Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 2, ś. 107 { 109 cfl 2012 č. 25 ĺ¿ń£

Ňăčŋĺšŋżě ¡ťťěłšż ć őłĺśńěŋĺĺ łřěňŋĺ£

Ő. Ć. Łőŕńăł^+, Ř. Ą. Ňőřčşŋőć, Ă. Ń. Ąşůăůěŋłő

+Ŋăşůŋő-őąřăğőćăšěńĳŋżľ űěŋšř \ŤŢŇ" Łĺěćśłőčő şŋĺćěřśĺšěšă ĺ ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 01033 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ţĺňĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ňă£ 2012 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 13 ĺ¿ŋ£ 2012 č.

Ňěšőďőň ňăśś-śŕěłšřőňěšřă őąŋăřşęěŋő, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě şśłőř£ěš őłĺśńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£. Śłőřőśšĳ őłĺśńěŋĺ£ ğăćĺśĺš šăłęě ĺ őš £ďěřŋőčő śŕĺŋă łřěňŋĺ£: ăšőňż ś ňăčŋĺšŋżňĺ £ďřăňĺ (^{29}Si) őłĺśń£¿šś£ ŕőůšĺ ćďćőě ążśšřěě, ůěň ăšőňż ś ąěśśŕĺŋőćżňĺ, ŋěňăčŋĺšŋżňĺ £ďřăňĺ (^{28}Si ĺ^{30}Si). Őąă ¡ťťěłšă { ňăčŋĺšŋő-ŕőńěćőľ ĺ ňăčŋĺšŋő-ĺğőšőŕŋżľ { ŋăďěęŋő ďőłăğżćă¿š, ůšő őłĺśńěŋĺě łřěňŋĺ£ £ćń£ěšś£ śŕĺŋ-śěńěłšĺćŋőľ řěăłűĺěľ, ć łőšőřőľ şůăśšćş¿š řăďĺłăńż ĺ řăďĺłăńĳŋżě ŕăřż łăł ŕřőňěęşšőůŋżě ŕăřăňăčŋĺšŋżě ůăśšĺűż. Őąśşęďăěšś£ śŕĺŋ-śěńěłšĺćŋżľ, ňăčŋĺšŋőůşćśšćĺšěńĳŋżľ ňěţăŋĺğň őłĺśńěŋĺ£.

Ňăčŋĺšŋżľ ĺğőšőŕŋżľ ¡ťťěłš (ŇĹİ), š.ě. ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ťĺğĺůěśłĺţ ĺ ţĺňĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć őš £ďěřŋőčő śŕĺŋă ĺ £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă řěăčěŋšőć, ŕřő£ćń£ěšś£ ć śŕĺŋ-śěńěłšĺćŋżţ řěăłűĺ£ţ ś şůăśšĺěň ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű (ăšőňőć, ĺőŋőć, ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ňőńěłşń). Őŋ £ćń£ěšś£ ŋăďěęŋżň ĺŋďĺłăšőřőň ňěţăŋĺğňă śŕĺŋ-śěńěłšĺćŋżţ, š.ě. ňăčŋĺšőůşćśšćĺšěńĳŋżţ, ŕřőűěśśőć. Ěčő ŋăąń¿ďěŋĺě ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ řăśŕőğŋăćăŋĺ£ ňěţăŋĺğňőć řěăłűĺľ ć ţĺňĺĺ, čěőńőčĺĺ, ąĺőţĺňĺĺ, ¡łőńőčĺĺ, ă šăłęě ć ťĺğĺłě šćěřďőčő šěńă (ňăčŋĺšőŕńăśšĺůŋőśšĳ, ňăčŋĺšŋă£ ŕăň£šĳ ĺ š.ď.) ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ňăčŋĺšőůşćśšćĺšěńĳŋżţ śšăďĺľ [1{4].

