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Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ëþìèíåñöåí-
öèþ â êà÷åñòâå ýêñïðåññ-ìåòîäà îïðå-
äåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ è ïðèìåñíûõ òî-
÷å÷íûõ äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ ñàïôèðà
è ñàïôèðîâûõ ïîäëîæêàõ.

Ñàïôèðîâûå ïîäëîæêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÊÍÑ (êðåìíèé-íà-ñàïôè-
ðå) ñòðóêòóð [1] è èçëó÷àþùèõ ãåòåðîñòðóêòóð InGaN/
AlGaN/GaN ñ ìíîæåñòâîì êâàíòîâûõ ÿì [2]. Äîñòî-
èíñòâîì ÊÍÑ-ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ðàäèà-
öèîííàÿ ñòîéêîñòü, òåðìîñòîéêîñòü è ìàëîå ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì íà èõ îñíîâå.

Çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì íà ÊÍÑ-ñòðóêòóðàõ è ñîçäàíèÿ ñâåðõúÿðêèõ ñâå-
òîäèîäîâ íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ InGaN/AlGaN/GaN òðå-
áóþò âûñîêîãî êà÷åñòâà ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê îðè-
åíòàöèè (1120) è (0001) äèàìåòðîì 50�200 ìì. Ïðè
èçâåñòíîì âûñîêîì êà÷åñòâå êðèñòàëëîâ ñàïôèðà
(êîðóíäà, α-Al2O3), âûðàùåííûõ âèäîèçìåíåííûì
ìåòîäîì Êèðîïóëîñà [3], ñîáñòâåííûå è ïðèìåñíûå
òî÷å÷íûå äåôåêòû, ôîðìèðóþùèåñÿ â êðèñòàëëàõ,
ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ
íà ñâîéñòâà ïîäëîæåê, âûðåçàííûõ èç íèõ, è  íà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäíèõ â îïòî- è ìèê-
ðîýëåêòðîíèêå.

Îñíîâíûìè òèïàìè ñîáñòâåííûõ òî÷å÷íûõ äåôåê-
òîâ â êðèñòàëëàõ α-Al2O3 ÿâëÿþòñÿ  àíèîííûå è êàòè-
îííûå âàêàíñèè, íàõîäÿùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ çàðÿäî-
âûõ ñîñòîÿíèÿõ (F+- è F-öåíòðû, V =- è V �-öåíòðû),
ìåæäîóçåëüíûå àòîìû àëþìèíèÿ, àíòèñòðóêòóðíûå
äåôåêòû [4]. Òèï è êîíöåíòðàöèÿ ïðåîáëàäàþùèõ
ñîáñòâåííûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â ðåøåòêå àëüôà-
îêñèäà àëþìèíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè âûðàùè-
âàíèÿ êðèñòàëëà � âîññòàíîâèòåëüíûìè ëèáî îêèñ-
ëèòåëüíûìè, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàêòåðå è âåëè÷è-
íå îòêëîíåíèÿ îò ñòåõèîìåòðèè. Êðîìå ñîáñòâåííûõ
òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, â êðèñòàëëàõ ñàïôèðà ìîãóò ïðè-
ñóòñòâîâàòü äåôåêòû, ñâÿçàííûå ñ îñòàòî÷íûìè (íå-
êîíòðîëèðóåìûìè) ïðèìåñÿìè, ïðåæäå âñåãî ñ ïðè-
ìåñüþ õðîìà (Cr3+).

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîáñòâåííûå è ïðèìåñ-
íûå òî÷å÷íûå äåôåêòû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà îïòè-
÷åñêèå è ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëà âñëåä-
ñòâèå ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ëîêàëüíûõ óðîâíåé
â çàïðåùåííîé çîíå, èãðàþùèõ ðîëü öåíòðîâ ïðèëè-
ïàíèÿ ëèáî ðåêîìáèíàöèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ êðèñ-

òàëëîâ α-Al2O3 äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû ñïåêò-
ðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèìåñíûõ (àêòèâèðîâàí-
íûõ) èîíîâ è ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íàäåæíî èäåíòè-
ôèöèðîâàòü òî÷å÷íûå äåôåêòû â ñàïôèðîâûõ ïîäëîæ-
êàõ ñ ïîìîùüþ ëþìèíåñöåíòíûõ ìåòîäîâ, îòëè÷à-
þùèõñÿ ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòîé, äîñòóïíîñòüþ,
ýêñïðåññíîñòüþ è âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Êðî-
ìå òîãî, ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ëþìèíåñ-
öåíòíûõ ñâîéñòâ àíèîííî-äåôåêòíûõ êðèñòàëëîâ α-
Al2O3 îáóñëîâëåí åùå è ñîçäàíèåì íà èõ îñíîâå âû-
ñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èîíèçèðóþùèõ èç-
ëó÷åíèé, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ îñíîâàí íà ÿâëå-
íèè òåðìîñòèìóëèðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèè [5, 6].
Äåòåêòîðû íà îñíîâå àíèîííî-äåôåêòíîãî êîðóíäà
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ äîçèìåòðèè óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ [5, 7].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ôîòî-, ðåíòãåíî- è òåðìîëþìèíåñöåíöèè èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ âûðàùèâàíèÿ
îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ α-Al2O3, è èçãîòîâëåííûõ èç
ýòèõ êðèñòàëëîâ ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê. Ñòàâèëàñü
çàäà÷à èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
ëþìèíåñöåíöèþ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî è
èíôîðìàòèâíîãî ýêñïðåññ-ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ è ïðèìåñíûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â êðèñ-
òàëëàõ ñàïôèðà è ñàïôèðîâûõ ïîäëîæêàõ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Èññëåäîâàëèñü ïîëèðîâàííûå ñàïôèðîâûå ïîä-

