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� ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ­®¢®£® ¬¥â®¤  ª®­æ¥­âà æ¨®­­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¯à®¢¥¤¥­ë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï âà ­á-
¯®àâ  ¢®¤®à®¤  ¢ âà¥å ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå ¬ â¥à¨ « å, ­ ­¥á¥­­ëå ¢ ¢¨¤¥ ¯«¥­®ª ­  ­¨ª¥«¥¢ë¥

¯®¤«®¦ª¨. �à¥¤«®¦¥­ë ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­ë¥ ¬®¤¥«¨ ¯¥à¥­®á . � £à ä¨â¥ ¤¨ääã§¨ï ¢®¤®à®¤ 

¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¢¨¤¥ ¬®«¥ªã« ¨ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ®¡à â­ë¬ § å¢ â®¬, ¯¥à¥­®á ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯®

¬¨ªà®¯®à ¬ ¬¥¦¤ã ç¥èã©ª ¬¨ £à ä¨â ; æ¥­âà ¬¨ § å¢ â  á«ã¦ â ¢ «¥­â­® ­¥­ áëé¥­­ë¥ á¢ï§¨ ­ 
£à ­¨æ å ç¥èã¥ª. �¨ääã§¨ï ¢  ¬®àä­®¬ ªà¥¬­¨¨ â ª¦¥ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï § å¢ â®¬, ­® ¯à®¨áå®¤¨â
¢  â®¬ à­®© ä®à¬¥ ¯® ¬¥¦¤®ã§«¨ï¬; æ¥­âà ¬¨ § å¢ â  á«ã¦ â ¢ «¥­â­® ­¥­ áëé¥­­ë¥ Si-á¢ï§¨.
� ®ªá¨¤¥ ­¨ª¥«ï, ¯®¤®¡­® £à ä¨âã, ¤¨ääã§¨®­­ë© ¯¥à¥­®á ¨¤¥â ¢ ¢¨¤¥ ¬®«¥ªã«, ®¤­ ª® § å¢ â 
¢®¤®à®¤  ­  ¢ «¥­â­® ­¥­ áëé¥­­ë¥ á¢ï§¨ ®¡­ àã¦¥­® ­¥ ¡ë«®. �à®¢¥¤¥­ áà ¢­¨â¥«ì­ë©  ­ «¨§
á¢®©áâ¢, ¯à®ï¢«ï¥¬ëå ¨áá«¥¤®¢ ­­ë¬¨ ¬ â¥à¨ « ¬¨ ¯® ®â­®è¥­¨î ª ª¨á«®à®¤ã, ¤«ï ãáâ ­®¢«¥­¨ï
¨å ª®àà¥«ïæ¨¨ á® áâàãªâãà®© ¨ í«¥ªâà®­­ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢.

�§ãç¥­¨¥ ¯¥à¥­®á  ¢®¤®à®¤  ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå

¬ â¥à¨ « å ï¢«ï¥âáï ¢ ¦­®© ­ ãç­®© ¨ ¯à¨ª« ¤­®©

§ ¤ ç¥©. �¤­ ª® ¯®¤ ¢«ïîé¥¥ ¡®«ìè¨­áâ¢® à¥§ã«ì-
â â®¢ ¯® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î ¢®¤®à®¤  á â¢¥à¤ë¬¨ â¥-
« ¬¨ ¯®«ãç¥­® ­  ¬¥â «« å, ¨ ¨¬¥­­® ­  ­¨å ®à¨-
¥­â¨à®¢ ­  ®¤­  ¨§ á ¬ëå ¬®é­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­ëå ¬¥â®¤¨ª — ¬¥â®¤ ¢®¤®à®¤®¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ [1,2].
�á­®¢­ ï ¯à®¡«¥¬  ¥£® ¯à¨¬¥­¥­¨ï ª ¯®«ã¯à®¢®¤­¨-
ª ¬ § ª«îç ¥âáï ¢ ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¨§£®â®¢«¥­¨ï â®­-
ª®© ¢ ªãã¬­®-¯«®â­®© ¯¥à¥£®à®¤ª¨ ¨§ ¨áá«¥¤ã¥¬®£®

¬ â¥à¨ « , ­¥ à §àãè îé¥©áï ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨ïå â¥¬-
¯¥à âãàë. � §¢¨âë© ­ ¬¨ ¬¥â®¤ ª®­æ¥­âà æ¨®­­ëå

¨¬¯ã«ìá®¢ [3,4] ¯®§¢®«ï¥â ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ª« áá¨ç¥áª®-
£® ¬¥â®¤  ¢®¤®à®¤®¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¤¥â «ì­® ¨§ãç âì

ª¨­¥â¨ªã ¯¥à¥­®á  ¢®¤®à®¤  ç¥à¥§ ¤¢ãåá«®©­ë¥ ¬¥¬-
¡à ­ë. � ­®áï á«®© ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® ¬ â¥à¨ « 

­  ¬¥â «« ¨ ¨áá«¥¤ãï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢®¤®à®¤  á

¯®«ãç¥­­®© á¨áâ¥¬®© ­  ¢á¥¬ ¯ãâ¨ ¯¥à¥­®á , ¬®¦­®
®¡®©â¨ ãª § ­­®¥ § âàã¤­¥­¨¥.

� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ªà âª® ®¯¨áë¢ îâáï à¥§ã«ìâ âë

¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯¥à¥­®á  ¢®¤®à®¤  ¢ ­ ­¥á¥­­ëå ­ 

­¨ª¥«¥¢ë¥ ¯®¤«®¦ª¨ ¯«¥­ª å ¨§ £à ä¨â ,  ¬®àä­®£®
ªà¥¬­¨ï ¨ ®ªá¨¤  ­¨ª¥«ï, ¯®¤à®¡­® ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢

áâ âìïå [5–7], ­  ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª®¬ ãà®¢­¥ ®¡áã-
¦¤ îâáï ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­ë¥ ¬®¤¥«¨ ¨ ¯à®¢®¤¨âáï

áà ¢­¨â¥«ì­ë©  ­ «¨§ á¢®©áâ¢, ¯à®ï¢«ï¥¬ëå ¯® ®â-
­®è¥­¨î ª ¢®¤®à®¤ã. �¡ê¥ªâë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à¥¤-
áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª¨ á á¨«ì­® à §«¨ç î-
é¨¬¨áï á¢®©áâ¢ ¬¨, ¨¬¥îé¨¥ ¢ ¦­ë¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥
¯à¨«®¦¥­¨ï. �à ä¨â ¨¬¥¥â ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë ¨á¯®«ì§®¢ -
­¨ï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ª®­áâàãªæ¨®­­®£® ¬ â¥à¨ «  ¢ à¥ ª-
â®à å ã¯à ¢«ï¥¬®£® â¥à¬®ï¤¥à­®£® á¨­â¥§ . �®¯à®áë
¯ áá¨¢ æ¨¨ ¢®¤®à®¤®¬ ¢ «¥­â­® ­¥­ áëé¥­­ëå á¢ï-
§¥© ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨­â¥à¥á ¤«ï à¥è¥­¨ï ¯à®¡«¥¬ë

ã¬¥­ìè¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© ¢ § ¯à¥é¥­­®© §®­¥

¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå ¯à¨¡®à®¢ ­  ®á­®¢¥  ¬®àä­®£® ¨

ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ªà¥¬­¨ï ¨ ã«ãçè¥­¨ï å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå ¯à¨¡®à®¢. �ªá¨¤­ë¥ ¯®ªàë-
â¨ï ¯®§¢®«ïîâ ®áãé¥áâ¢«ïâì  ªâ¨¢­ãî ¨­£¨¡¨æ¨î

¯à®æ¥áá®¢ ­ áëé¥­¨ï ¢®¤®à®¤®¬, ç áâ® ï¢«ïîé¨åáï
­¥¦¥« â¥«ì­ë¬ ä ªâ®à®¬ ¤«ï ¬ â¥à¨ «®¢, à ¡®â î-
é¨å ¢ ¢®¤®à®¤á®¤¥à¦¨é¨å áà¥¤ å.

�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ãáâ ­®¢ª 

�ªá¯¥à¨¬¥­âë ¯®áâ ¢«¥­ë ¢  ¢â®¬ â¨§¨à®¢ ­­®¬

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¬ ª®¬¯«¥ªá¥, ®¡ê¥¤¨­ïîé¥¬ ¬¥-
â®¤¨ª¨ ¢®¤®à®¤®¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨, ¤¥á®à¡æ¨¨ ¯à¨ «¨-
­¥©­®¬ ­ £à¥¢¥ ¨ £ §®¢®£® å¨¬¨ç¥áª®£® à¥ ªâ®à 

á  ­ «¨§®¬ ¯à®¤ãªâ®¢ à¥ ªæ¨¨ ç¥à¥§ ¬¨ªà®â¥çì.
�­ «¨§ â®à®¬ £ §®¢ á«ã¦¨â ¢à¥¬ï-¯à®«¥â­ë© ¬ áá-
á¯¥ªâà®¬¥âà á á¥«¥ªâ®à®¬ ¬ áá.�®¬¯«¥ªá ã¯à ¢«ï¥â-
áï ®â ���. �à£ ­¨§®¢ ­ë á«¥¤ïé¨¥ á¨áâ¥¬ë, ã¯à -
¢«ïîé¨¥ â¥¬¯¥à âãà®© ®¡à §æ®¢, ¢ª«îç¥­¨¥¬ ¤¨á-
á®æ¨ â®à , ¤ ¢«¥­¨¥¬ ¢®¤®à®¤  ¨ á¥«¥ªâ®à®¬ ¬ áá.
�®á«¥¤­¥¥ ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ®¤­®¢à¥¬¥­­®© à¥£¨-
áâà æ¨¨ ­¥áª®«ìª¨å ª®¬¯®­¥­â®¢ £ §®¢®© á¬¥á¨. �®-
¤à®¡­®¥ ®¯¨á ­¨¥ ãáâ ­®¢ª¨ ¯à¨¢¥¤¥­® ¢ [8].

�¥â®¤ë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï

�®¬¨¬® áâ ­¤ àâ­ëå ¢ à¨ ­â®¢ ¬¥â®¤®¢ ¢®¤®à®-
¤®¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¨ ¤¥á®à¡æ¨¨ ¯à¨ «¨­¥©­®¬ ­ £à¥¢¥

¨á¯®«ì§®¢ «áï ¬¥â®¤ ª®­æ¥­âà æ¨®­­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢,
®¯¨á ­­ë© ¢ [3]. �â®â ¬¥â®¤ ®á­®¢ ­ ­   ­ «¨§¥

¨¬¯ã«ìá­®£® ¯®â®ª  ¢®¤®à®¤ , ¯à®­¨ª îé¥£® ç¥à¥§

¬¥¬¡à ­ã, ¨ ¯®§¢®«ï¥â, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¨áá«¥¤®¢ âì ª¨-
­¥â¨ªã ¯¥à¥­®á  ¢ ¤¢ãåá«®©­ëå ¤¨ääã§¨®­­ëå á¨-
áâ¥¬ å, ¯à®¨§¢®¤¨âì ¢ë¡®à áà¥¤¨ ­¥áª®«ìª¨å ¬®¤¥-
«¥©, ®¯à¥¤¥«ïâì ¢¥«¨ç¨­ë ª¨­¥â¨ç¥áª¨å ª®­áâ ­â,
¢«¨ïîé¨å ­  ¯¥à¥­®á.
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� ®¡« áâïå ã ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¬¥¬¡à ­ë á ®¤­®© áâ®-
à®­ë, ­ §ë¢ ¥¬®© ¤ «¥¥ ¢å®¤­®©, á®§¤ îâáï ¯àï-
¬®ã£®«ì­ë¥ ¨¬¯ã«ìáë ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢®¤®à®¤  á®

áª¢ ¦­®áâìî 2 ¬¥ ­¤à . �¥à¥§ ­¥ª®â®à®¥ ¢à¥¬ï ãáâ -
­ ¢«¨¢ ¥âáï ¯à®­¨ª îé¨© ­ áª¢®§ì ¯®â®ª, ª®â®àë©
à¥£¨áâà¨àã¥âáï. �®à¬  íâ¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ á¨«ì­® ¨áª -
¦¥­  ¨§-§  ¤¨á¯¥àá¨¨ ¢®«­ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢®¤®à®¤ .
� §« £ ï ¨å ¢ àï¤ �ãàì¥, ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ç áâ®â-
­ãî § ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤ë ¨ ä §ë ¯à®­¨ª îé¥£®

¯®â®ª . �®á«¥¤­¨¥ ¤«ï á«ãç ï á«®¨áâ®© á¨áâ¥¬ë ¢

á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¡ã¤ãâ § ¢¨á¥âì ®â ¬¥å ­¨§¬  ¯¥à¥­®á 

¢®¤®à®¤ , ®â ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¤¨ääã§¨¨ ¢ á«®ïå ¨

ãá«®¢¨© ­  £à ­¨æ å. �¥§ã«ìâ â®¬ ®¡à ¡®âª¨ à¥§ã«ì-
â â®¢ íªá¯¥à¨¬¥­â  ï¢«ï¥âáï ¢ë¡®à ®¤­®© ¬®¤¥«¨ ¨§

­¥áª®«ìª¨å ¢¥à®ïâ­ëå ¨ ç¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¢å®¤ï-
é¨å ¢ ­¥¥ ª¨­¥â¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢.

�¬¯ã«ìáë ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­  ¢å®¤­®© áâ®à®­¥ ¬¥¬-
¡à ­ë á®§¤ ¢ «¨áì §  áç¥â ¢ª«îç¥­¨ï ¨ ¢ëª«îç¥­¨ï

¤¨áá®æ¨ â®à  ¢®¤®à®¤  ¢®§«¥ á¢®¡®¤­®© ®â ¯®ªàëâ¨ï

¯®¢¥àå­®áâ¨ ­¨ª¥«ï. � ®â¤¥«ì­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â å ¡ë-
«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® â ª ï ¯à®æ¥¤ãà  ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®-
«ãç¥­¨î ¨¬¯ã«ìá®¢ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ëá®ª®£® ª ç¥áâ¢ .

�¡à §æë

�á¥ ¨áá«¥¤®¢ ­­ë¥ ¯«¥­ª¨ ­ ­®á¨«¨áì ­  ¯®¢¥àå-
­®áâì ¯®¤¢¥à£­ãâëå âé â¥«ì­®© ¤¥£ § æ¨¨ ­¨ª¥«¥-
¢ëå ¬¥¬¡à ­ ¤¨ ¬¥âà®¬ 38¬¬, ¢¢ à¥­­ëå ¢ âàã¡-
ç âë¥ ¤¥à¦ â¥«¨ ¨§ ­¥à¦ ¢¥îé¥© áâ «¨. �â®à®­ 
®¡à §æ , ¯à¥¤áâ ¢«ïîé ï á®¡®© ¯«¥­ªã, ¡ë«  ¢ëå®¤-
­®© ®â­®á¨â¥«ì­® ¯à®­¨ª îé¥£® ¯®â®ª .

