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Èçó÷åíû ôîòîâîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû, ñòèìóëèðîâàííûå äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ÑÎ2 
ëàçåðà — êàê íåïðåðûâíîãî, òàê è èìïóëüñíîãî (ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 3–4 Äæ, äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà 200 íñ, ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ëàçåðíîãî ïÿòíà 1 ìì) íà ïîâåðõíîñòè 
àìîðôíîãî è êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà, à òàêæå ïðèðîäíûõ ñèëèêàòîâ (íåôåëèí –
KNa3[AlSiO4]4, ðîäîíèò — CaMn4[Si5O15], öèðêîí — ZrSiO4). Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîýìèñ-
ñèîííîãî àíàëèçà îáëó÷åííîé ëàçåðîì ïîâåðõíîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî äåéñòâèå ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ýòèõ ñèëèêàòîâ âåäåò ê ñåëåêòèâíîé âîçãîíêå îêñèäîâ 
êðåìíèÿ, à òàêæå ê îáîãàùåíèþ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÎ2 ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ïðèðîäíûå ñèëèêàòû, îáëó÷åííàÿ ïî-
âåðõíîñòü, âîçíèêíîâåíèå íàíîêëàñòåðîâ, ðåíòãåíîýìèññèîííûé àíàëèç. 

 

 
 

åéñòâèå èçëó÷åíèÿ ÑÎ2 ëàçåðà 
íà ñèëèêàòû ñîïðîâîæäàåòñÿ 

ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì èíôðàêðàñíî-
ãî (ÈÊ) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ýòèõ ñèëèêàòîâ. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì 
èíôðàêðàñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ âàëåíòíûìè êîëåáàíèÿìè Si–O â ñè-
ëèêàòíîé ìàòðèöå. Îáëó÷åííûå ñôî-
êóñèðîâàííûì èçëó÷åíèåì ÑÎ2 ëàçåðà 
ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè, áîëüøåé 105 
Âò/ñì2, âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ëà-
çåðíîãî ôàêåëà, à òàêæå ê ìî-
äèôèêàöèè îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè. 

Ðàíåå íàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî 
äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî 
ÑÎ2 ëàçåðà íà ñèëèêàòíûå ìèíåðàëû 
è ãîðíûå ïîðîäû âåäåò ê ñåëåêòèâíîé 
âîçãîíêå îêñèäîâ êðåìíèÿ ñ îáëó÷åí-
íîé ïîâåðõíîñòè è ê îáîãàùåíèþ ïî-
âåðõíîñòè îñòàþùèìèñÿ ìåòàëëîîá-
ðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè [1–3]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû 
îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ôîòîâîñ-

ñòàíîâèòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ïðåâðà-
ùåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè 
ñèëèêàòîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ îáðà-
çîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëèçî-
âàííûõ íàíîêëàñòåðîâ ïîä äåéñòâèåì 
ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ÑÎ2 ëàçåðà. 

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è ïà-
ðàìåòðû ëàçåðîâ 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû êðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êâàðöà, àìîðôíîãî êâàðöà — 
SiO2, íåôåëèíà — KNa3[AlSiO4]4, ðî-
äîíèòà — CaMn4[Si5O15] è öèðêîíà — 
ZrSiO4. Îáðàçöû îáëó÷àëèñü äâóìÿ 
òèïàìè ÑÎ2 ëàçåðà — íåïðåðûâíûì è 
èìïóëüñíûì. Íåïðåðûâíûé ëàçåð 
èìåë ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 105–106 
Âò/ñì2, äëÿ èìïóëüñíîãî ëàçåðà ýíåð-
ãèÿ â èìïóëüñå ñîñòàâëÿëà 3–4 Äæ, 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 200 íñ, ýô-
ôåêòèâíûé äèàìåòð ñôîêóñèðîâàííî-
ãî ëàçåðíîãî ïÿòíà 1 ìì. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
Ñôîêóñèðîâàííîå èçëó÷åíèå ÑÎ2 

