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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Практична реалізація ефекту Індукованого 

випромінювання 1 поява лазерів мала великий вплив на розвиток різ­
них галузей науки і техніки. Чудові властивості лазерного випромі­

нювання забезпечують широкі можливості його практичного викорис­

тання в усіх галузях людської діяльності: науки, техніки, медицини. 

Особливо широкі перспективи застосувати лазерів відкрились в га­

лузі зв'язку та обробки Інформації. Висока частота оптичного 

випромінювання (~10 Гц) дозволяє переносити 1 обробляти великі 

масиви інформації. Наприклад, в інтервалі Дл = І А оптичного діа­

пазону можна розмістити більше 2 млн звукових каналів або 10 тис. 
телевізійних.

Освоєння оптичного діапазону для зв’зку та оптичної обробки 

інформації привело довшшкнання нових галузей науки і техніки. Ви­

никла 1 одержала широкий розвиток нелінійна оптика, яка досліджує 
оптичні властивості середовищ в потужних світлових полях. Для 

здійснення і технічної розробки різних пристроїв (модуляторів, 

шифраторів, записуючих і відтворюючих модулей і т.п.) необхідні 

матеріали з відповідними оптичними властивостями, високою промене­

вою міцністю, великою швидкодією.

Оптична обробка інформації - це широкий напрямок, що включає 

фізичні процеси та відповідні пристрої, які забезпечують, перш за 
все, перенос інформації на електромагнітне випромінювання оптично­

го діапазону, потім 11 передачу, реєстрацію, трансформацію та різ­
ні перетворення, загшс, відтворення та відображення. Результати 

досліджень і розробок, представлених в дисертації, попадають в 

одну з ланок вказаного ланцюжка.

Дослідження оптичних властивостей (електронних, коливальних і 

обертальних спектрів) кристалів та інших середовищ з метою з'ясу­

вання можливостей їх використання для рішення відповідних задач 

оптичної обробки інформації мають першочергове значення. Це 

обумовлено тим, що будь-які зміни в оптичних спектрах, що виника­

ють під дією електромагнітного випромінювання, в принципі можна 
вважати як запис інформації.

Знання про фононні спектри кристалів мають важливе значення 

для пояснення процесів міжатомної взаємодії, що мають місце в 
криоталі 1 визначають його фіаичні властивості. Ці анаиня одвржу-
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ють шляхом аналізу інфрачервоних спектрів (14) та спектрів комбі­

наційного розсіювання (КР) світла на основі теоретико-груиових 
уявлень. Цьому питанню в дисертації надано особливу увагу.Найбільш 

поширений спосіб проведення теоретико-групового аналізу Багаванта- 
ма дуже складний і громіздкий, тому в роботі перевага надається 

більш простішому способу-кореляційних діаграм.Показано, що на його 

основі для будь-якого кристалу дуже легко і просто одержати набір 

кристалічних коливань за типами симетрії, користуючись даними про 
просторову групу кристалу і локальну групу симетрії атомів в еле­

ментарній комірці. Прі цьому використовуються лише довідкові і 

табличні дані, що містяться в науковій літературі (наприклад /1/).
В дисертації на великій кількості прикладів показані переваги 

кореляційного метода, його простота і доступність для широкого ко­

ла експериментаторів. Запропоновано простий спосіб "розсипки" од­

номірних атомних коливань по незвідним представленням фактор­

групп кристалу, що здійснюється при побудові відповідній кореля­

ційних діаграм.

Введення домішок в кристалічну гратку спотворює 11 фононний 

спектча поскільки фонони суттєво впливають ка оптичні властивості, 
то стає ясним, що вивчення коливальних спектрів дефектних криста­

лів продиктовано також вимогами їх практичного застосування.

Деякий інтерес викликають кристали з домішковими молекулярни­

ми іонами, поскільки такі утворення зберігають свою індивідуаль­

ність в чужорідній для них гратці, а їх внутрішні коливання, 

взаємодіючи з кристалічними, несуть на собі інформацію про харак­

тер цієї взаємодії. Крім того, дослідження електронно-коливальних 

спектрів домішкових молекул (іонів) мають велике значення для тео­

рії твердотільних лазерів, тому що схема рівней квантового гене­

ратора - це перш за все схема електронно-коливальних рівней, а те­

орія контура спектральної лінії, на якій працює кристалічний ла­

зер, це теорія контура електронно-коливальної смуги.

Особливий інтерес викликають дослідження молекулярних центрів 

в лужно-галоїдних кристалах (ЛГК). Це обумовлено тим, що в цих 

кристалах можуть утворюватись одні і ті ж дефекти як шляхом жорст­

кого 7-випромінювання, так 1 шляхом розпаду електронних станів, що 
збуджуються видимим або УФ світлом. Тому ЛГК можна вважати не 
тільки як модельні кристали для вивчення процесів дефектоутворення

2



і взаємного їх перетворення, але і як хороші об'єкти для розробки 

радіаційно-чутливих твердотільних запам’ятовуючих інформацію сере­

довищ. ЛГК а молекулярними центрами (домішкові Іони або центри за­

барвлення) е активним середовищем для лазерів, шо генерують в об­

ласті 1-4 мкм. Крім того, ЛІ'К з центрами забарвлення е середовищем 

здатним для запису Інформації.
В дисертації на прикладі Іона S0̂ ~ вивчені механізми взає­

модії внутрішньомолекулярних коливань, які по відношенню до фонон­

ного спектру кристала є локальними, як міх собою, так і з коливан­

нями гратки. Розглянуто зміни, які спостерігаються в електронному 
1 коливальному спектрах ЛГК з домішковими Іонами N0^ та NOj при 

опроміненні їх УФ випромінюванням, а також одержнно ефект оптично­

го запису інформації на кристалі КС1 з РД(М)-центрами.

Результати досліджень впливу випромінювання міліметрового 

діапазону на оптичні характеристики кристалів, що виконані в 

дисертації, взагалі є піонерськими. Актуальність такиї досліджень 

обумовлена використанням мм-випромінювання в медицині при лікуван­

ні деяких хвороб, а також особливістю їх дії на біооб'єкти. Слід 

зауважити, що спектроскопічні дослідження твердих тіл в мм 1 субмм 
діапазонах досить малочисельні Із-за складності методики проведен­

ня експериментів та складності самої техніки вимірів. Тому такі 

роботи є надбанням крупних наукових центрів, наприклад ІЗФАН Росії

Приблизно до 60-х років субмм область вважалась "проввлом" в 

шкалі електромагнітних хвиль, тому що проведення спектральних дос­

ліджень в цій області було неможливо із-за відсутності відповідних 

джерел випромінювання. Але 1 поява генераторів випромінювання мм 1 

субмм діапазонів не скасувала труднощі досліджень.Методична склад­

ність полягає в тому, що довжина хвилі випромінювання сорозмірна 8 
характерними розмірами елементів вимірювальної схеми - лінз, віко­

нець, діафрагм, зразків 1 т.п. Тому практично всі установки субкм 

теїніки мають резонансні властивості. Себто будь-які зміни у вимі­

рюючому тракті - невеличкі зміщення зразка, приймача, зміна від­

далей міх елементами тракту - обов’язково змінюють апаратну функ­

цію спектрометра, що приводе до спотворення одержаних 

результатів. Враховуючи сказане, будь-яка інформація про власти­

вості кристалів в мм області спектра представляє відповідну науко­
ву 1 практичну цінніоть. Ревультати, одержані в диоертації, по рв-
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зонансному відгуку молекулярних кристалів на дію мм випромінюван­

ня виконані вперше в світі.

Використання лазерного випромінювання для передачі інформації 

вимагає відповідних пристроїв, здатних "посадити" необхідну інфор­

мацію на світловий промінь, вилучити 11 з нього, здійснити необ­

хідні перетворення та відобразити інформацію на Табло або екрані. 

Ці задачі вирішуються йа допомогою різних модуляторів та світлови- 

промінюючих структур,перетворюючих електричний сигнал в світловий.

Використання лазерів 14 діапазону в системах.зв’язку і оптич­

ної обробки інформації вимагає розробки пристроїв, що управляють 

такига параметрами лазерного випромінювання як амплітуда, частота 

або фаза, а також просторовим положенням променя. Робота відповід­

них пристроїв (модулятори, дефлектори) основана на використанні 

електрооптичного або акустооптичного ефектів.