�à ä¨â®¢ë¥ ¯«¥­ª¨ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ¢ëá®ª®â¥¬¯¥-
à âãà­ë¬ à §«®¦¥­¨¥¬  æ¥â¨«¥­  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨

­¨ª¥«ï. �à¥¤¢ à¨â¥«ì­® ¯à®æ¥¤ãà  ­ ­¥á¥­¨ï ã£«¥-
à®¤­®£® á«®ï ¡ë«  ¨áá«¥¤®¢ ­  ¨ ®âà ¡®â ­  ­  «¥­-
â®ç­ëå ®¡à §æ å, ¯®¬¥é¥­­ëå ¢ £ §®¢ë© à¥ ªâ®à [9].
� ­¥á¥­¨¥ ­  ¬¥¬¡à ­ã § ª«îç «®áì ¢ ®¤­®ªà â­®¬

¨ ªà âª®¢à¥¬¥­­®¬ (­¥ ¤®«ìè¥ 400 á) ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨
 æ¥â¨«¥­  á ¯®¢¥àå­®áâìî ­¨ª¥«ï, à §®£à¥â®£® ¤®

â¥¬¯¥à âãà 640÷740◦C, ¯®á«¥ ç¥£® ®¡ê¥¬ á ®¡à §-
æ®¬ ¢ ªãã¬¨à®¢ «áï ¨ ®¡à §¥æ ®å« ¦¤ «áï. � «®¥
¢à¥¬ï ¯¨à®«¨§  ­¥ ¯®§¢®«ï¥â § ¬¥â­ë¬ ª®«¨ç¥áâ¢ ¬

ã£«¥à®¤  à áâ¢®à¨âìáï ¢ ¯®¤«®¦ª¥. � ¯®á«¥¤ãîé¨å

¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå ¯¥à¥­®á  ¢®¤®à®¤  ç¥à¥§ ¯®«ãç¥­­ãî

¤¢ãåá«®©­ãî á¨áâ¥¬ã â¥¬¯¥à âãà  ®¡à §æ  ­¥ ¯à¥¢ë-
è «  450 ◦C — â¥¬¯¥à âãàë, ¯à¨ ª®â®à®© à áâ¢®à¥-
­¨¥ ã£«¥à®¤  ¢ ­¨ª¥«¥ ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «® [10], çâ®
£ à ­â¨à®¢ «® áâ ¡¨«ì­®áâì ®¡ê¥ªâ  ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï.

�®«é¨­ë ¯«¥­®ª á®áâ ¢«ï«¨ ∼ 0.4 ¬ª¬. �¥â®¤®¬
®¦¥- ­ «¨§  á ¨®­­ë¬ âà ¢«¥­¨¥¬ ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®

®âáãâáâ¢¨¥ ª ª¨å-«¨¡® ¯à¨¬¥á¥© ¢ ã£«¥à®¤¥. �«¥ª-
âà®­­ ï ¬¨ªà®áª®¯¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ëï¢¨«  ç¥èã©-
ç âãî áâàãªâãàã á å à ªâ¥à­ë¬ à §¬¥à®¬ ç¥èã¥ª

®ª®«® 50 ¬ª¬; ¢ à¥­â£¥­®áâàãªâãà­ëå ¨§¬¥à¥­¨ïå

¯à®ï¢«ïîâáï ¯¨ª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ £à ä¨âã.

�¬®àä­ë© ªà¥¬­¨© ­ ­®á¨«áï ­  ¯®¤®£à¥âãî ­¨-
ª¥«¥¢ãî ¯®¤«®¦ªã ¬¥â®¤®¬ ¢ëá®ª®ç áâ®â­®£® ¯« §-
¬¥­­®£® à §«®¦¥­¨ï SiH4. � ­­ ï â¥å­®«®£¨ï ¯®§¢®-
«ï¥â ¢«¨ïâì ­  ¯«®â­®áâì á®áâ®ï­¨© ¢ § ¯à¥é¥­­®©

§®­¥ (è¨à¨­  § ¯à¥é¥­­®© §®­ë ∆E ' 1.75 í�), á¢®¤ï
¥¥ ¤® §­ ç¥­¨©, ­¥ ¯à¥¢ëè îé¨å 1016 í�−1·á¬−3, § 
áç¥â ®¡à §®¢ ­¨ï ¢ «¥­â­ëå á¢ï§¥© Si–H [11]. �â¨

á®áâ®ï­¨ï á¢ï§ë¢ îâ á ¢ «¥­â­® ­¥­ áëé¥­­ë¬¨

á¢ï§ï¬¨, ¯à¨áãé¨¬¨  ¬®àä­®¬ã ªà¥¬­¨î. �áá«¥¤®-
¢ ­­ë¥ ¯«¥­ª¨ ï¢«ï«¨áì á®¡áâ¢¥­­ë¬¨ ¯®«ã¯à®¢®¤-
­¨ª ¬¨. �®«é¨­  á®áâ ¢«ï«  0.5 ¬ª¬.
� ¯à®æ¥áá¥ ¯à®¢¥¤¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ãç¨âë¢ -

« áì ¢®§¬®¦­®áâì à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ªà¥¬­¨ï, ª®â®-
à ï ¯à®¨áå®¤¨«  ¢ ­ è¨å ãá«®¢¨ïå ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥

∼ 550 ◦C ¨ ¯à¨¢®¤¨«  ª ­¥®¡à â¨¬ë¬ ¨§¬¥­¥­¨ï¬

á¢®©áâ¢ ®¡à §æ : ¢¥«¨ç¨­ë áâ æ¨®­ à­ëå ¯®â®ª®¢ ¨

áª®à®áâ¨ ¢ëå®¤  ­  ­¨å ã¢¥«¨ç¨¢ «¨áì ¢ ­¥áª®«ì-
ª® à §. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¡ë«  ãáâ ­®¢«¥­  ¢¥àå­ïï

£à ­¨æ  ¤¨ ¯ §®­  ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå â¥¬¯¥à âãà, ®­ 
á®áâ ¢«ï«  500 ◦C.
�ªá¨¤­®¥ ¯®ªàëâ¨¥ ä®à¬¨à®¢ «®áì §  áç¥â ®¡-

à ¡®âª¨ ®¤­®© ¨§ ¯®¢¥àå­®áâ¥© ¬¥¬¡à ­ë ­  ¢®§-
¤ãå¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 800 ◦C ¢ â¥ç¥­¨¥ 20 ç. �à¨
íâ®¬ ¢â®à ï ¯®¢¥àå­®áâì ¡ë«  ®¡à é¥­  ¢ ¢ ªãã¬.
�¥­â£¥­®£à ä¨ç¥áª¨©  ­ «¨§ ¯®ª § «, çâ® ¯à¨ íâ®¬

®¡à §®¢ë¢ «áï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¬®­®ä §­ë© ¯«®â­® ¯à¨-
«¥£ îé¨© ¢ ¯®¤«®¦ª¥ á«®© ®ª¨á«  NiO â®«é¨­®©

®ª®«® 0.2¬ª¬. �«¥ªâà®­­ ï ¬¨ªà®áª®¯¨ï ¢ëï¢¨« 

§¥à­¨áâãî áâàãªâãàã á å à ªâ¥à­ë¬ à §¬¥à®¬ §¥à¥­

∼ 3 ¬ª¬.

