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� ªà¨áâ «« å 6H-SiC á ¯à¨¬¥áìî áª ¤¨ï ®¡ àã¦¥ë á¯¥ªâàë ���  ªæ¥¯â®à®¢ áª ¤¨ï ¨ ¨®®¢

Sc2+ (3d). �¯¥ªâàë ���  ªæ¥¯â®à®¢ áª ¤¨ï å à ªâ¥à¨§ãîâáï áà ¢¨â¥«ì® ¬ «ë¬¨ ª®áâ â ¬¨

á¢¥àåâ®ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ¯® á¢®¨¬ § ç¥¨ï¬ ª®áâ â ¬ ¤«ï ¤àã£¨å

í«¥¬¥â®¢ £àã¯¯ë III ¢ SiC,  ªæ¥¯â®à®¢ ¡®à ,  «î¬¨¨ï ¨ £ ««¨ï. �¯¥ªâàë ���  ªæ¥¯â®à®¢ áª ¤¨ï

¯à¥â¥à¯¥¢ îâ áãé¥áâ¢¥ë¥ ¨§¬¥¥¨ï ¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà 20–30 K. � ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© ä §¥

á¯¥ªâàë ��� å à ªâ¥à¨§ãîâáï ®àâ®à®¬¡¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¥©, â®£¤  ª ª ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà ï ä § 
¨¬¥¥â ¡®«¥¥ ¢ëá®ªãî  ªá¨ «ìãî á¨¬¬¥âà¨î. �¯¥ªâàë ���, ¯®ï¢«ïîé¨¥áï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¢ëè¥
35 K ¨ ¯à¨¯¨á ë¥  ¬¨ ¨® ¬ Sc2+ (3d), ¨«¨ A2−-á®áâ®ï¨î áª ¤¨ï, ¨¬¥îâ áãé¥áâ¢¥® ¡®«ìè¨¥
ª®áâ âë á¢¥àåâ®ª®© áâàãªâãàë ¨ ¡®«¥¥ ã§ª¨¥ «¨¨¨ ¯® áà ¢¥¨î á® á¯¥ªâà ¬¨ ���  ªæ¥¯â®à®¢

áª ¤¨ï. � à ¬¥âàë íâ¨å á¯¥ªâà®¢ ��� ¡«¨§ª¨ ª ¯ à ¬¥âà ¬ Sc2+ (3d) ¢ ¨®ëå ªà¨áâ «« å ¨ ZnS,
â®£¤  ª ª ¯ à ¬¥âàë á¯¥ªâà®¢ ���  ªæ¥¯â®à®¢ áª ¤¨ï ¡®«ìè¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯ à ¬¥âà ¬ ¤ëà®ª,
«®ª «¨§®¢ ëå    â®¬ å âà¥âì¥© £àã¯¯ë, ¢ ç áâ®áâ¨    â®¬ å áª ¤¨ï ¢ GeO2. �¤¥«  ¢ë¢®¤
® â®¬, çâ®  â®¬ë áª ¤¨ï ¢® ¢á¥å æ¥âà å § ¨¬ îâ ¯®§¨æ¨î ªà¥¬¨ï.

�ª ¤¨© ¢ ª à¡¨¤¥ ªà¥¬¨ï ï¢«ï¥âáï  ªæ¥¯â®à-
®© ¯à¨¬¥áìî ¨ á«ã¦¨â  ªâ¨¢ â®à®¬ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥-
à âãà®© «î¬¨¥áæ¥æ¨¨. �®á«¥ ¢¢¥¤¥¨ï áª ¤¨ï

¢ 6H-SiC n-â¨¯  ¢ íâ®¬ ªà¨áâ ««¥  ¡«î¤ ¥âáï ¨-
â¥á¨¢ ï è¨à®ª ï ¯®«®á  «î¬¨¥áæ¥æ¨¨, «¥¦ é ï
¢ ¦¥«â®-§¥«¥®© ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà  [1]. �à¥¤¯®« -
£ «®áì [2], çâ® £« ¢ë© ¨§«ãç â¥«ìë© à¥ª®¬¡¨ -
æ¨®ë© ª  « ®¡ãá«®¢«¥ ¯¥à¥å®¤ ¬¨ ¢ ¤®®à®-
 ªæ¥¯â®àëå ¯ à å ¨«¨ ¬¥¦¤ã §®®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

¨  ªæ¥¯â®à®¬, £¤¥ ¤®®à®¬ ï¢«ï¥âáï  §®â,    ªæ¥-
¯â®à®¬ — áª ¤¨©, â. ¥. ¡ë«  ¯à®¢¥¤¥    «®£¨ï á

à¥ª®¬¡¨ æ¨®ë¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨ ¢ SiC á ¯à¨¬¥áìî  ª-
æ¥¯â®à®¢ ¡®à ,  «î¬¨¨ï ¨ £ ««¨ï. � ª ï   «®£¨ï
¬®¦¥â ¨¬¥âì ¬¥áâ®, ¯®áª®«ìªã í«¥ªâà®ë¥ ª®ä¨-
£ãà æ¨¨ Sc (3d4s2) ¨ B, Al ¨ Ga (ns2np) (£¤¥ n = 2, 3
¨ 4 ¤«ï B, Al ¨ Ga á®®â¢¥âáâ¢¥®) ¡«¨§ª¨. � ®¡®¨å

á«ãç ïå ¥¤®áâ ¥â ®¤®£® í«¥ªâà®  ¤«ï ®¡à §®¢ ¨ï

ª®¢ «¥âëå á¢ï§¥© á ®ªàã¦ îé¨¬¨ ¨® ¬¨. �¥à-
£¨ï ¨®¨§ æ¨¨ ¤«ï  ªæ¥¯â®à®¢ áª ¤¨ï, ¯®«ãç¥ ï
¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¬¥â®¤®¬ ä®â®¥¬ª®áâ®©

á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ [3], à ¢  ¯à¨¬¥à® 0.55 eV. � ¥¥  
®á®¢ ¨¨ å®««®¢áª¨å ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥¨© [4] ¯®-
«®¦¥¨¥  ªæ¥¯â®à®£® ãà®¢ï áª ¤¨ï ¡ë«® ®æ¥¥®

ª ª 0.5–0.6 eV.

