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Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ êàòîäîëþìèíåñöåíöèè òâåðäûõ ñïëàâîâ Õå–Ne è
ñâîáîäíûõ êëàñòåðîâ Õå. Ñ íèçêîýíåðãåòè÷íîé ñòîðîíû îò èçâåñòíîãî ïåðåõîäà â íåéòðàëüíîì
ýêñèìåðíîì êîìïëåêñå Xe2* (7,1 ýÂ) îáíàðóæåíà íåýëåìåíòàðíàÿ ïîëîñà, ñòðóêòóðà è èíòåíñèâ-
íîñòü êîòîðîé çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè Õå. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ êðèîêðè-
ñòàëëîâ è èîíèçîâàííûõ êëàñòåðîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòà íîâàÿ ïîëîñà ÿâëÿåòñÿ
ñóïåðïîçèöèåé ëþìèíåñöåíöèè ãîìî- è ãåòåðîÿäåðíûõ çàðÿäîâûõ ýêñèìåðíûõ êîìïëåêñîâ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ìàòðèöà íåîíà ìîæåò ñëóæèòü ýôôåêòèâíûì ðåçåðâóàðîì äëÿ íàêîïëåíèÿ äûðî÷-
íûõ öåíòðîâ è ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.

Ïðîâåäåío ïîð³âíÿëüí³ âèì³ðþâàííÿ êàòîäîëþì³íeñöåíö³¿ òâåðäèõ êðiîñïëàâ³â Õå–Ne òà
â³ëüíèõ êëàñòåð³â Õå. Ç íèçüêîåíåðãåòè÷íîãî áîêó â³ä â³äîìîãî ïåðåõîäó ó íåéòðàëüíîìó åêñè-
ìåðíîìó êîìïëåêñ³ Xe2* (7,1 åÂ) âèÿâëåío íååëåìåíòàðíó ñìóãó, ñòðóêòóðà òà ³íòåíñèâí³ñòü
ÿêî¿ çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ Õå. Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äëÿ êðiîêðèñòàë³â òà
³îí³çîâàíèõ êëàñòåð³â äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê, ùî öÿ íîâà ñìóãà º ñóïåðïîçèö³ºþ ëþì³íåñ-
öåíö³¿ ãîìî- òà ãåòåðîÿäåðíèõ çàðÿäîâèõ åêñèìåðíèõ êîìïëåêñ³â. Ïîêàçàíî, ùî ìàòðèöÿ íåîíó
ìîæå ñëóæèòè åôåêòèâíèì ðåçåðâóàðîì äëÿ íàêîïè÷åííÿ ä³ðêîâèõ öåíòð³â ³ ëîêàë³çîâàíèõ
åëåêòðîí³â.

PACS: 78.60.Hk

1. Ââåäåíèå

Íà÷èíàÿ ñ 80-õ ãîäîâ âîïðîñàì îáíàðóæåíèÿ è
èññëåäîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ýêñèìåðíûõ êîìïëåêñîâ
èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ â ãàçîâûõ ðàçðÿäàõ óäåëÿåòñÿ
îñîáîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì ìîùíûõ ýêñè-
ìåðíûõ ëàçåðîâ [1]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâîäÿòñÿ
ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ñâå÷åíèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé â
êðèîðàçðÿäàõ, îõëàæäåííûõ ïî÷òè äî òåìïåðàòóðû
êîíäåíñàöèè èíåðòíûõ ãàçîâ [2]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî óæå áîëåå 20 ëåò ïàðàëëåëüíî îñóùåñòâëÿëèñü
ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ýêñèìåðíûõ êîìïëåêñîâ
â êîíäåíñèðîâàííûõ èíåðòíûõ ñðåäàõ. Ýòè ðàáîòû
â îñíîâíîì ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ íåéòðàëüíûõ
ýêñèìåðíûõ êîìïëåêñîâ ([3–5] è ññûëêè â íèõ).

