Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 8, ś. 473 { 477 cfl 2009 č. 25 ăŕřěń£

Őąŋăřşęěŋĺě ĺ ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ ăğőšŋżţ űěŋšřőć ć ŋăŋőăńňăğăţ ňěšőďăňĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă

Ŕ. Č. Ąăřăŋőć^{1)}, Ĺ. Ć. Ĺńĳĺŋ, Ă. Ă. Śőńšăňőćă, Ă. §. Ćşńĳ, Ś. Ć. Łĺďăńőć, Ť. Ň. Ÿăţőć, Č. Ć. Ňăňĺŋ^∗, Ś. Ą. Őřńĺŋśłĺľ^∗, Ň. Ţ. Śăńăţőć^∗,

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

�Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, Ťěďěřăńĳŋżľ űěŋšř łőńńěłšĺćŋőčő ŕőńĳğőćăŋĺ£ ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ňăřšă 2009 č.

Ňěšőďăňĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă őąŋăřşęěŋż ĺ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋż őďĺŋőůŋżě űěŋšřż ăğőšă N^0 ĺ ăğőšŋżě ŕăřż N2^+ ć ŋăŋőłřĺśšăńńăţ ŕřĺřőďŋőčő ăńňăğă. Űěŋšřż ăğőšă N^0 ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć śĺŋšěšĺůěśłĺţ ăńňăğŋżţ ŋăŋőłřĺśšăńńĺšăţ řăğňěřőň ňěŋěě 10 ŋň, ŕőńşůěŋŋżţ ŕşšěň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő śŕěłăŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ďěšőŋăűĺőŋŋżţ ŋăŋőăńňăğőć. Šăłĺň őąřăğőň, ďőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ śšăąĺńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺňěśŋżţ ăšőňőć ăğőšă ćŋşšřĺ ăńňăğŋżţ ŋăŋőůăśšĺű.

PACS: 76.30.Fc, 77.84.Dy

Ĺśśńěďőćăŋĺě śćőľśšć şčńěřőďŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř £ćń£ěšś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őďŋĺň ĺğ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ć ťĺğĺłě ŋăŋőňăšěřĺăńőć. Ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě řěÿěŋă ŕřőąńěňă ńěčĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőśšřşłšşř ĺ śőğďăŋĺ£ śőąśšćěŋŋżţ ĺ ŕřĺňěśŋżţ ďěťěłšőć ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ć řěğşńĳšăšě řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ćőğďěľśšćĺľ (šěřňőőąřăąőšłă, ĺőŋĺğĺřş¿źěě őąńşůěŋĺě, ţĺňĺůěśłĺě ćőğďěľśšćĺ£ ĺ ďř.). Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż őśőąőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ěšś£ řěÿěŋĺ¿ ŕřőąńěňż ńěčĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőăńňăğőć, ć ść£ğĺ c ŕěřśŕěłšĺćăňĺ ĺţ řăğŋőőąřăğŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ [1]. Ć ř£ďě šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő şśńőćĺ£ ńěčĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőśšřşłšşř śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš ńěčĺřőćăŋĺ£ őąžěňŋżţ ňăšěřĺăńőć, ĺ ŕřő£ćńěŋĺě ¡šĺţ őšńĺůĺľ őśőąěŋŋő ğăňěšŋő ć ŋăŋőřăğňěřŋżţ ůăśšĺűăţ [2, 3]. Ć ůăśšŋőśšĺ, řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕřěďśłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺňěśŋżě ăšőňż (ăğőš, ąőř) ŋăţőď£šś£ ć ňěšăśšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ćŋşšřĺ ŋăŋőăńňăğőć, ĺ ďěńăěšś£ ćżćőď, ůšő ¡šĺ ŕřĺňěśĺ, ćěřő£šŋő, ŋě ňőčşš ążšĳ ć śšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ăńňăğă [3].

İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś (İŔŘ) £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋżţ ňěšőďőć ďĺăčŋőśšĺłĺ ďěťěłšőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŋă ňőńěłşń£řŋőň şřőćŋě [4]. Ś ŕőňőźĳ¿ İŔŘ şśšăŋőćńěŋă śšřşłšşřă ňŋőčĺţ śőąśšćěŋŋżţ ĺ ŕřĺňěśŋżţ ďěťěłšőć ć őąžěňŋżţ łřĺśšăńńăţ ăńňăğă [5]. Ćăęŋżň ďőśšőĺŋśšćőň İŔŘ £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ łőŋšřőńĺřőćăšĳ ŕřĺňěśĺ, ğăŋĺňă¿źĺě őŕřěďěńěŋŋőě ŕőńőęěŋĺě

1)e-mail:Pavel.Baranov@mail.io¸e.ru

ć řěÿěšłě łřĺśšăńńă, ůšő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěŋőśĺšś£ ĺ ŋă ŋăŋőśšřşłšşřż.