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® áª ¤¨© ï¢«ï¥âáï â ª¦¥

¯¥à¥å®¤ë¬ 3d-í«¥¬¥â®¬, ¥£® § àï¤®¢®¥ á®áâ®ï¨¥

Sc3+ (¨«¨ A−) ï¢«ï¥âáï ¨§®í«¥ªâà®ë¬, ¯®¤®¡®
¥©âà «ì®¬ã á®áâ®ï¨î â¨â   Ti4+ (A0),   ¢ á®-
áâ®ï¨¨ Sc2+ (A2−) ¨¬¥¥âáï ®¤¨ ¥á¯ à¥ë© 3d-
í«¥ªâà®, â ª®¥ á®áâ®ï¨¥ ï¢«ï¥âáï ¯ à ¬ £¨âë¬.

� [5–7] ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï í¯¨â ªá¨ «ì-
ëå ¯«¥®ª 6H-SiC:Sc ¨ 4H-SiC:Sc ¬¥â®¤®¬ ®¯â¨ç¥áª¨
¤¥â¥ªâ¨àã¥¬®£® ¬ £¨â®£® à¥§® á  (����). �

íâ¨å à ¡®â å ¢¯¥à¢ë¥  ¡«î¤ «áï ¬ £¨âë© à¥§®-
 á áª ¤¨ï, ª®â®àë© à¥£¨áâà¨à®¢ «áï ¯® ¨§¬¥¥-
¨î ¨â¥á¨¢®áâ¨ è¨à®ª®© ¯®«®áë «î¬¨¥áæ¥æ¨¨,

å à ªâ¥à®© ¤«ï ªà¨áâ ««®¢ á ¯à¨¬¥áìî áª ¤¨ï.
�î¬¨¥áæ¥æ¨ï ¡ë«  á¯¨®¢®-§ ¢¨á¨¬®©, ¨ ¥¥ ¨-
â¥á¨¢®áâì ã¢¥«¨ç¨¢ « áì ¢ ¬®¬¥â à¥§® áëå

¯¥à¥å®¤®¢ ¬¥¦¤ã §¥¥¬ ®¢áª¨¬¨ ãà®¢ï¬¨, ¢ë§¢ -
ëå ¯®£«®é¥¨¥¬ ¬¨ªà®¢®«®¢®© ¬®é®áâ¨. �à¥¤¢ -
à¨â¥«ìë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® ¨áá«¥¤®¢ ¨î ���  ªæ¥¯-
â®à®¢ áª ¤¨ï ¢ 6H-SiC ¨§«®¦¥ë ¢ [8,9]. � ¬ ¦¥

á¤¥« ® ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥, çâ® è¨à®ª ï ¯®«®á  «î¬¨-
¥áæ¥æ¨¨ ¨ ¡¥áä®®ë¥ «¨¨¨,  ¡«î¤ ¢è¨¥áï ¢

ªà¨áâ «« å á ¯à¨¬¥áìî áª ¤¨ï, ç áâ¨ç® ®¡ãá«®-
¢«¥ë à¥ª®¬¡¨ æ¨¥© íªá¨â®®¢, «®ª «¨§®¢ ëå  
¨§®í«¥ªâà®ëå  ªæ¥¯â®à å áª ¤¨ï. �à¨ íâ®¬ ç áâì
á¨£ «®¢ ���� á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â ª¨¬ íªá¨â® ¬ á®

á¯¨®¬ S > 1/2, ¢¥à®ïâ®, ¢ âà¨¯«¥â®¬ á®áâ®-
ï¨¨ á ¢¥«¨ç¨®© à áé¥¯«¥¨ï â®ª®© áâàãªâãàë

D ∼ 0.7 cm−1 [5–7].

1. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â®¢

�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬¥â®¤®¬ ��� ¨áá«¥¤®¢ ë

ªà¨áâ ««ë, ¢ ª®â®àëå à ¥¥  ¡«î¤ «¨áì á¨£ «ë

����. �ª ¤¨© ®â®á¨âáï ª ¬¥¤«¥® ¤¨ääã-
¤¨àãîé¨¬ ¯à¨¬¥áï¬ ¢ ª à¡¨¤¥ ªà¥¬¨ï. �®íâ®¬ã
¯®«ãç¥¨¥ ®¡à §æ®¢ ª à¡¨¤  ªà¥¬¨ï, «¥£¨à®¢ ëå
ãª § ë¬¨ ¯à¨¬¥áï¬¨, ®áãé¥áâ¢«ï«®áì ¢ ¯à®æ¥áá¥
¢ëà é¨¢ ¨ï ªà¨áâ ««®¢ ¨«¨ í¯¨â ªá¨ «ìëå á«®-
¥¢ áã¡«¨¬ æ¨®ë¬ áí¤¢¨ç-¬¥â®¤®¬ ¢ ¢ ªãã¬¥ ¯à¨

â¥¬¯¥à âãà¥ 1900−2000 ◦C [10,11]. �®«é¨  ¢ëà -
é¥ëå á«®¥¢ á®áâ ¢«ï«  0.05–0.2mm.

�áá«¥¤®¢ «¨áì í¯¨â ªá¨ «ìë¥ á«®¨ 6H-SiC, ¢ë-
à é¥ë¥   ªà¥¬¨¥¢®© ¨«¨ ã£«¥à®¤®© áâ®à®¥

¯®¤«®¦ª¨ ¨ «¥£¨à®¢ ë¥ áª ¤¨¥¬ á ª®æ¥âà æ¨¥©

Sc ¯®àï¤ª  (1−3)·1017 cm−3. �®æ¥âà æ¨ï ¥ª®¬¯¥-
á¨à®¢ ëå ¤®®à®¢  §®â  ¢ í¯¨â ªá¨ «ìëå á«®ïå

n-â¨¯  á®áâ ¢«ï«  (7−8) · 1017 cm−3,   ¢ í¯¨â ªá¨ «ì-
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�¨á. 1. �à¨¥â æ¨® ï § ¢¨á¨¬®áâì á¯¥ªâà®¢ ���,  -
¡«î¤ ¥¬ëå ¢ ªà¨áâ ««¥ 6H-SiC:Sc, § à¥£¨áâà¨à®¢ ëå ¢
X-¤¨ ¯ §®¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 40 K. �à é¥¨¥ ¯à®¨§¢®¤¨-
«®áì ¢ ¯«®áª®áâ¨ (112̄0) ªà¨áâ «« .

