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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÀ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÑÈÍ�ËÅÒÍÎ�ÎÊÈÑËÎ�ÎÄÀ Â ÀÍÑÀÌÁËßÕ ÔÎÒÎÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕÍÀÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ Ê�ÅÌÍÈß ÌÅÒÎÄÎÌ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀÅ. À. Êîíñòàíòèíîâà *, Â. À. Äåìèí, Â. Þ. ÒèìîøåíêîÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ñåíòÿáðÿ 2007 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 15 ìàÿ 2008 ã.Ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èçó÷åí ïðîöåññ ãåíåðàöèè ñèíãëåòíîãîêèñëîðîäà è îïðåäåëåíà åãî êîíöåíòðàöèÿ ïðè �îòîâîçáóæäåíèè êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ â ñëîÿõïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Âïåðâûå èçìåðåíû âðåìåíà ðåëàêñàöèè ñïèíîâûõ öåíòðîâ � îáîðâàííûõ ñâÿçåéêðåìíèÿ � â âàêóóìå è â àòìîñ�åðå êèñëîðîäà â òåìíîòå è ïðè îñâåùåíèè îáðàçöîâ. Îáíàðóæåí ý��åêòçàìåäëåíèÿ ïðîöåññà ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè â ïîðèñòîì êðåìíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðèñòàëëè-÷åñêîé ïîäëîæêîé. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëîæåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìî-äåéñòâèÿ ìîëåêóë êèñëîðîäà â òðèïëåòíîì ñîñòîÿíèè ñî ñïèíîâûìè öåíòðàìè íà ïîâåðõíîñòè íàíîêðè-ñòàëëîâ êðåìíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîðèñòîãîêðåìíèÿ â êà÷åñòâå �îòîñåíñèáèëèçàòîðà ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà äëÿ áèîìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé.PACS: 76.30.-v, 78.67.Bf1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì íàíî�êðèñòàëëû êðåìíèÿ âñå áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿâ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [1℄. Íåäàâ�íî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè �îòîâîçáóæäåíèè íà�íîêðèñòàëëîâ â ñëîÿõ ìèêðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ (ìè�êðî-ÏÊ) ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ñèíãëåòíîãî êèñëî�ðîäà íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ [2℄. Èç�âåñòíî, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóëû êèñëîðî�äà ÿâëÿåòñÿ òðèïëåòíûì (3O2, ãäå âåðõíèé èíäåêñîáîçíà÷àåò ìóëüòèïëåòíîñòü ïî ñïèíó, ïîëíûé ñïèíòðèïëåòíîé ìîëåêóëû STO = 1). Ïðè ïîãëîùåíèèýíåðãèè ìîëåêóëà êèñëîðîäà ïåðåõîäèò â âîçáóæäåí�íîå ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå (1O2, SSO = 0) [3℄. Â ýòîìñîñòîÿíèè îíà îáëàäàåò íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ õèìè�÷åñêîé àêòèâíîñòè, âñòóïàÿ â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñîìíîãèìè âåùåñòâàìè. Äàííîå ñâîéñòâî 1O2 øèðîêîèñïîëüçóåòñÿ â áèîìåäèöèíå, â ÷àñòíîñòè, â �îòî�äèíàìè÷åñêîé òåðàïèè ðàêà [4℄. Îòìåòèì, ÷òî ïðÿ�*E-mail: liza35�mail.ru

ìîå âîçáóæäåíèå ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà èç òðè�ïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèíãëåòíîå çàïðåùåíî ïðàâè�ëàìè îòáîðà ïî îðáèòàëüíîìó è ñïèíîâîìó êâàíòî�âûì ÷èñëàì. Äëÿ ïåðåõîäà ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðî�äà â ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ îð�ãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè, âûñòóïàþùèå â ðîëè �îòî�ñåíñèáèëèçàòîðîâ [5℄.Âàæíûì ñâîéñòâîì ìèêðî-ÏÊ ÿâëÿåòñÿ îáðàçî�âàíèå ýêñèòîíîâ â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîíöåíòðà�öèÿõ ïðè �îòîâîçáóæäåíèè íàíîêðèñòàëëîâ êðåì�íèÿ (êâàíòîâûé âûõîä ýêñèòîííîé �îòîëþìèíåñöåí�öèè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ [1℄). Êàê áû�ëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [2; 6℄, âîçìîæíà ý��åêòèâíàÿïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ýêñèòîíîâ ê àäñîðáèðîâàííûìíà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ìîëåêóëàì 3O2ñ ïåðåõîäîì ïîñëåäíèõ â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå.Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ñóòü ìåõàíèçìà �îòîñåíñèáè�ëèçàöèè ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà. Ïðîöåññ îáìåíàýíåðãèåé ìåæäó ýêñèòîíàìè è ìîëåêóëàìè 3O2 ïðî�èñõîäèò ïîñðåäñòâîì îáìåíà ýëåêòðîíàìè [6℄ (ìåõà�íèçì Äåêñòåðà [7℄). Èñïîëüçîâàíèå ìèêðî-ÏÊ â êà÷å�ñòâå �îòîñåíñèáèëèçàòîðà ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðî�557



Å. À. Êîíñòàíòèíîâà, Â. À. Äåìèí, Â. Þ. Òèìîøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008äà ïî ñðàâíåíèþ ñ îðãàíè÷åñêèìè êðàñèòåëÿìè îá�ëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíîâûäåëèòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé è äîñòóïíûé ñïîñîáïîëó÷åíèÿ è íåòîêñè÷íîñòü äàííîãî ìàòåðèàëà.