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Диполи в диэлектрических кристаллах 

Лекция 7 
 

Возникновение дипольных центров в 

кристаллах с примесями.                                    + 

Температурная зависимость проводимости    + 

Проявление дипольных центров в спектрах     + 

иммитанса, диэлектрических потерь, ионных 

токов термодеполяризации,  

 Тема лекции 

Проявление дипольных центров в       оптических 

спектрах.  

Миграция и агрегация дипольных центров. 
  

 
 
 
 



Возникновение дипольных центров в 

кристаллах с примесями 

Примеры: 
 
1. Щелочно-галоидные кристаллы Me+X- (Me- Li, Na, K, Rb. Cs; X- F, Cl, Br, I)  
 
с двухвалентными металлами — Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd 
Образуются центры Me2+-катионная вакансия 
 
Все перечисленные ионы так и катионные вакансии не  
Дают новых уровней в запрещенной зоне кристалла 
И не влияют на оптические спектры кристалла. 
 
 
 

 
 
 

Область прозрачности кристалла LiF 
менее 110 нм — эл. переходы в экситонах 
более 5 мкм - поглощение связанное  
с колебаниями решетки 



диполи в кристаллах 

 
  

 
 
 
 

2. Щелочно-земельные галоиды MeX
2 

C трехвалентными металлами (редкоземельные ионы Y, La, Ce .. Yb) 
Образуются диполи Me3+F

i
- 

Междоузельный зарядовый компенсатор  F
i
-  сдвигает f — уровни и  

Изменяет энергии f-f переходов 



Элемент RE2+ RE3+ 

58 Ce Церий f2 (3H
4
) f1 (2F 

5/2
) 

59 Pr Празеодим f3 (4I
9/2

 ) f2 (3H
4
) 

60 Nd Неодим f4 (5I
4
) f3 (4I

9/2
 ) 

61 Pm Прометий f5 (6H
5/2

) f4 (5I
4
) 

62 Sm Самарий f6 (7F
0
) f5 (6H

5/2
) 

63 Eu Европий f7 (8S
7/2

) f6 (7F
0
) 

64 Gd Гадолиний f8 (7F
6
) f7 (8S

7/2
) 

65 Tb Тербий f9 (6H
15/2

) f8 (7F
6
) 

66 Dy Диспрозий f10 (5I
8
) f9 (6H

15/2
) 

67 Ho Гольмий f11 (4I
15/2

) f10 (5I
8
) 

68 Er Эрбий f12 (3H
6
) f11 (4I

15/2
) 

69 Tm Туллий f13 (2F
7/2

) f12 (3H
6
) 

70 Yb Иттербий f14 (1S
0
) f13 (2F

7/2
) 

  71 Lu Лютеций  4f146s (2S
1/2

) f14 (1S
0
) 

Лантаноиды 

Электронные конфигурации и термы двух и 
трехвалентных лантаноидов.  

Заполненные оболочки 

1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p6 

Переходы в атоме водорода  



Уровни энергии  
трехвалентных лантаноидов 
в fn оболочке 
 
Обозначение атомных уровней 
 
1s2, 2s2, 2p6, 3s2 3p6 3d10 … 
 
Обозначение атомных термов 
 
                      ML

N 
, 

Где М — мультиплетность терма 
равная 2S+1 (S- полный спин) 
L — полный орбитальный момент 
N — проекция полного момента,  
равная сумме L+S 
 
Обозначения орбитального  
момента 
0 1  2  3 4  5 6 7 8 
S P D F G H I  J K 
 
спектры f — f переходов состоят 
из узких линий  



Какие нужно установить щели  
монохроматора для разрешения 
близких линий? 
Какова энергия возмущения? 

Влияние близкого заряда на линии f-f 
переходов 



Оптические f-d спектры диполей 

Диполи  RE3+ - междоузельный фтор 
Изменение энергии d уровня электрическим полем компенсатора  



Оптические спектры диполей 

Диполи  RE3+ - междоузельный фтор 
Изменение энергии уровня электрическим полем компенсатора  

E
1
   >    E

2 

Куб. поле   + поле  
                   компенсатора  

Переходы 4f1-5d1  

В кристаллическом поле 5d (всего 5 уровней) 
Расщепляются на e

g
(два уровня) и t

2g
(три уровня) 

  

4f 

5d(e
g
) 



Фотопреобразование диполей 
Ln3+-Fi

- 
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 SrF2-0.1 Yb-Nd add.col. (2kV 290K d=0.97mm)

 SrF2-0.1 Yb-Nd add.col. +40min UVC (2kV 290K d=0.97mm)

Кривые термодеполяризации (слева) и спектры поглощения (справа) исходного аддитивно окрашенного 
кристалла SrF2-0.1%NdF3-0.1%YbF3 и кристалла обесцвеченного светом озоновой ртутной лампы  
В исходном кристалле имеются Nd3+Fi

- , Yb2+ и Yb3+Fi
-  

При освещении аддитивно окрашенного кристалла  SrF2-0.1mol.%NdF3+0.1mol.%YbF3 светом озоновой 
лампы происходит фотоперенос электрона с двухвалентного иттербия на Nd3+ (Рис.4). При этом полосы 
Yb2+ при 220 и 360 нм уменьшаются а полосы ионов Nd2+ появляются. Протекает реакция 
                 Nd3+Fi

-(пик 145К) + Yb2+  -> Nd2+ + Yb3+Fi
- (пик 210К)  

200 300 400 500 600 700 1000 1500 2000

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

O
.D

.

, nm

 SrF2-0.1 Yb-Nd ( add col 700C-1.5h d=0.99mm inner)

 SrF2-0.1 Yb-Nd  (add col +40min UVC)

 SrF2-0.1 Yb-Nd  (add col 70min UVC)

Yb
2+

 K
, c

m
-1

Nd
2+



Вакансионные диполи в кристаллах 

 
  

 
 
 
 

Галоиды трехвалентных металлов Me3+X
3
  

С двухвалентными металлами Sm, Eu, Yb 
Образуются диполи Me2+- анионная вакансия 
 
Во всех перечисленных галоидных кристаллах 
с примесью двухвалентных анионов — O, S, 
Se, Te (халькогены – семья кислорода) 
Образуются диполи Ch--- анионная вакансия 

Me2+ 

Vacancy 

O-- 
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Агрегация диполей 

Диполи O---вакансия 
KCl 



Агрегация диполей 

диполи O---вакансия в CaF
2 

экспериментальная  
энергия миграции диполя 
E

a
 = 1.1 eV 

Расчетная величина 
E

a
 = 1.6 eV 

Энергия для перескока 
вакансии 
Е

эксп
=0.47 эВ 

Е
расч

=0.65 эВ 
 
 



Кинетика агрегации 

(n
0
/n) -1 = ( -1) n

0
-1 

0 
exp(- /kT) t +1  


