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Представлены результаты исследований люминесцентных свойств монокристаллов вольфрамата
магния, выращенных двумя разными методами. В кристаллах наблюдалась исключительно соб-
ственная экситонная люминесценция. Температурная зависимость низкоэнергетического края в
спектрах возбуждения люминесценции описывается правилом Урбаха. Коэффициент крутизны
σ0 = 0.74, полученный из данной зависимости, указывает на автолокализацию экситонов в MgWO4.
Рассмотрены процессы релаксации электронных возбуждений в зависимости от структуры валент-
ной зоны MgWO4 и других вольфрамитов ZnWO4 и CdWO4. В отличие от ZnWO4 и CdWO4 в форми-
ровании валентной зоны MgWO4 не принимают участия d-состояния катиона. С использованием
спектров возбуждения, измеренных в области фундаментального поглощения (4–20 эВ), показано,
что это отличие проявляется при релаксации электронных возбуждений и может быть причиной от-
носительно низкого светового выхода MgWO4.
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ВВЕДЕНИЕ

Люминесцентные свойства MgWO4 известны с
первой половины 20 века, когда материал исполь-
зовался в качестве фосфора для флуоресцентных
ламп [1]. Вольфрамат магния характеризуется
широкой интенсивной полосой люминесценции
в синей спектральной области (470–490 нм), ко-
торая не тушится вплоть до комнатных темпера-
тур [2, 3]. Недавно данный материал также при-
влек внимание исследователей в связи с перспек-
тивами его применения в качестве криогенного
сцинтиллятора для поиска редких событий [4, 5].
Вольфрамат магния вызывает особый интерес
для подобного применения из-за благоприятной
комбинации тяжелых и легких элементов в своем
составе [4]. Однако фазовый переход ниже темпе-
ратуры плавления (1358°С [6]) в MgWO4 являлся
серьезным препятствием для получения объем-
ных монокристаллов, которые требуются для
сцинтилляционных детекторов. Только недавно
методом выращивания из расплава впервые были
получены объемные монокристаллы вольфрама-
та магния [7].

Люминесцентные характеристики MgWO4, та-
кие как положение полосы люминесценции и
время затухания люминесценции, подобны изо-

структурным ему кристаллам CdWO4 и ZnWO4.
Однако световой выход MgWO4 заметно ниже по
сравнению с CdWO4 и ZnWO4. Действительно,
значения светового выхода вольфрамата магния
при комнатной температуре по разным данным
составляют 35–37% относительно CdWO4 [4, 8] и
50–90% относительно ZnWO4 [5, 8]. При низких
температурах (9 К) относительный световой вы-
ход MgWO4 становится еще ниже: 27% относи-
тельно CdWO4 и 33% относительно ZnWO4 [8].

Вышеупомянутые вольфрамиты могут быть
выращены в виде монокристаллов высокого оп-
тического качества. Таким образом, качество
кристаллов не должно определять подобное отли-
чие сцинтилляционных свойств, и оно имеет
фундаментальную природу. В настоящей работе
будут рассмотрены люминесцентные свойства
MgWO4, а также особенности релаксации элек-
тронных возбуждений в вольфрамитах MgWO4,
ZnWO4 и CdWO4, возникающие из-за различия
строения валентной зоны.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Были исследованы два образца монокристал-

лов MgWO4, выращенных из раствора в расплаве
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разными методами: № 1 – вытягиванием на вра-
щающуюся затравку в Институте сцинтилляци-
онных материалов (Харьков, Украина), № 2 –
спонтанной кристаллизацией во ВНИИСИМС
(Александров, Россия). Для измерений использо-
валась поверхность свежего скола, соответствую-
щая плоскости [010].