Ăğőš ğăŋĺňăěš őśőąőě ňěśšő ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ İŔŘ ăńňăğŋżţ ňăšěřĺăńőć, ŕőśłőńĳłş ăğőš £ćń£ěšś£ őśŋőćŋőľ ŕřĺňěśĳ¿ ć ăńňăğě, ąőńěě šőčő, ťőřňă, ć łőšőřőľ ăğőš śőďěřęĺšś£ ć ăńňăğăţ, őŕřěďěń£ěš ćő ňŋőčőň śćőľśšćă ŕőśńěďŋĺţ ĺ śńşęĺš őśŋőćŋżň ťăłšőřőň ďń£ łńăśśĺťĺłăűĺĺ ăńňăğőć. Ăğőš śőğďăěš řăğńĺůŋżě ŕăřăňăčŋĺšŋżě űěŋšřż ć ăńňăğě ĺ śşźěśšćşěš ć ťőřňě őďĺŋőůŋżţ ăšőňőć ăğőšă, ă šăłęě ć ćĺďě łńăśšěřőć ăğőšă [5 { 11]. Ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćżğżćă¿š ĺśśńěďőćăŋĺ£ ăğőšŋő-ćăłăŋśĺőŋŋżţ űěŋšřőć (NV-ďěťěłš) ć ăńňăğě, ďń£ łőšőřżţ şďăńőśĳ ŋăąń¿- ďăšĳ ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ŋă ěďĺŋĺůŋżţ ďěťěłšăţ (single defect) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě [12], ůšő ŕőğćőńĺńő ďăęě čőćőřĺšĳ őą \ăńňăğŋőľ ¡řě śŕĺŋšřőŋĺłĺ". Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő łőňąĺŋĺřőćăŋŋă£ śĺśšěňă ĺğ NV-ďěťěłšă ĺ řăśŕőńőęěŋŋőčő ŕőąńĺğőśšĺ őďĺŋőůŋőčő ăšőňă ăğőšă £ćń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćŋőľ ďćşţłşąĺšŋőľ śĺśšěňőľ [13]. Őďŋăłő čńăćŋőľ ŋěřěÿěŋŋőľ ŕřőąńěňőľ őśšăěšś£ ŕőńşůěŋĺě NV-ďěťěłšőć (ĺ ďřşčĺţ šĺŕőć ďěťěłšőć) ć ŋăŋőłřĺśšăńńăţ ňăńżţ řăğňěřőć (ňěŋěě 10 ŋň), ŕőśłőńĳłş ŕőłă ŋě şďăćăńőśĳ ňěšőďőň İŔŘ řěčĺśšřĺřőćăšĳ ăğőš ĺ ďřşčĺě ŕřĺňěśĺ ć šăłĺţ ŋăŋőăńňăğăţ, ąőńěě šőčő, ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ăğőš ćżšěśŋ£ěšś£ ĺğ ŋăŋőăńňăğă [3].

Ŕěřěţőď ł ŋăŋőăńňăğăň ś řăğňěřăňĺ ć ŋěśłőńĳłő ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ ŕőğćőńĺš śőğďăćăšĳ ĺğőńĺřőćăŋŋżě łćăŋšőćżě śšřşłšşřż ś őďŋĺň NV-ďěťěłšőň ŋă ŋăŋőśšřşłšşřş, ĺŋšěčřĺřőćăšĳ ĺţ ć śĺśšěňż őŕřěďěńěŋŋőľ ăřţĺšěłšşřż. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£- ¿š ůăśšĺűż ŋăŋőăńňăğă, ŕőńşůăěňżě ŕřĺ ďěšőŋăűĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009 473 śĺńĳŋżţ ćğřżćůăšżţ ćěźěśšć, šăł ŋăğżćăěňżě ďěšőŋăűĺőŋŋżě ŋăŋőăńňăğż (ĎŊĂ) [14]. Ŋăŋőłřĺśšăńńż ĎŊĂ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ şğłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő řăğňěřăň ś řěğłĺň ňăłśĺňşňőň ŕřĺ 4{5 ŋň, ŕřĺ ¡šőň łăęďżľ łřĺśšăńńĺš śőśšőĺš ĺğ £ďřă ś şŕőř£ďőůěŋŋőľ ăńňăğŋőľ řěÿěšłőľ (sp^3-čĺąřĺďĺğőćăŋŋżňĺ ăšőňăňĺ şčńěřőďă) ĺ őąőńőůłĺ, śőśšő£źěľ ĺğ ăšőňőć şčńěřőďă, ĺňě¿źĺţ ś sp^2-čĺąřĺďĺğăűĺ¿ [15 { 17]. Ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ŕřěďőśšăćń£ěš őąŋăřşęěŋŋżľ ¡ťťěłš şćěńĺůěŋĺ£ řăğňěřőć łřĺśšăńńĺůěśłőčő ăńňăğŋőčő £ďřă ĎŊĂ ďő 12 ŋň ŕřĺ śŕěłăŋĺĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺ šěňŕěřăšşřăţ [18].