ëîæêè  îðèåíòàöèè (0001), ïðèãîòîâëåííûå ïî òåõíî-
ëîãèè, îïèñàííîé â [8, 9]. Ïîäëîæêè âûðåçàëèñü èç
îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ α-Al2O3, âûðàùåííûõ èç ðàñ-
ïëàâà â ìîëèáäåí-âîëüôðàìîâûõ òèãëÿõ âèäîèçìå-
íåííûì ìåòîäîì Êèðîïóëîñà [3, 4]. Ïîñêîëüêó ðîñò
ïðîèñõîäèë â âàêóóìå, òî èìåëî ìåñòî îáðàçîâàíèå
êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êðèñòàëëû
áûëè àíèîííî-äåôåêòíûìè. Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ
âûðàùèâàíèÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ èç ðàñïëàâà ñëó-
æèëè áóëè è ïîëóáóëè êîðóíäà âåðíåéëåâîãî ïðîèç-
âîäñòâà îò ïðîèçâîäèòåëåé èç Êèòàÿ (ÂÊ) è ×åõèè
(Â×). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê è èñõîäíîãî ñûðüÿ èç âåðíåé-
ëåâûõ êðèñòàëëîâ âûðåçàëèñü îðèåíòèðîâàííûå ïëà-
ñòèíû ñ ïëîñêîñòüþ (0001), êîòîðûå çàòåì øëèôîâà-
ëèñü è ïîëèðîâàëèñü.

Äëÿ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ  èñïîëüçîâàëèñü
ñâåðõúÿðêèå ñèíèé è çåëåíûé ñâåòîäèîäû, à òàêæå
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ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð. Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè
àíàëèçèðîâàëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè äâîéíîãî ìîíî-
õðîìàòîðà ÄÔÑ-24 ñ ðàçðåøåíèåì íå õóæå 0,1 ìýÂ.

Ðåíòãåíîâñêîå îáëó÷åíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà óñòàíîâêå ÄÐÎÍ-3 ñ
òðóáêîé ÁÑÂ-2 ñ âîëüôðàìîâûì àíîäîì ïðè òîêå àíî-
äà 10 ìÀ è íàïðÿæåíèè 50 êÂ. Íàãðåâ îáðàçöà ïðè
èçìåðåíèè êðèâûõ òåðìîñòèìóëèðîâàííîé ëþìèíåñ-
öåíöèè îñóùåñòâëÿëñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò êîì-
íàòíîé äî 600 Ê ñî ñêîðîñòüþ îò 0,2 äî 3 Ê/ñ.

Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåíòãåíî- è òåðìî-
ëþìèíåñöåíöèè èçìåðÿëîñü íà óñòàíîâêå, ñîáðàííîé
íà áàçå ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-23. Â êà÷åñòâå ïðèåì-
íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ÔÅÓ-106, ðàáîòàþ-
ùèé â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Êîððåêòèðîâêà (èñïðàâ-
ëåíèå) ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè ïðîèçâîäèëàñü ñ
ïîìîùüþ ýòàëîííîé ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ÑÈ-200.
Îáùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü (âêëþ÷àþùàÿ
íåñòàáèëüíîñòü òðàêòà ðåãèñòðàöèè ëþìèíåñöåíöèè,
îøèáêó â îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè íàãðåâà è íåâîñïðî-
èçâîäèìîñòü óñëîâèé îáëó÷åíèÿ), ïî íàøèì îöåí-
êàì, íå ïðåâûøàëà 3�4%.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ (ÔË). Ïîãëîùåíèå ñâåòà

äåôåêòàìè â êðèñòàëëå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì
ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà ÷èñëî ïî-
ãëîùàþùèõ öåíòðîâ (ïðèìåñè, äåôåêòû ñòðóêòóðû è
ò. ï.). Èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ïðè îïòè÷åñêîì
âîçáóæäåíèè ïðîïîðöèîíàëüíà âåðîÿòíîñòè âîçáóæ-
äåíèÿ ïîãëîùàþùèõ äèïîëåé è âåðîÿòíîñòè èñïóñ-
êàíèÿ èçëó÷àþùèõ äèïîëåé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü,
÷òî ïîãëîùåíèå è èçëó÷åíèå ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ
îäíèì è òåì æå èëè ðàçíûìè äèïîëÿìè îäíîãî öåíò-
ðà, à òàêæå ðàçíûìè äèïîëÿìè ðàçíûõ öåíòðîâ (â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ìèãðàöèÿ ýíåðãèè îò öåí-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ ê öåíòðàì èçëó÷åíèÿ). Êðîìå òîãî,
â çàâèñèìîñòè îò ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè â íåé ìîãóò áûòü íåñêîëüêî ðàçíûõ îðèåíòàöèé
äàííîãî òèïà öåíòðà, ìåæäó êîòîðûìè òàêæå ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ìèãðàöèÿ ýíåðãèè.

