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Введение. Сульфаты щелочных и щелочноземельных металлов применяются в качестве
термолюминесцентных дозиметров, люминофоров и детекторов различного назначения. Для
практического применения сульфатов необходимо увеличивать их люминесцирующие свойства
или дефектность кристаллов. Кристаллы K2SO4 относятся к хорошо изученным сульфатам.

Дефектообразование и собственные излучения в кристалле изучаются более 40 лет. В первых
работах авторов [1] было показано, что в облученных K2SO4 возникают коротковолновые
полосы излучения при 3,7-3,8 эВ и длинноволновые широкие полосы 2÷3, 1 эВ Китюк и другие
в своих расчётных работах [2] показали, что в K2SO4 верхняя часть валентной зоны состоит
из трех подполос и образована из 2р состояния кислорода. Зона проводимости образуется из
4s состояния катиона K+ и несвязывающих орбиталей 2р состояния кислорода. Нами [3, 4]
для CaSO4 и LiKSO4 экспериментально показано, что коротковолновые полосы при 4,1-4,3
эВ, 3,7-3,8 эВ, 3,64 эВ и широкая длинноволновая полоса излучения 2÷ 3, 1 эВ создаются при
возбуждении низкоэнергетическими фотонами с энергиями 5÷ 6, 2 эВ при 80 К и 300 К. Эти
же полосы создаются при возбуждении высокоэнергетическими фотонами 7÷ 11 эВ при 15 К
и 300 К.

Образование и природа коротковолновых полос излучения с максимумами от 3,64 эВ до
5 эВ в облученных сульфатах щелочных и щелочноземельных металлов в литературе почти
не обсуждается. Многие авторы [3,9] предполагают, что коротковолновые полосы излучения
в сульфатах создаются при рекомбинации электронов с неэквивалентно расположенными
дырками SO−4 .

В нашей недавно опубликованной работе [4] на основе экспериментальных данных
предполагалось, что множество основных коротковолновых полос излучения кристалла CaSO4

связано со структурными особенностями. Методом ЭПР [5] и полуэмпирическими расчетами
[6] было показано, что в облученных CaSO4 вдоль трех кристаллографических направлений

1Данная работа осуществлялась при поддержке Комитета по науке Министерства образования и науки
Республики Казахстан, гранты № АР05131725 и AP05132165.
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создаются разные локализованные дырки SO−4 . Термическая стабильность этих SO−4
радикалов и, соответственно, локальные уровни дырок от потолка валентной зоны отличаются
по энергии активации (кТ). Орбитальные энергии неспаренного электрона в радикале SO−4 ,
который является основным состоянием дырочного центра захвата, намного отличаются в
разных кристаллографических направлениях [6]. При рекомбинации электрона с такими
дырками, отличающимися по основным состояниям, возникают разные коротковолновые
излучения (от 3,64 эВ до 5 эВ).

Во многих случаях максимумы полос не намного зависят от катиона основания. Например,
в кристаллах LiKSO4 (5,8 эВ), LiNaSO4 (5,84 эВ), LiRbSO4 (5,16 эВ) ширина запрещенной
зоны отличается незначительно [7,8]. В облученных естественных кристаллах CaSO4 , BaSO4 ,
SrSO4 при 300 К возникает одна широкая полоса излучения с максимумом при 3,54 эВ, и его
положение не зависит от катиона основания [9]. Поэтому считается, что положение основных
полос излучения в сульфатах зависит от электронной структуры анионного комплекса SO2−

4 .
Электронные центры захвата в сульфатах щелочных металлов прямыми экспериментами не

обнаружены. Как предполагалось в наших предыдущих работах [4], появление нескольких
коротковолновых собственных полос излучения от 3,64 эВ до 5 эВ связано с рекомбинацией
электронов с неэквивалентно расположенными дырками SO−4 по трем кристаллографическим
направлениям a, b, c. Авторы работы показали, что электронные центры захвата могут
возникать комплементарно с дырочными центрами SO−4 при захвате электрона анионным
комплексом SO2−

4 [10]. Возможно, такому электронному центру SO3−
4 соответствует

локальное состояние в зоне проводимости. Аналогичные локальные состояния можно создать
введением в K2SO4 примеси Tl+ , которые эффективно захватывают электроны.

Основной задачей настоящей работы является измерение спектра создания отдельных
коротковолновых полос излучения в широкой спектральной области 5÷ 12 эВ при 15 К и 300
К в кристаллах K2SO4 , K2SO4−Tl+ . По спектрам возбуждения отдельных коротковолновых
полос излучения можно идентифицировать соответствующие электронные переходы. Для
выяснения природы коротковолновых полос излучения в кристалле K2SO4 будут введены
примеси Tl+ , которые хорошо захватывают электроны. Тем самым можно увеличивать
концентрацию локализованных дырок SO−4 , которые создаются во время облучения в паре
с электронами. Измерение спектра возбуждения длинноволновых полос излучения 2÷ 3, 1 эВ
дает возможность оценить энергетические уровни собственных и примесных Tl+ электронно-
дырочных центров захвата.