Измерения были проведены на станции Super-
lumi [9], расположенной в канале I синхротрон-
ного излучения накопителя DORIS III (DESY,
Германия), а также на лабораторных установках
Института Света и Материи (Лион, Франция) и
отдела ФПКЭ НИИЯФ МГУ (Москва, Россия).
Спектры люминесценции и возбуждения люми-
несценции, кривые термостимулированной лю-
минесценции (ТСЛ), а также спектры отражения
были измерены на станции Superlumi в энергети-
ческом диапазоне 3.7–25 эВ и в температурном
интервале 10–300 K. Лабораторные установки ис-
пользовались для измерения спектров свечения и
возбуждения люминесценции при УФ возбужде-
нии, а также рентгенолюминесценции и кривых

ТСЛ при рентгеновском облучении в температур-
ном диапазоне 88–450 К. Для измерений исполь-
зовали источник рентгеновского излучения с
вольфрамовым анодом, работающим при напря-
жении U = 30 кВ и токе I = 20 мA.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Люминесценция автолокализованных
экситонов в MgWO4

Спектры люминесценции и спектры возбуж-
дения люминесценции исследованных образцов
при комнатной температуре представлены на
рис. 1. Люминесценция MgWO4 при возбуждении
в области прямого образования экситона (Евозб =
= 4.2 эВ) характеризуется одной интенсивной по-
лосой свечения с максимумом при 2.45 эВ и ши-
риной на полувысоте 0.7 эВ. При межзонном воз-
буждении фотонами ВУФ диапазона (Евозб = 11 эВ)
или рентгеновским излучением во всем темпера-
турном диапазоне измерений 10–450 К в спектрах
люминесценции исследованных образцов также
наблюдалась только эта полоса свечения. При об-
лучении кристаллов фотонами энергии менее
3.8 эВ не было зарегистрировано сигнала свече-
ния, что указывает на отсутствие люминесцен-
ции, связанной с дефектами кристаллической
структуры или с присутствием неконтролируе-
мых примесей. Таким образом, в исследованных
кристаллах присутствует исключительно соб-
ственная люминесценция.

Сходство характеристик люминесценции воль-
фраматов со структурой вольфрамита (MgWO4,
CdWO4 и ZnWO4) указывает на то, что центры
свечения в данных кристаллах одной природы и
не связаны с катионом [10]. Согласно литератур-
ным данным, собственная люминесценция воль-
фрамитов приписывается излучательной анниги-
ляции экситонов, автолокализованных на оксиа-
нионных комплексах WO6 [10–12]. Однако до
настоящего времени нет экспериментального
подтверждения возможности автолокализации
экситонов в MgWO4. Анализ спектральных осо-
бенностей в области края фундаментального по-
глощения (ФП) позволяет получить такую ин-
формацию.

Край ФП вольфрамата магния определяется
экситонными эффектами. Известно, что первый
пик в спектре отражения при 4.78 эВ (Т = 10 К)
связан с прямым созданием экситонов [10]. Дей-
ствительно, постепенное смещение этого низко-
энергетического пика в спектрах отражения
MgWO4 в область низких энергий от 4.73 до
4.68 эВ и его уширение с ростом температуры от
10 до 300 К является характерным проявлением
экситонов в области края ФП (рис. 2, вставка б).

Рис. 1. Спектры свечения при Eвозб = 4.2 эВ (1) и
спектры возбуждения люминесценции при Eсвеч =
= 2.5 эВ (2) образцов MgWO4 (а – №1, б – №2), T =
= 300 K.
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В спектре возбуждения люминесценции пер-
вый пик наблюдается в области края ФП при 4.1–
4.2 эВ и связан с прямым созданием экситонов
[10]. Рассмотрим температурную зависимость
низкоэнергетического края в спектрах возбужде-
ния люминесценции MgWO4 (рис. 2). Край сме-
щается в низкоэнергетическую область при росте
температуры от 10 до 290 K. Подобный темпера-
турно зависимый сдвиг характерен для урбахов-
ского хвоста края ФП. Спектры возбуждения соб-
ственной люминесценции совпадают со спектра-
ми поглощения при относительно низких
значениях коэффициента поглощения [13]. В
связи с этим спектры возбуждения на краю обла-
сти ФП можно также аппроксимировать с ис-
пользованием формулы Урбаха [14]

, (1)

где k – константа Больцмана, E0 и α0 – координа-
ты точки пересечения кривых Урбаха, продлен-
ных в область больших значений коэффициента
поглощения, σ – эмпирический коэффициент
наклона.

