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Кириш (фалсафа доктори (PhD) диссертацияси аннотацияси) 

Диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати. Бугунги кунда 

жаҳонда инсон фаолиятининг турли соҳаларида қўлланиладиган янги 

материалларни ишлаб чиқиш ва мавжудларининг хусусиятларини 

такомиллаштириш масаласи қаттиқ жисмлар физикасининг энг муҳим 

муаммоларидан бири бўлиб турибди. Иттрий ва сийрак ер элементлари 

оксиортосиликатлари R2SiO5 (R – Y, Lu, Gd) ажойиб хусусиятларга эга кўп 

функцияли оптикавий материал бўлиб, сийрак ер элементлари ёки ўтиш 

элементлари билан активлаштирилган кристаллар юқори люминесценция 

чиқишига, қисқа сўниш вақтига эга аъло даражадаги сцинтиллятор сифатида 

юқори энергияли ядровий нурланишларни қайд этишда қўлланилади. Бу 

кристаллар қаттиқ жисмли лазерлар, оптикавий хотира, рақамли рентген 

тизимларидаги люминесценция берувчи материаллар тайёрлаш учун энг 

яхши номзодлардан биридир. 

Ҳозирги пайтда бутун дунёда оксид материалларда, шу жумладан R2SiO5 

кристалларида структуравий ва киритма нуқсонлар тадқиқотига катта 

эътибор берилаяпти, чунки кристалларнинг хусусиятлари улар ҳажмида 

структуравий нуқсонлар мавжудлигига  жуда юқори даражада боғлиқдир. Бу 

нуқтаи назардан R2SiO5 кристалларидаги структуравий ва киритма 

марказларининг ўзаро таъсири ва бир-бири билан боғлиқлигини ўрганиш 

долзарб ва зарурий муаммолардан биридир. 

Республикамизда турли хил асбоб-ускуналар ва қурилмалар яратишнинг 

физикавий асосларини ишлаб чиқиш ҳамда жаҳон даражасидаги 

фундаментал тадқиқотларни амалга оширишга катта эътибор берилмоқда. 

Мамлакатимиз фани ривожланиши учун катта аҳамиятга эга бўлган бундай 

фундаментал тадқиқотлар ва улар натижаларининг ҳаётга татбиғи 

йўналишлари 2017-2021 йилларда Ўзбекистон Республикасини янада 

ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар стратегиясида1 ўз аксини топган. 

Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги ПФ-

4947-сонли “Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш бўйича 

Ҳаракатлар стратегияси тўғрисида”ги, 2018 йил 27 апрелдаги ПҚ-3682-сонли 

“Инновацион ғоялар, технологиялар ва лойиҳаларни амалий жорий қилиш 

тизимларини янада такомиллаштириш чора-тадбирлари тўғрисида”ги, 2018 

йил 7 майдаги ПҚ-3698-сонли “Иқтисодиёт тармоқлари ва соҳаларига 

инновацияларни жорий этиш механизмларини такомиллаштириш бўйича 

қўшимча чора-тадбирлар тўғрисида”ги Қарорлари ва ушбу йўналишда қабул 

қилинган бошқа меъёрий-ҳуқуқий ҳужжатларда белгиланган вазифаларни 

амалга оширишга ушбу диссертация ишида ўтказилган тадқиқотлар муайян 

даражада хизмат қилади. 

Тадқиқотнинг Ўзбекистон республикаси фан ва технологиялар 

тараққиётининг устивор йўналишларига мослиги. Мазкур тадқиқот 

 
1 2017 йил 7 февралдаги № ПФ-4947 сонли “Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш бўйича 

Ҳаракатлар стратегияси тўғрисида” Ўзбекистон Республикаси Президентининг Фармони. 
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республикада фан ва технологиялар ривожланишининг II. “Энергетика, 

энергия ва ресурс тежамкорлиги” устивор йўналиши доирасида амалга 

оширилган. 

Муаммонинг ўрганилганлик даражаси. Ҳозирги вақтда дунёдаги 

кўплаб олимлар, шу жумладан россиялик (П.П.Феофилов, Х.С. Богдасаров, 

А.А.Каминский, Б.В.Щульгин), америкалик (C.L.Melcher, J.D.Naud), 

япониялик (H.Suzuki, H. Matsumura, S. Watanabe, O. Nakamura, T. Ito.), 

франциялик (Souriau J.C.), швейцариялик (J. Felsche), украиналик 

(Н.Н.Заброда, А.Ю.Бояренцев), ўзбекистонлик (Ш.А.Вахидов, 

И.Нуритдинов, Х.Т.Назаров) ва бошқа тадқиқотчилар томонидан лазер 

нурлари генерацияси учун матрица, рентген томографияси, ионлаштирувчи 

нурлар дозиметрияси ва ядро физикасида датчиклар сифатида ва бошқа 

йўналишларда қўлланиши истиқболли, юқори интенсивликда нур чиқариш 

қобилиятига эга бўлган легирланмаган ва активлаштирилган иттрий ва 

сийрак ер элементлари оксиортосиликатларини синтез қилиш, уларнинг 

структурасини, спектрал-люминесцент ва радиацион хусусиятларини 

ўрганиш бўйича кенг қамровли ишлар амалга оширилган. 

Ушбу тадқиқотлар асосида катта ўлчамдаги иттрий ва сийрак ер 

элементлари оксиортосиликатлари кристалларини синтез қилиш услублари 

ишлаб чиқилган, бу эса уларнинг спектрал-люминесцент, лазер ва 

сцинтилляциявий хусусиятларини етарли даражада ишончли ўрганишга 

ёрдам берган.  

Аммо, бугунги кунда иттрий ва сийрак ер элементлари 

оксиортосиликатлари кристалларидаги хусусий нуқсонларининг 

хусусиятлари ҳақида жуда кам маълумотлар мавжуд, электрон 

уйғонишларнинг хусусий нуқсонлар ҳосил бўлишдаги иштироки масалалари 

етарлича очилмаган, хусусий ва киритма нуқсон ҳолатларининг ўзаро 

боғлиқлик ва бир-бирини келтириб чиқариш қонуниятлари ҳали 

аниқланмаган.  

Диссертация тадқиқотининг диссертация бажарилган илмий 

тадқиқот муассасасининг илмий-тадқиқот ишлари режалари билан 

боғлиқлиги. Диссертация иши Ядро физикаси институти илмий-тадқиқот 

ишлари режасининг Ф2-ФА-Ф118 «Ионлаштирувчи нурлар дитекторлари 

сифатида қўлланиладиган оксид ва фторид қаттиқ жисм материалларида 

радиация билан стимуллашадиган ҳодисалар қонуниятлари» (2012-2016), ОТ-

Ф2-23 «Оксид ва фторид қаттиқ жисм материалларидаги генерациявий ва 

рекомбинациявий жараёнларнинг ўзига хос жиҳатлари» (2017-2020) 

лойиҳалари доирасида бажарилган. 

Тадқиқотнинг мақсади Y2SiO5, Lu2SiO5 и Gd2SiO5 оксид қаттиқ жисм 

силикат кристалларида структуравий ва киритма нуқсон марказларининг 

ўзаро боғлиқлиги қонуниятларини аниқлашдан иборат.  

Тадқиқотнинг вазифалари: 

иттрий, лютеций ва гадолиний оксиортосиликатларининг спектрал-

люминесцент ва сцинтилляциявий тавсифларини ўрганиш; 
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ўрганилган материалларнинг спектрал-люминесциявий, радиациявий ва 

сцинтилляциявий хусусиятларига махсус киритмаларнинг таъсир этиш 

қонуниятларини аниқлаш; 

тадқиқот объектларидаги хусусий ва киритма нуқсонларининг 

табиатини идентификация қилиш; 

кристалларнинг спектрал-люминесценциявий хусусиятларига турли 

хилдаги нурланишлар ва оксидловчи-қайтарувчи термик ишлов беришнинг 

таъсир этиш қонуниятларини аниқлаш; 

ўрганилган материалларнинг оптикавий, люминесценциявий ва 

сцинтилляциявий хусусиятларини яхшилаш бўйича тавсиялар ишлаб чиқиш. 

Тадқиқотнинг объекти сифатида легирланмаган ва церий киритмаси 

билан легирланган R2Si05 (R=Y,Gd,Lu) оксиортосиликат кристаллари 

олинган. 

Тадқиқотнинг предмети бўлиб легирланмаган ва церий киритмаси 

билан легирланган Y2SiO5, Lu2SiO5, Gd2SiO5 монокристалларидаги радиация 

билан стимуллаштирилган жараёнлар ҳисобланади. 

Тадқиқотнинг усуллари. Cпектрофотометр, гаммалюминесценция, 

фотолюминесценция, оксидловчи – қайтарувчи термик ишлов бериш 

стандарт услублари қўлланилди. 

Тадқиқотнинг илмий янгилиги қуйдагилардан иборат: 

кристаллар структурасида турли конфигурациявий ҳолатларда бўлган 

киритма марказларини ажратиш методикаси ишлаб чиқилган, ушбу методни 

қўллаган ҳолда Y2SiO5 ва Lu2SiO5 кристалларида Се1 марказлар кислородли 

етти учли кўпёқлилар билан,  Се2 марказлар - кислородли олти учли 

кўпёқлилар билан, Gd2SiO5 кристалларида эса Се1 марказлар кислородли 

тўққиз учли кўпёқлилар билан, Се2 марказлар кислородли етти учли 

кўпёқлилар билан боғлиқ эканлиги тажрибаларда исботланган; 

паст дозаларда гамма нурлари (D>106 рад) ёки нейтронлар (Ф>1014 

н/см2) билан нурлантирилганда, шунингдек  кам вақт мобайнида (700оС да 1 

соатгача) юқори ҳароратли қайтарувчи термик ишлов берилганда Y2SiO5:Се, 

Lu2SiO5:Се ва Gd2SiO5:Се кристалларида Се4+→Се3+ ўтишлар ҳисобига уч 

валентли церий ионлари миқдорининг кўпайиши ҳисобига Се3+ ионлари 

люминесценцияси чиқишининг ортиши аниқланган; 

юқори дозаларда гамма нурлари (106 радгача) ёки нейтронлар (1014 н/см2 

флюенсларгача) билан нурлантирилганда, шунингдек  юқори ҳароратли 

қайтарувчи термик ишлов бериш вақти ёки ҳарорати оширилганда (Т>700оС 

ҳароратда t >1 соатдан ортиқ) Y2SiO5:Се ва Lu2SiO5:Се кристалларида 

хусусий нуқсонлар ҳосил бўлиши, бунда кристаллар структурасидаги 

Si4+,Y3+, Lu3+  ва  Се3+ катионлари теварагидан кислород атомлари чиқиб 

кетиши, кремний-кислород тетраэдрларида анион вакансиялари вужудга 

келиши, Y3+, Lu3+ ва Се3+ ионларининг атрофида валент-конфигурациявий 

ўзгаришлар содир бўлиши кўрсатилган; 

Y2SiO5, Lu2SiO5 ва Gd2SiO5 кристаллардаги церий киритма марказида 

содир бўладиган валент-конфигурациявий ўзгаришлар механизмлари 
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аниқланган ва кристаллардаги баъзи структуравий нуқсонлар табиати 

идентификация қилинган.  

Тадқиқотнинг амалий натижалари қуйидагилардан иборат: 

Y2SiO5, Lu2SiO5 ва Gd2SiO5 кристалларини гамма ёки нейтрон нурлари 

билан нурлантиришнинг, шунингдек қайтарилувчи муҳитда термик ишлов 

беришнинг оптимал шароитлари ишлаб чиқилган, бу шароитларда ишлов 

берилганда кристаллар сцинтилляциясининг чиқиши 10% гача ошгани 

аниқланган; 

сцинтилляторларнинг нейтрон нурлари таъсирига радиацион турғунлиқ 

чегараси аниқланган: Y2SiO5:Се кристаллари асосидаги сцинтилляторлар 

нейтронларнинг 1017 н/см2 флюенсигача, Gd2SiO5:Се кристаллари асосидаги 

сцинтилляторлар эса нейтронларнинг 3х1016 н/см2 флюенсигача радиация 

таъсирига турғун эканлиги аниқланган. 

Олинган натижаларнинг ишончлилиги кенг доирада замонавий 

абсорбцион, люминесцент, термо- ва фотоактивациявий услубларнинг 

қўлланилганлиги, етарлича статистикага эга бўлган тажрибавий 

натижаларнинг катта ҳажми ва олинган натижаларнинг конденсирланган 

ҳолат физикасининг фундаментал қонунларига ва асосий концепцияларига 

қарши келмаслиги билан асосланади.  

Тадқиқот натижаларининг илмий ва амалий аҳамияти. Тадқиқот 

натижаларининг илмий аҳамияти Y2SiO5, Lu2SiO5 ва Gd2SiO5 

кристалларидаги радиация таъсирида пайдо бўладиган хусусий ва киритма 

нуқсон марказларнинг идентификация қилиниши, ушбу марказлар ҳосил 

бўлиш механизмларининг аниқланиши, булар эса ўрганилаётган 

объектларнинг хусусиятлари ҳақидаги тасаввурларнинг кенгайтириши билан 

белгиланади. 

Тадқиқот натижаларининг амалий аҳамияти кристаллар структурасида 

турли хил конфигурациявий ҳолатларда бўлган киритмаларни спектрал 

ажратиш методикасининг ишлаб чиқилганлиги, сцинтилляция чиқишини 

оширишнинг оптимал шароитлари ҳамда сцинтилляторларнинг нейтрон 

нурлари таъсирига радиацион турғунлиги чегарасининг аниқланганлиги 

бўлиб, булар тадқиқот объектларини амалиётга тадбиқ этишда муваффақият 

билан қўлланилиши мумкин. 

