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Ñ ïîìîùüþ ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ èññëåäîâàíèé â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 10–230 Ê èçó÷åíû

îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ Ñ60, èíòåðêàëèðîâàííûõ ìîëåêóëÿðíûì âîäîðîäîì. Èíòåðêà-

ëÿöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 240 °Ñ è äàâëåíèè 30 àòì â òå÷åíèå 200 ÷. Íàáëþäàåìûé ïðè

òåìïåðàòóðå 10 Ê ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ôóëëåðèòà ñ ïðèìåñüþ ìîëåêóë âîäîðîäà, íà÷àëî êîòîðîãî ñìåùå-

íî â íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü (1,69 ýÂ), ñîäåðæèò íåîäíîðîäíî óøèðåííûå ïîëîñû. Àíàëèç òåì-

ïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïîçâîëèë âïåðâûå îáíàðóæèòü íåçàâèñè-

ìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 10–150 Ê. Âûñêàçàíî

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èçìåíåíèÿ ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ ôóëëåðèòà ñâÿçàíû ñ ñèëüíûì âëèÿíè-

åì ïðèìåñíûõ ìîëåêóë âîäîðîäà íà ôîðìèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ îðèåíòàöèîííîãî ñòåêëà.

Çà äîïîìîãîþ ôîòîëþì³íåñöåíòíèõ äîñë³äæåíü â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 10–230 Ê âèâ÷åíî

îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìîíîêðèñòàë³â Ñ60, ³íòåðêàëüîâàíèõ ìîëåêóëÿðíèì âîäíåì. ²íòåðêàëÿö³ÿ çä³éñ-

íþâàëàñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 240 °C ³ òèñêó 30 àòì ïðîòÿãîì 200 ã. Ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ ôóëåðèòà ³ç

äîì³øêîþ ìîëåêóë âîäíþ, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 10 Ê, ïî÷àòîê ÿêîãî çñóíóòèé â íèçüêî-

åíåðãåòè÷íó îáëàñòü (1,69 åÂ), ì³ñòèòü íåîäíîð³äíî ðîçøèðåí³ ñìóãè. Àíàë³ç òåìïåðàòóðíèõ äî-

ñë³äæåíü ñïåêòð³â ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ äîçâîëèâ óïåðøå âèÿâèòè íåçàëåæí³ñòü ³íòåãðàëüíî¿ ³íòåíñèâ-

íîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ â³ä òåìïåðàòóðè â ä³àïàçîí³ 10–150 Ê. Âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî çì³íè

ôîòîëþì³íåñöåíòíèõ âëàñòèâîñòåé ôóëåðèòà ïîâ’ÿçàí³ ç ñèëüíèì âïëèâîì äîì³øêîâèõ ìîëåêóë âîä-

íþ íà ôîðìóâàííÿ ñòàíó îð³ºíòàö³éíîãî ñêëà.

PACS: 33.50.Dq Ñïåêòðû ôëþîðåñöåíöèè è ôîñôîðåñöåíöèè;
61.48.–c Ñòðóêòóðà ôóëëåðåíîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëûå ìîëåêóëÿðíûå êëàñòåðû;
71.35.Aa Ýêñèòîíû Ôðåíêåëÿ è ñàìîçàõâà÷åííûå ýêñèòîíû;
78.55.–m Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ, ñâîéñòâà è ìàòåðèàëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóëëåðèò Ñ60, èíòåðêàëÿöèÿ Í2, ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ, ýêñèòîí Ôðåíêåëÿ, ñòåêîëüíûé
ïåðåõîä.

Ôóëëåðèò Ñ60 êàê ïîëóïðîâîäíèê ñ áîëüøîé çàïðå-

ùåííîé çîíîé (� 2 ýÂ) ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòå-

ðèàëîì äëÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé (ñîëíå÷-

íûå áàòàðåè, ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, ñâåòîäèîäû è äð.).

