г о интервала просто не с у щ е с т в у е т . 

В случае нестационарного процесса генерации туннельных пар 

мы приходим к результатам, аналогичным полученным выше. Для 

вычисления используем кинетику затухания ТЛ ( 4 . 4 . 4 ) . 

При этом следует помнить, что КФ Р(г,1) зависит от времени п а ­

раметрически: 

Для возбуждения в виде ( 4 . 3 . 1 3 ) имеем 

Рсг ,а )= . ( 5 . 2 . 4 ) 

При подстановке ( 4 . 4 . 4 ) в ( 5 . 1 . 4 ) и ( 5 . 1 . 5 ) с учетом зависимо ­

сти КФ от дозы ( 5 . 2 . 4 ) получаем 

Р,(«1Ч/ = Г в ­ а Г 5 5 ­х ­ Ча 1_ ( 5 . 2 . 5 ) 

&щг)Ш-*(1*1**Ь)] {рр(*!+.ф*)е*р(*(+)*} ^с1г ( 5 . 2 . 6 ) 

Можно с к а з а т ь , что выражения ( 5 . 2 . 5 ) и ( 5 . 2 . 6 ) , также как 

( 5 . 2 . 1 ) , определяют относительно г* всюду монотонно в о з р а с т а ­

ющие функции, пороговые значения которых следует вычислять при 

t-0 и t= . Важно о т м е т и т ь , что предельное значение п а ­
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раметра ЗС^Й) может быть использовано в качестве критерия 

при установлении математической модели ПР радиационных д е ф е к ­

т о в . В рамках модели ИГП предельное значение ^ оо о б у с л о в л е ­

но свойствами процесса генерации туннельных пар. С э т о й точки 

зрения член, ответственный за генерацию туннельных пар в у р а в ­

нении ( 4 . 3 . 4 ) , может быть записан в более общем виде : 

Д П ' ^ . О ** Х**р Р(*,Ь)б£ % ( 5 . 2 . 7 ) 

г д е а ­ численный коэффициент. Кинетики затухания ТЛ ( ч . ч . З ) 

и ( 4 . 4 . 4 ) получены при предположении а = 1 , п о э т о м у ^ ­ ! , 

В более общем с л у ч а е , р**-а . Однако, в большинстве в с т р е ч а ­

ющихся на практике случаев (невысокая плотность возбуждающего 

излучения) л близок к единице, поэтому модель ИГП х а р а к т е р и ­

з у е т с я ^ 0 0 = 4 . В свою о ч е р е д ь , если при изучении реальных 

дозовых характеристик ТЛ у д а е т с я установить близкий к 

единице, т о с большой д о с т о в е р н о с т ь ю можно полагать , что п р о ­

цесс ТР радиационных дефектов протекает с о г л а с н о модели ИГП. 

Для построения однозначной с точностью до £ 0 ^ О д о з о в о й 

характеристики 1Ио,Ю необходимо выделить интервал {^,дь) ; 
¿0 ­ заранее заданное малое ч и с л о . Видимо, в рассматриваемых 

случаях ^г- 0 0 . &i определяется из уравнения 

£ р ( 0 4 , 3 » * £о . ( 5 . 2 . 8 ) 

Однако, выделение интервала (£-»,оо) , с о г л а с н о уравнению ( 5 . 2 . 8 ) 

возможно лишь при явно заданном КФ. В э т о й связи вернемся к 

модельным КФ типа ( 4 . 4 . 1 9 ) . Поочередная подстановка ( 4 . 4 . 1 9 а , 

б , в ) в ( 5 . 2 . 1 ) приводит к единому выражению 

^(Ш*[*'Уи+1'ГН)}о **0+Р(-*)<1*/1 Х у " 1 С ' / ­ ^ р ( ­ х / 0 ] ^ ­ х > / / ( : 5 . 2 . 9 ) 

р Д е I < 1 , * ' = * Л в . Нетрудно заметить , что |3»(й*>) 

в ( 5 . 2 . 9 ) при больших временах затухания ( \ л / в г » 1 ) с точностью 

до экспоненциально малых величин типа^ог)'ехр(­1<4>г} не зависит 

от £ и £"в в о т д е л ь н о с т и , а т о л ь к о от их отношения ­ приведен­
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н о г о времени t . Поэтому параметр в ( 5 . 2 . 9 ) ц е л е с о о б ­

разно исследовать в зависимости от приведенного времени. Р е ­

зультаты численного анализа выражения ( 5 . 2 . 9 ) при некоторых 

значениях И представлены на р и с . 5 . 1 и р и с . 5 . 2 . На о с н о в а ­

нии этих результатов легко определить наименьшее допустимое 

значение по заранее заданному € 0 . Пусть £0 - 0 , 0 1 . Т о г ­

д а при подстановке ] } * в ( < $ = I в ( 5 . 2 . 8 ) получаем, что&}(Ь9)ы 
* 0 , 9 9 . Т а к , для ^ = ­ 0 , 2 ; 0 ; 0 , 2 с о г л а с н о ( 5 . 2 . 9 ) , имеем,что 

4 0 г 8 ; 5 0 * в ; 60*8 с о о т в е т с т в е н н о . Если при измерении 

кривых затухания ТЛ в широком диапазоне доз применялись в о з ­

буждающие импульсы различной длительности t^ , т о 50ма%Ш\. 

Таким о б р а з о м , момент времени *~о следует выбрать из и н т е р в а ­

ла времени (50жа *Т^в]> 0 0 ) • 

Зависимость параметра исЬ®) от дозы возбуждения вне и н ­

т е р в а л а следует рассматривать при 3­=соихг и г 8 = с о щ г 

в о т д е л ь н о с т и . Согласно ( 4 . 4 . 2 0 ) получаем, что (при 

Э ­ е о и х Г ) с ростом дозы уменьшается и з ­ з а эффекта ЗДВ; ­

некоторый фиксированный момент времени. Любопытно о т м е т и т ь , 

ч т о &}(Ъа,&) при £ > / ^ в ­ * 0 может с т а т ь сколь угодно малым. 

Однако, (Х> в ( г ,ф, ) при выполнении ( 4 . 3 . 2 ) не зависит от дозы 

возбуждения. Если д о з а ограничена, т о , очевидно , имеют место 

равенства . 

если t€(0ьвl) • Как было отмечено в п . 4 . 4 на примере э к с п о ­

ненциального КФ типа ( 4 . 4 . 1 9 ) , параметр ( Х (^ .Э) при учете э ф ­

фекта ЗДЗ не должен меняться с д о з о й : 

О С С ^ А ) = < * ( г \ , ^ ( 5 . 2 . 1 0 ) 

если ti¡tы ~ " £ 2 / ^ в г . Закономерность параметра ( 5 . 2 . 1 0 ) 

с т р о г о доказана для КФ типа ( 4 . 4 . 1 9 ) . Можно, о д н а к о , п о к а з а т ь , 
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Р и с . 5 . 1 . Параметр ^3(*/*в^ в случае экспоненциального 
ПР партнеров генетических пар п р и а ( оо ) = 0 , 5 ( I ) , 0 , 8 
( 2 ) , 1,2 ( 3 ) и 1,5 ( ч ) . Ыо = Ю 9 с ' 1 . 
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Р и с . 5 . 2 . Параметр £(^,8о) в случае экспоненциального 
ПР партнеров генетических пар при различных длительностях 
возбуждения: ¿ 8 = Ю с ( I ) , 100 с ( 2 ) и 1000 с ( 3 ) , . при 
а(оо)= I и Ц , = Ю 9 с " 1 . 



что при выполнении ( 4 . 3 . 2 ) равенство ( 5 . 2 . 1 0 ) о с т а е т с я в силе 

также для КФ более общего вида. Для э т о г о необходимо с д о с т а ­

точно высокой точностью представить соответствующий параметр 

оСэ(г,2)) в виде ^ ( г Д а ) . Если при анализе экспериментальных 

кривых затухания ТЛ с ростом дозы обнаружено нарушение инвари­

антности о ( ( г Д В ­ ) при г/^в=свп;^ , т о условие стационарности г е ­

нерации туннельных пар ( 4 . 3 . 2 ) в рассматриваемом случае не име­

ет м е с т а . 

В случае нестационарного процесса генерации туннельных пар 

анализ параметра сх(*­,Э) несколько усложняется , ибо кинетика 

затухания ТЛ описывается выражением ( 4 . 4 . 4 ) , в котором началь­

ное ПР имеет вид ( 4 . 4 . 5 ) . Согласно определению ( 5 . 1 . 2 ) из 

( 4 . 4 . 4 ) с учетом ( 4 . 4 . 5 ) получаем 

М*) = *1ь ¿ 5 , ( 5 . 2 . 1 1 ) 

При анализе ( 5 . 2 . 1 1 ) следует учитывать соотношение ( 5 . 2 . 4 ) . По 

всей вероятности можно ожидать, что Р(Л*в,Э) с ростом дозы в о з ­

буждения ( с о о т в е т с т в е н н о , концентрации электронных и дырочных 

центров) изменится в пользу более близких пар . В результате п а ­

раметр с ( ^ в ( г , п р и возрастании дозы увеличится . Возрастающая 

с д о з о й крутизна кинетики затухания ТЛ, видимо, частично с к о м ­

пенсирует эффект ЗДВ. В конечном с ч е т е э т о может привести к э ф ­

фекту, что более пологая начальная стадия кинетики затухания 

ТЛ станет аномально " к о р о т к о й " . Поэтому кривая затухания ТЛ в 

некоторых случаях при сравнительно больших дозах может выйти на 

асимптотический аналог Г ™ * ­ * ' " с к о р е е " , чем э т о следовало ожи­

дать с о г л а с н о оценок , полученных по критерию ( р и с . 4 . 3 ) . 
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5 . 2 . 1 . Дозовые характеристики в различные моменты затухания ТЛ 

Рассмотрим дозовую характеристику 1({0,3)) с целью выяснения, 

влияет ли выбор момента времени Ь0 измерения интенсивности 

ТЛ на функциональный закон д о з о в о й характеристики. Для э т о г о 

проанализируем в рамках модели ИГЛ два характерных с л у ч а я , к о г ­

да а ) КФ с д о з о й не меняется и б ) КФ при возрастании дозы и з ­

меняется в пользу близких пар . Предполагается , что в обоих с л у ­

чаях выполняется закон эквивалентности д о з : Ъ<~($ч6г) » причем 

д о з а облучения меняется путем увеличения интенсивности при 

постоянной длительности возбуждения = 5 с . 

В случае а ) для семейства соответствующих кривых затухания 

ТЛ ( р и с . 5 . 3 ) КФ выбран в виде ( 4 . 4 . 1 9 6 ) . Кроме т о г о , предполо ­

жено, что в некоторой т о ч к е = З с , имеет место соотношение 

ГСй,©. ) 0 0 ® ( р и с . 5 . 4 ) . Нетрудно у б е д и т ь с я , что в этом случае 

безразлично , каким выбрать момент времени Ъ , так как при 

*1<<"* или Г2.>ГО соответствующие зависимости Ки.Ъ) и Г ^ , 8 ] , 

а также Г(*\>,Й) , совпадают с т о ч н о с т ь ю до постоянного множи­

т е л я , т . е . функциональный закон д о з о в о й характеристики о с т а е т ­

ся неизменным ( р и с . 5 . 4 ) . 

В случае б ) используется КФ ( 4 . 4 . 1 9 а ) , При этом д о п у с к а е т ­

с я , что с р е д н е е расстояние между партнерами в парах с д о з о й 

уменьшается. 3 результате получаем, что при возрастании дозы 

соответствующие кривые затухания ТЛ ( р и с . 5 . 5 ) с т а н о в и т с я к р у ­

ч е . Следовательно , о((Те,2),) с д о з о й у в е л и ч и в а е т с я . Допустим, 

что зависимость Г(* в ,Я ) ) в некоторый момент времени £ 0 = 100с 

также линейна о т н о с и т е л ь н о дозы ( р и с . 5 . б ) . Легко у б е д и т ь с я , 

что в этом с е м е й с т в е кривых выбор момента измерения и н т е н с и в ­

ности ТЛ существенно изменяет функциональный закон д о з о в о й х а ­

рактеристики. Т а к , 1(ЬиЪ) . измеренная при ^ < Ъ , имеет с у ­
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Ю"1 10° ю 1 ю 1 103 

Время, с 

Р и с . 5 . 3 . Семейство т е о р е т и ч е с к и х кривых затухания ТЛ, 
полученных при различных д о з а х возбуждения £) ; параметр 
ОСС /̂Ф) не зависит от дозы возбуждения: I - Л = 1 , 0 о т н . 
е д . ; 2 = 2 , 5 о т н . е д . ; 3 - Ф = 10 о т н . е д . ; ч - 5) = 

= 20 о т н . е д . ; 5 - & = чО о т н . е д . . а ^ ь о ) =ос 2 (сх?)=. .ос5(оо)= 

= 1 , 0 . 
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С О 
си 

Доза. отн. е8. 

Р и с . 5 . 4 . Эффективность аккумуляции ТЛ в зависимости 
от дозы возбуждения, вычисленная из кинетик затухания 
ТЛ, приведенных на р и с . 5 , 3 . 
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г 

ю° 1 0 ' 1 0 * ю3 

Время, с 

Р и с . 5 . 5 . Семейство т е о р е т и ч е с к и х кривых затухания ТЛ, 
полученных при различных дозах возбуждения; параметр 
оЦ"Г,5в) в о з р а с т а е т с увеличением дозы возбуждения Л : 
I ­ Я ) = 1,0 о т н . е д . ; о ( (оо ) = 1 , 0 1 ; 2 ­5 ) = 2 ,0 о т н . е д . ; 
0С(оо)= 1 Д 0 ; 3 ­ 5 ) = 3 , 5 о т н . е д . ; л ( о о ) = 1 Д 7 ; 4 _ ^ = 
= ч , 8 о т н . е д . ; с х ( о о ) = 1 , 2 2 ; 5 ­£> = 7 , 0 отн.ед.;0((«>) = 1 , 2 7 ; 
6 ­ < & ­ ­ 10 отн.ед. ;<Х(°о)= 1,30. 
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Р и с . 5 . 6 . Эффективность аккумуляции ТЛ в зависимости 
от дозы возбуждения, вычисленная из кинетик затухания 
ТЛ, приведенных на р и с . 5 . 5 . 
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перлинеПную зависимость от дозы возбуждения. Напротив, выбор 

момента времени £ г > ^ 0 приводит Г ( ^ $ ) ) к сублинейности . Отсю­

да вывод: во в с е х случаях , когда а(г,Я)) зависит от дозы в о з ­

буждения, функциональный закон ГСг^й) з а в и с и т , в свою о ч е ­

р е д ь , от выбора момента времени t0 , Поэтому дозовые х а р а к т е ­

ристики необходимо исследовать в широком временном интервале . 

5 . 3 . Кинетика затухания туннельной люминесценции в рамках 

модели смешанных генетических пар при различных д о з а х в о з ­

буждения 

5 . 3 . 1 . Кинетика затухания ТЛ 

Последовательный учет процессов генерации и распад и з ­ з а 

ТР радиационных дефектов в у с л о в и я х , к о г д а генетические пары 

смешиваются, сталкивается с принципиальными трудностями. П о э ­

тому поставленная в общем виде задача ( у ч е т частичной п р о с т ­

ранственной корреляции радиационных дефектов ) до сих пор не 

решена. Ясно , что ПР созданных в предшествующие моменты в р е ­

мени радиационных дефектов влияет на процессы их генерации и 

распада в текущий момент времени: история образца определяет 

его настоящее . В литературе эти проблемы рассмотрены лишь в 

некоторых частных случаях , таких как кинетика разгорания лю­

минесценции и кинетика накопления радиационных дефектов [ 1 , 3 , 

1 6 3 ] . Однако, э т о оказалось возможным только при сильно к о р ­

релированных ( с л у ч а й ИГЛ) и хаотической смеси электронных и 

дырочных ц е н т р о в . Учитывая общую сложность одновременного у ч е ­

та генерации и распада СГП радиационных д е ф е к т о в , мы о г р а н и ­

чимся рассмотрением кинетики распада и з ­ з а ТР смешанных пар 

олектронно­дырочных центров при следующих предположениях.Пусть 

в момент выключения возбуждения произвольно выбранный э л е к т р о н ­

м 1,\ (дырочный) центр находится в пуассоновском поле дырочных 
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( электронных) центров . Учитывая т о , что электронные и дыроч­

ные центры рождаются и погибают попарно, имеем 

Интенсивность ТЛ в рассматриваемом случае можно определить из 

уравнения 

lit)т - дШ/dt = -dN(t)/dt, ( 5 . 3 . 1 ) 

Взаимное ПР электронных и дырочных центров описывается с п о ­

мощью локальных концентраций ( 4 . 2 . 6 ) и ( 4 . 2 . 7 ) . Равенство 

макроскопических концентраций, с о г л а с н о 4 . 2 . 9 , обеспечивает 

также равенство локальных концентраций: 

Кинетика распада и з ­ з а TP электронных центров описывается с и ­

стемой уравнений [ 5 6 , 1 9 2 ] 

'dt1Ct)/dt=-rKt)fMp,*Mp)4Tf>ld? ­ ( 5.3 . 2 а ) 
< dn(r,i)/dt'-filr,i)[jN(p,t)w(p)^vp^dp + wir)} ( 5 . 3 . 2 6 ) 
I Я ( t = o ) » я ( о ) ; r?(t;O0) = У) (о) . 

Решение системы уравнений ( 5 . 3 . 2 ) относительно макроскопичес ­

кой концентрации имеет вид 

тЪ=ш){{+ш$~&р[-шЩ!я1*4+у*л (5.з.з) 

Подстановка ( 5 . 3 . 3 ) в ( 5 . 3 . 1 ) дает 
1М**Пг(о)ШП+ Ш(о)0ШТ\ ( 5 . 3 . 4 ) 

V C f J ^ J ^ I - ^ P r ­ w H r J J ^ i r r 2 ^ . ( 5 . 3 . 5 ) 

З т о э л е к т и в н ы й объем TP к моменту времени t ; видно , что 

V(t) с ростом времени монотонно расширяется; v(t)=. dv(-t)/dt. 
А 

Так как Vit) неэлементарная функция, т о отметим некоторые 

возможности представить ее в аналитическом в и д е . Т а к , при 

сверхмалых временах ( w 0 t « " l ) из ( 5 . 3 . 5 ) получаем 

а при yj0t > 1 имеем 

Oiir) « (W3)(rQtn^ot)b = \7(rJ . ( 5 . 3 . 7 ) 

Особый интерес представляет начальная стадия затухания ТЛ для 

времен t <tK . Момент времени t K определим с помощью у р а в ­
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нения л 

f K O M t í c J a l . ( 5 . 3 . 8 ) 
Можно отметить , что при доступных в эксперименте концентрациях 

дефектов Wot* » 1 . Таким образом , в области малых времен 

{n(0)Vít)«í) из ( 5 . 3 . 4 ) с учетом ( 5 . 3 . 6 ) и ( 5 . 3 . 7 ) получаем 

выражения 
J(t)~ ribföHicwtf-moiiWifwot) ( 5 . 3 . 9 ) 

для t<A/v40 » и 

Ш ^hn4o)/th4t]V(t)ti-ZntO)\í(t)] ( 5 . 3 . 1 0 ) 
Д Л Я < t « f K . 

Зместо приближенного выражения ( 5 . 3 . 1 0 ) можно, разумеется , и с ­

пользовать более точную формулу 

Ш = Г з n4o)¡m^)] Vit) П+ ПСО) Vit)]'? ( 5 . 3 . 1 1 ) 

которая применима также в области больших времен ( t i (o )Vit )> 1) . 

Не трудно у б е д и т ь с я , что " х в о с т " кинетики затухания TJI ( 5 , 3 . ч ) 

при сверхбольших временах ( t t ( o ) v ( . ­ ) » 1 ) совершенно не зависит 

от начальной концентрации f l ( o ) . Из ( 5 . 3 . ч ) с учетом ( 5 . 3 . 7 ) 

и ( 5 . 3 . I I ) с л е д у е т , что в области сверхбольших времен имеет м е с ­

т о выражение 

ICt) ш - d(i/0ít))/dt о* 9 [Чъг* t fri W ] - 1 

Начальную стадию кинетики затухания ТЛ даже в рамках модели 

СГП можно описывать с помощью парной плотности fi*cn(+tt) изоли­

рованных с т а т и с т и ч е с к и х пар . Следует подчеркнуть , что парная 

ппотность в случаях моделей ИГЛ и СГП различные понятия. Это 

необходимо учитывать при интерпретации экспериментальных р е ­

зультатов по восстановлению ПР радиационных д е ф е к т о в . Парная 

плотность Я* п (И,г) выделяет , таким образом, из данного сложно­

го ПР электронных и дырочных центров изолированные с т а т и с т и ч е ­

ские пары электронно­дырочных ц е н т р о в . Вернемся к моменту в ы ­

ключения возбуждения, когда электронные и дырочные центры о б ­

разуют стохастическую с м е с ь . Для построения парной плотности 

f 7 c n ( i * , t ) с л е д у е т , по­видимому, оценить вероятность 
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реализации события С : в окрестности произвольно выбранного 

электронного (дырочного ) центра на расстоянии * находится ды­

рочный ( электронный) центр ( с о б ы т и е А ) , причем о б а центра о б р а ­

зуют геометрически ИТ ­изолированную пару ( событие В ) . Нетруд­

но заметить , что событие С представляет собой произведение 

двух сформулированных выше взаимно независимых событий А и В. 

Поэтому имеет место равенство 

Р ( С ) = Р ( А ) . Р ( В ) , 
Так как в единичном объеме присутствуют У)(0) электронных 

(дырочных) центров , т о искомая парная плотность изолированных 

с т а т и с т и ч е с к и х пар определяется уравнением 

П с п С П ^ Г ­ ­ Я а д Я К ) ­ П(0)Р(Ь)-Р(&) . ( 5 . 3 . 1 2 ) 

Ясно , что в е р о я т н о с т ь Р ( А ) пропорциональна числу дырочных 

( электронных) центров в объеме сферического слоя радиусом * и 
толщиной е.* , поэтому 

РСА) о » т(о)А^гг

с1г. 

К Г ­изолированность данной пары т р е б у е т , чтобы соответствующий 

объем частично перекрывающихся сферических о к р е с т н о с т е й с р а ­

диусом Кг пустовал ( с м . п . ч . 2 ) . Так как электронные и дыроч­

ные центры образуют пуассоновское поле, т о вероятность реали­

зации события 3 описывается формулой ["165] 

Р(8) = ехр 1­ 1г\{оК<шП)1»ъу<;*•)} , 
1%ещ*)АК*{*)+ЗЩ1

(*)/Ч ­ 1/И . Следовательно , искомая парная 

п л о т н о с т ь , с о г л а с н о ( 5 . 3 . 1 2 ) , имеет вид 
ъ*ц(т)=1п\о№г1ехр{-жокщз)гъср(г)}} ( 5 . 3 . 1 3 ) 

которую можно воспринимать как некое начальное ПР типа Г)*{^,0). 

Зеличину 'КС*) и, с л е д о в а т е л ь н о , (ре*) в ( 5 . 3 . 1 3 ) можно о п р е ­

делить из соотношения ( ч . 2 . 2 ) . 3 к а ч е с т в е примера д о п у с т и м , ч т о 

откуда получаем: 

\ + {г0\г\т)/г с ­ 1+5г0/+ , ( 5 . 3 . 1 ч ) 
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Из ( 5 . 3 . 1 4 ) с л е д у е т , что с 5 / 3 . Это значение нам пона­

д о б и т с я ниже. Кинетика затухания ТЛ, з а которую ответственна 

ТР в изолированных статистических парах электронно­дырочных 

центров , описывается уравнением ( 4 . 4 . 4 ) , в которое вместо н а ­

чального ПР ­Лф(ЛО) подставлена парная плотность ( 5 . 3 . 1 3 ) . В 

результате имеем 
1Ш т ]п*п(1*,0)\*/(г)е*р{~м(г#]с1г. ( 5 . 3 . 1 5 ) 

"О 
Приближенная оценка интеграла в ( 5 . 3 . 1 5 ) с учетом м0+ » 1 
приводит к выражению 

Га) ^ [ЗГ)Но)/Ш ] \/Н)ехр\-1ПШЩ(г01л и / 0 г } . ( 5 . 3 . 1 6 ) 

3 области малых зремен (П(о)У(*­)«1 ,но и/о*" » 1 ) ( 5 . 3 . 1 6 ) 

несколько упрощается: 

1 ( т ) ^ [ з Л о ) / е 1 ^ ] \7ctJ {\-ШоШ){5/3)}. ( 5 . 3 . 1 7 ) 

При сравнении ( 5 . 3 . 1 7 ) с ( 5 . 3 . 1 0 ) мы убеждаемся, ч т о , д е й с т в и ­

т е л ь н о , в области малых времен {Ь«ТК ) процесс ТР о с у щ е с т ­

вляется преимущественно в изолированных статистических парах. 

Отсюда вывод: с учетом приведенных выше оговорок и ограничений 

описание ПР радиационных дефектов с помощью парной плотности 

типа ' П*„{*^) , имеет место даже в случае модели С1П. При 

учете ТР т о л ь к о в изолированных парах мы не учли фотоны, в о з н и ­

кающие в актах ТР в смешанных парах. Поэтому е с т е с т в е н н о , что 

интенсивность ТЛ, определенной с о г л а с н о ( 5 . 3 . 1 7 ) занижена по 

сравнению с истинным значением интенсивности , полученной по 

формуле ( 5 . 3 . 1 0 ) . 

Отметим некоторые общие с в о й с т в а кинетики затухания ТЛ 

( 5 . 3 . 4 ) . Для э т о г о вычислим параметр Л с о г л а с н о о п р е д е ­

лению ( 4 . 4 . 7 ) . Подстановка ( 5 . 3 . 4 ) в ( 4 . 4 . 7 ) приводит к в ы р а ­

жению . . . . 