Śřěďĺ šřěţ ĺğőšőŕőć łřěňŋĺ£ (^{28}Si,^{29}Si ĺ^{30}Si) šőńĳłő őďĺŋ,^{29}Si, ĺňěěš £ďěřŋżľ śŕĺŋ 1/2 ĺ £ďěřŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš 0.555 £ďěřŋőčő ňăčŋěšőŋă (ěśšěśšćěŋŋőě śőďěřęăŋĺě 4.7%). Ćŕěřćżě ŇĹİ ŋă £ďřăţ łřěňŋĺ£ ążń őąŋăřşęěŋ ŕřĺ ťőšőńĺğě łřěňŋĺľśőďěřęăźěčő łěšőŋă [5]. Ć [6] ążńő ŕřěďśłăğăŋő ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋżţ £ďěř^{29}Si ĺ ďřşčĺţ ňăčŋĺšŋżţ ĺğőšőŕőć ŋă ŕőďćĺęŋőśšĳ ďĺśńőłăűĺľ ĺ ŕńăśšĺůŋőśšĳ ďĺăňăčŋĺšŋżţ łřĺśšăńńőć. Ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋż őąă ¡ťťěłšă: ňăčŋĺšŋő-ŕőńěćőľ ĺ ňăčŋĺšŋő-ĺğőšőŕŋżľ. Őŋĺ ŕőğćőń£¿š ŕőńşůĺšĳ ŋăďěęŋżě ďőłăğăšěńĳśšćă śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőčő ňěţăŋĺğňă őłĺśńěŋĺ£ łřěňŋĺ£.

Ŋăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćă šĺŕă łřěňŋĺ£: 1) ŕřőňżÿńěŋŋżě ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě ŕńăśšĺŋż ś ďćşśšőřőŋŋěľ ŕőńĺřőćłőľ, ćżřăźěŋŋżě ňěšőďőň Ůőţřăńĳśłőčő ĺ ńěčĺřőćăŋŋżě ťőśťőřőň (Cz-n- Si(111)), ś şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň 4.5 Őň·śň ĺ šőńźĺŋőľ 460 ňłň. Łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺğőšőŕőć^{28}Si,^{29}Si ĺ 30Si ć ¡šĺţ őąřăğűăţ łřěňŋĺ£ śőśšăćń£¿š 92.27, 4.68 ĺ 3.05% śőőšćěšśšćěŋŋő;

2) ňőŋőłřĺśšăńńż łřěňŋĺ£, ćżřăźěŋŋżě ňěšőďőň ğőŋŋőľ ŕńăćłĺ ĺ őąőčăźěŋŋżě ĺğőšőŕőň^{29}Si. Łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺğőšőŕőć^{28}Si,^{29}Si ĺ^{30}Si ć ¡šĺţ łřĺśšăńńăţ śőśšăćń£¿š 8.85, 72.76 ĺ 18.39% śőőšćěšśšćěŋ- ŋő. Őąřăğűż ŕőňěźăńĺśĳ ňěęďş ŕőń¿śăňĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšă ś ĺŋďşłűĺěľ 170 ňŠń ĺ ćżďěřęĺćăńĺśĳ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ďő 11 śşš. Łőŋšřőńĳŋżě őąřăğűż ¡šĺţ ęě ďćşţ šĺŕőć ŋăţőďĺńĺśĳ ć ŋşńěćőň (ğěňŋőň) ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ šěţ ęě şśńőćĺ£ţ, ůšő ĺ őąřăğűż, ŕőďćěřčăćÿĺěś£ ćżďěřęłě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěňěŋšŋőčő, ĺğőšőŕŋőčő ĺ ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżţ śńőěć (šőńźĺŋőľ ∼ 1 ŋň) ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ňěšőď ňăśś-śŕěłšřőňěšřĺĺ ćšőřĺůŋżţ ĺőŋőć, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ĺğňěřěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šőłă ćšőřĺůŋżţ ĺőŋőć, ¡ňĺšĺřşěňżţ ĺğ őąřăğűă ŕőď ďěľśšćĺěň ŕşůłă ŕěřćĺůŋżţ ĺőŋőć (ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ In^+). Ďĺăŕăğőŋ ňăśś ćšőřĺůŋżţ ĺőŋőć śőśšăćń£ń 1{250 ăš. ěď. Ŕńőšŋőśšĳ ĺőŋŋőčő šőłă 0.1{0.5 ňĂ·śň�^2. İŋěřčĺ£ ŕěřćĺůŋőčő ŕşůłă E_{ŕěř} = 9 ł¡Ć. İŋěřčĺ£ ćšőřĺůŋőčő ŕşůłă E_{ćš} = 30 ¡Ć İłśŕěřĺňěŋš ŕřőćőďĺńś£ ć ćăłşşňě. Ďăćńěŋĺě őśšăšőůŋżţ čăğőć śőśšăćń£ńő 4.5 · 10�^6 Ŕă. Ŕěřěď ŋăůăńőň ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűőć ŕőďćěřčăńăśĳ őůĺśšłě ŕşůłőň ĺőŋőć In^+ ć šěůěŋĺě 30 ňĺŋ (śłăŋĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ŕő ŕńőźăďłě 2×2 ňň^2). Ĺőŋŋă£ ąőňąăřďĺřőćłă śŋĺňăńă ŕőćěřţŋőśšŋżľ śńőľ ć 1{2 ŋň. Ŕőśńě ćżďěřęłĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őąřăğűż ŕőňěźăńĺśĳ ć łăňěřş śŕěłšřőňěšřă ĺ őśšăćń£ńĺśĳ ć ŋěľ ďő łőŋűă ¡łśŕěřĺňěŋšă ćő ĺğąěęăŋĺě ăďśőřąűĺĺ čăğőć ĺğ ăšňőśťěřż. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šőłőć ćšőřĺůŋżţ ĺőŋőć ŋőřňĺřőćăńĺśĳ ŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ šőłă ćšőřĺůŋżţ ĺőŋőć łřěňŋĺ£ (ňăšřĺůŋżţ ĺőŋőć). Ŕőčřěÿŋőśšĳ őŕřěďěń£ńăśĳ ŕşšěň ňŋőčőłřăšŋőčő ĺğňě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 107

