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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования. Двухфазные системы на основе
двуокиси циркония, стабилизированные оксидами металлов второй чли
третьей группы, находят широкое применение в качестве твердотельных
электролитов для" элементов питания, в газовых сенсорах кислорода, отража-
тельных покрытиях и др [1]. Соединение 2Ю2-У2О3 в полной мере обладает
свойствами двухфазных систем с гетеровалентным замещением. Эти свойст-
ва, главным образом, определяются высокой ионной подвижностью в кисло-
родной подрешетке вследствие большой концентрации анионных дефектов, а
именно вакансий кислорода. Проблема улучшения эксплуатационных пара-
метров этого соединения, в основном, сводится к оптимизации соотношения
основного компонента 2Юг и гетеровалентного компонента -У2О3 и темпера-
турных параметров синтеза, исключающих образование нежелательных фаз и
дефектов. При простоте кубической структуры и не сложной технологии
синтеза это соединение может служить прекрасным модельным материалом
для изучения образования дефектов, примесных и собственных, в процессе
синтеза, переноса зарядов и кристаллообразующих частиц.^К тому же следу-
ет добавить, что оптическая прозрачность 2Ю2-У2О3 позволяет использовать
оптические методы исследования, которые в сочетании с методами радиаци-
онного воздействия и термообработок в окислительных или восстановитель-
ных условиях являются тонким инструментом изучения свойств этого мате-
риала.

Изучение влияния ядерных излучений на свойства 2Ю2-У2О3 имеет са-
мостоятельный практический интерес в связи с использованием устройств на
основе этого материала в условиях радиационного воздействия. Знание при-
роды дефектов и механизмов радиационных повреждений позволяет прогно-
зировать поведение устройств при эксплуатации в полях радиации. Понятно,
что решение таких сугубо практических задач может быть достигнуто только
на основе всестороннего изучения феноменологии процессов, происходящих
в ХгОг-УгОз при воздействии радиации. Исследования в этом направлении
еще немногочисленны, чтобы отразить полную картину проблемы дефекто-
образования в 2Ю2-У2О3 [2,3].

Большая часть энергии, подводимой радиацией к веществу, идет на воз-
буждение его электронной подсистемы. Рождающиеся при этом собственные
электронные возбуждения (электроны, дырки, экситоны) в процессе релакса-
ции взаимодействуют оптическими и акустическими колебаниями решетки.
Свойства нерелаксированных и релаксированных состояний квазичастиц в
ионных диэлектриках, к которым относится и 2Ю2-У2О3, существенно раз-
личаются. При безизлучательном распаде энергия собственных электронных
возбуждений в процессе рекомбинации передается атомам и ионам решетки.
При определенных условиях эта энергия может быть достаточной для сме-
щения атомов в междоузлия с образованием дефектов смещения. Имеются



предположения о существовании автолокализации экситонов в этом мате-
риале [4]. Локализация электронных возбуждений в регулярных узлах ре-
шетки (автолокализации) существенно повышает вероятность электронов и
дырок рекомбинаций, а их безизлучательная релаксация вблизи дефектных
участков может вызвать дефектообразование при меньших энергиях вследст-
вие ослабления связей.

Таким образом, перечисленные аспекты исследования являются акту-
альными как с научной, так и с практической точки зрения.

Целью работы является изучение природы ростовых и радиационно-
индуцированных дефектов структуры, собственных электронных возбужде-
ний и процессов их релаксации в кристаллах 2Ю2-У2О3 •

Для достижения этой цели необходимо было решить следующие зада-
чи:

• исследовать природу структурных ростовых и радиационно-
индуцированных дефектов в кристаллах системы 2Ю2-^Оз и роль ста-
билизатора УгОз в формировании структурных дефектов;

• изучить влияние нейтронно-индуцированной разупорядоченности на
процесс образования структурных дефектов в процессе воздействия ио-
низирующего излучения в кристаллах 2Ю2-У2О3;

• исследовать собственные электронные возбуждения, их релаксацию и
участие в рекомбинационных процессах в кристаллах 2гО2-У2Оз;

• исследовать роль электронных возбуждений в процессах переноса заря-
дов и энергии при воздействии ионизирующего излучения в кристаллах
2гО2-У2Оз.
Научная новизна полученных результатов.

1. Методами абсорбционной и люминесцентной спектроскопии показано,
что в кристаллах 2гОг-УгОз (10 вес.%) при воздействии у-облучения об-
разуются Р-подобные центры (один или два электрона) в поле вакансии
кислорода, ответственные за полосу поглощения при 420 нм и полосу
свечения при 530 нм.

2. В кристаллах 2Ю2-У2О3 (10 вес.% ), облученных нейтронами, после-
дующее воздействие ионизирующего излучения вызывает процесс об-
разования дополнительных дефектов, скорость которого возрастает с
увеличением нейтронно-индуцированной разупорядоченности крис-
талла.

