Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 5, ś. 370 { 373 cfl 2007 č. 10 śěŋš£ąř£

Ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż ś ğăďăŋŋőľ ÿĺřĺŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż

Ć. Ć. Ăąřăňőćă, Ă. Ś. Śĺŋĺűłĺľ^{1)}, đ. Ď. Šřěšĳ£łőć

Ťăłşńĳšěš ŋăşł ő ňăšěřĺăńăţ, Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119991, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ ňěšőď śőğďăŋĺ£ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ś šźăšěńĳŋő łőŋšřőńĺřşěňőľ ÿĺřĺŋőľ ťőšőŋŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. Ňěšőď őśŋőćăŋ ŋă śĺŋšěğě ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă šĺŕă A1�xBx ś łőŋšřőńĺřşěňżň ğŋăůěŋĺěň ŕăřăňěšřă x ŋă őśŋőćě ďćşţ ĺğőśšřşłšşřŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć Ă ĺ B, šăłĺţ, ůšő ÿĺřĺŋă ťőšőŋŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż łřĺśšăńńă Ă ňěŋĳÿě, ă łřĺśšăńńă B { ąőńĳÿě šřěąşěňőľ. Ňěšőď ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ŋă ŕřĺňěřě ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő őŕăńă śőśšăćă (100�x) ňőń. % SiO2 { x ňőń.% ZnO, ďń£ łőšőřőčő őšŋőśĺšěńĳŋă£ ÿĺřĺŋă śšőŕ-ğőŋż ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăńă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă x.

PACS: 42.70.Qs

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćśě ąőńĳÿěě ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ ŕřĺćńěłă¿š ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő şŕőř£ďőůěŋŋżě śšřşłšşřż śő śšřőčő ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďşń£űĺěľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŋă śşąňĺłřőŋŋőň ňăśÿšăąě [1, 2]. Şłăğăŋŋă£ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ, ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ¡ńěłšřőŋŋőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřőľ ć řěčşń£řŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě, őąşśńőćńĺćăěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ťőšőŋŋżţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ { śŕěłšřăńĳŋżţ őąńăśšěľ, ć ŕřěďěńăţ łőšőřżţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śćěšă ć ťőšőŋŋőň łřĺśšăńńě ŕőďăćńěŋő ńĺąő ćő ćśěţ (ŕőńŋă£ ťőšőŋŋă£ ğăŕřěźěŋŋă£ ğőŋă), ńĺąő ŕřăłšĺůěśłĺ ćő ćśěţ (ŕśěćďőğőŋă), ńĺąő ć ŋěłőšőřżţ ĺğąřăŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ (śšőŕ-ğőŋă). Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ąńăčőďăř£ ğőŋŋőľ śšřşłšşřě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż ůăśšő řăśśňăšřĺćă¿šś£ ć łăůěśšćě őŕšĺůěśłĺţ ăŋăńőčőć ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć [3].

Ĺğ-ğă ăŋăńőčĺĺ śćőľśšć ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ňŋőčĺě ĺďěĺ, ćőğŋĺłÿĺě ŋěśłőńĳłő ďěś£šĺńěšĺľ ŋăğăď ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŕőńşŕřőćőďŋĺłăň, šěŕěřĳ ś şśŕěţőň ŕěřěŋőś£šś£ ŋă ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż. Ćő ňŋőčőň ŕő¡šőňş řăğćĺšĺě ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺ ťĺğĺłĺ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ĺďěš ŕő śţőęĺň ŕşš£ň. Ć ůăśšŋőśšĺ, śőćřěňěŋŋőě ňŋőčőőąřăğĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ łőňŕőŋěŋšőć ążńő ąż ŋěćőğňőęŋżň ąěğ śőğďăŋĺ£ šěţŋőńőčĺľ čńşąőłőľ őůĺśšłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć [4], ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ { łřěňŋĺ£. Ŕěřćżě šěţŋőńőčĺůěśłĺě ÿăčĺ ć őąńăśšĺ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ążńĺ ŋăŕřăćńěŋż ŋă řăğřăąőšłş ňěšőďőć ĺţ śĺŋšěğă ś ňĺŋĺňăńĳŋżň śőďěřęăŋĺěň śšřşłšşřŋżţ ďěťěłšőć [5 { 7]. Ćśńěď ğă śőğďăŋĺěň śćěřţůĺśšżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ćőğŋĺłńĺ šěţŋőńőčĺĺ ĺţ ńěčĺřőćăŋĺ£, ŕőğćőń£¿źĺě ŕşšěň łőŋšřőńĺřşěňőčő ććěďěŋĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě łřĺśšăńńż ŕřĺňěśěľ śőğďăćăšĳ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ďěťěłšŋżě şřőćŋĺ ĺ šăłĺň őąřă-

