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�áá«¥¤®¢ ­® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬®é­®£® (1011 W/cm2) X-¨§«ãç¥­¨ï ¬ï£ª®£® à¥­â£¥­®¢áª®£® ¤¨ -
¯ §®­  (1–3 keV) á ®ªá¨¤­ë¬¨ ­¥®à£ ­¨ç¥áª¨¬¨ á®¥¤¨­¥­¨ï¬¨ (Al2O3 ¨ SiO2). �áâ ­®¢«¥­®, çâ®,
ª®£¤  ¤«¨­  ¢®«­ë X-¢®§¡ã¦¤¥­¨ï á®¨§¬¥à¨¬  á ¯®áâ®ï­­®© à¥è¥âª¨ ªà¨áâ «« , ¯®¬¨¬® £¥­¥à æ¨¨
¢ëá®ª®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ £®àïç¨å í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª ¯à®¨áå®¤¨â ãè¨à¥­¨¥ 2p O2-¯®¤§®­ ¢¥àå­¥© ¢ -
«¥­â­®© §®­ë ¢ à¥§ã«ìâ â¥ «®ª «ì­®£® ¤¥©áâ¢¨ï á¨«ì­®£® ¯®«ïX-¢®«­ë ­  à¥£ã«ïà­ë¥ ª¨á«®à®¤­ë¥
ã§«ë. � ª á«¥¤áâ¢¨¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤ îé¨å X-¨¬¯ã«ìá®¢ ­ ¡«î¤ ¥âáï
ãè¨à¥­¨¥ á¯¥ªâà®¢ ¬ «®¨­¥àæ¨®­­®© (< 1 ns) ®áâ®¢-¢ «¥­â­®© à¥­â£¥­®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨.

�¨à®ª®¯®«®á­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ (��), ¢®§¡ã¦¤ ¥¬®¥
¬®é­ë¬¨ ¯¨ª®- ¨ ­®­®á¥ªã­¤­ë¬¨ í«¥ªâà®­­ë¬¨

¯ãçª ¬¨, ®¡­ àã¦¥­® ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­® ¢ ª¨á«®à®¤®á®-
¤¥à¦ é¨å á®¥¤¨­¥­¨ïå á ¨®­­®© (Al2O3, Y3Al5O12,
MgO, CaCO3 ¨ ¤à.), ¨®­­®-ª®¢ «¥­â­®© (SiO2, TiO2) ¨
ª®¢ «¥­â­®-í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®© (¢®¤®à®¤­®©) á¢ï§ìî
(H2O) [1–3]. �­¨ª «ì­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ��, â ª¨¥

ª ª è¨à®ª¨© á¯¥ªâà (190–1200nm) ¬ «®¨­¥àæ¨®­-
­®áâì (< 10 ps) ¨ â¥¬¯¥à âãà­ ï áâ ¡¨«ì­®áâì (78–
1500 K), ®¡ãá«®¢«¥­ë §­ ç¨â¥«ì­®© ª®­æ¥­âà æ¨¥©

(1020 cm−3) ­ ¢¥¤¥­­ëå £®àïç¨å ¤ëà®ª ¨ ¢ëá®ª®©

¢¥à®ïâ­®áâìî ¨§«ãç â¥«ì­ëå í«¥ªâà®­­ëå ¯¥à¥å®¤®¢

(à¨á. 1) ¬¥¦¤ã ãè¨à¥­­ë¬¨ ¢¯«®âì ¤® ¯¥à¥ªàë-
â¨ï ¯®¤§®­ ¬¨ ¢¥àå­¥© ¢ «¥­â­®© §®­ë, ®¡à §®¢ ­-
­®© £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬ 2p-á®áâ®ï­¨¥¬ ¨®­®¢ ª¨á«®à®¤ 
O2− [1–3]. � ªâ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯®¤§®­ ¢¥àå­¥© ¢ «¥­â-
­®© §®­ë ¢ å®¤¥ á¢¥àå¬®é­®£® ã¤ à  ¯¨ª®á¥ªã­¤­ë¬

í«¥ªâà®­­ë¬ ¯ãçª®¬ § ä¨ªá¨à®¢ ­ ¢ ªà¨áâ «« å

Al2O3YAlO3, SiO2 ¨ TiO2 â ª¦¥ ¯® ª®à®âª®¦¨¢ãé¥-
¬ã (< 10 ps) á¬¥é¥­¨î £à ­¨æë äã­¤ ¬¥­â «ì­®£®