3. Методами спектроскопии, в том числе с высоким временным разреше-
нием, показано, что в кристаллах 2гОг-УгОз происходит автоло-
кализация дырок в регулярной решетке, рекомбинация электронов с ко-
торыми происходит излучательно на полосе при 480 нм с т= 100 не при
300 К.

4. Показано, что введение акцепторной примеси Сг3+ создает канал стока
дырок, препятствующий их локализации в регулярной решетке. Уста-
новлено, что возбуждение активаторной N(1 + люминесценции происхо-



дит путем передачи энергии рекомбинации собственных электронных
возбуждений вблизи активатора.

Практическая ценность работы. Результаты диссертационной работы
значительно расширяют наши представления о радиационно-стимулирован-
ных процессах, природе собственных дефектов структуры и влиянии струк-
турного разупорядочения на процессы создания дополнительных дефектов
структуры как в кристаллах 2Ю2-У2О3, так и в других многокомпонентных
оксидных материалах. Полученные результаты следует учитывать также при
создании оксидных материалов с заранее заданными свойствами. Они могут
быть использованы специалистами, занимающимися синтезом и исследова-
нием этих материалов.

Реализация результатов. Полученные сведения о радиационно-
стимулированных процессах могут быть полезны при разработке твердых
электролитов, отражающих покрытий для устройств, работающих в условиях
повышенного уровня радиационного воздействия. Результаты исследования
ростовых примесных и собственных дефектов в кристаллах 2Ю2-У2О3, при-
роды центров окраски и их преобразование при физико-химическом воздей-
ствии используются в НПО "Фонон" для совершенствования технологии
синтеза технических и ювелирных кристаллов.

Основные положения, выносимые на защиту.
1. В кристаллах 2Ю2-У2О3 у-индуцированная полоса поглощения при 420 нм

и полоса излучения при 530 нм обусловлены оптическим переходом в
электронном Р-подобном центре одного или двух электронов в поле ва-
кансии кислорода.

2. В кристаллах 2Ю2-У2О3, облученных нейтронами, скорость дефекто-
образования при последующем у-облучении при 300 К возрастает с увели-
чением флюенса нейтронов.

3. Широкополосное свечение при 480 нм в кристаллах 2.Ю2-Уг0з является
собственным, возникающим в-результате излучательной релаксации экси-
тоноподобного состояния, происходящей при рекомбинации электрона с
автолокализованным в регулярном узле дырочным центром, стабильным
при Т< 180 К и ответственным за полосу поглощения при 600 нм.

4. В кристаллах 2Ю2-У2О3 свечение активатора Ыс!3'1' в радиолюминесценции
возбуждается за счет передачи энергии рекомбинации близко располо-
женных электрон-дырочных пар.

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы
докладывались и обсуждались на: Международных конференциях "Люми-
несценция и развитие ее применений в народном хозяйстве" (Москва, 1994),
"Новые материал:.: и приборы" (Ташке"-"!, 'Р04>. \"\1. ТА ^^'ждун?р^л':';л
конференциях но радиационной физике и химии неорганических материалов
(Томск, 1993; 1996), II Республиканской конференции "Современные про-
блемы ядерной физики" (Самарканд, 1997), III Международной конференции
"Современные проблемы ядерной физики" (Бухара, 1999), Международной



конференции "Проблемы производства поли- и монокристаллического крем-
ния для микроэлектроники и солнечной энергетики" (Андижан, 2000), IV
1гиегпаЦопа1 СопГегепсе "Моёегп ргоЫетз оГгтс1еаг рпузюз" (ТазНкеп1, 2001),
III 1п1етайопа1 5с]еп{1Пс СопГегепсе "КасИаиоп-1пегта1 еГГес̂ з апй ргосеззез 1п
шог§ашс таСепа1з" (Тотзк, 2002), V 1п1егпа(юпа1 СопГегепсе "Моёегп
ргоЫетз оГпис1еаг рНузюз". (Затагкапё, 2003), XII 1п1егпа1юпа] СопГегепсе оГ
гасИапоп рпузюз апс! сЬегш51гу оГ тог§ашс та[епа1з. (Тотзк, 2003), XIII Меж-
дународного совещания "Радиационная физика твердого тела" (Севастополь,
2003), XV Зутпрозшт оп Тпегторпуз1са1 Ргорегиез (115А, 2003), а также на
научных семинарах отдела радиационной физики твердого тела и отдела ра-
диационной физики оптических материалов ИЯФ АН РУз.

Структура и объем работы: Диссертационная работа состоит из введе-
ния, четырех глав, заключения и списка цитированной литературы. Она из-
ложена на 108 страницах машинописного текста, включая 30 рисунок, биб-
лиографию из 114 названий.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснованы актуальность темы, цель и задачи исследова-

ния, приведены научная новизна и практическая ценность полученных в
диссертации результатов и основные положения, выносимые на защиту.