108 Ő. Ć. Łőŕńăł, Ř. Ą. Ňőřčşŋőć, Ă. Ń. Ąşůăůěŋłő

řěŋĺ£ śŕěłšřőć ć řăğŋżţ šőůłăţ őąřăğűă ś ŕőśńěďş¿- źĺň şśřěďŋěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ.

Ć řěğşńĳšăšě ćżďěřęłĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőćěřţŋőśšĳ łřěňŋĺ£ őłĺśń£ńăśĳ ć ěśšěśšćěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋă ćőğďşţě ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ ĺ šěňŕěřăšşřě 293 Ł. Łăł ążńő şśšăŋőćńěŋő ć [4], čńşąĺŋă őłĺśńěŋŋőčő śńő£ ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš 1{2 ŋň ć őąřăğűăţ, ŋě ŕőďćěřčăćÿĺţś£ ďěľśšćĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďő 3{4 ŋň ć őąřăğűăţ, ć łőšőřżţ őłĺśńěŋĺě şśłőř£ńőśĳ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺńĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň £ďěřŋżţ śŕĺŋőć.

Ţĺňĺůěśłĺľ śőśšăć ŕőćěřţŋőśšŋżţ śńőěć ŕřőňżÿńěŋŋżţ őąřăğűőć łřěňŋĺ£, şśšăŋőćńěŋŋżľ ś ŕőňőźĳ¿ ćšőřĺůŋőľ ĺőŋŋőľ ňăśś-śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ŕřěďśšăćńěŋ ć šăąńĺűě. Ŕőśńě ćżďěřęłĺ őąřăğűőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě šőł ćšőřĺůŋżţ ĺőŋőć Si şňěŋĳÿăěšś£ ŋă 15{40%, ă ¡ňĺśśĺ£ łĺśńőřőďśőďěřęăźĺţ ĺőŋőć ćőğřăśšăěš ŕřĺňěřŋő ć šőň ęě śőőšŋőÿěŋĺĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě šőłă ćšőřĺůŋżţ ĺőŋőć Si ćżğćăŋő őłĺśńěŋĺěň ăšőňőć łřěňŋĺ£ ĺ ŕřěćřăźěŋĺěň ĺţ ć ŕřőďşłšż őłĺśńěŋĺ£. Ć łőŋšřőńĳŋżţ őąřăğűăţ ŕřőňżÿńěŋŋőčő łřěňŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺľ ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă ŋě őąŋăřşęěŋő. İšő £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň ďőłăğăšěńĳśšćőň šőčő, ůšő őłĺśńěŋĺě łřěňŋĺ£ şśłőř£ěšś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řăŋěě ŕőńşůěŋŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [4].

Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šőłőć ćšőřĺůŋżţ ĺőŋőć, ĺśŕşśłăěňżţ

ŕőćěřţŋőśšĳ¿ łřěňŋĺ£ ďő ¡łśŕőğĺűĺĺ őąřăğűőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ŕőśńě ŋěě^�

Ăšőňŋă£ Ĺőŋ Ďő Ŕőśńě ňăśśă ňăčŋĺšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőń£ 28 Si+ 1000 764 29 Si+ 175 96 30 Si+ 40 35 44 SiO+ 76 96 72 Si2O+ 30 38

�Ĺőŋŋżě šőłĺ ďăŋż ć őšŋőśĺšěńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ, ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŋă šőł ćšőřĺůŋżţ ĺőŋőć 28Si+. Ćřěň£ ¡łśŕőğĺűĺĺ őąřăğűőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 7 śşš.