ÔË ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê â êðàñíîé îáëàñòè ñïåê-
òðà ýôôåêòèâíî âîçáóæäàëàñü êàê èçëó÷åíèåì ñèíåãî
è çåëåíîãî ñâåòîäèîäîâ, òàê è He�Ne-ëàçåðà. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñïåêòðû ÔË äëÿ îäíîé è òîé æå ñàïôèðî-
âîé ïîäëîæêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ âîçáóæäåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî,
íåçàâèñèìî îò èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ, â ñïåêòðàõ èç-
ëó÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ R-ëèíèè (R1=694,3 íì è
R2=692,8 íì), õàðàêòåðíûå äëÿ èîíîâ Cr3+. Òàêèì
îáðàçîì, ñâå÷åíèå â ñàïôèðîâûõ ïîäëîæêàõ, ñîäåð-
æàùèõ ïðèìåñü õðîìà, âîçíèêàåò ïðè íåïîñðåäñòâåí-
íîì âîçáóæäåíèè èîíîâ Cr3+ ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì
ñâåòîäèîäà (ëàçåðà). Ëþìèíåñöåíöèÿ êðèñòàëëîâ α-
Al2O3 ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé èîíîâ Cr3+ îáóñëîâëå-

íà ïåðåõîäàìè ñ âåðõíèõ óðîâíåé Å (2Å) è 2 A (2Å)
íà íèæíèå óðîâíè 4À2, ñîîòâåòñòâóþùèå R1- è R2-
ëèíèÿì, ôîíîííûìè ïîâòîðåíèÿìè R-ëèíèé, à òàêæå
ïåðåõîäàìè èç òåðìè÷åñêè çàñåëåííûõ ñîñòîÿíèé 2Ò1
è 4Ò2 â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 4À2 [10�12].

Èç êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíàêî-
âûõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ ÔË â R-ëèíèÿõ áî-

ëåå ýôôåêòèâíî âîçáóæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì çåëåíîãî
ñâåòîäèîäà. Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò ñòàíîâèòñÿ
ïîíÿòíûì, åñëè ñîïîñòàâèòü ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ êðèñ-
òàëëà α-Al2O3:Cr3+ ñî ñïåêòðàìè èçëó÷åíèÿ ãîëóáîãî
è çåëåíîãî ñâåòîäèîäîâ [2]. Â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ
êðèñòàëëîâ àëüôà-îêñèäà àëþìèíèÿ, ëåãèðîâàííîãî
ïðèìåñüþ õðîìà, íàáëþäàþòñÿ äâå èíòåíñèâíûå øè-
ðîêèå ïîëîñû Y (λmax=410 íì, ïåðåõîä 4À2→

4Ò1) è U
(λmax=560 íì, ïåðåõîäû 4À2→

4Ò2), à òàêæå ñëàáîèí-
òåíñèâíûå Â1- è Â2-ëèíèè (476,3 è 474,6 íì, ïåðåõîäû
4À2�2 À (2Ò2), 

4A2� à
Å (2Ò2)), â êîòîðûõ ýôôåêòèâ-

íî âîçáóæäàåòñÿ ëþìèíåñöåíöèÿ â R-ëèíèÿõ [13]. Òàê
êàê ìàêñèìóì â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ãîëóáîãî ñâåòî-
äèîäà (471,0 íì) íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñëàáûõ Â-ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ, òî è ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ÔË
â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ çå-
ëåíûì ñâåòîäèîäîì, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ
êîòîðîãî ïåðåêðûâàåòñÿ ñ èíòåíñèâíîé U-ïîëîñîé.

Èçëó÷åíèå He�Ne-ëàçåðà (λ=632,8 íì) ëåæèò â
îáëàñòè î÷åíü ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ α-
Al2O3:Cr3+. Â ýòîé îáëàñòè ïåðåêðûâàþòñÿ õâîñò øè-
ðîêîé U-ïîëîñû è ìíîãîôîíîííûé õâîñò R-ëèíèé
(ïåðåõîäû 4À2→

2Å ñ ó÷àñòèåì íåñêîëüêèõ ôîíîíîâ).
Âêëàä â ïîãëîùåíèå ìîãóò òàêæå äàâàòü õâîñòû äî-
âîëüíî øèðîêèõ R'-ïîëîñ (ïåðåõîäû 4À2→

2Ò1) [12].
Òàêèì îáðàçîì, ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ êðèñòàëëîâ

α-Al2O3:Cr3+, íåçàâèñèìî îò òîãî, ïðîèñõîäèò ëè ïî-
ãëîùåíèå â øèðîêèõ ïîëîñàõ èëè ëèíèÿõ, âñåãäà èìååò
îäèí è òîò æå ñïåêòð, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîäû â îñ-
íîâíîå ñîñòîÿíèå ñîâåðøàþòñÿ âñåãäà ñ îäíîãî è òîãî
æå óðîâíÿ, à èìåííî, 2Å.