¯®£«®é¥­¨ï ¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢ãî ®¡« áâì ®¯â¨ç¥áª®£®

á¯¥ªâà  [4]. �â¥¯¥­ì ãè¨à¥­¨ï (¤¥ä®à¬ æ¨¨) 2p
O2−-¯®¤§®­ ¢ «¥­â­®© §®­ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ­ ¯àï¦¥­-
­®áâìî E ª®à®âª®¦¨¢ãé¨å «®ª «ì­ëå ¯®«¥© ¢®§¬ã-
é¥­¨ï ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¨®­®¢ ª¨á«®à®¤ , á¬¥é¥­­ëå
ã¤ à­ë¬ ¯ãâ¥¬ [1]. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì E § ¢¨á¨â ®â

¢¥«¨ç¨­ë ã¤ à­®£® á¬¥é¥­¨ï O2− ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,
®â í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­®¢ We ¢ ¯ãçª¥ [5]
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íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨ [5,6] ¯®à®£®¢ ï

í­¥à£¨ï (W0 = W0eme/MO2−) á®§¤ ­¨ï áâ ¡¨«ì­ëå

F2+O2−-¯ à á®áâ ¢«ï¥â 70 eV ¤«ï Al2O3 60 eV ¤«ï

SiO2 ¨ 50 eV ¤«ï H2O. �  ®á­®¢ ­¨¨ à ¢¥­áâ¢  W0

¨ í­¥à£¨¨ ¢­ãâà¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢®§¬ãé¥­¨ï

W ¨§ (1) ­ ©¤¥­ë ¯à¥¤¥«ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï ­ ¯àï¦¥­-
­®áâ¨ «®ª «ì­ëå ¢­ãâà¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¯®«¥©, á®-
§¤ ­­ëå ã¤ à­ë¬ á¬¥é¥­¨¥¬ O2−: 4 · 109, 3 · 109 ¨

2 · 109 V/cm. �«ï Al2O3, SiO2 ¨ H2O á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.
�â¨ ¯ à ¬¥âàë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ á¢¥àåá¨«ì­ë¬ ¯®«ï¬

¢®§¬ãé¥­¨ï ¨ à¥ «ì­ë ¢ á«ãç ¥ «®¡®¢®£® ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­®¢ á ¨®­ ¬¨ O2−. �­ «¨§ à¥-
§ã«ìâ â®¢, ¯®«ãç¥­­ëå ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ Al2O3 ¯ãç-
ª ¬¨ á í­¥à£¨¥© í«¥ªâà®­®¢, ¡«¨§ª®© ª ¯®à®£®¢®-
¬ã §­ ç¥­¨î (400 keV), ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢¥à®ïâ­®áâì
«®¡®¢®£® áâ®«ª­®¢¥­¨ï á®áâ ¢«ï¥â 2–3 %. �à¥¤­ïï

¢¥«¨ç¨­  ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ á¨«ì­ëå «®ª «ì­ëå ¢®§¬ã-
é îé¨å ¯®«¥© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â E = 108 V/cm,   ¯à¨

í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¯ãçª¥ 150–250keV ¢ Al2O3 —
E = (0.7 − 2.5) · 107 V/cm [1,5]. � ª®© ãà®¢¥­ì ­ -
¯àï¦¥­­®áâ¨ ¤®áâ¨£ ¥âáï ¢ ¯®«ïå í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£®

¨§«ãç¥­¨ï â¥à ¢ ââ­®© ¬®é­®áâ¨.
� ª®­®¬¥à­®áâ¨ ­¥«¨­¥©­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

á¢¥àå¬®é­®£® (1012−1013 W/cm2) « §¥à­®£® ¨§«ãç¥-
­¨ï á Al2O3 ¨ SiO2 ¨áá«¥¤®¢ ­ë ¢ [7,8]. �¢â®àë íâ¨å

à ¡®â ­¥ ®¡­ àã¦¨«¨ ï¢«¥­¨©, á¢ï§ ­­ëå á ¤¥ä®à¬ -
æ¨¥© §®­­®© áâàãªâãàë ¢¥é¥áâ¢ : ª®à®âª®¦¨¢ãé¨å
 ­®¬ «¨© è¨à¨­ë § ¯à¥é¥­­®© §®­ë ¢ ��.
�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, á¢¥àå¬®é­ë¥ KrF-« §¥à­ë¥ ä¥¬â®-
á¥ªã­¤­ë¥ (248 nm, ∼ 150 fs) ¨¬¯ã«ìáë á ¢ëá®ª®©