�®¤¥«¨ ¯¥à¥­®á 

�¤­  ¨§ æ¥«¥© ¤ ­­®© à ¡®âë § ª«îç « áì ¢ ®¯à¥-
¤¥«¥­¨¨ ¬¥å ­¨§¬  ¯¥à¥­®á  ¢®¤®à®¤  ¯® ¯®«ã¯à®¢®¤-
­¨ª®¢ë¬ ¯«¥­ª ¬, â.¥. ¢ ¢ë¡®à¥ ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­ëå
ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© ¨§ ¬­®£¨å ¢®§¬®¦­ëå.
� «¥¥ ®¯¨áë¢ îâáï à áá¬®âà¥­­ë¥ ¬®¤¥«¨, ¢ ®á­®¢¥
ª®â®àëå «¥¦ â £à ­¨ç­ë¥ § ¤ ç¨ ¤«ï ¤¢ãåá«®©­ëå

¬¥¬¡à ­; Cj — ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢®¤®à®¤ , Dj — ª®íä-
ä¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨, j = 1, 2, ¨­¤¥ªá ”1” ®â­®á¨âáï ª
­¨ª¥«î, ”2” — ª ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®© ¯«¥­ª¥.
�¥à¢ë¬ ¨§ á«®¥¢ ¡ë« ­¨ª¥«ì, ¤¨ääã§¨ï ¢®¤®à®¤ 

¢ ª®â®à®¬ ¯à®â¥ª ¥â ¯® § ª®­ã �¨ª 

∂C1

∂t
= Dj

∂2C1

∂x2
1

, x1 ∈ [0, l1]. (1)

�  á¢®¡®¤­®© ¢å®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­¨ª¥«ï ¢ë¯®«­ï-
îâáï £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï I à®¤ :

C1(l1, t) = Cl1(t). (2)

� áá¬ âà¨¢ «¨áì  «ìâ¥à­ â¨¢­ë¥ ¢ à¨ ­âë ¯¥à¥-
­®á  ¢®¤®à®¤  ¯® ¨áá«¥¤ã¥¬ë¬ ¬ â¥à¨ « ¬: ¢ ¬®-
«¥ªã«ïà­®¬ ¨«¨ ¤¨áá®æ¨¨à®¢ ­­®¬ ¢¨¤¥. �á«®¢¨ï

­  £à ­¨æ¥ ¬¥¦¤ã ¬ â¥à¨ « ¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ á®¡®©
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ãà ¢­¥­¨¥ ­¥à §àë¢­®áâ¨ ¯®â®ª 

D1
∂C1

∂x1
(0, t) = mD2

∂C2

∂x2
(l2, t), (3)

£¤¥ m — ª®íää¨æ¨¥­â, à ¢­ë© 1 ¤«ï  â®¬ à­®© ¨

2 ¤«ï ¬®«¥ªã«ïà­®© ¤¨ääã§¨¨ ¯® ¯«¥­ª¥, ¨ ãá«®¢¨¥
I à®¤  ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨©

Cm1 (0, t)

C2(l2, t)
=

Γm1
Γ2

, (4)

£¤¥ Γ1 ¨ Γ2 — à ¢­®¢¥á­ë¥ à áâ¢®à¨¬®áâ¨ ¢®¤®à®¤  ¢

­¨ª¥«¥ ¨ ¢ á«®¥ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª .
�  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª , ®¡à é¥­­®© ¢ ¢ -

ªãã¬, à áá¬ âà¨¢ «¨áì £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï I à®¤ :

C2(0, t) = 0 (5)

¨«¨ III à®¤ :

D2
∂C2

∂x2
(0, t) = bCm2 (0, t), (6)

£¤¥ b — ª®­áâ ­â   áá®æ¨ â¨¢­®£® ¯¥à¥å®¤  ¢ ¢ ªãã¬

¨§ à áâ¢®à  ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª¥.
�¥à¥­®á ¢®¤®à®¤  ¯® ¯«¥­ª¥ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  à á-

á¬ âà¨¢ «áï ¢ âà¥å ¢ à¨ ­â å:
1) ¤¨ääã§¨ï ¯® § ª®­ã �¨ª 

∂C2

∂t
= D2

∂2C2

∂x2
2

, x2 ∈ [0, l2]; (7)

2) ¤¨ääã§¨ï á ®¡à â¨¬ë¬ § å¢ â®¬

∂C2

∂t
= D2

∂2C2

∂x2
2

− ktC2 + kdCt

∂Ct

∂t
= ktC2 − kdCt

, x2 ∈ [0, l2], (8)

£¤¥ kt ¨ kd — áª®à®áâ¨ § å¢ â  ¢ «®¢ãèª¨ ¨ ¢ëå®¤ 

¨§ ­¨å, Ct — ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢®¤®à®¤  ¢ «®¢ãèª å;
3) á«ãç © ¢ëá®ª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®-

¢®£® á«®ï — £à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ­  ¢ëå®¤­®© áâ®à®­¥

§ ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ ¡ « ­á  ¯®â®ª®¢ ¤¨ääã§¨¨ ¨

 áá®æ¨ â¨¢­®£® ¯¥à¥å®¤  ¨§ à áâ¢®à¥­­®£® ¢ ­¨ª¥«¥

á®áâ®ï­¨ï ¢ ¢ ªãã¬ á® áª®à®áâìî b∗,

b∗C2
1 (0) = D1

∂C1(x1, t)

∂x1
(0, t). (9)

�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨ ¨å

®¡áã¦¤¥­¨¥

� «¥¥ ¯à®¢®¤¨âáï ®¡áã¦¤¥­¨¥ ­  ª ç¥áâ¢¥­­®¬

ãà®¢­¥ ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­ëå ¬¥å ­¨§¬®¢ âà ­á¯®àâ 

¢®¤®à®¤  ¯® ¨áá«¥¤®¢ ­­ë¬ ¬ â¥à¨ « ¬, ãáâ ­®¢«¥­-
­ëå ¢ ¨â®£¥ ¤ ­­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï. �®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥
à¥§ã«ìâ âë á¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«¨æã.

�à ä¨â. �à ­á¯®àâ ¢®¤®à®¤  ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¢¨¤¥

¬®«¥ªã«, ¯à¨ç¥¬ ¤¨ääã§¨ï á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ®¡à â¨-
¬ë¬ § å¢ â®¬. �â®¬ã á®®â¢¥âáâ¢ãîâ á¨áâ¥¬  ãà ¢-
­¥­¨© (8), ®¯¨áë¢ îé ï ¤¨ääã§¨î, ¨ £à ­¨ç­ë¥

ãá«®¢¨ï (3), (4) á ª®íää¨æ¨¥­â®¬ m = 2. �¨§ª ï

¢¥«¨ç¨­  ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ (á¬. â ¡«¨æã) ¨
¥£® ­¥ ªâ¨¢ æ¨®­­ë© å à ªâ¥à (í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨

ED = 0) ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯¥à¥­®á, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯à®-
¨áå®¤¨â ¯® ¬¨ªà®¯®à ¬ ¬¥¦¤ã ç¥èã©ª ¬¨ £à ä¨â .
�¥èã©ç â ï áâàãªâãà  £à ä¨â®¢®© ¯«¥­ª¨ ¯à¨¢®-

¤¨â ª â®¬ã, çâ® à¥ «ì­ë© ¯ãâì, ¯à®å®¤¨¬ë© ç áâ¨-
æ ¬¨ ¤¨ääã§ ­â , áãé¥áâ¢¥­­® ¯à¥¢®áå®¤¨â â®«é¨­ã
¯«¥­ª¨, çâ® ¬®¦¥â ®¡êïá­ïâì ­¨§ªãî ¢¥«¨ç¨­ã ª®íä-
ä¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà-
­®¬ ¯®¢¥àå­®áâ¨. �®¬¨¬® íâ®£® á¢®¡®¤­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥
¬®«¥ªã«ë H2 ¯® ¬¥¦ªà¨áâ ««¨â­ë¬ ¯®à ¬ â ª¦¥

