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Действие оптического излучения на зарядовое  
и магнитное состояния ионов железа в силленитах

Исследованы кристаллы силикосилленита с различной концентрацией 
примесных ионов железа. Обнаружено влияние подсветки на зарядовое состо-
яние ионов железа (переход трехвалентных в двухвалентные). Момент такого 
перехода фиксировался путем измерения интенсивности сигнала электронного 
парамагнитного резонанса трехвалентных ионов. Показано, что при переза-
рядке меняется характер кристаллических связей иона железа с окружающими 
его лигандами. Предложена непротиворечивая модель процессов оптической 
перезарядки и модификации магнитных свойств примесных центров железа в 
монокристаллах силикосилленита. 

СИЛИКОСИЛЛЕНИТ, ОПТИЧЕСКАЯ ПЕРЕЗАРЯДКА, СПЕКТРОСКОПИЯ ЭПР, ЛИГАНД,  
ИОН ЖЕЛЕЗА.

Введение

В данной работе исследованы кристал-
лы силико-силленита Bi12SiO20(�����������BSO��������), леги-
рованные ионами Fe3+.

Силлениты представляют собой не-
центросимметричные оксиды вида 
Bi12MxO20±δ(�����������������������������M ���������������������������= �������������������������Si�����������������������,����������������������Ge��������������������,�������������������Ti�����������������), симметрия кри-
сталлической решетки которых соответ-
ствует пространственной группе I23 [1,2]. 
В полностью стехиометрических кристал-
лах силленитов ионы элемента М четы-
рехвалентны (x = 1, δ = 0). При этом атом 
висмута, имея оконечную электронную 
конфигурацию 6s2(1)6p3(3)6d 0(5) (числа в 
скобках указывают количество участвую-
щих в гибридизации орбиталей, верхние 
индексы указывают число электронов на 
них), в решетке силленита превращается 
в трехвалентный ион Bi3+, что позволя-
ет ему отдавать три электрона трех своих  
6p-орбиталей на создание химических свя-
зей с окружающими лигандами (ионами 
кислорода)[3]. При этом в кристаллической 
решетке он является гептакоординирован-

ным (координационное число равно 7) 
(рис. 1) [2].

Описанные координационное и за-
рядовое состояния висмута означают, что 
три из его семи химических связей долж-

Рис. 1. Кристаллическая ячейка монокристалла 
силикосиленитаBi12SiO20. 

Парными стрелками показаны 18  
неподеленных электронных пар
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ны быть сигма-связями с ионами кисло-
рода. Остальные четыре связи являются 
донорно-акцепторными (координационны-
ми). Таким образом, ион Bi3+ находится в 
решетке силленита в состоянии 6p3(3)6d0(4)-
гибридизации. При этом орбитали ио-
нов кислорода O2–, связанных с ионом 
Bi3+, вынужденно находятся в 2s2(1)2p4(3)-
гибридизованных состояниях, в которых 
они имеют возможность отдать с одной 
гибридной орбитали электронную пару на 
вакантную орбиталь висмута для создания 
координационной связи (рис. 2).

Ион М образует четыре сигма-связи с 
ионами кислорода (см. рис. 1). В частности, 
ион Si4+ находится в состоянии 3s2(1)3p2(3)
и образует указанные связи. Детальное 
рассмотрение кристаллической решетки  
Bi12SiO20 показывает, что ион кремния 
окружен только четырехкоординирован-
ными ионами кислорода, тогда как гепта-
координированный ион висмута окружен 
как четырех-, так и трехкоординированны-
ми ионами кислорода. Однако, несмотря 
на трехкоординированность части ионов 
кислорода, все они находятся в состоянии 
2s2(1)2p4(3)-гибридизации, имея по две ги-
бридные орбитали с парой электронов на 
каждой их них, причем в четырехкоорди-

нированном варианте обе электронные 
пары заняты созданием координационных 
связей, тогда как в трехкоординированном 
варианте одна пара остается свободной (см. 
рис. 1).

