
Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 5, 2012 ã.

ÓÄÊ 535.376

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÈÍÅÒÈÊÈ ÇÀÒÓÕÀÍÈß
ËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈÈ ÀÂÒÎËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ

ÝÊÑÈÒÎÍÎÂ ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ
ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÀÑÛÙÅÍÈß

ÏÎÃËÎÙÅÍÈß
Ñ.À. Ìàðêîâ1, Â.Í. Ìàõîâ1, À.Í. Âàñèëüåâ2, Â. Íàãèðíûé3
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Ââåäåíèå. Ýêñèòîí-ýêñèòîííîå âçàèìîäåéñòâèå îòíîñèòåëüíî õîðîøî èçó÷åíî â ïî-
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íåñöåíöèè â óñëîâèÿõ âûñîêîïëîòíîãî âîçáóæäåíèÿ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìè [2�5],
ìíîãîêðàòíî ïîëó÷èâøåé õîðîøåå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Îäíàêî íåäàâíèå
ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå äëÿ CsI [6] â îáëàñòè ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, à ïîçäíåå è
äëÿ CdWO4 [7] ïðè âîçáóæäåíèè â îáëàñòè óðáàõîâñêîãî �õâîñòà� ïîêàçàëè, ÷òî â óñëî-
âèÿõ âîçáóæäåíèÿ èíòåíñèâíûìè ñóáïèêîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ êðè-
ñòàëëîâ îò ýíåðãèè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü
ðàçëè÷íûå íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè ìîäåëèðîâàíèè êèíåòèêè çàòóõàíèÿ
ëþìèíåñöåíöèè. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ,
èìåþùèõ â îñíîâíîì ñõîäíûå ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè ìåõàíèçìû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé, áûëî ïðîâåäåíî ðàíåå â ðàáîòàõ [8�13]. Àíàëèç òà-
êîãî ðîäà äîñòàòî÷íî ñëîæåí, ïîñêîëüêó ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü ïåðåõîäû ìåæäó
ñîñòîÿíèÿìè, ïðèíàäëåæàùèìè ñïëîøíîìó ñïåêòðó, à òàêæå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå
ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ðåëàêñàöèè ñîçäàâàåìûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé, èìåþùèõ
ðàçëè÷íûå õàðàêòåðíûå âðåìåíà. Îäíàêî ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðàáîòàõ [6, 7] äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ êîðî÷å èëè ñðàâíèìû ñî âðåìåíåì ïðîòåêàíèÿ
íàèáîëåå áûñòðûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â èññëåäóåìîé ñðåäå, à òàêæå ýêñèòîí-
íûé òèï ëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëîâ CsI è CdWO4, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âëèÿíèå íàñûùå-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â äàííîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü ñóùåñòâåííîå
îòëè÷èå îò ïðîöåññîâ, ðàññìîòðåííûõ â ïîëóïðîâîäíèêàõ â ðàáîòàõ [8�13]. Âîçíèêíî-
âåíèå ýôôåêòîâ íàñûùåíèÿ â ñëó÷àå ëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëîâ òèïà CsI è CdWO4

ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â òå÷åíèå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ýêñèòîí-ôîíîííàÿ ðåëàêñà-
öèÿ ñëàáî âëèÿåò íà êîíöåíòðàöèþ ñîçäàííûõ ýêñèòîíîâ è íà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ýòèõ ýêñèòîíîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå â ðàáîòàõ [2�5] îïè-
ñàíèÿ êèíåòèêè çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè â øèðîêîçîííûõ èîííûõ êðèñòàëëàõ ñ ýê-
ñèòîííûì òèïîì ëþìèíåñöåíöèè íà ñëó÷àé âûñîêèõ ïëîòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ óëüòðà-
êîðîòêèìè èìïóëüñàìè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê íàñûùåíèþ ïî-
ãëîùåíèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ êîíöåíòðàöèé âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ïî ðåàêöèè STE+STE→STE àâòîëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ (STE) íà
ðåêîìáèíàöèîííîì ýòàïå è åå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïèñàòü êèíåòèêó çàòó-
õàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè â íåîðãàíè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ, âîçáóæäàåìûõ êîðîòêèìè (ñóáíà-
íîñåêóíäíûìè) èìïóëüñàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ, ëåæà-
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ùåé â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ, áûëè îïèñàíû â ðàáîòå [2].
Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà â êðèñòàëëå ñîçäàþòñÿ âîçáóæäåíèÿ
îäíîãî òèïà, äèôôóçèåé êîòîðûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à òð¼õ÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè íå
ó÷èòûâàþòñÿ, çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè àâòîëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ îò
âðåìåíè ïîñëå îêîí÷àíèÿ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà íà êðèñòàëë ìîæåò áûòü âûðàæåíà
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

n(t) = ninite
−t/τ

[
1 +

2π

3
ninitR

3
d−derf(

√
t/τ)