1)e-mail: sinitsky@inorg.chem.msu.ru

ğőň ĺğňěŋ£šĳ ĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă [4]. Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň, ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ śšăńĺ ŕő£ćń£šĳś£ řăąőšż, ć łőšőřżţ ğăďăŋŋżě ďěťěłšż { šőůěůŋżě, ŕřőš£ęěŋŋżě, ŕńăŋăřŋżě { śőğďăćăńĺśĳ ć ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ ĺśłşśśšćěŋŋő [8, 9], ůšő ćěśĳňă ŕěřśŕěłšĺćŋő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćőğňőęŋőśšĺ śőğďăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ňĺłřőřěğőŋăšőřőć ĺ ćőńŋőćőďőć.

Ŕőďőąŋżţ ăŋăńőčĺľ ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ďőśšăšőůŋő ňŋőčő. Ć šő ęě ćřěň£, ňŋőčĺě šěţŋőńőčĺůěśłĺě ŕřĺěňż, ĺğćěśšŋżě ć ťĺğĺłě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ŕőłă ěźě ŋě ăďăŕšĺřőćăŋż ł ťőšőŋŋżň łřĺśšăńńăň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ŋă őśŋőćě ďćşţ ĺğőśšřşłšşřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć A ĺ B ś ğăŕřěźěŋŋżňĺ ğőŋăňĺ Eg_A ĺ Eg_B ŕşšěň śĺŋšěğă šćěřďżţ řăśšćőřőć šĺŕă A_1�_xB_x ŋěřěďłő şďăěšś£ śőğďăšĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺł, ğăŕřěźěŋŋă£ ğőŋă łőšőřőčő ĺğňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ őš Eg_A ďő Eg_B ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă x. Ć łăůěśšćě £řłőčő ŕřĺňěřă ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ šćěřďżě řăśšćőřż Pb_1�_xSn_xTe ĺ Pb_1�_xSn_xSe, ć łőšőřżţ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ śőďěřęăŋĺ£ őńőćă cŋăůăńă ŕřőĺśţőďĺš ňőŋőšőŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őš ğŋăůěŋĺ£, ţăřăłšěřŋőčő ďń£ PbSe, ďő ŋşń£, ă ğăšěň { şćěńĺůěŋĺě ďő ğŋăůěŋĺ£, ţăřăłšěřŋőčő ďń£ SnSe ĺńĺ SnTe [10 { 12]. Šăłĺň őąřăğőň, ŕşšěň şćěńĺůěŋĺ£ ğŋăůěŋĺ£ x őš 0 ďő 1 ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćśě ŕřőňěęşšőůŋżě śőśšő£ŋĺ£ c řăğńĺůŋőľ ÿĺřĺŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, ćłń¿ůă£ ąěśźěńěćőě śőśšő£ŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě E_g = 0.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ďăŋŋżľ ŕőďţőď ňőęŋő ś şśŕěţőň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺ ďń£ śĺŋšěğă ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ś łőŋšřőńĺřşěňőľ ÿĺřĺŋőľ ťőšőŋŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. Ěśńĺ řăśśňőšřěšĳ ďćă ĺğőśšřşłšşřŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńă Ă ĺ B ś řăğńĺůŋżňĺ ğăŕřěźěŋŋżňĺ ğőŋăňĺ, šő ŕşšěň śĺŋšěğă ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă šĺŕă A_1�_xB_x ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ń¿- ąőčő ŕřőňěęşšőůŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă x. Šě-