0
0α( ) α exp σ E EЕ

kT
−⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

Результаты расчетов для температур 10, 100,
150, 200, 250 и 290 K представлены прямыми ли-
ниями на рис. 2. Отклонение экспериментальных
кривых от рассчитанных кривых в высокоэнерге-
тической области имеет место из-за насыщения
излучательных переходов, когда падающее излу-
чение полностью поглощено в кристалле. Коэф-
фициент наклона σ, так же как и параметр E0, бы-
ли определены из аппроксимации. Известно, что
E0 соответствует положению экситонного пика
[14]. Значение E0 составляет 4.7 эВ и хорошо со-
гласуется с положением первого экситонного пи-
ка в спектрах отражения MgWO4 (рис. 2, вставка б).

Полученные значения коэффициента наклона
σ были использованы для определения возмож-
ности автолокализации экситонов в MgWO4. Дей-
ствительно, σ зависит от температуры согласно
формуле

 (2)

где ħωp – энергия принципиально взаимодей-
ствующей фононной моды и σ0 – предельное зна-
чение коэффициента σ при высоких температу-

0
ω2σ σ tanh ,

ω 2
p

p

kT
kT
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Рис. 2. Низкоэнергетический край спектров возбуждения при T = 10, 100, 150, 200, 250, 290 K (линия) и их аппрокси-
мация согласно правилу Урбаха (точки + линии) для MgWO4 (№ 2). На вставке a – температурная зависимость эмпи-
рического коэффициента наклона σ и его аппроксимация по формуле (2). На вставке б – температурная зависимость
экситонного пика в спектре отражения.
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рах. Такая зависимость σ от температуры проис-
ходит из того, что средняя колебательная
амплитуда множества квантовых механических
осцилляторов нелинейно зависит от температуры
при низкой температуре и стремится к нулевому
значению [14]. Значения σ0 < 1 характерны для со-
единений, в которых происходит автолокализа-
ция экситонов. Значение σ0 = 0.74 получено для
MgWO4 из аппроксимации, представленной на
рис. 2, вставка a. Такое значение предполагает ав-
толокализацию экситонов в MgWO4.

Ранее было показано, что край ФП подчиняет-
ся правилу Урбаха и для изоструктурных воль-
фрамату магния кристаллов вольфраматов цинка
и кадмия [15, 16]. Для CdWO4 было рассчитано
значение σ0 = 0.31, которое также указывает на ав-
толокализацию экситонов в вольфраматах со
структурным типом вольфрамита.

Таким образом, на основе полученных данных
можно заключить, что собственная люминесцен-

ция вольфрамата магния связана с излучатель-
ным распадом экситонов, автолокализованных
на оксианионных комплексах WO6.

Влияние ловушек и особенностей зонной структуры 
на релаксацию электронных возбуждений

