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ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÀß È ßÄÅ�ÍÀß ÑÏÈÍÎÂÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀÂ ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈ ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÊ�ÅÌÍÈß, ÎÁÎ�ÀÙÅÍÍÛÕ ÈÇÎÒÎÏÎÌ 29SiÎ. Â. Êîïëàê a, À. È. Äìèòðèåâ a, Ñ. �. Âàñèëüåâ a, Ý. À. Øòåéíìàí b, �. Á. Ìîðãóíîâ a*aÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 èþëÿ 2013 ã.Ïàðàìàãíèòíûå äå�åêòû íîâîãî òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé ïîðÿäêà 1015 ñì�3 ãåíåðèðóþòñÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîìäå�îðìèðîâàíèè èçîòîïíî-îáîãàùåííûõ êðèñòàëëîâ 29Si (72%, 76%) ïðè òåìïåðàòóðå 950 ÆÑ. Ñïåêòðûýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏ�) ýòèõ äå�åêòîâ àíèçîòðîïíû è îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîéøèðèíîé (äî 1 êÝ). Íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ëèíèé ÝÏ� îáóñëîâëåíî âàðèàöèÿìè âíóòðåííåãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ â ñêîððåëèðîâàííûõ êëàñòåðàõ äå�åêòîâ. Ñïåêòðû ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌ�) âäå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äóáëåòû Ïåéêà, ðàñùåïëåííûå ñïèí-ñïèíîâûì ÿäåð-íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Óøèðåíèå ñïåêòðîâ ßÌ� âûçâàíî ÿäåðíîé äèïîëü-äèïîëüíîé ðåëàêñàöèåé.DOI: 10.7868/S00444510140401321. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊðåìíèåâàÿ ñïèíòðîíèêà [1℄ è îñíîâàííûé íà íåéêâàíòîâûé êîìïüþòèíã [2�5℄ àêòèâèçèðîâàëè óñè�ëèÿ ïî èçó÷åíèþ ñïèí-çàâèñèìûõ ÿâëåíèé â êðåì�íèè. Ñîçäàíèå ñïèíîâîãî òðàíçèñòîðà [1℄ òðåáóåòðàçðàáîòêè ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ ñïèíîâîé èíæåê�öèè â êðåìíèè [6�9℄ è äîñòèæåíèÿ ðÿäà òåõíîëîãè÷å�ñêèõ öåëåé: äëèòåëüíûõ âðåìåí êîãåðåíòíîñòè ýëåê�òðîííûõ [10; 11℄ è ÿäåðíûõ [12℄ ñïèíîâ, èçãîòîâëå�íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàíîñòðóêòóð [13℄, èíèöèàëè�çàöèè ñïèíîâ [14�17℄ è, íàêîíåö, ðàçðàáîòêè ïðîöå�äóðû ñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè, çàïèñàííîé â âèäåîðèåíòàöèé ýëåêòðîííîãî è ÿäåðíîãî ñïèíîâ. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, â ðàáîòå [18℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êóáèò�íûå ýëåìåíòû íóæäàþòñÿ â ñêîðîñòÿõ ñ÷èòûâàíèÿ,íå ìåíüøèõ 10 ê�ö, äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèèàëãîðèòìà Øîðà (Shor's fatoring algorithm [19℄). Âñâÿçè ñ ýòèì ýëåêòðîííûå ñïèíû, êîòîðûå ìîãóò ¾ïå�ðåêëþ÷àòüñÿ¿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå óêàçàííîãî ïî�ðîãà, êàæóòñÿ õîðîøèìè êàíäèäàòàìè íà ðîëü ýëå�ìåíòîâ êâàíòîâîãî ïðîöåññîðà. Îäíàêî âðåìÿ êîãå�ðåíòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ îáû÷íî çíà÷èòåëüíî*E-mail: morgunov2005�yandex.ru

ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâ. Ýòî ïðîòèâîðå�÷èå ìîæåò áûòü ðåøåíî ïðè îäíîâðåìåííîì èñïîëü�çîâàíèè ýëåêòðîííûõ è ÿäåðíûõ ñïèíîâ â ìîíîèçî�òîïíîì è èçîòîïíî-îáîãàùåííîì êðåìíèè [20�25℄. Âïðåäëîæåííîé ñõåìå ÿäåðíûå ñïèíû êðåìíèÿ õðà�íÿò èí�îðìàöèþ (ðåàëèçóþò êóáèò), à ýëåêòðîííûéñïèí ÿâëÿåòñÿ ¾êëþ÷îì¿, ò. å. ñëóæèò äëÿ èíèöèàëè�çàöèè çàïèñè/ñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè [20�25℄.Åùå îäíîé ïðîáëåìîé â ñîçäàíèè êâàíòîâîãî ïðî�öåññîðà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå è �èêñàöèÿ ãåîìåòðè�÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñïèíîâ â îáðàçöå, îò êîòîðîãîçàâèñèò àäðåñíîå ñ÷èòûâàíèå èí�îðìàöèè. Â îáðàç�öå äîëæíû áûòü ñîçäàíû ðàáî÷èå îáëàñòè (êâàíòî�âûå ÿìû, òî÷êè è ò. ï.), êîòîðûå ìîãóò áûòü àññîöè�èðîâàíû ñ äå�åêòàìè ñòðóêòóðû. Ýòîò ïîäõîä îáåñ�ïå÷èâàåò èíæåíåðèþ êóáèòîâ â äîçèðîâàííîì êîëè�÷åñòâå è ñ çàäàííûì ðàñïîëîæåíèåì. Ïåðâûå øàãèâ ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ñäåëàíû â ðàáîòå [26℄, ãäåèçó÷àëèñü òî÷å÷íûå äå�åêòû â àëìàçå, èçâåñòíûåêàê àçîòíî-âàêàíñèîííûå öåíòðû. Ýëåêòðîííûå ñî�ñòîÿíèÿ ýòèõ öåíòðîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èí�äèâèäóàëüíî, àäðåñíî äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå. Êâàíòîâûå ñâîéñòâà äå�åêòîâ ìîòèâèðóþò èñ�ñëåäîâàíèÿ èõ ñïèíîâîé äèíàìèêè è â äðóãèõ ïîëó�ïðîâîäíèêàõ, ðàñøèðÿÿ �óíêöèîíàëüíîñòü è ìíîãî�îáðàçèå êóáèòîâ [27�31℄. Íàïðèìåð, äå�åêòû â êàð�709



Î. Â. Êîïëàê, À. È. Äìèòðèåâ, Ñ. �. Âàñèëüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014áèäå êðåìíèÿ (SiC) âûøëè íà ïåðâîå ìåñòî â êà÷å�ñòâå êàíäèäàòîâ äëÿ êóáèòíûõ òåõíîëîãèé [28�31℄.