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Âïåðâûå äëÿ áèíàðíûõ ñìåñåé îòâåðäåâøèõ èíåðòíûõ ãàçîâ íàáëþäàëàñü ýêñèòîííî-ïðèìåñíàÿ

ëþìèíåñöåíöèÿ â ñèñòåìå êñåíîí–àðãîí, â êîòîðîé àðãîí ÿâëÿëñÿ ïðèìåñüþ. Èíòåíñèâíàÿ ýêñèòîí-

íî-ïðèìåñíàÿ ïîëîñà èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëàñü â áèíàðíûõ êëàñòåðàõ, èìåþùèõ ñòðóêòóðó ìíîãîñëîé-

íîãî èêîñàýäðà. Îïòè÷åñêèé ïåðåõîä îñóùåñòâëÿëñÿ ñ óðîâíÿ ýíåðãèè, ðàñïîëîæåííîãî î÷åíü áëèçêî

ê íèæàéøåìó óðîâíþ îáúåìíîãî ýêñèòîíà â ìàññèâíûõ îáðàçöàõ êñåíîíà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äå-

ìîíñòðèðóþò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè çîíäèðîâàíèÿ ýêñèòîííûõ óðîâíåé â íåóïîðÿäî÷åííûõ

êîíäåíñèðîâàííûõ èíåðòíûõ ñðåäàõ.

Âïåðøå äëÿ á³íàðíèõ ñóì³øåé ñòâåðä³ëèõ ³íåðòíèõ ãàç³â ñïîñòåðåæåíî åêñèòîííî-äîì³øêîâó ëþ-

ì³íåñöåíö³þ â ñèñòåì³ êñåíîí–àðãîí, â ÿê³é àðãîí áóâ äîì³øêîþ. ²íòåíñèâíà åêñèòîííî-äîì³øêîâà

ñìóãà âèïðîì³íþâàííÿ ñïîñòåð³ãàëàñÿ ó á³íàðíèõ êëàñòåðàõ, ùî ìàþòü ñòðóêòóðó áàãàòîøàðîâîãî

³êîñàåäðà. Îïòè÷íèé ïåðåõ³ä çä³éñíþâàâñÿ ç ð³âíÿ åíåðã³¿, ÿêèé ðîçòàøîâàí äóæå áëèçüêî äî íàéíèæ-

÷îãî ð³âíÿ îá'ºìíîãî åêñèòîíó ó ìàñèâíèõ çðàçêàõ êñåíîíó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äåìîíñòðóþòü ïî-

òåíö³éí³ ìîæëèâîñò³ çîíäóâàííÿ åêñèòîííèõ ð³âí³â ó íåâïîðÿäêîâàíèõ êîíäåíñîâàíèõ ³íåðòíèõ ñåðå-

äîâèùàõ.

PACS: 36.40.Vz Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êëàñòåðîâ;
61.14.–x Äèôðàêöèÿ è ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûé ýêñèòîí, îáúåìíûé ýêñèòîí, êñåíîíîâûé êëàñòåð, êàòîäîëþìèíåñ-
öåíöèÿ.

1. Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [1,2] ñîîáùàëîñü

î ïåðâîì íàáëþäåíèè ëþìèíåñöåíöèè îò îáúåìíûõ è

ïîâåðõíîñòíî-ðàçðåøåííûõ ýêñèòîíîâ â ñâîáîäíûõ

îò ïîäëîæåê êëàñòåðàõ êñåíîíà. Äî ýòèõ ðàáîò ýêñèòî-

íû â ÷èñòûõ è áèíàðíûõ êëàñòåðàõ èíåðòíûõ ãàçîâ íà-

áëþäàëèñü òîëüêî â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ [3], ôîðìè-

ðóåìûõ çà âðåìåíà 10
–14

ñ, îäíàêî èõ äèíàìèêà çà

õàðàêòåðíûå âðåìåíà æèçíè 10
–9

ñ íå áûëà èçâåñòíà,

ïîñêîëüêó ýêñèòîííûå ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè çà-

ôèêñèðîâàíû íå áûëè.

Â ðàáîòàõ [1,2] èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êëàñ-

òåðàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì êðàéíèì ñëó÷àÿì: 1) êëàñ-

òåðû êñåíîíà áåç àðãîíîâîé îáîëî÷êè; 2) êëàñòå-

ðû êñåíîíà, ïîêðûòûå òîíêîé àðãîíîâîé îáîëî÷êîé.

Âî âòîðîì ñëó÷àå íàáëþäàëîñü ñèëüíîå òóøåíèå ýê-

ñèòîííûõ ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè, â òî âðåìÿ êàê â

ïåðâîì ñëó÷àå îíè õîðîøî ïðîÿâëÿëèñü. Ïðè ýòîì âû-

ÿñíèëîñü, ÷òî îáúåìíûå ýêñèòîíû, èìåþùèå â ìàñ-

ñèâíûõ êðèîêðèñòàëëàõ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äî

1000 �, íå çàòóõàþò â ìàëûõ êëàñòåðàõ ðàçìåðîì

îêîëî 50 �, ò.å. â óñëîâèÿõ, êîãäà ñóùåñòâóþò ýôôåê-

òèâíûå êàíàëû òóøåíèÿ ýêñèòîíîâ ïðè èõ âçàèìîäåé-

ñòâèè ñ ïîâåðõíîñòüþ êëàñòåðà [1].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàáîòàõ [4,5] ïîêàçàíî, ÷òî

ñìåøàííûå êñåíîí-àðãîíîâûå êëàñòåðû ïîäâåðæåíû

ôàçîâîìó ðàññëîåíèþ, ïðè êîòîðîì êñåíîí îáðàçóåò

êîð êëàñòåðà, à àðãîí, âûñòóïàÿ â êà÷åñòâå ïðèìåñè

è áóäó÷è ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûì, îáîãàùàåò ïîâåðõ-