Первая глава содержит сведения о кристаллической структуре, физико-
химических, спектроскопических и радиационных свойствах кристаллов
2Ю7-У2О3, а также обзор литературных данных, посвященных исследованию
природы ростовых, радиационно-наведенных дефектных центров. На основе
анализа литературного материала сформулированы цель и задачи данной ра-
боты.

Вторая глава посвящена изложению основных характеристик объектов
исследования и методик экспериментов, использованных при выполнении
настоящей работы.

В работе в качестве., объектов исследования выбраны кристаллы 2Юу
У2О3, номинально чистые и активированные Сг3+ (0,1 вес. %) и, Сг (1 вес. %)
Ш 3 + (1 вес. % ) , выращенные в отделе радиационной физики оптических ма-
териалов ИЯФ АН РУз и НПО "Фонон" методом прямого высокочастотного
(ВЧ) нагрева в холодном тигле.

Для решения поставленных задач использованы методы фото-, гамма- и
термолюминесценции (ФЛ, ГЛ, ТЛ). Облучение образцов у- лучами проводи-
лось в источниках 60Со бассейнового типа в ИЯФ АН РУз при мощностях
800-1600 Р/с, дозами от 104 до 10м рад.

Спектры оптического поглощения снимались при температуре жидкого
азота и комнатной температуре на спектрофотометре ЕР5 - ЗТ фирмы "Хита-
чи" (Япония) и 5РЕСОКГ) М - 40 фирмы "Карл-Цейсе" (Германия) в интер-
вале длин волн 200-900 нм.



ГЛ кристаллов 2Ю2-У2О3 при температурах 77 - 300 К исследовалась
на установке, собранной на базе спектрографа 5РМ-2 фирмы "Карл-Цейсе",
позволяющего регистрировать свечение в области 300-900 нм.

Интегральные пики термовысвечивания (ТВ) регистрировались на
стандартной установке. Скорость нагрева была постоянной 8 град/мин. Тем-
пература контролировалась с помощью медь-константановой термопары,
предварительно отградуированной в области температур 77- 300 К.

Спектры ФЛ и оптического возбуждения записывались на спектро-
флюориметре МРР-2А фирмы "Хитачи" (Япония) в диапазоне 220 - 800 нм
при 77 - 300 К. Источником возбуждения служила ксеноновая лампа.

Термообесцвечивание облученных образцов исследовалось ступенчатым
нагревом с шагом 100 градусов в муфельной печи. Образцы нагревались до
определенной температуры, выдерживались в течение 10 минут при данной
температуре, затем охлаждались до комнатной. Затем снимали спектры по-
глощения.

Облучение кристаллов флюенсами нейтронов 2-Ю16 - 5-1018 н/см2 (Е>0,1
МэВ) осуществлялось в водозащитном канале реактора ВВР-СМ ИЯФ АН
РУз при температуре не более 350 К.

Катодо-люминесценция (КЛ) 2гО2-УгОз исследовалась на импульсном
ускорителе Томского политехнического института. Длительность импульса
х=10 не, плотность тока пучка ]= 100 А/см2, средняя энергия электронов
Е=300 кэВ. Для измерения спектров люминесценции использовался моно-
хроматор МДР-3, с приемником излучения ФЭУ-97, и осциллограф И2-9А с
разверткой 50 нс/см. Временное разрешение установки 10 не.

Разрушение и превращение радиационно-наведенных центров окраски
(ЦО) и люминесценции исследовалось методом фотообесцвечивания (ФО),
которое производилось ртутной лампой с избирательной фотоподсветкой в
области поглощения ЦО. Избирательность осуществлялась с помощью набо-
ра светофильтров, а также монохроматора МДС - 1.

В измерениях оптического поглощения и люминесценции ошибка опре-
деления интенсивности не превышала 10 %.

В третьей главе рассмотрены процессы образования ЦО под действием
радиации и люминесцентные свойства кристаллов 2гО2-УгО3. Исследования
показали, что под действием ионизирующего излучения при 300 К в кристал-
лах 2Ю2-У2О3 образуется полоса поглощения с максимумом 420 нм, интен-
сивность которой возрастает пропорционально дозе в интервале Ю3-Ю6 рад с
выходом на насыщение при 10 рад.

С увеличением концентрации стабилизатора УгО3 интенсивность поло-
сы поглощения 420 нм растёт. Интенсивность этой у- наведенной полосы
повышается и после высокотемпературной (Т~П00 К) обработки кристаллов
в вакууме. Термообработка в окислительной среде, наоборот, приводит и
уменьшению ее интенсивности при у -облучении.