Â ðàáîòå [8℄ íàìè áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîç�ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðîñêîïèè ýëåêòðîííîãîïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏ�) äëÿ èçó÷åíèÿ ïðî�öåññà îáðàçîâàíèÿ 1O2 â àíñàìáëÿõ êðåìíèåâûõ íà�íîêðèñòàëëîâ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëè�ëè ðàçâèòü ìåòîä ÝÏ�-äèàãíîñòèêè ãåíåðàöèè 1O2íà ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, ñ ïîìî�ùüþ êîòîðîãî áûëà îïðåäåëåíà åãî êîíöåíòðàöèÿïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ êèñëîðîäà è èíòåíñèâíî�ñòÿõ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà [9℄. Ïîñêîëüêó â îñíîâåÝÏ�-äèàãíîñòèêè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ 1O2 ëåæèòèçìåíåíèå ñïèí-ðåøåòî÷íîãî T1 è ñïèí-ñïèíîâîãî T2âðåìåí ðåëàêñàöèè ñïèíîâûõ öåíòðîâ � îáîðâàííûõñâÿçåé êðåìíèÿ (òàê íàçûâàåìûõ Pb-öåíòðîâ [1℄),â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ÝÏ� áû�ëè èçìåðåíû óêàçàííûå âðåìåíà. Äëÿ ïîäòâåðæäå�íèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ òàêæå áûëî âûïîëíåíîïðÿìîå äåòåêòèðîâàíèå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà 3O2ïðè �îòîâîçáóæäåíèè ìèêðî-ÏÊ ìåòîäîì ÝÏ� âQ-äèàïàçîíå (ñì. ï. 3).2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ðàáîòå èññëåäîâàëèñü îáðàçöû ìèêðî- èìåçî-ÏÊ, ñ�îðìèðîâàííûå ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè�÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ïëàñòèí ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãîêðåìíèÿ (-Si) â ðàñòâîðå íà îñíîâå ïëàâèêîâîéêèñëîòû: HF (48%) ñ äîáàâëåíèåì ýòèëîâîãîñïèðòà C2H5OH â îòíîøåíèè 1:1, ñì., íàïðèìåð,îáçîð [1℄. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå èñõîäíîé ïîä�ëîæêè -Si (100) p-òèïà ñîñòàâëÿëî 10�20 Îì�ñì è10�20 ìÎì�ñì äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííîìèêðî-ÏÊ è ìåçî-ÏÊ, òîê òðàâëåíèÿ � 50 ìÀ/ñì2,âðåìÿ òðàâëåíèÿ � 1 ÷. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåñ�ñà ïîðîîáðàçîâàíèÿ ïëåíêè ïîðèñòîãî êðåìíèÿîòñëàèâàëèñü â ðåæèìå ýëåêòðîïîëèðîâêè ïóòåìêðàòêîâðåìåííîãî óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà äî700 ìÀ/ñì2. Ñðåäíèå ðàçìåðû íàíîêðèñòàëëîâ,îïðåäåëåííûå ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ïðîñâå÷èâà�þùåé ìèêðîñêîïèè, ñîñòàâëÿëè ïðèìåðíî 2�4 íì è10 íì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìèêðî- è ìåçî-ÏÊ. Ïîëó�÷åííûå îáðàçöû èçìåëü÷àëèñü äî ïîðîøêîîáðàçíîãîãðóáîäèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñðåäíèé ðàçìåð ãðà�íóë ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 0.5 ìì)è ïîî÷åðåäíî ïîìåùàëèñü â êâàðöåâóþ àìïóëó,ñîåäèíåííóþ ñ âàêóóìíîé ñèñòåìîé. Ýòî ïîçâîëÿëîîñóùåñòâëÿòü âàêóóìèðîâàíèå è íàïóñê ìîëåêóë

êèñëîðîäà ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ äàâëåíèÿ äëÿîáðàçöîâ, íàõîäÿùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðåçîíà�òîðå ÝÏ�-ñïåêòðîìåòðà. Îòìåòèì, ÷òî ïðîáëåìàâëèÿíèÿ ðàçìåðà ãðàíóë â ïîðîøêå ïîðèñòîãî êðåì�íèÿ íà ïðîöåññ �îòîñåíñèáèëèçàöèè ìîëåêóëÿðíîãîêèñëîðîäà èññëåäóåòñÿ íàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåäìåò îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè.Äëÿ èçìåðåíèé â Q-äèàïàçîíå ââèäó òåõíè÷åñêèõñëîæíîñòåé èñïîëüçîâàëèñü çàïàÿííûå àìïóëû ñÏÊ, çàïîëíåííûå ãàçîîáðàçíûì êèñëîðîäîì ïðèäàâëåíèè pQ2 = 0:5 áàð.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÝÏ�-ñïåêòðîìåòðåBRUKER ELEXSYS 580 (X-äèàïàçîí: ðàáî÷àÿ ÷àñ�òîòà ðàâíà 9.5 ��ö, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò5 � 1010 ñïèí/�ñ; Q-äèàïàçîí: ÷àñòîòà ðàâíà 35 ��ö,÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 4�109 ñïèí/�ñ). Äàííàÿìîäåëü ÝÏ�-ñïåêòðîìåòðà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü âðå�ìåíà ðåëàêñàöèè ñïèíîâûõ öåíòðîâ â ðåæèìå ¾ñïè�íîâîãî ýõî¿: ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 9.5 ��ö,÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàâíà 1015 ñïèíîâ, âðåìåííîå ðàç�ðåøåíèå îêîëî 5 íñ. Âñå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíûïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ÝÏ� ïîðèñòîãîêðåìíèÿ â âàêóóìå è â êèñëîðîäåÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÝÏ� ìèêðî-ÏÊâ àòìîñ�åðå êèñëîðîäà ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè ïàäà�þùåãî íà îáðàçåö ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ (Pmw = 200 ìÂò).Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûáðàííîé âåëè÷èíå Pmw ïîãëî�21
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�èñ. 1. Ñïåêòðû ÝÏ� ìèêðî-ÏÊ â êèñëîðîäåáåç îñâåùåíèÿ (1 ) è ïðè íàëè÷èè îñâåùåíèÿ (2 ).Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè Pmw = 200 ìÂò,Iex = 650 ìÂò/ñì2 è pO2 = 1 áàð558



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè : : :ùåíèå ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ Pb-öåíòðàìè ïîðèñòîãî êðåì�íèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â âàêóóìå, ïðîèñõîäèò â ðåæè�ìå íàñûùåíèÿ ÑÂ×-ýíåðãèåé [10; 11℄. Èçâåñòíî, ÷òîòðèïëåòíûå ìîëåêóëû êèñëîðîäà, �èçîñîðáèðîâàí�íûå íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë, ìîãóò ý��åêòèâ�íî äèññèïèðîâàòü ýíåðãèþ âîçáóæäåííûõ ñïèíîâûõöåíòðîâ, îáóñëàâëèâàÿ èõ áûñòðóþ ðåëàêñàöèþ âîñíîâíîå ñîñòîÿíèå [11℄. Äàííûé ïðîöåññ ðåàëèçóåò�ñÿ ïîñðåäñòâîì ìàãíèòíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ îáîðâàííûõ ñâÿçåé êðåìíèÿ(S = 1=2) è ìîëåêóë 3O2 (STO = 1). Òàêèì îáðà�çîì, ý��åêò íàñûùåíèÿ â àòìîñ�åðå òðèïëåòíîãîêèñëîðîäà ñíèìàåòñÿ.