370 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 őřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ğăďăŋŋőľ śšřşłšşřě ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ÿĺřĺŋă ťőšőŋŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż šěň ąőńĳÿě, ůěň ćżÿě őšŋőÿěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřěńőňńěŋĺ£ ěčő łőňŕőŋěŋšőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [13, 14]). Ŕő¡šőňş ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě ć łăůěśšćě \şğłőğőŋŋőčő" ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă A ňż řăśśňăšřĺćăńĺ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżľ őŕăń ŋă őśŋőćě ďĺőłśĺďă łřěňŋĺ£ (n(SiO_2) ∼ 1.45), šőčďă łăł ć łăůěśšćě \ÿĺřőłőğőŋŋőčő" ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă B { ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżľ őŕăń ŋă őśŋőćě őłśĺďă űĺŋłă (n(ZnO) ∼ 2.01).

Ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżě őŕăńż ążńĺ śĺŋšěğĺřőćăŋż šěňŕńăšŋżň ňěšőďőň. Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě śťěřĺůěśłĺě ŕőńĺśšĺřőńĳŋżě ůăśšĺűż śő śřěďŋĺň ďĺăňěšřőň d = 420 ŋň ĺ őšŋőśĺšěńĳŋżň śšăŋďăřšŋżň őšłńőŋěŋĺěň řăğňěřőć őš śřěďŋěčő σ < 5% ążńĺ śĺŋšěğĺřőćăŋż ňěšőďőň čěšěřőťăğŋőľ ąěğ¡ňşńĳčăšőřŋőľ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ śšĺřőńă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕěřśşńĳťăšă łăńĺ£ ć łăůěśšćě ĺŋĺűĺăšőřă ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ [15]. Ŋă ćšőřőň ¡šăŕě ŋă őśŋőćě ŕőńşůěŋŋżţ ůăśšĺű ążńĺ ćżřăźěŋż łőńńőĺďŋżě łřĺśšăńńż ňěšőďőň őśăęďěŋĺ£ ŋă ćěřšĺłăńĳŋş¿ ŕőďńőęłş [6]. Ďń£ ¡šőčő ć 0,5 ćěś.% ćőďŋş¿ śşśŕěŋğĺ¿ ŕőńĺśšĺřőńĳŋżţ ňĺłřőśťěř ćěřšĺłăńĳŋő ŕőňěźăńĺ šőŋłĺě šźăšěńĳŋő őůĺźěŋŋżě śšěłń£ŋŋżě ŕńăśšĺŋż řăğňěřőň 20 × 20 ňň ĺ ćżďěřęĺćăńĺ ďő ćżśżţăŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 50 ± 1 ffiC [16, 17].