íîñòíûå ñëîè. Áîëåå òîãî, ñîâìåñòíûå ýëåêòðîíîãðà-

ôè÷åñêèå è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [6]

ïîêàçàëè, ÷òî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ èìååò ìåñòî

ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé ðàñïàä ñèñòåìû íà ÷èñòûå òâåð-

äîòåëüíûå êîìïîíåíòû. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ

èíòåðåñíûì ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ ýêñèòîíîâ â ïðî-

öåññå ðàñïàäà ñèñòåìû èç ïåðâîíà÷àëüíîãî êñåíîí-àð-

ãîíîâîãî ðàñòâîðà. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è òåñíî

ïðèìûêàåò ê äàâíåé ïðîáëåìàòèêå ôèçèêè ýêñèòîíîâ

â ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, ãäå íàáëþäàþòñÿ ýô-

© Â.Ë. Âàêóëà, À.Ã. Äàíèëü÷åíêî, Þ.Ñ. Äîðîíèí, Ñ.È. Êîâàëåíêî, Ì.Þ. Ëèáèí, Â.Í. Ñàìîâàðîâ, 2009



ôåêòû îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîííî-ïðèìåñíûõ êîìïëåê-

ñîâ ñ áîëüøèìè ñèëàìè îñöèëëÿòîðà è ïåðåñòðîéêà

ýêñèòîííîãî ñïåêòðà âáëèçè ïîâåðõíîñòè, îáîãàùåí-

íîé äåôåêòàìè èëè ïðèìåñüþ [7]. Ïîäîáíîãî ðîäà öå-

ëåíàïðàâëåííûå èññëåäîâàíèÿ, íàñêîëüêî íàì èçâåñ-

òíî, íå ïðîâîäèëèñü íè äëÿ ñìåøàííûõ êëàñòåðîâ, íè

äëÿ ïðèìåñíûõ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ îòâåðäåâøèõ

èíåðòíûõ ãàçîâ*. Äëÿ íàíîñèñòåì òàêèå èññëåäîâàíèÿ

ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü îñîáûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ýêñèòîí-

íîé ñïåêòðîñêîïèåé êâàíòîâûõ òî÷åê, ñîäåðæàùèõ

ïðèìåñü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå óäàëîñü ïðîñëåäèòü

èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëîæå-

íèÿ ýêñèòîííûõ ëèíèé ïî ìåðå ðàñïàäà êñåíîí-àðãî-

íîâîãî ðàñòâîðà íà ÷èñòûå êîìïîíåíòû. Äîñòàòî÷íî

íåîæèäàííûì îêàçàëñÿ òîò ôàêò, ÷òî ìû íàáëþäàëè

ýêñèòîííûå (ïîëÿðèòîííûå) ïîëîñû èçëó÷åíèÿ èç

î÷åíü íåáîëüøèõ êñåíîí-àðãîíîâûõ êëàñòåðîâ ðàçìå-

ðîì îêîëî 1000 àòîìîâ (Rcl � 25 �), èìåþùèõ ñòðóêòó-

ðó ìíîãîñëîéíîãî èêîñàýäðà.

Íàèáîëåå îáùèé âûâîä ïî ðåçóëüòàòàì äàííîé ðà-

áîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: âïåðâûå â íåêðèñòàë-

ëè÷åñêîé ñðåäå, êàêîé ÿâëÿþòñÿ êñåíîí-àðãîíîâûå

êëàñòåðû ñî ñòðóêòóðîé èêîñàýäðà, íàáëþäàëàñü ëþ-

ìèíåñöåíöèÿ ýêñèòîííî-ïðèìåñíûõ êîìïëåêñîâ,

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñëàáîñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå

ýêñèòîíà êñåíîíîâîé ìàòðèöû ñ ïðèìåñíûì àðãîíîì.

2. Â äàííîé ðàáîòå íàðÿäó ñî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè

ïðîâîäèëèñü òàêæå ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèå èçìåðåíèÿ,

÷òî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü áîëåå íàäåæíóþ èíôîðìàöèþ

î ñòðóêòóðå êëàñòåðîâ. Ñïåêòðû êàòîäîëþìèíåñöåí-

öèè êëàñòåðîâ âîçáóæäàëèñü ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ñ

ýíåðãèåé 1 êýÂ è ðåãèñòðèðîâàëèñü â ñïåêòðàëüíîé

îáëàñòè 6–8,5 ýÂ. Ýëåêòðîíîãðàôèÿ ïîçâîëÿëà íàáëþ-

äàòü äèôðàêöèîííûå êàðòèíû îò êëàñòåðîâ âïëîòü äî

çíà÷åíèé âåêòîðà äèôðàêöèè s � 6,5 �
–1

. Êëàñòåðû ïî-

ëó÷àëè êîíäåíñàöèåé àðãîí-êñåíîíîâîé ñìåñè â

ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå, èñòåêàþùåé â âàêóóì ÷åðåç êî-

íè÷åñêîå ñîïëî ñ êðèòè÷åñêèì ñå÷åíèåì 0,34 ìì è

óãëîì ðàñòâîðà êîíóñà 8,6°. Ðàçìåð êëàñòåðîâ è èõ

ñòðóêòóðó ìîæíî áûëî âàðüèðîâàòü, èçìåíÿÿ ñîäåðæà-

íèå êñåíîíà CXe â èñõîäíîé áèíàðíîé ãàçîâîé ñìåñè,

à òàêæå åå íà÷àëüíîå äàâëåíèå p0 è òåìïåðàòóðó T0 íà

âõîäå â ñîïëî. Â îòëè÷èå îò íàøèõ ðàáîò [1,2], â äàí-

íîé ðàáîòå ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü êñåíîí-àðãîíî-

âûå êëàñòåðû áåç àðãîíîâîé îáîëî÷êè ïî ìåðå óâå-

ëè÷åíèÿ â íèõ àðãîíîâîé êîìïîíåíòû. Äëÿ ýòîãî

âàðüèðîâàëîñü ñîäåðæàíèå êñåíîíà â èíòåðâàëå CXe =

= 1,8–4,7% ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè (p0 = 1 àòì) è

òåìïåðàòóðå (T0 = 190–200 Ê) èñõîäíîé ãàçîâîé ñìå-

ñè. Áîëåå äåòàëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè îïè-

ñàíû â [4,8].

3. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äèôðàêòîãðàììû äëÿ êñå-

íîí-àðãîíîâîé ñìåñè ñ êîíöåíòðàöèåé êñåíîíà CXe =

= 2,5% è 4,7% (à), à òàêæå ñïåêòð êàòîäîëþìèíåñöåí-

öèè äëÿ CXe = 2,5% (á). Íà äèôðàêòîãðàììàõ ÷åòêî

âèäíû äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû îò òâåðäîãî êñåíî-
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* Â ñìåøàííûõ êñåíîí-àðãîíîâûõ ìàññèâíûõ îáðàçöàõ ñ îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ, ïîëíûé ðàñïàä íà ÷èñòûå êîìïî-

íåíòû íå íàáëþäàåòñÿ, à ïðîèñõîäèò ðàñïàä íà ðàñòâîðû ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñíîé êîìïîíåíòû.
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû è ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè îò êñå-

íîí-àðãîíîâûõ êëàñòåðîâ ñî ñòðóêòóðîé ìíîãîñëîéíîãî

èêîñàýäðà, ïîëó÷åííûõ ïðè êîíäåíñàöèè áèíàðíîé àð-

ãîí-êñåíîíîâîé ñìåñè (p0 = 1 àòì, T0 � 200 Ê, CXe = 2,5%

è 4,7%). Äèôðàêòîãðàììû (èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ (111)

ïðèíÿòû çà åäèíèöó): ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — CXe = 2,5%,

øòðèõîâàÿ — CXe = 4,7%, ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû äèôðàê-

öèîííûå ìàêñèìóìû îò òâåðäîãî êñåíîíà è ïîëîæåíèå

ãàëî îò òâåðäîãî àðãîíà (à). Ñïåêòð êàòîäîëþìèíåñöåí-

öèè îò êñåíîí-àðãîíîâûõ êëàñòåðîâ: CXe = 2,5%. Òîíêèìè

ëèíèÿìè ïîêàçàíî ðàçëîæåíèå ñïåêòðà íà ãàóññîâû êîìïî-

íåíòû. Ñåðûì ôîíîì âûäåëåíà ïîëîñà îáúåìíîãî ýê-

ñèòîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè � 8,353 ýÂ. Ñîîòâåòñòâèå îñ-

òàëüíûõ êîìïîíåíò èçëó÷àþùèì öåíòðàì äàíî â òåêñòå (á).



íà (111), (200), (220), (311) è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþ-

ùèå ìàêñèìóìû (331) è (420). Ïèêè (220) è (311) ïëî-

õî ðàçäåëÿþòñÿ (â îòëè÷èå îò ñèòóàöèè ñ êëàñòåðàìè

÷èñòîãî êñåíîíà [9]), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â

îáëàñòè ýòèõ ïîëîñ ãàëî îò õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåí-

íûõ â êëàñòåðå ïðèìåñíûõ àòîìîâ àðãîíà.

Õàðàêòåð äèôðàêòîãðàìì ÿñíî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî

ìû èìååì äåëî ñ ìíîãîñëîéíûì èêîñàýäðîì êñåíîíà.

Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ñðàâíèòåëüíî ìàëàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü ïèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëîæåíèè ÃÖÊ ìàê-

ñèìóìîâ (220) è (311), ïî îòíîøåíèþ ê ïèêó (111), à

òàêæå ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþùèéñÿ ñ ïèêîì (111) ìàêñè-

ìóì â ïîëîæåíèè (200) êñåíîíà, ñì. ðèñ. 1,à. Ïî ïîëî-

æåíèþ ïèêà (111) áûëî îöåíåíî ñðåäíåâçâåøåííîå

ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå â êëàñòåðàõ a = 5,9 � (êàê äëÿ

CXe = 2,5%, òàê è äëÿ CXe = 4,7%), ÷òî â ñðåäíåì íà

4,5% ìåíüøå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè äëÿ ÃÖÊ ñòðóêòóðû

ìàññèâíîãî êñåíîíà: a = 6,15 � (T = 40 Ê) è a = 6,19 �

(T = 70 Ê). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî

ìû èìååì äåëî ñ ìíîãîñëîéíûì èêîñàýäðîì, ó êîòîðî-

ãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âíóòðåííèìè ïëîñêîñòÿìè (111)

ìåíüøå, ÷åì äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ÃÖÊ ðåøåòêè [10].

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ìíîãîñëîéíîãî êëàñòåðà ñ 6 ñôåðà-

ìè Ìàêêåÿ (÷èñëî àòîìîâ 923) ðàññòîÿíèå ìåæäó 1-é è

2-é ñôåðàìè ìåíüøå íà 6,5%, à ìåæäó 4-é è 5-é —

ïðèìåðíî íà 3% ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé*.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, íà äèôðàêòîãðàììå äëÿ CXe =

= 2,5% îòñóòñòâóþò ìàêñèìóìû â îáëàñòè s = 3,9 �
–1

(311); 5,3 �
–1

(331) + (421) è 6,1 �
–1

(333) + (511), êî-

òîðûå õàðàêòåðíû äëÿ îáúåìíîãî àðãîíà. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àðãîí íå îáðàçóåò îáîëî÷êè èç

íåñêîëüêèõ ìîíîñëîåâ íà ïîâåðõíîñòè êñåíîíîâîãî

êîðà. Îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ CXe = 4,7% ïîÿâëÿþòñÿ ðàç-

ìûòûå ìàêñèìóìû â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïèêîâ àðãî-

íà (331)/(420) ïðè 5,3 �
–1

è (333)/(511) ïðè 6,1 �
–1

.

