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В области температур 71–104 K изучена термоионизация связанных поляронных состояний в γ-облученных
кристаллах KBr и NaCl. Показано, что сложный характер кривых термоионизации обусловлен наличием
трех нестабильных в этом температурном интервале электронных ловушек, каждая из которых распадается
по экспоненциальному закону, и одной стабильной. Это позволило объяснить резкий излом на зависимости
логарифма времени жизни от обратной температуры, имеющийся в кристалле KBr, а также ряд расхождений
в результатах работ других авторов. Проведен анализ полученных в этой работе и в сделанных нами ранее
работах физических характеристик (энергии активации процесса термоионизации H, максимума оптического
поглощения Eop, спектрального порога фотоионизации Ei , энергии фононов, участвующих в оптическом
поглощении Lop и в фотоионизации Lphc) для кристаллов KCl, NaCl и KBr, а также соотношений между
этими величинами согласно существующим теориям.

1. В 1987 году была обнаружена двухступенчатая
фотопроводимость в γ-облученных кристаллах NaCl при
низких температурах (4.2–70 K) [1]. Суть этого явления
заключается в следующем. Известно, что при освеще-
нии окрашенных, т. е. содержащих F-центры, кристал-
лов ЩГК F-светом (2–3 eV) возникает фотопроводи-
мость [2]. Инфракрасный свет не вызывает замет-
ной фотопроводимости. Однако суммарное воздействие
ИК- и F-света может приводить к фотопроводимости
в несколько раз большей, чем под действием одно-
го F-света. Более того, если образец, предваритель-
но освещенный F-светом, даже через некоторый про-
межуток времени осветить ИК-светом, то также воз-
никает фотопроводимость, в дальнейшем называемая
стимулированной F-светом ИК-фотопроводимостью. Она
исчезает после воздействия на образец мощного им-
пульса ИК-света или длительного импульса ИК-света
малой интенсивности. Это явление позволило предпо-
ложить, что в γ-окрашенных кристаллах ЩГК суще-
ствуют ловушки, способные захватывать электроны с
возбужденных F-центров и терять их под действием
ИК-света. Было установлено, что при низких темпера-
турах эти ловушки практически стабильны, но теряют
захваченные ими электроны при повышении темпера-
туры — происходит процесс термоионизации. В рабо-
тах [3,4] подробно исследовался спектр стимулированной
F-светом ИК-фотопроводимости и кинетика двухступен-
чатой фотопроводимости в NaCl. Позднее аналогич-
ные эффекты были обнаружены в окрашенных кристал-
лах KBr и KCl [5].

Благодаря стабильности созданных электронных со-
стояний при низких температурах концентрация запол-
ненных ловушек могла достигать значительной вели-
чины, что позволяло наблюдать их спектр оптического
поглощения [6–7]. В результате исследований спектров
фотопроводимости и фотопоглощения, стимулированных

F-светом, было обнаружено, что этот новый тип ловушек
проявляет свойства поляронов [5–7], а именно: наличие
периодической структуры, соответствующей участвую-
щему в поглощении продольному оптическому фоно-
ну, специфическая температурная зависимость спектра
фотопоглощения, большое различие в положении мак-
симумов спектров оптического поглощения и стимули-
рованной ИК-фотопроводимости. А так как время жиз-
ни электронов на исследуемых ловушках при низких
температурах велико (при температуре T = 4.2−65 K
в образце с заполненными ловушками после выдержки
в темноте в течение 50 min значение фототока остава-
лось неизменным), был сделан вывод, что эти состоя-
ния возможно являются связанными поляронами. При
этом оказалось, что спектры оптического поглощения
ловушек, ответственных за стимулированную F-светом
ИК-фотопроводимость в различных ЩГК, полностью
совпадают с данными, опубликованными в [8–11]. В [11]
новый вид центров назван Ie-центрами. Однако ре-
зультаты исследований по термоионизации Ie-центров
в этих работах достаточно спорны. Чтобы объяснить
зависимость времени жизни Ie-центров t от обратной
температуры (1/T), в работах данных авторов были
предложены разные модели, предполагающие гиперболи-
ческую и логарифмическую зависимости концентрации
Ie-центров от времени C(t) при заданной температуре
T в процессе термоионизации. Хотя для зависимости
C(t) экспериментальные точки хорошо укладывались
на теоретическую кривую, ни одна, ни другая модель
не были способны объяснить возникновение излома на
зависимости времени жизни от температуры t(1/T) для
кристаллов KBr [11]. Даже в последней работе [11] этих
авторов не дано четкого физического представления о
том, что происходит в кристалле во время термоиони-
зации Ie-центров при заданной температуре. Нами уже
была опубликована работа по исследованию термоиони-
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Рис. 1. Кривые термоионизации электронных ловушек в γ-окрашенных кристаллах KBr для различных температур. T(K): 1 — 72,
2 — 77, 3 — 82, 4 — 90, 5 — 101, 6 — 104.