Â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ â ðàáîòå [6] âïåðâûå ìåòîäîì
ÂÓÔ ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè áûëî ïîêàçàíî
ñóùåñòâîâàíèå çàðÿæåííûõ âîçáóæäåííûõ êëàñ-

òåðîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê èîíèçîâàííûé êëàñòåð, ñîäåðæàùèé
èîí è ýêñèìåðíóþ ìîëåêóëó. Â ýòîé ðàáîòå ñâîáîä-
íûå êëàñòåðû àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà ðàçìåðà-
ìè îò 100 äî 104 àòîìîâ/êëàñòåð èîíèçîâàëèñü è
âîçáóæäàëèñü ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ÷òî ïðèâîäèëî
ê îáðàçîâàíèþ â íèõ êîìïëåêñîâ òèïà (R 4

�)*, ãäå
R — àòîì èíåðòíîãî ýëåìåíòà. Ðàäèàöèîííûé ðàñ-
ïàä òàêèõ êîìïëåêñîâ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ îáû÷íûõ íåéò-
ðàëüíûõ R2*-öåíòðîâ. Èîííûå êîìïëåêñû (R3

�)*,
(R 4

� )* â êëàñòåðàõ àðãîíà è êñåíîíà ìàëûõ ðàçìåðîâ
(30–100 àòîìîâ/êëàñòåð) íàáëþäàëèñü òàêæå â
ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôîòîâîçáóæäåíèþ êëàñòåðíûõ
ïó÷êîâ [7]. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàâàëñÿ îò
êðûòûì âîïðîñ, ìîãóò ëè ïîäîáíûå êîìïëåêñû îá-
ðàçîâûâàòüñÿ â ìàññèâíûõ êðèîêðèñòàëëàõ. Äîëãîå
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âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî â ÷èñòûõ áåçäåôåêòíûõ êðèî-
êðèñòàëëàõ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ ïðè èõ âîçáóæäå-
íèè âûøå çàïðåùåííîé çîíû î÷åíü òðóäíî íàêîïèòü
çàðÿäîâûå öåíòðû èç-çà áûñòðîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé
ðåêîìáèíàöèè [8]. Èìåííî áûñòðàÿ ýëåêòðîí-äû-
ðî÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ÷åðåç îáðàçîâàíèå ýêñèòîíîâ
îòâåòñòâåííà çà ïîÿâëåíèå íåéòðàëüíûõ ýêñèìåðîâ
òèïà R2* â îáúåìíûõ êðèîêðèñòàëëàõ.

Îäíàêî åñëè â ìàòðèöå ñôîðìèðîâàòü ëîâóøêè
äëÿ ýëåêòðîíîâ (ñòðóêòóðíûå èëè ïðèìåñíûå), òî, â
ïðèíöèïå, âîçìîæíî ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ ñòàáèëè-
çàöèè êàê ïîëîæèòåëüíî, òàê è îòðèöàòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ öåíòðîâ. Òàê, äîïèðîâàíèå êðèîêðèñòàëëîâ
ïðèìåñÿìè, ñïîñîáíûìè îáðàçîâûâàòü îòðèöàòåëü-
íûå èîíû è ñëóæèòü ëîâóøêàìè äëÿ ýëåêòðîíîâ,
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìåòîäå «ìàòðè÷íîé èçîëÿ-
öèè» [9,10]. Â ðàáîòå [11] ìåòîäîì ëþìèíåñöåíòíîé
ñïåêòðîñêîïèè áûëè ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà ëî-
êàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå
â ÷èñòîì è äîïèðîâàííîì íåîíå. Ñóùåñòâîâàíèå
äîëãîæèâóùèõ ëîâóøåê äëÿ ýëåêòðîíîâ â ÷èñòûõ
êðèîêðèñòàëëàõ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ íåäàâíî óñòà-
íîâëåíî ìåòîäîì òåðìîñòèìóëèðîâàííîé ýêçîýëåê-
òðîííîé ýìèññèè [12].

