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В спектральном диапазоне 0.5–3.5 eV исследованы фото- и термоиндуцированные изменения спектров
оптического поглощения и фотопроводимости кристаллов Bi12SiO20; в интервале температур 80−600 K
изучены температурные зависимости оптического поглощения. Анализируются процессы перераспределения
электронов между мелкими и глубокими донорными и акцепторными уровнями с привлечением модели
конфигурационных координат.

В фоторефрактивных кристаллах семейства силлени-
тов Bi12MO20 (BMO, M = Si, Ge, Ti) при оптическом или
термическом воздействиях возникают эффекты, связан-
ные с изменением оптического поглощения и фотопро-
водимости.

Отклик BMO в спектральной области 0.5–3.4 eV мож-
но охарактеризовать, выделив диапазоны энергий фо-
тона E1 ≈ 2−3.4 eV (A) и E2 ≈ 0.5−2 eV (B).
Освещение из A-диапазона обусловливает фотохромный
эффект (ФХЭ) — появление полос дополнительного
поглощения [1–6] и эффект индуцирования примесной
фотопроводимости (ИПФ) [1,7–9]. Свет из B-диапазона
вызывает частичное ”стирание” ФХЭ [1,2], кратковре-
менное гашение фотопроводимости и рост дифракци-
онной эффективности при записи голограмм в A-облас-
ти [10,11]. Прогрев до∼500 K ведет к полному стиранию
ФХЭ [1–7] и ИПФ [1,11], при T < 300 K наблюдают-
ся эффекты активации и гашения фотопроводимости в
A-диапазоне [11,12].

Общность условий фотовозбуждения, а также оптиче-
ского и термического стирания ИПФ и ФХЭ указывает
на взаимосвязь этих эффектов. Можно предполагать, что
за них ответственны одни и те же электронные переходы
и процессы переноса заряда, например, типа ”глубокий
уровень–зона проводимости–глубокий уровень”. Однако
обсудить этот вопрос по разрозненным, полученным
в различных экспериментальных условиях, характери-
стикам ФХЭ и ИПФ, имеющимся в литературе, не
представляется возможным.

Центры, создающие глубокие уровни (ГУ), приписы-
вают комплексным ионам BiO7, связанным с вакансиями
M-катиона [1], или ”антиузельному” Bi, замещающему
M-катионы в кислородных тетраэдрах [2–4,13]. Со-
ответственно нет единого мнения и о природе ФХЭ.
Полагают, что он вызывается переходом ионов BiO7

в метастабильное состояние (за счет многофононных
безызлучательных рекомбинационных переходов) [1] или
изменением зарядового состояния ионов Bi [2–4]. ИПФ
связывают с изменением заселенности уровней запре-
щенной зоны [1,7] и перераспределением рекомбинаци-
онных потоков между быстрыми и медленными реком-
бинационными центрами [11].

Следует принять во внимание, что в ФХЭ и ИПФ
могут принимать участие ГУ с существенно раз-
личной энергией термической (ETh

a ) и оптической
(EOp

a ) активаций, характерные для кристаллов Bi12SiO20

(BSO) [14–16]. Различие ETh
a и EOp

a обусловлено
электрон-фононным взаимодействием, его высокая эф-
фективность в силленитах показана при изучении ком-
бинационного рассеяния света [17], фотолюминесцен-
ции [18], краевого оптического поглощения [19,20]. Ин-
формацию о таких центрах дает изучение ”реакции”
оптических и фотоэлектрических свойств силленитов на
термическое воздействие. В последнее время проявляет-
ся интерес к температурным зависимостям оптического
поглощения силленитов [5,6,17,21–24], однако они оста-
ются еще мало изученными.

В данной работе проведено исследование оптического
и термического воздействий на оптическое поглощение
и фотопроводимость кристаллов BSO и дана интер-
претация индуцированных эффектов в рамках единой
феноменологической модели.

1. Методика экспериментов

Исследовались кристаллы BSO, выращенные мето-
дом Чохральского. Общее содержание неконтролируе-
мой примеси не превышало 10−3 mass%. Образцы для
оптических измерений приготавливались в виде поли-
рованных пластин толщиной d = 5 и 0.2 mm с боль-
шими плоскостями (001), фотопроводимость изучалась
на планарных образцах с Ag-электродами, вожженными
в вакууме при 780 K на поверхности (001) с зазором
0.7−1 mm.

