
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 2, ±. 107 { 109 c 2012 £. 25 ¨¾«¿� £¨²»¥ ½´´¥ª²» ¢ ®ª¨±«¥¨¨ ª°¥¬¨¿�. �. �®¯« ª+, �. �.�®°£³®¢, �. �.�³· ·¥ª®+� ³·®-®¡° §®¢ ²¥«¼»© ¶¥²° \���" �¨¥¢±ª®£® ³¨¢¥°±¨²¥²  ¨ ��� �ª° ¨», 01033 �¨¥¢, �ª° ¨ �±²¨²³² ¯°®¡«¥¬ µ¨¬¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 30 ¬ ¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 13 ¨¾¿ 2012 £.�¥²®¤®¬ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°  ®¡ °³¦¥®, ·²® ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ³±ª®°¿¥² ®ª¨±«¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ª°¨±-² ««®¢ ª°¥¬¨¿. �ª®°®±²¼ ®ª¨±«¥¨¿ § ¢¨±¨² ² ª¦¥ ¨ ®² ¿¤¥°®£® ±¯¨  ª°¥¬¨¿:  ²®¬» ± ¬ £¨²»¬¨¿¤° ¬¨ (29Si) ®ª¨±«¿¾²±¿ ¯®·²¨ ¢¤¢®¥ ¡»±²°¥¥, ·¥¬  ²®¬» ± ¡¥±±¯¨®¢»¬¨, ¥¬ £¨²»¬¨ ¿¤° ¬¨ (28Si¨ 30Si). �¡  ½´´¥ª²  { ¬ £¨²®-¯®«¥¢®© ¨ ¬ £¨²®-¨§®²®¯»© {  ¤¥¦® ¤®ª §»¢ ¾², ·²® ®ª¨±«¥-¨¥ ª°¥¬¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±¯¨-±¥«¥ª²¨¢®© °¥ ª¶¨¥©, ¢ ª®²®°®© ³· ±²¢³¾² ° ¤¨ª «» ¨ ° ¤¨ª «¼»¥ ¯ °»ª ª ¯°®¬¥¦³²®·»¥ ¯ ° ¬ £¨²»¥ · ±²¨¶». �¡±³¦¤ ¥²±¿ ±¯¨-±¥«¥ª²¨¢»©, ¬ £¨²®·³¢±²¢¨²¥«¼-»© ¬¥µ ¨§¬ ®ª¨±«¥¨¿.� £¨²»© ¨§®²®¯»© ½´´¥ª² (���), ².¥. § -¢¨±¨¬®±²¼ ±ª®°®±²¨ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¨ µ¨¬¨·¥±ª¨µ¯°®¶¥±±®¢ ®² ¿¤¥°®£® ±¯¨  ¨ ¿¤¥°®£® ¬ £¨²®£®¬®¬¥²  °¥ £¥²®¢, ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ±¯¨-±¥«¥ª²¨¢»µ°¥ ª¶¨¿µ ± ³· ±²¨¥¬ ¯ ° ¬ £¨²»µ · ±²¨¶ ( ²®¬®¢,¨®®¢, ¯ ° ¬ £¨²»µ ¬®«¥ª³«). � ¿¢«¿¥²±¿  -¤¥¦»¬ ¨¤¨ª ²®°®¬ ¬¥µ ¨§¬  ±¯¨-±¥«¥ª²¨¢»µ,².