в вольфрамитах
Несмотря на то, что природа собственной лю-

минесценции MgWO4 такая же, как у ZnWO4 и
CdWO4, световой выход этого кристалла заметно
ниже при 300 К (в 1.1–2.8 раза). Частичное темпе-
ратурное тушение люминесценции при комнат-
ной температуре может объяснить полученное
различие. При низкой температуре этот фактор
полностью исключен, однако при 10 К относи-
тельный световой выход MgWO4 еще ниже (в 3.0–
3.7 раз). В свете перспектив использования воль-
фрамитов в криогенных сцинтилляционных де-
текторах эта проблема представляет не только
фундаментальный, но и практический интерес.
Относительная интенсивность люминесценции
вольфрамитов при возбуждении в области прямо-
го создания экситонов в условиях низких темпе-
ратур сравнима, интенсивность свечения MgWO4
составляет около 80% от свечения кристалла
ZnWO4. Это свидетельствует о том, что различие
квантового выхода центров свечения MgWO4, с
одной стороны, и ZnWO4 и CdWO4, с другой сто-
роны, весьма незначительно. Таким образом, от-
личия светового выхода связаны с особенностями
релаксации высокоэнергетических возбуждений
в этих кристаллах. Далее рассмотрим две возмож-
ные причины различий релаксации электронных
возбуждений при низких температурах: 1) раз-
личное влияние ловушек, 2) отличие зонной
структуры.

При низких температурах даже мелкие ловуш-
ки принимают участие в захвате разделенных но-
сителей заряда и тем самым негативно влияют на
световой выход. Как правило, это проявляется и в
температурной зависимости интенсивности све-
чения. Например, для PbWO4 была показана кор-
реляция между интенсивным пиком ТСЛ при
50 К и уменьшением интенсивности свечения до
50% в температурной области 50–10 К [17]. Мож-
но предположить, что в MgWO4 мелкие ловушки
играют более заметную роль в релаксации энер-
гии электронных возбуждений по сравнению с
ZnWO4 и CdWO4 и приводят к существенному
уменьшению интенсивности свечения при пони-
жении температуры до 10 К.

Рассмотрим температурную зависимость ин-
тенсивности люминесценции автолокализован-
ных экситонов (АЛЭ) и кривые ТСЛ для исследо-
ванных образцов MgWO4 (рис. 3). Спектры свече-
ния были измерены как при ВУФ возбуждении
(Евозб = 11 эВ) в температурном диапазоне 10–

Рис. 3. Температурные зависимости интенсивности
люминесценции и кривые ТСЛ при рентгеновском
облучении (кривые 1 и 3) и Евозб = 11 эВ (кривые 2
и 4) для кристаллов MgWO4 (а – № 1, б – № 2).
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290 K, так и при рентгеновском возбуждении в
области 88–480 К. Также были записаны кривые
ТСЛ после облучения образцов ВУФ излучением
при 10 К и рентгеновским излучением при 88 К.
Заметное уменьшение интенсивности свечения
выше 260 К для обоих образцов MgWO4 связано с
внутрицентровым температурным тушением лю-
минесценции (рис. 3а, 3б, кривые 1). При Евозб =
= 11 эВ температурная зависимость демонстриру-
ет более сложное поведение с увеличением ин-
тенсивности с перегибом в области примерно
100 К (рис. 3а, кривая 2). Следует отметить, что
подобная тенденция к росту интенсивности све-
чения при понижении температуры наблюдалась
и для ZnWO4 [18]. Для ZnWO4 нами ранее было
показано, что различия в температурной зависи-
мости интенсивности люминесценции при ВУФ
и рентгеновском возбуждении связаны с зависи-
мостью пространственного распределения разде-
ленных электронов и дырок от энергии возбужде-
ния.

Для обоих исследованных образцов получены
кривые ТСЛ при рентгеновском возбуждении,
которые несколько отличаются (рис. 3а и 3б, кри-
вая 3). Действительно, для образца № 1 наблюда-
ется слабый пик при 103 К и интенсивный при
165 К, тогда как для образца № 2 – пик при 125 К
и более интенсивный пик при 169 К. Спектраль-
ный состав люминесценции в пиках ТСЛ харак-
теризуется наличием одной полосы свечения,
совпадающей по положению с полосой АЛЭ. В
более широком температурном диапазоне (от 10 К)
измерения кривых ТСЛ были проведены для
MgWO4 (№ 1) после облучения кристалла фото-
нами ВУФ диапазона. Помимо пиков при 103 и
165 К кривая ТСЛ MgWO4 (№ 1) характеризуется
низкотемпературным пиком при 50 К (рис. 3а,
кривая 4). Насколько нам известно, кривые ТСЛ
для MgWO4 ранее не публиковались.