Исследование кристаллов силленитов, 
легированных ионами железа, представля-
ет особый интерес, так как железо всегда 
присутствует в этих соединениях в каче-
стве фоновой примеси [4, 5]. Кроме того, 
легирование железом изменяет оптические, 
электрические и магнитные свойства сил-
ленитов таким образом, что существенно 
расширяет область их практического ис-
пользования [6]. Однако в литературе на 
данный момент отсутствует устоявшееся 
мнение о том, является ли в кристаллах 
силленита ион Fe3+ донором с образовани-
ем иона Fe4+ в качестве финального состоя-
ния или же акцептором с Fe2+ в качестве 
финального состояния [7].

Настоящая работа посвящена иссле-
дованию магнитооптических свойств кри-
сталлов силикосилленита Bi12SiO20, леги-
рованных ионами Fe3+, и рассматривает 
состояние ионов железа в такой кристалли-
ческой структуре.

Магнитные свойства ионов железа под-
робно изучены в составе многих соедине-
ний и, в частности, в гемоглобине крови. 
В связи с этим уместно привести некото-
рые сведения о магнитных свойствах гемо-
глобина, в формировании которых ионы 
железа играют важную роль, не только 
определяя красный цвет крови, но и обе-
спечивая выполнение кислородной транс-
портной функции эритроцитами крови. В 
табл. 1 представлены спиновые состояния 
иона железа в его различных зарядовых со-
стояниях [8] в молекуле гемоглобина.

Итак, ион железа способен менять свое 
зарядовое состояние, находясь в центре 
октаэдрической структуры в молекуле ге-
моглобина [8]. В состоянии Fe3+ суммар-
ный спин иона железа в геме равен 5/2, так 
как в соответствии с правилом Хунда все 
пять электронов иона Fe3+ расположены на 
различных d-орбиталях. Обращает на себя 
внимание то обстоятельство, что d-орбитали 
не участвуют в гибридизации, хотя один из 
d-электронов вовлекается в формирование 

Рис. 2. Химические связи иона висмута  
с ионами кислорода в кристалле Bi12SiO20.  

Сигма-связи показаны сплошными линиями, 
донорно-акцепторные – пунктиром
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сигма-связи с молекулой угарного газа, что 
приводит к смене валентности иона железа 
с 2+ на 3+ (см. табл. 1) после присоеди-
нения молекулы CO (он имел валентность 
2+ в октаэдрическом окружении до ее при-
соединения).  

Причина того, что d-орбитали не уча-
ствуют в гибридизации, хотя один из 
d-электронов вовлекается в формирование 
связей, сводится к тому, что атомы пере-
ходных металлов обладают недостроен-
ными 3d-оболочками. В частности, атом 
железа имеет шесть 3d-электронов вме-
сто десяти. Это связано с тем, что энер-
гия 3d-состояний выше, чем энергия 4s-
состояний, поэтому 4s-орбитали начинают 
заполняться электронами раньше, чем про-
исходит окончательное заполнение элек-
тронами 3d-оболочек. Данная электронная 
конфигурация обеспечивает 3d-орбиталям 
возможность отдавать свои электроны для 
создания химических связей без участия в 
гибридизации. В частности, для иона же-
леза гибридные орбитали Fe-октаэдра гема 
строятся из 4s2(1)- и 4p0(3)-орбиталей.

В состоянии Fe2+суммарный спин иона 
железа может быть равен 4/2 или равен 
нулю, в зависимости от того, присоединен 
к нему или нет посторонний молекулярный 
комплекс. Заметим, что это свойство опре-
деляет возможность транспорта кислорода 

кровью в живом организме. 
В случае силленитов ион железа также 

способен, как показано далее в настоящей 
статье, менять свое зарядовое и магнитное 
состояния, трансформируясь из ионаFe3+ в 
ион Fe2+, причем, в отличие от гемоглоби-
на, без изменения геометрической структу-
ры окружения и присоединения посторон-
них молекулярных комплексов.