­ ¯àï¦¥­­®áâìî E í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ á¢¥â®¢®¬

ª ­ «¥ (107 V/cm) á®§¤ îâ ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ªãî

ª®­æ¥­âà æ¨î £®àïç¨å ­®á¨â¥«¥© § àï¤  1021 cm−3,
­® ¯à¨ íâ®¬ ¯®«¥ ®¯â¨ç¥áª®© ¢®«­ë ­¥íª¢¨¢ «¥­â­®

«®ª «ì­ë¬ ¯®«ï¬ ¢®§¬ãé¥­¨ï, ­ ¢¥¤¥­­ë¬ ã¤ à­ë¬
á¬¥é¥­¨¥¬ ¨®­®¢ O2− ¢ å®¤¥ í«¥ªâà®­­®© ¡®¬¡ à¤¨-
à®¢ª¨. �à¨ç¨­  § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¤«¨­  ¢®«­ë
« §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï (2480 Å) ¬­®£® ¡®«ìè¥ ¯®áâ®-
ï­­®© ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ (5–15 Å). �®íâ®¬ã

¯à¨ « §¥à­®¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ «®ª «ì­®¥ ¢®§¬ãé¥­¨¥

à¥£ã«ïà­ëå O2− ¨®­®¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¢®§¬®¦­®, â ª
ª ª E ®¯â¨ç¥áª®© ¢®«­ë ¨§¬¥­ï¥âáï ­¥§­ ç¨â¥«ì­®

¢ ¯à¥¤¥« å ¯®áâ®ï­­®© ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ [9].
�¥®¡å®¤¨¬ë¬ âà¥¡®¢ ­¨ï¬ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¨§«ã-

ç¥­¨¥ à¥­â£¥­®¢áª®£® ¤¨ ¯ §®­  (1–3 keV, X-¨§«ã-
ç¥­¨¥). �®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨­â¥­á¨¢­®© X-¢á¯ëèª¨
(1011−1012 W/cm2) ¢ ªà¨áâ «« å Al2O3 ¨ SiO2 ¤®-
áâ¨£ ¥âáï ¯à¥¤¥«ì­® ¢ëá®ª ï ¯«®â­®áâì ­ ¢¥¤¥­­ëå

£®àïç¨å ¤ëà®ª (1022 cm−3) ¨ à¥ «ì­® «®ª «ì­®¥ ¢§ -
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�¨á. 1. �å¥¬  ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï �� ¢ Al2O3. We (keV):
a — 60, b — 10.

¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á¨«ì­®£® X-¯®«ï ­  ¨®­ë ¢¥é¥áâ¢ ,
â ª ª ª ¤«¨­  ¢®«­ë à¥­â£¥­®¢áª®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï

(5–15 Å) á®¨§¬¥à¨¬  á à §¬¥à®¬ ¯®áâ®ï­­®© à¥è¥âª¨

®ªá¨¤­ëå á®¥¤¨­¥­¨©. �â® à¥¦¨¬ à¥§®­ ­á­®£® ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¨§«ãç¥­¨ï á à¥è¥âª®©

ªà¨áâ «« .

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á ¨§ãç¥­¨¥

¬¥å ­¨§¬®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©âá¢¨ï á¢¥àå¬®é­®£® í«¥ªâà®-
¬ £­¨â­®£® ¬ £ª®£® à¥­â£¥­®¢áª®£® ¤¨ ¯ §®­  á ¢¥-
é¥áâ¢®¬ ¨ ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ¯à®æ¥áá®¢, ®â¢¥âáâ¢¥­-
­ëå §  ªà âª®¢à¥¬¥­­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï äã­¤ ¬¥­â «ì-
­ëå á¢®©áâ¢ è¨à®ª® à á¯à®áâà ­¥­­ëå ¬ â¥à¨ «®¢

á ¯ä¨à  (Al2O3) ¨ ª¢ àæ  (SiO2).