Â ðÿäó êðèîêðèñòàëëîâ îñîáîå ïîëîæåíèå çàíè-
ìàåò íåîí èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû çàïðåùåííîé
çîíû (Åg = 21,5 ýÂ), ëàáèëüíîñòè ðåøåòêè è áîëü-
øîãî îòðèöàòåëüíîãî ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó, ÷òî ñîç-
äàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ãåíåðàöèè è íàêîï-
ëåíèÿ çàðÿäîâûõ öåíòðîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîèñê ýêñèìåðíûõ çàðÿ-
äîâûõ êîìïëåêñîâ â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ èíåðòíûõ
ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå íåîíà. Áûëè ïðîâåäåíû ñðàâ-
íèòåëüíûå èçìåðåíèÿ êàòîäîëþìèíåñöåíöèè êðèî-
êðèñòàëëîâ íà îñíîâå ñìåñè Xe–Ne è ñâîáîäíûõ
êëàñòåðîâ êñåíîíà, ãäå ïîäîáíûå êîìïëåêñû, êàê
ìû óêàçûâàëè âûøå, ñóùåñòâóþò. Â ðàáîòå âïåðâûå
ïîëó÷åíû íàäåæíûå äîêàçàòåëüñòâà îáðàçîâàíèÿ
âîçáóæäåííûõ çàðÿäîâûõ êîìïëåêñîâ â îáúåìíûõ
êðèîêðèñòàëëàõ, âûñâå÷èâàþùèõ ñ çàìåòíîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ â ÂÓÔ îáëàñòè.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâå-
äåíû íà óñòàíîâêàõ äëÿ èçó÷åíèÿ ëþìèíåñöåíöèè
êðèîêðèñòàëëîâ è èõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, à òàêæå
ñâîáîäíûõ êëàñòåðîâ.

Êðèîêðèñòàëëû èç òâåðäûõ áèíàðíûõ ñìåñåé
Õå–Ne èññëåäîâàëè â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé Õå îò
Ñ = 0,01 äî 30%. Îáðàçöû âûðàùèâàëè ìåòîäîì
áûñòðîé êîíäåíñàöèè ãàçîâîé ñìåñè íà ïîäëîæêó
îïòè÷åñêîãî ãåëèåâîãî êðèîñòàòà ïðè Ò = 4,5 Ê è
ýêñïîíèðîâàëè ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè èñïîëüçîâàëè Õå è Nå ìàðêè

«ñïåêòðàëüíî ÷èñòûé» ñ îáùèì ñîäåðæàíèåì ïðè-
ìåñåé íå áîëåå 0,01%. Âîçáóæäåíèå ëþìèíåñöåíöèè
ïðîâîäèëè ïó÷êîì ìîíîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ
ýíåðãèåé 400 ýÂ è ïëîòíîñòüþ òîêà 0,1 ìÀ/ñì2. Ðå-
ãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ìîíî-
õðîìàòîðà ÂÌÐ-2 è ñõåìû ñ÷åòà îòäåëüíûõ ôîòî-
íîâ. Êðîìå òîãî, èçó÷åíî âëèÿíèå äîçû îáëó÷åíèÿ
íà õàðàêòåð ñïåêòðà ïðè íåïðåðûâíîì îáëó÷åíèè
îáðàçöà ýëåêòðîíàìè, à òàêæå ñïåêòðû ïîñëåñâå÷å-
íèÿ è âðåìÿ çàòóõàíèÿ èõ îòäåëüíûõ ïîëîñ.

Ñâîáîäíûå êëàñòåðû êñåíîíà ïîëó÷àëè â ðåçóëü-
òàòå ãîìîãåííîé êîíäåíñàöèè ãàçà ïðè åãî èñòå÷åíèè
÷åðåç ñâåðõçâóêîâîå ñîïëî â âàêóóì. Ðàçìåðû êëàñ-
òåðîâ ìåíÿëè îò N = 100 äî 4�104 àòîìîâ/êëàñòåð,
âàðüèðóÿ òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå â
ñîïëî. Òåìïåðàòóðà èññëåäóåìûõ êëàñòåðîâ ñîñòàâ-
ëÿëà îêîëî 57 Ê. Êëàñòåðû âîçáóæäàëè ïó÷êîì
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1 êýÂ.

Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòîâ ñ êðèî-
êðèñòàëëàìè è êëàñòåðíûìè ïó÷êàìè èçëîæåíû â
[13,14].

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé
ëþìèíåñöåíöèè êñåíîíà â ìàòðèöå íåîíà â îáëàñòè
6–8 ýÂ ïðè íåñêîëüêèõ êîíöåíòðàöèÿõ áèíàðíîé
ñìåñè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî, â èíòåðâà-
ëå êîíöåíòðàöèé Õå îò 0,03 äî 10% ñ íèçêîýíåðãå-
òè÷íîé ñòîðîíû ïîëîñû Ì, ñîîòâåòñòâóþùåé õîðî-
øî èçâåñòíîìó ïåðåõîäó 13 1,

� �u g
� �

� â ýêñèìåðíîé
ìîëåêóëå Xe2

* (Åmax = 7,1 ýÂ), íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî
ðåãèñòðèðóåìîå ïëå÷î. Ôîðìà, õàðàêòåðíàÿ øèðèíà
è ïîëîæåíèå ýòîãî ïëå÷à çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè
ðàñòâîðà. Íàáëþäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñìåùåíèå
ìàêñèìóìà ïëå÷à ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìîå ïëå÷î íå
ýëåìåíòàðíî è ñîñòîèò, êàê ìèíèìóì, èç äâóõ êîì-
ïîíåíò, ïðè÷åì çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ
êîìïîíåíò îò êîíöåíòðàöèè Õå èìåþò ïðîòèâî-
ïîëîæíûé õàðàêòåð. Íàèáîëåå äëèííîâîëíîâàÿ
êîìïîíåíòà õàðàêòåðíà äëÿ ðàñòâîðîâ ñ íèçêîé êîí-
öåíòðàöèåé ïðèìåñè, â òî âðåìÿ êàê áîëåå êîðîòêî-
âîëíîâàÿ èìååò ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ïðè êîí-
öåíòðàöèè Ñ = 3% (ðèñ. 1). Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî ðàçëîæåíèå îáùåãî
ñïåêòðà íà òðè êîìïîíåíòû: ïîëîñó Ì, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ïåðåõîäó 13 1,

� �u g
� �

� â íåéòðàëüíûõ
öåíòðàõ Xe2

*; ïîëîñû Ò1 è Ò2, îáðàçóþùèå íèçêî-
ýíåðãåòè÷íîå ïëå÷î ïîëîñû Ì. Ðàçëîæåíèå íà Ì è
Ò2 (ðèñ. 2,à) è Ì è Ò1 (ðèñ. 2,á) ïîêàçàíî äëÿ äâóõ
ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ êîíöåíòðàöèé êñåíîíà 0,1 è
3%, êîãäà îòíîñèòåëüíûé âêëàä îäíîé èç Ò-ïîëîñ
ìàêñèìàëåí. Ðàçëîæåíèå íà ýòè òðè ãàóññîâûõ ïî-
ëîñû ïîçâîëèëî óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü îáùåå

1316 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 12

À.Ã. Áåëîâ, Ì.À. Áëóäîâ, Å.À. Áîíäàðåíêî, Þ.Ñ. Äîðîíèí, Â.Í. Ñàìîâàðîâ, Å.Ì. Þðòàåâà



ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âî âñåì äèàïàçîíå êîí-
öåíòðàöèé. Ïðè ýòîì ïîëîñà Ò1 èìååò ìàêñèìóì ïðè
ET

max
1 = (6,8 ± 0,1) ýÂ è ïîëóøèðèíó �ET1 = (0,7 ±

± 0,1) ýÂ, à àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïîëîñû Ò2
ñîñòàâèëè ET

max
2 = (6,5 ± 0,03) ýÂ è �ET2 = (0,8 ±

± 0,1) ýÂ.
Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äîçû îáëó÷åíèÿ íà ðàñïðå-

äåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé íå âûÿâèëî ñóùåñòâåííûõ
îñîáåííîñòåé. Íàáëþäàëàñü òîëüêî íåêîòîðàÿ òåí-
äåíöèÿ ê ñíèæåíèþ îáùåé èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà.