¥. ¬ £¨²®·³¢±²¢¨²¥«¼»µ, ¯°®¶¥±±®¢. �£®  -¡«¾¤¥¨¥ ¸¨°®ª® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ° ±¯®§ ¢ ¨¿¬¥µ ¨§¬®¢ °¥ ª¶¨© ¢ µ¨¬¨¨, £¥®«®£¨¨, ¡¨®µ¨¬¨¨,½ª®«®£¨¨,   ² ª¦¥ ¢ ´¨§¨ª¥ ²¢¥°¤®£® ²¥«  (¬ £-¨²®¯« ±²¨·®±²¼, ¬ £¨² ¿ ¯ ¬¿²¼ ¨ ².¤.) ¤«¿¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿ ¬ £¨²®·³¢±²¢¨²¥«¼»µ ±² ¤¨©[1{4].�°¥¤¨ ²°¥µ ¨§®²®¯®¢ ª°¥¬¨¿ (28Si, 29Si ¨ 30Si)²®«¼ª® ®¤¨, 29Si, ¨¬¥¥² ¿¤¥°»© ±¯¨ 1=2 ¨ ¿¤¥°»©¬ £¨²»© ¬®¬¥² 0.555 ¿¤¥°®£® ¬ £¥²®  (¥±²¥±-²¢¥®¥ ±®¤¥°¦ ¨¥ 4.7%). �¯¥°¢»¥ ���   ¿¤° µª°¥¬¨¿ ¡»« ®¡ °³¦¥ ¯°¨ ´®²®«¨§¥ ª°¥¬¨©±®¤¥°-¦ ¹¥£® ª¥²®  [5]. � [6] ¡»«® ¯°¥¤±ª § ® ¢«¨¿¨¥¬ £¨²»µ ¿¤¥° 29Si ¨ ¤°³£¨µ ¬ £¨²»µ ¨§®²®¯®¢  ¯®¤¢¨¦®±²¼ ¤¨±«®ª ¶¨© ¨ ¯« ±²¨·®±²¼ ¤¨ ¬ £-¨²»µ ª°¨±² ««®¢. �  ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼® ®¡ °³¦¥» ®¡  ½´´¥ª² : ¬ £¨²®-¯®«¥¢®©¨ ¬ £¨²®-¨§®²®¯»©. �¨ ¯®§¢®«¿¾² ¯®«³·¨²¼  -¤¥¦»¥ ¤®ª § ²¥«¼±²¢  ±¯¨-§ ¢¨±¨¬®£® ¬¥µ ¨§¬ ®ª¨±«¥¨¿ ª°¥¬¨¿.� ¬¨ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤¢  ²¨¯  ª°¥¬¨¿:1) ¯°®¬»¸«¥»¥ ¬®®ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¥ ¯« ±²¨-» ± ¤¢³±²®°®¥© ¯®«¨°®¢ª®©, ¢»° ¹¥»¥ ¬¥²®-¤®¬ �®µ° «¼±ª®£® ¨ «¥£¨°®¢ »¥ ´®±´®°®¬ (Cz-n-Si(111)), ± ³¤¥«¼»¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬ 4.5�¬�±¬ ¨ ²®«-¹¨®© 460¬ª¬. �®¶¥²° ¶¨¨ ¨§®²®¯®¢ 28Si, 29Si ¨30Si ¢ ½²¨µ ®¡° §¶ µ ª°¥¬¨¿ ±®±² ¢«¿¾² 92.27, 4.68¨ 3.05% ±®®²¢¥²±²¢¥®;