В спектрах возбуждения коротковолновых полос должны проявляться собственные и
примесные электронные состояния, в которых осуществляются электронные переходы для
рекомбинации с дырочными SO−4 - центрами.

Объекты и методы исследования. Кристаллы K2SO4 и K2SO4 − Tl+ выращены при
температуре 40◦ C из насыщенного водного раствора методом медленного испарения. Из
кристалла вырезались пластинки толщиной 3–5 мм. Нами исследованы образцы кристаллов
и порошков химической чистотой 99,99% K2SO4 и K2SO4 − Tl+ . Кристаллы и порошки
K2SO4 и K2SO4−Tl+ исследованы методами фотолюминесценции, рентгенолюминесценции и
вакуумно-ультрафиолетовой спектроскопии. Облучение объектов исследования проводилось
из рентгеновской трубки БСВ-23 с медным анодом, ток трубки составляла 10 мА,
напряжение - 40 кВ. Энергия рентгеновского фотона составлял 10-15 кэВ. Для возбуждения
в ультрафиолетовой области спектра использован источник ВУФ радиации – проточная
водородная лампа с энергией фотонов 6, 2 ÷ 11, 5 эВ. Для измерения спектров излучения и
возбуждения в спектральной области 1, 5÷ 6, 2 эВ использован спектрофлуориметр Solar CM
2203. Измерение спектров возбуждения и излучения в области спектра 4÷11, 5 эВ проводилось
на вакуумном монохроматоре, собранном по схеме Seya-Namioka в широкой области температур
15 ÷ 400 K. Регистрация излучения кристаллов проводилась через монохроматор МДР-
41 с помощью ФЭУ (Photomultipliertube) 1P28 (Hamamatsu, Japan). Спектр возбуждения
исправлен на спектральное распределение интенсивности возбуждающего излучения.

Результаты эксперимента и их обсуждения. В соответствии с задачей настоящей
работы экспериментально изучался спектр излучения и возбуждения фундаментальных
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коротковолновых полос излучения кристалла K2SO4 в широкой спектральной области 5÷ 12
эВ при 15 К и 300 К.

На рисунке 1 представлен спектр излучения прессованного порошка K2SO4 с чистотой
99,99% при 15 К возбужденного фотонами с энергией 7,75 эВ (кривая 1), 7,3 эВ (кривая 2)
и 6,2 эВ при 300 К (кривая 3). Из рисунка 1 видно (кривые 1-3), что появляются основные
коротковолновые полосы излучения при 4,0-4,2 эВ, 3,7-3,8 эВ, 3,64 эВ, а также длинноволновые
полосы излучения при 3,0-3,1 эВ, 2,6-2,7 эВ. Наблюдались все полосы излучения, которые
проявлялись в наших предыдущих работах [3,4] для LiKSO4 и CaSO4 .

На этом же рисунке 1 представлен спектр излучения кристалла K2SO4−Tl+ , возбужденного
фотонами с энергией 7,75 эВ (кривая 4), 7,3 эВ (кривая 5) при 15 К и 5,64 эВ при 300 К (кривая
6).

Из рисунка 1 видно, что в кристалле K2SO4 с примесью Tl+ появляется элементарная
полоса излучения Гауссовой формы с максимумом 4,2-4,25 эВ (кривые 4, 5, 6). Полоса
излучения относится к внутрицентровому излучению Tl+ в K2SO4 .

Рисунок 1 – Спектр излучения порошка K2SO4 (99,99%) возбужденного фотонами с энергией: 1) 7,75 эВ при 15
К; 2) 7,3 эВ при 15 К; 3) 6,2 эВ при 300 К; для кристалла K2SO4 − Tl+ , возбужденного фотонами с энергией 4)
7,75 эВ при 15 К; 5) 7,3 эВ при 15 К; 6) 5,64 эВ при 300 К