зации ИК-ловушек в окрашенных кристаллах KCl [12].
В данной работе представлены результаты аналогичных
исследований в окрашенных кристаллах KBr и NaCl.

2. Исследования проводились на образцах, изготовлен-
ных из γ-облученных монокристаллов NaCl и KBr. Кон-
центрация F-центров достигала 1017−1018 cm−3. Темпе-
ратурный диапазон в исследованиях составлял 71−104 K
для KBr и 73–89 K для NaCl, что обеспечивало до-
ступные для эксперимента характерные времена распада
от 5 до 4000 s. Детали методики подробно описаны в
работе [12]. Перед каждым измерением образец осве-
щался F-светом для создания исследуемых состояний, а
после каждого измерения мощным импульсом ИК-света
образец очищался от заполненных ловушей во избе-
жания их неконтролируемого накопления. Естественно,
интенсивность F-cвета и длительность освещения им
поддержавались постоянными для всего цикла измере-
ний с максимально возможной тщательностью. В каче-
стве источника F-света импользовалась вольфрамовая
лампа СИ-8 со светофильтрами СС-8 + СЗС-25 для NaCl
и ЖС-18 + СЗС-25 для KBr. В качестве источника
мощного ИК-света использовалась та же лампа со све-
тофильтрами ИКС-1 для NaCl и ИКС-1 совместно с гер-
маниевым светофильтром для KBr. Обе эти процедуры
выполнялись при отключенном источнике питания во
избежание поляризации образца. Через заданное время t
после выключения F-света включался источник питания,
открывался вход электрометра и подавался тестирующий
монохроматический импульс ИК-света. Для этой цели
использовался спектрофотометр ИКС-21 с призмой из
фтористого лития, в котором источником света служил
глобар. Энергия фотонов этого света выбиралась из

условия максимума сигнала и была равна 0.51 eV и
для NaCl, и для KBr. Импульс света вызывал фото-
ток, который и регистрировался электрометром. Весь
описанный цикл в каждой измеряемой точке (для кон-
кретного времени выдержки t в данной работе или для
каждой волны ИК-света λ в спектральных исследова-
ниях) повторялся дважды, но при разных полярностях
приложенного к образцу напряжения. Эта сложная про-
цедура резко увеличивала длительность измерений, но
зато полностью исключала влияние возникающей при
каждом измерении поляризации образца на последую-
щие измерения, а также возможность ее постепенного
накопления. Исключалась при этом также зависимость
результатов измерений от способа движения по шкале
времен в данной работе или длин волн в спектральных
исследованиях. Регистрируемый фототок I(t) является
мерой концентрации заполненных электронами ловушей
(связанных поляронных состояний), так как при малой
длительности импульса F-света (обычно 10 s) концентра-
ция электронных состояний, заполненных электронами,
была на несколько порядков меньше концентрации дру-
гих ловушек (например, F-центров), и, следовательно,
изменением среднего пробега электрона в течении всего
эксперимента можно было пренебречь.

3. На рис. 1–2 представлены экспериментальные за-
висимости фототока I(t) от времени t при заданной
температуре для кристаллов KBr и NaCl соответственно.
Как и в экспериментах с кристаллами KCl, форма кривых
для всех кристаллов зависит от длины волны тестирую-
щего света, что доказывает наличие нескольких типов
ловушек. Для кисталлов KBr термоионизационные кри-
вые (рис. 1) взаимно пересекаются аналогично кривым
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Рис. 2. Кривые термоионизации электронных ловушек в γ-окрашенных кристаллах NaCl для различных температур T(K): 1 — 73,
2 — 75, 3 — 81, 4 — 82, 5 — 84, 6 — 85, 7 — 89.