Ĺğ šăąńĺűż śńěďşěš, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě šőłă ćšőřĺůŋżţ ĺőŋőć Si ğăćĺśĺš őš ĺğőšőŕă: ňăčŋĺšŋżľ ĺğőšőŕ^{29}Si őłĺśń£ěšś£ ążśšřěě, ůěň ŋěňăčŋĺšŋżě ĺğőšőŕż^{28}Si ĺ^{30}Si (śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ĺőŋŋżţ šőłőć 43, 24 ĺ 15%). Ŋă řĺś. 1 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ šőłőć ćšőřĺůŋżţ ĺőŋőć łřěňŋĺ£ őš ćřěňěŋĺ ďń£ řăğŋżţ ĺğőšőŕőć. Řăğńĺůĺ£ ć śłőřőśš£ţ őłĺśńěŋĺ£ ĺğőšőŕőć^{28}Si ĺ^{30}Si ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ őšśşšśšćş¿š. Ćňěśšě ś šěň ňăčŋĺšŋżľ ĺğőšőŕ^{29}Si őłĺśń£ěšś£ ćďćőě ążśšřěě, ůěň ŋěňăčŋĺšŋżě. Šăłőľ ęě ňăčŋĺšŋżľ ĺğőšőŕŋżľ ¡ťťěłš ŋăąń¿-

Řĺś. 1. Ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ šőłă ćšőřĺůŋżţ ĺőŋőć łřěňŋĺ£ ´ ś ŕőćěřţŋőśšĺ Cz-Si (111) őš ćřěňěŋĺ: 1 { ďń£^{28}Si (łřşęłĺ) ĺ^{30}Si (łćăďřăšż), 2 {ďń£^{29}Si (šřěşčőńĳŋĺłĺ)

ďăěšś£ ŕřĺ őłĺśńěŋĺĺ łřěňŋĺ£, ćżřăźěŋŋőčő ňěšőďőň ğőŋŋőľ ŕńăćłĺ ĺ śĺńĳŋő őąőčăźěŋŋőčő ĺğőšőŕőň 29Si (řĺś. 2).

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šőłă ĺőŋőć Si^+ őš ćřěňěŋĺ t, ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋă śĺčŋăń ĺőŋőć^{29}Si^+ ŕřĺ t = 0

Őąă ¡ťťěłšă (ňăčŋĺšŋő-ĺğőšőŕŋżľ ĺ ňăčŋĺšőŕőńěćőľ) ďőłăğżćă¿š, ůšő őłĺśńěŋĺě łřěňŋĺ£ £ćń£- ěšś£ śŕĺŋ-śěńěłšĺćŋżň ŕřőűěśśőň, ć łőšőřőň şůăśšćş¿š ŕăřăňăčŋĺšŋżě ŕřőňěęşšőůŋżě ůăśšĺűż: řăďĺłăńż, ĺőŋ-řăďĺłăńż ĺ řăďĺłăńĳŋżě ŕăřż. Łĺśńőřőď ć łřěňŋĺĺ ŕřĺśşšśšćşěš ć řăğńĺůŋżţ ţĺňĺůěśłĺţ ĺ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ŕřĺ ¡šőň ňőńěłşń£řŋżľ ĺ ăšőňŋżľ łĺśńőřőď (O_2 ĺ O) ŋăţőď£šś£ ć őśŋőćŋőň šřĺŕńěšŋőň śŕĺŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ, ă řăďĺłăńĳŋżě ăŋĺőŋż O�_2 ĺ O� { ć ďşąńěšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ.

Řăśśňőšřĺň řěăłűĺĺ ďşąńěšŋżţ śŕĺŋőćżţ śőśšő- £ŋĺľ. Ĺţ ćŋěďřěŋĺě ć ţĺňĺůěśłş¿ ść£ğĳ ≡Si{Si≡ śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Ňăčŋĺšŋżě ¡ťťěłšż ć őłĺśńěŋĺĺ łřěňŋĺ£ 109

ŕřőćőęďăěšś£ řőęďěŋĺěň ŕřőňěęşšőůŋżţ řăďĺłăńőć ĺ ĺőŋ-řăďĺłăńőć:

Si{Si + O�_2 (ĺńĺ O�) → [Si · ·O_2Si (ĺńĺ · OSi)].