ëå á«®ïå p-â¨¯  ª®æ¥âà æ¨ï ¥ª®¬¯¥á¨à®¢ ëå
 ªæ¥¯â®à®¢ ¡ë«  ¬¥¥¥ (5−6) · 1016 cm−3.
�§¬¥à¥¨ï ¯à®¨§¢®¤¨«¨áì   à ¤¨®á¯¥âà®¬¥âà¥

��� 3 cm-¤¨ ¯ §®  (X-¤¨ ¯ §®) ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å
4−300 K.
�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥  ®à¨¥â æ¨® ï § ¢¨á¨-

¬®áâì á¯¥ªâà®¢ ���,  ¡«î¤ ¢è ïáï ¢ ªà¨áâ «-
«¥ 6H-SiC:Sc. �¯¥ªâàë § à¥£¨áâà¨à®¢ ë ¢ X-
¤¨ ¯ §®¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 40 K. �à é¥¨¥ ªà¨áâ «-
«  ¯à®¨§¢®¤¨«®áì ¢ ¯«®áª®áâ¨ (112̄0). �¨¤®, çâ®
á¯¥ªâàë áãé¥áâ¢¥® ¬¥ïîâáï á ¨§¬¥¥¨¥¬ ã£« 

θ ¬¥¦¤ã  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¨ £¥ªá £®-
 «ì®© ®áìî (c-®áìî) ªà¨áâ «« . � ¡«î¤ îâáï ¤¢¥
£àã¯¯ë ¯® ¢®á¥¬ì íª¢¨¤¨áâ âëå «¨¨© ¢ ª ¦¤®©

£àã¯¯¥, ®¡®§ ç¥ë¥   à¨á. 1 (¤«ï ®à¨¥â æ¨©B ‖ c
¨ B ⊥ c) ª ª Sca(HT ) ¨ Sc2+. �á®¢ ¨ï ¤«ï â ª®£®
®¡®§ ç¥¨ï ¡ã¤ãâ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¤ «¥¥.
�à¨à®¤ë© áª ¤¨© á®¤¥à¦¨â â®«ìª® ®¤¨ áâ -

¡¨«ìë© ¨§®â®¯ 45Sc á ï¤¥àë¬ á¯¨®¬ I = 7/2

¨ ï¤¥àë¬ ¬ £¨âë¬ ¬®¬¥â®¬, à ¢ë¬ 4.7491µN
(µN — ï¤¥àë© ¬ £¥â®). � ª¨¬ ®¡à §®¬, á¯¥ªâà
��� ¤®«¦¥ á®áâ®ïâì ¨§ ®¤®© ¨«¨ ¥áª®«ìª¨å (ãç¨-
âë¢ ï ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨ ¥íª¢¨¢ «¥âë¥ ¯®§¨-
æ¨¨ ¢ à¥è¥âª¥ 6H-SiC) £àã¯¯ «¨¨© à ¢®© ¨â¥-
á¨¢®áâ¨ (¯® ¢®á¥¬ì íª¢¨¤¨áâ âëå «¨¨© ¢ ª ¦¤®©
£àã¯¯¥), çâ® ¨  ¡«î¤ ¥âáï   à¨á. 1. � ááâ®ï¨¥ ¬¥-
¦¤ã «¨¨ï¬¨ ¢ ª ¦¤®© £àã¯¯¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨-
®© á¢¥àåâ®ª®£® (��) ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¥á¯ à¥®£®
í«¥ªâà®  á ï¤¥àë¬ ¬ £¨âë¬ ¬®¬¥â®¬ áª ¤¨ï.
�¯¥ªâàë â¨¯  Sc2+ å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¡®«¥¥ ã§ª¨-

¬¨ «¨¨ï¬¨ ¨ áãé¥áâ¢¥® ¡®́«ìè¨¬ ¬ ªá¨¬ «ìë¬

à áé¥¯«¥¨¥¬ ¬¥¦¤ã «¨¨ï¬¨, ç¥¬ Sca(HT ). �«ï

ã¢¥«¨ç¥¨ï ®â®á¨â¥«ì®© ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¨£ « 

Sca(HT ) ¡ë«  ¢ë¡à    ¬¯«¨âã¤  ¬®¤ã«ïæ¨¨ 4 G,
çâ® ¯à¨¢¥«® ª ¥ª®â®à®¬ã ãè¨à¥¨î á¨£ «  Sc2+

¨ ¨áª ¦¥¨î ä®à¬ë «¨¨¨. �¡à é îâ   á¥¡ï ¢¨-
¬ ¨¥ ¯à®â¨¢®¯®«®¦ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ à áé¥¯«¥¨ï

¬¥¦¤ã «¨¨ï¬¨ ®â ã£«  θ: ¤«ï Sc2+ ¬ ªá¨¬ «ì®¥

à áé¥¯«¥¨¥ ¬¥¦¤ã «¨¨ï¬¨  ¡«î¤ ¥âáï ¤«ï ®à¨-
¥â æ¨¨ B ‖ c,   ¬¨¨¬ «ì®¥ — ¤«ï ®à¨¥â æ¨¨

B ⊥ c, â®£¤  ª ª ¢ á«ãç ¥ Sca(HT ) § à¥£¨áâà¨à®-
¢   ¯à®â¨¢®¯®«®¦ ï § ¢¨á¨¬®áâì. � á¯¥ªâà¥ ���

Sc2+-æ¥âà®¢ ¨¬¥îâáï á« ¡ë¥ á â¥««¨âë ¯® ®¡¥¨¬

áâ®à® ¬ ª ¦¤®© «¨¨¨. �à¨ ã£« å θ, ¯à¥¢ëè î-
é¨å 30◦, ¬¥¦¤ã ®á®¢ë¬¨ «¨¨ï¬¨ ��-áâàãªâãàë
Sc2+-æ¥âà®¢ ¯®ï¢«ïîâáï «¨¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥

§ ¯à¥é¥ë¬ ¯¥à¥å®¤ ¬, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® áà ¢-
¨â¥«ì® á¨«ìëå ª¢ ¤àã¯®«ìëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå.
�¯¥ªâàë ��� æ¥âà®¢ Sc2+ ¨ Sca(HT ), ¯à¥¤áâ ¢«¥-
ë¥   à¨á. 1, ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à®  «¨§¨à®¢ ë á ¯®¬®-
éìî  ªá¨ «ì®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ á«¥¤ãîé¥£® á¯¨®¢®£®

£ ¬¨«ìâ®¨  :

H = µBBgS + SAI− gIµNBI, (1)

£¤¥ í«¥ªâà®ë© ¨ ï¤¥àë© á¯¨ë à ¢ë S = 1/2
¨ I = 7/2 á®®â¢¥âáâ¢¥®, g ¨ A — â¥§®àë¥ ¢¥-
«¨ç¨ë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ í«¥ªâà®ë© g-ä ªâ®à ¨
��-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á ï¤à®¬ áª ¤¨ï, µB — ¬ £¥â®