ас/О = г0м/[1+тотя]] 9 ( 5 . 3 . 1 8 ) 

Приближенная оценка интегралов в ( 5 . 3 . 1 8 ) с учетом ( 5 . 3 . 5 ) и 

( 5 . 3 . 7 ) даст 

file:///7ctJ
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*(t)oc f n^Wbt/tyirt^Ntf-^ff «Iffli VCD/Cl * «W« VC4)1 J , ( 5 . 3 . 1 9 ) 

где W „ t ? > l . Исследование временной зависимости параметра 

<X(f; п о Формулам ( 5 . 3 . 1 8 ) и ( 5 . 3 . 1 9 ) приводит к заключению, 

что оЦ"г) с о временем меняется немонотонно. Можно показать , 

что коивая (Л(г) с о г л а с н о ( 5 . 3 . 1 8 ) , имеет максимум, величина 

и положение к о т о р о г о зависят от начальной концентрации радиа­

ционных д е ф е к т о в . Для максимального значения параметра ot(t ) 

имеет место неравенство 

(Ыо)) > 1 . 

Предельные значения при t-=.o и ^ < л не зависят от н а ­

чальной концентрации Я ( ° ) : 

с Ч г ­ > 0 ) = О и Л ( г - » * о ) = г 1 . 

Понятно, что кривая затухания TJI ( 5 . 3 . ч ) в двойных логариф­

мических координатах перегибается именно в т о т момент времени, 

когда c<{jt) принимает максимальное значение . Любопытно о т м е ­

т и т ь , что т о ч к а перегиба близка к определенному уравнением 

( 5 . 3 . 8 ) значению t K . Следовательно, кривая затухания ТЛ в 

области малых времен является выпуклой, а в области больших 

времен ­ в о г н у т о й . При анализе реальных кривых затухания ТЛ 

точку перегиба можно использовать в качестве критерия примени­

мости парной плотности ( 5 . 3 . 1 3 ) для описания пространственного 

распределения радиационных дефектов в случае реализации м о д е ­

ли СГП. Следует подчеркнуть , ч т о более пологая начальная с т а ­ , 

дня кинетики затухания ТЛ ( 5 . 3 . 4 ) обусловлена особенностями 

распределения Пуассона , с о г л а с н о которому самая ближайшая 

о к р е с т н о с т ь электронного ( д ы р о ч н о г о ) центра с большей в е р о я т ­

ностью п у с т а , чем занята дырочными (электронными) центрами. Б 

результате ближайших пар значительно меньше т о г о , чтобы о б е с п е ­

чить необходимую константу с к о р о с т и Т Р . Это более чем наглядно 

проявляется на примере парной плотности ( 5 . 3 . 1 3 ) . 
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5 . 3 . 2 . Дозовые характеристики ТЛ 

Система уравнений ( 5 . 3 . 2 ) при заданных начальных условиях 

А ( < ­ ­ ю ) = 11(о; и П О , 0 ) = 1П{о) описывает только распад радиацион­

ных дефектов вследствие ТР. Совместное аналитическое р а с с м о т ­

рение процессов генерации и распада с учетом пространственной 

корреляции радиационных д е ф е к т о в , как было показано , крайне 

затруднительно . Численное моделирование рассматриваемых п р о ц е с ­

сов на ЭЗМ в случае Р ­ и Н ­центров привело к заключению, что 

во время возбуждения вследствие ТР образуются кластеры о д н о и ­

менных дефектов Г 3 , 1 5 4 ] . Такой результат в первый момент к а ­

жется поразительным, ибо с о г л а с н о исходной модели партнеры г е ­

нетической пары могли равновероятно разместиться в любом узеле 

кристаллической решетки. Нет сомнений, ч т о возникновение к л а с ­

т е р о в одноименных дефектов обусловлено именно аннигиляцией б л и з ­

корасположенных разноименных дефектов , т а к как при о т с у т с т в и и 

рекомбинационного взаимодействия , в ч а с т н о с т и , ТР, о б р а з у е т с я 

хаотическая смесь созданных дефектов . Даже численное моделиро ­

вание процессов генерации и распада при создании частично с м е ­

шивающихся коррелированных генетических пар с т а л к и в а е т с я , п о ­

­вндимому, с о значительными техническими трудностями [ 2 0 4 ] . 

Цель приведенного выше примера ­ показать общую сложность у ч е ­

т а пространственной корреляции радиационных дефектов в реком­

бинационных явлениях. 

Продолжим начатый в п . 5 . 3 . 1 анализ кинетики затухания ТЛ в 

случае реализации модели С Ш . 3 реальном эксперименте влияние 

особенностей пооцессов генерации и ТР приведет к более сложным 

начальным условиях для уравнений ( 5 . 3 . 2 ) : по крайней мере 

\Цг,о) ф П(0). Так как последовательное аналитическое описание 

процесса возбуждения, с о г л а с н о которому можно было вычислить 
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начальную локальную концентрацию У1(+,о) не и з в е с т н о , т о при­

мем, что реализовано мгновенное возбуждение. В этом случае в е с ь 

ма обоснованно можно полагать П(г,о) = М(о) . Пусть начальная 

концентрация созданных электронных и дырочных центров пропор ­

циональна д о з е возбуждения: 41(р)=М(о) - . В таком случае 

перепишем ( 5 . 3 . 4 ) в виде # 

Г ф ) ­ с*й ) г 0сО/Г1+*я0ал г . ( 5 . 3 . 2 0 ) 
Подстановка ( 5 . 3 . 2 0 ) в ( 5 . 1 ^ 3 ) приводит к выражению 

0С*»)= а Д 1 + * » 0 ( * ) ] . ( 5 . 3 . 2 1 ) 

Формальный анализ д о з о в о й характеристики ТС^а,^) ( 5 . 3 . 2 0 ) ана­

логично п . 5 . 3 . 1 позволяет выделить области малых, больших и 

сверхбольших д о з , согласно условиям 

# # 0 ф « 1 или (5(^,9.)^ 2 , 
1 или о < р с * , а д < г , 

Ои)» 1 или « о , 
с о о т в е т с т в е н н о . Таким образом, приходим к заключению, что в 

области обычно доступных доз ПР радиационных дефектов в рамках 

модели СШ хаоактеризуется значением |3=г2, . Параметр В(^9,9) 

( 5 . 3 . 2 1 ) с ростом дозы монотонно убывает . Значение ^ 3 ^ 0 соот 

в е т с т в у е т насыщению процесса аккумуляции ТЛ. Выясним физическу 

сущность эффекта насыщения интенсивности ТЛ в области с в е р х ­

больших д о з . 

В ТЛ з а время £ проявляются т о л ь к о те дырочные ( э л е к т р о н ­
А 

ные) центры, которые попали в эффективный объем ТР чСЬ) элек 

тронного ( д ы р о ч н о г о ) центра . Так как в единичном объеме присут 

ствугат Ц(0) = х$) электронных (дырочных) центров , т о при о т с у т 
А 

ствии перекрывания сферических объемов УСО полный реакцион­

ный объем имеет вид 

*» Х&ОШ. ( 5 . 3 . 2 2 ) 
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Для определения светосуммы S(t,&) , высвеченной за время t 

вследствие ТР, следует среднюю концентрацию дырочных ( э л е к ­

тронных) центров умножить на полный реакционный объем. В р е ­

зультате имеем: 

SitB)- # Я \ 4 . ( . № ^>{x.S)zVH) ( 5.3 . 2 3 ) 

Il№ = ^S(t$)/Ur<>(X&fö(t) . ( 5 . 3 . 2 4 ) 

Дозовая характеристика f ( t 0 < ® ) согласно ( 5 . 3 . 2 4 ) п р е д с т а в л я ­

ет с о б о й квадратичную зависимость от величины дозы. Видно,что 

( 5 . 3 . 2 0 ) в области малых д о з близка к ( 5 . 3 . 2 4 ) . Полный реакци­

онный объем не может видимо, превышать реальный объем образца , 

поэтому 1 ( случай образца единичного о б ъ е м а ) . Если 

время t - t 0 фиксировано, т о при некоторой дозе &к выполня­

е т с я равенство 
X®K\/(t0) = l . ( 5 . 3 . 2 5 ) 

Условие больших д о з й > А к , таким образом , равносильно т о м у , 
А 

что эффективные объемы TP Vit) станут сильно перекрываться . 

В результате соотношения ( 5 . 3 . 2 2 ) для расчета полного реакци­

онного объема больше не имеют м е с т а . Вместо ( 5 . 3 . 2 2 ) положим 

\J^it0/Q>dK) , что приводит к 

Следовательно , в с е созданные возбуждением электронные и дыроч­

ные центры погибают и з ­ з а ТР за время t Q независимо от в е л и ­

чины д о з ы . Интенсивность ТЛ l[t0}$>ЬК) сохраняет т о з н а ч е ­

ние , которое она имела при üb— £)* . Действительно , из 

( 5 . 3 . 2 4 ) с учетом \^(/"о, Ф>8»е) = 1 с л е д у е т , что 

UtOl9)>a«)~[xs0cto)]zCQito)/vl(K)]^ biUl/vht) . ( 5 . 3 . 2 6 ) 

Таким о б р а з о м , мы приходим к выводу , что насыщение ТЛ с дозой 

обусловлено интересным эффектом ­ в е с ь объем образца превра ­

тился з реакционный объем. 

Рассмотренный выше подход позволяет интеопоетиоозатъ также 
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выражение ( 5 . 3 . ? 0 ) в области сверхбольших д о з . Для э т о г о в ы ­

числим V £ ( f 0 / S ) с учетом частичного перекрывания объемов 

V (te) , ч т о , р а з у м е е т с я , и г р а е т ощутимую роль уже при <Э<: 

3 этой связи истинный \ / ^ ( t 0 / А > Э ^ ) < 1 . Эффекты перекрывания 

можно учитывать с помощью формул ( 5 . 3 . 3 ) и ( 5 . 3 . 2 3 ) , что при­

водит к выражению 

V £ (t.,Я)­ * Ä V C O / i <ч *Я Ott ) Г 1. ( 5 . 3 . 2 7 ) 

3 области малых доз ( 5 . 3 . 2 7 ) близок к ( 5 . 3 . 2 2 ) , а при с в е р х ­

больших д о з а х ­ \4 : ( т в , 9 )^ 1 . Из ( 5 . 3 . 2 0 ) с учетом ( 5 . 3 . 2 7 ) 

следует 

I^^rÔcO /vH^-V^Cî­o ,» ) . ( 5 . 3 . 2 8 ) 

В области сверхбольших доз Т(и,Ъ) практически постоянная 

величина. Из ( 5 . 3 . 2 8 ) получаем предельную кинетику 

Ut>t0b^>*)=vit)/v4t) ^ 9/4fîr 0

3 înW . 
Дозовые характеристики ТЛ активированных T I и Ag KCl и 

K ß f ( с м . п р и л . 2 ) аппроксимируются законом ICtofi)r^^ , г д е ^ — 1 . 

Для кристаллов KCl и KBt» с [ А + ] > Ю ^ с м " ^ , а также в ч и с ­

том KI обнаружена слабая суперлинейность ф = 1 , 0 4 ­ 1 , 1 0 ) , к о ­

т о о а я объясняется с помощью г е н е т и ч е с к о г о и с т а т и с т и ч е с к о г о м е ­

ханизмов генерации туннельных п а р . Эти данные приводят к заклю­

чению, что в исследуемых ЩГК с большой д о с т о в е р н о с т ь ю реализу ­

е т с я модель ИГП. Параметр ot(t\S?>) экспериментальных кривых 

затухания ТЛ в о з р а с т а е т при увеличении дозы возбуждения. Более 

пологий у ч а с т о к начальной стадии затухания ТЛ, за который, 

главным образом , о т в е т с т в е н эффект ЗДВ, зависит также от дозы 

возбуждения. При увеличении дозы э т о т у ч а с т о к в координатах 

( 7 , f / T ô ) сокращается . Это с в и д е т е л ь с т в у е т о наличии н е с т а ц и о ­

нарного процесса генерации туннельных пар, что не противоречит 

реализации модели ИГП. 
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5 . 4 . Р е з ю м е 

Экспериментальные данные по аккумуляции ТЛ активированных 

ЩГК в зависимости от ­дозы ( п р и л . 2 ) сравниваются с т е о р е т и ч е с ­

кими результатами, полученными в рамках моделей ИГЛ и СГП. Наи­

более общие закономерности приведены ниже. 

1 . Условия: модель ИГО, стационарный процесс­'Эр£г,г]/#гО.Резуль­

т а т ы : &(т­*«о,$) не зависит от д о з ы , предельное значение параметра 

является характерным числом для семейства кривых затухания 

1(г,ад , г д е I ­ 1 , 2 , . . . ; р}&-**>,Я)=р{й(Ь&)^ . 

2 . Условия: модель ИГО, нестационарный процесс-УР (1:т) /д.у0.Ре­

з у л ьтать^оЦт­* А»н/ , параметр обычно в о з р а с т а е т с д о з о й в о з ­

буждения; й ( г , $ 5 имеет сложный функциональный вид ; если Р о , Й ) з к 
л/ 

РР.'вД) явно не содержит Э­ , т о 0/­в(А®/­1 . 
3 . Условия: модель СГП, пуассоновское распределение д е ф е к ­

т о в ­ п а р т н е р о в . Результаты: оЦ".",Ф) в начальной стадии затухания 

ТЛ в о з р а с т а е т , в некоторый момент времени Ьк , зависящий от н а ­

чальной концентрации д е ф е к т о в ­ п а р т н е р о в , имеет максимум; при 

t K преимущественно осуществляется ТР в изолированных с т а ­

тистических парах, а при т ­ > г к _ в более сложных а г р е г а т а х 

электронных и дырочных ц е н т р о в ; ^ ( г , 5 ) ) = . 2 в области малых д о з . 

4 . Предельные значения параметра р{ь,Ъ) могут быть и с п о л ь ­

зованы в к а ч е с т в е меры математической модели ПР: &) ^оо—Я* -

полное о т с у т с т в и е пространственной корреляции, пуассоновское 

распределение радиационных д е ф е к т о в ; б ) ^ 0 о е . ( 1 , 2 . ) ­ частичная 

пространственная корреляция, ПР представляет с о б о й с у п е р п о з и ­

цию п у а с с о н о в с к о г о распределения и ИГО; в ) ^ ^ ! ­ полная 

пространственная корреляция, реализуется модель ИГО; г^ообСО/ ! ) 

­ частичная пространственная корреляция, наряду с ИГО о б р а з у ю т ­

ся ассоциаты (димеры, т р и м е р ы , . . . ) одноименных д е ф е к т о в . 

5. Кинетика затухания ТЛ ЩГК наиболее адекватно описывается 

в рамках модели ИГО, 
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Глава 6 . РЕСТАВРАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАДИА­

ЦИОННОЙ ДЕФЕКТОВ ПО КИНЕТИКЕ ТУННЕЛЬНОЙ ЛЮМШЕСЦЕНЦИИ 

6 . 1 . Пространственное распределение радиационных дефектов 

как результат решения обратной задачи 

Ранее было показано ( г л . 4 ) , ч т о кинетика ТЛ обусловлена в е ­

роятность! ) ТР , ПР туннельно ре комбинирующих радиацион­

ных дефектов и временной зависимостью возбуждения. Ясно , что 

определяется исключительно квантовомеханической п р и ­

родой туннельно рекомбинирующих дефектов и не зависит от у с л о ­

вий возбуждения. В свою о ч е р е д ь , ПР радиационных дефектов ­

обусловлено процессами их генерации и разрушения. Не вдаваясь 

в п о д р о б н о с т и , отметим, ч т о в феноменологическом рассмотрении 

генерация генетических пар описывается КФ, зависящим для д а н ­

ного кристалла исключительно от вида возбуждения ( ^ ­ , X ­ , 

ВУФ­, УФ­ и д р . л у ч и ) . Для простоты изложения условия физиче ­

с к о г о эксперимента подбираются такими ( н а п р . , Тц< Т<<; н е в ы с о ­

кая плотность возбуждения) , что разрушение радиационных дефек ­

т о в обусловлено только их ТР. В этих условиях ПР радиационных 

дефектов в текущий момент времени определяется временной з а ­

висимостью возбуждения и процессами ТР. Кривые затухания ( г л . 

4) и дозовые характеристики ( г л . 5 , п р и л . 2 ) ТЛ показывают, ч т о 

в ЩГК ПР радиационных дефектов наиболее адекватно описывается 

в рамках модели ИГЛ, с о г л а с н о к о т о р о й кинетика ТЛ имеет вид 

( 4 . 3 . 1 ) . В дальнейшем мы допустим , что в ( 4 . 3 . 1 ) 7 ( ^ = 1 . Т а ­

ким образом , изучение временной зависимости 41*1+^) и о б у с л о в ­

ленной ею кинетики ТЛ представляет с о б о й содержание прямой з а ­

дачи. Эти вопросы мы разобрали в г л . 4 . 

С точки зрения радиационной физики наибольший интерес вызы­

вает не сама кинетика ТЛ, а предметом изучения является ПР 
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радиационных д е ф е к т о в . К сожалению, само ПР fi*(*,t) н е д о с т у п ­

но для прямого изучения, и и с с л е д у е т с я некоторое е г о проявле ­

ние ­ кинетика ТЛ. Следовательно , функциональная с в я з ь ( 4 . 3 . 1 ) 

представляет с о б о й относительно <*)*0,г) интегральное у р а в н е ­

ние Фредгольма I ­ р о д а . Так как интенсивность ТЛ в ( 4 . 3 . 1 ) 

определяется экспериментально, т о речь может идти лишь о н а ­

хождении приближенного к nTl*,t) решения уравнения 

[fl*(r,t)*/C+)dr = I(t) . ( 6 . I . I ) 

где lit) ­ приближенное значение интенсивности ТЛ 1(f) . 

Возможные пути решения уравнения ( 6 . I . I ) , установление к р и т е ­

риев применимости т о г о или д р у г о г о приближения, определение 

точности приближенных решений Г)*(г,{) и их сравнение между с о ­

бой ­ все э т о проблемы, связанные с решением т . н . обратной з а ­

дачи ( 6 . I . I ) , которая будет рассмотрена в настоящей главе и в 

прил.З и 4. 

В качестве примера возьмем кинетику затухания ТЛ: о т с ч е т в р е ­

мени t удобно начинать с момента выключения возбуждения. В р е ­

жиме затухания ТЛ fi*ir,t) изменяется только в с л е д с т в и е ТР.Учи­

тывая т о , что распределение времени жизни для туннельных пар 

элементарной 4*­фракции имеет вид [ 1 6 5 ] ( см .также ( 4 . 3 . 1 4 ) ) 

РСТ(г)^ г ) « 1 ­ e x p f ­ w M t J , ( 6 . 1 . 2 ) 
получаем 

f ) V , 0 = Y)*ir,Q)e*f>[-*/W] з ( 6 . 1 . 3 ) 

где fV4 f , o ) ­ начальное ПР ( с м . п . 4 . 4 . 1 ) ; " п р о с т р а н с т в е н н а я " 

зависимость ft{,*%o) обусловлена не только конкретным видом в о з ­

буждающего излучения и механизмом TP, но также и временной з а ­

висимостью возбуждения З­(г) . Под возбуждением в самом общем 

смысле слова мы подразумеваем не только рентгеновское о б л у ч е ­

ние кристалла, но в с я к о е в о з д е й с т в и е , в том числе выдержку о б ­

разца при низкой температуре , приводящее к генерации или р а з р у ­
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шению туннельных пар . Однако, з д е с ь мы не будем затрагивать 

вопрос о влиянии функционального закона на У\*(Г{0). 

Подставляя ( 6 . 1 . 3 ) в ( 6 . 1 . 1 ) , получаем интегральное у р а в н е ­

где # 0 ( f ( f ) = w(r)te*p[-w (r)t] ­ ядро уравнения ( 6 . 1 . 4 ) , к о т о ­

р о е , учитывая ( 4 . I . I ) , можно с ч и т а т ь заданным в явном в и д е ; 

индекс " ~ " в lit) впредь опустим, подразумевая, что Tit) в 

правой стороне уравнений типа ( 6 . 1 . 4 ) представляет с о б о й некую 

экспериментально определенную зависимость интенсивности ТЛ от 

времени. В дальнейшем будет показано , ч т о путем и н т е г р и р о в а ­

ния и дифференцирования по t основного уравнения ( 6 . 1 . 4 ) , 

можно получить , вообще г о в о р я , бесконечное множество э к в и в а ­

лентных о т н о с и т е л ь н о Yi*crto) уравнений типа 

ция времени, непосредственно связанная с интенсивностью ТЛ. 

Для т о г о , чтобы привести уравнение ( 6 . 1 . 5 ) к в и д у , принятому 

при рассмотрении подобных уравнений в математической л и т е р а т у ­

ре [ 1 9 5 ­ 1 9 9 , 2 0 1 ­ 2 0 3 ] , мы должны перейти от переменных *• и t 

к таким, размерность и о б л а с т и определения которых одинако ­

вы. В э т о й связи введем совпадающую по размерности с г п е р е ­

менную у' , которая связана с о временем Ь некоторым п р е о б р а ­

зованием " в р е м я ­ р а с с т о я н и е " 

ние Фредгольма 1­го рода относительно неизвестной функции т (Гко) 

о 

Видимо, get) должна быть монотонной функцией t , чтобы в с е г ­

да существовало однозначное обратное преобразование t * T 4 * ) . 

Таким о б р а з о м , при подстановке t-fl(r) в ( 6 . 1 . 5 ) мы п о л у ­

чаем " с т а н д а р т н о е " уравнение 
( 6 . 1 . 7 ) 

о 
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где K{r.r')=«(r,f4ñ) и Fir')~$($-4r)) . 

При изучении уравнений типа ( 6 . 1 . 7 ) сталкиваются с т р у д н о с т я ­

ми не только т е х н и ч е с к о г о , но и принципиального х а р а к т е р а . Т а к , 

вопрос о существовании решения уравнения ( 6 . 1 . 7 ) не в с е г д а м о ­

жет быть решен положительно [ 1 9 5 , 1 9 8 ] . Пусть К(гУ) е с т ь м н о ­

гочлен относительно г и f 1 : Kir,r') = a0ir)r'"+a1ir)rm-i+ • • • 4 a t . , 0 ) , 

Т о г д а левая часть ( 6 . 1 , 7 ) будет иметь вид 

для любого ПР f)*(r,0)¿ « о , ¿i j ém ­ постоянные к о э ф ­

фициенты. Следовательно , такой же вид должна иметь правая 

с т о р о н а уравнения ( 6 . 1 , 7 ) F{¥>') . Таким образом мы показали, 

ч т о для произвольного Fi*') , решение уравнения ( 6 . 1 . 7 ) может 

и не существовать при сколь угодно "хорошем" ядре Kir,г*) 

Допустим, что уравнение ( 6 . 1 . 7 ) имеет решение f)*(r¡0) . В 

таком случае показано [ 1 9 9 ] , ч т о ft*(*,ó) неустойчиво к малым 

изменениям Fir*) . Так как свободный член уравнения ( 6 . 1 . 7 ) 

Fir') практически может быть определен лишь приближенно, т о 

сравнительно малые колебания "исходных данных" Fir') и F,(r')-

Fir')^5F(f') » обусловленных погрешностью результатов физичес ­

к о г о эксперимента , м о г у т привести к сколь угодно большому р а з ­

бросу решений Y?ír[o) и У\л(*,0) , 

Задачи, в которых малое изменение исходных данных приводит 

к малому изменению решения, называется корректными. Решение 

интегрального уравнения Фредгольма 1 ­ го рода в общем случае 

является некорректной з а д а ч е й . Построение приближенных решений 

и оценка их погрешности, с т р о г о г о в о р я , возможны лишь после 

регуляризации уравнения ( 6 . 1 . 7 ) . 
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6 . 2 . Построение К&А ­представления пространственного 

распределения 
6 . 2 . 1 . Метод системы линейных алгебраических уравнений 

Так как значения с в о б о д н о г о члена уравнения ( 6 . 1 . 7 ) 

обычно заданы в виде таблицы чисел , т о целесообразно 

аппроксимировать интеграл в левой части уравнения ( 6 . 1 . 7 ) 

суммой, н а п р . , по формуле Симпсона. В результате получаем 

Е К С ^ ) Л П ) А ^ * Р ( | { ) ; ¡ « 1 , 2 , 3 , . . . , * . ( 6 . 2 . 1 ) 

Для более простой записи системы уравнений ( 6 . 2 . 1 ) введем 

обозначения К ( * у , 1 » / ) з Кц ; П*($,0)тП1 И Р ( « $ ) * Я у и п е р е ­

пишем ( 6 . 2 . 1 ) в матричном виде 

г д е {Км} ­ квадратная матрица с элементами К{/ ; { и / } и 

^Р,*] столбцовые матрицы с элементами П/ и с о о т в е т с т в е н ­

н о . Если с/е^(К^{ ^ 0 , т о с и с т е м а ( 6 . 2 . 2 ) имеет единственное р е ­

шение, которое можно найти, н а п р . , по известным формулам К р а ­

м е р а . Символически решение системы ( 6 . 2 . 2 ) можно записать в 

виде 

где \ K~ij} ­ матрица обратная матрице {К{у} . Если же ве^КЦ}=01 

т о система ( 6 . 2 . 2 ) является вырожденной. В этом случае она 

либо имеет бесконечно много решений, либо вообще не имеет р е ­ . 

шения в зависимости от т о г о , обращаются или не обращаются в 

нуль определители (Уе^КйЧИк)} соответствующих неизвестных 

с^НКлЧЛ*)} представляет с о б о й определитель с/е/"| Кс]] , в 

котором к ­ т ы й столбец заменен н а ^ ) . 