Àâòîðàì íåèçâåñòíî îá èññëåäîâàíèÿõ ñïèíîâîéäèíàìèêè â èçîòîïíî-îáîãàùåííîì êðåìíèè (29Si)ïîñëå åãî ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè. Â òî æå âðå�ìÿ ïðèñóòñòâèå íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ íà äèñëîêà�öèÿõ è äðóãèõ äå�åêòàõ â äå�îðìèðîâàííîì êðåì�íèè ñ åñòåñòâåííîé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ èçîòîïîâáûëî óñòàíîâëåíî è äåòàëüíî èññëåäîâàíî ìåòîäîìÝÏ� [32�35℄. Èíòåíñèâíîå èçó÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà äèñëîêàöèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ ïîìîùüþÝÏ�, ìèêðîâîëíîâîé ïðîâîäèìîñòè, �îòîïðîâîäè�ìîñòè è äðóãèìè ìåòîäàìè ïîêàçàëî, ÷òî îäíîìåð�íàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà îáîðâàííûõ ñâÿçåé â äèñëî�êàöèîííûõ ÿäðàõ ÿâëÿåòñÿ ìîòò-õàááàðäîâñêèì èçî�ëÿòîðîì ñ óçêîé çîíîé. Íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íà�çàä ëèíåéíûå äå�åêòû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðè�ñòàëëàõ ïðèâëåêàëè âíèìàíèå òåì, ÷òî êðàåâûå êîì�ïîíåíòû äèñëîêàöèé â íèõ ñëóæèëè ìîäåëüþ ðàçó�ïîðÿäî÷åííîé îäíîìåðíîé ñèñòåìû Ôåðìè. Êðîìåòîãî, äå�îðìàöèÿ êðèñòàëëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïå�ðàòóðàõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íå òîëüêî äèñëî�êàöèé, íî è îðèåíòèðîâàííûõ àíèçîòðîïíûõ àãëî�ìåðàòîâ ïàðàìàãíèòíûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, ðàñïî�ëîæåííûõ, ïî-âèäèìîìó, âáëèçè ïëîñêîñòè ñêîëüæå�íèÿ äèñëîêàöèé.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäî�âàíèè ýëåêòðîííîé è ÿäåðíîé ñïèíîâîé äèíàìèêè âäå�îðìàöèîííûõ äå�åêòàõ â êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ,îáîãàùåííûõ èçîòîïîì 29Si.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂ�àíåå áûëî óñòàíîâëåíî [35℄, ÷òî ïðè ïëàñòè÷å�ñêîì äå�îðìèðîâàíèè êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ âîçíè�êàþò ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû, êîíöåíòðàöèÿ êîòî�ðûõ ðàñòåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ïëàñòè÷å�ñêîé äå�îðìàöèè. Åñëè êðèñòàëëû äå�îðìèðóþò�ñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 700 ÆÑ, òî ýòè ïàðàìàã�íèòíûå öåíòðû ëîêàëèçîâàíû â ÿäðàõ äèñëîêàöèé èïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáîðâàííûå ýëåêòðîííûå ñâÿçè,çàõâàòèâøèå ýëåêòðîíû äîíîðíîé ïðèìåñè. ÑïåêòðÝÏ� äèñëîêàöèîííûõ öåíòðîâ ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîï�íûì è èìååò øèðèíó ëèíèè îêîëî 1 Ý è g-�àêòîð2.003�2.009 ïðè T = 4:2 Ê. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå700 ÆÑ ïëàñòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ âûçûâàåò îáðàçî�âàíèå ïàðàìàãíèòíûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, êîòîðûåíå ñâÿçàíû ñ ÿäðàìè äèñëîêàöèé, îäíàêî èõ âîçíèê�íîâåíèå îáóñëîâëåíî ðàçðóøåíèåì êîâàëåíòíûõ ñâÿ�çåé ïðè ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè [32�35℄.Ìû âûáðàëè âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïëà�

ñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü áî�ëåå øèðîêèé ñïåêòð ïàðàìàãíèòíûõ äå�îðìàöèîí�íûõ äå�åêòîâ. Â îïûòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû ìîíî�êðèñòàëëû êðåìíèÿ çîííîé ïëàâêè (Fz) ñ ðàçìåðàìè1�4�16 ìì3 ñ äëèííûì ðåáðîì (110) è ïëîñêîñòüþ4� 16 ìì2 ñ îðèåíòàöèåé (111), îáîãàùåííûå èçîòî�ïîì 29Si. Êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ 28Si, 29Si è 30Si âýòèõ êðèñòàëëàõ áûëè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 8.85%,72.76% è 18.39%.Îáðàçöû êðåìíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèé.1. Ìîíîêðèñòàëë Fz�Si (29Si (a)), äå�îðìèðîâàí�íûé òðåõòî÷å÷íûì èçãèáîì äëèííîãî ðåáðà (110).Òåìïåðàòóðà äå�îðìàöèè 950 ÆÑ. Ïëîòíîñòü äèñëî�êàöèé Nd � 108 ñì�2.2. Îáðàçåö Fz�Si (29Si (b)), íå ïîäâåðãàâøèéñÿïëàñòè÷åñêîìó äå�îðìèðîâàíèþ (êîíòðîëüíûé îá�ðàçåö).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîëè èçîòîïíîãî ñîñòàâà êðåì�íèÿ ìû ïðîâîäèëè ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü�òàòîâ ñ îáðàçöàìè êðåìíèÿ, âûðàùåííûìè ìåòî�äîì ×îõðàëüñêîãî (Cz�Si), ñ ïðèðîäíûì ñîäåðæà�íèåì èçîòîïîâ. Òåìïåðàòóðà äå�îðìàöèè ýòèõ îá�ðàçöîâ áûëà 1323 Ê. Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé Nd �� 107 ñì�2 [36℄.Îáðàçöû Fz�Si áûëè èñõîäíî èäåíòè÷íû, âûðåçà�íû èç ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ îäíîãî ñëèòêà. Îêîí÷àòåëü�íàÿ äîâîäêà òîëùèíû äåëàëàñü ïîñëå äå�îðìàöèèîäíîâðåìåííî äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì øëè��îâêîé áûë ñíÿò ñëîé, áëèçêèé ê äå�îðìèðóþùèìîïîðàì. Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé îöåíèâàëàñü ïîñëåòðàâëåíèÿ êðèñòàëëîâ â ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðàõ [37℄ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.Â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ñïåêòðîìåòð ýëåê�òðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà JEOL JES-FA200, ðàáîòàþùèé â X-äèàïàçîíå ÷àñòîòû (îêîëî9:013 ��ö), ñ ïðÿìîóãîëüíûì ðåçîíàòîðîì òèïàH102, ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè 100 ê�ö, äèàïàçîíîì ðàç�âåðòêè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0�1.4 Òë. Ìè�êðîâîëíîâàÿ ìîùíîñòü â áîëüøèíñòâå îïûòîâ ñî�ñòàâëÿëà 0.64 ìÂò, äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà âàðüè�ðîâàëàñü â äèàïàçîíå Q = 3800�4100. Óìåíüøåíèåìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè íà ïîðÿäîê íå èçìåíÿëîñïåêòðû ÝÏ�, ò. å. íàñûùåíèå íå íàáëþäàëîñü, à¾ý��åêòû ïðîõîæäåíèÿ¿ îòñóòñòâîâàëè. Äëÿ ïîäàâ�ëåíèÿ èí�ðàêðàñíîé ïîäñâåòêè îêíî ðåçîíàòîðà áû�ëî çàêðûòî ìåòàëëè÷åñêîé �îëüãîé. Ñïåêòðû çàïè�ñûâàëèñü â âèäå çàâèñèìîñòåé ïåðâîé ïðîèçâîäíîéïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè ïî ìàãíèòíî�ìó ïîëþ dP=dH . Â ýêñïåðèìåíòàõ òåìïåðàòóðà èç�ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 4 K äî 265 K ñ îòíîñèòåëü�íîé òî÷íîñòüþ �0:5 Ê â êðèîñòàòå ESR 900 OxfordInstruments.710