ª ¦¥âáï ¬ «®¢¥à®ïâ­ë¬, â ª ª ª ¥¬ã ¯à¨ ¯à¥¯ïâ-
áâ¢ãîâ ­¥­ áëé¥­­ë¥ π-á¢ï§¨ ­  ¡ §®¢ëå ¯«®áª®-
áâïå £à ä¨â®¢ëå ç¥èã¥ª. �  áç¥â ¨å ¯¥à¥ªàëâ¨ï

á í«¥ªâà®­­ë¬ ®¡« ª®¬ ¬®«¥ªã«ë ¤®«¦­® ¯à®¨áå®-
¤¨âì ã¯àã£®¥ ®ââ «ª¨¢ ­¨¥, ¨ ¯ãâì ¤¨ääã§ ­â  ¯®

¬¨ªà®¯®«®áâ¨ ¬®¦¥â ¨¬¥âì ¨§¢¨«¨áâãî âà ¥ªâ®à¨î.
�®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¤ ­­®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® á®¢¬¥áâ­® á®

áâàãªâãà­ë¬ ä ªâ®à®¬ ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ­¨§ª¨¬ §­ -
ç¥­¨ï¬ ª®íää¨æ¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ¬®«¥ªã« ¢®¤®à®¤  ¢

£à ä¨â¥.
�à ­á¯®àâ ¬®«¥ªã« ¯® ¢­ãâà¥­­¨¬ ¬¨ªà®¯®à ¬

á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï § å¢ â®¬. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, «®¢ãèª ¬¨
ï¢«ïîâáï ®¡®à¢ ­­ë¥ á¢ï§¨ ¯® ¯¥à¨¬¥âàã £à ä¨â®-
¢ëå ç¥èã¥ª,   ¤ ­­ ï à¥ ªæ¨ï § å¢ â  ¥áâì ­¥ çâ®

¨­®¥, ª ª  ¤á®à¡æ¨ï, ­® ­¥ ­  ¢­¥è­¥©, ®¡à é¥­­®© ¢
£ §®¢ãî ä §ã, ¯®¢¥àå­®áâ¨ £à ä¨â®¢®© ¯«¥­ª¨,   ­ 
¢­ãâà¥­­¨å, ¢ë£®¤­ëå ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ®â­®è¥­¨¨

æ¥­âà å. � à ¡®â¥ [12] ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬

¬®«¥ªã«ïà­ëå ®à¡¨â «¥© ¯à®¢¥¤¥­ë à áç¥âë ¯®â¥­-
æ¨ «ì­ëå í­¥à£¨© ¯à¨  ¤á®à¡æ¨¨ ¢®¤®à®¤  ­  à §-
«¨ç­ëå ¯«®áª®áâïå £à ä¨â . �§ ­¨å á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨
¯à¨¡«¨¦¥­¨¨  â®¬  ¢®¤®à®¤  ª ¡ §®¢®© £à ä¨â®¢®©

¯«®áª®áâ¨ ¢®§­¨ª ¥â í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© ¡ àì¥à ¢ëá®â®©

∼ 1.5 í�, §  ª®â®àë¬ ¨¬¥¥âáï ¯®â¥­æ¨ «ì­ ï ï¬ ,
¤­® ª®â®à®©, ®¤­ ª®, «¥¦¨â ¢ëè¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£®

ãà®¢­ï  â®¬  ¢®¤®à®¤  ¢­¥ â¢¥à¤®£® â¥« . � ª¨¬

®¡à §®¬,  ¤á®à¡æ¨ï ­  ¡ §®¢ãî £à ä¨â®¢ãî ¯«®á-
ª®áâì ï¢«ï¥âáï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ­¥¢ë£®¤­®©. �ë£®¤­ë¥
 ¤á®à¡æ¨®­­ë¥ ¬¥áâ  à á¯®«®¦¥­ë ­  £à ­¨æ å ¯®

¯¥à¨¬¥âàã ¯«®áª®áâ¥©: ®­¨ «¥¦ â ­  3÷4 í� ­¨¦¥

ãà®¢­ï  â®¬  ¢®¤®à®¤ ,   í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© ¡ àì¥à ¤«ï
 ¤á®à¡æ¨¨ ®âáãâáâ¢ã¥â.
�âáãâáâ¢¨¥ ¨«¨ ¬ « ï ¢¥«¨ç¨­  í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨

§ å¢ â  £®¢®àïâ ® á« ¡®  ªâ¨¢ æ¨®­­®¬ å à ªâ¥à¥

 ¤á®à¡æ¨¨ ¢®¤®à®¤  ­  σ-á¢ï§ïå ¢­ãâà¨ ¬¨ªà®¯®à.
� â ª®© á¨âã æ¨¨ í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ®¡à â­®© à¥ ª-
æ¨¨ — ¢ëå®¤  ¨§ «®¢ãèª¨, à ¢­ ï ¯à¨¬¥à­® 0.55 í�,
å à ªâ¥à¨§ã¥â í­¥à£¨î á¢ï§¨ ¬®«¥ªã«ë ¢®¤®à®¤  á

«®¢ãèª®©.
�¢«ïïáì ¯®«ã¬¥â ««®¬, £à ä¨â ®¡« ¤ ¥â ¢ à á-

á¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ­ ¬¨ ¤¨ ¯ §®­¥ â¥¬¯¥à âãà ¤®áâ -
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� à ªâ¥à¨§ æ¨ï ¯à®æ¥áá®¢ ¤¨ääã§¨¨

� à ªâ¥à¨áâ¨ª  �à ä¨â a-Si NiO

�¥¬¯¥à âãà , ◦C 250÷400 300÷500 450÷590
�¨ääã§¨ï �®«¥ªã«ïà­ ï �â®¬­ ï �®«¥ªã«ïà­ ï

D0, á¬2/á 3.8 · 10−9 2.9 · 10−8 6 · 10−11

ED, í� 0 0.35 0
� å¢ â ­  ®¡®à¢ ­­ë¥ á¢ï§¨ oâáãâáâ¢ã¥â
kt0, á−1 0.5 0.055 −
Et, í� 0 0 −
kd0, á−1 3 · 103 340 −
Ed, í� 0.55 0.45 −

�à¨¬¥ç ­¨¥. ED — í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯à®æ¥áá  ¤¨ääã§¨¨, D0 — á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë© ¬­®¦¨â¥«ì; Et, Ed —
í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯à®æ¥áá®¢ § å¢ â  ¢®¤®à®¤  ­  «®¢ãèª¨ ¨ ¢ëå®¤  ¨§ ­¨å (á¬. (8)), kt0, kd0 — á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯à¥¤íªá¯®­¥­-
æ¨ «ì­ë¥ ¬­®¦¨â¥«¨.

â®ç­® ¢ëá®ª®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ­®á¨â¥«¥© § àï¤ 

(∼ 1019 á¬−3) [13], çâ®¡ë ¯à¨¢¥áâ¨ ª  ªâã ¤¨áá®æ¨ æ¨¨
¬®«¥ªã«ë ¢®¤®à®¤  ¨  ¤á®à¡æ¨¨  â®¬®¢ ­  á®á¥¤-
­¨¥ σ-á¢ï§¨. �®«¥ªã«  ¢®¤®à®¤  ¢ ¬¨ªà®¯®«®áâïå

¢á¥ ¢à¥¬ï ­ å®¤¨âáï ¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨ á

£à ä¨â®¬, çâ® ¯®¢ëè ¥â ¢¥à®ïâ­®áâì â ª®© à¥ ªæ¨¨.
�á«¨ ¯à®¢®¤¨âì  ­ «®£¨î á  ¤á®à¡æ¨¥© ¨§ £ §®¢®©

ä §ë, ¬®¦­® áª § âì, çâ® ¬®«¥ªã«  ª ª ¡ë ¯®áâ®ï­­®
¤¢¨¦¥âáï ¢¤®«ì ¯®¢¥àå­®áâ¨  ¤á®à¡ â , ¨á¯ëâë¢ ï
¢«¨ï­¨¥ ¥£® í«¥ªâà®­­®£® ®¡« ª .