Ïðè îñâåùåíèè ñëîåâ ìèêðî-ÏÊ èñòî÷íèêîì èç�ëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé êâàíòà, ðàâíîé èëè ïðåâûøà�þùåé ýíåðãèþ çàïðåùåííîé çîíû íàíîêðèñòàëëîâêðåìíèÿ, ñîñòàâëÿþùèõ îáðàçåö, ïðîèñõîäèò îáðà�çîâàíèå ýêñèòîíîâ ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé ýíåð�ãèè èõ ðåêîìáèíàöèè ìîëåêóëàì 3O2, â ðåçóëüòà�òå ÷åãî ïîñëåäíèå ïåðåõîäÿò â ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå[2; 6℄. Êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë 3O2 ïðè ýòîì óìåíüøà�åòñÿ, è ïðîöåññ äèïîëü-äèïîëüíîé ðåëàêñàöèè ñïè�íîâûõ öåíòðîâ ïðîèñõîäèò ìåíåå ý��åêòèâíî (óâå�ëè÷èâàþòñÿ èõ õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè).Âñëåäñòâèå ýòîãî íàñòóïàåò íàñûùåíèå ïîãëîùåíèÿPb-öåíòðàìè ÑÂ×-ìîùíîñòè, è àìïëèòóäà ñèãíàëàÝÏ� óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 1, ñïåêòð 2 ).Îòìåòèì, ÷òî ý��åêò èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñèã�íàëà ÝÏ� ïðè �îòîâîçáóæäåíèè ïîðèñòîãî êðåì�íèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îáðàòèì â öèêëàõ âêëþ�÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ ïîäñâåòêè, åñëè äå�åêòîîáðàçî�âàíèå ïðè îñâåùåíèè ñâåäåíî ê ìèíèìóìó. Èññëå�äóåìûå îáðàçöû óäîâëåòâîðÿëè ýòîìó óñëîâèþ, ïî�ñêîëüêó ïðåäâàðèòåëüíî áûëè îêèñëåíû ïðè îñâåùå�íèè íà âîçäóõå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò, ÷òî ïîç�âîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òåìï ãåíåðàöèè äå�åê�òîâ.Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îïðåäåëÿþùåé ðîëè êèñëî�ðîäà â óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ñèãíàëà ÝÏ� ïðè�îòîâîçáóæäåíèè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ áûëè èçìåðå�íû ñïåêòðû ÝÏ� ìèêðî-ÏÊ â àòìîñ�åðå àçîòà, ìî�ëåêóëû êîòîðîãî äèàìàãíèòíû (ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òîñïåêòðû ÝÏ� â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè îñâåùåíèÿñîâïàäàþò è õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà íèçêîé àìïëè�òóäîé (îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ñóùåñòâåííî ìåíüøå,÷åì äëÿ ñïåêòðîâ íà ðèñ. 1), ò. å. íàáëþäàåòñÿ íàñû�ùåíèå ñèãíàëà ÝÏ�. Äåéñòâèòåëüíî, ìîëåêóëà àçî�òà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èìååò ïîëíûé ýëåêòðîí�íûé ñïèí, ðàâíûé íóëþ, è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàãíèò�íîå âçàèìîäåéñòâèå ñî ñïèíîâûìè öåíòðàìè â ñëî�ÿõ ìèêðî-ÏÊ îòñóòñòâóåò, ò. å. êàíàë âíåøíåé ðå�ëàêñàöèè ïîäàâëåí. Â äàííîì ñëó÷àå ïðåîáëàäàåò
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−1.5�èñ. 3. Ñïåêòðû ÝÏ� ìåçî-ÏÊ â êèñëîðîäåáåç îñâåùåíèÿ (1 ) è ïðè åãî íàëè÷èè (2 ). Èç-ìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè Pmw = 200 ìÂò,Iex = 650 ìÂò/ñì2 è pO2 = 1 áàðýëåêòðîí-�îíîííûé ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè, ÷òî ðàâ�íîñèëüíî íàõîæäåíèþ îáðàçöà â âàêóóìå. Òàêèì îá�ðàçîì, èìåííî íàëè÷èå òðèïëåòíûõ ìîëåêóë êèñëî�ðîäà íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ñïîñîáñòâó�åò ý��åêòèâíîé ðåëàêñàöèè Pb-öåíòðîâ è ñíÿòèþ íà�ñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ.Ñïåêòðû ÝÏ� äëÿ ìåçî-ÏÊ (ðèñ. 3) â êèñëîðîäå,ïîëó÷åííûå áåç îñâåùåíèÿ è ïðè åãî íàëè÷èè, ïîë�íîñòüþ ñîâïàäàëè ïðè ëþáûõ âåëè÷èíàõ Pmw, ÷òîóêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ãåíåðàöèè ñèíãëåòíîãî êèñ�ëîðîäà â ýòîì ìàòåðèàëå è ïîäòâåðæäàåò îïðåäåëÿ�þùóþ ðîëü ýêñèòîíîâ â ïðîöåññå ïåðåäà÷è ýíåðãèèìîëåêóëàì êèñëîðîäà. Äåéñòâèòåëüíî, õàðàêòåðíûé559
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mw , (ìÂò)1/2�èñ. 4. Êðèâûå íàñûùåíèÿ äëÿ ïîðèñòîãî êèñ-ëîðîäà â êèñëîðîäå (pO2 = 1 áàð) áåç îñâåùå-íèÿ (1 ) è ïðè åãî íàëè÷èè (2 ), à òàêæå â âàêóóìå(p = 10�6 áàð) (3 ). Àïïðîêñèìèðóþùèå çàâèñèìî-ñòè ïîëó÷åíû íà îñíîâå òåîðèè Áëîõà ñ ó÷åòîì îñî-áåííîñòåé ñèñòåìû äåòåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ êðèâûõ (1)è (2 ) ïðè Pmw � 1 ìÂò âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòåéñîâïàäàþò ñ ðàçìåðîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åêðàçìåð íàíîêðèñòàëëîâ â ñëîÿõ ìåçî-ÏÊ ñîñòàâëÿ�åò îêîëî 10 íì. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ êîíöåíòðàöèÿýêñèòîíîâ íåâåëèêà âñëåäñòâèå ìàëûõ ýíåðãèé ñâÿ�çè ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé òåïëîâîé ýíåðãèåékT � 26 ìýÂ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [12℄.Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ Pmw. Äëÿ îöåíêè ãðàíèöû ïðèìåíå�íèÿ ìåòîäà ÝÏ� äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ãåíå�ðàöèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà ïðè �îòîâîçáóæäåíèèêðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿ�íèå âåëè÷èíû ÑÂ×-ìîùíîñòè íà àìïëèòóäó ñèãíà�ëà ÝÏ�. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäûñèãíàëà ÝÏ� îò êîðíÿ èç ìîùíîñòè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿIEPR(pPmw ). Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîé âåëè÷èíå Pmw(Pmw � 0:5 ìÂò) çàâèñèìîñòè IEPR(pPmw ), ïîëó�÷åííûå äëÿ ìèêðî-ÏÊ, íàõîäÿùåãîñÿ â âàêóóìå è âêèñëîðîäå ïðè îñâåùåíèè è â åãî îòñóòñòâèè, ñîâ�ïàäàþò, à ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå Pmw çíà÷èòåëü�íî ðàñõîäÿòñÿ âñëåäñòâèå ý��åêòà íàñûùåíèÿ. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Pmw âåðîÿòíîñòüW ðåçîíàíñíîãî èíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà â åäèíè�öó âðåìåíè ìåæäó çååìàíîâñêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèèíàñòîëüêî ìàëà, ÷òî äàæå ïðè ýëåêòðîí-�îíîííîììåõàíèçìå ðåëàêñàöèè Pb-öåíòðà (äîìèíèðóþùåì ââàêóóìå) åãî õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè â âîçáóæäåí�íîì ñîñòîÿíèè ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè 1=Wïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-�îòîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìà�ëûõ âåëè÷èíàõ Pmw ý��åêò íàñûùåíèÿ íå èìååò

