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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время достаточно хорошо изуче-

ны процессы образования и взаимодействия ра-
диационных и собственных дефектов в различ-
ных материалах – металлах, полупроводниках и
диэлектриках (например [1]). Однако в некото-
рых случаях образование и взаимодействие между
дефектами оказались гораздо сложнее, чем пред-
лагавшаяся ранее простая последовательность
реакций между точечными дефектами (Френкеля
или Шоттки). Долгое время считалось, что точеч-
ные дефекты в полупроводниках, в частности,
узельное положение примесного атома или иона,
имеют устойчивую конфигурацию (по крайней
мере, в отсутствие ионизирующих излучений), а
различные пространственные преобразования
связаны с более протяженными дефектами. Од-
нако впоследствии оказалось, что и узельное по-
ложение при определенных условиях становится
неустойчивым, и происходит перестройка бли-
жайшего окружения или смещение примеси из
узла решетки. Первоначально такие процессы
были обнаружены, интенсивно исследовались и
изучаются в настоящее время исключительно в
полупроводниках, в которых были обнаружены
так называемые DX-центры и ряд других дефек-
тов, имеющих метастабильные состояния (на-
пример, [2]). DX-центры также были обнаружены
во фториде кадмия, активированного индием или
галлием, хотя эти кристаллы имеют преимуще-
ственно ионный характер связи и широкую за-
прещенную зону [3].

Недавно было показано, что в широкозонных
материалах перестройка ближайшего окружения
или смещение примесного иона связаны с не-
устойчивостью некоторых редкоземельных ионов
(La, Ce, Gd, Tb, Lu и Y) в двухвалентном состоя-
нии [4–7] и переходных ионов в одновалентном
состоянии [8] в щелочноземельных фторидах.
Было предложено [4–7], что образование фото-
хромных РС+-центров в кристаллах щелочнозе-
мельных фторидов, активированных некоторыми
редкоземельными ионами (La, Ce, Gd, Tb, Lu и Y),
связано с конфигурационной неустойчивостью
основного d1 состояния двухвалентного редкозе-
мельного иона, так как его основное состояние
локализовано в зоне проводимости. Химическая
неустойчивость двухвалентных соединений для
этих ионов приводит к образованию РС+-цен-
тров, которые можно представить как двухва-
лентный ион около анионной вакансии в щелоч-
ноземельных фторидах. Перенос электрона с
двухвалентного редкоземельного иона на анион-
ную вакансию приводит к образованию РС-цен-
тров (РС-центр – F-центр около трехвалентного
редкоземельного иона). Следует отметить, что
раннее придерживались других моделей для этих
центров (например [9]). В данной работе с учетом
новых экспериментальных данных, проясняю-
щих модели фотохромных РС-центров [7], попы-
таемся сделать дальнейшие шаги по уточнению
механизмов приводящих к перестройке ближай-
шего окружения или самого примесного иона, на-
ходящегося в неустойчивом состоянии. Также мы
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хотим проанализировать результаты, полученные
нами по неустойчивости некоторых редкоземель-
ных и переходных ионов в щелочноземельных
фторидах, и сравнить их с многочисленными дан-
ными по DX-центрам в полупроводниках, образо-
вание которых также связано с неустойчивостью
примесного иона.

ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Кристаллы щелочноземельных фторидов, ак-
тивированных редкоземельными металлами, вы-
ращивали методом Стокбаргера из расплава в
инертной атмосфере. Соли редкоземельных ме-
таллов перед помещением в шихту предваритель-
но проходили вакуумную сушку. Для предотвра-
щения образования кислородных примесей в
шихту добавляли фтористый кадмий. Радиацион-
ное окрашивание производилось с помощью
рентгеновской трубки с Pd-анодом в режиме
30 мА, 40 кВ со временем облучения, не превы-
шающим 60 мин. Спектры электронного пара-
магнитного резонанса (ЭПР) регистрировались с
помощью радиоспектрометра Х-диапазона
РЭ-1306 с кварцевым криостатом для измерения
при 80 К. Спектры поглощения измерялись на
спектрофотометре Lambda 950 UV/VIS/NIR.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В настоящей работе для подтверждения пред-
ложенной ранее модели исследована структура
РС-центров с помощью оптических методов и
электронного парамагнитного резонанса.