2) ¬®®ª°¨±² ««» ª°¥¬¨¿, ¢»° ¹¥»¥ ¬¥²®-¤®¬ §®®© ¯« ¢ª¨ ¨ ®¡®£ ¹¥»¥ ¨§®²®¯®¬ 29Si.�®¶¥²° ¶¨¨ ¨§®²®¯®¢ 28Si, 29Si ¨ 30Si ¢ ½²¨µ ª°¨±-² «« µ ±®±² ¢«¿¾² 8.85, 72.76 ¨ 18.39% ±®®²¢¥²±²¢¥-®. �¡° §¶» ¯®¬¥¹ «¨±¼ ¬¥¦¤³ ¯®«¾± ¬¨ ¯®±²®¿-®£® ¬ £¨²  ± ¨¤³ª¶¨¥© 170¬�« ¨ ¢»¤¥°¦¨¢ «¨±¼¯°¨ ®°¬ «¼»µ ³±«®¢¨¿µ ¤® 11 ±³². �®²°®«¼»¥®¡° §¶» ½²¨µ ¦¥ ¤¢³µ ²¨¯®¢  µ®¤¨«¨±¼ ¢ ³«¥¢®¬(§¥¬®¬) ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¯°¨ ²¥µ ¦¥ ³±«®¢¨¿µ, ·²®¨ ®¡° §¶», ¯®¤¢¥°£ ¢¸¨¥±¿ ¢»¤¥°¦ª¥ ¢ ¬ £¨²®¬¯®«¥.�«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ½«¥¬¥²®£®, ¨§®²®¯®£® ¨ µ¨¬¨-·¥±ª®£® ±®±² ¢  ¯°¨¯®¢¥°µ®±²»µ ±«®¥¢ (²®«¹¨®©� 1 ¬) ¡»« ¨±¯®«¼§®¢  ¬¥²®¤ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°¨¨¢²®°¨·»µ ¨®®¢, ®±®¢ »©   ¨§¬¥°¥¨¨ ¨²¥-±¨¢®±²¨ ²®ª  ¢²®°¨·»µ ¨®®¢, ½¬¨²¨°³¥¬»µ ¨§®¡° §¶  ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯³·ª  ¯¥°¢¨·»µ ¨®®¢ (¢ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ In+). �¨ ¯ §® ¬ ±± ¢²®°¨·-»µ ¨®®¢ ±®±² ¢«¿« 1{250 ². ¥¤. �«®²®±²¼ ¨®®-£® ²®ª  0.1{0.5¬��±¬�2. �¥°£¨¿ ¯¥°¢¨·®£® ¯³·ª E¯¥° = 9ª½�. �¥°£¨¿ ¢²®°¨·®£® ¯³·ª  E¢² = 30 ½��ª±¯¥°¨¬¥² ¯°®¢®¤¨«±¿ ¢ ¢ ª³³¬¥. � ¢«¥¨¥ ®±² -²®·»µ £ §®¢ ±®±² ¢«¿«® 4:5 � 10�6� . �¥°¥¤  · -«®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯®¢¥°µ®±²¼ ®¡° §¶®¢ ¯®¤¢¥°£ -« ±¼ ®·¨±²ª¥ ¯³·ª®¬ ¨®®¢ In+ ¢ ²¥·¥¨¥ 30¬¨(±ª ¨°®¢ ¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨«®±¼ ¯® ¯«®¹ ¤ª¥ 2�2¬¬2).�® ¿ ¡®¬¡ °¤¨°®¢ª  ±¨¬ «  ¯®¢¥°µ®±²»© ±«®©¢ 1{2¬. �®±«¥ ¢»¤¥°¦ª¨ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ®¡° §-¶» ¯®¬¥¹ «¨±¼ ¢ ª ¬¥°³ ±¯¥ª²°®¬¥²°  ¨ ®±² ¢«¿«¨±¼¢ ¥© ¤® ª®¶  ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¢® ¨§¡¥¦ ¨¥  ¤±®°¡-¶¨¨ £ §®¢ ¨§  ²¬®±´¥°». �²¥±¨¢®±²¨ ²®ª®¢ ¢²®-°¨·»µ ¨®®¢ ®°¬¨°®¢ «¨±¼   ¨²¥±¨¢®±²¼ ²®ª ¢²®°¨·»µ ¨®®¢ ª°¥¬¨¿ (¬ ²°¨·»µ ¨®®¢). �®-£°¥¸®±²¼ ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ¯³²¥¬ ¬®£®ª° ²®£® ¨§¬¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012 107



