Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 12, ś. 772 { 776 © 2008 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋšŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ŋă ůăśšőšăţ ćąńĺğĺ ćšőřőľ ťőšőŋŋőľ śšőŕ-ğőŋż

Ă. Ś. Śĺŋĺűłĺľ, Ś. Ő. Łńĺňőŋśłĺľ^{1)}, Ś. Ć. Ěńĺśěěćă, đ. Ď. Šřěšĳ£łőć, Ę. Ńĺ^{2)+}, Ŕ. Ůęăŋč^{2)+}, Ň. Ńĺ^{2)+}, Ę. Ĺ. Ůęőş^{2)+}

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

+State Key Laboratory of Optoelectronic Materials and Technology, Sun Yat-sen University, 510275 Guangzhou, China

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ăŕřěń£ 2008 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŋăŕřăćńěŋŋőčő şśĺńěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋă ůăśšőšăţ ćąńĺğĺ łřă£ ćšőřőľ ťőšőŋŋőľ śšőŕ-ğőŋż ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć őŕăńőćőčő šĺŕă. Śňőďěńĺřőćăŋż ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕşšěň řăśůěšă şčńőćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ şčńőćőľ ŕńőšŋőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć śőŕőśšăćńěŋż ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ďń£ šőŋłőŕńěŋőůŋżţ őŕăńőć ś šěřąĺľśőďěřęăźĺňĺ łőňŕńěłśăňĺ. Ţőřőÿěě śőčńăśĺě ďőśšĺčŋşšő ŕőśńě śĺńĳŋőčő śčńăęĺćăŋĺ£ řăśůěšŋżţ łřĺćżţ, ŋěőąţőďĺňőśšĳ łőšőřőčő ść£ğăŋă ś ŋěśőćěřÿěŋśšćőň śšřşłšşřż řěăńĳŋżţ őąřăğűőć.

PACS: 42.25.Fx, 42.70.Qs, 76.30.Kg, 78.55.−m

Ćńĺ£ŋĺě šřěţňěřŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć (ŤŁ) ŋă ććěďěŋŋżě ć ŋĺţ űěŋšřż śćěůěŋĺ£ őąśşęďăěšś£ śő ćřěňěŋ řăąőšż §ąńőŋőćĺůă [1], ć łőšőřőľ ćŕěřćżě ążńă ćżśłăğăŋă ĺďě£ ő šőň, ůšő śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě űěŋšřă ňőęěš ążšĳ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćńěŋő, ěśńĺ ěčő ůăśšőšă ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ ťőšőŋŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. Őďŋăłő ĺğ-ğă ŋěďőśšăšőůŋő ćżśőłőčő őŕšĺůěśłőčő łőŋšřăśšă ć řěăńĳŋżţ ŤŁ, řăąőšă¿źĺţ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă, ŕőńŋżě ťőšőŋŋżě ğăŕřěźěŋŋżě ğőŋż, őšłřżšżě őďŋőćřěňěŋŋő ŕő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň, őšśşšśšćş¿š. Ćňěśšő ¡šőčő ŋăąń¿- ďă¿šś£ ŕńőţő ŕěřěłřżćă¿źĺěś£ ňěęďş śőąőľ śšőŕğőŋż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ğăŕřěšş ŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śćěšă ć őšďěńĳŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Őŋĺ śńăąő ćńĺ£¿š ŋă ćěřő£šŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋżţ ŕěřěţőďőć, ŋő ćżğżćă¿š ğŋăůĺšěńĳŋőě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěůěŋĺ£ ŕő řăğŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň.

Ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ćżśćěůĺćăŋĺ£ űěŋšřă ć šőň ĺńĺ ĺŋőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă őŕřěďěń£ěšś£ şčńőćőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ őŕšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ (fractional density of optical states, FDOS). Řăśůěšż FDOS ďń£ łřĺśšăńńőć őŕăńőćőčő šĺŕă ŕřőćőďĺńĺśĳ ć řăąőšăţ [2 { 4]. Ć řăąőšě [4] őŋĺ ążńĺ ŕřĺňěŋěŋż ŋăňĺ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕěřćőľ ťőšőŋŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż (řăśśňăšřĺćăńś£ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżľ őŕăń), ŕřĺ ¡šőň őąŋăřşęĺńőśĳ, ůšő FDOS ňěŋ£ěšś£ ŕő řăğŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ŋă ďćă ŕőř£ďłă ćě-

1)e-mail: klim@inorg.chem.msu.ru 2)J. Li, P. Zhang, M. Li, J. Y. Zhou.

