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ÌÀ�ÍÈÒÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÅ ÄÅÔÅÊÒÛ,�ÅÍÅ�È�ÓÅÌÛÅ Ï�È ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÈÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ NaCl:Eu�. Á. Ìîðãóíîâ *, Ñ. Ç. Øìóðàê, À. À. ÁàñêàêîâÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÉ. Òàíèìîòî **Institute for Moleular Siene, MyodaijiOkazaki 444-8585, JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 àïðåëÿ 2003 ã.Â êðèñòàëëàõ NaCl:Eu èññëåäîâàíî âîçáóæäåíèå ðàâíîâåñíîé ïîäñèñòåìû òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ ïîä äåé-ñòâèåì ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêðîïëàñòè÷åñêîå äå�îðìèðîâàíèå êðèñòàëëîâ,ñîäåðæàùèõ òðåõìåðíûå ïðåöèïèòàòû EuCl2, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ýòèõ ïðåöèïèòàòîâè ïîÿâëåíèþ äâóõ íîâûõ öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ. Ïëàñòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ íà ñòàäèè ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæå óìåíüøåíèåì äîëè ïëîñêèõ ïðåöèïèòàòîâ EuCl2 â ïîëüçó íåðàâíîâåñíûõ ìàëî-àòîìíûõ êîìïëåêñîâ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê äåéñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âòùàòåëüíî îòîææåííûõ êðèñòàëëàõ, â êîòîðûõ ñîñòîÿíèå ïîäñèñòåìû òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ áëèçêî ê ðàâ-íîâåñíîìó, îáíàðóæåíî ñìåùåíèå èíäèâèäóàëüíûõ äèñëîêàöèé ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, à òàêæå ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ïîñòîÿííîãî è ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé â óñëîâèÿõýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.PACS: 61.72.Hh 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâîñîîáùåíèé î âëèÿíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëàñòè�÷åñêèå, îïòè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè�êè äèàìàãíèòíûõ òâåðäûõ òåë ñ äå�åêòàìè ñòðóê�òóðû (ñì. îáçîðû [1; 2℄). �ëàâíàÿ îáùàÿ ÷åðòà ýòèõÿâëåíèé � ýòî òî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêè ñëàáîå ìàãíèò�íîå ïîëå ñ èíäóêöèåé ïîðÿäêà 1 Òë, ñïîñîáíîå ïå�ðåäàâàòü ïàðàìàãíèòíîé ÷àñòèöå (äå�åêòó ñòðóêòó�ðû) ýíåðãèþ, ìåíüøóþ íà 2�3 ïîðÿäêà âåëè÷èíû,÷åì ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ òåðìè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé, ìî�æåò ñóùåñòâåííî (èíîãäà â íåñêîëüêî ðàç) èçìåíÿòüïàðàìåòðû ïëàñòè÷íîñòè è äðóãèå ñâîéñòâà êðèñòàë�ëîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê òåì ìàãíèòîïëàñòè÷åñêèì ý���åêòàì (ÌÏÝ) â èîííûõ êðèñòàëëàõ, êîòîðûå âîç�íèêàþò âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ*E-mail: morgunov�issp.a.ru**Y. Tanimoto

òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, ýòó òðóäíîñòü óäàëîñü ïðåîäî�ëåòü. Â ðàáîòàõ [3�6℄ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèò�íîå ïîëå âëèÿåò íà ñòðóêòóðó íåðàâíîâåñíûõ ïðîìå�æóòî÷íûõ êëàñòåðîâ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, âîçíèêíî�âåíèå êîòîðûõ â êðèñòàëëå îáóñëîâëåíî àãðåãèðîâà�íèåì ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé ïîñëå çàêàëè�âàíèÿ êðèñòàëëîâ. Èç ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäîêàçàòåëüñòâ ó÷àñòèÿ ñïèíîâ â ÌÏÝ [5; 6℄, à òàê�æå èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ðàçâèòûõðàíåå â �èçèêå ñïèí-çàâèñèìûõ ïðîöåññîâ â äå�åê�òàõ ñòðóêòóðû [7℄ è ñïèíîâîé õèìèè [8; 9℄, ñëåäó�åò, ÷òî íåðàâíîâåñíîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëî�âèåì âëèÿíèÿ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà �èçè÷å�ñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. Âìåñòå ñ òåì, ñóùåñòâóåòðÿä íàäåæíûõ è õîðîøî âîñïðîèçâîäèìûõ ÌÏÝ, íåòðåáóþùèõ êàêîãî-ëèáî ïðåäíàìåðåííîãî âîçáóæäå�íèÿ ðàâíîâåñíîé ïîäñèñòåìû äå�åêòîâ äëÿ îáíàðó�æåíèÿ èçìåíåíèé ïëàñòè÷íîñòè êðèñòàëëîâ â ìàã�íèòíîì ïîëå [10�18℄. Èçâåñòíî, ÷òî äâèæåíèå äèñ�ëîêàöèé ñïîñîáíî ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ840



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå äå�åêòû : : :äå�åêòîâ [19; 20℄ è íàðóøåíèþ ðàâíîâåñíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ïðèìåñíûõ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ ïî êëà�ñòåðàì ðàçëè÷íûõ òèïîâ è, â ïðèíöèïå, ìîæåò ñïî�ñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ êîí��èãóðàöèé ýòèõ êëàñòåðîâ, ïîäîáíûõ òåì, ÷òî âîç�íèêàþò ïîñëå çàêàëèâàíèÿ, èëè ïàð òèïà äèñëîêà�öèÿ�ïðèìåñü, èññëåäóåìûõ àâòîðàìè ðàáîò [10�15℄.Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëèñü 1) â îáíà�ðóæåíèè è èññëåäîâàíèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéäå�åêòîâ, ñîçäàâàåìûõ äâèæóùèìèñÿ äèñëîêàöèÿ�ìè â ñîñòàðåííûõ êðèñòàëëàõ NaCl:Eu ñ èñõîäíûìêâàçèðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì Eu ïî êëàñòåðàìðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé; 2) â ïðîâåðêå ïðåäïîëî�æåíèÿ î ãåíåðàöèè ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ êëàñòå�ðîâ Eu â õîäå ïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ ñî�ñòàðåííûõ è òùàòåëüíî îòîææåííûõ êðèñòàëëîâ;3) â èäåíòè�èêàöèè âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ çàðîæ-äåíèÿ è òèïîâ íåðàâíîâåñíûõ äå�åêòîâ, ãåíåðèðóå�ìûõ â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÂûáîð êðèñòàëëîâ NaCl:Eu äëÿ èññëåäîâàíèéáûë îáóñëîâëåí òåì, ÷òî èîíû Eu2+ ÿâëÿþòñÿ óäîá�íîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ìåòêîé, ïîçâîëÿþùåé îáíà�ðóæèâàòü ìàãíèòîñòèìóëèðîâàííûå èçìåíåíèÿ ïîñïåêòðàì âîçáóæäåíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè [21℄, àòàêæå îïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ ïðèìåñ�íî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé è åå èçìåíåíèå âî âðåìåíèñ ïîìîùüþ ÝÏ� [22℄. Êðîìå òîãî, â [5℄ áûëî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî èîíû Eu2+ ÿâëÿ�þòñÿ ó÷àñòíèêàìè ñïèí-çàâèñèìûõ ñîáûòèé, âëèÿþ�ùèõ íà ïëàñòè÷íîñòü êðèñòàëëîâ NaCl:Eu â ìàãíèò�íîì ïîëå. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü òðè òèïàìîíîêðèñòàëëîâ NaCl:Eu: 1) ñîñòàðåííûå â òå÷åíèåïÿòè ëåò ïîñëå âûðàùèâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå (0.1 àò.% Eu); 2) îòîææåííûå ïðè 700 ÆÑ âòå÷åíèå äâóõ íåäåëü (íàãðåâ è îõëàæäåíèå ïðîâî�äèëèñü â òå÷åíèå íåäåëè), ñ êîíöåíòðàöèåé Eu ðàâ�íîé 0.01 àò.%; 3) çàêàëåííûå êðèñòàëëû (ò. å. ïîëó�÷åííûå èç ñîñòàðåííûõ îáðàçöîâ ïîñëå âûäåðæêè âòå÷åíèå ÷àñà ïðè 700 ÆÑ ñ äàëüíåéøèì îõëàæäåíèåìñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 5 K/).Ìàêðîïëàñòè÷åñêîå äå�îðìèðîâàíèå êðèñòàë�ëîâ ñæàòèåì îñóùåñòâëÿëîñü â ìàøèíå Instron â äèà�ïàçîíå ñêîðîñòåé äå�îðìèðîâàíèÿ 10�5�10�3 ñ�1, àòàêæå â ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîé æåñòêîé ìàøèíå,ñîâìåùåííîé ñ îáîðóäîâàíèåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ�îòîëþìèíåñöåíöèè. Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ êðèñ-òàëëîâ âîçáóæäàëàñü óëüòðà�èîëåòîâûì ñâåòîì