Для передачі великих об’ємів інформації від модуляторів вима­

гається висока швидкодія (~ІСГ8 с).Хоча електрооптичний та акусто- 
оптичнй ефекти малоінерційні і швидкодіючі (наприклад, промислові 

модулятори МЛ-7, МЛ-8мають полосу частот 100 МГц), однак практич­
не здійснення таких високих частот утруднено із-за дуже великої 

напівхвильової напруга (для електрооптичного ефекту) або великої 

звукової потужності, що вводиться в модулятор на акустооптичному 

ефекті. До того ж, модулятори, що працюють на електрооптичному 

ефекті, мають недостатнє пропускання 1 малу апертуру. (Наприклад, 

в МЛ-7 або МЛ-8 використовується кристал СаАз довжиною 8-Ю мм 1 

перерізом 3 х 3 мм). Тому розробка високоефективних модуляторів, 

один з яких Виконано в дисертації, з великою апертурою, з високою 

швидкодією (І0~8 с) і малими керуючими напругами (Е = 5-Ю В) дуже 

актуальна і має велику практичну цінність.

-̂Мета роботи.Дослідження процесів, що приводять до змін в 

елктронних та коливальних спектрах кристалів при їх опроміненні 

електромагнітним випромінюванням, та з’ясування можливостей вико­

ристання цих процесів в системах оптичної обробки інформації.

Для досягнення цієї мети

-розглянуто теоретико-групові методи аналізу коливальних 

спектрів кристалів,

-розглянуто механізми уширення смуг поглинання локальних ко­
ливань домішкових молекулярних центрів та дооліджено температурну
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залежність коливань домішкового іону So|~,
-досліджено фотоперетворення в коливальних спектрах луашо-га- 

лоїдніх кристалів з домішковими іонами NOg та N0^, що виникають 
при їх опроміненні УФ світлом,

-досліджено зміни в електронних спектрах ЛГК з домішковими 

Іонами NOg і NOg при УФ опроміненні та розглянуто механізми утво­

рення Н-, V^- і V2-центрів при їх взаємному перетворенні,

-розглянуто процес оптичного запису Інформації на Рд(Ы)-цен- 

траї в кристалах К01,

-досліджено зміни в коливальних спектрах молекулярних криста­

лів, що виникають при опроміненні їх електромагнітним випроміню­

ванням міліметрового діапазону,

-проведено дослідження по з’ясуванню можливостей управ­

ління параметрами лазерного вшірмітовання за допомоі'ою елактронно- 

дірочної плазми в напівпровідниках, що знаходяться у схрещених 1 
та Й полях.

Букова новизна.

Показана перевага кореляційного метода аналіза коливальних 

спектрів кристалів порівняно з стандартним теоретико-груповим ме­

тодом Вагавантама-Веикатарайуду.

2. При розподілі простих одномірних втомних коливань по не- 

незвідним представленням фактор-групи кристалу запропоновано за 

параметр розподілу використовувати квадрат розмірності представ­

лень фактор-групи.

3. Показано, що характер повного механічного представлення 

для операції симетрії ( R ^ l ^  0), що включає часткову трансляцію
і* 0, не завжди дорівнює нулю.

4. Вперше експериментально доведено існування модуляційного 

механізму уширення смуг локального коливання домішкового молеку­

лярного іона, що обумовлений взаємодією цього коливання з іншими 

низькочастотними локальними або квазілокальиими коливаннями.

Б. Показано, що "випалювання" смуги коливання v3 домішкового 
іону NO3 , що спостерігається в кристалах KEr(NOg) і KKNOg) при УФ 
опроміненні, відбувається внаслідок зниження симетрії іону N0^, 
яке обумовлено утворенням поблизу молекулярного іону дефектів 
криоталічної гратки.

6. Показано, що домішкові молекулярні іони NOg в ЛГК в вфек-
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тивними ловушками електронів, що полешуе утворення автолокаліво- 
ваних дірок (V^-центрів) при УФ опроміненні.

7. Експериментально показано, що під дією низькоенергетичних 

квантів електромагнітного випромінювання міліметрового діапазону в 

молекулярних об'єктах (кристал, розчин) спостерігається зміна 
показника заломлення в видимій та 14 областях спектру.

8. Вперше на молекулярних кристалах а-гліцину і р-вланіяу в 

області коливальних переходів груш NHg зареєстровано резонансний 
відгук кристалу на дію міліметрового випромінювання.

1.Показано, як простим і доступним засобом, який базується на 

методі кореляційних діаграм, користуючись тільки табличними (до­

відковими) даними, можна одержати повний набір кристалічних коли­

вань по типам симетрії фактор-груїш кристалу. При цьому нема необ­

хідності розглядати модель кристалічної гратки та слідкувати 8а 

переміщеннями атомів в просторі при відповідних операціях симетрії

2. Здійснено оптичний запис інформації на FA (L1)-центрах в 
кристалі КС1.

3. Розроблвно модулятор та дефлектор лазерного випромінювання 

14 діапазону, що мають високу швидкодію (“10 с) і низькі управ­

ляючі напруги (5-Ю В).

4. Запропоновано простий і ефектинвний засіб модуляції доб­
ротності резонатора С02-лазера за допомогою обертаючогося Інтерфе­

рометра Фабрі-Перо.
Б. Запрпоновані світлодіоди з управляємим кольором висвіт­

лення в синьо-зеленій області спектру.
-Положення, що виносяться на захист
іі Прй проведенні теоретико-групового аналізу коливальних 

спектрів кристалів на основі позиційної симетрії атомів повний 
набір кристалічних коливань по типам симетрії можна одержати 

шляхом розподілу простих одномірних втомних коливань по незвідним 
представленням фактор-групи кристалу, використовуючи як параметр 

розподілу квадрат розмірності незвідних представлень.
2. Модуляційний механізм уширення смуги локального коливання 

домішкового молекулярного іону, обумовлений взаємодією цього коли­

вання з Іншими локальними і квазілокальними коливаннями, відіграє 

важливу роль при температурах, коли низькочастотні локальні і ква-

-Лрактична цінність роботи
і .Показано, як простим і

Ірактична цінність роботи полягає в слідуючому:
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а 1 локальні коливання суттєво збуджені.
3. В ЛГК з домішко ними молекулярними Іонами NO3 під дією УФ 

випромінювання відбувається "випалювання" смуги коливання v3 вна­
слідок зниження симетрії Іону і утворення поблизу нього дефектів 

кристалічної гратки

4. В кристалах KBrfNOg) і КI(NOg) утворення автолокалізованиі 

дірок (Vjj-центрів) відбувається не тільки при наявності аніонних 
вакансій, але 1 за допомогою Іонів NOg, які е ефективними 

ловушками електронів.

б. В кристалах KBr(KOg) 1 KI(NOg) утворення лінійних трьох- 

частинкових Vg-центрів, може відбуватись на тільки при взаємодії 

Н-центрІв між собою, але 1 при взаємодії Н- 1 V^-цвнтрів.

6. Електромагнітне випромінювання міліметрового діапазону, 

діючи на молекулярні кристали ( а-гліцину, р-аланіну, тригліцин- 

сульфату),сприяє утворенню колективних збуджень, які знаходять 

своє відображення в зміні компонент тензора діелктричної сталої 

(Sjj) і зміні відбивальної здатності кристалів в смузі деформацій­
ного коливання NHg.

7. Електронно-діркова плазма в напівпровідниках з біполярним 

типом провідності (наприклад InSb), в яких реалізується магніто- 

концентраційний ефект, е зручним середовищем для управління пара­

метрами лазерного випромінювання 14 діапазону. При цьому може бути 
забезпечена висока швидкодія (~І0“® с) 1 низькі управляючі напруга 
(б - 10 В).

