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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 àâãóñòà 2003 ã.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íèçêîòåìïåðàòóðíîé (5–90 Ê) ôîòîëþìèíåñöåíöèè
òîíêèõ ïëåíîê Ñ60, ïîëó÷åííûõ îñàæäåíèåì â âàêóóìå íà íàãðåòûå ïîäëîæêè èç ñëþäû.
Ñòðóêòóðà ïëåíîê àíàëèçèðîâàëàñü ìåòîäîì äèôðàêöèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ.
Âïåðâûå èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñâå÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ëîâóøåê (Õ-ëîâóøåê), âîçíèêàþùèõ
çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè èçãèáå ïëåíîê Ñ60 ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû, îñàæäåííûõ íà
ñëþäÿíóþ ïîäëîæêó. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ïîëîñ ôîòîëþìèíåñ-
öåíöèè, îáóñëîâëåííûõ ýòèìè äåôåêòàìè. Îáñóæäàþòñÿ ïðîöåññû çàõâàòà è òðàíñïîðòà ýëåê-
òðîííûõ âîçáóæäåíèé â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå Ñ60.

Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ (5–90 Ê) ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ òîí-
êèõ ïë³âîê Ñ60, îòðèìàíèõ îñàäæåííÿì ó âàêóóì³ íà íàãð³ò³ ï³äêëàäêè ç³ ñëþäè. Ñòðóêòóðà
ïë³âîê àíàë³çóâàëàñÿ ìåòîäîì äèôðàêö³¿ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ åëåêòðîí³â. Óïåðøå äîñë³äæåí³
îñîáëèâîñò³ ñâ³ò³ííÿ ñòðóêòóðíèõ ïàñòîê (Õ-ïàñòîê), ùî âèíèêàþòü çà ðàõóíîê ìåõàí³÷íèõ íà-
ïðóæåíü ïðè âèãèí³ ïë³âîê Ñ60 ð³çíî¿ ñòðóêòóðè, îñàäæåíèõ íà ñëþäÿíó ï³äêëàäêó. Ïðîâåäåíî
äîñë³äæåííÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîâîäæåííÿ ñìóã ôîòîëþì³íåñöåíö³¿, îáóìîâëåíèõ öèìè äåôåêòà-
ìè. Îáãîâîðþþòüñÿ ïðîöåñè çàõîïëåííÿ ³ òðàíñïîðòó åëåêòðîííèõ çáóäæåíü ó íèçüêîòåìïåðà-
òóðí³é ôàç³ Ñ60.

PACS: 33.70.–w, 71.35.Aa, 78.66.Tr, 78.55.–m

Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå ìåòîäû øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåëàêñàöèè è
òðàíñïîðòà ýêñèòîíîâ â ôóëëåðèòå Ñ60 (ñì., íàïðè-
ìåð, îáçîðû [1,2] è ññûëêè â íèõ) ñî âðåìåíè îò-
êðûòèÿ [3] è ñèíòåçà [4] ýòîãî ñîåäèíåíèÿ, êîòîðîå
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíûì äëÿ îïèñà-
íèÿ �-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Ôîòîôèçè÷åñêèå ñâîéñò-
âà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, îòðàæàþùèõ ñèììåò-
ðèþ ìîëåêóëû è êðèñòàëëà Ñ60, óíèêàëüíû è â
ñâÿçè ñ ýòèì ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíû, îñîáåííî åñëè
èìåòü â âèäó î÷åíü ïåðñïåêòèâíûå ïðèìåíåíèÿ ýòî-
ãî ìàòåðèàëà â ôîòîíèêå è îïòîýëåêòðîíèêå.

Ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) êðèñòàëëè÷å-
ñêîãî Ñ60 èçó÷åíû äîâîëüíî ñêðóïóëåçíî (ñì., íà-
ïðèìåð, îáîáùàþùèå ðàáîòû [5,6] è ññûëêè â íèõ),
íî òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóåò ðÿä íåðåøåííûõ ïðî-
áëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè ëîêàëèçàöèè è òðàíñ-
ïîðòà âîçáóæäåíèé, íàïðèìåð ÿí-òåëëåðîâñêàÿ
àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ [7] è îñîáåííîñòè ðåçî-
íàíñíîãî ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëå-
êóë Ñ60, íàõîäÿùèõñÿ â ÷åòíûõ ïî ñèììåòðèè âîç-
áóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ [8,9].

Ñî âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ïèîíåðñêîé ðàáîòû Åðå-
ìåíêî è Ìåäâåäåâà [10] â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èñ-

© À. Àâäååíêî, Í. Ãîðáåíêî, Â. Ãîðîá÷åíêî, Ï. Çèíîâüåâ, Â. Çîðÿíñêèé, À. Ïóãà÷åâ, Í. Ñèëàåâà, Í. ×óðàêîâà, 2004



ñëåäîâàíèé ýêñèòîííûõ ïðîöåññîâ â ìîëåêóëÿðíûõ
êðèñòàëëàõ âåñüìà óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ ñòðóêòóð-
íûå íåñîâåðøåíñòâà â êðèñòàëëàõ [11], ñîçäàâàåìûå
â îñíîâíîì ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
[12–14].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ñîîáùàåòñÿ î âëèÿ-
íèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà ñïåêòðû íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè íàíåñåííûõ íà
ñëþäó òîíêèõ ïëåíîê ôóëëåðèòà Ñ60 ðàçëè÷íîé
ñòðóêòóðû â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå, à òàêæå îá-
ñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû çàõâàòà è òðàíñïîðòà ñèíã-
ëåòíûõ ýêñèòîíîâ.

Èññëåäîâàíû òîíêèå ïëåíêè ôóëëåðèòà Ñ60, ïî-
ëó÷åííûå èñïàðåíèåì ìîíîêðèñòàëëîâ Ñ60, ÷èñ-
òîòîé íå õóæå 99,9 %, íà íàãðåòóþ äî ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóð ñëþäÿíóþ ïîäëîæêó â âàêóóìå îêîëî
10–3 Ïà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñëîåâ è ñêîðî-
ñòè îñàæäåíèÿ èñïîëüçîâàí êâàðöåâûé îñöèëëÿòîð.
Ñòðóêòóðó ïëåíîê êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ýëåê-
òðîíîãðàôè÷åñêèõ è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé.

Èñïîëüçîâàíèå ïîäëîæêè èç ñëþäû è âûáîð ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ðåæèìà îñàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøèå êðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè
áåç äåôåêòîâ óïàêîâêè [15,16]. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî,
ñïåêòðû íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÔË òàêèõ ïëåíîê,
âïåðâûå èññëåäîâàííûå íàìè â äàííîé ðàáîòå, ïî
ñâîèì êà÷åñòâàì ïðèáëèæàþòñÿ ê ñïåêòðàì íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ÔË ìîíîêðèñòàëëîâ [6] è ïîçâîëÿ-
þò âûÿâèòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì ìå-
õàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ òîíêèõ ïëåíîê ôóëëåðèòà
Ñ60 âîçáóæäàëàñü ñïåêòðàëüíîé ëèíèåé ðòóòíîé
ëàìïû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÄÐØ-1000. Ýòó ëèíèþ ñ
ýíåðãèåé 2,84 ýÂ âûäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìà-
òîðà SPM-2 ñî ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ùåëè 10 íì.
Ôîòîëþìèíåñöåíöèþ ðåãèñòðèðîâàëè «íà îòðàæå-
íèå» ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-3 ñî ñïåêòðàëüíîé
øèðèíîé ùåëè 5,2 íì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ
ÔË èñïîëüçîâàëè îõëàæäàåìûé ôîòîóìíîæèòåëü
ÔÝÓ-79 ñ êðèâîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
òèïà S-8 â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Ñïåêòðû ÔË êîð-
ðåêòèðîâàëè ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. Íàêîïëåíèå ñèã-
íàëà è åãî îáðàáîòêó ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Òåìïåðàòóðó îáðàçöà,
êîòîðûé íàõîäèëñÿ â ãàçîîáðàçíîì ãåëèè, ðåãóëèðî-
âàëè îò 5 äî 90 Ê è ñòàáèëèçèðîâàëè âî âðåìÿ ýêñïå-
ðèìåíòà ñ òî÷íîñòüþ äî 0,5 Ê. Âíóòðåííèå íàïðÿæå-
íèÿ â ïëåíêàõ Ñ60 íà ñëþäå ñîçäàâàëèñü ïóòåì
èçãèáà ïîäëîæêè íà ðàçëè÷íûå óãëû. Ýòè íàïðÿæå-
íèÿ ðàñòÿæåíèÿ èçìåíÿëèñü â ïëåíêå Ñ60 (ïî íàøèì
ðàñ÷åòàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âå-
ëè÷èí íèçêîòåìïåðàòóðíûõ óïðóãèõ ìîäóëåé [17])
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Ýíåðãèÿ, ýÂ