Îòìåòèì, ÷òî R-ëèíèè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â ñïåê-
òðå ÔË ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê, íåçàâèñèìî îò ôèðì-
ïðîèçâîäèòåëåé (ðèñ. 2), à èõ èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò
îò êîíöåíòðàöèè îñòàòî÷íûõ ïðèìåñåé Cr3+, ïîïàäà-
þùèõ â ðàñòóùèé êðèñòàëë èç èñõîäíîé øèõòû. Âìå-
ñòå ñ òåì èíòåíñèâíîñòü R-ëèíèé â ñïåêòðàõ ÔË ñàï-
ôèðîâûõ ïîäëîæåê âñåãäà ìåíüøå, ÷åì â èñõîäíîé
øèõòå, ÷òî óêàçûâàåò íà ÷àñòè÷íóþ î÷èñòêó êðèñòàë-
ëîâ α-Al2O3 îò ïðèìåñè õðîìà ïðè èõ âûðàùèâàíèè
íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèåé ðàñïëàâà � êàê çà
ñ÷åò ñåãðåãàöèè íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè, òàê è çà
ñ÷åò èñïàðåíèÿ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ âûðàùèâà-
íèÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ ñàïôèðà ñëóæàò áóëè è ïî-
ëóáóëè âåðíåéëåâîãî ïðîèçâîäñòâà, öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ÔË â êà÷åñòâå ýêñïðåññ-ìåòîäà êîíò-
ðîëÿ íàëè÷èÿ (îòñóòñòâèÿ) ïðèìåñíûõ èîíîâ Cr3+ åùå

È
íò

åí
ñè

âí
îñ

òü
 Ô

Ë
, î

òí
. å

ä.

691          693         695
λ, íì

2

3

69
2,

8 69
4,

0

1

1

0

0

0

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ôîòîëþ-
ìèíåñöåíöèè ñàïôèðîâîé
ïîäëîæêè ïðè âîçáóæäå-
íèè èçëó÷åíèåì ãîëóáîãî
(1), çåëåíîãî (2) ñâåòîäèî-
äîâ è He�Ne-ëàçåðà

(λ=632,8 íì) (3)
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íà ñòàäèè âûáîðà ñûðüÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò
ôàêò, ÷òî â ñëó÷àå îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè â R-ëèíèÿõ (IR) ëèíåéíî
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè (Ñ) ïðèìåñè
õðîìà â êðèñòàëëàõ α-Al2O3 [14, 15], è ïîñòðîèâ îäèí
ðàç ãðàäóèðîâî÷íóþ çàâèñèìîñòü IR=f (C), ìîæíî íå
òîëüêî êà÷åñòâåííî, íî è êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿòü
ñîäåðæàíèå õðîìà â èñõîäíîì ñûðüå è ñàïôèðîâûõ
ïîäëîæêàõ.

Ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèÿ (ÐË). Ñàïôèðîâûå
ïîäëîæêè õîðîøî ëþìèíåñöèðóþò ïðè âîçáóæäåíèè
èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèåé, â òîì ÷èñëå è ðåíòãåíîâ-
ñêèì èçëó÷åíèåì. Ïðè ýòîì ñâå÷åíèå ïðîèñõîäèò â
íåñêîëüêèõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà (ðèñ. 3). Â ñïåêòðàõ ÐË
èñõîäíîãî ñûðüÿ (êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòî-
äó Âåðíåéëÿ) â êðàñíîé îáëàñòè ïîìèìî îñíîâíîãî
ïèêà 694 íì (R-ëèíèè õðîìà) íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî
ñàòåëëèòîâ (660, 670, 675, 709, 716, 730 íì), ñîâïà-

äàþùèõ ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ ñ òàêîâûìè
â ñïåêòðå ÔË (êðèâûå 1, 2 ðèñ. 2). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ
ìàëûõ êîíöåíòðàöèé õðîìà, âõîäÿùåãî â ðåøåòêó α-
Al2O3 â âèäå èîíîâ Cr3+, ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå
íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñåé [14], íàáëþäàåìûå
ñàòåëëèòû â ñïåêòðå ÐË íå ñâÿçàíû ñ ïàðíûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì èîíîâ õðîìà.