-|ДостовІрн1сть одержаних результатів основана на використанні 
високоякісної спектральної апаратури 1 сучасних методів електрон­
ної реєстрації сигналів. В оптичних дослідженнях використані при­

лади СДЛ-І, ДФС-24, 14 спектрофотометр Jasco DS-4Q2G (Японія) 8 
електронними методами синхронного детектування 1 з лічильниками 
фотонів. Одержані результати порівнювались з даними творетико-гру- 

вого аналізу або з виконаними теоретичними оцінками. Враховувались 

похибки 1 розбіг вимірів, які завжди були менші від величини споо- 
терігаемих ефектів, приймався до увага фізичний смисл одержаних 

результатів 1 їх співвідношення з літературними даними.
іублікації.Основні результати дисертації викладені в 44 нау- 

кови статтях, що опубліковані в ведучих вітчизняних та зарубіжних 
журналах, і В авторських свідоцтвах.
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-|ЛпроОац1я роботи. Матеріали, що увійшли в дисертацію, допові­

дались і обговорювались на різких симпозіумах 1 конференціях: XYII 
Всесоюзний з'їзд по спектроскопії (Мінськ 1971), Міжнародна конфе­
ренція по молекулярній спектроскопії (Вроцлав, Польща 1972), XI 

Європейський конгрес по молекулярній спектроскопії (Талін, 1973),

І Всесоюзна конференція по комбінаційному розсіянню світла (Київ, 

1975), Міжнародна конференція "Аморфні напівпровідники" (Пардубиці 
Чехословаччина, 1978), XX Всесоюзний з’їзд по спектроскопії (Київ, 
1998), Міжнародна конференція по спектроскопії (Софія, Болгарія, 

1989), XIX Європейський конгрес по молекулярній спектроскопії 
(Дрезден, Німеччина, 1989), І Український симпозіум "Фізика і 

техніка міліметрових і субміліметрових радіохвиль" (Харків, 1991), 

Міжнародний симпозіум по електромагнітній сумісності (Вроцлав, 

Польща, 19Э2), І Всесвітній конгрес "Електрика 1 магнетизм в біо­

логії" (Флоріда, США, 1992), Міжрегіональний симпозіум "Структурно 

динамічні процеси в невпідпорядкованих середовищах" (Самарканд, 

19Э2), Міжнародний симпозіум "Лазери і їх застосування в науці, 

техніці та медицині" (Лос-Анжелес, США, 1993), Міжнародна конфе­

ренція по 14 і ММ хвилям (Colchester, Англія, 1993). Результати 
досліджень регулярно доповідались на республіканській школі-семі- 

нарі "Спектроскопія молекул та ісристалів" в 1988-1993 pp.

-|0собистий внесок автора. В дисертаційній роботі узагальнені 

результати досліджень, виконаних автором особисто або з співробіт­
никами, що працювали під його керівництвом. В роботах, що увійшли 

в дисертацію, автору належить ініціатива у постановці задач, без­
посередня участь в їх виконанні і одержанні результатів, провідна 

роль в узагальненні та Інтерпретації цих результатів.

Основна частіша одоржаних результатів доповідалась особисто 
автором на наукових конференціях та семінарах.

-̂Структура та об’єм дисертації. Дисертація складається із 

вступу, чотирьох глав і заключения. Вона містить 226 сторінок, в 

тому числі 67 ілюстрацій та список літератури із ІЗБ назв.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

-|У вступі дана загальна характеристика роботи, обгрунтована 

актуальність теми, сформульовані мета досліджень, наукове і прак- 

тічне значення одержаних результатів, викладено основні положення,
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що виносяться на захист.
-р першій главі дісертації розглянуто метода теоретико-групо- 

вого аналіау коливальних спекїрів кристалів, а саме стандартний 

метод Багавантома 1 метод кореляційних діаграм. Поскільки кореля­

ційна діаграма встановлює відповідність між незвідаими представ­

леннями локальної группа симетрії атома 1 фактор-групн кристалу, 
то це дає можливість встановити як зміщуються атоми в тому чи 

Іншому кристалічному коливанні. Враховуючи, що нормальне коливання 

кристалу є лінійна комбінація прстих зміщень окремих атомів, в 

роботі вирішується обернена задача •- одержати набір кристалічних 

коливань за типами симетрії шляхом розподілу простих коливань ато­

мів між незвідаими представленнями фактор-групи.

Найбільші труднощі 1 неоднозначність такого розподілу виника­

ють у випадку кореляції C1-G^ (С̂-фактор-група кристалу), коли 

група 0^ містить двомірні (Е) або тримІрні(Р) представлення. В ро­

боті показано, що неоднозначність усувається якщо за параметр роз­

поділу взяти квадрат розмірності представлень фактор-групи.

В дисертації наведено бвгато прикладів використання 

кореляційного методу для аналізу 1 іртерпретації коливальних 

спектрів кристалів 1 показано його переваги порівняно із стандарт­
ним методом Багавантяма.Наприклад, для шаруватого напіьпрвідника 

Ab2S3 використання кореляційного методу дало змогу з'ясувати дуб­
летний характер його коливального спектру, а також розходження в 
поляризаційних спектрах КР Z(YY)X і Z(XZ>X.

Завдяки тому, що при првединні аналізу кореляційним методом, 

нема потреби визначати кількість атомів, що залишаються на місці 

при відповідній операції симетрії, він запобігає деяких труднощів

1 "казусів", які виникають при використанні стандартного методу. В 

роботі це Ілюструється на прикладі кристалів AgO 1 N202 просторо­
вої групи оиметрії c|h. ці кристали мають однакову гратку з одна­

ковим числом атомів в елементарній комірці: Ago містить 4, a N202
2 формальних молекули (тобто по 8 атомів). Але розташування атомів 
в комірках різне. В кристалі AgO атоми знаходяться в точках Ag(1)- 

0^(2), Ag(2)-Cj(2), 0-С1 (4). А в кристалі NgO., всі вісім атомів N 
і 0 знаходяться в точках симетрії Cj. Щоб провести стандартний те- 

оретико-груповий аналіз для цих кристалів, треба визначити харак­

тери Х(іу повного механічного представлення Гм для всіх операцій
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с
симетрії R̂ p групи Cgjj. а потім розкласти їх за допомогою відповід­

них формул по незвідним представленням фактор-групи кристалу. При 
цьому характер X(R^) визнччається по відомій формулі

Xd^) = nCRjp) (t 1 + 2сов(р), 
де rKHjp) число нерухомих атомів при операції симетрії Н̂.

В багатьох монографіях та посібниках з теорії груп (наприк­

лад /1/) звзначається, що для операцій симетрії, які містять част­
кові трансляції tR t о, виконується рівність nfR^) = о, бо частко­
ва трансляція не приводе до співпадіння конгруентних втомів. З мо­

нографії /2/ відомо, що всі елементи симетрії групи містять 

часткові трансляції 1 тому, виходячи з зазначеного вище положення, 
характери Гм всіх елементів симетрії, крім тотожнього (Е)» для 

кристалів AgO і N202 будуть нулі. Характер елементу Е дорівнюва­
тиме Зп(ІЦр) = 24 і буде однаковим для обох кристалів.Якщо Гн роз­

класти по незвідним представленням групи C^, то одержимо одна­

ковий для обох кристалів набір коливань по типам симетрії 

Г * + 6Bg + бАц + 6Вц •
Але ж розташування атомів в елементарній гратці кристалів AgO 1 

n2°2 РІЗН0« ОТЖ0 1 набори мусять бути різними, чого не дає стан­
дартний метод аналізу.

якщо виконати аналіз ва кореляційним методом, то результати 
дійсно різні, а саме: 

rAgO = 3Ag + 3Bg + 9Au + 9Ви *• ГН202 = 6Ag + 6Bg + бАу + бВц

В дисертації показано, чому виникає така невідповідність міх двома 
методами. Показано, цо не вважаючи на те, цо операція симетрії 

ІКа^а /̂г містить часткові трансляції, в кристалі Ago Існує 4 

атоми Ag, що інваріантні відносно неї, тобто при вквзанній опера­

ції інверсії залишаються на місці. Це означає, цо рівність 

X(IU<tR * О) = 0 не завжди виконується.
Така саме ситуація спостерігається в кристалі Си?2 груш си­

метрії Сзд. а також в цілому ряді кристалів групи dJ, всі елементи 
якої містять часткові трансляції /2/.

На прикладі кристалу Те02 (група симетрії показано, що 

для нього неможливо виконати стандартний аналіз, користуючись 

даними монографії Ш .  Цей кристал містить в елементарній комірці
4 формульних молекули (12 атомів), 1 постільки всі елементи групи
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D* містять часткові трансляції /2/, то при виконанні рівності 

'Х(Я І*н а О) = 0 всі характери Гм будуть нулі. Єдиним не нульовим 

буде характер тотожнього елементу Х(Е) ■ 3N (N-число атомів в 
елементарній комірці). Для Те02 будемо мати Х(Е) » 36 і розклад Гм 

по незвідним представленням фактор-групи стає неможливим, тому 

що Х(Е) не кратно порядку групи, який дорівнює 8.

