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В експериментальних дослiдженнях широкозонних кристалофосфорiв часто спостерiгають
загасання фосфоресценцiї (Ф), яке добре апроксимується гiперболою з показником степеня,
меншим за одиницю (α < 1). Тому в статтi зроблено нетрадицiйну спробу проаналiзувати
процес загасання, вiдштовхуючись вiд експерименту до моделi фосфору. Встановлено, що за-
гасання Ф при тривалому рентґенiвському збудженнi, яке перевищує тривалiсть максимально
можливої реєстрацiї Ф, повинне описуватися гiперболою з α < 1, що дає функцiональну за-
лежнiсть спаду накопиченої свiтлосуми. А спостереження Ф при короткочасному Х-збудженнi
за гiперболою з α < 1 свiдчить, що Ф, яка реєструється, зумовлена делокалiзацiєю носiїв, як
мiнiмум, з двох типiв пасток.
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I. ВСТУП

Фосфоресценцiя (Ф) є класичним методом дослi-
дження оптичних властивостей кристалофосфорiв.
На жаль, цей метод не надає прямої iнформацiї щодо
параметрiв локальних центрiв. Основною причиною
низької популярностi методу фосфоресценцiї є вiдсут-
нiсть теорiї, яка б адекватно описувала експеримен-
тальнi данi. Наявна теорiя кiнетики фосфоресценцiї
[1–4] ґрунтується на найпростiшiй дворiвневiй моде-
лi напiвпровiдника й дає асимптотичний розв’язок у
виглядi квадратичної гiперболи. Реальна фосфорес-
ценцiя здебiльшого досить задовiльно в широкому дi-
апазонi змiни iнтенсивностi (декiлька порядкiв) опи-
сується феноменологiчною формулою Беккереля

I (t) =
I0

(1 + W · t)α , (1)

з показником гiперболи 0 < α < 2, I0 — початкова iн-
тенсивнiсть Ф, а W — iмовiрнiсть делокалiзацiї носiїв
заряду з пасток.

Експериментальнi дослiдження фосфоресценцiї, як
правило, ставлять багато запитань, на якi теоретич-
нi моделi Ф не мають вiдповiдей. Так, у рiзних зраз-
ках, вирощених при практично однакових умовах, мо-
же спостерiгатися неоднакова Ф (рис. 1,a) i вона мо-
же принципово змiнюватися зi змiною температури
(рис. 1,b) та (рис. 2). У багатьох випадках для рiзних
кристалофосфорiв спостерiгається затухання Ф, яке
добре апроксимується гiперболiчною залежнiстю (1),
але з показником α < 1 (рис. 3 – 5). Звичайно, що такi
явища потребують пояснення.

Розбiжнiсть теорiї з практикою дослiдження фос-
форесценцiї зумовлена введенням у теоретичну мо-
дель ряду спрощуючих припущень. Одним iз найваж-
ливiших у сенсi невiдповiдностi практицi є припущен-
ня щодо однорiдностi розподiлу концентрацiї переза-
ряджених центрiв у зразку та високої рухливостi но-
сiїв заряду, що дозволяє нехтувати вплив дифузiй-
них процесiв на кiнетику фосфоресценцiї. Проте до-
сить однорiдне збудження можливе лише в разi не-
значних коефiцiєнтiв поглинання збуджувального ви-
промiнювання матерiалом, наприклад, при збудженнi
в домiшкову область. Рентґенiвському опромiнюван-
ню притаманна значна проникальна здатнiсть, однак
високоенергетичний рентґенiвський квант при його
поглинаннi створює в малому об’ємi зразка значну
густину перезаряджених пасток та йонiзованих цен-
трiв рекомбiнацiї. У результатi Х-збуждення у зраз-
ку створюється велика кiлькiсть локальних дiлянок iз
високим рiвнем збудження, якi перебувають на знач-
нiй вiдстанi мiж собою. У зв’язку з наявнiстю цiєї не-
однорiдностi релаксацiя збудження неминуче повинна
супроводжуватися дифузiйними процесами.

Дифузiйна теорiя фосфоресценцiї, яку запропону-
вав Антонов-Романовський [4], ґрунтується на по-
чатково однорiдному розподiлi збудження, але вра-
ховує електричне притягання мiж вiльними носiями
та йонiзованими центрами рекомбiнацiї. Близькi пари
швидко рекомбiнують, унаслiдок чого розподiл заря-
дiв стає неоднорiдним i в релаксацiйному процесi важ-
ливу роль починає вiдiгравати дифузiя. Для початко-
вого етапу загасання отримано залежнiсть iнтенсив-
ностi фосфоресценцiї I(t) ∼

√
t. Загальний розв’язок

одержаний у виглядi полiнома, що, вiдповiдно, ство-
рює проблеми при iнтерпретацiї його членiв i, як пра-
вило, погано описує експериментальнi залежностi.
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Рис. 1. (Кольоровий онлайн) Загасання фосфоресценцiї трьох монокристалiчних зразкiв ZnMoO4 при 85 К (а) та
295 К (б) (iнтенсивнiсть Ф третього зразка надзвичайно мала) пiсля 30 хв рентґенiвського збудження.

Рис. 2. (Кольоровий онлайн) Загасання фосфоресцен-
цiї спецiально нелеґованого зразка YAG при 85 К (LNT)
та 295 К (RT) пiсля 30 хв рентґенiвського збудження.

