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. 1.  N l

. 2. -

n N

            ( . [ 3 ]) 

. 3.  ( NN )

g

            (N — , . [ 3 ]) 

.

,  3D  Mg  8 N  = 3, 2D 

 4 N  = 2, N  1. . 3 -

cN  Mg.

 [ 4 ] ( . 46) cN , -

 (D),  ZnS, NaCl, CsCl; . 2 

N  ( Nc /Nc).

, -

-

.

 2  

-

ZnS (Nc = 4) NaCl (Nc = 6) CsCl (Nc = 8)

-

ZnS (Nc = 4) NaCl (Nc = 6) CsCl (Nc = 8)

D c
N Nc/Nc c

N Nc/Nc c
N Nc/Nc D c

N Nc/Nc c
N Nc/Nc c

N Nc/Nc

25 3,77 0,057 5,88 0,020 7,11 0,111 5 3,00 0,250 5,45 0,092 4,63 0,421 

20 3,715 0,071 5,85 0,025 6,91 0,136 4 2,805 0,299 5,325 0,112 4,10 0,488 

15 3,625 0,094 5,805 0,032 6,59 0,176 3 2,51 0,372 5,13 0,145 3,38 0,578 

10 3,455 0,136 5,71 0,048 6,01 0,249 2 2,03 0,492 4,76 0,206 2,37 0,704 

  6 3,145 0,214 5,535 0,077 5,05 0,369 1 1,14 0,715 3,86 0,357 1,00 0,875 

 1

( )

– N  = 1 – N  = 2 

-Fe 6,2 3,4 

NH4Br 9,6 5,2 

CsI 10,0 5,4 

Cs 13,2 7,2 



. .620

 [ 5 ] 

cN

                       c c c(1 ) ,N y N yN  (1) 

 — -

; N  — 

; cN  — 

. . 3 N cN ,

cN  (1) .

-

 [ 6 ] 

,

, , . -

. . 4 , -

 4  

-

V1, Å
3 V2, Å

3
V, % V1, Å

3 V2, Å
3

V, % 

9 3 a  13 LiF

64,8 63,1 

2,6 [ 7 ] Se 

81,8 82,3 

0,6 [ 12 ] 

15 4,8 50 5 NaCl

178,5 176,9 

0,9 [ 7 ] c-CdS 

186,8 198,5 

6,3 [ 13 ] 

15 3,5 a  40 NaBr

211,9 206,7 

2,4 [ 7 ] W2N

70,2 71,6 

2,0 [ 14 ] 

15 2 a  3,2 KCl

247,3 242,0 

2,1 [ 7 ] GaN 

45,65 46,22 

1,2 [ 15 ] 

a  3,2 100 2,6 Au

67,3 65,7 

2,4 [ 8 ] Y2O3

1192 1215 

1,9 [ 16 ] 

a  3,7 24 4 Pt

60,1 59,2 

1,5 [ 8 ] ru-TiO2

62,5 63,1 

1,0 [ 17 ] 

33,2 8,9 41 7 Bi

212,2 210,9 

0,6 [ 9 ] ZrO2

133,3 134,4 

0,8 [ 18 ] 

31,8 9,2 45 5 Sn

108,2 107,8 

0,4 [ 9 ] HfO2

41,2 32,0 

2,5 [ 19 ] 

67 6 a  15 Al2O3

493 482 

2,2 [ 10 ] TiO3

64,3 64,9 

0,9 [ 20 ] 

a  14 a  12  Ga2O3

209,4 207,0 

1,1 [ 11 ] 

48,6 50,0* 2,9 

     

ReO3

50,2 51,0** 1,6 

[ 21 ] 

  * .

** .

 3

-

N c
N N c

N N c
N N c

N

6 3,274 12 7,181 8 4,523 12 6,265 
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 5  

(Å)

 Li Na K Cu Ag Au Al Bi 

d(M2) 2,67 3,08 3,90 2,22 2,53 2,47 2,70 2,66 

d(M) 3,02 3,66 4,52 2,56 2,89 2,88 2,86 3,07 

 Be Mg Ca Sr Zn Cd Hg Mn 

d(M2) 2,46 3,89 4,27* 4,44* 4,19 3,76 3,63 3,40* 

d(M) 2,22 3,20 3,95 4,30 2,66 2,98 3,01 2,73 

* [ 4 ]. 