Спектры оптического поглощения α(E) и фотопрово-
димости ∆α(E) изучались в диапазоне энергий фотонов
E = 0.5−3.5 eV. Оптическое пропускание t(E) регистри-
ровалось с помощью спектрофотометров Specord M40
и Specord NIR61 через каждые 5–10 K в диапазоне
T = 85−600 K. Методика измерения фотопроводимости
описана в [11]. Зависимости ∆σ(E) были получены
при T = 90, 150, 290 и 360 K. Спектры поглощения
рассчитывались с учетом поправки на отражение, так же
как в [23].
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Для возбуждения ФХЭ и ИПФ использовалась ксено-
новая лампа мощностью 400 W с интерференционным
светофильтром на Emax = 2.9 eV, длительность освеще-
ния составляла 300 s, так как за это время достигалось
насыщение ФХЭ.

Перед измерениями образцы прогревались в темноте
на воздухе до ∼ 800 K. Все манипуляции с образцами
производились при слабом красном освещении с целью
минимизации неконтролируемого фотовозбуждения.

2. Результаты и обсуждение

2. 1. С т а ц и о н а р н ы е с п е к т р а л ь н ы е х а р а к-
т е р и с т и к и. Для B-области характерна неплохая кор-
реляция спектрального положения пиков и ”порогов”
спектров оптического поглощения α(E) и стационарной
фотопроводимости ∆σ(E). Полагаем (учитывая n-тип
фотопроводимости BSO), что эти положения определяют
энергию оптической активации EOp

a фотоактивных опти-
ческих переходов с локальных уровней донорного типа.
В A-диапазоне положения максимума поглощения в пле-
че (EOp

a = 2.9 eV), примыкающем к краю фундаменталь-
ного поглощения, и широкого пика примесной фоточув-
ствительности (EOp

a = 2.5 eV) не совпадают, указывая на
наличие нефотоактивных оптических переходов (рис. 1).

Рис. 1. Стационарные спектры фотопроводимости
Lg ∆σ(E) (a) и оптического поглощения Lnα(E) (b)
кристаллов Bi12SiO20 при T = 85 (a, 1; b, 1) и 280 K (a, 2; b, 2).

Полученные значения EOp
a , новые и согласующиеся с

найденными другими авторами, приведены в [11].
Реакция спектров ∆σ(E) и α(E) на рост температуры

несколько различна. В интервале 85−280 K фотопро-
водимость и поглощение в целом увеличиваются, за
исключением области с E 6 1.0 eV, где фотоотклик
падает. Соотношение интенсивностей компонентов спек-
тров ∆σ(E) перераспределяется так, что широкий пик
примесной фотопроводимости с EOp

a ≈ 2.5 eV стано-
вится доминирующим. Спектры α(E) сохраняют свой
вид, за исключением того, что нивелируется структура
в области E < 1.5 eV. В интервале T = 280−300 K
спектры α(E) трансформируются: поглощение в области
E 6 2.5 eV резко падает, а для E > 2.5 eV растет; при
этом фотоотклик падает во всей исследованной обалсти
спектра (рис. 1). Дальнейшее увеличение температуры
сопровождается ростом прикраевого поглощения и паде-
нием фоточувствительности.

2. 2. И н д у ц и р о в а н н о е п о г л о щ е н и е и ф о т о-
п р о в о д и м о с т ь. Спектры ФХЭ ∆αPh(E) =

(
αPh(E)

− α(E)
)
/α(E) и ИПФ ∆σPh(E) =

(
∆σPh(E)

−∆σ(E)
)
/∆σ(E), нормированные относительно исход-

ных стационарных спектров, имеют следующие особен-
ности. Максимальные значения ∆αPh(E) приходятся на
область широкого пика примесной стационарной фото-
чувствительности, где прирост индуцированной фото-
проводимости минимален (рис. 2, a). В то же время мак-
симальная ИПФ имеет место либо в B-области (низкие
температуры), либо вблизи длинно- и коротковолнового
краев поглощения (T > 280 K). При этом выделяет-
ся структура уровней, для которых EOp

a соответствует
найденной по спектрам стационарной фотопроводимости
(рис. 2, b). При комнатной температуре наблюдается
значительный прирост фотопроводимости вблизи края
поглощения.