Îäíàêî â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ õà-

ðàêòåðèñòèêè çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà â ôóëëåðèòå Ñ60

çàâèñÿò îò îðèåíòàöèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìîëåêóë

Ñ60 â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ôóëëåðèò ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå èìååò ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êó-

áè÷åñêóþ (ÃÖÊ) ðåøåòêó, â êîòîðîé ìîëåêóëû Ñ60

ïî÷òè ñâîáîäíî âðàùàþòñÿ [1]. Â òàêîé ñòðóêòóðå íà

êàæäóþ ìîëåêóëó ïðèõîäèòñÿ îäíà áîëüøàÿ ìåæ-

óçåëüíàÿ ïóñòîòà (ðàäèóñîì 2,1 �) ñ îêòàýäðè÷åñêîé

ñèììåòðèåé è äâå ìåíüøèõ ïóñòîòû (ðàäèóñîì 1,1 �)

ñ òåòðàýäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé [2]. Èçâåñòíî, ÷òî ñëà-

áûå âàí-äåð-âààëüñîâû ñèëû ìîãóò îáðàòèìî çàõâàòû-

âàòü â ëîâóøêè àòîìû èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ è ìàëåíü-

êèå ïðîñòûå äâóõ- è òðåõàòîìíûå ìîëåêóëû (He, H2,

Ar, Kr, Xe, O2, CO è CO2). Ýòè àòîìû (èëè ìîëåêóëû)

ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðåäåëàõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïóñòîò

Ñ60 è ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå îðèåíòà-

öèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìîëåêóë Ñ60 â êðèñòàëëè÷åñ-

êîé ðåøåòêå [3–12].
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Âûáîð â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ìîíî-

êðèñòàëëîâ Ñ60 ñ ïðèìåñüþ H2 íå ñëó÷àåí. Äëÿ ìîëå-

êóë H2, èìåþùèõ âàí-äåð-âààëüñîâ ðàäèóñ 1,2 � [13],

âîçìîæíî ïàðíîå çàïîëíåíèå îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîò

[3,9,10]. Ïðèñóòñòâèå òàêèõ êîðîòêîæèâóùèõ äèìå-

ðîâ (õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè êîòîðûõ 144 ïñ äëÿ

T � 700 Ê [9]) ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ äèôôóçèîííûõ

ïðîöåññîâ, â îòëè÷èå îò äðóãèõ âèäîâ àòîìàðíîé è ìî-

ëåêóëÿðíîé ïðèìåñè, êîãäà â êàæäîé ïóñòîòå îêòàýä-

ðè÷åñêîãî è òåòðàýäðè÷åñêîãî òèïà íàõîäèòñÿ åäèíè÷-

íàÿ ÷àñòèöà.

Íàðóøåíèå îðèåíòàöèîííîãî è òðàíñëÿöèîííîãî

ïîðÿäêà ìîëåêóë Ñ60, ñâÿçàííîå ñ ïðèñóòñòâèåì â

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ïðèìåñíîé ÷àñòèöû, îòðà-

æàåòñÿ íà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ôóëëåðèòà. Ñïåêòð

ôîòîëþìèíåñöåíöèè ôóëëåðèòà Ñ60 îïðåäåëÿåòñÿ

öåíòðàìè ñâå÷åíèÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, òàêèìè êàê

ýêñèòîíû Ôðåíêåëÿ–Äàâûäîâà [14,15], ýêñèòîíû ñ ïå-

ðåíîñîì çàðÿäà [16] è òàê íàçûâàåìûìè «ãëóáîêèìè

Õ-ëîâóøêàìè» [14,15,17,18], ñâÿçàííûìè ñî ñòðóê-

òóðíûìè äåôåêòàìè è ïðèìåñÿìè, âíåäðåííûìè â

êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Â ðàáîòå [19] âïåðâûå áû-

ëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ

«Õ-ëîâóøåê» ñëóæèò âàæíûì èíñòðóìåíòîì èññëå-

äîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ èíòåðêàëÿöèè ãåëèÿ íà

îðèåíòàöèîííîå óïîðÿäî÷åíèå ìîëåêóë Ñ60 â êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Áûëî âûÿñíåíî âîçäåéñòâèå