На рисунке 2 представлен спектр возбуждения для полос излучения чистого K2SO4

(порошок 1, 2 и 3) и кристалла K2SO4−Tl+ (4, 5 и 6). Из рисунка 2 (кривые 1 и 2) видно, что
широкие полосы излучения с максимумами от 3,64 эВ до 4,0-4,2 эВ возбуждаются при энергиях
фотонов 7,5-7,6 эВ. Длинноволновая полоса излучения 3,0-3,1 эВ возбуждается в основном
высокоэнергетическими фотонами с энергией 10, 5÷ 12 эВ (3). На этом же рисунке 2 (кривые
4, 5) представлен спектр возбуждения полосы излучения при 4,2-4,25 эВ для K2SO4−Tl+ . Из
рисунка видно, что излучения в основном возбуждаются в узком интервале энергии фотонов
5,7-5,8 эВ. Здесь же показан спектр возбуждения для полосы излучения при 4,2 эВ (рисунок
1, кривая 6) для K2SO4 , измеренного при 300 К. Видно, что эта полоса тоже возбуждается в
узком интервале энергии при 5,7-5,8 эВ (рисунок 2, кривая 6). Таким образом, элементарным
полосам излучения 4,2-4,25 эВ K2SO4 − Tl+ соответствует полоса возбуждения 5,7-5,8 эВ.
Аналогичные результаты получены в работах авторов [11-13] для кристалла K2SO4 − Tl .

На рисунке 3 представлен спектр излучения порошка K2SO4 (99,99%) при возбуждении
фотонами с энергией 10,3 эВ (кривая 1) и 12,3 эВ (кривая 2) при температуре 15 К. Из рисунка
видно, что появляются почти все коротковолновые излучения с максимумами 5,0-5,5 эВ, 4,0-
4,3 эВ, 3,7-3,8 эВ и 3,64 эВ, а также длинноволновые полосы излучения 3,0-3,1 эВ, 2,7-2,8 эВ
и 2,3-2,5 эВ. На этом же рисунке 3 представлен спектр излучения кристалла K2SO4 − Tl+

при возбуждении фотонами с энергией 10,3 эВ (кривая 4) и 12,3 эВ (кривая 3) при 15 К. Из
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Рисунок 2 – Спектр возбуждения порошка K2SO4 (99,99%): 1) 4,1 эВ при 15К; 2) 4,2 эВ при 15К; 3) 3,1 эВ при
15К. Спектр возбуждения кристалла K2SO4 −Mn при возбуждении фотонами с энергией 4) 4,1 эВ при 300 К; 5)
4,2 эВ при 15К; 6) 4,2 эВ при 300 К

рисунка 3 видно, что появляются все коротковолновые полосы излучения от 5,5 эВ до 3,64 эВ.
По сравнению с чистым кристаллом K2SO4 интенсивность коротковолновых полос излучения
в K2SO4 − Tl+ увеличивается в два раза.

Рисунок 3 – Спектр излучения порошка K2SO4 (99,99%) при 15 К: при возбуждении фотонами с энергией: 1) 10,3
эВ; 2) 12,3 эВ. Спектр излучения кристалла K2SO4−Tl+ при 15 К: при возбуждении фотонами с энергией: 3) 12,3
эВ; 4) 10,3 эВ

На рисунке 4 представлен спектр возбуждения кристалла K2SO4 − Tl+ и чистого порошка
K2SO4 для коротковолновых полос излучений. Из рисунка 4 видно, что коротковолновые
полосы излучения чистого порошка K2SO4 при 5,17 эВ (кривая 4) и 5,0 эВ (кривая 5)
возбуждаются при энергиях фотонов от 6,2 эВ до 7,5 эВ и 8, 5 ÷ 11 эВ. Аналогичные
коротковолновые полосы излучения для кристалла K2SO4 − Tl+ при 5,0 эВ (кривая 3), 5,17
эВ (кривая 1), 5,4 эВ (кривая 2) возбуждаются при энергиях фотонов от 6, 2÷ 7 эВ и от 8 эВ
до 11 эВ. Таким образом, коротковолновые полосы излучения от 5,0 до 5,5 эВ возбуждаются в
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двух энергетических интервалах низкоэнергетическими ( 6, 2÷7 эВ) и высокоэнергетическими
( 8, 5÷ 11 эВ) фотонами.

Рисунок 4 – Спектры возбуждения кристалла K2SO4 −Tl+ при 15 К: при возбуждении фотонами с энергией: 1)
5,17 эВ; 2) 5,4 эВ; 3) 5,0 эВ. Спектр возбуждения порошка K2SO4 (99,99%) при 15 К: при возбуждении фотонами
с энергией: 4) 5,17 эВ; 5) 5,0 эВ

На рисунке 5 представлен спектр излучения кристалла K2SO4 − Tl+ при 80 К. Из рисунка
5 (кривая 1) видно, что появляется полоса излучения при 4,2 эВ, при возбуждении фотонами
с энергией 5,64 эВ и 6, 2 ÷ 7, 75 эВ при 80 К. На следующем этапе кристалл K2SO4 − Tl+