ìåñòà è, ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÝÏ�îäèíàêîâû äëÿ ìèêðî-ÏÊ â âàêóóìå è â àòìîñ�åðåêèñëîðîäà, íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿïîäñâåòêè (ðèñ. 4). Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ, íàðÿäó ñîáðàòèìîñòüþ àìïëèòóäû ñïåêòðà ÝÏ� ïîñëå âû�êëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿ, äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîìâ ïîëüçó òîãî, ÷òî óêàçàííûé ý��åêò óìåíüøåíèÿàìïëèòóäû, äåòåêòèðóåìûé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè�ÿõ Pmw (ðèñ. 1), íå ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷å�ñòâà ñïèíîâûõ öåíòðîâ â îáðàçöå. Â òî æå âðåìÿ,êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, óìåíüøåíèå êîíöåíòðà�öèè òðèïëåòíîãî êèñëîðîäà ëèáî ïðè îòêà÷êå, ëèáîâ ïðîöåññå �îòîñåíñèáèëèçàöèè ìîëåêóë êèñëîðîäà,ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðåëàê�ñàöèè Pb-öåíòðîâ è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ïîãëîùåíèåÑÂ×-ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, êðèâàÿíàñûùåíèÿ äëÿ ìèêðî-ÏÊ â êèñëîðîäå ïðè îñâåùå�íèè (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2 ) ëåæèò íèæå, ÷åì â òåìíîâûõóñëîâèÿõ (êðèâàÿ 1 ) (ý��åêò ãåíåðàöèè 1O2), à êðè�âàÿ íàñûùåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ â âàêóóìå (êðèâàÿ 3 )õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøåé àìïëèòóäîé ïî ñðàâíåíèþñ êðèâîé 2 è ñ óâåëè÷åíèåì Pmw, ïðîéäÿ ìàêñèìóì,ìîíîòîííî óáûâàåò (ðèñ. 4). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîãîïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòåé IEPR(pPmw ) âîñïîëüçóåì�ñÿ òåîðèåé Áëîõà, ñîãëàñíî êîòîðîé �îðìà ëèíèèïîãëîùåíèÿ g(!) â ñïåêòðå ÝÏ� äàåòñÿ ñëåäóþùèìâûðàæåíèåì [13℄:g(!) = H21T2s+ T 22 (! � !0)2 ; (1)ãäå H1 � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ÑÂ×-âîëíû, !0 � ÷àñòîòà ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäàÝÏ�, s = 1 + 2H21T1T2 � òàê íàçûâàåìûé �àêòîðíàñûùåíèÿ,  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå äëÿ ýëåê�òðîíà.Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñèãíàëàÝÏ� îò ìîùíîñòè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4 â îáùåïðèíÿòîì â ÝÏ�-ñïåêòðîñêîïèè âèäåIEPR(pPmw ) (ñì., íàïðèìåð, [11, 14℄). Êàê âèäíî íàðèñ. 4, çàâèñèìîñòè IEPR(pPmw ) èìåþò ëèíåéíûéõàðàêòåð, ÷òî îáóñëîâëåíî ëèíåéíîñòüþ äåòåêòèðî�âàíèÿ ñèãíàëà ÝÏ� ïî ïîëþ â ÑÂ×-âîëíå, ïàäàþ�ùåé íà äåòåêòîð (äèîä Øîòòêè [15℄), âî âñåì äèà�ïàçîíå èñïîëüçóåìûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè ÑÂ×-èç-ëó÷åíèÿ [11℄. Òîãäà çàâèñèìîñòü òîêà äèîäà j îò ïà�äàþùåé íà íåãî ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè, ðàâíîéðàçíîñòè âåëè÷èí Pmw è �Pmw (ìîùíîñòè, ïîãëî�ùåííîé îáðàçöîì â ðåçîíàòîðå), çàïèøåòñÿ â ñëåäó�þùåì âèäå:j /pPmw ��Pmw �pPmw � �Pmw2pPmw ; (2)560



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè : : :ïîñêîëüêó�Pmw � Pmw [11℄. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ(1) è (2), î÷åâèäíîå ñîîòíîøåíèå pPmw / H1 è òîò�àêò, ÷òî �Pmw / g(!) [13℄, ïîëó÷àåì âûðàæåíèåäëÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ÝÏ� I(!;!0):I(!;!0) / �PmwpPmw / H1T2s+ T 22 (! � !0)2 : (3)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñïåêòð ÝÏ� îáû÷íî ðåãèñòðèðóåòñÿâ âèäå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé I 0(!;!0) îò âûðàæåíèÿ(3) ïî !, èìååìI 0(!;!0) / � 2H1T 32 (! � !0)[s+ T 22 (! � !0)2℄2 : (4)Øèðèíà è àìïëèòóäà ñïåêòðà ÝÏ�, îïðåäåëÿåìîãî�îðìóëîé (4), äàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:�!pp = 2T2 rs3 ; (5à)IEPR = 94p3 H1T 22(1 + 2H21T1T2)3=2 == apPmw(1 + bPmw)3=2 ; (5á)ãäå ïàðàìåòðû a è b îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå ìàêñè�ìóìà íà êðèâîé IEPR(pPmw ):Pmaxmw = 12b ; ImaxEPR = 2ap27b : (6)Âûðàæåíèÿ (1) è (3)�(5) ñïðàâåäëèâû äëÿ îäíî�ðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ÝÏ�, îáóñëîâëåííîãî êî�íå÷íûì âðåìåíåì æèçíè ñïèíîâûõ öåíòðîâ â âîç�áóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Â òî æå âðåìÿ, ëèíèÿ ÝÏ�ïîðèñòîãî êðåìíèÿ íåîäíîðîäíî óøèðåíà è ìîæåòáûòü îïèñàíà ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà [16℄:N(�!) = T �2p2� exp"���!T �22 �2# ;ãäå 1=T �2 = ph(�!)2i � ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîåîòêëîíåíèå ÷àñòîòû ëàðìîðîâîé ïðåöåññèè â îáú�åìå îáðàçöà. Òîãäà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûéñïåêòð ÝÏ� ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì âûðàæåíè�åì [16℄:Ireal(!;!0) = 1Z�1 I(!;!0 +�!)N(�!) d�!; (7)ãäå I(!;!0 + �!) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíîóøèðåííûé ñïåêòð è îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (3).