Őďĺŋőůŋżľ ăšőň ăğőšă, ğăňěźă¿źĺľ şčńěřőď ĺ ŋăţőď£źĺľś£ ć ŋěľšřăńĳŋőň ğăř£ďőćőň śőśšő£ŋĺĺ N^0 (P1-űěŋšř), £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ĺğşůěŋŋżň űěŋšřőň ć ăńňăğě. N^0-űěŋšř ţăřăłšěřĺğşěšś£ čńşąőłĺň ďőŋőřŋżň şřőćŋěň ś ¡ŋěřčĺěľ 1.7 ¡Ć őšŋőśĺšěńĳŋő ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ [10], ůšő őąşśńőćńěŋő śĺńĳŋőľ řěńăłśăűĺěľ řěÿěšłĺ.

Śřěďĺ łńăśšěřőć ăğőšă ŕřőśšěľÿĺň űěŋšřőň £ćń£- ěšś£ ŕăřă, śőśšő£źă£ ĺğ ďćşţ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ăšőňőć ăğőšă, ğăŋĺňă¿źĺţ śőśěďŋĺě şčńěřőďŋżě ŕőğĺűĺĺ ĺ ĺňě¿źĺţ őďĺŋ őąźĺľ ŋěśŕăřěŋŋżľ ¡ńěłšřőŋ, šő ěśšĳ N_2^+-űěŋšř (W24-űěŋšř [19, 20]).

Ğăďăůěľ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě śšřşłšşřż űěŋšřőć, śőğďăćăěňżţ ăğőšőň ć őąžěňě ŋăŋőřăğňěřŋżţ łřĺśšăńńőć ăńňăğă ňěšőďőň İŔŘ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ĺśśńěďőćăńĺśĳ ďćă ćĺďă őąřăğűőć ŋăŋőřăğňěřŋżţ łřĺśšăńńőć ăńňăğă. Őąřăğűż I { ŕőřőÿłĺ ŕřĺřőďŋőčő ăńňăğă ś řăğňěřőň ňěŋěě 250 ŋň. Őąřăğűż ążńĺ ŕőńşůěŋż ďřőąńěŋĺěň ňĺłřőřăğňěřŋżţ łřĺśšăńńőć ăńňăğă ś ŕőśńěďş¿źĺň řăğďěńěŋĺěň ŋă ťřăłűĺĺ ŋă űěŋšřĺťşčě. Ňěšőďőň ďĺŋăňĺůěśłőčő śćěšőćőčő řăśśě£ŋĺ£ (ŕřĺąőř ťĺřňż Malvern) őŕřěďěńěŋ ňăłśĺňşň řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű őąřăğűőć I ŕő řăğňěřăň, łőšőřżľ őłăğăńś£ řăćěŋ 150 ŋň. Ůăśšĳ őąřăğűőć I ążńă ŕőďćěřčŋşšă őšęĺčş ć šěůěŋĺě 20 ňĺŋ ć ăšňőśťěřě ćőďőřőďă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 700^∘Ś. Őąřăğűż II ążńĺ ŕőńşůěŋż śŕěłăŋĺěň ŕőřőÿłőć ĎŊĂ ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě 1500{1700^∘C ĺ ďăćńěŋĺ£ţ 6{7 ČŔă. Ĺśśńěďőćăŋĺě řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ŕőłăğăńő, ůšő őąńăśšĳ łőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£, őŕřěďěń£¿źă£ řăğňěř őąńăśšĺ śőćěřÿěŋŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ăńňăğŋőľ řěÿěšłĺ ć őąřăğűăţ II, śőśšăćń£ěš ¸ 8.5 ŋň.

İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă śŕěłšřőňěšřăţ İŔŘ ś ůăśšőšăňĺ 9.3 ČČű (X-ďĺăŕăğőŋ) ĺ 94 ČČű (W-ďĺăŕăğőŋ). İłśŕěřĺňěŋšż ć W-ďĺăŕăğőŋě ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ŋěŕřěřżćŋőň (cw) ĺ ĺňŕşńĳśŋőň (¡ńěłšřőŋŋőě śŕĺŋőćőě ¡ţő { İŚİ) řěęĺňăţ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ć X-ďĺăŕăğőŋě ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕřőšőůŋżľ čěńĺěćżľ łřĺőśšăš, ĺğčőšőćńěŋŋżľ ć ńăąőřăšőřĺĺ ĺ ŕőğćőń£¿źĺľ ĺğňěŋ£šĳ šěňŕěřăšşřş ć őąńăśšĺ

4{300 Ł. Ćśě śŕěłšřż İŔŘ, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺśşŋłăţ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ąěğ ŋăłőŕńěŋĺ£ śĺčŋăńă ć řěğşńĳšăšě őďŋőčő śłăŋĺřőćăŋĺ£.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż İŔŘ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ć X-ďĺăŕăğőŋě ć őąřăğűăţ I. Śŕěłšř 1 ŋăąń¿ďăńś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 30 K ć őąřăğűăţ ďő őšęĺ-