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÔË îðèåíòèðîâàííîé òîíêîé ïëåíêè
ôóëëåðåíà Ñ60 òîëùèíîé 90 íì íà ñëþäÿíîé ïîäëîæêå
ïðè 5 Ê ïðè ñâåòîâîì âîçáóæäåíèè ñ ýíåðãèåé 2,84 ýÂ:
ïëåíêà áåç ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ (à); ïëåíêà ñ íà-
ïðÿæåíèåì â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè ïîäëîæêè (á); ðàç-
íîñòíûé ñïåêòð ÔË, ïîëó÷åííûé âû÷èòàíèåì I(á) –
– I(a) (â); ðàçíîñòíûé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé âû÷èòàíèåì
I(a) èç ñïåêòðà ÔË ïëåíêè ïîñëå ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ
(ã); êàðòèíà ìèêðîäèôðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íà
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïëåíêè Ñ60 (ä). Ïóíêòèðíûå
ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò êîìïüþòåðíîìó ðàçëîæåíèþ ñïåê-
òðîâ íà ïîëîñû ãàóññîâîé ôîðìû.



îò 90 äî 150 ÌÏà, à íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ — îò 28 äî
50 ÌÏà â çàâèñèìîñòè îò óãëà èçãèáà. Äëÿ âûÿâëå-
íèÿ âîçäåéñòâèÿ íàïðÿæåíèé â ïëåíêå, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè åå èçãèáå, íà ñïåêòðû ÔË ìû âû÷èòàëè èñ-

õîäíûå ñïåêòðû èç ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè óïî-
ìÿíóòîì èçãèáå. Äëÿ ýòîé ïðîöåäóðû ñïåêòðû íîð-
ìàëèçîâàëè ê èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïî ìåòî-
äèêå, ïðåäëîæåííîé â [18].

Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ
ïðè ìàêñèìàëüíîì èçãèáå ïîäëîæåê èç ñëþäû, íà
íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû ÔË òîíêèõ ïëåíîê
ôóëëåðèòà Ñ60 ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû õîðîøî âèäíî
íà ðèñ. 1 è 2. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÔË
äëÿ îðèåíòèðîâàííîé ïëåíêè òîëùèíîé 90 íì, êîòî-
ðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè
180 �Ñ è ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ 0,1 íì/ñ. Ïëåíêè
áûëè ñïëîøíûìè è èìåëè ÃÖÊ ðåøåòêó ñ ïåðèîäîì,
áëèçêèì ê ïåðèîäó ìàññèâíîãî ôóëëåðèòà. Ìèêðî-
êðèñòàëëû â òàêèõ ïëåíêàõ èìåëè ðàçìåð ïîðÿäêà
30–40 íì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ëþìè-
íåñöåíöèè äëÿ ðàçîðèåíòèðîâàííîé ïëåíêè òîëùè-
íîé 60 íì, ïîëó÷åííîé ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè
17 �Ñ è ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ 0,1 íì/c. Ñðåäíèé ðàç-
ìåð ìèêðîêðèñòàëëîâ â òàêèõ ïëåíêàõ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 5 íì. Ýòè äâà âèäà ïëåíîê ñ ðàçëè÷íîé ñòðóê-
òóðîé, îïðåäåëÿþùåé ñïåöèôèêó ñïåêòðîâ ëþìè-
íåñöåíöèè, áûëè âûáðàíû ñ ó÷åòîì íàøèõ ïðåæíèõ
èññëåäîâàíèé [19].