� ­­ ï ¬®¤¥«ì ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­® ®¡êïá­ï¥â ¢¥«¨-
ç¨­ã ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ¢®¤®à®¤  ¢ £à ä¨â®-
¢®© ¯«¥­ª¥, â ª ¦¥ ª ª ¨ ¥£® á« ¡ãî § ¢¨á¨¬®áâì ®â

â¥¬¯¥à âãàë. �®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥ á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ ¬®¤¥-
«¨ ¬®¦­® ­ ©â¨ ¨ ¢ à ¡®â å [14,15]. � ®¡§®à¥ [14]
¡®«ìè®© à §¡à®á §­ ç¥­¨© ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¤¨ääã§¨¨

¢®¤®à®¤  ¢ ª®¬¯ ªâ­ëå £à ä¨â å, ¯®«ãç¥­­ëå à §-
­ë¬¨  ¢â®à ¬¨, á¢ï§ë¢ ¥âáï á à §«¨ç­®© áâàãªâãà®©
¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ¬ â¥à¨ «®¢. �á­®, çâ® à §­ë¥ á¯®á®-
¡ë ¨§£®â®¢«¥­¨ï £à ä¨â  ¨ ¯®«ãç ¥¬ ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥

à §­ ï áâàãªâãà  ¤®«¦­ë ¯à¨¢®¤¨âì ª à §«¨ç¨ï¬ ¢

ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ¨ à §¬¥à å ¬¨ªà®¯®«®áâ¥©, ¯® ª®â®-
àë¬ ¬®£ãâ ¯¥à¥¬¥é âìáï ¬®«¥ªã«ë ¢®¤®à®¤ . � à ¡®-
â¥ [15] ¯®«ãç¥­  ª®àà¥«ïæ¨ï ¨§¬¥àï¥¬ëå ª®íää¨æ¨-
¥­â®¢ ¤¨ääã§¨¨ ¢®¤®à®¤  á® ”áâ¥¯¥­ìî áâàãªâãà­®£®

ã¯®àï¤®ç¥­¨ï” ¢ ®¡à §æ å.

� ®¡§®à¥ [16] æ¨â¨àã¥¬ë¥ à ¡®âë à §¤¥«¥­ë ­ 

2 ª« áá  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á â¥¬¯¥à âãà­ë¬ ¨­â¥à-
¢ «®¬, ¢ ª®â®à®¬ ¯à®¢®¤¨«¨áì ¨§¬¥à¥­¨ï. � è à¥-
§ã«ìâ â ¨§¬¥à¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ã¤®-
¢«¥â¢®à¨â¥«ì­® á®£« áã¥âáï á ¤ ­­ë¬¨ à ¡®â, ®â­¥-
á¥­­ëå ª ª« ááã ­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©

(T < 500 ◦C).

�¬®àä­ë© ªà¥¬­¨©. �¨ääã§¨ï ¢®¤®à®¤  ¢ íâ®¬

¬ â¥à¨ «¥ â ª¦¥ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï § å¢ â®¬ (ãà ¢­¥-
­¨ï (8)), ­® ¯à®¨áå®¤¨â ¢  â®¬ à­®© ä®à¬¥ (m = 1 ¢
£à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨ïå (3), (4)). �®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì,
çâ® æ¥­âà ¬¨ § å¢ â  á«ã¦ â ¢ «¥­â­® ­¥­ áëé¥­-
­ë¥ á¢ï§¨, ¯à¨áãé¨¥  ¬®àä­®¬ã ªà¥¬­¨î.

�®«ãç¥­­ë¥ ¤ ­­ë¥ ® ª®íää¨æ¨¥­â¥ ¤¨ääã§¨¨

¢®¤®à®¤  å®à®è® á®£« áãîâáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à ¡®-
âë [17], ¢ë¯®«­¥­­®© ­   ¬®àä­®¬ ªà¥¬­¨¨, ¨ à á-
ç¥â  [18], ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢ ®¡§®à¥ [19]. � ®¡§®à¥ [19]
ã¯®¬¨­ îâáï ¨ ¤ ­­ë¥, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¨¥ ® ¢®§-
¬®¦­®¬ § å¢ â¥ ¢®¤®à®¤  ¢ ªà¥¬­¨¨. �¤­ ª® ®¡é¨©
à §¡à®á à¥§ã«ìâ â®¢ ¯® ª®íää¨æ¨¥­âã ¤¨ääã§¨¨ ¢®-
¤®à®¤  ¢ ªà¥¬­¨¨, ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢ ®¡§®à¥, ¤®áâ¨£ ¥â
5 ¯®àï¤ª®¢ ¢¥«¨ç¨­ë, ¯®íâ®¬ã á®¢¯ ¤¥­¨¥ á ­¥ª®â®-
àë¬¨ ¨§ ­¨å ¬®¦¥â ­®á¨âì á«ãç ©­ë© å à ªâ¥à.

�¨ääã§¨ï ¤¥©â¥à¨ï ¢ á«®¨áâëå ®¡à §æ å á £¨¤à¨-
à®¢ ­­ë¬ ¨ ¤¥©â¥à¨à®¢ ­­ë¬  ¬®àä­ë¬ ªà¥¬­¨¥¬

¨áá«¥¤®¢ « áì ¢ à ¡®â¥ [20] ¯ãâ¥¬  ­ «¨§  ¯à®ä¨-
«¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¬¥â®¤®¬ SIMS. �®«ãç¥­­ë¥ §­ -
ç¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ­  4 ÷ 5 ¯®àï¤ª®¢

¢¥«¨ç¨­ë ¬¥­ìè¥ â¥å, çâ® ¬¥â®¤ SIMS ­¥ à §¤¥«ï¥â

¤¨ääã§¨®­­®-¯®¤¢¨¦­ë© ¨ § å¢ ç¥­­ë© ­  á¢®¡®¤-
­ë¥ Si-á¢ï§¨ ¢®¤®à®¤, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¯® ­ è¨¬ ¤ ­-
­ë¬ ¯®á«¥¤­¥£® áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«ìè¥ (¥¤¨­¨æë ¨ ¤¥-
áïâª¨  â% § å¢ ç¥­­®£® ­  «®¢ãèª¨ ¯à®â¨¢ ¤¥áïâëå

¨ á®âëå ¤®«¥©  â% ¤¨ääã§¨®­­®-¯®¤¢¨¦­®£® ¢®¤®à®-
¤ ). �®íâ®¬ã ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ [20] ¢¥«¨ç¨­ë ®âà ¦ îâ,
¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ­¥ ¤¨ääã§¨î,   ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯à®ä¨«¥©

ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢®¤®à®¤  ­  ”¡®«â îé¨åáï” Si-á¢ï§ïå.

