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Застосовуючи дипольну модель центрів забарвлення, в роботі розвинено ме
тодику розрахунку співвідношень параметрів фотоіндукованої оптичної ані зо
тро пії кубічних кристалів у різних смугах поглинання однакових анізотропних 
центрів.
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Постановка проблеми. Ізотропні кубічні кристали за певних умов можуть 
мати анізотропні центри (як забарвлення, так і люмінесценції). В лужно-галоїдних 
кристалах (ЛГК) ідентифікована структура більшості таких центрів (як діркових, 
так і електронних). Кубічні кристали з точковими анізотропними центрами одразу 
після вирощування й опромінення іонізуючою радіацією не проявляють своєї 
анізотропії ні в спектрах поглинання, ні в спектрах люмінесценції внаслідок того, 
що ці центри (зі своїми осями симетрії) рівномірно розподілені по всіх можливих 
осях симетрії кубічного кристала. Тому таку анізотропію кубічних кристалів ще 
називають «скритою» [1].

Для вивчення «скритої» анізотропії був розвинутий в роботах [1, 2] метод 
фотоіндукованого дихроїзму. Його суть полягає у створенні нерівноважного за-
се лення точковими центрами осей симетрії  кристала, на відміну від природнього 
рівноважного розподілу.

Працюючи з кристалами SrCl2-Me+, ми побачили, що деякі центри (FA, MA) [3] 
мають по декілька смуг поглинання кожен. Якщо центр має декілька смуг погли-
нання, то наведення фотоіндукованого дихроїзму (анізотропії) в одній смузі приз во-
дить до виникнення анізотропії в іншій смузі. Іноді такої взаємозалежності немає.

Тому виникла необхідність розробити загальну методику розрахунку пара-
мет рів оптичної анізотропії кубічних кристалів, які мають у своїй структурі ані-
зотропні точкові центри.

У своїй роботі ми використали дипольну модель центра забарвлення, від по-
відно до якої оптичному переходу в центрі забарвлення можна співставити еле к-
тричний дипольний перехід, що можна розкласти на три синглетні взаємно пер-
пендикулярні електричні дипольні переходи. 
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При побудові дипольних моделей анізотропних центрів опиратимемося на 
наукові дослідження. В роботі [5] показано, якщо до складу кристалічної ґратки 
входить анізотропний центр, то група точкової симетрії, яка його характеризує, 
є підгрупою групи точкової симетрії досліджуваного кристала. Тому в кубічних 
кристалах можливі центри забарвлення п’яти систем симетрії [6]: тетрагональна, 
тригональна, ромбічна, моноклинна та триклинна.

Оскільки група симетрії центра є підгрупою групи симетрії кристала, еле мен ти 
симетрії центра орієнтуються в ґратці по відповідних кристалографічних еле мен-
тах. Наприклад, площини симетрії центра і кристала збігаються, вісь симетрії цент-
ра напрямлена вздовж кристалографічної осі такого ж або більш високого порядку.

Як показано в роботі [5], вид і орієнтація осциляторів у центрах однакові для 
всіх центрів, які належать до однієї системи симетрії.

Позначення:
[h0 k0 l0] — орієнтація електричного вектора Е0 висвітлюючого світла;
[h k l] — орієнтація електричного вектора Е під час вимірювання оптичної 

густини;
α, β, γ — взаємно перпедикулярні електричні диполі;
fα, fβ, fγ — сили осциляторів відповідних дипольних переходів;
ni — концентрація диполів і-ї групи центрів, індексація яких збігається з 

індексацією диполів максимально можливих кристалографічних орієнтацій; 
[ζ η ξ] — напрямки орієнтації диполів;
{α}, {β}, {γ} — набори напрямків орієнтації α, β, γ-диполів відповідно;
[αi], [βi], [γi] — взаємно перпендикулярні напрямки можливих дипольних пере-

ходів у центрах із однаковою індексацією (диполі з однаковим індексом належать 
однаковим центрам забарвлення);

ϕαi — кут між [h0 k0 l0] висвічуючого світла та напрямом [ζ η ξ] α-диполів і-ї 
групи;

ωβi — кут між [h k l] при вимірюванні оптичної густини та напрямом [ζ η ξ]  
β-диполів і-ї групи;

                        — оптична густина у β-смузі при E II [h k l] після підсвітки в  

α-смузі при E II [h0 k0 l0];

            — площа під β-смугою поглинання на графіку D=f(hν) при E II [h k l]  
після висвічуючої дії світла в α-смузі при E II [h0 k0 l0];

                                                 — наведена оптична анізотропія (дихроїзм).
Для компактності запису напрямки  [h1 k1 l1] та [h2 k2 l2] замінено цифрами 1 та 

2 відповідно.
Розрахунок параметрів очікуваної фотоіндукованої анізотропії
Допустимо, що досліджувані центри забарвлення мають дві смуги поглинання, 

які обумовлені α- та β-синглетними елетричними дипольними переходами, орієн-
тованими за напрямками [ζ η ξ]αi та [ζ η ξ]βi, і-ї групи центрів із  концентрацією ni.