Îäíàêî ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îáëó÷åíèÿ íàáëþ-
äàëîñü äëèòåëüíîå ïîñëåñâå÷åíèå (äî 1 ÷àñà è
áîëåå), ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î çàìåäëåííîé
ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïîñëåñâå÷åíèÿ çàâèñåëà îò êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñè â êðèîñïëàâå è óìåíüøàëàñü ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè êñåíîíà. Êðèâûå çàòóõàíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè õîðîøî îïèñûâàëèñü ñóììîé äâóõ ýêñïî-
íåíò: I = A1 exp (–t/�1) +A2 exp (–t/�2), ãäå �2 äëÿ
âñåõ êîíöåíòðàöèé ñîñòàâëÿëà � 8,5 ñ, à �1 ñóùåñò-
âåííî óìåíüøàëàñü ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè îò 140 ñ
ïðè Ñ = 0,3% äî 37 ñ ïðè Ñ = 30%. Âîîáùå ãîâîðÿ,
ñóùåñòâîâàíèå ñòîëü äëèòåëüíîãî ïðèìåñíîãî ïîñ-
ëåñâå÷åíèÿ, íå íàáëþäàåìîãî â äðóãèõ èíåðòíûõ
êðèîêðèñòàëëàõ, ñàìî ïî ñåáå ñâèäåòåëüñòâóåò î

íèçêîé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ, ò.å. îá èõ ëîêàëè-
çàöèè â ìàòðèöå íåîíà.

Íàëè÷èå äëèòåëüíîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ ïîçâîëèëî
âûÿâèòü åãî ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ. Îêàçàëîñü, ÷òî
ñïåêòð ïîñëåñâå÷åíèÿ ñîäåðæèò òîëüêî Ì-ïîëîñó.
Èçëó÷åíèå â îáëàñòè ïîëîñ Ò1 è Ò2 â ñïåêòðàõ äëè-
òåëüíîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ îòñóòñòâóåò. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïîñëåñâå÷åíèÿ ïî-
ñëåäóþùèé íàãðåâ îáðàçöà îò 4,5 Ê ïðèâîäèë ê
òåðìîëþìèíåñöåíöèè òîëüêî â Ì-ïîëîñå, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè äîñòàòî÷íî ãëóáîêèõ
ëîâóøåê äëÿ çàðÿäîâ îáîèõ çíàêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèå äëèòåëüíîãî ïîñ-
ëåñâå÷åíèÿ è òåðìîëþìèíåñöåíöèè óêàçûâàþò íà
çíà÷èòåëüíîå íàêîïëåíèå â îáðàçöàõ â ïðîöåññå ïåð-
âîíà÷àëüíîãî îáëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåí-
íûõ è ëîêàëèçîâàííûõ â îáúåìå òâåðäîãî ñïëàâà ïî-
ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ Xe2

� è ýëåêòðîíîâ. Ïðè
ðåêîìáèíàöèè ýòèõ öåíòðîâ âîçíèêàåò Ì-ïîëîñà. Ñ

Îáíàðóæåíèå çàðÿæåííûõ ýêñèìåðíûõ êîìïëåêñîâ, èçëó÷àþùèõ â ÂÓÔ äèàïàçîíå
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Ðèñ. 2. Ðàçëîæåíèå èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåí-
öèè (�) íà ãàóññîâû ñîñòàâëÿþùèå (ïóíêòèðíûå ëè-
íèè). Ñóììà äâóõ êîìïîíåíò ðàçëîæåíèÿ îáîçíà÷åíà
ñïëîøíîé ëèíèåé. Êîíöåíòðàöèÿ Õå â Ne: 3% (à) è
0,1% (á).
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ñïåêòðàõ êàòîäî-
ëþìèíåñöåíöèè êðèîñïëàâîâ Xe–Ne ïðè ðàçëè÷íûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ Õå, Ò = 4,2 Ê.