Řĺś.1. Śŕěłšřż İŔŘ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ć Xďĺăŕăğőŋě ć ŕőřőÿłě ŕřĺřőďŋőčő ŋăŋőăńňăğă ś řăğňěřőň ňěŋěě 250 ŋň (őąřăğěű I) ďő őšęĺčă (1) ĺ ŕőśńě őšęĺčă (2,3). Ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋ śŕěłšř İŔŘ, śĺňşńĺřőćăŋŋżľ ďń£ N^0 űěŋšřőć. Ćŋĺğş ŕřěďśšăćńěŋă śšřşłšşřă ďćşţ šĺŕőć űěŋšřőć ăğőšă ć łřĺśšăńńě ăńňăğă ć ćĺďě őďĺŋőůŋżţ ăšőňőć ăğőšă ć ğăňěźă¿źěľ ŕőğĺűĺĺ N^0 ĺ ŕăř ăšőňőć ăğőšă N2^+

čă, śŕěłšřż 2, 3, ążńĺ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 30 ĺ 40 K, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć őąřăğűăţ, ŕőďćěřčŋşšżţ őšęĺčş.

Ŋă ćśěţ śŕěłšřăţ ĺňěěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋă£ ńĺŋĺ£ İŔŘ ć űěŋšřě, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡ńěłšřőŋŋőňş gťăłšőřş 2.0027, ĺ śńăążě śăšěńńĺšż, śĺňňěšřĺůŋő řăśŕőńőęěŋŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ. Ŋă řĺś.1 őŋĺ őšňěůěŋż ğćěğďőůłăňĺ. Ćĺďŋő, ůšő őšęĺč ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ śőőšŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009 ÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ űěŋšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ĺ śăšěńńĺšőć, ćłńăď űěŋšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŕőśńě őšęĺčă.

Ŕőţőęĺě śŕěłšřż İŔŘ řăŋěě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ŕőřőÿłăţ ĺğ ňĺłřőłřĺśšăńńőć ŕřĺřőďŋőčő ăńňăğă (ś řăğňěřăňĺ ąőńěě 1 ňłň) [21]. Ąńĺęŋĺě ł űěŋšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ďćă śăšěńńĺšă ążńĺ ŕřĺŕĺśăŋż őďĺŋőůŋżň ăšőňăň ăğőšă N^0. Ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋ śĺňşńĺřőćăŋŋżľ ŋăňĺ śŕěłšř ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕăřăňěšřőć ďń£ N^0-űěŋšřőć, ĺğćěśšŋżţ ďń£ őąžěňŋżţ łřĺśšăńńőć ăńňăğă, ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ć ŕőřőÿłě ăŋĺğőšřőŕŋżě śŕěłšřż İŔŘ şśřěďŋěŋż ŕő ćśěň őřĺěŋšăűĺ£ň. Ďćě ŕăřż ďăńĳŋĺţ śăšěńńĺšőć, őąőğŋăůěŋŋżě ŋă řĺś.1 ğćěğďőůłăňĺ, ążńĺ ŕřĺŕĺśăŋż ć řăąőšě [21] ăŋĺğőšřőŕŋőľ śćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřě őš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěśŕăřěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŕőćěřţŋőśšŋżţ űěŋšřőć ś şčńěřőďőň^{13}Ś , šăł łăł őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ¡šĺţ śăšěńńĺšŋżţ ńĺŋĺľ ł űěŋšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ążńő ąńĺğłĺň ł ěśšěśšćěŋŋőňş śőďěřęăŋĺ¿ şčńěřőďă^{13}Ś ć ŕřĺřőďŋżţ ăńňăğăţ (1.1%). Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ďăńĳÿě, ŕőśńěďŋ££ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ążńă őÿĺąőůŋőľ, ŕőśłőńĳłş ĺśśńěďőćăŋĺ£ İŔŘ ć X-ďĺăŕăğőŋě ŋă śřăćŋĺšěńĳŋő ŋĺğłőľ ůăśšőšě ŋě ŕőğćőń£¿š řăğďěńĺšĳ űěŋšřż ś ąńĺğłĺňĺ g-ťăłšőřăňĺ, ąőńěě šőčő, ŋă ŋĺğłőľ ůăśšőšě ŋě ňőęěš ążšĳ őąŋăřşęěŋă śńăąă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ g-ťăłšőřőć. Ć ďăńĳŋěľÿěň ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ śăšěńńĺšŋżţ ńĺŋĺľ (ŕőďőąŋżţ őąőğŋăůěŋŋżň ŋă řĺś.1 ğćěğďőůłăňĺ) ć ŕőřőÿłăţ ňĺłřőłřĺśšăńńőć ăńňăğă ŋěśłőńĳłő řăğ ňěŋ£ńăśĳ, ĺ, ŋăłőŋěű, ążńő ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě [20], ůšő ¡šĺ ńĺŋĺĺ ć ňĺłřőłřĺśšăńńăţ ŕřĺřőďŋőčő ăńňăğă 50 ňłň, ŕőńşůěŋŋżţ ŕşšěň ĺğňěńĳůěŋĺ£ őąžěňŋőčő łřĺśšăńńă, ŕřĺŋăďńěęăš ăğőšŋżň ŕăřăň.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋěš őďŋőğŋăůŋő şśšăŋőćńěŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡šĺţ śăšěńńĺšŋżţ ńĺŋĺľ, ŕőśłőńĳłş ŕőńŋżľ śŕěłšř İŔŘ ć ŕőřőÿłăţ ňĺłřőłřĺśšăńńőć ăńňăğă ŋăąń¿ďăšĳ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě şďăćăńőśĳ ĺğ-ğă ŋăńőęěŋĺ£ śĺčŋăńőć őďĺŋőůŋżţ ăšőňőć ăğőšă ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőčő śĺčŋăńă ŕőćěřţŋőśšŋżţ űěŋšřőć. Šěň ąőńěě ¡šőš ćőŕřőś őśšăćăńś£ ŋěřěÿěŋŋżň ďń£ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő ăńňăğă.

Ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă śšřşłšşřă ďćşţ šĺŕőć űěŋšřőć ăğőšă ć ćĺďě őďĺŋőůŋżţ ăšőňőć ăğőšă ć ğăňěźă¿źěľ ŕőğĺűĺĺ N^0 ĺ ŕăř ăšőňőć ăğőšă N_2^+ ć łřĺśšăńńě ăńňăğă.

Ďń£ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ śŕěłšřőć İŔŘ, ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ ć X-ďĺăŕăğőŋě ŋă řĺś.1, ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć I ňěšőďőň ćżśőłőůăśšőšŋőčő İŔŘ ŋă ůăśšőšě 94 ČČű (W-ďĺăŕăğőŋ). Ŋă řĺś.2ă ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż İŔŘ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ć W-ďĺăŕăğőŋě ć ŋěŕřěřżćŋőň řěęĺňě ć őąřăğűě I (ąěğ őšęĺčă). Łăł ĺ ć X-ďĺăŕăğőŋě, ŋăąń¿-

Řĺś.2. Śŕěłšřż İŔŘ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ć W-ďĺăŕă-ğőŋě ć ŕőřőÿłě ŕřĺřőďŋőčő ŋăŋőăńňăğă (őąřăğěű I) ďő őšęĺčă ś řěčĺśšřăűĺěľ: (ă) ć ŋěŕřěřżćŋőň cw řěęĺňě ĺ (b) ĺňŕşńĳśŋőň ś ŕőňőźĳ¿ İŚİ. Ćŋĺğş ŕőłăğăŋż śĺňşńĺřőćăŋŋżě śŕěłšřż İŔŘ ďń£ N^0-, N2^+-űěŋšřőć ĺ ĺţ śşňňă

ďă¿šś£ ĺŋšěŋśĺćŋă£ űěŋšřăńĳŋă£ ńĺŋĺ£ ĺ śńăążě śăšěńńĺšż ć ćżśőłĺţ ĺ ŋĺğłĺţ ŕőń£ţ, ŕřĺ ¡šőň ůĺśńő śăšěńńĺšőć ąőńĳÿě, ůěň ŋăąń¿ďăńőśĳ ć X-ďĺăŕăğőŋě.

Őąźěŕřĺŋ£šő, ůšő űěŋšřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋă£ ńĺŋĺ£ ŕřĺŋăďńěęĺš őąőřćăŋŋżň ść£ğ£ň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ăńňăğă [21, 22], łőńĺůěśšćő ŕőćěřţŋőśšŋżţ űěŋšřőć ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ őšęĺčě ŋăŋőłřĺśšăńńőć, łăł ¡šő ćĺďŋő ŋă řĺś.1. Ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šĺţ űěŋšřőć ŋě ćţőďĺńő ć ğăďăůş ŋăśšő£źěľ řăąőšż. Ŋăś, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, ĺŋšěřěśőćăńő ćż£śŋěŋĺě ŕřĺřőďż śăšěńńĺšŋżţ ńĺŋĺľ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺě űěŋšřőć, ść£ğăŋŋżţ ś ŕřĺňěśĳ¿ ăğőšă, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćŋşšřĺ ŋăŋőăńňăğă, ŕő¡šőňş ŋěőąţőďĺňő ążńő ŕőďăćĺšĳ śĺčŋăń őąőřćăŋŋżţ ść£ğěľ, ůšőąż ąőńěě ďěšăńĳŋő ĺğşůĺšĳ őśšăńĳŋżě ńĺŋĺĺ. Ćśě śĺčŋăńż ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ÿĺřőłőň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě ćŕńőšĳ ďő łőňŋăšŋżţ šěňŕěřăšşř, ŕő¡šőňş ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ŋě şďăćăńőśĳ řăğďěńĺšĳ ¡šĺ űěŋšřż. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ İŚİ ŕőğćőńĺńĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćĺšĳ śĺčŋăń İŔŘ őąőřćăŋŋżţ ść£ğěľ ćśńěďśšćĺě łőřőšłőčő ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ, őąŋăřşęěŋŋőčő ŋăňĺ ďń£ ¡šĺţ űěŋšřőć. Ŋă řĺś.2b ŕőłăğăŋ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009 śŕěłšř İŔŘ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ŕő śĺčŋăńş İŚİ ć šőň ęě őąřăğűě I (ąěğ őšęĺčă), ůšő ĺ śŕěłšř İŔŘ, ŕőłăğăŋŋżľ ŋă řĺś.2a. Ďń£ şďőąśšćă śřăćŋěŋĺ£ śŕěłšřż ŕřĺćěďěŋż ć őďĺŋăłőćżţ ňăśÿšăąăţ. Śŕěłšřż İŔŘ, ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ ŋă řĺś.2b, £ćń£¿šś£ ůřěğćżůăľŋő ĺŋťőřňăšĺćŋżňĺ ĺ ňőčşš ążšĳ őąž£śŋěŋż ŋăńĺůĺěň ďćşţ šĺŕőć ăğőšŋżţ űěŋšřőć ć ŋăŋőłřĺśšăńńăţ: őďĺŋőůŋżţ ăšőňőć ăğőšă N^0 ĺ ŕăř N_2^+. Śŕěłšřż İŔŘ N^0- ĺ N_2^+-űěŋšřőć őŕĺśżćă¿šś£ śŕĺŋőćżňĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋăňĺ ć ćĺďě