�®à , gI — ï¤¥àë© g-ä ªâ®à áª ¤¨ï. �áì z ¨«¨

¯ à ««¥«ì ï ®áì  ¯à ¢«¥  ¢¤®«ì c-®á¨ ªà¨áâ «« ,
®á¨ x ¨ y «¥¦ â ¢ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© c-®á¨ ¯«®áª®áâ¨.
�áì x «¥¦¨â ¢ ®¤®© ¨§ ¯«®áª®áâ¥© {112̄0}, ®áì y  -
¯à ¢«¥  ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® íâ®© ¯«®áª®áâ¨. � à ¬¥-
âàë á¯¨®¢®£® £ ¬¨«ìâ®¨   (1) ¤«ï æ¥âà®¢ Sc2+ ¨

Sca(HT ), ®¡« ¤ îé¨å  ªá¨ «ì®© á¨¬¬¥âà¨¥© ¢¤®«ì
c-®á¨ ªà¨áâ «« , ¨¬¥îâ á«¥¤ãîé¨¥ ¢¥«¨ç¨ë: ¤«ï
Sc2+ g‖ = 2.0047, g⊥ = 2.0002, A‖ = 44.6 · 10−4 cm−1,
A⊥ = 8.4 · 10−4 cm−1; ¤«ï Sca(HT ) g‖ = 2.0016, g⊥ =
2.0011, A‖ = 10.1 · 10−4 cm−1, A⊥ = 22.6 · 10−4 cm−1.
�à¨¢¥¤¥ë  ¡á®«îâë¥ § ç¥¨ï ª®áâ â ��-¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.
�à¨ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë á¯¥ªâàë áãé¥áâ¢¥®

¨§¬¥ïîâáï. �  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â¥¬¯¥à âãàë¥

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ á¯¥ªâà®¢ ��� ¢ ªà¨áâ ««¥ 6H-SiC:Sc,
§ à¥£¨áâà¨à®¢ ë¥ ¢ ®à¨¥â æ¨ïå B ‖ c (a) ¨

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 1



54 �.�. � à ®¢, �.�. �«ì¨, �.�. �®å®¢, �.�. �®¥ª®¢, �.�. �à ¬æ®¢

�¨á. 2. �¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì á¯¥ªâà®¢ ��� ¢ ªà¨áâ ««¥ 6H-SiC:Sc, § à¥£¨áâà¨à®¢ ëå ¢ X-¤¨ ¯ §®¥ ¤«ï ¤¢ãå
®à¨¥â æ¨©.
a — B ‖ c, b — B ⊥ c.

B ⊥ c (b),  ¬¯«¨âã¤  ¬®¤ã«ïæ¨¨ — 1 G. �¨¤®, çâ®
¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë á¯¥ªâàë ��� æ¥âà®¢

Sc2+ ¨ Sca(HT ) ¨áç¥§ îâ ¨ ¯®ï¢«ïîâáï ¯® ªà ©¥©
¬¥à¥ ¤¢  ®¢ëå á¯¥ªâà  ���, â ª¦¥ á¢ï§ ëå á®

áª ¤¨¥¬. �¡à é ¥â   á¥¡ï ¢¨¬ ¨¥ âà áä®à¬ -
æ¨ï ä®à¬ë á¯¥ªâà  ��� Sca(HT )-æ¥âà®¢ ¢ ®¡« -
áâ¨ â¥¬¯¥à âãà 40–25 K. �á®¡¥® íâ® ¯à®ï¢«ï¥âáï

¢ ®à¨¥â æ¨¨ B ⊥ c. �à¨ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âã-
àë ¢ íâ®© ®¡« áâ¨  àãè ¥âáï ®¤¨ ª®¢ ï ¨â¥-
á¨¢®áâì ª®¬¯®¥â ��-áâàãªâãàë,   ®â®á¨â¥«ì ï
¨â¥á¨¢®áâì ªà ©¨å ª®¬¯®¥â à¥§ª® ã¢¥«¨ç¨¢ -
¥âáï (à¨á. 2,b), § â¥¬ «¨¨¨ ãè¨àïîâáï ¨ ¨¦¥ 20 K
¯®ï¢«ï¥âáï ®¢ë© á¯¥ªâà ���. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥

á¯¥ªâà  ��� á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¤¨ ¬¨ç¥áª®© ¯à¨-
à®¤¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï æ¥âà®¢ Sca(HT ). � â® ¦¥

¢à¥¬ï ¨áç¥§®¢¥¨¥ á¯¥ªâà®¢ ��� æ¥âà®¢ Sc2+ ¥

á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ª ª¨¬¨-«¨¡® ¨§¬¥¥¨ï¬¨ ¯® ä®à¬¥
íâ¨å á¯¥ªâà®¢, çâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®
¯à®áâ®¬ ¯¥à¥§ á¥«¥¨¨ ãà®¢¥© íâ¨å æ¥âà®¢ á ¨§¬¥-
¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë. �§ à¨áãª®¢ á«¥¤ã¥â, çâ® ¨§-
ª®â¥¬¯¥à âãàë¥ á¯¥ªâàë  ªæ¥¯â®à®¢ áª ¤¨ï (®¡®-
§ ç¥ë¥ ª ª LT — low temperature) ¯à¥®¡à §ã-
îâáï ¢ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàë© á¯¥ªâà (HT — high
temperature)  ªæ¥¯â®à®¢ áª ¤¨ï Sca(HT ) á ¯¥à¥å®¤-
®© ®¡« áâìî ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ä § ¬¨ 20–30K.