Спектры термоиндуцироваанного поглощения
∆αTh(E) =

(
αTh(E) − α(E)

)
/α(E), нормированные

относительно поглощения при T = 85 K, различны
в температурных областях T1 6 280 и T2 > 280 K.
В области T1 они сочетают в себе особенности
спектров ∆αPh(E) и ∆σPh(E). В области T2 полоса
термоиндуцированного прикраевого поглощения по
спектральному положению и структуре подобна
полосе ИПФ, а спектральное положение полосы
термообесцвечивания соответствует полосе ФХЭ в
спектре ∆αPh(E) (рис. 2, c).

Интересно, что вплоть до мелких деталей спектры
фото- и термоиндуцированного прироста оптического
поглощения соответствуют друг другу (до T 6 300 K),
а спектры прикраевой ИПФ согласуются со спектрами
прикраевого термоиндуцированного поглощения, если
T > 300 K (рис. 2). Отметим также, что в спектрах
∆αPh(E), ∆σPh(E) и ∆αTh(E) не проявляются полосы,
характеризующие новые оптически или фотоэлектриче-
ски активные центры; термическое и оптическое внешнее
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Рис. 2. Нормированные спектры фотоиндуцированной фото-
проводимости ∆σPh/∆σ(E) (a), фотоиндуцированного погло-
щения ∆αPh/α(E) (b) и термоиндуцированного поглощения
∆αTh/α(E) (c) кристаллов Bi12SiO20 при T = 85 (a, 1; b, 1)
и 280 K (a, 2; b, 2), а также после прогрева до 200 (c, 1)
и 350 K (c, 2).

воздействие изменяет лишь относительный вклад имею-
щихся центров в результирующие спектры.

2. 3. Т е м п е р а т у р н ы е з а в и с и м о с т и о п т и ч е с-
к о г о п о г л о щ е н и я. В A- и B-областях спектра зависи-
мости α(T) несколько различны. Выделив три интервала
температур ∆T1 ≈ 80−(280−300), ∆T2 ≈ 300−400 и
∆T3 ≈ 400−500 K, отмечаем, что в A-области спектра
по мере роста температуры имеет место чередование
медленного увеличения поглощения с его резким сту-

пенчатым спадом, а в B-области поглощение ступенчато
растет (рис. 3, a).

Дифференцирование зависимостей α(T) дает темпе-
ратурные спектры dα/dT (T), акцентирующие детали
термоиндуцированного изменения поглощения. В част-
ности, обращает на себя внимание тот факт, что для
пограничных значений энергий фотона (E ∼ 2 eV)
в интервале ∆T1 зависимости α(T) подобны таковым
для A-области спектра, а в интервалах ∆T2 и ∆T3 —
для B-области. Здесь интересно также отметить, что
температурное положение экстремумов зависимостей
dα/dT (T) (рис. 3, b) соответствует положению макси-
мумов термостимулированных токов [1,25–27]. Примес-
ное поглощение определяется заселенностью электрона-
ми локальных уровней nt и сечением их фотоиониза-
ции ζ : α(T) ∼ ζ(T) nt(T). Следовательно, отмеченное
соответствие указывает на то, что термоиндуцированное
изменение заселенности nt(T), определяющее выброс в
зону проводимости (или валентную) свободных носи-
телей заряда, играет основную роль в формировании
зависимостей α(T) и dα/dT (T).

Рис. 3. Экспериментальные (a, 1, 2, 3) и расчетные
(a, 1′, 2′; b, 1, 2, 3) температурные зависимости оптического
поглощения α(T) (a) и их производных по температуре
dα/dT (T) (b) в полосах поглощения кристаллов Bi12SiO20

с EOp
a = 1.64 (a, 1, 1′; b, 1), 1.85 (a, 2, 2′), 2 (b, 2) и

3.17 eV (a, 3; b, 3). Кривая b, 1 смещена вниз по оси dα/dT на
0.012 cm−1K−1.
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3. Аппроксимация температурных
зависимостей оптического
поглощения

Зависимости α(T) и dα/dT (T) для ГУ из A-области
спектра можно описать, используя тот факт, что охла-
ждение кристалла BSO до ∼ 80 K сопровождается пре-
имущественным заполнением электронами относитель-
но мелких уровней прилипания, в то время как рас-
сматриваемые ГУ (донорные с энергией термической
активации ETh

a < EOp
a ) пусты (рис. 1, a, b). По мере

нагревания кристалла мелкие уровни опустошаются, пе-
резахват свободных электронов на ГУ приводит к росту
поглощения в соответствующей полосе спектра α(T), а
последующий ступенчатый спад поглощения вызывается
термоиндуцированным опустошением ГУ.