Враховуючи те, що обумовлене β-диполями поглинання в плоскополяризовано-
му світлі прямо пропорційне квадрату косинуса кута (cos2ωβi) між напрямом [h k l] 
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поляризації проходячого світла та напрямком [ζ η ξ]βi дипольних переходів і-ї 
групи центрів із концентрацією ni, та з урахуванням формули Смакули [7], для 
площі під смугою поглинання  можна записати:

                                                                                  ,             (1)
де

                                                                                       .                            (2)

За заданою дипольною моделлю центра забарвлення можна розрахувати 
теоретичні значення наведеної оптичної анізотропії за формулою:

                                                                                       .                  (3)
Кінетика висвічуючої дії поляризованої підсвітки
При оптичному руйнуванні диполів поляризованим світлом упродовж малого 

проміжку часу dt зміну кількості диполів і-ї групи центрів можна записати як:
                                                                                 ,        (4)

звідки
                                                                                    .         (5)
Для розрахунку часової залежності оптичного поглинання (обумовленого  

β-диполями) у світлі з Е ІІ [h k l] під час висвічуючої дії світла (з Е ІІ [h0 k0 l0]) на  
α-диполі після підстановки (5) в (1) отримаємо:

                                                                                                    ,           (6)
де

                                                                                          ,            (7)

а 2cos iβω  знаходиться з рівняння (2).
Співвідношення між фотоіндукованими анізотропіями, обумовленими різ-

ними електричними дипольними переходами
Якщо центр забарвлення має декілька смуг поглинання, то наведення анізо-

тропії в одній смузі, обумовленої α-диполями, призводить до виникнення анізотро-
пії в іншій смузі поглинання, обумовленої β-диполями. Співвідношення між ними 
можна розрахувати за формулою:

                                                                              .              (8)

Підставляючи сюди значення відповідних площ, розрахованих на основі рів-
няння (7), та провівши необхідні скорочення, отримаємо:

                                                                                                              .    (9)

При подальших розрахунках за формулою (9) необхідно враховувати, що при 
наведенні максимальної анізотропії (при t→∞):

                                                                                              .        (10)
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Групи центрів, для яких                 , не висвічуються, а групи центрів, для яких 
                     , висвічуються повністю.

Розрахунок експериментальних параметрів фотоіндукованої анізотропії

Для знаходження експериментального значення                 :
— будуємо графіки залежності:
                                                             та                                (11)
(при Е ІІ [h1 k1 l1] та Е ІІ [h2 k2 l2], відповідно) після висвічуючої дії поляризова-

ним світлом.
— на основі графіків, які відображають рівняння (11), будуємо графік за леж-

ності:
                                                                             .      (12)
—  знаходимо Аα та Аβ як площі під α- та β-смугами в попередньо побудовано-

му графіку.
Для якісного аналізу результатів експерименту в багатьох випадках екс пе ри-

ментальне значення фотоіндукованої анізотропії можна розрахувати за фор мулою:
                                                                                        ,       (13)

тобто як різницю оптичних густин у максимумі β-смуги при Е ІІ [h1 k1 l1] та  
Е ІІ [h2 k2 l2], відповідно, після підсвітки в α-смузі при Е ІІ [h0 k0 l0].

Для порівняння теоретичних співвідношень (9) із експериментом розраховує-
мо співвідношення:

                                                                                    .       (14)

Висновки. Розроблена методика дає змогу:
1) передбачити можливі співвідношення між параметрами фотоіндукованої 

анізотропії в різних смугах поглинання анізотропного центра;
2) порівнювати теоретичні розрахунки з експериментом на сколах кристалів у 

довільних кристалографічних площинах.
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METHODS OF CALCULATION OF PHOTOINDUCED OPTICAL 
ANISOTROPY OF CUBIC CRYSTALS
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By applying the dipole model of the colour centres, we have developed the methods 
of calculation of the relations between the parameters of the photoinduced optical 
anisotropy of cubic crystals in different absorption bands of similar anisotropic centres 
in this work.
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