1. �¡ê¥ªâë ¨ ¬¥â®¤ë ¨áá«¥¤®¢ ­¨©

�«ï à¥è¥­¨ï ¯®áâ ¢«¥­­®© § ¤ ç¨ à §à ¡®â ­ ¬ -
«®£ ¡ à¨â­ë© ¯¨ª®- ¨ ­ ­®á¥ªã­¤­ë© (10–1000ps)
£¥­¥à â®à á¢¥àå¬®é­®£® (¤® 1000 TW/cm2) ¬ï£ª®-
£® à¥­â£¥­®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï (1–3 keV). �à¨­æ¨¯ ¥£®
¤¥©áâ¢¨ï ®á­®¢ ­ ­  ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï £®-
àïç¥© ¯« §¬ë, ª®â®à ï ä®à¬¨àã¥âáï §  áç¥â ¢ëá®-
ª®£® â¥¬¯  ¢¢®¤  í­¥à£¨¨ (>1013 A/s) ¢ ¢ ªãã¬­ë©

á¨«ì­®â®ç­ë© à §àï¤ [10,11]. �à¨ íâ®¬ í«¥ªâà®­­ ï

â¥¬¯¥à âãà  ¯« §¬ë ¤®áâ¨£ ¥â 107 K (1–3 keV).

� «®¨­¤ãªâ¨¢­ë© ¢ ªãã¬­ë© ªà¨®áâ â ¤«ï

¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ®¡à §æ®¢ ª® ªá¨ «ì­® á®ç«¥­¥­ á

£¥­¥à â®à®¬ á¢¥àå¬®é­®£® X-¨§«ãç¥­¨ï. �¥à¥§

MgF2-®ª­  ªà¨®áâ â  �� à¥£¨áâà¨à®¢ «®áì

���-��-ª®¬¯«¥ªá®¬, ¢ á®áâ ¢ ª®â®à®£® ¢å®¤¨«¨

à¥è¥â®ç­ë© ¢ ªãã¬­ë© ���–��-¬®­®åà®¬ â®à
(���-1), à¥è¥â®ç­ë© ¬®­®åà®¬ â®à ���-4 ­ 

¢¨¤¨¬ãî ��-®¡« áâì, áª®à®áâ­®© ��� (31���-��)
á ¬ «®¨­¥àæ¨®­­ë¬ ä®â®âà ­áä®à¬ â®à®¬, è¨à®-
ª®¯®«®á­ë© ¡ëáâà®¤¥©áâ¢ãîé¨© p − i − n-ä®â®¤¨®¤
(S1722-01, Hamamatsu) ¨ áâà®¡®áª®¯¨ç¥áª¨©

®áæ¨««®£à ä. �®£à¥è­®áâì ¨§¬¥à¥­¨ï  ¬¯«¨âã¤ë ¨

ª¨­¥â¨ª¨ à¥­â£¥­®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ (��) (à §à¥è¥­¨¥
1 ns) ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 150–1200 nm ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â 5 %.
�� ª¨á«®à®¤®á®¤¥à¦ é¨å ªà¨áâ ««®¢, ¢®§¡ã¦¤ -

¥¬®¥ í«¥ªâà®­­ë¬ ¯ãçª®¬, ¨¬¥¥â ®â­®á¨â¥«ì­ë© ¢ë-
å®¤ ∼ 10−3. �â®â ãà®¢¥­ì ­¥ ¯®§¢®«ï¥â ®â­¥áâ¨

�� ª à §àï¤ã ¨­â¥­á¨¢­ëå. � ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ ­®-
¬¨­ «ì­® ç¨áâëå ªà¨áâ «« å Al2O3 (á ¯à¨¬¥áìî Ti
10−2 − 10−4 %) ¯®«®áë ª â®¤®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ (��)
¯à¨ 780 (Ti3+) ¨ 310 nm (Ti2+) ­¨¢¥«¨àãîâ �� [12].
�®íâ®¬ã ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¡ë«¨ ®â®¡à ­ë ªà¨áâ «-
«ë ¨ ¬ â¥à¨ «ë ®á®¡®© ç áâ®âë (¬¥­¥¥ 10−7 % ¯à¨-
¬¥á¥©). �á­®¢­ ï ç áâì íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯à®¢¥¤¥­  ­ 
¯®«¨à®¢ ­­ëå ¯« áâ¨­ å (5×5×0.2 mm), ¢ë¯¨«¥­­ëå
¨§ ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ Al2O3 ¨ SiO2. �«ï ¡®«¥¥ â®ç­®£®
¨§¬¥à¥­¨ï á¯¥ªâà «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ �� ®â ¬®é­®-
áâ¨ à¥­â£¥­®¢áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¬ «®¬®-
¤®¢ë© ª¢ àæ¥¢ë© á¢¥â®¢®¤ ¤¨ ¬¥âà®¬ 10µm, ª®â®-
àë© ¢ ¢¨¤¥ ª®«ìæ  à á¯®« £ «áï ¢®ªàã£ ¨§«ãç¥­¨ï