облучался рентгеновским излучением при 80 К. После прекращения облучения измерялся
спектр излучения при возбуждении фотонами с энергией 5,64 эВ. При этом интенсивность
полосы излучения при 4,2 эВ уменьшается на 30%, но положение полосы излучения остался
прежним (рисунок 5, кривая 2) 4,2 эВ. Изучалась природа наведенных центров захвата в
K2SO4 − Tl+ . Облученный кристалл возбуждался фотонами с энергией 4,77 эВ при 80 К. Из
рисунка 5 (кривая 3) видно, что наблюдается появление слабых полос излучений в области 4,2
эВ и 2,9-3,35 эВ. Дальнейшее рентгеновское облучение при 80 К в течение 5 минут в кристалле
K2SO4 − Tl+ приводит к увеличению наведенных полос излучений при 4,2 эВ и 2,9-3,35 эВ
(кривая 4).

На рисунке 5 приводится спектр возбуждения кристалла K2SO4−Tl+ до и после облучения
рентгеновскими лучами при 80 К. На рисунке 5 (кривая 6) приводится спектр возбуждения
для изучения 4,2 эВ до облучения рентгеновскими лучами. Видно, что излучение 4,2 эВ
возбуждается фотонами с энергиями 5,9 эВ и 5,64 эВ при 80 К. Эта же полоса излучения
4,2 эВ после облучения рентгеновскими лучами возбуждается при энергиях фотонов 5,9 эВ
и 5,64 эВ. Видно, что интенсивность возбуждения уменьшается в два раза после облучения
рентгеновскими лучами (рисунок 5, кривая 7). На рисунке 5 (кривая 5) представлен спектр
возбуждения наведенной широкой полосы излучения 2,9-3,35 эВ.

Наведенная полоса излучения при 2,9-3,25 эВ возбуждается при энергиях фотонов 4,77 эВ
и 3,87 эВ при 80 К (кривая 5). Таким образом, после облучения кристалла K2SO4 − Tl+

образуются центры захвата, которые возбуждаются при энергиях фотонов 4,77 эВ и 3,87 эВ
при 80 К. Для определения природы центров захвата мы изучали температурную зависимость
полосы излучения 2,9-3,35 эВ.

На рисунке 6 (кривая 1) представлен спектр излучения кристалла K2SO4 − Tl+ после
рентгеновского облучения в течение 5 минут при 80 К. Из рисунка 6 (кривая 1) видно, что
появляются полосы излучения 4,2 эВ и 2,9-3,35 эВ при возбуждении фотонами с энергией
4,77 эВ при 80 К. На следующем этапе постепенно отжигались наведенные центры захвата с
увеличением температуры от 80 К. При каждой температуре отжига наблюдали интенсивность
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Рисунок 5 – Спектр излучения кристалла K2SO4 − Tl+ до и после облучения рентгеновскими лучами при 80 К;
при возбуждении фотонами: 1) 5,64 эВ до облучения; 2)5,64 эВ после облучения; 3 ) 4,77 эВ после облучения; 4)
4,77 эВ после дополнительного облучения в течение 5 минут. Спектр возбуждения кристалла K2SO4 − Tl+ до и
после облучения рентгеновскими лучами при 80 К для полос излучений: 5) 2,9-3,35 эВ после облучения; 6) 4,2 эВ
до облучения; 7) 4,2 эВ после облучения

полос излучений 4,2 эВ и 2,9-3,35 эВ, при возбуждении фотонами с энергией 4,77 эВ. При
температуре отжига 215 К (кривая 2), 255 К (кривая 3) основная полоса излучения при 4,2
эВ при возбуждении фотонами 4,77 эВ постепенно увеличивается, а полоса излучения 2,9-3,35
эВ постепенно отжигается. При температуре 290 К интенсивность основной полосы излучения
4,2 эВ увеличивается на порядок, затем постепенно уменьшается при 320 К (кривая 4) и при
440 К (кривая 5). Полоса излучения 2,9-3,35 эВ полностью отжигается. Полоса 4,2 эВ при
возбуждении фотонами с энергией 4,77 эВ появлялась после рекомбинационных процессов во
время последовательных отжигов.

Рисунок 6 – Спектр излучения кристалла K2SO4 − Tl+ после рентгеновского облучения в течение 5 мин. 1) при
возбуждении фотонами с энергией 4,77 эВ после отжигов; 2) 215 К; 3) 255 К; 4) 320 К; 5) 440 К

Обсуждение. На сегодняшний день спектры фундаментального излучения кристалла
K2SO4 при возбуждении в широком интервале энергии фотонов 5 ÷ 11 эВ мало изучены.
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Не было однозначного ответа на вопрос о природе группы близких полос излучения от
5,5 эВ до 3,64 эВ. Из полученных экспериментальных результатов следует, что основные
коротковолновые полосы возбуждаются в трех спектральных интервалах - от 5,5 эВ до 6,5
эВ; от 7 до 8 эВ; от 9,5 до 12,0 эВ - с разной эффективностью.