�¨§ª®â¥¬¯¥à âãàë¥ á¯¥ªâàë ��� ¯à¥¤áâ ¢«¥ë

  à¨á. 3,a, £¤¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¨å ®à¨¥â æ¨®ë¥ § ¢¨-
á¨¬®áâ¨. �§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ X-¤¨ ¯ §®¥ ¯à¨

â¥¬¯¥à âãà¥ 4 K. �à é¥¨¥ ¯à®¨§¢®¤¨«®áì ¢ ¯«®á-
ª®áâ¨ (112̄0) ªà¨áâ «« . �¨§ª®â¥¬¯¥à âãàë¥ á¯¥ª-
âàë å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¡®«¥¥ ¨§ª®© á¨¬¬¥âà¨¥©. � -
¥¥ [8,9] ¢ ªà¨áâ «« å 6H-SiC:Sc  ¬¨  ¡«î¤ «áï

â®«ìª® ®¤¨ â¨¯ á¯¥ªâà®¢ ���  ªæ¥¯â®à®¢ áª -
¤¨ï, ¯à¨¢¥¤¥ë©   à¨á. 3,b ¢ â®¬ ¦¥ ¬ áèâ ¡¥

¨ ®¡®§ ç¥ë© ª ª Sca1(LT ). �à¥¤¨ ¡®«¥¥ á«®¦-
ëå ¨§ª®â¥¬¯¥à âãàëå á¯¥ªâà®¢, ¯à¨¢¥¤¥ëå  
à¨á. 3,a, ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ë¤¥«¥ë á« ¡ë¥ á¨£ «ë ���

 ªæ¥¯â®à®¢ áª ¤¨ï Sca1(LT ). �  à¨á. 3 ¢¥àâ¨-
ª «ìë¬¨ ¬¥âª ¬¨ ãª §   â®«ìª® ®¤  £àã¯¯  «¨-
¨©, ¯à¨ ¤«¥¦ é ï æ¥âàã Sca1(LT ); ¢â®à ï £àã¯¯ 
(á ¬¥ìè¨¬ ��-à áé¥¯«¥¨¥¬) ¥ ãª §  . �¯¥ª-
âàë Sca1(LT ) ¡ë«¨ ¯à®  «¨§¨à®¢ ë á ¯®¬®éìî

á¯¨®¢®£® £ ¬¨«ìâ®¨   (1). � ª ¡ë«® ¯®ª § -
® ¢ [8], ¨¬¥îâáï âà¨ ¬ £¨â®-¥íª¢¨¢ «¥âëå
¯®«®¦¥¨ï ¤¥ä¥ªâ , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ âà¥¬ ¯«®áª®-
áâï¬â¨¯ {1120}. � à ¬¥âàë á¯¨®¢®£® £ ¬¨«ìâ®-
¨  , ®¯¨áë¢ îé¨¥  ¡«î¤ ¥¬ë¥ á¯¥ªâàë, ¨¬¥îâ
á«¥¤ãîé¨¥ ¢¥«¨ç¨ë: gx = 2.001, gy = 2.016,
gz = 2.008, Ax = 15.0 · 10−4 cm−1, Ay = 3.0 ·10−4 cm−1,
Az = 5.0 · 10−4 cm−1. �®ç®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï

g-ä ªâ®à®¢ ±0.002, ª®áâ â ��-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
±0.2 · 10−4 cm−1. �à¨¢¥¤¥ë  ¡á®«îâë¥ § ç¥¨ï

ª®áâ â ��-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.

�à®¬¥ æ¥âà®¢ Sca1(LT )   à¨á. 3,a ¢¨¤ë ¡®«¥¥ ¨-
â¥á¨¢ë¥ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãàë¥ á¯¥ªâàë  ªæ¥¯â®à®¢

áª ¤¨ï, ®¡®§ ç¥ë¥ ª ª Sca(LT ). � X-¤¨ ¯ §®¥

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 1



�«¥ªâà®ë© ¯ à ¬ £¨âë© à¥§® á áª ¤¨ï ¢ ª à¡¨¤¥ ªà¥¬¨ï 55

�¨á. 3. �à¨¥â æ¨® ï § ¢¨á¨¬®áâì á¯¥ªâà®¢ ���,  ¡«î¤ ¥¬ëå ¢ ªà¨áâ ««¥ 6H-SiC:Sc (a) ¨ ¢ â®¬ ¦¥ ªà¨áâ ««¥,
¢ ª®â®à®¬  ¡«î¤ «áï â®«ìª® ®¤¨ â¨¯  ªæ¥¯â®à®¢ áª ¤¨ï (b), § à¥£¨áâà¨à®¢ ëå ¢ X-¤¨ ¯ §®¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥
4 K. �à é¥¨¥ ¯à®¨§¢®¤¨«®áì ¢ ¯«®áª®áâ¨ (112̄0) ªà¨áâ «« .

¨§-§  ¬ «ëå ¨§¬¥¥¨© g-ä ªâ®à  âàã¤® ®¤®§ ç®
¯à®  «¨§¨à®¢ âì íâ¨ á¯¥ªâàë ¨ á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ®

â®¬, ®¤®¬ã ¨«¨ ¤¢ã¬ â¨¯ ¬ áª ¤¨ï ¯à¨ ¤«¥¦ â

íâ¨ á¯¥ªâàë (ªà®¬¥  ªæ¥¯â®à®¢ Sca1(LT )). �¥áì¬ 

¢¥à®ïâ®, çâ® ¨¬¥îâáï ¤¢  â¨¯  æ¥âà®¢  ªæ¥¯â®à®¢
áª ¤¨ï, å à ªâ¥à¨§ãîé¨åáï ®¤®© ¨ â®© ¦¥ á¨¬-
¬¥âà¨¥©, ® ®â«¨ç îé¨åáï ¯ à ¬¥âà ¬¨ á¯¨®¢®£®

£ ¬¨«ìâ®¨   (1). �à¨ íâ®¬ «®ª «ì ï ®áì z æ¥âà 
 ¯à ¢«¥  ¢¤®«ì ®¤®© ¨§ âà¥å ®á¥© á¢ï§¥© Si–
C (¥ á®¢¯ ¤ îé¨å á ®áìî c). �áì x  ¯à ¢«¥ 

¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® ®á¨ z ¨ «¥¦¨â ¢ ®¤®© ¨§ ¯«®áª®-
áâ¥© â¨¯  {112̄0}, ®áì y  ¯à ¢«¥  ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¯«®áª®áâ¨.
� ªà¨áâ ««¥ 6H-SiC ¨¬¥îâáï ®¤  £¥ªá £® «ì-

 ï (h) ¨ ¤¢¥ ª¢ §¨ªã¡¨ç¥áª¨¥ (k1, k2) ªà¨áâ «-
«®£à ä¨ç¥áª¨ ¥íª¢¨¢ «¥âë¥ ¯®§¨æ¨¨, ¥á«¨ à á-
á¬ âà¨¢ âì ¢â®àë¥ ª®®à¤¨ æ¨®ë¥ áä¥àë. �â¨

