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Определены частоты электронно-ядерных взаимодействий с ядрами 13C и 29Si на удаленных коор-

динационных сферах в триплетных спиновых центрах в виде нейтральных Si-C дивакансий в кристалле

карбида кремния гексагонального политипа 6H-SiC, десятикратно обогащенном изотопом 13C. Приме-

нялись методы высокочастотного двойного электронно-ядерного резонанса и оптически детектируемого

магнитного резонанса в условиях оптического выстраивания спинов. Обнаружены осцилляции электрон-

ной спиновой плотности на ядрах 29Si и 13C. Переходы ядерного магнитного резонанса на ларморовских

и близких к ним частотах 13C и 29Si вызывают гигантские изменения населенностей спиновых подуров-

ней с трансформацией этих резонансов в сигналы электронного парамагнитного резонанса и оптические

сигналы.
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Карбид кремния (SiC) широко используется в

электронных устройствах с возможностью примене-

ния их в экстремальных условиях окружающей сре-

ды. В SiC имеются два семейства спиновых центров

окраски с S = 1 и S = 3/2, обладающих свой-

ством оптического выстраивания населенностей спи-

новых уровней. Уникальные магнитно-оптические

свойства, позволяющие оптически манипулировать

электронными и ядерными спинами в условиях окру-

жающей среды, дают возможность рассматривать

эти спиновые центры в качестве материальной плат-

формы для спинтроники, сенсорики, квантовой об-

работки информации, разработки гибридных кван-

товых систем [1–22]. В настоящей работе будет рас-

смотрено семейство триплетных (S = 1) центров

окраски, являющихся нейтральными дивакансиями

в виде ковалентно связанной пары вакансий VSi-VC

[1, 2, 10, 12]. Симметрия этих центров обусловлена на-

правлением связи Si-C, расщепления тонкой струк-

туры для этих центров находятся в гигагерцовом

диапазоне, подобно NV-центрам в алмазе [12, 23].

Основные спиновые явления в SiC в значитель-

ной степени определяются наличием изотопов крем-

ния и углерода с ядерными магнитными моментами,
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несмотря на то, что содержание этих изотопов со-

ставляет единицы процентов: 4.7 % для 29Si и 1.1 %

для 13C. Для многих квантовых применений спи-

новых центров в SiC важно фиксировать величи-

ны (частоты) электронно-ядерных взаимодействий,

при этом низкое содержание изотопов с ядерными

магнитными моментами часто затрудняет эти изме-

рения. Тем не менее эти частоты необходимы для

управления ядерными и электронными спиновыми

состояниями при использовании спиновых центров

в качестве сенсоров, кубитов, создания гироскопов

на ядерных спинах, поэтому для их определения мы

использовали кристаллы SiC, обогащенные изотопом
13C ∼ 12%.

В ряде алгоритмов применения спиновых центров

в SiC в квантовой обработке информации рассмат-

ривается возможность использования ядерных спи-

нов 13C и 29Si в качестве долговременной памяти,

например, [12]. В данной статье с помощью двойно-

го электронно-ядерного резонанса (ДЭЯР) получе-

ны частоты сверхтонких (СТ) взаимодействий элек-

тронного спина с ядерными магнитными моментами

изотопов 13C и 29Si, в том числе и с ядрами, удален-

ными от места локализации спинового центра. Важ-

ной задачей для использования спиновых центров

является выяснение воздействия высокого содержа-
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ния изотопа с ядерным магнитным моментом (более

чем десятикратное увеличение содержания 13C в на-

стоящих исследованиях) на релаксационные харак-

теристики этих центров.

Номинально нелегированные кристаллы 6H-SiC

n-типа, обогащенные изотопом 13C ∼ 12 %, были вы-

ращены сублимационным сэндвич-методом [24]. Об-

разцы подвергались облучению быстрыми нейтрона-

ми при комнатной температуре с дозой ∼ 1018 см−2

с последующим 30-минутным изохронным отжигом

при температуре 700 ◦С. Кристаллы были выколо-

ты в виде пластин с известной кристаллографиче-

ской ориентацией с возможностью вращения образца

в магнитном поле в заданных плоскостях.