Коротковолновые полосы излучения от 4,5 эВ до 5,5 эВ эффективно возбуждаются
при энергиях фотонов от 9,5 до 12,0 эВ, менее эффективно возбуждаются в двух
других спектральных интервалах. Полосы излучения от 4,2-4,3 эВ до 3,64 эВ и
длинноволновые полосы излучения 3, 1 ÷ 2, 2 эВ эффективно возбуждаются в интервалах
энергии фотонов от 5,5 эВ до 8 эВ. В наших предыдущих работах [4] появление множества
коротковолновых полос излучения связывалось со структурными особенностями кристалла
CaSO4 . Авторы работы [5] методом ЭПР показали, что в кристалле CaSO4 в трех
кристаллографических направлениях создаются локализованные SO−4 радикалы с разной
термической стабильностью. Полиэмпирическими расчетами показано, что орбитальная
энергия неспаренного электрона, который является основным состоянием радикала SO−4 ,
будет намного отличаться в разных кристаллографических направлениях [6]. Таким образом,
дыркам SO−4 с различной термической стабильностью и орбитальной энергией основного
состояния должны соответствовать разные локальные состояния над валентной зоной в
сульфатах щелочных и щелочноземельных металлов. При рекомбинации электронов из
локализованных состояний с такими дырками, отличающимся по основным состояниям,
должны возникать разные коротковолновые излучения. В литературе не обсуждается, с какого
электронного состояния рекомбинируют электроны с локализованными дырками. Имеются
единичные работы [10], выполненные методом ЭПР о возможности захвата электронов
анионными комплексами SO2−

4 . Таким образом, создаются электронные центры захвата
типа SO3−

4 . Для обнаружения электронных центров захвата, которые рекомбинируют с
локализованными дырками SO−4 , измерялись спектры возбуждения для всех коротковолновых
полос излучения при температурах 15 ÷ 300 K в K2SO4 . В наших предварительных
измерениях было обнаружено, что в кристалле K2SO4 с примесью Mn2+ и NO−3
интенсивность коротковолнового излучения 3,7-3,8 эВ увеличился на 2-3 раза по сравнению
с чистыми кристаллами K2SO4 [14]. На основе данного эксперимента предполагается, что
увеличение интенсивности коротковолнового излучения 3,7-3,8 эВ связано с образованием
электронных центров захвата Mn+ и NO3−

3 при локализации электрона на примеси Mn2+
и NO−3 . На основе данного предположения и для выяснения природы коротковолновых полос
излучений в широком интервале энергии фотонов 5 ÷ 12 эВ при 15 ÷ 300 K мы проводили
сравнительные исследования в кристаллах K2SO4 , K2SO4 − Tl+ .

При возбуждении высокоэнергетическими фотонами с энергией 10,3 эВ и 12,3 эВ при 15 К
в обеих кристаллах K2SO4 и K2SO4 − Tl+ появляются все коротковолновые излучения 5,5-
5,0 эВ, 4,2-4,0 эВ, 3,7-3,8 эВ и 3,64 эВ, а также длинноволновые излучения 3,0-3,1 эВ и др.
Необходимо отметить, что в K2SO4 − Tl+ широкие коротковолновые полосы излучения при
5,5-5,0 эВ интенсивнее, чем аналогичные полосы излучения, возникающие в чистом K2SO4 .
В обеих кристаллах коротковолновые излучения возбуждаются низкоэнергетическими 6, 2÷ 7
эВ и высокоэнергетическими ( 8, 5÷ 11 эВ) фотонами с различной эффективностью.

Увеличение интенсивности собственного излучения при 4,2 эВ K2SO4−Tl+ , по сравнению с
аналогичными полосами излучения в чистых кристаллах K2SO4 , связывались с локализацией
электронов в примесях Tl+ по реакции Tl+ + e− →Tl 0 . При этом создаются
электронные Tl0 -центры захвата и локализованные дырки SO−4 . Предпологается, что
электрон локализуется на примеси Tl+ , а дырка SO−4 захватывается основным состоянием
примеси Tl+ . Спектр возбуждения рекомбинационного излучения при 2,9-3,35 эВ находится
при 4,77 эВ и 3,87 эВ. При возбуждении облученного кристалла K2SO4 − Tl+ фотонами с
энергией 4,77 эВ наблюдаются полосы излучения 4,2 эВ и 2,9-3,35 эВ при 80 К. Предполагаем,
что появление полосы излучения 4,2 эВ при возбуждении при 4,77 эВ связано с ионизацией
Tl0 -центра. Электрон, созданный в результате ионизации Tl0 -центра, рекомбинирует с Tl+