3 2  — -

; ,

,  — ,

.

cN

 ( , , ), -

, cN -

: cN , , ,

- .

-

 ( )

.  [ 22 ] ,

, -

2

 ( . 5).

, s2-  (

- - 2) -

; , g (0001), Cd  Zn -

,

( . [ 23 ]). , ,

, -

.

, -

sp- sp2-  ( . [ 24, 25 ]  

).

. 6 -

-

 [ 23 ] , .

, . . , , -

0,

. -

 ( 0), -

 6

– d12, %

 {111} 30 

Ti, Zr 30 

Al, Pt 23 [ 26 ]

Pb {110} 16 [ 27 ]

     {001}   8 [ 28 ]

Cu, Ag, Au, Ni 10—15 

CrN 13 

Fe (310) 12 

CuO (110) 10 

Ru, Co, Re (10 1 0) 10

KI 1,6 [ 29 ]

NaCl 1,4 [ 30 ]
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 7  

a o a o

0( ), 0( ), 

a o a o D, a a o D,

ZnS   68   72 11 [ 31 ] MgO 161 144 41 [ 38 ] 

CeO2 230 328  [ 32 ] Al2O3 254 152   6 [ 39 ] 

TiO2 180 243 35 [ 33 ] ReO3 96* 35,8 12 [ 21 ] 

Ga2O3 184 228 14 [ 11 ]  129** 59,9   

Fe2O3 203 305   9 [ 34 ] W2N 408 240 40 [ 14 ] 

AlN 208 321  [ 35 ] SiC 260 201   7 [ 40 ] 

w-GaN 187 319 2—8 [ 36 ] SnO2 204 169 15 [ 41 ] 

Si3N4 339 380  [ 37 ]      

  * .

** .

2
0 0 ,  (2) 

 — . ,

0 , , -

,  — .

. 7 0 , -

,  — . , , Fe, Ni, CuO, 

.

- .

, -

, ,

0 — , -

. , -

0

. , -

, -

 (d ) [ 42 ] ( . 4).

 [ 43—45 ]. 

,

-

. , ,  2—5  —  

- ,  10—20  — -

[ 46 ].  In  5 - ,

 5  — -  [ 47 ]. 

AgI

 > 50  — 

< 50  [ 48 ]. InAs 

. 4.
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 8  

( ) -

o D, o D,

ZnO 9 14 12 [ 31 ] SnO2 11,8 15,0 a o [ 62 ] 

ZnS 15,6 20,5 11 [ 31 ] -Ga2O3 7 16,4 14 [ 11 ] 

CdS   2,7   8,0   4 [ 56 ] AlN 31,4 45,4 a o [ 35 ] 

CdSe   2,0   4,9   2 [ 57 ] w-GaN 40 60 2—8 [ 36 ] 

HgS 13 >15 a o [ 58 ] CeO2 32 26,5 a o [ 63 ] 

PbS   3,1   6,3   8 [ 31 ] ru-TiO2 13   8,7 30 [ 59 ] 

an-TiO2   4,5 24   9 [ 59 ] -Fe2O3 35 27   9 [ 34 ] 

ZrO2   3,4   6,1   3 [ 60 ] ReO3 3   0,3 12 [ 21 ] 

GeO2 12,4 14,9 40 [ 61 ] Se—I 14   5,6 

  Se—V 140 25,7 
13 [ 64 ] 

40  80  [ 49 ]. 

,

, : CoO  ZnO [ 50 ], Al2O3 - , Y2O3

, BaTiO3  [ 51 ], ZrO2

 [ 52, 53 ], TiO2

14  [ 54 ]  R 3 , -

 [ 21 ]. 

: -Fe2O3 -Fe2O3 D  8 ,

-Fe2O3 -Fe2O3  30 , -Fe2O3 -Fe2O3 -

 50  [ 55 ].  

-

, .

. - -

, , , -

N , . -

, , , -

, -

.

, -

; . 8 .

 ( m) -

. ,  (1871 .),

 [ 65 ]; 

 1909 . [ 66 ].  

 [ 67 ] -

- . , -

, , -

.
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. 5.  ( . [ 3 ]) 

 — 

 ( m).

,

 ( , .  [ 68 ]). -

, , , -

,

, m, -

m.

, , -

,  (

.  [ 3, 69, 70 ]).  