¯®§¨æ¨¨ à ¢®¬¥à® à á¯à¥¤¥«¥ë áà¥¤¨ ¯®¤à¥è¥-
â®ª C ¨ Si. �¢¥ ¤æ âì  â®¬®¢ ¢® ¢â®à®© ª®®à-
¤¨ æ¨®®© áä¥à¥ à á¯®«®¦¥ë ¯®¤®¡® ªã¡¨ç¥-
áª®© ”zinc-blende”-áâàãªâãà¥ ¤«ï k-¯®§¨æ¨© ¨ ¯®¤®¡®
£¥ªá £® «ì®© ”wurtzite”-áâàãªâãà¥ ¤«ï h-¯®§¨æ¨©.
�¯¥ªâà  ªæ¥¯â®à®¢ áª ¤¨ï Sca1(LT ), ã ª®â®àëå

®áì z  ¯à ¢«¥  ¢¤®«ì c-®á¨, ¬ë ¬®¦¥¬ ®â¥áâ¨

ª £¥ªá £® «ì®© ¯®§¨æ¨¨ áª ¤¨ï, â®£¤  ª ª æ¥-
âàë Sca(LT ) — ª ª¢ §¨ªã¡¨ç¥áª¨¬ ¯®§¨æ¨ï¬. �¯¥ª-
âàë ��� Sca1(LT )-æ¥âà®¢ ¨áç¥§ îâ, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,
¯à¨ ¯®¢ëè¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë, â®£¤  ª ª ¯ à ¬¥-

âàë á¯¥ªâà®¢ ��� Sca(LT )-æ¥âà®¢ ¯à¨ ¯®¢ëè¥¨¨

â¥¬¯¥à âãàë ¤¨ ¬¨ç¥áª¨ ãáà¥¤ïîâáï ¨ ¯®ï¢«ï¥â-
áï ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà ï ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï íâ¨å æ¥âà®¢

Sca(HT ). �§ á¯¥ªâà®¢ ��� ¢¨¤®, çâ® g-ä ªâ®àë,
ª®áâ âë ��-áâàãªâãàë ¨ è¨à¨ë «¨¨© ¤«ï æ¥-
âà®¢ Sca(LT ) ¨ Sca(HT ) ¨§¬¥ïîâáï á ®à¨¥â æ¨¥© ¢
®¤¨ ª®¢ëå ¯à¥¤¥« å.

�  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥ë â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨

¨â¥á¨¢®áâ¥© á¯¥ªâà®¢ ��� ¥áª®«ìª¨å æ¥âà®¢

áª ¤¨ï,  ¡«î¤ ¢è¨åáï ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥. �à¨
â¥¬¯¥à âãà å ¢ëè¥ 100 K á¯¥ªâàë ��� æ¥âà®¢ áª -
¤¨ï ¥  ¡«î¤ îâáï.

2. �¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬¥â®¤®¬ ��� ¡ë«¨ § à¥£¨-
áâà¨à®¢ ë á¯¥ªâàë ��� ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ç¥âëà¥å

æ¥âà®¢ áª ¤¨ï á í«¥ªâà®ë¬ á¯¨®¬ S = 1/2
¨ ï¤¥àë¬ á¯¨®¬ I = 7/2. ¯à¨ ¨â¥à¯à¥â æ¨¨

á¯¥ªâà®¢ ��� ¯®«¥§® ®¡áã¤¨âì à ¡®âë, ¢ ª®â®àëå
à ¥¥  ¡«î¤ «¨áì á¯¥ªâàë ��� áª ¤¨ï ¢ àï¤¥

¨®ëå ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ªà¨áâ ««®¢. �â¨ à -
¡®âë á«¥¤ã¥â à §¤¥«¨âì   ¤¢¥ £àã¯¯ë: ª ¯¥à¢®©

®â®áïâáï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¨®®¢ Sc2+, å à ªâ¥à¨§ãî-
é¨åáï ®¤¨¬ ¥á¯ à¥ë¬ 3d-í«¥ªâà®®¬ ¨ ®â®áï-
é¨åáï ª ¯¥à¥å®¤ë¬ í«¥¬¥â ¬, ¢ ªà¨áâ «« å â¨¯ 
ä«î®à¨â  [12,13] ¨ ªã¡¨ç¥áª¨å ªà¨áâ «« å ZnS [14];
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�¨á. 4. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â®á¨â¥«ìëå ¨-
â¥á¨¢®áâ¥© á¯¥ªâà®¢ ��� æ¥âà®¢ áª ¤¨ï.

ª® ¢â®à®© — ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¤ëà®ª, «®ª «¨§®¢ ëå
   â®¬ å âà¥âì¥© £àã¯¯ë â¨¯  Al, Ga, Sc [15]. �

¯®á«¥¤¥¬ á«ãç ¥ áª ¤¨© ã¦¥ ¥ ¢ëáâã¯ ¥â ª ª ¯¥-
à¥å®¤ë© í«¥¬¥â. �á¥ ¨®ë Sc2+ (3d) ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®-
¢ ë ¢ ªã¡¨ç¥áª¨å ªà¨áâ «« å, ¨ ¢® ¢á¥å á«ãç ïå  -
¡«î¤ «áï ¤¨ ¬¨ç¥áª¨© íää¥ªâ � -�¥««¥à  ¢ ®à¡¨-
â «ì®¬ E-á®áâ®ï¨¨, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ª®â®à®£®  ¨§®âà®-
¯¨ï ª®áâ â ��-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ g-ä ªâ®à®¢ ¡ë« 
ç áâ¨ç® ¯®¤ ¢«¥ . �®áâ âë ��-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
¤«ï ¨®®¢ Sc2+ ¢ ZnS à ¢ë A‖ = 68 · 10−4 cm−1 ¨

A⊥ = 26 · 10−4 cm−1, çâ® áà ¢¨¬® á á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¤«ï Sc2+ ¢ 6H-SiC. �¬¥ìè¥-
¨¥ ª®áâ â ��-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ SiC ¬®¦¥â ¡ëâì

á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¨§¡ëâ®ç®£® ¤¢ãªà â®£® ®âà¨æ â¥«ì®£®

§ àï¤    áª ¤¨¨ ¢ SiC (A2−) ¯® áà ¢¥¨î á ZnS,
£¤¥ áª ¤¨©  å®¤¨âáï ¢ ¥©âà «ì®¬ á®áâ®ï¨¨ (A0).
�¢¥«¨ç¥¨¥ ¦¥  ¨§®âà®¯¨¨ ¢ ªà¨áâ ««¥ 6H-SiC ¯®