�¥«¨ç¨­  ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® ¬­®¦¨â¥«ï ¤«ï

ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ¢®¤®à®¤  ¢  ¬®àä­®¬ ªà¥¬-
­¨¨ ®ª § « áì ­  ­¥áª®«ìª® ¯®àï¤ª®¢ ¬¥­ìè¥, ç¥¬
¢ ¬¥â «« å (¤«ï ­¨å å à ªâ¥à­  ”­®à¬ «ì­ ï” ¢¥-
«¨ç¨­  10−3 á¬2/á [21]). �á­®, çâ® ¨ á ¬ ¬¥å ­¨§¬

¤¨ääã§¨®­­®£® ¯¥à¥­®á  ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª¥ ¨­®©. �
¬¥â «« å ¢®¤®à®¤ ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¢ à¥è¥âª¥ ¢ ¢¨-
¤¥ íªà ­¨à®¢ ­­®£® ¯à®â®­ , ¢®§¬ãé îé¥£® à ¢­®-
¢¥á­ãî ¯«®â­®áâì í«¥ªâà®­­®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ ã¯àã-
£¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¨®­­®¬ ®áâ®¢¥ [22]. � à á-
á¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª¥ ¯®¤®¡­ ï íªà ­¨à®¢-
ª  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¬ «®¢¥à®ïâ­®© ¨§-§  ¤¥ä¨æ¨â 

á®¡áâ¢¥­­ëå ­®á¨â¥«¥© â®ª : ¯® ­ è¥© ®æ¥­ª¥, á¤¥-
« ­­®© ­  ®á­®¢ ­¨¨ ¢¥«¨ç¨­ ¯à®­¨ª îé¥£® ¯®â®-
ª  ¨ ¤ ­­ëå, ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢ â ¡«¨æ¥, ª®­æ¥­âà æ¨ï
¤¨ääã§¨®­­®-¯®¤¢¨¦­®£® ¢®¤®à®¤  ¢ á«®¥ ªà¥¬­¨ï
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∼ 1018÷1019 á¬−3, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ª®­æ¥­âà æ¨ï á¢®-
¡®¤­ëå í«¥ªâà®­®¢ ­  1 ÷ 2 ¯®àï¤ª  ­¨¦¥ [23]. �®-
¢ «¥­â­ë©,   ­¥ ¬¥â ««¨ç¥áª¨© â¨¯ á¢ï§¨ ¢ à¥è¥âª¥
ªà¥¬­¨ï (­  à ááâ®ï­¨å ¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å ª®®à¤¨-
­ æ¨®­­ëå áä¥à ¬®¦­® ãá«®¢­® £®¢®à¨âì ® à¥è¥âª¥

[23]) ¤®«¦¥­ ¯à¨¢®¤¨âì ª ¡®«ìè¨¬ í­¥à£®§ âà â ¬

­  ã¯àã£ãî ¤¥ä®à¬ æ¨î, ¢®§­¨ª îéãî ¢ á¢ï§¨ á

¢­¥¤à¥­¨¥¬ ¯à¨¬¥á¨.

�¤¨­ ¨§ ¢ à¨ ­â®¢, ®¡êïá­ïîé¨å ­¨§ªãî ¢¥«¨ç¨­ã

¯à¥¤íªá¯®­¥­âë D0, ¯à¨¢¥¤¥­ ¢ ¬®­®£à ä¨¨ [24], £¤¥
®¡áã¦¤ ¥âáï ¬¥å ­¨§¬ ¤¨ääã§¨®­­®© ¬¨£à æ¨¨  â®-
¬  ¢®¤®à®¤  ¯® Si-á¢ï§ï¬.�à¨ íâ®¬ à ¢­®¢¥á­®© ¯®§¨-
æ¨¥© ®ª §ë¢ ¥âáï æ¥­âà «ì­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ­  «¨­¨¨,
á®¥¤¨­ïîé¥© á®á¥¤­¨¥  â®¬ë ªà¥¬­¨ï. � ª ¯à¥¤áâ -
¢«ï¥âáï, ¤¨ääã§¨®­­ë© ¯àë¦®ª ¢ á®á¥¤­îî à ¢­®-
¢¥á­ãî ¯®§¨æ¨î ¬®¦¥â ¯à®¨§®©â¨, ¥á«¨ ¢ ­¥© ¨¬¥¥âáï
¢ ª ­á¨ï í«¥ªâà®­ , â.¥. ¤ëàª . � â ª®¬ á«ãç ¥ ¢¥à®-
ïâ­®áâì ¯àë¦ª  ¡ë«  ¡ë ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ¢¥à®ïâ-
­®áâ¨ ¢áâà¥â¨âì ¤ëàªã ¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨

®â ¤¨ääã§ ­â , â.¥. ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ª®­æ¥­âà æ¨¨
á®¡áâ¢¥­­ëå ­®á¨â¥«¥© â®ª , ®â­¥á¥­­®© ª ª®­æ¥­âà -
æ¨¨  â®¬®¢ ªà¥¬­¨ï N0 ' 1023 á¬−3. �®®â¢¥âáâ¢¥­­®
¯à¥¤íªá¯®­¥­â  D0 ®ª § « áì ¡ë à ¢­®© ¢¥«¨ç¨­¥

D0 = DNNc/N0, £¤¥ DN ' 10−3 á¬2/á — ­®à¬ «ì­ ï

¢¥«¨ç¨­  ¤«ï ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®-
£® ¬­®¦¨â¥«ï [21],   Nc ' 1018÷1019 á¬−3 [25] —
®æ¥­ª  íää¥ªâ¨¢­®© ¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© ¢ §®­¥ ¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨.

�¤­ ª®, ­¥á¬®âàï ­  â® çâ® ¤ ­­ë© ¬¥å ­¨§¬

¤¨ääã§¨¨ ¢®¤®à®¤  ¢ ªà¥¬­¨¨ ®¡êïá­ï¥â ­¨§-
ªãî ¢¥«¨ç¨­ã ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® ¬­®¦¨â¥«ï,
®­ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¬ «®¢¥à®ïâ­ë¬. �¤¢®¥­­ ï ¤«¨-
­  Si–H-á¢ï§¨, à ¢­ ï ∼ 0.3 ­¬, ¯à¥¢ëè ¥â ¤«¨­ã

Si–Si-á¢ï§¨ (∼ 0.27 ­¬), çâ® ¤®«¦­® ¯à¨¢®¤¨âì ª à á-
â «ª¨¢ ­¨î  â®¬®¢ ªà¥¬­¨ï ¯à¨ ¢­¥¤à¥­¨¨ ¢®¤®à®¤ 

­  «¨­¨î ¨å á¢ï§¨. �à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® à áâ «ª¨¢ ­¨¨
¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¨ ¢ à ¡®â¥ [24].

�®«¥¥ à¥ «¨áâ¨ç­®© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï á«¥¤ãîé ï

¬®¤¥«ì. � ¢­®¢¥á­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥  â®¬  ¢®¤®à®¤  — ¢

¬¥¦¤®ã§«¨¨, ª ª ¨ ¢ ¬¥â «« å. �à¨ íâ®¬ í­¥à£®§ -
âà âë ¯à¨ ¤¨ääã§¨®­­®¬ ¯àë¦ª¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢

®á­®¢­®¬ ã¯àã£®© à¥« ªá æ¨¥© à¥è¥âª¨ ¯à¨ ¯¥à¥á¥-
ç¥­¨¨ ¤¨ääã§ ­â®¬ ­ ¨¡®«¥¥ ”ã§ª®£®” ¯®«®¦¥­¨ï.
�¥è¥âª  ªà¥¬­¨ï áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«¥¥ ”àëå« ï”, ç¥¬
ã ¬¥â ««®¢, ®¤­ ª® ¨§-§  ¤¥ä¨æ¨â  á¢®¡®¤­ëå ­®á¨-
â¥«¥© â®ª  ¨ ª®¢ «¥­â­®£® â¨¯  å¨¬¨ç¥áª®© á¢ï§¨

ã¯àã£ ï à¥« ªá æ¨ï ¢­¥á¥­­®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï § âàã¤-
­¥­ . � á¢ï§¨ á íâ¨¬ § âàã¤­¥­­®© ®ª §ë¢ ¥âáï ¨

¬¨£à æ¨ï ¤¨ääã§ ­â . �«ï â®£® çâ®¡ë ¯à®¨§®è¥«

¯àë¦®ª ¨§ ®¤­®£® à ¢­®¢¥á­®£® ¯®«®¦¥­¨ï ¢ ¤àã£®¥,
­¥®¡å®¤¨¬® ­ «¨ç¨¥ ¢ ¡«¨¦ ©è¥© ®ªà¥áâ­®áâ¨ á¢®-
¡®¤­ëå ­®á¨â¥«¥© â®ª , á¯®á®¡áâ¢ãîé¨å «®ª «ì­®©

ã¯àã£®© à¥« ªá æ¨¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§¬¥à¥­­ë© ª®-
íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨ ¢®¤®à®¤  ¢  ¬®àä­®¬ ªà¥¬­¨¨

¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ª ª ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ á®¡áâ¢¥­­® ª®-
íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨®­­®© ¬¨£à æ¨¨ ­  ¢¥à®ïâ­®áâì

«®ª «ì­®© íªà ­¨à®¢ª¨, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª â¥¬ ¦¥ ®æ¥­-
ª ¬ ¢¥«¨ç¨­ë D0, çâ® ¨ ¤«ï ¬¥å ­¨§¬  ¬¨£à æ¨¨ ¯®
Si-á¢ï§ï¬, ®¡áã¦¤ ¢è¥£®áï ¢ëè¥.

