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ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ЦЕНТРІНІҢ ТАБИҒАТЫ

Солдатхан Д.

Сілтілі-галлоидты кристалдар (СГК) оң зарядталған сілтілік металдардан
(катион) (Na+, K+, Gs+) және теріс зарядталған галоген иондарынан (анион)
(CI-, Br-, I-) тұрады. Валенттік энергетикалық зона галоген иондарының
энергетикалық деңгейінен, ал өткізгіштік зона сілтілік металдардың
энергетикалық деңгейінен құралған.

Электромагниттік сәулелердің энергиясы әсерінен валенттік зонадағы
электрон бос зонаға өтеді. Осы процесс кезінде пайда болған бос зонадағы
электрон және валенттік зонадағы кемтік одан әрі электростатикалық күш
арқылы байланыспай жеке-жеке қозғалуы мүмкін. Кей бір жағдайларда пайда
болған электрон мен кемтік байланысын үзбей кристалдың ішінде еркін
қозғалуы мүмкін. Осындай квази бөлшек экситон деп аталады. Сонымен үш
түрлі қозу пайда болады: олар – электрон, кемтік және экситон.

Бос зонада пайда болған электрондар кристалдың ішіндегі түрлі
ақауларда және химиялық қоспаларда қармалып, электрондық центрлер
түзеді. Бұл қармалған электрон, қармау центрінен жылудың немесе жарық
сәулесінің әсерінен қайта босап, бос зонаға өтуі мүмкін. Келесі процесте бос
электрон валенттік зонаға кемтікпен қайта қосылып, кристалды қозған күйден
негізгі күйге көшіреді. Бұл кезде кристалдан жарық сәулесі немесе жылу
түрінде энергия бөлініп шығады.

Валенттік зонадағы кемтіктің заряды электронның зарядына тең, таңбасы
қарама-қарсы оң болады. Кемтік валенттік  зонада қозғалып электр зарядын
тасымалдай алады. Төменгі температурада кемтік кристалдың тор түйінінде
тоқырайды. Осындай тоқыраған кемтік Vk-центр деп аталады. Температура
жоғарланған кезде кемтік қозғалып, кристалдық тордың ақауларында
қармалады. Бұл кезде оң зарядталған активті центрлер пайда болады.
Қармалмаған кемтіктер электрондық центрлермен қайта қосылып, кристалды
негізгі күйге келтіреді.

Экситон кристалдық тордың бойымен еркін қозғалу үшін оның тордың
әрбір түйініндегі болу уақыты τ1 тордағы иондардың тербеліс периодынан τv
аз болу керек. Бұл кезде бос экситон иондардың тербелісімен нашар
әсерлеседі. Сол себепті олар мұндай жағдайда ақау тудыра алмайды. Пайда
болған экситон кристалдық тордың бойымен белгілі бір жылдамдықпен
қозғалады. Егер экситон осы кезде басқа құрылымдық ақаулармен немесе
қоcпалармен әсерлеспесе, ол белгілі бір уақыттан кейін тоқырайды. Мұның
алдында экситон кристалдық тордың тербелісімен өзара әсер күшейтеді, яғни
экситонның кристалдық тордың әрбір түйінде болу уақыты τ1 иондардың



тербеліс периодынан τv көп болатын жағдайларда болады. Мұндай жағдайда
экситонның ыдырау энергиясы иондарды тербелуге түгелдей жұмсалуы да
мүмкін. Кристалдық тордың анионның түйінен оның аралығына шығу үшін
қажетті энергия Еd, экситон ыдыраған кездегі бөлінетін энергиядан аз болатын
болса, онда тордағы локальды тербеліс анионның біреуін түйін аралығына
шығарып тастауы мүмкін. Бұл процесте анион тордың түйін аралығына
шығатын болса, оның орны бос қалады. Сөйтіп бұл процесте кристалдық
торда бос орын және түйін аралығында қыстырылған ион пайда болады. Түйін
аралығындағы ионды (ақауды) – I-центр деп, ал бос орынды α-центр деп атау
қабылданған.

Сонымен экситон ыдарған кезде:
e++e-→e0→X1+Va→I→ α

мұндағы X-
1 – галоген ионы, индекс оның түйін аралығында

орналасатынын көрсетеді,  V+
a – бос орын. Ал тордағы түйін аралық қуыста

галоген ионы емес, нейтрал галоген атомы шығатын болса, оның орнында бос
орын және электрон қалады. Пайда болған түйін аралық атом (Н-центр) және
электрон қармаған бос орын F-центр деп аталады.

e++e-→e0→X1+Va→F+H
мұндағы, X-

1 – түйін аралық атом, e--электрон. Сонымен көріп
отырғанымыздай, кристалдық торда экситонның ыдырауының есебінен
құрылымдық ақаулар пайда болатыны бізге белгілі болады. Осындай ақауы
немесе қоспасы бар кристалдарды активті центрлері бар кристалдар деп
атайды. Мұндай кристалдардағы активті центрлердің кей біреуін әңгімелеген
жөн деп ойлаймын.