¬®é­ëå à¥­â£¥­®¢áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢. � ­­ë© á¢¥â®¢®¤
¢ë¯®«­ï« â ª¦¥ äã­ªæ¨î ¯¥à¥¤ ç¨ ®¯â¨ç¥áª®£® á¨£-
­ «  ­  à¥£¨áâà¨àãîéãî á¨áâ¥¬ã.

2. �¥§ã«ìâ âë ¨ ¨å ®¡áã¦¤¥­¨¥

�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë á¯¥ªâàë ¨§«ãç¥­¨ï ¬®-
­®ªà¨áâ ««®¢ Al2O3 ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¨­â¥­á¨¢­®-
áâ¨ ¢®§¡ã¦¤ îé¨åX-¨¬¯ã«ìá®¢.� ���–��-®¡« áâ¨
¯à¨ 78 K ­ ¡«î¤ îâáï ¤¢¥ ¯®«®áë ��: 7.5 eV
(τ = 22 ns) ¨ 3.3 eV (τ < 1 ns). �� á ¬ ªá¨¬ã¬®¬

­  7.5 eV (22 ns, 78 K) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¢¥ç¥­¨î  ¢â®-
«®ª «¨§®¢ ­­ëå íªá¨â®­®¢ (à¨á. 2) [13]. �§«ãç¥­¨¥

¢ ¯®«®á¥ 3.3 eV ¬ «®¨­¥àæ¨®­­® (τ < 1 ns), ¥£® á¯¥ª-
âà «ì­ë¥ ¯ à ¬¥âàë, í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© ¢ëå®¤ η ¨ τ ­¥
§ ¢¨áïâ ®â â¥¬¯¥à âãàë (78–1270K) (à¨á. 2). � SiO2

¨¤¥­â¨ç­ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ®¡« ¤ ¥â ¯®«®á  �� 3.4 eV
(à¨á. 3),   á®¯ãâáâ¢ãîé¨© ¯à¨ 78 K ¬¨««¨á¥ªã­¤­ë©

��-ª®¬¯®­¥­â �� (1 ms, 2.5 eV) ®¡ãá«®¢«¥­ ¨§«ãç -
â¥«ì­®© à¥« ªá æ¨¥© á®¡áâ¢¥­­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ [14].

�¨á. 2. �®à¬¨à®¢ ­­ë¥ á¯¥ªâàë �� Al2O3 (1–3, 3′) ¨

§ ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ �� ®â â¥¬¯¥à âãàë (4, 5 ).
�®§¡ã¦¤¥­¨¥X-¨¬¯ã«ìá ¬¨ (W/cm): 1, 3 — 3·108, 2, 3 ′ —
2 · 109.
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�¨á. 3. �®à¬¨à®¢ ­­ë¥ á¯¥ªâàë �� SiO2 (1–3, 3′) ¨

§ ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ �� ®â â¥¬¯¥à âãàë (4, 5 ).
�®§¡ã¦¤¥­¨¥ X-¨¬¯ã«ìá ¬¨ (W/cm2): 1, 3 — 3 · 108,
2, 3′ — 2 · 109.

� «®¨­¥àæ¨®­­®¥ ��-¨§«ãç¥­¨¥ 3.3 eV ¢ Al2O3 ¨

3.4 eV ¢ SiO2 à ­¥¥ ®¡­ àã¦¥­® ¯à¨ í«¥ªâà®­­®©

(10 keV) ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¥ ¨ ¨¤¥­â¨ä¨æ¨à®¢ ­® ¢ [1–3]
ª ª ®áâ®¢-¢ «¥­â­ ï (ªà®áá) «î¬¨­¥áæ¥­æ¨ï [15]. �

â¥¬¯¥à âãà­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ 78–1270K á¯¥ªâà «ì­ë¥ ¨