âíåäðåííîãî ãåëèÿ íà ïðîöåññû äèìåðèçàöèè â ôóë-

ëåðèòå Ñ60, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ êàê äåéñòâèå íå-

ñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèîííîãî

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåíòàãîííîé è ãåêñàãîííîé êîí-

ôèãóðàöèÿìè, ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ãåëèÿ â ðåøåòêå Ñ60 è ñãëàæèâàíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà

ïðè òåìïåðàòóðå 260 Ê.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèé ôîòîëþìèíåñöåíöèè èíòåðêàëèðîâàííûõ

ìîëåêóëÿðíûì âîäîðîäîì ìîíîêðèñòàëëîâ Ñ60 â òåì-

ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 10–230 Ê. Èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ

ëþìèíåñöåíöèè è èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó-

÷åíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè öåí-

òðîâ ñå÷åíèÿ («ãëóáîêèå Õ-ëîâóøêè»), ñâÿçàííîé ñ

îáðàçîâàíèåì âíóòðåííèõ äåôåêòîâ â ìåñòàõ ðàñïîëî-

æåíèÿ H2, è âëèÿíèåì ïðèìåñíûõ ìîëåêóë H2 íà îðè-

åíòàöèîííîå óïîðÿäî÷åíèå â ðåøåòêå Ñ60.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ

ôóëëåðèòà, èíòåðêàëèðîâàííîãî H2, èñïîëüçîâàëèñü

ìîíîêðèñòàëëû Ñ60 ðàçìåðàìè 0,5�0,5�0,5 ìì, êîòî-

ðûå íàñûùàëèñü âîäîðîäîì ïðè T � 240 °Ñ è äàâëåíèè

30 àòì â òå÷åíèå 200 ÷. Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ êðèñ-

òàëëîâ Ñ60 ðåãèñòðèðîâàëàñü «íà îòðàæåíèå» â ñïåêò-

ðàëüíîé îáëàñòè 1,2–1,85 ýÂ ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðå-

øåíèåì 2 íì. Ìåòîäèêà ëþìèíåñöåíòíûõ èçìåðåíèé

è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà áûëè îïèñàíû ðàíåå

[19]. Íåáîëüøîå èçìåíåíèå ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè

äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèè Íå–Ne ëàçåðà

(Åex = 1,96 ýÂ, P �1 ìÂò/ìì2).

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè

ïðè T � 10 è 140 Ê äëÿ ÷èñòîãî ôóëëåðèòà è ôóëëåðèòà

ñ ïðèìåñüþ Í2. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÷èñòîãî ôóëëåðèòà

ïðè T � 10 Ê (ðèñ. 1,à) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêèå

ñòðóêòóðèðîâàííûå ïîëîñû, êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ

íà øèðîêîïîëîñíîå ñâå÷åíèå. Ëþìèíåñöåíöèÿ êðèñ-

òàëëîâ Ñ60 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ íàëîæå-

íèåì äâóõ âèäîâ ëþìèíåñöåíöèè À è Â òèïîâ [15].

Ëþìèíåñöåíöèÿ òèïà À (íà÷àëî 1,69 ýÂ) îáúÿñíÿåòñÿ

êàê íåîäíîðîäíî óøèðåííûå ïåðåõîäû èç «ãëóáîêîé

Õ-ëîâóøêè», êîòîðàÿ, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ

«âîçìóùåííûì ýêñèòîíîì Ôðåíêåëÿ» ñ ïîíèæåííîé

ñèììåòðèåé, áîëåå èëè ìåíåå äåëîêàëèçîâàííûì íà

äâóõ ñîñåäíèõ ìîëåêóëàõ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû

âáëèçè âàêàíñèé èëè ðÿäîì ñ êàêèì-ëèáî äðóãèì ðàç-

óïîðÿäî÷åíèåì â ðåøåòêå êðèñòàëëà. Ëþìèíåñöåíöèÿ

òèïà Â ñ íà÷àëîì 1,81 ýÂ (óçêèå ñòðóêòóðíûå ïîëîñû)