Тадқиқот натижаларининг жорий қилиниши. Y2SiO5, Lu2SiO5 и 

Gd2SiO5 кристалларидаги структуравий ва киритма марказларининг ўзаро 

таъсири ва бир-бири билан боғлиқлигини ўрганиш бўйича олинган 

натижалар асосида: 

ишлаб чиқилган кристаллар структурасида турли конфигурациявий 

ҳолатларда бўлган киритма марказларини ажратиш методикаси Самарқанд 

давлат университетининг ОТ-Ф2-27 рақамли “Ўзгарувчан валентликка эга 

бўлган ўткинчи металлар иони билан активлаштирилган фосфат ва силикат 

шишаларига мураккаб майдонларнинг теморадиацион таъсирида 

фундаментал ютилиш чегарасини ва квант эффектларининг ўзгаришини 

тадқиқ этиш” (2017-2020) фундаментал лойиҳаси доирасида олинган илмий 
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натижаларни асослашда фойдаланилган (Ўзбекистон Республикаси Олий ва 

ўрта махсус таълим вазирлигининг 2019 йил 17 апрелдаги № 89-03-1511 

рақамли хати). Илмий натижаларнинг қўлланилиши кварц шишаларидаги 

киритма атомлари конфигурацияларини аниқлаш имконини берган; 

паст дозаларда гамма нурлари ёки нейтронлар билан нурлантирганда, 

шунингдек  кам вақт мобайнида юқори ҳароратли қайтарувчи термик ишлов 

берилганда Y2SiO5:Се, Lu2SiO5:Се ва Gd2SiO5:Се кристалларида Се4+→Се3+ 

ўтишлар ҳисобига уч валентли церий ионлари миқдорининг кўпайиши 

ҳисобига Се3+ ионлари люминесценцияси чиқишининг ортиши механизми 

Самарқанд давлат университетининг ОТ-Ф2-27 рақамли “Ўзгарувчан 

валентликка эга бўлган ўткинчи металлар иони билан активлаштирилган 

фосфат ва силикат шишаларига мураккаб майдонларнинг теморадиацион 

таъсирида фундаментал ютилиш чегарасини ва квант эффектларининг 

ўзгаришини тадқиқ этиш” (2017-2020) фундаментал лойиҳаси доирасида 

силикат шишаларидаги киритма атомлари люминесценцияси ортишини 

тушунтиришда фойдаланилган (Ўзбекистон Республикаси Олий ва ўрта 

махсус таълим вазирлигининг 2019 йил 17 апрелдаги № 89-03-1511 рақамли 

хати). Илмий натижаларнинг қўлланилиши баъзи силикат шишаларидаги 

киритма атомлари люминесценциясининг кўпайиши механизмини аниқлашга 

ёрдам берган; 

юқори дозалардаги гамма нурлари ёки нейтронлар билан 

нурлантирганда, шунингдек  юқори ҳароратли қайтарувчи термик ишлов 

бериш вақтини ёки ҳароратини оширганда Y2SiO5:Се ва Lu2SiO5:Се 

кристалларида хусусий нуқсонлар ҳосил бўлиш механизмларининг 

аниқланиши Самарқанд давлат университетининг ОТ-Ф2-27 рақамли 

“Ўзгарувчан валентликка эга бўлган ўткинчи металлар иони билан 

активлаштирилган фосфат ва силикат шишаларига мураккаб майдонларнинг 

теморадиацион таъсирида фундаментал ютилиш чегарасини ва квант 

эффектларининг ўзгаришини тадқиқ этиш” (2017-2020) фундаментал 

лойиҳаси доирасида фосфат ва силикат шишалар структурасидаги 

радиациявий ҳамда термик нуқсонларнинг ўзига хос хусусиятларини 

тушунтириш мақсадида фойдаланилган (Ўзбекистон Республикаси Олий ва 

ўрта махсус таълим вазирлигининг 2019 йил 17 апрелдаги № 89-03-1511 

рақамли хати). Илмий натижаларнинг қўлланилиши шишаларда баъзи бир 

нуқсонларнинг ҳосил бўлиш механизмларини аниқлаш имконини берган.  

Тадқиқот натижаларининг апробацияси. Тадқиқот натижалари 6 

Халқаро ва 6 Республика миқёсидаги илмий-амалий анжуманларда 

муҳокамадан ўтказилган. 

Тадқиқот натижаларининг эълон қилиниши. Диссертация мавзуси 

бўйича жами 16 илмий иш, шулардан, Ўзбекистон Республикаси Олий 

аттестация комиссиясининг докторлик диссертациялари асосий илмий 

натижаларини чоп этиш учун тавсия этилган илмий журналларда 4 та мақола, 

шундан 2 таси хорижий журналларда нашр этилган. 
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Диссертация тузилиши ва ҳажми. Диссертация кириш, бешта боб, 

хулоса, фойдаланилган адабиётлар рўйхатидан ташкил топган. 

Диссертациянинг ҳажми 107 саҳифани ташкил этади. 

ДИССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ 

Кириш қисмида мавзунинг долзарблиги асосланган, бу йўналишдаги 

тадқиқотларнинг ҳозирги ахволи баён этилган, тадқиқотнинг мақсад ва 

вазифалари, олинган натижаларнинг янгилиги ва амалий аҳамияти 

аниқланган, нашр этилган ишлар ва диссертациянинг тузилиши бўйича 

маълумотлар келтирилган. 

Диссертациянинг “R2SiO5 кристалларининг физико-кимёвий 

тавсифлари ва ундаги радиация билан стимуллаштирилган ҳодисалар” 

деб аталган биринчи бобида R2SiO5 (R – Y, Lu и Gd) кристалларининг 

кристалл ва зонавий структуралари, уларнинг спектрал ва радиациявий 

тавсифлари, электрон уйғонишлари, структурасидаги хусусий ва киритма 

нуқсонлари ҳақида абадиётларда мавжуд бўлган маълумотлар таҳлили 

келтирилган. Адабиётлардаги материаллар таҳлили асосида боб охирида 

тадқиқотнинг мақсади ва вазифалари шакиллантирилган. 

Диссертациянинг “Тадқиқот объектлари ва тажриба методлари” деб 

аталган иккинчи бобида тадқиқот объектларининг танлови асосланган, 

уларни олиш услублари ҳақида маълумотлар келтирилган, ушбу тадқиқотни 

ўтказиш учун қўлланилган тажриба методларининг ўзига хос жиҳатлари баён 

қилинган. 

Тадқиқот объекти сифатида лазер, сцинтилляция ва дозиметрик 

техникада кенг фойдаланиладиган легирланмаган ва Се киритмаси билан 

легирланган иттрий Y2SiO5, лютеций Lu2SiO5 ва гадолиний Gd2SiO5 

оксиортосиликатлари танлаб олинган. Церий киритмасининг танланиши 

унинг люминофор ва дозиметрик техникада активатор сифатида амалий 

мақсадларда кенг тадбиқ этилиши билан боғлиқ. 

Кристаллар Россия Федерацияси ФА Кристаллография институтида, РФ 

Давлат оптика институтида, Украина Миллий Фанлар Академияси 

“Монокристаллар” илмий тадқиқот институтида индукцион қиздириш 

орқали Чохральский методи билан инерт атмосферада иридий тигелларида 

ўстирилган. 

Ўрганилган кристалларда локал нуқсон марказларнинг пайдо бўлиши, 

ўзгариши ва емирилиши жараёнларини тадқиқ қилиш учун қуйидаги тажриба 

методларидан фойдаланилди: намуналарнинг оптикавий ютилиш, 

фотолюминесценция ва гаммалюминесценция спектрлари ёзиб олинди, 

радиация (γ- нурлари, нейтронлар, УБ- ва кўриш областидаги нурлар) ва 

ҳарорат таъсирида хусусий ва киринди марказларининг тўпланиш ва 

емирилиш кинетикалари аниқланди. Шунингдек, бўялиш марказларининг 

термик ва нур таъсирида рангсизланиши, кристалларга юқори ҳароратда 

қайтарувчи шароитда термоишлов бериш методлари ҳам қулланилди. 



11 

 

Намуналар ЎзР ФА ЯФИнинг бассейн типидаги 60Со манбасида қуввати 

300 р/с бўлган  γ– нурлари билан 105108 Рад дозаларда нурлантирилди. 

Намуналар суюқ азот (77К) ва каналлар (400-450 К) ҳароратида шиша ёки 

пенопластдан ясалган Дьюар идишларида нурлантирилди. Намуналар 

шунингдек кавшарланган кварц ампулаларида нейтронлар билан ЎзР ФА 

ЯФИнинг ВВР-СМ реакторидаги сувдан ҳимояланган каналда ~ 310 К 

ҳароратда ва 1,8х1013 н/см2с нейтронлар қувватида 1015, 5х1016, 1017 и 1018 

н/см2 флюенслар билан нурлантирилди. 

Оптикавий ютилиш спектрлари хона ҳароратида Перкин Элмер 

фирмасининг “Лямбда 35” спектрофотометрида тўлқин узунликларининг 

190-1100 нм оралиғида ёзиб олинди. ФЛ ксенон лампаси билан уйғотилди. 

ФЛнинг уйғотиш спектрлари МДР-12 монохроматори орқали, 

люминесценция спектрлари эса SPM-2 монохроматори орқали ёзилди. 

Гаммалюминесценция 60Со манбанинг гамма нурлари воситасида уйғотилди 

ва МДР-12 монохроматорида ёзилди. Намуналарнинг люминесценцияси 

тўлқин узунликларининг 200-800 нм чегарасида 77 - 300 К ҳарорат оралиғида 

ФЭУ-100дан фойдаланган ҳолда ёзиб олинди. ФЭУнинг сезгирлигига 

тузатиш киритилмади.  

Фоторангсизлантириш симоб лампаси билан бўялиш марказларининг 

ютилиш соҳасида монохроматорлар ёки танлаб олинган нур фильтрлар 

ёрдамида амалга оширилди. Терморангсизлантириш муфель печида 

ҳароратнинг 300-1000К оралиғида 50 градус қадам билан амалга оширилди. 

Сцинтиллятор намуналарининг интеграл нур чиқаришини ўлчаш ўзимиз 

йиққан ускунада амалга оширилиб, унда намуналарнинг сцинтилляцияси 

энергияси 5.637 МэВ ва активлиги 3х108 Бк бўлган 241Am манбасининг альфа 

заррачалари ёрдамида уйғотилди. Сцинтилляторларнинг радиациявий 

бузилиш даражаси к унинг нурлантирилгандан кейинги интеграл 

сцентилляция импульси I нинг нурланишгача бўлган интеграл сцентилляция 

импульси Io га нисбати орқали аниқланди: k= I/Io. 

Диссертациянинг “Легирланмаган Y2SiO5 ва Lu2SiO5 

кристалларидаги структуравий нуқсонларнинг спектрал тавсифларини 

ўрганиш” деб номланган учинчи бобида Y2SiO5 ва Lu2SiO5 кристалларида 

қайтарувчи муҳитда термоишлов бериш, шунингдек ионлаштирувчи ва 

ядровий нурлар билан нурлантириш таъсирида топилган структуравий 

нуқсонлар ва уларнинг спектрал тавсифлари тақдим этилган.  

Номинал тоза Y2SiO5 кристаллари 200—1100 нм спектрал соҳада 

шаффофдир ( 1-расм, 1 эгри чизиқ). γ- нурлари таъсирида нуқсонлар ҳосил 

бўлиши икки босқичда амалга ошади: биринчи босқичда (105-106 Рад) 

максимуми 240 нм да бўлган F+- марказларнинг ютилиш полосаси пайдо 

бўлади, иккинчи босқичда (Dγ,≥ 107 Рад) F+- полосалар билан бирга спектрда 

максимуми 270 нм бўлган F- марказларнинг ва максимуми 295 нм бўлган 

хусусий нуқсонларнинг ютилиш полосалари кўзга ташланади (1-расм, 2-эгри 

чизиқ). Бу полосалар гамма нурларнинг 1011 Рад дозаси таъсирида ҳам 

тўйинмайди. Радиациявий нуқсонлар ҳосил бўлишининг биринчи босқичи 
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радиация тасиригача структурада мавжуд бўлган структуравий нуқсонларда 

зарядлар қамралиши билан боғлиқ, иккинчи босқичда эса структуравий 

нуқсонлар радиация таъсирида вужудга келади деб ҳисоблаймиз. 

Кристалларни нурлантириш жараёнида уларда максимуми 340 нм да бўлган 

кенг полосали люминесценция пайдо бўлишига сабаб бўлувчи 

автолокаллашган экситонлар (АЛЭ) мавжуд эканлигини ҳисобга олган ҳолда, 

радиациявий нуқсонларнинг ҳосил бўлиши АЛЭларниг нурланишсиз 

емирилиши туфайли содир бўлади деб ҳисоблаймиз. 
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1-расм. Дастлабки (1), 108 Рад гамма 

нурлари дозаси (2) ва 1017 н/см-2 нейт-

ронлар флюенси билан нурлантирилган 

(4), шунингдек 700оС да қайтарувчи 

муҳитда термоишлов берилган (3) 

Y2SiO5 намуналарининг ютилиш 

спектрлари 
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2-расм. Дастлабки (1), 108 Рад гамма 

нурлари дозаси (2) ва 1017 н/см-2 

нейтронлар флюенси билан 

нурлантирилган (3) Lu2SiO5 

намуналарининг ютилиш  

спектрлари 

 

Кристалларга қайтарувчи муҳитда 700оС ҳароратда 1с давомида термик 

ишлов берилганда ютилиш спектрида F+- и F- марказларнинг ютилиш 

полосалари ҳосил бўлади (1-расм, 3-эгри чизиқ). Ишлов бериш вақти ёки 

ҳароратининг ошиши билан F+- ва F- марказларнинг ютилиш интенсивлиги 

ортиб боради. Шунга ўхшаш ўзгаришлар нейтрон билан нурлантирилган 

намуналарнинг ютилиш спектрларида ҳам кузатилади: 1015 н/см2 флюенсдан 

бошлаб ютилиш спектрларида максимумлари 240, 270 ва 295 нм да бўлган 

полосалар ва 350−1000 нм оралиғида кенг, ноэлементар полоса  пайдо бўлади 

(1-расм, 4-эгри чизиқ). Максимумлари 240, 270 ва 295 нм да бўлган 

полосалар электронли марказлар билан, 460, 525, 575, 650 и 775 нм да 

бўлганлари эса ковакли марказлар билан боғлиқ эканлиги, шунингдек, 

максимуми 650 нм даги полоса куприк боғланишсиз кислород атоми билан, 

460, 525, 575 и 775 нм да бўлганлари эса турли модификациядаги V- 

марказлар билан боғлиқ эканлиги аниқланган. 

Lu2SiO5 кристаллари нурлантирилганда максимумлари 240, 270, 295, 380 

нм да бўлган полосалар пайдо бўлади (2-расм). Нурлантирилган ва 

нурлантирилмаган намуналар спектрларининг айирмасида булардан ташқари 

460, 525, 575, 625, 675 и 775 нмда ги полосалар ҳам аниқланди (3-расм). 
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Уларнинг интенсивлиги нурланиш дозасининг ошиши билан ортиб боради. 

240, 270 ва 295 нм даги полосаларнинг электрон бўялиш марказлари билан, 

460,  525,  575,  650  ва 775 нм даги полосалар эса ковакли бўялиш 

марказлари билан боғлиқ эканлиги аниқланди. 

Y2SiO5 ва Lu2SiO5 кристалларида топилган радиациявий нуқсонларнинг 

ютилиш максимумлари бир-бирларига жуда яқин ва бу полосалар нурланиш 

дозаси таъсирида ҳам, қиздириш температураси таъсирида ҳам, оптикавий 

нур таъсирида ҳам бир хил ўзгаради. Бу кристаллар структураси ҳам бир хил 

эканлигини ҳисобга олган ҳолда бир-бирига ўхшаш нуқсонлар бир-бирига 

яқин ютилиш полосаларига эга бўлади деб ҳисоблаймиз. Шу сабабли 

нурлантирилган намуналардаги максимуми 240 ва 270 нм да бўлган 

полосаларни F- ва F+- марказлар типидаги электрон марказларга, максимуми 

650 нм даги полосани эса кремний-кислород тетраэдридаги кўприк 

боғланишсиз кислород атомига боғлаймиз. Бошқа марказларнинг ютилиш 

полосаларининг идентификацияси қўшимча тадқиқотлар ўтказишни талаб 

қилади. Эҳтимол улар V- симон марказлар билан боғлангандир. 
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3-расм. Lu2SiO5 кристаллари ютилиш 

спектрларининг айирмалари:1 - 108 Рад 

гамма нурлари дозаси билан 

нурлантирилган ва дастлабки намуналар 

учун; 2 - 1017 н/см2 нейтронлар флюенси 

билан нурлантирилган ва дастлабки 

намуналар учун 

Хона ҳароратида γ- нурлари ва нейтронлар билан нурлантирилган Y2SiO5 

ва Lu2SiO5 кристалларининг ФЛ спектрларида максимуми 500 нм да бўлган 

ва 245 ва 280 нм да уйғотиладиган кенг полосали люминесценция аниқланди 

(4-расм). 280 нм тўлқин узунлигида узлуксиз нур таъсир этиш давомида 500 

нм даги люминесценция полосаси йўқолади. Нурлантирилган намунани суюқ 

азотнинг қайнаш температурасигача совутганда 500 нм даги ФЛ  полосаси 

йўқолади ва спектрда 440 нм соҳада янги полоса пайдо бўлади. Бу янги 

люминесценция полосаси 245 нм даги ютилиш полосасида уйғонмайди. 