Эксперименты по электронному парамагнитно-

му резонансу (ЭПР) и оптически детектируемому

магнитному резонансу (ОДМР) выполнены на

радиоспектроскопическом комплексе, созданном в

ФТИ им. А. Ф. Иоффе, включающем высокочастот-

ный спектрометр ЭПР/ОДМР диапазона 94 ГГц

(W-диапазон) с использованием магнитооптического

криостата замкнутого цикла, с диапазоном рабочих

температур 1.5–300 К и широким диапазоном из-

менения магнитных полей −7 ÷ +7Тл с переходом

через нулевое значение. В комплекс также входит

спектрометр ОДМР, выполненный на базе конфо-

кального оптического микроскопа [25]. Сигналы

ОДМР регистрировались при различных температу-

рах, вплоть до комнатной температуры, с помощью

синхронного детектирования при приложении по-

стоянного магнитного поля и осциллирующего на

низкой частоте переменного магнитного поля.

Для определения концентрации изотопа 13C

непосредственно в кристаллической решетке 6H-SiC

был зарегистрирован спектр ЭПР (X-диапазон,

9.4 ГГц, T = 300К) классической изолированной

отрицательно заряженной вакансии кремния V−
Si

(S = 3/2) [26], который представлен на рис. 1a.

Пунктирной черной линией показан симулиро-

ванный спектр ЭПР для кристалла 6H-SiC с

содержанием изотопа 13C ∼ 12% и природным со-

держанием изотопа 29Si. Для сравнения пунктирной

синей линией показан симулированный спектр ЭПР

для кристалла 6H-SiC с природным содержанием

изотопов 13C и 29Si. Обозначены СТ переходы для

взаимодействия с ближайшими четырьмя атомами

углерода, CNN, где NN – nearest neighbor: атом

углерода # 1 расположен вдоль оси c кристалла,

три атома # 2–4 расположены в эквивалентных

позициях вдоль связей, отвернутых на 70◦ от оси c.

В образце, обогащенном 13C, эти переходы чрезвы-

чайно интенсивные, но видны и в симулированном

спектре ЭПР в кристалле с природным содержанием

изотопов. В последнем случае видны интенсивные

сателлиты от взаимодействия с двенадцатью ато-

мами кремния во второй координационной сфере

относительно вакансии кремния, обозначенные как

SiNNN, где NNN – next nearest neighbor. СТ структу-

ра для взаимодействия с 29Si составляет примерно

9 МГц (∼ 0.3 мТл) [27].

На рисунке 1b приведены последовательности

импульсов, которые использовались для реги-

страции спектров ЭПР и ДЭЯР по электронному

спиновому эху (ЭСЭ) в диапазоне 94 ГГц, оптималь-

ная последовательность π/2-τ -π соответствовала

временам 36–280–72 нс. Измерения ДЭЯР прово-

дились на спектрометре ЭПР Bruker Elexsys 680,

частота 95 ГГц. Принцип регистрации ДЭЯР ос-

нован на использовании высокоэнергетического

сигнала ЭПР для детектирования низкоэнерге-

тических квантов ядерного магнитного резонанса

(ЯМР), что позволяет на порядки повысить чувстви-

тельность регистрации ЯМР и исследовать малые

расщепления энергий, которые в обычном ЭПР не

разрешаются и просто приводят к уширению линий.

Регистрация ДЭЯР проводилась в импульсном

режиме, поэтому основная часть измерений была

выполнена в режиме ЭСЭ.