В кристаллах, облученных быстрыми нейтронами, также обнаружено
увеличение интенсивности полосы поглощения 420 нм с ростом флюенса в
интервале 1016-1018 н/см\

Известно, что в кристаллах 2Ю2-У2О3 при изоморфном замещении 2г4*
ионами V3* образуются анионные вакансии. Увеличение концентрации У3*
приводит к росту концентрации анионных вакансий. При термообработке в
вакууме количество анионных вакансий увеличивается. Термообработка в
окислительной среде приводит к уменьшению числа анионных вакансий.
Под действием нейтронов образуются дополнительные анионные вакансии,
концентрация которых увеличивается с ростом флюенса.

Приведенные данные позволяют считать, что полоса поглощения с мак-
симумом 420 нм с вакансией кислорода обусловлена оптическим переходом
электрона в поле, вакансии т.е Р-подобный центр.

Под действием нейтронов наводится и другая полоса поглощения с мак-
симумом при 530 нм. Ее интенсивность также увеличивается с ростом флю-
енса нейтронов. Поскольку эта полоса при у -облучении не появляется, мож-
но считать, что она обусловлена нейтронно-наведенными собственными де-
фектами структуры. При подсветке при А.=420 или Х=530 нм наблюдается
одновременное обесцвечивание полос 420 и 530 нм. Поэтому сделано пред-
положение, что полосы 420 и 530 нм обусловлены комплементарной парой
дефектов, имеющих разное зарядовое состояние. Так как появление полосы
420 нм в 2Ю2-У2О3 обусловлено электронным центром и при подсветке на
эту полосу уменьшается интенсивность полосы 530 нм, можно заключить,
что центр окраски, обуславливающий появление полосы 530 нм, имеет ды-
рочную природу. При подсветке полосы 420 нм, освобождаемый электрон
рекомбинируют с дырочным центром. Наиболее вероятным центром, ответ-
ственным за полосу поглощения 530 нм, предполагается О°1-центр, т.е. ней-
тральный междоузельный атом кислорода, выбитый из регулярного узла кри-
сталлической решетки. Реакции фотообесцвечивания можно представить в
виде

Вышеуказанные два процесса, протекающие при подсветке, приводят к
изменению зарядового состояния дефектных центров. В спектре ГЛ при
Т>259 К наблюдается полоса свечения при 530 нм. Такое свечение наблюда-
ется в ТЛ у- облученных образцов в пике при 280 К. В обоих случаях интен-
сивность этого свечения возрастает с увеличением концентрации стабилиза-
тора У2О3 и после высокотемпературного отжига кристалла в вакууме. На-
против, после высокотемпературного отжига образца в окислительных усло-
виях интенсивность этого свечения снижается.

Исследование спектров люминесценции нейтронно-облученных кри-
сталлов также показало, что интенсивность полосы люминесценции 530 нм



увеличивается с ростом флюенса нейтронов до 2.1017 н/см2. При дальнейшем
увеличении флюенса нейтронов ее интенсивность уменьшается. Выше было
отмечено, что в ХгОг-УгСЬ под действием нейтронов образуются анионные
вакансии, концентрация которых увеличивается с ростом флюенса нейтро-
нов. Поэтому можно считать, что снижение интенсивности полосы 530 им
при флюенсах выше 2.1017 н/см2 обусловлено, по-видимому, реабсорбцией
свечения, поскольку при Ф=2.1017 н/см2 в СП данного кристалла наводится
дополнительная полоса поглощения с максимумом при 530 нм, интенсив-
ность которой растёт с увеличением флюенса нейтронов.

Следует отметить, что изменение интенсивности этого свечения в зави-
симости от содержания стабилизатора, вида термообработки и флюенса ней-
тронов хорошо коррелирует с изменением интенсивности полосы поглоще-
ния при 420 нм после аналогичных воздействий. Учитывая выше сказанное
можно заключить, что свечение при 530 нм связано с вакансией кислорода и
может быть обусловлено излучательным переходом электрона в поле кисло-
родной вакансии.

Исследования показали, что в кристаллах ХгСь-УгОз-Сг, окрашиваемость
образца под действием у- излучения зависит от концентрации хрома. Макси-
мальная окрашиваемость кристаллов при 300 К наблюдается при концентра-
циях хрома ~0,1 вес %. При дальнейшем повышении концентрации хрома
окрашиваемость и, следовательно, интенсивность наведенного поглощения
уменьшается. При этом наблюдается появление характерной для иона Ст *
полосы поглощения при 480 нм.

Исследования влияния высокотемпературной термообработки и фото-
обесцвечивания дают основание считать, что уменьшение окрашиваемости
кристаллов под действием у- лучей обусловлено валентными переходами ио-
нов хрома. В пользу этого заключения свидетельствуют и результаты экспе-
римента по люминесценции, показывающие, что в кристаллах с концентра-
цией хрома больше 0,1 вес.% из-за перехода Сг3+->Сг4+ наблюдается "умень-
шение интенсивности люминесценции ионов Сг ".