]−1

. (1)

Çäåñü ninit(ρ, θ, z) � íà÷àëüíàÿ ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýêñèòîíîâ, ñîçäàííûõ áûñòðûì
(ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèàöèîííûì âðåìåíåì æèçíè ýêñèòîíîâ τ) èìïóëüñîì âîçáóæäå-
íèÿ, à Rd−d � ðàäèóñ äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè, øåñòàÿ ñòåïåíü êîòîðîãî
ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåãðàëó ïåðåêðûòèÿ ñïåêòðîâ ñâå÷åíèÿ è íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ
àâòîëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ.

Íà÷àëüíàÿ ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ninit(ρ, θ, z), êîòîðàÿ íåëèíåéíûì îáðàçîì âõî-
äèò â ñîîòíîøåíèå (1), çàâèñèò îò êîîðäèíàò, ãäå (ρ, θ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàäèàëüíóþ
è óãëîâóþ êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, à îñü z ïåðïåí-
äèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è íàïðàâëåíà â ãëóáü êðèñòàëëà. Â ñëó÷àå, êîãäà èçëó-
÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ â êðèñòàëëå ïî çàêîíó Áóãåðà�Ëàìáåðòà ñ ïîêàçàòåëåì ïîãëîùåíèÿ
k0, íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæäåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

ninit(ρ, z, θ) = Nmax
0 e−k0zF (ρ, θ), (2)

ãäå Nmax
0 � ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîãëîù¼ííûõ ôîòîíîâ, à F (ρ, θ) � íîðìèðîâàííûé â

ìàêñèìóìå íà åäèíèöó ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ëàçåðíîì ïó÷êå.
Çäåñü è äàëåå ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü îòðàæåíèåì ñâåòà îò ãðàíåé êðèñòàëëà (â ñëó÷àå
ïîëóáåñêîíå÷íîãî êðèñòàëëà ó÷åò îòðàæåíèÿ òðèâèàëåí, â ñëó÷àå æå ïëîñêîïàðàëëåëü-
íîé ïëàñòèíêè ó÷åñòü âëèÿíèå îòðàæåíèÿ îò ãðàíåé íàìíîãî ñëîæíåå, è àíàëèòè÷å-
ñêîå ðåøåíèå â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ, äàæå åñëè íå ó÷èòûâàòü ýôôåêòîâ
çàïàçäûâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â êðèñòàëëå). Î÷åâèäíî, ÷òî çàêîí ïîãëîùåíèÿ
Áóãåðà�Ëàìáåðòà ìîæåò íàðóøàòüñÿ, åñëè èíòåíñèâíîñòü óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêà, è â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷-
íîå èëè ïîëíîå ïðîñâåòëåíèå îáðàçöà [6]. Ýòè îòêëîíåíèÿ îò èçâåñòíîãî çàêîíà è áóäóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ íèæå.

ßâëåíèå íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ èçâåñòíî î÷åíü
äàâíî. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåíüøå äëèòåëü-
íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ îò ãëóáèíû áóäåò
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îïèñûâàòüñÿ óæå íå çàêîíîì Áóãåðà�Ëàìáåðòà, à áîëåå ñëîæíûìè ôîðìóëàìè, â êîòî-
ðûõ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Ëàìáåðòà W . Áîëåå òîãî, ýòîò ýôôåêò øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
â ëàçåðíîé ôèçèêå, â ÷àñòíîñòè, â òâåðäîòåëüíûõ è äèñêîâûõ ëàçåðàõ.