На рисунке 1c представлена структура кристал-

лической решетки 6H-SiC, имеются две квазикуби-

ческие (k1, k2) и гексагональная (h) позиции Si и

C. Возможны три конфигурации нейтральных дива-

кансий Si-C, ориентированных вдоль оси c: (k1k1),

(k2k2), (hh), так называемые P6 центры [28], а так-

же набор дивакансий, отвернутых на 70◦ от оси c:

(k1k2), (k1h), (k2h) – P7 центры [28]. Семейства P6 и

P7 имеют триплетные основные состояния нейтраль-

ной дивакансии Si-C и характеризуются симметрией

C3v и C1h соответственно. На рисунке 1c представ-

лена только одна конфигурация дивакансии (k1k1),

обозначим ее как P6′, остальные конфигурации легко

получить, используя изображенную часть кристал-

лической решетки. На рисунке 1c также выделена

изолированная отрицательно заряженная вакансия

VSi− [26], спектр ЭПР которой показан на рис. 1а.

Эта вакансия характеризуется нулевым параметром

тонкой структуры, D = 0, [29] и не проявляет уни-

кальных спиновых свойств в виде оптически индуци-

рованного выстраивания спинов. Обозначены атомы

углерода и кремния (CNN, SiNNN, CIII, SiIV), располо-

женные в окружении вакансии кремния, входящей в

дивакансию VSi-VC, выделенную на рис. 1c как P6′.

На рисунке 2 приведены зарегистрированные по

ЭСЭ ориентационные зависимости спектров ЭПР
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Спектр ЭПР изолированной отрицательно заряженной вакансии кремния V−
Si в кри-

сталле 6H-SiC, обогащенном изотопом 13C ∼ 12 %, зарегистрированный на частоте 9.4 ГГц. Пунктирными линиями

показаны симулированные спектры ЭПР (описание в тексте). (b) – Последовательности импульсов для регистрации

спектров ЭСЭ и ДЭЯР в диапазоне 94 ГГц. (c) – Схематическое представление кристаллической решетки 6H-SiC.

Представлена одна конфигурация дивакансии (k1k1). Обозначены атомы кремния и углерода, расположенные в окру-

жении вакансии кремния, входящей в дивакансию VSi-VC. Условно показано попадание одного изотопа с ядерным

магнитным моментом в окружение дивакансии

нейтральных дивакансий VSi-VC в кристалле 6H-SiC,

обогащенном изотопом 13C (12 %) при непрерыв-

ном оптическом лазерном возбуждении, длина вол-

ны 808 нм, температура 150 К. Для ориентации, близ-

кой к B‖c (θ = 0◦), черной линией показан спектр

ЭПР при отсутствии оптического возбуждения. Вид-

но, что в отсутствие света все линии ЭПР имеют

одинаковую фазу, так как характеризуют оптиче-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зарегистрированные по ЭСЭ ориентационные зависимости спектров ЭПР нейтральных дива-

кансий VSi-VC в кристалле 6H-SiC, обогащенном изотопом 13C ∼ 12% при непрерывном оптическом лазерном возбуж-

дении (описание в тексте). Красным цветом представлены два спектра ОДМР, зарегистрированные в том же образце,

что и спектры ЭСЭ. Все спектры зарегистрированы на частоте 94 ГГц (W-диапазон)

ское поглощение микроволновой энергии, в то же

время оптическое возбуждение приводит к инвер-

тированию фаз для ряда переходов, что объясняет-

ся наличием излучения вместо поглощения микро-

волновой энергии. На вставке в увеличенном мас-

штабе представлены линии излучения и поглощения

микроволновой мощности для ориентации близкой

к θ = 0◦, где отчетливо проявляется СТ структу-

ра 13C для двух P6 центров (P6′ и P6′′) в виде пе-

реходов для взаимодействия с ближайшими тремя

атомами углерода # 2–4, расположенными в экви-

валентных позициях вдоль связей, отвернутых на

70◦ от оси c, θ = 70◦ (см. рис. 1с). В ориента-

ции θ = 70◦ проявляются спектры ЭПР нейтраль-

ных дивакансий VSi-VC, отвернутых на 70◦ от оси c

(P7 центры).
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Красным цветом представлены два спектра