ëàìïû ÄÊÑØ-120, ïðîøåäøèì ÷åðåç ìîíîõðîìà�òîð ÌÄ�-4, è ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ âòîðîãîìîíîõðîìàòîðà ÌÄ�-6 è �îòîóìíîæèòåëÿ ÔÝÓ-106â äèàïàçîíå äëèí âîëí � = 400�650 íì. Ñïåêòðûëþìèíåñöåíöèè (êðîìå ñïåöèàëüíî îòìå÷åííûõñëó÷àåâ) ïîëó÷åíû ïðè äëèíå âîëíû âîçáóæäàþùå�ãî ñâåòà 370 íì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äëÿîáíàðóæåíèÿ ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûõ èçìåíåíèéâ ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè îáðàçåö ïîìåùàëñÿâ ñîëåíîèä, â êîòîðîì ãåíåðèðîâàëèñü èìïóëüñûìàãíèòíîãî ïîëÿ, èìåâøèå �îðìó ïîëóïåðèîäàñèíóñîèäû äëèòåëüíîñòüþ 10 ìñ è àìïëèòóäîéB = 6 Òë.Ïðè èññëåäîâàíèè ïîäâèæíîñòè èíäèâèäóàëü�íûõ äèñëîêàöèé ìåòîäîì äâîéíîãî õèìè÷åñêîãîòðàâëåíèÿ îáðàçåö â ïàóçå ìåæäó äâóìÿ ïðîöåäó�ðàìè òðàâëåíèÿ ïîìåùàëñÿ â öèëèíäðè÷åñêèé ðå�çîíàòîð ñòàíäàðòíîãî ðàäèîñïåêòðîìåòðà X-äèàïà-çîíà, íàñòðîåííîãî íà ðåãèñòðàöèþ îäíîé èç ëè�íèé ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, äåòåê�òèðóåìîãî ïî èçìåíåíèþ ïëàñòè÷íîñòè (ïîäðîáíååñì. [4; 5; 23℄). Ïîñëå ýêñïîçèöèè êðèñòàëëà âî âçàèì�íî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîñòîÿííîì è ìèêðîâîëíîâîììàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ïîñòî�ÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíàñðåäíåãî ïðîáåãà êðàåâûõ äèñëîêàöèé L ïî ðåçóëü�òàòàì 100�200 èçìåðåíèé è äàëåå íà ñëåäóþùåì àíà�ëîãè÷íîì îáðàçöå ïðè äðóãîì çíà÷åíèè B ïîñòîÿí�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçî�âàíèè 40�50 îáðàçöîâ ïîëó÷àëàñü çàâèñèìîñòü L(B)ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ ìèêðîâîëíî�âîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè íà�îòîëþìèíåñöåíöèþ êðèñòàëëîâÑïåêòð �îòîëþìèíåñöåíöèè íåäå�îðìèðîâàí�íûõ ñîñòàðåííûõ êðèñòàëëîâ ñîñòîÿë èç íåñêîëüêèõïîëîñ (ðèñ. 1). Äå�îðìèðîâàíèå êðèñòàëëîâ ïðè�âîäèëî ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòåé âðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà è ê ïîÿâëåíèþ íîâîé,íåèçâåñòíîé ðàíåå, ïîëîñû ïðè � = 536 íì (ðèñ. 1).Èçìåíåíèÿ ñïåêòðà, èíèöèèðîâàííûå äå�îðìàöèåé,ñîõðàíÿëèñü è ïîñëå ðàçãðóçêè êðèñòàëëà íå ìåíåå÷åì 3 ìåñÿöà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýòè èçìå�íåíèÿ âîçíèêàþò â îáúåìå, à íå â ïðèïîâåðõíîñòíîìñëîå êðèñòàëëà, ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèå ñïåêòðà�îòîëþìèíåñöåíöèè íà ñâåæåîáðàçîâàííîé ïîñëå841
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�èñ. 1. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè â ñîñòàðåí-íûõ êðèñòàëëàõ, ïîäâåðãíóòûõ ïëàñòè÷åñêîìó äå-�îðìèðîâàíèþ íà âåëè÷èíó " = 0�29%ñêîëà ïîâåðõíîñòè äå�îðìèðîâàííîãî îáðàçöàäàâàëî òàêîé æå ñïåêòð, êàê è íà ðèñ. 1.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, â êàêîé ìåðå íàáëþ�äàåìàÿ ïåðåñòðîéêà ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè ñâÿçà�íà ñ äâèæåíèåì äèñëîêàöèé, ìîíîõðîìàòîð ðåãè�ñòðèðóþùåãî êàíàëà íàñòðàèâàëñÿ íà äëèíó âîëíû� = 410 íì èëè � = 536 íì è èññëåäîâàëàñü çàâè�ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè �îòîëþìèíåñöåíöèè íà êàæ�äîé èç ýòèõ äëèí âîëí îò îòíîñèòåëüíîé äå�îðìà�öèè êðèñòàëëà ". Îäíîâðåìåííî çàïèñûâàëàñü çàâè�ñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ � îò ". Óñòàíîâ�ëåíî, ÷òî äî ïðåäåëà óïðóãîñòè ñïåêòð ëþìèíåñöåí�öèè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè äå�îðìèðîâà�íèè (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2). Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðå�äåëà òåêó÷åñòè, êîãäà äèñëîêàöèè íà÷èíàþò èíòåí�ñèâíî ðàçìíîæàòüñÿ, íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøå�íèå èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè ïðè � = 410 íìè åå óâåëè÷åíèå ïðè � = 536 íì (ðèñ. 2). Â êîíöå ñòà�äèè ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ ýòè èçìåíåíèÿ çàìåäëÿþò�ñÿ è íà ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ âýòèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà ïî÷òè ïåðåñòàþò çàâèñåòü îòäàëüíåéøåé ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè. Òàêèì îáðà�çîì, èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè, èíèöèèðó�åìûå äå�îðìàöèåé, ÷óâñòâèòåëüíû ê ñìåíå ñòàäèéäå�îðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëà, íàëè÷èþ è ðåæèìó äâè�æåíèÿ äèñëîêàöèé.Ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè äå�îðìèðîâàííûõ ñîñòà�ðåííûõ êðèñòàëëîâ ðàñêëàäûâàëñÿ íà íåñêîëüêî ëè�íèé ãàóññîâîé �îðìû (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì æåñòêî �èê�ñèðîâàëèñü öåíòðû âñåõ êîìïîíåíò. Ñðåäè íèõ áûëè÷åòûðå ðàíåå èññëåäîâàííûå ïîëîñû ïðè � = 410 íì,427 íì, 439 íì, 480 íì (ñì., íàïðèìåð, [24℄). Äëÿ
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè �îòîëþìèíåñ-öåíöèè ñîñòàðåííîãî êðèñòàëëà I (à), èçìåðÿåìîéïðè � = 536 íì (1 ) è � = 410 íì (2 ), ìåõàíè÷åñêî-ãî íàïðÿæåíèÿ � îò îòíîñèòåëüíîé äå�îðìàöèè "(á ). Âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè îòìå÷å-íû ïðåäåë òåêó÷åñòè (ñëåâà) è êîíåö ñòàäèè ëåãêîãîñêîëüæåíèÿ (ñïðàâà). Íà âðåçêå ïîêàçàíû �ðàãìåí-òû çàâèñèìîñòåé à (1) è á âáëèçè ïðåäåëà òåêó÷å-ñòèýòèõ ïîëîñ ïîìèìî èõ öåíòðà �èêñèðîâàëàñü òàê�æå è øèðèíà, èçâåñòíàÿ èç [24℄. Óøèðåíèå ëåâîãîêðûëà ïîëîñû ïðè � = 536 íì, à òàêæå áîëüøîåñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïðè ïîïûòêå ìîäå�ëèðîâàòü ñïåêòð ïÿòüþ ëèíèÿìè çàñòàâèëî ïðåäïî�ëàãàòü, ÷òî ïîä äåéñòâèåì äå�îðìàöèè ïðîèñõîäèòîáðàçîâàíèå íå îäíîé, à äâóõ íîâûõ ïîëîñ ëþìè�íåñöåíöèè. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿâìåñòî êñåíîíîâîé ëàìïû äëÿ âîçáóæäåíèÿ ëþìè�íåñöåíöèè áûë èñïîëüçîâàí ëàçåð ñ � = 337 íì èäëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 10 íñ. Ïðè òàêîì ñïîñîáåâîçáóæäåíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü åùå îäèí ìàêñèìóìëþìèíåñöåíöèè ïðè � = 599 íì (âñòàâêà íà ðèñ. 3).Òàêèì îáðàçîì, ïëàñòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ êðèñòàë�842