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ýëåêòðîííàÿ è ÿäåðíàÿ ñïèíîâàÿ äèíàìèêà : : :Èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè îáðàç�öîâ ïðîâîäèëèñü íà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîì ñâåðõ�ïðîâîäÿùåì êâàíòîâîì èíòåð�åðåíöèîííîì ìàãíè�òîìåòðå (ÑÊÂÈÄ) MPMS 5XL, Quantum Design ïðèòåìïåðàòóðàõ 2�300 Ê â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëåH = 1 êÝ.Ñïåêòðû ßÌ� áûëè çàïèñàíû ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå íà ñïåêòðîìåòðå Bruker Avane III  èí�äóêöèåé ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 9.4 Òë. ×àñ�òîòà ðåçîíàíñà íà ÿäðàõ 29Si â ýòîì ïîëå ñîñòàâëÿëà79.5124 Ì�ö. Äëèòåëüíîñòü 90-ãðàäóñíîãî èìïóëüñàñîñòàâëÿëà 5 ìêñ, âðåìÿ çàäåðæêè (¾ìåðòâîå¿ âðåìÿïðèåìíîãî òðàêòà) ñîñòàâëÿëî 6.5 ìêñ. Ïîëó÷åííûåñïåêòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü�óðüå-îáðàçà ñïàäà ñâîáîäíîé èíäóêöèè. Èíòåðâàëâðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ýêñïåðè�ìåíòàìè ñîñòàâëÿë 7200 ñ (2 ÷), ÷òî áûëî íåîáõîäèìîäëÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ÿäåð êðåìíèÿ. Àïïðîêñè�ìàöèÿ ñïåêòðîâ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììûMestreNova.Ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé �îòîýëåêòðîííîé ñïåêò-ðîñêîïèè (�ÔÝÑ) ïðîâåäåí àíàëèç ýëåìåíòíîãî èõèìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ íà ïðè�áîðå SPECS, PHOIBOS-Hsa 3500. Èçëó÷åíèå K� Al(1486.6 ýÂ). Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â âàêóóìå1 �10�9 ìáàð. Àíàëèç è îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ïðîâîäè�ëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Casa XPS.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÕèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èñ�ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ è ýíåðãèþ ñâÿçè îñíîâíûõ ýëå�ìåíòîâ îïðåäåëÿëè èç àíàëèçà �îòîýëåêòðîííûõñïåêòðîâ 2p-óðîâíåé Si (99.8 ýÂ), 1s-óðîâíåé O(532.9 ýÂ), 1s-óðîâíåé C (286 ýÂ). Íà ðèñ. 1à ïðåä�ñòàâëåí îáçîðíûé ñïåêòð �ÔÝÑ äëÿ äå�îðìèðîâàí�íîãî è íåäå�îðìèðîâàííîãî êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ âøèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñâÿçè Eb. Ïîñêîëüêóêðåìíèé íåïîñðåäñòâåííî ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòüñ �òîðîì, ïðèìåñü �òîðà â îáðàçöàõ äåòåêòèðóåòñÿêàê íà îáçîðíûõ ñïåêòðàõ, òàê è ïðè äåòàëüíîì àíà�ëèçå 1s-óðîâíÿ F (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1à). Áàðüåðäëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ àòîìà �òîðà â ïîäïîâåðõíîñò�íûé ñëîé ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ýÂ. Âáëèçè ïîâåðõíîñòèñìåùåíèå ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ êðåìíèÿ ïîçâîëÿ�åò àòîìó �òîðà âíåäðÿòüñÿ â ñâÿçè Si�Si [38℄. Òàêèìîáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþòñÿ äâà ïèêà:F�F (685.7 ýÂ), F�Si (690.4 ýÂ).Â îáðàçöàõ êðåìíèÿ (ðèñ. 1á ) êðîìå ìàòðè÷íîãî÷èñòîãî êðåìíèÿ íàáëþäàåòñÿ �àçà SiO2. Èçâåñòíî,÷òî äëÿ 2p-ëèíèè Si ýíåðãèè ñâÿçè Si0 (Si�Si), Si2+(Si�O), Si3+ (Si2O3), Si4+ (SiO2) íàõîäÿòñÿ ñîîòâåò�

�èñ. 1. à) Îáçîðíûå ñïåêòðû �ÔÝÑ îáðàçöîâ êðåì-íèÿ Fz�29Si (a) (ñåðàÿ ëèíèÿ) è Fz�29Si (b) (÷åðíàÿëèíèÿ). Íà âñòàâêå 1s-ñïåêòðû F äëÿ ýòèõ æå îá-ðàçöîâ; á ) �ÔÝÑ-ñïåêòðû 2p-óðîâíÿ Siñòâåííî â èíòåðâàëàõ 99.2�99.5 ýÂ, 101.0�101.5 ýÂ,101.8�102.3 ýÂ, 103.2�103.5 ýÂ [39℄. Ïîçèöèè ìàê�ñèìóìîâ íà íåäå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ Fz�Si(29Si (b)) � 2p-óðîâåíü Si ñ ýíåðãèåé ñâÿçè 99.79 ýÂñîîòâåòñòâóåò Si0, ïèê ñ ìàêñèìóìîì 103.7 ýÂ îò�âå÷àåò �àçå SiO2. Äëÿ äå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàë�ëîâ Fz�Si (29Si (a)) èìååì Si0(Si�Si) 99.6 ýÂ, SiO2(103.93 ýÂ).Êðîìå íåáîëüøîãî õèìè÷åñêîãî ñäâèãà â ýòèõîáðàçöàõ ïîñëå äå�îðìàöèè íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèåèíòåíñèâíîñòè 2p-ïèêîâ Si. Â äå�îðìèðîâàííûõîáðàçöàõ îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Si0(Si�Si)óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî íà 4%, è â òî æå âðåìÿ,äîëÿ �àçû Si4+ (SiO2) óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî íàòàêóþ æå âåëè÷èíó.711
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dP=dH �èñ. 2. Ñïåêòðû ÝÏ�: à) ââåðõó � â êîíòðîëüíîìîáðàçöå Fz�29Si (b) ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïà-ðàëëåëüíî ïëîñêîñòè êðèñòàëëà (� = 0), ïîñåðå-äèíå � â îáðàçöå Fz�29Si (a) ïîñòîÿííîå ìàãíèò-íîå ïîëå ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè êðèñòàëëà (� = 0),âíèçó � â îáðàçöå Fz�29Si (a), ïîñòîÿííîå ìàã-íèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êðèñòàë-ëà (� = 90Æ) ïðè òåìïåðàòóðå T = 9 Ê; öè�ðàìèîáîçíà÷åíû ëèíèè ñïåêòðà; á ) ââåðõó � â îáðàçöåFz�29Si (a) ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëü-íî ïëîñêîñòè êðèñòàëëà (� = 0), âíèçó � â îáðàçöåCz�Si, äå�îðìèðîâàííîì èçãèáîì, ïîñòîÿííîå ìàã-íèòíîå ïîëå ñïåêòðîìåòðà íàïðàâëåíî âäîëü ïëîñ-êîñòè ïëàñòèíû ïðè òåìïåðàòóðå T = 8 Ê [38℄; â) ñè-ìóëÿöèÿ ñïåêòðà ÝÏ� äå�îðìàöèîííûõ äå�åêòîâ âäå�îðìèðîâàííîì îáðàçöå Fz�29Si (a)Ïðè ïëàñòè÷åñêîì äå�îðìèðîâàíèè â êðèñòàëëåïîÿâëÿþòñÿ ðàçíûå òèïû ïàðàìàãíèòíûõ äå�åêòîâ.