SO−4 центром и наблюдается излучение 4,2 эВ.
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В следующем этапе в облученном рентгеновскими лучами при 80 К кристалле K2SO4 −
Tl+ , где имеются Tl0 и Tl+ SO−4 - центры захвата постепенно отжигали при постоянном
возбуждении фотонами с энергией 4,77 эВ. Из рисунка 6 видно, что при отжиге от 80 К до
290 К интенсивность излучения 4,2 эВ постепенно увеличивается (рисунок 6, кривые 2,3).
При температуре 290 К интенсивность излучения 4,2 эВ увеличивается приблизительно в
10 раз. При дальнейшем увеличении температур до 440 К интенсивность излучения 4,2
эВ постепенно падает до минимального значения (рисунок 6, кривая 5). Излучение 2,9-
3,35 эВ во время отжига постепенно уменьшается до минимального значения (рисунок 6,
кривая 5). Полученный результат объясняется следующим образом. Во время отжиганачиная
с температуры 215 К, Tl0 - центры постепенно будут ионизоваться. Освобожденный
электрон, рекомбинируя с Tl+ SO−4 - центром, и возбуждает Tl+ - центр. Наблюдаются
излучения 4,2 эВ и 2,9-3,35 эВ при распаде комплекса Tl+ SO−4 . Термический отжиг SO−4
радикала осуществляется выше температуры 400 ÷ 440 К [5,6]. Подвижный SO−4 радикал
рекомбинирует с оставшимся электронным центром захвата Tl0 . Таким образом, нами
обнаружены электронные Tl0 и дырочные Tl+ SO−4 центры захвата в облученных кристаллах
K2SO4 − Tl+ .

Заключение. Впервые целенаправленно исследована природа рекомбинационной
люминесценции, возникающей при рекомбинации электронов с неэквивалентно
расположенными дырками при возбуждении кристаллов K2SO4 и K2SO4 − Tl+ фотонами с
энергией от 5 эВ до 12 эВ и рентгеновским излучением при 15 К и 300 К.

- Впервые обнаружены собственные излучения 5,0-5,5 эВ, 4-4,2 эВ, 3,7-3,8 эВ и 3,64 эВ,
возникающие при рекомбинации электронов с неэквивалентно рассположенными дырками;

- обнаружены электронные Tl0 и дырочные Tl+ SO−4 - центры захвата в облученном
рентгеновским излучением кристалле K2SO4 − Tl+ при 80 К.
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K2SO4 және K2SO4 -Tl кристалдарындағы меншiктi сәулеленудiң пайда болуы мен қармау
орталықтарының түзiлуi

Аннотация. Бұл жұмыста мақсатты түрде вакуумдық-ультракүлгiн және термоактивациялық спектроскопия
әдiстерiмен меншiктi сәулелену жолақтарының спектрлерiнiң қалыптасуы мен K2SO4 пен K2SO4 − Tl+

кристалдарындағы электрон-кемтiктiк қармау орталықтарының пайда болуы зерттеледi. 15 ÷ 300 К температурада
4÷12 эВ фотон энергияларымен қоздырғанда, электрондардың рекомбинациясы кезiндегi эквиваленттi емес орналасқан
кемтiктермен және электрондық T0 мен кемтiктiк Tl+ SO−

4 - K2SO4−Tl+ -те қармау орталықтары - 5,5-5,0 эВ, 4,2-4,0
эВ, 3,7-3,8 эВ пен 3,64 эВ меншiктi сәулелену жолақтары табылды.

Түйiн сөздер: фотон, электрондар, кемтiктон, люминесценция, рекомбинация, тыйым салынған зона, валенттiк
зона.

T.N. Nurakhmetov 1 , Zh.M. Salikhodzha 1 , M.Y. Dolomatov 2 , A.M. Zhunusbekov 1 , A.Z. Kainarbay 1 ,
D.H. Daurenbekov 1 , B.M. Sadykova 1 , K.B. Zhangylyssov 1 , B.N. Yussupbekova 1 .

1 L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan
2 Bashkir State University, Ufa, Bashkiria, Russia

The creation of the intrinsic emission spectrum and the formation of capture centers in K2SO4 and
K2SO4 -Tl crystals

Abstract. In this work, the spectrum of creating intrinsic emission bands and the formation of electron-hole trapping centers
in K2SO4 and K2SO4−Tl+ crystals are purposefully investigated by vacuum-ultraviolet and thermal activation spectroscopy
methods. When excited by photons with energies from 4 eV to 12 eV at 15 ÷ 300 К, intrinsic emission bands were detected
at 5.5- 5.0 eV, 4.2-4.0 eV, 3.7-3.8 eV and 3,64 eV arising from the recombination of electrons with no equivalently located holes
and electron T0 and Tl+ SO−

4 - hole capture centers in K2SO4 − Tl+ .