Трудность практического осуществления алгоритма ( 6 . 2 . 3 ) 

для нахождения ПР П(г,0) заключается в следующем. На п р а к ­

тике мы располагаем лишь некоторыми приближенными значениями 

Кп и г{ . Допустим, что соответствующие нормы уклонений 

file:///
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удовлетворяют условиям 

11{К4/}-1к4]}||ч5 и | Ц Р . Ы ^ } 1 К $ , ( 6 . 2 . Ю 

где ^ ­ погрешность физического эксперимента. Таким образом, 

вместо системы уравнений ( 6 . 2 . 2 ) практически приходится и з у ­

чать одну из бесконечно многих возможных систем уравнений типа 

{ЦНП')]=[Ъ}. ( 6 . 2 . 5 ) 

Кроме т о г о , собственные значения матричного оператора { К 4 у} 

очень малы и » к а к правило, в с е г д а близок к нулю. 

Так как т о ч н о с т ь любого машинного расчета ограничена, т о т р у д ­

но у с т а н о в и т ь , к о г д а ^ { К ^ } равен и к о г д а отличен от нуля . 

Из э т о г о с л е д у е т , ч т о среди с и с т е м уравнений типа ( 6 . 2 . 5 ) будут 

как невырожденные, т а к и вырожденные системы, которые в рамках 

уровня погрешности <?Г между с о б о й неразличимы. В конкретных 

расчетах э т о проявляется как н е у с т о й ч и в о с т ь решения системы 

уравнений ( 6 . 2 . 5 ) . Регуляризация таких плохо обусловленных с и с ­

тем линейных алгебраических уравнений связана с в е с ь м а объемны­

ми расчетами [200­202], поэтому большой интерес представляют 

также и д р у г и е , относительно проще реализуемые методы оценки 

У\ (г ,0) , к рассмотрению которых мы и перейдем. Важность " п о ­

луаналитического" решения уравнения ( 6 . 1 . 7 ) подчеркивает и тот 

факт, что феноменологические постоянные К, и Т0 обычно н е и з ­

вестны. Это в значительной мере понижает эффективность примене­

ния полностью численных методов определения П*(г,0), 

6 . 2 . 2 . Метод подобия ядра КС?,?') и дельта­функции 

Наш анализ основывается на сравнении ядра уравнения ( 6 . 1 . 7 ) 

с дельта­функцией. Если бы можно было К^.г1) представить в в и ­

де дельта­функции: К(Г,Г*)^ , т о из уравнения ( 6 . 1 . 7 ) 

следовало бы п\г,0) 
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Это значит , что мы как будто располагаем такой физической а п ­

паратурой, с помощью которой мы можем непосредственно и з м е ­

рить tt*(f,0) . В самом деле э т о не т а к . К(г,г') существенно 

отличается от какого либо представления дельта­функции. Одна­

к о , тем не менее полезно ввести понятие аналога дельта­функции. 

Для э т о г о потребуем, чтобы К ( * \ 0 во всем интервале Со,°° ) 

имел лишь один максимум при г = г ' и при возрастании \у-т'\ 

значения К(г,г') быстро убывали. Таким образом , М(г.г') будем 

считать аналогом дельта­функции, если 

Г Ч 1 / ... л Г 1,если Г < Г' 

и 

Um K(r,r')=.o если \r-r'\^оо . ( 6 . 2 . 7 ) 

В э т о й связи преобразование " в р е м я ­ р а с с т о я н и е " ( 6 . 1 . 6 ) можно 
определить из уравнения 

bK(r,t)/br = 0 . ( 6 . 2 . 8 ) 

Не трудно у б е д и т ь с я , что ядро о с н о в н о г о уравнения RoCf.t) 
( 6 . 1 . 4 ) , а также ядра HiTit) ему эквивалентных уравнений 

( 6 . 1 . 5 ) не является монотонными функциями относительно f .Так , 

например, при подстановке 1fi0(r,t) в ( 6 . 2 . 8 ) мы получаем уже 

известный результат Гб1] 
f'=Cj0Lt)~r0lnWot . ( 6 . 2 . 9 ) 

Также можно п о к а з а т ь , что Ко(.Ъг') с о о т в е т с т в е н н о определению 

( 6 . 1 . 4 ) быстро убывает при возрастании \ir-r1 \ и в концах и н ­

тервала ( о , © о ) принимает с о о т в е т с т в е н н о значения К0{г,г')~ 

e x p H ^ W ^ - * / ^ ] } и К 0 ( о о , р ) = 0 • Ko(O.f') при W 0 t » l я в ­

ляется экспоненциально малой величиной. Следовательно , K0(y,f") 

удовлетворяет т р е б о в а н и я м ^ . 2 . 6 ) , ( 6 . 2 . 7 ) , наложенным аналогу 

дельта­функции. 

Дальнейший анализ основывается на предположении, ч т о ядро 

Kerr)в уравнении ( 6 . 1 . 7 ) является аналогом дельта­функции. В 

file:///ir-r1
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э т о м случае ПР Т^{у,о) следует разложить в окрестности т о ч ­

ки г' в ряд Тейлора 

&Ъ1)^{лЩМ . ( 6 . 2 . 1 0 ) 
Если п\г,0) в э т о й о к р е с т н о с т и меняется настолько медленно, 

ч т о 

\[(Г-г')№(г;о)](Ъп*сг,о)/Ъг)^ # | « 1 , ( 6 . 2 . 1 1 ) 
т о можно в разложении ( 6 . 2 . 1 0 ) о т б р о с и т ь в с е члены кроме ч л е ­

на нулевого порядка . При выполнении условия ( 6 . 2 . 1 1 ) для н е к о ­

т о р о й о к р е с т н о с т и ( ^ ­ Д у 2 ( ^ , г'+йу^г')) точки I е ' имеет м е с ­

т о приближенное равенство ­ » . А . 
} К(г,г')Г)*сг,0)с1г ос П\г\о) I К(г,г')с1г . ( 6 . 2 . 1 2 ) 

Если Ксг,г') является д о с т а т о ч н о хорошим аналогом д е л ь т а ­ ф у н ­

кции, т о равенство ( 6 . 2 . 1 2 ) сохранится также при расширении 

предела интегрирования до р е ( 0 , о о ) . Учитывая выше сказанное и 

заменяя левую часть уравнения ( 6 . 1 . 7 ) на ей приближенное выра­

жение с о г л а с н о ( 6 . 2 . 1 2 ) , получаем 

Г / 1 г М * Ш * ) а Р(Г'){$(г,г')4гУ\ ( 6 . 2 . 1 3 ) 
Правую ч а с т ь равенства ( 6 . 2 . 1 3 ) впредь назовем \&Г,**) ­ п р е д ­

ставлением ПР 11*(Р,0) и соответствующую взаимную с в я з ь о б о ­

значим через знак с̂ а . 

Еще выясним вопрос о необходимой длине интервала ( г ' - Д^О*'^ 

Р ' + Д ^ (•*')) I в котором должно выполняться условие ( 6 . 2 . 1 1 ) . 
Длина соответствующей о к р е с т н о с т и точки непосредственно 

связана с " к а ч е с т в о м " ядра: чем больше Ксг,г') похоже на 

дельта­функцию, тем короче можно выбрать Ау^С1^) . Из о ч е ­

видных соображений понятно , что критерием выбора АщС*') м о ­

тает служить отношение К{*,г')/Ки"%г') , Длина о к р е с т н о с т и 

точки г' должна быть выбрана т а к о й , чтобы К%Щ& для •!•€(*•­

­Д^СИ, * , ' + Д ^ ( ^ 0 ) б ы л гораздо меньше, чем К(г'г') , Оказыва­
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е т с я , что &у1(г') достаточно выбрать равной полуширине ядра 

К С * ^ а к » н а п Р и м е Р » Д л я Н0^,г') из ( 6 . 1 . 4 ) получаем, 

ч т о КЛ*'-Ьу^')/)1Кб(Г',Г')^ 3 . 0 3 5 . 1 0 " 4 и К.(гЬ&ъ(*>, *")/ 

/К0{Г',Т')— 2 . 1 5 9 . 1 0 . Если в к а ч е с т в е наименьшей необходимой 

длины 2 Д у 1 ( К ) окрестности точки г' выбрать удвоенную полу­

ширину ядра К(*>*') . т о величину Ду г (1*0 можно определить из 

уравнения 

К (Г, П = ( 1 / 2 ) К ( Г / Г ' ) , ( 6 . 2 . 1 4 ) 

которое имеет два вещественных корня и . Отсюда п о ­

лучаем, что 

*1г№ = \% ~ % } \ . ( 6 . 2 . 1 5 ) 

При подстановке Д ^ г ' ) из ( 6 . 2 . 1 5 ) в ( 6 . 2 . 1 1 ) в м е с т о Р'), 

мы можем конкретизировать условие применимости представления 

ПР Т\{*\о) ( 6 . 2 . 1 3 ) для любого заданного ядра К(К¥') 
Впредь два представления типа ( 6 . 2 . 1 3 ) будем считать э к в и в а л е н т ­

ными, если полуширины Ду^гО соответствующих ядер с о в п а д а ­

ют. То представление , которому с о о т в е т с т в у е т более " у з к о е ядро" 

К(Ъ*Ц » является более точным. Мерой точности представления 

целесообразно и с п о л ь з о в а т ь величину Я , обратную полуширине 

ядра: Р с о 1 / й%(Г') . 

6 . 3 . Некоторые частные К(Т,^') ­представления пространственного 

распределения 

6 . 3 . 1 . Представление , соответствующее основному уравнению 

( 6 . 1 . 4 ) 

Представление Ыт1о)** Ь1Ш было уже найдено ранее в [61], 

Наша цель ­ показать согласие р е з у л ь т а т о в , получаемых по выше 

описанной с х е м е , с известными в л и т е р а т у р е , а также в в е с т и н е ­

которые уточнения . Для э т о г о проведем анализ ядра К<,(Ъ*'). 

Используя введенное выше преобразование ( 6 . 2 . 9 ) , приведем 
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ядро 1R0(r,t) уравнения ( 6 . 1 . 4 ) к виду 

K9(rtr')=l((*-r')=<>*p{-ir-r')/r94 etpHr-ryr,]]} . ( 6 . 3 . 1 ) 

Так как Кв{г,г') удовлетворяет требованиям ( 6 . 2 . 6 ) , ( 6 . 2 . 7 ) , 

т о э т о ядро является аналогом дельта­функции и развитый в п . 

6 . 2 . 2 анализ применим к рассматриваемому случаю. Решая ч и с ­

ленно трансцендентное уравнение типа ( 6 . 2 . 1 4 ) , получаем полу ­

ширину ядра 

А У ( 2 ( г О = 2 .446383 Г 0 , 

которая будет использована ниже для оценки точности п р е д с т а в ­

ления ff\(г[0)tl(t) . Следует о т м е т и т ь , что независимо от 

положения максимума ядра К0(г-Г') полуширина получается 

одна и т а ж е . Это значит , ч т о т о ч н о с т ь представления •по(т,0)=-

•=.tlit) не зависит от времени затухания ТЛ. Подставляя ядро 

Ко( + -г') в формулу ( 6 . 2 . 1 3 ) и выражая tl(t) как функцию 

переменной Y' , мы имеем 

r )V ; o j^gf ; 1 ( r / j r (^ 1 ( r , j ) / r 0 { i ­ expr ­e^(r / / r 0 ) ] } , ( 6 . 3 . 2 ) 

где д;'(г') = Ы ( 1 / w „ ) e x p ( r ' / r 0 ) , 

В ( 6 . 3 . 2 ) и в дальнейшем будем соответствующие представления 

выражать как функции времени, т а к как э т о непосредственно 

связано с экспериментальными данными, а также запись п р е д с т а в ­

ления получается г о р а з д о проще и нагляднее . Если правую часть 

выражения ( 6 . 3 . 2 ) написать как функцию от t , т о получаем 

r?V.'o) ~ № т ) / г в ] . [ f ­ C K p C ­ t f e t ) ] ­ 1 . ( 6 . 3 . 3 ) 

Так как W 0 = 10^ ­ 1 0 * % 1 [ 5 1 , 5 б ] , т о уже при сравнительно к о ­

ротких временах выполняется равенство w 9 t » i . Таким о б р а ­

з о м , без ущерба точности можем у п р о с т и т ь представление 

( 6 . 3 . 3 ) . В результате получаем 
f f C ^ O ) г* И о ( Г ' , 0 ) £ Е tRt)/r0 . ( 6 . 3 . 4 ) 

Следует отметить некоторую о с о б е н н о с т ь определения п р е о б ­

разования r'—^d) . Для перехода от уравнения ( 6 . 1 . 5 ) к 
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( 6 . 1 . 7 ) можно использовать в принципе любое преобразование 

лишь бы Р^(о,оо) , если те.(о,оо) . Однако, в случае примене­

ния метода подобия к(г,г') и дельта­функции для определения 

ч т о , вообще г о в о р я , необоснованно . В случае Ко(г-1*') и при у ч е ­

т е ограничений на 4Т*С^,0) ( 6 . 2 . 1 1 ) уравнения ( 6 . 2 . 8 ) и ( 6 . 3 . 5 ) 

дают совпадающие решения, но в других случаях , как будет п о к а ­

зано ниже, использование уравнения ( 6 . 3 . 5 ) приводит к н е в е р н о ­

му р е з у л ь т а т у . 

6 . 3 . 2 . Представления типа парциальных светосумм 

Впервые представления П? в виде парциальных светосумм были 

предложены в [ 6 1 ] . Однако, подробный анализ точности э т и х п р е д ­

ставлений не проводился , поэтому нерешенными остались н е с к о л ь ­

ко в о п р о с о в . В их числе следует упомянуть: а ) вопрос о выборе 

временного интервала для расчета парциальной светосуммы: как 

изменится р е з у л ь т а т , если в м е с т о интервала ( г / а , а г ) [ 6 1 ] в ы ­

брать к а к о й ­ т о произвольный интервал ( £ , = ( ^ ( # , ^г. ­ ( * " ) ) , 

г д е ср1 • Уе, - произвольные функции времени t ; б ) вопрос о б 

эквивалентности представлений типа парциальных светосумм при 

различных значениях параметра й , а также их с в я з ь с п р е д ­

ставлением ( б . З . ч ) . 

Для решения этих вопросов рассмотрим следующее уравнение 

к о т о р о е получено из о с н о в н о г о уравнения ( 6 . 1 . ч ) интегрировани­

ем е г о обеих частей по г . После простых преобразований левой 

части уравнения ( 6 . 3 . 6 ) , при этом учитывая явный вид ядра 

$о(г^)> мы имеем 

мы должны использовать уравнение ( 6 . 2 . 8 ) . В работе [ 6 1 ] 

для э т о й цели применимо другое уравнение 

( 6 . 3 . 6 ) 
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- [Zp[-»/<r)f)n\r,0)dr =$(t) , ( 6 . 3 . 7 ) 

где S i r ) = J I(t')dt' - светосумма в интервале CO,t) . Так как 
о 

нас интересует парциальная светосумма в некотором произвольном 

интервале (U}tt) , т о из ( 6 . 3 . 7 ) получаем исходное уравнение 

Jfctpl-tiirW-etfawMtil]^ , ( 6 . 3 . 8 ) 

г д е St t ­ t t ( t ) s$ ( fJ ­S ( f , ) ; f ,A ­ некоторые функции времени г . 

Для т о г о , чтобы применить выше развитую теорию подобия ядра 

\{{rtt')v\ дельта­функции, мы должны у с т а н о в и т ь , является ли я д ­

ро уравнения ( 6 . 3 . 8 ) 
# н ( г , г ) = e n p f ­ v i /^^J - e i t p f -wd* )^] ( 6 . 3 . 9 ) 

аналогом дельта­функции. 3 э т о й связи проверим выполнение у с ­

ловия ( 6 . 2 . 6 ) , ( 6 . 2 . 7 ) для ядра ( 6 . 3 . 9 ) . Не трудно у б е д и т ь с я 

о т о м , что в этом случае уравнение типа ( 6 . 2 . 8 ) имеет е д и н с т ­

венное вещественное решение 

K = g ­ ! ( t ) = r 0 t o ) v e ( t z - f y / f o c ^ / * W | . ( 6 . 3 . 1 0 ) 

Следовательно , можно утверждать , что max Г K ­ i ( f . r ' ) j = K-i(r',i*') 

Не трудно п о к а з а т ь , что ядро К.х{.г,г') удовлетворяет у с л о ­

виям ( 6 . 2 . 6 ) и ( 6 . 2 . 7 ) . Таким о б р а з о м , ядро K ­ i ( f . r ' ) , с о о т ­

ветствующее произвольной парциальной с в е т о с у м м е , является а н а ­

логом дельта­функции. Из э т о г о с л е д у е т , ч т о парциальная с в е т о ­

сумма ^^..f. ( г ) может быть использована для построения п р е д ­

ставления ПР П ­ ^ г / О ) с о г л а с н о формуле ( 6 . 2 . 1 3 ) . 

В дальнейшем ради простоты изложения ограничимся парциаль­

ными светосуммами, зависящими лишь от одного параметра а > 1 . 

При этом светосумму рассмотрим в интервале ( г / a tat) . При п о д ­

становке в ( 6 . 3 . 9 ) ti-t/a и tL~at получаем 

f t ^ f t ' t t * e ) c p f - w c r ; r - / a ] - . e x p [ ­ H / ( f ) u / - ] , ( 6 . 3 . I I ) 

для к о т о р о г о соответствующее преобразование ^1ia(t) имеет вид 

' = f i , a ( r j = 1 » > K ( a 2 ­ l ) t / 2 a f o a ) . ( 6 . 3 . 1 2 ) 
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Отметим, ч т о преобразование ( 6 . 3 . 1 2 ) отличается от т о г о , что 

было применено в [ 6 1 ] как решение уравнения ( 6 . 3 . 5 ) . Примене­

ние обратного преобразования t =. <j~la.(r') в ( 6 . 3 . 1 1 ) приводит 

нас к результату 

K-1tQcr,r')= е л р { ­ Г 2 1 п а / ( а г ­ 1 ) ] е х ) о ( ­ С г ­ г О / / 0 ] } ­

- e x p i - r z d i l n a / ^ - o J e i c p f - c f - f y f . ) } . ( 6 - з л з > 

Так как ядро ( 6 . 3 . 1 3 ) является частным случаем ядра ( 6 . 3 . 9 ) , т о 

оно также имеет с в о й с т в а аналога дельта­функции. Отсюда с л е д у ­

е т , что соответствующее ядру ( 6 . 3 . 1 3 ) представление можно п о ­

с т р о и т ь по формуле ( 6 . 2 . 1 3 ) . В результате имеем 

tf(r\o) ^ [ ^ ( ^ / ^ { Z b a - r n c ­ a W o t j - i T t c ­ w p t / a ) ] ] ^ ( 6 . 3 . 1 ч ) 

где > S a f r ) s v 9 ( a t ) - S ( t / a ) . Учитывая т о , что уже при в е с ь м а м а ­

лых временах W o t » l и с в о й с т в а интегральной показательной 

функции, получаем, что разница 

El (~av0t)-Ei (Wot/4) 

мало отличается от н у л я . Таким о б р а з о м , у д а е т с я у п р о с т и т ь п р е д ­

ставление ( 6 . 3 . 1 ч ) , не понижая е г о т о ч н о с т и : 

t f t r / o ) г о ri.ba(r;o)^(l/zrJna)J^J(t)dt\ ( 6 . 3 . 1 5 ) 

Для определения полуширины ядра ( 6 . 3 . 1 3 ) и связанной с ним 

т о ч н о с т и представления ( 6 . 3 . 1 5 ) в зависимости от параметра а , 

мы должны решить уравнение типа ( 6 . 2 . 1 ч ) . Это было сделано для 

целого ряда фиксированных значений d € ( I , 1 5 ] методом итерации. 

Результаты численного анализа ( р и с . 6 . 1 ) показывают, ч т о при в о з ­

растании параметра а полуширина ядра ( 6 . 3 . 1 3 ) увеличивается и, 

разумеется , значительно ухудшается т о ч н о с т ь представления 

( 6 . 3 . 1 5 ) . Из с к а з а н н о г о понятно , что мы заинтересованы п а р а ­

метр а выбрать по возможности наименьшим. Однако, и з д е с ь 

возникают ограничения, которые налагаются погрешностью физиче­

с к о г о эксперимента h^Q . Так как 

Urn vSc ( t ) = о , 
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т о наименьшее допустимое значение а > 1 должно быть таким, 

чтобы еще имело место неравенство > $ a ( f ) » < 5 

Из результатов численного анализа видно ( р и с . 6 . 1 ) , что при 

Q-* I полуширина ядра К­|,а(т\ приближается к тому з н а ч е ­

нию, которое имеет ядро ( 6 . 3 . 1 ) . Докажем, что представления 

( 6 . 3 . 4 ) и ( 6 . 3 . 1 5 ) действительно эквивалентны, к о г д а a ­ * 1 . 

Пусть а = 1 + £ , где £, ­ малое положительное ч и с л о . Тогда 

Um d/2rJna)SaLt) = Urn [1 /2 f > с н е ) f^Ut'W. ( 6 . 3 . 1 6 ) 

После разложения полпредельного выражения в ( 6 . 3 . 1 6 ) в ряд по 

степеням £ не трудно найти предел 

Um fJ­,,a (Г',0) т По(г',0) = tl(t)/r0 . ( 6 . 3 . 1 7 ) 

Мы показали тесную взаимосвязь представлений типа парциальных 

светосумм ( 6 . 3 . 1 5 ) с представлением ( 6 . 3 . 4 ) , которое в с в е т е 

соотношения ( 6 . 3 . 1 7 ) можно интерпретировать как представление , 

соответствующее парциальной светосумме в интервале нулевой 

длины. 

6 . 3 . 3 . Представления типа производных кинетики 

Построение представлений ПР tl (f,0) с помощью производных 

кинетики п е р в о г о и более высоких порядков рассматривается 

впервые . Исходное уравнение предлагаемого анализа 

&ir,t)t?(r.o)dr) = dsI(t)/dt* ( 6 . 3 . 1 8 ) 

получено из о с н о в н о г о уравнения ( 6 . 1 . 4 ) , дифференцируя е г о 

n o t S ­ р а з . В конечном с ч е т е из ( 6 . 3 . 1 8 ) следует 

Jns(r,i)rfir,0)dr = ( ­ 1 ) * ^ 1 ^ ( г ; , ( 6 . 3 . 1 9 ) 

г д е ffj(r,i)'s [w(r ) tJ^expr ­wcrK] ; ( 6 . 3 . 2 0 ) 

l«>tt)~d
s

Rt)/dt*;S= 0 , 1 , 2 , 3 , . . . 

Интересно о т м е т и т ь , что в группу уравнений типа ( 6 . 3 . 1 9 ) вклю­

чено также основное уравнение ( 6 . 1 . 4 ) и с о о т в е т с т в у е т значению 

3 = 0 , ибо d°/Jt°== 1 . Подставляя ядро ( 6 . 3 . 2 0 ) в уравнение 
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( 6 . 2 . 8 ) , по уже привычной схеме находим преобразование 

*'*xgsct)=r01n[wot/(s*t)] . ( 6 . 3 . 2 1 ) 

Применение обратного , преобразования t-^~s
1(r') в ( 6 . 3 . 2 0 ) при­

водит к следующему функциональному виду ядра 

/ ^ ­ r ) = ( ¿ + i ) s + , e x p ^ ^ . ( 6 . 3 . 2 2 ) 

Ядро ( 6 . 3 . 2 2 ) удовлетворяет требованиям ( 6 . 2 . 6 ) , ( 6 . 2 . 7 ) , е с л и 

Wot д о с т а т о ч н о большой. Таким о б р а з о м , для построения п р е д ­

ставления , соответствующего уравнению ( 6 . 3 . 1 9 ) , мы опять и с ­

пользуем формулу ( 6 . 2 . 1 3 ) , Подставляя правую часть ( свободный 

член) уравнения ( 6 . 3 . 1 9 ) и проинтегрированное по Г ядро 

( 6 . 3 . 2 2 ) в ( 6 . 3 . 1 9 ) , имеем 

ríe fío) <о п$сг:о)^ы)Ч^1(^)/г0Г(^1). ( 6 . 3 . 2 3 ) 

При расчете представления ( 6 . 3 . 2 2 ) допущено, что W 0 t н а с т о л ь ­

ко велико , ч т о / Х 5 е х р ( - х ) с/ х ^0 
Jwo-t 

Для анализа точности представления типа ( 6 . 3 . 2 2 ) в з а в и с и ­

мости от порядка производной кинетики следует определить п о л у ­

ширину ядра ( 6 . 3 . 2 2 ) согласно уравнению ( 6 . 2 . 1 ч ) при 5 = 0 , 1 , 2 , . . . 

Соответствующее трансцендентное уравнение типа ( 6 . 2 . 1 ч ) также 

как в предыдущих случаях было решено методом итерации для 

[ 0 , 1 0 0 0 ] . Численный анализ ( р и с . 6 . 2 ) показывает , что полу ­

ширина ядра ( 6 . 3 . 2 2 ) при возрастании £ монотонно у б ы в а е т . Ч и с ­

то формальная интерпретация э т и х результатов приводит к заклю­

чению, что применение производной кинетики д о с т а т о ч н о высокого 

порядка позволяет д о с т и ч ь сколь у г о д н о высокой т о ч н о с т и п р е д ­

ставления типа ( 6 . 3 . 2 3 ) . Однако, кривая затухания ТЛ lit) обыч­

но задана в виде таблицы чисел , поэтому возможно лишь ч и с л е н ­

ное дифференцирование. Практическое выполнение расчетов п р о и з ­

водных более высоких порядков с в я з а н о с быстрым ростом погреш­

ности полученных р е з у л ь т а т о в . Таким образом,при вычислении п р о ­
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Р и с . 6 . 2 . Зависимость полуширины ядра К$ (V.1*0 
от £ . П р и 5«= ­1 показаны значения полуширины 
ядра &у2,­1^(1") при некоторых а . 
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извс­цной кинетики наивысшего допустимого порядка мы с т а л к и в а ­

емся с ограничениями, связанными с погрешностью измерения ин­

т е н с и в н о с т и ТЛ. 

6 . 4 . Проверка представлений пространственного распределения 

" н а с е б я " 

Выше были рассмотрены алгоритмы для построения бесконечного 

множества различных представлений о д н о г о и т о г о же ПР Т) (t,o) . 