ńĺůĺŋż, ůšő ďőńęŋő ążńő ąż ŕřĺćőďĺšĳ ł řěğłĺň ĺ čńşąőłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň łőńěąăŋĺ£ň ćżţőď£źěčő ĺğ łřĺśšăńńă ĺğńşůěŋĺ£.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ćńĺ£ŋĺě ŕěřćőľ ťőšőŋŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŋă ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ őŕăńőć ś řăğńĺůŋżňĺ ń¿ňĺŋěśűěŋšŋżňĺ ŋăŕőńŋĺšěń£- ňĺ ĺğşůăńőśĳ ć řăąőšăţ [4 { 11]. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕő řăğŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň řăğńĺůăńăśĳ śăňőě ąőńĳÿěě ć ŋěśłőńĳłő řăğ, ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă şśĺńěŋĺ£, ŋăąń¿ďă¿źěčőś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ćżśőłőľ FDOS ŋă łřă£ţ śšőŕ-ğőŋ, ŋě ŕřěćżÿăńă 70%. Ŋăďő, őďŋăłő, ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő śšřşłšşřă ĺśśńěďőćăŋŋżţ őŕăńőć ążńă ďăńěłă őš ĺďěăńĳŋőľ. Ŕřěęďě ćśěčő, őąžěňŋżě őŕăńż, ŕőńşůăěňżě ňěšőďőň ěśšěśšćěŋŋőľ śěďĺňěŋšăűĺĺ, łăł ŕřăćĺńő, śőśšő£š ĺğ ŕřőĺğćőńĳŋő őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ďőňěŋőć. Ć ř£ďě řăąőš ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ąőńĳÿĺţ ŕő ŕńőźăďĺ şůăśšłăţ őąžěňŋżţ őŕăńőć, łőšőřżě ğăćěďőňő ążńĺ ŕőńĺďőňěŋŋżňĺ, ůšő ĺśłń¿ůăěš ćőğňőęŋőśšĳ śřăćŋěŋĺ£ ¡šĺţ ďăŋŋżţ ś łăłĺňĺ ąż šő ŋĺ ążńő řăśůěšăňĺ. Śńěďş¿źĺň ŕő ćăęŋőśšĺ ťăłšőřőň £ćń£ěšś£ ŋěĺğąěęŋő ŕřĺśşšśšćş- ¿źĺľ řăğąřőś ďĺăňěšřőć łőńńőĺďŋżţ ňĺłřőśťěř, ĺğ łőšőřżţ śłńăďżćă¿šś£ őŕăńż. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ďăęě ć ŕřěďěńăţ őďŋőčő ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő ďőňěŋă ć ń¿ąőľ ěčő šőůłě ŋăąń¿ďă¿šś£ őšłńőŋěŋĺ£ ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ňĺłřőśťěř őš šěţ ŕőğĺűĺľ, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ĺďěăńĳŋő ŕěřĺőďĺůŋőľ ć ŕřőśšřăŋśšćě śšřşłšşřě. Śńěďşěš šăłęě şůĺšżćăšĳ ŋăńĺůĺě ćăłăŋśĺľ ĺ ďřşčĺţ šőůěůŋżţ ďěťěłšőć [12]. Ć řěğşńĳšăšě ťőšőŋż ĺśŕżšżćă¿š ć őŕăńăţ śĺńĳŋőě řăśśě£ŋĺě, ĺ ďńĺŋă ĺţ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă l őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă 15 ňłň [13]. Őšś¿ďă ćőğŋĺłă¿š ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżě

772 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008 řăğńĺůĺ£ ć ŕőďţőďăţ ł őŕĺśăŋĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć őąžěňŋżţ őŕăńăţ, šőńźĺŋă łőšőřżţ ňŋőčő ąőńĳÿě ďńĺŋż l, ĺ ć šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ ś šőńźĺŋőľ ňěŋĳÿě ĺńĺ ŕőř£ďłă l. Ďń£ őąžěňŋżţ őŕăńőć ć řăąőšăţ [8 { 10] ążńă ŕřěďńőęěŋă ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłă£ ňőďěńĳ, şůĺšżćă¿źă£ łăł ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě ťőšőŋőć, šăł ĺ ňőďĺťĺłăűĺ¿ ĺţ ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ć şğłőň ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě (šőńźĺŋőľ ŕőř£ďłă l), łőšőřżľ őŋĺ ŕřőţőď£š ąěğ řăśśě£ŋĺ£. Ďń£ šőŋłĺţ ęě ŕńěŋőł ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő ĺţ ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ďőńęŋă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őŕřěďěń£šĳś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň FDOS. Őďŋăłő ŋěśőćěřÿěŋśšćő řěăńĳŋőľ śšřşłšşřż őłăğżćăěš śćőě ćńĺ£ŋĺě ĺ ć ¡šőň śńşůăě. Ćżţőď£źĺľ ĺğ łřĺśšăńńă śćěš őďŋőćřěňěŋŋő ĺğńşůăěšś£ ňŋőęěśšćőň űěŋšřőć śćěůěŋĺ£. Łăęďżľ ĺğ ŋĺţ ţăřăłšěřĺğşěšś£ śćőĺň ńőłăńĳŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ (LDOS), łőšőřőě ć ĺďěăńĳŋőľ śšřşłšşřě őŕřěďěń£ěšś£ őřĺěŋšăűĺěľ ĺğńşůă¿źěčő ďĺŕőń£ ĺ ěčő řăśŕőńőęěŋĺěň ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě őŕăńă [14]. Őďŋăłő ć řěăńĳŋżţ łřĺśšăńńăţ ąőńěě ğŋăůĺňőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě LDOS, ś ŋăÿěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, őłăğżćăěš šő őąśšő- £šěńĳśšćő, ůšő ćőłřşč łăęďőčő űěŋšřă śćěůěŋĺ£ ĺňě- ¿šś£ řăğńĺůŋżě ĺśłăęěŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺńĺ ďěťěłšż, ŕřĺ ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿- ďăěňă£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ şśřěďŋ£ěšś£ ŕő ćśěňş ăŋśăňąń¿ űěŋšřőć. Ć řěğşńĳšăšě, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [4], řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě ćőłřşč šőŋłőŕńěŋőůŋőčő őŕăńă ŕřĺţőďĺš ć śőőšćěšśšćĺě ś řăśśůĺšăŋŋżň ďń£ ĺďěăńĳŋőľ śšřşłšşřż řăśŕřěďěńěŋĺěň FDOS ŕőśńě śĺńĳŋőčő śčńăęĺćăŋĺ£ ŕőśńěďŋěčő.

Ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋă ůăśšőšăţ ćąńĺğĺ ćšőřőľ ĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ğăŕřěźěŋżţ ğőŋ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ďő śĺţ ŕőř ŕőůšĺ ŋě ĺśśńěďőćăńĺśĳ. Ŕřĺňěůăšěńĳŋő, őďŋăłő, ůšő ć řăąőšě [15] ďń£ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő őŕăńă ĺğ ZnO ŋěőęĺďăŋŋő ążńă őšłřżšă ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ ŋă ůăśšőšě ďěć£šőľ řăğřěÿěŋŋőľ ğőŋż. Šřěšĳ£ ğăŕřěźěŋŋă£ ğőŋă, ńěęăźă£ ňěęďş ćőśĳňőľ ĺ ďěć£šőľ řăğřěÿěŋŋżňĺ, ŕřĺš£čĺćăěš ćŋĺňăŋĺě šăłęě šěň, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě őŕšĺůěśłőčő łőŋšřăśšă ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő őŕăńă őŋă ňőęěš ążšĳ őšłřżšă őďŋőćřěňěŋŋő ŕő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň [16, 17]. Ŋő ďăęě ć őążůŋőň (ŋě ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőň) őŕăńě ś čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ (ČŰŁ) śšřşłšşřőľ, ĺğčőšőćńěŋŋőň ĺğ ŕőńĺśšĺřőńă, śőčńăśŋő řăśůěšăň, ćżŕőńŋěŋŋżň ć řăąőšě [2], ćěńĺůĺŋă FDOS ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [111] ŋă ďńĺŋŋőćőńŋőćőň łřă¿ ćšőřőľ śšőŕ-ğőŋż ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě, ůěň ŋă łřă£ţ ŕěřćőľ, ůšő ňőčńő ąż ŕřĺćěśšĺ ł ćżśőłőľ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ćżţőď£źěčő ĺğńşůěŋĺ£. Śłăğăŋŋőě őąşśńőćĺńő ŋăÿ ĺŋšěřěś ł řăśůěšăň řăśŕřěďěńěŋĺ£ FDOS ŕő řăğŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ć ¡šőľ őąńăśšĺ ůăśšőš. Šăłĺě řăśůěšż ążńĺ ŕřőćěďěŋż ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł řěăńĳŋżň šőŋłőŕńěŋőůŋżň őŕăńăň ĺğ ŕőńĺśšĺřőńă ĺ śőŕőśšăćńěŋż ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő ďĺăčřăňňě ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ.

