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� ¨äà ªà áëå á¯¥ªâà å ¯®£«®é¥¨ï ¯®«ãç¥®£® §®®© ¯« ¢ª®© ªà¥¬¨ï, ¯®¤¢¥à£ãâ®£®
æ¨ª«¨ç¥áª®© â¥à¬®®¡à ¡®âª¥ ¯à¨ 1250◦ C á ¡ëáâàë¬ ®å« ¦¤¥¨¥¬ ¯®á«¥ ª ¦¤®£® ®â¦¨£  ¨ á ç áâ¨ç-
ë¬ áïâ¨¥¬ â¥à¬¨ç¥áª®£® ®ª¨á«  ¢ ª ¦¤®¬ æ¨ª«¥, ®¡ àã¦¥  ¥®¡ëç ï ”¯®«®á ” ¯®£«®é¥¨ï

á £¨£ âáª®© ¯®«ãè¨à¨®©. �à¥¤«®¦¥  ¬®¤¥«ì, ®¡êïáïîé ï  ¡«î¤ ¥¬ë¥ ®á®¡¥®áâ¨ á¯¥ªâà 
âà áä®à¬ æ¨¥© ¢ ¯à®æ¥áá¥ â¥à¬®®¡à ¡®âª¨  ®¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ¯à¨¬¥á¥©, á®¤¥à¦ é¨åáï ¢ ¨áå®¤®¬
ªà¥¬¨¨, ¨ ¬¨ªà®¡«®ç®© áâàãªâãà®© ¬ â¥à¨ « .

�¥å®«®£¨ç¥áª¨© ¯à®æ¥áá ¨§£®â®¢«¥¨ï ªà¥¬¨¥-
¢ëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ¯à¨¡®à®¢ ¢ª«îç ¥â ®¡ëç-
® àï¤ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàëå â¥à¬®®¡à ¡®â®ª (��)
á ç áâ¨çë¬ áïâ¨¥¬ â¥à¬¨ç¥áª®£® ®ª¨á«  ¯®á«¥

¥ª®â®àëå ¨§ ¨å. � æ¥«ìî ¯à¨¡«¨¦¥®£® ¬®¤¥-
«¨à®¢ ¨ï íâ®£® ¯à®æ¥áá  ¨ ¨§ãç¥¨ï ¢«¨ï¨ï â -
ª¨å ��   ¢ãâà¥¥¥ ®ª¨á«¥¨¥ ¨ ¤àã£¨¥ ¯à®æ¥ááë

¢ ªà¥¬¨¨, áãé¥áâ¢¥ë¥ ¤«ï ª ç¥áâ¢  ¯à¨¡®à®¢,
¯à®¢®¤¨«áï á«¥¤ãîé¨© íªá¯¥à¨¬¥â. �§ ¯®«ãç¥®£®
§®®© ¯« ¢ª®© á«¨âª  ªà¥¬¨ï ¤¨ ¬¥âà®¬ 26¬¬
¡ë«¨ ¢ëà¥§ ë ¢¤®«ì ®á¨ á«¨âª  ¯«®áª®¯ à ««¥«ì-
ë¥ ¯« áâ¨ë ®¤¨ ª®¢®© â®«é¨ë ®ª®«® 1¬¬ ¨ ¢

¥áª®«ìª® á¬ ¤«¨®©. � ¦¤ ï ¯« áâ¨  ¡ë«  ®â¯®«¨-
à®¢   á ®¡¥¨å áâ®à® ¯® § ¢®¤áª®© â¥å®«®£¨¨. �¢¥
¯« áâ¨ë ®â¦¨£ «¨áì ¢ ¯®â®ª¥ ª¨á«®à®¤  ¯à¨ 1250◦C
¢ â¥ç¥¨¥ 4 ç. � â¥¬ «®¤®çª  á ®¤®© ¨§ ¯« áâ¨

ª ª ¬®¦® ¡ëáâà¥¥ ¢ë¤¢¨£ « áì ¨§ ¯¥ç¨   ¢®§¤ãå,
  ¢â®à ï ®áâë¢ «  ¢¬¥áâ¥ á ¯¥çìî. � ®¡¥¨å áâ®-
à® ª ¦¤®© ¯« áâ¨ë á ç áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ á¨¬ «áï