H = β_eB � g_1 � S + S � A_1 � I(N^0),

H = β_eB � g_2 � S + S � A_2 � (I_1 + I_2)(N^+_2 ),

čďě ŕěřćőě śńăčăěňőě ć łăęďőň ćżřăęěŋĺĺ őšřăęăěš ğěěňăŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B ďń£ űěŋšřă śő śŕĺŋőň S=1/2 ĺ ¡ńěłšřőŋŋżň gťăłšőřőň ć ćĺďě šěŋğőřőć g_1 ĺ g_2 ďń£ N^0- ĺ N_2^+- űěŋšřőć, śőőšćěšśšćěŋŋő; ćšőřőě śńăčăěňőě őšřăęăěš śćěřţšőŋłőě (ŚŠ) ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ćĺďě šěŋğőřőć A_1 ĺńĺ A_2 ňěęďş ŋěśŕăřěŋŋżň ¡ńěłšřőŋőň ĺ őďŋĺň ĺńĺ ďćşň£ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ £ďřăňĺ ăğőšă^{14}N (£ďěřŋżľ ňőňěŋš I=1)ďń£ N^0- ĺ N_2^+-űěŋšřőć, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řĺś.2b ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż İŔŘ, śĺňşńĺřőćăŋŋżě ďń£ őďĺŋőůŋżţ ăšőňőć ăğőšă N^0 ĺ ďń£ ăğőšŋżţ ŕăř N_2^+, ă šăłęě śşňňăřŋżľ śŕěłšř İŔŘ. Śĺňşńĺřőćăŋŋżě śŕěłšřż İŔŘ ŕőńşůěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śńěďş¿źĺţ ŕăřăňěšřőć ďń£ őďĺŋőůŋżţ űěŋšřőć ăğőšă N^0: g_{‖1}=g_{⊥1}=2.0024, A_{‖1}=40.7 Čś ĺ A_{⊥1}=29 Čś ĺ ďń£ ŕăřŋżţ űěŋšřőć ăğőšă N_2^+: g_{‖2}=2.00245, g_{⊥2}=2.0030, A_{‖2}=55.38 Čś ĺ A_{⊥2}=29 Čś. Ŕřĺ śĺňşń£űĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ řăćŋă£ 3 Čś. Ćĺďŋő ţőřőÿěě śőćŕăďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺ śĺňşńĺřőćăŋŋőčő śŕěłšřőć, ůšő őďŋőğŋăůŋő ŕőďšćěřęďăěš ŕřěďńőęěŋŋş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ śŕěłšřőć İŔŘ ĺ ňőęěš śńşęĺšĳ řěŕěřőň ďń£ łőŋšřőń£ łăł ğă łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ăğőšă ć ŋăŋőřăğňěřŋżţ łřĺśšăńńăţ ăńňăğă, šăł ĺ ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ŕřőűěŋšŋőě śőďěřęăŋĺě őďĺŋőůŋżţ ĺ ŕăřŋżţ ăğőšŋżţ űěŋšřőć ć ¡šĺţ łřĺśšăńńăţ.