Ä 

____________________ 
*Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 
проект № 07-02-01058. 
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ëàçåðà íàïðàâëÿëîñü íà ïîâåðõíîñòü 
îáðàçöà â îáû÷íîé âîçäóøíîé ñðåäå. 
Äåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îá-
ðàçöû âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ýðîçè-
îííîãî ôàêåëà íà îáëó÷àåìîé ïî-
âåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî 
âîçäåéñòâèÿ â îáëàñòè ëàçåðíîãî ïÿò-
íà ïðîèñõîäèò ôîòîèíäóöèðîâàííàÿ 
ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè. Ýòî ìîæ-
íî óâèäåòü íà ðèñ.1. ãäå ïðèâåäåíî 
ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïÿò-
íà ëàçåðà. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ â ïðåäå-
ëàõ îäíèõ — äâóõ ñóòîê áûëè ïðîâå-
äåíû êàê ðåíòãåíîýìèññèîííûå, òàê è 
ëþìèíåñöåíòíûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöîâ, ïîäâåðãøèõñÿ 
ëàçåðíîìó îáëó÷åíèþ. 

Ðåíòãåíîýìèññèîííûå ñïåêòðû îá-
ëó÷åííûõ îáðàçöîâ áûëè çàïèñàíû ñ 
ïîìîùüþ ðåíòãåíîäèñïåðñèîííîãî 
àíàëèòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà ñ ýëåê-
òðîííûì âîçáóæäåíèåì, ñîâìåùåííî-
ãî ñ ðàñòðîâûì ýëåêòðîííûì ìèêðî-
ñêîïîì ÐÝÌ 101Ì. Ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå ýëåêòðîííî-ïó÷êî-
âîãî çîíäà ìåíüøå 1 ìêì. Ðåíòãåíîà-
íàëèòè÷åñêèé êàíàë îáåñïå÷èâàë îï-
ðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â 
çîíå ïÿòíà îò íàòðèÿ äî óðàíà ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ äî 0,5 %. 

Ôîòîëþìèíåñöåíòíûå ñïåêòðû îá-
ëó÷åííûõ îáðàçöîâ áûëè çàïèñàíû ñ 
ïîìîùüþ ôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðî-
ìåòðà Ïåðêèí–Ýëüìåð. Ñïåêòðû ôî-
òîëþìèíåñöåíöèè ñíèìàëèñü ïðè ïà-
äåíèè ëó÷à ñâåòà, âîçáóæäàþùåãî 
ëþìèíåñöåíöèþ, íà îáðàçåö ïîä óã-
ëîì áëèçêèì ê 45°. Ëþìèíåñöåíòíîå 
ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâà-
ëîñü ïîä òàêèì æå óãëîì. 

Ðåíòãåíîýìèññèîííûå èññëå-
äîâàíèÿ 

Ðåíòãåíîýìèññèîííûå ñïåêòðû îá-
ëó÷åííûõ ëàçåðîì ñèëèêàòîâ ïîêàçàëè, 
÷òî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ëèíèè êðåìíèÿ è óâåëè÷åíèå èí-
òåíñèâíîñòè ëèíèé îñòàþùèõñÿ ýëå-
ìåíòîâ â ñïåêòðàõ îáðàçöîâ, îáëó÷åí-
íûõ êàê íåïðåðûâíûì, òàê è èìïóëüñ-
íûì ëàçåðàìè. Èçìåíåíèå ðåíòãåíî-
ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ îáðàçöîâ ðîäî-
íèòà, îáëó÷åííûõ íåïðåðûâíûì ÑÎ2-
ëàçåðîì, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 
Ïîäîáíîå èçìåíåíèå èìååò ìåñòî è â 
ñïåêòðàõ îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ èì-
ïóëüñíûì ëàçåðîì. Áîëåå òîãî, â ñïåê-
òðàõ îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ èìïóëüñ-
íûì ëàçåðîì, íàáëþäàëñÿ ýôôåêò íà-
êîïëåíèÿ èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèé ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà èìïóëüñîâ  

