Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 7, ś. 475 { 479 cfl 2006 č. 10 őłš£ąř£

Čĺčăŋšśłőě ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ŕőśńěśćěůěŋĺ£ ć ćőğąşęďěŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ŕěřěőřĺěŋšăűĺěľ śŕĺŋőć ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř ć śšăšĺůěśłőň ĺ ňĺłřőćőńŋőćőň ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ

Ŕ. Č. Ąăřăŋőć^{1)}, Ŋ. Č. Řőňăŋőć, Ď. Ő. Šőńňăůěć, Ű. ďě Ňěńńő Ďőŋěčă^{+2)}, Ă. Ň¡£řĺŋč^{+ 2)}, Ś. Ą. Őřńĺŋśłĺľ�^{2)}, §. Ÿňĺďš�^{2)}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

+Debye Institute, Utrecht University, Utrecht, The Netherlands

�Huygens Laboratory, Department of Physics, Leiden University, Leiden, The Netherlands

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ăćčşśšă 2006 č.

Őąŋăřşęěŋő ďńĺšěńĳŋőě ŕőśńěśćěůěŋĺě ć ćőğąşęďěŋŋżţ śćěšőň łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO, őąşśńőćńěŋŋőě śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőľ šşŋŋěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ űěŋšřőć. Ŋăąń¿ďăńőśĳ čĺčăŋšśłőě şćěńĺůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőśńěśćěůěŋĺ£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ űěŋšřőć ć şśńőćĺ£ţ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă, ŕőğćőńĺćÿěě ŕřőĺğćěśšĺ ĺďěŋšĺťĺłăűĺ¿ ¡šĺţ űěŋšřőć.

PACS: 76.30.Fc, 77.84.Dy

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ (ŋăŋőłřĺśšăńńăţ) ZnO, ŕőďćěřčŋşšżţ łřăšłőćřěňěŋŋőňş őąńşůěŋĺ¿ şńĳšřăťĺőńěšőćżň śćěšőň (ŞŤ) ś ¡ŋěřčĺěľ łćăŋšőć ć őąńăśšĺ ňěęğőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ őąŋăřşęěŋő ĺ ĺśśńěďőćăŋő ďńĺšěńĳŋőě šşŋŋěńĳŋőě ŕőśńěśćěůěŋĺě (ŠŔ), ŋăąń¿ďăćÿěěś£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć šěůěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ůăśőć ŕőśńě ŕřěłřăźěŋĺ£ őąńşůěŋĺ£. Řăŋěě ďńĺšěńĳŋőě šşŋŋěńĳŋőě ŕőśńěśćěůěŋĺě (tunneling afterglow { TA) ŋăąń¿ďăńőśĳ šőńĳłő ć őąžěňŋżţ łřĺśšăńńăţ ŕőśńě řěŋščěŋőćśłőčő őąńşůěŋĺ£ ĺ ążńő ĺŋďşűĺřőćăŋő šşŋŋěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ĺ ďżřőůŋżňĺ űěŋšřăňĺ, ŋăćěďěŋŋżňĺ řěŋščěŋőćśłĺň őąńşůěŋĺěň [1]. Ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ ąőńĳÿă£ ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ ŠŔ ćő ćřěňěŋĺ (ďő 20 ů ŕőśńě ŕřěłřăźěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłőčő őąńşůěŋĺ£) őąşśńőćńěŋă ąőńĳÿĺň řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş řěłőňąĺŋĺřş¿źĺňĺ ŕăřšŋěřăňĺ. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŠŔ £ćń£ěšś£ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżň ŕřőűěśśőň ĺ ŕő¡šőňş ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ňăčŋĺšŋőě šşÿěŋĺě (magnetic quenching) ŕőśńěśćěůěŋĺ£, łőšőřőě ŕřőĺśţőďĺš ĺğ-ğă ŕőń£řĺğăűĺĺ śŕĺŋőć ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ űěŋšřőć ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řăśŕřěďěńěŋĺěň Ąőńĳűňăŋă. İšőš ¡ťťěłš ŕőğćőńĺń ŕő ćőğřăśšăŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠŔ ć ňőňěŋš ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (İŔŘ) őŕšĺůěśłĺ řěčĺśšřĺřőćăšĳ İŔŘ ¡ńěł-

1)e-mail: Pavel.Baranov@mail.io¸e.ru 2)C. de Mello Doneg«a, A. Meijerink, S. B. Orlinskii, J. Schmidt.

šřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ űěŋšřőć ćśńěďśšćĺě ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋă őďŋőčő ĺğ ŕăřšŋěřőć, şůăśšćş¿źĺţ ć řěłőňąĺŋăűĺĺ, ĺ šěň śăňżň ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăšĳ ¡šĺ ďěťěłšż (őŕšĺůěśłă£ řěčĺśšřăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă { ŐĎŇŘ) [2].

Śŕěłšřż İŔŘ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ űěŋšřőć (ďőŋőřőć ĺ ăłűěŕšőřőć) ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ŋěďăćŋő ňěšőďăňĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő ¡ţă (İŚİ) [3 { 5], ĺ ążńĺ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋż ňěńłĺě ďőŋőřż ĺ ăłűěŕšőřż ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ňěńłĺě ďőŋőřż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ňěęďşşğěńĳŋżě ăšőňż ńĺšĺ£ (LiOH ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕřĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć), ă ăłűěŕšőřż £ćń£¿šś£ ďćşţ šĺŕőć: (i) čńşąőłĺě ăłűěŕšőřż, šřăďĺűĺőŋŋżě ďń£ őąžěňŋżţ łřĺśšăńńőć ZnO { ăšőňż ńĺšĺ£, ğăňěźă¿źĺě ăšőňż űĺŋłă Li_{Zn} [6], ĺ ćăłăŋśĺĺ űĺŋłă V_{Zn} [7]; (ii) čńşąőłĺě ăłűěŕšőřż, ść£ğăŋŋżě ś ŋăšřĺěň, řăśŕőńőęěŋŋżě ćąńĺğĺ ĺŋšěřťěľśă. Ŕőśńěďŋĺě ążńĺ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă ďćőľŋőčő ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋőčő řěğőŋăŋśă (Ďİ§Ř) [5]. Ćěńĺůĺŋă g-ťăłšőřă ăłűěŕšőřőć, ść£ğăŋŋżţ ś ŋăšřĺěň, ążńă şśšăŋőćńěŋă ąńăčőďăř£ ŋăąń¿ďěŋĺ¿ śĺčŋăńă İŔŘ őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ďőŋőřŋő-ăłűěŕšőřŋżţ ŕăř ć ŋăŋőłřĺśšăńńăţ ZnO ňăńőčő řăďĺşśă, ŕőśłőńĳłş g-ťăłšőř šăłĺţ ŕăř ążń řăćěŋ ŕőńşśşňňě g-ťăłšőřőć ňěńłĺţ ďőŋőřőć ĺ čńşąőłĺţ ăłűěŕšőřőć. Ŕřĺ ¡šőň őąňěŋŋőść£ğăŋŋżě ďőŋőřŋő-ăłűěŕšőřŋżě ŕăřż ś ďřşčĺň šĺŕőň čńşąőłĺţ ăłűěŕšőřőć (Li_{Zn} ĺ V_{Zn}) ŋě ŋăąń¿ďă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006 475 ńĺśĳ, ćěřő£šŋő, ĺğ-ğă ăŋĺğőšřőŕĺĺ g-ťăłšőřă ŕőśńěďŋĺţ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, şÿĺřěŋĺ£ ńĺŋĺľ İŔŘ ĺ şňěŋĳÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńőć. Ŕő¡šőňş őśšăćăńś£ őšłřżšżň ćőŕřőś, şůăśšćş¿š ńĺ ć šşŋŋěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ăłűěŕšőřż Li_{Zn} ĺ V_{Zn}.