Цели настоящей работы – выявить 
роль примеси железа в формировании маг-
нитных и оптических свойств кристаллов 
B12SiO20:�������������������������������    Fe�����������������������������     и установить влияние оптиче-
ского излучения на характер кристалличе-
ских связей иона железа с окружающими 
его лигандами.

Образцы и методика эксперимента

Исследования электронного парамаг-
нитного резонанса (ЭПР) проведены на 
образцах кристаллов силиката висмута  
Bi12SiO20, выращенных методом Чохральско-
го. Легирование ионами железа производи-
лось на этапе синтеза образцов путем под-
мешивания в исходную шихту оксида железа 
(III)Fe2O3. Размеры образцов составляли  
7 × 5 × 1������������������������������� ������������������������������мм. При измерениях использова-
лись четыре монокристаллических образца 
Bi12SiO20 с концентрацией железа 3,0·1015, 
1,7·1016, 5,6·1016 и 6,0·1017см–3.

Для регистрации спектров ЭПР исполь-

Таблица  1

Магнитные состояния ионов железа в молекуле гемоглобина

Характеристика
внешней электронной 

оболочки иона 

Спиновое
состояние

Fe2+ Fe3+

Электронная структура

−↑−
−↑−
−↑−
−↑−

−↓−↑− 

−↑−
−↑−
−↑−
−↑−
−↑− 

Суммарный спин 2 5/2

Суммарный магнитный момент 
(в магнетонах Бора)

4 5

Примечание . Представлены магнитные состояния иона Fe2+ 

до присоединения кислорода и иона Fe3+ после присоединения 
молекулы угарного газа СО.
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зовался модифицированный отечественный 
ЭПР-спектрометр (тип РЭ-1306, рабочая 
длина волны микроволнового излучения 
–3,2 см), дополнительно снабженный си-
стемой подавления шумов, системой фор-
мирования калибровочных резонансных 
меток на основе монокристалла, содержа-
щего двухвалентный марганец. Лазерное 
излучение вводилось через специальное от-
верстие в резонаторе ЭПР-спектрометра с 
помощью светопровода и фокусировалось 
на образце. 

В качестве источников излучения ис-
пользовались полупроводниковый лазер 
марки Laser 303 (длина волны – 542 нм, 
ширина полосы излучения – 4 нм, мощ-
ность – 200 мВт, плотность мощности –  
2,55·105 Вт/м2, диаметр луча – 0,2 см), све-
тодиодный излучатель АЛ-112 Б (длина 
волны излучения в максимуме – 540 нм, 
ширина полосы излучения – 70 нм), а так-
же гелий-неоновый лазер с плотностью 
мощности 200 мВт/см2.

Результаты экспериментов

Калибровка интенсивности ЭПР-
поглощения спектрометра позволила оце-
нить концентрацию парамагнитных ионов 
железа в разных образцах.

Сигналы ЭПР на первом этапе иссле-
дования регистрировались при температу-
ре 300 K в отсутствие внешней засветки  

(рис. 3).
Абсолютная интенсивность сигналов 

ЭПР  была прямо пропорциональна исхо-
дной концентрации ионов железа (табл.2), 
определяемой долей Fe2O3 в исходной ших-
те при синтезе.

По полученным данным ЭПР-
поглощения магнитными ионами железа 
Fe3+в различных образцах, были построены 
концентрационные зависимости параме-
тров линий ЭПР: ширины и эффективного 
g-фактора. Результаты приведены в табл. 2 
и на рис. 4.

Облучение образцов светом полупро-
водникового лазера марки ����������������Laser����������� 303 и све-
тодиодного излучателя АЛ-112Б  вызывало 
подавление интенсивности сигнала ЭПР на 
20 % от своего темнового значения. Воз-
действие светом гелий-неонового лазера 
(для образца ����������������������������BSO�������������������������:������������������������FeII �������������������с концентрацией ио-
нов железа5,6·1016) вызывало падение уров-
ня сигнала ЭПР на 10 % от его темнового 
значения.