Рис. 3. (Кольоровий онлайн) Загасання фосфоресценцiї
зразка LuAG при 85 К (LNT) та 295 К (RT) пiсля 20 хв
рентґенiвського збудження.

Рис. 4. (Кольоровий онлайн) Загасання фосфоресцен-
цiї зразка GGG–Tb при 85 К (LNT) та 295 К (RT) пiсля
30 хв рентґенiвського збудження

Рис. 5. (Кольоровий онлайн) Загасання фосфоресцен-
цiї зразка Li2MoO4 при 85 К (LNT) та 295 К (RT) пiсля
20 хв рентґенiвського збудження.
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Другий перелiк проблем, якi необхiдно враховува-
ти при побудовi адекватної моделi Ф, пов’язаний iз
наявнiстю в реальних кристалофосфорах декiлькох
типiв пасток i декiлькох каналiв рекомбiнацiї, оскiль-
ки елементарна кiнетична модель використовує лише
один тип пасток i один тип центрiв рекомбiнацiї. У
роботi зроблено спробу проаналiзувати кiнетику ви-
промiнювальної релаксацiї в кристалофосфорах, збу-
джених рентґенiвським випромiнюванням.

Базова кiнетична модель рентґенолюмiнесценцiї
(РЛ) дає змогу обчислювати iнтенсивнiсть Ф [5] при
делокализацiї носiїв iз одного типу пасток, якi доб-
ре апроксимуються гiперболiчною залежнiстю з по-
казником ступеня 1 < α < 2 у широкому дiапазонi
концентрацiй центрiв рекомбiнацiї i запасання. За ба-
зову обрано емпiричну формулу Беккереля (1), а далi
проаналiзовано, якi процеси можуть (чи не можуть)
приводити до такої залежностi.

II. ГIПЕРБОЛIЧНЕ ЗАГАСАННЯ З 1 < α ≤ 2

Для кiлькiсного опису фосфоресценцiї використо-
вують досить простi теоретичнi моделi кристалофос-
форiв, для яких спочатку обчислюють залежнiсть
спаду накопиченої свiтлосуми з часом n(t), а потiм
одержують залежнiсть iнтенсивностi фосфоресценцiї
вiд часу Iф(t) , яку порiвнюють з експериментальни-
ми результатами. Однак такий пiдхiд не дає змоги,
як вiдзначалося ранiше [2], одержати гiперболiчне за-
гасання в широкому динамiчному дiапазонi iнтенсив-
ностей фосфоресценцiї. Тому, якщо експериментальнi
кривi фосфоресценцiї добре апроксимуються форму-
лою Беккереля, то можна скористатися не зовсiм тра-
дицiйним пiдходом, а саме: з експериментальних кри-
вих фосфоресценцiї спершу визначити n(t) i проаналi-
зувати отриманий результат. Використання формули
Беккереля (1) у такому виглядi ґрунтується на тому,
що i для кiнетики ФЛ [1], i для кiнетики РЛ [5] темп
загасання фосфоресценцiї визначається безрозмiрним
параметром часу (W · t), а початкова iнтенсивнiсть
фосфоресценцiї при рентґенiвському збудженнi про-
порцiйна W . Навiть якщо коефiцiєнт при t i вiдрiзняє-

ться дещо вiд W , що дає кiнетична теорiя ФЛ [3,4] для
рiзних моделей кристалофосфорiв, та ця вiдмiннiсть,
по-перше, невелика, а по-друге, проявляється тiльки
на початковому етапi фосфоресценцiї (W ·t ≤ 1), поки
iнтенсивнiсть фосфоресценцiї зменшується в декiлька
разiв. Для аналiзу необхiдно ввести поняття ймовiр-
ностi рекомбiнацiї Ap(t) i перезахоплення A3(t) носiїв
заряду, делокализованих iз пасток, якi зв’язанi умо-
вою Ap(t) + A3(t) = 1. Це трохи змiненi поняття по-
рiвняно з тими, якi ранiше використовував Адирович
[1], щоб замiнити основний параметр фосфоресценцiї
γ = Const(t) для елементарного закону загасання на
адекватнiший.

Для класичної моделi кристалофосфору, коли тер-
мiчна делокализацiя носiїв заряду з пасток зумовлює
фосфоресценцiю, можна записати систему рiвнянь,
вважаючи, що iнтенсивнiсть Ф є загальною кiлькiс-
тю актiв рекомбiнацiї на центрах свiчення за одиницю
часу, якi зумовленi попаданням частини (Ap) делока-
лiзованих носiїв на перезарядженi центри свiчення, а
iнтенсивнiсть фосфоресценцiї I(t) описується гiпербо-
лiчною залежнiстю (1):

I (t) = −dn (t)
dt

I (t) = n (t) ·W ·Ap (t)

I (t) =
J0W

(1 + W · t)α , J0W = I0,

(2)

де для зручностi початкова iнтенсивнiсть Ф представ-
лена у виглядi I0 = WJ0. Випадок, коли Ap(t) =
const, не задовольняє системи рiвнянь, оскiльки з пер-
ших двох рiвнянь маємо: I(t) = J0W exp (−ApWt),
n(t) = n0 exp (−ApWt), J0 = AP n0, що вiдповiдає
мономолекулярному механiзму рекомбiнацiї та експо-
ненцiйному загасанню. Необхiдно вiдзначити, що в
цих рiвняннях n(t) не обов’язково є концентрацiєю, як
у кiнетицi ФЛ, бо в кiнетицi РЛ вiдповiдає загальнiй
кiлькостi локалiзованих носiїв, де враховується їхнiй
просторовий розподiл. Розгляньмо можливi випадки
для α при гiперболiчному загасаннi Ф.