Ŕ«ařż (őŋĺ şłăğăŋż ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ) śőśšő£š ĺğ řăďĺłăńőć Si ĺ őłśĺ- ĺńĺ ŕěřőłśĺăŋĺőŋőć. Ŕőśńěďş¿źĺě řěăłűĺĺ ć ŕăřăţ ŕřĺćőď£š ł ŕřőďşłšăň őłĺśńěŋĺ£, šăłĺň, łăł SiOOSi ĺńĺ SiOSi. Ąşďşůĺ ć ďşąńěšŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ¡šĺ ŕăřż ŋě ŕőďćěřęěŋż ćńĺ£ŋĺ¿ ŋĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋĺ ćŋşšřěŋŋěčő ŕőń£ ňăčŋĺšŋżţ £ďěř^{29}Si. Ć šăłőň ňěţăŋĺğňě ŋĺłăłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ¡ťťěłšőć ŋě őęĺďăěšś£.

Ćŋěďřěŋĺě O_2 ĺńĺ O ć Si{Si ţĺňĺůěśłş¿ ść£ğĳ čěŋěřĺřşěš šřĺŕńěšŋżě řăďĺłăńĳŋżě ŕăřż:

Si{Si + O_2 (ĺńĺ O) → [Si · ·O_2Si (ĺńĺ · OSi)].

Ŕőńŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕĺŋ ŕăřż ć šřĺŕńěšŋőň śőśšő- £ŋĺĺ řăćěŋ 1, ă śŕĺŋż Si· ĺ ·O_2Si řăćŋż 1/2. Šăłőě ćŋěďřěŋĺě łĺśńőřőďŋőľ ňőńěłşńż ć Si{Si-ść£ğĳ ążńő šěőřěšĺůěśłĺ őąőśŋőćăŋő řăśůášăňĺ ab initio ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ [7]. Ĺğ-ğă śŕĺŋőćőčő ğăŕřěšă ¡šĺ ŕăřż ć šřĺŕńěšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋě śŕőśőąŋż śőěďĺŋĺšĳś£ ĺ őąřăğőćăšĳ ŕřőďşłšż őłĺśńěŋĺ£ ć śĺŋčńěšŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňă šřĺŕńěšśĺŋčńěšŋă£ śŕĺŋőćă£ łőŋćěřśĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ğěěňăŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺńĺ śćěřţšőŋłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋěśŕăřěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ś ňăčŋĺšŋżň £ďřőň^{29}Si. Ć řăňłăţ ďăŋŋőčő ňěţăŋĺğňă ĺ ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ĺ ćŋşšřěŋŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě £ďřă^{29}Si śšĺňşńĺřş¿š šřĺŕńěš-śĺŋčńěšŋş¿ łőŋćěřśĺ¿ ĺ şśłőř£¿š őłĺśńěŋĺě łřěňŋĺ£ ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ć ŕřőňżÿńěŋŋżţ őąřăğűăţ, čďě ďőňĺŋĺřşěš ŋěňăčŋĺšŋżľ ĺğőšőŕ^{28}Si, łőŋćěřśĺ£ śšĺňşńĺřşěšś£ ćŋěÿŋĺň ŕőńěň, ă ć ĺğőšőŕŋő-őąőčăźěŋŋżţ { ć őśŋőćŋőň śćěřţšőŋłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ňőęěš ćżğżćăšĳ ¡ťťěłš, śřăćŋĺňżľ ŕő ćěńĺůĺŋě ś ňăčŋĺšŋő-ĺğőšőŕŋżň ¡ťťěłšőň, ŕőśłőńĳłş ďńĺšěńĳŋőśšĳ ćżďěřęłĺ őąřăğűőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćěńĺłă ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ďőśšăšőůŋă ďń£ ŋăłőŕńěŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋőčő łőńĺůěśšćă ¡ńěňěŋšăřŋżţ śőążšĺľ ňăčŋĺšőśšĺňşńĺřőćăŋŋőčő őłĺśńěŋĺ£ ďăęě ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋő-ĺğőšőŕŋőčő ¡ťťěłšă.