ОДМР, зарегистрированные в том же образце при

двух ориентациях. Сигналы в области g = 2 (в

диапазоне магнитных полей 3.347–3.357 Tл) при-

надлежат семейству спиновых центров с S = 3/2 и

будут рассмотрены в отдельной работе. Фаза линий

ОДМР одинакова для обоих переходов, хотя эти

линии соответствуют поглощению и излучению мик-

роволнового излучения. Таким образом, поглощение

и излучение микроволновой мощности приводят

к одним и тем же изменениям интенсивности

фотолюминесценции спиновых центров.

Спиновый гамильтониан, описывающий основное

состояние нейтральной дивакансии VSi-VC в SiC,

имеет вид [12]:

Ĥ = geµBB · Ŝ+D[Ŝ2
z − (1/3)S(S + 1)] +

+ E[Ŝ2
x − Ŝ2

y ] + Σi(Ŝ ·Ai · Îi − gNiµNB · Îi). (1)

Здесь Ŝ – оператор спина электрона с S = 1, ge –

изотропный электронный g-фактор, равный ∼ 2.0,

µB – магнетон Бора. Первый член описывает зее-

мановское взаимодействие электронов, второй и тре-

тий члены отражают тонкую структуру вследствие

взаимодействия с кристаллическим полем, при этом

E = 0 для P6 центров и отлично от нуля для P7 цен-

тров. СТ структура в спектрах ЭПР и ДЭЯР описы-

вается последними членами спинового гамильтониа-

на под знаком суммирования. Представлены опера-

торы ядерного спина для ядер 29Si (ISi = 1/2) или
13C (IC = 1/2), расположенных в разных координа-

ционных сферах относительно положений дивакан-

сии VSi-VC, gNi – g-фактор ядра i (gN – отрицатель-

ный для 29Si и положительный для 13C), µN – ядер-

ный магнетон. Первая часть суммы отражает сверх-

тонкое взаимодействие, где Ai – тензор, описываю-

щий СТ взаимодействие с i-ми атомами Si или C. СТ

взаимодействия в первой и второй сферах относи-

тельно вакансии Si частично разрешены в спектрах

ЭПР. Вторая часть под знаком суммирования описы-

вает ядерное зеемановское взаимодействие для ядер
29Si и 13C.

Без внешнего магнитного поля (B = 0) основное

состояние S = 1 расщепляется из-за наличия акси-

ального кристаллического поля с параметром тон-

кой структуры D, расщепление между подуровнями

MS = 0 и MS = ±1 имеет значение ∆ = D. Оп-

тическое возбуждение приводит к изменению насе-

ленностей (выстраиванию) спиновых состояний ди-

вакансии в SiC, в результате избыточно населяется

уровень MS = 0 и опустошаются уровни MS = ±1

(вставка на рис. 2). Изменение населенностей уров-

ней в результате резонансного воздействия микро-

волнового излучения приводит к сильным изменени-

ям интенсивности фотолюминесценции (ФЛ). Этот

эффект позволяет осуществить оптическое детекти-

рование магнитного резонанса. Техника ОДМР при-

водит к гигантскому увеличению чувствительности,

вплоть до возможности регистрировать одиночные

спины [10, 11, 23].

Параметры тонкой структуры рассматриваемых

в настоящей работе триплетных центров приведе-

ны в ряде работ [28, 30, 31], в них представлены раз-

личные конфликтующие модели, которые были пе-

ресмотрены и окончательно установлены как ней-

тральные дивакансии VSi-VC в основном триплет-

ном состоянии в 6H-SiC [1]. Было показано, что ос-

новное состояние соответствует S = 1, в результа-

те сделан вывод о нейтральном зарядовом состоянии

дивакансии в решетке SiC, т.е. имеются по 4 элек-

трона на связях для вакансии углерода и кремния.