®ª¨á¥«, ¯®á«¥ ç¥£®   íâ®¬ ãç áâª¥ § ¯¨áë¢ «áï

¨äà ªà áë© (��) á¯¥ªâà ¯à®¯ãáª ¨ï ¢ ®¡« áâ¨

2÷25¬ª¬. �à®¯ãáª ¨¥ ¨§¬¥àï«®áì á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬
®¡à §æ  áà ¢¥¨ï, ª®â®àë¬ á«ã¦¨«  ¥®â®¦¦¥ ï
¯« áâ¨  ¨§ â®£® ¦¥ á«¨âª , â ª®© ¦¥ â®«é¨ë. �§
¢¥«¨ç¨ë ¯à®¯ãáª ¨ï ¤«ï ª ¦¤®© ¤«¨ë ¢®«ë λ
à ááç¨âë¢ «áï ª®íää¨æ¨¥â ¯®£«®é¥¨ï α(λ). � -
â¥¬ ®â¦¨£ ¯®¢â®àï«áï, ® ®ª¨á¥« á¨¬ «áï á ¡®«ìè¥©
¯«®é ¤¨ ¯®¢¥àå®áâ¨, ç¥¬ ¢ ¯¥à¢ë© à §, ¯®á«¥ ç¥£®
á¯¥ªâàë ¯à®¯ãáª ¨ï § ¯¨áë¢ «¨áì   â¥å ¦¥ ãç áâ-
ª å ¯« áâ¨, çâ® ¨ ¯®á«¥ ¯¥à¢®£® ®â¦¨£ , ¨   ¢®¢ì
®¡ ¦¥ëå ãç áâª å. � â ª ¤ «¥¥. �®¯®£à ä¨î

¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ  ¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì ®¯¥à æ¨©

¯®ïáï¥â à¨á. 1.

� á¯¥ªâà å ¢á¥å ãç áâª®¢ (§®ë I–VI   à¨á. 1) ¯à®-
å®¤¨¢è¥© § ª «ªã ¯®á«¥ ª ¦¤®£® ®â¦¨£  ¯« áâ¨ë

®¡ àã¦¥  ¥®¡ëç ï ¯®«®á  ¯®£«®é¥¨ï (à¨á. 2),
 áâ®«ìª® è¨à®ª ï, çâ® ¡¥§ á¨«ì®£® á¦ â¨ï ¬ á-
èâ ¡  ¯® λ ¥¥ ¬®¦® ¡ë«® ¡ë ¨ ¥ ã¢¨¤¥âì. � 
¥¥ ä®¥ ¢¨¤¥ ¯¨ª ¬¥¦ã§¥«ì®£® ª¨á«®à®¤  ¢¡«¨-
§¨ 9¬ª¬. �ª § «®áì, çâ® ¯à¨ ¯®áâ¥¯¥®¬ ã¤ «¥-

¨¨ ªà¥¬¨ï á ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ  ¨â¥á¨¢®áâì

íâ®£® ¯¨ª  ã¡ë¢ ¥â, â. ¥. ª¨á«®à®¤, ®â¢¥âáâ¢¥ë©

§  ¯¨ª, á®áà¥¤®â®ç¥ ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâëå ®¡« áâïå

¯« áâ¨. � ¯à®æ¥áá¥ ®â¦¨£  ª¨á«®à®¤ ¯à®¨ª ¥â ¢

®¡à §æë ¨§ ®ªàã¦ îé¥©  â¬®áä¥àë ¨ ¤¨ääã¤¨-
àã¥â ¢ £«ã¡ì ªà¥¬¨ï. �æ¥ª  ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ä-
äã§¨¨ (D) ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥, á®¤¥à¦ é¥¬

¯®á«¥ �� ¯®¢ëè¥®¥ ®â®á¨â¥«ì® ®¡ê¥¬  ®¡à §æ 

ª®«¨ç¥áâ¢® ¬¥¦ã§¥«ì®£® ª¨á«®à®¤ , ¤ «  à¥§ã«ìâ â
1.1 · 10−9 á¬2/á, å®à®è® á®£« áãîé¨©áï á ¢¥«¨ç¨®©
0.9 · 10−9 á¬2/á, ¯®«ãç¥®© ¨§ ¯à¨¢¥¤¥®© ¢ à ¡®â¥
[1] â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ D. �â  § ¢¨á¨¬®áâì,
¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,  ¨¡®«¥¥ ª®àà¥ªâ , â ª ª ª ¢ [1] ¤®-
áâ¨£ãâ® á®¢¯ ¤¥¨¥ ¤ ëå à §ëå  ¢â®à®¢ ¨ ¢

à §ëå â¥¬¯¥à âãàëå ¨â¥à¢ « å   ¯à®âï¦¥¨¨ 11
¯®àï¤ª®¢ ¨§¬¥¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë D.