Проведення теоретико-групового аналізу для Те02 кореляційним 

методом не викликає ніяких труднощів і, як показано в роботі, ви­

конується легко і просто, в роботі також показано, що в гратці 

кристалу Те02 існують атоми Те, що Інваріантні відносно деякиї 

операцій симетрії, які містять часткові трансляції, 1 правило 

X(Hjp|TR * 0) « 0 для них не виконується.
Треба зазначити, що серед елементів симетрії групи D* , що 

одержані із міжнародних таблиць /3/, є елементи, які не містять 

часткових трансляцій на відміну від даних /2/. Це дає можливість 

виконати стандартний творетико-груповий аналіз для Те02 , який в 

цьому випадку дає результат тотожній з кореляційним методом.

-|В другій главі викладені результати досліджень домішкових 
молекулярних іонів Сго|~, SO2-, N02 і HOg в лужно-галоїдних крио- 
талах (ЛГК).

Поскільки іони мають просторову структуру, виникає питання як 

вони деформуються і змінюють свою симетрію, коли попадають в 

кристалічну гратку? Для Іонів CrC^”(S0^“) різні моделі домішкових 

центрів, що утворюються при зарядовій компенсації як аа рахунок 

двохвалентниі катіонів М2+ ( М = Са, Kg, Ва, Sr ), так 1 аа раху­

нок галоїдних вакансій. При цьому аа допомогою теорії груп пока­

зано як is зниженням симетрії молекулярних іонів трансформуються 

їх внутріоньомолекулярні коливання, що експериментально спостері­

гається в інфрачервоних спектрах поглинання. Показано, що енерге­

тично найбільш доцільним утворенням е комплекс CrO^~(SO^~) - М2* 

симетрії С.̂ , в якому СгО̂ (So|-) і катіон М2* ваймають в гратці 

сусідні вузли галоїда і лужного металу відповідно. Показано також, 

цо при вирощуванні ЛГК з іонами CrO^SOj ) останні вбудовуються в 

гратку саме так, використовуючи іони двохвалентних металів, що 

присутні в розплаві як неконтролюеме забруднення. Коли * іони М2* 
будуть використані повністю, утворюються центри симетрії С3т, в 
шшж компенсація віддувається ва рахунок галоїдних вакансій. Ц»
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приводе до якісної різниці спектрів поглинання цих іонів на 
початку росту кристалу 1 в кінці.

Проникнення молекулярних іонів в кристалічну матрицю приводе 

до суттєвої перебудови коливальних спектрів обох підсистем.В біль­
шості випадків високочастотні внутрішньомолекулярні коливання мож­

на вважати локальними коливаннями домішкового кристалу. Особливий 

Інтерес викликає характер взвємодії внутрідшьомолекулярних коли­

вань між собою і з іншими коливннями гратки. Особливості цієї вза­

ємодії проявляються в температурній залежності ширин смуг погли­

нання локальних коливань.

В роботі було досліджено температурну залежність високочас­

тотних внутрішньомолекулярних коливань іону S0^~ в комплексі з 

Са2+ в кристалі КС1. Порівнянням експериментальних результатів з 

теоретичними кривими, побудованими по формулам, враховуючим різні 

механізми упшрення смуг поглинання високочастотних локальних коли­

вань, було доведено, що існує механізм уширення, обумовлений флук­

туаційною модуляцією частоти локального коивання з боку низькочас­

тотних локальних або квазілокальних коливань домішкового Іону. При 

високих температурах, коли васеленність циі низькочастотних коли­

вань дуже велика, цей механізм дав найбільший внесок в уширення 

відповідних смуг поглинання.

В роботі викладено результати досліджень фотохромного ефекту 

на молекулярному Іоні NOg в матрицях ЛГК при ультрафіолетовому 

(УФ) опроміненні.Досліди було виконано на кристалах КІ, КВг і К01, 

легованих іонами NOg, що вводилися в розплав під час вирощування 

кристалу методом Чохральського. При опроміненні таких кристалів УФ 

промінням поглинання в смузі коливання v3 Іону NOg зменшується. 

Опромінення кристалу КІ(N0^) на протязі двох годин досить, щоб 
смуга коливання v3= 1373 см_І повністю зникла. Нагрів кристалу до 

400-450°С з послідуючим повільним охолодженням до кімнатної темпе­

ратури приводе до повного відтворення початкового спектру. В ряду 

матриць КІ =» КВг » КС1 найбільшефективно процес іде в кристалі КІ, 

який має найбільшу сталу гратки. Дослідами по опроміненню криста­

лів 7-квантами і УФ при різних умовах доведено, що "випалювання" 
смуги v3 іону NOg під дією УФ опромінення відбувається внаслідок 
зніження симетрії Юну NOg, обумовленого утворенням поблизу домія- 

кового іону дефектів кристалічної гратки.
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З метою з'ясування природи дефектів, що утворюються при УФ 
опроміненні ЛГК а іонами N0^ і N0 ,̂ було дооліджено поглиннння в

області електронно-коливальних переходів N0^. Досліди показали, що 

в цьому випадку в кристалах KBr(NOg) і KI(N02 ) виникають нові 
смуги поглинання, максимуми яких знаходяться при 270 і 385 нм в 

КВг та 290 і 410 нм в КІ.

Відомо, що в чистих ЛГК під дією 7 і УФ радіації! можуть утво­
рюватись Н- і V^-центри, які уявляють собою двохгалоідні сполуки. 

Н-центр - це два галоїда, один з яких нейтральний, розташовані в 

одному галоїдному вузлі гратки. V^-центр має такий ке склад, але 

займає одночасно два галоїдних вузла. Спектральне положення Н- і 

7к-центрів дуже близьке: 380 1 385 нм в КВг та 446 і 400 нм в КІ 

відповідно.Проте температури існування цих центрів рівні: Н-центри 
розпадаються при Т « 50-60 К, а V^-центри відпалюються при 170 - 

210 К. Проведені в роботі тепературні дослідження показали, що в 

нашому випадку спостерігаються смуги поглинання, які належать V^- 

центрам. Але для утворення V^-центрів потрібна наявність галоїдних 

вакансій, і, якщо останні спеціально не створюються, їх концентра­

ція дуже мала. В роботі показано, що Іон N02 е ефективною ловушкою 
електронів, і тому, захоплюючи електрон від збудженого УФ радіа­

цією екситону, він сприяє утворенню V^-центрів.

Досліди температурної залежності інтенсивностей смуг погли­

нання, наведених УФ опроміненням, показали, що в кристалах КВг в 

інтервалі температур 4-170 К і в кристалах КІ (Т=4-ІІ0К) Н- і V^- 

центри взаємодіють між собою з утворенням У2-Центрів. V2 - це лі­

нійний центр, що містить 3 атома галоїда. Один з них іонізован, а 

два Інших нейтральні.Центр займав два аніонних вузла гратки і один 
катіонний. Покавано, що створення У2-центрів 1 їх спостереження 

стало можливим завдяки присутності в кристалах іонів N0£.
В роботі проведено досліди по реалізації олптичного запису 

інформації в кристалах КС1 з РА(Ш-центрами. РА(Ь1)-центр ліній­

ний, витягнутий вздовж одного з напрямків ІІ001, 1010), [001).При­
сутність іону L1 знижує симетрію F-центра 1 приводе до розщеплення 
його полоси поглинання в електронному спектрі на дві:

6020 1) 1 Уд2 (\пйт = Бб0° Ь. Поляризація переходу ?АІ паралельна 

зв'язку Р-центр - іон Ы, а поляризація смуги ?A2 перпендикуляра» 
цьому напрямку.
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Виходячи з того, що Fд(Хі)-центр лінійний і розташован вздовж 

одного з вказаних вище напрямків, на ньому було реалізовано оптич­
ний запис інформації, використовуючи механізм оптичної переорієн­

тації. Це зумовлено різними швидкостями оптичної переорієнтації в 

основному і збудженому станах. Темнова переорієнтація FA(L1 )-цен­
тру практично відсутня, бо бар’єр переорієнтації в основному стані 

«І еВ. В збудженому електронному стані цей бар'єр настільки малий, 

що навіть при низьких температурах спостерігається переорієнтація.