для кристаллов KCl в работе [12]. Для NaCl подобная
картина не наблюдалась (рис. 2). Обработка результатов
проводилась, исходя из предположения, что в кристалле
существует несколько различных электронных состоя-
ний, термораспад каждого из которых заключается в
потере ранее захваченного электрона (т. е. в термоиони-
зации) и данный процесс идет по экспоненциальному
закону. Кривые термоионизации для кристаллов KBr
(рис. 1) хорошо описываются формулой

I/I0 = aexp(−t/τa) + bexp(−t/τb) + cexp(−t/τc) + d

при условии, что a + b + c + d = 1, где I0 — фототок
в момент времени t = 0; a, b, c, d — коэффициенты,
отражающие вклад ловушек соответственно a-, b-, c- и
d-типов в фототок; τa, τb, τc — времена жизни элек-
тронных ловушек соответствующих типов. Электронные
состояния d-типа представляют собой более глубокие
ловушки, которые стабильны в исследуемом диапазо-
не температур. На спектре фотопроводимости (рис. 3)
виден длинноволновый край спектра этих состояний,
максимум которого не был достигнут (Emax > 0.85 eV).
На рис. 4 представлена зависимость времен жизни от
температуры. Из графика получены значения энергий
активации: Ha = 0.125, Hb = 0.026 и Hc = 0.017 eV.
График объясняет наличие резкого излома зависимости
ln(t) − (1/T) для кристаллов KBr в работе [11]. При
определении характерного времени жизни t по наклону
начального участка кривой термоионизации от двух пе-
ресекающихся прямых в координатах ln(t)− (1/T) оста-
нутся только более ”быстрые” для каждой температуры
части, которые образуют резкий излом.

Для кристаллов NaCl экспериментальные кривые
(рис. 2) описываются также формулой, приведенной вы-
ше. Постоянная составляющая очень мала, однако играет
существенную роль. Энергии активации различных лову-
шек в кристаллах NaCl, полученные из графика на рис. 4,
равны: Ha = 0.146, Hb = 0.126 и Hc = 0.111 eV.

4. Данная модель может объяснить не только экспе-
риментальные факты, изложенные выше, такие как из-
менение кривых термоионизации при изменении длины

Рис. 3. Стимулированная F-светом ИК-фотопроводимость в
γ-окрашенных кристаллах ЩГК. Температура образца T = 9 K
для всех кристаллов. Погрешность измерений составляла 4%
для кристаллов NaCl и 2% для KBr и KCl.
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Рис. 4. Зависимость времени жизни от температуры для
ловушек в γ-окрашенных кристаллах KBr и NaCl.

волны тестирующего света и наличие излома на графике
зависимости времени жизни Ie-центров в работе [11].
Становятся также понятны расхождения в исследованиях
различных авторов. Шнейдер [13] предлагает модель,
в которой ловушка представляет собой примесь дру-
гого щелочного катиона в кристалле (например, при-
месь Na+ в KCl). В его экспериментах стимулированное
F-светом ИК-поглощение растет с увеличением концен-
трации примеси Na+ в KCl. Однако максимум поглоще-
ния соответствует температуре 170 K, в то время как в
наших экспериментах и в работе [11] максимальное по-
глощение наблюдается при низких температурах. Более
того, в [11] обнаружено уменьшение стимулированного
F-светом ИК-поглощения с ростом концентрации при-
месей Na+ в KCl. Сравнение результатов [13] и [11]
наводит на мысль, что в этих работах наблюдались
разные электронные ловушки. Как показывают наши
эксперименты, исследуемые электронные ловушки не
однородны. При низких температурах преобладает по-
глощение ловушек a-, b-, и c-типа, которые практически
все опустошаются при температуре 170 K, так что при
высокой температуре преобладает поглощение ловушка-
ми d-типа. По-видимому, в исследованиях зависимости
поглощения от концентрации примеси автор [13] имел
дело именно с ловушками d-типа, в то время как в [11]
изучались ловушки a-, b- и c-типа. Как было сказано
выше, исследуемые электронные состояния проявляют
свойства поляронов. В то же время, по крайней мере
при низкой температуре, они неподвижны, в противном
случае их время жизни даже при низкой температуре не
могло бы быть большим. Поэтому мы имеем дело либо
с так называемым связанным поляроном — поляроном,
локализованным на каком либо дефекте кристалла за
счет достаточно слабого с ним взаимодействия, что
позволяет ему демонстрировать свойства обычного по-

лярона, либо с поляроном малого радиуса, локализован-
ным на любом обычном узле решетки, но способным
только к прыжковому движению по аналогичным узлам
за счет туннелирования или термоактивации. Поэтому
кажется небезынтересным сравнение полученных экс-
периментальных характеристик исследуемого объекта с
соответствующими величинами, предсказываемыми су-
ществующими теориями. Характер зависимости спектра
оптического поглощения от температуры полностью со-
впадает с предсказаниями теоретической работы [14] по
инфракрасному поглощению малого полярона.