 

 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè, îáëó÷åííîé ÑÎ2

ëàçåðîì: à — ëàçåðíîå ïÿòíî íà ïîâåðõíîñòè íåôåëèíà, á — ëàçåðíîå ïÿòíî íà ïîâåðõíî-
ñòè êâàðöà 

а б 
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Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîýìèññèîííûå ñïåêòðû 
ðîäîíèòà, îáëó÷åííîãî íåïðåðûâíûì 
èçëó÷åíèåì ÑÎ2 ëàçåðîì (Ð = 106 Âò/ñì2) 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ Ìn â îáðàçöå ðîäîíèòà îò 
ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ìîùíîñòè 

 

 
Ðèñ .4. Äëèíà âîëíû èñòî÷íèêà âîç-
áóæäåíèÿ 234 íì 

 
ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ. Êîìïüþòåðíàÿ 
îáðàáîòêà ýòèõ ñïåêòðîâ ïîçâîëèëà îï-

ðåäåëèòü ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå îñ-
òàþùèõñÿ ìåòàëëîîáðàçóþùèõ ýëåìåí-
òîâ â îáðàçöå (Al, Mn, Zr). Ïðîöåíòíîå 
ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â îáëó÷åí-
íîì îáðàçöå ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè 
ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ìîùíîñòè (ðèñ 3). 

Ôîòîëþìèíåñöåíòíûå èññëåäî-
âàíèÿ 

Áûëî ïðîâåäåíî òàêæå ôîòîëþìè-
íåñöåíòíîå èññëåäîâàíèå îáëó÷åííîé 
ëàçåðîì ïîâåðõíîñòè ñèëèêàòíûõ ìè-
íåðàëîâ. Áûëè ñíÿòû ñïåêòðû âîçáó-
æäåíèÿ è ýìèññèè îáðàçöîâ, îáëó÷åí-
íûõ èìïóëüñíûì ÑÎ2 ëàçåðîì, ÷åðåç 
òðè ÷àñà ïîñëå îáëó÷åíèÿ íà ñïåê-
òðîìåòðå Ïåðêèí–Ýëüìåð. Ôîòîëþ-
ìèíåñöåíòíûå ñïåêòðû ñíèìàëèñü äëÿ 
îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ ïðè óðîâíå ïî-
òîêà ëàçåðíîé ýíåðãèè 290 Äæ/ñì2, à 
òàêæå äëÿ äâóõ äëèí âîëí âîçáóæ-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ — 234 è 334 íì. 

Ôîòîëþìèíåñöåíòíûå ýìèññèîííûå 
ñïåêòðû îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ ïðè ïî-
òîêå ýíåðãèè, ðàâíîì 290 Äæ/ñì2, îá-
íàðóæèâàþò îñîáåííîñòè, íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûå èç êîòîðûõ ìîæíî íàáëþäàòü 
â ñïåêòðàõ àìîðôíîãî êâàðöà, çàïèñàí-
íûõ äëÿ äâóõ äëèí âîëí èñòî÷íèêà âîç-
áóæäåíèÿ — 234 è 334 íì è ïðèâåäåí-
íûõ íà ðèñ. 4 è 5. 

Ýòè îñîáåííîñòè ñëåäóþùèå: 
1. Â ñïåêòðàõ ýìèññèè âîçíèêàåò óçêàÿ 

ëèíèÿ íà äëèíå âîëíû 360 íì ñ øèðèíîé 
10 íì ïðè âîçáóæäåíèè íà 234 íì è ñ øè-
ðèíîé 3 íì ïðè âîçáóæäåíèè íà 334 íì, 
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 è ðèñ. 5. 