Также была установлена точность каждого из представлений. Ин­

т е р е с н о было бы проверить , как каждое из этих представлений 

изображает некое уже предварительно известное ПР. Суть п р о в е р ­

ки " н а с е б я " заключается в следующем. По заранее заданному 

ffífiО)согласно основному уравнению ( 6 . 1 . 4 ) можно вычислить 

кривую затухания ТЛ lit) . Подстановка найденной кривой lit) в 

любом из представлений даст соответствующее ему изображение, 

сравнение к о т о р о г о с "оригиналом" позволит оценить т о ч н о с т ь 

данного представления либо по некому критерию, либо " в и з у а л ь ­

н о " . Модельное ПР наиболее целесообразно выбрать в виде р а з ­

н о с т и двух функций Хевисайда: 

rí í"(f,0) = ^ Í O ) [ H ( f ­ r 1 ) ­ H ( f ­ r í l ) } j ( 6 . 4 . 1 ) 
где nco) = e<3Kst, f, < r¿ . Тут же отметим, что ( 6 . 4 . 1 ) является 

"чрезвычайно трудным" распределением, и б о , как только под " к о ­

локол" ядра К(1\1»0 попадут переходные области в о к р е с т н о с т я х 

т о ч е к t , и ^ , т о в с е г д а б у д е т нарушено условие ( 6 . 2 . I I ) . 

Искажения будут тем с и л ь н е е , чем меньше l 'f'­ij | и л и ^ ' ­ У ^ ! 

Далее для р а с ч е т а кривой затухания ТЛ с о г л а с н о уравнению 

( 6 . 1 . 4 ) используем ПР ( 6 . 4 . 1 ) . 3 результате имеем 

lit) = У)(о) JríW(c)QtpC-»/(r)t]dr . ( 6 . 4 . 2 ) 
Подстановка ( 6 . 4 . 2 ) в ( 6 . 3 . 4 ) , ( 6 . 3 . 1 5 ) и ( 6 . 3 . 2 3 ) приводит 
нас к соответствующим интегралам 
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ntfo)«>r\0(r',o)=4Yi(o)lrQ)J w{r)te*p[- w(r)t]d* ; ( 6 . 4 . 3 ) 

| 7 % » ^ П ­ 1 , а ( К 0 Ы Ж О ) / 2 ^ 1 п с | ] / w O ) J е х р Г ­ w W r ' j d r ' d f ; ( 6 . 4 . 4 ) 

1Ш;о) ^\Ш=[Ш/г0Ги+1)) JtnWf^QWi-wOtjdr. ( б . ч . 5) 

Последующее вычисление интегралов в ( б . ч . З ) , ( 6 . 4 . 4 ) и ( б . ч . 5 ) 

д а е т выражения 

11 0 (*•.<>)=. П Г о Ц е х р ( - * г г ) - е х р ( - ^ ) } ; ( 6 . 4 . 6 ) 

П.< а Ш = [ п ( о ) / 2 Ь а ] С ( ­ 0 к ( а к ­ 1 / а к ) [ ( ^ ) ^ ) " ] / к ­ к ! ( 6 . 4 . 7 ) 
И ^ № И 

,?^(Г/О)=П(О) £ ( 4 М $ » # ? Ь Р Д О ) Н Ь / Л * Е . Ф ( г Ц * ) } , ( б . 4 . 8 ) 

гдеч^:=ю(*} ) "и* « ^ « ^ ( « Ц . Легко з а м е т и т ь , что выражение ( 6 . 4 . 6 ) 

является частным случаем суммы ( 6 . 4 . 8 ) при 5 = 0 . Это тоже 

указывает на тесную взаимосвязь представлений типа ( 6 . 3 . 2 3 ) с 

представлением ( 6 . 3 . 4 ) о с н о в н о г о уравнения ( 6 . 1 . 4 ) . Формулы 

( 6 . 4 . 6 ) , ( 6 . 4 . 7 ) и ( 6 . 4 . 8 ) использовались для конкретных р а с ­

ч е т о в соответствующих представлений, при этом *? и были 

подобраны из следующих ниже соображений. Если интервал С*цгг) 

будет коротким по сравнению с полушириной ядра с о о т в е т с т в у ю щ е ­

го представления, т о искажения, порожденные передним и задним 

фронтами распределения ( 6 . 4 . 1 ) , перекроются , и изображение 

\\ifiO) лишится наглядности . Таким о б р а з о м , и * г следует 

подобрать настолько удаленными друг от д р у г а , чтобы в о к р е с т ­

ности точки 1*1 не ч у в с т в о в а л о с ь " о б р ы в а " при ^ и н а о б о р о т . В 

наших расчетах гл и \ были удалены друг от друга н а с т о л ь к о , 

чтобы ^/­|/^ = ю**. Абсолютное положение интервала (*|,**) на 
/Ч 

Г ­ о с и не влияет на "форму" представлений пст ' ,0) . поэтому 

не важно фиксировать значение ь/<, ,лишь бы оно было д о с т а т о ч н о 

великим. 

Полученные результаты по вычислению представлений с о г л а с н о 

формулам ( 6 . 4 . 6 ) , ( 6 . 4 . 7 ) и ( 6 . 4 . 8 ) приведены на р и с . 6 . 3 , 

file:////ifiO
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6 9 12 

Г. г 0/1де 

Р и с . 6 . 3 . Представления ПР партнеров генетических пар типа 
парциальных светосумм: предварительно заданное распределение -

оригинал ( I ) и е г о образы при а = 1,5 ( 2 ) , 5 ,0 ( 3 ) и 1 0 , 0 ( ч - ) . 

6 9 12 
г.г 0/1де 

Р и с . б . ч . Представления ПР партнеров генетических пар типа 
производных кинетик затухания ТЛ: предварительно заданное 
распределение - оригинал ( I ) и е г о образы при $ = 2 ( 2 ) , 
ИЗ) и О ( ч ) . 
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р и с . 6 . 4 и р и с . 6 . 5 . Видно, что более точные представления " п р е ­

одолевают" крутые передний и задний фронты ПР ( 6 . 4 . 1 ) гораздо 

л е г ч е . ч е м менее точные, для которых уклонения от заданного ПР 

больше. По­видимому, на практике наиболее удобными доступными 

окажутся представления при S - 0 , 1 , 2 ( р и с . 6 . 4 ) . Как уже было 

о т м е ч е н о , высокую т о ч н о с т ь демонстрируют представления типа 

производных более высоких порядков ( р и с . 6 . 5 ) . Если р а с с ч и т а н ­

ные по формулам ( 6 . 4 . 6 ) , ( 6 . 4 . 7 ) и ( 6 . 4 . 8 ) представления с т р о ­

я т с я на г ­ о с и , т о они разместятся по разному. Так , с о г л а с н о 

преобразованиям ( 6 . 3 . 1 2 ) и ( 6 . 3 . 2 1 ) , представления типа п а р ­

циальных светосумм ( 6 . 3 . 1 5 ) с м е с т я т с я в сторону меньших времен, 

а представления типа производных ( 6 . 3 . 2 3 ) ­ в сторону 'больших 

времен по сравнению с представлением ( 6 . 3 . 4 ) о с н о в н о г о у р а в н е ­

ния ( 6 . 1 . 4 ) . 

6 . 5 . 0 возможностях практического применения некоторых К(т,г')-

представлений при оценке пространственного распределения радиа­

ционных дефектов 

6 . 5 . 1 . Кривые затухания ТЛ и критерии применимости конкретных 

представлений 

Пусть имеется экспериментально измеренная кривая затухания 

ТЛ lit) . При этом и з в е с т н о , что II lit) — I(t)\\^ О , где lit) 

­ т о ч ­

ное значение интенсивности ТЛ, a S ­ величина, связанная с 

погрешностью физического эксперимента . Поставленный перед нами 

вопрос заключается в следующем: можно ли при вычислении ПР 

п о л ь з о в а т ь с я , например, представлением ( 6 . 3 . 4 ) о с н о в н о г о у р а в ­

нения ( 6 . 1 . 4 ) или каким­либо другим? При отрицательном о т в е т е 

мы должны применять д р у г о е более точное представление . В к а ч е ­

стве критерия выбора д о з в о л е н н о г о наименее точного п р е д с т а в л е ­

ния распределения fl(rt0) при заданном J(t) мы используем с о о т н о ­



- 167 -

Р и с . 6 . 5 . Представления ПР партнеров генетических пар 
типа производных кинетики затухания ТЛ: предварительно 
заданное распределение - оригинал ( I ) и е г о образы при 

100 ( г ) , 20 (3 ) и 6 ( ч ) . 
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шение ( 6 . 2 . 1 1 ) . Для этой цели перепишем ( 6 . 2 . 1 1 ) в виде 

\[Го/№о)]-ЬА(г,о)/Ьг') « 13 , ( 6 . 5 . 1 ) 

г д е тйг.о) заменено е г о представлением 1П(г',0) и Р = / ^ / д ^ 
А 

­ т о ч н о с т ь представления. Так как представления п(*',о) обычно 

задаются как функции времени г , т о необходимо оператор Ъ/Ь*' 

представить через переменную t . В э т о й связи используем п р е ­

образование " в р е м я ­ р а с с т о я н и е " ( 6 . 1 . 6 ) . В результате имеем 

Ъ/Ьг' - Ц/§а))СЬ/^) , ( 6 . 5 . 2 ) 

где &(?)^ 1<№ . Во всех трех рассмотренных нами случаях 

( 6 . 2 . 9 ) , ( 6 . 3 . 1 2 ) и ( 6 . 3 . 2 1 ) с о г л а с н о ( 6 . 5 . 2 ) получаем одина­

ковое выражение 

У Ь г ' = ( £ / > 0 ) . ( & / д О . ( 6 . 5 . 3 ) 

Не трудно п о к а з а т ь , что подстановка в ( 6 . 5 . 1 ) в м е с т о *1 ( * * (0 ) , 

представления ( б . З . ч ) и учет соотношения ( 6 . 5 . 3 ) приводят к в ы ­

ражению 

| 1 ­ Л С г ) | « ^ О . ч О Э , ( б . 5 . ч ) 

г д е Р 0 ­ т о ч н о с т ь представления ( б . З . ч ) . Так как параметр с<(т) 

является важной характеристикой кинетики затухания ТЛ ( г л . ч ) , 

т о желательно оценочный критерий ( 6 . 5 . 1 ) во в с е х возможных 

случаях выражать через н е г о , как э т о сделано в ( 6 . 5 . ч ) . 

В случае представлений типа парциальных светосумм ( 6 . 3 . 1 5 ) 

найти у д о б н о е , общее при любом значении а выражение для р а с ­

сматриваемого критерия с о г л а с н о ( 6 . 5 . 1 ) т р у д н е е . При п о д с т а ­

новке в ( 6 . 5 . 1 ) в м е с т о ­п (<0 ) представления ( 6 . 3 . 1 5 ) и учете 

( 6 . 5 . 3 ) получаем 

|[Ч/$аСг)] 4$ат/М\« Р Ц Й . ( 6 . 5 . 5 ) 

где Р­1.а ­ т о ч н о с т ь представления ( 6 . 3 , 1 5 ) . В с л у ч а е , к о г д а а 

мало отличается от единицы, у д а е т с я критерий ( 6 . 5 . 5 ) п р е д с т а ­

вить в более развернутом виде 

! ] ­ ( а + 1 / а ­ 1 М ( г ) | « ^ а . ( 6 . 5 . 6 ) 
Наконец, рассмотрим т о т же критерий для представлений типа 
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производных ( 6 . 3 . 2 3 ) . Непосредственная подстановка п р е д с т а в л е ­

ния ( 6 . 3 . 2 3 ) в ( 6 . 5 . 1 ) дает 

1 ( 5 + 1 ) + fV™4t)/VS

\t)I « Ks ( 6 . 5 . 7 ) 

где Rs ­ т о ч н о с т ь представления ( 6 . 3 . 2 3 ) . Пока I(t) не з а д а ­

на в явном в и д е , дальнейший анализ критерия ( 6 . 5 . 7 ) при п р о и з ­

вольном 5 невозможен. Однако, сравнительно просто у д а е т с я вы ­

разить критерий ( 6 . 5 . 7 ) через параметр оЦг; еще при 5 = 1 .Так , 

выразив Tw(t) в ( 6 . 5 . 7 ) через параметр Kit) с о г л а с н о е г о о п р е ­

делению ( ч . ч . 7 ) , после несложных преобразований получаем 

It-bit)+ dinoLlt)/dlrit\« . ( 6 . 5 . 8 ) 

Напомним, что на практике мы располагаем лишь приближенными 

значениями I (rJ, cUf ) ,Г *(t) . Поэтому при выполнении о ц е н о ч ­

ных расчетов левых частей неравенства типа ( б . 5 . ч ) , ( 6 . 5 . 6 ) и 

( 6 . 5 . 8 ) с л е д у е т учитывать погрешности S j , , 5jcs) • В и т о г е 

получаем, ч т о , например, вместо неравенства ( 6 . 5 . 8 ) мы должны 

потребовать выполнения неравенства 

rr\ax[\i-3ct)+din%ct)/d1nt\] « 
Таким о б р а з о м , расшифровка в каждом конкретном случае критерия 

( 6 . 5 . 1 ) и учет влияния соответствующих погрешностей на н е г о 

позволяет судить о применимости одного или д р у г о г о п р е д с т а в л е ­

ния при оценке распределения t i*(r ,o) . 

6 . 5 . 2 . Т о ч н о с т ь К(г,г') ­представления и пространственная 

разрешающая с п о с о б н о с т ь 

При анализе возможностей в о с с т а н о в л е н и я начального ПР п*(г,о) 

различными методами не была рассмотрена их разрешающая с п о с о б ­

н о с т ь . Дело в т о м , что определить ее с о г л а с н о критериям обыч­

ным в области спектрально­кинетических измерений з а т р у д н и т е л ь ­

но или же вообще невозможно. При восстановлении распределения 

И * г , 0 ) п о кинетике затухания ТЛ пространственная разрешающая 
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с п о с о б н о с т ь зависит не только от временного разрешения изме ­

рительной аппаратуры, но также от электронной структуры т у н ­

нельно рекомбинирующих дефектов , определяющей феноменологичес ­

кие постоянные и/ 0 и **0 . Кроме т о г о , на пространственную р а з ­

решающую с п о с о б н о с т ь сильно влияет конкретный с п о с о б о б р а б о т ­

ки первичных экспериментальных р е з у л ь т а т о в . Мы уже в самом н а ­

чале предположили, что имеем дело с некоторой непрерывной фун­

кцией П*(Г,о) , поэтому нецелесообразно рассматривать началь­

ное распределение Л*(1\0) в виде двух дискретных / ­фракций: 

сблизить их до расстояния $ Г 1 ! , | » уменьшая к о т о р о е , с о о т ­

ветствующее представление 7К1*,0) больше не различит заданные 

две т ­фракции. 3 этом случае величину <$Г ­можно было считать 

пространственной разрешающей с п о с о б н о с т ь ю рассматриваемого 

м е т о д а . В самом деле же мы должны сравнить между с о б о й две 

функции ­ оригинал П ( г , о ) и образ УНГ,0) , первая из которых 

н е и з в е с т н а . Кроме т о г о , при сравнении двух функций в с е г д а с л е ­

д у е т у с т а н о в и т ь с п о с о б определения нормы 

\\1п(г:о)-псг[о)\\ . 
Все эти о б с т о я т е л ь с т в а в целом затрудняют решение в о п р о с а 

о пространственном разрешении методов восстановления начально­

г о ПР п\г,о) • Чтобы обойти эти т р у д н о с т и , нами было введено п о ­

нятие точности представления, позволяющее их сравнить между 

с о б о й , установить их эквивалентность или подчинение. Абсолют­

ная т о ч н о с т ь любого представления УИ+,0) ПР тнг.о) о п р е д е л я е т ­

ся феноменологической постоянной % . Относительная т о ч н о с т ь 

данного представления й , определенная выражением ( 6 . 5 . 1 ) , п о ­

казывает во сколько раз полуширина соответствующего ядра м е н ь ­

ше постоянной г0 , какие наименьшие пространственные области 

по сравнению с **0 у д а е т с я о б с л е д о в а т ь с помощью р а с с м а т р и в а е ­
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мого м е т о д а . В э т о й связи возникает вопрос о т о м , как велика 

единица измерения точности Р 5 , определенной выражением 

( 6 . 5 . 1 ) . Точность представлений, например, нулевого и первого 

порядков имеют значения с о о т в е т с т в е н н о В 0 = 0 ,ч088 и = 0 , 5 8 9 2 . 

Р а з н о с т ь между ними составляет ^ ­ ^ о = 0 , 1 8 0 ч . Это много или 

мало? С чем сравнить э т у р а з н о с т ь ? Чтобы ответить на э т о т в о п ­

р о с , оказывается достаточным у с т а н о в и т ь , насколько отличаются 

временные полуширины Д у а 0 ( г ) и Ду г ) , ( (г) , соответствующие полу­

ширинам Д у . , в ( г ' ) и Д У , , 1 ( г ^ . Отношение Д у г , 0 ( г ) / Д у 1 И ( т ) п о к а ­

ж е т , насколько повысилось временное разрешение при переходе от 

представления нулевого порядка к представлению первого поряд ­

к а . Не трудно п о к а з а т ь , что 

* И М ( г ) = т £ ; $ С е к р е т - ! ] = г ^ 1 ­ е х р ( ­ * / ^ ) ] , ( 6 . 5 . 9 ) 

Согласно формуле ( 6 . 5 . 9 ) получаем 

Ду, ,о<1­> /Лу«,.Ф - 3.6697. 

Если вычислить аналогичное отношение "ширин" ядер К0{г,т)1л К.сг.г'; 

на "однопроцентном уровне" с о г л а с н о уравнению 

К ( г . г ' ) = 0.01 К{г;г>) у 

т о мы убедимся , в т о м , что временное разрешение этих двух пред ­

ставлений в целом еще больше отличается друг от д р у г а , чем э т о 

показывает отношение полуширин, ибо Д у 1 0 0 , 0 ( * ) / Д у А 0 О ) 2 0 . 8 5 5 7 . 

Из приведенного выше примера с л е д у е т , что т о ч н о с т ь п р е д с т а в л е ­

ния, определенная выражением ( 6 . 5 . 1 ) , измеряется в весьма б о л ь ­

ших единицах. Увеличение т о ч н о с т и представления ^ на десятые 

доли единицы влечет з а собой повышение временного разрешения 

метода в несколько р а з . Таким образом.представление с точностью 

около единицы даже при довольно "неприятном" оригинале *.*(*•,о) 

даст хорошо совпадающий с ним о б р а з . Отметим, что при в о з р а с ­

тании порядка представлений приращение т о ч н о с т и при переходе 
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от s ­ г о н а ( $ ­ н ) ­ о е представление монотонно уменьшается. Одна­

к о , т о ч н о с т ь представления P s в с е же повышается. 

6 . 5 . 3 . Некоторые дополнительные критерии применимости 

К(г,г') ­представления 

Выполнение условия ( 6 . 5 . 1 ) является довольно строгим т р е б о ­

ванием относительно начального распределения. В э т о й связи 

рассмотрим частный случай , к о г д а условия ( 6 . 5 . 1 ) или же 

( 6 . 5 . 7 ) относительно кинетики затухания ТЛ явно нарушены, о д ­

нако, данное представление г\(г',о) хорошо отображает ПР t f t n o ) . 
­у­

Допустим, что в некотором интервале (*ъг 2) Ю(г;о) является линей­

ной функцией Г . Отсюда с л е д у е т , что 

brHrlo)jdr^y)i= const и Ъ*тъо)/Ъ+к =о , 

где К - 2 , 3 , 4 , . . . Разложение Л г . о ) в ряд Тейлора в о к р е с т н о с ­

ти точки * ' е ( * \ , * г ) имеет вид 

f)*(tt0) = tfV[о) + пл • (г- г') , ( 6 . 5 . . I 0 ) 

Пусть величина \{г-г')^/у?(г',0)\ в противоположность у с л о ­

вию ( 6 . 2 . I I ) или ( 6 . 5 . 1 ) сравнима или даже больше единицы. 

Подставим выражение ( 6 . 5 . 1 0 ) в левую часть уравнения ( 6 . 1 . 7 ) 

в м е с т о f\*(rt0) и подробнее оценим полученный таким образом 

интеграл .<*> 
JKir.f^iffir^-^Cr-rWr. ( 6 . 5 . I I ) 

Предполагается , что ядро Kir,*') в ( 6 . 5 . I I ) удовлетворяет у с ­

ловиям ( 6 . 2 . 6 ) , ( 6 . 2 . 7 ) , причем имеет м е с т о равенство 

К ( « . ' ­ р , Г ' ) ~ K(r '+p , 4 " ) , ( 6 . 5 . 1 2 ) 

что является условием четности ядра К(г . г ' ) относительно н а ч а ­

ла координат в т о ч к е ; р = г ­ г ' . 

Согласно условиям ( 6 . 2 . 6 ) , ( 6 . 2 . 7 ) , ядро в ( 6 . 5 . I I ) з а п р е ­

делами сравнительно небольшой о к р е с т н о с т и |г­+ '\^ дг^г Ду 4 (г ' ) 

точки 1*' практически равняется нулю, поэтому сократим в 

( 6 . 5 . I I ) пределы интегрирования от нуля до бесконечности на 
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симметричный относительно точки г' интервал ( г ­ д * , , 1 » ' + б ' » в ) . Из­

з а нечетности подынтегральной функции пл р К ( г ' + р , г') аргумен­

т а р в ( 6 . 5 . 1 1 ) с л е д у е т , что 

независимо от величины л 1 . Таким образом,при учете вышесказан­

н о г о из ( 6 . 5 . 1 1 ) в конечном с ч е т е получаем равенство 

1К(г.г')[п*сг1о)+ Пл-(г-г')]с1г м Г)*(г;о){КС+.Г'И* ( 6 . 5 . 1 3 ) 

независимо от т о г о , выполняется или не выполняется условие 

( 6 . 2 . 1 1 ) , с л е д о в а т е л ь н о , также и ( 6 . 5 . 1 ) . Равенство ( 6 . 5 . 1 0 ) 

п о з в о л я е т , таким образом , полученные формулы ( 6 . 3 . 4 ) , ( 6 . 3 . 1 5 ) 

и ( 6 . 3 . 2 3 ) распространить на с л у ч а и , когда п (*/0) изменяет ­

ся с постоянной скоростью гораздо быстрее , чем э т о д о п у с к а е т с я 

критерием ( 6 . 5 . 1 ) . Однако, ядро Ксг,*') должно быть четным о т н о ­

сительно аргумента С**­?') . 

Рассмотрим, насколько хорошо выполняется условие четности 

( 6 . 5 . 1 2 ) для ядер типа К$(Г-г') . Из ( 6 . 3 . 2 2 ) получаем функцию 

К$ с р/г в ) = ( 5 ­ ч ) 5 Н < г х р | ­ с * и ) [ ( р / г в ) + е х . р ( ­ р / * * 0 ) ] } , ( 6 . 5 . 1 4 ) 

которая относительно р / > 0 не является ни четной , ни нечетной . 

Однако, не т р у д н о заметить , что при р / ^ « 1 имеет место при­

ближенное равенство 
^ С р / П » ) - ( ^ 1 ) ^ 1 е х р { - и + 1 ) [ 1 + о / г ) ( р / П ) ) г ] } , ( 6 . 5 . 1 5 ) 

правая часть к о т о р о г о является четной функцией. Если р ^ 0 . 6 ~ 1 £ ; 

то "погрешность ч е т н о с т и " ядра ( 6 . 5 . 1 4 ) и, с л е д о в а т е л ь н о , 

( 6 . 3 . 2 2 ) не превышает 1%. Из сказанного с л е д у е т , ч т о верхняя 

часть пика ядер типа ( 6 . 3 . 2 2 ) над уровнем, на котором ширина 

ядра меньше г 0 , в с е г д а будет практически четной функцией а р ­

гумента ( г ­ г 0 • Расчет полуширины ядер К$(Г,г') ( 6 . 3 . 2 2 ) 

( р и с . 6 . 2 ) показывает , что их ч е т н о с т ь при возрастании порядка 

ядра £ все у в е л и ч и в а е т с я . Так, уже при 5=5" Ду,,у ( Г ) = 0 . 9 6 8 г о < ^ 

Это значит , что пик ядра К${г,г') над уровнем К?Сг',г')/2. я в л я ­
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ется с д о с т а т о ч н о высокой точностью четным. Для ядер , напри­

м е р , Кп^г.г1) и К^г.г') соответствующий "уровень ч е т н о с т и " 

имеет значения ~о .Ъ Кы(*',г') и ~ Ю'5К<юо(гУ) • Таким о б р а з о м , 

при при возрастании порядка ядра нечетным о с т а е т с я лишь самое 

"подножье пика" ядра, где е г о значения по сравнению с значени­

ем К$(Г',Р') ничтожно малы. Следовательно , " н е ч е т н о с т ь п о д ­

ножья" практически не влияет на результат ( 6 . 5 . 1 3 ) . Об этом 

с в и д е т е л ь с т в у е т также сравнение между с о б о й представлений т и ­

па ( 6 . 3 . 2 3 ) начального ПР в виде функции Хевисайда ( р и с . 6 . 5 ) . 