Śĺŋšěğ ĺ śćőľśšćă ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŕńěŋőł, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň ćěřšĺłăńĳŋőčő őśăęďěŋĺ£ [18], őŕĺśăŋż ć řăąőšě [19]. Őŋĺ śőśšő£ńĺ ĺğ ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ ŕőńĺśšĺřőńĳŋżţ ňĺłřőśťěř śő śřěďŋĺň ďĺăňěšřőň 410 ŋň, şŕăłőćăŋŋżţ ć ČŰŁ śšřşłšşřş, ŕřĺ ¡šőň ŕőćěřţŋőśšĳ ŕńěŋőł ĺňěńă őřĺěŋšăűĺ¿ (111). Ŕőńşůěŋŋżě ŕńěŋłĺ ŕřőŕĺšżćăńĺśĳ ŋăśżźěŋŋżň ćőďŋżň řăśšćőřőň 2-ŕĺřăğĺŋłăřąőłśĺńăšă šěřąĺ£ Tb(pyca)_3 ĺ ćżśşÿĺćăńĺśĳ ŋă ćőğďşţě. Śĺŋšěğ ďăŋŋőčő ń¿ňĺŋěśűěŋšŋőčő łőňŕńěłśă őŕĺśăŋ ć [20]. Őŋ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćżśőłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ćőğąşęďěŋĺ£ ć ŕőńőśě ŕőčńőźěŋĺ£ ńĺčăŋďőć, ŕřĺůěň łćăŋšőćżľ ćżţőď ŋě śŋĺęăěšś£ ŕřĺ čĺďřăšĺřőćăŋĺĺ. Śŕěłšřż őšřăęěŋĺ£, ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ğăŕĺśżćăńĺśĳ ŋă şśšăŋőćłě, őŕĺśăŋŋőľ ć řăąőšě [4]. Ďĺăňěšř śćěšőćőčő ŕ£šŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűőć řăćŋ£ńś£ ŕřĺňěřŋő 80 ňłň. Őšřăęěŋŋżľ ĺ ŕřőÿěďÿĺľ śćěš śőąĺřăńĺ ś šěńěśŋőčő şčńă ć 2.5^∘.

Ďń£ řăśůěšă şčńőćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ FDOS ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ňěšőď, ŕřĺňěŋ£ćÿĺľś£ ŋăňĺ řăŋěě ďń£ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżţ őŕăńőć [4]. Śŋăůăńă FDTD-ňěšőďőň [21] řăśśůĺšżćăńăśĳ ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă. Ğăšěň ďń£ ğăďăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă ćżąĺřăńĺśĳ ĺ śşňňĺřőćăńĺśĳ ćśě ćőğňőęŋżě ğŋăůěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ŕřĺ łőšőřżţ (ś şůěšőň ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ) ťőšőŋ ňőč ćżľšĺ ĺğ łřĺśšăńńă ć ğăďăŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőď şčńőň θ ł ŋőřňăńĺ. Šăłĺň őąřăğőň śšřőĺńĺśĳ şčńőćżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ FDOS ďń£ ĺďěăńĳŋő şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřż. Ďăńěě ďń£ šőčő, ůšőąż şůěśšĳ, ůšő ć řěăńĳŋżţ őąřăğűăţ ĺňěěšś£ őŕřěďěńěŋŋă£ śšěŕěŋĳ řăğşŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ, ć řăąőšě [4] ążńő ŕřěďńőęěŋő ŕřőćőďĺšĳ śčńăęĺćăŋĺě şčńőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ FDOS ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťşŋłűĺĺ

G(θ) = e^{−4 ln 2(`−`0)2=(Δ`)2}

šăłĺň őąřăğőň, ůšő şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ćżřăęěŋĺěň

I(θ) ∝ FDOS(θ)^∗G(θ) =

Z_{+∞} −∞ FDOS(θ_0)G(θ − θ_0)dθ_0.