2. Óçêèé ïèê øèðèíîé ïðèìåðíî 10 
íì âîçíèêàåò òàêæå íà äëèíå âîëíû 722 
íì, êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 5. 

3. Ñëàáûé ïèê âîçíèêàåò íà äëèíå 
âîëíû 470 íì, ÷òî ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 5. 

Ôîòîëþìèíèñöåíòûå ñïåêòðû àìîðô-
íîãî êâàðöà, îáëó÷åííîãî èìïóëüñíûì 
ÑÎ2 ëàçåðîì (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 200 
íñ, ýíåðãèÿ èìïóëüñà 2,3 Äæ). 

Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ýòèõ æå îá-
ðàçöîâ, çàïèñàííûå íà äëèíå âîëíû 
360 íì, îáíàðóæèâàþò äâå ïîëîñû.  
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Ðèñ. 5. Äëèíà âîëíû èñòî÷íèêà âîçáó-
æäåíèÿ 334 íì 

 

 
Ðèñ. 6. Ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ àìîðôíî-
ãî êâàðöà 
 

 
Ðèñ. 7. Ýìèññèîííûé ñïåêòð öèðêîíà. 
Äëèíà âîëíû èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ 
344 íì 

 
Ïåðâàÿ — øèðîêàÿ ïîëîñà (øèðè-

íà120 íì) íà äëèíå âîëíû 230 íì, 

âòîðàÿ — óçêàÿ (øèðèíà 5 íì) íà äëè-
íå âîëíû 340 íì. Ýòè äâå ïîëîñû 
ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 6. Ýìèññèîí-
íûå ñïåêòðû îáëó÷åííîãî ëàçåðîì 
öèðêîíà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7, îá-
íàðóæèâàþò èíòåíñèâíóþ ëèíèþ 
ñëîæíîé ôîðìû â îáëàñòè 400 íì. 
Ïîäîáíûå ëèíèè ñëîæíîé ôîðìû â 
ðàéîíå 400 íì âîçíèêàþò â ñïåêòðàõ 
è äðóãèõ ñèëèêàòîâ.  

Ôîòîëþìèíèñöåíòíûå ñïåêòðû íåêî-
òîðûõ ñèëèêàòîâ, îáëó÷åííîãî èìïóëüñ-
íûì ÑÎ2 ëàçåðîì (äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà 200 íñ, ýíåðãèÿ èìïóëüñà 2,3 Äæ). 

Äëèíà âîëíû èñòî÷íêà âîçáóæåäå-
íèÿ 360 íì. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
Ñðàâíåíèå ðåíòãåíîýìèññèîííûõ 

ñïåêòðîâ îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ êàê íå-
ïðåðûâíûì, òàê è èìïóëüñíûì ÑÎ2-
ëàçåðàìè, ïîêàçàëî, ÷òî ñåëåêòèâíàÿ 
âîçãîíêà êîìïëåêñîâ SimOn ñ îáëó÷àå-
ìîé ïîâåðõíîñòè è îáîãàùåíèå ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè 
ïðîèñõîäèò êàê ïðè íåïðåðûâíîì, òàê è 
ïðè èìïóëüñíîì ðåæèìàõ âîçäåéñòâèÿ. 

Ôîòîëþìèíåñöåíòíûå èññëåäîâàíèÿ 
îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ÈÊ ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå íà ñèëèêàòû 
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ äåôåêòíûõ öåíòðîâ. Ýòè òèïû çà-
âèñÿò îò ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ìîùíîñòè, 
ïàäàþùåé íà îáðàçåö. Ñðàâíåíèå íà-
øèõ ñïåêòðîâ ñî ñïåêòðàìè ñèëèêàòîâ, 
ïîäâåðãøèõñÿ ìåõàíè÷åñêîìó èëè èîíè-
çèðóþùåìó âîçäåéñòâèþ, äàåò âîçìîæ-
íîñòü èäåíòèôèöèðîâàòü äåôåêòíûå 
öåíòðû, êîòîðûå âîçíèêàþò íà ïîâåðõ-
íîñòè ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. 