108 �. �. �®¯« ª, �. �.�®°£³®¢, �. �.�³· ·¥ª®°¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ¢ ° §»µ ²®·ª µ ®¡° §¶  ± ¯®±«¥¤³¾-¹¨¬ ³±°¥¤¥¨¥¬ ¨²¥±¨¢®±²¥©.� °¥§³«¼² ²¥ ¢»¤¥°¦ª¨ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¯®¢¥°µ-®±²¼ ª°¥¬¨¿ ®ª¨±«¿« ±¼ ¢ ¥±²¥±²¢¥»µ ³±«®¢¨¿µ  ¢®§¤³µ¥ ¯°¨  ²¬®±´¥°®¬ ¤ ¢«¥¨¨ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥293�. � ª ¡»«® ³±² ®¢«¥® ¢ [4], £«³¡¨  ®ª¨±«¥®-£® ±«®¿ ¢ °¼¨°®¢ « ±¼ ®² 1{2¬ ¢ ®¡° §¶ µ, ¥ ¯®¤-¢¥°£ ¢¸¨µ±¿ ¤¥©±²¢¨¾ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¤® 3{4¬¢ ®¡° §¶ µ, ¢ ª®²®°»µ ®ª¨±«¥¨¥ ³±ª®°¿«®±¼ ¢¥¸-¨¬ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ ¨«¨ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ ¿¤¥°-»µ ±¯¨®¢.�¨¬¨·¥±ª¨© ±®±² ¢ ¯®¢¥°µ®±²»µ ±«®¥¢ ¯°®-¬»¸«¥»µ ®¡° §¶®¢ ª°¥¬¨¿, ³±² ®¢«¥»© ± ¯®-¬®¹¼¾ ¢²®°¨·®© ¨®®© ¬ ±±-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨, ¯°¥¤-±² ¢«¥ ¢ ² ¡«¨¶¥. �®±«¥ ¢»¤¥°¦ª¨ ®¡° §¶®¢ ¢ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥ ²®ª ¢²®°¨·»µ ¨®®¢ Si ³¬¥¼¸ ¥²±¿  15{40%,   ½¬¨±±¨¿ ª¨±«®°®¤±®¤¥°¦ ¹¨µ ¨®®¢ ¢®§-° ±² ¥² ¯°¨¬¥°® ¢ ²®¬ ¦¥ ±®®²®¸¥¨¨. �·¥¢¨¤-®, ·²® ³¬¥¼¸¥¨¥ ²®ª  ¢²®°¨·»µ ¨®®¢ Si ¢»-§¢ ® ®ª¨±«¥¨¥¬  ²®¬®¢ ª°¥¬¨¿ ¨ ¯°¥¢° ¹¥¨¥¬¨µ ¢ ¯°®¤³ª²» ®ª¨±«¥¨¿. � ª®²°®«¼»µ ®¡° §¶ µ¯°®¬»¸«¥®£® ª°¥¬¨¿ ¨§¬¥¥¨© µ¨¬¨·¥±ª®£® ±®-±² ¢  ¥ ®¡ °³¦¥®. �²® ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¿¬»¬ ¤®ª § -²¥«¼±²¢®¬ ²®£®, ·²® ®ª¨±«¥¨¥ ª°¥¬¨¿ ³±ª®°¿¥²±¿ ¢¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ° ¥¥ ¯®«³·¥»¬¨¤ »¬¨ [4].