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�èñ. 3. �àçëîæåíèå ñïåêòðà �îòîëþìèíåñöåí-öèè ñîñòàðåííûõ êðèñòàëëîâ, äå�îðìèðîâàííûõ íà20%, íà ãàóññîâû êîìïîíåíòû ñ öåíòðàìè ïðè� = 410 (1 ); 427 (2 ); 439 (3 ) è 480 íì (4 ), èç-âåñòíûìè èç [24℄, è äâóìÿ íîâûìè ïîëîñàìè ïðè� = 536 íì (5 ) è 599 (6 ). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà÷àñòü ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè, âîçáóæäàåìîé àçîò-íûì ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû � = 337 íì è äëè-òåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 10 íñëîâ ïðèâîäèëà ê ïîÿâëåíèþ äâóõ íîâûõ ïîëîñ ëþ�ìèíåñöåíöèè, ñ ó÷åòîì êîòîðûõ ðàçëîæåíèå ñïåêòðàíà 6 êîìïîíåíò áûëî âûïîëíåíî ñ òî÷íîñòüþ 99%.Â äàëüíåéøåì èçìåíåíèå ïëîùàäè êàæäîé ïîëîñûàíàëèçèðîâàëîñü ïî îòäåëüíîñòè.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, ñîáñòâåííûì èëèïðèìåñíûì äå�åêòàì ñîîòâåòñòâóþò íîâûå ïîëîñûëþìèíåñöåíöèè, áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå äå�îð�ìàöèè íà ëþìèíåñöåíöèþ çàêàëåííûõ êðèñòàëëîâNaCl:Eu. Èõ ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè áûë áîëåå ïðî�ñòûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàðåííûìè êðèñòàëëàìè,ïîñêîëüêó êðóïíûå ïðåöèïèòàòû áûëè ðàñòâîðåíûïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ïîñëå äå�îðìèðîâà�íèÿ çàêàëåííûõ êðèñòàëëîâ íà 25% ñïåêòð ëþìèíåñ�öåíöèè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëñÿ (ðèñ. 4à). Íå áûëîîáíàðóæåíî ïîÿâëåíèÿ ïîëîñ ñâå÷åíèÿ è â íîìèíàëü�íî ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ NaCl, à òàêæå â ñîñòàðåííûõè çàêàëåííûõ êðèñòàëëàõ NaCl:Ca (0.01 àò.%), õîòÿðàçìåðû èîíîâ Ca2+, òèïû îáðàçóåìûõ èìè ïðåöè�ïèòàòîâ è óñëîâèÿ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé áûëè àíà�ëîãè÷íû òåì, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â ñîñòàðåííûõêðèñòàëëàõ NaCl:Eu. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òîíîâûå ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè ñâÿçàíû ñ ïîÿâëåíè�åì öåíòðîâ, ñîäåðæàùèõ Eu, à íå F -ïîäîáíûõ öåí�òðîâ, îáíàðóæåííûõ â [19; 20℄. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòî�ìó ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ñõîäñòâî ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿýòîé ïîëîñû ñî ñïåêòðàìè âîçáóæäåíèÿ äðóãèõ èç�
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�; íì200 350250 300 450�èñ. 4. à) Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè çàêàëåí-íûõ êðèñòàëëîâ ïðè äå�îðìàöèÿõ 0% (1 ) è 25%(2 ), á) ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè,ðåãèñòðèðóåìîé ïðè � = 410 (1 ), 536 (2 ), 439 (3 ),427 íì (4 ), â ñîñòàðåííûõ êðèñòàëëàõ ïîñëå èõ äå-�îðìèðîâàíèÿ íà 20%
âåñòíûõ ïðåöèïèòàòîâ è êîìïëåêñîâ Eu (ðèñ. 4á ).Èçîõðîííûé îòæèã ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó�ðàõ è ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå íà âîçäóõå äå�îð�ìèðîâàííûõ ñîñòàðåííûõ êðèñòàëëîâ ïðèâîäÿò ê èñ�÷åçíîâåíèþ âñåõ ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè (êàê âîçíèê�øèõ ïîñëå äå�îðìèðîâàíèÿ, òàê è íàáëþäàâøèõñÿäî íåãî) â ïîëüçó îäíîé ïîëîñû ïðè � = 427 íì, êî�òîðàÿ ïîñëå îòæèãà óâåëè÷èâàëàñü áîëåå ÷åì â 20ðàç (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà, íåîáõîäèìàÿäëÿ ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè â ïîëîñàõ� = 536 íì è � = 599 íì, áûëà çàìåòíî ìåíüøå, ÷åìâî âñåõ äðóãèõ ïîëîñàõ (ðèñ. 5).843
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåéI äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ñïåêòðà �îòîëþìèíåñ-öåíöèè ñîñòàðåííûõ êðèñòàëëîâ, äå�îðìèðîâàííûõäî " = 25%, îò òåìïåðàòóðû èçîõðîííîãî îòæèãà T ,ïðîèçâåäåííîãî â òå÷åíèå 15 ìèí ñ ïîñëåäóþùèìîõëàæäåíèåì íà âîçäóõå: � = 480 íì (1 ), 439 (2 ),410 (3 ), 427 (4 ), 536 (5 ) è 599 (6 )3.2. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà�îòîëþìèíåñöåíöèþ ïëàñòè÷åñêèäå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëîâÂ ñëåäóþùåé ñåðèè îïûòîâ ñîñòàðåííûå êðèñòàë�ëû â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè äå��îðìàöèÿìè ðàçãðóæàëèñü è ïîäâåðãàëèñü âîçäåé�ñòâèþ èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïåêòðû �î�òîëþìèíåñöåíöèè èçìåðÿëèñü êàê äî, òàê è ïîñëåýêñïîçèöèè äå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ â ìàãíèò�íîì ïîëå. �àçëè÷èå ýòèõ ïàð ñïåêòðîâ ñëóæèëî ïðè�çíàêîì âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ëþìèíåñöåí�öèþ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ýêñïîçèöèÿ êðèñòàëëîâ â ìàã�íèòíîì ïîëå ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èíòåí�ñèâíîñòåé ïîëîñ â ñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 6).Ïðè èññëåäîâàíèè èçìåíåíèé êàæäîé êîìïîíåíòûñïåêòðà ïî îòäåëüíîñòè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîääåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü ïîëîñû ïðè � = 427 íì óìåíüøàåòñÿ, à ïîëîñûïðè � = 480 íì óâåëè÷èâàåòñÿ. Îñòàëüíûå ïîëîñûëþìèíåñöåíöèè (â òîì ÷èñëå è íîâûå ïðè � = 536 íìè 599 íì) íå èçìåíÿëèñü ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ (ðèñ. 6).Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïåêòðû ëþìèíåñ�öåíöèè îáíàðóæèâàåòñÿ òîëüêî â óçêîì äèàïàçîíåîòíîñèòåëüíûõ äå�îðìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòà�äèè ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ (ðèñ. 7). Íàèáîëüøåé âåëè�÷èíû ý��åêò âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ëþìèíåñ�öåíöèþ âñåãäà äîñòèãàë íà ñòàäèè ëåãêîãî ñêîëüæå�
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�èñ. 6. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè ñîñòàðåííûõêðèñòàëëîâ NaCl:Eu, äå�îðìèðîâàííûõ äî " = 2%:äî ýêñïîçèöèè â ìàãíèòíîì ïîëå (1 ) è ïîñëå ýêñïî-çèöèè â ìàãíèòíîì ïîëå (2 ). (�àçëîæåíèå íà ãàóñ-ñîâû êîìïîíåíòû äî ýêñïîçèöèè â ìàãíèòíîì ïî-ëå ïîêàçàíî ñïëîøíîé ëèíèåé, ïîñëå ýêñïîçèöèè âìàãíèòíîì ïîëå � ïóíêòèðîì)
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ èí-òåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè�I=I ïîëîñû �îòîëþìè-íåñöåíöèè ïðè � = 427 íì ïîä äåéñòâèåì èìïóëü-ñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò îòíîñèòåëüíîé äå�îðìàöèè", êîòîðîé ïîäâåðãàëñÿ ñîñòàðåííûé îáðàçåö ïåðåäýêñïîçèöèåé â ìàãíèòíîì ïîëå (1 ). Ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ � îò "äëÿ ýòîãî îáðàçöà (2 ). Âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâû-ìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïðåäåë òåêó÷åñòè (ñëåâà) èêîíåö ñòàäèè ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ (ñïðàâà)íèÿ. Â óïðóãîé îáëàñòè è íà ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ îíîòñóòñòâîâàë (ðèñ. 7).Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðîëè ïðîöåäóð äå�îðìèðîâàíèÿè ýêñïîçèöèè â ìàãíèòíîì ïîëå îíè áûëè â ðàçëè÷�844