Позднее модель нейтральной дивакансии была под-

тверждена в 4H-SiC [2]. Параметры D для семейства

P6 и P7, найденные в различных работах, в основ-

ном совпадают, несмотря на различие в интерпрета-

ции структуры этих центров. В наших эксперимен-

тах для P6′ и P6′′ параметрD равен ∼ 440×10−4 см−1

и ∼ 430× 10−4 см−1 соответственно.

Частоты переходов ДЭЯР, определяемые прави-

лами отбора, ∆MS = 0 и ∆mI = ±1, даются форму-

лами [12]:

νENDORi = h−1|MS [ai+bi(3 cos
2 θ−1)]−gNiµNB|, (2)

где ai и bi – изотропная и анизотропная части

СТ взаимодействия с i-м ядром, θ – угол меж-

ду внешним магнитным полем B и тензором СТ

взаимодействия, gNiµNB/h – ларморовская часто-

та fL. Компоненты тензора СТ взаимодействия мо-

гут быть выражены через изотропную a- и анизо-

тропную b-компоненты как A‖ = a + 2b и A⊥ =

= a − b с аксиальной симметрией относительно оси

p-функции. Здесь a = (8π/3)geµBgNµN|Ψ2s(0)|2 и

b = (2/5)geµBgNµN〈r−3
2p 〉, где ge – электронный g-

фактор, а Ψ – волновая функция неспаренного элек-

трона, т.е. значения a и b дают возможность одно-

значно определять спиновую плотность на ядрах ли-

гандов.

На рисунке 3 представлены зарегистрированные

по ЭСЭ спектры ДЭЯР дивакансий VSi-VC в кри-

сталле 6H-SiC, обогащенном изотопом 13C ∼ 12 %

при непрерывном оптическом возбуждении лазером

808 нм и температуре 150 К. Справа представлен

спектр ЭПР, зарегистрированный по ЭСЭ в ориен-

тации, близкой к B‖c (θ = 0◦). Спектры ДЭЯР, обо-

значенные как lf (low field) и hf (high field), соответ-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зарегистрированные по ЭСЭ в диапазоне 94 ГГц спектры ДЭЯР нейтральной дивакансии

VSi-VC, P6′, в кристалле 6H-SiC, обогащенном изотопом 13C ∼ 12% при непрерывном оптическом лазерном возбужде-

нии. Справа представлены две линии ЭПР P6′ центров: высокополевая (hf) и низкополевая (lf). На вставках показаны

в увеличенном масштабе линии ДЭЯР, зарегистрированные в области ларморовских частот 13C и 29Si. На правой

вставке представлена угловая зависимость СТ структуры (HFS) для одной из групп координационной сферы CIII

ствуют низкополевому и высокополевому ЭПР пере-

ходам, показанным справа. Наблюдается зеркальное

отражение линий ДЭЯР, обусловленных СТ взаимо-

действиями с 13C и 29Si, находящихся в различных

координационных сферах относительно дивакансии,

зарегистрированных по низкополевому и высокопо-

левому переходам. СТ взаимодействия с ядрами 29Si

и 13C однозначно разделены благодаря селективному

заселению уровней тонкой структуры с определен-

ными значениями MS. Определены знаки этих взаи-

модействий и, как следствие, знаки осциллирующей

спиновой плотности на ядрах 29Si и 13C. Определены

значения СТ взаимодействия с ядрами 29Si и 13C, ко-

торые могут быть использованы рядом алгоритмов

квантовой обработки информации в качестве долго-

временной памяти (см., например, [32]).

Отличительной особенностью спектров ДЭЯР яв-

ляется наблюдение интенсивных сигналов на лармо-

ровских частотах 13C и 29Si, т.е. переходы ЯМР на

удаленных сферах от дивакансии с S = 1 индуциру-

ют сильные изменения населенностей спиновых под-

уровней центра, что и отражается в изменениях ин-

тенсивности ЭСЭ. На вставках рис. 3 показаны в уве-

личенном масштабе линии ДЭЯР, зарегистрирован-

ные в области ларморовских частот 13C и 29Si. На

правой вставке рис. 3 представлена угловая зависи-

мость СТ структуры (hyper-fine structure – HFS) для

одной из групп координационной сферы CIII.