Ć łăůěśšćě ŕřěłşřśőřőć ďĺőłśĺďă łřěňŋĺ£ ĺ őłśĺďă űĺŋłă ĺśŕőńĳğőćăńĺ šěšřă¡šőłśĺśĺńăŋ Si(OC_2H_5)_4 (Aldrich, 98%) ĺ ŋĺšřăš űĺŋłă Zn(NO_3)_2 (ů.ď.ă.), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďń£ śĺŋšěğă ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő őŕăńă ŋă őśŋőćě SiO_2 ĺśŕőńĳğőćăńĺ śńěďş¿źş¿ řěăłűĺőŋŋş¿ śňěśĳ: 6 ňń šěšřă¡šőłśĺśĺńăŋă, 4 ňń ¡šĺńőćőčő śŕĺřšă, 3 ňń ďĺśšĺńńĺřőćăŋŋőľ ćőďż ĺ 1 ňń łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋőľ śőń£ŋőľ łĺśńőšż. Ďń£ śĺŋšěğă ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć śőśšăćă (100 − x) ňőń. % SiO_2 { x ňőń. % ZnO (x = 20, 40, 50 ĺ 60) ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ăŋăńőčĺůŋżě řěăłűĺőŋŋżě śňěśĺ, ś šőľ ńĺÿĳ řăğŋĺűěľ, ůšő ć 3 ňń ďĺśšĺńńĺřőćăŋŋőľ ćőďż ŕřěďćăřĺšěńĳŋő řăśšćőř£ńĺ šřěąşěňőě łőńĺůěśšćő ŋĺšřăšă űĺŋłă. Ďń£ śĺŋšěğă ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő őŕăńă ŋă őśŋőćě ZnO ć łăůěśšćě řěăłűĺőŋŋőľ śňěśĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺ łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋżľ ćőďŋő-śŕĺřšőćőľ (5 ňń H_2O { 5 ňń C_2H_5OH) řăśšćőř ŋĺšřăšă űĺŋłă. Ŕńěŋłĺ ĺğ ŕőńĺśšĺřőńĳŋżţ ůăśšĺű ŕřőŕĺšżćăńĺ śőőšćěšśšćş¿- źĺň řăśšćőřőň, ćżśşÿĺćăńĺ ŋă ćőğďşţě ć šěůěŋĺě śşšőł, ŕőśńě ůěčő ŋăčřěćăńĺ śő śłőřőśšĳ¿ 0.1 ffi/ňĺŋ ďő šěňŕěřăšşřż 550 ffiC ĺ ĺğőšěřňĺůěśłĺ őšęĺčăńĺ ć šěůěŋĺě 10 ů. Šěňŕěřăšşřŋă£ őąřăąőšłă ŕřĺćőďĺńă ł şďăńěŋĺ¿ ŕőńĺśšĺřőńă ĺ şŕřőůŋěŋĺ¿ ŕőřĺśšőčő őłśĺďŋőčő łăřłăśă.

İńěłšřőŋŋő-ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ őąřăğűőć ŕřőćőďĺńĺ ŋă ňĺłřőśłőŕě LEO SUPRA 50 VP ŕřĺ şśłőř£¿źěň ŋăŕř£ęěŋĺĺ 5 łĆ, ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőńşůăńĺ ćő ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ. Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőšěřňĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ (ĎŠĂ) ŕřőćőďĺńĺ ś ŕőňőźĳ¿ šěřňőăŋăńĺğăšőřă Perkin Elmer PYRIS Diamond ć ŕńăšĺŋőćżţ šĺčń£ţ, ŋă ćőğďşţě; őąřăğűż ŋăčřěćăńĺ śő śłőřőśšĳ¿ 5 ffi/ňĺŋ ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 25{ 800 ffiC. Řěŋščěŋőťăğőćżľ ăŋăńĺğ (ŘŤĂ) őąřăğűőć ŕřőćőďĺńś£ ŋă ďĺťřăłšőňěšřě DRON-3M ć őšťĺńĳšřőćăŋŋżň CoKα ĺğńşůěŋĺĺ. Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ĺśśńěďőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţńşůěćőčő śŕěłšřőťőšőňěšřă Perkin Elmer Lambda 35 (řăąőůĺľ ďĺăŕăğőŋ ďńĺŋ ćőńŋ { 190{1100ŋň).

Śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň ŘŤĂ, ćśě őąřăğűż ŋăţőďĺńĺśĳ ć řěŋščěŋőăňőřťŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ŋě šőńĳłő őą őšśşšśšćĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ťăğ SiO_2 ĺ ZnO, ŋő šăłęě ŕřőďşłšőć ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őšśşšśšćĺě łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ťăğ śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ĎŠĂ, śőčńăśŋő łőšőřżň ć ĺśśńěďşěňőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř őšśşšśšćőćăńĺ ŕĺłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě łřĺśšăńńĺğăűĺĺ łőňŕőŋěŋšőć. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőńăčăńĺ, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżě ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż śőśšő£ńĺ ĺğ śňěśĺ ăňőřťŋżţ őłśĺďőć łřěňŋĺ£ ĺ űĺŋłă.

Śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň śłăŋĺřş¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, łăůěśšćő ňĺłřőśšřşłšşřż ďń£ ćśěţ ŕőńşůěŋŋżţ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć (śřěďŋĺľ řăğňěř ďőňěŋőć, śšěŕěŋĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ őąńăśšěľ ňěęďş ćőğďşÿŋżňĺ ŕşśšőšăňĺ őłśĺďŋżň ňăšěřĺăńőň ĺ š.ď.) ążńő śőŕőśšăćĺňżň. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋő ĺğőąřăęěŋĺě őąřăğűă ŕřőňěęşšőůŋőčő śőśšăćă 50 ňőń. % SiO_2 { 50 ňőń. % ZnO.

Řĺś.1. İńěłšřőŋŋő-ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă śőśšăćă 50 ňőń. % SiO2 { 50 ňőń. % ZnO. Ÿłăńă { 5 ňłň

Śŕěłšřż ŕřőŕşśłăŋĺ£ śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűőć (ŋăŕřăćńěŋĺě ⟨111⟩), ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ŋă łăęďőň śŕěłšřě ŋăąń¿ďăěšś£ śšőŕ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 3�

372 Ć. Ć. Ăąřăňőćă, Ă. Ś. Śĺŋĺűłĺľ, đ. Ď. Šřěšĳ£łőć

Řĺś.2. Śŕěłšřż ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć śőśšăćă (100�x) ňőń. % SiO2 { x ňőń. % ZnO (x = 0, 20, 40, 50, 60 ĺ 100). Śŕěłšřż, śőőšćěšśšćş- ¿źĺě x = 40 ĺ 50 śňěźěŋż ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ

ğőŋă { ňĺŋĺňşň ŕřőŕşśłăŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ďĺťřăłűĺĺ śćěšă ŋă śěňěľśšćě ŕńőśłőśšěľ (111). Ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ śćěšă śŕěłšřăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě λ śšőŕ-ğőŋż őŕřěďěń£ěšś£ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżň ğăłőŋőň Ąř¡ččă{Ćşńĳťă λ = 2dn, (1) čďě d { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕńőśłőśš£ňĺ (111) ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă, ă n { ěčő ¡ťťěłšĺćŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěńőňńěŋĺ£. Ŕőśńěďŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ śőőšŋőÿě- ŋĺ£ n = p_{noxfox + nair(1 − fox), (2)} čďě n_{ox} ĺ n_{air} ≈ 1 { łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřěńőňńěŋĺ£ śňěśĺ őłśĺďőć SiO_2{ZnO ĺ ćőğďşţă, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă f_{ox} { őąžěňŋă£ ďőń£ őłśĺďŋőľ ťăğż ć ťőšőŋŋőň łřĺśšăńńě. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ śőďěřęăŋĺ£ őłśĺďă űĺŋłă ć ťőšőŋŋőň łřĺśšăńńě n_{ox} ąşďěš ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăšĳ őš n(SiO_2) ∼ 1.45 ďő n(ZnO) ∼ ∼ 2.01, ůšő ŕřĺćěďěš ł ŋăąń¿ďăěňőňş śďćĺčş ŕőńőęěŋĺ£ śšőŕ-ğőŋż ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă (100 − x) ňőń. % SiO_2 { x ňőń. % ZnO ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ őąńăśšĳ. Ć šő ęě ćřěň£, ŋěśňőšř£ ŋă őąźş¿ šěŋďěŋűĺ¿ śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă śšőŕ-ğőŋż, ňż ŋě ŕřőćőďĺńĺ śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ŕőńőęěŋĺěň ňĺŋĺňşňă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ śőśšăćőň őąřăğűă. Ďěńő ć šőň, ůšő ŕřĺ őšęĺčě ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżţ őŕăńőć ŕřőĺśţőďĺš śęăšĺě őłśĺďŋőčő łăřłăśă ĺğ-ğă şďăńěŋĺ£ ńěšşůĺţ łőňŕőŋěŋšőć (ć őśŋőćŋőň őłśĺďőć şčńěřőďă ĺ ăğőšă). Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ńőłăńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ňĺłřőśšřşłšşřż (řăśšřěśłĺćăŋĺě, ŋăńĺůĺě ďćőľŋĺłőćżţ ďěťěłšőć ĺ š.ď.) śęăšĺě ňőčńő ążšĳ ŋěřăćŋőňěřŋżň { ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěśťěřĺůěśłă£ ťőřňă ŕşśšőš ŋă ŋěłőšőřżţ şůăśšłăţ őąřăğűă ŋăąń¿ďăěšś£ ŋă řĺś.1. Ŕő¡šőňş ďń£ řăğńĺůŋżţ şůăśšłőć őąřăğűă śšřşłšşřŋă£ ďěťőřňăűĺ£ ążńă řăğńĺůŋőľ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ŋă śŕěłšřăţ ŕřőŕşśłăŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżţ ś řăğńĺůŋżţ şůăśšłőć őąřăğűă, śŕěłšřăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě śšőŕ-ğőŋż šăłęě ňőčńő ążšĳ řăğńĺůŋżň.