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå äå�åêòû : : :íîé î÷åðåäíîñòè ïðîâåäåíû íà îäíîì è òîì æå îáðàç�öå (ðèñ. 8). Ýêñïîçèöèÿ íåäå�îðìèðîâàííîãî êðèñ-òàëëà â ìàãíèòíîì ïîëå íå èçìåíÿëà ñïåêòð ëþìè�íåñöåíöèè (ðèñ. 8). Äå�îðìàöèÿ ïðèâîäèëà ê óâå�ëè÷åíèþ ïîëîñû ïðè � = 427 íì, à ìàãíèòíîå ïî�ëå � ê åå óìåíüøåíèþ. Ïîñëå ýêñïîçèöèè â ìàã�íèòíîì ïîëå â êðèñòàëëàõ ïðîäîëæàëè ïðîèñõîäèòüèçìåíåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ äàëüíåéøèì ìåäëåí�íûì óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèèïðè � = 427 íì (ðèñ. 8). Ïîäîáíûé ïðîöåññ íàáëþ�äàëñÿ è ïîñëå äå�îðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëà áåç ýêñïî�çèöèè â ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 8). Îòìåòèì, ÷òî âëèÿ�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ëþìèíåñöåíöèþ ìîæíî áû�ëî íàáëþäàòü ìíîãîêðàòíî íà îäíîì è òîì æå îáðàç�öå, åñëè ïîñëå êàæäîé ýêñïîçèöèè â ìàãíèòíîì ïîëåêðèñòàëë ïîäâåðãàëñÿ î÷åðåäíîìó äå�îðìèðîâàíèþ(ðèñ. 8). Âìåñòå ñ òåì ïðè ìíîãîêðàòíûõ ýêñïîçè�öèÿõ îäíàæäû äå�îðìèðîâàííîãî êðèñòàëëà â ìàã�íèòíîì ïîëå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà íàáëþäàþòñÿ òîëü�êî ïîñëå ïåðâîãî èìïóëüñà ïîëÿ, à ïîñëåäóþùèå èì�ïóëüñû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñïåêòð.3.3. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïîäâèæíîñòü èíäèâèäóàëüíûõ äèñëîêàöèé âîòîææåííûõ êðèñòàëëàõ�àíåå â êðèñòàëëàõ NaCl:Eu áûë îáíàðóæåíÌÏÝ [5℄, âîçíèêàþùèé íà òîé æå ñòàäèè àãðåãè�ðîâàíèÿ ïðèìåñè ïîñëå çàêàëèâàíèÿ, ÷òî è ý��åêòâëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ëþìèíåñöåíöèþ [21℄.Ïîýòîìó ïðèíöèïèàëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëà ïî�ïûòêà îáíàðóæåíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàäëèíó ïðîáåãà èíäèâèäóàëüíûõ äèñëîêàöèé â êðè�ñòàëëàõ, ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóòûõ äëèòåëüíî�ìó îòæèãó, ò. å. â òàêèõ îáðàçöàõ, ãäå ðàñïðåäåëåíèåïðèìåñíûõ èîíîâ ïî êëàñòåðàì ðàçëè÷íûõ êîí�è�ãóðàöèé áëèçêî ê ðàâíîâåñíîìó. Ââåäåíèå äèñëîêà�öèé â òàêèå êðèñòàëëû ñ ïîìîùüþ íàíåñåíèÿ öàðà�ïèí íà ïîâåðõíîñòü, ïîñëåäóþùåå õèìè÷åñêîå òðàâ�ëåíèå, ýêñïîçèöèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå (èìïóëüñ ñ àì�ïëèòóäîé 6 Òë äëèòåëüíîñòüþ 10 ìñ) è ïîâòîðíîåòðàâëåíèå ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü, ÷òî ïîä äåéñòâè�åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå äèñëîêà�öèé, çíà÷èòåëüíî áîëåå èíòåíñèâíîå ïî ñðàâíåíèþñ êîíòðîëüíûìè îïûòàìè, â êîòîðûõ ìàãíèòíîå ïî�ëå îòñóòñòâîâàëî. Ýêñïîçèöèÿ òàêèõ êðèñòàëëîâ âñêðåùåííûõ ìèêðîâîëíîâîì è ïîñòîÿííîì ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ ñ öåëüþ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïà�ðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏ�) â äå�åêòàõ ñòðóêòó�ðû ïðèâîäèëà ê ñìåùåíèþ èíäèâèäóàëüíûõ äèñëî�êàöèé, äëèíà ïðîáåãà êîòîðûõ èìåëà ìàêñèìàëüíîå
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3 3 3 33 1 22 1 22