Ďő ŋăśšő£źěľ řăąőšż ŠŔ ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ, ŕő¡šőňş ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňěšőďă ŐĎŇŘ ŕő šşŋŋěńĳŋőňş řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőňş ŕőśńěśćěůěŋĺ¿ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋăň ŋăĺąőńěě ŕř£ňżň ďń£ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ űěŋšřőć, şůăśšćş¿źĺţ ć řěłőňąĺŋăűĺĺ.

Łăł ĺ ć řăąőšăţ [3 { 5], ĺśśńěďőćăńś£ ŕőřőÿőł ĺğ śćőąőďŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ ZnO ŋăŋőłřĺśšăńńż, ŕőłřżšżě őďŋĺň-ďćşň£ ňőŋőśńő£ňĺ Zn(OH)_2 (dry powders of free-standing, Zn(OH)_2-capped, ZnO nanocrystals), ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďăňĺ łőńńőĺďŋőľ ţĺňĺĺ (ňěšőďĺłă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ őąřăğűőć őŕĺśăŋă ć řăąőšăţ [3 { 5]). Ŋăňĺ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŋăŋőłřĺśšăńńż řăğňěřőň 3.5 ŋň, řăğąřőś ĺţ řăğňěřőć śőśšăćń£ń ŋě ąőńěě 10%.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋ śŕěłšř šşŋŋěńĳŋőčő ŕőśńěśćěůěŋĺ£, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO

Řĺś.1. Śŕěłšř šşŋŋěńĳŋőčő ŕőśńěśćěůěŋĺ£, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 5 Ł, ŕőśńě łřăšłőćřěňěŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ (¸ 5 ňĺŋ) ŞŤ śćěšőň ć őąńăśšĺ ¸ 300 ŋň ŕřĺ šőľ ęě šěňŕěřăšşřě. Ŕőłăğăŋ šăłęě śŕěłšř ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ŕřĺ 5 Ł ś ćőğąşęďěŋĺěň ¸ 300 ŋň. Ćěřšĺłăńĳŋőľ ńĺŋĺěľ őšňěůěŋő ĺğńşůěŋĺě ¡łśĺšőŋőć ć śŕěłšřě ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ŕőśńěśćěůěŋĺ£ ć šőň ęě őąřăğűě őš ćřěňěŋĺ, ŕřőÿěďÿěčő ŕőśńě łřăšłőćřěňěŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ ŞŤ śćěšőň ŕřĺ 2 Ł ś řăğňěřőň 3.5 ŋň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 5 Ł, ŕőśńě őąńşůěŋĺ£ ŞŤ śćěšőň ć őąńăśšĺ ňěęğőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ (ÿĺřĺŋă ğőŋż ć őąžěňŋőň łřĺśšăńńě ZnO śőśšăćń£ěš 3.3 ¡Ć) ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ¸ 300 ŋň ŕřĺ šőľ ęě šěňŕěřăšşřě. Ŕőłăğăŋ šăłęě śŕěłšř ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) (photoluminescence { PL), ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ŕřĺ 5 K ś ćőğąşęďěŋĺěň 300 ŋň. Ćěřšĺłăńĳŋőľ ńĺŋĺěľ őšňěůěŋő ĺğńşůěŋĺě ¡łśĺšőŋőć, łőšőřőě ŋăąń¿ďăńőśĳ šőńĳłő ć śŕěłšřě ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Śŕěłšř ŠŔ ŋăąń¿ďăńś£ ć šěňŋőšě ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ć šěůěŋĺě ¸ 5 ů ŕőśńě ŕřěłřăźěŋĺ£ ŞŤ őąńşůěŋĺ£, ŕřĺůěň ćĺď śŕěłšřă ĺ ěčő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ńĺśĳ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 1.5{10K. Ŋă ćśšăćłě ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠŔ ć šőň ęě őąřăğűě őš ćřěňěŋĺ, ŕřőÿěďÿěčő ŕőśńě łřăšłőćřěňěŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ ŕřĺ 2 K. Ćĺďŋő, ůšő ć ŕěřćżě śěłşŋďż ŕőśńě ŕřěłřăźěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŠŔ ŕăďăěš ąőńěě ůěň ŋă šřĺ ŕőř£ďłă, ă ğăšěň ňěďńěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ć šěůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ.

Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŠŔ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO £ćń£ěšś£ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżň ŕřőűěśśőň, ĺ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ňăčŋĺšŋőě šşÿěŋĺě ŠŔ. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠŔ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 2 K (śłőřřěłšĺřőćăŋă ś şůěšőň şňěŋĳÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠŔ ğă ćřěň£ řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£). Ć ŕřăćőľ ůăśšĺ řĺśşŋłă śšřěńłăňĺ şśńőćŋő ŕőłăğăŋă ŕřěĺňşźěśšćěŋŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ śŕĺŋőć ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ űěŋšřőć ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ćśńěďśšćĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ąőńĳűňăŋă ĺ śţěňăšĺůěśłĺ ďćőľŋőľ śšřěńłőľ ś łřěśšĺłőň ŕőłăğăŋő őšśşšśšćĺě řěłőňąĺŋăűĺĺ ďń£ ŕăřăńńěńĳŋżţ śŕĺŋőć. Ţăřăłšěř šşÿěŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš řěłőňąĺŋăűĺĺ ďćşţ űěŋšřőć ś ¡ńěłšřőŋŋżňĺ gťăłšőřăňĺ ¸ 2.0 ĺ śŕĺŋăňĺ S = 1/2 ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ćżřăęěŋĺěň I = I_0(1�PePh), čďě I_0 { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŠŔ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, Pe ĺ Ph { ŕőń£řĺğăűĺĺ śŕĺŋőć ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ űěŋšřőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőśńěśćěůěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ řěłőňąĺŋăűĺĺ šăłőľ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ ŕăřż ś ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ Se = Sh = 1/2 ĺ g-ťăłšőřăňĺ ge = 1.965 ĺ gh = 2.003 ŕőłăğăŋă ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďń£ ďżřőł g-ťăłšőřă gh = 2.025 ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ĺğňěŋ£ěš řăśůěšŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ (ć ŕřěďěńăţ šőńźĺŋż ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺĺ). Ć őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ 1.2{1.3 Šń ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłőě şśĺńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠŔ (ďő 10%) ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ (ůăśšőšă 35.2 ČČű), ć őšśşšśšćĺě łőšőřőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕńăćŋő şňěŋĳÿăěšś£, ć śőčńăśĺĺ ś šěőřěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿. Ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ŕőśńěśćěůěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ŋă ůăśšőšě 35.2 ČČű ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 2 Ł. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŠŔ ć őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ 1.2{1.3 Šń ŕřĺ ňěďńěŋŋőľ řăğćěřšłě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠŔ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőłăğăŋă ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ. Ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšřěńłăňĺ şśńőćŋő ŕőłăğăŋż őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ¡ńěłšřőŋŋżţ (e) ĺ ďżřőůŋżţ (h) űěŋšřőć ć şśńőćĺ£ţ ąőńĳűňăŋőćśłőčő řăćŋőćěśĺ£ (ćěřţŋ££ śţěňă) ĺ ć şśńőćĺ£ţ İŔŘ ďń£ ďżřőůŋżţ ĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ űěŋšřőć; ďćőľŋőľ čőřĺğőŋšăńĳŋőľ śšřěńłőľ ś łřěśšĺłőň śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋ ŕřőűěśś řěłőňąĺŋăűĺĺ, ğăŕřěźěŋŋżľ ďń£ őďĺŋăłőćőľ őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć

ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋă£ ŕřĺ ňěďńěŋŋőľ řăğćěřšłě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ ćńĺ£ŋĺě řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ŋă ťőřňş řěğőŋăŋśŋőčő śĺčŋăńă. Ŕřĺńőęěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠŔ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ śőőšćěšśšćş¿źĺţ İŔŘ ŕěřěţőďăň ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ (e) ĺ ďżřőůŋżţ (h) űěŋšřőć, ćśńěďśšćĺě ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă ĺ ćłń¿ůěŋĺ£ řěęĺňă řěłőňąĺŋăűĺĺ, šő ěśšĳ ĺňěěš ňěśšő őŕšĺůěśłőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă. Şśńőćŋő ¡ťťěłš ćłń¿ůěŋĺ£ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ňőňěŋš İŔŘ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2 śšřěńłăňĺ ďń£ ďżřőůŋżţ (śńěćă) ĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ (śŕřăćă) űěŋšřőć. Ć řěğşńĳšăšě, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŠŔ ć ňőňěŋš řěğőŋăŋśă ŕřăłšĺůěśłĺ ćőśśšăŋăćńĺćăěš śćő¿ ćěńĺůĺŋş ć şśńőćĺ£ţ ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ś şůěšőň şňěŋĳÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠŔ śő ćřěňěŋěň). Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ďń£ ąőńěě ćżśőłĺţ ůăśšőš ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ćěńĺůĺŋă ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőśńěśćěůěŋĺ£ ć ňőňěŋš řěğőŋăŋśă ňőęěš ŕřĺąńĺęăšĳś£ ł 100%.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋ śĺčŋăń ŐĎŇŘ ŋă ůăśšőšě 35.2 Ččű ŕřĺ 2 K, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ŕő ŕőńŋő-

Řĺś.3. Śĺčŋăń ŐĎŇŘ ŋă ůăśšőšě 35.2 ČČű ŕřĺ 2 Ł, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ŕő ŕőńŋőňş śŕěłšřş ŠŔ ůěřěğ ďćă ůăśă ŕőśńě ŕřěłřăźěŋĺ£ ŞŤ ćőğąşęďěŋĺ£. Ćŋĺğş ŕőłăğăŋż śĺňşńĺřőćăŋŋżě śŕěłšřż ŐĎŇŘ ňěńłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ űěŋšřőć ĺ šřěţ šĺŕőć ďżřőůŋżţ űěŋšřőć ś čńşąőłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋ śŕěłšř İŔŘ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ć šőľ ęě śĺśšěňě łćăŋšőćżţ šőůěł ňěšőďőň ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő ¡ţă ŋă ůăśšőšě 94.9 ČČű ŕřĺ 2 Ł. Ňăśÿšăą ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ şňěŋĳÿěŋ śőčńăśŋő őšŋőÿěŋĺ¿ ůăśšőš: 94.9/35.2