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îùóòèìîì óâåëè÷åíèè íå-

êðèñòàëëè÷åñêîé àðãîíîâîé êîìïîíåíòû â ïðèïîâåðõ-

íîñòíûõ ñëîÿõ êñåíîíîâîãî êëàñòåðà íà íà÷àëüíîì

ýòàïå ôàçîâîé ñåãðåãàöèè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì

ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå ïî ïîëîæåíèþ

êñåíîíîâûõ ìàêñèìóìîâ, îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèç-

ìåííûì, ïîñêîëüêó âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ñîäåðæàíèå

àðãîíà ìåíÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî.

Îöåíêè ïî ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèì äàííûì è ðå-

çóëüòàòàì íàøèõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [2,9]) äàþò

÷èñëî àòîìîâ â êëàñòåðå îêîëî 1000; òåìïåðàòóðà

êëàñòåðîâ, ñîãëàñíî ðàáîòå [10], äîëæíà áûòü áëèçêà ê

50 Ê.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè, ïðåä-

ñòàâëåííûé íà ðèñ. 1,á. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî îí ÿâëÿåò-

ñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûì, òîíêèìè ëèíèÿìè ïîêàçàíî

åãî ðàçëîæåíèå íà ãàóññîâû ñîñòàâëÿþùèå, à òàêæå èõ

ñóììàðíóþ îãèáàþùóþ. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è

âûâîäû íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò (ñì. [1,2] è ññûë-

êè), ïîçâîëÿþò îòíåñòè ýòè ïîëîñû ê ñëåäóþùèì èç-

ëó÷àþùèì öåíòðàì. Ïîëîñà ïðè 8,353 ýÂ (ïîëóøèðè-

íà 21 ìýÂ) áëèçêà ê ïîëîæåíèþ ïîëîñû èçëó÷åíèÿ

îáúåìíîãî ýêñèòîíà Ã(3/2) ñ êâàíòîâûì ÷èñëîì n = 1

èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êñåíîíà (8,333 ýÂ ïðè T = 50 Ê

ïðè ïîëóøèðèíå îêîëî 9 ìýÂ**). Ïîëîñû ïðè 8,225 ýÂ

(35 ìýÂ) è 8,315 ýÂ (21 ìýÂ) âîçíèêàþò âñëåäñòâèå

ðàñùåïëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì ïîëîñû èçëó÷å-

íèÿ ïîâåðõíîñòíî ðàçðåøåííîãî ýêñèòîíà, à ïîëîñà

ïðè 8,38 ýÂ ðàíåå íàáëþäàëàñü â ñïåêòðàõ ëþìèíåñ-

öåíöèè ìàññèâíûõ îáðàçöîâ òâåðäîãî êñåíîíà è áûëà

ñîïîñòàâëåíà ñ ïîâåðõíîñòíûì ïîëÿðèòîíîì***.

Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî íàáëþäåíèå ýêñèòîííûõ

(ïîëÿðèòîííûõ) ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè äëÿ ìàëûõ

êñåíîíîâûõ êëàñòåðîâ, èìåþùèõ ñòðóêòóðó ìíîãîñ-

ëîéíîãî èêîñàýäðà, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåîáû÷íûì. Òàê,

ðåãèñòðàöèÿ ýêñèòîííûõ ïîëîñ èçëó÷åíèÿ â îáúåìíûõ

êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ èíåðòíûõ ãàçîâ [13] ïîòðå-

áîâàëà â ñâîå âðåìÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ è èõ î÷èñòêè îò àòìîñ-

ôåðíûõ ïðèìåñåé.

Äðóãèå ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè ìîæíî ñîïîñòà-

âèòü ñî ñëåäóþùèìè ïåðåõîäàìè (ñì. [2] è ññûëêè ïðè

îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ). Èíòåíñèâíàÿ è óçêàÿ ëèíèÿ

ëþìèíåñöåíöèè ïðè 8,435 ýÂ (11 ìýÂ) îòíîñèòñÿ ê èç-

ëó÷åíèþ
3
P1 �

1
S0 äåñîðáèðîâàííîãî àòîìà êñåíîíà

âäàëè îò ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà. Ïîëîñà ïðè 8,295 ýÂ

(26 ìýÂ) ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè çàïðåùåííîãî ïåðå-

õîäà
3
P2 �

1
S0, êîòîðûé ìîæåò ðàçðåøàòüñÿ âáëèçè

Íàáëþäåíèå ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè èç èêîñàýäðè÷åñêîãî êñåíîí-àðãîíîâîãî êëàñòåðà
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* Â ìàññèâíûõ îáðàçöàõ àðãîí èìååò îãðàíè÷åííóþ ðàñòâîðèìîñòü â êñåíîíå, íå ïðåâûøàþùóþ 5–7%. Â ýòîì ñëó÷àå îí

ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, íî â ãîðàçäî ìåíüøèõ ïðåäåëàõ, ÷åì çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìåæ-

ïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé â ìíîãîñëîéíîì èêîñàýäðå [11].

** Äëÿ êëàñòåðîâ âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî (êëàñòåðíîãî) ñæàòèÿ ðåøåòêè ïîëîæåíèå ýêñèòîííîãî óðîâíÿ ìàòðèöû äîë-

æíî ðàñïîëàãàòüñÿ íåìíîãî âûøå ïî ýíåðãèè, ÷åì äëÿ ìàññèâíîãî êðèñòàëëà (ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðàõ).

