Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 11, ś. 708 { 711 © 2001 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ŋěőążůŋő śĺńĳŋőě řěğőŋăŋśŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ łřĺśšăńńőć ZnSe:Ni, őąşśńőćńěŋŋőě řăśśě£ŋĺěň ťőŋőŋőć ŋă ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ğăř£ęěŋŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ăŋčăřňőŋĺůěśłĺţ ňőďăţ

Ć. Ĺ. Śőłőńőć^{1)}, Ă. Š. Ńőŋůăłőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620219 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ňă£ 2001 č.

Ďń£ łřĺśšăńńőć ZnSe:Ni ŋăąń¿ďăńőśĳ ăŋőňăńĳŋő śĺńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő šĺŕă ś řěğłĺň ňĺŋĺňşňőň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 15 ± 1 Ł. Šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ őďŋőčő ĺğ őąřăğűőć ć ňĺŋĺňşňě ŕőŋĺğĺńăśĳ ąőńěě ůěň ć 200 řăğ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěě ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ć ůĺśšőň ZnSe. Ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋěőążůŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋőćżľ ňěţăŋĺğň řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć { A-ŕřőűěśś, £ćń£¿źĺľś£ ŕřőűěśśőň ŕěřěąřőśă ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ťőŋőŋőć ŋă ăŋčăřňőŋĺůěśłĺţ ňőďăţ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ğăř£ęěŋŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ŋĺłěń£. İšő őąž£śŋ£ěš ćżśőłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ A-ŕřőűěśśőć, łőšőřă£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 15 Ł ňőęěš śšăšĳ śřăćŋĺňőľ ś ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ U-ŕřőűěśśőć ďń£ ZnSe ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 1000 Ł.

PACS: 44.30.+v, 63.20.-e, 71.55.Ht

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ řăśšěš ĺŋšěřěś ł ŋěńĺŋěľŋżň śćőľśšćăň łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď, ć šőň ůĺśńě ł ŋěńĺŋěľŋżň łőńěąăŋĺ£ň řěÿěšłĺ. Šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ć ňŋőčőăšőňŋőľ űěŕőůłě ś ąőńĳÿőľ łőŋśšăŋšőľ ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĺ ůěšćěřšőľ śšěŕěŋĺ ňőčşš ćőğŋĺłŋşšĳ ńőłăńĳŋżě ĺńĺ řěğőŋăŋśŋżě łőńěąăŋĺ£ (ąřĺğěřż), ůăśšőšż łőšőřżţ ğăćĺś£š őš ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺ£ (śň. őąğőř [1]). Šăłĺě łőńěąăŋĺ£ ŕőłă ŋě őąŋăřşęěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ć řăąőšăţ[2, 3] ňěšőďőň ŕőńěćőľ ¡łśĺšőŋŋő-łőńěąăšěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ć ZnSe:Ni ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň śćěšă ğăř£ďőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺňěśĺ ŋĺłěń£ Ni^{+2}(d^8) → Ni^+(d^9) ŕő£ćń£¿šś£ ďőňĺŋăŋšŋżě ĺ ŕăřšŋěřśłĺě łőńěąăšěńĳŋżě ňőďż łńăśšěřă Ni^+Se_4Zn_{12}, ćğăĺňőďěľśšćĺě łőšőřżţ ňőęěš ążšĳ ŕőŋ£šő šőńĳłő ŕřĺ şśńőćĺĺ ĺţ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĺ šřěšĳěľ ĺ ůěšćěřšőľ śšěŕěŋĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăńăśĳ ťőŋőŋŋă£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ őąřăğűőć ZnSe:Ni, ŕőśłőńĳłş řăśśě£ŋĺě ťőŋőŋőć ć łřĺśšăńńě őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋő ł ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĺ łőńěąăŋĺľ řěÿěšłĺ.

Šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ κ ĺğňěř£ńăśĳ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (5{80) Ł ňěšőďőň śšăűĺőŋăřŋőčő ŕőšőłă šěŕńă. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ŕőčřěÿŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ T < 10 Ł ŋě ŕřěćżÿăńă 10% ĺ ążńă ść£ğăŋă ś ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ĺğňěřěŋĺ£ čřăďĺěŋšă šěňŕěřăšşřż. Řăğŋőśšĳ šěňŕěřăšşř ĺğňěř£ńăśĳ ďćşň£ šěřňőŕăřăňĺ (Au + 0.012%Fe) − Cu ś ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ≈ 10 ňłĆ/Ł. Čőńőćłĺ šěřňőŕăř ŕřĺćőďĺńĺśĳ ć

1)e-mail: visokolov@imp.uran.ru

šěŕńőćőľ łőŋšăłš ś őąřăğűőň ś ŕőňőźĳ¿ śěřěąř£ŋőľ ŕăśšż. Ĺğňěřěŋĺ£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋă ůěšżřěţ őąřăğűăţ ZnSe:Ni, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ řăśŕńăćă ŕőď ďăćńěŋĺěň ĺŋěřšŋőčő čăğă. Őąřăğűż 2 ĺ 3 { ŕőńşĺğőńĺřş¿źĺě, őąřăğěű 4 { ŋĺğłőőňŋżľ ś ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő šĺŕă, ő ůěň śćĺďěšěńĳśšćşěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł šěřňő¡ďś, ŋăąń¿ďăćÿĺľś£ šőńĳłő ŋă ¡šőň őąřăğűě. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ŋăÿĺţ őąřăğűőć, ă šăłęě κ(T ) ůĺśšőčő ZnSe ĺğ řăąőšż [4]. Ćĺďŋő, ůšő ŋăÿĺ ďăŋŋżě ďń£ ůĺśšőčő őąřăğűă 1 ąńĺğłĺ řěğşńĳšăšăň [4] łăł ŕő ćěńĺůĺŋě κ(T ), šăł ĺ ŕő šěňŕěřăšşřě ňăłśĺňşňă. Ć łřĺśšăńńăţ ZnSe, ńěčĺřőćăŋŋżţ Ni, ŕřőĺśţőďĺš ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ (5{60) Ł. Ş őąřăğűă 2 šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ řěğłő ŕăďăěš őš 6.7 ďő 2 Ćš/śň · Ł, ŋăůĺŋă£ ś šěňŕěřăšşřż 10 Ł, ĺ ďăńěě ś řőśšőň T ŕńăćŋő śőćŕăďăěš ś šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ¿ ďń£ ůĺśšőčő őąřăğűă. Ŋă ćśšăćłě őšůěšńĺćő ćĺďěŋ ňĺŋĺňşň ďń£ řăğŋőśšĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšěľ ´κ őąřăğűă 2 ĺ ůĺśšőčő ZnSe ĺğ [4]. Ş őąřăğűőć 3 ĺ 4 şňěŋĳÿěŋĺě κ ś řőśšőň T ŋăůĺŋăěšś£ ś śăňżţ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺğňěřěŋĺ£ (5{6 Ł) ĺ ŕřőĺśţőďĺš ć ŕřěďěńăţ (1{0.15) ĺ (0.1{0.03) Ćš/śň · Ł, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ňĺŋĺňăńĳŋă£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_{min} = (15 ± 1) Ł. Ěě ğŋăůěŋĺě ňěŋĳÿě ≈ ć 40 řăğ ďń£ őąřăğűă 3 ĺ ąőńěě ůěň ć 200 řăğ ďń£ őąřăğűă 4 ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ (≈ 6.5 Ćš/śň · Ł); ć ůĺśšőň ZnSe.

708 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ łřĺśšăńńőć śěńěŋĺďă űĺŋłă: ∘ { ůĺśšżľ ZnSe [4]; � { őąřăğěű 1 { ůĺśšżľ ZnSe; őąřăğűż ZnSe:Ni ś łőŋűěŋšřăűĺěľ Ni: • { őąřăğěű 2 { 4.3 · 10^{17} śň�^3; ´ { őąřăğěű 3 { 3.6 · 10^{19} śň�^3; H { őąřăğěű 4 { 1 · 10^{20} śň�^3. Śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŋă šěňŕěřăšşřż, ďń£ łőšőřżţ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ ůĺśšőčő łřĺśšăńńă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋ£ěšś£ ňĺŋĺňşňş šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ őąřăğűőć 3 ĺ 4, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă ćśšăćłě ĺğőąřăęěŋă řăğŋőśšĳ šěŕńőŕřőćőďŋőśšěľ őąřăğűă 2 ĺ ůĺśšőčő ZnSe [4]

Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T > T_{min} ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłĺľ ŕőďžěň κ(T ), ğăćěřÿă¿źĺľś£ šěŋďěŋűĺěľ ŕěřěţőďă ł ğŋăůěŋĺ£ň šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ďń£ ůĺśšőčő ZnSe. Řăŋěě śšőńĳ £řłő ćżřăęěŋŋżľ řěğőŋăŋśŋżľ ţăřăłšěř šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ś őůěŋĳ łřşšżň ńěćżň śŕăďőň ĺ ś ůěšłĺň ŕőďžěňőň ś ŕřăćőľ śšőřőŋż őšŋőśĺšěńĳŋő T_{min} ŋě ŋăąń¿ďăńś£ ŋĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ŋĺ ć ďĺ¡ńěłšřĺłăţ. Šăłĺň őąřăğőň, šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ďń£ őąřăğűőć 2{4 ĺňě¿š őąźĺě ůěřšż, ňĺŋĺňşň šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ κ ĺńĺ řăğŋőśšĺ ´κ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_{min} 15 ± 1 Ł ĺ łřşšőľ śŕăď šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ŕřĺ T < T_{min} ć ĺŋšěřćăńě (5{15) Ł ďń£ őąřăğűőć 3, 4 ĺ ć ĺŋšěřćăńě (10{16)Ł ďń£ őąřăğűă 2. Ŋő śřăćŋěŋĺě ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ğăšřşďŋěŋő, šăł łăł ĺğňěŋěŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć ŕřőĺśţőďĺš ć ĺŋšěřćăńăţ ğŋăůěŋĺľ κ, őšńĺůă¿źĺţś£ ŋă ŕőř£ďőł ş őąřăğűőć 2,3 ĺ 3,4, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ś űěńĳ¿ śřăćŋěŋĺ£ ¡šĺ łřĺćżě κ(T ) ďń£ ¡šĺţ őąřăğűőć ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ κ(T )/κ_{min} őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż T/T_{min}. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ T < T_{min} łřĺćżě őšŋőśĺšěńĳŋőľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ďń£ őąřăğűőć 2{4 őšńĺůă¿šś£ ňăłśĺňşň ć 2 řăğă. Őŋĺ őŕĺśżćă¿šś£ őąźěľ ¡ňŕĺřĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ćĺďă

log(κ(T )/κ_{min}) = B{log(T/T_{min})}n. (1)

Ąńĺğőśšĳ łřĺćżţ őšŋőśĺšěńĳŋőľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ďń£ šřěţ őąřăğűőć ŕřĺ T < T_{min} őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ¡šĺţ őąřăğűőć ďěľśšćşěš őąźĺľ ňěţăŋĺğň řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ŋőćőčő šĺŕă ś őůěŋĳ śĺńĳŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿, ŕřěőďőńěćă¿źěľ ğăćĺśĺňőśšĳ T^3, őŕřěďěń£ěňőľ šěŕńőěňłőśšĳ¿ řěÿěšłĺ. Ŕăřăňěšřż šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ (1) ŕřőźě ćż£ćĺšĳ ŕřĺ T < T_{min} ŕőšőňş, ůšő ć ¡šőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř řăśśě£ŋĺě ťőŋőŋőć ŋă čřăŋĺűě őąřăğűă ŋě ğăćĺśĺš őš T , ă ďřşčĺě ĺğćěśšŋżě ňěţăŋĺğňż řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ T < T_{min} ŕřő£ćń£¿šś£ őůěŋĳ śńăąő. Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕőłăğżćăěš, ůšő B ≈ (2.5−3.0), n ≈ 2. Ďń£ T > T_{min} šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ ďń£ őąřăğűă 2 şňěŋĳÿăěšś£. İšő őąşśńőćńěŋő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň řăśśě£ŋĺěň ťőŋőŋőć ğă śůěš U-ŕřőűěśśőć, ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżň ňěţăŋĺğňőň řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ďń£ őąřăğűőć 3 ĺ 4 šěŕ-

Řĺś.2. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ κ/κmin łăł ťşŋłűĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż T/Tmin ďń£ őąřăğűőć 2{4 (őąőğŋăůěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š řĺś.1)

ńőŕřőćőďŋőśšĳ řăśšěš, ĺ ğŋăůĺš, ďőňĺŋĺřş¿źĺň ŕřőűěśśőň £ćń£ěšś£ řăśśě£ŋĺě ŋőćőčő šĺŕă, ă řăśśě£ŋĺě ťőŋőŋőć ğă śůěš U-ŕřőűěśśőć šőńĳłő őśńăąń£ěš ¡šőš ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ŕřőűěśś.