ñâÿçàíà ñ ñèíãëåòíûì ìîíîìîëåêóëÿðíûì ýêñèòîíîì

Ôðåíêåëÿ ñ íàèíèçøåé ýíåðãèåé. Ôðåíêåëåâñêèé ýê-
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè ìîíîêðèñòàëëîâ Ñ60,

íîðìèðîâàííûå íà èõ èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü, ïðè

T � 10 è 140 Ê è ïðè âîçáóæäåíèè ñâåòîì ñ ýíåðãèåé 1,96 ýÂ:

÷èñòûé ôóëëåðèò (à); èíòåðêàëèðîâàííûé âîäîðîäîì ïðè

T � 240 °C è äàâëåíèè 30 àòì â òå÷åíèå 200 ÷ (á).



ñèòîí, âåðîÿòíåå âñåãî, èç-çà ñâÿçè ñ ÿí-òåëëåðîâñêè-

ìè àêòèâíûìè êîëåáàòåëüíûìè ìîäàìè ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñàìîçàõâà÷åííûé ïîëÿðîí ìàëîãî ðàäèóñà ñ íå-

áîëüøîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè (ïîðÿäêà 4,5 ìýÂ), ÷òî

ïîçâîëÿåò åìó ìèãðèðîâàòü ïî êðèñòàëëó. Îòìåòèì,

÷òî â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè â âûñîêîýíåðãåòè÷åñ-

êîé îáëàñòè (áîëåå 1,69 ýÂ) ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòó-

ðàõ ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ìîãóò áûòü ñèëüíî ïîäàâëå-

íû, òàê êàê èõ èíòåíñèâíîñòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

îáÿçàíà ýôôåêòó ðåàáñîðáöèè, îáóñëîâëåííîìó ïåðå-

êðûòèåì ýòîé îáëàñòè ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòüþ

ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ «ãëóáîêèõ Õ-ëîâó-

øåê» [15]. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ôóëëåðèòà ñ ïðèìåñüþ

H2 ïðè T � 10 Ê (ðèñ. 1,á) ñîäåðæèò íåîäíîðîäíî óøè-

ðåííûå ïîëîñû, à åãî íà÷àëî ñìåùåíî â íèçêîýíåðãå-

òè÷åñêóþ îáëàñòü äî âåëè÷èíû 1,69 ýÂ. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ïðåâàëèðóþùåì âêëàäå ëþìèíåñöåíöèè

òèïà À. Êàê ïîêàçàëè òåîðåòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ [9] è

èññëåäîâàíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [3], à

òàêæå ïðîöåññîâ äåãàçàöèè [10] ôóëëåðèòà, èíòåðêà-

ëèðîâàííîãî ìîëåêóëÿðíûì âîäîðîäîì, ìîëåêóëà Í2

â îêòàýäðè÷åñêîé ïóñòîòå îáëàäàåò âûñîêîàìïëèòóä-

íûìè íóëåâûìè êîëåáàíèÿìè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

Ïðè ýòîì ïðîöåññ äèôôóçèè ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçî-

âàíèåì êîðîòêîæèâóùèõ äèìåðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ëî-

êàëüíîé äåôîðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â ìåñ-

òå ðàñïîëîæåíèÿ ìîëåêóë Í2. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

âûâîä î òîì, ÷òî âíåäðåííûå â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðå-

øåòêó ìîëåêóëû Í2 ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ âíóòðåí-

íèõ äåôåêòîâ èëè ðåøåòî÷íîé íåóïîðÿäî÷åííîñòè è,

êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ

ñâå÷åíèÿ, çà êîòîðûå îòâåòñòâåííû «ãëóáîêèå Õ-ëî-

âóøêè».