F-центр. Бұл центр экситон ыдыраған кезде, яғни байланысқан электрон
мен кемтіктің қайта қосылуы кезінде пайда болады. Экситон ыдыраған кезде
бөлінген энегрия СГК торының түйініндегі анионды түйін аралығына
ығыстырып шығарады. Анион түйін аралығына шыққан кезде оның валенттік
электроны бос орында қалып қояды. Сөйтіп кристалдық торда түйін
аралығында галоген атомы (Н-центр) және электрон қармаған бос орын пайда
болады. Оң зарядталған бос орын теріс зарядталған электронды
электрстатикалық күш арқылы ұстап тұрады. Тәжірибе F-центрдегі
электронның негізінен көршілес алты катионды айнала қозғалып жүретінін
дәлелдеді. F-центрдегі электронның оң зарядты бос орын өрісінде бірнеше
дискретті энергетикалық деңгейлері бар. Электронның оң зарядталған бос
орын өрісіндегі негізгі энергетикалық күйі 1s те, қозған энергетикалық күйі 2р
болады. F-центрдегі электрон 1s күйден 2р энергетикалық күйге көшкен кезде
белгілі мөлшерде энергия жұтылады. Бұл көшуге таза кристалдың мөлдір
аймағында белгілі бір жұтылу жолағы сәйкес келеді. Осы жұтылу жолағының
энергетикалық шкалада бір орны болады. Мысалы, КВr кристалындағы
F-центрге энергетикалық шкалада 2,06 электронвольтқа тең жұтылу жолағы
сәйкес келеді. Жұтылу жолағын өлшеу арқылы F-центрдің пайда болғанын
және концентрациясын анықтауға болады.

F-центрді қоздырған кезде ол өзінің қозған 2Р энергетикалық күйінде
10-8с уақыт қана бола алады. Осы аз уақыт аралығында электрон өзінің
энергиясының біраз бөлігін кристалдық тордың жылулық тербелісін



арттыруға жұмсайды. Бұл кезде тор энергиясы hνф тең болатын бірнеше фонон
жұтады.

Егер біз Ғ-центрді энергиясы оның жұтылу жолағына дәл келетін жарық
сәулесінің квантымен сәулелендірсек, онда ол ионданып, одан босаған
электрон екінші бір Ғ-центрде қармалады да, жаңа Ғ-центр (va

+e-e-) пайда
болады. Керісінше, осындай сәулелендіруде Ғ-центрден босаған электрон
аниондық бос орында қармалып, жаңа Ғ-центр пайда болуы да мүмкін.
Мұндай электрондық процесс информация жазуда кеңінен қолданылады.

ҒА-центр. Сілтілі-галлоидты кристалдарда негізгі катионды иондық
радиусы оның өзінен кіші бөгде катион алмастыруы мүмкін. Осындай
кристалда Ғ-центр бөгде ионның жанында пайда болса, онда мұндай
электрондық центр ҒА-центр деп аталады. Мысалы, KBr кристалында K+

ионын одан иондық радиусы кіші Na+ бөгде ионы алмастыруы мүмкін. Егер
Ғ-центр осындай бөгде ионның жанында пайда болса, мұндай ақау ҒА- центр
деп аталады. Яғни бос орынның айналасындағы 6 катионның біреуі Na+

ионымен алмастырылған. Мұндай Ғ-центрдегі электронның көршілес K+

катиондарда таралу заңдылығы өзгереді. Таза кристалда электронның
көршілес 6 катионда болу ықтималдығы бірдей, ал Na+ қоспасы бар кристалда
электронның Na+- ионында болу ықтималдығы басқа иондарда болу
ықтималдығынан көбірек болады. Осыған байланысты мұндай ҒА-центрдегі
электронның энергетикалық күйлері де өзгеріске ұшырайды. Сол себепті ҒА-
центрге Ғ-центрдің жұтылу жолағынан өзгеше жұтылу жолағы сәйкес келеді.
ҒА-центрде электронның таралу симметриясының өзгеруінен оның
энергетикалық деңгейлері тармақталады. Сөйтіп ҒА-центрге екі түрлі жолақ
сәйкес келеді. Әрбір жолаққа сәйкес келетін электрондық көшу өзара
перпендикуляр жазықтықта поляризацияланады. Информация жазуда
осындай анизотропты жұтылу жолағы бар центрлер қолданылады.

Ғ+-центр (α-центр). Егер Ғ-центр жарық сәулесімен жарықтандырылған
кезде электроннан айырылып қалатын болса, онда кристалдық торда
анионның бос орны қалады. Ал анионның осы бос орнына кристалдың мөлдір
аймағында жұтылу жолағы сәйкес келеді. Бұл α-жолақ деп аталады. Бұл жолақ
бос орынның жанындағы анионның қозуымен байланысты. Мысалы, KBr
кристалындағы α-жолаққа энергетикалық шкалада энергетикасы 6,2
электровольтқа тең жұтылу жолағы сәйкес келеді. Егер α-жолағын
ультракүлгін сәулемен қоздырса, онда Ғ+-центр белгілі бір толқын ұзындығы
бар жарық сәулесін шығарады.
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