äðóãîé ñòîðîíû, îòñóòñòâèå â ñïåêòðàõ äëèòåëüíîãî
ïîñëåñâå÷åíèÿ ïîëîñ Ò1 è Ò2 óáåäèòåëüíî ãîâîðèò î
òîì, ÷òî ýòè ïîëîñû çà ñ÷åò ðåêîìáèíàöèè Xe2

� è e�

âîçíèêàòü íå ìîãóò.

4. Îáñóæäåíèå

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîëîñ Ò1 è Ò2 áûë ïðîâåäåí
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ãàçîîá-
ðàçíûõ è òâåðäîòåëüíûõ ñìåñåé Õå–Nå, à òàêæå ÷èñ-
òûõ êëàñòåðîâ êñåíîíà â îáëàñòè 6–8 ýÂ. Íà ðèñ. 3,à
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñâå÷åíèÿ ãàçîâîé ñìåñè è òâåð-
äîé ñìåñè (0,1% Õå), à íà ðèñ. 3,á òàêîå ñðàâíåíèå
âûïîëíåíî äëÿ êëàñòåðîâ êñåíîíà è òâåðäîé ñìåñè ñ
êîíöåíòðàöèåé 3% Õå. Äàííûå äëÿ ãàçîâûõ ñìåñåé
Õå–Nå âçÿòû èç ðàáîòû [15]. Â ýòîé ðàáîòå çàðÿæåí-
íûå ÷àñòèöû Ne+ èíæåêòèðîâàëè èç ãàçîâîãî ðàçðÿ-
äà â áóôåðíûé ãàç Õå, íàõîäÿùèéñÿ ïðè äàâëåíèè
Ð 	 0,5 àòì. Ñ íèçêîýíåðãåòè÷íîé ñòîðîíû Ì-ïîëî-
ñû áûë îáíàðóæåí èíòåíñèâíûé ìàêñèìóì, êîòîðûé
îòíåñåí ê èçëó÷åíèþ òðåõàòîìíûõ èîíîâ Ne Xe�

2 è
îáîçíà÷åí íà ðèñ. 3,à ïóíêòèðîì. Èçëó÷àòåëüíûé
ïåðåõîä â íèæíåå îòòàëêèâàòåëüíîå èîííîå ñîñòîÿ-
íèå êîìïëåêñà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõåìå [15]

Ne Xe NeXe� �
� �2 2 h
 (1)

è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîëîñû ïðè 6,49 ýÂ ñ ïî-
ëóøèðèíîé 0,34 ýÂ. Äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäå-
íèå ïîëîæåíèÿ è ôîðìû ïîëîñû èçëó÷åíèÿ êîì-
ïëåêñà Ne Xe�

2 ñ ïîëîæåíèåì è ôîðìîé ïîëîñû Ò2
ïîçâîëÿåò îòíåñòè ïîñëåäíþþ ê òîìó æå ïåðåõîäó
(1), íî â òâåðäîì ñïëàâå Õå–Nå. Òàêîå óòâåðæäåíèå
ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòàìè: 1) ïåðåõîä
(1) â èîííîì êîìïëåêñå ÿâëÿåòñÿ ðàçðåøåííûì ñ
î÷åíü êîðîòêèì âðåìåíåì æèçíè (	 10–9 ñ) è, ïî-
ñêîëüêó â ðåàêöèè íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ çàðÿ-
äà, îí äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü ðåêîìáèíàöèîííîìó
ïðîöåññó; èìåííî ïîýòîìó ïîëîñà T2 îòñóòñòâóåò â
äëèòåëüíîì ïîñëåñâå÷åíèè â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ;
2) ìàêñèìóì ïîëîñû T2 äîëæåí äîñòèãàòüñÿ â îá-
ëàñòè òàêèõ êîíöåíòðàöèé Õå, êîãäà âåðîÿòíîñòü
îáðàçîâàíèÿ äâóõàòîìíûõ êîìïëåêñîâ Õå2 â ìàòðè-
öå Nå ìàêñèìàëüíà; â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòèñòè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà [16] ýòî äîëæíî ïðîèñõî-
äèòü äëÿ êîíöåíòðàöèé íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû Ò2
íà ðèñ. 1. Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî ïðè áîëåå âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü îáðà-
çîâàíèÿ â ñïëàâàõ ìíîãîàòîìíûõ ïðèìåñíûõ êîì-
ïëåêñîâ, à äâóõàòîìíûõ — ïîíèæàåòñÿ.