�®«®á  ¯®£«®é¥¨ï á £¨£ âáª®© ¯®«ãè¨à¨®©

ï¢«ï¥âáï ®¡ê¥¬ë¬ íää¥ªâ®¬. �¡á®«îâ ï ¢¥«¨ç¨-
  ¯®£«®é¥¨ï ¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥ § ¢¨á¨â, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,
¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ®â áª®à®áâ¨ ®å« ¦¤¥¨ï ¯®á«¥

®â¦¨£  ¨ à áâ¥â á à®áâ®¬ áª®à®áâ¨. � ¬¥â®£® ¨§-
¬¥¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ íâ®£® ¯®£«®é¥¨ï ®â ç¨á« 

¯à®¢¥¤¥ëå ®â¦¨£®¢ ¥  ¡«î¤ ¥âáï — ¤«ï ªà¨-
¢ëå3 ¨ 4   à¨á. 2, ªà®¬¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ¯¨ª  ¢ ®¡« -
áâ¨ 9¬ª¬, íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ â®çª¨, ¯®«ãç¥ë¥ ¢
¯¥à¢ëå 6 ®â¦¨£ å, ¬ «® à §«¨ç îâáï. � §«¨ç¨ï ¢

ªà¨¢ëå 3 ¨ 6, ®â®áïé¨åáï ª ®¤®© ¨ â®© ¦¥ §®¥,
® ª à §ë¬ ®â¦¨£ ¬, ®¡ãá«®¢«¥ë áª®à¥¥ ¢«¨ï¨¥¬

¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® ®â¦¨£  á ¬¥¤«¥ë¬ ®å« ¦¤¥¨¥¬ ¨

(¨«¨) ¡®«ìè¥© áª®à®áâìî § ª «ª¨ ¯®á«¥ 8-£® ®â¦¨£ .
� ¡«î¤ ¥¬ë© íää¥ªâ «¥£ª® ®¡à â¨¬. � ª, ¯®á«¥ 7-£®
®â¦¨£ , á®¯à®¢®¦¤ ¢è¥£®áï ¬¥¤«¥ë¬ ®å« ¦¤¥¨-
¥¬ (6 ¯¥à¢ëå á®¯à®¢®¦¤ «¨áì § ª «ª®©), ¨â¥á¨¢-
®áâì ¯®«®áë ã¬¥ìè ¥âáï ¯®çâ¨ ¤® ã«ï (ªà¨¢ ï 2 ),
® á«¥¤ãîé¨© ®â¦¨£ á § ª «ª®© ¢®ááâ  ¢«¨¢ ¥â

¢¥«¨ç¨ã íâ®£® ¯®£«®é¥¨ï (ªà¨¢ ï 6 ).

� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 2, ä®à¬  ¯®«®áë ¨ ¯®«®¦¥¨¥

¬ ªá¨¬ã¬  à §«¨ç îâáï ¢ à §ëå §® å ¯à®å®¤¨¢è¥©

§ ª «ªã à ¡®ç¥© ¯« áâ¨ë. � ª, ¯à¨ ¯¥à¥¬¥é¥¨¨

á¢¥â®¢®£® §®¤  ¢¤®«ì ®á¨ á«¨âª  (®â §®ë I ª §®¥ VI)
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�¨á. 1. �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥¨¥ à ¡®ç¥£® ®¡à §æ .
�¥à¬¨ç¥áª¨© ®ª¨á¥« á¨¬ «áï á ®¡¥¨å áâ®à® ¯« áâ¨ë

¯®á«¥ ª ¦¤®£® ®â¦¨£  — §®  I, ¯®á«¥ 2-£® ¨ ¢á¥å á«¥-
¤ãîé¨å ®â¦¨£®¢ — §®  II, ¯®á«¥ 3-£® ¨ ¢á¥å á«¥¤ãîé¨å
®â¦¨£®¢ — §®  III ¨ â ª ¤ «¥¥.