Измеренные кривые ТСЛ хорошо согласуются
с данными для других вольфрамитов [18, 19]. Ра-
нее показано, что для ZnWO4 пики ТСЛ в области
50–75 K связаны с термическим освобождением
дырок, автолокализованных на двух неэквива-
лентных положениях кислорода на регулярном
комплексе  [19]. Кроме того, пик ТСЛ при
169 К в ZnWO4 приписан наличию в структуре мо-
нокристалла сопутствующей примеси Li [18]. В
MgWO4 именно пики при 50 и 165–169 К наибо-
лее интенсивные. Можно предположить, что
природа этих пиков также связана с термическим
распадом автолокализованных дырок и некон-
тролируемой примесью лития в составе кристал-
ла соответственно.

Следует отметить, что корреляции пиков ТСЛ
и температурных зависимостей для исследован-
ных образцов вольфрамата магния не наблюдает-

6
6WO −

ся. Это свидетельствует о слабом влиянии лову-
шек на процессы релаксации энергии возбужде-
ния. Таким образом, наше предположение о
связи низких значений световыхода с более эф-
фективным захватом носителей заряда на ловуш-
ки в MgWO4 не подтверждается.

Другой причиной отличий светового выхода
MgWO4, с одной стороны, и CdWO4 и ZnWO4, с
другой, могут быть особенности строения энерге-
тических зон. Такие особенности должны прояв-
ляться в процессе релаксации электронных воз-
буждений и наблюдаться в спектрах возбуждения
люминесценции, измеренных в области ФП.
Спектры возбуждения люминесценции MgWO4
(№ 1 и № 2), ZnWO4 и CdWO4 при температурах 10
и 300 К представлены на рис. 4. Представленные
спектры нормированы на интенсивность первого
пика возбуждения. Рассмотрим особенности
формирования спектров возбуждения в области
ФП.

Порог при Eвозб > 3.8 эВ в спектрах возбужде-
ния соответствует области края ФП, а первый пик
при 4.2–4.4 эВ связан с прямым созданием экси-
тонов. Известно, что ширина запрещенной зоны
для MgWO4 (Eg = 5.0 эВ) больше, чем для ZnWO4 и
CdWO4 (Eg = 4.5–4.6 эВ) приблизительно на 10%
[9, 20]. Различие в значениях Eg проявляется в
спектрах возбуждения как сдвиг низкоэнергети-
ческого края при ~4 эВ и порога умножения элек-
тронных возбуждений при 11–12 эВ и выше. Это
означает, что средняя энергия для образования
одной электрон-дырочной пары выше для
MgWO4 по сравнению с ZnWO4 и CdWO4. Значе-
ние светового выхода обратно пропорционально
Eg согласно хорошо известной формуле расчета
светового выхода (Nph = ((E/(βEg))SQ, где Nph –
сцинтилляционный выход, Е – энергия погло-
щенных фотонов, Eg – ширина запрещенной зо-
ны материала, S и Q – квантовые эффективности
стадий транспорта и люминесценции, β – фено-
менологический параметр, значение которого
обычно составляет от 2 до 3 для большинства ма-
териалов) [21]). Увеличение Eg на 10% приведет к со-
ответствующему уменьшению светового выхода.