*** Èçâåñòíî, ÷òî òâåðäûé êñåíîí õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì ñâåòîýêñèòîííûì ñìåøèâàíèåì [12], ò.å. ýêñèòîí-

íûå ñîñòîÿíèÿ â íåì ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê ïîëÿðèòîííûå. Â äàëüíåéøåì äëÿ öåëåé äàííîé ðàáîòû, ó÷åò ðàçëè÷èé

ìåæäó íèìè íå ïðèíöèïèàëåí, ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè ñïåêòðîâ áóäóò óïîòðåáëÿòüñÿ îáà òåðìèíà ñîãëàñíî ñëîæèâøåéñÿ

äëÿ òâåðäîãî êñåíîíà òðàäèöèè.



ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïîëîñà ïðè 8,266 ýÂ (35 ìýÂ)

ñâÿçàíà ñ èçëó÷åíèåì ýêñèïëåêñíîé ìîëåêóëû (ArXe)*

è ðàíåå íàáëþäàëàñü ïðè áîìáàðäèðîâêå êðèîêðèñ-

òàëëîâ àðãîíà âîçáóæäåííûìè àòîìàìè êñåíîíà [14],

÷òî äîïîëíèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè àð-

ãîíà â êëàñòåðå.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ýâîëþöèþ ïîëîñ ëþìèíåñöåí-

öèè ïî èíòåíñèâíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ

äëÿ îáúåìíîãî è ïîâåðõíîñòíî-ðàçðåøåííûõ ýêñèòî-

íîâ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè êñåíîíà CXe â èñ-

õîäíîé ãàçîâîé ñìåñè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñè-

ìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îò êîíöåíòðàöèè

äëÿ ýêñèïëåêñíîé ïîëîñû (ArXe)*, ýêñèòîííûõ ïîëîñ

îáúåìíîãî è ïîâåðõíîñòíî-ðàçðåøåííîãî õàðàêòåðà.

Èíòåíñèâíîñòü ýêñèïëåêñíîé ïîëîñû (ArXe)* íåïðå-

ðûâíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êñåíî-

íà âî âñåì èíòåðâàëå CXe. Â òî æå âðåìÿ, ðîñò èíòåí-

ñèâíîñòè ýêñèòîííûõ ïîëîñ íàáëþäàåòñÿ ïðè ðîñòå

êîíöåíòðàöèè îò 1,8 äî 2,5%, ïîñëå ÷åãî â îáëàñòè

2,5–3,0% íà÷èíàåòñÿ èõ ïàäåíèå, è ïðè êîíöåíòðàöèè

4,7% îíè óìåíüøàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ

ñ èõ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êñåíîíà èìåííî â ýòîé

îáëàñòè, 2,5–4,7%, ìû íàáëþäàëè ðîñò ìîëåêóëÿðíîé

ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè (Xe2)* ïðè 7,0 ýÂ, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò, êàê è â ñëó÷àå ìàññèâíûõ êðèîêðèñòàëëîâ,

î ëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ â íåóïîðÿäî÷åííîé ðåøåòêå

ñ îáðàçîâàíèåì ñèëüíî ñâÿçàííîãî âîçáóæäåííîãî ìî-

ëåêóëÿðíîãî öåíòðà (â óïîðÿäî÷åííîé ðåøåòêå ýòà ïî-

ëîñà ëþìèíåñöåíöèè ðàñïîëîæåíà ïðè 7,2 ýÂ) [15].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí êðàñíûé ñäâèã ñïåêòðàëüíîé ïî-

ëîñû îáúåìíîãî ýêñèòîíà 8,35 ýÂ ïðè óâåëè÷åíèè êîí-

öåíòðàöèè êñåíîíà â èñõîäíîé ãàçîâîé ñìåñè. Äëÿ

äðóãèõ ïîëîñ ñäâèã íå íàáëþäàëñÿ, îñòàâàÿñü â ïðåäå-

ëàõ îøèáîê èçìåðåíèé. Êàê âèäíî, ïðè óâåëè÷åíèè

êîíöåíòðàöèè äî � 3% ñäâèã îñòàåòñÿ íåáîëüøèì, îêî-

ëî 2 ìýÂ, íî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè îí ðåçêî

âîçðàñòàåò.

4. Ïåðåõîäÿ ê îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ, ñëåäóåò åùå ðàç óêàçàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòû àðãîí îñòàâàëñÿ â îáúåìå êëàñòåðà, íå îá-

ðàçóÿ, â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ [1,2], âûðàæåííîé

àðãîíîâîé îáîëî÷êè. Ýòî ñëåäóåò èç ýëåêòðîíîãðàôè-

÷åñêèõ äàííûõ, îá ýòîì íåçàâèñèìûì îáðàçîì ñâèäå-

òåëüñòâóþò òàêæå èçìåðåííûå ñïåêòðû ëþìèíåñöåí-

öèè. Äåëî â òîì, ÷òî, êàê ïîêàçàíî äëÿ áèíàðíûõ

ñìåñåé Kr–Ar è Xe–Ar [1,2,16], î íàëè÷èè â ñìåøàí-

íûõ Xe–Ar êëàñòåðàõ âíåøíåé îáîëî÷êè èç áîëåå ëåã-

êîé êîìïîíåíòû äîëæíà ñâèäåòåëüñòâîâàòü ïîëîñà

ïðè 8,41 ýÂ, ðàñïîëîæåííàÿ ñ êðàñíîé ñòîðîíû îò ëè-

íèè
3
P1 ïðè 8,44 ýÂ äåñîðáèðîâàííîãî àòîìà êñåíîíà.