ª¨­¥â¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ �� �� ¨ �� ¡«¨§ª¨

(à¨á. 2, 3) (á¬. â ª¦¥ [1–3]). �â® ¯®§¢®«ï¥â ®¡êïá­¨âì
�� �� (τ < 1 ns) Al2O3 ¨ SiO2 í«¥ªâà®­­ë¬¨ ¨§«ã-
ç â¥«ì­ë¬¨ ¯¥à¥å®¤ ¬¨ ¢ 2p O2−-¯®¤§®­ å ¢¥àå­¥©

¢ «¥­â­®© §®­ë (à¨á. 1). �®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ ¯®¤â¢¥à-
¦¤¥­¨¥¬ ¤ ­­®£® ¬¥å ­¨§¬  ï¢«ï¥âáï á®®â¢¥âáâ¢¨¥

á¯¥ªâ®à®¢ �� 3.3 ¨ 3.4 eV í­¥à£¥â¨ç¥áª®© áâàãªâãà¥

2p O2−-¢ «¥­â­ëå ¯®¤§®­ Al2O3 [16,17] ¨ SiO2 [14].
�¡­ àã¦¥­® (à¨á. 2, 3), çâ® è¨à¨­  á¯¥ªâà®¢ ��

Al2O3 (3.3 eV) ¨ SiO2 (3.4 eV) § ¢¨á¨â ®â ¨­â¥­á¨¢­®-
áâ¨ ¨¬¯ã«ìá®¢ X-¢®§¡ã¦¤¥­¨ï. �â®â à¥§ã«ìâ â ¨¬¥-
¥â §­ ç¥­¨¥ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­®© ¢ ¦­®áâ¨, ¯®áª®«ìªã
¯®¤®¡­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ®â¬¥ç¥­ë ¢ ¯®¢¥¤¥­¨¨ á¯¥ª-
âà®¢ �� [1–3]. � ¢¨áïé¥¥ ®â í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­®¢

¢ ¯ãçª¥ (We > 50 keV)  ­®¬ «ì­®¥ ãè¨à¥­¨¥ á¯¥ª-
âà®¢ �� ¢ ªà¨áâ «« å ®ªá¨¤­®© £àã¯¯ë ®¡ãá«®¢«¥­®

¤¥ä®à¬ æ¨¥© 2pO2−-¯®¤§®­ ¢¥àå­¥© ¢ «¥­â­®© §®­ë
á¨«ì­ë¬¨ «®ª «ì­ë¬¨ ¢­ãâà¨ª«¨áâ ««¨ç¥áª¨¬¨ ¯®-
«ï¬¨ ¢®§¬ãé¥­¨ï, ­ ¢¥¤¥­­ë¬¨ ã¤ à­ë¬ á¬¥é¥­¨¥¬
O2− [1–3]. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à¨ á¢¥àå¬®é­®¬ (1–3 keV)
à¥­â£¥­®¢áª®¬ ®¡«ãç¥­¨¨ Al2O3 ¨ SiO2 ¢®§¬®¦­ 

¤¥ä®à¬ æ¨ï 2pO2− ¢ «¥­â­ëå ¯®¤§®­.
�á«¨ ¤ ­­®¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ¢¥à­®, â® ¤®«¦­ 

­ ¡«î¤ âìáï ¥¤¨­ ï § ª®­®¬¥à­®áâì ãè¨à¥­¨ï ��-
á¯¥ªâà®¢ �� ¨ ��. �¥©áâ¢¨â¥«ì­® (á¬. â ¡«¨æã), ¢
Al2O3 ¨§¬¥à¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ãè¨à¥­¨ï á¯¥ªâà®¢ �� ¢

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ E X-¢®«­ë (à¨á. 2)
¨ á¯¥ªâà®¢ �� ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â We å®à®è® á®£« -
áãîâáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¯® ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯«®â­®áâ¨ 2p-
á®áâ®ï­¨© O2−, ¯®«ãç¥­­ë¬¨ à áç¥â­ë¬ ¯ãâ¥¬ [1] ­ 
¡ §¥ ­¥§ ¢¨á¨¬ëå ¤ ­­ëå [16,17]. � íªá¯¥à¨¬¥­â¥

¢¥«¨ç¨­  E ®¯à¥¤¥«ï« áì ¯® ä®à¬ã«¥

E =

√
2I

n(ω)ε0c
, (2)