Запис Інформації здійснювався на довжині хвилі 5106 А (випро­

мінювання Cu-лазера), що попадає в полосу F^, й поляризації [100] 

Попадоючи в збуджений стан і здійснюючи переорієнтацію в напрямок 

І100], центри будуть випадати з подальшого процесу поглинання, бо 
в цьому випадку площина поляризації переходу перпендикулярна 

поляризації падаючого світла. Таким чином через деякий час опромі­

нення більшість центрів будуть переорієнтовані паралельно напрям­

ку поляризації падаючого світла, тобто [100]. Якщо на шляху пада­

ючого світла розмістити транспорант, то відбувається запис його 
зображення.

Відтворення записаного зхображення здійснювалось випроміню­
ванням He-Ne лазера (А. = 6328 1) з поляризацією [100], яке попадав 

в смугу поглинання FAI. Поскільки поляризація випромінювання He-Ne 

лазера співпадає з напрямком, в якому зелене (записуюче) світло 

зорієнтувало більшість FA (Li)-центрів, тобто співпадає з поляриза­
цією Fai смуги, то в цих місцях на довжині хвилі 6328 І буде спос­

терігатись велике поглинання. В тих же місцях, де не відбувалась 
дія записуючого світла, буде рівномірне розподілення РА(Ь1 )-цен- 
трів по всім трьом напрямкам, і тому там швидко наступить просвіт­

лення. Тобто в червоному світлі буде спостерігатись картина обер­

нена тій, що була в зеленому (записуючому) світлі.

Роздільна здатність запису залежить від однорідності розподі­

лу їА(И)-центрів, від якості обробки поверхні Кристалу та якості 
використовуємо оптичних елементів. В наших експериментах розділь­

на здатність досягала 100 мкм, тобто порядка 10 -ліній на мм.
Деяка втрата інформації при 11 відтворенні, внаслідок пере­

орієнтації частини FA(L1)-центрів під дією світла Нв-Ne лазера, а 

також низька температура (~90К), при якій знаходиться кристал, 

дещо ускладнюють практичне застосування цього ефчкту.
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-|Третя глава присвячена вивченга» нелінійних оптичних явки, що 
спостерігаються в складних органічних сполуках під дією випроміню­

вання міліметрового діапазону. Ці дослідженйя були стимульовані 
терапевтичним ефектом, що має місце ари використанні мм випроміню­

вання для лікування деяких хвороб людини. Теоретичне тлумачення 

цього феномену дуже важке із-за складності об’єкту опромінення, 

яким є біосистема.Тому досліди були виконані на більш простих сис­
темах, а саме на молекулах (іонах) простих амінокислот (гліцин, 

аланін), які є складовими елементами білків. При нейтральному зна­
ченні pH в розчинах та в кристалах амінокислоти знаходяться у виг­

ляді біполярних іонів, Ъа одному кінці котрих розташована від’єм­

но заряджена група СОСГ, а на другому - позитивно заряджена група

п£.
Методами інфрачервоної спектроскопії та комбінаційного розсі­

ювання світла були досліджені коливальні спектри кристалічного 

р-аланіну. Одержані результати свідчать, що спектри складні і міс­

тять велику кількість смуг,як це передбачено проведеним теоретико- 

грутавим аналізом.

Було знайдено, що під дією мм випромінювання частоти Г = 37,5 

ГГц в кристалах р-аланіну (р-А1а) в області 1500-1570,700-800 см-і 

спостерігається значна зміна Інтенсивності смуг відбивання. Така 

сама картина спостерігається і в кристалах а-гліцину (а-Gly) в об­

ласті 1450- 1550 см-1 при опроміненні їх мм випромінюванням часто­
ти t = 46,69 ГГц, та в кристалах трш’ліцинсульфату (TGS) в області 
1350-1520 см-1 при І = 46,9 і 51 ІТц. Абсолютні значення змін від­
биття незначні (не перевидуюють 5& , але при реєстрації у віднос­

них одиницях вони в 6-7 разів перевищують похибки експерименту. 

Досліджувані зразки мали вигляд кристалічних пластинок товщиною 

1-2 мм і розмірами 5 х 8 мм. Схема експерименту була така: 14 від­
биття вимірювалось від однієї сторони пластинки, в на протилежну 

сторону падало мм випромінювання від генератора Г4-І4І або Г4-І42. 

Досліди показали, що величина спосторігаємих змін відбиття зале­

жить від взаємної орієнтації векторі» електричного поля Е ММ і 14 
виломінювання, а також від орієнтації кристалу.

Спроби виміряти діелектричні резонанси досліджуваних криста­

лів шляхом реєстрації безпосереднього поглинання в них мм випромі­

нювання виявились марними.Це обумовлено тим, що практично всі сис-
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Теми мм діапазону мають геометричні резонанси, які неможливо від­

різнити віддіелектричних.Геометричні резонанси неможливо уникнути, 
бо вони пов’язані з однопорядковістю довжини хвилі і елементів ви- 

вимірювального тракту: зразок, діафрагми, щілини і т.п. Щонаймен­

ше переміщення їх відносно один Ьдного або стінок хвильовода змі­

нює геометричні резонанси, Ці обставини утруднюють можливість вра­

хування останніх 1 дуже ускладнюють техніку вимірів в мм діапазоні 
Тому резонансний відгук кристалів р-аланіну та а-гліцину на дію мм 

випромінювання було виміряно оптичним методом.

Експерименти проводили таким чином: спектрометр встановлю­

вався на смугу відбивання v ~ 1500 см_І, яка найбільш чутлива до 

дії мм випромінювання. Перед відкритим кінцем хвильоводу розта­

шовувався кристал у вигляді пластинки. За допомогою вимірювальних 

голівок,узгоджених з хвильоводами і встановлених на вході і виході 
хвильоводного тракту, розраховувались в деякій області частот його 

геометричні резонанси, що відповідають данному розміщенню зразка

1 іншіх елементів тракту. Відбите від зразка 14 випромінювання 

спрямовувалось для реєстрації в спектрометр. Змінюючи в цій же 

області частоту генерації мм випромінювання , вимірювали ва 
допомогою 14 спектрометра величину AR/R в смузі v = 1505 см_І для 

р-вланіну і v = 1520 см_І для а-гліцину. (AR - зміна відбиття при 

дії мм випромінювання, R - відбиття при його відсутності). Спів- 

ставляючи криву, що описує геометричні резонанси хвильоводного 

тракту, з кривою AR/R як функції частот було одержано резонанси, 

які відповідають відгуку кристалів на діл мм випромінювання. Вия­

вилось, що вони дискретні 1 мають напівширину 50-60 МГц.

З метою з'ясування природи зміни відбиття в кристалах а-С1у 
те TGS при їх взаємодії з мм випромінюванням, прцесс відбиття було 

розглянуто теоретично. Вказані кристали відносяться до моноклінної 

сингонії (класу С2), в якій тензор діелектричної проникності симе- 

тричен, але, крім ненульових діагональних членів є^, містить ще 

Ехв = єех’ у відповідності Із схемою нашого експерименту теоретич­
ний аналіз Інтенсивності 14 світла, що відбивається від кристалу, 

було виконано для слідуючого випадку. Кристал вирізався у вигляді 

плоскопаралельної пластинки перпендикулярно вісі 0Y, вздовж якої 

направлене вісь С2. В цьому випадку ненульовими будуть Y-компонен- 

ти хвильових векторів падаючої,віддзеркаленої та проходячої хвиль.
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Причому jv‘a  пр оходячого о в іт л о  ы ж л ьо ш й  в ек то р  буде величиною

комплексно». Вважається, що падаюче 14 випромінювання має довільну 
поляризацій 1 задається виразом

^ ( r .t )  = ik0Jex  + AoaeE)eip[l(Jgr -  a>t)l.

Де А0І 1 і02 компоненти амплітуди поля, іх 1 5В орти вздовж вісі 

ОХ 1 0Z. Рішення рівнянь Максвела із звичайними граничними умовами 
дозволяє знайти вираз для віддзеркаленої хвилі

E j t r . t )  = ( A ^ e j  + А ^ е ^ е х р І - К к д У  + w t ) ] ,

поляризацій якої в загальному випадку відрізняється від початкової
1 визначається набором амплітуд А  ̂(1 « х,в), які виражаються че­

рез компоненти Ejjd.J = х,в).(Вирази для A,j одержані в роботі). 