При изучении кривых затухания ТЛ и им соответствующих р а с ­

пределений *)*(*•,()) может о к а з а т ь с я , что критерий применимости 

5 ­ г о представления ( 6 . 5 . 7 ) не у д о в л е т в о р я е т с я . В этом случае 

мы должны либо построить по крайней мере (5 ­н ) ­ о е представление , 

либо у б е д и т ь с я в о возможной линейности распределения -У)(Г,0) В 

С*5»*а.) ­ и н т е р в а л е , соответствующем временному интервалу, в к о ­

тором измерены рассматриваемые кривые затухания ТЛ. Для э т о г о 

с л е д у е т требования типа 

д * * ( г , 0 ) / д г = . с о Ы ­ . дг

п%,0)/Ьг2- = 0 ( 6 . 5 . 1 6 ) 

переписать с помощью соответствующих представлений о т н о с и т е л ь ­

но Ги) . Подставляя в ( 6 . 5 . 1 6 ) ,$ ­ о е представление ( 6 . 3 . 2 3 ) и 

учитывая ( 6 . 5 . 3 ) , получаем с о о т в е т с т в е н н о 

t s + 1 { C S + l ) I u , ( t ) ­ ^ t I ^ + % J } = Con¿t ( 6 . 5 . 1 7 ) 

№)ЧШ&+ {гшррмм+Рт^ю = о . ( 6 . 5 . 1 8 ) 

В к а ч е с т в е примера применения параметра оЦг) при изучении 

кривых затухания ТЛ, напишем условия линейности ( 6 . 5 . 1 7 ) и 

( 6 . 5 . 1 8 ) для случая 5 = 0 в виде 
t•Ut)[A-cцt)}~const ( 6 . 5 . 1 9 ) 

[ 1 ­ с и г ) ] ^ ­ £ 4 с х ( * ) М = о . ( 6 . 5 . 2 0 ) 

Если для 5 ­ о г о представления кривая затухания ТЛ не у д о в л е т в о ­

ряет ни критерию ( 6 . 5 . 7 ) ни условиям линейности п\г,0) , т о для 

и 
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д о с т о в е р н о г о отображения начального ПР ­ПКО) мы должны п о ­

с т р о и т ь представление более высокого порядка. В т е х случаях , 

к о г д а кривые затухания удовлетворяют соответствующим к р и т е р и ­

ям, нет необходимости вычислять более точное представление ,ибо 

практически равняется нулю, е с л и , н а п р . , неравенство ( 6 . 5 , 7 ) 

для s ­ о г о представления имеет м е с т о . 

6 . 6 . Восстановление конфигурационного фактора радиационных 

дефектов по кинетике туннельной люминесценции 

6 . 6 . 1 . Вводные замечания 

КФ является краеугольным камнем в феноменологическом о п и ­

сании процессов создания генетических пар радиационных дефектов 

( с м . п . 4 . 3 ) . КФ представляет с о б о й в е р о я т н о с т ь локализации п р о ­

дуктов распада электронных возбуждений на определенном р а с с т о я ­

нии. Поэтому влияние различных факторов , как , например, т е м п е ­

р а т у р а , интенсивность и доза возбу?кдения, на процессы г е н е р а ­

ции туннельных пар более отчетливо проявляется при изучении 

именно КФ, непели начального ПР V) . В некоторых п р о с т е й ­

ших случаях f) (Г,0) и pif) связаны между с о б о й несложным функ­

циональным законом типа tl\r,o) —ip(f)pcr) , где ф(г) ­ н е к о т о ­

рая в явном виде заданная функция. 3 э т о й связи возникает 

в о п р о с , нельзя ли для р(*) использовать т е же представления, 

которые получены в п . 6 . 3 для fl¥ir,0) . Как будет показано н и ­

же, замена самих величин в равенстве 

p L f ; = С ф с г ) ] ­ 1 . H V , 0 ) ( 6 . 6 . 1 ) 
их представлениями pit") и nir',0) приводят к нарушению э т о г о 

р а в е н с т в а : fa+[фГИ&М , . 

за исключением случая Cp(r) == CONST . Для построения p t r ' J р а в е н ­

с т в о ( 6 . 6 . 1 ) будет использовано не в прямом в и д е , а под знаком 
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интеграла. Напомним, что на функциональный вид <П(г,о) с у щ е с т ­

венно влияет временная зависимость возбуждения Э-Ct) . Р а н е е , в 

ч а с т н о с т и , было показано , что наибольшие отклонения от 

tfif,0) наблюдается в области близких пар ­ при малых временах 

затухания ТЛ. Напротив, в области далеких пар р(г) и tf(t,o) 
совпадает с точностью до постоянного множителя. Следовательно , 

восстановление pit) по кинетике затухания ТЛ с в о д и т с я к у ч е т у 

временной зависимости возбуждения Э Ф в fl(*',0) . Можно с к а з а т ь , 

ч т о учет Э­(г) в Y\\>t[o) приводит к некоторым особенностям ( н а п р . , 

к неоднородности г ­ о с и относительно т о ч н о с т и представления 

p ( f ' ) t которые рассмотрены ниже. Кроме т о г о , с точки зрения 

экспериментального изучения КФ о с о б о е внимание заслуживает 

также АМВ, ибо анализ фракционной ТД позволяет сравнительно 

п р о с т о установить функциональный вид pit) ( п р и л . З , п р и л . 4 ) . 

КФ, также как начальное ПР, связан с кинетикой ТЛ, с помощью 

интегрального уравнения типа ( 6 . 1 . 4 ) . При подстановке ( 4 . 3 . 7 ) 

в ( 4 . 3 . 1 ) после несложных преобразований получаем уравнение 

относительно ©о 

Xlp(r)w(r)[jCt-&)wp['W(*)to]d*dr =Iit) , ( 6 . 6 . 2 ) 
<>Q J0 

к о т о р о е учитывает временную зависимость возбуждения в общем 

в и д е ; t-Q в момент включения возбуждения; 4> ­ переменная 

интегрирования. Ясно, что интенсивность ТЛ в текущий момент 

времени t о б у с л о в л е н а также ранее созданными i& >0) , но 

сохранившимися до ti$-0) туннельными парами. Именно и н т е ­

грирование по $ учитывает "историю" кристаллофосфора. Даль­

нейший анализ уравнения ( 6 . 6 . 2 ) не ц е л е с о о б р а з е н , если вместо 

З­Ыне поставить явно заданную функцию от времени. С точки з р е ­

ния практического применения, как отмечалось выше, наибольший 

интерес представляет Jit) в виде ( 4 . 3 . 1 3 ) и ( 4 . 3 . 1 8 ) . Кроме 

т о г о , рассмотрение процедуры восстановления КФ по кинетике ТЛ 
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позволяет при этом достичь максимальной простоты изложения. 

Более сложную временную зависимость можно с помощью 

Фурье­анализа разложить на гармонические составляющие, на к о т о ­

рые распространим развитый ниже метод фракционной ТЛ ( п р и . З ) . 

6 . 6 . 2 . Кинетика затухания ТЛ и исходное уравнение для КФ 

На практике чаще в с е г о пользуется ОИЗ ( 4 . 3 . 1 3 ) . П о д с т а н о в ­

ка ( 4 . 3 . 1 3 ) в ( 6 . 6 . 2 ) и последовательное вычисление интеграла 

по П/0>" приводит к уравнениям, описывающим как разгорание 

(t<t&) , т а к и затухание ( f > t ß ) ТЛ. Так как нас интересует к и ­

нетика затухания , т о рассмотрим т о л ь к о последнее из них, а 

именно .оо 

j [ ^ o / t 8 ( ^ / " ­ f B ) p ( ' r ; c / r ­ [ ( t ­ t e y ^ 0 ) i c f ­ t e ) ) ( 6 . 6 . 3 ) 
г д е #o , t e ( r , t - t e ) = ( М в № - w ( r ) t e ] ] ехр[-wer)(t-t 8)], 
Для анализа кинетики затухания удобнее время отсчитывать с м о ­

мента выключения возбуждения, поэтому заменим переменную г в 

( 6 . 6 . 3 ) с некоторым t"=t-tQ ( с м . п . 4 . 4 ) . Однако, для п р о с т о ­

ты записи следующих ниже выражений индекс в "t" п о п у с т и м . В 

результате перепишем уравнение ( 6 . 6 . 3 ) в виде 

J\t6Cr,t)p(r)dr > ( 6 . 6 . 4 ) 
г д е К,ь ( f ^ ) - i { 4 - ^ r - « W 4 J e * p [ - w C « t ] ; ( 6 . 6 . 5 ) 
г = 0 в момент выключения возбуждения. Уравнение ( 6 . 6 . 4 ) , , с о б ­

ственно г о в о р я , можно было получить также из ( 6 . 1 . 4 ) , если 

в м е с т о начального ПР в ( 6 . 1 . 4 ) поставить ( 4 . 3 . 1 6 ) , к о т о р о е , 

с о г л а с н о ( 4 . 3 . 1 4 ) , имеет место в момент выключения в о з б у ж д е ­

н и я . В случаях очень кратковременного возбуждения или же н а ­

блюдения затухания ТЛ т о л ь к о при больших временах t » t b t 

к о г д а имеет м е с т о н е р а в е н с т в о w C f ) t ß « l , вместо ( 4 . 3 . 1 6 ) 
получаем приближенное соотношение 

t4(t\o)<* *Вр(г), ( 6 . 6 . 6 ) 
где SÖÄjfbtß . Если сравнить ( 6 . 6 . 6 ) с ( 6 . 6 . 1 ) , т о C j p ( r ) ­ # $ . 
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Ниже будет показано , что равенство ( 6 . 6 . 6 ) выполняется также 

для представлений ­П 5 (г ,0) и p J ( t B ( r ' ) . Дальше поступим также 

как в п . 6 . 3 . 3 . Продифференцировав основное уравнение ( б . б . ч ) 

^­раз по t,s „оо 

получаем исходное относительно р[?) уравнение 

t - с ^ ь н - о * * - * r w , ( « , ( 6 . 6 . 7 ) 

г д е ^ ь ( ^ ) = Г { ь « р [ - ^ « Г в ] } [ ^ с г ^ ] 5 е 1 1 р Г ­ \ « г ( т ] ; ( 6 . 6 . 8 ) 

Следует подчеркнуть , что явный вид ядра типа ( 6 . 6 . 8 ) зависит 

от функционального вида Э(г) . При ОИВ ( ч . 3 . 1 3 ) о н о , д е й с т в и ­

т е л ь н о , имеет самый простейший вид ( 6 . 6 . 8 ) . Сравнение у р а в н е ­

ния ( 6 . 6 . 7 ) с ( 6 . 3 . 1 9 ) показывает , что влияние временной з а в и ­

симости Э-(±) на 41*Ст\0) в ( 6 . 3 . 1 9 ) " п е р е н е с е н о " на ядро 

( 6 . 6 . 8 ) в ( 6 . 6 . 7 ) . Для построения соответствующих КФ /((*•,*")­

­представлений используем метод подобия ядра и дельта­функции, 

развитый в п . 6 . 2 . 2 для приближенного решения интегральных у р а в ­

нений Фредгольма 1 ­рода . 

6 . 6 . 3 . Анализ ядра ^ ь ^ ^ ) 

Для т о г о , чтобы применять метод подобия ядра и д е л ь т а ­ ф у н ­

кции мы должны д о к а з а т ь , что ялро ( 6 . 6 . 8 ) , д е й с т в и т е л ь н о , я в ­

л я е т с я аналогом дельта­функции. В э т о й связи следует п о к а з а т ь , 

ч т о существует такое преобразование " в р е м я ­ р а с с т о я н и е " 
СП ( 6 . 6 . 9 ) 

и ему о б р а т н о е преобразование 0^ (г') , применение к о т о р о ­

рого в ( 6 . 6 . 8 ) дает ядро К&Ь{?1*') * удовлетворяющее условиям 

( 6 . 2 . 6 ) и ( 6 . 2 . 7 ) . 

Преобразование ( 6 . 6 . 9 ) , как обычно, определяется уравнением 

( 6 . 2 . 8 ) , из к о т о р о г о с учетом ( 6 . 6 . 8 ) после некоторых п р е о б р а ­
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зований получаем эквивалентное ему уравнение 

{еурГ^сг)Ч-(< + гв/г)е)срГ­л,(гКГ+*в)]} ю ( г ) Г - ( 6 . 6 . 1 0 ) 

Уравнение ( 6 . 6 . 1 0 ) является трансцендентным и может быть реше­

но только приближенно. Следовательно , преобразование ( 6 . 6 . 9 ) 

нельзя представить в аналитическом виде за исключением случая 

5 = 0 . Однако сравнительно простой анализ ядра ( 6 . 6 . 8 ) п о з в о ­

ляет установит асимптотики преобразования ( 6 . 6 . 9 ) в областях 

малоинерционных и инерционных (уу'С^в « 1 ) о т н о ­

сительно возбуждения фракций ТЛ. Нетрудно п о к а з а т ь , ч т о имеют 

м е с т о соотношения 

Я * г в ( Г . , если М * К в » 1 ' ( 6 . 6 . 1 1 а ) 

И К ^ в С М ­ Ъ Я * СПА » если ^ ( г К в « 1 . ( 6 . 6 . 1 1 6 ) 

Ядра типа К$сГ,Г'} » соответствующие ядрам , п р е д с т а в ­

ляют с о б о й аналоги дельта­функции ( п . 6 . 3 ) . Из ( 6 . 6 . 1 1 ) с л е д у е т , 

что Кь(и(р,Г') как будто заключен между ядрами Кь-\(*,Т') и 

К$[Т,Р) и является неким промежуточным ядром между ними. П о э т о ­

му вполне обосновано можно утверждать , что и К^^Р,*') п р е д с т а в ­

ляет с о б о й аналог дельта­функции. 

С помощью соотношений ( 6 . 6 . Н а , б ) можно определить искомые 

асимптотики преобразования ( 6 . 6 . 9 ) . Подставляя ядра К^(ш*^) 
и в ( 6 . 2 . 8 ) вместо ядра ( 6 . 6 . 8 ) , получаем д в а у р а в н е ­

ния , решения которых представим в виде 

Г&нСО­П , *И(*«г /$ ) , если 1 » ' « р ( ^ ) ( 6 . 6 . 1 2 а ) 
Г а ^ * { 9 & (г) « £ 1 й [ * М Д М ) ] , если К » р ( Ц ( 6 . 6 . 1 2 б ) 

где р ( 1 в ) = Г01п^в - " р а с с т о я н и е возбуждения" от начала 

координат , £ = 1 , 2 , 3 , . . . Значения функции в промежу­

т о ч н о й о б л а с т и , к о г д а t соизмерим с ^ {ts£tв) , можно найти 

лишь при численном решении уравнения ( 6 . 6 . 1 0 ) . Результаты ч и с ­

ленного анализа преобразования ( 6 . 6 . 9 ) ( р и с . 6 . 6 ) , показывают, 
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Б — » 0 1 2 3 4 5 6 7 10 20 

Рис . 6 . 6 . Преобразование " в р е м я ­ р а с с т о я н и е " . 
используемое для расчета представлений КФ партнеров г е н е ­

тических п а р . Прямые представляют асимптотические п р е о б р а ­

зования типа при данном £ . 
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ч т о при возрастании ,? кривая 9 S ( t e ( ^ в полулогарифмичес­

ких координатах (itiwut,г') в с е больше " с п р я м л я е т с я " . Это вполне 

е с т е с т в е н н о , ибо асимптотики gs­fCtJ и qsCt) при больших $ 

сближаются настолько д р у г к д р у г у , что б е з большой погрешнос ­

ти можно п о л а г а т ь : 

Лишь при S-0 , как было уже о т м е ч е н о , уравнение ( 6 . 6 . 1 0 ) име­

ет аналитически представляемое решение 

^ ­ g . . t e ( ^ = n , t f i | w e t / t n ( 4 + r e / r ) | . ( 6 . 6 . D ) 

Преобразование ( 6 . 6 . 1 3 ) отличается от других QSA(t) при S = 

= 1 , 2 , 3 , . . . т е м , что имеет лишь "верхнюю" асимптотику g0(t). Из 

( 6 . 6 . 1 3 ) путем несложных преобразований получаем, что 

если t6/t « 1 • Таким о б р а з о м , мы д о к а з а л и , ч т о , д е й с т в и ­

т е л ь н о , существует преобразование ( 6 . 6 . 9 ) , определенное у р а в ­

нением ( 6 . 2 . 8 ) , с помощью к о т о р о г о можно перейти от ядра 

( 6 . 6 . 8 ) на ядро K$,* e (f . fO , удовлетворяющее условиям ( 6 . 2 . 6 ) и 

( 6 . 2 . 7 ) . 

6 . 6 . 4 . K(f,f)­представления КФ 

Так как ядро ( 6 . 6 . 8 ) уравнения ( 6 . 6 . 7 ) является аналогом 

дельта­функции, т о , с о г л а с н о ( 6 . 2 . 1 3 ) , KSttu{rf)­представление 

КФ имеет вид 

р(г') го [Н)ПЧ с зЧфщ1\ъ(г,№}-\ ( 6 . 6 . 1 4 ) 

Интегрирование ядра ( 6 . 6 . 8 ) в ( 6 . 6 . 1 4 ) приводит нас к о б ­

щей формуле 

PC) ~ k u = № l(iWxtf {ШСЫв)]*}-* ( 6 . 6 . 1 5 ) 

для расчета представлений при 5 = 1 , 2 , 3 , . . . . При вычислении 

( 6 . 6 . 1 5 ) допущено, что 

/ х*~ 1 ехр(­х)с /х ^ 0 . 
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о т о д о с т а т о ч н о точно выполняется при w 0 t » 1 . Формула 

( 6 . 6 . 1 5 ) не позволяет вычислить нулевое представление (5=0) 

для pir) потому , что интегрирование соответствующего ядра 

приводит к интегральной показательной функции, которую нельзя 

включить в общую систему представлений при 5 = 1 , 2 , 3 , . . . На­

ряду с нулевым представлением p0ttB(r) рассмотрим в более р а з ­

вернутом виде еще два частных представления при 5=1 и 5 = 2 

с о г л а с н о общей формуле ( 6 . 6 . 1 5 ) . Можно п о к а з а т ь , что п о д с т а ­

новка ядра # o , t a ( f . f ) в ( 6 . 6 . 1 ч ) после вычисления с о о т в е т с т в у ­

ющего интеграла дает нулевое представление в виде 

p(r') <v> [r(r; /3C3­ 0 r 0 ] {b(f+íe/t)+Ei(­w 0 t)­Ei(-WO (t+te))r . 4 ( 6 . 6 . 1 6 ) 

При д о с т а т о ч н о большом W 0 t из ( 6 . 6 . 1 6 ) получаем 

Р(^")^ í ? o l t e M = [ K « A ^ n ] / í « ( ' l + t e / t ) . ( 6 . 6 . 1 7 ) 

При исследовании экспериментально полученных кривых з а т у х а ­

ния ТЛ широко пользуется значением параметра Ad) при больших 

по сравнению с длительностью возбуждения временах с((оо) [ 1 8 0 ] . 

В г л . ч , однако , показано , что нередко возникает необходимость 

в тщательном изучении параметра <X.íí) также и в начальной с т а ­

дии затухания ТЛ. Для построения К(*,­представлений КФ 

или же начального ПР ilCf'iO) мы также должны исследовать п а р а ­

метр oC(fJ в о всем интервале измерения кинетики затухания 

ТЛ. Чтобы о б о с н о в а т ь вышесказанное, перепишем, н а п р . , п р е д ­

А Л 

ставления Pi,i&(r')u p 2 ( f a ( f ' ) " н а языке" параметра dit) . Для э т о ­

г о выразим соответствующие производные в ( 6 . 6 . 1 5 ) через п а р а ­

метр ( X ( f j • В результате имеем 
А,* СП = [PlCtmt)/n*obfo] 0 + V t ) ( 6 . 6 . 1 8 ) 

и ' s 

Í W r ' < > ~ btbW№+*(t)-dtfí<&)/dtot]/tZi- te/t) ( 6 . 6 . 1 9 ) 
" У д о б с т в о " применения параметра &ít) заключается в т о м , что 

о б л а с т ь изменения его значений хорошо и з в е с т н а ­ ote ÍO,Z) и 

в пределах о д н о г о ­ д в у х порядков времени он во многих случаях 
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практически является постоянным, если £ » т в ( с м . г л . ч ) . И м е ­

ются еще и д р у г и е , не менее важные, соображения [ 1 8 8 , 1 9 1 ] в 

пользу применения параметра d(t) . 

При больших по сравнению с длительностью возбуждения в р е м е ­

нах fi*(f 0J и р(1*) связаны между с о б о й простым соотношением 

( 6 . 6 . 6 ) . Установим, что т а к о е же соотношение имеет место для 

соответствующих представлений tK**i0> и р(*') . Так , при у ч е ­

т е малости отношения Г а / г « 1 в ( 6 . 6 . 1 5 ) , после несложных 

преобразований имеем 

V*,U(r') = (4)4s+4(s4t)/x?0tQrons+i) 3 ( r » t a ) . ( 6 . 6 . 2 0 ) 

Сравнивая ( 6 . 6 . 2 0 ) с соответствующим представлением ( 6 . 3 . 2 3 ) 

типа производных, получаем совпадающее с ( 6 . 6 . 6 ) соотношение 

nsí*',o) = x © f t f t ( * ' J ; П « t . ( 6 . 6 . 2 1 ) 

Т а к о е же с о о т в е т с т в и е закономерностей между самими tfítjs) и pí*) 

и их К(*М*')­представлениями имеет место также в случае S-0 • 

Применение АМВ позволяет измерить частотные характеристики 

ТЛ 1<р(и>) ( п р и л . 1 , прил.З) или ( г л . ч , п р и л . ч ) , на о с н о ­

вании которых построены м Л О ­ п р е д с т а в л е н и я КФ типа рц,$(Г') 

Можно показать ( п р и л . З ) , что 

где преобразование " ч а с т о т а ­ р а с с т о я н и е " f* = g^ s(u)j имеет вид 

9 f / z , o H * ^ í w ) e f o ^ W ^ , 0 T M e T M M ' ч т о м е т о д Ф Р а к 1 ^ и о н н о й т л я в ­

л я е т с я пока единственным, позволяющим реставрировать КФ также 

в нестационарном п р о ц е с с е генерации туннельных пар . Для э т о г о 
Л 

следует использовать f*'; ­представления P^Lt',t) п о с т р о ­

енные на базе зависящих от времени частотных характеристик 

TJI ГуЫ.г*) ( п р и л . ч ) . 



6 . 6 . 5 . Точность Kir.r1)­представлений КФ и их проверка " н а с е б я " 

Исследование точности представлений ( 6 . 6 . 1 5 ) н е п о с р е д с т в е н ­

но связано с определением полуширины ядер типа ( 6 . 6 . 8 ) . Эта 

задача с в о д и т с я к решению уравнения ( 6 . 2 . 1 4 ) , которое в р а с ­

сматриваемом случае имеет вид 

KsJbW) = ( í / 2 ) I W ^ ' f ' ) . ( 6 . 6 . 2 2 ) 

Если корнями уравнения ( 6 . 6 . 2 2 ) являются f ¿ 1 ) и V¡*) t т о . с о г л а с ­

но ( 6 . 5 . 1 ) , т о ч н о с т ь соответствующего представления PS l¿­ e име­

ет вид й 1 . 
Кч ­ ' . / . « t f ­ ^ l . ( 6 . 6 . 2 3 ) 

3 связи с т е м , что преобразование ( 6 . 6 . 9 ) нельзя представить в 

аналитическом в и д е , также ядро К$,^[г,1") можно задавать лишь 

численно . Это значительно затрудняет решение уравнения ( 6 . 6 . 2 2 ) . 

Однако, с помощью соотношений ( 6 . 6 . Н а , б ) можно легко оценить 

полуширину Д у 2 ; < , , г е ^ АДРА K S l t e ( l M " ; при f ' « p ( ty и r e p i t e ) . 

Из очевидных соображений с л е д у е т , что 

¿ H z . s ­ i ^Г) 9 если р ( * в ) 

á n + s ( f " ) , если r ' » p ( í e ) , 

И Л И A V Z I Í ^ ' ^ Д * . * . * И , ' К A ^ s ­ l C ) ( 6 . 6 . 2 4 ) 

ибо Д 1 / г ) s ( r ' ) <bfa^-iCr') ( с м . п . 6 . 3 . 3 ) . В отличии от ядер типа 

К$С?,*') , примененных в расчетах представлений начального ПР 

t H f . O ) , полуширина ядра K¿,t e(í ' .^'v в окрестности точки f ' = . pete) 

сильно зависит от 1 » / . Следовательно , т о ч н о с т ь представления 

R s , t u меняется в пределах 
K/bvi^-iir') £ Í W " ^ Г 0 / Д 1 Д , Л Г ' ; Р ( 6 . 6 . 2 5 ) 

Таким образом, представление p 0 í ¿ 3 íi") в области инерционных 

Фракций ТЛ (**'»рct"e3) изобразит piD т о ч н е е , чем в области м а л о ­

инерционных фракций ТЛ (f*'<< pite)) ­ При оценке применимости о д ­

н о г о или д р у г о г о KW) ­представления для КФ по э к с п е р и м е н ­

тальным данным кривых затухания ТЛ с л е д у е т р у к о в о д с т в о в а т ь с я 



­ 185 ­

наименьшей точностью представления fts­i • При этом могут быть 

использованы предложенные в п . 6 . 5 критерии. 

Для численного анализа т о ч н о с т и представления Rí,teU*') можно 

рассматривать вместо ( 6 . 6 . 2 2 ) эквивалентное ему уравнение 

СП*; ­ С1Д)так[1е , Л(гЛ)] . ( 6 . 6 . 2 6 ) 
Правую часть уравнения ( 6 . 6 . 2 6 ) вычислим путем подстановки 

в м е с т о * решения уравнения ( 6 . 6 . 1 0 ) при фиксированном з н а ч е ­

нии времени t ( и л и * ' ) . Дальше приближенное решение т р а н с ц е н ­

д е н т н о г о уравнения ( 6 . 6 . 2 6 ) относительно Т , н а п р . , методом 

итерации, дает искомые два корня iyj(f) и t$¡(t) , абсолютное 

значение разности которых представляет с о б о й зависимость п о л у ­

ширины ядра ( 6 . 6 . 8 ) о т времени. Применяя численно представлен­

ное преобразование " в р е м я ­ р а с с т о я н и е " ( 6 . 6 . 9 ) , наконец получа­

ем зависимость полуширины ядра ^s,tB(t,l") и т о ч н о с т ь п р е д с т а в л е ­

ния R S ) t B ( * * ' ) с о г л а с н о формуле ( 6 . 6 . 2 2 ) ( р и с . 6 . 7 ) . 