Íèæå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîòèâîïîëîæíûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà âðåìÿ
ðåëàêñàöèè âîçáóæä¼ííûõ ïîëåì ëàçåðà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ìíîãî áîëüøå äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ âðåì¼í îáðàçîâàíèÿ àâòîëîêàëèçîâàííûõ ýêñè-
òîííûõ ñîñòîÿíèé íàõîäÿòñÿ â ïèêîñåêóíäíîì äèàïàçîíå, òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âïîëíå
îáîñíîâàíî äëÿ ñîâðåìåííûõ èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà 10�80 ôñ, à ñòîëü ìàëûå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå �ñòàòè÷íîé�, â ñìûñëå ôîíîííûõ ôëóêòóàöèé,
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè. Ïîãëîùåíèå ôîòîíà ñ ýíåðãèåé, ìåíüøåé ýíåðãèè îñíîâíîé
ëèíèè ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, òî åñòü íà óðáàõîâñêîì õâîñòå, âîçìîæíî ëèøü ñ îá-
ðàçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñèòîí-ôîíîííûõ êîìïëåêñîâ, äëÿ êîòîðûõ ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé G(E) ýêñïîíåíöèàëüíî ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ôîòîíîâ. Çíà÷åíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ïàäàþò ëèíåéíî ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé âáëèçè
E = ~ω, íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê σ(n0−n(t)), ãäå
σ � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ýêñèòîíîâ, à t ∈ [0, T ] � òåêóùåå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ èìïóëü-
ñà íà êðèñòàëë, ãäå T � ýôôåêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü
çàïàçäûâàíèåì è ÿâëåíèåì ñàìîôîêóñèðîâêè (ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ïîïåðå÷íûé ðàç-
ìåð ïó÷êà äîñòàòî÷íî áîëüøîé), è ïðåäïîëàãàòü íîðìàëüíîå ïàäåíèå âîçáóæäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ íà êðèñòàëë. Ïîýòîìó çàäà÷à ðàññìîòðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà â ãëó-
áèíó êðèñòàëëà ìîæåò ðåøàòüñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé êîîðäèíàòû ρ, θ íà ïîâåðõíî-
ñòè êðèñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåíèé â êîíöå èìïóëüñà
ninit = n(z, T ), ÿâëÿþùóþñÿ îäíîâðåìåííî íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé, ñ êîòîðîé íà÷èíà-
åòñÿ ðåëàêñàöèÿ, ìîæíî íàéòè èç ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ äëÿ èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ I(z, t) è êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåíèé
n(z, t), ñîçäàâàåìîé ýòèì èìïóëüñîì:

∂n(z, t)

∂t
= σ(n0 − n(z, t))I(z, t),

∂I(z, t)

∂z
= −σ(n0 − n(z, t))I(z, t) (3)

ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

n(z, 0) = 0, I(0, t) = I0(ρ, θ, t). (4)
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Çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû íà ïîâåðõíîñòè ρ, θ âõîäèò òîëüêî â ãðàíè÷íîå óñëîâèå
(4). Ôóíêöèÿ I0(ρ, θ, t) îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â èìïóëüñå è ìîæåò
áûòü çàïèñàíà â âèäå:

I0(ρ, θ, t) = Imax
0 F (ρ, θ)f(t), (5)

ãäå Imax
0 � ïëîòíîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàåìàÿ â ìàêñè-

ìóìå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà, à f(t) � áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ âðå-
ìåííóþ ôîðìó èìïóëüñà. Ôóíêöèè I(z, t) è n(z, t) â ñèñòåìå (3) çàâèñÿò îò ïåðåìåííûõ
ρ è θ êàê îò ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óäîáíî ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûì
ïåðåìåííûì ϕ = t/T è ξ = σn0z, à òàêæå ê áåçðàçìåðíûì ôóíêöèÿì ýòèõ ïåðåìåííûõ:

q(ξ, ϕ) = − ln

(
1− n(z, t)

n0

)
, p(ξ, ϕ) = − ln(σTI(z, t)). (6)

Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) çàâèñèò ëèøü îò îäíîé áåçðàçìåðíîé ôóíêöèè
ïàðàìåòðîâ a = a(ρ, θ) = σTImax

0 F (ρ, θ), è ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:
∂q(ξ, ϕ)

∂ϕ
= e−p(ξ,ϕ),

∂p(ξ, ϕ)

∂ξ
= e−q(ξ,ϕ) (7)

ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

q(ξ, 0) = 0, p(0, ϕ) = −ln(a(ρ, θ)f(ϕ)). (8)

Ñèñòåìà (7), (8) èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, âûâîä êîòîðîãî îêàçûâàåòñÿ äîâîëü-
íî ãðîìîçäêèì è áóäåò çäåñü îïóùåí. Ýòî ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

q(ξ, ϕ) = ln

(
1− e−ξ

(
1− e

a
ϕ∫
0

f(ϕ′)dϕ′
))

,

p(ξ, ϕ) = ln


1− (1− eξ)e

−a
ϕ∫
0

f(ϕ′)dϕ′

af(ϕ)


 . (9)

Äèôôåðåíöèðîâàíèåì óðàâíåíèé (9) ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî îíè äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿ-
þòñÿ ðåøåíèåì íåëèíåéíîé ñèñòåìû (7) ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (8).
Ðåøåíèÿ (9) ìîæíî çàïèñàòü â òåðìèíàõ êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåíèé è èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ êðèñòàëëà òîëùèíû z:

n(ρ, z, θ, t) = n0
e

a(ρ,θ)
t/T∫
0

f(s)ds − 1

eσn0z + e
a(ρ,θ)

t/T∫
0

f(s)ds − 1

,
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I(ρ, z, θ, t) =
a(ρ, θ)f(t/T )

σT (1− e
−a(ρ,θ)

t/T∫
0

f(s)ds
(1− eσn0z))

. (10)

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè ðåàëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà íàä CdWO4, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå [7]: ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå
ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 301.9 íì ôîêóñèðîâàëîñü íà îáðàçöå â ïÿòíî äèàìåòðîì 30 ìêì,
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 80 ôñ, à êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ñî-
ñòàâëÿë 917 ñì−1. Îöåíêó n0 â óñëîâèÿõ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ïðîâåñòè, èñïîëüçóÿ
ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ôîðìóëû (12), (13). Îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ òàêîãî
ðîäà îöåíêè áóäóò îáñóæäàòüñÿ íèæå. Ïîêà ÷òî óêàæåì, ÷òî çíà÷åíèå n0 â ýòîì ñëó÷àå
ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 5 · 1018 cì−3.

Ôîðìóëû (10) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ôîðìû
èìïóëüñà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ êðèñòàëëà îïðåäåë¼ííîé òîëùèíû.

Ðèñ. 1:Ìîäåëüíûå êðèâûå èçìåíåíèÿ âðåìåííîé ôîðìû èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ íà âûõî-
äå èç êðèñòàëëà òîëùèíîé 0.03 ìì (ñïëîøíûå ëèíèè) è âðåìåííûå ôîðìû èìïóëüñîâ
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíî-
ñòè ïîòîêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êðèâûì 1, 2 è 3 îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ Imax

0 ,
ðàâíûå 7 · 1010, 3.7 · 1011 è 6.44 · 1011 Âò/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî. Íà÷àëî îñè àáñöèññ
ñîîòâåòñòâóåò ôðîíòó èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 2: Ìîäåëüíûå êðèâûå ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû (ïðîèíòåãðèðîâàííîé ïî âðåìåíè)
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñêâîçü êðèñòàëë òîëùèíîé 0.003 (2), 0.01 (3) è 0.02

(4) ìì. Êðèâûì 1�4 ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ 6.44 · 1011 Âò/ñì2.
Êðèâàÿ 1 îòâå÷àåò ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìå èìïóëüñà, ïàäàþùåãî íà êðèñòàëë.

Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïîêàçàíû ìîäåëüíûå êðèâûå èçìåíåíèÿ âðåìåííîé ôîðìû èìïóëü-
ñà âîçáóæäåíèÿ íà îñè ïÿòíà, ò.å. ïðè ρ = 0 è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Imax

0 ïëîòíî-
ñòè ïîòîêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìå èìïóëüñà
(ïðîèíòåãðèðîâàííîé ïî âðåìåíè) ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû,
ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (10). Ïðåäïîëàãàëîñü ãàóññîâî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå ýíåðãèè â èìïóëüñå âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Âðåìåííàÿ ôîðìà ïàäàþùåãî
èìïóëüñà îïèñûâàëàñü ñîîòíîøåíèåì

I(t) = Imax
0 2 sin2

(
π

t

T

)
, 0 < t < T.