Ŕăřăňěšřż ŚŠ śšřşłšşřż ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă- ¿š ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ďń£ őąžěňŋżţ łřĺśšăńńőć ăńňăğă. Űěŋšřż ś şřőćŋ£- ňĺ šĺŕă N^0 ĺ N_2^+ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ, ĺ ¡ťťěłšż łőŋťăľŋňěŋšă ć ŋăŋőśšřşłšşřě ŋě ŕřő£ćń£¿šś£, łăł ¡šő ţăřăłšěřŋő ďń£ űěŋšřőć ś ňěńłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ, ĺňě¿źĺţ śĺńĳŋő ďěńőłăńĺğőćăŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ. Ćăęŋżň řěğşńĳšăšőň £ćń£ěšś£ őąŋăřşęěŋĺě śşźěśšćěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ g-ťăłšőřă ďń£ ŕăř ăğőšă, ĺ, ć šő ęě ćřěň£, őšśşšśšćĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ďń£ őďĺŋőůŋżţ űěŋšřőć ăğőšă, ŕřĺ ¡šőň łőŋśšăŋšż ŚŠ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ őąőĺţ űěŋšřőć ĺňě¿š śĺńĳŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿. Ąńăčőďăř£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ćżśőłőľ ůăśšőšż, şďăńőśĳ řăğďěńĺšĳ śĺčŋăńż İŔŘ N^0- ĺ N_2^+-űěŋšřőć, ă šăłęě őŕřěďěńĺšĳ řăğńĺůĺě ć g-ťăłšőřăţ.

Ťăłšĺůěśłĺ N^0- ĺ N_2^+-űěŋšřż ĺňě¿š ŕőţőęĺě ¡ńěłšřőŋŋżě śšřşłšşřż, šăł łăł ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ N^0-űěŋšřă ŋăţőďĺšś£ ŋă śőśěďŋěň ăšőňě şčńěřőďă, ŕőďőąŋő šőňş, łăł ŕőńőćĺŋă śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ć N_2^+-űěŋšřě ŋăţőďĺšś£ ŋă śőśěďŋěň ăšőňě ăğőšă (¡ńěłšřőŋŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ C^0 ĺ N^+ £ćń£¿šś£ ĺďěŋšĺůŋżňĺ), ŕő¡šőňş śšřşłšşřă őďĺŋőůŋőčő űěŋšřă ăğőšă N^0 ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě ňőńěłşńż (NC)^0.

Řĺś.3. (ă) Śŕěłšř İŔŘ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ć Xďĺăŕăğőŋě ć ŕőřőÿłě ŋăŋőăńňăğă (őąřăğěű II), ŕőńşůěŋŋőčő ŕşšěň śŕěłăŋĺ£ ĎŊĂ ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ. Ćŋĺğş ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋ śŕěłšř İŔŘ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ć ŕőřőÿłě śĺŋšěšĺůěśłőčő ăńňăğă c řăğňěřăňĺ łřĺśšăńńĺšőć 100 ňłň, ă šăłęě ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋ śĺňşńĺřőćăŋŋżľ śŕěłšř İŔŘ ďń£ N^0-űěŋšřőć. (b) Śŕěłšř İŔŘ ć šőň ęě őąřăğűě II, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ć W-ďĺăŕăğőŋě ŕő śĺčŋăńş İŚİ, ćŋĺğş ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋ śĺňşńĺřőćăŋŋżľ śŕěłšř İŚİ ďń£ N^0-űěŋšřőć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009

Őąŋăřşęěŋĺě ĺ ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ ăğőšŋżţ űěŋšřőć ć ŋăŋőăńňăğăţ . . . 477

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż İŔŘ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ć cw X-ďĺăŕăğőŋě (ă), ĺ řěčĺśšřăűĺĺ İŚİ ć W-ďĺăŕăğőŋě (b) ć ăńňăğŋżţ łřĺśšăńńĺšăţ ś řăğňěřăňĺ ¸ 8.5 ŋň, ŕőńşůěŋŋőčő ŕşšěň śŕěłăŋĺ£ ĎŊĂ ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ďăćńěŋĺĺ (őąřăğěű II). Ćŋĺğş ŋă řĺś.3ă ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋ śŕěłšř İŔŘ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ć X-ďĺăŕăğőŋě ć ňĺłřőŕőřőÿłě ăńňăğă řăğňěřőň 100 ňłň, śĺŋšěğĺřőćăŋŋőčő ĺğ čřăťĺšă ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺ šěňŕěřăšşřăţ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňěšăńńőć łăšăńĺğăšőřőć [23]; ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋż śĺňşńĺřőćăŋŋżě śŕěłšřż İŔŘ ďń£ N^0- űěŋšřőć ć X- ĺ W-ďĺăŕăğőŋăţ. Ćĺďŋő, ůšő ć śŕěłšřăţ İŔŘ, őąŋăřşęěŋŋżţ ć őąřăğűě II, ŕřĺśşšśšćş¿š śĺčŋăńż őš őďĺŋőůŋżţ űěŋšřőć ăğőšă N^0, ůšő ďăěš őśŋőćăŋĺě şšćěřęďăšĳ, ůšő ¡šĺ űěŋšřż ŕřĺśşšśšćş¿š ć śšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ćŋşšřĺ ŋăŋőłřĺśšăńńă ăńňăğă ś řăğňěřőň 8.5 ŋň.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě őąŋăřşęěŋż ĺ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋż őďĺŋőůŋżě űěŋšřż ăğőšă N^0 ĺ ăğőšŋżě ŕăřż N_2^+ ć ŋăŋőłřĺśšăńńăţ ŕřĺřőďŋőčő ăńňăğă řăğňěřőň ňěŋěě 250 ŋň ĺ őďŋőğŋăůŋő şśšăŋőćńěŋă ĺţ śšřşłšşřă ŕşšěň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňěšőďăňĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő İŔŘ. Őšłřżšż ćőğňőęŋőśšĺ ŋěřăğřşÿă¿źěčő łőŋšřőń£ ğă śőďěřęăŋĺěň őśŋőćŋżţ šĺŕőć ăğőšŋżţ űěŋšřőć ć ŋăŋőăńňăğăţ. Ŋăąń¿ďăńĺśĳ ăğőšŋżě űěŋšřż ćŋşšřĺ śĺŋšěšĺůěśłőčő ŋăŋőăńňăğă ś řăğňěřőň ňěŋĳÿě 10 ŋň, ŕőńşůěŋŋőčő ŕşšěň śŕěłăŋĺ£ ĎŊĂ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ďăćńěŋĺ£ţ.