Последовательное решение прямой и обратной задач позволяет 
л 

п р о в е р и т ь , насколько хорошо полученное представление ps,tu(r) 
( о б р а з ) отображает предварительно заданный КФ ( о р и г и н а л ) . Ана­

логичная проверка " н а с е б я " была проделана в п . б . ч для п р е д ­

ставлений начального ПР n ( W o ) . В к а ч е с т в е предварительно и з ­

в е с т н о г о pew опять выберем разность двух функций Хевисайда 

в следующем виде 

р ( ? ) = р ( 0 [ Н С Г ­ П ) ­ Н ( ? ­ Г к ) ] , ( 6 . 6 . 2 7 ) 

где р(о) ­ постоянная ; fl,<f¿ • Подставляя ( 6 . 6 . 2 7 ) в ( 6 . 6 , 4 ) , 

получаем соответствующее уравнение , к о т о р о е описывает к и н е т и ­

ку затухания ТЛ при заданном КФ: 

lit) = Xlop(0)f'\ )-&p{-#(f)td}e*p[-w(*)t]dr. ( 6 . 6 . 2 8 ) 

Интеграл в ( 6 . 6 . 2 8 ) можно выразить лишь с помощью специальных 

функций. На практике удобнее вычислить интеграл , с о о т в е т с т в у ю ­

щий производной кинетики 5 ­ о г о порядка 
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Р и с . б . 7 . Зависимость т о ч н о с т и представления К5 партнеров 
генетических пар от Г' при S = 1 ( 1 ) , 2 ( 2 ) , 3 ( 3 ) , ч ( 4 ) , 5 ( 5 ) , 
6 ( 6 ) . Горизонтальные прямые с о о т в е т с т в у ю т т о ч н о с т и п р е д с т а в ­

лений f\s(T',0) при т е х тке 5 . 
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Л 

Г5\т)={-^<*%Р(0)Г5/{1-«хр[-ц,(гДв]}[и^]^ехр[­^]с1г| ( 6 . 6 . 2 9 ) 
где 5 = 1 , 2 , 3 , . . . . П о с л е д о в а т е л ь н о вычисляя интегралы в 

( 6 . 6 . 2 8 ) и ( 6 . 6 . 2 9 ) , " п о л у ч а е м выражения для представлений КФ 
сю 

р9Гй(П^р(оЯЫ^1г)^ЕШ^ (б.б.зо) 
и 2 

* е х р [ ­ ^ ( т в ) Щ ­ П ­ Г г / и ­ ^ ) ] * } ­ ^ ( 6 . 6 . 3 1 ) 
г д е Ц/,~«\Чг«) и №1=1л/(Л) . Интересно о т м е т и т ь , что в случае п о ­

строения К(г,г') ­представлений начального ПР 11(^0) было с о в е р ­

шенно безразлично , где выбрать на г ­ о с и местонахождение и н ­

тервала ( Ъ ; г г ) , лишь бы сохранялась е г о длина. Однако, в р а с ­

сматриваемом случае особую роль играет о к р е с т н о с т ь точки 

**'=р(ч|). Т о ч н о с т ь представления ( 6 . 6 . 3 1 ) зависит от т о г о , где 

относительно точки р(1в) расположен "прямоугольный импульс" 

( 6 . 6 . 2 7 ) . Если интервал {Тл}т\) находится в областях малоинер­

ционных ( г ' « р(^)) или инерционных (1 * ' » р(Гв)) фракций ТЛ, т о 

т о ч н о с т ь представления ( 6 . 6 . 3 1 ) будет 1^­1 или с о о т в е т с т ­

в е н н о . В о к р е с т н о с т и точки г'— рс^в) т о же представление и м е ­

ет некую промежуточную т о ч н о с т ь между и Я$ ( р и с . 6 . 7 ) . 
Таким о б р а з о м , КФ в виде ( 6 . 6 . 2 7 ) позволяет эффективно в ы я ­

вить отклонения о б р а з а ( 6 . 6 . 3 1 ) от оригинала ( 6 . 6 . 2 7 ) , а т а к ­

же у с т а н о в и т ь уровень этих " н е д о с т а т к о в " в зависимости от п о ­

ложения интервала С*«Л&) н а г ­ о с и . Однако, если истинный р(Г) 

является д о с т а т о ч н о гладким или же порядок Кс^Т ' ) ­представле ­

ния д о с т а т о ч н о высоким, т о зависимость т о ч н о с т и представления 

( I е ' ) от Г ' практически не сказывается на полученный р е ­

зультат и о б р а з ( 6 . 6 . 1 5 ) совпадает с оригиналом. 
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5 . 7 . P e 3 ю м e 

1. Реставрация пространственного распоеделения радиацион­

ных дефектов по кинетике затухания Т.Л в случае ЙГП с в о д и т с я к 

решению интегрального уравнения Фредгольма I ­ р о д а и в связи с 

этим является некорректной задачей . Неустойчивость решения 

уравнений э т о г о типа связана с неограниченностью с о о т в е т с т в у ю ­

щего обратного интегрального оператора и приближен ним х а р а к т е ­

ром экспериментально заданной кривой затухания ТЛ. С о о т в е т с т ­

вующее интегральное уравнение с в е д е н о к системе линейных а л ­

гебраических уравнений и указана возможность регуляризации 

э т о й системы. 

2 . Развит "полуаналитический" метод подобия ядра Kir,?') и 

дельта­функции. Показано , что ядра ft fat) рассматриваемых " ф и ­

зических" уравнений Фредгольма I ­ р о д а можно привести к. виду 

K(t,T') • которые названы нами аналогами дельта­функции, если 

( 1 , если Г< Р' 

* 1 [-4 . е с л и Т>Г \г-Г'\^оо 

г д е преобразование " в р е м я ­ р а с с т о я н и е " P~Q(t) определяется из 

уравнения bK(1*,t)/df^0. Доказано, что в случае ядер­аналогов 

дельта­функции имеет место соотношение 

n*(r,o) ^ шп'о; з F(it')/fK(r.r')di', 

г д е /-(t*'J ­ свободный член уравнения, непосредственно с в я з а н ­

ный с lit) . t)(T',0) называется Kit*,?') ­представлением ПР. 

3 . Получены K(f,1*') ­представления типа парциальных с в е т о ­

сумм fl-i^if'tO) и производных кинетики затухания ТЛ. П$(Р,0) , 

которые имеют следующий вид 

г1-1а (Поыа/2 фа) JütW и ъ№=Н1^РЪ)/ъГЬ+1), 
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Г Д Е Д н о ( т 7 = ^ ) ( а Ч ) Ц ) ^ 2 а Ы | , а > 1 ; д^^фШ/^-и)] ; 

1
€

*\$яаСр1{Т)/(И^ 6~ 0 , 1 , 2 , . . . Введено понятие точности 

К(?,Р') ­представления , на базе к о т о р о г о поставлена и решена 

задача об эквивалентности различных представлений. Так, н а п р . , 

представления типа парциальных светосумм в интервале нулевой 
А Л 

длины П-ц(Г,'0) и нулевое (в—0) представление Я о (г\'0,) э к в и ­

валентны, ибо Ит 77­ м (г ;о ; = я0(П'о) 
а ­ » 1 

4. Доказано, что т о ч н о с т ь ­представлений в о з р а с т а е т 

по мере уменьшения параметра СХ и увеличения порядка п р о и з в о д ­

ной . Зыбор производной д о с т а т о ч н о высокого порядка п о з в о ­

л я е т , в принципе, построить представление сколь угодно высокой 

т о ч н о с т и . Метод подобия ядра К(Г,г') и дельта­функции апроби­

рован применительно к ПР, определенному в виде разности двух 
А 

функций Хевисайда . Я ^ О ^ п р и большом $ с высокой точностью 

п е р е д а е т с в о й с т в а оригинала. Представления "Г)^С**(0) успешно 

применены для анализа реальных кривых затухания ТЛ ЬГК во в р е ­

менном интервале х­10 с . 

5 . Предложен критерий, определяющий возможности применения 

данного / ^ ­ п р е д с т а в лени я для оценки ПР при заданной кривой 

затухания ТЛ. Критерий устанавливает функциональную с в я з ь меж­

ду параметром ОС(1) и точностью представления. 

6 . При изучении к а к о й ­ т о одной кривой затухания ТЛ можно 

в качестве К(Г,Г*')­представления КФ использовать с о о т в е т с т в у ю ­

щее представление начального П? ?1$(^о)исключительно при б о л ь ­

ших временах затухания О • Такой же подход при анализе 

КФ в случае с о в о к у п н о с т и кривых затухания ТЛ является м а л о ­

эффективным пли же вообще не применимым. 
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7 . Для КФ предложена совокупность новых К(г,г')­представлений 

Ру${1") и P^s.í*e^'^построенных на базе частотных характеристик 

ТЛ и производных различных порядков кинетики затухания ТЛ. В 

отличии от представлений 175(г,о^при построении представлений 

КФ учтена временная зависимость возбуждения. 

8 . Преобразование " в р е м я ­ р а с с т о я н и е " при построении п р е д ­

ставлений КФ нельзя выразить в аналитическом в и д е , за исклю­

чением преобразования для нулевого представления. Асимптотики 

преобразования " в р е м я ­ р а с с т о я н и я " представляют с о б о й логариф­

мическую зависимость от времени затухания. 

9 . Точность представления P s , f e ( 0 П Р И возрастании р а с с т о ­

яния (времени затухания) монотонно повышается, но в т о же в р е ­

мя о с т а е т с я ограниченной. В области инерционных относительно 

возбуждения фракций Т Л ( í * » í ^ í t í w 0 t e ) д о с т и г а е т с я предельная 

т о ч н о с т ь , совпадающая с т о й , которую имеет представление tls(f,'o). 
Наименьшая т о ч н о с т ь д о с т и г а е т с я в области малоинерционных 

л 
фракций ТЛ и равняется точности представления (Т',0), 

1 0 . Метод фракционной ТЛ является единственным, позволяю­

щим реставрировать КФ также в нестационарном процессе г е н е р а ­

ции туннельных п а р . Для э т о г о следует использоватьК (Г ,Г) ­пред­

л 
ставления типа P^^t'.t) , построенных на базе зависящих от в р е ­

мени частотных характеристик ТЛ. 

1 1 . Частотная характеристика ТЛ Itr/iLü) с точностью до п о с т о ­

янного множителя сама является /С(г.г') ­представлением КФ без 

всякой предварительной ее математической о б р а б о т к и . Это р а в н о ­

сильно т о м у , ч т о измерительная аппаратура непосредственно р е ­

гистрирует КФ. 
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Диссертационная работа выполнена в Научно­исследовательском 

институте физики т в е р д о г о т е л а Латвийского г о с у н и в е р с и т е т а им. 

П.Стучки под руководством лауреата Государственной премии ЛССР, 

к а н д . ф и з . ­ м а т . н а у к Д.К.Миллерса. Основные результаты д и с с е р т а ­

ционной работы заключаются в следующем. 

В ы в о д ы 

1 . Туннельная люминесценция чистых и активированных TI и А^. 

K C l . KE>r , KI и NaC\ , A/aßr» обусловлена туннельной рекомбина­

цией в парах электронно­дырочных ц е н т р о в , дырочной компонен­

т о й которых являются заряженные относительно решетки дырочные 

центры типа VK , VKA » ХУ~ и А ^ + . Излучательная туннельная р е ­

комбинация электронных центров с нейтральными относительно 

решетки дырочными центрами не обнаружена. 

2 . В щелочногалоидных кристаллах осуществляются два вида 

излучательных электронных туннельных п е р е х о д о в ; а ) переходы, 

генетически связанные с дырочной компонентой пар э л е к т р о н н о ­

­дырочных ц е н т р о в ; б ) переходы, характерные исключительно 

для акта туннельной рекомбинации, которые не наблюдаются при 

непосредственном возбуждении каждой из компонент пар или в 

зонном рекомбинационном п р о ц е с с е . 

3 . Дозовая характеристика туннельной люминесценции 

позволяет установить характер пространственной корреляции р а ­

диационных д е ф е к т о в , участвующих в излучательной туннельной 

рекомбинации. Предельные значения параметра ß(t,Q)=blnl(t,9)/din& 

м о г у т быть использованы в к а ч е с т в е меры математической модели 

п р о с т р а н с т в е н н о г о распределения: напр.,|Зоо = £ с о о т в е т с т в у е т 

изолированным генетическим парам,ßoo = 2 ­ хаотически смешан­
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ным генетическим парам. 

4. Кинетика затухания туннельной люминесценции щелочнога­

лоидных кристаллов наиболее адекватно описывается в рамках 

модели изолированных генетических пар. 

5. Частотная характеристика и кинетика затухания т у н н е л ь ­

ной люминесценции, а также ее производные по времени могут 

быть использованы для реставрации пространственного р а с п р е д е ­

ления радиационных дефектов при реализации модели изолирован­

ных генетических пар. Выбор производной кинетики д о с т а т о ч н о 

в ы с о к о г о порядка обеспечивает восстановление п р о с т р а н с т в е н н о ­
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Приложение I . 

КИНЕТИКА ФРАКЦИОННОЙ ТУННЕЛЬНОЙ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ И ЕЕ ЧАСТОТНА 

ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Уже Беккерель 'и вслед за ним другие ученые ( с м . , н а п р . , [ 1 8 ' 4 , 

1 8 3 ] ) и с п о л ь з о в а л и АМЗ для определения средней длительности<г> 

быстрых релаксационных п р о ц е с с о в , в ч а с т н о с т и , люминесценции. 

Однако, " Г ­ м с т р ы " , действие которых основано на наблюдении о т ­

ветной на АМЗ люминесценции, дают удобно интерпретируемые р е ­

зультаты лишь в некоторых частных случаях . Т а к , н а п р . , при о д ­

ной элементарной Т­фракции закон затухания люминесценции я в ­

ляется экспоненциальным, поэтому легко решается обратная з а д а ­

ча ­ по соответствующей кинетике можем установить среднюю д л и ­

т е л ь н о с т ь т люминесценции. Таким образом , АМЗ применялось для 

измерения с р е д н е г о времени жизни возбужденного состояния цен­

т р о в излучения по кинетике внутрицентровой люминесценции [ 186] . 

Аналогично можно поступить б случае нескольких далеко о т с т о я ­

щих, но сравнимых по интенсивности Т­Фракций люминесценции. 

3 общем случае нельзя однозначно в о с с т а н о в и т ь Т­спектр лю­

минесценции по кинетике суммарного ( и н т е г р а л ь н о г о ) излучения. 

Однако, з т о уже имеет отношение к проблемам обратной задачи 

( с м . г л . б ) и з д е с ь рассматриваться не б у д е т . 

3 настоящем разделе мы изучим с в о й с т в а ТЛ при АМЗ. Можно 

с к а з а т ь , что " Т ­ м е т р и я " внутрицентрового свечения и ТЛ имеет 

много о б щ е г о . Т а к , туннельную пару с межкомпонентным р а с с т о я ­

нием р можно представить как возбужденное состояние н е к о т о р о ­

г о центра свечения с о средним временем жизни Т(+) . Следова­

т е л ь н о , каждая элементарная ­фракция туннельных пар о б у с л а в ­

ливает возникновение соответствующей ТОО­Фракции ТЛ. С помощью 

соотношения ( ч . 1 . 1 ) не трудно перейти от распределения т у н ­



нельных пар ti^Cf.f) на Г ­ с п е к т р ТЛ и о б р а т н о . Отметим, что в 

случае ТЛ ЩГК мы имеем дело с квазинепрерывным Т ­ с п е к т р о м и з ­

лучения. Интегральная ТЛ при АМЗ, согласно определению ( 4 . 3 . 1 ) 

и ( 4 . 3 . 1 9 ) с учетом__ ^ C f M l ,имеет вид 

Г ( * )«Г (0+Гм > _ ^ <П-1 Л) 
где I ( t ) = (°fT(r,t)w(r)dr ; J(t) = $°°r1(r,t)w(r)dr . 

Интегральная ТЛ ( П . 1 . 1 ) т а к же как ПР ( 4 . 3 . 1 9 ) , с о с т о и т из 

двух составляющих: фоновой Jit) и переменной lit) . Нетрудно 

у б е д и т ь с я , что фоновая составляющая с о о т в е т с т в у е т разгоранию 

и установлению интегральной ТЛ при стационарном возбуждении 

I?Ct) =Эъ H(t). Каждая элементарная Г­фракция ТЛ, как э т о видно 

из временной зависимости ПР Tii^t) устанавливается через время 

t»T(+)' Переменная составляющая полностью включает в с е б я 

только малоинерционные (соТО») « 1 ) и частично учитывает п е р е ­

ходные ( с о Г ( г ) ^ 1 ) Т­фракции интегральной ТЛ. Инерционные Т-

фракции ТЛ ( с о Г ( г ) » 1 ) дискриминируются амплитудными множителем 

(4+ (л)гТ1)~Ук Кроме т о г о , она , как э т о будет показано , полностью 

н о с соответствующим запаздыванием, повторяет временную з а в и с и ­

мость АМВ. Понятно, ч т о лишь переменная составляющая I(t) з а ­ . 

служивает дальнейшего интереса . Выражение для Jit) упрощается, 

если вместо т за переменную интегрирования в ( 4 . 4 . 2 7 ) выбрать 

Т . При э т о м , с о г л а с н о соотношению ( 4 . 1 . I ) , надо подставить 

dr=r0dr/T . После подстановки явного выражения переменного 

ПР ( 4 . 3 . 2 1 ) в ( П . 1 . 1 ) и замены переменных интегрирования п о л у ­

чаем выражение для lit) в виде : 

Tctj^-JjimCj+^T^-VLCOrtojt-ardcjUT), ( П . 1 . 2 ) 

где у^Ст; = X^o8r0fi{r(T))/r ­ э т о Г ­ с п е к т р ТЛ. 

В дальнейшем при анализе переменной составляющей ТЛ мы опустим 

несущественный множитель перед знаком интеграла в выраже­

нии ( П . 1 . 2 ) , так как э т о эквивалентно фазовому сдвигу перемен­
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ной составляющей ТЛ на уголЧГ . Легко проверить , что интеграл 

в ( П . 1 . 2 ) определяет периодическую функцию с таким же периодом, 

как АМВ. Некоторые преобразования приводят е г о к виду: 

I(t)**I0(ui) cos[ut-$(*)] , ( П . 1 . 3 ) 
где f . ( » ) « r i ^ « > + I Î M j ^ , ( П Л . * ) 

»$(w) * a * f g [ I jw ) / I , , M ] , ( П . 1 . 5 ) 

I j M = JjHoif «+b>lTi)-*(yOTdr . ( П . 1 . 6 ) 

I„( W ) =j^t(T)(i+<A>lTl)~id'C . ( П Л . 7 ) 

Из соотношений ( П . 1 . 3 ­ П . 1 . 7 ) с л е д у е т , что переменная с о с т а в л я ­

ющая ТЛ является суммой двух ортогональных проекций и 

. Покажем, что применение фазочувствительных м е т о д о в , в 

ч а с т н о с т и , синхронного детектирования, позволяет измерить каж­

дую из этих проекций в о т д е л ь н о с т и . Общее рассмотрение п р о ц е с ­

с а синхронного детектирования с последующим сглаживанием 

детектированного сигнала во временном интервале { t ^ + Т С Ц ) 

приводит к формуле <­+т сд 

Ш « ( 1 / Т с ) f *gwljirt)lc*0<f*' ( П . 1 . 8 ) 

г д е Г ( г ) ­ интенсивность "выпрямленной" переменной с о с т а в л я ю ­

щей ТЛ; S#tt[j(t)} ­ знаковая функция, аргументом которой явля­

е т с я опорный сигнал jctj ; t ­ переменная интегрирования; ­

период сглаживания. Предполагается , что опорный сигнал j ( t ) в 

( П . 1 . 8 ) формируется непосредственно из АМВ и может задерживать­

с я в синхротракте на угол ср относительно АМВ. Так как jet) 

должен периодически менять знак , т о представим е г о в виде 

j e t ) = ­ j 0 C O S ( u ) t ­ ( p ) , (П. 1 . 9 ) 

г д е j o ­ амплитуда опорного сигнала . Подставим в формулу 

( П . 1 . 8 ) явное выражение переменной составляющей с о г л а с н о 

( П . 1 . 3 ) , опорный сигнал ( П . 1 . 9 ) , а период сглаживания выберем 

в виде Tç-S-Zir/u) ? где$>:>1 . Интегрируя теперь переменную 

составляющую с о г л а с н о ( П . 1 . 8 ) , нетрудно у б е д и т ь с я , что 
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1 « р ( и ) ) = ( 2 / т ) 1 о ^ с ^ Г $ ( ^ ) ­ ф ] ; (п.1 .Ю) 

­ интенсивность ТЛ при данной частоте АМЗ после синхрон­

н о г о детектирования. Выражение ( П . 1 . 1 0 ) показывает, что п е р е ­

менная составляющая ТЛ при Р(г,»") = 0 после синхронного д е т е к ­

тирования не содержит времени и зависит только от частоты АМВ 

и фазового с д в и г а между ею и опорным сигналом. Рассмотрим два 

частных случая : при а ) с р = Т / г и б ) С р = о из выражения 

( П . 1 . 1 0 ) получаем с о о т в е т с т в е н н о : 

Гтд м = (гМ 1х(и>) (п. I . и ) 
и 

1 в Сю) = ( 2 / Т ) 1 ц ( а » . ( П . 1 . 1 2 ) 
Из соотношений ( П . 1 . 1 1 ) и ( П . 1 . 1 2 ) видим, что учет фазового 

с д в и г а несколько сужает обусловленную амплитудным множителем 

(4+ и)гТгу^ о б л а с т ь переходных Г­фракций и тем самым повышает 

Т ­ и з б и р а т е л ь н о с т ь измерения ТЛ. Так, То(ь>) и Тк/гЫ) представля­

ют ТЛ, порождаемую ТР в туннельных парах с о о т в е т с т в е н н о из о б ­

л а с т е й малоинерционных (^Г<< 1) и исключительно переходных 

(0)1"—1) Т­Фракций. Инерционные ( с о г » 1 ) Т­фракции дискримини­

руются множителем 1/(1+ь)гТг) . Эти с в о й с т в а послужили о с н о в а ­

нием тому , ч т о переменная составляющая ТЛ и их проекции при 

фиксированном ы в отличие от интегральной ТЛ называются 

фракционной ТЛ. При варьировании частоты АМВ, выражения 

( П . 1 . 3 ­ П . 1 . 7 ) с т а н о в я т с я функциями от частоты и) , поэтому они, 

в свою о ч е р е д ь , носят название частотных характеристик ТЛ. 

Кинетика фракционной ТЛ ( П . 1 . 2 ) позволяет более и з б и р а т е л ь ­

н о , по сравнению с интегральной ТЛ, контролировать процессы 

генерации и распада туннельных пар в зависимости от расстояния 

между образующими их дефектами. Следует подчеркнуть , что и з у ­

чение частотных характеристик ТЛ типа ( ч . ч . 2 8 ) приводит к э ф ­

фективному с п о с о б у определения "Г­спектра ТЛ и связанного с 

ним КФ радиационных дефектов ( с м . п р и л . Л ) . 



Если условие стационарности ( 4 . 3 . 2 ) не имеет м е с т а , но КФ 

удовлетворяет неравенству ( П . 1 . 1 ) , т о кинетика фракционной ТЛ 

в квазистационарном приближении описывается выражением: 

lKf C T , ( f ) « ­ J р(г,Г)(4*1агт*)-Ъсо1№-аг&д(йг)аг, ( П . 1 . 1 3 ) 

к о т о р о л , согласно ( П . 1 . 2 ) можно получить из ( 4 . 4 . 2 8 ) заменой 

р(р) на V(f,t) . Соответствующие частотные характеристики ТЛ 

также будут изменяться со временем согласно временной з а в и с и ­

мости P(.r,t) 

Приложение 2 . 

ТУННЕЛЬНАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ АКТИВИРОВАННЫХ TI и Ад ЩГК ПРИ 

РАЗЛИЧНЫХ ДОЗАХ ВОЗБУЖДЕНИЯ 

Спектры и кривые затухания ТЛ монокристаллов KCI­TI и 

KBf*-hg измерены при 80 К. Кинетика затухания ТЛ исследована 

в интервале времени 1­8000 с , за исключением т е х с л у ч а е в , к о г ­

да порог чувствительности измерительной аппаратуры не позволял 

регистрировать очень слабые световые потоки при больших в р е м е ­

нах затухания после малоинтенсивного возбуждения. Источником 

возбуждения служила рентгеновская трубка BCB2­U/. Возбуждение 

образцов осуществлялось одиночными П­образными импульсами д л и ­

тельностью 1­300 с . При облучении образцов напряжение на р е н т ­

геновской трубке поддерживали постоянным ­ 50­1 кВ. Анодный 

т о к менялся от 0 , 3 до 30 мА. Так как интенсивность р е н т г е н о в ­

с к о г о излучения пропорциональна анодному т о к у , т о э т о позволи­

ло менять интенсивность возбуждения образцов в пределах двух 

п о р я д к о в . Дозиметрические оценки показали, что " д о з н о й едини­

це" I мАс при наших условиях возбуждения с о о т в е т с т в о в а л о в слу 

чае KCl 40 рад, а в случае К Bf* ­ 60 рад. 