¯®«®á  ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ áã¯¥à¯®§¨æ¨î á¨«ì® ¯¥à¥-
ªàë¢ îé¨åáï ª®¬¯®¥â (ªà¨¢ë¥ 3–5 ). �á®¡¥®

ç¥âª® â ª®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ä®à¬ë ¯®«®áë ¯à®ï¢«ï¥âáï

¯®á«¥ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® ®â¦¨£  á ¬¥¤«¥ë¬ ®å« ¦¤¥-
¨¥¬. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ á«¥¤ãîé¥£® ®â¦¨£ 
á § ª «ª®© ¯®ï¢«ïîâáï ¤¢  ¬ ªá¨¬ã¬  ¢ á¯¥ªâà¥

â®£® ãç áâª  ¯« áâ¨ë (§®  I), £¤¥ ¯®á«¥ ¯¥à¢ëå

6 ®â¦¨£®¢ á § ª «ª®©  ¡«î¤ «áï ®¤¨ ¬ ªá¨¬ã¬

(áà. ªà¨¢ë¥ 3 ¨ 6 ). � á¯¥ªâà¥, £¤¥ â ª®¥ à §¤¢®¥¨¥
 ¨¡®«¥¥ ç¥âª®, íâ¨ ¬ ªá¨¬ã¬ë  å®¤ïâáï ®ª®«® 8 ¨
12¬ª¬.

�®¢®ªã¯®áâì ¢á¥å ¢ëè¥¨§«®¦¥ëå  ¡«î¤¥¨©

 â «ª¨¢ ¥â   ¬ëá«ì, çâ® ¯®ï¢«¥¨¥ ¢ �� á¯¥ªâà¥

¯®«®áë ¯®£«®é¥¨ï á £¨£ âáª®© ¯®«ãè¨à¨®© áª®à¥¥

¢á¥£® á«¥¤ã¥â á¢ï§ âì á  «¨ç¨¥¬ ¢ ¨áå®¤®¬ ªà¥¬-
¨¨ ¨ (¨«¨) âà áä®à¬ æ¨¥© ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯à®¢®¤¨¬®©
®¡à ¡®âª¨  ®¯à¥æ¨¯¨â â®¢ ®ªá¨¤  ¨ ª à¡¨¤  (¨«¨,
¢®§¬®¦®, ¨âà¨¤ ) ªà¥¬¨ï, ®¯â¨ç¥áª¨ ¥ ªâ¨¢ëå

�¨á. 2. �®£«®é¥¨¥ (α1) ¢ ªà¥¬¨¨, ¯à®å®¤¨¢è¥¬ æ¨ª«

â¥à¬®®¡à ¡®âª¨ ¯à¨ 1250◦ C á ¬¥¤«¥ë¬ (1,2 ) ¨«¨ ¡ë-
áâàë¬ (3–6 ) ®å« ¦¤¥¨¥¬, ®â®á¨â¥«ì® ¯®£«®é¥¨ï (α0)
¥®â®¦¦¥®£® ¬ â¥à¨ « , ∆α = α1 − α0. 1,3 — §®  I
¯®á«¥ ¯¥à¢ëå 6 ®â¦¨£®¢; 2 — §®  I ¯®á«¥ 7-£® ®â¦¨£ ;
4 — §®  V ¯®á«¥ 5-£® ¨ 6-£® ®â¦¨£®¢; 5 — §®  VI ¯®á«¥
6-£® ®â¦¨£ ; 6 — §®  I ¯®á«¥ 8-£® ®â¦¨£ .

¤® ��. �¥çì ¨¤¥â ¥ ® ¢ë¯ ¤¥¨¨ ç áâ¨æ ¢â®à®©

ä §ë, çâ® ç áâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ ªà¥¬¨¨ ¯à¨ ��, —
¯®«®áë ¯®£«®é¥¨ï ¢ â ª®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥îâ áãé¥áâ¢¥-
® ¬¥ìèãî ¯®«ãè¨à¨ã, ç¥¬ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï §¤¥áì
¯®«®á . �à®¬¥ â®£®, ¯®¤®¡ë¥ ®¡à §®¢ ¨ï ¢ ªà¥¬¨¨
¨¬¥îâ â¥¤¥æ¨î à áá áë¢ âìáï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å