Бундан фарқли ўлароқ, паст ҳароратда 245 нм даги полосада спектрда 500 нм 

даги фотолюминесценция кузатилади. 

Люминесценцияларнинг уйғотиш спектрларини ва нейтронлар билан 

нурлантиришда вужудга келтирилган ютилиш полосаларини ўзаро 

солиштириш нурлантирилган намуналарда нейтрон билан вужудга 

келтириладиган люминесценция кристаллардаги электрон типидаги  хусусий 

бўялиш марказларида - F+- (240 нм даги полосада) ва/ёки F- марказларда   

(270 нм даги полосада) уйғотилади. Нурлантирилган Y2SiO5 ва Lu2SiO5 

кристалларидаги 440 ва 500 нм даги люминесценцияни уйғотиш 

механизмини тушунтириш учун биз 5-расмда курсатилган зонавий схемани 

таклиф қилдик. 440 нмдаги ФЛ F- марказларнинг ютилиш полосасида 
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уйғотилганлиги туфайли (ютилиш 270 нмда, уйғотиш 280 нмда) уни F- 

марказларнинг люминесценцияси деб идентификация қиламиз. Агар ҳона 

ҳароратида F- марказлар 280 нм даги полосада уйғотилса (А→В ўтишлар, 5 

расм), В ҳолатда турган электронлар иссиқлик тебранишлари энергияси kT 

воситасида С зонага ўтказиб юборилади. Бунда F- марказлар F+- марказларга 

айланади (В→Е ўтишлар). Янгидан ҳосил бўлган F+- марказларнинг уйғонган 

Е ҳолатида бўлган электронлари  нурланишсиз  К  ҳолатга  релаксация  

қилади  (E→K ўтишлар). Электронлар бу ҳолатдан эса 500 нм соҳада 

люминесценция чиқариб, асосий (L) ҳолатга нурланишли ўтади. Шунинг 

учун ҳам  F+- марказларнинг люминесценцияси F- марказларнинг ютилиш 

полосасида ҳам уйғотилади. 

400 500 600 700 800
0

50

I,
 a

rb
.u

n
.

 nm

a

1

3

2

200 250 300 350
0

1

3

2

I,
 a

rb
.u

n
.

 nm

b

1

2

3

 

4-расм. 1015, 5.1016 (2) ва 1017 н/см2 (3) нейтронлар флюенси билан нурлантирилган  

Y2SiO5 кристалларидаги 290 нмда уйғотилган ФЛ спектрлари (а) ва 500 нм 

фотолюминесценциянинг уйғотилиш спектрлари 

Агар F- марказлар азотнинг қайнаш ҳароратида уйғотилса, иссиқлик 

тебранишларининг kT энергияси электронларни уйғотилган В ҳолатдан С 

ўтказувчан зонага ўтказишга етарли бўлмайда. Бунда электронлар В ҳолатдан 

D ҳолатга нурланишсиз ўтади, ундан эса 440 нмда люминесценция чиқазиб, 

асосий А ҳолатга нурланишли релаксация қилади (5-расм). 

 

5-расм. Нурлантирилган Y2SiO5  ва Lu2SiO5 кристалларидаги 440 ва 500 нм даги 

люминесценцияни тушунтириш учун зона схемаси 

F+- марказларнинг люминесценцияси F- марказларда уйғотилганида 

рекомбинациявий йўл билан ҳам вужудга келиши мумкин. Хона ҳароратида 

В→С ўтишлар орқали F- марказларнинг ионлашуви туфайли ҳосил бўлган 

эркин электронлар γ- нурлар ёки нейтронлар билан нурлантирганда 
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кристалларда ҳосил бўлган Vo кислород вакансияларига дуч келиши мумкин 

(5-расм). Бунда электронлар Vo кислород вакансияларининг уйғонган М 

ҳолатларида қамраб олинади (С→М ўтишлар). Бу жараёнда Vo кислород 

вакансиялари F+- марказларга айланадилар (М→Е ўтишлар), улар 

нурланишли релаксация қилиб, 500 нм соҳада люминесценция чиқаради. 

Диссертациянинг “Y2SiO5 ва Lu2SiO5 кристалларидаги Се 

киритмаларининг спектравий хусусиятларига структуравий 

нуқсонларнинг таъсири” деб номланган тўртинчи бобида церий билан 

легирланган иттрий ва лютеций оксиортосиликати кристалларида 

структуравий нуқсонлар ҳосил бўлиши ҳамда уларнинг Се киритма 

активатори спектрал хусусиятларига таъсири бўйича тадқиқот натижалари 

келтирилган. 
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6-расм. Дастлабки ишлов берилмаган (1) 

ва қайтарувчи муҳитда 700оСда 1с. (1), 

4с. (2) ва 7с. (3) термоишлов берилган 

YSO:Се кристалларининг оптикавий  

ютилиш спектрлари 
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7-расм. Дастлабки (1) ва 5.105 (2), 107 (3), 

108 Рад (4) гамма нурлар дозаси билан 

нурлантирилган LSO:Ce намуналарнинг 

ютилиш спектрлари. Ўрнатилган расмда 

2 ва 1 (5), 3 ва 1 (6), 4 ва 1 спектрларнинг 

айирмалари (7) келтирилган 

6 ва 7 расмлардаги 1-эгри чизиқларда Y2SiO5:Се ва Lu2SiO5:Се 

кристалларининг нурлантиришдан олдинги ҳолатдаги оптикавий ютилиш 

спектрлари кўрсатилган, уларда Се3+ ионларининг 4f-5d ўтишлари билан 

боғлиқ максимумлари  220,  262,  294 ва 360 нм да бўлган ютилиш 

полосалари кўзатилади. Бу полосаларда максимуми 420 нмда бўлган ва 390 

нм соҳада структурага эга Се1 марказлар деб аталувчи нуқсонларнинг 

фотолюминесценцияси уйғотилади (8-расм, 5-эгри чизиқ). 420 нмдаги 

фотолюминесценциянинг  уйғониш спектр максимумлари 220, 262, 294 ва 

350 нмда бўлган полосаларга эга бўлиб (8-расим, 1-эгри чизиқ), улар Се3+ 

ионларининг ютилиш полосаларига мос келади. 380 нм тўлқин узунлигида 

(360 нм соҳадаги ютилиш полосасининг узун тўлқинлар томон чўзилган 

думида) уйғотилганда фотолюминесценция максимуми 430 нм га томон 

сурилиши ва унинг кенгайиши кузатилади (9-расм, 5-эгри чизиқ). Бундан 

ташқари, 500 нм даги фотолюминесценциянинг – Се2 марказ деб аталувчи 

нуқсон люминесценциясининг – уйғотиш спектрида юқорида айтилган 

полосалардан ташқари максимумлари 323 ва 376 нм да бўлган интенсив 

полосалар ҳам кўринади (9-расм, 4-эгри чизиқ). 
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8-расм. Дастлабки ишлов берилмаган (1,5) 

ва қайтарувчи муҳитда 700оС да 1с. (2,6), 

4с. (3,7) ва 800оСда 10 с. (4-8)  термоишлов 

берилган YSO:Ce намуналарда 420 нм 

даги фотолюминесценциянинг уйғотиш 

спектрлари (1-4) ва 350 нмда уйғотилган 

фотолюминесценциялар спектрлари (5-8) 
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9-расм. Дастлабки ишлов берилмаган 

(1,5), ҳамда  1015 (2,6), 5x1016 (3,7), и       1017 

н/см2 (4,8) флюенсларда нейтрлар билан 

нурлантирилган YSO:Ce кристалларда 

500 нм даги фотолюминесценцияни 

уйғотиш спектрлари (1-4), шунингдек 320 

нмда уйғотилган фотолюминесценция 

спектрлари 

Гамма нурлар ёки нейтронлар билан нурлантирилган, шунингдек, 

қайтарувчи термоишлов берилган намуналарнинг ютилиш спектрларида 

баъзи бир ўзгаришлар содир бўлади, бу ўзгаришларнинг характери 

нурлантирилган ва термоишлов берилган намуналарда бир хил бўлади. 

Қайтарувчи муҳитда 700оС да термоишлов беришнинг дастлабки 1 соатида, 

шунингдек, нейтронлар билан 1015 н/см2 флюенсда нурлантирилганда 

спектрнинг λ≤400 нм соҳасида ютилишнинг умумий кўпайиши кузатилади. 

Термоишлов берилган намуналар учун бундай ўзгаришлар 6-расмнинг 2-эгри 

чизиғида келтирилган, ундан кўринадики, 700оС да термоишлов берилган 

намуналарнинг спектрларида 200-240 нм соҳада янги полоса пайдо бўлади ва 

максимумлари 262, 294 и 360 нм да бўлган мавжуд полосаларнинг 

интенсивликлари ортади. 

Юқоридаги ҳодисани куйидагича тушунтириш мумкин. Оксид 

кристалларига юқори ҳароратда қайтарувчи термоишлов берилганда 

кислород ионлари кристалл ҳажмида вакансия пайдо қилиб, тугунлараро 

ҳолатлар орқали кристалл ичидан унинг сиртига диффузия қилиши мумкин. 

Кислород учун ўз электронларини мана шу вакансияларда қолдириб кетиш 

энергетик жиҳатдан қулайдир, бунда F- ёки F+- марказлар ҳосил бўлади: 

О2- + T → [Vо+ 2e-] + Oo↑ = F + Oo↑; 

О2- + Vо+ T → 2[Vо+ e-] + Oo↑  =  2F++ Oo↑. 

Ҳақиқатан ҳам Y2SiO5:Се ва Lu2SiO5:Се кристалларига юқори ҳароратда 

қайтарувчи термоишлов берилганда ютилиш спектрида F+- марказлар билан 

боғлиқ 240 нм соҳада полоса пайдо бўлади. Термоишлов беришда ҳарорат 

ва/ёки ишлов бериш вақтининг ошиши билан F+- марказлар миқдори ортиб 

боради. 
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Бошқа томондан, Y2SiO5:Се3
 ва Lu2SiO5:Се кристалларида церий 

активаторларининг бир қисм Се4+ ҳолатида бўлиши мумкин. Қайтарувчи 

шароитда ишлов берилган ёки нурлантирилган намуналарда кислород 

томонидан ташлаб кетилган электронлар мана шу тўрт валентли церий 

ионларида қамралиб, уни уч валентли ҳолатга ўтказиши мумкин: 
 

О2- + 2Ce4+ + t→ Oo↑  + 2Ce3+. 

700оС да термоишлов беришнинг бошида, тахминан дастлабки 1 соатда, 

шунингдек, намуналар паст дозадаги гамма нурлари ва нейтронлар билан 

тасирлаштирилганда 262, 294 и 360 нмдаги полосалар соҳасида ютилишнинг 

(6- ва 7-расмлар, 1 ва 2 эгри чизиқлар) ва 420 нм соҳадаги 

люминесценциянинг (8-расм, 6 эгри чизиқ) интенсивлиги ортиши рўй 

беради, бу эса кристалларда Се4+→Се3+ ўтишлар ҳисобига уч валентли церий 

ионлари миқдорининг ортганлигидан далолат беради. 

Нурлантириш дозаси ёки термоишлов бериш вақтининг ортиши 200-240 

нм соҳадаги ютилиш интенсивлигининг янада ортишига олиб келади, аммо 

максимумлари 262, 294 и 360 нмда бўлган полосаларнинг интенсивлиги бир 

қадар камаяди ва 323 и 375 нм соҳаларда янги полосалар пайдо бўлади (6 ва 7 

расмлар, 3 ва 4 эгри чизиқлар). Термоишлов берилган (ёки нурлантирилган) 

ва дастлабки ишлов берилмаган намуналар спектрларининг айирмасида 240, 

323 и 375 нм соҳаларда янгидан полосалар пайдо бўлганлиги ва 

максимумлари 260, 290 и 360 нм да жойлашган мавжуд полосалар 

интенсивликларининг камайганлиги яхши кўринади (6 ва 7 расмлар, 5-7 эгри 

чизиқлар). Бу билан бир вақтда 262, 294 и 360 нм даги полосаларда 

уйғотиладиган люминесценциянинг умумий камайиши содир бўлади (8 расм, 

7 ва 8 эгри чизиқлар).  

Термоишлов берилган ва ишлов берилмаган намуналарда 323 нм соҳада 

уйғотилган люминесценцияларининг  нормаланган спектрлари айирмасида 

400 нмдаги люминесценция интенсивлигининг камайиши ва 460 нм соҳадаги 

люминесценция интенсивлигининг ортиши кузатилади (10 расм). Бу 

натижалар ютилиш спектрларидаги ўзгаришлар билан жуда яхши мос келади 

(6,7 расмлар, 1 эгри чизиқ). Таъкидлаш жоизки, нурлантириш дозасининг ва 

термоишлов бериш вақти ёки ҳароратининг ошиши билан кузатилган эффект 

кучаяди, бу эса нурланиш дозаси, термоишлов бериш вақти ёки ҳарорати 

ортиши билан Y2SiO5:Се ва Lu2SiO5:Се кристалларида Се1 марказлар 

миқдори камайиши ва Се2 марказлар миқдори ортишидан далолат қилади. 

Юқорида келтирилган тажриба натижалари Y2SiO5:Се ва Lu2SiO5:Се 

кристалларини катта дозалар билан нурлантириш ёки уларга узоқ вақт 

давомида юқори ҳароратли қайтарувчи термоишлов бериш кристаллар 

структурасида церий (иттрий ёки лютеций) ионлари атрофида локал 

ўзгаришлар олиб келишини кўрсатади. Қуйида бу ўзгаришлар механизмини 

биз қандай кўраётганлигимизни баён қиламиз. 
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10-расм. Ишлов берилмаган (1) ва 800оС 

да 10с. ишлов берилган (2) Y2SiO5:Ce3+ 

намуналарининг нормаланган 

фотолюминенсценция спектрлари. 

Қўйилган расмда термоишлов берилган 

ва ишлов берилмаган намуналар 

фотолюминесценциялари айирмаси 

келтирилган 

Y2SiO5 ва Lu2SiO5 кристаллари структурасида Y ва Lu ионлари кислород 

бўйича 6 ва 7 координацияланган икки мустақил кристаллографик 

ҳолатларда жойлашади, бу ерда улар куприк боғли кислород атомлари 

орқали кремний-кислород тетраэдрлари билан боғланади. Се3+- ионлари бу 

кристаллографик ҳолатларда Y3+ ва Lu3+ ионларининг ўрнини эгаллайдилар. 

Кристаллар структурасида олти учли кўпёқлилар кремний-кислород 

тетраэдрлари билан фақат умумий учлари орқали боғланадилар, айни пайтда 

етти учли кўп ёқлилар эса кремний-кислород тетраэдрларининг бири билан 

умумий қирра орқали боғланади (6 расм, чап томон). Полингнинг учинчи 

қоидасига асосан қўшни полиэдрлардаги катионларнинг бир-бирларига яқин 

жойлашиши ва бу билан боғлиқ ҳолда Кулон итаришиш кучлари катта 

эканлиги туфайли координацион полиэдрларда умумий қирранинг 

мавжудлиги кристаллнинг турғунлигини пасайтиради. Шу тариқа етти учли 

кўпёқлилар кристаллар структурасининг нисбатан нотурғун участкалари 

бўлади. Шунинг учун нурланиш ёки термоишлов бериш жараёнида кислород 

ионлари айнан тетраэдрлар билан умумий қиррага эга бўлган етти учли 

кўпёқлилардан чиқиб кетади. Бунда  етти учли кўпёқли  олти учли кўпёқлига  

айланади,  умумий қиррадаги нотурғун боғланиш йўқолади, аммо қўшни 

кремний-кислород тетраэдрида кислород вакансиялари пайдо бўлади (11 

расм, ўнг томон). Кислород ионлари чиқиб кетаётганда ўз электронларини 

тетраэдрда пайдо бўлган ўз вакансиясида қолдиради, бунда мос равишда 240 

ва 270 нм соҳасида ютилиш полосасига эга бўлган  F+- ва F- марказлар пайдо 

бўлади (6 ва 7 расмлар, 2-5 эгри чизичлар). Агар электронлар кристаллда 

мавжуд бўлган Се4+ ионларида қамраб олинса, у Се3+ ҳолатига ўтади ва Се3+ 

ионларининг 340-400 нм соҳада ютиш интенсивлиги ошади (6 ва 7 расм, 2 

эгри чизиқлар). Нурлантириш дозасининг, шунингдек қайтарувчи 

термоишлов бериш вақти ва ҳароратининг ортиши билан деярли барча Се4+ 

ионлари Се3+ га ўтади ва Се3+ ионларининг ютилиш полосалари 

интенсивлигининг ўсиши тўхтайди. Аммо бу пайтда кўплаб етти учли 

кўпёқлилар, шу жумладан Се3+ ионлари жойлашган жойлардаги етти учли 

кўпёқлилар ҳам  олти учли кўпёқлига айланган бўлади, бу эса Y2SiO5:Се ва 

Lu2SiO5:Се кристалларида Се1- марказларнинг ютилиш ва люминесценция 

интенсивликларининг камайишига ва Се2- марказларнинг ютилиш ва 

люминесценция интенсивликларининг ортишига олиб келади. Шундай 

қилиб, Y2SiO5:Се ва Lu2SiO5:Се кристалларида Се1 марказлар максимумлари 

220, 262, 294 ва 350 нм да бўлган ютилиш полосалари ва максимумлари 390 и 
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420 нм да бўлган люминесценция полосалари билан, Се2 марказлар эса 323 и 

375 нм даги ютилиш полосалари ва 460 нм даги фотолюминесценция билан 

боғлиқ эканлиги аниқланди. 

  
11-расм. Термоишлов бериш ва нурлантириш жараёнларида Y2SiO5 ва Lu2SiO5 

кристаллари структурасида бўладиган локал ўзгаришлар 

Диссертациянинг “Нурлантирилган гадолиний оксиортосиликати 

кристалларида радиациавий нуқсонлар ҳосил бўлиши” номли бешинчи 

боби Gd2SiO5 кристалларда гамма нурлари ва нейтронлар билан 

нурлантиришда кечадиган радиациявий жараёнларни тадқиқ қилишга 

бағишланган. 

Легирланмаган Gd2SiO5 кристаллар ютилиш спектрининг УБ соҳасида 

уч валентли гадолиний ионларидаги f-f электрон ўтишлар билан боғлиқ 

максимумлари 200, 250, 275, 310, 340 нмда бўлган полосалар мавжуд          

(12 - расм).   Кристалларни   гамма   нурлари   билан   106   рад дан    ортиқ   

ва нейтронлар билан 1014 н/см2 флюенсдан ортиқ дозаларда нурлантирганда 

Gd3+ ионлари айрим линиялар группалари орасида, айниқса спектрнинг 275 

нм соҳасида ютилиш интенсивликларининг қайта тақсимланиши ва УБ 

соҳасида ютилиш коэффициентининг ортиши кузатилади (12 расм). 

200 300 400 500
0

1

2
 

200 300 400 500 600 700 800

0.0

0.2

nm


D

D

nm

1

2

3

 

12-расм. Легирланмаган Gd2SiO5 кристалларининг дастлабки (1) ва 108 Рад гамма 

нурлари билан нурлантирилгандан кейинги (2) ютилиш спектрлари. 

Қўйилган расмда (3) 2 ва 1 спектрлар айирмаси 

 

Нурлантирилган ва дастлабки нурлантирилмаган намуналар ютилиш 

спектрлари айирмасида Gd3+ ионлари айрим ютилиш чизиқлари 

интенсивлигининг ортиши, айрим чизиқлар интенсивлиги камайиши, 

шунингдек 240, 270, 360, 400, 450, 550 и 750 нм соҳаларда  қўшимча ютилиш 

полосалари ҳосил бўлиши яққол намоён бўлган (12 расм, 3 эгри чизиқ). 

Кўрсатилган полосалар интенсивлиги нурлантириш дозасининг ортиши 
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билан ортиб боради, бу эса Gd2SiO5 кристалларида нафақат нейтронлар 

билан нурлантирилганда, балки гамма нурлари билан нурлантирилганда ҳам 

структуравий нуқсонлар ҳосил бўлишини кўрсатади. Бу ҳодиса Gd2SiO5 

кристалларида чегара ости механизми орқали радиациявий нуқсонлар ҳосил 

бўлишини кўрсатади. Нурлантирилган Gd2SiO5 кристалларида максимумлари 

240 и 270 нмда пайдо бўладиган ютилиш полосаларини биз мос равишда F+- 

и F- марказлар билан боғладик. Максимумлари 400, 450, 550 ва750 нмда 

жойлашган ютилиш полосаларини эса турли ҳил V- симон марказлардаги 

ютилиш деб идентификация қилдик. 
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13-расм. Дастлабки (1) ва 

нейтронлар билан 1018 н/см2  

флюенсда нурлантирилган 

Gd2SiO5:Се кристалларининг 

ютилиш спектрлари 

Нурлантирилмаган Gd2SiO5 кристаллари ютилиш спектрида Gd3+ 

ионларининг ютилиш чизиқларидан ташқари Се3+ ионларининг f-d ўтишлари 

билан боғлиқ бўлган максимумлари 220, 255, 275 и 340 нмда бўлган ютилиш 

полосалари ҳам топилди (13, а расм). Аммо, Gd3+ ва Се3+ ионлари 

спектрларининг ўзгаришлари фонида УБ областидаги структуравий 

нуқсонларнинг ютилиш полосаларини ажратиш имконияти бўлмади (13 

расм, 2 эгри чизиқ). Бундан фарқли ҳолда, спектрнинг кўриш соҳасида 400-

1000 нм оралиқда жуда кенг ноэлементар полоса топилди (13 б расм, 2 эгри 

чизиқ), фикримизча бунда бир қанча ковак табиатли (эҳтимол V- симон) 

марказларнинг ютилиш полосалари устма-уст жойлашган деб ҳисоблаймиз. 
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14-расм. Дастлабки ишлов берилмаган 

Gd2SiO5:Се кристалларининг 350 нмда 

уйғотилган фотолюминесценцияси 

спектри (1) ва 425 нмдаги фотолюминес- 

ценциянинг уйғотиш спектри (2) 
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15-расм. Дастлабки ишлов берилмаган 

Gd2SiO5:Се кристалларида 380 нмда 

уйғотилган фотолюминесценцияси 

спектри (1) ва 500 нмда фотолюминес- 

ценция уйғотиш спектри (2) 
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Gd2SiO5:Ce3+ кристалларига Се3+ ионларининг ютилиш полосаси 

соҳасида нур билан таъсир қилганда фотолюминесценция уйғонади. 

Люминесценциянинг уйғотиш спектри Се3+ ионларининг ютилиш спектрига 

мос келади. Фотолюминесценция спектрларида максимуми 425 нмда бўлган 

ва 350 нм уйғотиладиган катта интенсивликдаги люминесценция полосаси 

(14 расм) ва максимуми 460 нмда бўлиб, 380 нмли полосада уйғотиладиган 

люминесценция полосаси кузатилади (15 расм). Ҳар иккала люминесценция 

полосаларининг уйғотилиш спектрларида максимумлари 220, 255, 275 ва   

340 нмда бўлган полосалар мавжуд. Бундан ташқари 425 нмда полосанинг 

дум соҳасида (500 нм тўлқин узунлигида) уйғотилганда уйғотиш спектрида 

380 нмда қийшайиш (структура) пайдо бўлади (15 расм). 

Кристаллар нейтронлар билан нурлантирилганда фотолюминесценция 

интенсивлиги камаяди, айни пайтда 500 нмдаги фотолюминесценциянинг 

уйғотилиш спектрида 380 нмдаги полосанинг улуши ортади. Нурлантирилган 

ва олдиндан нурлантирилмаган намуналардаги 500 нм соҳада 

люминесценциянинг нормалаштирилган уйғотилиш спектрлари айирмасида 

нейтронлар флюенси ортиши билан 220, 255, 285 ва 345 нмдаги полосалар 

камаяди ва 300 ва 375 нмдаги полосалар ортади (16 расм). 220, 255, 285 ва 

345 нмдаги полосаларда максимуми 440 нмда бўлган фотолюминесценция 

уйғотилади, 300 ва 375 нмдаги полосаларда эса максимумм 465-470 нмда 

бўлган  люминесценция полосаси уйғотилади. Биринчи фотолюминесценция 

полосаси кўпгина муаллифлар томонидан кислород сони бўйича тўққиз 

координацияга (тўққиз учли кўпёқлиларга)  эга бўлган Се3+ ионлари билан 

боғлиқ Се1 марказларга, иккинчи полоса эса кислород сони бўйича етти 

координацияга (етти учли кўпёқлилар)  эга бўлган Се3+ ионлари билан боғлиқ 

Се2 марказларга тааллуқли деб ҳисобланади. Бу натижалар кристаллар 

нурлантирилганда улардаги Се1 ва Се2 марказларнинг нисбати ўзгаришидан 

далолат беради. 
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16-расм.  Gd2SiO5:Се3+ кристалларида 500 

нмда фотолюминесценця уйғотиш 

спектрларининг нормалаштирилган 

айирмаси: 1 – нейтронлар билан 1015 н/см2 

флюенсда нурлантирилган ва дастлабки 

намуналар учун; 2 - 1016 н/см2 флюенсда 

нурлан-тирилган ва дастлабки намуналар 

учун: 3 - 1017 н/см2 флюенсда нурлантирилган 

ва дастлабки намуналар учун 

Церий марказларининг нурланиш жараёнидаги ўзгаришини тушунтириш 

учун қуйидаги механизм таклиф қилинади. Gd2SiO5:Се кристаллари 

структурасида уч валентли церий ионлари кислород ионлари координацияси 

билан фарқ қилувчи икки турдаги кристаллографик позицияларни эгаллайди: 

Се1 марказлар кислород сони бўйича тўққиз координацияли Се3+- ионларига 

тегишли бўлса, Се2 марказлар етти координацияли Се3+- ионлари билан 

боғлиқ. Бу марказлар ўзаро умумий кремний-кислород тетраэдрлари орқали 
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бирлашадилар (17 расм, чап томон). Етти учли кўпёқлилар кремний кислород 

тетраэдрлари билан умумий учлари орқали бирлашса, тўққиз учли 

кўпёқлилар учта кремний-кислород тетраэдрлари билан умумий қирралар 

орқали бирлашадилар (17-расм, чап томон). Катионларнинг ўзаро яқинроқ 

жойлашганлиги   ва   Кулон   итаришиш  кучининг  ортиши  сабабли  умумий 

қирралар орқали боғланган қўшни полиэдрда кристаллнинг турғунлиги 

пасаяди (Полингнинг учинчи қоидаси). Шу сабабли тўққиз учли кўпёқлилар 

Gd2SiO5 кристаллининг нисбатан нотурғун участкаси бўлади ва нейтронлар 

билан нурлантирилганда кислород ионлари катта эҳтимол билан айнан мана 

шу тўққиз учли кўпёқлилардан уриб чиқарилади. Бунда тўққиз учли 

кўпёқлилар саккиз учли кўпёқлиларга айланади, умумий қиррадаги бир 

нотурғун боғланиш йўқолади, аммо қўшни кремний-кислород тетраэдрида 

кислород вакансияси ҳосил бўлади (17 расм, ўрта қисм). Ушбу полиэдрга 

нейтронлар қайта тушишганида умумий қирра орқали кучсиз боғланган яна 

битта кислород уриб чиқарилади ва саккизёқли етти учли кўпёқлига 

айланади (17 расм, ўнг томон). Нурлантириш дозасининг ошиши билан 

купроқ тўққиз учли кўпёқлилар етти учли кўпёқлига айланадилар, бу эса Се1 

марказларнинг ютилиш ва люминесценция полосаларининг камайишига ва 

Се2 марказларнинг ютилиш ва люминесценция полосаларининг ортишига 

олиб келади. 

 
17-расм. Gd2SiO5 кристалларида Се1 марказларининг Се2 марказларига айланиш 

схемаси 

 

1 жадвалда гамма нурлари билан нурлантирилган Y2SiO5:Се ва             

Gd2SiO5:Се кристалларининг учун люминесценция чиқишини ўлчаш 

натижалари келтирилган. Кўринадики, дозаларнинг 105÷2x106 Рад оралиғида 

радиация билан стимуллашган Се4+→Се3+ ўтишлар ҳисобига Се3+ ионлари 

миқдорининг ортиши билан боғлиқ ҳолда сцинтилляторларнинг нур 

чиқариши ортади. Нур чиқариш ортишининг максимал миқдори гамма 

нурлар билан нурлантиришнинг 106 рад дозасига туғри келади ва 9%дан 

ортмайди. 