Èíîãäà îíè ìîãóò áûòü èäåíòè�èöèðîâàíû ïî âèäóñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðà ÝÏ�.Ñïåêòðû ÝÏ� êîíòðîëüíîãî (èñõîäíîãî) îáðàç�öà êðåìíèÿ è äå�îðìèðîâàííîãî ìîíîêðèñòàëëàFz�Si (b) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2à, ïðè ðàçíîé îðèåí�òàöèè ïëîñêîñòè îáðàçöà ê ìàãíèòíîìó ïîëþ ñïåê�òðîìåòðà (0, 90Æ) ïðè òåìïåðàòóðå T = 9 Ê. �à�íåå ñïåêòðû ÝÏ� â êðåìíèè èññëåäîâàëèñü ïðåèìó�ùåñòâåííî äî ìàãíèòíûõ ïîëåé 4000 Ý (ñì. íàïðè�ìåð, [40�42℄). Íàèáîëåå èçó÷åííîé ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ ñg-�àêòîðîì g � 2, ñîîòâåòñòâóþùàÿ Pb-öåíòðàì íàãðàíèöå ðàçäåëà Si/SiO2, îáëàäàþùèì ñïèíîì 1/2.Íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðàì, ÝÏ� â êðåìíèè â ïî�ëÿõ 4000�14000 Ý èçó÷åí äîñòàòî÷íî ñëàáî. Ñóùå�ñòâóåò ëèøü íåñêîëüêî ñòàòåé ïî ýòîé òåìàòèêå, íà�ïðèìåð [38℄. Â äå�îðìèðîâàííûõ îáðàçöàõ Fz�Si (à)íàìè íàáëþäàëèñü 9 ëèíèé â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ

ïîëåé 0�14000 Ý. Èçîòðîïíûìè ÿâëÿëèñü ëèíèè 1,3, 4, 9 ñ g-�àêòîðàìè ñîîòâåòñòâåííî g1 = 4:05,g3 = 1:96, g4 = 1:90 è g9 = 0:54. Ëèíèè 1, 3 è 4íàáëþäàþòñÿ êàê â äå�îðìèðîâàííûõ, òàê è â èñ�õîäíûõ êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ Fz�Si (b). Òàêèì îáðà�çîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ëèíèè 1, 3, 4 íå ñâÿçà�íû ñ äå�îðìàöèîííûìè èëè òåðìîäå�åêòàìè, à îò�âå÷àþò ïàðàìàãíèòíûì öåíòðàì íåêîíòðîëèðóåìîé�îíîâîé ïðèìåñè, íàõîäÿùåéñÿ â îáðàçöàõ.Ëèíèè 2 è 5 ñ g-�àêòîðàìè 3.21 è 1.5, èíäóöèðî�âàííûå äå�îðìàöèåé èçãèáà, íàáëþäàëèñü íàìè êàêâ ýòîé ðàáîòå, òàê è ðàíåå â êðèñòàëëàõ â Cz�Si [36℄è ñîîòâåòñòâîâàëè ïðèìåðíî 1015 ñì�3 ïàðàìàãíèò�íûì öåíòðàì, ïîðîæäåííûì ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìà�öèåé (ðèñ. 2á ). Êîëè÷åñòâî ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâáûëî îïðåäåëåíî ïóòåì äâóêðàòíîãî èíòåãðèðîâà�íèÿ ñïåêòðà, êîòîðîå, êàê èçâåñòíî, äàåò çíà÷åíèåìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòî�ÿííîãî ìíîæèòåëÿ. Ïîñëåäíèé áûë îïðåäåëåí ñðàâ�712
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�èñ. 3. Îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíî-ãî ïîëÿ Hres ëèíèé ÝÏ� 2 è 5�9 ïðè T = 9 Ê, ïî-ÿâèâøèõñÿ ïîñëå ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè èçãèáàâ îáðàçöå Fz�29Si (a)
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè øèðèíû �H(ñâåòëûå ñèìâîëû) è ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ Hres (òåì-íûå ñèìâîëû) ëèíèè 9 ðèñ. 3 â äå�îðìèðîâàííîìîáðàçöå Fz�29Si (a). Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïà-ðàëëåëüíî ïëîñêîñòè êðèñòàëëà (� = 0)íåíèåì çíà÷åíèé âòîðîãî èíòåãðàëà ñïåêòðà äëÿ èñ�ñëåäóåìîãî îáðàçöà è êàëèáðîâî÷íîãî îáðàçöà.Ëèíèè 2 è 5�8, ïîÿâèâøèåñÿ ïîñëå ïëàñòè÷åñêîéäå�îðìàöèè èçãèáà, â îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü (001)èìåëè ý��åêòèâíûå g-�àêòîðû g2 = 3:30, g5 = 1:49,g6 = 0:8626, g7 = 0:68, g8 = 0:60. Îäíàêî ïðè èç�ìåíåíèè îðèåíòàöèè g-�àêòîðû ìåíÿëèñü, ò. å. ðå�çîíàíñíûå ïîëÿ Hres äåìîíñòðèðîâàëè îðèåíòàöèîí�íûå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 3). Ëèíèÿ 7 ïðè ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû (T � 30 Ê) ïðîïàäàåò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿñ ðàáîòîé [36℄. Ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà íà 90Æ îòíîñè�òåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ àíèçîòðîïíûå ëèíèè 2, 5�8
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�èñ. 5. à) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèò-íîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñ-íîé ëèíèè 9 â äå�îðìèðîâàííîì îáðàçå Fz�29Si (a)(4, 1 ) è êîíòðîëüíîì îáðàçöå Fz�29Si (b), (�, 2 ),çàâèñèìîñòü èç ðàáîòû [22℄ (Æ, 3 ). á ) Òåìïåðàòóð-íàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Mîáðàçöà Fz�29Si (a) (Æ), à òàêæå îáðàçöà Cz�Si (�),äå�îðìèðîâàííîãî èçãèáîì [38℄, â ìàãíèòíîì ïîëå1 êÝ ïîñëå âû÷èòàíèÿ äèàìàãíèòíîãî âêëàäà êðè-ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ñïëîøíûå ëèíèè äàíû äëÿîáëåã÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿñäâèãàþòñÿ ê ëèíèè 9, ñëèâàÿñü ñ íåé è ïðèâîäÿ êåå óøèðåíèþ. Øèðèíà ëèíèè 9 çàâèñåëà òàêæå è îòòåìïåðàòóðû (ðèñ. 4), äåìîíñòðèðóÿ ðåçêèé ñêà÷îêïðè T � 23 Ê. Ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå íàáëþäàë�ñÿ ìàêñèìóì ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ñîîòâåò�ñòâóþùèé ðåçîíàíñíîé ëèíèè 9 â äå�îðìèðîâàííîìîáðàçå Fz�Si (a), à òàêæå ìàêñèìóì óäåëüíîãî ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà M ýòîãî îáðàçöà (ðèñ. 5à,á ).Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [25℄, óøèðåíèå êàê ëè�íèé ÝÏ�, òàê è ëèíèé ßÌ� â îáðàçöàõ Fz�Si êîí�òðîëèðóåòñÿ ñâåðõòîíêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Òîëüêîîäèí èçîòîï êðåìíèÿ, 29Si, ìîæíî èññëåäîâàòü ñ ïî�713