¯®àï¤ª  1250◦C ¨ ¢ëè¥. �¤¥áì áª®à¥¥ ¬®¦¥â ¨¤â¨

à¥çì ® á« ¡® ã¯®àï¤®ç¥ëå ¨ ®ç¥ì ¬¥«ª¨å áª®-
¯«¥¨ïå á¢ï§¥© Si–O ¨ Si–C (¨«¨ Si–N), ¨¬¥îé¨å
¥®¡ëç® è¨à®ª¨© à §¡à®á ¯® ã£« ¬ ¬¥¦¤ã á¢ï§ï¬¨

¨, ¢®§¬®¦®, ¯® ¤«¨ ¬ á¢ï§¥©. �®«ìª® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥
áã¯¥à¯®§¨æ¨ï ¬®¦¥áâ¢  ¡®«¥¥ ã§ª¨å ¯®«®á á ¬ ª-
á¨¬ã¬ ¬¨ ¢ è¨à®ª®¬ ¨â¥à¢ «¥ λ, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å
à §ë¬ ¢ à¨ â ¬ ¢áâà ¨¢ ¨ï íâ¨å á¢ï§¥© ¢ ªà¥¬¨-
¥¢ãî ¬ âà¨æã, ¬®£«  ¡ë ¤ âì à¥§ã«ìâ â,   «®£¨çë©
 ¡«î¤ ¥¬®¬ã íää¥ªâã. � ¯®«ì§ã â ª®£® ¯à¥¤¯®«®-
¦¥¨ï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, £®¢®à¨â ¨ à¥§ã«ìâ â à¥â£¥®¢-
áª¨å ¤¨äà ªâ®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥¨©   ¨áá«¥¤ã¥-
¬®¬ ªà¥¬¨¨. �à¨¢ ï ª ç ¨ï ¤«ï íâ®£® ¬ â¥à¨ « 

®ª § « áì ãè¨à¥®© ¯® áà ¢¥¨î á ®¡ëç®© ¤«ï ¨á-
¯®«ì§ã¥¬®£® ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢®© â¥å¨ª¥ ªà¥¬¨ï,
çâ®  ¢®¤¨â   ¬ëá«ì ® ¢®§¬®¦®© ¬¨ªà®¡«®ç®©

áâàãªâãà¥ ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ¬ â¥à¨ « . � íâ®¬ á«ãç ¥

¨â¥à¢ « λ, ¢ ª®â®à®¬ à á¯à¥¤¥«¥ë ¯¨ª¨ ¯®£«®é¥-
¨ï ¢áâà®¥ëå ¯à¨¬¥áëå ®¡à §®¢ ¨©, ¬®¦¥â ¡ëâì
¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ¢¥áì¬  è¨à®ª. �á«¨ ¢ëè¥¨§«®¦¥ë¥
¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï á¯à ¢¥¤«¨¢ë, â® ® çà¥§¢ëç ©® ¬ -
«ëå à §¬¥à å â ª¨å ®¡à §®¢ ¨© ¬®¦¥â £®¢®à¨âì

¨ «¥£ª®áâì ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¨ ¨áç¥§®¢¥¨ï ¯®«®áë á

£¨£ âáª®© ¯®«ãè¨à¨®© ¯à¨ ç¥à¥¤®¢ ¨¨ ®â¦¨£®¢ á

¡ëáâàë¬ ¨ ¬¥¤«¥ë¬ ®å« ¦¤¥¨¥¬ (à¨á. 2, ªà¨¢ë¥ 2
¨ 6 ). � á®¦ «¥¨î, ã  ¢â®à  ¥â ¨ä®à¬ æ¨¨

® ¯à®¨áå®¦¤¥¨¨ ¨ ¯à¥¤ëáâ®à¨¨ ¨á¯®«ì§®¢ ëå ¢

íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¯« áâ¨, ª®â®à ï ¥á®¬¥® ¡ë«  ¡ë
¯®«¥§  ¤«ï ¤ ®£® ®¡áã¦¤¥¨ï.
�®«®¦¥¨¥ ®¤®£® ¨§ ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¢¡«¨§¨ 8¬ª¬

¯®§¢®«ï¥â á¢ï§ âì ¡®«¥¥ ª®à®âª®¢®«®¢ãî ª®¬¯®¥-
âã ¯®«®áë á ¯®£«®é¥¨¥¬   á¢ï§ïå Si–O. �¬¥® ¢
íâ®© ®¡« áâ¨  å®¤¨âáï  ¨¡®«¥¥ ç áâ®  ¡«î¤ ¥¬ ï