Система рiвнянь (2) для 1 < α ≤ 2 має цiлком логiчний розв’язок:

−dn (t)
dt

=
J0W

(1 + Wt)α

n (t) ·W ·Ap (t) =
J0W

(1 + Wt)α

−dn (t)
dt

= n (t) ·W ·Ap (t)

⇒ n (t) =
J0

(α− 1) · (1 + Wt)α−1

⇒ AP (t) =
A0

1 + Wt

⇒ α = 1 + A0, n0 ·A0 = J0.

(3)

Цi спiввiдношення повиннi виконуватися при гiпер-
болiчному загасаннi Ф, а значення показника гiпер-
боли α = (1 + A0) набуває цiлком фiзичного змiсту

та дозволяє робити деякi прогнози. Те, що Ap(t) опи-
сується гiперболою першого порядку при будь-якому
значеннi α, є наслiдком гiперболiчної залежностi I(t)
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(показник степеня функцiї на одиницю вiдрiзняється
вiд показника її похiдної). Так, якщо вiдомо, що пiд
час усього процесу Ф виконується умова Ap � 1 (тоб-
то A0 → 0), то iнтенсивнiсть фосфоресценцiї повинна
описуватися гiперболою першого порядку.

Отриманi спiввiдношення (3) особливо важливi для
кiнетики РЛ, де всi параметри процесу РЛ розрахо-
вуються i мають цiлком конкретний фiзичний змiст
[5], що дає змогу перевiрити спiввiдношення мiж n(t),
I(t), AP (t) та мiж A0 i α. Проведений аналiз пiдтвер-
джує виконання цих спiввiдношень i, головне, спра-
ведливiсть α = (1 + A0). Змiнюючи концентрацiї цен-
трiв свiчення й запасання, а також їхнє спiввiдношен-
ня, у моделi кристалофосфору, для кiнетики РЛ мож-
на одержати кривi загасання Ф з рiзними α — вiд 1 до
2 для однiєї локальної областi збудження, що виникає
при поглинаннi одного рентґенiвського кванта. Отри-
мано, що спiввiдношення (3) виконуються настiльки
добре, наскiльки добре кривi iнтенсивностi Ф апрок-
симуються гiперболiчною залежнiстю (1). Вiдзначи-
мо, що на далеких стадiях загасання, коли розподiл
носiїв на пастках наближається до рiвномiрного, гi-
перболiчна залежнiсть переходить у крутiшу експо-
ненцiйну залежнiсть.

Отже, при гiперболiчному загасаннi Ф iмовiрнiсть
рекомбiнацiї для делокализованого носiя заряду спа-
дає з часом за гiперболою першого порядку.

III. ГIПЕРБОЛIЧНЕ ЗАГАСАННЯ З α ≤ 1

Для елементарного закону загасання фосфоресцен-
цiї, який є базовим у кiнетичнiй теорiї ФЛ, мож-
на одержати гiперболiчне загасання тiльки при ви-
свiчуваннi невеликої частини свiтлосуми, якщо пере-
рiз локалiзацiї на пастках набагато бiльший за пе-
рерiз рекомбiнацiї вiльного носiя на перезаряджених
центрах свiчення. Фактично труднощi, що виникають
при iнтерпретацiї експериментальних залежностей Ф
з α ≤ 1, роблять цю задачу практично нерозв’язною.
Попередньо вiдзначимо, що така гiперболiчна залеж-
нiсть для I(t) не може продовжуватися як завгодно

довго, оскiльки
∞∫
0

I (t) · dt → ∞. Вона може описува-

ти криву загасання лише на початковому етапi фос-
форесценцiї.

У випадку гiперболiчного загасання з α ≤ 1 систе-
ма рiвнянь (2) також має розв’язок в аналiтичному
виглядi, i можна проаналiзувати результат.

Математичний розв’язок системи (2) для α = 1 от-
римуємо пiсля iнтеґрування за часом вiд 0 до t:

n (t) = n0 − J0 · ln (1 + Wt)

AP (t) =
1

(1 + Wt) · ln
(

1+Wtm

1+Wt

) , (4)

де tm визначаємо з умови n (tm) = 0, тобто n0 =
J0· ln(1 + Wtm), i маємо tm = 1

W ·
[
exp

(
1

A0

)
− 1

]
та J0 = n0A0.

Для випадку α < 1 розв’язок системи рiвнянь (2)
дає

n (t) = n0 − J0
1−α ·

[
(1 + Wt)1−α − 1

]
AP (t) =

(1− α)

(1 + Wt) ·
[(

1−α
A0

+ 1
)
· (1 + Wt)α−1 − 1

]
tm = 1

W

[(
1−α
A0

+ 1
) 1

1−α − 1
]

; A0 · n0 = J0.