Ìû óñòàíâèëè, ÷òî ïîðîã âîçíèêíî-
âåíèÿ êëàñòåðîâ íà÷èíàåòñÿ ñ 5,2 
Äæ/ñì2. Íà ïîâåðõíîñòè íà÷èíàþò 
îáðàçîâûâàòüñÿ äåôåêòû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé êðåìíèåâûå è êðåìíèé-
ìåòàëëè÷åñêèå êëàñòåðû òèïà ≡Si·+Si≡ 
è ≡Si·+Me≡, ãäå ñèìâîë Ìå îáîçíà÷àåò 
àòîì ìåòàëëà. Â ïîëüçó îáðàçîâàíèÿ 
êðåìíèåâîãî êëàñòåðà ãîâîðèò òî îá-
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ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî õàðàêòåðíûå ëèíèè â 
îáëàñòè 400 íì â ñïåêòðàõ ëþìèíåñ-
öåíöèè âîçíèêàþò òîëüêî ïðè äëèíå 
âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàâ-
íîé 334 íì, ñîâïàäàþùåé ñ äëèíîé 
âîëíû ìàêñèìóìà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
àìîðôíîãî êðåìíèÿ [4]. 

Ïðè ïîòîêå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ, áîëüøåì 290 Äæ/ñì2, ïî-
âèäèìîìó, âîçíèêàþò äåôåêòíûå öåí-
òðû, îïèñàííûå íèæå. Ôîðìèðóåòñÿ, âî-
ïåðâûõ, êëàñòåð ìàëûõ ðàçìåðîâ, ïî-
äîáíûé êâàíòîâûì òî÷êàì, îáðàçóþ-
ùèìñÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíå-
íèÿõ [5]. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ 
ñâèäåòåëüñòâóåò ôîðìà ñïåêòðà ôîòî-
ëþìèíåñöåíöèè — óçêàÿ èíòåíñèâíàÿ 
ëèíèÿ íà äëèíå âîëíû 360 íì è øèðî-
êèé ïüåäåñòàë (ðèñ. 4 è 5). Óçêàÿ èíòåí-
ñèâíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñ-
ôîíîííóþ ëèíèþ êëàñòåðà. Øèðîêàÿ 
ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïüåäåñòàë, 
îáóñëîâëåííûé óïðóãèì âçàèìîäåéñòâè-
åì êëàñòåðà ñ àêóñòè÷åñêèìè è îïòè÷å-
ñêèìè ôîíîíàìè ñèëèêàòíîé ìàòðèöû. 
Ìàëàÿ øèðèíà èíòåíñèâíîé ëèíèè (10 
íì) ãîâîðèò î âûñîêîé èçîëèðîâàííîñòè 
êëàñòåðà îò ìàòðèöû, óøèðåíèå ëèíèè 
îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâ 
êðåìíèÿ ñ ôîíîíàìè. 

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ôîðìèðóåò-
ñÿ èìåííî êðåìíèåâûé íàíîêëàñòåð, â 
ïîëüçó ÷åãî ñâèäåòåëüñòâóþò äâà îá-
ñòîÿòåëüñòâà. 

1. Äëèíû âîëí ïîëîñ â ñïåêòðå 
âîçáóæäåíèÿ îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ 
ñîâïàäàþò ñ äëèíàìè âîëí ïîëîñ ïî-
ãëîùåíèÿ àìîðôíîãî êðåìíèÿ. Ïîëî-
ñà íà 335 íì ñîâïàäàåò ñ ïîëîñîé ïî-
ãëîùåíèÿ, ñâÿçàííîé ñ ïåðåõîäîì â 
çîíó ïðîâîäèìîñòè äëÿ àìîðôíîãî 
êðåìíèÿ, à ïîëîñà íà 230 íì ñîâïà-
äàåò ñ îäíîé èç ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ [4, 6]. 

2. Èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ ëþìèíåñöåí-
öèè íà äëèíå âîëíû 360 íì ïîïàäàåò â 
ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî 
êðåìíèÿ [6]. Âîçíèêíîâåíèå â ñïåêòðàõ 
áîëåå ñëàáîé è áîëåå øèðîêîé ïîëîñû 
íà äëèíå âîëíû 720 íì òàêæå ñâÿçàíî, 

ïî-âèäèìîìó, ñ îáðàçîâàíèåì íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà êðåìíèåâûõ êëàñòå-
ðîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî 
ïîëîñà â îáëàñòè 720 íì õàðàêòåðíà 
äëÿ àìîðôíîãî êðåìíèÿ [7]. Ñëîæíàÿ 
ôîðìà áåñôîíîííîé ëèíèè â îáëàñòè 
400 íì â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè 
öèðêîíà ãîâîðèò î òîì, ÷òî â îáðàçöå 
îáðàçóþòñÿ êëàñòåðû ðàçíîé ñòðóêòóðû 
— íå òîëüêî öèðêîíèåâûå, íî è öèðêîí-
êðåìíèåâûå è êðåìíèåâûå. Ïîäîáíûå 
ëèíèè ñëîæíîé ôîðìû â îáëàñòè 400 
íì âîçíèêàþò â ñïåêòðàõ è äðóãèõ ñèëè-
êàòîâ. Ïî-âèäèìîìó, ñëîæíûå ìåòàëë-
êðåìíèåâûå íàíîêëàñòåðû, àíàëîãè÷íûå 
öèðêîíèåâûì, îáðàçóþòñÿ è íà îñòàëü-
íûõ èññëåäîâàííûõ ñèëèêàòàõ, â ïî-
ñëåäíèõ ñëó÷àÿõ ìåòàëëàìè ÿâëÿþòñÿ 
àëþìèíèé è ìàðãàíåö. Ìîæíî ïîëàãàòü, 
÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ íàíîêëàñòåðîâ 
íà÷èíàåòñÿ ñ äîâîëüíî íèçêîãî ïîðîãà 
ïîòîêà ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ — 
5,2 Äæ/ñì2. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè óæå ïîÿâëÿåòñÿ øèðîêàÿ 
ïîëîñà â îáëàñòè 400 íì â ñïåêòðàõ 
ëþìèíåñöåíöèè îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ. 

Êðîìå êðåìíèåâîãî è ìåòàëëè÷å-
ñêîãî êëàñòåðîâ, ïî-âèäèìîìó, ôîð-
ìèðóåòñÿ òàêæå äåôåêòíûé öåíòð, 
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé äâóõêîîðäè-
íèðîâàííûé àòîì êðåìíèÿ =Si: ñ äâó-
ìÿ ðàçîðâàííûìè âàëåíòíûìè ñâÿçÿ-
ìè. Ïîëîñà íà äëèíå âîëíû 470 íì 
ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì ýòîãî äå-
ôåêòà [8]. Ñëîæíàÿ ôîðìà ýìèññèîí-
íîé ëèíèè â ñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèè 
âñåõ èññëåäîâàííûõ ñèëèêàòîâ äàåò 
âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè 
áîëüøîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
íà ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäÿò âîññòàíî-
âèòåëüíûå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþ-
ùèåñÿ âîçíèêíîâåíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ 
è êðåìíèåâûõ íàíîêëàñòåðîâ íà ïî-
âåðõíîñòè îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ. 

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìåõàíèçì 
ïîãëîùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíî-
ãîôîòîííîå ïîãëîùåíèå ÈÊ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ è âîçáóæäåíèå âûñîêî-
÷àñòîòíîé âèáðàöèîííîé ìîäû Si–O–
Si âïëîòü äî ðàçðûâà ñâÿçåé Si–O. 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
Äåéñòâèå ÈÊ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

íà ñèëèêàòû ïðèâîäèò ê ñåëåêòèâíîé 
âîçãîíêå îêñèäîâ êðåìíèÿ è îáîãà-
ùåíèþ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîîáðà-
çóþùèìè ýëåìåíòàìè. 

Äåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
ýòè ñèëèêàòû ïðèâîäèò òàêæå ê âîç-
íèêíîâåíèþ êðåìíèåâûõ, ìåòàëë-
êðåìíèåâûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîê-
ëàñòåðîâ íà îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè. 

Äåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
öèðêîí âåäåò ê îáðàçîâàíèþ êëàñòå-
ðîâ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû íå òîëüêî 
öèðêîíèåâûõ, íî è öèðêîí-êðåìíèå-
âûõ è êðåìíèåâûõ. Âûøåíàçâàííûå 
íàíîêëàñòåðû íà÷èíàþò îáðàçîâû-
âàòüñÿ óæå ïðè äåéñòâèè íà îáðàçöû 
ñèëèêàòîâ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ 
ÑÎ2 ëàçåðà ñ ïîòîêîì ýíåðãèè, ðàâ-
íûì 5,2 Äæ/ñì2. 

Ïðè äåéñòâèè íà ñèëèêàòû èçëó÷åíèÿ 
èìïóëüñíîãî ÑÎ2-ëàçåðà ñ ïîòîêîì ýíåð-
ãèè, áîëüøèì 290 Äæ/ñì2, âîçíèêàþò 
ðàçëè÷íûå òèïû äåôåêòîâ: êðåìíèåâûå 
íàíîêëàñòåðû ìàëûõ ðàçìåðîâ — òèïà 

êâàíòîâûõ òî÷åê 〈Sin〉; êðåìíèåâûå íà-

íîêëàñòåðû áîëüøèõ ðàçìåðîâ; ìåòàëëè-
÷åñêèå íàíîêëàñòåðû; ñëîæíûå ìåòàëë-

êðåìíèåâûå íàíîêëàñòåðû, ãäå ìåòàëëà-
ìè ÿâëÿþòñÿ àëþìèíèé, ìàðãàíåö, öèð-
êîí è äðóãèå; äâóõêîîðäèíèðîâàííûé 

àòîì êðåìíèÿ 〈=Si:〉. Íà êðåìíèåâîì íà-

íîêëàñòåðå âîçíèêàåò ñóïåðëþìèíåñöåí-
öèÿ íà äëèíå âîëíû 360 íì. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåð-
æäàþò çàêëþ÷åíèå, ñäåëàííîå ðàíåå, 
÷òî ðàçðûâ êðåìíèé-êèñëîðîäíûõ ñâÿ-
çåé ïðè ÈÊ ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè îáó-
ñëîâëåí ðåçîíàíñíûì ïîãëîùåíèåì íà 
âèáðàöèîííûõ ïåðåõîäàõ. Ýòî âåäåò ê 
âîçíèêíîâåíèþ ôîòîâîññòàíîâèòåëüíûõ 
ïðîöåññîâ è ê ôîðìèðîâàíèþ êðåìíèå-
âûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîâ íà 
îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ñèëèêàòîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ ìîäèôèêàöèè ïî-
âåðõíîñòè ïðèðîäíûõ ñèëèêàòîâ ñ ïî-
ìîùüþ ÑÎ2 ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ â ðàçðàáîòêå 
íîâûõ òåõíîëîãèé ñåëåêòèâíîé äåçèí-
òåãðàöèè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, àêòèâà-
öèè àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ìèíåðà-
ëîâ, ÷òî ìîæåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà 
ðàçíûõ ñòàäèÿõ îáîãàùåíèÿ. 

Ìû áëàãîäàðèì Â.Ò. Äóáèí÷óêà çà 
ïîìîùü â ýêñïåðèìåíòàõ è ïîëåçíîå 
îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.  
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