�²¥±¨¢®±²¨ ²®ª®¢ ¢²®°¨·»µ ¨®®¢, ¨±¯³±ª ¥¬»µ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ª°¥¬¨¿ ¤® ½ª±¯®§¨¶¨¨ ®¡° §¶®¢ ¢¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¨ ¯®±«¥ ¥¥��²®¬ ¿ �® �® �®±«¥¬ ±±  ¬ £¨²®£® ¬ £¨²®£®¯®«¿ ¯®«¿28 Si+ 1000 76429 Si+ 175 9630 Si+ 40 3544 SiO+ 76 9672 Si2O+ 30 38��®»¥ ²®ª¨ ¤ » ¢ ®²®±¨²¥«¼»µ ¥¤¨¨¶ µ, ®°¬¨°®¢ -»µ   ²®ª ¢²®°¨·»µ ¨®®¢ 28Si+. �°¥¬¿ ½ª±¯®§¨¶¨¨ ®¡° §-¶®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ 7 ±³².�§ ² ¡«¨¶» ±«¥¤³¥², ·²® ³¬¥¼¸¥¨¥ ²®ª  ¢²®-°¨·»µ ¨®®¢ Si § ¢¨±¨² ®² ¨§®²®¯ : ¬ £¨²»© ¨§®-²®¯ 29Si ®ª¨±«¿¥²±¿ ¡»±²°¥¥, ·¥¬ ¥¬ £¨²»¥ ¨§®-²®¯» 28Si ¨ 30Si (±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨§¬¥¥¨¿ ¨®-»µ ²®ª®¢ 43, 24 ¨ 15%). �  °¨±. 1 ¯®ª § » § ¢¨±¨-¬®±²¨ ²®ª®¢ ¢²®°¨·»µ ¨®®¢ ª°¥¬¨¿ ®² ¢°¥¬¥¨¤«¿ ° §»µ ¨§®²®¯®¢. � §«¨·¨¿ ¢ ±ª®°®±²¿µ ®ª¨±-«¥¨¿ ¨§®²®¯®¢ 28Si ¨ 30Si ¢ ¯°¥¤¥« µ ¯®£°¥¸®±²¨¨§¬¥°¥¨© ®²±³²±²¢³¾². �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¬ £¨²»©¨§®²®¯ 29Si ®ª¨±«¿¥²±¿ ¢¤¢®¥ ¡»±²°¥¥, ·¥¬ ¥¬ £¨²-»¥. � ª®© ¦¥ ¬ £¨²»© ¨§®²®¯»© ½´´¥ª²  ¡«¾-

�¨±. 1. � ¢¨±¨¬®±²¨ ®²®±¨²¥«¼®£® ¨§¬¥¥¨¿ ²®ª ¢²®°¨·»µ ¨®®¢ ª°¥¬¨¿ � ± ¯®¢¥°µ®±²¨ Cz-Si (111)®² ¢°¥¬¥¨: 1 { ¤«¿ 28Si (ª°³¦ª¨) ¨ 30Si (ª¢ ¤° ²»),2 {¤«¿ 29Si (²°¥³£®«¼¨ª¨)¤ ¥²±¿ ¯°¨ ®ª¨±«¥¨¨ ª°¥¬¨¿, ¢»° ¹¥®£® ¬¥²®-¤®¬ §®®© ¯« ¢ª¨ ¨ ±¨«¼® ®¡®£ ¹¥®£® ¨§®²®¯®¬29Si (°¨±. 2).