(5)
Отриманi математичнi залежностi для α ≤ 1 мають
особливостi при t ≥ tm:
1) у момент часу tm значення n(tm) = 0, а її похiдна
dn(t)

dt

∣∣∣
tm

6= 0;

2) величина n(t) при t > tm стає величиною вiд’єм-
ною;
3) AP (t) має розрив у момент часу t = tm , причому
AP (t→ tm − 0) > 1 i AP (t→ tm + 0) < 0,
якi суперечать фiзичним поняттям цих величин. При-
чому момент часу tm настає досить швидко. Так, при
звичайних значеннях параметрiв W , A0 i α момент
часу tm перебуває в межах вiд 100 до 1000 с, що мен-
ше вiд iнтервалу часу, в якому експериментально спо-
стерiгається гiперболiчне загасання фосфоресценцiї з
α < 1. Отже, в межах найпростiшої моделi кристало-
фосфору, коли фосфоресценцiя зумовлена делокалi-
зацiєю носiїв з одного типу пасток, i за умови сталос-
тi квантового виходу свiчення неможливо одержати
в широкому динамiчному дiапазонi теоретичну гiпер-
болiчну залежнiсть для iнтенсивностi загасання фос-
форесценцiї з α < 1.

Якщо при короткочасному збудженнi експеримен-
тальнi кривi фосфоресценцiї описуються гiперболою
з α < 1 (наприклад, [6,7]), то пояснення варто шукати
в тому, що на процес фосфоресценцiї може впливати:
1) наявнiсть iнших центрiв рекомбiнацiї (як випромi-
нювальних, так i безвипромiнювальних); 2) наявнiсть
iнших типiв пасток (як мiлких, так i глибоких). За-
уважимо, що випадок, коли фосфоресценцiя визна-
чається суперпозицiєю двох кривих загасання, зумов-
лених двома незалежними центрами чи рекомбiнацiї,
чи локалiзацiї, не приводить до бажаного результату.
Аналiз показує, що суперпозицiю двох близьких за iн-
тенсивнiстю гiпербол також можна описати з точнiс-
тю < 5 % гiперболою в деякому часовому iнтервалi,
але її показник матиме промiжне значення. А з фi-
зичного погляду, це суперечить основному принципу
зонної теорiї — усi ймовiрностi рекомбiнацiї й загаса-
ния однаковi для всiх делокалiзованих носiїв у даний
момент часу.

Стає очевидним, що отримати теоретичну залеж-
нiсть для загасання фосфоресценцiї, яка апроксиму-
ється гiперболою з показником степеня α < 1, для
простої моделi кристалофосфору (один тип центрiв
рекомбiнацiї та один тип пасток) неможливо. Необ-
хiдно проаналiзувати можливi механiзми, якi можуть
зменшувати показник гiперболи фосфоресценцiї. Та-
ку залежнiсть можна одержати з урахуванням впливу
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або часу збудження, або iнших типiв центрiв. Напри-
клад, якщо фосфоресценцiя, що реєструється, вiдо-
бражає тiльки частину рекомбiнацiйного потоку або
коли вiдбувається додаткове вiдносне зростання n(t)
у процесi загасання за рахунок переходу на них носiїв
з iнших типiв пасток. Додаткове пiдживлення пасток,
якi зумовлюють процес фосфоресценцiї, може вiдбу-
ватися з глибших пасток за рахунок тунельних пере-
ходiв. У цьому разi навiть невелика додаткова локалi-
зацiя, майже стала в часi, дає змогу одержати апрок-
симуючу гiперболiчну залежнiсть з нижчим показни-
ком степеня.

IV. ВПЛИВ ЧАСУ ЗБУДЖЕННЯ
НА ЗАГАСАННЯ ФОСФОРЕСЦЕНЦIЇ

При рентґенiвському збудженнi кристалофосфорiв
фосфоресценцiя зумовлена релаксацiєю електронних
збуджень у локальнiй областi, де вiдбулося поглинан-
ня рентґенiвського кванта. Цей процес починається
з моменту загасання сцинтиляцiйного iмпульсу. То-
му фосфоресценцiя, яка реєструється пiсля рентґе-
нiвського збудження, спричинена адитивною сумою
свiчень вiд усiх локальних областей, якi були створе-
нi протягом рентґенiвського збудження зразка. Якщо
функцiональна залежнiсть загасання локальної об-
ластi збудження F (t) не змiнюється в момент при-
пинення Х-збудження (тобто вiдсутня чи досить ма-
ла ймовiрнiсть висвiчувальної дiї збуджувального або
люмiнесцентного випромiнювання, а ймовiрнiсть де-
локалiзацiї носiїв з пасток визначається тiльки тем-
пературою зразка), то форма кривої iнтенсивностi Ф
в загальному випадку визначається не тiльки накопи-
ченою свiтлосумою, але й часом збудження t0 [6]:

I (t, t0) = P

t+t0∫
t

F (x) dx , (6)

де P — кiлькiсть областей збуджень, якi ґенерують-
ся за одиницю часу (кiлькiсть поглинутих рентґенiв-
ських квантiв). Отже, збiльшення часу збудження t0
уповiльнює темп загасання фосфоресценцiї при будь-
якiй функцiональнiй залежностi F (t), окрiм експонен-
цiйного загасання. Це експериментально спостерiгає-
ться в кристалах IАГ [6]. Якщо F (t) описується гiпер-
болiчною залежнiстю з показником степеня 1 < α < 2
i ця локальна область збудження зґенерована в мо-
мент часу ti, то її внесок у загальну iнтенсивнiсть свi-
чення в момент часу t, який вiдраховується з моменту
припинення збудження, буде пропорцiйним

Ii ∼
1

[1 + W · (t0 − ti + t)]α
. (7)

Iнтеґрування за ti у межах вiд 0 до t0 дає

I(t, t0) ∼

{
1

[1 + Wt]α−1 −
1

[1 + W · (t0 + t)]α−1

}
.