Řěğőŋăŋśŋżľ ţăřăłšěř řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕřĺňěśěľ ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋ śőćŕăďěŋĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001

710 Ć. Ĺ. Śőłőńőć, Ă. Š. Ńőŋůăłőć

ěň ůăśšőšż ťőŋőŋőć ńĺąő ś ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ğăğőřőň ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕřĺňěśŋőčő űěŋšřă [4], ńĺąő ś ůăśšőšőľ łőńěąăŋĺ£ řěÿěšłĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕřĺňěśŋżň űěŋšřőň [5]. Ŕěřćżľ ćăřĺăŋš ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ć CdTe:Fe ĺ ZnS:Fe, ďń£ łőšőřżţ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ šěřňăňĺ ĺőŋă Fe^{2+} (d^6-łőŋťĺčşřăűĺ£) śőśšăćń£ěš ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő (2{2.5) ň¡Ć, ĺ ăłşśšĺůěśłĺě ťőŋőŋż řăśśěĺćă¿šś£, ćżğżćă£ ŕěřěţőďż ňěęďş šăłĺňĺ śőśšő£- ŋĺ£ňĺ [4]. Ďń£ ĺőŋă Ni^{2+} (d^8-łőŋťĺčşřăűĺ£) řăśźěŕńěŋĺě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£^3T_1 ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě řăśźěŕńěŋĺ£ ďń£ ĺőŋă Fe^{2+}. Ŕő¡šőňş ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 15 Ł ¡ŋěřčĺ£ ťőŋőŋőć śńĺÿłőň ňăńă ďń£ ćŋşšřĺűěŋšřőćőčő ŕěřěţőďă ĺ šăłőľ ňěţăŋĺğň ŋě ňőęěš őŕĺśăšĳ řěğőŋăŋśŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ őąřăğűőć ZnSe:Ni. Ĺőŋż Ni^{2+} ńěčůě ĺőŋőć Zn^{2+} ĺ ŕő¡šőňş ŋěńĳğ£ őęĺďăšĳ, ůšő ć ZnSe:Ni ćőğŋĺłŋěš ŋĺğłőůăśšőšŋőě řěğőŋăŋśŋőě łőńěąăŋĺě, őążůŋő ŕő£ćń£¿źěěś£ ďń£ ŕřĺňěśŋőčő űěŋšřă ś ąőńĳÿěľ ňăśśőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăśśőľ ğăňěźăěňőčő ăšőňă, ŋăŕřĺňěř, KI:Ag [5].

Ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋăÿĺţ řěğşńĳšăšőć ćăęŋő ŋăńĺůĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ šěřňő¡ďś ć ŋĺğłőőňŋőň őąřăğűě 4. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ňěńłĺţ ďőŋőřőć ć ¡šőň őąřăğűě. İńěłšřőŋż ś ďőŋőřőć ŕěřěţőď£š ŋă ĺőŋż ŋĺłěń£, ăłűěŕšőřŋżľ şřőćěŋĳ (0/−) łőšőřżţ ńěęĺš ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć śěřěďĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ZnSe. Ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő ćőğŋĺłă¿š őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő řěÿěšłĺ ĺőŋż Ni^+(d^9). Ĺğążšőůŋżľ ¡ńěłšřőŋ őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă Ni^+(d^9) ŋăţőďĺšś£ ć 3d-őąőńőůłě ŕřĺňěśŋőčő űěŋšřă. Ďń£ ZnSe:Ni ŕőłăğăŋő, ůšő łşńőŋőćśłőě ŕőńě őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă Ni^+(d^9) śňěźăěš ĺőŋż Se^2� ĺ Zn^{2+} ć ŋőćżě ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£. Ĺğňěŋěŋĺě řăśśšő£ŋĺľ Ni^+ → Se^2� ĺ Ni^+ → Zn^{2+} śőśšăćń£ěš 10% ĺ 1%, śőőšćěšśšćěŋŋő, őš ¡šĺţ řăśśšő£ŋĺľ ć łřĺśšăńńě ś ŋěľšřăńĳŋőľ ŕřĺňěśĳ¿ Ni^{2+} [3, 6]. Őšňěšĺň ďń£ śřăćŋěŋĺ£, ůšő ŕřĺ şďńĺŋěŋĺĺ ść£ğěľ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă 3% ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ łřĺśšăńńőć ŕřőĺśţőďĺš ĺţ ŕńăćńěŋĺě. İšő ďăěš őśŋőćăŋĺě ŕőńăčăšĳ, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğăř£ďă ŕřĺňěśŋőčő űěŋšřă ćąńĺğĺ ŋěčő ŕřőĺśţőďĺš ğŋăůĺšěńĳŋă£ ďěťőřňăűĺ£ řěÿěšłĺ ĺ ŕő£ćń£¿šś£ łőńěąăšěńĳŋżě ňőďż łńăśšěřă Ni^+Se_4Zn_{12}. Śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň, ŕőńşůěŋŋżň ňěšőďőň ŕőńěćőľ ¡łśĺšőŋŋőłőńěąăšěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ¡šĺ ňőďż ĺŋšěŋśĺćŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿š ňěęďş śőąőľ ąńăčőďăř£ ĺţ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĺ [2, 3].