Čőřăğďő ćăęŋěě őšňěšĺšĳ, ůšő ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ őŋĺ śšăŋőćĺńĺśĳ ÿĺřě ŕő ňěřě ŕěřěţőďă ł śőśšăćăň ś ą«őńĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň ZnO (śň. řĺś.2). Ŕőśłőńĳłş ŕőńőęěŋĺě śšőŕ-ğőŋ ŋă řăğńĺůŋżţ śŕěłšřăţ ŋă řĺś.2 řăğńĺůŋő, łőřřěłšŋő śřăćŋĺćăšĳ ćěńĺůĺŋş ´ω/ω, čďě ω { ůăśšőšă, śőőšćěšśšćş¿źă£ ňĺŋĺňşňş ŕřőŕşśłăŋĺ£, ă ´ω { ěčő ÿĺřĺŋă ŋă ŕőńşćżśőšě. Ňőŋőšőŋŋőě şćěńĺůěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋőľ ÿĺřĺŋż śšőŕğőŋż ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă (100 − x) ňőń. % SiO_2 { x ňőń. % ZnO ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă x ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.3. Ĺğ ďăŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śńěďşěš, ůšő ć

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ÿĺřĺŋż śšőŕ-ğőŋż ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă (100 � x) ňőń. % SiO2 { x ňőń. % ZnO őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă x. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ĺţ őŕĺśăŋĺě ŕőńĺŋőňőň ćšőřőčő ŕőř£ďłă

śĺśšěňě (100 − x) ňőń. % SiO_2 { x ňőń. % ZnO ŕşšěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŕőďąőřă ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă x ňőęŋő śĺŋšěğĺřőćăšĳ ťőšőŋŋżľ łřĺśšăńń ś ğăďăŋŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ÿĺřĺŋőľ śšőŕ-ğőŋż ć ĺŋšěřćăńě ´ω/ω őš 0.065 ďő 0.145. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ŕěřěţőďě őš śőśšăćőć ś ňăńżň śőďěřęăŋĺěň ZnO ł śőśšăćăň ś ą«őńĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň ZnO őšŋőśĺšěńĳŋă£ ÿĺřĺŋă śšőŕ-ğőŋż ňőęěš ążšĳ şćěńĺůěŋă ć 2 řăğă ĺ ąőńěě.

Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ÿĺřĺŋă śšőŕ-ğőŋż ğăćĺśĺš ŋě šőńĳłő őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ łőňŕőŋěŋšőć ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă (ć ďăŋŋőň śńşůăě { őłśĺďŋőčő łăřłăśă ĺ śĺśšěňż ćőğďşÿŋżţ ŕşśšőš), ŋő šăłęě őš śšěŕěŋĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ őąžěňă ňăšěřĺăńă őł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 śĺďŋőľ ťăğőľ ĺ ďěťěłšőć ňĺłřőśšřşłšşřż. Őďŋăłő śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, śšěŕěŋĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ ĺ ďěťěłšŋőśšĳ ążńĺ śőŕőśšăćĺňż ďń£ ćśěţ śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ őąřăğűőć, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕőńăčăšĳ, ůšő őśŋőćŋżň ŕăřăňěšřőň, őšćěšśšćěŋŋżň ğă şćěńĺůěŋĺě ÿĺřĺŋż śšőŕ-ğőŋż ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ŕřĺ ŕěřěţőďě őš SiO_2 ł ZnO, ążń ĺňěŋŋő ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ őłśĺďŋőčő łăřłăśă, ţőš£ ćłńăď ďřşčĺţ ŕăřăňěšřőć ć şÿĺřěŋĺě ňĺŋĺňşňőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ šăłęě ćőğňőęěŋ.