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1,â, íà êîòîðîì ïðèâåäåíà ðàç-
íîñòü ìåæäó íîðìèðîâàííûìè ïî ìåòîäèêå [18]
ñïåêòðàìè ÔË íåíàïðÿæåííîé ïëåíêè (ðèñ. 1,a) è
èçîãíóòîé ïëåíêè (ðèñ. 1,á), èçãèá ïëåíêè ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè, ïðè÷åì
ýòè èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â âûñîêîýíåðãåòè÷å-
ñêîé îáëàñòè ñâå÷åíèÿ èíäóöèðîâàííûõ íàïðÿæåíè-
åì ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, ïî-âèäèìîìó, äèñëîêà-
öèîííîãî õàðàêòåðà [20,21].

Îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè
(ðèñ. 1,â) íàáëþäàþòñÿ âáëèçè 1,7, 1,76 è 1,79 ýÂ.
Ïîâåäåíèå ïîëîñ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôîòîëþìè-
íåñöåíöèè êðèñòàëëà Ñ60 ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî
äàâëåíèÿ äîâîëüíî ïîäðîáíî èçó÷åíî [22]: ïîëîñà
1,69 ýÂ, îáóñëîâëåííàÿ èçëó÷àòåëüíûìè ïåðåõîäà-
ìè â ñîáñòâåííîé, òàê íàçûâàåìîé «äèìåðíîé ëî-
âóøêå» [6], ïîäâåðæåíà äîâîëüíî ñèëüíîìó âëèÿ-
íèþ äàâëåíèÿ (ïðè ïðèëîæåíèè äàâëåíèÿ îíà
ñäâèãàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, óøèðÿåòñÿ è
èçìåíÿåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè), à ïîëîñû, îáÿçàííûå
ñâå÷åíèþ Õ-ëîâóøåê, ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ ñìåùà-
þòñÿ ìàëî. Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäî-
âàòü ñîçäàííûå ïðè èçãèáå ïîäëîæêè ñòðóêòóðíûå
äåôåêòû — Õ-ëîâóøêè êàê òåñòû äëÿ äâèæåíèÿ ýê-
ñèòîíîâ â ïëåíêàõ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû. Ïîëîñà ñ
ýíåðãèåé 1,76 ýÂ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ
èññëåäîâàíèÿõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â ôóëëåðèòå
Ñ60 (ñì., íàïðèìåð, [5]), òîãäà êàê ïîëîñà ñ ýíåðãè-
åé 1,79 ýÂ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ
ïëåíîê, ïîñêîëüêó â ìîíîêðèñòàëëàõ íå íàáëþäàåòñÿ.
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÔË íåîðèåíòèðîâàííîé òîíêîé ïëåíêè
Ñ60 òîëùèíîé 60 íì íà ïîäëîæêå èç ñëþäû ïðè òåìïå-
ðàòóðå 5 Ê ïðè ñâåòîâîì âîçáóæäåíèè ñ ýíåðãèåé
2,84 ýÂ: ïëåíêà áåç ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ (à);
ïëåíêà ñ íàïðÿæåíèåì â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè ïîä-
ëîæêè (á); ðàçíîñòíûé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé âû÷èòàíèåì
I(á) – I(a) (â); êàðòèíà ìèêðîäèôðàêöèè áûñòðûõ
ýëåêòðîíîâ íà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïëåíêè Ñ60
(ã). Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò êîìïüþòåðíîìó
ðàçëîæåíèþ ñïåêòðîâ íà ïîëîñû ãàóññîâîé ôîðìû.



