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Îáùèå çàìå÷àíèÿ îá ýêñèòîíàõ
â êðèñòàëëàõ
Ïîä ýêñèòîíîì å0 ïîíèìàåòñÿ íåçàðÿæåííîå

(áåñòîêîâîå) âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå â âèäå ýëåê-
òðîí-äûðî÷íîé ïàðû å� � å+, îñíîâíûìè ïàðàìåò-
ðàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ðàäèóñ r0 (ñðåäíåå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó å � è å+ â ïàðàõ) è ýíåðãèÿ ñâÿçè Å0

(ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýêñèòîíà íà
åãî ýëåêòðîííóþ è äûðî÷íóþ êîìïîíåíòû). Â îá-
ùåì âèäå r0 è Å0 îïðåäåëÿþòñÿ õîðîøî èçâåñòíû-
ìè ñîîòíîøåíèÿìè:

r0 ( Ο
Α ) = 0,53 µε /n2 , à Å0 (ýÂ) = 13,6 )n/( 22εµ ,

ãäå µ  � ïðèâåäåííàÿ (áåçðàçìåðíàÿ, â åäèíèöàõ
ìàññ ýëåêòðîíà) ìàññà ýêñèòîíà,ε  � äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ (ëèáî optε � âûñîêî÷àñòîòíàÿ
èëè îïòè÷åñêàÿ, ëèáî ñòàòè÷åñêàÿ stε ), n � 1,2,3�

 Ïî îòíîøåíèþ ðàäèóñà ýêñèòîíà ê ïîñòîÿí-
íîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè d è ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ

excωh  ê øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû Å
g 

êðèñòàëëà
âûäåëÿþòñÿ äâà òèïà ýêñèòîíîâ: Ýêñèòîíû Ôðåí-
êåëÿ å 0

Φ  (r 0
Φ  

< d è excωh
 
< E

g
) è ýêñèòîíû Âàíüå å 0

Β

(r 0
Β  

>> d è excωh > E
g
). Ýêñèòîíû Ôðåíêåëÿ õàðàê-

òåðíû äëÿ øèðîêîçîííûõ ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàë-
ëîâ (E

g ≥  4,0 ýÂ) ñ èîííûìè è èîííî-êîâàëåíòíûìè
ñâÿçÿìè è ìàëûìè stε ( stε < 5-8). Ýêñèòîíû å 0

Β  
ðå-

àëèçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðè-
ñòàëëàõ ñ óçêèìè çàïðåùåííûìè E

g
, âûñîêèìè

stε ( stε > 10) è çíà÷åíèÿìè n>1 [1] .
 Â ýêñèòîíàõ å 0

Φ  ýëåêòðîííàÿ è äûðî÷íàÿ êîì-
ïîíåíòû ëîêàëèçîâàíû â ïðåäåëàõ îäíîé ñòðóêòóð-
íîé ìîëåêóëû (ÑÌ), èëè åå äåôåêòíîãî àíàëîãà;
ðåæå îäíà èç êîìïîíåíò íàõîäèòñÿ â îêðåñòíîñòÿõ
ìîëåêóëû, íî â ïðåäåëàõ îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè ñ íàõîäÿùåéñÿ â íåé ÑÌ. Â ýêñèòîíàõ Âàíüå å�-
å+ ïàðû â âèäå ýëåêòðîíà è äûðêè ðàñïîëîæåíû â
çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ìåæäó å � è å+ êîìïîíåíòàìè äåéñòâóåò êóëî-
íîâñêîå ïðèòÿæåíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò äâèãàòüñÿ ïàðå
â âèäå îäíîé ÷àñòèöû â ñèëîâîì ïîëå êðèñòàëëà.