Для аппроксимации зависимости α(T) воспользуемся
решениями системы кинетических уравнений для кон-
центраций свободных электронов в квазистационарных
условиях [28]

n1 =
Nc

Nti
nti0 exp

(
−

ETh
ai

kT

)

×

[
1 +

T∫
T01

nti0NcSrvT

βNti
exp

(
−

ETh
ai

kT′

)
dT′
]−1

, (1)

n2 = τtωtnt0 exp

[
−

ETh
a

kT
−

T∫
T02

ωtτt

βτr
exp

(
−

ETh
a

kT′

)
dT′
]
, (2)

где Nc, Nti — концентрации состояний в зоне проводи-
мости и i-х мелких донорных центров, nti0 и ETh

ai —
начальные концентрации электронов и энергии терми-
ческой активации i-х мелких донорных уровней, nt0 и
ETh

a — аналогичные характеристики изучаемых ГУ с
концентрацией Nt и сечением захвата St , Sr и τr —
сечение и время рекомбинации центров с концентрацией
Mt , β — скорость нагрева, vT — тепловая скорость
электронов, τt и ωt — время и частотный фактор захвата
свободных электронов на ГУ.

Зависимость n1(T) определяет концентрацию свобод-
ных электронов в процессе освобождения мелких уров-
ней с различными значениями ETh

a у условиях бимоле-
кулярной рекомбинации и сильного перезахвата. В поль-
зу бимолекулярной рекомбинации в температурном ин-
тервале ∆T1 свидетельствуют результаты исследования
температурных зависимостей фотопроводимости [11,12]
и времени ее релаксации [29]. Зависимости n2(T) харак-
теризуют выброс электронов в зону проводимости с ГУ с
одним значением ETh

a ; он происходит в узком интервале
температур, при этом время рекомбинации практически
не изменяется (мономолекулярный механизм рекомби-
нации).

Далее полагаем, что на этапе опустошения мелких
уровней кинетика изменения концентрации электронов

на ГУ определеяется процессом перезахвата свободных
носителей заряда и может быть описана уравнением

d(1nt)

dt
≈

n1

τt
, (3)

где τt = 1/(Nt − nt)StvT ≈ 1/(NtStvT), так как ГУ
заполняются слабо и nt � Nt . Решение уравнения (3)
при линейном нагреве, T = T01 + βt, имеет вид

1nt

nt0
≈

An∗ti
nt0

(
1 +

1
Sr

∑
t

NtiStiETh
ai

nti0

(
1

kT01
−

1
kT

))
, (4)

где полагаем n∗ti =
∑

t nti0, i = 4, ETh
ai = 0.2,

0.36, 0.4, 0.46 eV (в соответствии с данными [1,11,12]),
1
Sr

NtiSti
nti
≈ const = 0.22, A = 0.134, T01 = 100 K, n∗t i

nt0
≈ 10.

На этапе термоиндуцированного опустошений ГУ вза-
имосвязь между концентрацией находящихся на них
электронов и свободных электронов задается выражени-
ем [28]

2nt(T)

nt0
≈ B(τtωt)

−1n2(T) exp

(
ETh

a

kT

)
. (5)

Используя здесь соотношение (2) для n2(T), полагаем
T02 = 160 K, ωtτt/βτr = 10−2 (последнее выполняется,
если рекомбинация медленная, τr � τt). О значитель-
ном увеличении времени рекомбинации вблизи 300 K
свидетельствует экспериментально наблюдавшийся пик
температурной зависимости времени релаксации фото-
проводимости BSO [29].