Keywords: photon, electron, hole, luminescence, recombination, band gap, valence band.
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presented with a resolution of 600 dpi. All details must be clearly shown in the figures.
In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used in the
text.
Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
6. The list of literature should contain only those sources (numbered in the order of quoting or in the order of the English
alphabet), which are referenced in the text of the article. References to unpublished issues, the results of which are used in
evidence, are not allowed. Authors are recommended to exclude the reference to pages when referring to the links and guided
by the following template: chapter number, section number, paragraph number, theorem number (lemmas, statements,
remarks to the theorem, etc.), number of the formula. For example, "..., see [3, § 7, Lemma 6]"; "..., see [2], a remark to
Theorem 5". Otherwise, incorrect references may appear when preparing an English version of the article.
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journal article
3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. - Москва, 2015. -С.141-142. - - Conferences proceedings
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электронные математические известия -2017. -Т.14. -С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. - URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - Internet resources
7. At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and English
(if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh languages (if the
article is English language). Then a combination of the English-language and transliterated parts of the references list and
information about authors (scientific degree, office address, telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English) is given.
8. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial office)
are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the proof of the article
within ten days. Articles that receive a negative review for a second review are not accepted. Corrected versions of articles
and the author’s response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that have positive reviews are submitted
to the editorial boards of the journal for discussion and approval for publication.
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Редакция журнала просит авторов ознакомиться с правилами и придерживаться их при подготовке работ,
направляемых в журнал. Отклонение от установленных правил задерживает публикацию статьи.
1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ по актуальным проблемам
теоретичуских и экспериментальных исследований в области физики и астрономии.
2. В редакцию (в бумажном виде, подписанном всеми авторами и в электронном виде) представляются Tex- и
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Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского
национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания их на
любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует
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в рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем, иллюстраций.
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определяется по ссылке http://grnti.ru/), затем следуют инициалы и фамилия автора(ов), полное наименование
организации, город, страна, е-mail автора(ов), заглавие статьи, аннотация. Аннотация должна состоять из 150-250
слов, не должна содержать громоздкие формулы, не должна повторять по содержанию название статьи, не должна
содержать ссылки на текст работы и список литературы, должна быть кратким изложением содержания статьи,
отражая её особенности и сохраняя структуру статьи.
Потенциальные авторы журнала должны в соответствии с заголовками придерживаться следующих правил по
структуре статьи:
- Необходимые обозначения и определения для обеспечения понимания текста статьи;
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- Точная формулировка и описание представленного в статье решения поставленной задачи;
- Подробное обоснование новизны результата (ов) статьи в контексте ранее известного;
- Решение задачи должно быть снабжено подробными обоснованиями (доказательствами).
При несоблюдении хотя бы одного из этих требований статья не принимается к рассмотрению.
Таблицы включаются непосредственно в текст работы, они должны быть пронумерованы и сопровождаться ссылкой
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TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX. Точечные рисунки необходимо выполнять с разрешением 600 dpi. На рисунках должны
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Все аббревиатуры и сокращения , за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при
первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
6. Список литературы должен содержать только те источники (пронумерованные в порядке цитирования или в

порядке английского алфавита), на которые имеются ссылки в тексте работы. Ссылки на неопубликованные работы,
результаты которых используются в доказательствах, не допускаются.
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Примеры оформления списка литературы
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3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
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способом. При этом каждый экземпляр произведения должен содержать имя автора (ов) Произведения;
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Территория, на которой допускается использование прав на Произведения, не ограничена.
Автор(ы) также предоставляют издателю журнала право хранения и обработки своих персональных данных без
ограничения по сроку (фамилия, имя, отчество, сведения об образовании, сведения о месте работы и занимаемой
должности). Персональные данные предоставляются для их хранения и обработки в различных базах данных и
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Кинетика ионолюминесценции кристаллов LiF 1

Аннотация: Приведены результаты исследования спектральных характеристик фото-
и катодолюминесценции кристаллов вольфрамата цинка, подвергнутых термической
обработке в атмосфере кислорода или облучению потоками высокоэнергетических ионов
кислорода. Введение кислорода приводит к снижению эффективности фотолюминесценции.
Кроме того, введение посредством термической обработки приводит и к изменению
спектра возбуждения. Предполагается, что наблюдаемое изменение характеристик
фотолюминесценции обусловлено разрушением сформированных при синтезе кристалла
комплексов, включающих в свой состав центры свечения. При термической обработке
в атмосфере кислорода разрушение излучающих комплексов происходит на глубине,
сопоставимой с глубиной проникновения возбуждающих фотонов. Резкое снижение
эффективности возбуждения люминесценции с ростом энергии возбуждающих фотонов
объясняется наличием градиента концентрации вошедшего диффузией кислорода и,
соответственно, разрушенных излучающих комплексов. Сделана оценка глубины вхождения
кислорода, характеристическая глубина вхождения составляет 20 нм при обработке в
течение 7 часов при 900°С.

