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Ââåäåíèå

Äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà íà ñèëèêàòû âå-
äåò ê ñèëüíîìó ïîãëîùåíèþ èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ)
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñèëèêàòîâ. Ýòî
ñâÿçàíî ñ ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÈÊ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ âàëåíòíûìè êîëåáàíèÿìè àòîìîâ
Si è O â ñèëèêàòíîé ìàòðèöå. Äåéñòâèå ñôîêóñèðî-
âàííîãî èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà ñ ïëîòíîñòüþ ìîù-
íîñòè áîëüøå, ÷åì 105 Âò/ñì2, âåäåò ê âîçíèêíîâå-
íèþ ëàçåðíîãî ôàêåëà, à òàêæå ê ìîäèôèêàöèè îá-
ëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè.

Èññëåäîâàíèå ÈÊ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è îòðà-
æåíèÿ îáëó÷åííûõ ñèëèêàòîâ, ïðîâåäåííîå ðàíåå,
ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü ýôôåêò âûæèãàíèÿ ïðîâàëà
â îáëàñòè ÷àñòîòû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòîò ýô-
ôåêò ìû ñâÿçûâàåì ñ ðàçðûâîì ïðî÷íûõ Si–O-ñâÿ-
çåé, âûçûâàåìûì ðåçîíàíñíûì ëàçåðíûì âîçäåé-
ñòâèåì íà ñèëèêàòíóþ ìàòðèöó [1]. Áûëî îáíàðó-
æåíî òàêæå, ÷òî äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî
ÑÎ2-ëàçåðà íà ñèëèêàòíûå ìèíåðàëû è ãîðíûå ïî-
ðîäû âåäåò ê ñåëåêòèâíîé âîçãîíêå îêñèäîâ êðåì-
íèÿ ñ îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè è ê îáîãàùåíèþ ïî-
âåðõíîñòè îñòàþùèìèñÿ ýëåìåíòàìè [2, 3].

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ôî-
òîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïî-
âåðõíîñòè ñèëèêàòîâ ïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè
ÑÎ2-ëàçåðà. Êðîìå òîãî, â íåé ðàñøèðåí êðóã èñ-
ñëåäóåìûõ ñèëèêàòîâ, â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå îáúåê-
òà èññëåäîâàíèÿ âçÿò òàêæå öèðêîí (ZrSiO4), ñîäåð-
æàùèé àòîìû öèðêîíèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ îñîáåííîñòåé áûëè ïðîâåäå-
íû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ èçëó-
÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà íà ïîâåðõíîñòü ñèëèêàòîâ. Ïðè

ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû ðåíòãåíîýìèññèîííûå è
ëþìèíåñöåíòíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.

Èññëåäîâàííûå îáðàçöû
è èñïîëüçîâàííûå ëàçåðû

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü îáðàçöû êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà, àìîðôíîãî
êâàðöà, íåôåëèíà – KNa3[AlSiO4]4, ðîäîíèòà –
CaMn4[Si5O15] è öèðêîíà – ZrSiO4.

Âûøåíàçâàííûå îáðàçöû áûëè îáëó÷åíû äâóìÿ
òèïàìè ÑÎ2-ëàçåðà  – íåïðåðûâíûì è èìïóëüñíûì.
Íåïðåðûâíûé ëàçåð èìåë ïëîòíîñòü ìîùíîñòè
105–106 Âò/ñì2, äëÿ èìïóëüñíîãî ëàçåðà ýíåðãèÿ
â èìïóëüñå ñîñòàâëÿëà 3–4 Äæ, äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà 200 íñ, ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ëàçåðíîãî
ïÿòíà 1 ìì.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ñôîêóñèðîâàííîå èçëó÷åíèå ÑÎ2-ëàçåðà íàïðàâ-
ëÿëîñü íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè. Äåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ýòè
îáðàçöû âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ýðîçèîííîãî ôàêå-
ëà íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â
îáëàñòè ëàçåðíîãî ïÿòíà ïðîèñõîäèò ìîäèôèêàöèÿ
ïîâåðõíîñòè. Áûëè ïðîâåäåíû ðåíòãåíîýìèññèîí-
íûå è ëþìèíåñöåíòíûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè
îáðàçöîâ, ïîäâåðãøèõñÿ ëàçåðíîìó îáëó÷åíèþ.