Ćżřăęăěň ąńăčőďăřŋőśšĳ Ŋ.Ĺ. Śĺńłĺŋş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Ťěďěřăńĳŋżň ăčěŋšśšćőň ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň, Čőśşďăřśšćěŋŋżľ łőŋšřăłš 02.513.12.3031, ĺ ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ \Śŕĺŋğăćĺśĺňżě ¡ťťěłšż ć šćěřďőň šěńě ĺ śŕĺŋšřőŋĺłă", \Ŕőďďěřęłă ĺŋŋőćăűĺľ ĺ řăğřăąőšőł", \Łćăŋšőćă£ ťĺğĺłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď" ĺ \Őśŋőćż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńőć".

1. Ultra-Nanocrystalline Diamond: Syntheses, Properties and Applications. Ed. O. Shenderova and D. Gruen. Publisher \William Andrew, Inc.", 2006.

2. S. C. Erwin, Lijun Zu, M. I. Haftel et al., Nature 436, 91 (2005).

3. A. S. Barnard and M. Sternberg, Diamond and Related Materials 16, 2078 (2007).

4. G. D. Watkins, in Deep Centers in Semiconductors, Ed.

S. T. Pantelides, Gordon and Breach, New York, 1986, pp. 147{183.

5. Special issue of Phys. Status Solidi A 154, 1-466 (1996). 6. R. P. Messmer and G. D. Watkins, Phys. Rev. B 7, 2568 (1973), and references therein.

7. W. V. Smith, P. P. Sorokin, I. L. Gelles, and G. J. Lasher, Phys. Rev. 115, 1546 (1959).

8. L. A. Shulman, I. M. Zaritskii, and G. A. Podzyarei, Fiz.

Tverd. Tela 8, 2307 (1966) [Soviet Phys. { Solid State 8, 1842 (1967)].

9. R. J. Cook and D. H. Whi¸en, Proc. Roy. Soc. (London) A 295, 99 (1966).

10. C. F. O. Grae¸, C. E. Nebel, M. Stutzmann et al., J.

Appl. Phys. 81, 234 (1997).

11. J. H. N. Loubser and J. A. van Wyk, Pep. Prog. Phys.

41, 1201 (1978).

12. A. Gruber, A. Drabenstedt, C. Tietz et al., Science 276, 2012 (1997).

13. P. Kok and B. W. Lovett, Nature 444, 49 (2006). 14. N. R. Greiner, D. S. Phillips, J. D. Johnson, and F. Volk, Nature 333, 440 (1988) .

15. V. L. Kuznetsov, A. L. Chuvilin, E. M. Moroz et al., Carbon 32, 873 (1994).

16. M. Yoshikawa, Y. Mori, H. Obata et al., Appl. Phys.

Lett. 67, 694 (1995).

17. M. Baidakova and A. Vul’, Journal Phys. D: Appl. Phys.

40, 6300 (2007).

18. Ť. Ň. Ÿăţőć, ăćšőřěť. ďĺś. łăŋď. ťĺğ.-ňăš. ŋăşł, ŚŔą., 2008.

19. J. A. van Wyk and J. H. N. Loubser, J. Phys. C: Solid State Phys. 16, 1501 (1983).

20. O. D. Tucker, M. E. Newton, and J. M. Baker, Phys.

Rev. B 50, 15586 (1994).

21. N. D. Samsonenko and E. V. Sobolev, Pis’ma v Zh. Eksp.

Teor. Fiz. 5, 304 (1967) [JETP Lett. 5, 250 (1967)]. 22. A. I. Shames, A. M. Panich, W. Kempinski et al., J.

Phys. Chem. Solids 63, 1993 (2002).

23. Ś. Ć. Łĺďăńőć, Ť. Ň. Ÿăţőć, Ć. Ň. Ďăćĺďěŋłő ĺ ďř., ŤŠŠ 50, 940 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009