Ìîæíî ââåñòè ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ keff äëÿ èìïóëüñà âîçáóæäà-
þùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè è çàäàííîé òîëùèíîé êðèñòàëëà
z, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (10) è èçâåñòíûé çàêîí ïîãëîùåíèÿ Áóãåðà�Ëàìáåðòà Ipast =

Ifall exp(−keffz). Òàê, íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îïðåäåë¼ííîãî òàêèì îáðàçîì ïîêà-
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïàäà-
þùåãî íà êðèñòàëë èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ äëÿ êðèñòàëëà òîëùèíîé 0.02 (1), 0.01 (2) è
0.003 (3) ìì. Íà âñòàâêå � ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì çíà÷åíèÿì êðèâûå çàâèñèìîñòè
èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî, ïîñòðîåííûå â
äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

çàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî íà êðèñòàëë èìïóëüñà äëÿ óêàçàííûõ
ðàíåå ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèÿ è êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Ðåçóëüòàòû õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [7].

Âûðàæåíèå äëÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåíèé íà ðåêîìáèíà-
öèîííîì ýòàïå, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïîäñòàíîâêîé ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (10)
â êîíöå èìïóëüñà (ò.å. ïðè t = T ) â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåíèé
ninit(ρ, z, θ) â âûðàæåíèå (4):

n(ρ, z, θ, t) = n0e
−t/τ ea(ρ,θ) − 1

eσn0z + ea(ρ,θ) − 1 + 2π2

3
n0R3

d−derf
(√

t
τ

)
(ea(ρ,θ) − 1)

. (11)

Âûðàæåíèå äëÿ êèíåòèêè çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåãðèðîâà-
íèåì (11) ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì ñ ìíîæèòåëåì 1/τ ïî âñåé îáëàñòè âîçáóæ-
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Ðèñ. 4: Êðèâûå êèíåòèêè çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè äëÿ èíòåíñèâíîñòåé âîçáóæäå-
íèÿ 6 · 1011 (3), 3 · 1011 (2) è 7 · 1010 Âò/ñì2 (1). Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò
ôîðìóëå (13), òîãäà êàê ïóíêòèðíûå ëèíèè (1', 2', 3') îòâå÷àþò ðàçðàáîòàííîé ðà-
íåå ìîäåëè [2−5], íå ó÷èòûâàþùåé ýôôåêòû íàñûùåíèÿ. Âåðõíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ
ëèíèÿ èëëþñòðèðóåò ïðîñòîå ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâûì 3 è 3'.

äåíèÿ êðèñòàëëà. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòå z, ãäå z ∈ (0,∞), â ïðèáëèæåíèè
ïîëóáåñêîíå÷íîãî îáðàçöà ïîëó÷èì:

IL(t) =
1

τσ
e−t/τ

∫ ∫
ln[ea(ρ,θ) + (ea(ρ,θ) − 1)Q(t)]ρdρdθ

1 + Q(t)
,

Q(t) =
2π2

3
n0R

3
d−derf

(√
t

τ

)
. (12)

Â ïðàêòè÷åñêè âàæíîì ñëó÷àå ãàóññîâà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè
â èìïóëüñå: F (ρ, θ) = e−ρ2/ρ2

0 . Òîãäà âûðàæåíèå (12) ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíî ïî θ

è ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííîé σTImax
0 eρ2/ρ2

0 → χ áóäåò èìåòü óäîáíûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
âèä:

IL(t) =
ρ2

0π

τσ
e−t/τ

σTImax
0∫

0

ln[−Q(t) + eχ(1 + Q(t))]

χ(1 + Q(t))
dχ. (13)
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Ïî âñåé âèäèìîñòè, èíòåãðàë â âûðàæåíèè (13) ìîæåò áûòü âû÷èñëåí òîëüêî ÷èñëåííî.
Îöåíêà äàííûõ ðàáîòû [7] ñ èñïîëüçîâàíèåì (13) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ Rd−d çíà-