С дальнейшим ростом энергии возбуждения
вероятность образования АЛЭ, как правило,
уменьшается, поскольку разделенные электроны
и дырки могут захватываться ловушками или цен-
трами свечения, конкурирующими с АЛЭ. Если
предположить отсутствие любых энергетических
потерь на стадии миграции термализованных раз-
деленных электрон-дырочных пар до образова-
ния экситона, интенсивность в спектре возбуж-
дения должна быть приблизительно на одном
уровне в энергетическом диапазоне от области
прямого образования экситона (4.1 эВ) и до поро-
га процесса фотонного умножения (приблизи-
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тельно 11.5 эВ). Однако наблюдаемое уменьше-
ние интенсивности в спектрах возбуждения АЛЭ
как MgWO4, так CdWO4 и ZnWO4 при T = 300 K
указывает на существование конкурирующих
безызлучательных каналов релаксации. Незначи-
тельные различия в профиле спектров разных об-
разцов MgWO4 связаны с разной ориентацией
кристаллографических осей кристаллов относи-
тельно вектора Е падающего поляризованного
синхротронного излучения.

Вероятность создания АЛЭ из разделенных
электронов и дырок в ZnWO4 и CdWO4 суще-
ственно зависит от температуры. Действительно,
для этих кристаллов наблюдается рост интенсив-
ности в спектрах возбуждения свечения в области
выше 6 эВ при уменьшении температуры до 10 К.
В результате интенсивность в спектрах возбужде-
ния люминесценции практически постоянна в
области энергий от прямого создания АЛЭ и до
порога фотонного умножения. Такой эффект
связывается с увеличением вероятности образо-
вания экситона из разделенных электрон-дыроч-
ных пар за счет роста радиуса сферы эффектив-
ной рекомбинации электронов и дырок (сферы
Онсагера) с уменьшением температуры [22]. Это
означает, что с понижением температуры радиус
сферы Онсагера превышает среднюю длину раз-

лета разделенных термализованных электрон-
дырочных пар в ZnWO4 и CdWO4 [18, 23], так что
вероятность создания АЛЭ из таких пар прибли-
зительно равна вероятности их создания в обла-
сти прямого возбуждения АЛЭ. Соответственно
роль конкурирующих безызлучательных каналов
релаксации при понижении температуры стано-
вится незначительной. В отличие от ZnWO4 и
CdWO4 профиль спектров возбуждения MgWO4
характеризуется слабой зависимостью от темпе-
ратуры. Интенсивность в спектре возбуждения в
области 6–11 эВ практически не растет при пони-
жении температуры от 300 до 10 К. Наглядно это
отличие представлено с использованием отноше-
ния спектров возбуждения люминесценции, из-
меренных при 10 и 300 К (рис. 4, кривая 3 для всех
образцов). Отношение спектров возбуждения до-
стигает 1.8–2.0 для ZnWO4 и CdWO4, тогда как для
кристаллов MgWO4 отношение составляет лишь
1.2–1.4.

Наблюдаемый эффект может быть связан как с
меньшим радиусом сферы Онсагера, так и с боль-
шей средней длиной разлета термализованных
электрон-дырочных пар в MgWO4. Согласно фор-
муле, определяющей радиус сферы Онсагера [18],
разность радиусов разных соединений определя-

Рис. 4. Спектры возбуждения люминесценции MgWO4, ZnWO4 и CdWO4 при T = 300 K (1) и 10 К (2). 3 – отношение
спектров возбуждения при 10 и 300 К.
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ется разностью их статических диэлектрических
проницаемостей. Поскольку значения статиче-
ской диэлектрической проницаемости для MgWO4
и ZnWO4 различаются незначительно [24], можно
сделать вывод, что изменение радиуса сферы Он-
сагера не может объяснить наблюдаемый эффект.
Таким образом, слабая зависимость спектров
возбуждения от температуры в случае MgWO4
связана с тем, что средняя длина разлета разде-
ленных термализованных электрон-дырочных
пар в MgWO4 больше, чем в ZnWO4 и CdWO4.