Śšěŕěŋĳ śčńăęĺćăŋĺ£ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ´θ (ŕőńşÿĺřĺŋă ťşŋłűĺĺ G(θ)), łőšőřă£ ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš ůăśšőšż, ŕőśłőńĳłş ŋă řăğŋżţ ůăśšőšăţ śćěš ŕő-řăğŋőňş ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ťőšőŋŋżň łřĺśšăńńőň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řĺś.1. Śŕěłšřż FDOS, řăśśůĺšăŋŋżě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [111] ďń£ őŕăńőć ś řăğŋżň ďĺăňěšřőň ňĺłřőśťěř. Łřă£ ŕěřćőľ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ ćšőřőľ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) śšőŕ-ğőŋ őšňěůěŋż śšřěńłăňĺ. Ďĺăňěšř ňĺłřőśťěř: śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { 410 ŋň, ÿšřĺţőćă£ { 224 ŋň

Řĺś.2. Śŕěłšř ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Tb(pyca)3·xH2O (a), ă šăłęě śŕěłšřż ŕřőŕşśłăŋĺ£ (b) ĺ őšřăęěŋĺ£ (c) šőŋłőŕńěŋőůŋőčő őŕăńă, ğăŕĺśăŋŋżě ś ÿăčőň 5^ffi ŕő şčńş `, őšśůĺšżćăěňőňş őš ŋőřňăńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ [111] ć śšőřőŋş ďřşčőľ őśĺ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă

Śŕěłšřăńĳŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ FDOS ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [111], řăśśůĺšăŋŋżě ďń£ ďćşţ łřĺśšăńńőć őŕăńőćőčő šĺŕă, řăğńĺůă¿źĺţś£ ŕő ďĺăňěšřş ňĺłřőśťěř, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1. Ć śńşůăě, łőčďă ďĺăňěšř ňĺłřőśťěř řăćěŋ 224 ŋň, ć ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ŋă řĺśşŋłě śŕěłšřăńĳŋżľ ĺŋšěřćăń ŕőŕăďăěš ŕěřćă£ ťőšőŋŋă£ śšőŕ-ğőŋă, ă ć śńşůăě, łőčďă őŋ řăćěŋ 410 ŋň { śńőęŋżľ şůăśšőł, ść£ğăŋŋżľ ś ďĺťřăłűĺěľ Ćşńĳťă- Ąř¡ččă ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŋă řăğńĺůŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśš£ţ, ŕřőćăń ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă łőšőřőň ňěęďş 523 ĺ 545 ŋň ňőęŋő şśńőćŋő ŋăğćăšĳ ćšőřőľ śšőŕ-ğőŋőľ. Ŕőńşůěŋŋżě łřĺćżě łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ś ăŋăńőčĺůŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ, řăśśůĺšăŋŋżňĺ ć [2] ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£, ĺďşźěčő ŕőď şčńőň 5^∘ ł őśĺ [111], ĺ ŕőďšćěřęďă¿š šőš ťăłš, ůšő ŋă łřă£ţ ćšőřőľ śšőŕ-ğőŋż FDOS ŋă ŕőńšőřă ŕőř£ďłă ćżÿě, ůěň ŋă łřă£ţ ŕěřćőľ.

Ŋă řĺś.2a ŕőłăğăŋ šĺŕĺůŋżľ śŕěłšř ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ łőňŕńěłśă Tb(pyca)_3·xH_2O. Ĺňě¿źĺěś£ ŕĺłĺ, ŕőńşÿĺřĺŋă łőšőřżţ ŋě ŕřěćżÿăěš 10 ŋň, śőőšćěšśšćş¿š^5D_4{^7F_6 (489 ŋň),^5D_4{^7F_5 (544 ŋň), 5D_4{^7F_4 (585 ŋň) ĺ^5D_4{^7F_3 (620 ŋň) ŕěřěţőďăň Tb^{3+}. Ŋă řĺś.2b ĺ 2c ŕőłăğăŋż, śőőšćěšśšćěŋŋő, śŕěłšřż ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ őšřăęěŋĺ£, ğăŕĺśăŋŋżě ďń£ őďŋőľ ĺğ ŕńěŋőł ŕřĺ řăğŋżţ şčńăţ θ ŕăďěŋĺ£ śćěšă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋőřňăńĺ [111] (ŕăďă¿źĺľ ńşů ńěęăń ć ŕńőśłőśšĺ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ ŋőřňăńĳ ĺ őďŋş ĺğ ďřşčĺţ őśěľ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă). Śŕěłšřż śőďěřęăš ¡łśšřěňşňż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŋěśłőńĳłĺň ťőšőŋŋżň śšőŕ-ğőŋăň. Ŕřĺ θ = 0 ňăłśĺňşň őšřăęěŋĺ£, ść£ğăŋŋżľ ś ŕěřćőľ śšőŕ-ğőŋőľ, ďőśšĺčăěš ŕřĺňěřŋő 50%. Ś őąě-