Виходячи а того, що падаюче світло має природа» поляризацію, а при 

відбитті реєструється інтенсивність світла IR в поляризацією, що 
утворює кут ф з віссю ОТ, то після усереднення інтенсивності від­

дзеркаленого випромінювання по випадковим фазам падаючих хвиль бу­
ло знайдено ^

1Н (Ф) - І0НрГ(ф), (1)

да IQ -інтенсивність надаючого світла, IL -амплітудний коефіцієнт 

відбиття, а функція ?(ф) виражає поляризаційну структуру віддзер­

каленого світла
ї(ф) ■ D1 + D^Bln^p + Пдвіїйф . (2)

Тут прийнято слідуючі позначення

2 2 
Djt - I 1 ♦ (вд ‘ 8М)0 І + * І 8 ^ 0  І

Dg - - - 8BB)U) > (3)

D-, -  ДИвІє^П] ЛНБ ім. В. Стефаняка
АН України
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П-в функція. ЩО визначається через еп. євв та eJZ, (аналітичний 

вирва функції U одержано в роботі).
Графік функції (2) в полярних координатах має вигляд гантелі, 

томув загальному випадку кутова залежність IR(<p), тобто Індикатри­
са поляризації, має вигляд гантелі, напарямок максимума якої утво­

рює з віссю ОХ кут
Фтят - - arctg(2D3/D1) (4)

Виміри проводили слідучим чином. Кристал a-Gly або TGS у виг­

ляді пластинки товщиною 1-2 мм 1 розмірами б х 8 мм 

розташовувались на столику так, що вісь ОХ була паралельна вхідній 

щілини спектрометра. З одного боку на пластинку нормально падало 

мм випромінювання, а з другого боку - неполяризоване випромінюва­

ння глобару. Хвильовий вектор падаючого 14 світла мав напрямок 

вздовж осі 0Y. Перед приймачем 14 випромінювання в спектрометрі 

встановлювався поляризатор, що обертався в діапазоні кутів 0-360°. 

Експериментально спостерігаємі поляризаційні індикатриси IR(<p) для

a-Gly ( V ta ІбІОсм"1, 1 » 46,66 .ГГц) і TGS (v = 1506 см_І 1 ! » 

« 49,98 ГГц) показані на малюнку. Пунктирна крива відповідав 

індикатрисі., що спостерігається при дії мм випромінювання, а 

суцільна - при його відсутності. Бачимо, що індикатриси дійсно ма-

ЮЇЬ гантелеподібну форму і повернені на деякий кут відносно крис­
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телеграфічних осей (наслідок того, що ею * 0).Анізотропний харак­
тер зміни індикатриси поляризації для a-Gly і ізотропний для TGS 

свідчать про те, що під впливом мм випромінювання компоненти тен­

зору в a-Gly змінюються неоднаково, а в TGS - ідентично.

Поскільки індикатриса обумовлена компонентами тензора діелек­
тричної сталої e1j, то ці експерименти однозначно підтверджують, 

що мм випромінювання змінює діелектричну сталу кристал}- (системи 
(51омолекул). Цей висновок було підтверджено дослідами, виконаними 
на голографічному інтерферометрі,за допомогою якого було зафіксо­

вано зміну показника заломлення водного розчину плазми крові (сис­
теми біомолекул) під дією мм випромінювання.

. Принцип дії голографічного Інтерферометру полягав в слідую­

чому . Формується голографічне зображення досліджуваного зразка в 

проходячому світлі He-Ne лазера, яке записується на термопластику. 

Потім за допомогою плоскопаралельної пластинки все поле зору ін­

терферометра вкривають інтерференційними смугами. На зразок (в на­

шому випадку кювета з розчином) накладають зовнішнє збурення, і 

його голограму в реальному часі накладають на записану. Якщо під 

дією збурення показник заломлення змінюється, то в полі зору, об­

меженому контуром зразка, спостерігається зсув інтерференційних 

смуг відносно тих, що лежать поза його межами.
При опроміненні 2% водного розчину плазми крові мм випроміню­

ванням потужністю 10 мВт на частоті, t - 51,6 ГГц було одержано 
зсув більше 4-х інтерференційних смуг. В той ке час опромінення 

чистої води в тих же умовах за той же час дає зсув менше однієї 
смуги. Знаючи геометричні розміри кювети можна було розрахувати 

величину зміни показника заломлення, яка становила Дп = 2,5.І0-4.

Приймаючи до уваги, що поглинання мм випромінювання так чи 

інакше приводе до нагріву, доцільно було порівняти спостерігаемі 

зміни Мі з тепловими. Для цього було зроблено оцінку можливого 

підвищення температури розчину при умові, що вся енергія мм випро­

мінювання за час опромінення витрачається тільки на нагрів. Причо­

му відтоком тепла в зовнішнє середовище було знехтувано. Розрахун­

ки показали, що в цих умовах температура розчину може піднятися не 

більше, як на 1°. Експериментально це було перевірено за допомогою 

тепловізора Termovlalon 880 AGHtt (Швеція). При Тк1м- ■ 28°С на

мооолооому отолвму було ровміщено кроплю вода об'ємом 0 ,6  ом-® ■
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температурою І6°С. До краплі хвильоводом підвели мм випромінювання 
потужністю 10 мВт на частоті І = 60,6 1Гц, яка відповідає максиму­
му поглинання молекулярного кисню, розчиненого у воді. Через 6 

тнипян після включення генератора мм випромінювання температура 

краплі підвищилась на 0,7-0,9° (точність фіксації температури теп- 

ловіаором 0,1°). З літератури відомо, що температурний коефіцієнт 

аміни показника заломлення для води станове Б .1 0  град-1, тобто

значно менше спостерігавши в наших експериментах.Більш того, екс­
перименти показали, що мм випромінювання і тепло змінюють показник 

заломлення в різних напрямках: якщо при нагріві п зменшується, то 

при дії мм випромінювання навпаки п збільшується.

Таким чином, дослідження поляризаційної індикатриси відбиття, 

в такожексперимевти з голографічним Інтерферометром свідчать про 
те, що під дією мм випромінювання, енергія квантів якого ~І0-4 еВ, 

змінюються компоненти діелектричної сталої, яка обумовлює оптичні 

властивості середовища (п або R) в видимій і 14 областях спектру 

(вище за енергію квантів мм випромінювання в І02-І04разів).Звідси 

можна зробити висновок, що мм випромінювання здійснює деякий син­

хронізуючий вплив на міжмолекулярну взаємодію в середовищі, робить

11 когерентною, або інакше кажучи, приводе до утворення колектив­

них станів. А це, в свою чергу, обумовлює деяку направленність фі- 

вичних процесів в середовищі в тому числі і на високоенергетичному 

рівні. Вказати конкретні механізми взаємодії мм випромінювання 

неможливо, це вимагає їх моделювання 1 постановки відповідних екс­
периментів.

-jB четвертій главі представлені результати досліджень елемен­
тарних носіїв заряду (електронів і дірок) в кристалах, що знахо­

дяться в схрещених Вій полях, а також дано опис деяких конкрет­

них пристроїв, розроблених автором, що складають елементну базу 
систем оптичної обробки Інформації.

Якщо через кристалічну пластинку 8 біполярним типом провід­

ності, розміщену в магнітному полі, прпускати струм, то в залеж­

ності від напрямку І? 1 ЇЇ полів сила Лоренца буде виносити носії 

заряду на ту чи іншу 11 сторону. Якщо товщина пластинки сумірна з
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дифузійною довжиною носіїв, а швидкості поверіневої рекомбінації 
носіїв на протилежних поверхнях різні, то в цьому випадку спосте­
рігається перерозподіл концентрації носіїв по об'єму зразка (маг- 
ніто-концентраційний ефект), 1 можна одержати такий розподіл но­
сіїв, коли їх концентрація в об’ємі значно нижче рівноважної, а на 

одній з поверхнь суттєво більше. Маніпулюючи концентрацією носіїв,

можна змінювати плазмову частоту = 4xeZH/etjn* (е- заряд елек­

трону, N- концентрація носіїв, ш*- їх ефективна маса, еп- високо­
частотна діелектрична стала).

Діелектричну сталу матеріалу е(и) в області частот tw < Кц 

(Ejj- край поглинання) в наближенні an » І  (v-час релаксації) можна 
вашсати у вигляді

є(«) = п2(ш) = єв(1 - u£/u£). (5)

Звідси видво, що змінюючи концентрацію носіїв (змітаючи тим самим 

Шр), можна керувати оптичними властивостями матеріалу. Дійсно, 
враховуючи що коефіцієнт відбиття R * (п - 1 )2 / (п + 1 ) зале­

жить від показника заломлення п = Ує , то при варіації N (або (О
— 1 /?