Исследование процессов дефектообразования в предварительно облу-
ченных разными флюенсами нейтронов 2Ю2-У2О3 после их допол-
нительного у- облучения показало, что с ростом дозы у -облучения наблю-
дается двухстадийное изменение интенсивности полос 420 и 530 нм (рис.1).
Предполагаем, что первая стадия изменения интенсивности полос 420 нм и
530 нм обусловлена образованием нейтронно-наведенных дефектов структу-
ры. Вторая стадия увеличения их интенсивности связана с созданием под
действием у -лучей дополнительных ЦО. По-видимому, создание дополни-
тельных 1Д;~* Ирг! ';'- ^Олу ЧСНИП ирОИСХСГи' '' : ;"1' м"р-;'г^"^ .1)-1̂ 1'.̂  ^~-.<:.:> \\^И-
тронно-наведенных нарушений. Увеличение степени дефектности с ростом
флюенса предварительного облучения приводит к повышению скорости на-
копления дополнительных центров окраски (рис. 1). Это может быть обу-



словлено изменением вторичных процессов дефектообразования за счет уве-
личения концентрации нейтронно-наведенных дефектов структуры.

Четвертая глава диссертации посвящена исследованию природы соб-
ственных электронных возбуждений в кристаллах 2Ю2-У2О3, их излучатель-
ной релаксации и участия в переносе энергии к активаторным центрам.

При у- возбуждении в кристаллах 2Ю2-У2О3 наблюдается широко-
полосное свечение в сине-зеленой области спектра. Максимум этого свече-
ния сдвигается от 480 нм при 77 К до 530 нм при 300 К. Неравномерное уши-
рение полосы свечения и смещение ее максимума в зависимости от темпера-
туры образца указывают на ее неэлементарность. Ход температурной зави-
симости интенсивности свечения, измеренный на коротко- и длинноволно-
вом спадах полосы свечения (рис.2) позволяет предположить существование
двух центров свечения при 480 и 530 нм. Это предположение подтверждается
данными по термовысвечиванию. В пике ТВ при 180 К наблюдается полоса
свечения при 480 нм, а в пике ТВ при 280 К свечение с максимумами при 530
нм. Природа длинноволновой полосы свечения подробно обсуждалась в гл.З.

Полоса свечения при 480 нм наблюдается и при возбуждении фотонами
в области длинноволнового края фундаментального поглощении при 77 К
(рис. 2). Хотя характерный резкий селективный экситонный пик в спектре
поглощения даже при 77 К обнаружить не удалось, тем не менее свечение
при 480 нм является совершенно типичным для 2гО2-У20з. Большая полуши-
рина (0.6 эВ), большой стоксовый сдвиг (2 эВ), возбуждение в области края
фундаментального поглощения, отсутствие данных, указывающих на ее пря-
мую связь с примесями, позволяют заключить, что свечение при 480 нм явля-
ется собственным и, возможно, имеет экситонную природу. В ГЛ и ТЛ обра-
зование экситонного состояния происходит в результате рекомбинации сво-
бодного электрона с автолокализованной дыркой. Образование дырочных
центров в 2Ю2-У2О3 обнаружено методом ЭПР после у- облучении при 77 К
[5], которые "разрушаются при Т>200 К. Этот дырочный центр, локализован-
ный у потолка валентной зоны, ответственен за широкую полосу поглощения
при 600 нм. Обесцвечивание этой полосы и спад свечения при 480 нм при
Т>180 К (рис.3) обусловлены разрушением этого центра.

Результаты исследований спектров люминесценции, проведенных при
возбуждении импульсными электронами, показали, что при 300 К, сразу по-
сле окончания импульса наблюдаются две полосы свечения при 280 и 480 нм
(рис.4). Широкополосное коротковолновое свечение кристалла 2Ю2-У2О3
наблюдается впервые и характеризуется коротким временем спада т=60 не.
При 77 К полоса люминесценции с максимумом 280 нм не проявляется из-за
сильной реабсорбции. Попытки обнаружить это свечение в спектрах термо-
стимулированной люминесценции не дали положительного результата. Это
означает, что свечение 280 нм не связано с рекомбинацией разделенных но-
сителей заряда, а, возможно, принадлежит экситоноподобному автолока-
лизованному состоянию, образующемуся в результате притяжения электрона
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и дырки в ходе релаксации последних. Спустя 200 не после окончания им-
пульса, остается практически одна полоса свечения 480 нм. В процессе ре-
лаксации спектра отчетливо проявляется структура с двумя максимумами
при 480 и 516 нм. Спад интенсивности люминесценции при 480 нм, измерен-
ный при 300 К, характеризуется временем за т=100 не.