 Ýêñèòîíû å 0
Φ  

è å 0
Β  â ñïåêòðàõ îïòè÷åñêîãî ïî-

ãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ ïðîÿâëÿþòñÿ â ýêñèòîííûõ
ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ (ÏÏ), ïðè÷åì ðàñïîëîæåíèå èõ
ìàêñèìóìîâ äàåòñÿ âûðàæåíèåì 20

g
0
ab n/EEE −=

(ýÂ), îòðàæàþùèì îäíîâðåìåííî ìèíèìàëüíóþ
ýíåðãèþ ñîçäàíèÿ ýêñèòîíà, à â ñëó÷àå èõ îïòè÷åñ-

Â.Ñ. Ëûñàêîâ

ÎÁ ÝÊÑÈÒÎÍÀÕ Â ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÌ ÊÂÀÐÖÅ

Â ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êâàðöàõ  ( α - SiO
2
) óñòàíîâëåíà

ðåàëèçàöèÿ òîëüêî ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ. Ïðåäëîæåíû ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ «ôîòîýñêèòîíîâ» è èõ
ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü. Ïðîèçâåäåíà îöåíêà ðÿäà ïàðàìåòðîâ ýêñèòîíà

êîãî îáðàçîâàíèÿ � âåëè÷èíó ýíåðãèè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ôîòîíîâ excωh . Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå, ïðè
îöåíêå r 0

Φ  è Å 0
Φ , ïðèíèìàåòñÿ n=1, êîòîðîå íå ïðè-

ìåíèìî äëÿ îöåíêè íèæàéøåãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòî-
íîâ Âàíüå, âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî ðåà-
ëèçóþòñÿ ëèøü ïðè n>1 ò.å. êîãäà n=2, 3, � [1-2].

Öåëü è îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ
Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ýêñèòîíîâ â

êâàðöå (ñì., íàïð., [2-6]), äåëàåòñÿ âûâîä î ñóùå-
ñòâîâàíèè â SiO

2
 ëèáî ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ ( 0

abE =
10,4 ýÂ, Å0 = 1,2 ýÂ, µ  = 0,5 m

0
) [2-4], ëèáî íåðåëàê-

ñèðîâàííûõ ýêñèòîíîâ, à òàêæå ëîêàëèçîâàííûõ (ñ
r0 = 2,8 Ο

Α ) [5-6]. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îòñóòñòâóåò êîí-
êðåòíàÿ ñòðóêòóðíî-ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ýêñè-
òîíà, åãî òèï, r0, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü, êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ, âðåìÿ ïåðåñêîêà ìåæäó óçëàìè ìîëåêóëÿð-
íîé ðåøåòêè è äëèíà ïðûæêà. Ðåøåíèå îòìå÷åí-
íûõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

 Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûá-
ðàíû ñèíòåòè÷åñêèå è ïðèðîäíûå êðèñòàëëû íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî êâàðöà êàê îòíîñèòåëüíî áåñïðè-
ìåñíûå, òàê è ñîäåðæàùèå ïîðîçíü è âìåñòå çàìåò-
íûå êîëè÷åñòâà ïðèìåñíûõ èîíîâ Al, Al-Li, Al-Na,
Al-Li-Na. Èç ýòèõ êðèñòàëëîâ âûðåçàëèñü 75-òè ìèê-
ðîííûå ïëàñòèíêè Õ � ñðåçà, äëÿ ñîçäàíèÿ ýêñèòî-
íîâ â êîòîðûõ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ÓÔ � âîçáóæäå-
íèÿ, à äëÿ ðåãèñòðàöèè � ìåòîä îïòè÷åñêîãî ïîãëî-
ùåíèÿ (ÎÏ). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïëàñòèíêè SiO

2
 ïîä-

âåðãàëèñü îïòè÷åñêîé ðàäèàöèè ñ ýíåðãèÿìè âîçáóæ-
äàþùèõ ôîòîíîâ excωh =10-11 ýÂ, îïðåäåëÿþùèõ
îáëàñòü ïðåèìóùåñòâåííîãî ñîçäàíèÿ ýêñèòîíîâ â
êâàðöå [7]. Âî âòîðîì ñëó÷àå ðåãèñòðèðîâàëèñü
ñïåêòðû ÎÏ â èíòåðâàëå 8,5-12 ýÂ. Ïîñëåäóþùèé
àíàëèç «âîçáóæäåííûõ» ïëàñòèíîê êâàðöà ïîêàçàë
íàëè÷èå â êàæäîé èç íèõ äâóõ ÷åòêî âûðàæåííûõ
ÏÏ: ïðè 11,7 è 10,5 ýÂ. Ïåðâàÿ ïîëîñà ìîæåò áûòü
ñîîòíåñåíà ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû E

g
 êâàðöà,

à âòîðàÿ óçêàÿ ÏÏ 10,5 ýÂ (òàê íàçûâàåìàÿ ýêñè-
òîííàÿ ïîëîñà) � ñ ýêñèòîíàìè Ôðåíêåëÿ [3].

Ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
ýêñèòîíîâ â α -SiO

2

Ïîÿâëåíèå ýêñèòîííîé ÏÏ 10,5 ýÂ â êâàðöå
ïðè åãî âîçáóæäåíèè êâàíòàìè excωh < E

g
 è çíà÷å-
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íèåì stε = 4,46 ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïðåèìóùå-
ñòâåííîé ðåàëèçàöèè â íèçêîòåìïåðàòóðíîì êâàð-
öå ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ ïðè ïîëíîé íåâîçìîæíîñ-
òè ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñèòîíîâ Âàíüå, òåì áîëåå,
÷òî îæèäàåìàÿ E

g 
>10,5 ýÂ. Ïîëíûì ïîäòâåðæ-

äåíèåì íàëè÷èÿ â α -SiO
2
 òîëüêî ýêñèòîíîâ å 0

Φ

ñâèäåòåëüñòâóåò âåëè÷èíà r 0
Φ  = 2,54 

Ο
Α , êîòîðàÿ

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîñòîÿííîé ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè d = 4,82

Ο
Α  (ïðè îöåíêå ðàäèóñà, à òàêæå Å0

èñïîëüçîâàëèñü îáùåïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ optε =2,4;
µ = 0,5 m

0
 ïðè n = 1 [2]). Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàññ÷è-

òàííîå çíà÷åíèå Å 0
Φ  = 1,2 ýÂ ñâèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî øèðèíà Å
g
 â êðèñòàëëè÷åñêèõ α -SiO

2

ðåàëüíî ñîñòàâëÿåò 11,7 ýÂ (Å
g
 = Å0

ab
 + Å 0

Φ ).
 Ñîïîñòàâëåíèå r 0

Φ  è ñòðóêòóðíûõ äàííûõ α  �
SiO

2
 ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ôðåíêåëåâñêîãî ýê-

ñèòîíà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì Î-Î â
äåôåêòíîì AlO

4 
� òåòðàýäðå (ñòðóêòóðíûé òåòðà-

ýäð SiO
4
, â êîòîðîì êðåìíèé èçîìîðôíî çàìåùåí

ïðèìåñíûì àëþìèíèåì), ïðè÷åì îäèí èç ýòèõ êèñ-
ëîðîäîâ ñâÿçàí ñ Al êîðîòêîé ñâÿçüþ: Al�O

êñ
=1,647Å

[8]. Èìåííî â ïîäîáíîì äåôåêòíîì òåòðàýäðå ïðî-
èñõîäèò çàõâàò äûðêè (ïîòåðÿ ýëåêòðîíà) êèñëî-
ðîäîì ñ êîðîòêîé ñâÿçüþ (Î

êñ
) è ïîñëåäóþùàÿ ëî-

êàëèçàöèÿ ýëåêòðîíà ëèáî â êèñëîðîäíîé âàêàíñèè
O

v
, ëèáî íà ïðèìåñíûõ îäíîâàëåíòíûõ èîíàõ, êîì-

ïåíñèðóþùèõ äåôåêò çàðÿäà, âîçíèêàþùèé ïðè
èçîìîðôíîì çàìåùåíèè Si4+ íà Al3+.

Âñå ñêàçàííîå ïîëíîñòüþ îòíîñèòñÿ ê çàõâà-
òó äûðêè (ïîòåðå ýëåêòðîíà) â AlO-

3 
� ðàäèêàëàõ

(ìîëåêóëàõ), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé «Al» � òåò-
ðàýäðû ñ O

v
 âìåñòî ñòðóêòóðíîãî êèñëîðîäà [9].