ňş śŕěłšřş ŠŔ ůěřěğ ďćă ůăśă ŕőśńě ŕřěłřăźěŋĺ£ ŞŤ ćőğąşęďěŋĺ£. Ćŋĺğş ŕőłăğăŋż śĺňşńĺřőćăŋŋżě śŕěłšřż ŐĎŇŘ ňěńłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ űěŋšřőć (ňěńłĺţ ďőŋőřőć) ĺ šřěţ šĺŕőć ďżřőůŋżţ űěŋšřőć ś čńşąőłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ (čńşąőłĺţ ăłűěŕšőřőć), łőšőřżě řăŋěě őąśşęďăńĺśĳ ć řăąőšě [5]: űěŋšřőć, ść£ğăŋŋżţ ś ăšőňăňĺ Na, ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ćąńĺğĺ ĺŋšěřťěľśă, ćăłăŋśĺľ űĺŋłă V_{Zn} ĺ ăšőňőć ńĺšĺ£ ć ŕőğĺűĺĺ űĺŋłă Li_{Zn}. Śşňňăřŋżľ śĺňşńĺřőćăŋŋżľ śŕěłšř ŕőłăğăŋ ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ. Ć śŕěłšřăţ ŐĎŇŘ ŕřő£ćń£¿šś£ ňěńłĺě ďőŋőřż, ĺňě¿źĺě g-ťăłšőř 1.965, śőćŕăďă¿źĺľ ś g-ťăłšőřőň, ŕőńşůěŋŋżň ňěšőďőň ćżśőłőůăśšőšŋőčő İŔŘ. Ć šő ęě ćřěň£ ć ŋĺğłőŕőńěćőľ ůăśšĺ śŕěłšřă, ŕřĺŋăďńěęăźěľ čńşąőłĺň ăłűěŕšőřăň, ćĺďŋż ŋěśłőńĳłő šĺŕőć śĺčŋăńőć, łőšőřżě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕőńěğŋżň śřăćŋĺšĳ ś śĺčŋăńăňĺ, ŋăąń¿ďăěňżňĺ ňěšőďăňĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő İŔŘ. Ŕő¡šőňş ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006 ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż İŔŘ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ć šőľ ęě śĺśšěňě łćăŋšőćżţ šőůěł (ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO ś řăğňěřőň 3.5 ŋň ŕőśńě łřăšłőćřěňěŋŋőčő ŞŤ őąńşůěŋĺ£) ňěšőďőň İŚİ ŋă ůăśšőšě 94.9 ČČű ŕřĺ 2 K. Ňăśÿšăą ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ şňěŋĳÿěŋ śőčńăśŋő őšŋőÿěŋĺ¿ ůăśšőš 94.9/35.2, ůšőąż ŕőńőęěŋĺ£ śĺčŋăńőć İŔŘ őŕřěďěń£ńĺśĳ śőőšćěšśšćş¿- źĺňĺ g-ťăłšőřăňĺ ĺ ążńő ĺśłń¿ůěŋő ćńĺ£ŋĺě ůăśšőšż. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă śćěřţšőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ăłűěŕšőřőć, ść£ğăŋŋżţ ś ŋăšřĺěň (2.4 ňŠń), ŋě ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż, ŕő¡šőňş śćěřţş ŕőłăğăŋ řěăńĳŋżľ śĺčŋăń İŔŘ ďń£ ůăśšőšż 35.2 ČČű. Ćĺďŋő, ůšő ĺňěěšś£ łőřřěń£űĺ£ ňěęďş őąěĺňĺ ňěšőďĺłăňĺ řěčĺśšřăűĺĺ śŕěłšřőć İŔŘ, őďŋăłő śőőšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ řăğńĺůŋżţ ăłűěŕšőřŋżţ śĺčŋăńőć śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£. İšő őšńĺůĺě őąşśńőćńěŋő řăğńĺůŋżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ ŕřĺŋűĺŕăňĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ İŔŘ, ńěęăźĺňĺ ć őśŋőćě ďăŋŋżţ ňěšőďĺł. ŐĎŇŘ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋ ś ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ řěłőňąĺŋăűĺĺ őŕřěďěńěŋŋőčő šĺŕă ďěťěłšőć ć ňőňěŋš řěčĺśšřăűĺĺ, šőčďă łăł ć śŕěłšřě İŔŘ ŋăąń¿ďă¿šś£ ďěťěłšż, őśšă¿źĺěś£ ć őąřăğűě ć ňőňěŋš řěčĺśšřăűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ćğăĺňŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńőć ďżřőůŋżţ űěŋšřőć ĺğňěŋ£- ¿šś£ śő ćřěňěŋěň, ŕřőÿěďÿĺň ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ŞŤ ćőğąşęďěŋĺ£, šő ěśšĳ ŕřěďńőęěŋŋă£ ňěšőďĺłă ŕőğćőń£ěš ŕřőśńěďĺšĳ ćő ćřěňěŋĺ ćěśĳ ŕřőűěśś řěłőňąĺŋăűĺĺ.