0.55

0.60

0.65

0.70

24 27 30 330 1 2

I, отн. ед.

t, ч�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòèI äëÿ ïîëîñû �îòîëþìèíåñöåíöèè ïðè � = 427 íìâ ñîñòàðåííûõ êðèñòàëëàõ îò òåêóùåãî âðåìåíè t.Âåðòèêàëüíûå ëèíèè îòäåëÿþò âðåìåííûå èíòåð-âàëû ïðåáûâàíèÿ îáðàçöà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ:â îòñóòñòâèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (1 ), â ïðîöåñ-ñå ïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ (2 ), â óñëîâèÿõäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (3 ). (Äëèòåëüíîñòü ýêñ-ïîçèöèè êðèñòàëëà â ìàãíèòíîì ïîëå çíà÷èòåëüíîìåíüøå, ÷åì ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.)çíà÷åíèå ïðè íåñêîëüêèõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ B(ðèñ. 9). Ýòî ìîæíî áûëî íàáëþäàòü òîëüêî ïðèâçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè ïîñòîÿííî�ãî è ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé, ò. å. âûïîëíå�íèå óñëîâèé ÝÏ� äëÿ ñïèíîâûõ ïåðåõîäîâ âûçûâà�ëî ñìåùåíèå äèñëîêàöèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíèçìäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëàñòè÷íîñòü ñâÿçàí ñåãî âëèÿíèåì íà ñïèíîâûå ïåðåõîäû â ñòðóêòóðíûõäå�åêòàõ, à íàáëþäàåìûé ÌÏÝ àíàëîãè÷åí îïèñàí�íîìó â [5, 6℄, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿëî ñîñòîÿíèåíåðàâíîâåñíûõ êîìïëåêñîâ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, ïî�ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå çàêàëèâàíèÿ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÄÀÍÍÛÕÇàâèñèìîñòü âàðèàöèé ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèèîò ñòàäèè äå�îðìàöèè êðèñòàëëà (ðèñ. 2) ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿäâèæóùèõñÿ äèñëîêàöèé ñ èìåþùèìèñÿ â êðèñòàë�ëå ïðåöèïèòàòàìè ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ íîâûõ òè�ïîâ äå�åêòîâ, ñîäåðæàùèõ èîíû Eu2+. Äëÿ àíàëèçàïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäè�ìî çíàòü àòîìàðíóþ ñòðóêòóðó êîìïëåêñîâ Eu, ïðè�ñóòñòâîâàâøèõ â êðèñòàëëå äî íà÷àëà äå�îðìàöèè.Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæå�845
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H; êÝ�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ïðîáåãà L èíäèâè-äóàëüíûõ êðàåâûõ äèñëîêàöèé â ñîñòàðåííûõ êðèñ-òàëëàõ îò èíäóêöèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿB: â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ ìèêðîâîë-íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé 9560 Ì�ö, íà-ïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîñòîÿííîìó ïîëþ, âòå÷åíèå 15 ìèí (�), â îòñóòñòâèå ìèêðîâîëíîâîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (4)íèå íåêîòîðûõ èç èçâåñòíûõ êîìïëåêñîâ, àòîìàðíàÿñòðóêòóðà êîòîðûõ áûëà îïðåäåëåíà ìåòîäîì ðåíò�ãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè îäíîâðåìåííî ñ óñòàíîâëå�íèåì èõ âêëàäà â ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè [26℄. Â ðà�áîòå [27℄ áûë èçìåðåí èõ êâàíòîâûé âûõîä. Òðåõìåð�íûå, èìåþùèå ñòðóêòóðó �ëþîðèòà, ïðåöèïèòàòûEuCl2 äàþò ïîëîñó ëþìèíåñöåíöèè ñ öåíòðîì ïðè� = 410 íì (êâàíòîâûé âûõîä ïîðÿäêà 0.1). Ïëîñêèåïðåöèïèòàòû EuCl2, ëåæàùèå â ïëîñêîñòÿõ (111) �ðèñ. 10á è (301) � ðèñ. 10â, èçëó÷àþò ñâåò â ïîëî�ñàõ ñ öåíòðàìè ñîîòâåòñòâåííî ïðè � = 439 íì è� = 480 íì è èìåþò êâàíòîâûé âûõîä ðàâíûé ïðè�ìåðíî 0.3. Çíà÷èòåëüíî ìåíåå äîñòóïíà èí�îðìàöèÿîá àòîìàðíîì ñòðîåíèè ìåëêèõ êëàñòåðîâ, îáðàçî�âàííûõ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì (ìåíüøå 10) ïðè�ìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé. Èõ âîçìîæíûå êîí�è�ãóðàöèè áûëè ðàññ÷èòàíû òåîðåòè÷åñêè ïóòåì ìè�íèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè [28℄ (ðèñ. 10a). Áû�ëî íàäåæíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòèì äå�åêòàì ñîîò�âåòñòâóåò ïîëîñà ëþìèíåñöåíöèè ïðè � = 427 íì,âêëàä â êîòîðóþ äàþò òàêæå è îòäåëüíûå ïðèìåñ�íî-âàêàíñèîííûå äèïîëè [26; 28�30℄. Êâàíòîâûé âû�õîä ýòèõ äå�åêòîâ ëåæèò â ïðåäåëàõ 0.98�1.00 [26℄.×òîáû èíòåðïðåòèðîâàòü èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ëþ�ìèíåñöåíöèè ïîä äåéñòâèåì ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìà�öèè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðàçëè�÷èÿ â çàâèñèìîñòÿõ èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò ñïåê�òðà îò " (ðèñ. 11). Èçìåíåíèÿ â ïîëîñå ëþìèíåñöåí�
â