Обсуждение результатов

Поведение интенсивности сигналов ЭПР 
от образцов Bi12SiO20:Fe соответствовало 
ожидаемому, а именно: с ростом концентра-
ции магнитных ионов железа интенсивность 
сигнала ЭПР росла линейно. Положение 
линии ЭПР, обусловленной ионом Fe3+, 
сдвигалось с ростом концентрации ионов 

Рис. 3. Сигналы ЭПР монокристалловBSO:Fe при различных концентрациях 
магнитных ионов Fe3+.Номера кривых соответствуют номерам образцов,  

приведенных в табл. 2
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железа в сторону меньших магнитных по-
лей (g-фактор возрастал). Общепринятое 
объяснение этому явлению сводится к тому, 

что ионы железа, являясь классическими 
ферромагнетиками и взаимодействуя между 
собой, формируют внутри кристалла вну-
треннее магнитное поле, которое, склады-
ваясь с внешним, обеспечивает магнитный 
резонанс при меньших внешних полях. Об 
усилении взаимодействия магнитных ионов 
Fe3+с ростом концентрации железа в образ-
цах свидетельствует также рост ширины ли-
нии ЭПР (см. рис. 4). Вероятно, с ростом 
концентрации увеличивается интенсивность 
спин-решеточной релаксации, то есть уко-
рачивается ее характерное время. Нельзя 
также исключать и рост вклада неоднород-
ного уширения линии ЭПР при увеличении 
концентрации магнитных центров.

Принимая массу моля кристалла  
Bi12SiO20 равной 2856 г, плотность кристал-
ла равной 8,8 г/см3 [1], получим, что 1 моль 
силиката висмута имеет объем 324,5 см3.  
С учетом этого, проведенный нами гра-
виметрический анализ дает результат, ко-
торый показывает, что исследованные об-
разцы кристаллов состава BiSi0,52OFe0,48, 
обладая в среднем объемом 0,035см3, со-
держат около 1018 магнитных ионов железа. 
Данные ЭПР дают с точностью до 15–20 % 
ту же численную оценку. Таким образом, 
как гравиметрические данные, так и дан-
ные ЭПР указывают на то, что ионы железа 
в решетке Bi12SiO20замещают ионы кремния 
и являются тем самым тетракоординиро-
ванными.

Поэтому в основном трехвалентном со-

Таблица  2

Значения параметров линий ЭПР-поглощения в Bi12SiO20:Fe в зависимости от концентрации ионов 
трехвалентного железа

Номер
образца

Название  
образца

Содержание  
магнитных ионов 

в образце

Ширина 
линии ЭПР, 

мТл
g-фактор

Абсолютная 
интенсивность
линии, отн.ед.

1 BSO:Fe 3,0·1015 2,0 1,988 20

2 BSO:FeI 1,7·1016 7,5 2,028 110

3 BSO:FeII 5,6·1016 8,0 2,036 360

4 BS0,52OFe0,48 6,0·1017 12,0 20,77 10000

Примечания . Измерения проведены при 300 K. Рабочая длина волны микроволнового  
излучения – 3,2 см. 