Ć śŕěłšřě ŐĎŇŘ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőň ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋă řĺś.1, ŋăąń¿ďăńś£ śńăążľ śĺčŋăń İŔŘ (ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ć ňőňěŋš řěğőŋăŋśă śőśšăćń£ń ¸ 10�^2%) ś g-ťăłšőřőň, śőőšćěšśšćş¿źĺň őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżň ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżň ŕăřăň, śőśšő£źĺň ĺğ ňěńłőčő ďőŋőřă ĺ ăłűěŕšőřă šĺŕă Li_{Zn} ĺńĺ V_{Zn}, šő ěśšĳ ŕăřăň, łőšőřżě ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ćżśőłőůăśšőšŋőňş İŔŘ.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ŠŔ őš őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ űěŋšřőć ŕőğćőń£ěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğňěř£šĳ ćřěňěŋă śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ T_1 ŕő śŕăďş śĺčŋăńă ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă śő ćřěňěŋěň, ŕřőÿěďÿĺň ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 2 K ćřěň£ T_1 śőśšăćń£ěš ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ űěŋšřőć 3{4 c.

Ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ šşŋŋěńĳŋőčő řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ŕőśńěśćěůěŋĺ£ I £ćń£¿šś£ ążśšřő şňěŋĳÿă¿źěľś£ ťşŋłűĺěľ řăśśšő£- ŋĺ£ ňěęďş řěłőňąĺŋĺřş¿źĺňĺ ŕăřšŋěřăňĺ ĺ ďń£ ąőńĳÿĺţ ĺŋšěřćăńőć ćřěňěŋĺ, ŕřőÿěďÿĺţ ŕőśńě ŕřěłřăźěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ (řěŋščěŋőćśłőčő), ć őąžěňŋżţ ňăšěřĺăńăţ ćżŕőńŋ£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ I(t) ¸ C/t

[1]. Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ć ŕőśńěďş¿źĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ řăśśňőšřěšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŠŔ őš ćřěňěŋĺ, I(t), ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ, šő ěśšĳ ć şśńőćĺ£ţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş řěłőňąĺŋĺřş¿źĺňĺ ŕăřšŋěřăňĺ.

Ŕřőűěśśż řěłőňąĺŋăűĺĺ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO ĺğňěŋ£¿šś£ ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň śńăąőň őąńşůěŋĺĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćżň śćěšőň (łřăśŋżň ĺńĺ ĺŋťřăłřăśŋżň), ŕřĺćőď£źĺň ł ĺőŋĺğăűĺĺ ďőŋőřőć ĺńĺ ăłűěŕšőřőć ĺ ŕő£ćńěŋĺ¿ ťőšőśšĺňşńĺřőćăŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ć őąžěňŋżţ ňăšěřĺăńăţ ŋăňĺ řăŋěě ążń řăğřăąőšăŋ ňěšőď řěčĺśšřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ¡łśĺšőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř ŕő ťőšőśšĺňşńĺřőćăŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ [8], łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ćěśĳňă ŕěřśŕěłšĺćěŋ ĺ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ łćăŋšőćżţ šőůěł.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă őšłřżćăěš ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżţ ŕřőűěśśőć ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ, ćłń¿ůă£ ĺğşůěŋĺě őďĺŋőůŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł ććĺďş ćżśőłőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ňěšőďă ćśńěďśšćĺě őšśşšśšćĺ£ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă. Šăłęě ŕő£ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ăąśőń¿šŋżţ ğŋăłőć g-ťăłšőřőć řěłőňąĺŋĺřş¿źĺţ ŕăřšŋěřőć, ůšő ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ňěńłĺţ ďőŋőřőć, ŕőśłőńĳłş ğŋăł ĺţ g-ťăłšőřőć ğăćĺśĺš őš ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ňăšěřĺăńă. Ŕřőűěśś ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ £ďěř řěÿěšłĺ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ šăłęě ňőęěš ążšĳ ĺśśńěďőćăŋ ňěšőďăňĺ řěčĺśšřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŕő ŠŔ. Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řěğşńĳšăšőć ŋăśšő£źěľ řăąőšż ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőľ řěčĺśšřăűĺĺ śńăążţ ćżśőłőůăśšőšŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżţ ŕőńěľ ćŕńőšĳ ďő ŠČű ďĺăŕăğőŋă, ŕřĺůěň, ŕřĺ ćżśőłĺţ ňĺłřőćőńŋőćżţ ůăśšőšăţ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ňěšőďă śşźěśšćěŋŋő ŕőćżśĺšś£ ćśńěďśšćĺě ąőńěě ğŋăůĺšěńĳŋőčő šşÿěŋĺ£ ŠŔ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ.

Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňěšőďőć, řăğćĺšżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżţ ŕřőűěśśőć ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO, ăłšĺćĺřőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ, £ćń£¿- źĺţś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ śĺśšěňăňĺ ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ňăšěřĺăńőć ďń£ śŕĺŋšřőŋĺłĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćŋşšřěŋŋĺě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, śőğďăćăěňżě ňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ, ňőčşš ŕřĺćěśšĺ ł ăŋőňăńĳŋőňş šşÿěŋĺ¿ ŕőśńěśćěůěŋĺ£ ć ¡šĺţ őąžěłšăţ.

Ĺšăł, őąŋăřşęěŋő ďńĺšěńĳŋőě śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőě šşŋŋěńĳŋőě řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőě ŕőśńěśćěůěŋĺě ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ZnO, ćőğąşęďěŋŋżţ łřăšłőćřěňěŋŋżň ŞŤ őąńşůěŋĺěň. Ąńăčőďăř£ čĺčăŋšśłőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ŕőśńěśćěůěŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěćőřőšě śŕĺŋőć ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ űěŋšřőć, şůăśšćş¿źĺţ ć řěłőňąĺŋăűĺĺ, ¡šĺ űěŋšřż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006

Čĺčăŋšśłőě ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ŕőśńěśćěůěŋĺ£ . . . 479

ążńĺ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋż ŕő ĺţ śŕěłšřăň ŐĎŇŘ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć řěłőňąĺŋăűĺĺ şůăśšćş¿š ňěńłĺě ďőŋőřż ĺ čńşąőłĺě ăłűěŕšőřż ďćşţ šĺŕőć: (i) čńşąőłĺě ăłűěŕšőřż, šřăďĺűĺőŋŋżě ďń£ őąžěňŋżţ łřĺśšăńńőć ZnO { ăšőňż ńĺšĺ£, ğăňěźă¿źĺě ăšőňż űĺŋłă Li_{Zn}, ĺ ćăłăŋśĺĺ űĺŋłă V_{Zn}; (ii) čńşąőłĺě ăłűěŕšőřż, ść£ğăŋŋżě ś ŋăšřĺěň, řăśŕőńőęěŋŋżě ćąńĺğĺ ĺŋšěřťěľśă.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕő čřăŋšăň # 04-02-17632 ĺ # 05-02-17817, Ŕřőčřăňňőľ ŘĂŊ \Śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżě ¡ťťěłšż ć šćěřďőň šěńě ĺ śŕĺŋšřőŋĺłă" ĺ Ŕ-03 \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă".

1. C. J. Delbecq, Y. Toyozawa, and P. H. Yuster, Phys. Rev.

B 9, 4497 (1974).

2. P. G. Baranov, Yu. P. Veshchunov, and N. G. Romanov, Sov. Phys.- Solid State 22, 2186 (1980).

3. S. B. Orlinskii, J. Schmidt, P. G. Baranov et al., Phys.

Rev. Lett. 92, 047603 (2004).

4. S. B. Orlinskii, J. Schmidt, E. J. J. Groenen et al., Phys.

Rev. Lett. 94, 097602 (2005).

5. S. B. Orlinskii, H. Blok, J. Schmidt et al., Phys. Rev. B 74, 045204 (2006).

6. O. F. Schirmer and D. Zwingel, Solid State Commun. 8, 1559 (1970).

7. A. L. Taylor, G. Filipovich, and G.K. Lindeberg, Solid State Commun. 8, 1359 (1970).

8. N. G. Romanov, V. A. Vetrov, and P. G. Baranov, JETP Lett. 37, 386 (1983).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006