�¨±. 2. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ²®ª  ¨®®¢ Si+ ®²¢°¥¬¥¨ t, ®°¬¨°®¢ ®©   ±¨£ « ¨®®¢ 29Si+ ¯°¨t = 0�¡  ½´´¥ª²  (¬ £¨²®-¨§®²®¯»© ¨ ¬ £¨²®-¯®«¥¢®©) ¤®ª §»¢ ¾², ·²® ®ª¨±«¥¨¥ ª°¥¬¨¿ ¿¢«¿-¥²±¿ ±¯¨-±¥«¥ª²¨¢»¬ ¯°®¶¥±±®¬, ¢ ª®²®°®¬ ³· ±²-¢³¾² ¯ ° ¬ £¨²»¥ ¯°®¬¥¦³²®·»¥ · ±²¨¶»: ° -¤¨ª «», ¨®-° ¤¨ª «» ¨ ° ¤¨ª «¼»¥ ¯ °». �¨±«®-°®¤ ¢ ª°¥¬¨¨ ¯°¨±³²±²¢³¥² ¢ ° §«¨·»µ µ¨¬¨·¥±-ª¨µ ¨ ±¯¨®¢»µ ±®±²®¿¨¿µ. �°¨ ½²®¬ ¬®«¥ª³«¿°»©¨  ²®¬»© ª¨±«®°®¤ (O2 ¨ O)  µ®¤¿²±¿ ¢ ®±®¢®¬²°¨¯«¥²®¬ ±¯¨®¢®¬ ±®±²®¿¨¨,   ° ¤¨ª «¼»¥  ¨-®» O�2 ¨ O� { ¢ ¤³¡«¥²»µ ±®±²®¿¨¿µ.� ±±¬®²°¨¬ °¥ ª¶¨¨ ¤³¡«¥²»µ ±¯¨®¢»µ ±®±²®-¿¨©. �µ ¢¥¤°¥¨¥ ¢ µ¨¬¨·¥±ª³¾ ±¢¿§¼ �Si{Si� ±®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



� £¨²»¥ ½´´¥ª²» ¢ ®ª¨±«¥¨¨ ª°¥¬¨¿ 109¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ °®¦¤¥¨¥¬ ¯°®¬¥¦³²®·»µ ° ¤¨ª «®¢¨ ¨®-° ¤¨ª «®¢:Si{Si + O�2 (¨«¨ O�)! [Si � �O2Si (¨«¨ �OSi)]:��a°» (®¨ ³ª § » ¢ ª¢ ¤° ²»µ ±ª®¡ª µ) ±®±²®¿²¨§ ° ¤¨ª «®¢ Si ¨ ®ª±¨- ¨«¨ ¯¥°®ª±¨ ¨®®¢. �®±«¥-¤³¾¹¨¥ °¥ ª¶¨¨ ¢ ¯ ° µ ¯°¨¢®¤¿² ª ¯°®¤³ª² ¬ ®ª¨±-«¥¨¿, ² ª¨¬, ª ª SiOOSi ¨«¨ SiOSi. �³¤³·¨ ¢ ¤³¡-«¥²®¬ ±®±²®¿¨¨, ½²¨ ¯ °» ¥ ¯®¤¢¥°¦¥» ¢«¨¿¨¾¨ ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¨ ¢³²°¥¥£® ¯®«¿¬ £¨²»µ ¿¤¥° 29Si. � ² ª®¬ ¬¥µ ¨§¬¥ ¨ª ª¨µ¬ £¨²»µ ½´´¥ª²®¢ ¥ ®¦¨¤ ¥²±¿.�¥¤°¥¨¥ O2 ¨«¨ O ¢ Si{Si µ¨¬¨·¥±ª³¾ ±¢¿§¼£¥¥°¨°³¥² ²°¨¯«¥²»¥ ° ¤¨ª «¼»¥ ¯ °»:Si{Si + O2 (¨«¨ O)! [Si � �O2Si (¨«¨ �OSi)]:�®«»© ½«¥ª²°®»© ±¯¨ ¯ °» ¢ ²°¨¯«¥²®¬ ±®±²®-¿¨¨ ° ¢¥ 1,   ±¯¨» Si� ¨ �O2Si ° ¢» 1=2. � ª®¥¢¥¤°¥¨¥ ª¨±«®°®¤®© ¬®«¥ª³«» ¢ Si{Si-±¢¿§¼ ¡»-«® ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ®¡®±®¢ ® ° ±·á² ¬¨ ab initio ¬®-«¥ª³«¿°®© ¤¨ ¬¨ª¨ [7]. �§-§  ±¯¨®¢®£® § ¯°¥² ½²¨ ¯ °» ¢ ²°¨¯«¥²®¬ ±®±²®¿¨¨ ¥ ±¯®±®¡» ±®-¥¤¨¨²¼±¿ ¨ ®¡° §®¢ ²¼ ¯°®¤³ª²» ®ª¨±«¥¨¿ ¢ ±¨£-«¥²®¬ ±®±²®¿¨¨. �«¿ ½²®£® ¥®¡µ®¤¨¬  ²°¨¯«¥²-±¨£«¥² ¿ ±¯¨®¢ ¿ ª®¢¥°±¨¿, ¨¤³¶¨°®¢  ¿ §¥-¥¬ ®¢±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ± ¢¥¸¨¬ ¬ £¨²»¬¯®«¥¬ ¨«¨ ±¢¥°µ²®ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¥±¯ °¥-®£® ½«¥ª²°®  ± ¬ £¨²»¬ ¿¤°®¬ 29Si. � ° ¬-ª µ ¤ ®£® ¬¥µ ¨§¬  ¨ ¢¥¸¥¥ ¬ £¨²®¥ ¯®-«¥, ¨ ¢³²°¥¥¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¿¤°  29Si ±²¨¬³-«¨°³¾² ²°¨¯«¥²-±¨£«¥²³¾ ª®¢¥°±¨¾ ¨ ³±ª®°¿¾²®ª¨±«¥¨¥ ª°¥¬¨¿ ¢ ¯®«®¬ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼»¬¨  ¡«¾¤¥¨¿¬¨. �°¨ ½²®¬ ¢ ¯°®-¬»¸«¥»µ ®¡° §¶ µ, £¤¥ ¤®¬¨¨°³¥² ¥¬ £¨²»©¨§®²®¯ 28Si, ª®¢¥°±¨¿ ±²¨¬³«¨°³¥²±¿ ¢¥¸¨¬ ¯®-«¥¬,   ¢ ¨§®²®¯®-®¡®£ ¹¥»µ { ¢ ®±®¢®¬ ±¢¥°µ-²®ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬. �¥¸¥¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥¬®¦¥² ¢»§»¢ ²¼ ½´´¥ª², ±° ¢¨¬»© ¯® ¢¥«¨·¨¥ ±¬ £¨²®-¨§®²®¯»¬ ½´´¥ª²®¬, ¯®±ª®«¼ª³ ¤«¨²¥«¼-®±²¼ ¢»¤¥°¦ª¨ ®¡° §¶®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢¥«¨-ª  ¨, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¤®±² ²®·  ¤«¿  ª®¯«¥¨¿ § -·¨²¥«¼®£® ª®«¨·¥±²¢  ½«¥¬¥² °»µ ±®¡»²¨© ¬ £-¨²®±²¨¬³«¨°®¢ ®£® ®ª¨±«¥¨¿ ¤ ¦¥ ¢ ®²±³²±²¢¨¥¬ £¨²®-¨§®²®¯®£® ½´´¥ª² .�ª®°®±²¼ ±¨£«¥²-²°¨¯«¥²®© ª®¢¥°±¨¨ ³¯° ¢-«¿¥²±¿ ° §®±²¼¾ §¥¥¬ ®¢±ª¨µ ½¥°£¨© �g�H (£¤¥�g { ° §®±²¼ g-´ ª²®°®¢ ¯ °», � { ¬ £¥²® �®-° , H {  ¯°¿¦¥®±²¼ ¬ £¨²®£® ¯®«¿). �·¨² ¿,

·²® § ·¥¨¿ g-´ ª²®°®¢ ¢ ¯ °¥ · ±²¨¶ ±®±² ¢«¿¾²2.001 ¨ 2.015 (ª ª ¢ ª¢ °¶¥ [8]), ¤«¿ H = 170¬T«¯®«³· ¥¬ ±ª®°®±²¼ ±¨£«¥²®-²°¨¯«¥²®© ª®¢¥°±¨¨�g�H � 70��¶. �®±² ²  ±¢¥°µ²®ª®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ¢ ª°¥¬¨¨, ª ª ¨ ¢ ª¢ °¶¥, ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«®20¬�« [3]. �°¨¨¬ ¿ ª®±² ²³ ±¢¥°µ²®ª®£® ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ° ¢®© a(29Si) � 20¬�«, ¯®«³· ¥¬ ±ª®-°®±²¼ ±¨£«¥²-²°¨¯«¥²®© ª®¢¥°±¨¨, ³¯° ¢«¿¥¬®©¿¤° ¬¨ 