В соответствии с предложенной моделью ней-

тральной дивакансии с S = 1 основную роль для СТ

взаимодействий играет вакансия кремния, в ближай-

шем окружении которой находятся три атома угле-

рода CNN (один атом углерода, # 1, расположенный

вдоль оси c кристалла отсутствует), # 2–4, располо-

женные в эквивалентных позициях вдоль связей, от-

вернутых на 70◦ от оси c. На вставке рис. 2 показа-

ны сателлиты, обусловленные СТ взаимодействиями

именно с тремя атомами углерода, обозначенные как

# 2, # 3 и # 4 на схеме рис. 1с. Отметим, что в спек-

тре ЭПР на рис. 1а для изолированной (темной) ва-
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Таблица 1. Сверхтонкие взаимодействия с ядрами 13C и 29Si, окружающими нейтральные дивакансии Si-C со спином S = 1,
обозначенные как P6′ и P6′′ в 6H-SiC. СТ взаимодействие с тремя атомами C, расположенными в ближайшем окружении (NN)
кремниевой вакансии, входящей в состав дивакансии, имеет симметрию, близкую к аксиальной вдоль направления связи Si-C,
поэтому параметры даны параллельно связи (A‖) и перпендикулярно связи (A⊥). Структура центра P6′ и обозначения атомов C
и Si приведены на рис. 1с. Жирным шрифтом выделены группы линий, принадлежащих одному типу позиций атомов углерода

Центр Позиция C Расщепления СТ взаимодействия

и Si для 13C, 29Si (МГц)

CNN(2-4) A70 = 60

A‖ ≈ 114, A⊥ ≈ 49

z-ось (‖) вдоль направления связи VSi-CNN

θ = 0: 1.651, 1.637, 1.582; 1.568, 0.798, 0.672;

−1.346, −1.221, −0.256

θ = 10: 1.776, 1.734, 1.678, 1.582, 1.540, 1.498;

−1.317

CIII θ = 20: 1.907, 1.852, 1.623, 1.525, 1.345, 1.303; 0.95, 0.881,

0.839, 0.728, 0.7;

−1.283

P6′ θ = 30: 2.004, 1.935, 1.588, 1.463, 1.22, 1.185; 1.006, 0.776,

0.693;

−1.221

Удаленные координационные сферы

0.067, 0.038; −0.064, −0.036

SiNNN (1-3): 19.412

SiNNN (4-9): 9.09, 9.15

SiNNN (1-12) SiNNN (10-12):

θ = 0: 1.015, 0.987, 0.736, 0.721, 0.553;

−1.945, −1.244, −0.836, −0.513

Удаленные координационные сферы

0.062, 0.035; −0.064, −0.038

CNN (2-4) A70 = 55

P6′′ [CI] A‖ ≈ 105, A⊥ ≈ 44

z-ось (‖) вдоль направления связи VSi-CNN

кансии кремния с S = 3/2 имеется также взаимодей-

ствие с атомом углерода # 1, который отсутствует в

дивакансии.

В таблице 1 представлены сверхтонкие взаимо-

действия с ядрами 13C и 29Si, окружающими ней-

тральную дивакансию Si-C, обозначенные как P6′ и

P6′′. По данным ЭПР, СТ взаимодействие с тремя

атомами углерода, расположенными в ближайшем

окружении кремниевой вакансии, входящей в состав

дивакансии, имеет симметрию близкую к аксиальной

вдоль направления связи, поэтому параметры да-

ны параллельно связи (A‖) и перпендикулярно свя-

зи (A⊥). Константа СТ взаимодействия определяется

по формуле A = (A2
‖ cos

2 θ + A2
⊥ sin2 θ)1/2.