Рис. 4 . Зависимости параметров линий  
ЭПР-поглощения от числа магнитных ионов  

в образце 
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стоянии ион железаFe3+, имея, по данным 
ЭПР, суммарный спин 5/2, должен иметь 
гибридизацию 4s2(1)4p1(3), хотя электрон-
ная конфигурация нейтрального атома же-
леза на 4р-орбиталях электронов не содер-
жит. Таким образом, в кристалле BSO при 
тетракоординированном положении иона 
железа этот ион делегирует своему окруже-
нию три валентных электрона (один из ко-
торых является d-электроном) для создания 
трех сигма-связей с тремя лигандами (ио-
нами кислорода). При этом четвертая ги-
бридная орбиталь иона железа, будучи пу-
стой, образует донорно-акцепторную связь 
с одним из 2s2(1)2p4(3)-гибридизованных 
ионов кислорода. Таким образом, на этапе 
синтеза кристалла при формировании кри-
сталлической решетки силленита создает-
ся ситуация, при которой атом кислорода, 
присоединяясь к атому железа, «вытягива-
ет» с внутренних d-орбиталей атома железа 
один из шести 3d-электронов нейтрального 
атома железа и помещает его при формиро-
вании химической связи на одну из четы-
рех гибридных орбиталей 4s2(1)4p1(3) иона 
Fe3+ (точно такая же ситуация реализуется 
в трехвалентном ионе железа в молекуле 
гемоглобина). Электронная конфигура-
ция внешней электронной оболочки иона 
железа такова, что указанный вариант ги-
бридизации оказывается единственно воз-
можным в условиях одновременного со-
блюдения следующих условий:

четырехкоординированость иона железа 
Fe3+;

трехвалентность иона железаFe3+;
наличие у иона железа Fe3+ суммарного 

спина 5/2.
Подчеркнем, что в данном случае ни 

одна из пяти 3d-орбиталей ни при каких 
условиях не может участвовать в гибриди-
зации, так как в противном случае остав-
шиеся четыре 3d-орбитали иона железа не 
в состоянии обеспечить зафиксированный 
экспериментально суммарный спин 5/2. 

Формально в приводимых нами обозна-
чениях орбиталей иона Fe3+ это отражено в 
замене с 0 на 1 верхнего индекса при 4p0(3)-
орбитали атома железа, участвующей в 
4s2(1)4p1(3)-гибридизации.  Данное исходное 
состояние иллюстрирует рис. 5, а.

Для возбужденного двухвалентного, 
инициированного подсветкой, состоя-
ния иона железа Fe2+ имеет место иная 
гибридизация иона железа, а именно – 
4s2(1)4p0(3), что соответствует возврату «вы-
тянутого» кислородом электрона на одну из 
пяти 3d-орбиталей. Одна из возможностей 
такого возврата состоит в том, что квант 
света разрывает одну из сигма-связей иона 
железа с ионом кислорода и возбужден-
ный электрон, преодолевая за счет энергии 
кванта потенциальный барьер, возникший 
при образовании сигма-связи, переходит 
на одну из пяти 3d-орбиталей иона Fe3+, 
во-первых, понижая его валентность от 
значения 3+ до значения 2+ и, во-вторых, 
понижая суммарный магнитный момент 
от значения 5/2 для иона Fe3+ до значения 
4/2 для иона Fe2+(см. табл. 1) за счет спа-
ривания пришедшего на d-орбиталь шесто-
го электрона с одним из пяти имеющихся. 
Таким образом, в возбужденном подсвет-
кой состоянии имеет место наличие двух 
валентных электронов для создания двух 
сигма-связей иона Fe2+ с двумя лигандами 
(ионами кислорода), а одна из гибридных 
орбиталей опустошается. В этом состоянии 
третья и четвертая гибридные орбитали 
иона железа, будучи теперь пустыми, обра-
зуют донорно-акцепторные связи с двумя 
2s2(1)2p4(3)-гибридизованными орбиталями 
иона кислорода (рис. 5, b).