÷åíèå 3.6 íì, ÷òî íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ïîëó÷åííîå ðàíåå â ðàáîòàõ [3, 5] çíà÷åíèå
â 2.1 íì. Ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ âîçìîæíî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ, òàêæå íåëüçÿ ïîëíîñòüþ îòáðàñûâàòü âîç-
ìîæíîñòü âëèÿíèÿ äåôåêòîâ íà ïîëó÷àåìóþ îöåíêó. Êðîìå òîãî, ìîæíî âèäåòü, ÷òî
ïàðàìåòðû n0 è Rd−d â ôîðìóëå (13) ïðèñóòñòâóþò èñêëþ÷èòåëüíî êàê ïðîèçâåäåíèå,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èõ ðàçäåëüíóþ îöåíêó ëèøü íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñåðèè êðè-
âûõ êèíåòèêè ëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëà, ïîëó÷åííûõ ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ, íî
ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ, ïîñêîëüêó ïàðàìåòð Rd−d íå äîëæåí çàâèñåòü
îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Ðàäèàöèîííîå âðåìÿ æèçíè τ àâòîëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ
äëÿ CdWO4 áûëî îïðåäåëåíî ðàíåå [3�5] è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 13.6 ìêñ. Íà ðèñ. 4
ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüíûå ãðàôèêè äëÿ êèíåòèêè çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ñîãëàñíî
ôîðìóëå (13), â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, àíàëîãè÷íûõ [7].

Çàêëþ÷åíèå. Ïðè âîçáóæäåíèè øèðîêîçîííûõ êðèñòàëëîâ â îáëàñòè óðáàõîâñêîãî
õâîñòà ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ èìïóëüñàìè ñ äëèòåëüíîñòüþ, ñðàâíèìîé ñ âðåìåíåì
ïðîòåêàíèÿ íàèáîëåå áûñòðûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñðåäå, ìîæåò âîçíèêàòü ïî-
ðîãîâûé ïî èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ýôôåêò íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé,
âåðîÿòíî, ñ îãðàíè÷åíèåì ÷èñëà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ÷èñëîì äîñòóïíûõ ôîíîííûõ
ôëóêòóàöèé äëÿ ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà îïðåäåë¼ííîé ýíåðãèè.

Ðàíåå, â ðàáîòàõ [2�5], áûëà ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü îïèñàíèÿ êèíåòèêè çàòóõàíèÿ ëþ-
ìèíåñöåíöèè øèðîêîçîííûõ êðèñòàëëîâ, â òîì ÷èñëå ñ ýêñèòîííûì òèïîì ëþìèíåñ-
öåíöèè, õîðîøî ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, íî íå ó÷èòûâàþùàÿ
âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîâå-
ëè îáîáùåíèå ðàçðàáîòàííîé ðàíåå ìîäåëè íà ñëó÷àé ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé
ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (12), (13), ìîæíî ïðîâåñòè òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó êàê âðåìå-
íè æèçíè ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé, òàê è ÷èñëà n0 äîñòóïíûõ äëÿ ïåðåõîäà ýêñèòîí-
ôîíîííûõ ôëóêòóàöèé, êîòîðîå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,
ðàâíî êàê è îöåíêó ðàäèóñà äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè Rd−d. Îäíàêî ïîñëåä-
íèå äâà ïàðàìåòðà â ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèÿõ ñèëüíî ñâÿçàíû, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæà-
åò òî÷íîñòü ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èõ çíà÷åíèé, èñõîäÿ ëèøü èç äàííûõ î êèíåòè-
êå ëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëà. Òåì íå ìåíåå, íàëè÷èå ôîðìóë (10) ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè
èõ îòäåëüíóþ îöåíêó, ïðè óñëîâèè ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â õîäå
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êîòîðûõ, â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ, ïðåäïîëàãàþòñÿ èçìåðåíèÿ âðåìåííîé è
ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðì èìïóëüñà ïîñëå åãî ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü êðèñòàëë, à òàêæå àíà-
ëèç äèíàìèêè ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëà. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëíîé ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííîé
òåîðèè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ñ òîíêèìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ïë¼íêàìè,
îáëàäàþùèìè ýêñèòîííûì òèïîì ëþìèíåñöåíöèè.

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 10-02-91167−ÃÔÅÍ−à, ãðàíòîì 8893 Ýñ-
òîíñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà. Ìàðêîâ Ñ.À. âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà ïîääåðæêó ðàáîòû
ÓÍÊ ÔÈÀÍ, à òàêæå ôîíäó Archimedes (Ýñòîíèÿ, ïðîãðàììà DoRa 5).
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