Объединяем (5) и (6) и получаем зависимости
nt(T) = 1nt(T) + 2nt(T), нормированные относительно
степени начального заполнения ГУ nt0, которые кор-
релируют с экспериментальными зависимостями α(T)
для ГУ с энергией оптической активации EOp

a 6 1.7 eV
(рис. 3, a). На ранней стадии нагрева корреляция может
быть улучшена использованием в (3) выражения

nt ≈
Nc

Sr

∑
t

Sti exp

(
−

Eai

kT

)
, (6)

справедливого для бимолекулярной рекомбинации при
слабом захвате на мелкие уровни. Слабый захват вполне
соответствует рассматриваемой высокой степени началь-
ного заполнения мелких уровней. Для ГУ с EOp

a > 1.7 eV
корреляция аппроксимирующих и экспериментальных
зависимостей α(T) улучшается, если учесть температур-
ную зависимость сечения фотоионизации ζ(T) ∼ T−0.5

(рис. 3, a).
Зависимости α(T) в B-области спектра определяют-

ся фотоионизацией акцепторов, которые компенсируют
донорные уровни. Аппроксимирующие выражения ана-
логичны полученным в [22,23].
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Рис. 4. a — модельный спектр термостимулированного тока, b — диаграмма конфигурационных координат для кристаллов
Bi12SiO20, c — модельные спектры стационарного оптического поглощения α(E) (1), фотопроводимости ∆σ(E) (2), фотоиндуци-
рованного поглощения ∆αPh(E) (3) и фотопроводимости ∆σPh(E) (4), T ∼ 80 K. Координаты вертикалей сетки соответствуют
значениям EOp

a электронных переходов, указанных на конфигурационной диаграмме.

4. Диаграмма конфигурационных
координат

Взаимосвязь между фото- и термоиндуцированными
эффектами можно объяснить, учитывая сильное взаимо-
действие электронных переходов с фононами с помо-
щью диаграммы конфигурационных координат (рис. 4).
В трактовке Мотта для адиабатического приближения
этими координатами Q определяется ”радиус” дефек-
та, создающего локальные искажения решетки, а так-
же потенциальная энергия системы ”кристалл–дефект–
электрон” E(Q). Диаграмма базируется на принципе
Франка–Кондона и на представлении об установлении
равновесного состояния системы в условиях сильного
электрон-фононного взаимодействия (ЭФВ), когда коле-
бательные кванты энергии передаются решетке быстрее,
чем произойдет переизлучение энергии, полученной при
фотовозбуждении [30,31].

Параболами Ev(Q) и Ec(Q) представлена энергия си-
стемы с электроном в зоне проводимости или валентной
зоне. Обе зоны центрированы при Q = Q0 = 0, так
как электроны в данных состояниях делокализованы
и описываются блоховскими функциями. Далее вводим
два вида центров: относительно мелкие с E1(Q), E2(Q)
и более глубокие с E3(Q). Последние могут быть
в метастабильных состояниях (E8(Q)), и, кроме того,
они имеют собственные возбужденные локализованные
(E4(Q) и E5(Q)), (E9(Q) и E10(Q)) и делокализованные
(E6(Q)) состояния. Наличие ионизированных акцепто-
ров учитывается кривой E7(Q).

При построении диаграммы соблюдались следующие
правила. (1) Сдвиг минимумов потенциальных кривых
Ei(Q), где i = 3, 4, 5 и 10, относительно оси E соот-
ветствует энергетической связи электронов с мелкими,
глубокими и акцепторными центрами, т. е. его умень-
шение указывает на ослабление ЭФВ и рост степени

делокализации электрона. (2) Ширина полосы оптиче-
ского поглощения пропорциональна разносу минимумов
кривых Ei(Q), между которыми происходит переход, по
оси Q. Энергии оптической и термической активации
мелких и глубоких центров (EOp

a и ETh
a ) и термической

ионизации сечения захвата ES
a (термоактивационный ба-

рьер для безузлучательных переходов) определяются
так, как показано в [16]. Константа ЭФВ S (фактор
Хуан-Куня-Риса) для электронов, локализованных на
центрах, определяется величиной стоксова смещения
∆EF−C = 0.5(EOp

a − ETh
a ) = S~ω, где ~ω представляет

собой энергию колебательных квантов. Исходя из дан-
ных по фотолюминесценции [1,32], возьмем величину
∆EF−C ≈ 0.9−2.0 eV. Для глубоких центров, связанных
либо с ионами Bi, замещающими Si в кислородных те-
траэдрах, либо с молекулярными ионами BiO7, выберем
из фононного спектра кристаллов BSO энергии продоль-
ных оптических фононов, соответствующие колебаниям
этих структурных элементов [33]. Получаем оценку
S ≈ 6.7−10.2, что несколько превышает S для таких
полупроводников, как GaAs, ZnS, ZnSe и др. [31,34,35].