Ïîäîáíûå öåíòðû èìåþò ìåñòî âî âñåõ ïðèðîä-
íûõ è âûðàùåííûõ SiO

2
 êàê ðåçóëüòàò ïðîöåññà èõ

ðîñòà [10]; îíè òàêæå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå îá-
ëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè, íî íå
γ � ëó÷àìè [11]. Âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî «ïîòåðÿííûé»
ýëåêòðîí äîëæåí çàõâàòûâàòüñÿ â ïðåäåëàõ
AlO −

3 -ðàäèêàëà åãî O
v
 ñ îáðàçîâàíèåì ïðè ýòîì

F-öåíòðà. Îáÿçàòåëüíîñòü åãî çàõâàòà îáóñëîâëå-
íà ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: âî-ïåðâûõ, O

v
 â êâàð-

öå îòíîñèòåëüíî åãî ñòðóêòóðû îáëàäàåò âàëåíò-
íîñòüþ +2, à èîíû Li è Na, ïðèñóòñòâóþùèå â èñ-
ñëåäóåìûõ SiO

2
, ÿâëÿþòñÿ îäíîâàëåíòíûìè; âî-

âòîðûõ, îò èîíà O� ñ ëîêàëèçîâàííîé äûðêîé O
v

íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 2,54 
Ο
Α , â òî âðåìÿ êàê

èîíû Li+ è Na+ � íà ðàññòîÿíèè áîëüøå 3,5
Ο
Α  [12].

 Ýíåðãåòè÷åñêî-ñòðóêòóðíûå è êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêèå äàííûå èç [8] ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àþò íà-
ëè÷èå â êâàðöå ðàäèêàëîâ, ïîäîáíûõ AlO-

3
, ñîäåð-

æàùèõ, â ñóùíîñòè, ñâÿçàííûå ýëåêòðîííî-äûðî÷-
íûå ïàðû (å�-å+), êîòîðûå ïîñëå ñâîåãî «ðîæäåíèÿ»

ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè ïàðàìè, ò.å. íåðàñïàäàþ-
ùèìèñÿ íà ñâîáîäíûå å� è å+. Ýòà ñòàáèëüíîñòü
áàçèðóåòñÿ íà âûïîëíèìîñòè óñëîâèÿ: îòíîøåíèå
ýôôåêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíà (m *

− ) è äûðêè (m *
+ )

äîëæíî áûòü ìåíüøå 0,4 [13]. Â α �SiO
2
 m ∗

− =0,5m
0
,

m
∗
+ =10 m

0
, îòíîøåíèå ðàâíî 0,05 è, ñëåäîâàòåëü-

íî, óñëîâèå ïîëíîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ.
 Òàêèì îáðàçîì, â êâàðöå ýêñèòîí Ôðåíêåëÿ

ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå
ñ Å 0

Φ  = 1,2 ýÂ ýëåêòðîíà è äûðêè ñ ðàäèóñîì
r 0

Φ =2,54
Ο
Α , ëîêàëèçîâàííîå íà ìîëåêóëå AlO −

3 .
Ïîäòâåðæäåíèåì ïðåäëàãàåìîé ñòðóêòóðíî-ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ñëóæèò èìåþùèé ìåñòî âî
âñåõ àíàëèçèðóåìûõ êâàðöàõ ôàêò êà÷åñòâåííîé
âçàèìîñâÿçè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ýêñèòîííîé
ïîëîñû 10,5 ýÂ è êîíöåíòðàöèåé â íèõ ïðèìåñíîãî
àëþìèíèÿ.

Ñîçäàíèå ýêñèòîíîâ â ñòðóêòóðå SiO
2

Íàèáîëåå ïðîñòûì è ðåçóëüòàòèâíûì ñïîñî-
áîì ñîçäàíèÿ ýêñèòîíîâ ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèé, ñî-
ñòîÿùèé â èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî (ñâå-
òîâîãî) èçëó÷åíèÿ. Åãî ñóòü ñîñòîèò â ÓÔ � îáëó-
÷åíèè èññëåäóåìîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n

r
. Ïðè ýòîì äëÿ ñî-

çäàíèÿ ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ èñïîëüçóþòñÿ ôîòîíû
ñ excωh < E

g
, à â ñëó÷àå ýêñèòîíîâ Âàíüå � ñ

excωh >E
g
. Â ëþáîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðàñïðîñò-

