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Комментируемая статья [1] посвящена исследо-
ванию неупругого рассеяния света (РС) в монокрис-
таллах LuB12 различного изотопического состава по
бору. По мнению авторов, измерения, выполненные
в работе, относятся к области температур 10–650 К,
и их результаты свидетельствуют об электронном
характере рассеяния света в монокристаллах доде-
каборида лютеция. В частности, в работе наблюда-
ются 1) сильная температурная зависимость, при-
водящая к сдвигу широкого максимума в спектрах
неупругого РС до 800 см−1 при высоких температу-
рах, и 2) изменение положения максимума при ис-
пользовании разных энергий возбуждения — 633 нм
(1.96 эВ) и 532 нм (2.33 эВ). Полученные автора-
ми результаты послужили основанием для критики
работы [2], в которой ранее было предложено аль-
тернативное объяснение низкочастотных (120 см−1

и 185 см−1) аномалий в LuB12, связанное с возник-
новением при низких температурах бозонного пика
в спектрах комбинационного РС.

Отметим, прежде всего, что в работе [2] и в ком-
ментируемой работе имеются существенные разли-
чия в полученных результатах, которые и обуслов-
ливают предложенную их авторами различную ин-
терпретацию наблюдаемых эффектов. В частности,
в отличие от результатов комментируемой статьи, в
работе [2] в интервале температур выше 240 К мак-
симум в спектрах рамановского отклика R(ω) не на-
блюдается (см. рис. 5 из работы [2], а также рис. 1).
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Рис. 1. (В цвете онлайн) Спектры рамановского откли-
ка R(ω), измеренные на свежих сколах монокристалла
Lu11B12 в интервале температур 4.5–98 K. Для сравнения
представлен также спектр при комнатной температуре

Указанная особенность обнаруживается в [2] лишь
при температурах ниже 240 К (см. рис. 2) и значи-
тельно усиливается ниже 140 К. Подчеркнем также,
что, в отличие от результатов, полученных в рабо-
те [1], в работе [2] положение широкого максимума
на кривых R(ω) практически не зависит от темпера-
туры и для изотопически чистых кристаллов LuB12

отвечает ωmax ∼ 185 см−1 (см. рис. 2).
На наш взгляд, различия в спектрах неупругого

РС LuB12 можно объяснить методическими ошиб-
ками, допущенными авторами комментируемой ста-
тьи. В частности, уровни возбуждения (мощность
лазера 2–5 мВт в пятне 5–10 мкм [2]), используе-
мые в работе [1] при исследованиях LuB12, приводят
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Рис. 2. Спектры рамановского отклика R(ω), измеренные
на свежих сколах монокристалла Lu11B12 в интервале тем-
ператур 6–300 K. Для удобства восприятия кривые смеще-

ны по оси ординат на постоянную величину

к перегреву исследуемых кристаллов (эффективная
мощность 20–50 Вт/мм2), что в условиях высоко-
го вакуума в криостате с образцом, расположенным
на «холодном пальце» [3], очевидно, обусловливает
возникновение аномально больших градиентов тем-
пературы между термометром и образцом. При этом
кроме неконтролируемого нагрева образца, дела-
ющего невозможным проведение низкотемператур-
ных измерений, непосредственно на образце возни-
кают большие температурные градиенты, которые
обусловливают температурно-неравновесное состоя-
ние кристалла. Напротив, в работе [2] спектральные
измерения проводились в прокачном (gas-flow) ге-
лиевом криостате в атмосфере обменного газа, при-
чем размер области оптического возбуждения око-
ло 100 × 100 мкм2 выбирался с целью устранения
влияния перегрева на спектральные характеристи-
ки LuB12.

С другой стороны, при организации и представ-
лении результатов исследований [1] не учитывает-
ся имеющаяся в научной литературе информация
о термоэмиссионных и оптических характеристиках

LuB12. В частности, в работе [4] показано, что LuB12

является хорошим термоэмиссионным материалом
с низкими значениями работы выхода электронов,
причем зависящая от температуры работа выхода
ϕ(T ) оказывается сравнимой с шириной зоны про-
водимости (около 1.7 эВ [4]) и энергией кванта из-
лучения (1.96–2.33 эВ). По данным [4] работа выхо-
да для LuB12 значительно различается для кристал-
лографических направлений (100) и (110) и прак-
тически линейно уменьшается с температурой, сле-
дуя зависимостям ϕ(100)(T ) = −0.16 + 24.5 · 10−4T

и ϕ(110)(T ) = 0.49 + 18.8 · 10−4T , где T приведена
в эВ. В такой ситуации нам представляется, что экс-
периментальные результаты, лежащие в основе вы-
водов [1] об электронном, Q-зависимом рассеянии
света, были получены при измерениях существен-
но неравновесного электронного приповерхностного
слоя, возбужденного светом в кристалле додекабо-
рида лютеция, находящемся, кроме того, в нерав-
новесном тепловом состоянии. При этом, как и сле-
дует ожидать, в используемом температурном ин-
тервале T < 1000 K меньшее значение работы вы-
хода для направления (100) по сравнению c (110)
приводит к сдвигу для (100) низкочастотной осо-
бенности в спектрах вверх по шкале частот (см.
рис. 4 комментируемой работы). Аналогично, в от-
личие от предложенного в [1] объяснения в тер-
минах Q-зависимого рассеяния света, при возбуж-
дении на различных длинах волн излучения рост
энергии кванта возбуждения от 1.96 эВ до 2.33 эВ
приводит к усилению неравновесности, что является
причиной сдвига энергии максимума «электронного
континуума» в область высоких частот.

Однако наиболее существенный момент оказы-
вается связан с малым значением частоты релак-
сации примесного рассеяния ν = 10 см−1, исполь-
зуемым авторами комментируемой работы для ап-
проксимации полученных ими спектров, что так-
же не соответствует реальной ситуации. В действи-
тельности для LuB12 по данным оптических изме-
рений [5] были найдены характерные значения ν ∼
∼ 31 мэВ ≈ 250 см−1, которые значительно пре-
вышают используемые в расчетах [1]. Из-за столь
большой частоты релаксации электронов не прихо-
дится ожидать в чисто электронном рассеянии осо-
бенностей меньшей ширины, и, таким образом, рас-
четные спектры, опубликованные в статье [1], долж-
ны претерпеть очень существенные изменения. Под-
черкнем, что большие значения частоты электрон-
ной релаксации являются типичными для додекабо-
ридов. Так, в работе [5] для ZrB12 было найдено
ν ∼ 33 мэВ ≈ 264 см−1, а сравнительно недавно
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в работе [6] был обнаружен низкочастотный бозон-
ный пик с ωmax ∼ 100 см−1 в рамановских спектрах
ZrB12 с различным изотопическим составом по бору.

В завершение отметим, что приведенные в рабо-
тах [7, 8] аргументы в пользу механизма электрон-
ного рассеяния света, обусловливающего появление
широких аномалий в спектрах неупругого РС гек-
саборидов LaB6 и YB6, на наш взгляд, также требу-
ют критической оценки. Например, в случае LaB6,
который является материалом с рекордно низкими
значениями работы выхода электронов (см., напри-
мер, [9]), сравнимыми с плазменной частотой (около
2 эВ [10]) и энергией кванта излучения (1.96–2.5 эВ
[7,8]), авторами работ [11,12] была обнаружена зна-
чительная анизотропия зависимости ϕ(T ), т. е. ситу-
ация оказывается, в целом, аналогичной описанной
выше для LuB12.
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