Őšňěšĺň, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšż ś ťőšőŋŋżňĺ łřĺśšăńńăňĺ, ĺňěćÿĺňĺ řăğńĺůŋőě őšŋőÿěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřěńőňńěŋĺ£ łőňŕőŋěŋšőć, őŕĺśăŋż ć [18]. Ăćšőřż řăąőšż őŕřěďěń£ńĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěńőňńěŋĺ£ ňĺłřőśťěř, őąřăğş¿źĺţ śĺŋšěšĺůěśłĺě őŕăńż, ŕşšěň ŕřőŕĺšłĺ őąřăğűőć řăğńĺůŋżňĺ ęĺďłőśš£ňĺ ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ĺţ śŕěłšřőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ { ć šőň śńşůăě, ěśńĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřěńőňńěŋĺ£ ňĺłřőśťěř ĺ ęĺďłőśšĺ ążńĺ ąńĺğłĺ, ňĺŋĺňşň ŕřőŕşśłăŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ťőšőŋŋőľ śšőŕ-ğőŋě, ćżřőęďăńś£. Ćŕřőůěň, ğăďăůĺ, ŕőśšăćńěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺ ć řăąőšě [18], ążńĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő řăğńĺůŋż, ŕőśłőńĳłş ăćšőřż ŕőśńěďŋěľ ŋě śšřěňĺńĺśĳ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ ĺğňěŋěŋĺě ÿĺřĺŋż śšőŕ-ğőŋż ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřěńőňńěŋĺ£ łőňŕőŋěŋšőć ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă. Łřőňě šőčő, ć őšńĺůĺě őš ğăňěźěŋĺ£ SiO_2 ŋă ZnO, ğăŕőńŋěŋĺě őąřăğűőć ęĺďłőśš£ňĺ ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ŋě ł şćěńĺůěŋĺ¿, ă şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡šőčő őšŋőÿěŋĺ£.

Šăłęě őšňěšĺň, ůšő ğăŕőńŋěŋĺě ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ĺňňěřśĺőŋŋżňĺ ęĺďłőśš£ňĺ { ¡šő řăśŕřőśšřăŋěŋŋżľ ŕřĺěň, ŕőğćőń£¿źĺľ śŋĺňăšĳ ś őąřăğűőć őŕšĺůěśłĺě śŕěłšřż ąőńěě ćżśőłőčő łăůěśšćă ğă śůěš ŋĺćěńĺřőćăŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ śćěšă. Ćŕřőůěň, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ĺňňěřśĺőŋŋżţ ęĺďłőśšěľ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć, ĺğőąřăęěŋŋżţ ŋă řĺś.2, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŕőğćőńĺńő ąż ŕőŋĺğĺšĳ ÿşň, şćěńĺůĺšĳ čńşąĺŋş ňĺŋĺňşňőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ š.ď., ŋő ś ďřşčőľ, ňőčńő ąż ŕřĺćěśšĺ ł ĺśłăęěŋĺ¿ řěăńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ňĺŋĺňşňőć ŋă śŕěłšřăţ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ ňěšőď śőğďăŋĺ£ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ś šźăšěńĳŋő łőŋšřőńĺřşěňőľ ÿĺřĺŋőľ ťőšőŋŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. Ňěšőď őśŋőćăŋ ŋă śĺŋšěğě ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă šĺŕă A_1�_xB_x ś łőŋšřőńĺřşěňżň ğŋăůěŋĺěň ŕăřăňěšřă x ŋă őśŋőćě ďćşţ ĺğőśšřşłšşřŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć Ă ĺ B, šăłĺţ, ůšő ÿĺřĺŋă ťőšőŋŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż łřĺśšăńńă Ă ňěŋĳÿě, ă łřĺśšăńńă B { ąőńĳÿě šřěąşěňőľ. Ňěšőď ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ŋă ŕřĺňěřě ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő őŕăńă śőśšăćă (100 − x) ňőń. % SiO_2 { x ňőń. % ZnO, ďń£ łőšőřőčő őšŋőśĺšěńĳŋă£ ÿĺřĺŋă śšőŕ-ğőŋż ´ω/ω ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăńă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă x ć ĺŋšěřćăńě őš 0.065 ďő 0.145. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ćňěśšő ZnO ňăšěřĺăńőć ś ą«ońĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěńőňńěŋĺ£ (ŋăŕřĺňěř, TiO_2) őšŋőśĺšěńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ňőęěš ćăřĳĺřőćăšĳś£ ć ěźě ąőńěě ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ. Ć űěńőň, ňěšőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă śőğďăŋĺĺ \šćěřďżţ řăśšćőřőć" řăğńĺůŋżţ ĺğőśšřşłšşřŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć, ďőńęěŋ ĺňěšĳ ÿĺřőłĺě ŕěřśŕěłšĺćż ďń£ ďĺğăľŋă ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ś ğăďăŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă.