Вышеизложенное означает, что у 
иона Fe2+ появляется новая донорно-
акцепторная связь взамен сигма-связи, 
откуда следует, что и в ионе кислоро-
да, имевшего до подсветки полноценную 
сигма-связь с ионом железа, также проис-
ходит в результате действия света перерас-
пределение электронной плотности: одна 
из неподеленных электронных пар, до дей-
ствия подсветки делегированная на одну 
из донорно-акцепторных связей иона Bi3+, 
передается теперь иону Fe2+, а иону висму-
та остается на этой связи один электрон. 
Это вынуждает ион Bi3+ также произве-
сти перераспределение своей электронной 
плотности таким образом, чтобы его на-
рушенная координационная связь с ионом 
кислорода была восстановлена. Для этого 
ион Bi3+ заимствует один электрон у трех-
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координированного иона кислорода (см. 
рис. 1) который, хотя и являлся трехкоор-
динированным, тем не менее, находился в 
состоянии 2s2(1)2p4(3)-гибридизации (см. 
рис. 1) и потому имел свободную непо-
деленную пару электронов, не участвовав-
шую в формировании химических связей в 
кристаллической решетке. Перераспреде-
ление электронной плотности в указанном 
трехкоординированном ионе кислорода 
создает свободную, возбужденную светом 
электронную вакансию (дырку) в валент-
ной зоне кристалла, которая способна, как 
в любом полупроводнике, мигрировать по 
кристаллу. Из общефизических соображе-
ний следует, что возбуждение электронной 
вакансии более вероятно у трехкоордини-
рованных ионов кислорода, нежели у че-
тырехкоординированных, так как энергия 
отрыва от них электронов должна быть в 

целом ниже, чем энергия отрыва электро-
на от атома кислорода, у которого все ги-
бридные орбитали участвуют в создании 
химических связей кристаллического кар-
каса. Из приведенного описания  следу-
ет также, что валентная зона кристалла 
силленита должна строиться из орбиталей 
атомов кислорода, легко отдающих элек-
троны, тогда как зона проводимости веро-
ятнее всего строится из орбиталей атомов, 
принимающих электроны (Bi, Fe).

Вторая возможность возврата электрона 
на внутренние d-орбитали иона Fe3+и пере-
хода его в состояние со спином 4/2 состоит 
в том, что квант света возбуждает в кри-
сталле неравновесный электрон и неравно-
весную дырку, как это обычно происходит в 
полупроводниковом кристалле. Свободный 
электрон захватывается на 3d-орбиталь иона 
Fe3+, но при этом ион железа «вытесняет» 

Рис. 5. Темновое (a) и модифицированное подсветкой (b) состояния иона железа  
и его ближайшего окружения.  

Ионы Fe3+ (a) и  Fe2+ (b)  находятся в состоянии sp3-гибридизации;  
гибридные орбитали направлены к вершинам правильного тетраэдра

а) b)
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ставший «лишним» электрон сигма-связи 
на ион кислорода, образуя двухвалентный 
ион Fe2+. Отсюда следует, что конечное со-
стояние во втором варианте процесса опти-
ческой перезарядки иона Fe3+ такое же, как 
и в первом, то есть Fe2+, а не Fe4+, как это 
заключается в работе [7].

Подчеркнем еще раз, что, по наше-
му мнению, все ионы кислорода в ре-
шетке силленита находятся в состоянии 
2s2(1)2p4(3)-гибридизации, несмотря на то, 
что в элементарной ячейке присутствуют 
как четырех-, так и трехкоординированные 
ионы кислорода. Это кажущееся противо-
речие, с нашей точки зрения, может быть 
разрешено следующим образом.

Ион кислорода в Bi12SiO20 всегда на-
ходится в состоянии sp3-гибридизации.  
В наших обозначениях это 2s2(1)2p4(3). 
Причина такого положения состоит в том, 
что, как показывают рентгеновские ис-
следования, химические связи ни у одно-
го из ионов кислорода не лежат в одной 
плоскости, то есть все ионы кислорода в 
решетке Bi12SiO20 не находятся в позици-
ях, при которых их химические связи рас-
положены в одной плоскости под углами 
120°, как при 2s2(1)2p2(3)-гибридизации или 
по одной прямой, как при 2s2(1)2p1(1)- или 
2s2(1)2p2(1)-гибридизациях. При этом все 
ионы кислорода имеют химические связи 
либо с висмутом, либо с кремнием, но ни-
как не связаны друг с другом (см. рис. 1).