£¤¥ c — áª®à®áâì á¢¥â , n(ω) — ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥-
­¨ï, I — ¯«®â­®áâì ¬®é­®áâ¨ (¨­â¥­á¨¢­®áâì)X-¢®§-
¡ã¦¤¥­¨ï, ¨§¬¥à¥­­ ï ª «®à¨¬¥âà¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬

¯à¨ á¨­åà®­­®¬ ª®­âà®«¥ ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ X-¨¬¯ã«ì-
á®¢. �¥§ã«ìâ âë, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ â ¡«¨æ¥, ¯®¤â¢¥à-
¦¤ îâ ¯à ¢¨«ì­®áâì ¢ë¢®¤®¢ ¢ ®â­®è¥­¨¨ ¯à¨à®¤ë

ãè¨à¥­¨ï �� Al2O3.
�á®¡¥­­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¬ «®¨­¥àæ¨®­­®© �� ¢

SiO2 ¨§ãç «¨áì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �  ®á­®¢ ­¨¨

(1) ¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥­¨© ¯®áâà®¥­  ª «¨¡à®¢®ç-
­ ï ªà¨¢ ï ãè¨à¥­¨ï á¯¥ªâà  �� SiO2 ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨

®â ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ª®à®âª®¦¨¢ãé¨å «®ª «ì­ëå ¯®-
«¥© ¢®§¬ãé¥­¨ï, ­ ¢¥¤¥­­ëå ¯à¨ ã¤ à­®¬ á¬¥é¥­¨¨

O2− (à¨á. 4). � â¥¬ ¤«ï áà ¢­¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § -
¢¨á¨¬®áâì ãè¨à¥­¨ï á¯¥ªâà®¢ �� ®â ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨

¢®§¡ã¦¤ îé¥© X-¢®«­ë. � ç «ì­ë¥ â®çª¨ íâ®© § -
¢¨á¨¬®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥­ë ¯® ¤ ­­ë¬ à¨á. 3 ¨ ¯® ä®à¬ã«¥
(2), ­¥¤®áâ îé¨¥ ¯®«ãç¥­ë ¢ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå íªá¯¥-
à¨¬¥­â å. � ª ç¥áâ¢¥ ®¡ê¥ªâ  ¨á¯®«ì§®¢ «áï ª¢ àæ¥-
¢ë© á¢¥â®¢®¤. �®«ìæ  ¨§ SiO2-¢®«®ª­  (à ¤¨ãá®¬ 2.5,
5 ¨ 10 mm) ¯®®ç¥à¥¤­® ãáâ ­ ¢«¨¢ «¨áì ª® ªá¨ «ì­®
¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯« §¬¥­­®£® X-¨§«ãç â¥«ï. �­â¥­á¨¢-
­®áâì I0 X-¨¬¯ã«ìá®¢ ­  à ááâ®ï­¨¨ R0 = 10 mm ®â

¨§«ãç â¥«ï ¤® á¢¥â®¢®¤  à ¢­  0.8 · 1010 W/cm2. �«ï
R = 5 ¨ 2.5 mm, á®£« á­® ¢ëà ¦¥­¨î I = I0(R0/R)2,
¨¬¥¥¬ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® 3.2 · 1010 ¨ 1.3 · 1011 W/cm2.
� «¥¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (2) ¨ ¨§¬¥à¥­­ë¬ á¯¥ªâà «ì-
­ë¬ ¯ à ¬¥âà ¬ ¨§«ãç¥­¨ï SiO2-ª®«¥æ ¡ë«¨ ®¯à¥-
¤¥«¥­ë ­¥¤®áâ îé¨¥ â®çª¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ãè¨à¥­¨ï

(∆hν/∆hν0) ¯®«®áë �� ¯à¨ 3.4 eV ®â ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨

X-¯®«ï (à¨á. 4). �à¨¢ë¥ ∆hν/∆hν0 �� ¨ �� SiO2

¤®áâ â®ç­® å®à®è® á®£« áãîâáï. �â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â
® â®¬, çâ® ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ á¨«ì­®£® ¯®«ï X-¢®«­ë
(1–3 keV) ¢ SiO2 ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¤¥ä®à¬ æ¨ï ¯«®â­®áâ¨