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 05-03-32778 ĺ # 07-03-92113) ĺ ŤŰŊŠŔ. Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Š.Ć. Ńăŕšĺŋśłőľ ĺ Ě.Ŕ. Śłĺŕěšřőćş (Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ) ğă űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£ ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ řăąőšż.

1. E. Yablonovitch, Phys. Rev. Lett. 58, 2059 (1987). 2. S. John, Phys. Rev. Lett. 58, 2486 (1987). 3. S. G. Johnson and J. D. Joannopoulos, Acta Mater. 51, 5823 (2003) 4. The chemistry of the semiconductor industry, Ed.

S. J. Moss and A. Ledwith, Kluwer, Dordrecht, Netherlands, 1987.

5. S. H. Park, D. Qin, and Y. Xia, Adv. Mater. 10, 1028 (1998).

6. P. Jiang, J. F. Bertone, K. S. Hwang, and V. Colvin, Chemistry of Materials 11, 2132 (1999).

7. A. L. Rogach, N. A. Kotov, D. S. Koktysh et al., Chemistry of Materials 12, 2721 (2000).

8. A. Arsenault, F. Fleischhaker, G. von Freymann et al., Adv. Materials 18, 2779 (2006).

9. P. V. Braun, S. A. Rinne, and F. Garc«ia-Santamar«ia, Adv. Materials 18, 2665 (2006).

10. J. O. Dimmock, in The physics of semimetals and narrow-gap semiconductors, Ed. D. L. Carter and R. T. Bates, Pergamon Press, NY, 1971, pp. 319{330.

11. G. Nimtz and B. Schlicht, Narrow-gap semiconductors, Springer Verlag { Berlin { Heidelberg { NY { Tokio, 1983, pp. 1{117.

12. Ŋ. Ą. Ąřăŋďš, Ě. Ŕ. Śłĺŕěšřőć, Ťĺğĺłă ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř 22, 870 (1996).

13. K. Busch and S. John, Phys. Rev. E 58, 3896 (1998). 14. A. Blanco, E. Chomski, S. Grabtchak et al., Nature 405, 437 (2000).

15. J. W. Goodwin, J. Hearn, C. C. Ho, and R. H. Ottewill, Colloid and Polymer Sci. 252, 464 (1974).

16. A. S. Sinitskii, P. E. Khokhlov, V. V. Abramova et al., Mendeleev Communications 17, 4 (2007).

17. A. Sinitskii, V. Abramova, T. Laptinskaya, and Yu. D.

Tretyakov, Phys. Lett. A 366, 516 (2007).

18. Yu. A. Vlasov, V. N. Astratov, O. Z. Karimov et al., Phys. Rev. B 55, R13357 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007