Ðàññìîòðèì äàëåå ïðèðîäó ïîëîñû Ò1, êîòîðàÿ,
êàê è ïîëîñà Ò2, íå íàáëþäàåòñÿ â ñïåêòðàõ äëè-
òåëüíîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ. Ïîñëåäíåå óêàçûâàåò íà òî,
÷òî îíà òàê æå íå îáóñëîâëåíà ðåêîìáèíàöèåé ëîêà-

ëèçîâàííûõ çàðÿäîâûõ íîñèòåëåé. Êàê âèäíî íà
ðèñ. 3,á, ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ Ñ 	 3%, êîãäà
ïîëîñà Ò2 ñèëüíî îñëàáëåíà, êîìïîíåíòà Ò1 î÷åíü
õîðîøî êîððåëèðóåò ñ èçëó÷åíèåì êëàñòåðîâ êñå-
íîíà ñ ÷èñëîì àòîìîâ â êëàñòåðå N > 100. Íàáëþ-
äàåìàÿ ïîëîñà äëÿ êëàñòåðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâî-
äàìè ðàáîò [6,7,14] ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ èîíè-
çîâàííûõ êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ çàðÿäîâûå ýêñè-
ìåðíûå êîìïëåêñû. Ñòîèò åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî
ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû Ò1 íàáëþäàåòñÿ â
îáëàñòè êîíöåíòðàöèé, äëÿ êîòîðûõ â ìàòðèöå íà-
÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå ïðèìåñíûõ öåíòðîâ ñ ÷èñëîì
àòîìîâ Ni = 3–4. Ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò îòíåñòè ïîëî-
ñó Ò1 ê èçëó÷åíèþ âîçáóæäåííûõ èîííûõ öåíòðîâ
òèïà (Xe 4

�)*, (Xe3
�)*. Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì

â ïîëüçó îòíåñåíèÿ ïîëîñû Ò1 ê çàðÿäîâûì öåíòðàì
ÿâëÿåòñÿ åå îòñóòñòâèå â ëþìèíåñöåíöèè êðèñòàë-
ëîâ Nå + 0,25% Õå ïðè ñåëåêòèâíîì ôîòîâîçáóæäå-
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè Õå â Ne ïðè
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ Õå ñî ñïåêòðàìè èçëó÷åíèÿ
ãàçîâîé ñìåñè Xe–Ne (à) è ñïåêòðàìè ëþìèíåñöåíöèè
ñâîáîäíûõ êëàñòåðîâ Õå (á).



íèè êâàíòàìè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íèæå ïî-
ðîãà èîíèçàöèè êñåíîíà â ìàòðèöå Nå [17]. Îòìåòèì
òàêæå ñëåäóþùåå. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ïðè êîíöåí-
òðàöèè êñåíîíà áîëåå 10% èíòåíñèâíîñòü íèçêî-
ýíåðãåòè÷íîãî ïëå÷à çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ. Óæå ïðè
êîíöåíòðàöèÿõ íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ñóùåñòâåííî
ïîäàâëÿåòñÿ ýôôåêò ìàòðè÷íîé èçîëÿöèè êñåíîíà â
íåîíå è ðàñòâîð ðàññëàèâàåòñÿ [18]. Ôàêòè÷åñêè òà-
êàÿ ñèòóàöèÿ îòâå÷àåò ÷èñòîìó êðèîêðèñòàëëó êñå-
íîíà, â êîòîðîì äûðêè ëîêàëèçóþòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì â âèäå äâóõàòîìíûõ öåíòðîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê
ðåêîìáèíàöèîííîìó ñâå÷åíèþ Ì-ïîëîñû. Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî â êðèîêðèñòàëëàõ è êðóïíûõ êëàñòåðàõ
êñåíîíà íàáëþäàåòñÿ ñâå÷åíèå (Xe2

�)* â âèäèìîì
äèàïàçîíå (ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè 2,15 ýÂ) [7,19,20].

5. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ñðàâíèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè òâåðäûõ êðèîñïëàâîâ
Õå–Nå è ñâîáîäíûõ êëàñòåðîâ êñåíîíà ïðè èõ ýëåê-
òðîííîì âîçáóæäåíèè âûÿâèëè â ñïåêòðàõ çàìåòíóþ
êîìïîíåíòó ñ íèçêîýíåðãåòè÷íîé ñòîðîíû îò èçâåñò-
íîé Ì-ïîëîñû (èçëó÷åíèå ýêñèìåðíîé ìîëåêóëû
Xe2

*). Ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ íåýëåìåíòàðíàÿ ïîëîñà
äîñòàòî÷íî íàäåæíî èäåíòèôèöèðîâàíà êàê èçëó÷å-
íèå èç çàðÿäîâûõ ýêñèìåðíûõ êîìïëåêñîâ. Â ðå-
çóëüòàòå ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî òâåðäîòåëüíàÿ ìàòðè-
öà íåîíà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ýôôåêòèâíûì ðåçåðâóàðîì
äëÿ ñîçäàíèÿ è íàêîïëåíèÿ èîííûõ ïðèìåñíûõ ýê-
ñèìåðîâ òèïà (Xe3

�)*, (Xe 4
�)*, à òàêæå Nå+Õå2, âû-

ñâå÷èâàþùèõ â ÂÓÔ îáëàñòè. Ïðè âîçíèêíîâåíèè â
ìàòðèöå çíà÷èòåëüíûõ ïî îáúåìó îáëàñòåé êñåíîíà
ïðåäïî÷òèòåëüíûì îêàçûâàåòñÿ îáðàçîâàíèå öåí-
òðîâ (Xe2

�)*. Â öåëîì îáíàðóæåíèå ìíîãîàòîìíûõ
çàðÿäîâûõ ýêñèìåðíûõ êîìïëåêñîâ â êðèîêðèñòàë-
ëàõ îòêðûâàåò íîâûå ïîäõîäû ê ïðîáëåìàòèêå ïðî-
öåññîâ ìèãðàöèè ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé, èõ ðå-
ëàêñàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ
ýêñèìåðíûõ ñîñòîÿíèé. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
âîïðîñû íàêîïëåíèÿ çàðÿäîâ ðàçíîãî çíàêà â èíåðò-
íûõ êðèîêðèñòàëëàõ òåñíî ñâÿçàíû ñ äàâíåé, íî
ïîêà åùå ìàëîèññëåäîâàííîé, ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ
ñèëüíî íåèäåàëüíîé «çàìîðîæåííîé ïëàçìû» [21],
êîòîðàÿ äîëæíà îáëàäàòü öåëûì ðÿäîì âåñüìà íå-
îáû÷íûõ ñâîéñòâ.
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öåâîé çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.
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Detection of charged excimer complexes radiating
in VUV range in Õå–Ne cryoalloy

A.G. Belov, M.A. Bludov, E.A. Bondarenko,
Yu.S. Doronin, V.N. Samovarov, and E.M. Yurtaeva

Comparative measurements of cathodolumi-
nescence of cryoalloy Õå with Ne and free Õå
clusters have been carried out. A nonelementary
band is found at the low-energy side of the well

known transition in the neutral excimer complex
Xe2* (7.1 eV). Its structure and intensity depend
on Õå concentration. The analysis of experimen-
tal data for cryocrystals and ionized clusters
allows a conclusion that the new band is a su-
perposition of luminescence of homo- and hetero-
nuclear charged excimer complexes. It is shown
that the neon matrix can be an effective tank
accumulating hole centers and localized elec-
trons.
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