áà ¢¥¨î á ªã¡¨ç¥áª¨¬ ZnS ¢¯®«¥ ¥áâ¥áâ¢¥®,
â ª ª ª ¢ £¥ªá £® «ì®¬ ªà¨áâ ««¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨©

íää¥ªâ � -�¥««¥à  ¯®¤ ¢«¥. �à ¢¨â¥«ì® ¬ « ï
è¨à¨  «¨¨© á¨£ «®¢ ��� Sc2+-æ¥âà®¢ â ª¦¥

ª®àà¥«¨àã¥â á á®áâ®ï¨¥¬, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¬áï ¥-
á¯ à¥ë¬ 3d-í«¥ªâà®®¬. �ª ¤¨© ¯® á¢®¨¬ à §¬¥-
à ¬ ¬®¦¥â § ¨¬ âì â®«ìª® ¯®«®¦¥¨¥ ªà¥¬¨ï ¢

à¥è¥âª¥ SiC. � ¤¨ãáë C4+, Si4+ ¨ Sc3+, ¢§ïâë¥ ¨§
â ¡«¨æ ä¨à¬ë ”Bruker”, à ¢ë 0.16, 0.42 ¨ 0.732 Å
á®®â¢¥âáâ¢¥®. �ë¡®à ¨®ëå à ¤¨ãá®¢ ¡ §¨à®¢ «áï
  ã¯à®é¥®¬ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨, çâ® ªà¨áâ «« SiC
á®áâ®¨â ¨§ ¨®®¢ Si ¢ ¢ «¥â®¬ á®áâ®ï¨¨ Si4+ ¨

á¢ï§ë¢ îé¨å í«¥ªâà®®¢. � â ª®© ¬®¤¥«¨  ªæ¥¯â®à

 å®¤¨âáï ¢ ¢ «¥â®¬ á®áâ®ï¨¨ A3+. � §«¨ç¨¥ ¢

¨®ëå à ¤¨ãá å ¬¥¦¤ã áª ¤¨¥¬ ¨ ªà¥¬¨¥¬ à ¢®

+0.312, çâ® áãé¥áâ¢¥® ¯à¥¢ëè ¥â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥

á®®â®è¥¨¥ ¤«ï  ªæ¥¯â®à®¢ Al (+0.09) ¨ Ga (+0.20),
§ ¨¬ îé¨å, ª ª ¨§¢¥áâ®, ¯®«®¦¥¨¥ ªà¥¬¨ï.
�®¯®«¨â¥«ìë¥ á« ¡ë¥ á â¥««¨âë,  ¡«î¤ ¢è¨-

¥áï á ®¡¥¨å áâ®à® ª ¦¤®© «¨¨¨ ¢ á¯¥ªâà å ���

¨®®¢ Sc2+ (à¨á. 1, 2), ¢ë§¢ ë, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¥á¯ à¥®£® í«¥ªâà®  á ¥íª¢¨¢ «¥â-
ë¬¨ ï¤à ¬¨ 29Si ¢® ¢â®à®© ª®®à¤¨ æ¨®®© áä¥à¥.
�â¨ ¤ ë¥ ¢¯®«¥ ª®àà¥«¨àãîâ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¨á-
á«¥¤®¢ ¨© ¤àã£¨å ¯¥à¥å®¤ëå í«¥¬¥â®¢,  ¯à¨¬¥à
åà®¬  ¨«¨ ¢  ¤¨ï. � á«ãç ¥ ¨®®¢ Cr3+  ¡«î¤ -
«®áì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á ¥íª¢¨¢ «¥âë¬¨ ï¤à ¬¨ 29Si
¢® ¢â®à®© ª®®à¤¨ æ¨®®© áä¥à¥ ¨ á¤¥«  ¢ë¢®¤ ®

¥æ¥âà «ì®¬ ¯®«®¦¥¨¨  â®¬  åà®¬ , § ¬¥é îé¥-
£® ªà¥¬¨© [16].
�¯¥ªâàë ���, ¯à¨¯¨áë¢ ¥¬ë¥  ¬¨  ªæ¥¯â®à ¬

áª ¤¨ï, ¡®«ìè¥ ª®àà¥«¨àãîâ á® á¯¥ªâà ¬¨ ¤ëà®ª,
«®ª «¨§®¢ ëå    â®¬ å âà¥âì¥© £àã¯¯ë, ¢ â®¬

ç¨á«¥ ¨    â®¬ å áª ¤¨ï ¢ GeO2. �à¨   «¨§¥

á«¥¤ã¥â ¯à¨¨¬ âì ¢® ¢¨¬ ¨¥ ®â®è¥¨¥ ª®áâ â

��-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤«ï íâ¨å ¤ëà®ª, «®ª «¨§®¢ ëå
   â®¬ å Al, Ga ¨ Sc, ¨ § â¥¬ áà ¢¨¢ âì á®®â-
¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ®â®è¥¨¥ ¤«ï  ªæ¥¯â®à®¢ Al, Ga ¨ Sc
¢ ª à¡¨¤¥ ªà¥¬¨ï. �à¨ íâ®¬ ¬ë ¬®¦¥¬ ¨á¯®«ì§®-
¢ âì ¤ ë¥ ¤«ï  ªæ¥¯â®à®¢ Al ¨ Ga, ¯®«ãç¥ë¥
 ¬¨ ¢ [8,17]. �®áâ â  ��-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤«ï

¤ëàª¨   Ga ¯à¨¬¥à® ¢ 2 à §  ¡®«ìè¥ á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé¥© ª®áâ âë ¤«ï ¤ëàª¨   Sc ¢ GeO2. �®

 è¨¬ ¤ ë¬, ª®áâ â  ��-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤«ï

 ªæ¥¯â®à®¢ Ga à ¢  ¯à¨¬¥à® 35 · 10−4 cm−1, â. ¥.
á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ª®áâ â  ¤«ï Sc ®æ¥¨¢ ¥âáï ª ª
∼ 15 · 10−4 cm−1, çâ® ¨ à¥ «¨§ã¥âáï ¢ á¯¥ªâà å ���.
�à¨ íâ®¬ á«¥¤ã¥â áà ¢¨¢ âì ¨§®âà®¯ë¥ ç áâ¨ ª®-
áâ â ��-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢¥áì¬  ¢¥à®ïâë¬,