Íà ðèñ. 1,ã ïðèâåäåíà ðàçíîñòü ìåæäó íîðìèðî-
âàííûìè ñïåêòðàìè ÔË ïëåíêè ôóëëåðèòà Ñ60,
ñíÿòûìè äî èçãèáà ïîäëîæêè è ïîñëå ðàñïðÿìëåíèÿ
ïîäëîæêè. Êàê âèäíî, ñòðóêòóðíûå äåôåêòû ÷àñ-
òè÷íî «çàëå÷èâàþòñÿ» ïîñëå ñíÿòèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé.

Ñîâñåì èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ íåîðèåí-
òèðîâàííîé ïëåíêè ñ íàíîðàçìåðíûìè êðèñòàëëèòà-
ìè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ñâå÷åíèå èíäóöèðîâàííûõ
äåôåêòîâ â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò,
÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèåì ìèãðàöèè
ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ â ïðåäåëàõ íà-
íîêðèñòàëëîâ, ò.å. ñ òàê íàçûâàåìûì êîíôàéíìåí-
òîì ýêñèòîíîâ [19].

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáñóäèòü âîçìîæíûå ìåõàíèçìû
ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ ïðè ñîçäàíèè íàïðÿæåíèé â
ïëåíêàõ ôóëëåðèòà Ñ60 ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû, âàæ-
íî ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
ïðîöåññû ðåëàêñàöèè è ìèãðàöèè âîçáóæäåíèé â
òâåðäîì Ñ60.

Êàê èçâåñòíî, íàèíèçøèå ïî ýíåðãèè ýëåêòðîí-
íûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû Ñ60 ÿâëÿ-
þòñÿ ÷åòíûìè â òî÷å÷íîé ãðóïïå Ih, òàê ÷òî ëþìè-
íåñöåíöèÿ èç ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñèíãëåòíîãî
ñîñòîÿíèÿ ñèììåòðèè T1g äèïîëüíî çàïðåùåíà. Ìå-
õàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà ÔË îòäåëüíûõ ìîëåêóë,
îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì âèáðîííûìè âçàèìîäåéñò-
âèÿìè Ãåðöáåðãà–Òåëëåðà [6,23].

Â êðèñòàëëå Ñ60 èç-çà ðàâíîãî íóëþ äèïîëüíîãî
ìîìåíòà ïåðåõîäà äëÿ íàèíèçøåãî ñèíãëåòíîãî
ñîñòîÿíèÿ ôðåíêåëåâñêîãî ýêñèòîíà ðåçîíàíñíîå
ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå, êàê ïîêàçàíî
ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [9], ìàëî è íîñèò êâàä-
ðóïîëüíûé õàðàêòåð. Ëîêàëèçàöèè ýêñèòîíà ñïî-
ñîáñòâóåò è ÿí-òåëëåðîâñêàÿ äèñòîðñèÿ ìîëåêóëû
Ñ60 ïðè ôîòîâîçáóæäåíèè, êîãäà ñèììåòðèÿ ìîëå-
êóëû èçìåíÿåòñÿ îò Ih äî D5d [7,24]. Ñòðóêòóðà
ñïåêòðîâ ÔË ôðåíêåëåâñêèõ ýêñèòîíîâ â áîëüøîé
ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ, êàê è äëÿ îòäåëüíûõ ìîëåêóë
Ñ60, ìåõàíèçìîì âèáðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ãåðö-
áåðãà–Òåëëåðà [6,20].