. 5  6 -

, . 9 — m - .

m m D  [ 71 ]: 

m sl
m m

m s

( )
( ) ( ) ,

( )

T
T D T

H D
 (3) 

sl
m m

s

( ) ( ) ,H D H
D

 (4) 
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. 6.

 ( . [ 71 ])

; sl — ; s — 

;  (3)  (4) 

const/D. , - -

, .

 [ 78, 79 ]. 

 [ 3 ] -

( . 7). 

- -

 ( . 10). 

. 10, ,

 (sp2- ) [ 24, 25 ] - -

. , . .

n n+6 , n  10  26, g  5,8 26 32  6,5 

10 16 [ 93 ] .

 10  

-

g, g,
D,

-
D,

-

 0 0,65 0,4 [ 80 ] Si 1,1 3,5 1,3 [ 87, 88 ] 

CdS 2,5 3,6 2 [ 81 ] ZrO2 5,2 6,1 7 [ 53 ] 

CdS  1,7 2,22 7 [ 82 ] Ga2O3 4,9 5,9 14 [ 11 ] 

PbS 0,41 1,0 4,5 [ 83 ] SnSe 1,3 1,7 19 [ 89 ] 

Sb2S3 2,2 3,8 20 [ 84 ] W 3 2,9 3,25 9 [ 90 ] 

CdI2 3,1 3,6 <250 [ 85 ] HfO2 5,5 5,5 5 [ 19 ] 

SnO2 3,6 4,7 3 [ 86 ]  5,5 3,4 4,5 [ 91, 92 ] 

 9

-

D, Tm

N  32   83 [ 72 ] 

u 2,5 406 [ 73 ] 

Al 20   13 [ 71 ] 

In 10 105 [ 74 ] 

Sn 26   17 [ 75 ] 

Pb 20   13 [ 76 ] 

CdS   2 1200 [ 77 ] 



. .626

              

. 7.

 ( . [ 3 ]) 

. 8. -

, . 10, 

 [ 94 ] 
2

g nst,  (5) 

 —  ( g .  [ 4 ]), -

, .

g -

[ 95—101 ], , g D ( . . 10), -

.

:

Ti 3 [ 102 ], Sr i 3 [ 103 ], Ba(Sn0,15Ti0,85)O3 [ 104 ], Pb(Zr0,54Ti0,46)O3 [ 105 ], 

(Ba0,9Ca0,1)(Zr0,25Ti0,75)O3 [ 106 ], Si [ 107 ] 

,  GaN [ 108 ], CoFe2O4 [ 109 ] — . dS

[ 110 ] ,  [ 111 ] — .

 ( ) Ti 3

( ) ,  130 C, -

 —  [ 112 ].  [ 113 ] , ( Ti 3) -

 430  140 ,  140  40 . -

dS ,  [ 110 ] -

- ,  500 ,  100 % 

,

0

,
d

C
S

 (6) 

 — ; d — ; 0 — S — 

, , .

 Si  [ 107 ] -

. ,  [ 114 ] (Si)  13 % 

 270—1700 , . .  ( . 8), 

, .

 [ 115—118 ] 

1  ( .



627

 [ 115 ]). -

, ,

 105—106 ( , )

 (h-BN) -

 (SnI4) . -

SnF4, F2  SnF2 [ 119 ]. 

-

?

 ( )  Ti4+ -

 [ 20 ], q d, q — . ( i 3)

1550  5000  430  140  [ 113 ], -

, i— ,  = 20. -

-

. -

,  CaCu3Ti4O11,7F0,3  > 6·103 [ 120 ], 1/4 u3/4TiO3  1,2·104 [ 121 ], 

La15/8Sr1/8NiO4  > 105 [ 122 ], Pr0,6Ca0,4MnO3 [ 123 ]  = 3,6·105, Sr2TiMnO6  105 [ 124 ], ,

Ba0,95La0,05TiO3–x  106 [ 125 ].

 ( . . 6) 

 ( d) te- i 3, -

, , -

.

 [ 115 ] , -

,

 104—106 [ 118 ]. -

 ( - -

) . -

[ 126 ]. 

, -

; . 8. 

, ,

 +25 C  –40 C  (  3 ) -

 +1 C  –3 C, -

. , -

N, .

-

,

, , .  (6), 

, -

,

, -

,

 — .

,

.
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