Ś şůěšőň ćżÿěśłăğăŋŋőčő ňż ŕřěďńăčăěň śńěďş- ¿źş¿ łăůěśšćěŋŋş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ŋăąń¿ďăěňőčő ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ğŋăůĺšěńĳŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ κ(T ) őąřăğűőć ZnSe:Ni. Ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ, łřőňě ŕřĺňěśěľ ŋĺłěń£, ěśšĳ šăłęě ňěńłĺě ŕřĺňěśŋżě űěŋšřż ďőŋőřŋőčő šĺŕă. Ŕő¡šőňş ć őąřăğűăţ śőśşźěśšćş¿š łăł ŋěľšřăńĳŋżě ŕřĺňěśŋżě űěŋšřż Ni^{2+}(d^8), šăł ĺ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżě Ni^+(d^9). Ňż ŕőńăčăěň, ĺśţőď£ ĺğ ŕőńŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋĺłěń£, ůšő ŋăĺňěŋĳÿă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć Ni^+(d^9) ć őąřăğűě 2, ă ŋăĺąőńĳÿă£ { ć őąřăğűě 4, ŋő ŋěğăćĺśĺňőčő ĺğňěřěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć Ni^+(d^9) ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ. Őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżě űěŋšřż Ni^+(d^9) ďěťőřňĺřş¿š řěÿěšłş ĺ ĺŋďşűĺřş- ¿š řěğőŋăŋśŋżě ăŋčăřňőŋĺůěśłĺě ňőďż. Őŋĺ śőğďă- ¿š śĺńĳŋőě řăśśě£ŋĺě ťőŋőŋőć, łőšőřőě ňż ŋăğőćěň łăł A-ŕřőűěśś, ůšőąż ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ąőńĳÿă£ ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĳ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď ěśšĳ ćăęŋěľÿĺľ ¡ńěňěŋš ŕřěďńăčăěňőčő ňěţăŋĺğňă. Ňőęŋő őřĺěŋšĺřőćőůŋő śřăćŋĺšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ A-ŕřőűěśśőć ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 15 Ł ś řăśśě£ŋĺěň ťőŋőŋőć ğă śůěš ŕřőűěśśőć ŕěřěąřőśă (U-ŕřőűěśśőć) ć ůĺśšőň łřĺśšăńńě ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ďń£ őąřăğűă 2 şňěŋĳÿěŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ś řőśšőň T ŋă 4 Ćš/śň · Ł ŕřőĺśţőďĺš ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř (10{16) Ł, ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ůĺśšőčő łřĺśšăńńă ZnSe śŕăď őš ňăłśĺňşňă ŋă ≈ 4 Ćš/śň · Ł ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř (16{50) Ł. Ďń£ őąřăğűă 3 řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ´κ őš 1.2 ďő 1.14 Ćš/śň · Ł ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř (6{15) Ł ¡łćĺćăńěŋšŋő ĺğňěŋěŋĺ¿ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ůĺśšőčő ZnSe ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő (100{400)Ł, ă ďń£ őąřăğűă 4 ĺğňěŋěŋĺě ´κ őš 0.1 ďő 0.03 Ćš/śň · Ł śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ZnSe ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő (500{1200)Ł. Ćżśőłă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ A-ŕřőűěśśőć ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ 7{15 Ł ňőęěš ążšĳ ŕőŋ£šă ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ăŋčăřňőŋĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£ řěăńĺğş¿šś£ ďćĺęěŋĺěň ĺőŋőć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěř. İšă őąńăśšĳ łřĺśšăńńă śőŕőśšăćĺňă ŕő řăğňěřş ś ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłőľ ĺ, ğŋăůĺš, ăŋčăřňőŋĺůěśłőľ ňőďě śőőšćěšśšćşěš łćăğĺĺňŕşńĳś, śřăćŋĺňżľ ś ćěłšőřőň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ. Ŕő¡šőňş ĺňŕşńĳś ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ăłşśšĺůěśłőčő ťőŋőŋă ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă šăłőľ ňőďě ňőęěš śšăšĳ řăćŋżň ćěłšőřş őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, łăł ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ďń£ U-ŕřőűěśśőć. Ğŋăůĺš A-ŕřőűěśśż ěśšĳ ŕřőűěśśż ŕěřěąřőśă ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ŋă ăŋčăřňőŋĺůěśłĺţ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőďăţ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ğăř£ęěŋŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ŋĺłěń£. İšő ďěńăěš A-ŕřőűěśśż ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śšőńĳ ęě ¡ťťěłšĺćŋżňĺ, łăł ĺ Uŕřőűěśśż ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć ůĺśšőň łřĺśšăńńě.