2p-á®áâ®ï­¨© O2−, ®â¢¥âáâ¢¥­­ëå §  áâàãªâãàã ¢¥àå-
­¥© ¢ «¥­â­®© §®­ë.
�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ Al2O3 ¨ SiO2

¯ãçª ¬¨ í«¥ªâà®­®¢ á í­¥à£¨¥© 150-250keV ­ ¡«î¤ -
¥âáï ¡®«¥¥ §­ ç¨â¥«ì­®¥ ãè¨à¥­¨¥ á¯¥ªâà®¢ ¬ «®¨-
­¥àæ¨®­­®£® á¢¥ç¥­¨ï [1–3]. �â® á®£« áã¥âáï á â¥¬,
çâ® ­ ¯àï¦¥­­®áâì «®ª «ì­ëå ¢­ãâà¨ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª¨å ¯®«¥© ¢®§¬ãé¥­¨ï (2.5 · 107 V/cm), ­ ¢¥¤¥­­ëå

�¨à¨­  2p O2-¢¥àå­¥© ¢ «¥­â­®© ¯®¤§®­ë ε ¢ Al2O3

� ¯àï¦¥­­®áâì ¯®«ï ε, eV
¢®§¬ãé¥­¨ï ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨

O2(E, MV/cm) à áç¥â íªá¯¥à¨¬¥­â

E → 0 3.1 [16] 3.1 [17]
0.1 3.4 [1] 3.2
0.3 3.8 [1] 3.7
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�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®£® ãè¨à¥­¨ï ¯®«®áë

�� (1 ) ¨ �� (2 ) ¯à¨ 3.4 eV ¢ SiO2 ®â ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ E

«®ª «ì­ëå ¯®«¥© ¢®§¬ãé¥­¨ï.

ã¤ à­ë¬ á¬¥é¥­¨¥¬ O2−, ­  ¯®àï¤®ª ¯à¥¢ëè ¥â ¤®-
áâ¨£­ãâë© ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å ãà®¢¥­ì ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨

X-¨¬¯ã«ìá®¢.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ à¥§®­ ­á­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨

á¢¥àå¬®é­®£® í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¨§«ãç¥­¨ï á Al2O3

¨ SiO2, ª®£¤  ¤«¨­  ¢®§¡ã¦¤ îé¥© ¢®«­ë á®¨§¬¥à¨-
¬  á ¯®áâ®ï­­®© à¥è¥âª¨, ¯®¬¨¬® £¥­¥à æ¨¨ ¢ëá®ª®©
ª®­æ¥­âà æ¨¨ £®àïç¨å ­®á¨â¥«¥© § àï¤  (í«¥ªâà®-
­®¢ ¨ ¤ëà®ª) ¯à®¨áå®¤¨â ãè¨à¥­¨¥ 2p O2−-¯®¤§®­
¢¥àå­¥© ¢ «¥­â­®© §®­ë ª ª à¥§ã«ìâ â ¢®§¤¥©áâ¢¨ï

á¨«ì­®£® ¯®«ï ¢®«­ ­  à¥£ã«ïà­ë¥ ª¨á«®à®¤­ë¥ ã§«ë

ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ­ ¡«î-
¤ ¥âáï ãè¨à¥­¨¥ á¯¥ªâà®¢ �� Al2O3 ¨ SiO2 ¢ § -
¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®¡«ãç¥­¨ï ¨¬¯ã«ìá ¬¨

¬ï£ª®£® à¥­â£¥­®¢áª®£® ¤¨ ¯ §®­ .
�  ®á­®¢ ­¨¨ ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¨ ¤ ­-

­ëå [1–5] ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® è¨à®ª®¯®«®á­®¥ á¢¥ç¥-
­¨¥ á τ < 1 ns ¤®«¦­® ¯à®ï¢«ïâìáï ¨ ¢ ¤àã£¨å ª¨á«®-
à®¤á®¤¥à¦ é¨å ¬ âà¨æ å, áâàãªâãà  ¢ «¥­â­®© §®­ë
ª®â®àëå ¯®¤®¡­  Al2O3 ¨ SiO2,   ¯®áâ®ï­­ ï à¥è¥âª¨
(5–15 Å) á®¨§¬¥à¨¬  á ¤«¨­®© ¢®«­ë ¢®§¡ã¦¤ îé¨å

X-¨¬¯ã«ìá®¢.

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ä¨­ ­á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®á-
á¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (96-
02-16319- ).
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