18 а ва б расмларда Y2SiO5:Ce ва Gd2SiO5:Се кристалларининг 

нурлантиришгача ва нейтронлар билан нурлантирилган кейинги 

сцинтилляция импульслари кўрсатилган, улардан кўринадики, нейтронлар 

флюенси ортиши билан кристалларда сцинтилляциянинг яшаш даври ортади, 

бу эса, хусусан, бу материаллар асосидаги сцинтилляторлар сезгирлигининг 

пасайишига олиб келади. 
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  1-жадвал 

Y2SiO5:Ce ва Gd2SiO5:Се кристаллари  γ-нурланиш дозаси таъсирида нур чиқариш 

қобилятини (S) нисбий ўзгариши  

Нурланиш 

дозаси, Рад 

1.5х102 1х103 3х103 1х104 3х104 1х105 1х106 5х106 

S, 

100 

YSO 100 100 99 100 100 103 106 103 

GSO 100 98 99 100 100 100 109 105 

Брикснинг классик таърифига кура сцинтиллятор сцинтилляциясининг 

нисбий амплитудаси ID/I0  ≥ 1/2 қийматларда бўлса (бу ерда I0 – сцинтиллятор 

нурлантирилгунча унинг сцинтилляция сигнали амплитудаси, ID – D дозада 

нурлантирилгандан кейинги сцинтилляция сигнали амплитудаси), 

сцинтиллятор нурланиш таъсирига турғун ҳисобланади. Бу таърифдан келиб 

чиқилса, Y2SiO5:Ce сцинтилляторлари нейтронлар билан нурлантиришнинг 

1017 н/см2 флюенсигача, Gd2SiO5:Се сцинтилляторлари эса нурлантиришнинг 

3.1016 н/см2 флюенсигача радиация таъсирига чидамли эканлигини кўрсатади. 

Шундай қилиб, Y2SiO5:Ce кристаллари радиация таъсирига чидамлироқ 

сцинтилляторлар эканлиги аниқланди. 
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18-расм.  Y2SiO5:Ce (а) ва Gd2SiO5:Се (b) кристалларида нурлантиришгача (1) ва 

нейтронлар билан 1015 (2),  1016 и 1017 н/см2 (3) флюенсда нурлантирилгандан кейинги 

сцинтилляция импульслари 

ХУЛОСА 

“Бир қатор силикат кристалларда структуравий ва киритма нуқсон 

марказларининг ўзаро боғлиқлиги” мавзусидаги фалсафа доктори (PhD) 

диссертация ишининг натижаларидан келиб чиққан ҳолда қуйидаги 

хулосалар тақдим этилади:  

1. Кристаллар структурасида турли конфигурациявий ҳолатларда 

жойлашган киритма марказларини ажратиш методикаси ишлаб чиқилди. 

2. Y2SiO5, Lu2SiO5 ва Gd2SiO5 кристалларини ионлаштирувчи нурлар  

билан нурлантирилганда автолокаллашган экситонларнинг нурланишсиз 
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емирилиши билан боғлиқ  чегара ости механизми орқали радиациявий 

нуқсонлар ҳосил бўлиши аниқланди. 

3. Y2SiO5, Lu2SiO5 ва Gd2SiO5 кристалларида юқори ҳароратли 

термоишлов берилганда, шунингдек гамма нурлар ва нейтронлар билан 

нурлантирилганда ҳосил бўладиган баъзи структуравий нуқсонларнинг 

табиати идентификация қилинди: 240, 270 нмдаги ютилиш полосалари ва 500 

ва 440 нмдаги люминесценция полосалари мос равишда F+- ва F- марказлар 

билан боғлиқ эканлиги кўрсатилди. 

4. Паст дозаларда гамма нурлари (D>106 рад) ёки нейтронлар        

(Ф>1014 н/см2) билан нурлантирилганда, шунингдек  кам вақт мобайнида 

(700оС да 1 соатгача) юқори ҳароратли қайтарувчи термик ишлов берилганда 

Y2SiO5:Се, Lu2SiO5:Се ва Gd2SiO5:Се кристалларида Се4+→Се3+ ўтишлар 

ҳисобига уч валентли церий ионлари миқдорининг кўпайиши ҳисобига Се3+ 

ионлари люминесценцияси чиқишининг ортиши аниқланди.  

5. Юқори дозаларда гамма нурлари (106 радгача) ёки нейтронлар       

(1014 н/см2 флюенсларгача) билан нурлантирилганда, шунингдек  юқори 

ҳароратли қайтарувчи термик ишлов бериш вақти ёки ҳарорати оширилганда 

(Т>700оС ҳароратда t>1соатдан ортиқ) Y2SiO5:Се ва Lu2SiO5:Се 

кристалларида хусусий нуқсонлар ҳосил бўлиши, бунда кристаллар 

структурасидаги Si4+,Y3+, Lu3+  ва  Се3+ катионлари теварагидан кислород 

атомлари чиқиб кетиши, кремний-кислород тетраэдрларида анион 

вакансиялари вужудга келиши, Y3+, Lu3+ ва Се3+ ионларининг атрофида 

валент-конфигурациявий ўзгаришлар содир бўлиши кўрсатилди. 

6. Тажрибалар воситасида Y2SiO5 и Lu2SiO5 кристалларидаги Се1 

марказлар кислород бўйича олти координацияли Се3+ ионлари билан, Се2 

марказлар эса кислород бўйича етти координацияли Се3+ ионлари билан 

боғлиқ эканлиги, Gd2SiO5 кристалларида эса Се1 марказлар кислород буйича 

етти координацияли Се3+ ионлари билан, Се2 марказлар - кислород буйича 

тўққиз координацияли Се3+ ионлари билан боғлиқ эканлиги исботланди. 

7. Y2SiO5:Ce кристаллари асосидаги сцинтилляторлар нейтронлар билан 

нурлантиришнинг 1017 н/см2 флюенсигача, Gd2SiO5:Се кристаллари 

асосидаги сцинтилляторлар эса нурлантиришнинг 3х1016 н/см2 флюенсигача 

радиация таъсирига чидамли эканлигини кўрсатилди. 
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Введение (аннотация диссертации доктора философии (PhD)) 
 

Актуальность и востребованность темы диссертации. В настоящее 

время одной из важных проблем современной радиационной физики 

твердого тела является разработка новых и модифицирование существующих 

материалов для применения в различных сферах человеческой жизни.  

Кристаллы оксиортосиликатов иттрия Y2SiO5 и редкоземельных элементов 

R2SiO5 (R – Lu, Gd) являются превосходными многофункциональными 

оптическими материалами. Активированные редкоземельными или 

переходными элементами кристаллы R2SiO5 обладают высоким выходом 

люминесценции, коротким временим затухания, и применяются как 

отличный сцинтиллятор для регистрации высокоэнергетических ядерных 

излучений. Эти кристаллы являются одними из лучших кандидатов для 

твердотельных лазеров, оптической памяти, люминесцентных материалов 

для цифровых рентгеновских систем.  

В настоящее время во всем мире уделяется большое внимание 

исследованиям структурных и примесных дефектов в оксидных материалах, 

в том числе в кристаллах R2SiO5, так как свойства кристаллов сильно зависят 

от наличия в их объеме структурных дефектов. В этом плане исследование 

взаимосвязи и взаимообусловленности структурных и примесных центров в 

кристаллах R2SiO5 является актуальным и востребованным.  

 В Республике уделяется большое внимание разработке 

фундаментальных основ изготовления различных приборов и оборудований 

для отраслей экономики, а также проведению фундаментальных 

исследований на мировом уровне. Направления этих фундаментальных 

исследований, имеющих большое значение для развития науки нашей страны 

и её дальнейшего практического применения, отражены в Стратегии1 

действий по дальнейшему развитию Республики Узбекистан на 2017-2021 гг. 

Исследования, проведенные в данной диссертационной работе, в 

определенной степени соответствуют задачам, предусмотренным в Указе 

Президента Республики Узбекистан № УП-4947 «О Стратегии действий по 

дальнейшему развитию Республики Узбекистан на 2017−2021 гг.» от 7 

февраля 2017 года, Постановлениях Президента Республики Узбекистан 

№ПП-3682 «О мерах по дальнейшему совершенствованию системы 

практического внедрения инновационных идей, технологий и проектов» от 

27 апреля  2018 года, №ПП-3698 «О дополнительных мерах по 

совершенствованию механизмов внедрения инноваций в отрасли и сферы 

экономики» от 7 мая 2018 года, а также в других нормативно-правовых 

документах, принятых в данном направлении. 

Соответствие исследования приоритетным направлениям развития 

науки и технологий республики. Диссертационное исследование проведено 

 
1 Указ Президента Республики Узбекистан № УП-4947 «О Стратегии действий по дальнейшему развитию 

Республики Узбекистан»  от 7 февраля 2017 г. 
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в соответствии с приоритетным направлением развития науки и технологий в 

Республике Узбекистан II. “Энергетика, энерго- и ресурсосбережение”. 

Степень изученности проблемы. В настоящее время в мире проводятся 

многими учеными, в том числе российскими (П.П.Феофилов, Х.С. 

Богдасаров, А.А.Каминский, Б.В.Щульгин), американскими (C.L.Melcher, 

J.D.Naud), японскими (H.Suzuki, H. Matsumura, S. Watanabe, O. Nakamura, T. 

Ito.), французскими (Souriau J.C.), швейцарскими (J. Felsche), украинскими 

(Н.Н.Заброда, А.Ю.Бояренцев), узбекскими (Ш.А.Вахидов, И.Нуритдинов, 

Х.Т.Назаров) и другими исследователями широкомасштабные исследования 

по синтезу и изучению структуры, спектрально-люминесцентных и 

радиационных характеристик нелегированных и активированных 

переходными и редкоземельными элементами монокристаллов 

оксиортосиликатов иттрия и редкоземельных элементов, пригодных для 

применения в качестве матриц для генерации лазерного излучения, 

сцинтилляционных материалов с высоким световыходом для рентгеновской 

томографии, дозиметрии ионизирующих излучений и датчиков для ядерной 

физики.  

В результате этих исследований разработаны методы синтеза крупных 

монокристаллов оксиортосиликатов иттрия и редкоземельных элементов, что 

способствовало достаточно надежно исследовать их спектрально-

люминесцентные, лазерные и сцинтилляционные характеристики. 

Однако на сегодняшний день имеется очень мало сведений о 

характеристиках собственных структурных дефектов в кристаллах 

оксиортосиликатов иттрия и редкоземельных элементов, остаются 

недостаточно выясненными вопросы участия электронных возбуждений в 

создании структурных дефектов, не установлены закономерности 

взаимосвязи и взаимообусловленности собственных и примесных дефектных 

состояний. 

Связь темы диссертационного исследования с планами научно-

исследовательских работ научно-исследовательского учреждения, где 

выполнена диссертация. Диссертационная работа выполнена в рамках 

научно-исследовательских проектов Института ядерной физики АН РУз по 

темам: Ф2-ФА-Ф118 «Закономерности радиационно-стимулированных 

явлений в оксидных и фторидных твердотельных материалах, применяемых в 

качестве детекторов ионизирующих излучений» (2012-2016), ОТ-Ф2-23 

«Особенности генерационных и рекомбинационных процессов в  

широкозонных оксидных и фторидных твердотельных материалах» (2017-

2020). 

Целью исследования является установление закономерностей 

взаимосвязи и взаимообусловленности структурных и примесных дефектных 

центров в оксидных твердотельных силикатных кристаллах Y2SiO5, Lu2SiO5 и 

Gd2SiO5.  
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Задачи исследования: 

исследовать спектрально-люминесцентные и сцинтилляционные 

характеристики оксиортосиликатов иттрия, лютеция и гадолиния; 

определить закономерности влияния специальных активаторов на 

спектрально-люминесцентные, радиационные и сцинтилляционные свойства 

исследуемых материалов; 

идентифицировать природу собственных и примесных радиационных 

дефектов в объектах исследования; 

установить закономерности влияния различных видов облучения и 

окислительно-восстановительной термообработки на спектрально-

люминесцентные характеристики кристаллов;  

разработать рекомендации по улучшению оптических, люминесцентных 

и сцинтилляционных характеристик материалов. 

Объектами исследования являются нелегированные и легированные 

примесью церия кристаллы оксиортосиликатов R2SiО5 (R=Y,Gd,Lu). 

Предметом исследования являются радиационно-стимулированные 

явления в нелегированных и легированных церием монокристаллах Y2SiO5, 

Lu2SiO5, Gd2SiO5. 

Методы исследования: спектрофотометр, гаммалюминесценция, 

фотолюминесценция. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 

разработана методика спектрального разделения примесей, находящихся 

в различных конфигурационных состояниях в структуре кристаллов, 

экспериментально установлено, что в кристаллах Y2SiO5 и Lu2SiO5 центры 

Се1 обусловлены кислородными шестивершинниками, Се2 центры – 

кислородными семивершинниками, а в кристаллах Gd2SiO5 центры Се1 

обусловлены кислородными семивершинниками, Се2 центры – 

кислородными девятивершинниками;  

установлено, что при низких дозах гамма (до 106 Рад) или нейтронного 

(до флюенсов 1014 н/см2) облучения, а также при малых временах 

восстановительной термической обработки (1 ч. при температуре 700оС) в 

кристаллах Y2SiO5:Се, Lu2SiO5:Се и Gd2SiO5:Се происходит увеличение 

выхода свечения ионов Се3+, обусловленное возрастанием количества 

трехвалентных ионов церия, за счет перехода Се4+→Се3+;  

показано, что при высоких дозах облучения гамма лучами (D>106 Рад) 

или флюенсом нейтронов (Ф>1014 н/см2), а также при повышении 

температуры и времени восстановительной термообработки (t>1ч при 

температурах> 700оС) в кристаллах Y2SiO5 и Lu2SiO5 создаются собственные 

дефекты, при этом часть атомов кислорода уходит из окружения катионов 

Si4+,Y3+и Lu3+, создаются анионные вакансии в кремний-кислородных 

тетраэдрах, происходят валентно-конфигурационные изменения в структуре 

кристаллов вокруг ионов Y3+ и Lu3+;  
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определены механизмы валентно-конфигурационных преобразований 

примесных цериевых центров и идентифицирована природа некоторых 

структурных дефектов в кристаллах Y2SiO5, Lu2SiO5 и Gd2SiO5. 

Практические результаты исследования заключаются в следующем: 

найдены оптимальные условия облучения кристаллов Y2SiO5, Lu2SiO5 и 

Gd2SiO5 гамма- или нейтронным излучениями, а также термообработки в 

восстановительных средах, при которых выход сцинтилляции кристаллов 

увеличивается до 10%; 

установлены предельные дозы радиационной стойкости сцинтилляторов 

к воздействию нейтронного облучения: показано, что сцинтилляторы на 

основе кристаллов Y2SiO5:Се являются радиационностойкими до флюенса 

нейтронов 1017 н/см2, а кристаллы Gd2SiO5:Се – до флюенса 3.1016н/см2. 

 Достоверность результатов исследования подтверждается    

использованием хорошо апробированных современных абсорбционных, 

люминесцентных, термо- и фотоактивационных методов исследования, 

большим объемом экспериментальных результатов с достаточной 

статистикой и непротиворечивостью полученных результатов с 

фундаментальными законами и основными концепциями физики 

конденсированного состояния. 

Научная и практическая значимость результатов исследования.  

Научная значимость результатов заключается в идентификации 

радиационно-наведенных собственных и примесных дефектных центров в 

кристаллах Y2SiO5, Lu2SiO5 и Gd2SiO5, установлении механизмов 

образования данных центров, которые расширяют представления о свойствах 

исследуемых объектов. 

Практическая значимость полученных в диссертации результатов 

заключается в том, что разработана методика спектрального разделения 

примесей, находящихся в различных конфигурационных состояниях в 

структуре кристаллов, определены оптимальные условия повышения выхода 

сцинтилляции и предельные дозы радиационной стойкости кристаллов к 

воздействию нейтронного облучения, которые могут быть успешно 

применены при практическом использовании объектов исследования. 