Ключевые слова: вольфрамат цинка, фото и катодолюминесценция, кислород,
комплексные дефекты.

Основной текст статьи должен быть разбит на четко определенные и пронумерованные
разделы (подразделы). Подразделы должны быть пронумерованы 1.1, 1.2 и т. д.
Рекомендуемые разделы статьи:
Введение. Вводная информация, касающаяся темы статьи. Разъяснение цели
предпринятого исследования.
Материалы и методы. Описание последовательности выполнения исследования и
обоснование выбора используемых методов.
Результаты и обсуждения. Описание результатов экспериментов. В данной части статьи
должен быть представлен авторский аналитический или статистический материал.
Заключение. Краткая формулировка результатов исследования. Сжатое повторение
главных мыслей основной части работы.

1Работа выполнена в рамках грантового проекта МОН РК АР 05134257.
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Также авторы могут указать источник финансирования либо финансовой поддержки,
оказываемой в рамках исследования. Благодарность должна быть выражена кратко,
лаконично.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

Таблица 1 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 1 – Название рисунка
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Оттегi енгiзiлген ZnWO 4 кристалдарының люминесценциясы

Аннотация: Оттегi атмосферасында термиялық өңдеуден өткен немесе жоғары энергиялы оттегi иондарымен
сәулеленуге ұшыраған мырыш вольфрам кристалдарының фото және катодолюминесценциясының спектрлiк
сипаттамаларын зерттеу нәтижелерi келтiрiлген. Оттегiнiң енгiзiлуi фотолюминесценция тиiмдiлiгiнiң төмендеуiне
және термиялық өңдеудiң енгiзiлуi қозу спектрiнiң өзгеруiне әкеледi. Фотолюминесценция сипаттамаларының
байқалған өзгерiсi кристалл синтезi кезiнде пайда болған кешендердiң, соның iшiнде жарқыл орталықтарының
бұзылуымен байланысты деп болжанады. Оттегi атмосферасында термиялық өңдеу кезiнде шығаратын кешендердiң
бұзылуы қоздырғыш фотондардың ену тереңдiгiмен салыстырылатын тереңдiкте жүредi. Люминесценттiк қозу
тиiмдiлiгiнiң күрт төмендеуi диффузияға енетiн оттегiнiң шоғырлану градиентiнiң және сәйкесiнше жойылған
эмитенттiк комплекстердiң болуымен түсiндiрiледi. Оттегiнiң кiру тереңдiгiн бағалау жүргiзiлдi, сипаттамалық кiру
тереңдiгi 900 °C температурада 7 сағат бойы өңделген кезде 20 нм болды..
Түйiн сөздер: мырыш вольфрамасы, фото және катодолюминесценция, оттегi, күрделi ақаулар.

Zh.T.Karipbaev 1,2 , А.U. Abuova 1 ,G. K. Alpyssova 1 , K.M. Sarsengalieva 1 , K.A. Baozholov 1 , A.B.
Kukenova 1 , M.V. Zdorovets 3

1 L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan
2 Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

3 Institute of Nuclear Physics, Nur-Sultan, Kazakhstan

Luminescence of ZnWO 4 crystals with oxygen introduced

Abstract: The results of studying the spectral characteristics of the photo- and cathodoluminescence of zinc tungstate
crystals subjected to heat treatment in an oxygen atmosphere or irradiation with high-energy oxygen ions are presented.
The introduction of oxygen leads to a decrease in the efficiency of photoluminescence. In addition, the introduction by heat
treatment leads to a change in the excitation spectrum. It is assumed that the observed change in the characteristics of
photoluminescence is due to the destruction of complexes formed during crystal synthesis, including glow centers. During
heat treatment in an oxygen atmosphere, the destruction of emitting complexes occurs at a depth comparable to the
penetration depth of exciting photons. A sharp decrease in the efficiency of luminescence excitation with increasing energy of
exciting photons is explained by the presence of a concentration gradient of oxygen entering the diffusion and, accordingly,
of destroyed emitting complexes. An assessment was made of the oxygen entry depth; the characteristic entry depth was 20
nm when processed for 7 hours at 900 °C.

Keywords: zinc tungstate, photo and cathodoluminescence, oxygen, complex defects.
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