29Si, ° ¢®© a(29Si) � 560��¶. � ª¨¬ ®¡° -§®¬, ¢ª« ¤ ±¢¥°µ²®ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ±¨£«¥²-²°¨¯«¥²³¾ ª®¢¥°±¨¾ ¯ ° ± ¿¤° ¬¨ 29Si   ¯®°¿-¤®ª ¢¥«¨·¨» ¯°¥¢»¸ ¥² ¢ª« ¤ §¥¥¬ ®¢±ª®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿. � ½²®¬ ¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¯°¨·¨  ²®£®,·²® ¬ £¨²®-¨§®²®¯»© ½´´¥ª² ¢ ®ª¨±«¥¨¨ ª°¥¬-¨¿  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¤ ¦¥ ¢ ¢»±®ª®¬ ¯®«¥ 170¬�«. �¥-µ ¨§¬ ²°¨¯«¥²-±¨£«¥²®© ª®¢¥°±¨¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨-¥¬ ±¢¥°µ²®ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤¥² «¼® ° §º¿±¿-¥²±¿ ¢ [3, 6].�¡  ¬ £¨²»µ ½´´¥ª²  (¨ ¬ £¨²®-¯®«¥¢®©, ¨¬ £¨²®-¨§®²®¯»©) ®¤®§ ·® ¯®ª §»¢ ¾², ·²®®ª¨±«¥¨¥ ª°¥¬¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±¯¨-±¥«¥ª²¨¢»¬ ° -¤¨ª «¼»¬ ¯°®¶¥±±®¬, ¢ ª®²®°®¬ ¯¥°¢¨·®© ±² ¤¨-¥© ±«³¦¨² ¢¥¤°¥¨¥ ¯ ° ¬ £¨²»µ ¬®«¥ª³« O2 ¢°¥¸¥²ª³ ª°¥¬¨¿ ¨ £¥¥° ¶¨¿ ¯ °» ° ¤¨ª «®¢ Si� ¨�O2Si. �¬¥® ®  ¿¢«¿¥²±¿ ¨±²®·¨ª®¬ ¬ £¨²»µ½´´¥ª²®¢. �²®² ¢»¢®¤ ±®£« ±³¥²±¿ ± °¥§³«¼² ² ¬¨¬®«¥ª³«¿°®© ¤¨ ¬¨ª¨.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ £° ²  ����#10-03-00314 ,   ² ª¦¥ ¯°®£° ¬¬» �°¥§¨¤¨³¬  ���¯® ¬ £¨²»¬ ¬ ²¥°¨ « ¬. �¢²®°» ¯°¨§ ²¥«¼» ª ¤¥¬¨ª³ �.�.�³°¡ ®¢³ §  ¯°¥¤®±² ¢«¥¨¥ ®¡° §-¶®¢ ¨§®²®¯®£® ª°¥¬¨¿ ¨ ¯°®´. �.�. � ±¨«¼¥¢³ § ¯®¬®¹¼ ¢ ¯°®¢¥¤¥¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢.1. A. L. Buchachenko, Chem. Rev. 95, 2507(1995).2. R. B. Morgunov and A.L. Buchachenko, Phys. Rev. B 82,014115 (2010).3. �. �. �³· ·¥ª®, �®¢ ¿ ¨§®²®¯¨¿ ¢ µ¨¬¨¨ ¨ ¡¨®µ¨¬¨¨,�.: � ³ª , 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. �. �. �³· ·¥ª®, �¨±¼¬  ¢ ���� 84, 590 (2006) [JETPLett. 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. B76, 214114 (2007).
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