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèÿõàðàêòåðèñòèê (íàïðèìåð, àìïëèòóäû) ñïåêòðàI(!;!0 + �!) âëåêóò çà ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèåèçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê Ireal(!;!0), ò. å. íàáëþ�äàåòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íàÿ êîððåëÿöèÿ ýòèõñïåêòðîâ. Ïîýòîìó, ÷òîáû íå óñëîæíÿòü ðàñ÷åò,äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé IEPR(pPmw ) äëÿìèêðî-ÏÊ â âàêóóìå è â êèñëîðîäå áåç ïîäñâåòêèèñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå (5á) ñ ïîäãîíî÷íûìèïàðàìåòðàìè a è b, ñïðàâåäëèâîå äëÿ îäíîðîä�íî óøèðåííîãî ñïåêòðà. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿíåïëîõîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè êðèâûìèè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 4). Áûëèíàéäåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðà�ìåòðîâ: äëÿ îáðàçöà â âàêóóìå av = 0:09 îòí. åä.,bv = 0:4 ìÂò�1; äëÿ îáðàçöà â êèñëîðîäíîéñðåäå â òåìíîâûõ óñëîâèÿõ ad = 0:10 îòí. åä.,bd = 1:1 � 10�3 ìÂò�1. Ñîãëàñíî �îðìóëàì (6),êðèâàÿ íàñûùåíèÿ IEPR(pPmw ) ïðèíèìàåò ñâîåìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè Pmaxmw = 1:25 ìÂò äëÿìèêðî-ÏÊ â âàêóóìå è ïðè Pmaxmw = 450 ìÂò äëÿïîðèñòîãî êðåìíèÿ â êèñëîðîäå.Àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè IEPR(pPmw ) îá�ðàçöîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ â êèñëîðîäå ïðè îñâåùå�íèè îñóùåñòâëÿëàñü ñóììîé êðèâûõ íàñûùåíèÿ äëÿïîðèñòîãî êðåìíèÿ â êèñëîðîäíîé ñðåäå â òåìíîòåè â âàêóóìå (ðèñ. 4): I lightEPR = �IvaEPR + �IdarkEPR. Âäàííîì âûðàæåíèè âåëè÷èíà � îïðåäåëÿåò äîëþ íà�íîêðèñòàëëîâ, ó÷àñòâóþùèõ â �îòîñåíñèáèëèçàöèèêèñëîðîäà, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü � � äîëþ íàíîêðè�ñòàëëîâ, íå ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèÿ â ýòîì ïðîöåññå(�+� = 1). Äåéñòâèòåëüíî, íàíîêðèñòàëëû êðåìíèÿñ ðàçìåðàìè, íå ïðåâûøàþùèìè 2�4 íì, ÿâëÿþòñÿäîíîðàìè ýíåðãèè äëÿ òðèïëåòíûõ ìîëåêóë êèñëîðî�äà, ïîñêîëüêó ñîäåðæàò ýêñèòîíû âñëåäñòâèå êâàíòî�âîãî ðàçìåðíîãî ý��åêòà. Ïîýòîìó èõ ïîâåðõíîñòüïðè îñâåùåíèè ïîêðûòà, â îñíîâíîì, ìîëåêóëàìè1O2, íå äàþùèìè âêëàäà â ïàðàìàãíèòíóþ ðåëàê�ñàöèþ. Äðóãàÿ ÷àñòü íàíîêðèñòàëëîâ (ñ á�îëüøèìèðàçìåðàìè), êàê è â ñëó÷àå ìåçî-ÏÊ (ñì. âûøå), íåäàåò âêëàäà â �îòîñåíñèáèëèçàöèþ êèñëîðîäà, ÷òîýêâèâàëåíòíî ñëó÷àþ ðåëàêñàöèè Pb-öåíòðîâ â àòìî�ñ�åðå ìîëåêóë 3O2 â òåìíîâûõ óñëîâèÿõ. Èç ñêàçàí�íîãî ñëåäóåò, ÷òî � îïðåäåëÿåò òàêæå ïðîöåíò ìîëå�êóë êèñëîðîäà, ïåðåøåäøèõ èç òðèïëåòíîãî â ñèí�ãëåòíîå ñîñòîÿíèå. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò àïïðîêñè�ìàöèè ïîëó÷àåòñÿ ïðè � = 0:41, � = 0:59, ò. å. â íà�øåì ñëó÷àå ïðèìåðíî 41% âñåõ ìîëåêóë êèñëîðîäàïåðåõîäèò â ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå.Âåëè÷èíó � óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó� + � = 1, òî I lightEPR = �IvaEPR + (1 � �)IdarkEPR, îòêóäà10 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 561



Å. À. Êîíñòàíòèíîâà, Â. À. Äåìèí, Â. Þ. Òèìîøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008ñëåäóåò, ÷òî � = IdarkEPR � I lightEPRIdarkEPR � IvaEPR : (8)Âåëè÷èíà �, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (8) ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Pmw, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì äîëèêèñëîðîäà, ïåðåøåäøåãî â ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ïðèîñâåùåíèè ñëîåâ ìèêðî-ÏÊ. Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿäàííûå ðèñ. 4, èìååì � = 0:42 ïðè Pmw = 200 ìÂò,÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì � = 0:41,ïîëó÷åííûì ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ðèñ. 4 òåîðåòè÷åñêèìè êðèâûìè, ðàñ�ñ÷èòàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (5á). Òà�êèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ (îêîëî 40%) ìîëå�êóë òðèïëåòíîãî êèñëîðîäà ïðè �îòîâîçáóæäåíèèíàíîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ìîæåò ïåðåéòè â ñèíãëåò�íîå ñîñòîÿíèå. Ó÷èòûâàÿ èñõîäíóþ êîíöåíòðàöèþòðèïëåòíîãî êèñëîðîäà â ïîðàõ êðåìíèÿ, ñîñòàâëÿþ�ùóþ 2:7 �1019 ñì�3 ïðè pO2 = 1 áàð (÷èñëî Àâîãàäðî,äåëåííîå íà ìîëÿðíûé îáúåì), âåëè÷èíó � ìîæíî ïå�ðåñ÷èòàòü íåïîñðåäñòâåííî â êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë1O2, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 1:1 � 1019 ñì�3.3.2. Èññëåäîâàíèå �îòîñåíñèáèëèçàöèèìîëåêóë êèñëîðîäà ìåòîäîì èìïóëüñíîãîÝÏ�Ïîñêîëüêó â îñíîâå ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäó�ùåì ïóíêòå ÝÏ�-äèàãíîñòèêè ãåíåðàöèè ìîëåêóë1O2 â àíñàìáëÿõ íàíîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ëåæèò èç�ìåíåíèå âðåìåí ðåëàêñàöèè ñïèíîâûõ öåíòðîâ, ìåòî�äîì èìïóëüñíîãî ÝÏ�, îñíîâàííûì íà ÿâëåíèè ¾ñïè�íîâîãî ýõî¿ [16; 17℄, áûëè èçìåðåíû âðåìåíà ðåëàêñà�öèè ñïèíîâûõ öåíòðîâ T1 è T2 â èññëåäóåìûõ îáðàç�öàõ. Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ T1 õàðàêòåðèçóåò âîçâðà�ùåíèå ïàðàëëåëüíîé ïîñòîÿííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþêîìïîíåíòû ïîëíîé íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà ê ñâî�åìó ðàâíîâåñíîìó òåïëîâîìó çíà÷åíèþM0, ïîýòîìóåãî òàêæå íàçûâàþò âðåìåíåì ïðîäîëüíîé ðåëàêñà�öèè. Âðåìÿ T2 õàðàêòåðèçóåò ðåëàêñàöèþ ïîïåðå÷�íîé ñîñòàâëÿþùåé íàìàãíè÷åííîñòè äî íóëÿ, êîòî�ðàÿ íå âëèÿåò íà îáùóþ çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ ñïè�íîâ, íî îïðåäåëÿåò øèðèíó ëèíèè ÝÏ�. Äëÿ T1 è T2ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ [13℄:1T1 = 2 hH�2x +H�2y i �1 + !20�2 ;1T2 = 2 ��H�2z + 12 �H�2x +H�2y � �1 + !20�2 � ; (9)ãäå H�x , H�y , H�z ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïîíåí�òû �ëóêòóèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H�(t). ÏîëåH�(t) íàðóøàåò çàêîíîìåðíóþ ïðåöåññèþ ñïèíà â