Řĺś.3. Şčńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ FDOS ďń£ ĺďěăńĳŋőčő ŕő śšřşłšşřě őŕăńă (şčńż őšśůĺšżćă¿šś£ ć šőň ęě ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ůšő ĺ ŋă řĺś.2). Ďńĺŋă ćőńŋż: ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { 620 ŋň, śŕńőÿŋă£ { 585 ŋň, ŕşŋłšĺřŋă£ { 544 ŋň

ĺţ śšőřőŋ őš ŋěčő őšůěšńĺćő ŋăąń¿ďă¿šś£ őśűĺńń£- űĺĺ Ťăąřĺ-Ŕěřő, ŕő łőšőřżň ňőęŋő şśšăŋőćĺšĳ, ůšő šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ śőőšćěšśšćşěš 25 śńő£ň ňĺłřőśťěř ĺńĺ 8,4 ňłň. Ďăŋŋă£ šőńźĺŋă ćďćőě ňěŋĳÿě ďńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řĺś.4. Şčńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ć šőň ęě ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ůšő ĺ ŋă řĺś.2, 3) ďń£ šőŋłőŕńěŋőůŋőčő őŕăńă (łćăďřăšż) ĺ ďń£ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőčő őąřăğűă śřăćŋěŋĺ£ (łřşęłĺ). Ŕőńşůěŋż ďń£ řăğŋżţ ŕőńőś śćěůěŋĺ£ Tb^{3+}: (a) { 620 ŋň, (b) { 585 ŋň, (c) { 544 ŋň. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řěğşńĳšăš śčńăęĺćăŋĺ£ łřĺćżţ FDOS, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.3

ŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ťőšőŋőć, ŕő¡šőňş ćěřő£šŋőśšĳ ĺţ ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěćěńĺłă. Ďćĺęěŋĺě śšőŕğőŋ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ şčńă ŕăďěŋĺ£ śćěšă ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2b, c ęĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň şčńă θ ćšőřă£ śšőŕ-ğőŋă śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ďńĺŋ ćőńŋ, ŕřőţőď£ ňĺňő ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ ŕőńőś śćěůěŋĺ£ Tb^{3+}. Şůĺšżćă£, ůšő ŋă łřă£ţ ćšőřőľ śšőŕ-ğőŋż ŋăţőď£šś£ ŋăĺąőńěě ćżśőłĺě ĺ şğłĺě ŕĺłĺ ć śŕěłšřě FDOS (řĺś.1), ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ĺňěŋŋő ďń£ ¡šĺţ ŕőńőś Tb^{3+} ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ ŋăĺąőńěě śĺńĳŋżě łőńěąăŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěůěŋĺ£ ŕő řăğŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň.