Внедрение результатов исследования. На основе полученных 

результатов по исследованию взаимосвязи и взаимообусловленности 

структурных и примесных дефектных центров в кристаллах Y2SiO5, Lu2SiO5 

и Gd2SiO5: 

разработанная методика спектрального разделения примесей, 

находящихся в различных конфигурационных состояниях в структуре 

кристаллов, использована в Самаркандском государственном университете в 

рамках фундаментального проекта ОТ-Ф2-27 «Исследование края 

фундаментального поглощения и квантовых эффектов переключения при 

терморадиационном воздействии комбинированных полей на фосфатные и 

силикатные стекла, активированные ионами переходных металлов» (2017-

2020) при описании экспериментальных результатов (Письмо Министерства 
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высшего и среднего специального образования Республики Узбекистан № 

89-03-1511 от 17 апреля 2019 г.). Использование научных результатов 

позволило определить конфигурации введенных атомов примесей в 

кварцевых стеклах; 

определенный механизм увеличения выхода свечения ионов Се3+, 

обусловленный возрастанием количества трехвалентных ионов церия за счет 

перехода Се4+→Се3+ при низких дозах гамма или нейтронного облучения, а 

также при малых временах восстановительной термической обработки в 

кристаллах Y2SiO5:Се, Lu2SiO5:Се и Gd2SiO5:Се, был использован в 

Самаркандском государственном университете в рамках фундаментального 

проекта ОТ-Ф2-27 «Исследование края фундаментального поглощения и 

квантовых эффектов переключения при терморадиационном воздействии 

комбинированных полей на фосфатные и силикатные стекла, 

активированные ионами переходных металлов» (2017-2020) (Письмо 

Министерства высшего и среднего специального образования Республики 

Узбекистан № 89-03-1511 от 17 апреля 2019 г.). Использование научных 

результатов позволило объяснить механизм увеличения активаторной 

люминесценции в некоторых силикатных стеклах; 

 установленные механизмы создания собственных дефектов при 

высоких дозах облучения гамма лучами или флюенсами нейтронов, а также 

при повышении температуры и времени восстановительной термической 

обработки в кристаллах Y2SiO5 и Lu2SiO5, был использован в Самаркандском 

государственном университете в рамках фундаментального проекта ОТ-Ф2-

27 «Исследование края фундаментального поглощения и квантовых 

эффектов переключения при терморадиационном воздействии 

комбинированных полей на фосфатные и силикатные стекла, 

активированные ионами переходных металлов» (2017-2020) для объяснения 

особенностей структурных радиационных и термических дефектов в 

фосфатных и силикатных стеклах (Письмо Министерства высшего и 

среднего специального образования Республики Узбекистан № 89-03-1511 от 

17 апреля 2019 г.). Использование научных результатов позволило 

определить механизм создания некоторых структурных дефектов в стеклах. 

Апробация результатов исследования. Результаты исследования были 

обсуждены на 6 Международных и 5 Республиканских научно-практических 

конференциях. 

Опубликованность результатов исследования. По теме диссертации 

опубликовано 16 научных работ, в том числе 4 статьи в изданиях, 

рекомендованных Высщей аттестационной комиссией Республики 

Узбекистан для публикации основных научных результатов докторских 

диссертаций, из них 2 статьи в зарубежных научных журналах. 

Объем и структура диссертации.  Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, заключения, списка использованной литературы. Объем 

диссертации составляет 107 страниц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

Во введении обоснована актуальность темы, изложено современное 

состояние исследований в этом направлении, определены цели и задачи 

исследования, новизна и практическая ценность полученных результатов, 

приведены сведения об апробации работ, а также о структуре диссертации. 

В первой главе «Физико-химические характеристики и радиационно-

стимулированные явления кристаллов R2SiO5» приводится обзор 

литературного материала по кристаллическим и зонным структурам 

кристаллов R2SiO5 (R – Y, Lu и Gd), спектральным и радиационным 

характеристикам, электронным возбуждениям, структурным дефектам. На 

основе анализа литературного материала в конце главы сформулированы цель 

и задачи исследования. 

Во второй главе диссертации «Объекты для исследования и методика 

экспериментов» обоснован выбор объектов исследования, приведены 

сведения о способе их получения, изложены специфические особенности 

использованных методов исследования. 

В качестве объектов исследования выбраны нелегированные и 

легированные примесью Ce кристаллы оксиортосиликатов иттрия Y2SiO5, 

лютеция Lu2SiO5 и гадолиния Gd2SiO5, широко применяемые в лазерной, 

сцинтилляционной и дозиметрической технике. Выбор примеси церия 

обусловлен широким практическим использованием его в качестве 

активатора в люминофорах и сцинтилляторах. Кристаллы были выращены в 

Институте кристаллографии АН РФ, Государственном оптическом институте 

Российской Федерации и НИИ «Монокристаллы» НАН Украины методом 

Чохральского индукционным нагревом, с использованием иридиевых тиглей 

в инертной атмосфере.  

Для изучения процессов создания, преобразования и разрушения 

локальных дефектных центров в исследованных кристаллах использован 

комплекс экспериментальных методов: снимались спектры оптического 

поглощения, фотолюминесценции (ФЛ) и гаммалюминесценции (ГЛ), 

кинетики накопления и разрушения собственных и примесных центров под 

действием радиации (γ- лучами, нейтронами, УФ- и видимым светом) и 

температуры. Применялись также методы термического- и 

фотообесцвечивания (ФО) центров окраски (ЦО), высокотемпературная 

обработка (ВТО) кристаллов в восстановительных условиях. 

Облучение образцов   γ - лучами проводилось на источниках 60Со 

бассейнового типа ИЯФ АН РУз при мощностях 300 р/с дозами 105108 Рад. 

Кристаллы облучались при температуре жидкого азота (77 К) и при 

температуре каналов (400-450 К) в стеклянном или пенопластовом дьюаре. 

Нейтронное облучение образцов производилось в запаянных кварцевых 

ампулах в водозащитном канале реактора ВВР-СМ ИЯФ АН РУз при 

температуре ~ 310 К и мощности потока нейтронов 1,8х1013 н/см2с, 

флюенсами 1015, 5х1016, 1017 и 1018 н/см2. 
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Спектры оптического поглощения при комнатной температуре 

снимались на спектрофотометре «Лямбда 35» фирмы Перкин Элмер в 

диапазоне длин волн 190-1100нм.  ФЛ возбуждалась ксеноновой лампой. 

Спектры возбуждения ФЛ записывались с помощью монохроматора МДР-12, 

а спектры люминесценции регистрировались монохроматором SPM-2. ГЛ 

возбуждалась гамма лучами источника 60Со и регистрировалась 

монохроматором МДР-12. Люминесценция образцов исследовалась в 

пределах длин волн 200-800 нм, в температурном диапазоне от 77 до 300 К, с 

использованием ФЭУ-100. Коррекция на чувствительность ФЭУ не 

производилась. 

ФО производилось ртутной лампой с избирательной фотоподсветкой в 

области поглощения ЦО с помощью светофильтров. ВТО проводились в 

температурном интервале 300-1000 К в муфельном печи с шагом 50 

градусов.  

Измерения интегрального световыхода образцов сцинтилляторов было 

выполнено на собранной нами установке, где возбуждение сцинтилляции 

образцов осуществлялось с помощью альфа частиц источника 241Am c 

энергией 5.637 МэВ и активностью 3х108 Бк. Степень радиационного 

повреждения сцинтилляторов определялась по величине отношения 

интегрального значения амплитуды импульсов сцинтиллятора после 

облучения I к интегральному значению амплитуды импульсов сцинтиллятора 

до облучения Io: k= I/Io. 

В третьей главе «Исследование спектральных характеристик 

структурных дефектов нелегированных кристаллов Y2SiO5 и Lu2SiO5» 

представлены результаты исследования структурных дефектов и их 

спектральных характеристик, обнаруженных в кристаллах Y2SiO5 и Lu2SiO5 

под действием восстановительных условий термической обработки, а также 

облучении ионизирующими и ядерными излучениями. 

Номинально чистые кристаллы Y2SiO5 являются прозрачными в 

спектральной области 200—1100 нм (рис.1, кривая 1). Дефектообразование 

под действием γ- облучения имеет двухстадийный характер: на первой 

стадии (105-106 Рад) появляются полосы поглощения F+- центров с 

максимумом при 240 нм, на второй стадии (Dγ, ≥ 107 Рад) наряду с полосами 

F+- центров, в спектре обнаруживаются полосы поглощения F- центров с 

максимумом 270 нм и собственных структурных дефектов с максимумом 295 

нм, которые не насыщаются даже при дозах облучения γ- лучами до 1011 

Рад (рис.1, кривая 2). Считаем, что первая стадия создания радиационных 

дефектов обусловлена захватом зарядов на дорадиационных дефектах 

структуры, на второй стадии структурные дефекты создаются радиационным 

способом. Так как в процессе облучения кристаллов создаются 

автолокализованные экситоны (АЛЭ), обуславливающие широкополосное 

свечение с максимумом 340 нм, считаем, что радиационное 

дефектообразование происходит при безызлучательном распаде АЛЭ. 
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Рис.1. Спектры поглощения  исходного 

(1), облученного гамма лучами дозой   108 

Рад (2) и нейтронами флюенсом   1017 н/см-

2 (4), а также термо-обработанного в 

восстановительных условиях при 700оС  

6 ч. (3)  образцов Y2SiO5 
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Рис. 2. Спектры поглощения кристаллов 

Lu2SiO5 исходного (1), гамма облученного 

дозой 108 Рад (2) и нейтронно-облученного 

флюенсом 1017 н/см2 (3) 

При ВТО в восстановительных условиях нелегированных кристаллов 

при температуре 700оС в течение 1ч. в спектре поглощения наводятся полосы 

поглощения F+- и F- центров (рис. 1, кривая 3). С увеличением времени и/или 

температуры обработки интенсивности поглощения F+- и F- центров 

увеличиваются. Аналогичные изменения наблюдаются и в спектрах 

поглощения нейтронно-облученных образцов: начиная с флюенса 1015 н/см2 в 

спектрах поглощения появляются полосы с максимумами в 240, 270 и 295 

нм, и широкая неэлементарная полоса в области 350−1000 нм (рис. 1, кривая 

4). Определено, что полосы поглощения с максимумами 240, 270 и 295 нм 

связаны с электронными центрами окрасок, а полосы 460, 525, 575, 650 и 775 

нм – с дырочными. Так же установлено, что полоса с максимумом 650 нм 

обуславливается немостиковыми атомами кислорода, а полосы 460, 525, 575 

и 775 нм – с различными модификациями V-центров. 
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Рис. 3. Разностные спектры поглощения 

для образцов Lu2SiO5: 1 - гамма облучен-

ного дозой 108 Рад и необлученного;        

2 – облученного нейтронами флюенсом 

1017 н/см2 и исходного (2) 

При облучении кристаллов Lu2SiO5 наводятся полосы с максимумами 

при 240, 270, 295, 380 нм (рис.2). На разностных спектрах облученных и 

исходных образцов, кроме этих, обнаружены еще полосы 460, 525, 575, 625, 

675 и 775 нм (рис.3), интенсивности которых растут с увеличением дозы 
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облучения.  Установлено, что полосы поглощения с максимумами 240, 270 и 

295 нм связаны с электронными центрами окраски, а полосы 460, 525, 575, 

650 и 775 нм – с дырочными. 

Максимумы обнаруженных радиационных дефектов в кристаллах 

оксиортосиликатов иттрия Y2SiO5 и лютеция Lu2SiO5 очень близки, и эти 

полосы ведут себя одинаково и с дозой облучения, и с температурой отжига, 

и при подсветке. С учетом того, что кристаллическая структура этих 

кристаллов идентична, считаем, что спектры однотипных радиационно- 

наведенных дефектов в этих кристаллах должны иметь близкие максимумы. 

Поэтому радиационно-наведенные полосы поглощения 240 и 270 нм в 

облученных кристаллах Lu2SiO5 относим к электронным центрам типа F- и 

F+- центров, полосу поглощения 650 нм – к немостиковым атомам кислорода 

в кремний-кислородном тетраэдре. Идентификация природы полос 

поглощения других дефектных центров требует дополнительного 

исследования. Возможно, что они связаны с V- подобными центрами. 
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Рис. 4. Спектры ФЛ, возбужденные на полосе 290 (а), и спектры возбуждения 

полосы фотолюминесценции с максимумом 500 нм (б) в кристалла Y2SiO5, 

облученных нейтронами флюенсами 1015 (1), 5.1016 (2) и 1017 (3) н/см2 

 

При комнатной температуре в спектрах ФЛ кристаллов Y2SiO5 и Lu2SiO5, 

облученных γ- лучами и нейтронами, обнаружена широкополосная 

люминесценция с максимумом в области 500 нм, возбуждаемая на полосах 

245 и 280 нм (рис.4). Непрерывное возбуждение на полосе 280 нм приводит к    

полному    исчезновению    люминесценции    500   нм.   

При   охлаждении  облученных образцов до температуры кипения 

жидкого азота ФЛ на полосе 500 нм исчезает, в спектре возникает новая 

полоса в области 440 нм, которая так же возбуждается на полосе 280 нм. Эта 

новая полоса люминесценции не возбуждается на полосе поглощения 245 нм. 

В отличие от этого, при низкотемпературном возбуждении на полосе 245 нм 

в спектре обнаруживается ФЛ 500 нм.  

Сопоставление спектров возбуждения люминесценции и полос 

нейтронно-наведенного поглощения показало, что радиационно-наведенная 

люминесценция в облученных образцах возбуждается на собственных 

электронных центрах окраски кристаллов – в области поглощения F+- 

(полоса 240 нм) и/или F- центров (полоса 270 нм). Для объяснения 
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механизмов возбуждения люминесценции 440 и 500 нм в облученных 

кристаллах Y2SiO5 и Lu2SiO5 нами предложена зонная схема, которая 

представлена на рис. 5. Так как полоса ФЛ 440 нм возбуждается на полосе 

поглощения F- центров (поглощение 270 нм и возбуждение 280 нм), ее 

идентифицируем как свечение F- центров. Если при комнатной температуре 

F- центры возбуждаются на полосе 280 нм (переходы А→В), электроны, 

находящиеся в состоянии В, термически перебрасываются в зону 

проводимости С. При этом F- центры преобразуются в F+- центры (переход 

В→Е). Электроны вновь образованных F+- центров, находящиеся в 

возбужденном состоянии Е, безызлучательно релаксируют на состояние К 

(переход E→K), затем излучательно переходят на основное состояние F+- 

центров (состояние L), с испусканием люминесценции в области 500 нм. По 

этой причине свечение F+- центров возбуждается и на полосе возбуждения F- 

центров.  

 
Рис. 5. Зонная схема для объяснения люминесценций 440 и 500 нм в облученных 

образцах Y2SiO5 и Lu2SiO5 

Когда F- центры возбуждаются при температуре кипения жидкого азота, 

энергия тепловых колебаний kT недостаточна для перебрасывания 

электронов из возбужденного состояния В в зону проводимости С. При этом 

электроны из состояния В безызлучательно переходят в состояние D, а затем 

излучательно релаксируют в основное состояние А, испусканием излучения 

440 нм (рис.5). 