Исследование спектров поглощения кристаллов при 300 К, облученных
импульсным потоком электронов длительностью 10 не со средней энергией
300 кэВ и плотностью тока до 100 А/см2, показывает, что через 1 мке после
окончания импульса в спектре поглощения выделяется широкая полоса с
максимумом при 600 нм, интенсивность которой через 5 мке после оконча-
ния импульса уменьшается в два раза. Уменьшение интенсивности полосы
600 нм при Т>150 К с увеличением времени после окончания импульса,
возможно, связано с разрушением автолокализованных дырок, что, естест-
венно, приводит к уменьшению их концентрации.

Исследование температурной зависимости у-люминесценции кристаллов
2Ю2-У2О3, активаторных Ш 3 + , позволило установить, что при понижении
температуры до 180 К происходит резкое уменьшение интенсивности свече-
ния активаторных центров даже при большой концентрации активатора (1
вес. %). Действительно, в области стабильности автолокалмзованных дырок
выход активаторной люминесценции должен резко падать, так как при этих
температурах их миграция к активатору замораживается. При температуре
выше 180 К наблюдается рост интенсивности активаторного свечения.

Таким образом, можно предположить, что возбуждение активаторной у-
люминесценции регистрируемой при температурах облучения выше 180 К,
происходит в результате передачи энергии рекомбинации электрон-
дырочных пар вблизи активатора Ш 3 + . При этом следует отметить, что когда
движение автолокализованных дырок заморожено, свечение активатора па-
дает до нуля. Кроме того, при 77 К с ростом концентрации активатора^интен-
сивность активаторного его свечения растёт. Эти факты трудно объяснить,
принимая во внимание неподвижность автолокализованной дырки при
К180К.

Известно, что в оксидных материалах пробег нерелаксированных дырок
до автолокализации составляет сотни ангстрем. Поэтому всегда имеется не-
которая вероятность захвата активатором нерелаксированных дырок до авто-
локализации в регулярных узлах кристалла, что является возможной причи-
ной возбуждения активаторной люминесценции. С увеличением концентра-
ции активатора вероятность захвата ими нерелаксированной дырки увеличи-
вается. Это приводит к возрастанию эффективности возбуждения активатор-
ной люминесценции с повышением концентрации Мс13+ при температурах
Т<180К.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе комплексного исследования радиационно-оптических свойств
кристаллов 2Ю2-У2О3 изучена природа ростовых и радиационно - индуциро-
ванных дефектов и их накопление в процессе дефектообразования при воз-
действии ядерных излучений. Полученные результаты следует учитывать
при совершенствовании технологии синтеза материалов 2Ю2-У2О3 с задан-
ными свойствами. Рассмотрение особенностей поведения собственных элек-
тронных возбуждений и их участия в процессах переноса заряда и передачи
энергии имеет ценность для установления общих закономерностей протека-
ния радиационно - стимулированных процессов в оксидных соединениях.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. На основе результатов исследования абсорбционных характеристик кри-
сталлов 2Ю2-У2О3 в зависимости от концентрации стабилизатора, флюен-
са нейтронного облучения, окислительной или восстановительной среды
термической обработки показано, что полоса поглощения при 420 нм свя-
зана С ^СфсК^М й сшИО<*иОИ ПОЛрСМ:СТ Кч: .1 ОО '̂С-̂ ^ЛОпи 01.:'̂ чесКИ.М :;̂ "̂"_"-

ходом электрона в поле кислородной вакансии.
2. Установлено, что в кристаллах 2Ю2-У2О3 с нейтронно-индуцированной

разупорядоченностью при последующем воздействии ионизирующего у -
излучения накопление центров окраски и свечения, обусловленных соб-
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ственными структурными дефектами происходит двухстадийно. Первая
стадия связана с проявлением нейтронно-индуцированных дефектов, а
вторая обусловлена созданием дополнительных нейтронно-
индуцированных дефектов под действием у - лучей. Скорость накопления
структурных дефектов на второй стадии возрастает с увеличением флюен-
са нейтронов предварительного облучения.

3. Широкая полоса свечения при 480 нм является собственной и, возможно,
обусловлена излучательным распадом экситонного состояния. В рекомби-
национных процессах образование экситона происходит в результате ан-
нигиляции электрона с (авто)локализованной в регулярном узле дыркой,
стабильной при Т<180 К и ответственной за полосу поглощения при
600 нм.