R може змінюватись в межах від 0 ( при - 1 ) с )

до 100* при ш = Шр (плазмовий резонанс).

Таким чином віддзеркалене від напівпровідника, розташованого 

в магнітному полі, випромінювання, частота якого близька до часто­

ти плазмового резонансу, можна ефективно модулювати за допомогою 

протікаючого через нього струму. Досліди показали, що для InSb в 

схрещених полях на відбиваючій поверхні можна змінювати концентра­

цію носіїв в межах З.ІО14- І017 см-3, що відповідає діапазону 

плазмового резонансу 40 мкм - 0,8 мм.

Модулятор було реалізовано на пластинці InSb товщиною <«в0 мкм

і розмірами 4 х 10 мм, яка була розташована в магнітному полі на­

пруженістю (Б-в).ІО3 Е. На торці пластинки чистим In наносили кон­
такти для підключення джерела керуючих Імпульсів струму (генератор 
Г5-4А). Поверіня пластинки, на яку падало випромінювання, обробля­

лась стандартним травником СР-4А, що на декілька порядків знижува­

ло швидкість поверхневої рекомбінації носіїв. Цей модулятор було 

використано для модуляції випромінювання лазера, працюючого на па-
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pax важкої води а довжиною хвилі 110 мкм. Була одержана 80* амплі­
тудна модуляція при напругах управляючого електричного поля Е в 

межах 6 7 В. Швидкодія пристрою обумовлена швидкістю прольоту но­
сіїв від однієї поверхні пластинки до іншої і дорівнює 10'® о.

Магніто-концентраційний ефект було використано також при роз­

робці дефлектора 14 випромінювання. Дефлектор працює на принципі 
сфазованої гратки і уявляє собою інтерферометр Фабрі-Перо, утворе­

ний а двох параллельних дзеркал, рознесених на відстань L, через 
які під деяким кутом проходе лазерне випромінювання. При цьму між 

дзеркалами здійснюється багаторазове розщеплення падаючого пучка, 
в результаті чого з дефлектора в межах його апертури виходе систе­

ма паралельних пучків. Якщо за дефлектором розташувати лінзу, то в

11  фокусі буде спостерігатись інтерференційна картина, внаслідок 

різниці фаз між сусідніми пучками, що набігає в інтерферометрі. 

Якщо змінити оптичну різницю ходу між інтерфвруючими пучками (на­

приклад за рахунок L), то напрямок хвилевого фронту системи пуч­

ків, що виходять з інтерферометра, повернеться на деякий кут від­

носно початкового положешш, а Інтерференційна картина в фокусі 

лінзи зсунеться. Таким чином н межах апертури інтерферометра Фабрі 

Перо в фокусі лінзи можна здійснювати просторове переміщення яв­
ного випромінювання.

Пристрій описаного типу для сканування випрмінювання С02-ла- 

sepa X = 10,6 мкм був реалізований за допомогою плоскопаралельної 
пластинки із InSb з концентрацією домішок ІО-12 см_І 1 розмірами 

6x10x0,1 мм, що розташовувалась в сірещених Ё 1 Й полях. Напруже­
ність магнітного поля И дорівнювала 6 кЕ. За допомогою контактів з 

чистого In до пластинки підключали управляюча поле В. Останнє мало 

постійну складову «І В, що забезпечувало невеликий нагрів кристалу 

1 збільшувало концентрацію вільних носіїв до З.ІО16 см~3. За допо­

могою від’ємного Імпульсу Е * 40 В/см здійснювалось виснаження но­

сіїв до рівня ІО13 см-3. Відповідні зміни показника заломлення ві­

дображались на інтерференційній картині в фокусі лінзи з фокусною 

віддаляв б ом, ю була виготовлена a ZnS. Коефіцієнт відбиття гра­

ней плоскопаралельної пластинки - інтерферометра за допомогою ді­

електричних покрить було доведено до 90*. Випромінювання COj-лазе- 

рв направлялось на інтерферометр під кутом ”30° і реєструвалось 

приймачем з CdHgTe нра 77К.За допомогою цього пристрою було досяг­
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нуто сканування випромінювання С02-лазвра в межах 10° в швидкодією 
ІСГ8 с.

В цій же главі дано опис запропонованого способу модуляції 
добротності резонатору С02~лазера. Спосіб дозволяє одержати потуж­
ні короткі імпульси випромінювання від С02-Л8зера, що працює в не­
перервному режимі генерації. Суть способу полягав в тому, що між 

вихідним дзеркалом резонатора і газорозрядною трубкою розміщується 
інтерферометр Фабрі-Перо у вигляді шіоскопаралельної пластинки в 

матеріалу прозорого в області генерації.Цай інтерферометр кріпить­

ся на вісі двигуна і може обертатись навколо вісі перпендикулярної 

до вісі лазера. Як відомо, проворість інтерферометра Фабрі-Перо 

залежить від різниці ходу між інтерферуючими променями довжини 

хвилі яка описується формулою

2dncos<p = пА/2 (б)

(d- товщина інтерферометру, п~ його показник заломлення, <р- кут 
падіння випромінювання на інтерферометр, т- ціла число).Для парних 

т інтерферометр має максимум прпускання, для непарних - максимум 

відбиття. Будучи розташованим в середені резонатору і вносячи

додаткові втрати, інтерферометр перешкоджає розвиткові генерації.
Але коли він обертається, то завади знайдеться таки кут ер, що для 

довжини хвилі А. умова (6 ) буде виконуватись для парних и. В цьому 
випадку випромінювання досягав вихідного дзеркала, відбивається
в активне середовище і утворює зворотній зв’язок, необхідний для 
розвитку генерації.

Крутість фронту Імпульсів, що генеруються, і їх амплітуда 
(потужність) залежить від швидкості включення високої добротності 

лазерного резонатору. Тому параметри імпульсів генерації

обумовлюються швидкістю обертання Інтерферометру і шириною його 
Інтерференційного максимуму на довжині хвилі А.. З теорії інтерфе­

рометра відомо, цо ширина Інтерференційного максимума

ОХ2 ■ \  / йбНдф, И8ф = icVH/(1 - R) - число інтерферувчих про­

менів, що дають вначний внесок в інтерференцію. Звідси ясно, що 

більш товстий інтерферометр буде мати більш вузький інтерференцій­

ний максимум 1 при одній 1 тій же швидкості обертання аа його до­

помогою можна одержати більш вузькі Імпульси генерації (а значить 

і більш потужні). Так за допомогою інтерферометру 8 S1 розмірами
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8x6x0,3 мм при швидкості обертання 10 тис. об/хв від лазера ЛГ-22, 
який працює в неперервному рижимі генерації потужністю ЗО Вт, було 

одержано імпульси тривалістю 400 не і амплітудою в 400 разів вище 

від імпульсів, що одержано від цьго лазера за допомогою дискового 

переривача, встановленого поза резонатором. А інтерферометр з того 

ж матеріалу при тій же швидкості обертання, але товщиною 1,4 мм 
забезпечував Імпульси генерації тривалістю 100 не і амплітудою в 
2000 разів вище від амплітуди імпульсів дискового переривача.

Головна властивість цього способу модуляції полягає в тому, 

що інтерферометр ніяк не впливає на амплітуду імпульсів генерації 

(вона цілком обумовлена енергією, що запасає активне середовище 

між імпульсами генерації). Він не чутливий до биття вісі двигуна, 

бо генерація відбувається завжди при одній і тій же прозорості ін­

терферометра, тобто при одній і тій же різниці ходу між інетерфе- 

руючими пучками. Тому биття може приводити лише до зміни моменту 

генерації, не змінюючи амплітуди імпульсів. Оцінки показують, що 

при швидкості обертання ЗО тис. об/хв биття вісі на ± 1° приводе 
до нестабільності імпульсів в часі ± Б мкс.

В цій же главі викладено результати досліджень 

світловипромінюючих структур на основі S1C, що можуть використову­

ватись в системах відображення інформації (табло, екрани, іидіка- 

тори). Треба зазначити, що особлива увага приділяється структурам, 

випромінюючим в сіньо-зеленій області спектру, бо одержання таких 

кольорів випромінювання на основі традиційних матеріалів А3Вб 
неможливе.