Все ионы кремния гибридизированы 
обычным образом (4s2(1)3px

1(1)3py
1(1)3pz

0(1)), 
то есть образуют с ионами кислорода обыч-
ные сигма-связи, тогда как ионы висмута 
расположены в гептаэдрическом окруже-
нии и, будучи трехвалентными, но образуя 
семь связей, требуют каждый по четыре не-
поделенные электронные пары для образо-
вания координационных связей. Если бы 
ионы кислорода не пребывали в состоянии 
с двумя неподеленными парами, то висмут 
(ввиду своей трехвалентности) был бы, как 
показывает простой анализ, не в состоянии 
образовать необходимые иону висмута в 
гептаэдре семь химических связей, так как 
только три из семи этих связей (ввиду трех-
валентности Bi3+) могут быть полноценны-
ми сигма-связями.

Такое объяснение подтверждается рент-
геновскими исследованиями кристалличе-
ской решетки силикосилленита, которые 
показывают направления валентных свя-
зей ионов кислорода, из чего следует, что 
часть ионов кислорода (в частности, те, 
что связаны с кремнием обычной сигма-
связью), образуя с соседями только три 
связи (см. рис. 1), но находясь в состоянии 
sp3-гибридизации с двумя неподеленными 
парами, расходуют на координационные 
связи только одну из неподеленных пар, а 
другая свободно располагается внутри кри-
сталла. 

Идея о наличии свободных неподелен-
ных пар в кристаллах силленитов выска-
зывалась и ранее [9,10], но без детального 
объяснения возможности их появления. 
Приведенный нами в настоящей рабо-
те анализ показывает, что кристалличе-
ская ячейка силленита содержит более 
десятка таких свободных пар электронов  
(см. рис. 1).

Описанная ситуация наводит на мысль, 
что плечо интенсивного оптического по-
глощения вблизи края фундаментального 
поглощения силленитов, которое, с нашей 
точки зрения, имеет собственную, а не при-
месную природу, с большой вероятностью 
обязано своим происхождением упомяну-
тым неподеленным парам, легко отдающим 
свои электроны в зону проводимости.

Заметим также, что локальное фотовоз-
буждение, которое может быть легко реа-
лизовано в кристаллах силленитов, помимо 
возникновения локальных электрических 
полей за счет эффекта Дембера, приведет, 
как следует из результатов настоящей ра-
боты, к локальному изменению валентно-
сти и магнитного состояния иона железа в 
освещенной области кристалла. Такое из-
менение, в свою очередь, приведет к до-
полнительному локальному профилирова-
нию магнитных и электрических полей в 
кристалле силленита. Последнее должно 
происходить за счет изменения локального 
кристаллического поля, вызываемого из-
менением типа и соответственно энергии 
химических связей при смене валентности 
иона железа. Данный эффект может быть 
использован на практике при записи опти-
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ческой информации на кристаллах силле-
нитов, а, с учетом их высоких электрооп-
тических коэффициентов, и считывания 
электрооптического рельефа поляризован-
ным светом, а также магнитного рельефа 
магниточувствительным зондом.

Заключение

Таким образом, действие оптического 
излучения на зарядовое и магнитное состо-
яния ионов железа в силленитах приводит, 
во-первых, к изменению валентности иона 
железа от величины 3+ до величины 2+, 

во-вторых, к изменению суммарного маг-
нитного момента иона железа от значения 
5/2 до значения 4/2 и, в-третьих, к пере-
стройке характера связей между элемента-
ми кристаллической решетки. Укажем, что 
такая перестройка не приводит к структур-
ным изменениям кристаллической решетки 
силленита в отличие от перестройки струк-
туры окружения иона железа в молекуле 
гемоглобина, где такая перестройка сопро-
вождается выходом иона Fe из плоскости 
основания октаэдра при смене валентности 
от значения 3+ до значения 2+[1].
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