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš řăśůěšă şčńőćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ FDOS ďń£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőńőś śćěůěŋĺ£ Tb^{3+}. Śčńăęĺćăŋĺě łřĺćżţ ŋě ŕřőĺğćőďĺńőśĳ, ŕő¡šőňş őŋĺ śőőšćěšśšćş¿š ĺďěăńĳŋőňş ŕő śšřşłšşřě łřĺśšăńńş. Ďń£ ćśěţ ďńĺŋ ćőńŋ ążńă őąŋăřşęěŋă śĺńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ. Ďń£ ďńĺŋż ćőńŋż λ = = 620 ŋň (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ŋă ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺňěěšś£ őďĺŋ-ěďĺŋśšćěŋŋżľ ŕĺł ŕřĺ θ = 17^∘, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ čřăŋĺűě ćšőřőľ ťőšőŋŋőľ śšőŕ-ğőŋż. Ŕőńşÿĺřĺŋă ŕĺłă řăćŋ£ěšś£ ŕřĺňěřŋő 2^∘. Ďń£ λ = 585 ŋň (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ňőďşń£űĺ£ FDOS ŕő řăğŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ďőśšĺčăěš ćőśĳňĺłřăšŋőľ ćěńĺůĺŋż, ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěšś£ ďćă şğłĺţ ŕĺłă, ąőńĳÿĺľ ĺğ łőšőřżţ (ŕřĺ θ = 12^∘) śőőšćěšśšćşěš ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ čřăŋĺűě ćšőřőľ śšőŕ-ğőŋż, ă ňěŋĳÿĺľ (ŕřĺ θ = 35^∘) { łőřőšłőćőńŋőćőľ. Ďńĺŋă ćőńŋż λ = 544 ŋň ŕřĺ θ = 0 ŕőŕăďăěš ć šőůŋőśšĺ ŋă ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ čřăŋĺűş ćšőřőľ śšőŕ-ğőŋż (řĺś.1) ĺ ĺňěěš ŕő¡šőňş ğăňěšŋżľ ŕĺł FDOS ć şğłőň łőŋşśě şčńőć ćąńĺğĺ ŋőřňăńĺ (śň. ŕşŋłšĺřŋş¿ ńĺŋĺ¿ ŋă řĺś.3). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ şčńă ůěřěğ ¡šş ďńĺŋş ćőńŋż śŋăůăńă ŕřőţőďĺš ćšőřă£ śšőŕ-ğőŋă, ă ğăšěň { őąńăśšĳ śő śńőęŋőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřőľ, ŕřĺćőď£źă£ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ÿĺřőłőčő ńěŕěśšłă ś ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ őŕšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ 15^∘ < θ < 35^∘. Łőńěąăŋĺ£ FDOS ŕő řăğŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ďń£ λ = 544 ŋň ŋě śšőńĳ śĺńĳŋż, łăł ďń£ 585 ŋň.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő şčńőćżň ğăćĺśĺňőśš£ň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Tb^{3+} ďń£ šěţ ęě ďńĺŋ ćőńŋ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.4. Šăň ęě śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż śčńăęĺćăŋĺ£ łřĺćżţ FDOS. Şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ążńő ŕőńşůěŋő ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćěńĺůĺŋż ´θ, £ćń£ćÿěľś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕőďčőŋőůŋżň ŕăřăňěšřőň: 22^∘ ďń£ λ = 620 ŋň (řĺś.4a), 35^∘ ďń£ λ = 580 ŋň (řĺś.4b) ĺ 50^∘ ďń£ λ = 544 ŋň (řĺś.4c). Ŋěőąţőďĺňőśšĳ şśĺńěŋĺ£ śčńăęĺćăŋĺ£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďńĺŋż ćőńŋż ść£ğăŋă ś şśńőęŋěŋĺěň ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ć őąńăśšĺ ňăńżţ λ, čďě ňăłśĺňşňż ĺ ňĺŋĺňşňż FDOS ążśšřő śňěŋ£¿š ďřşč ďřşčă (řĺś.1), ă ňăńěľÿă£ řăğşŕőř£ďőůěŋŋőśšĳ ŕřĺćőďĺš ł ŕőńŋőňş śčńăęĺćăŋĺ¿ śŕěłšřă. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ λ = 620 ŋň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ěďĺŋśšćěŋŋőčő ďń£ ďăŋŋőľ ďńĺŋż ćőńŋż ňăłśĺňşňă FDOS őłăğăńăśĳ şśĺńěŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżň őąřăğűőň ŕřĺňěřŋő ŋă 40%, ŕřĺ λ = 585 ŋň ćěńĺůĺŋă ŋăŕřăćńěŋŋőčő şśĺńěŋĺ£ ďőśšĺčăńă 33%, ă ďăńĳÿě, ŕřĺ λ = 544 ŋň, őŋă şŕăńă ďő 20%. Ŕřĺ ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őłăğăńăśĳ (šăł ęě, łăł ĺ ŕřĺ λ = 489 ŋň) ňőŋőšőŋŋő şążćă¿źěľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŋě ŕřőšĺćőřěůăš řěğşńĳšăšăň řăśůěšőć şč-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008

776 Ă. Ś. Śĺŋĺűłĺľ, Ś. Ő. Łńĺňőŋśłĺľ, Ś. Ć. Ěńĺśěěćă ĺ ďř.

ńőćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ FDOS, ŋő šřěąş¿š ĺţ śĺńĳŋőčő śčńăęĺćăŋĺ£. Ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă ŋěćżśőłş¿ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć, ń¿ňĺŋěśűěŋšŋżě ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż őŕăńőćőčő šĺŕă ĺňě¿š ąőńĳÿőľ ŕőšěŋűĺăń ŕő ěě şćěńĺůěŋĺ¿. Ŕő řăśůěšăň, ŋă ůăśšőšăţ ćąńĺğĺ łřă£ ćšőřőľ ťőšőŋŋőľ śšőŕ-ğőŋż ĺğńşůěŋĺě ňőęěš ążšĳ śőąřăŋő ć şğłőň ĺŋšěřćăńě şčńőć őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ [111]. Őśŋőćŋżň şśńőćĺěň ¡šőčő £ćń£ěšś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, şňěŋĳÿěŋĺě řăğąřőśă ďĺăňěšřőć ňĺłřőśťěř, ĺğ łőšőřżţ ĺğčőšăćńĺćă¿šś£ ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż, ůšő ňőčńő ąż ŕřĺćěśšĺ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ śšěŕěŋĺ řăğşŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ ĺţ śšřşłšşřż.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ ďőłšőřş Wang Xuehua ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 07-03-92113-ČŤĚŊ ă ĺ # 08-03- 00938-ă), ŕřőčřăňňőľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŘĂŊ, űěńěćőľ ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőľ ŕřőčřăňňőľ ŘŤ, łĺšăľśłĺň Ŋăűĺőŋăńĳŋżň śŕěűĺăńĳŋżň ťőŋďőň łń¿ůěćżţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ NKBRSF (čřăŋš # G2004CB719805) ĺ łĺšăľśłĺň Ŋăűĺőŋăńĳŋżň ťőŋďőň ěśšěśšćěŋŋżţ ŋăşł (čřăŋš # 10374120).

1. E. Yablonovich, Phys. Rev. Lett. 58, 2059 (1987). 2. E. Pavarini, L. C. Andreani, C. Soci et al., Phys. Rev.

B 72, 045102 (2005).

3. M. Barth, A. Gruber, and F. Cichos, Phys. Rev. B 72, 085129 (2005).

4. M. Li, P. Zhang, J. Li et al., Appl. Phys. B 89, 251 (2007).

5. S. G. Romanov, T. Maka, C. M. S. Torres et al., Appl.

Phys. Lett. 75, 1057 (1999).

6. S. G. Romanov, A. V. Fokin, and R. M. De La Rue, Appl.

Phys. Lett. 76, 1656 (2000).

7. S. G. Romanov, T. Maka, C. M. S. Torres et al., Synthetic Metals 124, 131 (2001).

8. A. F. Koenderink and W. L. Vos, Phys. Rev. Lett. 91, 213902 (2003).

9. P. Lodahl, A. F. van Driel, I. S. Nikolaev et al., Nature 430, 654 (2004).

10. I. S. Nikolaev, P. Lodahl, and W. L. Vos, Phys. Rev. A 71, 053813 (2005).

11. A. S. Sinitskii, S. O. Klimonsky, Yu. D. Tretyakov et al., SPIE Proc. 6182, 571 (2006).

12. A. S. Sinitskii, S. O. Klimonsky, A. V. Garshev et al., Mendeleev Commun. 14, 165 (2004).

13. A. F. Koenderink, M. Megens, G. van Soest et al., Phys.

Lett. A 268, 104 (2000).

14. I. S. Nikolaev, P. Lodahl, A. F. van Driel et al., Phys.

Rev. B 75, 115302 (2007).

15. M. Scharrer, A. Yamilov, X. Wu et al., Appl. Phys. Lett.

88, 201103 (2006).

16. H. S. S-oz-uer, J. W. Haus, and R. Inguva, Phys. Rev. B 45, 13962 (1992).

17. K. Bush and S. John, Phys. Rev. E 58, 3896 (1998). 18. P. Jiang, J. F. Bertone, K. S. Hwang, and V. Colvin, Chem. Mater. 11, 2132 (1999).

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

20. S. V. Eliseeva, O. V. Mirzov, S. I. Troyanov et al., J.

Alloys Compd. 374, 293 (2004).

21. A. J. Ward and J. B. Pendry, Comput. Phys. Commun.

112, 23 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008