Ðåíòãåíîýìèññèîííûå ñïåêòðû îáëó÷åííûõ îá-
ðàçöîâ áûëè çàïèñàíû ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîýìèñ-
ñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà ñ ýëåêòðîííûì âîçáóæäåíè-
åì. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ýëåêòðîííî-ïó÷-
êîâîãî çîíäà ñîñòàâëÿëî ìåíåå 1 ìêì.
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Ôîòîëþìèíåñöåíòíûå ñïåêòðû îáëó÷åííûõ îá-
ðàçöîâ áûëè çàïèñàíû ñ ïîìîùüþ ôëóîðåñöåòíîãî
ñïåêòðîìåòðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ðåíòãåíîýìèññèîííûå ñïåêòðû îáëó÷åííûõ ëà-
çåðîì ñèëèêàòîâ ïîêàçàëè, ÷òî â ñïåêòðàõ îáðàçöîâ,
îáëó÷åííûõ êàê íåïðåðûâíûì, òàê è èìïóëüñíûì
ëàçåðàìè, ïðîèñõîäÿò óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè
ëèíèè êðåìíèÿ è óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé
îñòàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ. Èçìåíåíèå ðåíòãåíîýìèñ-
ñèîííûõ ñïåêòðîâ îáðàçöîâ ðîäîíèòà, îáëó÷åííûõ
íåïðåðûâíûì ÑÎ2-ëàçåðîì, ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.
Ïîäîáíîå èçìåíåíèå èìååò ìåñòî è â ñïåêòðàõ îá-
ðàçöîâ, îáëó÷åííûõ èìïóëüñíûì ëàçåðîì. Áîëåå
òîãî, â ñïåêòðàõ îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ èìïóëüñíûì
ëàçåðîì, íàáëþäàëñÿ ýôôåêò íàêîïëåíèÿ èçìåíåíèé
èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà èì-
ïóëüñîâ ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ. Êîìïüþòåðíàÿ îáðà-
áîòêà ýòèõ ñïåêòðîâ ïîêàçàëà, ÷òî ïðîöåíòíîå ñî-
äåðæàíèå îñòàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ â îáëó÷åííîì îá-
ðàçöå ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ëàçåðíîé
ìîùíîñòè. Ýòî èëëþñòðèðóåò êðèâàÿ, ïðèâåäåííàÿ
íà ðèñ. 2.

Ðåíòãåíîýìèññèîííûå ñïåêòðû öèðêîíà ZrSiO4
îòëè÷àþòñÿ îò ñïåêòðîâ äðóãèõ ñèëèêàòîâ. Êðîìå
óìåíüøåíèÿ â ýòèõ ñïåêòðàõ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè
àòîìîâ êðåìíèÿ è óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè
àòîìîâ öèðêîíèÿ, ÷òî ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 3, â
ñïåêòðàõ îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ, çàïèñàííûõ äëÿ

äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ òî÷åê îáëó÷åí-
íîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè, íàáëþäàëîñü òàêæå ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè K- è L-êîìïîíåí-
òîâ àòîìîâ öèðêîíèÿ, ÷òî ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 4.
Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðîâ öèðêîíà ïîêàçà-
ëà, ÷òî ïðîèñõîäèò èìåííî ïåðåðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè K- è L-êîìïîíåíòîâ àòîìà öèðêîíèÿ,
çàïèñàííîãî äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ òî÷åê îáëó÷åííîé
ïîâåðõíîñòè.

 Áûëî ïðîâåäåíî òàêæå ôîòîëþìèíåñöåíòíîå
èññëåäîâàíèå îáëó÷åííîé ëàçåðîì ïîâåðõíîñòè
ñèëèêàòíûõ îáðàçöîâ. Ôîòîëþìèíåñöåíòíûå ýìèñ-
ñèîííûå ñïåêòðû îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ àìîðôíîãî
êâàðöà, çàïèñàííûå äëÿ äâóõ äëèí âîëí èñòî÷-

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîýìèññèîííûå ñïåêòðû ðîäîíèòà. à –
íåîáëó÷åííûé îáðàçåö, á – îáðàçåö, îáëó÷åííûé íå-
ïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì ÑÎ2-ëàçåðà (Ð = 106 Âò/ñì2).