Було досліджено випромінювання від р-n переходів, утворених 

на S1C , що випромінюють світло з максимумом 4300 і. Світловипро- 

мінюючі структури було одержано шляхом нарощування на промислові 

кристали a-SIC n-типу методом парофазної епітаксії тонкого ~І0мкм 
шару цього матеріалу, в якому створювали р-провідність імплантаці­

єю А1, або вплавленням сплаву A1+N1. Були досліджені спектри фото- 

1 електролюмінесценції та вольт-амперні характеристики (ВАХ). 
Останні оброблялись за методикою, що базується на теорії. Інжек­

ційно-контактних явищ в напівпровідниках. В основі аналізу ВАХ 

лежить розгляд диференційної степені ВАХ в фукції напруги. Такий 

аналіз дозволяє зробити деякі висновки про механізми протікашм 
струму через р-n переіід.
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За відповідними теоретичними формулами було підраховано ru*-- 

мінімальна концентрація носіїв заряду в шарі, що забезпечує проті­

кання спостерігаємого струму Ішах, а також величину об’ємного за­
ряду, або число носіїв N0 в точці мінімуму питомої провідності ша­
ру. Порівняння цих величин две змогу зробити висновок, що в нашому 

випадку має місце біполярна інжекція носіїв і рекомбінаційне 

обмеження крізного току. А поскільки при цих же значэннях І 1 У 
спостерігається випромінювання на довжині хвилі 4300 А, то можна 

говорити, що відбувається випромінювальна рекомбінрція. Для неї 
було зроблено оцінку коефіцієнту рекомбінації 7 за формулами, що 
дає вказана вище теорія, 1 порівняно з величиною 7 , одержаною з 

загальної теорії зона-зонної рекомбінації. Виявилось, що ці 

ве.’іичини однопорядкові, а це свідчить, що спостерігаєме випроміню­
вання 4300 А близьке за своїм характером до зона-зонної рекомбіна­

ції. Враховуючи будову енергетичних зон a-SIC, в саме положення 
вільного екситону, а також реальну структуру, 1 приймаючи до уваги 
чисельні оцінки параметрів п ^, 7 , т , одержаних за допомогою те­
орії, було зроблено висновок, що випромінювання 4300 X е наслідок 
анігіляції вільних екситонів. На підставі цих досліджень було за­

пропоновано світлодіод з управляємим кольором випромінювання в 

області 4300 - 6300 к.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1.Показані переваги кореляційного методу проведення теорети- 
ко-групового аналізу коливальних спектрів кристалів порівняно із 

стандартним методом Багавантама.Кореляційний метод не вимагає роз­

рахунків характерів повного механічного представлення для елемен­

тів симетрії групи кристалу.Отже нема потреби розглядати модель 
кристалічної гратки, що дуже важливо при дослідженні складних 

кристалічних структур в великою кількістю атомів в елементарній 

комірці.
2. Показано, що повний невір кристалічних коливань по типам 

симетрії можна одержати кореляційним методом шляхом розподілу 

простих одномірних атомних коливань по незвідним представленнях 

фактор-групи кристалу, використовуючи як параметр розподілу квад­

рат розмірності незвідних представлень.
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3. Показано,що рШнЮть XlR^Cfy * О) - О не вавади виконуєть­
ся, тобто характер повного механічного представлення для операції 
симетрії, яка містить часткову трансляцію аф 0. не аавцди дорів­
нює нулеві.

4. При проникненні двоза$щих Іонів CrO^“(SO^~) в матрицю ЛГК 

найбільш енергетично вигідним утворенням в комплекс С.гО̂“-Иг+

(М2+- іон двохвалвнтного металу). Тому, якщо іони М‘,+ в шихту до­
датково не вводяться, то спочатку в кристалі утворюються комплекси 

в використанням Іонів М2+, присутніх як забруднення, а в кінцевій 
стадії росту кристалу утворюються комплекси з галоїдними вакансі­
ями.

5.Якщо домішковий молекулярний іон має низькочастотні локаль­

ні або квазілокальні коливання, то при високих температурах має 

місце модуляційний механізм утирання смуг високочастотних коливань 

цього іону обумовлений їх взаємодією з нізькочастотними локальними 
і квазілокальюши коливаннями.

6." Випалювання" полоси коливання Vg домішкового іону N0^, що 

спостерігається в кристалах KBr(NOg) і KI(NOg) при УФ опроміненні,

відбувається за рахунок зниження симетрії Іону NOg, обумовленого 

утворенням поблизу нього дефектів кристалічної гратки.

7. Домішковий молекулярний іон NOj в ЛГК в ефективною ловуш­
кою електронів, що забезпечує утворення автолокалізованих дірок 

(V^-центрів) при УФ опроміненні.
8. В кристалах КВіЧШ̂) і KI(NOg) нри температурі нижче Т ди­

соціації V^-центрІв в присутності іонів NOg відбувається утворення 

У2-центр1в внаслідок взаємодії Н- 1 V^-центрів.

9. Показано, що ?А(Ь1)-центри в КС1 можуть бути використані 

для оптичного запису інформації.
10. Під дією електромагнітного випромінювання мм діапазону в 

молекулярних кристалах a-Gly, Міа, ТОЯ спостерігається зміна 

нидбиття в 14 області спектру за рахунок аміни компонент e1;j.
11. Вперше на молекулярних кристалах a-GIy і р-АІа в області 

коливальних переходів групи NOg зареєстровано резонансний відгук 

кристалу на дію мм випромінювання.

12.Розроблено і запропоновано швидкодіючі модулятор і дефлек­

тор лазерного випромінювання в 14 діапазоні. Швидкодія пристроїв

26



"ІО-8 с, а величина управляючих напруг 6 - 10 В.
13. Запропоновано модулятор добротності лазерного резонатора, 

що нечутливий до биття вісі обертання.

14. Показано, що випромінювання a-SIC світлодіодів \ = 4300 А 
обумовлено рекомбінацією носіїв заряду через екситоні стани.Запро­
поновано світлодіод з управляємим кольором випромінювання в облас­
ті 4300 - 6300 А.
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РЕЗЮМЕ

Диссертация посвящена исследованиям процессов , приводящих к

изменениям в электронных и колебательных спектрах кристаллов при их
облучении электромагнитным излучением. Интерес к подобного рода нс-
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следованиям вызван развитием такого направления, как оптическая об­
работка информации. В работа рассмотрены методы теоретико-группо­

вого анализа колебательных спектров кристаллов и показаны 

преимущества корреляционного метода по сравнению со стандартным ме­
тодом Багавантама. Представлен простой способ получения набора 

кристаллических колебаний по типам симметрии путем распределения 
простых одномерных атомных колебаний по неприводимым представлениям 

группы кристалла. Исследованы колебательные спектры примесных моле­

кулярных ионов СгОд", S0 ^~, NOg, NO3  в ЩГК; рассмотрены структура и 
симметрия центров, изучены механизмы ущирения полос высокочастотных 

локальных колебаний; исследованы фотопревращения в колебательных 

спектрах ЩКГ с примесными ионами NOg, возникающие при УФ облучении; 

дано объяснение изменениям, наблюдаемым в электронных спектрах этих 

кристаллов при УФ облучении и рассмотрены механизмы образования Н, 

и V2  центров и их взаимные превращения; экспериментально осущес­

твлена оптическая запись информации на F.(L.l) центрах в кристалле 
КС1. Изучены особенности воздействия электромагнитного излучения мм 

диапазона ва молекулярные кристаллы а-глицина, р-аланина и тригли- 
цинсульфата: обнаружено изменение их отражательной способности в

области деформационного колебания NHg (~1600 см-1); показано, что 

эти изменения обусловлены изменением компонент ,е.у диэлектрической 
постоянной; експериментально зарегистрирован резонансный отклик 

молекулярного кристалла на воздействие мм излучения. На основании 

проведенных исследований сделан вывод о возникновении в среде кол­

лективных состояний под действием мм излучения. Исследованы возмож­
ности управления параметрами лазерного излучения с помощью 

электронно-дырочной плазмы в полупроводниках, находящихся в скре­

щенных Е и Н полях; предложен модулятор и дефлектор лазерного излу­

чения ИК диапазона с быстродействием « 1СГ8 о. и управляющими напря­

жениями 6 -Ю В; предложен модулятор добротности лазерного резонато­

ра, Не чувствительный к биениям оси вращения и позволяющий полу-, 

чать гигантские импульсы от лазера, работающего в непрерывном 

режиме 4 Исследована природа овечения 4300 X светоизлучающих струк­
тур на основе а-SIC и предложен светодиод о управляемым цветом све­
чения в области 4800-5300 X.
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