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�èñ. 6. Ñïåêòðû ßÌ� â äå�îðìèðîâàííîì îáðàçöåFz�29Si (a) ïðè ðàçíûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ ñïåêòðîìåòðà ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëîãðà�è÷å-ñêèì íàïðàâëåíèÿì, óêàçàííûì ñïðàâà îò ñïåêòðîâ,ïðè òåìïåðàòóðå 293 Êìîùüþ ßÌ�, ïîñêîëüêó òîëüêî 29Si èìååò ÿäåðíûéñïèí I = 1=2. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [20℄,ãëàâíûé âêëàä â øèðèíó ßÌ� ðåçîíàíñíîãî ñïåê�òðà 29Si âíîñèò ÿäåðíîå äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ñîñåäíèìè ÿäåðíûìè ñïèíàìè 29Si�29Si, îáåñ�ïå÷èâàÿ øèðèíó ëèíèè ßÌ� ïðèìåðíî 1000 �ö.Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñèãíà�ëà ßÌ� è ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè çàâèñÿò îòêðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèè îáðàçöà îòíîñè�òåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 (ðèñ. 6, 7), ÷òî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ðàáîòîé [20℄. Íàèáîëåå óçêèå ðåçîíàíñíûåëèíèè íàáëþäàëèñü â îðèåíòàöèè ïîëÿ ïàðàëëåëü�íî [100℄ (700 �ö), íàèáîëåå øèðîêèå � ïðè îðèåí�òàöèè ïîëÿ âäîëü [110℄ (1980 �ö), à ñàìîå ñèëüíîåðàñùåïëåíèå ëèíèé íàáëþäàëîñü ïðè íàïðàâëåíèèïîëÿ âäîëü [111℄ (1300 �ö).Ëèíèè ßÌ� áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû äâóìÿ�óíêöèÿìè �àóññà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîéïðîãðàììû MestreNova. Îäíîé ëèíèåé ñïåêòð ßÌ�29Si àïïðîêñèìèðîâàòü íå óäàâàëîñü äàæå ïðè ìè�íèìàëüíîì ðàñùåïëåíèè ñïåêòðà, ïîñêîëüêó ñïåêòðïðåäñòàâëÿë ñîáîé äóáëåò Ïåéêà [43℄ ñ ìàêñèìóìà�ìè 74.1 ì.ä. è 87.8 ì.ä. Ïëîùàäü ëèíèé ñîõðàíÿëàñüïîñòîÿííîé ñ òî÷íîñòüþ 7%, ìåíÿëèñü åå øèðèíà èðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè.Äëÿ äå�îðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ 29Si (a) øèðè�íà ëèíèè �� èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 700 �ö äî1980 �ö ïðè ïîâîðîòå îòíîñèòåëüíî ïîëÿ H (ðèñ. 6).
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�èñ. 7. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäóëèíèÿìè ßÌ� â êîíòðîëüíîì îáðàçöå Fz�29Si (b)(4), â äå�îðìèðîâàííîì îáðàçöå Fz�29Si (a) (�),â èçîòîïíî-îáîãàùåííîì êðåìíèè ïî äàííûì ðàáî-òû [22℄ (Æ)Ïðè ýòîì øèðèíà ëèíèè �� èñõîäíîãî Fz�Si 29Si (b)è äå�îðìèðîâàííîãî 29Si (a) â îäíîé è òîé æå êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèè îòëè÷àëàñü íå áîëåå÷åì ïðèìåðíî íà 50 �ö, ò. å. ìåíüøå, ÷åì ïîãðåø�íîñòü èçìåðåíèé, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íîé îðèåíòàöèåéîáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ïëàñòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿíå âëèÿëà íà øèðèíó ëèíèè ßÌ�.�àññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè äëÿ äå�îðìè�ðîâàííîãî îáðàçöà 29Si (a) âàðüèðîâàëîñü îò 500 �öäî 1300 �ö è ïðåâûøàëî åãî çíà÷åíèÿ â êîíòðîëü�íûõ îáðàçöàõ 29Si (b), ïîëó÷åííûõ ïðè òåõ æå óãëàõîðèåíòàöèè êðèñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìóïîëþ ïðèìåðíî íà 100 �ö (ðèñ. 7). Ýòî ðàçëè÷èå ëå�æèò çà ïðåäåëàìè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Â êðè�ñòàëëàõ Cz�Si íàáëþäàëàñü îäèíî÷íàÿ óçêàÿ ëèíèÿñ ìàêñèìóìîì 81 ì.ä., à äóáëåò Ïåéêà îòñóòñòâî�âàë èç-çà íèçêîé êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ ÿäåð 29Si(åñòåñòâåííàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü 4.7%).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ4.1. Ñïåêòðû ÝÏ� äå�îðìàöèîííûõäå�åêòîâÄå�îðìàöèÿ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ âêëàäà îò ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ, äåòåê�òèðóåìûõ ÝÏ� (ëèíèè 2, 5�8 ), è äîïîëíèòåëüíî�ìó äèàìàãíèòíîìó âêëàäó, ïðèâîäÿùåìó ê óìåíü�øåíèþ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè èññëåäóåìûõ714



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ýëåêòðîííàÿ è ÿäåðíàÿ ñïèíîâàÿ äèíàìèêà : : :êðèñòàëëîâ. Êàêèå èç èçâåñòíûõ ïàðàìàãíèòíûõ äå��åêòîâ ìîãëè áûòü ââåäåíû â êðèñòàëë?1. Õîòÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â Fz�Si äîñòà�òî÷íî ìàëà, ïîðÿäêà 1016 ñì�3, â îêðåñòíîñòè äèñëî�êàöèé ýòà êîíöåíòðàöèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå çà ñ÷åòñåãðåãàöèè êèñëîðîäà íà äèñëîêàöèÿõ è âáëèçè ïî�âåðõíîñòè, ãäå îí ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ ïàðàìàãíèò�íûì [44; 45℄.2. Ïîñëå äå�îðìàöèè èçãèáîì â îáðàçöàõ Fz�Siîòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Si4+ (â ñîåäèíåíèèSiO2) óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî íà 4% â ïðèïîâåðõ�íîñòíîì ñëîå. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ïîìèìî äèà�ìàãíèòíîãî îêñèäà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìîãëè ïî�ÿâèòüñÿ ïàðàìàãíèòíûå äå�åêòû, àññîöèèðîâàííûåñ êèñëîðîäîì. Êàæåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, ÷òîáû âïðèïîâåðõíîñòíûõ àìîð�èçèðîâàííûõ ñëîÿõ êðåì�íèÿ ìîãëà íàáëþäàòüñÿ àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðîâ ÝÏ�ó ââåäåííûõ òóäà ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ.3. Êàê èçâåñòíî, äå�îðìèðîâàíèå êðèñòàëëà ïðè�âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äèñëîêàöèé, íà êîòîðûõ ìî�ãóò ïîÿâëÿòüñÿ öåïî÷êè àòîìîâ ñ íåíàñûùåííûìèâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè [46℄, îáëàäàþùèõ ñïèíîì. Îä�íàêî ýòó âåðñèþ ïðèõîäèòñÿ îòáðîñèòü, òàê êàê âû�ñîêîòåìïåðàòóðíîå äå�îðìèðîâàíèå âåäåò ê èñ÷åç�íîâåíèþ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ íà äèñëîêàöèÿõ, àèõ ñèãíàë ÝÏ� èìååò òèïè÷íóþ øèðèíó ïðèìåðíî1�2 Ý ïðè T = 10 Ê.4. Õîðîøî èçâåñòíû òàêæå ïàðàìàãíèòíûåòî÷å÷íûå äå�åêòû òðåõêîîðäèíèðîâàííîãî àòîìàêðåìíèÿ ñ íåñïàðåííûì ýëåêòðîíîì íà ãèáðèäíîésp3-îðáèòàëè (Pb-öåíòðû), êîòîðûå ëåãêî îáíàðó�æèâàþòñÿ ìåòîäîì ÝÏ� â ïîëÿõ ïðèìåðíî 3400 Ýè 12000 Ý â X-äèàïàçîíå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó�÷åíèÿ [47℄. Êàê ïðàâèëî, ýòè äå�åêòû âîçíèêàþòâáëèçè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå èçâåñòíûå èç ëèòåðà�òóðû äå�îðìàöèîííûå äå�åêòû èìåþò øèðèíû ëè�íèé íà óðîâíå ïðèìåðíî 1�10 Ý, â òî âðåìÿ êàêâ íàøèõ îïûòàõ øèðèíû ëèíèé ñîñòàâëÿþò îêîëî200�1000 Ý. Äðóãîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîèçó÷åííûå ðàíåå äå�îðìàöèîííûå äå�åêòû èìåþòg-�àêòîðû, áëèçêèå ê g = 2, è, êàê ïðàâèëî, äî�âîëüíî ñëàáóþ àíèçîòðîïèþ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ�íî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â íàøåé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿíîâûé òèï ïàðàìàãíèòíûõ äå�îðìàöèîííûõ äå�åê�òîâ. Îáíàðóæåííûå íàìè äå�åêòû, ïî-âèäèìîìó, íåÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè òàê êàê� óäàëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ðàâíî êàê äëè�òåëüíîå õðàíåíèå îáðàçöîâ, íå ïðèâîäÿò ê îñëàáëå�íèþ ñèãíàëà ÝÏ�,� íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðà ÝÏ�, ïðè�

ðîäà êîòîðîé ñâÿçàíà ñ êðèñòàëëè÷åñêèì îêðóæåíè�åì ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ,� êîíöåíòðàöèÿ ïàðàìàãíèòíûõ äå�åêòîâ ñëèø�êîì âûñîêà, ÷òîáû âñå îíè ìîãëè ðàçìåñòèòüñÿ íàïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.Òàêèì îáðàçîì, î äå�åêòàõ, ÝÏ� êîòîðûõ ìûíàáëþäàåì â äå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ, ìîæíîñêàçàòü ñëåäóþùåå:� äå�åêòû ÿâëÿþòñÿ äå�îðìàöèîííûìè, íî ýòîíå îáîðâàííûå ñâÿçè íà äèñëîêàöèÿõ, òàê êàê òåì�ïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèëè äå�îðìèðîâàíèåêðèñòàëëîâ, áûëà ñëèøêîì âûñîêà, à ïîëó÷åííûåñïåêòðû ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå ðàíååáûëè ïðèïèñàíû äèñëîêàöèÿì [32�35℄;� ýòè äå�åêòû ÿâëÿþòñÿ îáúåìíûìè, ëèáî íàõî�äÿòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, íî íå íà ïîâåðõ�íîñòè êðèñòàëëà, ïîñêîëüêó èõ ñïåêòð ÝÏ� îáëàäà�åò àíèçîòðîïèåé. Ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñâèäåòåëü�ñòâóåò î òîì, ÷òî äå�åêòû íàõîäÿòñÿ â òåõ ó÷àñò�êàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ñèììåòðèÿ êîòîðûõïîíèæåíà ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèåé è äèñëîêàöè�ÿìè. Îáû÷íî â êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ óãëîâàÿ çàâè�ñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ èìååò àìïëèòóäó îêî�ëî 1�10 Ý; øèðèíû ëèíèé ÝÏ� èññëåäóåìûõ äå��åêòîâ äîñòèãàþò 1 êÝ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà�åò îöåíêè â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ìåõàíèç�ìîâ óøèðåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñî ñâåðõòîíêèì âçàèìî�äåéñòâèåì (äî 0.1 êÝ). Íàèáîëåå âåðîÿòíûé ìåõà�íèçì óøèðåíèÿ ëèíèé � íåîäíîðîäíîñòü ý��åêòèâ�íîãî ïîëÿ â ñïèí-êîððåëèðîâàííûõ êëàñòåðàõ. Ñóì�ìàðíûé ñïèí èçó÷àåìûõ êëàñòåðîâ äå�åêòîâ áîëü�øå 1/2, òàê êàê ðàñùåïëåíèå ëèíèé è èõ êîëè÷åñòâî,âûñîêèå ðåçîíàíñíûå ïîëÿ, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ýòèëèíèè, íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ñòàíäàðòíî�ãî ñïèí-ãàìèëüòîíèàíà ñ ïðèåìëåìûìè çíà÷åíèÿìèïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ s = 1=2.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå â ñêîððåëèðîâàííûõ êëàñòåðàõ äîñòàòî÷íî âå�ëèêî, òî ê íèì ìîæíî îòíîñèòüñÿ êàê ê ÷àñòè�öàì ñ íåêîòîðûì ñóììàðíûì ñïèíîì. Â ýòîì ñëó�÷àå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà ÝÏ� ìîæíî ïðèìå�íèòü îäíî÷àñòè÷íîå ïðèáëèæåíèå, íå ó÷èòûâàþùååâçàèìîäåéñòâèå âíóòðè êëàñòåðîâ. Äëÿ ýòîãî ñëó�÷àÿ ñèìóëÿöèÿ ñïåêòðà äå�îðìàöèîííûõ äå�åêòîââ îðèåíòàöèè ïîëÿ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè êðèñòàë�ëà (� = 0) áûëà ïðîâåäåíà äëÿ ñïèí-ãàìèëüòîíèàíà:H = g�BH � S+AS � I� gN�BH � I+HZFS :Ïåðâûé ÷ëåí â ýòîé ñóììå îïèñûâàåò çååìà�íîâñêîå ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå, âòîðîé �ñâåðõòîíêîå ýëåêòðîííî-ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå,òðåòèé � çååìàíîâñêîå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå,715



Î. Â. Êîïëàê, À. È. Äìèòðèåâ, Ñ. �. Âàñèëüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014à ÷åòâåðòûé � ðàñùåïëåíèå â íóëåâîì ïîëåâñëåäñòâèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ëèãàíäîâèëè âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó àòîìàìè êèñëîðîäà âêëàñòåðàõ:HZFS = DxS2x +DyS2y +DzS2z == D(S2z � S(S + 1) +E(S2x � S2y)):Íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà ñïåêòðà (ðèñ. 2â) áûëà ðå�àëèçîâàíà äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ñïèí-ãàìèëü-òîíèàíà: ýëåêòðîííûé ñïèí äå�åêòà S = 1, êîìïî�íåíòû g-òåíçîðà gxx = 0:61, gyy = 0:78, gzz = 0:75,ïàðàìåòðû ðàñùåïëåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëåD = 2000 Ý, E = 1000 Ý, ñïèí ÿäðà I = 1=2. Ýòî ïîç�âîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìû íàáëþäàåì ÝÏ� àíè-çîòðîïíûõ îáìåííî-ñâÿçàííûõ êëàñòåðîâ òðèïëåò�íîãî êèñëîðîäà ñî ñïèíîì S = 1, âîøåäøåãî â ïðè�ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëà�ñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè.Â òåîðèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ëèãàíäîâ ïîêà�çàíî, ÷òî îòêëîíåíèå g-�àêòîðà èîíà â êðèñòàëëåg = (g2xx + g2yy + g2zz)1=2 = 1:24 îò g-�àêòîðà ñâîáîä�íîãî ýëåêòðîíà ge = 2:0023 îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìåøè�âàíèåì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ê ñïèíîâîìó ìîìåíòóýëåêòðîíà è çàâèñèò îò êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ � è ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé 10Dqâ ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé �ge = g � 2:0023 == �8�=10Dq. Â íàøåì ñëó÷àå ýòà âåëè÷èíà äîñòè�ãàåò áîëüøèõ çíà÷åíèé �ge � 0:76, ýòî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î òîì, ÷òî íàáëþäàåìûé ñèãíàë ÝÏ� ïðèíàä�ëåæèò ïðèìåñíûì àòîìàì, à íå îáîðâàííûì ñâÿçÿìêðåìíèÿ, ãäå âåëè÷èíà �ge � 0:001�0.01.4.2. ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèÿäå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëîâÍà ðèñ. 4 è 5 âèäíî íàëè÷èå õàðàêòåðíîé òåì�ïåðàòóðû (23�30 Ê), ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ñêà�÷îê âñåõ èçìåðÿåìûõ íàìè ïàðàìåòðîâ: ïðîïàäà�åò ëèíèÿ 7 è óøèðÿþòñÿ äðóãèå ëèíèè, íàáëþäà�åòñÿ ìàêñèìóì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè. Ïîäîáíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ àíîìà�ëèÿ íàáëþäàëàñü è äðóãèìè àâòîðàìè â ðàçëè÷íûõòèïàõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, ñîäåðæàùèõ ïàðàìàã�íèòíûå äå�åêòû, â ýòîì æå òåìïåðàòóðíîì äèàïà�çîíå [20℄ (ðèñ. 5à). Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà�áëþäàåìûé õîðîøî âîñïðîèçâîäèìûé ïèê íà òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñâÿçàí ñ ïîëîæèòåëüíûìîáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì â ïàðàõ ëîêàëèçîâàí�íûõ ñïèíîâ, íåêîòîðàÿ äîëÿ êîòîðûõ îêàçûâàåò�ñÿ ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè îäíîãî ïàðàìåò�ðà ðåøåòêè. Còàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà äîëè òàêèõ ïàðèç ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà (âåðîÿòíîñòü îáíàðó�æåíèÿ êëàñòåðîâ èç k àòîìîâ ïðè ñðåäíåì ÷èñëå

ïàðàìàãíèòíûõ àòîìîâ íà êëàñòåð n = 2 ðàâíàPk = nk exp(�n)=k!) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà äîëÿ ñîñòàâ�ëÿåò P2=Pall = exp(�1) = 37% ïðè äîëå îòäåëüíûõàòîìîâ P1=Pall = exp(�2) = 61%. Ïîýòîìó ïàðû äå��åêòîâ ìîãóò äàâàòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â ìàãíèò�íûå ñâîéñòâà îáðàçöà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Âîáðàçöàõ Cz�Si, äå�îðìèðîâàííûõ èçãèáîì, ìàêñè�ìóì íàáëþäàëè ïðè T = 35 Ê.Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ äâà âèäà ïàðàìàãíèò�íûõ äå�åêòîâ, äàþùèõ âêëàä â ìàãíèòíóþ âîñïðè�èì÷èâîñòü: äå�åêòû, âêëþ÷åííûå â ñîñòàâ îáìåí�íî-ñâÿçàííûõ êëàñòåðîâ, è îòäåëüíûå ïàðàìàãíèò�íûå äå�åêòû, ïîä÷èíÿþùèåñÿ çàêîíó Êþðè. Îá�ìåííî ñâÿçàííûå êëàñòåðû ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿðàçáðîñîì èõ ñâîéñòâ (íàïðèìåð, êîëè÷åñòâîì âêëþ�÷åííûõ â íèõ ÷àñòèö), êîòîðûé îïðåäåëÿåò øèðèíóðàñïðåäåëåíèÿ âîêðóã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.Â íåäå�îðìèðîâàííîì êðåìíèè óøèðåíèå ëèíèéÝÏ� ñâÿçàíî ñ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîííûõ ñïè�íîâ ñî ñïèíîì ÿäðà ñ 29Si. Äàæå íåçíà÷èòåëüíàÿ êîí�öåíòðàöèÿ èçîòîïîâ 29Si è 17O ñ íåíóëåâûì ÿäåð�íûì ñïèíîì â åñòåñòâåííîé ñìåñè (ñîîòâåòñòâåííî4.71% è 0.037%) ïðèâîäèò ê ñëàáîìó íåîäíîðîäíîìóóøèðåíèþ ëèíèé ÝÏ� è áëàãîïðèÿòñòâóåò îáíàðó�æåíèþ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ïàðàìàãíèòíûõ äå�åê�òîâ íà �îíå ñëàáîãî äèàìàãíåòèçìà òâåðäîòåëüíûõSi è SiO2 [25℄. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [25℄, øèðè�íà ëèíèè ÝÏ� ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äîëèèçîòîïà 29Si, ïîòîìó ÷òî îãèáàþùàÿ âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ýëåêòðîíà îõâàòûâàåò íåñêîëü�êî òûñÿ÷ óçëîâ ðåøåòêè, êîòîðûå ñëó÷àéíûì îáðà�çîì (ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà) çàíèìàþòÿäåðíûå ñïèíû 29Si.Â íàøèõ îáðàçöàõ êîíöåíòðàöèÿ èçîòîïà 29Si áû�ëà çíà÷èòåëüíî âûøå (îêîëî 73%). Îäíàêî øèðèíàëèíèé ÝÏ� íå ñîîòâåòñòâîâàëà îöåíêàì, ïðèâåäåí�íûì â ðàáîòàõ [12�15; 25℄, ñîãëàñíî êîòîðûì øèðèíàëèíèè ÝÏ� â êðåìíèè, ñîäåðæàùåì 1% 29Si, ðàâíà0.7 Ý, à äëÿ êðèñòàëëîâ ñî 100-ïðîöåíòíûì ñîäåðæà�íèåì 29Si øèðèíà ëèíèè ñîñòàâëÿåò 10 Ý [25℄. �àñ�÷åò âðåìåíè ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè T2e äàåò T2e == (e�H1=2)�1 � 10 íñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåâðåìåí ðåëàêñàöèè âñåõ èçâåñòíûõ ïàðàìàãíèòíûõöåíòðîâ â êðåìíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîé ïðè÷è�íîé óøèðåíèÿ ëèíèé ÝÏ� ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüâíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñêîððåëèðîâàííûõêëàñòåðàõ.4.3. Ñïåêòðû ßÌ� èçîòîïíî-îáîãàùåííûõêðèñòàëëîâØèðèíà ëèíèè ßÌ� 29Si â êðåìíèè îáû÷íî òàê�æå çàâèñèò îò ïðîöåíòíîé äîëè ìàãíèòíîãî èçîòî�716