ðàíåíèå ôîòîíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì phk  è ýíåð-
ãèåé excphck ω= hh  (ñ � ñêîðîñòü ñâåòà), è åãî âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé êðèñòàë-
ëà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ëèáî îáðàçîâàíèå
e�-e+ � ïàðû â ïðåäåëàõ ìîëåêóëû êðèñòàëëà (âîç-
íèêíîâåíèå e 0

Φ ), ëèáî àíàëîãè÷íîé ïàðû, êîãäà
ýëåêòðîí è äûðêà íàõîäÿòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòî-
ÿíèÿõ (>>d) â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÷òî
îòâå÷àåò ýêñèòîíó Âàíüå [14].

 Îáðàçîâàíèå ýêñèòîíà Ôðåíêåëÿ â α -SiO
2
 ïðî-

èñõîäèò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ ôîòîíà ( excωh < E

g
) ñ ýëåêòðîíîì îäíî-

ãî èç èîíîâ O −2
êñ

 ìîëåêóëû AlO −
3 . Ýòîò ïðîöåññ

ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé ðåàêöèåé:

excωh + O2-/Al→→→→→O2�[2p6]�e�(+e+)→→→→→
→→→→→O�[2p5]+e�→→→→→O�(O

e
+)�O

v
e�

(F� öåíòð), ò.å. ñíà÷àëà âîçíèêàåò âîçáóæäåííîå
ñîñòîÿíèå êèñëîðîäà èëè äûðî÷íàÿ êîìïîíåíòà
e�-e+ � ïàðû, à ïîñëå ëîêàëèçàöèè e� â O

v
 � ýëåêò-

ðîííàÿ êîìïîíåíòà. Îáå êîìïîíåíòû ëîêàëèçóþò-
ñÿ íà ðàññòîÿíèè 2,54

Ο
Α  â ïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå

ìîëåêóëû AlO −
3  («Al» � ðàäèêàë), ïðåäñòàâëÿÿ

ñîáîé ýêñèòîí Ôðåíêåëÿ â êâàðöå. Ïðè ýòîì âàæíî
îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ëî-

Åñòåñòâåííûå íàóêè



39ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 1`2003

êàëèçàöèÿ ïàðû e�-e+ íà ìîëåêóëå AlO −
3  îçíà÷àåò

åå ïåðåõîä èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåí-
íîå, íî íå èîíèçîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ïîýòîìó ïî-
ñòóëèðóåìûé ìîëåêóëÿðíûé ýêñèòîí Ôðåíêåëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì.

Â ñóùíîñòè, e�-e+ � ïàðà â ðàìêàõ çîííîé òåî-
ðèè ïîëóïðîâîäíèêîâ ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê ñâî-
åîáðàçíàÿ äîíîðíî-àêöåïòîðíàÿ (Ä-À) ïàðà, ãäå â
ðîëè äîíîðà âûñòóïàåò O −2

êñ

 , à àêöåïòîðà �
F-öåíòð. Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì [12,15] ýíåðãèÿ
óäàëåíèÿ ýëåêòðîíà èç èîíà Î

êñ
 â ìîëåêóëå AlO −

3

(ò.í. ýíåðãèÿ ñòàáèëèçàöèè) Å
ñò
 ñîñòàâëÿåò 0,94 ýÂ,

òåðìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ýëåêòðîíà èç F�
öåíòðà E −

Τ  = 1,2 ýÂ, à äûðêè â O −
êñ

-èîíå � ïîðÿäêà
1,7 ýÂ. Ñðàâíåíèå ýòèõ Å

ò
 ñ Å0 ïîêàçûâàåò ïîëíîå

ñîâïàäåíèå Å −
Τ  è ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà å 0

Φ , èç ÷åãî
ñëåäóåò, ÷òî ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Å −

Τ ,
à ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèåé ñâÿçè ýëåêòðîííîé êîì-
ïîíåíòû ýêñèòîíà, íî íå äûðî÷íîé, ò.ê. Å +

Τ  > Å −
Τ .