4. Показано, что возбуждение активаторного свечения М<13+ в процесс радио-
люминесценции происходит в результате передачи энергии рекомбинации
электронов с дырками вблизи активатора. Незамораживающаяся часть ак-
тиваторной люминесценции при Т<180 К обеспечивается движением не-
релаксированных дырок, успевающих пробежать до полной релаксации
большое расстояние. Акцепторная примесь Сг3+ является эффективной ло-
вушкой для дырок, образуя основной канал диссипации энергии возбуж-
дения, благодаря электронной рекомбинации на дырочном Сг + центре.
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Рис. 1. Зависимость интенсивности полосы
._„ , Рис.2. Температурные зависимости интен
420 км от дозы дополнительного у-оолучения г ';,„ _ , . ,, _
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Рис.4. Спектры люминесценции кристаллов
2Ю2-У2О3, при возбуждении импульсным

Рис. 3. Спектры ФЛ (1), возбуждения (2) и по- потоком электронов, измеренные при ком-
глошения (3) кристалла гЮг-УзОз пр«-.17 К натной температуре сразу же (1) и спустя

200 не после окончания импульса (2)
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Физика-математика фанлари номзоди илмий даражасига талабгор
Амонов Мухтор Зиядуллаевич 01.04.07. - к,аттик. жисмлар физикаси

ихтисослиги буйича
Радиация таъснрнда 2,гО2-У2О3 кристалларида ?̂ осил булган

люминесценция ва буялиш марказлари"
мавзусидаги диссертациясининг

К;ИСКАЧА МАЗМУНИ
Калитли сузлар: Аралашма, буялиш маркази, ютилиш, кристалл, фото-,
гамма- ва термолюминесценция, экситон, тешик, спектр, электрон
уйгониш, заряд, энергия.
Тад^и^от объектлари: Ю^ори частотали совук. контейнер усулида
устирилган 2гО2-У2О3 кристаллардан тайёрланган намуналар.
Ишнинг ма^сади: Устирилган ва радиацион индуцирланган хусусий
электрон уйгонишлар ва уларнинг 2гО2-У2О3 кристаллари релаксация
жараёнлари структурасининг табиатини урганишдан иборат.
Тад^и^от метод и: Тургун ва импульсли таъсирга учраган кристаллар-
нинг ютилиш, фото-, гамма-, ва термолюминесценция, спектрларини
урганиш.
Олинган натижалар ва уларнинг янгилиги: Ишда 2гО2-У2О3 кристалла-
рида х_осил булган кислород вакансиялари сонининг У2О3 нинг
микдоридан, ну^сонларнинг аралашма туридан ва микдоридан
богли^лиги ^амда электрон уйгонишларининг заряд, энергия ташишда-
ги роли аникланган. Биринчи булиб максимуми 480 нм даги люминес-
ценция автолокаллашган экситоннинг нурланишли емирилиши х_исобига
пайдо булиши исботланган. Натижалар асосида 2гО2-У2О3 кристаллар-
нинг радиацион оптик хусусиятларига ёндашишнинг янги ну^таи назари
ишлаб чи^илган.
Амалий а.^амняти: Олинган натижалар ^аттик, жисмларда радиацион жа-
раёнларни урганиш со^асидаги бор билимларни кенгайтиради ва радиа-
цион технологияларнинг янги материаллар олишда к;улланишига замин
яратади.
К^улланиш со^аси: Натижалар радиацион жараёнларни урганишда,
катти^ электролитлар, катта радиация таъсири майдонида ишловчи
^урилмаларниинг к,айтарувчи ^опламаларини ишлаб чи^аришда фойда-
ли булиши мумкин. Хусусий ва аралашмали нук.сонларнинг табиатини,
уларнинг узгаришини х_ар хил физик-химик ишловлар таъсирида
урганиш натижалари Фонон" илмий ишлаб чик,ариш бирлашмасида тех-
ник ва заргарлик ма^садларидя ишлятиаадиган кристаллар устириш
техно70( ия^ныи •••акомиллаапиришда ;:шла
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РЕЗЮМЕ
диссертации Амонова Мухтара Зиядуллаевича на тему
"Радиационно-стимулированные центры окраски и

люминесценции в кристаллах ХгОг-УгОз",
представленной на соискание ученой степени кандидата физико-

математических наук по специальности 01.04.07.- физика твердого тела

Ключевые слова: Стабилизатор; активатор; центры окраски и люминесцен-
ции; оптическое поглощение; кристалл; экситон; дырка; электронные возбу-
ждения.
Объект исследования: Кристаллы сложных растворов ЕгОг-УгОз-
Цель работы: является изучение природы ростовых и радиационно-
индуцированных дефектов структуры, собственных электронных возбуж-
дений и процессов их релаксации в кристаллах 2Ю2-У2О3.
Метод исследования: Термовысвечивание, оптическое поглощение, фото-,
гамма- и термолюминесценция стационарное и импульсное возбуждение.
Полученные результаты и их новизна: В работе установлены: зависимость
концентрации вакансий кислорода от концентрации У2О3; природы дефект-
ных центров от типа и концентрации активаторов; роль электронных возбуж-
дений в процессах переноса заряда и энергии. Впервые показано, что полоса
свечения 480 нм связана со свечением автолокализованных экситонов. На
основе полученных результатов выработана новая точка зрения на радиаци-
онно-оптические свойства кристаллов сложных растворов 2Ю2-У2О3.
Практическая значимость: Результаты, полученные в данной диссертаци-
онной работе на примере кристаллов 2Ю2-У2О3, значительно дополняют и
расширяют существующие знания в области радиационных явлений в твер-
дых телах и являются стимулом для радиационной технологии материалов.
Область применения: Полученные сведения о радиационно-стимулирован-
ных процессах могут быть полезны при разработке твердых электролитов,
отражающих покрытий для устройств, работающих в условиях повышенного
уровня радиационного воздействия. Результаты исследований примесных и
собственных дефектов в кристаллах 2.гО2-УгОз, природы центров окраски и
их преобразование при физико-химическом воздействии используются в
НПО "Фонон" для совершенствования технологии синтеза технических и
ювелирных кристаллов.
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ЯЕ5ЦМЕ
ТЬез15 оГМиклСаг 21уас1и11аеУюЬ АШОПОУ'З оп 1Ье асайегшс <1е§гее сотрескюп