Ïîÿâëåíèå ýòîé ïîëîñû îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âîçáóæ-

äåííûé àòîì êñåíîíà, íàõîäÿñü çà ïðåäåëàìè êëàñòåðà

âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè, èçëó÷àåò èç «âíåøíåé» ïî-

òåíöèàëüíîé ÿìû, îáðàçîâàííîé çà ñ÷åò åãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ àðãîíîâîé ïîâåðõíîñòüþ êëàñòåðà (òàê íà-

çûâàåìîå èçëó÷åíèå íàäïîâåðõíî ñòíîãî , èëè

«âèñÿ÷åãî», àòîìà). Òàêîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ìîæåò

âîçíèêàòü òîëüêî â ñëó÷àå ãåòåðîÿäåðíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ âîçáóæäåííîãî àòîìà êñåíîíà (êðèïòîíà) ñ àðãî-

íîâîé ïîâåðõíîñòüþ, èìåþùåé îòðèöàòåëüíîå ñðîä-

ñòâî ê ýëåêòðîíó [16]. Îòñóòñòâèå äàííîé ïîëîñû â

íàøèõ ñïåêòðàõ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1,á) ïðè âñåõ íà-

÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ êñåíîíà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî

àðãîí ðàñòâîðåí â îáúåìå êëàñòåðà, íå îáðàçóÿ ñëîåâ

íà åãî ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê

ïîëíîìó ôàçîâîìó ðàññëîåíèþ, ðàñïðåäåëåíèå àðãîíà

ïî ðàäèóñó êëàñòåðà íåðàâíîìåðíî.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷å-

íèÿ ýêñèïëåêñíîé ìîëåêóëû (ArXe)*, à òàêæå ïîëîñ èç-

ëó÷åíèÿ ýêñèòîííûõ âîçáóæäåíèé îáúåìíîãî (8,35 ýÂ) è

ïîâåðõíîñòíîãî (8,31 ýÂ) õàðàêòåðà ïðè èçìåíåíèè êîí-

öåíòðàöèè êñåíîíà â èñõîäíîé àðãîí-êñåíîíîâîé ñìåñè.
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Ðèñ. 3. Ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ïîëîñû èçëó÷å-

íèÿ îáúåìíîãî ýêñèòîíà (ýêñèòîííî-ïðèìåñíîãî êîìïëåê-

ñà) ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè êñåíîíà â èñõîäíîé

àðãîí-êñåíîíîâîé ñìåñè.



Îñòàíîâèìñÿ âíà÷àëå íà ñäâèãå ýêñèòîííîé ïîëîñû

ëþìèíåñöåíöèè, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè èç-

ìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíîãî êñåíîíà â èñõîä-

íîé ãàçîâîé ñìåñè. Ïî äàííûì äèôðàêòîãðàìì íà

ðèñ. 1,à, î ÷åì óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ïðè óâåëè÷åíèè

CXe ïðîèñõîäèò ðîñò ñîäåðæàíèÿ àðãîíîâîé êîìïî-

íåíòû â êëàñòåðå. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ìåæàòîìíûå

ðàññòîÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ, íàáëþäàþùèé-

ñÿ íàìè äëÿ èíåðòíûõ êëàñòåðîâ ñäâèã ýêñèòîííîé ïî-

ëîñû ñëåäóåò ñâÿçûâàòü èìåííî ñ èçìåíåíèåì êîíöåí-

òðàöèè àòîìîâ àðãîíà â êëàñòåðå.

Â òî æå âðåìÿ, èçâåñòíî, ÷òî ê êðàñíîìó ñäâèãó ýêñ-

èòîííûõ ïîëîñ ìîæåò ïðèâîäèòü îáðàçîâàíèå ýêñè-

òîííî-ïðèìåñíûõ êîìïëåêñîâ [7]. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî

áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ýêñèòîíà êñåíîíîâîé ìàòðèöû ñ àòîìàìè (àãðåãà-

öèÿìè) àðãîíà. Ìàñøòàá ýòîãî ñäâèãà îïðåäåëÿåòñÿ

ýíåðãèåé ñâÿçè è, ñîãëàñíî íàøèì äàííûì, ñîñòàâëÿåò

íåñêîëüêî ìýÂ è ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò

ñòðóêòóðû ïðèìåñíîãî öåíòðà.

Ñ ðîñòîì êñåíîíîâîãî êëàñòåðà (ïðè óâåëè÷åíèè

êîíöåíòðàöèè êñåíîíà â ñìåñè) íàíîêàïëè, çàðîæäàþ-

ùèåñÿ íà ïåðâîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäûõ àãðå-

ãàöèé, îêàçûâàþòñÿ âñå áîëåå «ãîðÿ÷èìè» çà ñ÷åò âû-

äåëåíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû êîíäåíñàöèè. Â íèõ

îáëåã÷àåòñÿ ïðîöåññ äèôôóçèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-

íûõ àòîìîâ àðãîíà âî âíåøíèå ñëîè, ò.å. ïðîèñõîäèò

èçáûòî÷íîå îáîãàùåíèå âíåøíèõ ñëîåâ àðãîíîì,

ïðåäøåñòâóþùåå ðàäèàëüíîé ôàçîâîé ñåãðåãàöèè.

Ýòî îáîãàùåíèå óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâà-

íèÿ ýêñèòîííî-ïðèìåñíûõ êîìïëåêñîâ íà 2-õ, 3-õ è

áîëåå ìíîãîàòîìíûõ àãðåãàöèÿõ àðãîíà.