ЭПР-спектры
В кристаллах CaF2, активированных рядом ред-

коземельных ионов (La, Ce, Tb, Lu и Y), которые
образуют фотохромные центры [9], после рентге-
новского окрашивания при комнатной температу-
ре наблюдался ЭПР спектр, представленный на
рис. 1 для нескольких ориентаций кристалла в маг-
нитном поле. Нам не удалось получить спектр
ЭПР в кристаллах CaF2–Gd, в которых также обра-
зуются фотохромные РС-центры, по-видимому,
из-за высокой концентрации гадолиния в этих кри-
сталлах. Ионы Gd3+ дают сильный ЭПР-сигнал, а
при рентгеновском окрашивании в РС-центры
преобразуется только очень небольшая часть
трехвалентных ионов.

Температурная зависимость ЭПР-сигнала по-
казана на рис. 2. С увеличением температуры отжи-
га этих кристаллов сигнал увеличивается и наблю-
дается максимум при температуре 220–230°C, за-
тем при температуре 350°C центры, ответственные
за этот ЭПР-сигнал, полностью разрушаются.
Наиболее простая картина в спектрах наблюдается
при направлении внешнего магнитного поля па-
раллельно 〈100〉, хотя и в этом направлении веро-
ятно спектр не полностью разрешается. Из этого
следует, что в кристаллах с решеткой типа флюо-
рита этот примесный дефект, по-видимому, на-
ходится в кубическом (Oh) или тетраэдрическом
окружении (Td). Во многих случаях куб можно
рассматривать как два встроенных друг в друга
тетраэдра (при расщеплении в кристаллическом
поле кубическое расщепление в два раза больше

Рис. 1. Спектр ЭПР при 80 К кристаллов CaF2–0.1%
La, облученных рентгеновским излучением при ком-
натной температуре и отожженных при 190°C 10 мин.
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Рис. 2. Зависимость ЭПР-сигнала от температуры от-
жига кристаллов SrF2–Y (2) CaF2–Lu (3) и поглоще-
ния РС-центров в кристаллах CaF2–La (1). Все кри-
сталлы предварительно облучены рентгеновским из-
лучением при комнатной температуре.
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тетраэдрического). F-центры в кристаллах типа
флюорита имеют Td-точечную симметрию [10]
при учете трех первых сфер ближайшего окруже-
ния. При этом взаимодействие электрона F-цен-
тра с ядрами фтора третьей координационной
сферы, которая имеет тетраэдрическую симмет-
рию, значительно более сильное, чем со второй
[10]. Следует отметить, что катионный узел тоже
имеет кубическую симметрию. Впервые похожие
спектры ЭПР наблюдались в кристаллах CaF2 с
небольшой концентрацией Gd [11] и в кристаллах
CaF2, активированных Y [12]. В первой работе
спектр ЭПР был приписан катиону неизвестной
природы [11], но достаточно хорошо моделиро-
вался кубическим окружением, во второй [12] –
РС-центрам, имеющим структуру F-центра, возму-
щенного трехвалентным редкоземельным ионом.
На основе этой модели был проанализирован и
спектр поглощения [12]. Последняя модель согла-
суется с предложенной нами структурой РС-центра
[7]. Т.е. во всех кристаллах CaF2, в которых обра-
зуются фотохромные центры (в кристаллах акти-
вированных редкоземельными ионами La, Ce,
Gd, Tb, Lu и Y), наблюдается спектр ЭПР пока-
занный на рис. 1. Этот спектр не зависит от типа
катиона и разрушается при такой же температуре,
что и РС-центры (рис. 2). Тем не менее темпера-
турная зависимость имеет особенность, ЭПР-
сигнал увеличивается в температурном диапазоне
20–220°C, при этом основная часть РС-центров
разрушается. В работе [11] было замечено, что
ЭПР сигнал наблюдается в кристаллах с очень
малой концентрацией Gd, мы также не наблюда-
ли ЭПР-сигнал от РС-центров в кристаллах с
большой концентрацией гадолиния. Следова-
тельно, сигнал ЭПР наблюдается, когда концен-
трация РС-центров имеет небольшую величину.
Возможно это связано с тем, что волновая функция
F-центра очень диффузна и электронная плотность
распределяется по многим сферам ближайшего
окружения, что приводит к взаимодействию между
F-центрами даже при малых концентрациях. Такое
взаимодействие может приводить к уменьшению
времен спин-решеточной и спин-спиновой релак-
сации и, следовательно, к исчезновению ЭПР-
сигнала. При малой концентрации наблюдаются
одиночные РС-центры с большими временами
релаксации, что и способствует регистрации
ЭПР-сигнала этих центров. Следовательно, можно
полагать, что этот спектр ЭПР относится к F-цен-
трам, возмущенным трехвалентным редкоземель-
ным ионом, несмотря на некоторые особенности,
отличные от невозмущенных F-центров. В частно-
сти, для невозмущенных F-центров в спектрах
ЭПР наблюдается взаимодействие с первой коор-
динационной сферой, имеющей октаэдрическую
симметрию, и это взаимодействие почти изотроп-