оГ1Ье сапсИс1а1е оГрпуз1са1 апс! тасЬетаЦса1 зсиепсез,
01.04.07 - зоПс! з1а*е рЬузкз зиЬ|'ес1:

*1ти]а1ес1 со1ог апс! 1игтпе5сеп{ сеп(ег5
ш ХгОг-УгОз сгузЫз"

Кеу\уогс1з: ЗоЬШгаШг; асЦуа1ог; соЬг апс! 1иттезсеп1; сетегз; аЬзогр1юп,
п, Ьо1е, е1ес1гоп ехскаПопз.

Ппяи1гу: Сотр1ех зо!иПоп 1уре сгузЫз оГ2Ю2-У2О3.
оПп^и^^у: ЗЬисЛу оСШе паШге оГШе §ГО\УП апё гас11айоп-тс1исес1 з1гисСиге

<1еГесСз оГ1Ье ргорег е1ес[гоп!с ехска1юп апс! ргосеззез о Г Л е к ге[аха[1оп 1п 1Ье

Г ^п^и^^у: ТЬегта! ПазЫп§, орс!са1 аЬзофС^оп, рЬоСо-, § а т т а - , апс!
Легта11иттезсепсе, з1а(1опагу апс! ри1зе ехскаиоп.
ТЬе гезиИз асМеуес! апй 1Ье1г поуеКу: из1п§ а зе1 оГ ехрег1тепСа1 гезеагсЬ
теШос1з 1С.\уаз езСаЬПзЬес!: а с!ерепс1епсе оГ уасапсу сопсеп1гапоп оп У2О3

сопсеп(:га1;1оп; паШге оГ ёеГес); сеп1егз <1ерепё1п§ оп 1уре апс! сопсеп1га11оп оГ
асйуа1огз; а го1е оГ е1есСгоп1с ехс1(а1юпз оп сЬаг§е апс1 епег§у {гапзроп. и у/аз
зЬо\га Гог 1Ье Пгз1 11те ШаС 1Ье рЬозрЬогезсепсе Ьапс! э.1 480 п т 13 Йие Ю
рЬозрЬогезсепсе оГ зе1Г-Ггарреё ехс11опз. Вазеё оп Л е гезикз оЬса1пе<1 а поуе1

Гог 1пе гасИа11оп-ориса1 ргореЛ1ез оГ сотр1ех зо1и1юп гуре сгуз^аЬ 2гОг-
уогкес! ои[.

Ргас^са! уа1ие: ТЬе гезикз оЬса1пес11п СЫз ЛззеЛаСюп оп ехатр1е ОГ2Ю2-У2О3
\УШ по(1сеаЫе сотр1етепс апй ех1еп<1 1пе ех1зПп§ кпо^1ес1§е 1п 1Ье Йе1с1 оГ
гасИа11Оп рЬепотепа т сопскпзес! таПег апс! \УШ зйти1а1е гасПаПоп та1ег!а!з
зс1епсе.

ЗрЬеге оГ иза§е: ТЬе ёа1а оЬ1а1пе<1 оп 1Ье гасИа11оп-з1;1ти1а1:ес1 ргосеззез сап Ье
ддзепа! Гог [Ье с!еуе1ортеп1 оГ зоПс1 е1есио1у1ез, гейес(:апсе соайп§ Гог
орега11П§ т епЬапсес! гасНайоп епу!гоптеп1. ТЬе гезеагсЬ гезикз оп 1трип1:у
Ьоз1 с1еГес1з 1П 2Ю2-У2О3 сгуз1а1з, со1ог сеп(:егз апс! (Ьедг 1гапзГогтаПопз
рЬуз1са1 апс! сЬегшса11трас1 аге изео1 т 51А "РЬопоп" Ю 1тргоуе 1есЬпо1о§у Гог
зт1егт§ (есЬпка! апс! е̂\Vе1̂ у сгузса!з.
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