[011℄[�110℄
á

à
2

[�103℄[103℄ 3

1

�èñ. 10. Àòîìàðíàÿ ñòðóêòóðà êîìïëåêñîâ, âûÿâ-ëåííàÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì â êðèñòàë-ëàõ NaCl:Eu [25℄: à) ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûå äèïîëèè èõ ìàëîàòîìíûå êëàñòåðû, á ) ïëîñêèå ïðåöèïè-òàòû, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè (111) è ëþìèíåñöèðóþ-ùèå ïðè � = 439 íì, â) ïëîñêèå ïðåöèïèòàòû (310)â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü (100), ëþìèíåñöèðóþùèåïðè � = 480 íì. Èîíû Eu2+ (1 ), êàòèîííûå âàêàí-ñèè V (2 ), àòîì Cl (3 )846



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå äå�åêòû : : :
б

1

4

2

3

1

3

а

2

ε,%
0 10 20 30

0

I, отн. ед.

2

4

3

0

ε, %
10 20 30

0

6

4

2

I, отн. ед.

�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåéI äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ñïåêòðà �îòîëþìèíåñ-öåíöèè ñîñòàðåííûõ êðèñòàëëîâ îò îòíîñèòåëüíîéïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè ": a) êîìïîíåíòû ïðè� = 410 íì (1 ) è ïðè � = 536 íì (2 ), à òàêæå èõ ñðåä-íåå çíà÷åíèå (3 ), á ) êîìïîíåíòû ïðè � = 480 íì (1 );427 íì (2 ); 439 íì (3 ) è èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå, ïîëó-÷åííîå ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ âûõîäîâ (4 )öèè òðåõìåðíûõ ïðåöèïèòàòîâ è â íîâîé ïîëîñå ïðè� = 536 íì íàñûùàþòñÿ âáëèçè " � 10% (ðèñ. 11à), âòî âðåìÿ êàê èçìåíåíèÿ â ïîëîñàõ ïëîñêèõ ïðåöèïè�òàòîâ çàìåäëÿþòñÿ ëèøü âáëèçè " � 20%, à â ïîëîñåìàëîàòîìíûõ êëàñòåðîâ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äè�ïîëåé íàñûùåíèå íå íàáëþäàåòñÿ âîîáùå (ðèñ. 11á ).Åùå îäíîé ïðè÷èíîé äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòñïåêòðà íà äâå ãðóïïû (íà ðèñ. 11 îíè ïðåäñòàâëå�íû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. a è á ) ïîñëóæèëî ñîïî�ñòàâëåíèå àáñîëþòíûõ âåëè÷èí èçìåíåíèé äëÿ èí�òåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèèïðè ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè: ñèëüíûå èçìåíåíèÿíàáëþäàþòñÿ â ïîëîñå ëþìèíåñöåíöèè òðåõìåðíûõïðåöèïèòàòîâ è â íîâîé ïîëîñå ïðè 536 íì, à ñëà�áûå � â îñòàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ê òàêîìó æå âû�âîäó ïðèâîäèò âû÷èñëåíèå ý��åêòèâíûõ ðàäèóñîââçàèìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèé ñ ïðåöèïèòàòàìè ïî ìå�òîäèêå, îïèñàííîé â [31℄. Ñîãëàñíî ýòèì îöåíêàì,ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèé ñ òðåõìåðíûìèïðåöèïèòàòàìè è îáíàðóæåííûìè íîâûìè äå�åêòà�ìè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 9�11�A, à åãî çíà÷åíèå äëÿîñòàëüíûõ òèïîâ ëþìèíåñöèðóþùèõ äå�åêòîâ îêà�çûâàåòñÿ ïðèìåðíî 1�2�A. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåñ�ñû, ïðîèñõîäÿùèå ïîä äåéñòâèåì ïëàñòè÷åñêîé äå��îðìàöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: 1) ïðå�îáðàçîâàíèå òðåõìåðíûõ ïðåöèïèòàòîâ EuCl2 â äå�

�åêòû, ëþìèíåñöèðóþùèå ïðè � = 536 íì, 2) ïðå�îáðàçîâàíèå ïëîñêèõ ïðåöèïèòàòîâ â ìàëîàòîìíûåêëàñòåðû (¾ïåðåðåçàíèå¿ ïðåöèïèòàòîâ äèñëîêàöèÿ�ìè).Íîâóþ ïîëîñó ïðè � = 599 íì íå óäàåòñÿ íà�äåæíî îòíåñòè ê êàêîé-ëèáî èç óïîìÿíóòûõ ãðóïïèç-çà åå ñëàáîãî ñâå÷åíèÿ è íåáîëüøîãî âêëàäà âñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè. Îäíàêî âîçìîæíîñòü âûäå�ëåíèÿ ëèíèè ïðè � = 599 íì ïðè çàìåíå êñåíîíî�âîé ëàìïû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ íà êîðîòêèå âîç�áóæäàþùèå èìïóëüñû (ñì. ðèñ. 3 è âñòàâêó ê íåìó)ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷èè âî âðåìåíàõ æèçíè âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, èçëó÷àþùèõ ïðè � = 536 íìè � = 599 íì. Ïîñêîëüêó â èñïîëüçîâàííîì íàìèäèàïàçîíå äëèí âîëí âîçáóæäåíèÿ â èîíàõ Eu2+ ìî�æåò âîçáóæäàòüñÿ òîëüêî îäèí òèï ïåðåõîäîâ, ýòîîçíà÷àåò, ÷òî êàæäîé èç äâóõ íîâûõ ïîëîñ ëþìè�íåñöåíöèè ñîîòâåòñòâóåò ñâîé òèï äå�åêòîâ. Ýòîòâûâîä ìîæíî ñäåëàòü òàêæå èç òîãî, ÷òî äëÿ èñ÷åç�íîâåíèÿ ýòèõ ïîëîñ ïðè èçîõðîííîì îòæèãå òðåáó�þòñÿ ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðû (ðèñ. 5). Îòæèã ïî�ëîñ � = 536 íì è � = 599 íì ïðè òåìïåðàòóðàõ,ìåíüøèõ, ÷åì òðåáóþòñÿ äëÿ ðàñòâîðåíèÿ ïðåöèïè�òàòîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáíàðóæåííûå íà�ìè äå�åêòû ÿâëÿþòñÿ ìåíåå ñòàáèëüíûìè êëàñòåðà�ìè, ÷åì ïðåöèïèòàòû EuCl2 (ò. å. èìåþò ìåíüøóþýíåðãèþ ñâÿçè) (ðèñ. 5).Íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòð ÝÏ� ñîñòà�ðåííûõ êðèñòàëëîâ íå èçìåíÿåòñÿ ïîñëå äå�îðìà�öèè (ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 10%). Ïîñêîëüêó, ñîãëàñ�íî [32℄, âêëàä â íåãî äàþò òîëüêî èçîëèðîâàííûåïðèìåñíî-âàêàíñèîííûå äèïîëè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîïëàñòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ íå ïðèâîäèò ê èõ îáðà�çîâàíèþ, à ñïîñîáñòâóåò �îðìèðîâàíèþ ìàëîàòîì�íûõ êëàñòåðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ñóììèðîâàíèå âàðèà�öèé èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè â îòäåëüíûõ ïî�ëîñàõ ñ ó÷åòîì èõ ðàçäåëåíèÿ íà äâå ãðóïïû è êâàí�òîâûõ âûõîäîâ äàåò íå çàâèñÿùèå îò äå�îðìàöèè ïî�ñòîÿííûå çíà÷åíèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 11à,á ). Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ñäåëàííûõ âû�âîäîâ î äå�åêòàõ-ïðåäøåñòâåííèêàõ è ïîëó÷àþùèõ�ñÿ èç íèõ öåíòðàõ ñâå÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ äèñëîêàöèÿìè.Îòñóòñòâèå èçìåíåíèé â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåí�öèè ïîñëå äå�îðìèðîâàíèÿ çàêàëåííûõ êðèñòàëëîâ(ðèñ. 4à), â êîòîðûõ ïðèìåñü íàõîäèòñÿ â âèäå ñðàâ�íèòåëüíî ïîäâèæíûõ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïî�ëåé è ìåëêèõ êëàñòåðîâ (ñïîñîáíûõ áîëåå ý��åêòèâ�íî çàõâàòûâàòüñÿ äèñëîêàöèÿìè, ÷åì íåïîäâèæíûåïðåöèïèòàòû EuCl2 â ñîñòàðåííûõ êðèñòàëëàõ), ïîç�âîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàõâàòîì ïðèìåñåé â ÿäðàäèñëîêàöèé âðÿä ëè ìîæíî îáúÿñíèòü îáíàðóæåí�847