Řěğőŋăŋśŋőčő šĺŕă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ A-ŕřőűěśśőć ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋă ťőřňőľ ŕőšěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001 űĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őśűĺńń£šőřă łăł śşňňż ůńěŋőć šřěšĳěľ ĺ ůěšćěřšőľ śšěŕěŋĺ ŕő śňěźěŋĺ¿ ĺğ ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£:

U(x) = U_0 + K_2x^2 + K_3x^3 + K_4x^4. (2)

Ěśńĺ łőŋśšăŋšż ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĺ K_3 ĺ K_4 ďőśšăšőůŋő ćěńĺłĺ, šő ŕőšěŋűĺăń śšăŋőćĺšś£ ďćş£ňŋżň. Ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě őśűĺńń£šőř ŋăţőďĺšś£ ć őśŋőćŋőň ňĺŋĺňşňě ĺ £ćń£ěšś£ čăřňőŋĺůěśłĺň. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ťőŋőŋăňĺ őŋ ŕěřěţőďĺš ć őąńăśšĳ ąőńěě ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ, čďě śşźěśšćěŋŋő ćőğřăśšăěš řőńĳ ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĺ K_4x^4, ă ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ őśűĺńń£šőřă ğăćĺśĺš őš ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ. Ćĺď ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ňőď łńăśšěřă Ni^+Se_4Zn_{12} ŋěĺğćěśšěŋ, ŋő őŋ ďőńęěŋ śőőšćěšśšćőćăšĳ şśńőćĺ¿ őąřăğőćăŋĺ£ ăŋčăřňőŋĺůěśłőľ řěğőŋăŋśŋőľ ňőďż ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł őąřăğş¿šś£ ăŋčăřňőŋĺůěśłĺě řěğőŋăŋśŋżě łőńěąăŋĺ£ ďń£ ńĺŋěľŋőľ ňőŋőăšőňŋőľ űěŕőůłĺ ś \ň£čłőľ" ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĳ¿ [7]. Ŕő¡šőňş ŋă šăłőň őśűĺńń£šőřě ňőčşš řăśśěĺćăšĳś£ šőńĳłő šě ťőŋőŋż, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřżţ ąşďěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ğăćĺś£źěľ őš ăňŕńĺšşďż ůăśšőšě łőńěąăŋĺľ őśűĺńń£šőřă. Ŋő šőńĳłő ůăśšĳ ĺğ ŋĺţ ĺňěěš łćăğĺĺňŕşńĳśż, őšćěůă¿źĺě ŕřőűěśśăň ŕěřěąřőśă. Ěśńĺ ¡šĺň ďćşň şśńőćĺ£ň şďőćńěšćőř£¿š ťőŋőŋż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ňăłśĺňşňş řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőŋőŋőć ŕřĺ ğăďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě T , šő ďĺśśĺŕăűĺ£ šěŕńőćőčő ŕőšőłă ąşďěš ňăłśĺňăńĳŋă. Ďń£ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřż T ňăłśĺňşň ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ŕő ůăśšőšăň śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšě hν ≈ 1.6 kT. Ć ŋăÿěň śńşůăě ňĺŋĺňăńĳŋżľ ŕőšőł ťőŋőŋőć ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 15 Ł, ůšő śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšě ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ν ≈ 0.5 ŠČű.