ïîñòîÿííîì ïîëå è âûçûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíîå çà�òóõàíèå êîìïîíåíò ñïèíîâîãî âåêòîðà S ñ âðåìåíà�ìè T1 è T2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîH�(t) èìååò ñðåäíååçíà÷åíèå, ðàâíîå íóëþ, è �ëóêòóèðóåò ñ õàðàêòåðè�ñòè÷åñêèì âðåìåíåì êîððåëÿöèè � [13℄.Àíàëèç ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) ïîêàçûâàåò, ÷òîâðåìåíà ðåëàêñàöèè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì1T2 = 1T 02 + 12T1 : (10)Â äàííîì âûðàæåíèè 1=T2 åñòü øèðèíà ëèíèè ÝÏ�â îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèåì, êîòîðàÿõàðàêòåðèçóåò îäíîðîäíîå óøèðåíèå çååìàíîâñêèõýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Ýòî óøèðåíèå îáóñëîâëå�íî äâóìÿ �àêòîðàìè: âðåìåíåì æèçíè T1 ñïèíà ââîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (âêëàä 1=2T1) è âðåìåíåìT 02, õàðàêòåðèçóþùèì âçàèìîäåéñòâèÿ, óøèðÿþùèåëèíèþ ÝÏ�, íî íå ïðèâîäÿùèå ê ïåðåâîðîòó ñïèíà,ïîñêîëüêó çàâèñÿò òîëüêî îò ïàðàëëåëüíîé ïîñòîÿí�íîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ H0 êîìïîíåíòû H�z �ëóêòó�èðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â íàøåì ñëó÷àå H�(t) îáóñëîâëåíî àíèçîòðîïè�åé g-�àêòîðà ñïèíîâîãî öåíòðà â ïîðèñòîì êðåì�íèè è �ëóêòóàöèåé äèïîëüíîãî ìîìåíòà �èçîñîðáè�ðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿìîëåêóë òðèïëåòíîãî êèñëîðîäà. Â ïåðâîì ñëó÷àåâçàèìîäåéñòâèå Pb-öåíòðîâ ñ �îíîíàìè ïîñðåäñòâîìñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïðåäñòà�âèòü êàê âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâîãî öåíòðà ñ ìå�íÿþùèìñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ìàãíèòíûì ïîëåì.Ýòîò òèï ðåëàêñàöèè ïðåîáëàäàåò â âàêóóìå. Â ñëó�÷àå ïðèñóòñòâèÿ òðèïëåòíîãî êèñëîðîäà íà ïîâåðõ�íîñòè íàíîêðèñòàëëà âáëèçè Pb-öåíòðà äîìèíèðó�åò ìåõàíèçì ìàãíèòíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ñïèíîâ Pb-öåíòðà è ìîëåêóëû 3O2. Â ðå�çóëüòàòå Pb-öåíòðû îêàçûâàþòñÿ â ìàãíèòíîì ïî�ëå, íàâîäèìîì îñöèëëèðóþùèì ìàãíèòíûì ìîìåí�òîì �èçîñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë 3O2. Èìåííî äàí�íûé òèï ðåëàêñàöèè äîìèíèðóåò â êèñëîðîäîñîäåð�æàùåé ñðåäå è îáóñëàâëèâàåò âîçðàñòàíèå àìïëèòó�äû ñïåêòðà ÝÏ� â àòìîñ�åðå êèñëîðîäà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ âàêóóìîì (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì âðåìÿ æèç�íè T1 Pb-öåíòðà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, è, ñëå�äîâàòåëüíî, âðåìÿ T2, áóäåò óìåíüøàòüñÿ â àòìî�ñ�åðå êèñëîðîäà (ñì. âûðàæåíèå (10)). Äåéñòâè�òåëüíî, êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ÝÏ�, óêàçàííàÿòåíäåíöèÿ èìååò ìåñòî. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíûêðèâûå ðåëàêñàöèè ïðîäîëüíîé (à) è ïîïåðå÷íîé(á ) ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîé íàìàãíè÷åííîñòè îáðàç�öîâ ìèêðî-ÏÊ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ñîîòâåò�ñòâåííî T1 è T2. Îòìåòèì, ÷òî â ïîðèñòîì êðåì�562
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�èñ. 5. Êèíåòèêè ðåëàêñàöèè ïðîäîëüíîé (à)è ïîïåðå÷íîé (á ) ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîé íàìàã-íè÷åííîñòè îáðàçöà äëÿ ìèêðî-ÏÊ â êèñëîðîäå(pO2 = 1 áàð) áåç îñâåùåíèÿ (1 ) è ïðè åãî íàëè-÷èè (2 ), à òàêæå â âàêóóìå (p = 10�6 áàð) (3 ).Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè àïïðîêñèìèðîâàíû ýêñ-ïîíåíòàìèíèè ïîëíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ ñóì�ìîé âêëàäîâ ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ îò âñåõ Pb-öåíòðîâ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïðîâîäèëàñü àïïðîêñèìà�öèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ çàâèñèìîñòÿìè òè�ïà M0(1� 2 exp(�t=T1)) è M0 exp(�t=T2), ÷òî ïîçâî�ëèëî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ T1 è T2 [16℄.Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâèëà 5�7%. Ïîëó÷åí�íûå òàêèì îáðàçîì âðåìåíà ïàðàìàãíèòíîé ðåëàê�ñàöèè äëÿ ìèêðî-ÏÊ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Âèä�íî, ÷òî ïðè îñâåùåíèè îáðàçöîâ ìèêðî-ÏÊ â êèñ�ëîðîäå âðåìÿ T1 ðàñòåò è, ñîîòâåòñòâåííî, T2 òàê�æå óâåëè÷èâàåòñÿ (òàáë. 1). Íàáëþäàåìûé ðîñò âðå�ìåí ðåëàêñàöèè ñïèíîâûõ öåíòðîâ ñâèäåòåëüñòâóåòî ïåðåõîäå ÷àñòè ìîëåêóë êèñëîðîäà èç ïàðàìàã�íèòíîãî òðèïëåòíîãî (ó÷àñòâóþùåãî â ïðîöåññå äè�ïîëü-äèïîëüíîé ðåëàêñàöèè ñïèíîâ) â äèàìàãíèòíîåñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ïðè �îòîñåíñèáèëèçàöèè êèñ�ëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ.Òàêèì îáðàçîì, äàííûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì èì�

ïóëüñíîãî ÝÏ�, ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ãåíåðàöèèìîëåêóë 1O2 ïðè �îòîâîçáóæäåíèè íàíîêðèñòàëëîââ ñëîÿõ ìèêðî-ÏÊ.Â ìåçî-ÏÊ âàðèàöèè âðåìåí ðåëàêñàöèè ñïèíî�âûõ öåíòðîâ ïðè îñâåùåíèè îáðàçöîâ â êèñëîðî�äå â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé íå íàáëþäàþòñÿ(òàáë. 1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ãåíåðà�öèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà â ìåçî-ÏÊ è ñîãëàñóåò�ñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ÝÏ� â ðåæè�ìå âîçäåéñòâèÿ íåïðåðûâíûì ÑÂ×-èçëó÷åíèåì (ñì.ï. 1).Íàðÿäó ñ ìèêðî- è ìåçî-ÏÊ ìåòîäîì èìïóëüñ�íîãî ÝÏ� äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè òàêæå èññëåäîâàíûîáðàçöû -Si. Âåëè÷èíû T1 ïðè èçìåðåíèè â âàêóó�ìå äëÿ óêàçàííûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà T1 äëÿ -Si ñîãëàñóåòñÿ ñîçíà÷åíèÿìè, èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè�êîâ [18℄. Äëÿ êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ çíà÷å�íèÿ T1 îïðåäåëåíû âïåðâûå. Àíàëèç âðåìåí T1 äëÿâñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîçâîëèë âûÿâèòü ñëåäó�þùóþ òåíäåíöèþ: ïðîöåññ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàê�ñàöèè çàìåäëÿåòñÿ äëÿ ìèêðî-ÏÊ ïî ñðàâíåíèþ ñìåçî-ÏÊ è -Si. Â ñâîþ î÷åðåäü, â ìåçî-ÏÊ âåëè�÷èíà T1 áîëüøå, ÷åì â -Si (òàáë. 1). Çàìåäëåíèåñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ïðè ïîíèæåíèè ðàç�ìåðíîñòè ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî óìåíü�øåíèåì ý��åêòèâíîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ â íàíîêðèñòàëëàõ êðåìíèÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ îáúåìíîé �àçîé äàííîãî ìàòåðèàëà. Äåéñòâè�òåëüíî, ïðè ïîíèæåíèè ðàçìåðíîñòè îáúåêòà �îíîí�íûé ñïåêòð ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ,îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîå âûðîæäåíèå�îíîííûõ ìîä [19; 20℄. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçû�âàåò âëèÿíèå íà õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íîâ è �îíîíîâ, îãðàíè÷åííûõ â íàíîñòðóêòóðàõ, è, â÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîñòèïåðåäà÷è ýíåðãèè îò âîçáóæäåííûõ ñïèíîâ ðåøåòêå.3.3. ÝÏ�-ñïåêòðîñêîïèÿ ìîëåêóëÿðíîãîêèñëîðîäàÍà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÝÏ� ìîëåêóë3O2 â ïîðàõ ìèêðî-ÏÊ. Îòìåòèì, ÷òî èññëåäîâàíèåòðèïëåòíîãî êèñëîðîäà ìåòîäîì ÝÏ� îñóùåñòâëÿåò�ñÿ â ìèëëèìåòðîâîì (Q) äèàïàçîíå ÑÂ×-èçëó÷åíèÿâñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîé øèðèíû (îêîëî 10 ê�ñ)ñïåêòðà ÝÏ� 3O2 (èç-çà ìàëîãî âðåìåíè æèçíè ââîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè [21℄). Íàëè÷èå íåñêîëüêèõëèíèé â ñïåêòðå ÝÏ� (ðèñ. 6) îáóñëîâëåíî ñèëü�íûì âçàèìîäåéñòâèåì âðàùàòåëüíîãî K è ñïèíî�âîãî S ìîìåíòîâ èìïóëüñà ìîëåêóëû êèñëîðîäà.Ïîëíûé ìîìåíò J ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ K, K � 1563 10*



Å. À. Êîíñòàíòèíîâà, Â. À. Äåìèí, Â. Þ. Òèìîøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008Òàáëèöà 1. Âðåìåíà ðåëàêñàöèè ñïèíîâûõ öåíòðîâ (â ìèêðîñåêóíäàõ) íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ââàêóóìå è êèñëîðîäåÂ âàêóóìå Â êèñëîðîäå â òåìíîòå Â êèñëîðîäå ïðè îñâåùåíèèÌèêðî-ÏÊ T1 22:4� 1:6 10:5� 0:7 13:8� 1:0T2 7:7� 0:5 4:6� 0:3 6:1� 0:4Ìåçî-ÏÊ T1 17:2� 1:2 11:1� 0:8 11:4� 0:8T2 4:3� 0:3 3:4� 0:2 3:4� 0:2-Si T1 4:5� 0:3 � �123
9000 12000 15000Ìàãíèòíîå ïîëå, �ñ�0:70
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�èñ. 6. Ñïåêòðû ÝÏ� ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà âñëîÿõ ìèêðî-ÏÊ â òåìíîòå (1 ), ïðè îñâåùåíèè (2 )è ñïóñòÿ 5 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ îñâåùåíèÿ (3 ).Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè Pmw = 200 ìÂò,Iex = 650 ìÂò/ñì2 è pO2 = 0:5 áàð(ïîñêîëüêó S = 1). Ïðè èçìåðåíèè îáû÷íî äåòåê�òèðóþòñÿ 6 ëèíèé ÝÏ�, îáîçíà÷àåìûõ êàê C, E,F , G, K, J è îáëàäàþùèõ íàèáîëüøåé èíòåíñèâ�íîñòüþ [21℄. Îíè ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ìàã�íèòíûì äèïîëüíûì ïåðåõîäàì J , MJ ! J 0;M 0J :f1;�1 ! 1; 0g(C); f2; 1 ! 2; 2g(E); f2; 0 ! 2; 1g(F );f6;�2 ! 4;�1g(G); f2;�1 ! 2; 0g(K); f2; 1 !! 2; 2g(J).Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèåàìïëèòóäû ñïåêòðà ÝÏ� ïðè îñâåùåíèè îáðàçöà,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèèòðèïëåòíîãî êèñëîðîäà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæ�íî îáúÿñíèòü ïåðåõîäîì ìîëåêóë êèñëîðîäà â ñèí�ãëåòíîå ñîñòîÿíèå è ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðÿ�ìîå äîêàçàòåëüñòâî ãåíåðàöèè ìîëåêóë 1O2 â ñëîÿõìèêðî-ÏÊ. Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷�íàÿ îáðàòèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà ÝÏ� ïîñëå âû�êëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñïåê�

òðîì ÝÏ� (äî îñâåùåíèÿ) (ðèñ. 6). Ýòî ìîæíî îáú�ÿñíèòü òåì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ìîëåêóë 1O2 ïå�ðåøëà èç ïîð îáðàçöà â çàìêíóòûé îáúåì èçìåðè�òåëüíîé àìïóëû, ò. å. â ãàçîâóþ ñðåäó, â êîòîðîé âðå�ìÿ æèçíè ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè�ìåðíî äî 50 ìèí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåðíî 500 ìêñâ ïîðàõ êðåìíèÿ [6℄.Ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïîä ëèíèåé ÝÏ� ïðîïîð�öèîíàëüíà ÷èñëó ñïèíîâûõ öåíòðîâ, ëåãêî îöåíèòüäîëþ îáðàçóþùåãîñÿ ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà: � == 1� Slight=Sdark, ãäå Slight è Sdark � ïëîùàäè ïîäëèíèÿìè ÝÏ� ìîëåêóë 3O2 ñîîòâåòñòâåííî ïðè îñâå�ùåíèè è â åãî îòñóòñòâèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåðíî30% ìîëåêóë êèñëîðîäà ïðè �îòîâîçáóæäåíèè íà�íîêðèñòàëëîâ â ñëîÿõ ìèêðî-ÏÊ ïåðåøëî â ñèíãëåò�íîå ñîñòîÿíèå. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ýêñïåðè�ìåíòû ñ ìåçî-ÏÊ ïîêàçàëè îòñóòñòâèå èçìåíåíèé âàìïëèòóäå ñïåêòðà ÝÏ� òðèïëåòíîãî êèñëîðîäà âïîðàõ ìåçî-ÏÊ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèèãåíåðàöèè ìîëåêóë 1O2 â äàííîì ìàòåðèàëå (ñð. ñïï. 1 è 2).3.4. Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíîãîäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëêèñëîðîäà ñî ñïèíîâûìè öåíòðàìè íàïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî êðåìíèÿÂ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî âî âçàè�ìîäåéñòâèè ñïèíîâ ìîëåêóë êèñëîðîäà è Pb-öåíòðîâäîìèíèðóåò ìàãíèòíûé äèïîëü-äèïîëüíûé ìåõà�íèçì: H�z = �~r3 (3 os2 � � 1); (11)ãäå � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîñòîÿííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H0 (îñü z) è ðàäèóñ-âåêòîðîì r, ïîìîäóëþ ðàâíûì ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñïèíàìè. Äëÿñðåäíåãî êâàäðàòà êîìïîíåíòû H�z èìååìH�2z = hH�2z i = 45 2~2r6 ; (12)564