С помощью данной диаграммы в общих чертах легко
описать спектры оптического поглощения, фотопрово-
димости, а также их термо- и фотоиндуцированных
изменений. Например, при T = 80 K зависимость
α(T), представленную кривой 1 на рис. 1, формируют
переходы (показаны стрелками на рис. 4, b) в зону
проводимости из мелких и глубоких центров и иони-
зированных акцепторов, внутрицентровые переходы в
центрах, ответственных за ГУ, а также переходы из
хвоста плотности состояний ионизированных акцепто-
ров (кривая 1 на рис. 4, c). Повышение температуры
до T1 max = 100 и T2 max = 200 K, соответствующих
максимумам термостимулированного тока, приводит к
опустошению мелких центров с энергиями термической
активации ETh

a1 ∼ T1 max, ETh
a2 ∼ T2 max (рис. 4, a). При этом

электроны ”перекачиваются” на более глубокие центры.
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Это приводит к термическому окрашиванию кристаллов
BSO, представленному кривой 1 на рис. 2, c. При более
высокой температуре, соответствующей пику термости-
мулированного тока T3 max, начинается освобождение
электронов из ГУ с энергией термической активации
ETh

a3 ∼ T3 max = 300 K. Это соответствует термическому
обесцвечиванию BSO (кривая 2 на рис. 2, c). Эти же
процессы определяют зависимости α(T) и dα/dT (T)
(рис. 3).

Спектр фотопроводимости ∆σ(E) в B-области корре-
лирует со спектром α(E), в то время как в A-области
вклад в ∆σ(E) вносят лишь фотоактивные переходы
с глубокого центра на делокализованное возбужденное
состояние E6(Q) (рис. 4, b, c). С ростом температуры
фотопроводимость изменяется более сложным образом,
чем поглощение, так как необходимо учитывать не толь-
ко изменение степени заполнения мелких и глубоких
центров, но и температурную зависимость времени ре-
комбинации [11], поэтому трудно ожидать корреляцию
откликов спектров ∆σPh(E) и α(E) на рост темпера-
туры. Отметим лишь, что при T > T3 max оптическое
просветление кристаллов сопровождается падением их
фоточувствительности (рис. 2, a, c).

Фотовозбуждение светом из B-диапазона приводит
к дозаполнению и мелких, и глубоких центров (кри-
вые E1(Q) и E2(Q), рис. 4, b); кроме того, глубокие
центры переводятся в метастабильное, нефотоактивное
состояние (кривая E8(Q)). Этим обусловлено различие
спектрального положения основных максимумов норми-
рованных спектров ∆σPh(E) (ИПФ) и ∆α(E) (ФХЭ)
(рис. 4, c). При T = 300 K фотовозбуждение не приводит
к переходу опустошенных глубоких центров в метаста-
бильное состояние, в спектрах ФХЭ и ИПФ проявляются
лишь вклады, обусловленные дозаполнением термически
опустошенных уровней (рис. 2, a).

Термическое стирание ФХЭ кристаллов BSO происхо-
дит за счет термоионизации при T = T3 max заполненных
ГУ, находящихся в основном состоянии, и термали-
зации электронов (с активационной энергией ES

a) из
метастабильного состояния ГУ. При этом возрастает
степень ионизации акцепторов (температурные интерва-
лы ступеней роста поглощения типа ”ионизированный
акцептор–зона проводимости” соответствуют таковым
для ступеней спада поглощения из A-области спектра,
рис. 3, a).

Таким образом, принимая во внимание значительную
разницу между энергиями термической и оптической
активации (большое ЭФВ), наличие основных и метаста-
бильных состояний глубоких центров, а также внутри-
центровые оптические переходы, с помощью данной кон-
фигурационной диаграммы можно объяснить основную
совокупность полученных результатов. Представляется
важным и то следствие использования данной диаграм-
мы, что для силленитов, по всей видимости, не подходят
энергетические модели структуры локальных уровней
запрещенной зоны (аналогичные приведенным в [1]),
которые получены простым сведением значений энергии
активации, найденной методами термоактивационной и
оптической спектроскопии.
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