но, т.е. одинаково для любых ориентаций кристал-
ла. В данных спектрах ничего подобного не про-
слеживается.

Похожие ЭПР-спектры РС-центров получены
нами в кристаллах SrF2–Y и SrF2–Lu. Температур-
ная зависимость ЭПР-сигнала имеет аналогичное
поведение, что и в кристаллах CaF2 (рис. 2). В кри-
сталлах SrF2 PC-центры образуются только в кри-
сталлах, активированных ионами Y и Lu, в то вре-
мя как в кристаллах, активированных ионами La,
Ce, Gd и Tb, наблюдается создание только PC+-
центров при низких температурах, которые при
нагревании до комнатной температуры полно-
стью разрушаются [13–15]. Этот факт также под-
тверждает утверждение, что несмотря на некото-
рые необычные свойства (температурная зависи-
мость и взаимодействие с первой сферой), ЭПР
спектры относятся к РС-центрам, которые пара-
магнитны и структура которых представляет со-
бой F-центр, возмущенный трехвалентным ред-
коземельным ионом. С другой стороны, без этих
особенностей с самого начала исследований этих
центров [9] было бы ясно, что фотохромные РС-
центры парамагнитны.

Спектры поглощения
Стабильные при комнатной температуре РС

центры в кристаллах CaF2, активированные ред-
коземельными ионами (La, Ce, Tb, Gd, Lu и Y),
обычно имеют четыре полосы поглощения, кото-
рые немного сдвигаются при переходе от Y к Lu
[9]. Температурное разрушение РС-центров по-
казано на рис. 2 и происходит, по крайней мере, в
два этапа. На первой стадии (приблизительно
100–180°C) не происходит изменений в структуре
спектра поглощения, на втором этапе 180–350°C
происходят незначительные изменения в спектре
поглощения РС-центров. Так в кристаллах CaF2–
Tb (рис. 3) наблюдается небольшое смещение по-
лос поглощения в коротковолновую сторону и
меняется соотношение между полосами погло-
щения. При 350°C РС-центры полностью разру-
шаются, как и ЭПР-сигнал. Похожая температур-
ная зависимость разрушения РС-центров ранее
наблюдалась в работе [16] в кристаллах CaF2–Y.

Термическое разрушение радиационно наве-
денных двухвалентных редкоземельных ионов в
кристаллах щелочноземельных фторидов изуча-
лось в работах [17, 18]. В этом случае термическое
разрушение тоже происходило в несколько ста-
дий, при этом низкотемпературную стадию свя-
зывали с разрушением дырочных центров, а высо-
котемпературную с термическим освобождением
электрона с двухвалентного иона (оставшиеся вы-
сокотемпературные, дырочные -центры разру-−
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шаются при более высоких температурах [19]). По
аналогии с этими результатами первую стадию раз-
рушения РС-центров в диапазоне 100–180°C мож-
но связать с разрушением дырочных центров, а
вторую, в диапазоне 180–350°C, с термической
ионизацией электрона с РС-центра.

Необходимо отметить, что полосы поглоще-
ния всех РС-центров в кристаллах CaF2 с приме-
сями (La, Ce, Gd, Tb и Lu и Y) термически разру-
шаются одинаково и полностью исчезают при
350°C, хотя соотношение между двумя стадиями
может незначительно меняться. В то же время
термическое разрушение двухвалентных редкозе-
мельных ионов сильно зависит от примесного
иона в широком температурном диапазоне и ха-
рактеризуется различными энергиями активации
[17, 18]. Независимость термического разруше-
ния РС-центров от редкоземельного иона (La,
Ce, Gd, Tb и Lu и Y) указывает на то, что термиче-
ски освобождаемый электрон не связан с при-
месным ионом, а, следовательно, связан только
с анионной вакансией, так как в любых моделях
существуют только два структурных элемента –
редкоземельный ион и анионная вакансия. Ред-
коземельный ион оказывает слабое возмущаю-
щее воздействие, которое проявляется только в
спектрах поглощения РС-центров. ЭПР-спектры
тоже не зависят от типа фотохромной примеси.
Следовательно, температурная зависимость также
подтверждает модель РС-центра как F-центра,
возмущенного трехвалентным редкоземельным
ионом. Похожие температурные зависимости
спектров поглощения наблюдаются в кристаллах
SrF2–Y и SrF2–Lu.