Свечение F+- центров может возникать и рекомбинационным способом, 

при возбуждении на F- центрах. При комнатной температуре свободные 

электроны, образованные в процессе ионизации F- центров при переходе 

В→С, двигаясь по зоне проводимости С, могут встречаться с кислородными 

вакансиями Vo, созданными в кристалле при облучении γ- лучами или 

нейтронами (рис.5). При этом электроны захватываются на возбужденных 

состояниях М вакансий кислорода Vo (переход С→М). В этом процессе 

кислородные вакансии Vo преобразовываются в F+- центры (переход М→Е), 

которые при излучательной релаксации испускает люминесценцию в области 

500 нм.  

В четвертой главе «Влияние структурных дефектов на спектральные 

характеристики примесей Се в кристаллах Y2SiO5 и Lu2SiO5» приведены 
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результаты исследования по созданию и преобразованию структурных 

дефектов, а также их влияние на спектральные свойства активаторов Се в 

кристаллах оксиортосиликатов иттрия и лютеция. 
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Рис. 6. Спектры ОП исходного 

необработанного (1), термообработанного 

при 700оС в течении 1ч. (2), 4ч. (3) и 7 ч. 

(4) в восстановительной среде 

кристаллов YSO:Се. На вставке (5) 

приведен разность спектров 4 и 3 
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Рис. 7. Спектры поглощения исходного 

(1) и гамма облученного дозами 5.105 Рад 

(2), 107 (3), 108 Рад (4) образцов LSO:Ce. 

На вставке приведены разности спектров 

2 и 1 (5), 3 и 1 (6) и 4 и 1 (7) 

 На рис.6 и 7 (кривая 1) приведены спектры оптического поглощения 

(ОП) исходных кристаллов Y2SiO5 и Lu2SiO5:Се, где наблюдаются полосы 

поглощения (ПП) с максимумами в 220, 262, 294 и 360 нм,  обусловленные 

4f-5d переходами ионов Се3+. На этих полосах возбуждаются 

фотолюминесценция (ФЛ) так называемых Се1 центров с максимумом 420 

нм, которая имеет плечо в области 390 нм (рис.8, крив.5). Спектр 

возбуждения фотолюминесценции при 420 нм действительно содержит 

полосы с максимумами 220, 262, 294 и 350 нм (рис.8, крив. 1), которые 

соответствуют полосам поглощения ионов Се3+. При возбуждении в области 

380 нм (на длинноволновом хвосте полосы поглощения в области 360 нм) 

обнаруживается смещение максимума свечения в сторону 430 нм и уширение 

полосы люминесценции в длинноволновую сторону (рис.9, крив.5). Кроме 

того, при снятии спектра возбуждения свечения в области 500 нм – в области 

свечения так называемых Се2 центров – кроме вышеуказанных полос, 

наблюдаются интенсивные полосы с максимумами 323 и 376 нм (рис.9, крив. 

4).  

В спектрах поглощения образцов, облученных гамма лучами или 

нейтронами, а также термообработанных в восстановительных условиях 

происходят некоторые изменения, причем характер этих изменений одинаков 

в облученных и термообработанных образцах. В начале, через 1 ч. 

термической обработки в восстановительной среде при 700оС, а также при 

облучении нейтронами флюенсом 1015 н/см2, наблюдается общее увеличение 

поглощения в области ≤400 нм. Эти изменения для термообработанных 

образцов приведены на кривых 2 рис.6, откуда видно, что в спектре 

термообработанного при 700оС образца появляется новая полоса в области 
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200-240 нм и увеличиваются интенсивности имеющихся полос с 

максимумами в 262, 294 и 360 нм.  
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Рис. 8. СВ полосы ФЛ с максимумом 420 нм 

(1-4)   и спектры ФЛ (5-8), возбужденные на 

полосе 350 нм исходного необработанного 

(1,5) и термообработанного в 

восстановительных условиях при 

температуре 700оС 1час (2,6), 4 часа (3,7) и 

10 часов при 800оС (4,8) образцов YSO:Cе3+ 
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Рис. 9. СВ полосы ФЛ в области 500 нм (1-

4) и спектры ФЛ (5-8), возбужденные на 

полосе 320 нм для исходного (1,5) и 

термообработанного в восстановительных 

условиях при температуре 700оС 1час (2,6), 

4 часа (3,7) и10 часов при 800оС (4,8) 

образцов YSO:Cе3+ 

Вышеотмеченное явление можно объяснить следующим образом. При 

высокотемпературном отжиге оксидных кристаллов в восстановительных 

условиях ионы кислорода по междоузельным положениям могут 

диффундировать из кристалла на его поверхность, образуя в объеме 

кристалла анионные вакансии. Для кислорода выгодно оставлять свои 

электроны в этих вакансиях, при этом образуются F- или F+- центры:  

О2- + T → [Vо+ 2e-] + Oo↑ = F + Oo↑; 

О2- + Vо+ T → 2[Vо+ e-] + Oo↑ =  2F++ Oo↑. 

Действительно, при облучении или восстановительной термообработке в 

спектрах поглощения кристаллов Y2SiO5 и Lu2SiO5:Се появляется полоса в 

области 240 нм, обусловленная F+- центрами. С увеличением времени и/или 

температуры обработки количество F+- центров увеличивается. 

 В образцах Y2SiO5:Се3
 и Lu2SiO5:Се часть активаторов церия может 

находиться в состоянии Се4+. Электроны, оставленные кислородом при 

восстановительной термообработке или облучении, могут захватываться на 

этих четырехвалентных ионах церия, переводя их в трехвалентное состояние: 

О2- + 2Ce4+ + t→ Oo↑  + 2Ce3+. 

В начале термообработки, при температурах 700оС примерно до 1 часа, а 

также облучении образцов малыми дозами гамма лучей и нейтронов, 

происходит рост интенсивности поглощения в областях 262, 294 и 360 нм 

(рис.6 и 7, кривые 1 и 2) и люминесценции в 420 нм (рис 8, крив.6), что 
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свидетельствует об увеличении количества трехвалентных ионов церия за 

счет перехода Се4+→Се3+. 

Повышение дозы облучения или времени термообработки приводит к 

дальнейшему увеличению интенсивности полос в области 200-240 нм, 

однако интенсивности полос с максимумами 262, 294 и 360 нм несколько 

уменьшаются и появляются новые полосы в областях 323 и 375 нм (рис.6 и 7, 

крив. 3-4). На разностном спектре исходных и термообработанных (или 

облученных) образцов хорошо видны появляющиеся новые полосы 

поглощения с максимумами 240, 323 и 375 нм и уменьшение интенсивности 

имеющихся полос с максимумами 260, 290 и 360 нм (рис.6 и 7, крив. 5-7).  
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Рис. 10. Нормированные спектры 

фотолюминесценции необработанного 

(1) и термообработанного 10 ч. при 

800оС (2) обазцов Y2SiO5:Ce3+. На вставке 

приведена разность спектров ФЛ 

термообработанных и исходных 

образцов 

При этом с одной стороны, наблюдается увеличение поглощения в 

областях коротко- и длинноволновых хвостов исходной полосы в области 

330-400 нм, с другой, уменьшение интенсивности поглощения в центральной 

части этой полосы, в области 340-360 нм (рис. 7, кривые 6,7). Одновременно 

происходит общее уменьшение интенсивности люминесценции, 

возбуждаемой на полосах 262, 294 и 360 нм (рис.8, крив. 7,8). На разности 

нормированных спектров люминесценции необработанных и 

термообработанных образцов при возбуждении на полосе 323 нм 

наблюдается уменьшение интенсивности свечения в области 400 нм и 

увеличение на полосе с максимумом в 460 нм (рис.10). Эти данные имеют 

хорошее согласие с изменениями в СП (см. на рис. 6,7, крив.1). Следует 

отметить, что с увеличением дозы облучения и времени или температуры 

термической обработки наблюдаемый эффект усиливается, что 

свидетельствует об уменьшении количества Се1- и увеличении числа Се2- 

центров при облучении и восстановительной термической обработке 

кристаллов Y2SiO5:Се и Lu2SiO5:Се. 

Вышеуказанные экспериментальные данные показывают, что облучение 

большими дозами или длительная высокотемпературная восстановительная 

термообработка кристаллов Y2SiO5:Се и Lu2SiO5:Се приводят к локальным 

изменениям в их структуре в окрестности ионов церия (иттрия или лютеция). 

Ниже приведем наше видение по механизму данных изменений. 

Ионы Y и Lu в структурах Y2SiO5 и Lu2SiO5 занимают два 

кристаллографических независимых состояния с координационными 

числами по кислороду 6 и 7 соответственно, где ионы Y и Lu через 

мостиковый атом кислорода связываются с кремний-кислородными 
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тетраэдрами. Ионы Се3+ могут заменить ионы Y3+ и Lu3+ в этих 

кристаллографических состояниях. В структуре кристаллов 

шестивершинники соединяются с кремний-кислородными тетраэдрами 

только через общие вершины, тогда как семивершинники с одним из 

кремний-кислородных тетраэдров соединяются через общие ребра (рис.6, 

левая сторона). Согласно третьему правилу Полинга, из-за близкого 

расположения катионов смежных полиэдров и сильного появления 

Кулоновского отталкивания, наличие общих ребер между 

координационными полиэдрами понижает устойчивость структуры 

кристаллов. Таким образом, семивершинники являются относительно 

неустойчивыми участками кристаллов. Поэтому при облучении или 

восстановительной термообработке предпочтительно уходят ионы кислорода 

именно из семивершинников, которые имеют общие ребра с тетраэдрами. 

При этом семивершинники превращаются в шестивершинники, удаляется 

неустойчивая связь через общие ребра, однако в соседнем 

кремнекислородном тетраэдре создаются кислородные вакансии (рис.11, 

правая сторона).   

 

  
Рис.11. Локальное изменение структуры кристаллов Y2SiO5 и Lu2SiO5  

в процессе термической обработки и облучения  
 

При уходе ионы кислорода оставляют свои электроны в собственных 

вакансиях в тетраэдрах, при этом создаются F- или F+- центры, которые 

поглощают свет в области 240 нм (рис.6 и 7, кривые 2-5). Если же электроны 

захватываются имеющимися в кристалле ионами Се4+, то они переходят в 

состояние Се3+ и увеличивается интенсивность поглощения ионов Се3+ в 

области 340-400 нм (рис.6 и 7, кривая 2). С увеличением дозы облучения, а 

также времени и/или температуры восстановительной термообработки, почти 

все ионы Се4+ переходят в Се3+ и останавливается прирост увеличения 

интенсивности поглощения ионов Се3+. Однако при этом все больше 

семивершинников переходят в шестивершинники, в том числе в тех местах, 

где локализованы ионы Се3+, что приводит к уменьшению поглощения и 

люминесценции Се1-центров и увеличению поглощения и люминесценции 

Се2- центров. Таким образом установлено, что Се1 центры в кристаллах 

Y2SiO5:Се и Lu2SiO5:Се обусловлены полосами поглощения 220, 262, 294 и 

350 нм и полосами фотолюминесценции 390 и 420 нм, а Се2 центры – 

полосами поглощения 323 и 375 нм и полосами фотолюминесценции 460 нм. 
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Пятая глава диссертации «Радиационное дефектообразование в 

облученных кристаллах силиката гадолиния» посвящена исследованию 

радиационных процессов, протекающих в кристаллах Gd2SiO5, при 

облучении гамма лучами и нейтронами. 

В УФ области спектра нелегированного кристалла Gd2SiO5 имеются 

группы линий поглощения в области 200, 250, 275, 310, 340 нм, 

обусловленные электронными f-f переходами на трехвалентных ионах 

гадолиния (рис.12).   
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Рис. 12. Спектры поглощения исходного (1) и гамма облученного дозой 108 Рад (2) 

нелегированного кристалла Gd2SiO5. На вставке (3) разность спектров 2 и 1 

При облучении гамма лучами дозой больше 106 Рад и нейтронами 

флюенсами больше 1014 н/см2 наблюдается перераспределение 

интенсивностей отдельных линий внутри групп поглощения ионов Gd3+, 

особенно в области поглощения 275 нм, и некоторый подъем спектра в УФ 

области (рис. 12). В разностных спектрах поглощения, облученных и 

исходных образцов явно видно увеличение интенсивности одних линий и 

уменьшение других линий ионов Gd3+, а также создаются полосы 

дополнительного поглощения с максимумами в областях 240, 270, 360, 400, 

450, 550 и 750 нм (рис.12, кривая 3). Интенсивности этих полос 

увеличиваются с увеличением дозы гамма облучения и флюенса нейтронов, 

что свидетельствует о создании структурных дефектов в кристаллах Gd2SiO5 

не только при облучении нейтронами, а также под действием гамма лучей. 

Это явление показывает, что в кристаллах Gd2SiO5 происходит подпороговое 

дефектообразование.  

Исходя из экспериментальных результатов, полосы поглощения с 

максимумами 240 и 270 нм в облученных кристаллах Gd2SiO5 нами 

идентифицированы как поглощение F+- и F- центров соответственно. Полосы 

с максимумами в 400, 450, 550 и 750 нм идентифицированы как поглощение 

дырочных V- подобных центров. 

В спектрах исходных кристаллов Gd2SiO5:Се, кроме линий поглощений 

ионов Gd3+, обнаружены полосы поглощения с максимумами в областях 220, 

255, 275 и 340 нм (рис.13, а), обусловленных f-d переходами ионов Се3+.   
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После гамма - или нейтронного облучения происходит увеличение 

поглощения в УФ области спектра (рис.13, а, кривая 2). Однако, на фоне 

изменения спектров ионов Gd3+ и Се3+, не удалось обнаружить полосы 

поглощения структурных дефектов в УФ области. В отличие от этого, в 

видимой области спектра, в области 400-1000 нм, обнаружена широкая 

неэлементарная полоса поглощения (рис.13 б, кривая 2), где, по-видимому, 

перекрываются несколько полос поглощения дырочных (по-видимому, V- 

подобных) центров.  
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Рис.13. Спектры поглощения 

исходного (1) и облученного 

нейтронами флюенсом 1018 н/см2 

(2) кристаллов Gd2SiO5:Се 

 

При воздействии светом на кристаллы Gd2SiO5:Ce3+ в области полос 

поглощений ионов Се3+ возбуждается ФЛ. Спектры возбуждения 

люминесценции соответствуют спектру поглощения ионов Се3+. В спектрах 

ФЛ наблюдается интенсивная полоса с максимумом при 425 нм, которая 

возбуждается в полосе 350 нм (рис.14), и полоса свечения с максимумом 460 

нм, возбуждаемая в полосе 380 нм (рис.15). В спектрах возбуждения обоих 

полос ФЛ имеются полосы с максимумами в областях 220, 255, 275 и 340 нм.  
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Рис. 14. Спектр ФЛ исходного кристалла 

Gd2SiO5:Ce3+, возбуждаемый светом на 

длине волны 350 нм (1) и спектр 

возбуждения люминесценции на длине 

волны 425 нм (2) 
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Рис. 15. Спектр ФЛ исходного кристалла 

Gd2SiO5:Ce3+, возбуждаемый светом на 

длине волны 380 нм (1) и спектр 

возбуждения люминесценции на длине 

волны 500 нм (2) 
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Кроме этого в спектре возбуждения люминесценции на хвосте полосы 425 нм 

(на длине волны 500 нм) наблюдается изгиб (структура) в области 380 нм 

(рис.15). 

