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РАДИАЦИОННО-СТИМУЛИРОВАННЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 
В Ni-РУБИНЕ 

Т. С. Бессонова, А. И. Собко, М. П. Станиславский 

(НИИЯФ) 

В ранее опубликованных нами работах (см., например, |[1]) сооб-
щалось о том, что по своему влиянию на радиационно-оптические эф-
фекты в легированном рубине (т. е. кристаллах а-А120з+Сг + Ме, где 
Me—Mg, Ti, Mn, Co, Ni) дополнительные примеси (Me) можно разбить 
на три группы, к одной из которых относятся Со и Ni. В настоящей 
статье излагаются подробные сведения о влиянии никеля на наведен-
ное ионизирующей радиацией поглощение (НП), радио- и термостиму-
лированную люминесценцию (РЛ и ТЛ) рубина и выясняется физиче-
ская сущность обнаруженных явлений. 

Объектами для исследований служили образцы рубина, выращен-
ные методом Вернейля и подвергнутые высокотемпературной обработке 
в вакууме, или кислороде. Концентрация трехвалентного хрома во всех 

образцах была одной и той же (~0;02 
вес.%). Было изучено 6 групп кри-
сталлов Ni-рубина с номинальной кон-
центрацией никеля от 0,01 до 2 вес.%. 
Каждая группа содержала 4 образца 
(два — толщиной 5 мм и два — тол-
щиной 1 мм). 

При изучении НП и ТЛ образцы 
облучались до насыщения окраски 
у-излучением 60Со (доза 106Р), РЛ из-
мерялась при возбуждении электрона-
ми радиоактивного источника 204Т1 
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Рис. 1. Спектры наведенного погло-
щения образцов Ni-рубина, термооб-
работанных в вакууме. Содержание 
никеля в вес. %: 0,3 (1); ОД (2); 

1 (•?); 0,03 (4) и 0,01 (5) 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности радио-
люминесценции от дозы облучения для об-
разцов Ni-рубина, термообработанных в 
вакууме (сплошные кривые) и в кислороде 
(пунктир). Содержание никеля в вес. %: 

0,01 (1 и 2); 0,1 (1 и 3) и 2 (4 и 5) 

(мощность дозы — 3 рад-с - 1 ) . Облучение во всех случаях производи-
лось при комнатной температуре. 

Как известно, спектр НП чистого рубина состоит из четырех полос 
[2]; он обусловлен захватом вторичных зарядов на дырочные ловушки, 

а 



образованные хромом j[3]. Этот спектр в дальнейшем будем обозначать 
как НПсг- Пик термолюминесценции, возникающий при разрушении 
наведенных центров окраски ( — 580 К) , обозначим через ТЛсг, а радио-
люминесценцию хрома, возбуждаемую в процессе облучения, назо-
вем РЛсг-

Спектры НП «вакуумных» и «кислородных» образцов Ni-рубина 
содержат полосы, обусловленные как хромом, так и никелем. Соответ-
ствующие кривые для кристаллов, термообработанных в вакууме, при-
ведены на рис. 1. Как в «вакуумных», так и в «кислородных» образцах 
изменение интенсивности НПсг за счет изменения зарядовых состояний 
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Рис. 3. Кривая термолюминесценции для 
образца Ni-рубина, содержащего 
0,3 вес. % никеля и термообработанно-
го в вакууме (сплошные кривые) и 

кислороде (пунктир) 
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Рис. 4. Зонная схема Ni-рубина 

ионов никеля приблизительно согласуется с интенсивностью НП в 
Ni-корунде при соответствующих концентрациях примеси. Другими 
словами, концентрация центров наведенной окраски, обусловленных 
хромом, практически не зависит от содержания никеля в Ni-рубине. 

Кривые разгорания PJ1 Ni-рубина имеют плавно нарастающий вид 
(рис. 2), причем по мере увеличения содержания № ( С ш ) интенсив-
ность начальной и конечной Р Л убывает. В вакуумном Ni-рубине про-
является тенденция к увеличению степени разгорания PJI с ростом CNI. 
Спектр PJI Ni-рубина идентичен спектру PJ1 чистого рубина. 

На кривых ТЛ Ni-рубина кроме основного пика ~ 5 8 0 К, связан-
ного с хромом, обнаруживаются дополнительные слабые пики: ~ 7 3 0 К 
в «вакуумных» образцах и 690 К в «кислородных» (рис. 3). Все харак-
теристики пика ТЛсг, кроме интенсивности этого пика (1 т) в «кисло-
родных» образцах, практически не зависят от наличия никеля. Вели-
чина / т в образцах, термообработанных в кислороде, незначительно 
падает при увеличении Cni без изменения типа кинетики ТЛ. 

Таким образом, никель не влияет на интенсивность НПсг в рубине 
ни после вакуумной, ни после кислородной термообработки. Остается 
неизменной кинетика (а в «вакуумных» образцах и интенсивность) ТЛсг-
Различные валентные состояния никеля привносят лишь аддитивную 
добавку к спектрам поглощения рубина до и после облучения. Следо-
вательно, система электронно-дырочных ловушек в Ni-рубине, обуслов-
ленных никелем, при облучении до насыщения является замкнутой от-
носительно системы электронно-дырочных ловушек, обусловленных 
хромом. 

Физическую сущность обнаруженных явлений можно выяснить в 
рамках зонной модели твердого тела, применявшейся нами ранее для 
интерпретации радиационно-оптических эффектов в нелегированном 
рубине [4, 5]. В работе [4] изложены основные предпосылки соответ-
ствующей модели применительно к нелегированному рубину, приведена 
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его зонная схема и указан смысл используемых в настоящей статье 
терминов и обозначений. 