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ łřĺśšăńńă ZnSe:Ni ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋő őůěŋĳ śĺńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ťőŋőŋŋőľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ, łőšőřőě ćżčń£ďĺš łăł ĺğňěŋěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő šĺŕă. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡šőčő řěğşńĳšăšă ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ňěţăŋĺğň řăśśě- £ŋĺ£ ťőŋőŋőć ŋă ăŋčăřňőŋĺůěśłĺţ ňőďăţ łńăśšěřă Ni^+Se_4Zn_{12} (A-ŕřőűěśś) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕřőűěśśż ŕěřěąřőśă ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ťőŋőŋőć ŋă ŕřĺňěśŋżţ ăŋčăřňőŋĺůěśłĺţ ňőďăţ. Ŕő¡šőňş ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ A-ŕřőűěśśőć ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 15 Ł śřăćŋĺňă ś ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ğă śůěš U-ŕřőűěśśőć ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 100{1200Ł. Ąńĺğłă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ A- ĺ U-ŕřőűěśśőć ďăěš ąőńěě £śŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő řőńĺ ąőńĳÿőľ ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď łńăśšěřă Ni^+Se_4Zn_{12} ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ňěšőďőň ŕőńěćőľ ¡łśĺšőŋŋőłőńěąăšěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ [2, 3]. Ŕřěďńőęěŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ őąŋăřşęěŋŋőčő ăŋőňăńĳŋő śĺńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ŋă ŕřĺňěśŋőľ ăŋčăřňőŋĺůěśłőľ ňőďě ŋőśĺš ŕřěďćăřĺšěńĳŋżľ ţăřăłšěř. Ŋőćżľ ňěţăŋĺğň řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ŋşęďăěšś£ łăł ć ďăńĳŋěľÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň ĺğşůěŋĺĺ, šăł ĺ ćő ćśěśšőřőŋŋěň šěőřěšĺůěśłőň ăŋăńĺğě.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ŋ. Ą. Čřşğďěćş ğă ŕőňőźĳ ć ĺğčőšőćńěŋĺĺ őąřăğűőć ĺ Ć. Ć. Ťěďőřěŋłő ğă ĺğňěřěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ Ni ć őąřăğűăţ ZnSe:Ni ŋă ňĺłřőřěŋščěŋőćśłőň ăŋăńĺğăšőřě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00- 02-16299).

1. S. Flach and C. R. Willis, Phys. Reports 295, 181 (1998). 2. V. I. Sokolov, E. A. Shirokov, A. N. Kislov, and V. G.

Mazurenko, Phys. Rev. Stat. Sol. 221, 553 (2000). 3. V. I. Sokolov, E. A. Shirokov, A. N. Kislov, and V. G.

Mazurenko, J. Crystal Growth 214/215, 304 (2000). 4. G. A. Slack, Phys. Rev. B6, 3791 (1972).

5. Ă. Ňăřăďşďĺŋ, Ďěťěłšż ĺ łőńěąăšěńĳŋżľ śŕěłšř łřĺśšăńńőć, Ň.: Ňĺř, 1968. (A. A. Maradudin, Theoretical and experimental aspects of the e¸ects of point defects and disorder on the vibrations of crystals, Sol. St. Phys. 18, 273 (1966); 19, 1 (1966); Academic Press, New-York{ London, 1966).

6. Ă. Ŋ. Łĺśńőć, Ć. Č. Ňăğşřěŋłő, Ć. Ĺ. Śőłőńőć, Ă. Ŋ. Ćăřăłśĺŋ, ŤŠŠ 39, 2147 (1997).

7. S. Takeno and A. J. Sievers, Sol. St. Comm. 67, 1023 (1988).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001