çâ®  ¡«î¤ ¥¬ë¥ á¯¥ªâàë ��� Sca1(LT ), Sca(LT ) ¨
Sca(HT ) ¯à¨ ¤«¥¦ â  ªæ¥¯â®à ¬ áª ¤¨ï. �à¥¤¯®-
« £ ¥âáï, çâ® áª ¤¨© § ¬¥é ¥â ªà¥¬¨© ¨  å®¤¨âáï
¢ à¥£ã«ïà®¬ ®ªàã¦¥¨¨ ¯®¤®¡® ¬¥«ª¨¬  ªæ¥¯â®à ¬

¡®à ,  «î¬¨¨ï ¨ £ ««¨ï. �à¨ íâ®¬ á¨¬¬¥âà¨ï á¯¥ª-
âà®¢ ��� ¤«ï ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© ä §ë, ¢ ª®â®àëå
¯à®ï¢«ï¥âáï ¥áª®«ìª® ¬ £¨â®-¥íª¢¨¢ «¥âëå
æ¥âà®¢, ®¡ãá«®¢«¥  ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ á¯¨®¢®©

¯«®â®áâ¨ ¨, ¢®§¬®¦®, ¥æ¥âà «ìë¬ ¯®«®¦¥¨¥¬

 â®¬  áª ¤¨ï. �«ìâ¥à â¨¢ ï ¢®§¬®¦®áâì — íâ®

¤¥ä¥ªâ â¨¯  £«ã¡®ª®£® ¡®à  [8,17], â. ¥. æ¥âà ®¡« ¤ ¥â
¡®«¥¥ á«®¦®© áâàãªâãà®© ¨  àï¤ã á  â®¬®¬ áª -
¤¨ï ¢ ¥£® ¢å®¤¨â ¤àã£®© ¤¥ä¥ªâ,  ¯à¨¬¥à ã£«¥à®¤-
 ï ¢ ª á¨ï. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® á¨¬¬¥âà¨ï æ¥-
âà  Sca1(LT ) ¡«¨§ª  ª á¨¬¬¥âà¨¨ ¯ àë Ti–N [18,19],
®¤ ª® å à ªâ¥à®© ¤«ï  â®¬®¢  §®â  ��-áâàãªâãàë
¥  ¡«î¤ «®áì.
�¯¥ªâàë ��� áª ¤¨ï, § à¥£¨áâà¨à®¢ ë¥ âà -

¤¨æ¨®ë¬ ¬¥â®¤®¬ ��� ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥, ¥
á®¢¯ ¤ îâ á  ¨¡®«¥¥ ¨â¥á¨¢ë¬¨ á¨£ « ¬¨,  -
¡«î¤ ¢è¨¬¨áï à ¥¥ ¢ ����-¨áá«¥¤®¢ ¨ïå [5–7].
�â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ¢ ¯®«ì§ã â®£®, çâ® ¢ ����-
¨áá«¥¤®¢ ¨ïå, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,  ¡«î¤ «¨áì íªá¨â®ë
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á í«¥ªâà®ë¬ á¯¨®¬ S > 1/2, «®ª «¨§®¢ ë¥  
¨®¨§¨à®¢ ëå ¨§®í«¥ªâà®ëå  ªæ¥¯â®à å áª -
¤¨ï, ¯®¤®¡® â®¬ã ª ª ¢ ªà¨áâ «« å á ¯à¨¬¥áìî â¨â -
  ¡ë«¨ § à¥£¨áâà¨à®¢ ë á¯¥ªâàë ���� âà¨¯«¥â-
ëå íªá¨â®®¢, «®ª «¨§®¢ ëå   ¨§®í«¥ªâà®®©

¥©âà «ì®© ¯à¨¬¥á¨ â¨â   [20]. � ª ¨ ¢ á«ãç ¥

á â¨â ®¬, á¯¥ªâàë ��� íªá¨â®®¢ ¥ ¬®£ãâ ¡ëâì

§ à¥£¨áâà¨à®¢ ë âà ¤¨æ¨®ë¬ ¬¥â®¤®¬ ��� ¨§-§ 
ª®à®âª®£® ¢à¥¬¥¨ ¦¨§¨ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨§ª®©
ª®æ¥âà æ¨¨. � á¢ï§¨ á ®¡ àã¦¥¨¥¬ ¡¥áä®®ëå
«¨¨© ¢ á¯¥ªâà¥ «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ áª ¤¨ï 430.8 ¨

434.9 nm ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 1.8 K [8,21], ¡«¨§ª¨å ¯®

¯®«®¦¥¨î ª ¡¥áä®®ë¬ «¨¨ï¬ íªá¨â®®¢, «®-
ª «¨§®¢ ëå   â¨â ¥,   «®£¨ï ¬¥¦¤ã áª ¤¨¥¬
¨ â¨â ®¬ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¨ ¢ á¯¥ªâà¥ «î¬¨¥áæ¥æ¨¨.
�â® á«ã¦¨â ¤®¯®«¨â¥«ìë¬ ¯®¤â¢¥à¦¤¥¨¥¬ ¢ë¢®-
¤ , á¤¥« ®£® ¢ [8] ¨ ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥, ® â®¬, çâ®
á¯¥ªâàë ���� á®®â¢¥âáâ¢ãîâ íªá¨â® ¬, á¢ï§ ë¬
á® Sc. �«¥¤ã¥â, ®¤ ª®, ¤®¡ ¢¨âì, çâ® ¢ á¯¥ªâà å

����  ¬¨  ¡«î¤ «¨áì â ª¦¥ ¥à §à¥è¥ë¥ «¨-
¨¨ ¢ ®¡« áâ¨ g-ä ªâ®à  2.0 á® á« ¡®©  ¨§®âà®¯¨¥©,
ª®â®àë¥ ¯® á¢®¥¬ã ¯®«®¦¥¨î ¢ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥

¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥¥¥ ª®àà¥«¨àãîâ á® á¯¥ªâà ¬¨ ���  ª-
æ¥¯â®à®¢ áª ¤¨ï, § à¥£¨áâà¨à®¢ ë¬¨ ¢  áâ®ïé¥©
à ¡®â¥.

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à®áâì �.�.�®¤ ª®¢ã
§  ¯®«¥§ë¥ ¤¨áªãáá¨¨ ¨ �.�à ç¥¢ã §  ¯à¥¤®áâ ¢«¥-
¨¥ ¥£® ¯à®£à ¬¬ë ”R-Spectr” ¤«ï à áç¥â®¢ á¯¥ªâà®¢
���.

� ¡®â  ¡ë«  ç áâ¨ç® ¯®¤¤¥à¦   ä®¤®¬ VW ¯®

£à âã I/70958 ¨ ���� ¯® £à âã ò 96-02-16927.
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