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ýëåêòðîííàÿ è ÿäåðíàÿ ñïèíîâàÿ äèíàìèêà : : :ïà 29Si, ïîòîìó ÷òî äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó ÿäðàìè ðàñòåò ñ êîíöåíòðàöèåé 29Si. Òàê, íà�ïðèìåð, øèðèíà ëèíèè ßÌ� äëÿ êðèñòàëëîâ êðåì�íèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ìàãíèòíûõ ÿäåð 29Si îò 5% äî100% óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî îò 100 �ö äî 2000 �ö[25℄. Â äå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ Fz�Si29Si (a) â íàøåé ðàáîòå øèðèíà ëèíèè äîñòèãàåò1980 �ö äëÿ íàïðàâëåíèÿ [111℄, ÷òî ñîîòâåòñòâîâà�ëî áû 100% îáîãàùåííîñòè äëÿ êðèñòàëëîâ 29Si:P âðàáîòå [25℄.Äëÿ äâóõ ÿäåðíûõ ñïèíîâ Ii è Ij , ðàçäåëåííûõðàññòîÿíèåì rij , óêîðî÷åííûé ñïèí-ãàìèëüòîíèàíHdd çàïèøåòñÿ â âèäåHdd = �02N~2=4��(3IizIjz � IiIj)�� (1� 3 os3 �ij)=2r3ij ; (1)ãäå Iiz � z-êîìïîíåíòà îïåðàòîðà óãëîâîãî ìîìåíòài-ãî ñïèíà, N � ÿäåðíîå ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå,~ = h=2� � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, �ij � óãîë ìåæäóâåêòîðîì rij , ñîåäèíÿþùèì ÿäðà, è íàïðàâëåíèåììàãíèòíîãî ïîëÿ H. Íàèáîëåå ñèëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå èìååò ìåñòî, êîãäà âåêòîð rij ïàðàëëåëåí H, èîíî ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò, åñëè óãîë ìåæäó rij è ïî�ëåì ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàãè÷åñêîìó óãëó �ij = 54:74Æ.Åñëè ïîëåH ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ [110℄, âåê�òîð ìåæäó ñîñåäíèìè ÿäåðíûìè ñïèíàìè â ïàðàõîäíîãî òèïà ñîñòàâëÿåò 35.3Æ ïî îòíîøåíèþ ê ìàã�íèòíîìó ïîëþ è â ïàðàõ äðóãîãî òèïà 90Æ. Ïîýòî�ìó èç �îðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî ðàñùåïëåíèå ëè�íèé ßÌ� â òàêîé êîí�èãóðàöèè ñîñòàâëÿåò �� == 3�02N~=16�2r3ij = 560 �ö. Â êîí�èãóðàöèè H ïà�ðàëëåëüíî [111℄�� = 3�02N~=8�2r3ij = 1120 �ö, åñëèðàññìàòðèâàòü òîëüêî òå ñâÿçè, êîòîðûå ïàðàëëåëü�íû ïîëþ.Øèðèíó ëèíèè ßÌ� ��dd, îáóñëîâëåííóþ äè�ïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÿäåð, ìîæíî îöå�íèòü èç �îðìóëû ��dd = 30=T2;ãäå ��dd � 1000 Ý, T2 � 300 ñ � âðåìÿ ÿäåð�íîé ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèåa ìåæäó ÿäðàìè 29Si ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî �îð�ìóëå a � N�1=3N = (8f=d3)�1=3 = 3:35 íì, ãäå NN �êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð 29Si, 8 � ÷èñëî àòîìîâ â ÿ÷åéêåêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû àëìàçà, d = 0:543 íì �ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè êðåìíèÿ, f = 72%, 76% �äîëÿ ìàãíèòíûõ ÿäåð 29Si èç îáùåãî ÷èñëà âñåõÿäåð. Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà, ïðèìåíåí�íîå âûøå äëÿ îöåíêè ïàð ýëåêòðîíîâ, ïîêàçûâàåò,÷òî è ïàðû ÿäåð âñòðå÷àþòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 37%

â ñîñåäíèõ óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ñëå�äîâàòåëüíî, äëÿ òàêèõ ñëó÷àéíûõ îáðàçîâàíèé äè�ïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå áóäåò î÷åíü âûñî�êèì. Èìåííî â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ïðè÷èíà, ïî êîòî�ðîé â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ äóáëåò Ïåéêà (Pake).Èç ðèñ. 7à ñëåäóåò, ÷òî èññëåäóåìûå íàìè øèðè�íû ëèíèé â äå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ ëåæàò âòîì æå äèàïàçîíå, ÷òî øèðèíû ëèíèé ßÌ� â íåäå��îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòî�ðîâ. Íåáîëüøîå ïðåâûøåíèå âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿâ äóáëåòå Ïåéêà ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî ýëåê�òðîííûé ñïèí èññëåäóåìûõ íàìè äå�îðìàöèîííûõöåíòðîâ ðàâåí åäèíèöå, â òî âðåìÿ êàê ñïèí äîíîð�íîé ïðèìåñè �îñ�îðà â ðàáîòå [25℄ ðàâåí 1/2. Ïîýòî�ìó ïðè îäèíàêîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ �îñ�îðà â ðà�áîòå [25℄ è äå�îðìàöèîííûõ äå�åêòîâ â íàøåé ðà�áîòå ýëåêòðîííî-ÿäåðíîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå äîëæíî áûòü áîëüøå äëÿ äå�îðìàöèîííûõäå�åêòîâ. 5. ÂÛÂÎÄÛÏëàñòè÷åñêîå äå�îðìèðîâàíèå èçîòîïíî-îáîãà-ùåííûõ êðèñòàëëîâ 29Si (76%) ïðè òåìïåðàòóðå950 ÆÑ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ïàðàìàãíèòíûõäå�åêòîâ íîâîãî òèïà. Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ïàðà�ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ýòèõ äå�åêòîâ àíèçîòðîïíûè îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé øèðèíîé (äî 1 êÝ),çíà÷èòåëüíî áîëüøåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîéñïåêòðîâ ÝÏ� èçâåñòíûõ ïàðàìàãíèòíûõ äå�åêòîââ Si. Ý��åêòèâíûå g-�àêòîðû ëèíèé ñïåêòðàÝÏ� ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äå�îðìàöèîííûåäå�åêòû èìåþò ýëåêòðîííûé ñïèí S = 1 è ìîãóòáûòü èäåíòè�èöèðîâàíû êàê ïðèìåñíûå îáìåí�íî-ñâÿçàííûå êëàñòåðû. Ïëàñòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿíå âëèÿåò íà øèðèíó ëèíèè ßÌ�, êîòîðàÿ, êàê èâ íåäå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ, îïðåäåëÿåòñÿýëåêòðîííî-ÿäåðíûì è ÿäåðíûì äèïîëü-äèïîëüíûìâçàèìîäåéñòâèÿìè.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À. Ë. Áó÷à÷åíêî çà ïîëåç�íûå îáñóæäåíèÿ è îáðàçöû, ïðåäîñòàâëåííûå äëÿ èñ�ñëåäîâàíèé, à òàêæå Ê. Èòî (K. Itoh) è Ë. Ñ. Âëà�ñåíêî çà èíòåðåñ ê ðàáîòå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �è�íàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �13-07-12027).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. Sugawara and M. Tanaka, Appl. Phys. Lett. 84,2307 (2004).717
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