Согласно i[6], зонная схема Ni-рубина (рис. 4) по сравнению с 
зонной схемой рубина должна содержать в общем случае четыре допол-
нительных уровня, принадлежащих N i 2 * ^ ) , компенсатору заряда 
двухвалентного никеля (V3), N i ^ (лч) и некоторому дефекту (v5), фор-
мально идентифицированному как «дефектный никель» [6] (ему соот-
ветствует ряд полос НП, наиболее четкая из которых ~ 2 8 700 см - 1 ) . 

Поскольку на уровне V4, обусловленном Ni^ , локализация свобод-
ных зарядов не происходит j [6 ] , то в дальнейшем он из рассмотрения 
исключается. Приведенная зонная схема не учитывает некоторых про-
цессов (например, делокализации захваченных зарядов ионизирующим 
излучением), вкладом которых на основании результатов работ j[4, 5] 
можно пренебречь. Уровень V5 мы условно считаем дырочным, однако 
физическая сущность полученных дальше выводов не изменится, если 
этот уровень окажется электронным. 

В процессе облучения ионизирующей радиацией Ni-рубина происхо-
дит заполнение как системы ловушек (v, vi), обусловленных хромом, 
так и системы ловушек (V2, V3, "vs)> обусловленных никелем. 

Согласно <[6], двухвалентный никель при облучении ионизирующей 
радиацией является дырочным центром захвата. Следовательно, 
полосы НП в Ni-рубине, принадлежащие никелю, обусловлены дырка-
ми, локализованными на уровнях V2, и зарядами, локализованными на 
уровне V3 (в рассматриваемой схеме это также дырки). Очевидно, что 
степень заполнения ловушек (л>2, V5) в стационарном состоянии не за-
висит от параметров системы ловушек (v, vi) только в том случае, 
когда ловушки V2 и V5 заполняются полностью, т. е. «2=^2, ,«5=^5- Такая 
ситуация, по-видимому, имеет место. Действительно, вероятность теп-
ловой делокализации дырок, захваченных ловушками V2 и V5, пренебре-
жимо мала ввиду значительной глубины последних. С другой стороны, 
поскольку время выхода РЛс г на насыщение в рубине и Ni-рубине при-
мерно одно и то же, можно сделать вывод, что сечения рекомбинации 
р2, Рз, 05 пренебрежимо малы по сравнению с р. 

С учетом сказанного уравнения баланса свободных и локализован-
ных электронов в рамках рассматриваемой модели примут вид (для 
стационарного случая) 

а (у _ п) u+N+ — §niTN~~ = 0, 

сгх (vx — лх) u~N~~ — = 0, 

( y 3 ( v 3 - n 3 ) u ~ r - ( o 3 « 3 = 0, (1) 

cr (v — п) u+N+ — а 0 = 0, 

V2 + V5 + п = пх + п3. 

Из системы уравнений (1) получим уравнение для концентрации за-
полненных дырочных ловушек ti, обусловленных наличием хрома в ре-
шетке Ni-рубина (согласно i[4], интенсивность НПсг пропорциональ-
на п): 

Vg -f- Vg п — g l V i a ° + g 3 V 3 a ° . (2) 
Ряс»! + 0iao Рл(03 + a 3a 0 

Так как сечение рекомбинации р и сечение захвата стз характери-
зуют взаимодействие свободного заряда с притягивающим центром, 
можно утверждать, что а3 одного порядка с р. А поскольку при воз-



Суждении ионизирующей радиацией поглощение энергии происходит 
преимущественно в основном веществе, то будет выполняться соотно-
шение 

|СТзао»р/ш3 . (3) 

Физический смысл неравенства (3) заключается в пренебрежении 
высвечивающим действием ионизирующей радиации, в результате чего 
ловушки V3 оказываются почти полностью заполненными, т. е. rt3=V3. 
Из выражения (2) вытекает, что система ловушек «замкнута», если 

V 3 = « V 2 + V 5 I 

т. е. при легировании рубина никелем создаются электронные и дыроч-
ные ловушки в равном количестве. Такой вывод имеет важное значе-
ние, так как сужает круг возможных способов компенсации заряда 
двухвалентного никеля в решетке Ni-корунда. 

Что касается снижения стационарной PJI по мере роста содержа-
ния никеля в решетке (см. рис. 2), то основной причиной, по-видимому, 
является реабсорбция свечения на никелевых центрах поглощения. 
Однако, поскольку в высококонцентрированных «кислородных» образ-
цах, которые в области излучения хрома являются более прозрачными, 
чем «вакуумные», снижается и интенсивность ТЛсг (без изменения ее 
кинетики), то можно предположить существование в «кислородных» 
образцах при высоких температурах какого-то механизма тушения. 
Природа такого тушения в настоящий момент пока не ясна. 

Как следует из рис. 2, увеличение степени разгорания PJI при уве-
личении количества никеля в образцах обусловлено резким уменьше-
нием начальной интенсивности РЛсг. Этот факт объясняется тем, что 
на ранних стадиях облучения в связи с оттоком электронов и дырок на 
примесные никелевые ловушки количество зарядов, поступающих к 
хрому, ниже, чем в чистом рубине. 

Таким образом, в результате настоящей работы получено, что сис-
тема электронно-дырочных ловушек, обусловленных наличием никеля 
в рубине, в процессе стационарного облучения является замкнутой, 
т. е. не влияет на степень заполнения ловушек, принадлежащих хрому. 
Как следует из теоретического рассмотрения, такая ситуация возмож-
на лишь в том случае, если существует определенная связь между кон-
центрацией никеля в решетке корунда и количеством компенсирующих 
дефектов. 
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