ОБСУЖДЕНИЕ
Ранее было показано [7], что образование фото-

хромных РС+-центров, включающих в себя двух-
валентный редкоземельный ион и анионную ва-
кансию, связано с конфигурационной неустойчи-
востью основного d1-состояния двухвалентного
редкоземельного иона, так как его основное состо-
яние локализовано в зоне проводимости, т.е. обра-
зуют резонансное состояние. Ниже мы попыта-
емся прояснить те процессы, которые приводят к
пространственной перестройке неустойчивого
примесного дефекта, а не к простому освобожде-
нию электрона из резонансного состояния.

Резонансные состояния
Резонансные состояния примесей в полупро-

водниках и металлах исследуют уже достаточно
давно, и известно довольно большое число их
разновидностей и эффектов связанных с ними
(например, [20]). Тем не менее работы, связанные

с резонансным состоянием примеси в широкозон-
ных диэлектриках, и эффекты, связанные с этим,
нам неизвестны. Ряд эффектов, которые можно
было рассматривать с точки зрения резонансных
состояний примеси (например, аномальное свече-
ние (например, [21]) или внецентровое смещение
примесного одновалентного иона переходного
металла (например, [22]) в щелочноземельных
фторидах) интерпретируются с иных позиций.
Хотя положение уровней, в частности, редкозе-
мельных и переходных ионов, относительно зоны
проводимости в широкозонных материалах по-
стоянно оценивается (например, [23]), однако
кроме констатации того факта, что в ряде случаев
d-уровни локализованы в зоне проводимости, бо-
лее тщательный анализ, в частности обменного
s–d-взаимодействия (взаимодействие локализо-
ванных (d) примесных состояний и коллективи-
зированных (s) электронов зоны проводимости),
в этих случаях не проводится, хотя теоретические
модели такого взаимодействия достаточно хоро-
шо разработаны для металлов и полупроводни-
ков. Следует отметить, что локализация основно-
го состояния в зоне проводимости (резонансное
состояние) хоть и является неустойчивым, одна-
ко во многих случаях не приводит к перестройке
ближайшего окружения, приводящего к реализа-
ции устойчивой конфигурации, а просто сопро-
вождается последующим освобождением элек-
трона. Для перестройки ближайшего окружения
около примесного иона необходима избыточная
колебательная энергия, которая и приводит к не-
симметричному сильному ядерному смещению.
Известно, что такие процессы реализуются при

Рис. 3. Температурные изменения спектров поглоще-
ния РС центров в кристаллах CaF2–Tb. 1 – T = 120°C,
2 – 150°C, 3 – 250°C, 4 – 350°C.
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захвате электрона молекулой с последующим ее
распадом вследствие эффекта Фешбаха [24–26].
Можно полагать, что подобные процессы проис-
ходят и при захвате электрона примесным цен-
тром с образованием резонансного состояния.

Резонансы Фешбаха

Облучение ионизирующим излучением кри-
сталлов щелочноземельных фторидов создает в
зоне проводимости электроны, которые могут за-
хватываться примесью. В кристаллах щелочнозе-
мельных фторидов, активированных двухвалент-
ными ионами переходных металлов (Co2+, Ni2+)
[8] или трехвалентными редкоземельными (Re3+)
ионами (La, Ce, Gd, Tb и Lu и Y) [7] захват элек-
трона приводит к образованию короткоживущих
квазисвязанных состояний ионов в одновалент-
ном состоянии (для ионов переходных металлов)
или в двухвалентном состоянии (для ионов ред-
коземельных ионов). При этом основное состоя-

ние этих ионов локализовано в зоне проводимо-
сти. Их называют резонансными или автоиони-
зационными состояниями, так как они могут
самопроизвольно распадаться на электрон и ион
в основном, либо в возбужденном состоянии.
Возможен также подход электрона к примесно-
му иону без образования квазисвязанного состо-
яния. Эти две возможности показаны на рис. 4.