Íåñìîòðÿ íà ñëàáûå ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ýêñèòîííûå ýôôåêòû â ñïåêòðàõ ÔË ïðî-
ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî â âèäå ñâå÷åíèÿ ñàìîçàõâà÷åí-
íûõ ôðåíêåëåâñêèõ ýêñèòîíîâ [6,7,20] è ýêñèòîíîâ
ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà [25], íî è ñâå÷åíèÿ Õ-ëîâóøåê,
ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ [20,
21]. Äåëîêàëèçàöèè íåéòðàëüíîãî ìîëåêóëÿðíîãî
âîçáóæäåíèÿ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðèìåøèâàíèå ê
íåìó ñîñòîÿíèé ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà [26] äàæå â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ýòî âîçáóæäåíèå â îòñóòñòâèå ïåðåíîñà
çàðÿäà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íåïîäâèæíûì [27].

Èìåííî ïîäâèæíîñòü âîçáóæäåíèé îáóñëîâëèâà-
åò ïðîÿâëåíèå ñâå÷åíèÿ Õ-ëîâóøåê â íàèáîëåå ñî-

âåðøåííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ [6] è îðèåíòèðîâàííûõ
ïëåíêàõ [19] ôóëëåðèòà Ñ60.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû X-ëîâóøåê îòíîñè-
òåëüíî äíà çîíû ôðåíêåëåâñêèõ ýêñèòîíîâ íàìè èç-
ìåðåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî
âûõîäà ïîëó÷åííûõ ðàçëîæåíèåì íà ãàóññèàíû ïî-
ëîñ ÔË Õ-ëîâóøåê â îáëàñòè 5–90 Ê (ðèñ. 3). Â
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 5–90 Ê ìû íàáëþäàëè
êðóòîå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ Õ1- è Õ2-
ëîâóøåê. Èìåÿ â âèäó, ÷òî ýíåðãèÿ àêòîëîêàëèçà-
öèè ñèãëåòíûõ ýêñèòîíîâ â ôóëëåðèòå Ñ60 äîñòàòî÷-
íî ìàëà [6] è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî àêòèâàöèîííûé õà-
ðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè
ïîëîñ Õ-ëîâóøåê â ñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèè äîëæåí
óêàçûâàòü íà ëîêàëèçàöèþ ýêñèòîíîâ íà ýòèõ ëî-
âóøêàõ [22], ìû îöåíèëè ýíåðãèè àêòèâàöèè îïóñ-
òîøåíèÿ Õ-ëîâóøåê, àïïðîêñèìèðîâàâ óêàçàííûå
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïî ôîðìóëå [20,28]:

I T I / E /k Ta B( ) [ ( )]� � �0 1 � exp , (1)

Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóðû íà ôîòîëþìèíåñöåíöèþ ôóëëåðèòà Ñ60
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ìàê-
ñèìóìîâ ïîëîñ ÔË Õ1-ëîâóøåê (à) è Õ2–ëîâóøåê (á) ñ
ýíåðãèÿìè 1,79 è 1,76 ýÂ è ïîëóøèðèí ýòèõ ïîëîñ ��

îðèåíòèðîâàííûõ ïëåíîê òîëùèíîé 90 íì (ñì. ðèñ. 1,a).
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå àïïðîêñèìèðîâàíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîðìóëû (1) ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: (à)
� = 2,6·104; Ea= 0,04 ýÂ. (á) � = 8,0·104; Ea = 0,06 ýÂ.