 Ôîðìèðîâàíèå å 0
Φ  â âèäå ïàðû e�-e+ ïðîèñõî-

äèò ñòðîãî â ïðåäåëàõ «Al»-ðàäèêàëà áåç âñÿêîãî
«âûõîäà» ýëåêòðîíà çà åãî ïðåäåëû ïåðåä ñâîåé
ëîêàëèçàöèåé íà O

v
. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çíà÷å-

íèå ýíåðãèé Å −
Τ  è Å +

Τ , ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ðàçðó-
øåíèå ýêñèòîíà íà÷èíàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ
èñ÷åçíîâåíèåì ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû, ò.å. ñ äå-
ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà èç O

v,
 ëèáî â ðåçóëüòàòå

òåðìè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ F-öåíòðà, ëèáî åãî îï-
òè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò âîçìîæ-
íîñòü ïðîòåêàíèÿ â Ä-À-ïàðàõ òóííåëüíîé ëþìè-
íåñöåíöèè ñ ìîíîìîëåêóëÿðíûì õàðàêòåðîì êèíå-
òèêè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé çàêëþ÷èòåëüíóþ ñòà-
äèþ èñ÷åçíîâåíèÿ ýêñèòîíà:

�ν
Â
+Îνå�→Îν+å�→å�+Î −

êñ
→

→(Îν�Î −2
êñ

)+�ν
ë
 (èçëó÷åíèå).

 Ïðè èçó÷åíèè ýêñèòîíîâ â êðèñòàëëàõ âàæíîå
çíà÷åíèå èìååò çíàíèå òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè èõ
ñòàáèëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, çíà-
íèå ðåàëüíîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé íàñòóïàåò
òåðìîðàñïàä e0. Â ñëó÷àå α -SiO

2
 ìîæíî îæèäàòü,

÷òî òåðìîðàñïàä ýêñèòîíà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
òåðìîîòæèãà åãî ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû, ò.å. â
êîíå÷íîì èòîãå çíàíèåì òîé òåìïåðàòóðû, ïðè äîñ-
òèæåíèè êîòîðîé ïðîèñõîäèò òåðìîîòæèã (äåëîêà-
ëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ èç O

v
 â AlO −

3 -ìîëåêóëàõ). Äëÿ
îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð îòæèãà F �
öåíòðîâ â êâàðöå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì
áûëà óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó E

ò
 F-öåíò-

ðîâ è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé T
m
-ïèêà òåðìî-

âûñâå÷èâàíèÿ T
m
(0K) = 275 E −

Τ  (ýÂ) [16]. Âåëè÷èíà
T

m 
ôèçè÷åñêè îòðàæàåò òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé

ïðîèñõîäèò òåðìè÷åñêàÿ äåëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðî-

íîâ èç O
v 
AlO −

3 -ìîëåêóë, à òåì ñàìûì � òåìïåðà-
òóðó èõ îòæèãà. Â ñëó÷àå e 0

Φ  â α -SiO
2
 òåìïåðàòó-

ðà îòæèãà èõ ðàâíà 330 0Ê. Ýòà òåìïåðàòóðà ïîë-
íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé òåðìîîòæèãà AlO −

3

ïî äàííûì ÝÏÐ [17], è áëèçêà ê òàêîâîé, óñòàíîâ-
ëåííîé äëÿ àíàëèçèðóåìûõ êâàðöåâ â [18].

Îöåíêà «ïåðâè÷íûõ» ïàðàìåòðîâ
îïòè÷åñêèõ e 0

Φ

«Ôîòîðîæäåíèå» ýêñèòîíîâ e 0
Φ  ñ ýôôåêòèâíîé

ìàññîé m ∗
Ý

=m ∗
− +m ∗

+  âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè
ðàâåíñòâà ýíåðãèé âîçáóæäàþùèõ ôîòîíîâ phE  è
âåëè÷èí ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñèòîííûõ ÏÏ:

0
abph EE ≅ . Âðåìÿ æèçíè t

T
 ðîæäåííîãî ýêñèòîíà

îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè âîçáóæäåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìîëåêóëû, íà êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ â âèäå
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èëè ïðîñòî âîçáóæäåíèÿ.
Ïî [19] g/tT h= , ãäå g � êîíñòàíòà ýêñèòîí-ôîòîí-
íîé ñâÿçè (g2=(Ry/ LOωh )1/2 )1/( optst −εε ). Çäåñü Ry
� ýêñèòîííûé ðèäáåðã, LOωh  � ýíåðãèÿ íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ñ ýêñèòîíàìè e0. Âðåìÿ t

T
 â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè ðàâíî âðåìåíè ðåëàêñàöèè êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âîêðóã ìîëåêóëÿðíîãî ýêñè-
òîíà Ôðåíêåëÿ, ïîñëå îêîí÷àíèÿ êîòîðîãî ýêñèòîí
e0 êàê âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå íà÷èíàåò ïåðåìå-
ùàòüñÿ â êðèñòàëëå îò îäíîé ìîëåêóëû ê äðóãîé
ñî ñêîðîñòüþ *

excexcexc m/kV h=  è êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèåé *

exc
2
exc

2
exc m2/kE h= . Â ýòèõ äâóõ âûðàæåíèÿõ

exck � âîëíîâîé âåêòîð îïòè÷åñêîãî ýêñèòîíà, ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíûé âîëíîâîìó âåêòîðó âîçáóæäà-
þùåãî ôîòîíà phk . Ïîñëåäíèé äëÿ ôîòîíîâ ñ ýíåð-
ãèåé phE  â êðèñòàëëå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n

r

[8]: phk (ñì-1)=5·105 n
r phE

 
(ýÂ). Â α -êâàðöàõ n

r
=1,55;

LOωh =0,056 ýÂ [6], phE =10,5 ýÂ, à ïîýòîìó â èññëå-
äóåìûõ íàìè SiO

2 
ôîòîðîæäåííûå ýêñèòîíû Ôðåí-

êåëÿ c m ∗
exc=10,5 m

0
 õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùè-

ìè íà÷àëüíûìè («ïåðâè÷íûìè») ïàðàìåòðàìè:

exck =0,82·107 ñì-1; excV =9·105 ñì/ñ;
Å0

ê
=0,00245 ýÂ; t

ò
=0,33·10-15 ñ (ïðè g =1,975 ýÂ).

 Êðîìå òîãî, áûë îñóùåñòâëåí ðàñ÷åò âðåìå-
íè ïåðåõîäà ýêñèòîííîãî âîçáóæäåíèÿ îò ìîëåêó-
ëû ê ìîëåêóëå jτ  è ïðîèçâåäåíà îöåíêà ýòîãî ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññòîÿíèÿ (ïðûæêà) 1

ì
= jexcV τ . Òàê

êàê B/j h=τ , ãäå Â � øèðèíà ýêñèòîííîé çîíû, òî
ïðèøëîñü ïðîèçâåñòè ïåðåðàñ÷åò Â ïî ôîðìóëå
ðàáîòû [2], âçÿâ ïðè ýòîì âìåñòî èñïîëüçîâàííûõ
â íåé Å

g
=10 ýÂ è ðàññòîÿíèå Î-Î=2 

Ο
Α , íàéäåííûå

íàìè çíà÷åíèÿ 11,7 ýÂ è çíà÷åíèå Î-Î, ðàâíîå 2,54
Ο
Α

. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà Â = 0,11 ýÂ (ïî [2] Â = 0,29
ýÂ) ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî jτ =5,6·10-15ñ, à äëè-
íà îäíîãî ïðûæêà 1

ì
=0,5 

Ο
Α .

Îá ýêñèòîíàõ â êðèñòàëëè÷åñêîì êâàðöåÂ.Ñ. Ëûñàêîâ
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 Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå èçó÷åíèå ñèíòå-
òè÷åñêèõ è ïðèðîäíûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êðèñ-
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èçâåñòè îöåíêè ðàäèóñà è ýíåðãèè ñâÿçè å 0
Φ , à òàê-

æå ðÿäà åãî ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòî-
ÿíèå ýêñèòîíà ïðè åãî ðîæäåíèè è â ïåðâûå ìî-
ìåíòû ñóùåñòâîâàíèÿ.
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