(8)

Отримане спiввiдношення гарно апроксимується гi-
перболою з показником степеня, меншим за 1. Розгля-
ньмо граничнi випадки при значних промiжках часу
збудження (t0 ∼ 1/W ), що необхiдно для помiтного
накопичення свiтлосуми на пастках. Для початкового
перiоду загасання фосфоресценцiї (t ≤ t0) залежнiсть
(8) спрощується до вигляду

I(t, t0) ∼

[
1− 1

(1+Wt0)
α−1

]
(1 + Wt)α−1 ,

тобто описується формулою Беккереля з показником
гiперболи, меншим за 1. На далеких стадiях загасання
(t� t0) розходження в часi ґенерацiї окремих локаль-
них областей збудження стають несуттєвими i крива
фосфоресценцiї наближається до загасання окремої
областi (1 < α < 2).

Гранична залежнiсть iнтенсивностi Ф (t0 →∞) ви-
значатиметься

lim
t0→∞

I (t, t0) = lim
t0→∞

P ·
t0∫

t

I0W dt

(1 + Wt)α (9)

=
P I0

(α− 1) (1 + Wt)α−1 ,

тобто спадати за гiперболою з показником степеня на
одиницю меншим за показник степеня гiперболи зага-
сання вiд однiєї локальної областi збудження. Слiд та-
кож зазначити, що експериментальна гранична крива
фосфоресценцiї (t0 → ∞) функцiонально збiгається
iз залежнiстю спаду накопиченої свiтлосуми n(t), а
показник степеня гiперболи вiдповiдає значенню A0.
Таким способом з експериментальних дозових залеж-
ностей кривих фосфоресценцiї при рентґенiвському
збудженнi кристалофосфору можна визначати F (t) i
параметри W i A0.

Отже, необхiдною умовою для аналiзу експеримен-
тальних кривих фосфоресценцiї при рентґенiвському
збудженнi є короткочаснiсть збудження (тобто повин-
на виконуватись умова t0 < W−1), а в загальному ви-
падку необхiдно проводити аналiз для сiмейства екс-
периментальних кривих фосфоресценцiї з рiзним ча-
сом збудження.

V. ЗМIНА КРИВОЇ ФОСФОРЕСЦЕНЦIЇ ПРИ
НАЯВНОСТI ДВОХ КАНАЛIВ

РЕКОМБIНАЦIЇ

Поява другого типу центрiв рекомбiнацiї (випро-
мiнювального чи безвипромiнювального) з таким же
механiзмом рекомбiнацiї (електронним чи дiрковим)
повинна змiнити кiнетику фосфоресценцiї в першо-
му каналi за рахунок конкуренцiї, але принципово
не вплинути на кiнетику локалiзованих носiїв заряду
на пастках i їх делокалiзацiю. Вплив другого каналу
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рекомбiнацiї (схема Шена–Класенса) на люмiнесцен-
цiю й загасання при однакових перерiзах рекомбiнацiї
(σP1 = σP2) докладно розглянуто в [3] з урахуван-
ням їхньої рекомбiнацiйної взаємодiї за рахунок зов-
нiшнього згасання одного типу центрiв свiчення. Тому
необхiдним є розгляд у загальнiшому випадку, коли
вплив другого каналу рекомбiнацiї зумовлений кон-
куренцiєю для рекомбiнацiї делокалiзованих носiїв, а
не їхньою рекомбiнацiйною взаємодiєю. Кривi фосфо-
ресценцiї, що вiдрiзняються, у рiзних смугах свiчення
експериментально спостерiгалися в спецiально неле-
ґованих кристалах IАГ [8].

При низьких температурах реєстрацiї фосфорес-
ценцiї, коли зовнiшнє згасання вiдсутнє, iмовiрностi
рекомбiнацiї на рiзних центрах визначатимуться

AP1 (t) =
σP1 · p1 (t)

σP1 p1 + σP2 p2 + σ3 (ν3 − n)
;

AP2 (t) =
σP2 · p2 (t)

σP1 p1 + σP2 p2 + σ3 (ν3 − n)
.

Їхнє спiввiдношення залишатиметься сталим iз ча-
сом AP1(t)

AP2(t)
= Const (t) тiльки тодi, якщо σP1 = σP2.

При цьому кривi загасання в обох каналах рекомбiна-
цiї будуть подiбними, а кiнетика фосфоресценцiї вiд-
повiдатиме загальнiй концентрацiї центрiв свiчення
(νP = νP1 + νP2 ). Тому для аналiзу можливих змiн
показника гiперболи фосфоресценцiї спочатку буде-
мо вважати, що спiввiдношення AP1(t)

AP2(t)
змiнюється з

часом. Оскiльки темп фосфоресценцiї визначається
функцiєю вiд (1 + Wt), а загальна ймовiрнiсть ре-
комбiнацiї делокалiзованих носiїв повинна описувати-
ся гiперболою першого порядку, то розв’язок системи
(2) з урахуванням двох типiв центрiв рекомбiнацiї шу-
каємо у виглядi:

A0(t) =
A00

(1 + Wt)
=

A01

(1 + Wt)1−∆α1

+
A02

(1 + Wt)1+∆α2
(10)