¢ á¯¥ªâà å ªà¥¬¨ï ¯®á«¥ �� ¨ ®¡ãá«®¢«¥ ï ¯à¥-
æ¨¯¨â â ¬¨ SiO2 ¯®«®á  ¯®£«®é¥¨ï á ¬ ªá¨¬ã¬®¬

  1230 á¬−1 (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [2]). �«¥¤ã¥â â ª¦¥

®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ ¨§ãç¥¨¨ á®áâ®ï¨ï ª¨á«®à®¤ 

¢ ªà¥¬¨¨ ¯à¨ à §ëå �� ¢® ¬®£¨å á¯¥ªâà å ã

®á®¢ ¨ï ¯¨ª  ¬¥¦ã§¥«ì®£® ª¨á«®à®¤    9¬ª¬
¨¬¥¥âáï ¤ «¥ª® à á¯à®áâà ïîé¥¥áï ¢ ®¡¥ áâ®à®ë

¯® λ ¤®¯®«¨â¥«ì®¥ ¯®£«®é¥¨¥ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [3]),
¥ ¯®«ãç¨¢è¥¥ ¤® á¨å ¯®à ª ª®£®-«¨¡® ®¡êïá¥¨ï.
�¥ ¨áª«îç¥®, çâ® ¢ ®á®¢¥ ¥£® «¥¦ â ¯à®æ¥ááë,
à®¤áâ¢¥ë¥ â¥¬, ª®â®àë¥ ¯à¨¢¥«¨ ¢  è¥¬ ¨áá«¥¤®-
¢ ¨¨ ª ¯®ï¢«¥¨î ¯®«®áë ¯®£«®é¥¨ï á £¨£ âáª®©

¯®«ãè¨à¨®©.
�®«¥¥ ¤«¨®¢®«®¢ ï ª®¬¯®¥â  á ¬ ªá¨¬ã¬®¬

®ª®«® 12¬ª¬ á  ¨¡®«ìè¥© ¢¥à®ïâ®áâìî ¬®¦¥â ¡ëâì
¯à¨¯¨á   áª®¯«¥¨ï¬ á¢ï§¥© Si–C [4]. �®£¤  ¨§¬¥¥-
¨¥ á®®â®è¥¨ï íâ¨å ª®¬¯®¥â ¢ á¯¥ªâà å ®â à §-
ëå §® § ª «¨¢ ¢è¥©áï ¯« áâ¨ë ¬®¦¥â ®âà ¦ âì

�¨§¨ª  ¨ â¥å¨ª  ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢, 1997, â®¬ 31, ò 2
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à §«¨ç¨¥ ¢ á®¤¥à¦ ¨¨ ¨ (¨«¨) á®áâ®ï¨¨O ¨ C ¢ à §-
ëå ç áâïå á«¨âª . �¢¥«¨ç¥¨¥ ¤«¨®¢®«®¢®© ª®¬-
¯®¥âë ¯®á«¥ ¯à®¢¥¤¥¨ï ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® ®â¦¨£  á

¬¥¤«¥ë¬ ®å« ¦¤¥¨¥¬ ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ® á ®¡à -
§®¢ ¨¥¬ ¢ ¯à®æ¥áá¥ â ª®£® ®å« ¦¤¥¨ï § à®¤ëè¥©