Мы полагаем, что отличие длины разлета
определяется разным строением энергетических
зон этих кристаллов. Наиболее выраженной осо-
бенностью структуры валентной зоны, которая
отличает CdWO4 и ZnWO4 от MgWO4, является
наличие d-состояний катиона (Cd и Zn) в нижней
части валентной зоны [20, 25]. Отсутствие d-со-
стояний катиона в нижней части валентной зоны
MgWO4 приводит к изменению энергетического
распределения вторичных электронов и дырок в
зонах по сравнению с ZnWO4 и CdWO4. Кроме то-
го, особенностью электронной структуры зоны
проводимости всех трех соединений является на-
личие щели примерно на 2 эВ выше дна зоны
проводимости, которая разделяет ее на две подзо-
ны [26]. Переход электрона при термализации че-
рез эту щель может существенно тормозить ре-
лаксацию горячих электронов. Такая структура
позволяет предполагать малую длину диффузии
электронов с энергией ниже энергии этой щели и
существенно большую – для электронов выше
этой энергии. После неупругого рассеяния высо-
коэнергетических электронов и дырок в кристал-
лах ZnWO4 и CdWO4 доля электронов с низкой
кинетической энергией (ниже энергии щели) и
дырок с высокой кинетической энергией будет
выше, чем в MgWO4. Принимая во внимание низ-
кую подвижность электронов в нижней подзоне
зоны проводимости, следует ожидать уменьше-
ние среднего расстояния разлета между термали-
зованными электронами и дырками в ZnWO4 и
CdWO4 по сравнению с MgWO4. В результате уве-
личение радиуса сферы Онсагера с уменьшением
температуры заметно влияет на вероятность со-
здания АЛЭ в кристаллах ZnWO4 и CdWO4 с d-со-
стояниями на дне валентной зоны и практически
не проявляется для кристалла MgWO4, где такие
состояния отсутствуют.

Необходимо также отметить, что вследствие
отсутствия d-состояний катиона в валентной зоне
спектр возбуждения MgWO4 демонстрирует ме-
нее заметный рост интенсивности при более вы-
соких энергиях возбуждения в области фотонно-
го умножения (>11 эВ) (рис. 4). Действительно,
при комнатной температуре при энергии 20 эВ
интенсивность свечения относительно первого

пика спектра возбуждения увеличивается в 2.5 и
3.5 раза для ZnWO4 и CdWO4 соответственно, то-
гда как для MgWO4 лишь в 1.1–1.7 раза. При Т =
= 10 К тенденция сохраняется – интенсивность
увеличивается в 2.4 и 4.2 раза для ZnWO4 и CdWO4
соответственно, а для MgWO4 только в 1.2–1.4 раза.

Таким образом, представленные результаты
показывают, что низкие значения световыхода
MgWO4 относительно ZnWO4 и CdWO4 имеют
фундаментальную природу и связаны с различия-
ми строения энергетических зон.

ВЫВОДЫ
Исследованы люминесцентные свойства двух

образцов монокристаллов MgWO4, выращенных
разными методами. Для обоих образцов наблюда-
лась исключительно собственная экситонная лю-
минесценция. Показано, что температурная за-
висимость низкоэнергетического края спектров
возбуждения подчиняется правилу Урбаха. Коэф-
фициент крутизны, полученный из данной зави-
симости, σ0 = 0.74 указывает на автолокализацию
экситонов в MgWO4. Изучены особенности ре-
лаксации электронных возбуждений в MgWO4.
На основе полученных температурных зависимо-
стей интенсивности свечения и кривых ТСЛ по-
казано несущественное влияние ловушек на ре-
лаксацию энергии возбуждения в MgWO4. При
этом на основе анализа спектров возбуждения
люминесценции показано, что низкие значения
световыхода MgWO4 по сравнению с изострук-
турными ZnWO4 и CdWO4 имеют фундаменталь-
ную природу и связаны с различиями строения
энергетических зон, а именно с отсутствием d-со-
стояний катиона в валентной зоне MgWO4.
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обсуждение результатов работы. Работа выполне-
на при финансовой поддержке и в рамках выпол-
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