≈ (A01 + A02) + (A01 ∆α1 − A02 ∆α2) ·Wt

1 + Wt

=
(

A01 + A02

1 + Wt

)
·
(

1 + Wt
A01 ∆α1 − A02 ∆α2

A01 + A02

)
i повиннi виконуватися умови: A01 ·∆α1 = A02 ·∆α2

та A00 = A01 + A02 (що i так виконується при t = 0).
Перша умова також означає, що коли концентрацiя
одного з центрiв свiчення набагато бiльша за концен-
трацiю iншого (Api ∼ p0i ∼ νi), то вiдповiдне йому
∆αi → 0. I для 4α1 та 4α2 маємо перше спiввiдно-
шення

∆α1

∆α2
=

A02

A01
=

σP2 p02

σP1 p01
, ∆α1 , ∆α2 > 0. (11)

Iз погляду загасання, це означає, що оскiльки кiль-
кiсть локалiзованих носiїв на пастках у кожен мо-
мент часу дорiвнює загальнiй кiлькостi носiїв на пе-
резаряджених центрах свiчення, то це справедливо й

у початковий момент часу фосфоресценцiї. Оскiльки
зовнiшнє гасiння вiдсутнє та ймовiрностi рекомбiнацiї
вiдрiзняються на рiзних типах центрiв свiчення для
термiчно делокалiзованих носiїв iз пасток, то швидко-
стi зменшення перезаряджених центрiв свiчення теж
будуть рiзними, що й зумовлює змiну кривої фосфо-
ресценцiї, яка реєструється в смузi свiчення обраного
центра рекомбiнацiї. У такому виглядi вибiр залеж-
ностей (10) вiдповiдає умовi σP1 < σP2 i дає

AP1 (t)
AP2 (t)

=
σP1

σP2
· p01

p02
· (1 + Wt)∆α1+∆α2 . (12)

Щоб одержати друге рiвняння для значень ∆α1 та
∆α2, скористаймося основною умовою для вiльних
носiїв

dp1 + dp2 + dn = (AP1 + AP2 + A3) W n (t) dt,
(13)

з якого випливає

dp1 = AP1 W n (t) dt ; dp2 = AP2 W n (t) dt ; (14)
dp1

AP1
= W n dt ;

dp2

AP2
= W n dt.

Прирiвнюючи лiвi частини цих спiввiдношень, маємо

dp1

AP1
=

dp2

AP2
⇒ dp1

σP1 p1
=

dp2

σP2 p2
, (15)

яке пiсля iнтегрування за часом вiд 0 до t дає

1
σP1

ln
(

p1

p01

)
=

1
σP2

ln
(

p2

p02

)
(16)

⇒ 1 − ∆α1

σP1
ln

(
1

1 + Wt

)
=

1 + ∆α2

σP2
ln

(
1

1 + Wt

)
.

Одержали друге рiвняння для ∆α1 та ∆α2 , розв’я-
зуючи яке разом з (11), отримуємо

∆α1 =
1− σp1

σp2

1 +
p02

p01

=
(σp2 − σp1

σp2

p01

(p01 + p02)
, (17)

(18)

∆α2 =

σp2

σp1
− 1

1 +
p02

p01

=
(σp2 − σp1)

σp1

p02

(p01 + p02)
.

Якщо врахувати, що, по-перше, зареєструвати
вплив на рекомбiнацiйнi процеси появи другого ка-
налу рекомбiнацiї можливо тiльки тодi, коли його
концентрацiя стане одного порядку з концентрацi-
єю першого; по-друге, для бiльшостi кристалофосфо-
рiв практично завжди концентрацiї центрiв свiчення
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значно (на порядки) перевищують концентрацiї пас-
ток (νp1, νp2 � ν => p01 ∼ ν1, p02 ∼ ν2, а максималь-
но можлива накопичена свiтлосума p01 + p02 = n0 об-
межується концентрацiєю пасток) i, по-третє, перерi-
зи взаємодiї рiзних перезаряджених центрiв рекомбi-
нацiї з вiльними носiями є величинами одного поряд-
ку (тобто не дуже вiдрiзняються мiж собою), то це
означає, що не слiд очiкувати значних величин для
∆α1 та ∆α2.

Iнтенсивнiсть Ф, яка реєструється, на кожному ка-
налi рекомбiнацiї визначатиметься

I1 (t) = AP1 W n (t) =
n0 W A01

(1 + Wt)1+A00−∆α1
(19)

I2 (t) = AP2 W n (t) =
n0 W A02

(1 + Wt)1+A00+∆α2
.

Таким чином, наявнiсть другого каналу рекомбiна-
цiї приводить до змiни показникiв гiпербол загасання
фосфоресценцiї в кожному каналi реєстрацiї. Помiтне
зменшення α в одному каналi i збiльшення показника
у другому каналi рекомбiнацiї буде тiльки тодi, коли
помiтно вiдрiзнятимуться їхнi перерiзи взаємодiї.

Необхiдно зазначити, що якщо у фосфоресценцiї бе-
руть участь додатковi центри рекомбiнацiї (випромi-
нювальнi чи безвипромiнювальнi) з великим перерi-
зом захоплення (тобто з великою ймовiрнiстю реком-
бiнацiї), то вони швидко вичерпаються i крива iнтен-
сивностi фосфоресценцiї I1(t) переходитиме в гiпер-
болу з показником α = (1 + A00). Тобто наявнiсть
другого каналу рекомбiнацiї може змiнювати гiпер-
болiчну залежнiсть, що реєструється, аж до α < 1,
але тiльки на початковому етапi загасання, а на да-
леких стадiях крива Ф переходитиме в гiперболу з

α > 1. Ця особливiсть у загасаннi дає змогу викорис-
товувати Ф для аналiзу генерацiї безвипромiнюваль-
них центрiв рекомбiнацiї в люмiнофорах, наприклад,
при температурних обробках чи при опромiненнi їх
γ-квантами, нейтронами, протонами тощо.