Ïîãëîùåíèå ýíåðãèè èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè â
îñíîâíîì çàâèñèò îò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ â
ðàññìàòðèâàåìîì ìàòåðèàëå � íåçàâèñèìî îò òîãî,
ÿâëÿþòñÿ îíè öåíòðàìè îêðàñêè èëè íåò. Ïîýòîìó, â
îòëè÷èå îò ÔË, ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèÿ â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè âûçâàíà íåïîñðåäñòâåííûì âîçáóæäåíèåì èîíîâ
Cr3+, à â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà ïåðåäà÷åé ýòèì èîíàì
ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé ðåøåòêîé α-Al2O3. Â íàøèõ
ýêñïåðèìåíòàõ ïðè èñïîëüçîâàííûõ ìîùíîñòÿõ äîçû
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçðåøåííûõ çîíàõ àëü-
ôà-îêñèäà àëþìèíèÿ ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ ìàêñèìàëüíî
1013�1014 ñì�3·ñ�1 ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ õðîìà â èññëåäóåìûõ
êðèñòàëëàõ ñàïôèðà, ïî äàííûì ýëåêòðîííîãî ïàðà-
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, íå ïðåâûøàëà 1016 ñì�3, à âðå-
ìÿ âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Cr3+ ïðèìåðíî ðàâíî 3 ìñ,
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ïðèíöèïå âñå îáðàçóþùèåñÿ
â åäèíèöó âðåìåíè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû ìîãóò
ïðîðåêîìáèíèðîâàòü íà èîíàõ õðîìà ñ èçëó÷åíèåì
êâàíòîâ ñâåòà 1,84 ýÂ íà R-ëèíèÿõ (ðèñ. 3). Òàêèì
îáðàçîì, ëþáîé ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåí-
öèè â êðèñòàëëàõ α-Al2O3 ïðè íàëè÷èè ïðèìåñè õðî-
ìà âñåãäà çàêàí÷èâàåòñÿ èçëó÷àòåëüíûì ïåðåõîäîì
2Å→4À2. Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî â ñïåê-
òðå ÔË ÷åòêî óäàåòñÿ ðàçäåëèòü R1- è R2-ëèíèè, à â
ñïåêòðå ÐË ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíà ëèíèÿ.

Âñå ñàòåëëèòû R-ëèíèé, íàáëþäàåìûå â ñïåêòðàõ
ÔË è ÐË, ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï [12]:
660 íì � íåðàçäåëåííûå R1'- è R2'-ëèíèè; 670 íì �
R3'-ëèíèÿ; 650, 675, 680 è 684 � àíòèñòîêñîâûå ôî-
íîííûå ñïóòíèêè R-ëèèíé, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå
ñóïåðïîçèöèè ýíåðãèè ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ 2Å→4À2
ñ ýíåðãèåé àòîìíûõ êîëåáàíèé; 705, 709, 713, 716,
725 è 730 íì � êîëåáàòåëüíûå ïîâòîðåíèÿ R-ëèíèé,
âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ðàçìåíà ÷àñòè ýíåðãèè ïå-
ðåõîäîâ 2Å→4À2 íà òåïëîâûå êîëåáàíèÿ ðåøåòêè.

Íåçàâèñèìî îò ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ êàê èñõîäíî-
ãî ñûðüÿ, òàê è ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê, â èõ ñïåêòðå ÐË
â ñèíåé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ øèðîêàÿ íåýëåìåíòàðíàÿ
ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 300�310 íì (ðèñ. 3).
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ÐË áûëè ðàçëîæåíû íà
ñóïåðïîçèöèþ íåçàâèñèìûõ ãàóññèàíîâ (ìîäåëü ëè-
íåéíîé ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè), âàðüèðóÿ ñ ïîìî-
ùüþ êîìïüþòåðà àìïëèòóäó, ïîëóøèðèíó è ïîëîæå-
íèå ìàêñèìóìà ýëåìåíòàðíûõ ïèêîâ è ïîäãîíÿÿ ñóì-
ìàðíóþ êðèâóþ ïîä ýêñïåðèìåíòàëüíóþ äî íàèëó÷-
øåãî âèçóàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ.  Ïðè ýòîì áûëè ïîëó-
÷åíû òðè íàáîðà ïîëîñ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè ýíåðãèÿõ
Emax1=4,26 ýÂ, Emax2=3,8 ýÂ è Emax3=3,00 ýÂ (ðèñ. 4),
êîòîðûå íàèáîëåå òî÷íî âîñïðîèçâîäÿò ýêñïåðèìåíòàëü-
íî íàáëþäàåìóþ øèðîêóþ àñèììåòðè÷íóþ ïîëîñó.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ ìàêñèìóìîâ â
ñïåêòðå ÐË â ñèíåé îáëàñòè ñ êîíêðåòíûìè öåíòðàìè
âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.
Íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà  íàøèõ ðåçóëü-
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Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèÿ èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ
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òàòîâ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè äàííûìè ðàáîò [4, 16�22]
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Íàáëþäàåìûå â
ñïåêòðàõ ÐË âñåõ êðèñòàëëîâ ïîëîñû èçëó÷åíèÿ 3,8 è
3,0 ýÂ îòíîñÿòñÿ ê ïåðåõîäàì â F+- è F-öåíòðàõ [4,
16�20]. Äåéñòâèòåëüíî, ïî äàííûì èçìåðåíèÿ îïòè-
÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, èññëåäóåìûå íàìè ñàïôèðîâûå
ïîäëîæêè ñîäåðæàëè 1016�1017 ñì�3 àíèîííûõ (êèñ-
ëîðîäíûõ) âàêàíñèé. ×òî êàñàåòñÿ ïðèðîäû öåíòðîâ
ñâå÷åíèÿ, îòâåòñòâåííûõ çà ïîëîñó 4,26 ýÂ â ñïåêòðå
ÐË, òî â ëèòåðàòóðå äî ñèõ  ïîð íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î
åå ïðîèñõîæäåíèè. Åå ñâÿçûâàþò ñ ðåêîìáèíàöèÿìè
â ïàðàõ äåôåêòîâ [20], ñ ïðèìåñüþ òèòàíà [21], à â
ðàáîòå [22] � ñ ïðèìåñüþ ìàãíèÿ è ïðèïèñûâàþò
ðåêîìáèíàöèè äûðîê ñ FMg-öåíòðàìè.

Òåðìîñòèìóëèðîâàííàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ. Ïðè
îáëó÷åíèè êðèñòàëëîâ ñàïôèðà ðåíòãåíîâñêèì èçëó-
÷åíèåì, êðîìå ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ íåðàâ-
íîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, ïðîèñõîäèò èõ çàõâàò öåí-
òðàìè ïðèëèïàíèÿ (ïðîèñõîäèò çàïàñàíèå ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ íà ëîâóøêàõ). Ïîñêîëüêó êðèñòàëëû
α-Al2O3 ÿâëÿþòñÿ øèðîêîçîííûìè äèýëåêòðèêàìè
(Åg=9,6 ýÂ), òî íàðÿäó ñ öåíòðàìè èçëó÷àòåëüíîé ðå-
êîìáèíàöèè îíè ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî áåç-
ûçëó÷àòåëüíûõ ëîêàëüíûõ öåíòðîâ, çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü êîòîðûõ èãðàåò ðîëü öåíòðîâ ïðèëèïàíèÿ äëÿ
ýëåêòðîíîâ è äûðîê, êîòîðûå îòíîñèòåëüíî ëåãêî è
íàäåæíî ìîæíî âûÿâèòü ñ ïîìîùüþ òåðìîñòèìóëè-
ðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèè (ÒÑË).

Òèïè÷íûå êðèâûå ÒÑË äëÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ (êðè-
ñòàëëîâ α-Al2O3, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Âåðíåéëÿ, îò
ðàçëè÷íûõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé) è ñàïôèðîâûõ ïîä-
ëîæåê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, 6. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ êðè-
âûõ ÒÑË ñëåäóåò, ÷òî ôîðìà êðèâûõ (êîëè÷åñòâî
ìàêñèìóìîâ è èõ òåìïåðàòóðíîå ïîëîæåíèå) îïðå-
äåëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ è ïðèñóò-
ñòâóþùèìè â íèõ îñòàòî÷íûìè (ôîíîâûìè) ïðèìå-
ñÿìè. Òàê, â êðèñòàëëàõ ÂÊ, îáëó÷åííûõ ðåíòãåíîâ-
ñêèì èçëó÷åíèåì, íàáëþäàåòñÿ òåðìîëþìèíåñöåí-
öèÿ ñ äîìèíèðóþùèì ïèêîì ïðè 460 Ê, ò. í. äîçè-
ìåòðè÷åñêèé ïèê [5�7].  Åãî èíòåíñèâíîñòü è ñâåòî-
ñóììà êîððåëèðóþò ñ äîçîé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ. Â êðèñòàëëàõ Â× äîçèìåòðè÷åñêèé ïèê íå ÿâëÿ-
åòñÿ ýëåìåíòàðíûì, à ñîñòîèò èç äâóõ, îäèí èç êîòî-
ðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ  â âèäå ïëå÷à ïðè Ò=460 Ê, à âòîðîé
� ÿðêî âûðàæåííûé ïðè Ò=480 Ê (êðèâàÿ 1 ðèñ. 5).
Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå âèäû âîçáóæäåíèÿ, à èìåííî,

ôîòîâîçáóæäåíèå èçëó÷åíèåì àçîòíîãî ëàçåðà
(λ=337 íì) è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïðè èññëå-
äîâàíèè ÒÑË àíèîííî-äåôåêòíûõ êðèñòàëëîâ α-
Al2O3, àâòîðàì [7] íà ñàìîì äåëå óäàëîñü ðàçäåëèòü
ñëîæíûé ïèê íà äâà ýëåìåíòàðíûõ  ñ ìàêñèìóìàìè
ïðè 460 è 480 Ê, õîòÿ ñàìè àâòîðû òàê è íå êîíñòàòè-
ðîâàëè ôàêòà ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ïèêîâ, ñ÷èòàÿ, ÷òî
ïèê ïðè îáëó÷åíèè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ëàçåðíûì
ñâåòîì èìååò òåìïåðàòóðó íà 10�25 Ê âûøå, ÷åì
ïèê ÒÑË ïðè ðåíòãåíîâñêîì îáëó÷åíèè.