Â èòîãå, íàáëþäàåìîå óñèëåíèå êðàñíîãî ñäâèãà â

îáëàñòè êîíöåíòðàöèé âûøå 2,5–3% ìîæíî ñâÿçàòü ñ

òåì, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà ÷èñëà àòîìîâ àðãîíà â êëàñòåðå,

íàðÿäó ñ ýêñèòîííî-ïðèìåñíûìè êîìïëåêñàìè, íà

îäèíî÷íîì àòîìå àðãîíà íà÷èíàþò ýôôåêòèâíî âîçíè-

êàòü, îñîáåííî âáëèçè ïîâåðõíîñòè, ýêñèòîííî-ïðè-

ìåñíûå êîìïëåêñû íà àðãîíîâûõ àãðåãàöèÿõ, îáëàäà-

þùèå áîëüøåé ýíåðãèåé ñâÿçè. Îäíîâðåìåííî â

îêðåñòíîñòè ýòèõ êîìïëåêñîâ çà ñ÷åò èñêàæåíèÿ ðå-

øåòêè ñíèæàåòñÿ áàðüåð íà ëîêàëèçàöèþ, ò.å. óâåëè-

÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðåëàêñàöèè ýêñèòîíîâ íà ãëóáî-

êèå ëîêàëüíûå óðîâíè ìîëåêóëÿðíûõ öåíòðîâ (Xe2)*,

êîòîðûå âûñâå÷èâàþò â âèäå øèðîêîé ïîëîñû ñ

ìàêñèìóìîì âáëèçè 7,0 ýÂ. Ïî íàøèì äàííûì ýòà

ëîêàëèçàöèÿ óñèëèâàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè êñåíîíà â

èñõîäíîé ãàçîâîé ñìåñè âûøå 2,5–3%, ò.å. êîãäà ïðî-

èñõîäèò ñèëüíûé ñäâèã ýêñèòîííûõ ïîëîñ ñ îäíîâðå-

ìåííûì óìåíüøåíèåì èõ èíòåíñèâíîñòè (ñì. ðèñ. 2).

Èíòåíñèâíîñòü ýêñèïëåêñíûõ êîìïëåêñîâ (XeAr)* â

ýòîé îáëàñòè íåïðåðûâíî ðàñòåò è, ñëåäîâàòåëüíî,

ïðè ëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ íàðÿäó ñ ýêñèìåðíûìè

ìîëåêóëàìè (Xe)2
* îáðàçóþòñÿ òàêæå ãåòåðîÿäåðíûå

âîçáóæäåííûå öåíòðû.

5. Îáùàÿ êàðòèíà ôîðìèðîâàíèÿ ýêñèòîííîé ëþ-

ìèíåñöåíöèè â íåêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå, êàêîé ÿâëÿ-

åòñÿ ìíîãîñëîéíûé èêîñàýäð, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþ-

ùåé. Â îòñóòñòâèå ïðèìåñè ýêñèòîí ïîñëå ñâîåãî

ðîæäåíèÿ äîëæåí áûñòðî, çà õàðàêòåðíûå ôîíîííûå

âðåìåíà (âñëåäñòâèå íåáîëüøîé âåëè÷èíû ýíåðãåòè-

÷åñêîãî áàðüåðà â íåóïîðÿäî÷åííîé ñðåäå), çàñåëèòü

ãëóáîêèå ëîêàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ

âîçáóæäåííûå ìîëåêóëÿðíûå öåíòðû òèïà (Xe)2
* . Îí

ìîæåò òàêæå, ëîêàëèçóÿñü íà ïîâåðõíîñòè, âûçâàòü

äåñîðáöèþ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, â íàøåì ñëó÷àå

êñåíîíà. Îäíàêî, åñëè èìåþòñÿ ïðèìåñíûå öåíòðû

(àðãîí), êîòîðûå ýêñèòîí íå ñïîñîáåí èîíèçèðîâàòü,

òî ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî èçìåíÿåòñÿ: âîçíèêàåò êàíàë

îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîííî-ïðèìåñíûõ êîìïëåêñîâ. Â

ñëó÷àå íåáîëüøîé ýíåðãèè ñâÿçè, íàìíîãî ìåíüøåé

øèðèíû ýêñèòîííîé çîíû, óðîâåíü ýíåðãèè ýêñèòîí-

íî-ïðèìåñíîãî êîìïëåêñà ðàñïîëîæåí î÷åíü áëèçêî ê

íèæàéøåìó ñîñòîÿíèþ îáúåìíîãî ýêñèòîíà ìàòðèöû.

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ èíåðòíûõ ãàçîâ óðîâíè

ýíåðãèè îáúåìíûõ ýêñèòîíîâ ñóùåñòâóþò äëÿ êëàñòå-

ðîâ ñ ÷èñëîì àòîìîâ 50–100 è âûøå, ò.å. â òîì ÷èñëå ñî

ñòðóêòóðîé ìíîãîñëîéíîãî èêîñàýäðà, ÷òî ïîäòâåð-

æäàåòñÿ èçìåðåííûìè ñïåêòðàìè âîçáóæäåíèÿ ëþìè-

íåñöåíöèè (ñïåêòðàìè ïîãëîùåíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè

âðåìåíàìè ìàñøòàáà 10
–14

ñ) [3]. Áîëåå òîãî, ïî äàí-

íûì îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ óðîâåíü îáúåìíîãî ýê-

ñèòîíà ñóùåñòâóåò äàæå â æèäêîì êñåíîíå, êîãäà âî

ôëóêòóèðóþùåé ñðåäå âîçíèêàåò êîðîòêîæèâóùèé

êëàñòåð àòîìîâ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè. Îäíàêî çà

âðåìåíà 1–3 ïñ òàêîé ýêñèòîí èñ÷åçàåò, îáðàçóÿ

ýêñèìåðíóþ ìîëåêóëó (Xe)2
* [17].