VI. ЗАГАСАННЯ ФОСФОРЕСЦЕНЦIЇ
ПРИ ДЕЛОКАЛIЗАЦIЇ НОСIЇВ

IЗ ДВОХ ТИПIВ ПАСТОК

У кiнетичнiй теорiї ФЛ цей випадок розглянуто
[2–4] i встановлено, що на далеких стадiях загасан-
ня iнтенсивнiсть фосфоресценцiї описується квадра-
тичною гiперболою, зумовленою делокалiзацiєю носi-
їв iз найглибших пасток. На жаль, експерименталь-
но спостерiгати таке загасання практично неможливо
через малу iнтенсивнiсть фосфоресценцiї, а накопи-
чена свiтлосума на глибоких пастках помiтно не змi-
нюється за час реєстрацiї фосфоресценцiї. Фактично
для аналiзу експериментальних результатiв основний
iнтерес становить теоретична залежнiсть початкової
стадiї загасання фосфоресценцiї, яка надiйно реєст-
рується. Наявнiсть у кристалофосфорi мiлких пасток
(WT > 1c−1), як це вiдзначено в [3,4], не повинно
впливати на криву фосфоресценцiї, тому що промiж-
на локалiзацiя носiїв на них тiльки ненадовго затри-
мує рух вiльного носiя до перезарядженого центра ре-
комбiнацiї або до локалiзацiї на глибокiй пастцi.

Уведення в модель кристалофосфору нового типу
глибших пасток (позначатимемо iндексами 1 i 2 —
пастки двох типiв вiдповiдно) змiнить систему рiв-
нянь (2) на



AP + A1 + A2 = 1

I (t) = −dn1 (t)
dt

− dn2 (t)
dt

=
J0W

(1 + W · t)α

I (t) = [n1 (t) ·W1 + n2 (t) ·W2] ·Ap (t)

dn1 (t)
dt

= −n1 (t) ·W1 + [n1 (t) ·W1 + n2 (t) ·W2] ·A1 (t)

dn2 (t)
dt

= −n2 (t) ·W2 + [n1 (t) ·W1 + n2 (t) ·W2] ·A2 (t)

. (20)

Навiть використання гiперболiчної залежностi для
iнтенсивностi Ф не дає змогу одержати загальний роз-
в’язок цiєї системи рiвнянь i знайти спiввiдношення
мiж параметрами. Необхiдно розумiти, що гарна ап-
роксимацiя експериментальних результатiв гiпербо-
лiчною залежнiстю з α < 1 ще не означає, що iнтен-
сивнiсть фосфоресценцiї повинна однозначно опису-
ватися однiєю гiперболою. Варто очiкувати, що за-
лежнiсть I(t) може описуватися складнiшою функцi-
єю, графiк якої добре апроксимується гiперболою з
α < 1.

Уведення другого типу пасток уносить iстотнi змi-
ни в процес фосфоресценцiї, оскiльки кiлькiсть (кон-
центрацiя) перезаряджених центрiв свiчення вже ви-
значається сумарною кiлькiстю (концентрацiєю) ло-
калiзованих носiїв на обох типах пасток. Квазiрiвно-
важна концентрацiя вiльних носiїв також визначає-
ться двома типами пасток, i необхiдно враховувати
перезапасання делокализованих носiїв з одного типу
пасток на iншiй. Тому, передусiм, необхiдно розгляну-
ти випадок, коли кiлькiсть актiв делокалiзацiй носiїв
iз глибоких пасток за одиницю часу значно менша вiд

3301-7



В. Я. ДЕГОДА, А. Ф. ГУМЕНЮК, I. В. ЗАХАРЧЕНКО, О. С. СВЕЧНIКОВА

кiлькостi актiв делокалiзацiй iз менш глибоких пас-
ток. Якщо виконується умова n1W1 � n2W2, яка не
дуже обмежує загальнiсть результатiв, бо виконання
спiввiдношення W1 � W2 випливає iз самої умови
задачi, то внесок у фосфоресценцiю глибших пасток
на початковому етапi (n1W1Ap � n2W2Ap) буде не-
значним. Це дозволяє у другому рiвняннi системи (20)
знехтувати dn2

dt порiвняно з dn1
dt , а третє рiвняння за-

писати у виглядi

I (t) = −dn1

dt
= n1 (t) ·W1 ·Ap (t) . (21)

Додаткове введення глибших пасток принципово не
впливає на функцiональну залежнiсть вiд часу ймо-

вiрностi рекомбiнацiї, але лiнiйно залежить вiд кон-
центрацiї перезаряджених центрiв свiчення. Значення
Ap(t) у процесi делокалiзацiї носiїв з дрiбнiших пасток
асимптотично зменшуватиметься не до нуля, а до де-
якого значення, яке повiльно зменшується, що визна-
чається концентрацiєю перезаряджених центрiв свi-
чення, для яких носiї протилежного знака є на глиб-
ших пастках. Вiдповiдно до цього маємо

Ap =
A0

1 + W1t
· n10

n10 + n20
+

A0

1 + W2t
· n20

n10 + n20
. (22)