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè : : :ãäå èñïîëüçîâàíà ýðãîäè÷åñêàÿ ãèïîòåçà î ðàâåíñòâåñðåäíåãî ïî âðåìåíè H�2z ñðåäíåìó ïî ðàñïðåäåëå�íèþ hH�2z i (â äàííîì ñëó÷àå ðàâíîâåðîÿòíîìó ðàñ�ïðåäåëåíèþ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ìîëåêóë 3O2). Ñîãëàñíî ñèñòåìå óðàâíåíèé (9)è âûðàæåíèþ (10) âðåìÿ T 02 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:1T 02 = 2�H�2z = 45 4~2�r6 ; (13)îòêóäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå àäñîðáèðîâàííîé ìîëåêó�ëû 3O2 äî Pb-öåíòðà åñòü:r = �454~2T 02��1=6 == �454~2� 2T1T22T1 � T2�1=6 : (14)Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âõîäÿùèõ â âûðà�æåíèå (14) âåëè÷èí äëÿ ìèêðî-ÏÊ â àòìîñ�åðå êèñ�ëîðîäà ( = 1:76 � 107 ðàä/�ñ�ñ, ~ = 1:05 � 10�27 ýðã�ñ,T 02 = 5:9 � 10�6 ñ, � = 10�10 ñ), ïîëó÷èì îöåíêó ñðåä�íåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àäñîðáèðîâàííîé ìîëåêóëîé3O2 è îáîðâàííîé ñâÿçüþ êðåìíèÿ: r = (19 � 2)�A.�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ óïðîùåííóþ ìîäåëü êîí�è�ãóðàöèè ñâÿçåé äëÿ ìîëåêóëû O2 íà ïîâåðõíîñòè÷àñòè÷íî îêèñëåííîãî êðåìíèåâîãî íàíîêðèñòàëëà:O�O:� � �H�Si�O�Si�O�Si�Si� (òðåìÿ òî÷êàìè îáîçíà�÷åíà âîäîðîäíàÿ ñâÿçü, æèðíîé òî÷êîé � Pb-öåíòð),ñì., íàïðèìåð, [22; 23℄. Äëèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿ�çåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 [24�26℄. Äëÿ ðàññìàòðè�âàåìîé êîí�èãóðàöèè ñóììà äëèí ñâÿçåé ñîñòàâëÿåòîêîëî 10�A, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âû÷èñëåííûì çíà÷åíè�åì ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìîëåêóëû 3O2 äî äå�åêòà.Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñâÿçåéñïðàâåäëèâà äëÿ ìîëåêóëû êèñëîðîäà, íàõîäÿùåé�ñÿ íåïîñðåäñòâåííî íàä ñïèíîâûì öåíòðîì íà ïî�âåðõíîñòè êðåìíèåâîãî íàíîêðèñòàëëà. Â òî æå âðå�ìÿ áîëåå óäàëåííûå ìîëåêóëû òðèïëåòíîãî êèñëîðî�äà òàêæå äàþò âêëàä â ïàðàìàãíèòíóþ ðåëàêñàöèþPb-öåíòðîâ, ò. å. âëèÿþò íà âðåìåíà ðåëàêñàöèè T1è T2, è, ñîîòâåòñòâåííî, íà âåëè÷èíó ñðåäíåãî ðà�äèóñà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâûõöåíòðîâ ñ ìîëåêóëàìè 3O2 (ñì. âûðàæåíèå (14)).Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó ìîëåêóëîé êèñëîðîäà è îáîðâàííîé ñâÿçüþêðåìíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìàãíèòíîåäèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ äîñòàòî÷íîéñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâàåò ìåõàíèçì âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìîëåêóë êèñëîðîäà ñ Pb-öåíòðàìè.

Òàáëèöà 2. Äëèíû õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé íåêîòîðûõàòîìàðíûõ ãðóïï è äëèíà âîäîðîäíîé ñâÿçèÑâÿçü Äëèíà ñâÿçè, �ASi�Si 2.35Si�H 1.48Si�O 1.63O�O 1.48�O�H� � � :O (âîäîðîäíàÿ) 1.60�2.004. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌåòîäîì ÝÏ�-ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàí ïðî�öåññ ãåíåðàöèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà è îïðåäåëåíàåãî êîíöåíòðàöèÿ ïðè �îòîâîçáóæäåíèè êðåìíèå�âûõ íàíîêðèñòàëëîâ â ñëîÿõ ìèêðî-ÏÊ. Ïîêàçàíî,÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (îêîëî 40%) ìîëåêóëòðèïëåòíîãî êèñëîðîäà ìîæåò ïåðåéòè â ñèíãëåò�íîå ñîñòîÿíèå â ïðîöåññå �îòîñåíñèáèëèçàöèèìîëåêóë êèñëîðîäà â àíñàìáëÿõ êðåìíèåâûõ íà�íîêðèñòàëëîâ. Çà�èêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå âðåìåíïðîäîëüíîé T1 è ïîïåðå÷íîé T2 ðåëàêñàöèè ñïèíî�âûõ öåíòðîâ ïðè îñâåùåíèè îáðàçöîâ â àòìîñ�åðåêèñëîðîäà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ý���åêòèâíîñòè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿîáîðâàííûõ ñâÿçåé êðåìíèÿ è ìîëåêóë òðèïëåòíîãîêèñëîðîäà âñëåäñòâèå ïåðåõîäà ÷àñòè ïîñëåäíèõâ âîçáóæäåííîå (äèàìàãíèòíîå) ñîñòîÿíèå. Ïîêà�çàíî, ÷òî àìïëèòóäà ñïåêòðà ÝÏ� òðèïëåòíîãîêèñëîðîäà â ïîðàõ êðåìíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè �î�òîâîçáóæäåíèè îáðàçöîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îáîáðàçîâàíèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà. Îáíàðóæåíý��åêò çàìåäëåíèÿ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèèîáîðâàííûõ ñâÿçåé êðåìíèÿ â ïîðèñòîì êðåìíèèïî ñðàâíåíèþ ñ -Si. Äàíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèåäàííîãî ý��åêòà, ó÷èòûâàþùåå èçìåíåíèå ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íàíîñòðóêòóðàõêðåìíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþòî ïåðñïåêòèâíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ êàê�îòîñåíñèáèëèçàòîðîâ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäàäëÿ áèîìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ï. Ê. Êàøêàðîâó çà ïëîäî�òâîðíûå äèñêóññèè.�àáîòà ïðîâåäåíà â ðàìêàõ 6-é ðàìî÷íîé ïðî�ãðàììû Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà (ïðîåêò FP6-STRPPSY-NANO-SI, êîíòðàêò NMP4-CT-2004-013875)è âûïîëíåíà íà îáîðóäîâàíèè ÖÊÏ Ì�Ó565
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