ãäå I — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Õ-ëîâóøêè ïðè
äàííîé òåìïåðàòóðå; I0 — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
ëîâóøêè ïðè ïðåäåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ; � –
âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé èçëó÷àòåëüíîé è
áåçûçëó÷àòåëüíîé äåçàêòèâàöèè âîçáóæäåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ëîâóøêè; kB — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; Åà
— ãëóáèíà ëîâóøêè îòíîñèòåëüíî äíà çîíû ñâîáîä-
íûõ ýêñèòîíîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äëÿ
Õ1-ëîâóøêè (Emax = 1,79 ýÂ) ñîñòàâëÿåò 0,04 ýÂ
(ïðè � = 2,6·104), à äëÿ Õ2-ëîâóøêè — 0,06 ýÂ (ïðè
� = 8,0·104). Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå ýíåðãå-
òè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ïèêîâ Õ-ëîâóøåê, ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ïðè ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ýíåðãèþ
ýêñèòîííîãî 0-0 ïåðåõîäà, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà �

1,83 ýÂ, ÷òî â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè íàøåãî ýêñïåðè-
ìåíòà äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ëèòåðàòóð-
íûì äàííûì [8,29].

Òàêèì îáðàçîì, èíäóöèðîâàííûå ìåõàíè÷åñêèì
íàïðÿæåíèåì ñòðóêòóðíûå ëîâóøêè (òàê íàçûâàå-
ìûå Õ-ëîâóøêè) ÿâëÿþòñÿ òåñòîì äëÿ ðåëàêñàöèîí-
íîé äèíàìèêè è òðàíñïîðòà âîçáóæäåíèé â ïëåíêàõ
ôóëëåðèòà Ñ60 ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Â. Åðåìåíêî
çà ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê ðàáîòå è åå ïîääåðæêó,
Ñ.Ë. Ãíàò÷åíêî è Ì.À. Ñòðæåìå÷íîìó çà ïîëåçíûå
äèñêóññèè.

1. Optical and Electronic Properties of Fullerenes and
Fullerene Based Materials, J. Shinar, Z.V. Vardeny,
and Z.H. Kafafi (eds.), Marcel Dekker, Inc., New
York–Basel (2000).

2. P. Rudolf, M.S. Golden, and P.A. Br�hwiler, J.
Electr. Spectr. Related Phenom. 100, 409 (1999).

3. H.W. Kroto, J.R. Heath, S.C. O’Brien, R.F. Curl,
and R.E. Smalley, Nature 318,162 (1985).

4. W. Kr�tschmar, L.D. Lamb, K. Festiropulous, and
D.R. Huffman, Nature 347, 354 (1990).

5. V. Capozzi, M. Santoro, G. Perna, G. Celentano,
A. Minafra, and G. Casamassima, Eur. Phys. J. Appl.
Phys. 14, 3 (2001).

6. I. Akimoto and K. Kan’no, J. Phys. Soc. Jpn. 71, 630
(2002).

7. X. Sun, G.P. Zhang, Y.S. Ma, R.L. Fu, X.C. Shen,
K.H. Lee, T.Y. Park, Th.F. George, and L.N. Pandey,
Phys. Rev. B53, 15481 (1996).

8. R. Eder, A.-M. Janner, and G.A. Sawatzky, Phys.
Rev. B53, 12786 (1996).

9. M. Knupfer, J. Fink, E. Zojer, G. Leising, and
D. Fichou, Chem. Phys. Lett. 318, 585 (2000).

10. Â.Â. Åðåìåíêî, Â.Ñ. Ìåäâåäåâ, ÔÒÒ 2, 1572 (1960).
11. H. B�ssler, Phys. Status Solidi B107, 9 (1981).
12. S.Arnold, W.B. Whitten, and A.C. Damask, J. Chem.

Phys. 53, 2878 (1970).
13. J.O. Williams, B.P. Clarke, J.M. Tomas, and M.J.

Shawe, Chem. Phys. Lett. 38, 41 (1976).

14. A. Lisovenko, M.T. Shpak, and V.G. Antonyuk,
Chem. Phys. Lett. 42, 339 (1976).

15. A. Richter, R. Ries, K. Szulzewsky, B. Pietsak, and
R. Smith, Surf. Sci. 394, 201 (1997).

16. K. Yase, N. Ara-Kato, T. Hanada, H. Takiguchi, Y.
Yoshida, G. Back, K. Abe, and N. Tanigaki, Thin
Solid Films 331, 131 (1998).