Â ÷èñòîì ôóëëåðèòå ïðè T � 260 Ê ïðîèñõîäèò ôà-

çîâûé ïåðåõîä èç ÃÖÊ â ïðîñòóþ êóáè÷åñêóþ (ÏÊ) ðå-

øåòêó ñ îäíîâðåìåííûì ïåðåõîäîì â îðèåíòàöèîííî

óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå (ñì. [20] è ññûëêè â íåé). Â

ýòîì ñîñòîÿíèè ìîëåêóëû Ñ60 îñÿìè òðåòüåãî ïîðÿäêà

îðèåíòèðîâàíû âäîëü ÷åòûðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äè-

àãîíàëåé (<111>) ÏÊ ðåøåòêè. Ïðè ïðîâîðîòå ìîëå-

êóë âîêðóã îñåé <111> ôîðìèðóåòñÿ íàèáîëåå ýíåð-

ãåòè÷åñêè âûãîäíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïðèëåãàþùèõ

ïîâåðõíîñòåé äâóõ ñîñåäíèõ ìîëåêóë â ðåøåòêå: ãëî-

áàëüíàÿ — ïåíòàãîííàÿ è ëîêàëüíàÿ — ãåêñàãîííàÿ

êîíôèãóðàöèè. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû óìåíü-

øàåòñÿ ÷àñòîòà ïðîâîðîòîâ ìîëåêóë è èçìåíÿåòñÿ

êîíöåíòðàöèîííîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ äâóõ îðèåíòà-

öèîííûõ ñîñòîÿíèé â ïîëüçó ïåðâîãî. Ïðè Ò < 90 Ê

ïðîèñõîäèò îêîí÷àòåëüíîå çàìîðàæèâàíèå ïðîâîðî-

òîâ ìîëåêóë è ôîðìèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå îðèåíòàöè-

îííîãî ñòåêëà. Èçìåíåíèå âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ

ìîëåêóë çàìåòíî âëèÿåò íà õîä òåìïåðàòóðíûõ çàâè-

ñèìîñòåé ðÿäà ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïàðàìåò-

ðîâ ðåøåòêè, êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ,

îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äð.). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òåìïå-

ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé

èçëó÷åíèé ÷èñòîãî ôóëëåðèòà Ñ60 è èíòåðêàëèðîâàí-

íîãî ìîëåêóëàìè Í2. Íàáëþäàåìîå ïðè Ò > 90 Ê ñèëü-

íîå óìåíüøåíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èç-

ëó÷åíèÿ è èçìåíåíèå ñïåêòðà ôîòîëþìèíåñöåíöèè

(ðèñ. 1,à, T � 140 Ê) ÷èñòîãî ôóëëåðèòà Ñ60 îáóñëîâëå-

íî âîçðàñòàíèåì âåðîÿòíîñòè áåçûçëó÷àòåëüíûõ ðå-

êîìáèíàöèé, ñâÿçàííîé ñ òåìïåðàòóðíûì óâåëè÷å-

íèåì ïëîòíîñòè ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé [14]. Íàìè

îáíàðóæåíî ñèëüíîå âëèÿíèå ïðèìåñíûõ ìîëåêóë Í2

íà ñòåêîëüíûé ïåðåõîä ôóëëåðèòà. Èíòåãðàëüíàÿ èí-

òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, êàê è ñïåêòð ôîòîëþìèíåñ-

öåíöèè (ðèñ. 1,á), ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìà îò òåìïå-

ðàòóðû âïëîòü äî 150 Ê. Òîëüêî ïðè áîëåå âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå óìåíüøåíèå èí-

òåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, ñâÿçàííîå ñ áåçûçëó÷à-

òåëüíîé äåçàêòèâàöèåé âîçáóæäåíèÿ.