�. Á. Ìîðãóíîâ, Ñ. Ç. Øìóðàê, À. À. Áàñêàêîâ, É. Òàíèìîòî ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003íûå èñêàæåíèÿ ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè ïðè äå�îð�ìàöèè. Êðîìå òîãî, íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ðàçìíîæå�íèå äèñëîêàöèé è óâåëè÷åíèå îáùåé äëèíû äèñëîêà�öèé ïðîèñõîäèò èìåííî íà ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ [33℄,â òî âðåìÿ êàê â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíåíèÿñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè íà ýòîé ñòàäèè îêàçûâà�þòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì íà ó÷àñò�êå íàñûùåíèÿ äå�îðìàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ èç�ìåíåíèé ñïåêòðà (ò. å. ïðè " > 10%) ïîëîñû ëþìè�íåñöåíöèè ïðåöèïèòàòîâ îñòàþòñÿ äîâîëüíî èíòåí�ñèâíûìè. Ïîýòîìó íàñûùåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ çà�âèñèìîñòåé I(") íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èñ÷åðïàíèÿðåçåðâà ýòèõ äå�åêòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâîîáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèèíîâûõ äå�åêòîâ íå çàâèñèò îò ñóììàðíîãî êîëè÷å�ñòâà è îáùåé äëèíû äèñëîêàöèé, à îïðåäåëÿåòñÿ çà�ìåòåííîé èìè ïëîùàäüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëà�ãàòü, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ äå�åêòû, èçëó÷àþùèå ïðè� = 536 íì, íàõîäÿòñÿ âáëèçè ïëîñêîñòåé ñêîëüæå�íèÿ, ïðîéäåííûõ äèñëîêàöèÿìè, à íå â èõ ÿäðàõ, àíàñûùåíèå çàâèñèìîñòè I(") ìîæåò áûòü îáóñëîâëå�íî èçìåíåíèåì ðåæèìà äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé è óñëî�âèé èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðåöèïèòàòàìè íà ñòàäèèóïðî÷íåíèÿ.Â ðàáîòå [22℄ íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèò�íîå ïîëå ñïîñîáíî âëèÿòü íà ëþìèíåñöåíöèþ êðè�ñòàëëîâ NaCl:Eu ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàëîàòîì�íûõ êëàñòåðîâ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé, èç�ìåíåíèå ñòðóêòóðû êîòîðûõ â ìàãíèòíîì ïîëå âå�äåò òàêæå è ê èçìåíåíèþ ïëàñòè÷íîñòè [3, 4℄. Âñåýòî äåëàåò åñòåñòâåííûì òîò �àêò, ÷òî â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå áûëî îáíàðóæåíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ íà ñîñòîÿíèå ìàëîàòîìíûõ êëàñòåðîâ ïðèìåñ�íî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëü�òàòå ¾ïåðåðåçàíèÿ¿ ïëîñêèõ ïðåöèïèòàòîâ äèñëîêà�öèÿìè (ðèñ. 6). Âîçðàñòàíèå ïîëîñû ïðè � = 480 íì âðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò ñ÷è�òàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ðå�ëàêñàöèè íåðàâíîâåñíûõ ìàëîàòîìíûõ êîìïëåêñîâè ñòèìóëèðóåò èõ àãðåãèðîâàíèå â äâóìåðíûå ïðå�öèïèòàòû EuCl2, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè (111), ò. å.äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ îáðàòíûì òî�ìó, ÷òî ñîâåðøàåòñÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîì äå�îðìèðî�âàíèè.Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñòèìóëèðîâàííîãî èçìåíå�íèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû �I=I ïðè� = 427 íì îò äå�îðìàöèè " (ðèñ. 7) îáëàäàåòñõîäñòâîì ñ çàâèñèìîñòüþ ÌÏÝ ïðè ìàêðîïëàñòè÷å�ñêîé äå�îðìàöèè â êðèñòàëëàõ NaCl:Ca [34℄. Â ðà�áîòå [34℄ èñ÷åçíîâåíèå ÌÏÝ íà ñòàäèè óïðî÷íåíèÿîáúÿñíÿëîñü ñìåíîé ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòîïî�ðîâ íà äðóãîé òèï ïðåïÿòñòâèé (âàêàíñèè è äèñëî�

êàöèè ëåñà), ïðåîäîëåíèå êîòîðûõ íå÷óâñòâèòåëüíîê ìàãíèòíîìó ïîëþ. Îäíàêî â äàííîé ðàáîòå íà�áëþäàþòñÿ äëèòåëüíûå (äî 30 ÷) âàðèàöèè ñïåêòðîâ�îòîëþìèíåñöåíöèè äå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëîâïîñëå èõ ýêñïîçèöèè â ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 8).Ýòî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè÷èíîé èçìåíå�íèÿ ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè â ìàãíèòíîì ïîëå íåìîãóò áûòü ñìåùåíèÿ äèñëîêàöèé, âûçâàííûå èõñïèí-çàâèñèìûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïàðàìàãíèòíîéïðèìåñüþ. Ýòîò ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, âïåðâûå ïðåäëîæåííûé â [10℄, òðåáóåò ïðèñóò�ñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå ñìåùåíèÿ äèñëî�êàöèé. Ñëåäîâàòåëüíî, â íàøèõ îïûòàõ ìàãíèòíîåïîëå, ïî-âèäèìîìó, âëèÿëî íà ñòðóêòóðó ìàëîàòîì�íûõ êëàñòåðîâ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé âîáúåìå êðèñòàëëà.Èñ÷åçíîâåíèå ý��åêòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿíà ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ (ðèñ. 6) ìîæåò áûòü îáúÿñíå�íî òåì, ÷òî èìïóëüñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèêëàäûâàå�ìûé ïîñëå êàæäîãî äå�îðìèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò âû�ÿâèòü ïðèðîñò èíòåíñèâíîñòè �I=I , ñâÿçàííûé ñ ïî�ÿâëåíèåì â êðèñòàëëàõ î÷åðåäíîé ïîðöèè ìàãíèòî�÷óâñòâèòåëüíûõ êëàñòåðîâ. Ïîä äåéñòâèåì ìàãíèò�íîãî ïîëÿ îíè íåîáðàòèìî ïðåîáðàçóþòñÿ â äðóãèåêîí�èãóðàöèè, êîòîðûå óæå íå äàþò âêëàäà â �Iïðè ïîñëåäóþùèõ ýêñïîçèöèÿõ êðèñòàëëîâ â ìàãíèò�íîå ïîëå. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà ñòàäèè óïðî÷�íåíèÿ, êîãäà ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ âà�êàíñèé è äèñëîêàöèé ëåñà [34℄, ïåðåðåçàíèå ïðåöè�ïèòàòîâ EuCl2 ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êëàñòåðîâ,íå÷óâñòâèòåëüíûõ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ. Â ýòîì ñëó�÷àå çàâèñèìîñòü �I=I , ïîëó÷åííàÿ ìíîãîêðàòíûìäå�îðìèðîâàíèåì, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàåò ïðèðîñòêîíöåíòðàöèè ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ êîìïëåêñîâïðè êàæäîì ïîñëåäóþùåì äå�îðìèðîâàíèè.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ÌÏÝ,îáíàðóæåííûõ â çàêàëåííûõ êðèñòàëëàõ â [6℄, âäàííîé ðàáîòå ñìåùåíèå äèñëîêàöèé â îòîææåííûõêðèñòàëëàõ â ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 9) íå ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõìàëîàòîìíûõ êëàñòåðîâ â ïðîöåññå àãðåãèðîâàíèÿïðèìåñè. Âîçìîæíî, ÷òî îïèñàííûå âûøå ïðîöåññû,êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè ¾ïåðåðåçàíèè¿ ïðåöèïèòà�òîâ äèñëîêàöèÿìè è ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ îïòè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ ñîñòàðåííûõ êðèñòàëëîâ, ìîãóò èìåòüìåñòî è ïðè ââåäåíèè äèñëîêàöèé â îòîææåííûåîáðàçöû. Â ýòîì ñëó÷àå ñàìà ïðîöåäóðà ââåäåíèÿäèñëîêàöèé ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé çàðîæäåíèÿ ìàãíè�òî÷óâñòâèòåëüíûõ êëàñòåðîâ. Ïðîâåðêà ýòîãî ïðåä�ïîëîæåíèÿ â äàííîé ðàáîòå áûëà çàòðóäíåíà òåì,÷òî â ñîñòàðåííûõ êðèñòàëëàõ äèñëîêàöèè îêàçûâà�þòñÿ ìàëîïîäâèæíûìè è èõ ñìåùåíèÿ íå îáíàðóæè�848



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå äå�åêòû : : :âàþòñÿ ìåòîäîì òðàâëåíèÿ, à â îòîææåííûõ � ðàñ�ïðåäåëåíèå ïðèìåñè ïî ïðåöèïèòàòàì îêàçûâàåòñÿâ ïîëüçó ìàëîàòîìíûõ êëàñòåðîâ, ÷òî ïðåïÿòñòâó�åò íàáëþäåíèþ çà ñîñòîÿíèåì ïðèìåñè ìåòîäîì ëþ�ìèíåñöåíöèè. Òåì íå ìåíåå ðèñ. 9 ïîçâîëÿåò óòâåð�æäàòü, ÷òî ïðè ââåäåíèè äèñëîêàöèé îáðàçóþòñÿíåðàâíîâåñíûå ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå êîí�èãóðà�öèè äå�åêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçìåíåíû ïóòåìïåðåîðèåíòàöèè ñïèíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå â èõ êî�ðîòêîæèâóùèõ ñîñòîÿíèÿõ, ïî-âèäèìîìó, ãåíåðèðó�åìûõ òåðìè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè (ïîäîáíî [5; 6℄).Òàêèìè äå�åêòàìè, èçìåíåíèå ñòðóêòóðû êîòîðûõâ ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîáåãîâäèñëîêàöèé â NaCl:Eu, ìîãóò áûòü êâàçèìîëåêóëûòèïà äèñëîêàöèÿ�ïàðàìàãíèòíûé ïðèìåñíûé öåíòðèëè âûøåîïèñàííûå ìàëîàòîìíûå êëàñòåðû, äàþ�ùèå âêëàä â ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè.5. ÂÛÂÎÄÛ1. Îáíàðóæåíî âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìà�öèè íà ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëîâNaCl:Eu. Äå�îðìèðîâàíèå êðèñòàëëîâ âåäåò ê ïåðå�ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ëþìèíåñöåíöèè äå��åêòîâ, ñóùåñòâîâàâøèõ â êðèñòàëëå äî ïëàñòè÷å�ñêîé äå�îðìàöèè, à òàêæå ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ïî�ëîñ ñâå÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äâèæåíèå äèñëîêà�öèé èíèöèèðóåò ïðåâðàùåíèå òðåõìåðíûõ ïðåöèïè�òàòîâ EuCl2, ëþìèíåñöèðóþùèõ ïðè � = 410 íì,â íîâûå (íåèçâåñòíûå äî íà÷àëà ýòîé ðàáîòû) öåí�òðû ñâå÷åíèÿ ñ � = 536 íì è � = 599 íì, òåì æåêâàíòîâûì âûõîäîì, ÷òî è ó èñõîäíûõ ïðåöèïèòà�òîâ, è óìåíüøåííîé ýíåðãèåé ñâÿçè. Ïëîñêèå ïðåöè�ïèòàòû EuCl2, ëåæàùèå â ïëîñêîñòÿõ (111) è (301),â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè ðàçðóøàþò�ñÿ è ïðåîáðàçóþòñÿ â íåðàâíîâåñíûå ìàëîàòîìíûåêîìïëåêñû ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé.2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäè ìàëîàòîìíûõ êîìïëåê�ñîâ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé, îáðàçîâàâøèõ�ñÿ â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè, èìåþòñÿäå�åêòû, ÷óâñòâèòåëüíûå ê ìàãíèòíîìó ïîëþ. Åãîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ïðîöåññà èõ àãðåãè�ðîâàíèÿ â ïðåöèïèòàòû EuCl2, ò. å. ìàãíèòíîå ïîëåóâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ïðîöåññîâ, îáðàòíûõ òåì, êî�òîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè.3. Îáíàðóæåíî, ÷òî â òùàòåëüíî îòîææåííûõêðèñòàëëàõ NaCl:Eu, â êîòîðûõ ñîñòîÿíèå ïîäñèñòå�ìû òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ áëèçêî ê ðàâíîâåñíîìó, íà�áëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ñâåæåââåäåííûõ êðàåâûõ äèñ�ëîêàöèé (êàê ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé 6 Òë, òàê è â óñëîâèÿõ ïàðà�
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