Śłőřőśšĳ śĺŋčńěš-šřĺŕńěšŋőľ łőŋćěřśĺĺ şŕřăćń£ěšś£ řăğŋőśšĳ¿ ğěěňăŋőćśłĺţ ¡ŋěřčĺľ ´gβH (čďě ´g { řăğŋőśšĳ g-ťăłšőřőć ŕăřż, β { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, H { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£). Śůĺšă£, ůšő ğŋăůěŋĺ£ g-ťăłšőřőć ć ŕăřě ůăśšĺű śőśšăćń£¿š 2.001 ĺ 2.015 (łăł ć łćăřűě [8]), ďń£ H = 170 ňTń ŕőńşůăěň śłőřőśšĳ śĺŋčńěšŋő-šřĺŕńěšŋőľ łőŋćěřśĺĺ ´gβH ≈ 70 ŇČű. Łőŋśšăŋšă śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łřěňŋĺĺ, łăł ĺ ć łćăřűě, śőśšăćń£ěš őłőńő 20 ňŠń [3]. Ŕřĺŋĺňă£ łőŋśšăŋšş śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăćŋőľ a(^{29}Si) ≈ 20 ňŠń, ŕőńşůăěň śłőřőśšĳ śĺŋčńěš-šřĺŕńěšŋőľ łőŋćěřśĺĺ, şŕřăćń£ěňőľ £ďřăňĺ^{29}Si, řăćŋőľ a(^{29}Si) ≈ 560 ŇČű. Šăłĺň őąřăğőň, ćłńăď śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śĺŋčńěššřĺŕńěšŋş¿ łőŋćěřśĺ¿ ŕăř ś £ďřăňĺ^{29}Si ŋă ŕőř£- ďőł ćěńĺůĺŋż ŕřěćżÿăěš ćłńăď ğěěňăŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć ¡šőň ĺ ğăłń¿ůăěšś£ ŕřĺůĺŋă šőčő, ůšő ňăčŋĺšŋő-ĺğőšőŕŋżľ ¡ťťěłš ć őłĺśńěŋĺĺ łřěňŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ďăęě ć ćżśőłőň ŕőńě 170 ňŠń. Ňěţăŋĺğň šřĺŕńěš-śĺŋčńěšŋőľ łőŋćěřśĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďěšăńĳŋő řăğž£śŋ£- ěšś£ ć [3, 6].

Őąă ňăčŋĺšŋżţ ¡ťťěłšă (ĺ ňăčŋĺšŋő-ŕőńěćőľ, ĺ ňăčŋĺšŋő-ĺğőšőŕŋżľ) őďŋőğŋăůŋő ŕőłăğżćă¿š, ůšő őłĺśńěŋĺě łřěňŋĺ£ £ćń£ěšś£ śŕĺŋ-śěńěłšĺćŋżň řăďĺłăńĳŋżň ŕřőűěśśőň, ć łőšőřőň ŕěřćĺůŋőľ śšăďĺěľ śńşęĺš ćŋěďřěŋĺě ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ňőńěłşń O_2 ć řěÿěšłş łřěňŋĺ£ ĺ čěŋěřăűĺ£ ŕăřż řăďĺłăńőć Si· ĺ ·O_2Si. Ĺňěŋŋő őŋă £ćń£ěšś£ ĺśšőůŋĺłőň ňăčŋĺšŋżţ ¡ťťěłšőć. İšőš ćżćőď śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă ŘŤŤĹ # 10-03-00314ă, ă šăłęě ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ ŕő ňăčŋĺšŋżň ňăšěřĺăńăň. Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż ăłăďěňĺłş Ň.Ť. Ůşřąăŋőćş ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě őąřăğűőć ĺğőšőŕŋőčő łřěňŋĺ£ ĺ ŕřőť. Ň.Ă. Ćăśĺńĳěćş ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć.

1. A. L. Buchachenko, Chem. Rev. 95, 2507(1995). 2. R. B. Morgunov and A. L. Buchachenko, Phys. Rev. B 82, 014115 (2010).

3. Ă. Ń. Ąşůăůěŋłő, Ŋőćă£ ĺğőšőŕĺ£ ć ţĺňĺĺ ĺ ąĺőţĺňĺĺ, Ň.: Ŋăşłă, 2006.

4. O. V. Koplak, A. I. Dmitriev, T. Kakeshita, and R. B.

Morgunov, J. Appl. Phys. 110, 044905 (2011). 5. E. N. Step, V. F. Tarasov, and A. L. Buchachenko, Chem.

Phys. Lett. 144, 523 (1988).

6. Ă. Ń. Ąşůăůěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 590 (2006) [JETP Lett. 84, 590 (2006)].

7. A. Bongiorno and A. Pasquarello, Phys. Rev. Lett. 93, 086102 (2004).

8. R. Mashkovtsev and D. Howard, J. Weil. Phys. Rev. B 76, 214114 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012