Применение полуэмпирического подхода к анализу дозовых х а ­
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рактеристик ТЛ, развитого в г л . 5 , более подробно рассмотрено 

на примерах KCI­TI ( [ Т 1 + ] ~ 0 , 0 7 н%) и K B r ­ A g ( [ A f ]<о о ,00чм£) 

[ 1 8 8 , 1 9 1 , 2 0 0 ] . Напомним, что спектр ТЛ пар { T I ° - V K ^ В KCI­TI 

имеет максимум при 2 , 9 э В , а спектр ТЛ п а р £ А ^ ­ \ / к ^ в Kbi'­Ag ­

при 2 , 3 эВ [7,79,10ч]. Кривые затухания ТЛ пар {т\0-\г*\ в KCI­TI 

и пар {A|­Vic} В K B r ­ A g измерены с о о т в е т с т в е н н о через с в е т о ­

фильтры УФС­1 и ЖС­18. Отличающаяся термическая стабильность 

электронных и дырочных центров , участвующих в ТР, позволяет 

выбрать оптимальную Tg для выделения ТЛ определенных т у н н е л ь ­

ных пар . При изучении эффективности аккумуляции ТЛ пар ( A ° - V K ^ 

от дозы мы возбуждали образцы при 100 К. Одинаковость доз в н а ­

ших экспериментах контролировалась по площади под пиками ТСЛ 

А в ­ и V k ­ ц е н т р о в . 

П . 2 . 1 . Результаты измерений 

а ) Параметр при постоянной длительности возбуждения. 

Чтобы учитывать влияние длительности возбуждения на дозовую х а ­

рактеристику К+о,Ъ) и параметр o(tofi) , мы измеряли два с е м е й ­

с т в а кривых затухания ТЛ при длительностях возбуждения tai = Зс 

и te¿ = 5с с о о т в е т с т в е н н о . Дозу облучения образцов мы меняли 

путем увеличения интенсивности возбуждения. Кривые затухания ТЛ 

при в с е х интенсивностях возбуждения приближенно аппроксимируют­

с я асимптотическим аналогом закона Беккереля [ 6 1 ] . Тщательный 

анализ изменений параметра oi(t,Q) во временном интервале 

3 ­ 6 0 0 0 с ( р и с . П . 2 . 1 ) показал хорошее с о г л а с и е с т е о р и е й , р а з в и ­

т о й для модели ИГП при экспоненциальном КФ типа ( ч . 4 , 1 9 ) , з а 

исключением области больших времен. 

Измерения показывают ( с м . р и с . П . 2 . 1 ) , что параметр cx(t,$>0) в 

начальной стадии затухания ТЛ ( г < ­ю­ЗОГв) сравнительно быстро 

в о з р а с т а е т , а дальнейший рост времени приводит к появлению пла­



Р и с . П . 2 . 1 . Временная зависимость параметра <Х(г,£) 0) при 
различных д о з а х возбуждения & . Длительность возбуждения 
t в в о в с е х случаях постоянная, т . е . 5 с . I - * ) = 2 0 мАс; 
2 = 78 мАс; 3 * 130 мАс . 
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т о , где изменения <*(t,&0) не превышают 2 ­ ч # . Быстрое в о з р а с ­

тание параметра оЦг ,& 0 ) при t < 1 0 ­ 3 0 t B обусловлено эффек­

том ЗДВ. Описанная выше временная зависимость параметра 

качественно сохраняется при в с е х интенсивностях возбуждения 

( 3 ­ = 0 , 3 ­ 3 0 м А ) . Обнаружено, что увеличение интенсивности ( д о ­

зы) возбуждения приводит к возрастанию параметра ос (f­„/öJ( с м . 

рис . П . 2 . 1 и П . 2 . 2 ) . 

б ) Параметр Л ( г , ф ) при постоянной интенсивности возбуждения. 

Аналогичные исследования параметра OL(t,Sb) мы провели в режиме 

постоянной интенсивности , когда д о з у облучения меняли путем 

варьирования длительности возбуждения. Увеличение длительности 

возбуждения ( д о з ы ) сопровождается уменьшением параметраocC^Ä) . 

Такая закономерность наблюдалась вплоть д о t = 7­10 ¿8 ( р и с . 

П . 2 . 3 ) при различных интенсивностях возбуждения ­ 2 мА, 10 мА, 

20 мА. При дальнейшем возрастании времени * " > 7 ­ 1 0 f ß эффект 

уменьшения параметра 0 С ( 6 / й ) с д о з о й проявляется в с е с л а б е е . 

Такое поведение G\(t0l$)) несомненно связано с эффектом ЗДВ, т а к 

как Q{(t,%>) , определенный при одинаковых t/ts , с дозой в о з ­

растает ( р и с . П . 2 . ч ) . С увеличением дозы возбуждения ( * в ) кри­

вые затухания ТЛ в двойных логарифмических координатах о т н о с и ­

тельно быстрее спрямляются (уже при t > i0to ) по сравнению с 

т е м , что наблюдалось в серии измерений при постоянной д л и т е л ь ­

ности возбуждения. Из изложенного с л е д у е т , что кинетика з а т у х а ­

ния ТЛ при больших д о з а х возбуждения хуже "запоминает" д л и т е л ь ­

н о с т ь возбуждения, чем при малых. Однако, даже при большой 

длительности возбуждения ( t ß — 2 0 0 с ) более пологий спад кривой 

затухания ТЛ простирается в более широком временном интервале 

( ^ 7 ­ 8 t ö ) , нежели э т о предполагалось из приближенных оценок в 

[179] ( ~ 3 ­ ч * в ) . 
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К С 1 ­ Т 1 

•»—I—I—I—I—I—I • I 

50 100 

Д о з а , о т н . е 8 . 

Р и с . П . 2 . 2 . Зависимость параметраОЧ(/ 0 ,Э) от дозы при 
постоянной длительности возбуждения Г а = 5 с . Кривые 
I , 2 и 3 получены при измерении параметра с<(/" 0 ,©) 40 с , 
100 с и 1000 с после прекращения возбуждения с о о т в е т с т ­

венно . 
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Доза, отн. еб. 
200 

Р и с . П . 2 . 3 . Зависимость параметра о((£>,2>) от дозы 
при постоянной интенсивности возбуждения 3" = 2 мА. 
Кривые I , 2 и 3 получены при измерении параметра 
С*(£о,&) Ю 0 с , 300 с и 1000 с после прекращения 
возбуждения с о о т в е т с т в е н н о . 
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и ­ КС1-Т1 

• I I I I I I 1— 

100 200 
Доза, отн. ев. 

Р и с . П . 2 . 4 . Зависимость параметра 0С(^о<9)) от дозы 
при постоянной интенсивности возбуждения Э = 2 мА.. 
Кривые I , 2 и 3 получены при измерении параметра 
(ХС^/Г^) в т е моменты времени, в которые приведенное 
время V постоянное : ^ 1 = 5 ; ¿ 2 = 10 ; ¿ 3 = 20 . 
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в ) Эквивалентность одинаковых д о з . Для построения х а р а к ­

теристик I(t0$) в диапазоне доз 2 ) 4 200 мАс мы использовали 

т е семейства кривых"затухания ТЛ, которые обсуждались в п о д ­

разделах а ) и б ) . Так как одни и т е же дозы были получены при 

отличающихся интенсивностях и длительностях возбуждения, т о 

мы могли у б е д и т ь с я в действии закона эквивалентности доз 

( 5 . 1 . 6 ) . Значения I ( t 0 j § D ) , полученные при одинаковых д о з а х , 

совпадают не при в с е х t 0 , ибо кривые затухания ТЛ даже при 

одинаковых д о з а х значительно отличаются в начальной стадии 

( t < 1 0 ­ 3 0 t ñ ) n зависят по крайней мере от длительности в о з б у ж ­

д е н и я . Наибольшие отличия значений параметра &(Ьф0) , измерен­

н о г о при одинаковых д о з а х , составили 9-11% ( с м . р и с . П . 2 . 2 ­ П . 2 . 4 ) , 

з а исключением некоторых значений, которые были явно занижены 

и з ­ з а эффекта ЗДВ. Однако,при t > ^5*Í*B в пределах ошибок э к с ­

перимента равенство ( 5 . 1 . 6 ) выполняется, совпадение значений 

l(to,&)tl(tó$') »••• наблюдалось тем лучше, чем меньше о т л и ч а ­

лись значения aít afb) t &.(t0,£>') г д е £ ) = £ ) ' : = . . . ( р и с . П . 2 . 5 ) . 

Характеристики l(t0lg)) при 5 0 0 , 1000 и 2000 с совпадают с 

точностью до постоянного множителя и представляют с о б о й в п р е ­

делах ошибок функциональный закон I(t0,$)«>$i . Характеристика 

Г(1"В,Ф) П Р И • 200 с проявляет слабую суперлинейность . 

г ) I(t0,íñ) в широком диапазоне д о з . Исследуя аккумуляцию 

ТЛ в широком диапазоне д о з , мы старались выбрать в семействе 

соответствующих кривых затухания ТЛ такой интервал времени для 

измерения ÍCí*o,&) , в котором лучше в с е г о выполнялось с о о т н о ш е ­

ние ( 5 . 1 . 6 ) . В области небольших д о з характеристика I(t0t9» 

проявляет слабую суперлинейность ( р и с . П . 2 . 6 ) , о чем с в и д е т е л ь ­

с т в у е т зависимость I(t0,&) ^ , где j& = 1 , 0 4 ± 0 , 0 2 . П о с л е ­

довательно увеличивая дозу облучения, параметр ft>Ct0l§)) умень ­

шается и, превысив некоторую критическую дозу , становится 
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50 100 
Доза, отн. е9. 

Р и с . П . 2 . 5 . Эффективность аккумуляции ТЛ в зависимости 
о т дозы возбуждения. Интенсивность ТЛ измерена 200 с ( I ) , 
500 с ( 2 ) , 1000 с ( 3 ) и 2000 с ( 4 ) после прекращения в о з ­

буждения при постоянной длительности ¿"3 = 5 с (кружки) и 
постоянной интенсивности 3­ = 2 мА ( к р е с т и к и ) . 
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Доэа,отн.еЗ. 

Рис . П . 2 . 6 . Эффективность аккумуляции ТЛ в зависимости 
о т дозы возбуждения в широком диапазоне д о з . Интенсивность 
ТЛ измерена 1000 с ( I ) , 2000 с ( 2 ) после прекращения в о з ­

буждения; 3 ­ теоретическая кривая Г#0,2))«*2) . 
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меньше единицы. Длительность возбуждения при дозах Ф> 2000 мАс 

менялась в пределах от 100 до 300 с . Так как при малых дозах 

Р= I ( с м . р и с . П . 2 . 5 ) , т о параметр ^ ( t 0 , S ö ) при возрастании дозы 

увеличивается и проходит через максимум. 

П . 2 . 2 . Обсуждение результатов 

а ) Выбор математической модели ПР. По временной зависимости 

параметра оЦГ,&) одной индивидуальной кинетики нельзя судить 

о модели ПР электронных и дырочных центров . Соответствующий в ы ­

б о р или искусственное построение ПР туннельных пар n*cr,t) п о з ­

воляет формально описывать в рамках модели ИГЛ любые нами и з м е ­

ренные кривые затухания ТЛ пар { a ° - V K } • Т а к , при выборе КФ в 

виде ( ч , ч . 1 9 ) можно получить кривые затухания ТЛ, для которых 

значения оЦс*>) изменяются от 0 д о 2 . Однако изучение временной 

зависимости параметра <X(f ,Ä) и fi>(t,&) при различных дозах в о з ­

буждения вносит значительную определенность в выборе математи­

ческой модели ПР. 

В предельном случае изолированных пар, когда туннельная р е ­

комбинация осуществляется лишь в ИГО, параметр c * ( f / t a ) я в л я е т ­

с я неким инвариантом, не зависящим от дозы возбуждения. Кроме 

т о г о , характеристика ICt0l$) с учетом эффекта ЗДВ представляет 

с о б о й функциональный закон , близкий к I(tofi)~& при любом t 0 . 

В случае модели СШ теоретические расчеты дают ( с м . п . 5 . 3 . 2 ) 

Характеристики Г(Г 0,5Ь) пар { А ° ­ \ / к } в KCI­TI и K B r ­ A g п р е д ­

ставляют с о б о й зависимость I(t0,ty~$)P ( с м . р и с . П . 2 . 5 , П . 2 . 6 ) , г д е 

jo мало отличается от единицы. Параметрct(r ,®) в районе плато , 

( с м . р и с . 5 . 7 ) зависит от дозы возбуждения г о р а з д о с л а б е е , чем 

э т о предполагает формула ( 5 . 3 . 1 8 ) . Зти результаты мы считаем 

довольно веским доводом в пользу т о г о , что в наших образцах с 
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большой вероятностью реализуется модель ИГЛ. 

б ) Временная зависимость параметра сЧСг,^) в случае ТЛ пар 

{ А ° ­ У к ) « Т е о р е т и ч е с к и е расчеты параметра ск&,$)0) в рамках 

модели ИГП ( с м . п . 4 . 4 ) дают хорошее согласие с экспериментально 

наблюдаемой временной зависимостью <хС»",2)о) ( с м . р и с . П . 2 . 1 ) при 

t ^ 5 Ф 0 « а • После установившегося плато из экспоненциального 

КФ типа ( 4 . 4 . 1 9 ) не следовало ожидать повторного быстрого в о з ­

растания параметра <Х(г,Ф в ) . Для формального объяснения э т о г о 

феномена в рамках модели ИГП мы должны д о п у с т и т ь , что ПР, начи­

ная с н е к о т о р о г о +~ РоиМоЯОО^ъ , с расстоянием убывает б ы с т ­

рее экспоненты. Предположение о резком спаде ПР, по­видимому, 

неверно и з ­ з а т о г о , что повторное быстрое возрастание c^>(tl&в)c 

увеличением дозы возбуждения начинается уже при меньших в р е м е ­

нах затухания ТЛ. Таким образом, мы считаем, что поведение п а ­

раметра ос(г,Йв) в широком временном интервале полностью не у к л а ­

дывается в рамки модели ИГП. Предполагается , что обнаруженный 

повторный подъем параметра окЛЗ*)вызван переходом от ТР в ИГП 

на случай ТР в СП, когда с о сравнительной вероятностью э л е к т р о н ­

ный центр может потерять свой электрон по различным каналам р е ­

комбинации. 

в ) Свойства параметра 0(.(/'о /9) в зависимости от дозы в случае 

ТЛ пар $А°­\М * Параметр оС(т 0 ( ©) при увеличении дозы в о з р а с т а е т 

( с м . р и с . П . 2 . 2 и П . 2 . 4 ) . Этот эффект более отчетливо выражен в 

районе плато при больших , когда д о з а увеличивается путем и з ­

менения интенсивности возбуждения ( с м . р и с . П . 2 . 1 и П . 2 . 2 ) . После 

у ч е т а эффекта ЗДВ аналогичная тенденция наблюдается также с 

увеличением длительности возбуждения при постоянной интенсивно­

сти ( с м . р и с . П . 2 . 4 ) . Такие с в о й с т в а параметра <Х(^,Ф) не с о г л а с у ­

ются с представлением ИГП при Р(г,г) = 0 ( с м . п . 4 . 3 ) , а, кроме 

т о г о , ^ о о ^ " ! • 3 результате приходим к выводу, что на самом д е ­
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ле реализуется некая промежуточная модель, где наряду с ИГЛ 

ТР осуществляется также в статистических парах, которые в н а ­

чальной стадии затухания ТЛ ( Г 4 500Гв) являются изолированными. 

Наблюдаемое возрастание (Х(£ 0 ,о0) с увеличением дозы можно о б ъ ­

яснить в рамках модели ИГЛ при Р ( г , т ) = £ о . При этом необходимо 

учитывать дозовую зависимость КФ, порождаемую статистическими 

туннельными парами. 

г ) Механизмы создания туннельных пар. Процессы образования 

и распада туннельных пар или более сложных комплексов взаимо ­

действующих электронных и дырочных центров весьма сложны и д а ­

леко еще не изучены. В рамках модели ИГП создание пар э л е к т р о н ­

но­дырочных центров описывается КФ. В э т о й связи рассмотрим два 

механизма ­ генетический и статистический , формирующие Р о , * ) в 

каждом конкретном с л у ч а е . В активированных Т1 и 1\§ ЩГК с у щ е с т ­

вуют весьма благоприятные условия для реализации г е н е т и ч е с к о г о 

механизма создания туннельных п а р . Во время рентгеновского в о з ­

буждения после распада первичных электронных возбуждений о б р а ­

зуются электронно­дырочные пары, дальнейший распад которых при­

водит к созданию А 0 ­ и V* ­ ц е н т р о в . Сравнительно высокие к о н ­

центрации активатора ( [А + ]<^ 0 , 0 1 ­ 1 мол.%) обеспечивают эффек­

тивный захват электронов недалеко от места рождения. При низких 

температурах свободный пробег зонной дырки и з ­ з а автолокализа ­

ции получается более коротким, чем для с в о б о д н о г о э л е к т р о н а . В 

результате образуются близкие генетические туннельные пары. При 

малых плотностях возбуждения КФ действительно не зависит от д о ­

зы возбуждения. 

Многочисленные экспериментальные данные, однако , показывают 

( н а п р . , [ 5 . ч 1 , 1 3 ч , 1 ч 1 ] ) , что большая часть созданных А° ­ и V* ­

центров не о б р а з у е т туннельных пар и о с т а е т с я в решетке как и з о ­

лированные дефекты. Повышая д о з у возбуждения, концентрация этих 
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изолированных А° ­ и\/« ­центров все более возрастает и п о с т е п е н ­

но растет также их возможность взаимодействовать между с о б о й . 

В конце концов э т о т процесс приводит к образованию с т а т и с т и ч е ­

ских n a p [ A 0 ­ V k } , более близкие из которых опять оказываются 

изолированными [ 175 ,193 ] . Эффективность с т а т и с т и ч е с к о г о механиз ­

ма генерации туннельных пар непосредственно зависит от концен­

трации (дозы облучения) А ° ­ и У * ­ ц е н т р о в . Именно вклад с т а ­

тистических близких пар изменяет характер К$ и может вызвать 

как увеличение параметра ос(£,,Й) , т а к и появление сверхлинейной 

зависимости I(to,&) . 

При очень больших дозах возбуждения, когда концентрация А° ­ и 

V u ­центров в е л и к а , заметно увеличивается вероятность о б р а з о в а ­

ния агрегатов одноименных дефектов [ 3 , 5 1 , 1 9 ч ] . Создание, напри­

м е р , А° ­центра в скоплении VK ­центров образует очень близкую 

туннельную пару, которая распадается уже во время возбуждения 

или сразу же после прекращения возбуждения. Определение таких 

малоинерционных фракций ТЛ ( Г < d e ) не проводилось , поэтому 

наблюдение затухания ТЛ только в интервале времен 1­8000 с не 

содержит информации о создании кратковременно живущих т у н н е л ь ­

ных пар и в этом случае может привести к сублинейности I ( t 0 , © ) 

( с м . р и с . 5 . 1 2 ) . 

Таким образом , мы считаем, что представление о генетическом 

и статистическом механизмах генерации туннельных пар ^А°­\/к} 

дает возможность качественно объяснить те изменения параметра 

oUta,©) » которые возникают при исследовании аккумуляции ТЛ пар 

{ А ° ­ \ / к } в зависимости от дозы. 

На основании изложенных выше экспериментальных результатов 

к о р о т к о сформулируем основные кинетические с в о й с т в а ТЛ пар 

{ A 0 - W } . 

I ) Параметр o t ( t , £ ) ) экспериментальных кривых затухания ТЛ 

в о з р а с т а е т при увеличении дозы возбуждения . 
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2 ) Более пологий участок в начальной стадии затухания ТЛ, 

з а которой главным образом ответственен эффект ЗДВ, зависит 

также от дозы возбуждения. При увеличении дозы э т о т участок 

сокращается . 

3 ) Временная зависимость параметра cx . ( f , » „ ) кривых з а т у х а ­

ния ТЛ после установившегося плато при t<500t& имеет сравни­

тельно резкий подъем, что не следует из модели ИГП. Предпола­

г а е т с я , что э т о т эффект связан с переходом от ТР в парах к 

ТР в более сложных агрегатах электронных и дырочных центров . 

4) При последовательном увеличении дозы возбуждения х а р а к ­

теристики I(tol$) проходят стадии прямой пропорциональности 

и слабой суперлинейности = 1 , 0 4 ^ 0 , 0 2 ) , с о о т в е т с т в е н н о . Н а ч и ­

ная с некоторой критической д о з ы , процесс аккумуляции ТЛ замед­

л я е т с я , что приводит к сублинейной зависимости í ( f o , & ) . 

Приложение 3 . 

ФРАКЦИОННАЯ ТУННЕЛЬНАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И КОНФИГУРАЦИОННЫЙ 

ФАКТОР РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ 

П . 3 . 1 . Исходное уравнение на базе частотных характеристик 

туннельной люминесценции 

АМВ в сочетании с фазочувствительным детектированием п е р е ­

менной составляющей ТЛ позволяет измерить частотную х а р а к т е р и с ­

тику ТЛ. Временная зависимость частотной характеристики о п р е д е ­

ляется свойствами КФ. Если КФ не зависит от длительности в о з ­

буждения ( P ( r , f J = о) » т о при каждой фиксированной частоте АМЗ <¿ 

устанавливается некоторое стационарное значение интенсивности 

переменной составляющей ТЛ Ico . При варьировании частоты АМВ 

получаем частотную характеристику i л . Расчет КФ по Г(со) 

представляет с о б о й содержание метода фракционной ТЛ в с т а ц и о ­

нарном приближении. Однако, в ряде с л у ч а е в , н а п р . , Т1°­вспышка 



ТЛ ( с м . г л . З ) или ТЛ при высоких дозах возбуждения, когда КФ 

зависит от длительности возбуждения ( P ( t \ r ) ^ o ) , интенсив­

н о с т ь ТЛ при т о й же­фиксированной и) зависит от времени: 

l M s=-lM{t)• В результате получаем зависящую от времени ч а с т о т ­

ную характеристику í ( 0 J , t ) ­ э т о случай нестационарной фракци­

онной ТЛ. Если Pif,t) меняется в о времени медленно по с р а в н е ­

нию с частотной АМВ, т о не трудно модифицировать метод с т а ц и ­

онарной фракционной ТЛ для расчета КФ также по I c w . r ) . С л е ­

д у е т о т м е т и т ь , что расчет Pc r . t ) по 1(со,т) без наложения о г р а ­

ничений на с к о р о с т ь изменений КФ физически безсмыслен, п о э т о ­

му ниже метод фракционной ТЛ будет рассмотрен в стационарном 

( p ( r , t J = o ) и квазистационарном ( | P ( r , t ) / P ( f , i ) \ « С О ) приближениях. 

В г л . ч и прил.1 было показано , что в стационарном приближе­

нии р(г) и 1(ы) связаны между собой уравнением ( П . 1 . 1 0 ) , 

к о т о р о е при учете ( П . 1 . Ч ­ П . 1 . 7 ) можно представить в виде 

j^^o{r,u))pír)dr = ( т г / г § з € Э ­ 0 ) Г 9 , с * ) у ( п . з . 1 ) 

г д е ^ , e ( ^ w ) s { l + [ t A ) / w c r ) ] * } ­ ^ CO¿[Qrd%oo/w(r) -ср] ; 

íq»(u)) ­ частотная характеристика ТЛ при фиксированном ф а з о ­

вом сдвиге ф между АМВ и опорным сигналом синхротакта ; 

СрбСО.ЯТГ). Продифференцировав уравнение ( П . 3 . 1 ) по ¿o s ­ р а з , 

п о л у ч а е м . о о 
/ %»tS(r,to)W*)<fr=[^nz<s)/z8x^ ( П . 3 . 2 ) 

— \ о — 

где TífM = dsIfí u))/duf - s ­ 0,1, Ь, ... 

Рекуррентные формулы для Ky,s(rtc*)) и ~Z.Cs) зависят от четности 

S . Для ч е т н о г о S = 2,f» ( f l ­ 0 , 1 , 2 , . . . ) имеем 

и Я ^ г ^ г / о ^ + ^ с ^ ( п . з . з ) 
Z U n ) = ( ­ 1 ) п . 

В свою о ч е р е д ь , для 3 = 2 п + 1 получаем 

#.*а»*СП«МЫ^^ (п . з . ч ) 

http://~Z.Cs
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Таким образом, мы опять привели поставленную в п . 6 . 1 . 1 з а д а ­

чу ­ определение р(г) по к уравнению Фредгольма 1­рода. 

Если ядро КулС*»?) , соответствующее ядру , у д о в л е т ­

ворит требованиям, предъявляемым к аналогу дельта­функции, т о 

приближенное решение уравнения ( П . 3 . 2 ) можно искать методом 

подобия ядра и дельта­функции. Прежде в с е г о отметим, что с о г ­

ласно ( П . 3 . 3 ) и ( П . З . ч ) 

*<р±ПГ* « ­ Кcp i 5 ( r , u ) ) . (П . 3 . 5 ) 

Э т о позволяет область определения сре (0 ,2тг ) сократить насре(о,тг). 

Я д р о / ^ s ( f , f ' J a ^ ( ^ ( f . ^ f í j i очевидно , не при всех (рв(о.1Г) б у ­

д е т аналогом дельта­функции. В э т о й связи на основании свойств 

аналога дельта­функции можно установить " годные" для нас ср ­

Значения. Переход с ftUgfótf) на можно осуществить с 

помощью преобразования " ч а с т о т а ­ р а с с т о я н и е " 
?<Р.* ^ » ( П . 3 . 6 ) 

к о т о р о е находим из уравнения типа ( 6 . 2 . 8 ) . Можно с к а з а т ь , что 

эквивалентные ему уравнения для 3<f>ista>) имеют вид 

ey^f )+tg { (2n+1)arc tgw/wf f ) ­ (p }=гпД2т ! ) { 1ф^] ь } w(ftyu) ( П . 3 . 7 ) 

для четного 5 = 2 Я и 

( A Y W Í R O - C ^ C M + I J ü r c ^ i ^ ( П . 3 . 8 ) 

для нечетного ^ = 2 я + 1 . Из трансцендентных уравнений ( П . 3 . 7 ) 

и ( П . 3 . 8 ) видно , что в общем случае нельзя найти аналитическое 

выражение для преобразования ( П . 3 . 6 ) . Можно п о к а з а т ь , что д а л ь ­

нейший анализ ^(p i S(оо) и Ky¿(W) П Р И произвольных ( р е ( 0 , i r ) и 

S = 0 , 1 , 2 , . . . не будет плодотворным и приведет лишь к г р о м о з д ­

ким формулам. В э т о й связи ограничимся двумя частными, н а и б о ­

лее важными с физической точки зрения , случаями ( $ = 0 , 1 ) . 
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П . 3 . 2 . Построение представления КФ по частотным х а р а к т е ­

ристикам ТЛ 

Начнем с рассмотрения ядра К^о^Г') • Для перехода с %^0[Г,а) 

н а К^оСГ,*') , следует найти ^ , 0 ( С а ) ) . Согласно ( П . 3 . 7 ) при 

Т1 = 0 находим, ч т о 

" * ' - . д ¥ ( в ( с о ) = *оЩ**1<*Щ(№)\ ( п . з . 9 ) 

д л я любого оре(о | тг) . Формальный анализ ( П . 3 . 9 ) показывает ,что 

при конечных м 0 и со расстояние т' становится отрицательным 

для 

|ср|< 2агс^д(и1/к), ( П . з . Ю ) 

ч т о как бы противоречит физическим условиям постановки задачи: 

1*^.0 • Этот результат , однако , еще " н е запрещает" малые ср -

значения в о к р е с т н о с т и (р = 0 . Неравенство ( П . З . Ю ) утвержда­

ет лишь т о , что в окрестности точки (р = 0 ядро К^,9(У,г') не и м е ­

ет экстремума в физически доступной области расстояний Г€(0,°°). 