Интерференция этих близких состояний при-
водит к резонансам – известным как резонансы
Фешбаха, которые вначале рассматривали при
упругом и неупругом рассеянии нейтронов через
составное ядро [24–26], а впоследствии эти пред-
ставления были распространены и на другие про-
цессы в разных разделах физики и химии. В част-
ности образование и распад резонансных состоя-
ний при рассеянии электронов на молекулах и
атомах были описаны Д. Бардсли и Ф. Мандлом
[27] и наиболее близки к описанным нами про-
цессам. Колебательно-возбужденные резонансы
Фешбаха (Nuclear-excited Feshbach resonances) [27]

Рис. 4. Схема образования резонанса Фешбаха на примере CaF2–Ce.
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приводят к распаду молекулы на части при захва-
те ей электрона, а не к простому освобождению
захваченного электрона. В этом случае электрон,
обладающий небольшой энергией, захватывается
на колебательно-возбужденные уровни иона; при
этом кинетическая энергия электрона напрямую
переходит в движение ядер, поэтому колебатель-
но-возбужденный резонанс связан с нарушением
принципа Борна–Оппенгеймера. Иными слова-
ми, колебательно-возбужденные резонансы Феш-
баха напрямую приводят к усилению эффекта
Яна–Теллера, в том случае, если электрон захва-
тывается на вырожденное основное d-состояние
локализованное в зоне проводимости. На рис. 4 на
примере ионов церия в кристаллах CaF2 показаны
положения уровней и электронные состояния
примеси, между которыми происходит интерфе-
ренция – резонансным состоянием (Ce2+ + конти-
нуум зоны проводимости) и (е – электрон в зоне
проводимости + Ce3+). Пространственная пере-
стройка примесного иона при захвате электрона
указывает на то, что в нашем случае колебательно-
возбужденные резонансы Фешбаха, по-видимому,
существуют, однако, несомненно, требуются до-
полнительные, в основном теоретические, оценки.

DX-центры

Остановимся на примесных DX-центрах в по-
лупроводниках, образование которых, по нашему
мнению, во многом похоже на то, что мы обсуж-
дали ранее.

Легирование полупроводниковых кристаллов
группы III—V атомами группы IV (Si, Ge, Sn) во
многих случаев приводит к образованию мелких во-
дородоподобных донорных центров, которые в ре-
зультате присоединения дополнительного электро-
на и при наличии внешних воздействий (гидро-
статическое давление, введение дополнительной
примеси или увеличение концентрации основ-
ной примеси) могут трансформироваться в глубо-
кие донорные центры. Такая трансформация
происходит за счет сильной пространственной
перестройки примесного центра или ближайшего
окружения. Такие дефекты получили название
DX-центры [2]. Позднее перечень полупроводни-
ковых материалов, в которых были обнаружены
DX-центры, был значительно расширен.

Факт реконструкции метастабильного центра
при изменении его заряда установлен вполне на-
дежно. Зона проводимости и, в частности, ее из-
менение с давлением и сильным легированием
указывает на то, что в процессе образования глу-
боких центров она играет решающую роль. Лока-
лизация примесного состояния, примеси, захва-
тившей электрон, в зоне проводимости (образо-

вание резонансного состояния), по-видимому,
является необходимым условием для перестрой-
ки этого центра [28]. Вышеупомянутые условия
образования DX-центров очень похожи на то, что
мы рассматривали ранее при образовании фото-
хромных центров в щелочноземельных фторидах.

Несмотря на многочисленные эксперимен-
тальные и теоретические работы, касающиеся
DX-центров, как отмечено в работе [29], экспери-
ментальные методы, которые могут быть исполь-
зованы для исследования свойств DX-центров,
сильно ограничены. В частности, спектроскопи-
ческие методы вряд ли могут быть применены. Не
наблюдаются ни ЭПР сигнал, ни хорошо разре-
шенные оптические переходы. Единственными
спектроскопическими данными, которые были
проанализированы, являются широкий спектр
фотоионизации и слабое изменение поглощения
фононов [29]. В связи с этим расширение иссле-
дований подобных центров с полупроводников
на широкозонные материалы, для которых спек-
троскопические исследования интенсивно ис-
пользуются, должно дать дополнительную ин-
формацию о свойствах DX-центров.