Äëèòåëüíîå âðåìÿ ñ÷èòàëè, ÷òî äîçèìåòðè÷åñêèé
ïèê (Òm=460 Ê) îáóñëîâëåí íàëè÷èåì óãëåðîäà â êðè-
ñòàëëàõ àëüôà-îêñèäà àëþìèíèÿ (α-Al2O3:Ñ) [23].
Äåéñòâèòåëüíî, íà êðèâûõ ÒÑË ïðîôèëèðîâàííûõ
êðèñòàëëîâ, âûðàùåííûõ ïî ìåòîäó Ñòåïàíîâà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãðàôèòîâîãî òåïëîâîãî óçëà (êðèâàÿ 3
íà ðèñ. 5), íàáëþäàåòñÿ õîðîøî ðàçðåøåííûé äîçè-
ìåòðè÷åñêèé ïèê ñ Òm=460 Ê. Ñîãëàñíî ìîäåëè, ïðåä-
ëîæåííîé â ðàáîòå [24], òåðìîëþìèíåñöåíòíûé ïðî-
öåññ ïðîòåêàåò ïóòåì îñâîáîæäåíèÿ äûðîê èç ëîâó-
øåê, îáðàçîâàííûõ èîíàìè óãëåðîäà, è èõ ïîñëåäó-
þùåé ðåêîìáèíàöèåé ñ ýëåêòðîíàìè, ëîêàëèçîâàí-
íûìè íà àíèîííûõ âàêàíñèÿõ. Àâòîðû [25] ñ÷èòàþò,
÷òî òàêàÿ ìîäåëü òåðìîëþìèíåñöåíòíîãî ïðîöåññà
ÿâëÿåòñÿ íåîáîñíîâàííîé. Ïî èõ ìíåíèþ, óãëåðîä êàê
âîññòàíîâèòåëüíûé ðåàãåíò îêàçûâàåò ëèøü êàòàëè-
òè÷åñêîå äåéñòâèå ïóòåì îñëàáëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó
èîíàìè îñíîâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ñïî-
ñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî îêðó-
æåíèÿ âáëèçè àíèîííûõ âàêàíñèé.

Ó÷èòûâàÿ ýòî è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äîçè-
ìåòðè÷åñêèé ïèê â êðèñòàëëàõ α-Al2O3, âûðàùåííûõ
ïî ìåòîäó Âåðíåéëÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíûì, à òàê-
æå òîò ôàêò, ÷òî â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ îáîèõ ïèêîâ
(460 è 480 Ê) íàáëþäàåòñÿ ñâå÷åíèå F- è F+-öåíòðîâ
è èîíîâ Cr3+, âåðîÿòíåå âñåãî äîçèìåòðè÷åñêèé ïèê
ñëåäóåò ñâÿçàòü ñî ñëîæíûì êîìïëåêñíûì äåôåêòîì,
îáðàçîâàííûì êèñëîðîäíûìè âàêàíñèÿìè â ðàçíûõ
çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿõ è èîíàìè õðîìà, êîòîðûå îä-
íîâðåìåííî âûïîëíÿþò ðîëü ëîâóøêè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà è èçëó÷àòåëüíîãî öåíòðà. Ê òàêîìó âûâîäó ðà-
íåå ïðèøëè òàêæå àâòîðû [26] íà îñíîâàíèè àíàëèçà
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ÒÑË àíèîííî-äåôåêòíûõ
êðèñòàëëîâ.

Î íàëè÷èè èîíîâ Cr3+ â âåðíåéëåâûõ êðèñòàëëàõ
ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå âòîðîé ïèê ÒÑË ïðè 600 Ê
(ðèñ. 5). Òåìïåðàòóðíîå ïîëîæåíèå è ôîðìà ýòîãî
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ïèêà íå çàâèñèò îò äîçû îáëó÷åíèÿ, à åãî èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ
èîíîâ Cr3+ â ìàòðèöå α-Al2O3, ÷òî õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ äàííûìè [5].

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû êðèâûå ÒÑË ñàïôèðîâûõ
ïîäëîæåê, âûðåçàííûõ èç êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ
âèäîèçìåíåííûì ìåòîäîì Êèðîïóëîñà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì â êà÷åñòâå ñûðüÿ Â-êðèñòàëëîâ îò ðàçëè÷íûõ
ïðîèçâîäèòåëåé. Íåçàâèñèìî îò ïðîèñõîæäåíèÿ
ñûðüÿ è ïðîèçâîäèòåëÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ èç ðàñ-
ïëàâà, íà êðèâûõ ÒÑË ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê äîìè-
íèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ ïèê ïðè 400 Ê ñ îäíîé (420 Ê)
ëèáî òðåìÿ (360, 380, 420 Ê) îñîáåííîñòÿìè, ïðîÿâ-
ëÿþùèìèñÿ â âèäå ïëå÷ íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé è
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñòîðîíàõ ïèêà. Àíàëîãè÷íûå
êðèâûå ÒÑË, êàê ïî ôîðìå, òàê è ïî ïîëîæåíèþ ïè-
êîâ, ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [27, 28] äëÿ êðèñòàëëîâ
ñàïôèðà, âûðàùåííûõ ìåòîäàìè Âåðíåéëÿ è Êèðîïó-
ëîñà. Òàêèì îáðàçîì, äîìèíèðóþùèé ïèê ÒÑË â ñàï-
ôèðîâûõ ïîäëîæêàõ ÿâëÿåòñÿ íåýëåìåíòàðíûì. Îí
ñâÿçàí ñ òåðìè÷åñêèì îïóñòîøåíèåì, êàê ìèíèìóì,
äâóõ è � ìàêñèìóì � ÷åòûðåõ ëîâóøåê. Íà êðèâûõ
ÒÑË, êðîìå îñíîâíîãî, ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå äâà ñëà-
áûõ ïèêà ïðè 470 è 520 Ê. Àâòîðû [28] ïèê ïðè 400 Ê
ïðèïèñûâàþò òåðìè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ äâóõäûðî÷-
íûõ öåíòðîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïðèìåñíûõ èîíîâ
( MV − -öåíòðû), à ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ íèìè îäíî-