17. Í.Ï. Êîáåëåâ, Ð.Ê. Íèêîëàåâ, Í.Ñ. Ñèäîðîâ, ß.Ì.
Ñîéôåð, ÔÒÒ 44, 415 (2002).

18. D.V. Dyachenko-Dekov, Yu.V. Iunin, A.N. Izotov,
V.V. Kveder, R.K. Nikolaev, V.I. Orlov, Yu.A. Os-
sipyan, N.S. Sidorov, and E.A. Steinman, Phys. Status
Solidi B222, 111 (2000).

19. À.À. Àâäååíêî, Í.È. Ãîðáåíêî, Â.Â. Åðåìåíêî, Ï.Â.
Çèíîâüåâ, À.Ò. Ïóãà÷åâ, Í.Á. Ñèëàåâà, Þ.À. Òèó-
íîâ, Í.Ï. ×óðàêîâà, ÔÍÒ 25, 49 (1999).

20. W. Guss, J. Feldmann, E.O. G�bel, C. Taliani,
H. Mohn, W. Muller, P. Haussler, and H.-H. ter
Meer, Phys. Rev. Lett. 72, 2644 (1994).

21. M. Tachibana, K. Nishimura, K. Kikuchi, Y. Achiba,
and K. Kojima, J. Lumin. 66–67, 249 (1995).

22. K.P. Meletov and V. D. Negrii, Phys. Status Solidi
B211, 217 (1999).

23. Ã. Ãåðöáåðã, Ýëåêòðîííûå ñïåêòðû è ñòðîåíèå ìíî-
ãîàòîìíûõ ìîëåêóë, ÌÈÐ, Ìîñêâà (1969). G. Herz-
berg, Molecular Structure and Molecular Spectra. III.
Electronic Spectra and Electronic Structure of Po-
lyatomic Molecules, Van Nostrand Reinhold, New
York, (1966).

24. X.L.R. Dauw, G.J.B. van den Berg, D.J. van den
Heuvel, O.G. Poluektov, and E.J.J. Groenen, J.
Chem. Phys. 112, 7102 (2000).

25. E.L. Shirley, L.X. Benedict, and S.G. Louie, Phys.
Rev. B54, 10970 (1996).

26. S. Kazaoui, N. Minami, Y. Tanabe, H.J. Byrne, A. Eil-
mes, and P. Petelenz, Phys. Rev. B58, 7689 (1998).

27. P. Petelenz and V.H. Smith, Chem. Phys. Lett. 181,
430 (1981).

28. K. Kaneto, K. Rikitake, T. Akiyama, and H. Hase-
gawa, Jpn. J. Appl. Phys. 36, Pt.1, 910 (1997).

29. M. Suzuki, T. Iida, and K. Nasu, Phys. Rev. B61,
2188 (2000).

The effect of mechanical strains and temperature
on photoluminescence of fullerite C60

in a low-temperature phase

À. Àvdåånkî, N. Gîrbånkî, V. Gîrîbchånkî,
P. Zinîviåv, V. Zîryanskii, À. Pugàchåv,

N. Silàåvà, and N. Churàkîvà

The measured data on low-temperature
(5–90 K) photoluminescence of the Ñ60 thin
films deposited in vacuo onto heated mica sub-
strates at different temperatures are presented.
The film structures were analyzed by the
high-energy electron diffraction method. The lu-
minescence features of the structural traps
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(Õ-traps) originated under bending of the Ñ60
films of different structure, which have been de-
posited on a mica substrate, were studied for the
first time. The temperature behavior of the
photoluminescence bands connected with these
defects was investigated. The processes of elec-

tronic excitation trapping and transport in the
fullerite Ñ60 low-temperature phase are consid-
ered.

Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóðû íà ôîòîëþìèíåñöåíöèþ ôóëëåðèòà Ñ60
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