Ранее, помимо типичных ковалентных и ионно-
ковалентных полупроводников, центры DX типа
обнаружены в широкозонном, преимущественно
ионном кристалле CdF2 со структурой флюорита.
Кристаллы CdF2, легированные примесями III
группы, после прогрева в восстановительной атмо-
сфере (водород, пары металлов) приобретают полу-
проводниковые свойства вследствие возникнове-
ния связанного с этими примесями мелкого донор-
ного уровня [3].

Особое место среди примесей III группы во
фториде кадмия занимают индий и галлий, для
которых аддитивное окрашивание кристаллов
приводит к возникновению помимо донорных
состояний, являющихся для этих примесей мета-
стабильными (“мелкие” центры) состояниями,
сильно смещенных относительно них по конфи-
гурационной координате (“глубокие центры”)
устойчивых DX состояний. При этом образова-
ние DX-центров (как полагают в ряде работ) со-
провождается смещением иона фтора в междоуз-
лие и образованием анионной вакансии [30, 31].

По-видимому, примесные дефекты, которые
рассмотрены нами в щелочноземельных фтори-
дах, легированных рядом редкоземельных ионов
или переходных металлов, можно также отнести к
центрам DX-типа.
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Раннее нами было предложено [4–7], что об-
разование фотохромных РС+-центров в кристал-
лах щелочноземельных фторидов, активирован-
ных некоторыми редкоземельными ионами (La,
Ce, Gd, Tb, Lu и Y) связано с конфигурационной
неустойчивостью основного d1-состояния двух-
валентного редкоземельного иона, так как его ос-
новное состояние локализовано в зоне проводи-
мости. Следовательно, химическая неустойчи-
вость двухвалентных соединений для этих ионов
приводит к образованию РС+-центров, которые
можно представить как двухвалентный ион около
анионной вакансии в щелочноземельных фтори-
дах. Устойчивое состояние достигается пере-
стройкой ближайшего окружения около двухва-
лентного редкоземельного иона. Перенос элек-
трона с двухвалентного редкоземельного иона на
анионную вакансию приводит к образованию
РС-центров (РС-центр – F-центр около трехва-
лентного редкоземельного иона).

Новые экспериментальные данные подтвер-
ждают предложенную ранее модель РС-центра.
Независимость термического разрушения РС-
центров от редкоземельного иона (La, Ce, Gd, Tb
и Lu и Y) указывает на то, что термически осво-
бождаемый электрон не связан с примесным
ионом, а, следовательно, связан только с анион-
ной вакансией. ЭПР-спектры тоже не зависят от
типа фотохромной катионной примеси и терми-
чески разрушаются одновременно с РС-центра-
ми. Следовательно, температурная зависимость и
независимость ЭПР-спектра от катиона также
подтверждают модель РС-центра как F-центра,
возмущенного трехвалентным редкоземельным
ионом.

Локализация основного состояния в зоне про-
водимости (резонансное состояние) хоть и явля-
ется неустойчивым, однако во многих случаях, не
приводит к перестройке ближайшего окружения,
приводящего к реализации устойчивой конфигу-
рации, а просто сопровождается последующим
освобождением электрона. Для перестройки бли-
жайшего окружения необходима избыточная ко-
лебательная энергия. Известно, что такие процес-
сы реализуются при захвате электрона молекулой с
последующим ее распадом вследствие эффекта
Фешбаха. Можно полагать, что подобные процес-
сы происходят и при захвате электрона примес-
ным центром с образованием резонансного состо-
яния. Такая избыточная колебательная энергия
будет приводить к усилению эффекта Яна–Телле-
ра. Как результат, получаем примесный ион в та-
ком электронном состоянии, которое в обычных
условиях не реализуется.

Перестройка ближайшего окружения вокруг
некоторых примесных ионов в широкозонных
кристаллах щелочноземельных фторидов во мно-
гом похожа на процессы образование DX-цен-
тров в полупроводниках. По-видимому, примес-
ные дефекты, которые рассмотрены нами в ще-
лочноземельных фторидах, легированных рядом
редкоземельных ионов или переходных металлов,
можно также отнести к центрам DX-типа.

Работа выполнена с использованием научного
оборудования ЦКП “Изотопно-геохимических
исследований” ИГХ СО РАН. Работа выполнена
в рамках госзадания, согласно проекту IX.125.3
0350-2016-0024.
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