Структура центра P6′ и обозначения атомов C и

Si приведены на рис. 1с. Положительным значениям

СТ расщепления для 29Si соответствует отрицатель-

ная спиновая плотность, а положительным значени-

ям СТ расщепления для 13C соответствует положи-

тельная спиновая плотность (также верно обратное

утверждение). Мы не анализировали полные ориен-

тационные зависимости сигналов ДЭЯР, так как при

больших значениях угла линии ЭПР начинают пере-

крываться, как для разных переходов в дивакансии,

так и с линиями ЭПР других спиновых центров. Тем

не менее в табл. 1 мы приводим значения СТ взаи-

модействий с различными координационными сфе-

рами, полученными из спектров ДЭЯР. Видно, что

ряд сигналов обладает сильной анизотропией, так-

же различие в знаках может дать информацию для

идентификации позиции атомов 13C и 29Si. Необходи-

мо проведение теоретических расчетов для обоснова-

ния наблюдаемых СТ взаимодействий, что выходит

за рамки настоящей работы.

Широкие возможности для применения карбида

кремния в сенсорике, квантовых вычислениях и для

создания квантовых гироскопов открываются бла-

годаря эффективному воздействию ЯМР на лармо-

ровских частотах 13C и 29Si на сигнал ЭСЭ, что

непосредственно связано с изменением населенно-
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стей электронных спиновых уровней, и, как резуль-

тат, превращение ЯМР в оптические сигналы. По-

добные эффекты наблюдались для NV-центров в ал-

мазе, которые также имеют триплетное основное со-

стояние, как и дивакансии, в которых используют-

ся ядерные магнитные моменты для долговремен-

ной записи информации и при создании гироскопов.

Именно для таких применений необходимо исполь-

зование SiC, обогащенного изотопами с магнитными

моментами в фиксированных пропорциях, поскольку

большинство применений основывается на использо-

вании свойств ядерных магнитных моментов изото-

пов 13C и 29Si. При этом важную роль может играть

различие в знаках магнитных моментов 13C и 29Si,

так как ожидается эффективная компенсация неже-

лательных вращений ядер при их использовании для

разработки гироскопических приборов. Параллель-

ная регистрация ОДМР в 6H-SiC (13C ∼ 12 %) сви-

детельствует о том, что любые изменения населен-

ностей электронных спиновых подуровней изменяют

интенсивность люминесценции спиновых центров.

Заключение. Методами высокочастотного

импульсного ЭПР и ДЭЯР определены величины

электронно-ядерных взаимодействий с ядрами угле-

рода 13C и кремния 29Si на удаленных оболочках для

нейтральных дивакансий со спином S = 1 в условиях

оптически индуцированного выстраивания спинов

в 6H-SiC, десятикратно обогащенном изотопом 13C.

Сверхтонкие взаимодействия с ядрами 13C и 29Si

однозначно разделены благодаря селективному

заселению уровней тонкой структуры с опреде-

ленными значениями MS . Определены знаки этих

взаимодействий и обнаружены осцилляции спиновой

плотности на ядрах 29Si и 13C. Ранее такой эффект

был обнаружен для центров окраски с S = 3/2

в SiC [27], а также теоретически предсказан для

NV-центров в алмазе [33]. Переходы ЯМР на лармо-

ровских частотах 13C и 29Si и частотах, чрезвычайно

близких к ларморовским, отстоящих от них на

килогерцы с осциллирующей спиновой плотностью,

вызывают гигантские изменения населенностей

спиновых подуровней. Этот эффект свидетельствует

о сильном воздействии ЯМР на удаленных ядрах

на населенности электронных спиновых уровней,

изменения которых могут трансформироваться в

сигналы ЭСЭ и оптические сигналы. Отметим,

что оптические сигналы совместимы с полосой

прозрачности волоконной оптики и живой материи.
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