Це спiввiдношення дає змогу одержати пiсля iнтег-
рування за часом (21) залежнiсть для n1(t)

n1 (t) =
n10

(1 + W1t)
A0

“
n10

n10+n20

”
· (1 + W2t)

A0
W1
W2

“
n20

n10+n20

” ≈ n10

(1 + W1t)
A0

, (23)

де рiвнiсть виконується з точнiстю до трьох перших членiв розкладу в ряд другого множника у знаменни-
ку. Отримана залежнiсть (23) збiгається з аналогiчною залежнiстю (3) для 1 < α ≤ 2. А iнтенсивнiсть Ф
визначається з (21)–(23) з використанням правомiрної замiни (1 + W2t) ≈ (1 + W1t)

W2
W1

I (t) =
n10W1A0

(n10 + n20)

[
n10

(1 + W1t)
1+A0

+
n20

(1 + W1t)
W2
W1

+A0

]
(24)

i є сумою двох гiпербол, одна з яких має показник
степеня понад одиницi (1 + A0), а iнша — менший вiд
одиницi (W2

W1
+ A0 < 1 ). Фактично, перебiг проце-

су фосфоресценцiї визначається спiввiдношенням мiж
n10 i n20, оскiльки воно визначає внески доданкiв у
(22) i, вiдповiдно, амплiтуди внескiв гiпербол з рiзни-
ми показниками у фосфоресценцiю. Цей результат в
аналiтичному виглядi добре збiгається iз графiками
роботи [2], де кривi фосфоресценцiї отриманi чисель-
ними методами.

Таким чином, одержаний частковий розв’язок сис-
теми рiвнянь (20) показує, що при делокалiзацiї но-
сiїв iз двох i бiльше типiв пасток пiд час загасання
iнтенсивнiсть Ф може описуватися гiперболою з по-
казником α < 1. Наявнiсть накопиченої свiтлосуми
на дуже глибоких пастках, участю яких у процесi Ф
можна знехтувати, означає, що на далеких стадiях
фосфоресценцiї ймовiрнiсть рекомбiнацiї для делока-
лiзованих носiїв заряду асимптотично наближається
до Const 6= 0 i кривi фосфоресценцiї, незалежно вiд їх-
ньої форми на початковому етапi, повиннi переходити
в експоненцiйне загасання з τ = W−1, а не в квад-
ратичну гiперболу. Це також означає, що при аналiзi
пiка ТСЛ, коли в кристалофосфорi ще залишається
значна накопичена свiтлосума на глибших пастках,
форма спаду пiка ТСЛ повинна описуватися лiнiйною

кiнетикою, оскiльки кiлькiсть перезаряджених цент-
рiв свiчення змiнюється мало.

Експериментальнi дослiдження кривих фосфорес-
ценцiї кристалiв IАГ: Nd3+ [6] при короткочасно-
му рентґенiвському збудженнi (кривi фосфоресценцiї
добре апроксимуються гiперболiчними залежностями
з α < 1 при 85 К) показали, що у фосфоресценцiї бе-
ре участь бiльше одного типу пасток, що пiдтверджує
правомiрнiсть такого розгляду фосфоресценцiї.

VII. ВИСНОВКИ

Аналiз експериментальних гiперболiчних кривих
фосфоресценцiї показує, що логiчнiше використову-
вати параметр iмовiрностi рекомбiнацiї для делока-
лiзованих носiїв заряду, який описується гiперболою
першого порядку, а його значення в початковий мо-
мент часу загасання визначає показник гiперболи для
iнтенсивностi фосфоресценцiї. У цьому випадку пара-
метри у феноменологiчнiй формулi Беккереля одер-
жують конкретний фiзичний змiст. Для загасання свi-
чення за гiперболою з показником степеня, меншим
за одиницю, при короткочасному збудженнi криста-
лофосфору пiд час фосфоресценцiї або вiдбувається
делокалiзацiя носiїв, як мiнiмум, iз двох типiв пас-
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ток, або додаткове пiдживлення пасток, що зумовлю-
ють фосфоресценцiю, iз глибших пасток за рахунок
тунельних переходiв. Таке загасання може слугува-
ти критерiєм для визначення кiлькостi типiв пасток,
якi спричиняють фосфоресценцiю, що реєструється,
i це можна експериментально перевiрити в кожному
конкретному випадку за кривими ТСЛ. При досить

тривалому рентґенiвському збудженнi фосфоресцен-
цiя повинна описуватися гiперболою з α < 1, i ця кри-
ва дає функцiональну залежнiсть спаду накопиченої
свiтлосуми з часом. Тiльки аналiз сiмейства дозових
залежностей кривих фосфоресценцiї дає змогу визна-
чати основнi параметри фосфоресценцiї кристалофос-
фору при заданiй температурi.
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THE FEATURES OF THE HYPERBOLIC LAW OF PHOSPHORESCENCE
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In the experimental studies of different crystallophosphores the phosphorescence decay (Ph) is well approxi-
mated by a hyperbolic curve with an exponent less than unity (α < 1). Here an unconventional attempt to analyse
the Ph process proceeding from the experimental Ph curves to model phosphorus is undertaken. It is suggested
that at long X-ray excitation which exceeds the duration of the greatest possible registration of Ph should be
described by a hyperbolic curve with α < 1, which gives a functional dependence of lightsum attenuation. The
registration of Ph at a short-term Х-excitation on a hyperbole with α < 1 testifies to the fact that the Ph process
is caused by the delocalization carriers at least from two types of traps.
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