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîýìèññèîííûå ñïåêòðû öèðêîíà. à –
íåîáëó÷åííûé îáðàçåö, á – îáðàçåö, îáëó÷åííûé íå-
ïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì ÑÎ2-ëàçåðà (Ð = 106 Âò/ñì2).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
Mn â îáðàçöå ðîäîíèòà îò ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ìîù-
íîñòè.
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íèêà âîçáóæäåíèÿ λex – 234 è 334 íì, ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 5à è 5á, à èõ îñîáåííîñòè ïåðå÷èñëåíû íèæå.

1) Â ñïåêòðàõ ýìèññèè âîçíèêàåò óçêàÿ ëèíèÿ íà
λ = 360 íì, ñ øèðèíîé ëèíèè Δλ = 10 íì ïðè âîçáóæ-
äåíèè íà λex = 234 íì è ñ Δλ = 3 íì ïðè âîçáóæäå-
íèè íà λex = 334 íì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5à è 5á.

2) Óçêèé ïèê øèðèíîé ïðèìåðíî 10 íì âîçíè-
êàåò òàêæå íà λ = 722 íì, êàê ìîæíî âèäåòü íà
ðèñ. 5á.

3) Âîçíèêàåò òàêæå ñëàáûé ïèê íà λ = 470 íì,
÷òî ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 5á.

Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ýòèõ æå îáðàçöîâ, çàïè-
ñàííûå íà λ = 360 íì, îáíàðóæèâàþò äâå ïîëîñû.
Ïåðâàÿ – øèðîêàÿ ïîëîñà (Δλ ≈ 120 íì) íà λ =
= 230 íì, âòîðàÿ – óçêàÿ (Δλ ≈ 5 íì) íà λ = 340 íì.
Ýòè äâå ïîëîñû ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 5â.

Ýìèññèîííûå ñïåêòðû îáëó÷åííîãî ëàçåðîì
öèðêîíà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5ã, îáíàðóæèâàþò
èíòåíñèâíóþ ëèíèþ ñëîæíîé ôîðìû â îáëàñòè
λ = 400 íì.

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîýìèññèîííûå ñïåêòðû äâóõ ðàçëè÷-
íûõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè îáëó÷åííîãî ÑÎ2-ëàçåðîì
öèðêîíà. à – ïåðâàÿ òî÷êà, á – âòîðàÿ òî÷êà.

Ðèñ. 5. Ôîòîëþìèíåñöåíòíûå ñïåêòðû íåêîòîðûõ ñèëèêàòîâ, îáëó÷åííûõ èìïóëüñíûì ÑÎ2-ëàçåðîì (ýíåðãèÿ â
èìïóëüñå 3–4 Äæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 200 íñ). à – ýìèññèîííûé ñïåêòð àìîðôíîãî êâàðöà, λex = 234 íì; á –
ýìèññèîííûé ñïåêòð àìîðôíîãî êâàðöà, λex = 334 íì; â – ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ àìîðôíîãî êâàðöà, çàïèñàííûé íà
äëèíå âîëíû 360 íì; ã – ýìèññèîííûé ñïåêòð öèðêîíà, λex = 334 íì.
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñðàâíåíèå ðåíòãåíîýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ îá-
ðàçöîâ, îáëó÷åííûõ êàê íåïðåðûâíûì, òàê è èì-
ïóëüñíûì ÑÎ2-ëàçåðàìè, ïîêàçàëî, ÷òî ñåëåêòèâíàÿ
âîçãîíêà SimOn-êîìïëåêñîâ ñ îáëó÷àåìîé ïîâåðõíî-
ñòè è îáîãàùåíèå ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòàìè âêëþ-
÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò êàê ïðè íåïðåðûâíîì, òàê è ïðè
èìïóëüñíîì ðåæèìàõ âîçäåéñòâèÿ.