äûðî÷íûå öåíòðû ( MV = -öåíòðû) òåðìè÷åñêè ðàçðóøà-
þòñÿ ïðè 520 Ê [29]. Äâà ïèêà ñ ìàêñèìóìàìè ïðè
380 è 420 Ê îáóñëîâëåíû èîíèçàöèåé äâóõäûðî÷íûõ
V�-öåíòðîâ è îäíîäûðî÷íûõ OHV = -öåíòðîâ, ñîîòâåò-
ñòâåííî [4, 16, 28].

Â êðèñòàëëàõ ñàïôèðà, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäó Âåð-
íåéëÿ, íàáëþäàåòñÿ åùå îäèí ïèê ÒÑË � ïðè áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðå (320 Ê), ÷åì äîçèìåòðè÷åñêèé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðíîå ïîëîæåíèå ìàê-
ñèìóìà ýòîãî ïèêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñêîðîñòè
íàãðåâà îáðàçöà � íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìó-
ìà â îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñ óâåëè÷åíèåì ñêî-
ðîñòè íàãðåâà. Àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ïèêà
320 Ê óñòàíîâèëè ðàíåå àâòîðû [25] è ñâÿçàëè åãî ñ
îáû÷íûì ýëåêòðîííî-äûðî÷íûì ìåõàíèçìîì èîíè-
çàöèè ëîâóøåê.

Èíòåíñèâíîñòü ïèêà ÒÑË ïðè 600 Ê, ñâÿçàííîãî ñ
Cr3+-öåíòðàìè, ðåçêî ïàäàåò äëÿ ñàïôèðîâûõ ïîäëî-
æåê â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûìè Â×- è ÂÊ-êðèñòàëëà-
ìè. Ïðè÷èíîé ýòîãî, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ÿâëÿåòñÿ

ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ôîíîâîé
ïðèìåñè â êðèñòàëëàõ, ïîëó÷åííûõ èç ðàñïëàâà, êàê
çà ñ÷åò åå èñïàðåíèÿ ñ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëà-
âà, òàê è âñëåäñòâèå îòòåñíåíèÿ ïðèìåñåé ôðîíòîì
êðèñòàëëèçàöèè â íèæíèé êîíåö ñëèòêà. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå íà êðèâûõ ÒÑË ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê, âûðå-
çàííûõ èç ñðåäíåé ÷àñòè îáúåìíîãî êðèñòàëëà (íàè-
áîëåå ÷èñòîé), ïèê ïðè 600 Ê ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò, à ó ïîäëîæåê, âûðåçàííûõ èç êîíöà ñëèòêà, îí
ïðîÿâëÿåòñÿ.

Âûâîäû
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëþìèíåñöåíòíûå è òåðìîëþìè-

íåñöåíòíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ ñàïôèðà è ñàïôè-
ðîâûõ ïîäëîæåê îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî àíèîííûìè
è êàòèîííûìè âàêàíñèÿìè, íî è òàêèìè ñîïóòñòâóþ-
ùèìè ïðèìåñÿìè êàê õðîì è òèòàí, êîòîðûå âëèÿþò íà
ôîðìó êðèâîé ÒÑË è ñïåêòð ñâå÷åíèÿ êðèñòàëëîâ.

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ àêòèâíîñòü ïðèìåñíûõ öåíò-
ðîâ Cr3+ â îïòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, íåðàçðóøàþùèì
ýêñïðåññ-ìåòîäîì êîíòðîëÿ îñòàòî÷íûõ ïðèìåñåé
õðîìà â ñàïôèðîâûõ ïîäëîæêàõ ìîæåò âûñòóïèòü ôî-
òîëþìèíåñöåíöèÿ. Äëÿ åå âîçáóæäåíèÿ óñïåøíî ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèå ñâåðõúÿðêèõ ãîëóáîãî
ëèáî çåëåíîãî ñâåòîäèîäîâ, èçãîòîâëåííûõ íà áàçå
ãåòåðîñòðóêòóð InGaN/AlGaN/GaN ñ ìíîæåñòâîì
êâàíòîâûõ ÿì, à òàêæå ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà.
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