При облучении кристаллов нейтронами происходит уменьшение 

интенсивности ФЛ, при этом на спектре возбуждения люминесценции на 

длине волны 500 нм вклад полосы в области 380 нм увеличивается. На 

разностях нормированных спектров возбуждения люминесценции на длине 

волны ФЛ 500 нм облученных и исходных образцов происходит уменьшение 

интенсивностей полос 220, 255, 285 и 345 нм и увеличение интенсивности 

полос 300 и 375 нм с увеличением флюенса нейтронов (рис. 16). При 

возбуждении на полосах возбуждения 220, 255, 285 и 345 нм возникает 

фотолюминесценция с максимумом в 440 нм, а при возбуждении на полосах 

300 и 375 нм – появляется полоса люминесценции с максимумом 465-470 нм.  
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Рис. 16.  Разности нормированных 

спектров возбуждения фотолюминесцен-

ции на длине волне 500 нм кристаллов 

Gd2SiO5:Се 3+: 1- облученного флюенсом 

1015 н/см2 и исходного; 2 - облученного 

флюенсом 1016 н/см2 и исходного; 3 - 

облученного флюенсом 1017 н/см2 и 

исходного 

Первая полоса фотолюминесценции многими авторами приписывается к 

Се1 центрам, обусловленным девяти координированными по кислороду 

центрами Се3+, а вторая полоса ФЛ – Се2 центрам, связанным с 

семикоординированными по кислороду центрами Се3+. Эти данные 

свидетельствуют об изменении соотнощения Се1 и Се2 центров в 

облученных образцах. 

 

Рис. 17. Схема преобразования Се1 центров в Се2 в кристаллах Gd2SiO5 

Для объяснения обнаруженного преобразования цериевых центров в 

облученных кристаллах предлагается следующий механизм. В структуре 

кристаллов Gd2SiO5:Се трехвалентные ионы церия занимают два типа 

кристаллографических позиций, отличающихся по кислородному 

координационному числу: Се1 центры обусловлены девяти 
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координированными по кислороду ионами Се3+ (цериевыми 

девятивершинниками), а Се2 центры - семи координированными (цериевыми 

саемивершинниками). Эти центры соединяются между собой через общие 

кремний-кислородные тетраэдры (рис.  17, левая   сторона).  

Семивершинники соединяются с кремний-кислородными тетраэдрами 

только через общие вершины, тогда как девятивершинники с тремя кремний-

кислородными тетраэдрами соединяются через общие ребра (рис. 17, левая 

сторона). Из-за близкого расположения катионов смежных полиэдров и 

усиления Кулоновского отталкивания, наличие общих ребер между 

координационными полиэдрами понижает устойчивость структуры 

кристаллов (третье правило Полинга). Поэтому девятивершинники являются 

относительно неустойчивыми участками кристаллов Gd2SiO5, и при 

облучении нейтронами предпочтительно выбиваются слабосвязанные ионы 

кислорода именно из девятивершинников, которые имеют общие ребра с 

кремний-кислородными тетраэдрами. При этом девятивершинники 

превращаются в восьмивершинники, удаляется одна из неустойчивых связей 

через общие ребра, однако в соседнем кремнекислородном тетраэдре 

создаются кислородные вакансии (рис.17, средняя часть). При повторном 

попадании нейтронов на этот полиэдр выбивается еще один слабосвязанный 

через общее ребро кислород, и восьмивершинник превращается в 

семивершинник (рис. 17, правая сторона). С увеличением дозы облучения все 

больше девятивершинников переходит в семивершинники, что приводит к 

уменьшению поглощения и люминесценции Се1-центров и увеличению 

поглощения и люминесценции Се2- центров. 
Таблица 1 

Относительное изменение световыхода (S) кристаллов Y2SiO5:Ce и Gd2SiO5:Се      от 

дозы γ-облучения 

 

Доза облучения, 

Рад 

1.5х102 1х103 3х103 1х104 3х104 1х105 1х106 5х106 

 

S, 

100 

YSO 100 100 99 100 100 103 106 103 

GSO 100 98 99 100 100 100 109 105 

В таблице 1 приведены результаты измерения световыхода для 

кристаллов Y2SiO5:Се и Gd2SiO5:Се, облученных гамма-лучами. Видно, что в 

интервале доз 105÷2.106 Рад происходит увеличение световыхода 

сцентилляторов, связанное с ростом в кристалле Се3+ центров, за счет 

радиационно-индуцированного перехода Се4+→Се3+. Максимальное 

увеличение световыхода соответствует для образцов, облученных гамма 

лучами дозой 106 рад, и не превышает 9.  

На рис.18 а и б показаны импульсы сцинтилляции кристаллов Y2SiO5:Ce 

и Gd2SiO5:Се до и после облучения нейтронами, откуда видно, что с 
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повышением флюенса нейтронов время жизни сцинтилляции этих   

кристаллов увеличивается, что, в частности, приводит к ухудшению 

чувствительности сцинтилляторов на основе этих материалов.  

 

Рис. 18. Импульсы сцинтилляции кристаллов Y2SiO5:Ce (а) и Gd2SiO5:Се (b)              

до (1) и после облучения нейтронами флюенсами 1015 (2),  1016 и 1017 н/см2 (3). 

Экспериментальными результатами установлено, что при облучении 

кристаллов Y2SiO5:Ce и Gd2SiO5:Се нейтронами, начиная с флюенсов 1013 

н/см-2, происходит некоторое увеличение световыхода. Максимальное 

увеличение выхода наблюдается при флюенсе 1014 н/см2, которое так же, как 

в случае облучения гамма-лучами, обусловлено увеличеним количества Се3+ 

центров, связанного радиационно-индуцированным переходом Се4+→Се3+. 

Начиная с флюенсов Ф>1014 н/см2 происходит уменьшение выхода 

сцинтилляции.  

Согласно классическому определению Биркса сцинтиллятор считается 

устойчивым к излучению вплоть до дозы D, когда относительная амплитуда 

сцинтилляционных импульсов ID/I0≥1/2, где I0 - амплитуда 

сцинтилляционного сигнала сцинтиллятора до облучения, ID - амплитуда 

сигнала после облучения дозой D. Если придерживаться такого определения, 

то сцинтилляторы Y2SiO5:Ce являются радиационно-стойкими к воздействию 

нейтронов до флюенсов 1017 н/см2, а сцинтилляторы  Gd2SiO5:Се до 

флюенсов 3.1016 н/см2. Таким образом, кристаллы Y2SiO5:Ce являются более 

радиационностойкими сцинтилляторами.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

По результатам исследования, проведенного по теме диссертации 

доктора философии (PhD) «Взаимосвязь и взаимообусловленность 

структурных и примесных дефектных центров в некоторых силикатных 

кристаллах», сделаны следующие выводы: 

1. Разработана методика спектрального разделения примесей, 

находящихся в структуре кристаллов в различных конфигурационных 

состояниях.  
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2.  Установлено, что при облучении ионизирующими излучениями в 

кристаллах Y2SiO5, Lu2SiO5 и Gd2SiO5 происходит подпороговое 

радиационное дефектообразование, обусловленное безызлучательным 

распадом автолокализованных экситонов. 

3. Идентифицирована природа некоторых структурных дефектов, 

создающихся в кристаллах Y2SiO5, Lu2SiO5 и Gd2SiO5 при 

высокотемпературной термической обработке, а также облучении гамма-

лучами и нейтронами: показано, что полосы поглощения 240, 270 нм и 

полосы люминесценции 500 и 440 нм обусловлены соответственно F+- и F- 

центрами. 

4. Установлено, что при низких дозах гамма- (до 106 Рад) или 

нейтронного (до флюенсов 1014 н/см2) облучения, а также при малых 

временах восстановительной термической обработки (1 ч. при температуре 

700оС) кристаллов Y2SiO5:Се, Lu2SiO5:Се и Gd2SiO5:Се происходит 

увеличение выхода свечения ионов Се3+,  обусловленное  ростом количества 

трехвалентных ионов церия за счет перехода Се4+→Се3+.  

5. Показано, что при высоких дозах облучения гамма лучами (D>106 

Рад) или флюенсом нейтронов (Ф>1014 н/см2), а также при повышении 

температуры и времени восстановительной термообработки (t>1ч при 

температурах > 700оС) в кристаллах Y2SiO5 и Lu2SiO5 создаются собственные 

дефекты. При этом часть атомов кислорода уходит из окружении катионов 

Si4+,Y3+и Lu3+, создаются анионные вакансии в кремний-кислородных 

тетраэдрах, происходят валентно-конфигурационные изменения в структуре 

кристаллов вокруг ионов Y3+ и Lu3+.  

6. Экспериментально установлено, что в кристаллах Y2SiO5 и Lu2SiO5 

центры Се1 обусловлены кислородными шестивершинниками, Се2 центры – 

кислородными семивершинниками, а в кристаллах Gd2SiO5 центры Се1 

обусловлены кислородными семивершинниками, Се2 центры – 

кислородными девятивершинниками.  

7. Показано, что сцинтилляторы на основе кристаллов Y2SiO5:Се 

являются радиационно стойкими к воздействию  нейтронов до флюенса 1017 

н/см2, а сцинтилляторы Gd2SiO5:Се  –  до флюенса 3х1016н/см2. 
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INTRODUCTION (annotation of PhD dissertation) 

The aim of the research is to establish patterns of interconnection and 

interdependence of structural and impurity defect centers in oxide solid-state 

silicate crystals Y2SiO5, Lu2SiO5 and Gd2SiO5. 

The tasks of the research: 

investigating of the spectral-luminescent, radiation-optical and scintillation 

characteristics of yttrium, lutetium and gadolinium oxyorthosilicates; 

determining the patterns of influence of special activators on the spectral-

luminescent, radiation and scintillation properties of the studied materials; 

identification of the nature of intrinsic and impurity radiation defects in the 

objects of study; 

to establish patterns of influence of various types of irradiation and redox heat 

treatment on the spectral and luminescent characteristics of crystals; 

make recommendations for improving the optical, luminescent and 

scintillation characteristics of materials. 

The scientific novelty of the research is as follows: 

A technique has been developed for the spectral separation of impurities that 

are in different configurational states in the structure of crystals. Using this 

technique, it has been experimentally proved that in Y2SiO5 and Lu2SiO5 crystals, 

the Ce1 centers are due to oxygen six-tips, and the Ce2 centers are caused by 

oxygen seven-peaks, and in Gd2SiO5 crystals, the Ce1 are caused by oxygen seven-

tips, and Ce2 centers are caused by oxygen nine-peers; 

it was found that at low doses of gamma (up to 106 rad) or neutron (up to 

fluences 1014 n / cm2) irradiation, as well as at short recovery heat treatment times 

(1 h at 700 ° C) in Y2SiO5: Ce, Lu2SiO5: Ce and Gd2SiO5: Ce increases the 

emission of Ce3 + ions due to an increase in the amount of trivalent cerium ions due 

to the Ce4 + → Ce3 + transition; 

It was found that at high doses of radiation with gamma rays (D> 106 rad) or 

neutron fluence (F> 1014 n / cm2), as well as with an increase in temperature and 

time of restorative heat treatment (t> 1 h at temperatures> 700 ° C) in Y2SiO5 and 

Lu2SiO5 crystals own defects are created. In this case, part of the oxygen atoms 

leave the environment of the Si4 +, Y3 + and Lu3 + cations, anion vacancies are 

created in silicon-oxygen tetrahedra, valence-configuration changes occur in the 

structure of crystals around the Y3 + and Lu3 + ions; 

The mechanisms of the valence-configuration transformations of impurity 

cerium centers are determined and the nature of some structural defects in Y2SiO5, 

Lu2SiO5 and Gd2SiO5 crystals is identified. 

Practical results of the research are as follows: 

optimal conditions were found for irradiating Y2SiO5, Lu2SiO5 and Gd2SiO5 

crystals with gamma or neutron radiation, as well as heat treatment in reducing 

media under which the crystal scintillation yield increases to 10%; 

the limiting doses of radiation resistance of scintillators to neutron 

irradiation were established: it was shown that scintillators based on Y2SiO5: Ce 
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crystals are radiation-resistant up to a neutron fluence of 1017 n / cm2, and Gd2SiO5: 

Ce crystals up to a fluence of 3x1016n / cm2. 

Implementation of the research results. . Based on the obtained results on 

the study of the relationship and interdependence of structural and impurity defect 

centers in Y2SiO5, Lu2SiO5 and Gd2SiO5 crystals: 

The developed technique for spectral separation of impurities in different 

configurational states in the crystal structure was used to determine the 

configurations of the introduced impurity atoms in quartz glasses as part of the 

OT-F2-27 fundamental project “Investigation of the fundamental absorption edge 

and quantum switching effects under the thermoradiation effect of combined fields 

on phosphate and silicate glasses activated by transition metal ions "(2017-2020) in 

the description of experimental results (Peace Defense Ministry of Higher and 

Secondary Special Education of the Republic of Uzbekistan № 89-03-1511 from 

April 17, 2019). Application of the results made it possible to determine the 

configurations of introduced impurity atoms in quartz glasses; 

the mechanism for increasing the yield of luminescence of Ce3 + ions, due to 

an increase in the amount of trivalent cerium ions due to the Ce4 + → Ce3 + 

transition at low doses of gamma or neutron irradiation, as well as at short 

recovery heat treatment times in Y2SiO5: Ce, Lu2SiO5: Ce and Gd2SiO5: Ce 

crystals, was applied within the framework of the fundamental project OT-F2-27 

“Investigation of the fundamental absorption edge and quantum switching effects 

under the thermoradiation effect of combined fields on phosphate and silicate 

glasses activated by transition metal ions"(2017-2020) to explain the increase in 

the yield of the activator luminescence in silicate glasses (Letter of the Ministry of 

Higher and Secondary Special Education of the Republic of Uzbekistan № 89-03-

1511 from April 17, 2019). Application of the results made it possible to explain 

the mechanism of increasing activator luminescence in some silicate glasses; 

 The established mechanisms for creating intrinsic defects at high doses of 

irradiation with gamma rays or neutron fluences, as well as with an increase in 

temperature and time of reductive heat treatment in Y2SiO5 and Lu2SiO5 crystals, 

were applied as part of the OT-F2-27 fundamental project “Investigation of the 

fundamental absorption edge and quantum effects switching during 

thermoradiation of combined fields on phosphate and silicate glasses activated by 

transition metal ions ”(2017-2020) to explain the features of art. structural 

radiation and thermal defects in phosphate and silicate glasses (Letter of the 

Ministry of Higher and Secondary Special Education of the Republic of 

Uzbekistan No. 89-03-1511 of April 17, 2019). The use of these results allowed us 

to determine the mechanisms of creating some structural defects. 

The structure and volume of the dissertation. The dissertation consists of 

an introduction, five chapters, conclusion and a bibliography. The volume of the 

dissertation is 107 pages. 
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