¤«ï ¡®«¥¥ ¨â¥á¨¢®£® ¯®á«¥¤ãîé¥£® ä®à¬¨à®¢ ¨ï

áª®¯«¥¨© á¢ï§¥© Si–C, ¯à®ï¢¨¢è¨åáï ¯®á«¥ ®â¦¨£ 
á § ª «ª®©. �¤®¢à¥¬¥®¥ ä®à¬¨à®¢ ¨¥ áª®¯«¥¨©
Si–O ¨ Si–C á¢ï§ ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á ª®¬¯¥á æ¨-
¥© ¢ãâà¥¨å ¬¥å ¨ç¥áª¨å  ¯àï¦¥¨© ¢ ®¡à §æ¥.
�áâà ¨¢ ¨¥ ¢ ªà¥¬¨© áª®¯«¥¨© á¢ï§¥© Si–O á®§¤ -
¥â ¢ ªà¨áâ ««¥  ¯àï¦¥¨ï á¦ â¨ï, ¨ ®¤®¢à¥¬¥®¥
¢áâà ¨¢ ¨¥ á¢ï§¥© Si–C ¤®«¦® ã¬¥ìè âì íâ¨  -
¯àï¦¥¨ï ¨ ¯®¨¦ âì ¢ãâà¥îî í¥à£¨î á¨áâ¥¬ë.
� ª®£® à®¤  ¯à®æ¥ááë  ¡«î¤ «¨áì,  ¯à¨¬¥à, ¯à¨
¨¬¯« â æ¨¨ ¢ ªà¥¬¨¥¢ë¥ ¯« áâ¨ë ¨®®¢ ª¨á«®à®-
¤  [5]. �«ï ª®¬¯¥á æ¨¨ ®¡ãá«®¢«¥ëå á¢ï§ï¬¨ Si–O
¬¥å ¨ç¥áª¨å  ¯àï¦¥¨© ¬®£ãâ ¢ ¯à¨æ¨¯¥ á«ã¦¨âì

¨ áª®¯«¥¨ï á¢ï§¥© Si–N, â¥¬ ¡®«¥¥, çâ® ¬ ªá¨¬ã¬

¯®£«®é¥¨ï   ¢ «¥âëå ª®«¥¡ ¨ïå á¢ï§¥© Si–N
¢ ¨âà¨¤¥ ªà¥¬¨ï â ª¦¥  å®¤¨âáï ¢¡«¨§¨ 12¬ª¬.
�®âï á®¤¥à¦ ¨¥  §®â  ¢ ®¡ëç®¬ ¯à®¬ëè«¥®¬

ªà¥¬¨¨ ¬®£® ¨¦¥, ç¥¬ ã£«¥à®¤  ¨ ª¨á«®à®¤  (á¬.,
 ¯à¨¬¥à, [6]), ®âáãâáâ¢¨¥ ¤®áâ â®ç®© ¨ä®à¬ æ¨¨

®¡ ¨áå®¤®¬ ¬ â¥à¨ «¥ ¥ ¯®§¢®«ï¥â ¯®«®áâìî ¨á-
ª«îç¨âì â ªãî ¢®§¬®¦®áâì.
�¥á¬®âàï   â® çâ® ¨§«®¦¥ë¥ §¤¥áì á®®¡à ¦¥¨ï

¥«ì§ï áç¨â âì áâà®£® ¤®ª § ë¬¨ ¨ ¢á¥ ®¡áã¦¤¥-
¨¥  ¡«î¤ ¥¬ëå ä ªâ®¢ ®á¨â ¯à¥¤¯®«®¦¨â¥«ìë©

å à ªâ¥à, ¢¢¨¤ã ®âáãâáâ¢¨ï à¥ «ìëå ¢®§¬®¦®áâ¥©
¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¤®¯®«¨â¥«ì®© ¨ä®à¬ æ¨¨,   â ª-
¦¥ ãç¨âë¢ ï ¥®¡ëçë© å à ªâ¥à  ¡«î¤ ¥¬®£® íä-
ä¥ªâ ,  ¢â®à áç¨â ¥â æ¥«¥á®®¡à §ë¬ ®¯ã¡«¨ª®¢ ¨¥
íâ¨å  ¡«î¤¥¨© ¤ ¦¥   ¤ ®© áâ ¤¨¨ à ¡®âë.

� § ª«îç¥¨¥  ¢â®à ¢ëà ¦ ¥â ¯à¨§ â¥«ì®áâì

�.�.�¥£«®¢ã §  ¯à®¢¥¤¥¨¥ à¥â£¥®¢áª¨å ¤¨äà ª-
â®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥¨© ¨ �.�.�®ª®«®¢ã §  ¢¨¬ -
¨¥ ¨ ¯®¬®éì   ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ à ¡®âë.
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On the unusual absorption ”band” in the
infrared spectrum of silicon annealed at a
high temperature with the subsequent rapid
cooling

N.S. Zhdanovich

A.F. Ioffe Physicotechnical Institute,
Russian Academy of Sciences,
194021 St.Petersburg, Russia

Abstract The unusual absorption ”band” with enormous

halfwidth was detected in the infrared spectrum of silicon

subjected to the cyclic thermal treatment at 1250◦ C with the

rapid cooling after every anneal and the partial remowing of

thermal oxide in each cycle. An attemp is made to interpret

the observed features of spectrum.
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