Ìåõàíèçì òàêîãî ïîâåäåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ñïåêòðà ôîòîëþìèíåñöåíöèè

ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îñíîâíîé

âêëàä â ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 1,á) âíîñÿò èçëó-

÷àòåëüíûå ïåðåõîäû öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ

«ãëóáîêèìè Õ-ëîâóøêàìè» (òèï À), äëÿ êîòîðûõ êâàí-

òîâûé âûõîä â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð íå çàâèñèò

îò òåìïåðàòóðû [15]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîëåêóëû Í2,

íàõîäÿùèåñÿ â îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîòàõ êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêè, îñîáåííî ïðè ïàðíîì èõ çàïîëíåíèè,

ìîãóò îêàçûâàòü «òîðìîçÿùåå» âîçäåéñòâèå íà âðàùà-

òåëüíîå äâèæåíèå îêðóæàþùèõ ìîëåêóë Ñ60 è, êàê

ñëåäñòâèå, ê ñäâèãó â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü

ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà.

Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ C60, èíòåêàëèðîâàííûõ ìîëåêóëÿðíûì âîäîðîäîì
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè â ðåæèìå íàãðåâà íîð-

ìèðîâàííûõ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ÷èñ-

òîãî (�) è èíòåðêàëèðîâàííîãî ìîëåêóëÿðíûì âîäîðîäîì

(�) ôóëëåðèòà Ñ60.



Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâàíèè

ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ èññëåäîâàíèé âïåðâûå ïîêàçà-

íî, ÷òî èíòåðêàëèðîâàíèå ôóëëåðèòà Ñ60 ãàçîîáðàç-

íûì âîäîðîäîì ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âêëàäó â

ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ëþìèíåñ-

öåíöèè òèïà À è èçìåíåíèþ õîäà òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ýòè

îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñî çíà÷èòåëüíîé ëî-

êàëüíîé äåôîðìàöèåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â

ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ âíåäðåííûõ Í2 è «òîðìîçÿùèì»

âîçäåéñòâèåì ìîëåêóë Í2 íà âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå

îêðóæàþùèõ åå ìîëåêóë Ñ60.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü

Ì.À. Ñòðæåìå÷íîìó çà âûñêàçàííûå çàìå÷àíèÿ è ïî-

ëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è Þ.Å. Ñòåöåíêî çà
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Photoluminescence of C60 single crystals

intercalated with molecular hydrogen

P.V. Zinoviev, V.N. Zoryansky, and N.B. Silaeva

The optical properties of hydrogen-intercalated

C60 single crystals at temperatures ranged from

10 to 230 K were studied by using the photolumi-

nescent method. The intercalation was performed

for 200 h at a temperature of 240 °C and a pressure

up to 30 atm. The photoluminescence spectrum

of fullerite with molecular hydrogen impurities ob-

served at 10 K contains inhomogeneously bro-

adened bands. The origin of photoluminescence

is shifted towards a low-energy region (1,69 eV).

Analysis of the photoluminescence spectra as a

function of temperature demonstrates for the first

time that the emission integral intensity is inde-

pendent of temperature in a range of 10 to 150 K. It

is suggested that the changes in the photolumines-

cence properties of fullerite are associated with the

pronounced effect of molecular hydrogen impuri-

ties on the formation of an orientational glass state.

PACS: 33.50.Dq Fluorescence and phosphores-

cence spectra;

61.48.–c Structure of fullerenes and relat-

ed hollow molecular clusters;

71.35.Aa Frenkel excitons and self-trapp-

ed excitons;

78.55.–m Photoluminescence, properties and

materials.

Keywords: fullerite C60, H2 intercalation, photolu-

minescence, Frenkel exciton, glass transition.

612 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 6

Ï.Â. Çèíîâüåâ, Â.Í. Çîðÿíñêèé, Í.Á. Ñèëàåâà