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè K- è L-êîìïîíåíòîâ
àòîìîâ Zr â ðåíòãåíîýìèññèîííûõ ñïåêòðàõ îáëó-
÷åííûõ îáðàçöîâ öèðêîíà ZrSiO4 äëÿ äâóõ ðàçëè÷-
íûõ òî÷åê îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì íà îáëó÷åííîé ïîâåðõ-
íîñòè äîëãîæèâóùèõ äåôåêòíûõ íàíîêëàñòåðîâ
[Zr•�•Zr]n+. Âîçíèêíîâåíèå òàêèõ íàíîêëàñòåðîâ
ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíî ñïåêòðàìè ëþìèíåñöåí-
öèè îáëó÷åííîãî öèðêîíà, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò
ñëîæíóþ ôîðìó ëèíèè íà λ = 400 íì.

Ôîòîëþìèíåñöåíòíûå èññëåäîâàíèÿ îáëó÷åí-
íûõ îáðàçöîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ÈÊ ëàçåðíîå âîçäåé-
ñòâèå íà ñèëèêàòû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
äåôåêòíûõ öåíòðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ñî ñïåêòðàìè ñèëèêàòîâ, ïîä-
âåðãøèõñÿ ìåõàíè÷åñêîìó èëè èîíèçèðóþùåìó âîç-
äåéñòâèþ, äàåò âîçìîæíîñòü èäåíòèôèöèðîâàòü
äåôåêòíûå öåíòðû, êîòîðûå âîçíèêàþò íà ïîâåðõ-
íîñòè ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âîçíèêàþò äåôåêòíûå
öåíòðû, ïåðå÷èñëåííûå íèæå.

1) Óçêàÿ èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ íà λ = 360 íì â ñïåêò-
ðàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5à è 5á, îáóñëîâëåíà
ëþìèíåñöåíöèåé íà äåôåêòíîì öåíòðå â ñèëèêàòíîé
ìàòðèöå, âîçíèêàþùåì ïðè ÈÊ ëàçåðíîì âîçäåé-
ñòâèè íà ñèëèêàò, è ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì êâàçè-
ìîëåêóëÿðíîãî öåíòðà, êîòîðûé ñîäåðæèò êàê ìèíè-
ìóì äâà àòîìà êðåìíèÿ. Âîçíèêíîâåíèå ðåæèìà ñó-
ïåðëþìèíåñöåíöè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîÿâëåíèå
óçêîé ëèíèè íà λ = 360 íì â ñïåêòðàõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 5á, ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïîëîæåíèå.

2) Íà ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò òàêæå ïàðà – êèñ-
ëîðîäíàÿ âàêàíñèÿ è ìåæäîóçåëüíûé êèñëîðîä.
Ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ ýòîé ïàðû ìîæåò áûòü çà-
ïèñàí êàê

≡ Si–O–Si ≡ → ≡ Si•�+Si ≡ + O + e–,

ãäå ñèìâîë ≡ Si•�+Si ≡ îçíà÷àåò êèñëîðîäíóþ âà-
êàíñèþ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò âîçíèêàòü èç-çà ðàç-
ðûâà Si–O-ñâÿçåé, à òàêæå èç-çà ñìåùåíèÿ ìîñòè-
êîâîãî êèñëîðîäà â ìåæäîóçëèå. Âîçíèêíîâåíèå
ýòîé ïàðû ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ýêñèòî-
íà, ëîêàëèçîâàííîãî íà ýòîì äåôåêòå. Øèðîêàÿ ïî-
ëîñà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5à, ïðåäñòàâëÿåò âèáðîí-
íûé ñïåêòð, êîòîðûé âîçíèêàåò èç-çà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ýêñèòîíà ñ âûñîêî÷àñòîòíîé
âèáðàöèîííîé ìîäîé Si–O-ìàòðèöû.

3) Ïîëîñà íà λ = 470 íì ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíè-
åì äåôåêòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò äâóõêîîðäèíè-
ðîâàííûé àòîì êðåìíèÿ = Si: [4].

4) Âîçíèêíîâåíèå ïîëîñû íà λ = 720 íì ìû ñâÿ-
çûâàåì ñ âîçíèêíîâåíèåì íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
ñèëèêîíîâûõ íàíîêëàñòåðîâ ïîñëå ÈÊ ëàçåðíîãî
âîçäåéñòâèÿ [5].

5) Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ íà λ = 234 íì â ñïåêòðå
âîçáóæäåíèÿ àìîðôíîãî êâàðöà ñâÿçàíà ñ ïîãëîùå-
íèåì ýíåðãèè íà ïàðå êèñëîðîäíàÿ âàêàíñèÿ è ìåæ-
äîóçåëüíûé êèñëîðîä [6].

6) Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ íà λ = 334 íì ñâÿçàíà ñ
ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè íà äâóõàòîìíîì êðåìíèè, à
òàêæå íà ïåðîêñèäíîé öåïî÷êå 〈≡ Si–O–O–Si ≡〉,
âîçíèêàþùèì ïðè ÈÊ ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè íà
ñèëèêàòû.

Ñëîæíàÿ ôîðìà ýìèññèîííîé ëèíèè â ñïåêòðå
ëþìèíåñöåíöèè âñåõ èññëåäîâàííûõ ñèëèêàòîâ äàåò
âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå òà-
êèõ öåíòðîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ è âîçíèêíîâåíèåì íà-
íîêëàñòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ.
Áîëåå òîãî, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýòè êëàñòåðû ñî-
äåðæàò äåôåêòû, ðàññìîòðåííûå âûøå.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîôîòîííîå ïîãëîùåíèå ÈÊ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è âîçáóæäåíèå âûñîêî÷àñòîò-
íîé âèáðàöèîííîé ìîäû Si–O–Si âïëîòü äî ðàçðû-
âà Si–O-ñâÿçåé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû.

1) Äåéñòâèå ÈÊ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñèëèêà-
òû ïðèâîäèò ê ñåëåêòèâíîé âîçãîíêå îêñèäîâ êðåì-
íèÿ è îáîãàùåíèþ ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòàìè âêëþ-
÷åíèÿ.

2) Äåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ýòè ñèëèêà-
òû ïðèâîäèò òàêæå ê âîçíèêíîâåíèþ êðåìíèåâûõ
è ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîâ íà îáëó÷åííîé ïî-
âåðõíîñòè.

3) Äåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà öèðêîí âå-
äåò ê îáðàçîâàíèþ öèðêîíèåâûõ êëàñòåðîâ, â êîòî-
ðûõ àòîìû öèðêîíà íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ ýëåêò-
ðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ.

4) Ïðè äåéñòâèè èìïóëüñíîãî ÑÎ2-ëàçåðà (ýíåðãèÿ
â èìïóëüñå 2–4 Äæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 200 íñ)
íà ñèëèêàòû âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå òèïû äåôåêòîâ:

à) ïàðà êèñëîðîäíàÿ âàêàíñèÿ è ìåæäîóçåëüíûé
êèñëîðîä,

á) äâóõêîîðäèíèðîâàííûé àòîì êðåìíèÿ 〈= Si:〉,
â) äâóõàòîìíûé êðåìíèåâûé êëàñòåð,



24 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 75, ¹ 6, 2008

ã) êðåìíèåâûé íàíîêëàñòåð 〈Sin〉, ãäå n > 3;
ä) ñëîæíûå ìåòàëë–êðåìíèåâûå íàíîêëàñòåðû,

ãäå ìåòàëëàìè ÿâëÿþòñÿ àëþìèíèé, ìàðãàíåö, öèð-
êîí è äðóãèå;

å) íà äâóõàòîìíîì öåíòðå âîçíèêàåò ñóïåðëþìè-
íåñöåíöèÿ íà λ = 360 íì.

Äîëîæåííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ñäåëàí-
íîå ðàíåå çàêëþ÷åíèå, ÷òî ðàçðûâ êðåìíèé-êèñëî-
ðîäíûõ ñâÿçåé ïðè ÈÊ ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè îáóñ-
ëîâëåí ðåçîíàíñíûì ïîãëîùåíèåì íà âèáðàöèîí-
íûõ ïåðåõîäàõ. Ýòî âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ
ôîòîâîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è ôîðìèðîâà-
íèþ êðåìíèåâûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîâ
íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ñèëèêàòîâ.

Ìû áëàãîäàðèì äîêòîðà ôèç.-ìàò. íàóê Â.Ò. Äó-
áèí÷óêà è êàíä. òåõí. íàóê È.Ì. Øâåäîâà çà ïîìîùü
â ýêñïåðèìåíòàõ è ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêî-
ãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò
¹ 07-02-01058.
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