Ó êñåíîíà øèðèíà íèæàéøåé ýêñèòîííîé çîíû

Ã(3/2) ðàâíà � � 1 ýÂ, à ýíåðãèÿ âàí-äåð-âààëüñîâîé

ñâÿçè ýêñèòîíà íà àòîìå àðãîíà ñîñòàâëÿåò � � 2 ìýÂ

ïðè ðàäèóñå âçàèìîäåéñòâèÿ îêîëî 6 �, áëèçêîì ê

ìåæïëîñêîñòíîìó ðàññòîÿíèþ äëÿ òâåðäîãî êñåíîíà

(äëÿ âû÷èñëåíèé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îöåíêîé èç

ðàáîòû [18] ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàäèóñ ýêñèòîíà â

êñåíîíå ñîñòàâëÿåò �3 �). Êàê èçâåñòíî, äëÿ ìîëåêó-

ëÿðíûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ âåëè÷èíà

îòíîøåíèÿ �/� �10
3

îïðåäåëÿåò ýôôåêò ãèãàíòñêîãî

óâåëè÷åíèÿ ñèëû îñöèëëÿòîðà îïòè÷åñêîãî ïåðåõî -

äà f � (�/�)
3/2

ýêñèòîííî-ïðèìåñíîãî êîìïëåêñà [7].

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ýêñèòîí

ïðîÿâëÿåòñÿ ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ â ñïåêòðàõ

èçëó÷åíèÿ èç íåêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû. Ñ óâåëè÷åíè-

åì ñîäåðæàíèÿ àðãîíîâûõ àòîìîâ âêëþ÷àåòñÿ âçà-

èìîäåéñòâèå ýêñèòîíà ñ àãðåãàöèÿìè àðãîíà. Ïîñ-

êîëüêó ýíåðãèÿ ñâÿçè òàêèõ ýêñèòîííî-ïðèìåñíûõ

êîìïëåêñîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, íàáëþäàåòñÿ êðàñíûé

ñäâèã ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè. Ìàêñèìóìû èçëó÷å-

Íàáëþäåíèå ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè èç èêîñàýäðè÷åñêîãî êñåíîí-àðãîíîâîãî êëàñòåðà
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íèÿ ïîâåðõíîñòíî-ðàçðåøåííûõ ýêñèòîííîé è ïîëÿ-

ðèòîííîé ïîëîñ îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî ìåíåå ÷óâñòâè-

òåëüíûìè ê ñîäåðæàíèþ àðãîíà.

Ïðè ïîëíîé ôàçîâîé ñåãðåãàöèè, êîãäà êñåíîíîâûé

êîð ïîêðûò àðãîíîâîé îáîëî÷êîé, îáúåìíûå ýêñèòîíû

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ êîíâåðòèðóþòñÿ â ãëóáîêèå

ëîêàëüíûå öåíòðû ìîëåêóëÿðíîãî òèïà. Ïîâåðõ-

íî ñòíî-ðàçðåøåííûå ýêñèòîíû êñåíîíà ìåíåå

÷óâñòâèòåëüíû ê àðãîíîâîé îáîëî÷êå, à âîçáóæäåííûå

àòîìû êñåíîíà, èìåÿ èçáûòîê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,

ñïîñîáíû äàæå «ïðîñòðåëèâàòü» îáîëî÷êó è âûñâå÷è-

âàòü â âèäå íàäïîâåðõíîñòíûõ è äåñîðáèðîâàííûõ

àòîìîâ [1,2,16].

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå âïåðâûå äëÿ áèíàðíûõ

ñìåñåé îòâåðäåâøèõ èíåðòíûõ ãàçîâ íàáëþäàëàñü

ýêñèòîííî-ïðèìåñíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ â ñèñòåìå

êñåíîí–àðãîí, ãäå àðãîí ÿâëÿëñÿ ïðèìåñüþ. Îïòè÷åñ-

êèé ïåðåõîä îñóùåñòâëÿëñÿ ñ óðîâíÿ ýíåðãèè, ðàñ-

ïîëîæåííîãî î÷åíü áëèçêî ê íèæàéøåìó ñîñòîÿíèþ

îáúåìíîãî ýêñèòîíà êñåíîíîâîé ìàòðèöû. Ýêñèòîí-

íî-ïðèìåñíàÿ ïîëîñà èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëàñü ñ áîëü-

øîé èíòåíñèâíîñòüþ â áèíàðíûõ êëàñòåðàõ, èìåþ-

ùèõ ñòðóêòóðó ìíîãîñëîéíîãî èêîñàýäðà. Âïîëíå

âîçìîæíî îæèäàòü âîçíèêíîâåíèå ýòîé ïîëîñû èçëó-

÷åíèÿ è â ìàññèâíîì êñåíîíå ñ ïðèìåñüþ àðãîíà, â

òîì ÷èñëå äëÿ ìåëêîçåðíèñòîé ôàçû è äàæå äëÿ ñòå-

êîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ

êàê â ìàññèâíûõ îáðàçöàõ, òàê è â êëàñòåðàõ èíåðòíûõ

ãàçîâ [19]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò âîç-

ìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýêñèòîííûõ óðîâíåé â íå-

óïîðÿäî÷åííûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ èíåðòíûõ

ýëåìåíòîâ ïóòåì ñîçäàíèÿ ýêñèòîííî-ïðèìåñíûõ

óðîâíåé ñ ãèãàíòñêèìè ñèëàìè îñöèëëÿòîðà.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü

Å.È. Òàðàñîâîé è À.Ã. Áåëîâó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå

ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà.
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Observation of exciton luminescence

from icosahedral xenon–argon clusters

V.L. Vakula, O.G. Danylchenko, Yu.S. Doronin,

S.I. Kovalenko, M.Yu. Libin, and V.N. Samovarov

For the first time in binary mixtures of solid

rare gases, the exciton-impurity luminescence is

observed from the xenon–argon system containing

argon as an impurity. The intense exciton-impurity

emission band is observed in binary clusters with a

structure of multilayer icosahedron. The optical

transition occurs from the energy level lying very

close to the lowest level of volume excitons in bulk

xenon samples. The results obtained show the po-

tential possibilities of probing the excitonic levels

in disordered condensed media.

PACS: 36.40.Vz Optical properties of clusters;

61.14.–x Electron diffraction and scatte-

ring.

Keywords: surface exciton, bulk exciton, xenon

cluster, cathodoluminescence.
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