Наблюдаемые в спектрах оптического поглощения и
спектрах фотоионизации периодические осцилляции по-
зволили определить величину участвующего в соответ-
ствующем процессе продольного оптического фонона [5].
Точность его определения достаточно велика, чтобы на-
дежно установить, что величина фонона, участвующего в
процессе фотоионизации больше, чем соответствующая
величина, определенная из спектров оптического погло-
щения (см. таблицу).

Если предположить, что при фотоионизации происхо-
дит выброс электрона в зону проводимости, то разум-
но предположить, что требуемые для этого процесса
фононы являются обычными LO-фононами кристалла,
в то время как фононы, участвующие в формировании
спектров оптического поглощения, представляют собой
фононы, связанные с возбуждением внутренних степеней
свободы полярона. Теоретическая работа [15] предсказы-
вает ”смягчение” активных фононных мод полярона по
сравнению с аналогичными модами кристалла. В этом
случае экспериментально найденная величина D есть
величина ”смягчения” фононных мод, соответствующих
связанному полярону. Однако вполне возможно, что
электрон покидает связанный полярон не в виде зон-

Параметры изученных поляронных состояний в NaCl, KCl
и KBr

Параметры NaCl KCl KBr

Ha, eV 0.146 0.303 [12] 0.125
0.22 [11] 0.33 [11] 0.17 [11]

Hb, eV 0.126 0.18 [12] 0.026
Hc, eV 0.111 0.017
Eop, eV 0.32 [6] 0.36 [7] 0.32 [7]

0.33 [11] 0.36 [11] 0.32 [11]
Ephc, eV 0.53 [3] 0.71 [5] 0.57 [5]
Ei , eV 0.25 [3] 0.48 [5] 0.35 [5]
Lop, meV 31.6 [6] 24.8 [7] 20.0 [7]

31.0 [11] 25.0 [11] 19.8 [11]
Lphc, meV 35.44 [3] 26.78 [5] 21.08 [5]
D, % 10.8 [5] 7.4 [5] 5.2 [5]

П р и м е ч а н и е . Здесь Eop — положение максимума спектра опти-
ческого поглощения связанных поляронных состояний, Ephc и Ei —
положение максимума и спектральный порог фотоионизации этих же
состояний, Lop и Lphc — энергии оптического продольного фонона,
полученные соответственно из спектров оптического поглощения и
фотоионизации, D = (Lphc − Lop)/Lphc — величина смягчения
фононных мод согласно [5].
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ного электрона, а вместе с окружающей его некоторой
деформацией решетки, т. е. в виде свободного полярона.
Тогда эта величина будет представлять собой разность
”смягчения” фононных мод свободного и связанного
поляронов.

Согласно работе Пекара [16], соотношение между
величиной энергии полярона Ep, максимума оптического
поглощения полярона Eop и спектрального порога его
фотоионизации Ei имеет вид: Ep: Eop: Ei = 1 : 2 : 3. Со-
отношение Ep: Eop = 1 : 2 не плохо выполняется в NaCl
и KBr для ловушек a-типа, а также в KCl для ловушек
b-типа: 2Ha = 0.29 eV (' 0.32 eV) в NaCl, 2Hb = 0.36 eV
(' 0.36 eV) в KCl и 2Ha = 0.25 eV (' 0.32 eV) в
KBr (см. таблицу). Если по теории Пекара вычислить
спектральный порог фотопроводимости самых мелких
электронных состояний, то мы получим следующие вели-
чины: 3 ·Hc = 0.33 eV в NaCl и 3·Hb = 0.54 eV в KCl, ко-
торые удовлетворительно согласуются со спектральным
порогом фотопроводимости (рис. 3) ∼ 0.25 и ∼ 0.48 eV
в NaCl и KCl соответственно. Возможно, это говорит
о наличии еще более мелких поляронных состояний.
В кристаллах KBr для самой мелкой ловушки спектраль-
ный порог фотоионизации был бы равен 0.05 eV. Наша
установка не позволяла работать при энергии фотонов
меньше 0.2 eV, а реально, как видно из рис. 3, возможный
диапазон был еще меньше и определялся величиной
сигнала, необходимого для надежных измерений.

5. В результате проведенной работы показано, что по-
ляронные состояния, ответственные за эффект стимули-
рованной F-светом ИК-фотопроводимости в окрашенных
ЩГК, представляет собой несколько видов электронных
ловушек. В таблице приведены физические характери-
стики поляронных состояний, которые соответствуют ло-
вушкам разных типов. Вопрос о природе исследованных
ловушек остается открытым. Новую информацию об их
природе могут дать, например, исследования электрон-
ных состояний в аддитивно окрашенных ЩГК.
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