Подстановка 60 а ф Д ( г ' ) * У ^ е к р в Я ^ в С * , * ^ приводит 

к выражению: ^ ( « ^ « { ^ е*р [2 (г ­ г ) / * ) ^ / г ) } " 1 ' * « 
х СвУ {агс^[е^Г(г ­г 'у|» 0 ] .^суД)] ­ (р} , ( П . 3 . 1 1 ) 

Установим т е ср ­ значения , при которых ядро ( П . 3 . 1 1 ) является 

аналогом дельта­функции. Путем анализа функции 

можно у б е д и т ь с я , ч т о , д е й с т в и т е л ь н о , ядро ( П . 3 . 1 1 ) у д о в л е т в о р я ­

ет требованию ( 6 . 2 . 6 ) . Однако, условие ( 6 . 2 . 7 ) выполняется не 

при в с е х ( р е (о,Чг) . В этой связи расширим область определения 

Т д о ге(г*>,°°) и вычислим пределы ­к^С**») и % ( 0 ( - о о ) . 

Можно п о к а з а т ь , ч т о 
* ч > ( о о ) 3 1т [Кч,о(ЪГ')/Кч,о(г>')\ =0 . ( П . 3 . 1 2 ) 

И Г^оо 

«<Р,а ( -оо)= Цт [ЦоМук^г1

,**^сю(р/с<иЧ<р/г). ( П . 3 . 1 3 ) 

В самом деле ж е , г&(0,оо) , поэтому нас интересует также з н а ч е ­

ние Щ0(о) . Так как в большинстве случаев о о / * / 0 « 1 , т о с о 
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сравнительно высокой точностью выполняется равенство Ку10{0)2£ 
Н^,о(г°°)' Таким образом , из (П .3 .13 ) с л е д у е т , что К^г.г') у д о в ­

летворит условию ( б . ­ 2 . 7 ) исключительно при ср =тг/2 . Если н е ­

сколько " с м я г ч и т ь " условие ( 6 . 2 . 7 ) , н а п р . , потребовать , чтобы 

Щ10{-оо) 4 1% , т о дозволенные ср­значения укладываются в 

и н т е р в а л ( 8 9 , 9 ° ­ 9 0 , 1 ° ) . Требование ^ , ( о ) = 0 дает точку ср=. 

=тг/г+ оо/у^о . Сделанный выше анализ позволяет заключить, что 

" г о д н ы е " для применения метода подобия ядра и дельта­функции 

(^­значения находятся в узкой окрестности точки ф=тг/2 + 1 о М > , 

В э т о й связи о с о б о е внимание заслуживает ядро Кж/г,о(т,+') к о ­

т о р о е и ему соответствующее преобразование ( П . 3 . 6 ) имеют вид 
К*/г,о (*.*'> = С ^ ^ е И Г с г - г О / П ) ! (П .3 .14 ) 

и ' 
^ К о ^ ^ 1 * ' » ^ ^ / ' 0 ) ' (П .ЗЛ5) 

Следовательно , ^рО) находим из уравнения 

/ ^ [ ( г ­ г 0 / г о ] рШг = ( тт /^Эь) Г,у2 О ) , 

. о т к у д а , с о г л а с н о ( 6 . 2 . 1 3 ) , получаем 

р(г') ~» {Ъ/Ь*%*о)1т&№-°гсЧ(ь)МУ{. (П .3 .16 ) 
Учитывая малость величины и ) / \ * / 0 « 1 , с точностью до п о с т о я н ­

н о г о множителя,имеем А д 

р(­г') сорСг') = ртг/г,о(^ ­ Ттг/гМ/г 0 , (П.3 .17 ) 

Из (П .3 .17 ) видно , что при 4 ? = % ^ реализуется тот з а м е ч а т е л ь ­

ный случай , к о г д а в эксперименте полученная кривая Г цуг ( И с а м а 

является представлением КФ без всякой предварительной ее м а т е ­

матической о б р а б о т к и . Физически э т о означает , что применение 

АМВ и подбор с д в и г а фазы ф=1Г/2. позволяет наблюдать ТЛ, за 

которую ответственны лишь несколько элементарных ­фракций 

туннельных пар из малой % ­ о к р е с т и ост и точки У' 'те(г-г0)г'+1г0). 
Именно с э т о й точки зрения наблюдаемая при АМВ ТЛ приобрела 

название"фракционной"в отличие от интегральной ТЛ, з а которую 

о т в е т с т в е н н а ТР в парах в с е г о ансамбля. Следует напомнить,что 



( П . 3 . 1 6 ) имеет место для медленно меняющегося по 1* КФ: 

1ГоМт)1<*т)/рМ\ « 1 ( с м . п . 6 . 2 . 2 ) . 

Перейдем к анализу уравнения ( П . 3 . 2 ) в случае £ = 1 . Ядро 

К^^{.Т,Т') у с о г л а с н о изложенной выше с х е м е , получаем из Ш&^г.ы) 

при подстановке и) = эд4 (1*0 . Однако, тут возникают некоторые 

трудности в с л е д с т в и е т о г о , что уравнение ЪЩл(г,и))/Ьг^О имеет 

д в а корня: *г'=лд^(ой) и 1 г ' = г д ^ ( с ^ ) . Следовательно, ядро 

Кул(Ъ*') независимо от примененного преобразования ' в ^ С ' О 
( 1 = 1 , 2 ) имеет два экстремума, что приводит к нарушению у с л о ­

вия ( 6 . 2 . 6 ) . Согласно ( 6 . 7 . 8 ) при Л = 0 находим, что 

V » 4Я*Ц М = ГоЩ(.*о/(Л)[соЩ/*)+япЩ/^ ( П . 3 . 1 8 ) 

и 

^ - Г 9 С Р Н М = *|(<р/4) | ( П . 3 . 1 9 ) 

для любого срб(о,'и") . Так же, как в предыдущем случае ( б = 0 ) , 

"временно" расширим область определения 4 * е ( о , ° о ) н а ( ­ о о , с о ) , 

ибо в о к р е с т н о с т и т о ч е к (р - 0 и ТГ расстояние + 1 , согласно 

( П . 3 . 1 8 ) и ( П . 3 . 1 9 ) , становится отрицательным. Эта " н е з а к о н ­

н о с т ь " в итоге облегчит выявление дозволенных у ­ значений . 

Поочередная формальная подстановка со = ( V ) и ^ ^ З ^ С 2 " * * ' ) 

в Иы[Т,и)) приводит с о о т в е т с т в е н н о к ядрам *КчА*№)иКчл{г,1г% 

к о т о р ы е , х о т я и нарушают условие ( 6 . 2 . 6 ) , обладают свойством 

( 6 . 2 . 7 ) : 
Ч С д Д о о ) = . ^ ( 1 ( - О В ) = 0 . ( П . 3 . 2 0 ) 

Кроме т о г о , важно о т м е т и т ь , что 

'К1,4(%<Г'))0 И % < ( ^ ' , * г ' ) 4 0 ( П . 3 . 2 1 ) 

для любого Сре(о,1Г) . Казалось бы, ядра с 1(^,1 (г^г') никак не 

с о о т в е т с т в у ю т аналогу дельта­функции. Однако, исключение имеют 

т о ч к и ср=0 ,1Г и малые их о к р е с т н о с т и . Не трудно заметить , что 

приц? = 0, с о г л а с н о ( П . 3 . 1 8 ) и ( П . 3 . 1 9 ) , 
< * ' . « ^ | ( ь | ) ^ П , Ы ( ^ 0 / с о ) , ( П . 3 . 2 2 ) 
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а А |* ' смещается на " ­ " бесконечность ( а г '—» ­ оо) . На основании 

( П . 3 . 2 0 ) и ( П . 3 . 2 1 ) можно утверждать, что минимум ядра 1 К * А < С Л 1 Г / ) 

исчезает при ор­> О • , а максимум занимает положение с о о т в е т с т ­

венно ( П . 3 . 2 2 ) . Аналогичным образом можно у б е д и т ь с я , что при 

ч / > _ > 1 г максимум ядра г К^, 1 (| , , 2 1» /
< ) исчезает в бесконечности , 

а минимум занимает положение бывшего максимума: 

^ » ^ ( , * ' » 1 ? м И « ^ ( * 4 * ) , ( П . 3 . 2 3 ) 
Таким образом , мы пришли к выводу, что именно ядро *Кчл(*,*т') 

при ср­* о удовлетворит требованиям ( 6 . 2 . 6 ) и ( 6 . 2 . 7 ) , предъ­

являемым к аналогу дельта­функции. Любопытно напомнить, что 

1 9 о , П ^ = 9 т д , о М . При подстановке И = 0 и ср = 0 в ( П . З . ч ) , 

с учетом ( П . 3 . 2 2 ) , получаем 

В ( П . 3 . 2 ч ) индекс " I " в V и % ( < ( г , 1 Г ' ) опущен, ибо в д а л ь ­

нейшем будет рассматриваться только ядро *КецС*)*Т') , п о э т о ­

му недоразумения не возникнут . Подставляя ( П . 3 . 2 ч ) в ( П . 3 . 2 ) , 

имеем 

|6СЬ1[(Г-Т')/Г0] р&).6г В ­ ( 1 Г / $ * Э о ) и ) 1 ? ' ы ) , ( П . 3 . 2 5 ) 

о т к у д а , с о г л а с н о ( 6 . 2 . 1 3 ) , с л е д у е т , что 

р ( г ' ) с о - ( г / 2 ^ 3 ь г в ) с о 1 ^ Г 1 + (ц|>л,? ] . ( П . 3 . 2 6 ) 

Учитывая в ( П . 3 . 2 6 ) малость отношения оо/»/л«\ и пренебрегая 

постоянным масштабным множителем П у б ^ ^ Э ъ .получаем 

рС*Ч со Ры(*Ч — ­ ^1йЫ)/вЫсЛ . ( П . 3 . 2 7 ) 

Формулы ( П . 3 . 1 7 ) и ( П . 3 . 2 7 ) , таким образом, позволяют п о с т р о ­

ить основные представления КФ в стационарном приближении фрак­

ционной ТЛ. При этом практический интерес вызывает фазовый 

с д в и г ср = тг/2,ЗГ/2 в случае 5 = 0 и ср=0,7Г в случае 5= I . 
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П . 3 . 3 . Точность Kit,*') ­представлений КФ типа частотных 

характеристик ТЛ и их проверка " н а с е б я " 

Согласно методу подобия ядра и дельта­функции ( с м . п . 6 . 2 . 2 ) , 

т о ч н о с т ь данного представления определяется как в е л и ч и н а , о б ­

ратная полуширине Avi>4 ' S соответствующего ядра ­ аналога 

S ­функции. Полуширину ядер типа K(f,$ir,r') , как обычно, н а ­

ходим из соотношения ( 6 . 2 . 1 ч ) . В рассматриваемом ниже случае 

значения Tyl и вычислим как корни уравнения 

K ^ C r . f ) = ii/2)Kif,sir',n ( П . 3 . 2 8 ) 

для ядер Kir/i^iW) и КО,А(Ът') • В результате получаем, что 

Д</2>*/2,о ~ * 6 29 Г 0 и д 1 / г > 0 > < ^ 1763Г 0 . ( П . 3 . 2 9 ) 

Из ( 6 . 6 . 2 7 ) и ( П . 3 . 2 9 ) с л е д у е т , что т о ч н о с т ь "R«p^ принимает 

значения 

Ятг/г.о ^О.ЫЧ и Р*,, 0 . 5 6 ; . ( П . 3 . 3 0 ) 

Важно о т м е т и т ь , что полуширина ядер ( 6 . 7 . 1 4 ) и ( 6 . 7 . 2 4 ) не з а ­

висит от 4»' , как э т о имело м е с т о в случае затухания ТЛ ( 6 . 6 . 2 4 ) . 
А Л 

Следовательно , т о ч н о с т ь представлений ръ/г^е*") и P*,i(r ) в 

любой точке * ' е ( 0 , с о ) одна и т а ж е . Поэтому в случае фракци­

онной ТЛ t ­ о с ь является однородной относительно т о ч н о с т и 

представлений КФ. Точность представлений в конечном счете о п р е ­

деляет пространственную разрешающую с п о с о б н о с т ь данного метода . 

Допустим, что в нашем распоряжении имеется частотная х а р а к ­

теристика Г(р(«о) . Спрашивается, применимо ли представление 

pqiS(T') Д л я адекватного отображения pit) . В П.3 .2 уже 

о т м е ч а л о с ь , ч т о формулы ( П . 3 . 1 6 ) и ( П . 3 . 2 6 ) имеют м е с т о при 

у с л о в и и , если КФ меняется д о с т а т о ч н о медленно. Условие "медлен­

н о с т и " pit) , согласно ( 6 . 5 . 1 ) , записывается в виде 

| С*')) ( dp^ir')/dr<) | « R^s у (П . 3 . 3 1 ) 

где pit) заменен некоторым е г о представлением. При п о д с т а н о в ­

ке в ( П . 3 . 3 1 ) вместо р^^(г') явные е г о выражения ( П . 3 . 1 7 ) 
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или ( П . 3 . 2 7 ) можно оценить применимости р<р,$(*') по 1<р(со) . 

Так как частотные характеристики ТЛ являются функциями п е р е ­

менной со , т о дифференцирование по t»' в ( П . 3 . 3 1 ) должно быть 

заменено дифференцированием по со . Для э т о г о , согласно 

( П . 3 . 1 5 ) , имеем равенство 

d/dr' = ­ ( u ) / r 0 ) d/du) . ( П . 3 . 3 2 ) 

Подставляя в ( П . 3 . 3 1 ) явные р^(У) выражения ( П . 3 . 1 7 ) и 

( П . 3 . 2 7 ) , и учитывая ( П . 3 . 3 2 ) , получаем 

\dtnl4(w)/dtnw\ « Rnr^.o » o.BiA ( П . 3 . 3 3 ) 

и 

|dfr||(fo№)/c№iU)|/dffi(0| «Ro.i-0.S67. ( П . З . З ч ) 

Таким образом , критерий типа ( П . 3 . 3 3 ) или ( П , 3 . 3 ч ) позволяет 

по экспериментально измеренной кривой 1<р (оо) судить о примени­

мости данного представления. Если частотные характеристики ТЛ 

изменяются б ы с т р е е , чем э т о дозволено рассматриваемыми критери­

ями, т о более резкие скачки или пики истинного КФ в е г о " о б р а ­

з е " Pf ,$ (r ' ) будут весьма размытыми по сравнению с "оригиналом" 

р{Т) . Другими словами, ограниченное пространственное разреше­

ние м е т о д а , разумеется , не позволяет выявить сколь угодно т о н ­

кую ( < S r « r 0 ) структуру КФ. Критерии ( П . 3 . 3 3 ) и ( П , 3 . 3 ч ) можно 

значительно " с м я г ч и т ь " в случае линейной зависимости рс*) от 

f , независимо от с к о р о с т и [fo<ip(r)/dt)/p(T) , Четность ядер 

Kn/x,oW>f) и Ko,i(W) относительно переменной p = ( t » ­ f ' ) ( с м . 

п . б . 5 . 2 ) обеспечивает " г о д н о с т ь " формул ( П . 3 . 1 7 ) и ( П . 3 . 2 7 ) 

также при сильном нарушении неравенства ( П . 3 . 3 1 ) . 

О линейности ф(г) можно убедиться по частотной х а р а к т е р и с ­

тике ТЛ. Условие линейности КФ dp(r)/drsconst не трудно п е р е ­

писать для Г<р(оо) . Так , например, в случае ( П . 3 . 1 7 ) имеем 

dlyyxW/difiW -comt, ( П . 3 . 3 5 ) 

Проверку представлений типа f t y s C f " " н а с е б я " можно о с у ­

http://�Ro.i-0.S67
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ществить в полном согласии с о схемой , изложенной в п . 6 . 6 . 4 . 

Пусть КФ имеет вид ( 6 . 6 . 2 7 ) . Переменная составляющая фракцион­

ной ТЛ в этом случае описывается выражением ( п р и л . 1 ) 

Ш~-$хЭ0р(о)[ инф(^у^С05{ыЛ-агс^МЩйг, ( п . 3 . 3 6 ) 

Подстановка ( П . 3 . 3 6 ) в ( П . 1 . 8 ) приводит к частотным х а р а к т е р и с ­

тикам типа ( П . 1 . 1 0 ) . Легко у б е д и т с я , что 1<р((0^ имеет вид 

1т(и))= [г^Э0р(о)/1Г)[ \ыф(г))1

)~?Н»
1

*>]& ( П . 3 . 3 7 ) 
при ср=1г/г и 

1 вСю) ^(1^Х^ор(о)/1С)Цн[^Мг))1

}'Чг ( П . 3 . 3 8 ) 

при с р = О . Последовательное вычисление интегралов в ( П . 3 . 3 7 ) 

и ( П . 3 . 3 8 ) позволяет завершить решение прямой задачи ­ о п р е д е ­

лить функциональный закон частотной характеристики ТЛ по пред ­

варительно заданному КФ. Подставляя найденные явные выражения 

1<рМ с о о т в е т с т в е н н о в ( П . 3 . 1 6 ) и ( 6 . 3 . 2 6 ) , решаем наконец и 

обратную з а д а ч у . В конечном счете имеем 

^ Л . # ( Г 0 в ^ ) ( 2 / 1 Г ) [ ( ^ * 3 ( » М ) ­ ^ ( м М ) 1 ( П . 3 . 3 9 ) 
и 

р0/г') =рМ) { ( и ) 1 4 ^ 1
г Г 4 - ( ^ + ^ ) - ' , } С О 1 . ( П . 3 . ч О ) 

г д е \л/1=:\*/С'Ц) и \л/2 = \*/(г 1 ) ; Гл < Тг . 

С помощью формул, ( П . 3 . 3 9 ) и ( П . 3 . 4 0 ) , таким образом, можно 

построить образы р^)&(­*•') оригинала Р(г) , заданного в виде 

разности двух функций Хевисайда ( 6 . 6 . 2 7 ) . Графическое о т о б р а ­

жение представлений КФ ( П . 3 . 3 9 ) и ( П . 3 . 4 0 ) позволяет " в и з у а л ь ­

н о " контролировать возможности пространственного разрешения м е ­

т о д а стационарной фракционной ТЛ ( р и с . П . 3 . 1 ) . Интерес вызывает 

еще один частный случай КФ: 

л ( П . 3 . 4 1 ) 
I 0 , если Г е ( П , Г г ) , 

где р0)р^ ~ безразмерные постоянные; р0>0 . | А 1 > 0 • Разуме ­

е т с я , что ­ р 0 и р1 подобраны такими, чтобы р(Р)^0 при любом 
1*6(^,1*1.) ' ^ ы л о ^ ы б е з ° б ° с н о в а н о предполагать , что ( П . 3 . 4 1 ) 
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5 10 

Г. г 0 /1дв 

Р и с . П . 3 . 1 . Представления КФ партнеров генетических 
пар согласно методу фракционной ТЛ: предварительно з а ­

данный КФ ­ оригинал р(г){1\) и е г о образы \Ро^О*') ( 2 ) 
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выполняется в о всей области определения г : ^ = 0 wi^-oo. Од­

н а к о , в ряде случаев удается реальный КФ аппроксимировать н е ­

кой линейной функцией типа ( П . 3 . 4 1 ) в довольно широких г ­ и н ­

т е р в а л а х . Именно в этом заключается необходимость рассмотреть 

КФ типа ( П . 3 . 4 1 ) . Соответствующее КФ ( П . 3 . 4 1 ) представление 
Л 
px/i,o(f') н е д ь з я выразить через элементарные функции. Напротив, 

можно п о к а з а т ь , что po . iO* ' ) в этом случае имеет вид 

р \ . ( П = [ 1 3 о ­ р 1 1 п ( ч М ) ] { Г Н ( ^ Л ­ 1 ­ С 1 Ч ^ М ) г ] " 1 } + ( П . 3 . 4 2 ) 

г д е vvi = w ( r , ) , W x = wc^i.) . Полученный результат убедительно 

показывает , что " к а ч е с т в о " образа К5 ( П . З . ч ] ! ) не зависит от 

величины , что характеризует с к о р о с т ь изменения КФ. 

Приложение 4. 

МЕТОД ФРАКЦИОННОЙ ТУННЕЛЬНОЙ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ В КВАЗИСТАЦИОНАРНОМ 

ПРИБЛИЖЕНИИ 

В прил.1 мы рассматривали кинетику фракционной ТЛ в к в а з и ­

стационарном приближении. Пусть выполняется условие к в а з и с т а ­

ционарности ( 4 . 3 . 2 7 ) . Сравним между собой переменные с о с т а в л я ­

ющие ТЛ в стационарном и квазистационарном приближениях: 

1(f) = ­ S х З ь / р(г){ц-[ф&)i*j­VlCO${oot ­atifgCw/ww)] d r , ( П . 4 . 1 ) 
г д е t e ( 0 , W e b £ 

lit) я - ftt%J P(f,ri{|4fc^wcr)Jl}-%COSlwt-a«f|(eo/w(r)]}dt- (П . 4 . 2 ) 
Г Д 6 * € ( * ' ­ Л Т , t ' ° A t ) ; f ' e ( 0 , W c ) ; 201Г/(л) ; 

f M ­ длительность измерения кинетики фракционной ТЛ. Из 

формальной аналогии ( П . 3 . 4 3 ) и ( П . 3 . 4 3 ) с л е д у е т , что при в ы ­

полнении условия квазистационарности ( 4 . 3 . 2 7 ) можно р а з р а б о ­

танный в прил.З формализм для восстановления КФ в случае с т а ­

ционарной фракционной ТЛ распространить также на случай квази­
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стационарной фракционной ТЛ. 

Суть квазистационарного приближения заключается в т о м , что 

мы положили, чтобы Pcf.t) в интервале (r'­20ir/íd,t'+iov/b¡) слабо 

изменялся с о временем и практически совпадал со значением Р е . О . 

Т а к , опираясь на изложенное, напитаем по аналогии с выражениями 

( П . 3 . 1 7 ) и ( П . 3 . 2 7 ) "уточненные" формулы для вычисления КФ в 

квазистационарном приближении 

Р(г',Г) **1Ълл(К*') = ( 1 / ^ ^ b t j ) I l j 7 Z ( u j í f ' ) ( П . 4 . 3 ) 
И 

Ptft') ~P0liLr,t') = ­ 0 г / 2 & х Э ­ о « ) Ш у Ы п с о . ( П . 4 . 4 ) 

В формулах ( П . 4 . 3 ) и ( П . 4 . 4 ) 1т/гЫР) и Г 0 (со,г ' ) представля­

ют с о б о й частотные характеристики ТЛ, измеренные в некоторый 

момент времени ? путем синхронного детектирования при сдвиге 

фаз АМВ и опорного с и г н а л а , с о о т в е т с т в е н н о , н а ср =тг/2 и ф = о 

Отметим, что формулы ( П . 4 . 3 ) , ( П . 4 . 4 ) не содержат текущего 

времени teЦ'-гОЖ/а^'+ЮЯ/я) » н о КФ зависит от параметра f . 

Строго г о в о р я , ( П . 4 . 3 ) , ( П . 4 . 4 ) , действительны лишь в ин­

т е р в а л е (г-20rr/u),t'+zov/b)). Однако, при выполнении условия 

( 4 . 3 . 2 7 ) для любого t'e(0,tMat(t) мы можем индекс в f о т б р о ­

с и т ь , ибо момент времени г' выбран совершенно произвольно. 

Этим мы распространяем квазистационарное решение задачи вычис­

ления КФ на в е с ь временной интервал измерения кинетики н е с т а ­

ционарной фракционной ТЛ. Учитывая сказанное , перепишем форму­

лы ( П . 4 . 3 ) и ( П . 4 . 4 ) в "квазистационарном" виде для любого 

Иг/*., f ) = ( 1 / 5 х Э ь г 0 ) W « . 0 ( п . 4 . 5 ) 

РВ (1 Wt) ­ -(w/iSx3¡,tabI0(ia.t)Jbto*i. ( п . 4 . 6 ) 

Таким о б р а з о м , развитый в стационарном приближении форма­

лизм в пп. П . 3 . 1 ­ П . З . З можно в полной мере распространить на 
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случай зависящих от времени частотных характеристик ТЛ. При 

этом следует рассматривать частотную характеристику ТЛ в н е ­

который фиксированный момент времени 1\> . "Перевод" условия 

квазистационарности ( ч , 3 . 2 7 ) на частотные характеристики ТЛ 

приводит к неравенствам 

|[аГт/г(^)^] /Гтг /г(^ ,г)| « ¿¿/¿07 ( П . ч . 7 ) 

и 
( П . ч . 8 ) 