�áâì ¨ ¢®§à ¦¥­¨ï ¯à®â¨¢ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨: í­¥à-
£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¤®«¦­ 

¢ª«îç âì ¢ á¥¡ï í­¥à£¨î £¥­¥à æ¨¨ á¢®¡®¤­ëå ­®-
á¨â¥«¥© â®ª  ∼ 0.8 í�, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ®­  ãáâã¯ ¥â

íâ®¬ã §­ ç¥­¨î ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 2 à § . �¤­ ª® ¢­¥¤à¨¢-
è¨©áï ¢ ¬¥¦¤®ã§«¨¥ ¢®¤®à®¤, ã¯àã£® ¤¥ä®à¬¨àãï

¡«¨¦ ©èãî ®ªà¥áâ­®áâì, ¤®«¦¥­ ï¢«ïâìáï «®¢ãèª®©
¤«ï í«¥ªâà®­®¢. �â®¬ã ¥áâì ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥

¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨ï: ¢ ®¡§®à¥ [25] ¯à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ -
âë, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¨¥ ® à®áâ¥ ¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï-
­¨© ¢¡«¨§¨ ¤­  §®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨

ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢­¥¤à¥­­®£® ¯à¨ ¨§£®â®¢«¥­¨¨ ¯«¥­-
ª¨ ¢®¤®à®¤  á¢¥àå ­¥ª®â®à®£® ®¯â¨¬ «ì­®£® ãà®¢­ï.
�®­æ¥­âà æ¨ï ¦¥ í«¥ªâà®­®¢, § å¢ ç¥­­ëå ­  íâ¨

ãà®¢­¨, ¤®«¦­  ¨¬¥âì â¥¬¯¥à âãà­ãî § ¢¨á¨¬®áâì,
®â«¨ç­ãî ®â â ª®¢®© ¤«ï à ¢­®¢¥á­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨,
®¯à¥¤¥«ï¥¬®© â¥¯«®¢ë¬¨ § ¡à®á ¬¨ ¨§ ¢ «¥­â­®© §®-
­ë.

�«ìâ¥à­ â¨¢­®© ¯à¨ç¨­®© ­¨§ª®© ¢¥«¨ç¨­ë D0 ¢

 ¬®àä­®¬ ªà¥¬­¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨ â®, çâ® ¬¨£à æ¨ï
¢®¤®à®¤  ¢®§¬®¦­  â®«ìª® ¯® ®á®¡ë¬ ¤¨ääã§¨®­-
­ë¬ ¯ãâï¬, ¨¬¥îé¨¬ ­¨§ªãî ª®­æ¥­âà æ¨î. �¤­ -
ª® ­¨§ª¨¥ ¯à¥¤íªá¯®­¥­âë ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨

¯®«ãç¥­ë ¨ ¢ ­¥ª®â®àëå ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¯®«ã¯à®-
¢®¤­¨ª å. �§ à¥§ã«ìâ â®¢ à ¡®â [15,26], ¢ ª®â®àëå

¨áá«¥¤®¢ « áì ¤¨ääã§¨ï ¢®¤®à®¤  ¢ £à ä¨â¥ ¯à¨

â¥¬¯¥à âãà å ¢ëè¥ 700 ◦C, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯¥à¥-
­®áã ¢ ®¤­®ç áâ¨ç­®¬ ¢¨¤¥ ¯® à¥è¥âª¥ £à ä¨â , â.¥.
¬¨£à æ¨¨ ¯® ¬¥¦¤®ã§«¨ï¬, ¬®¦­® § ª«îç¨âì, çâ® ¨
§¤¥áì ¢¥«¨ç¨­ë ¯à¥¤íªá¯®­¥­âë D0 ­  3÷5 ¯®àï¤ª®¢
­¨¦¥ ­®à¬ «ì­ëå §­ ç¥­¨©. �®íâ®¬ã ¬®¦­® ¯à¥¤-
¯®«®¦¨âì, çâ® ­¨§ª ï ¢¥«¨ç¨­  ¯à¥¤íªá¯®­¥­âë D0

á¢ï§ ­  á® á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¬ ¬¥å ­¨§¬®¬ ¤¨ääã§¨®­-
­®£® ¯¥à¥­®á  ¢®¤®à®¤  ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å, ®â«¨ç­®¬
®â ¬¨£à æ¨¨ ¯® ¬¥â «« ¬.

�ªá¨¤ ­¨ª¥«ï. �¤¥áì, ¯®¤®¡­® £à ä¨âã, ¤¨ääã§¨®­-
­ë© ¯¥à¥­®á ¨¤¥â ¢ ¢¨¤¥ ¬®«¥ªã« (m = 2 ¢ ä®à¬ã« å
(3), (4)), ®¤­ ª® § å¢ â  ¢®¤®à®¤  ­  ¢ «¥­â­® ­¥­ -
áëé¥­­ë¥ á¢ï§¨ ®¡­ àã¦¥­® ­¥ ¡ë«®, ­¥á¬®âàï ­ 

á¯¥æ¨ «ì­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥, ã¤¥«¥­­®¥ íâ®¬ã ¢®¯à®áã.

�®¯ëâª¨ á®¯®áâ ¢¨âì à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ á

¬®¤¥«ìî, ¤ ¢è¥© ­ ¨«ãçè¥¥ á®¢¯ ¤¥­¨¥ ¤«ï £à ä¨-
â , ¢ ª®â®à®© ¤¨ääã§¨ï ¯® á«®î ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  á®-
¯à®¢®¦¤ ¥âáï ®¡à â¨¬ë¬ § å¢ â®¬ (¢ëà ¦¥­¨ï (8)),
¯à¨¢®¤¨«¨ ª ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ­¨§ª¨¬ áª®à®áâï¬ § å¢ -
â , â.¥. ª ¢ëà®¦¤¥­¨î ¢ ª« áá¨ç¥áªãî ¤¨ääã§¨î.

�®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®, ª ª ¨ ¢ £à ä¨â¥, ¯®«ã-
ç¥­­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â âà ­á-
¯®àâã ¬®«¥ªã« ¯® ¬¨ªà®¯®à ¬ ¬¥¦¤ã §¥à­ ¬¨ NiO.
�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ­¥ ªâ¨¢ æ¨®­­ë© å à ªâ¥à ¯¥à¥­®á 
¯® à¥è¥âª¥ ®ªá¨¤  ­¨ª¥«ï â ª®© ¤®áâ â®ç­® ªàã¯­®©

¯à¨¬¥á¨ ¢­¥¤à¥­¨ï, ª ª®© ï¢«ï¥âáï ¬®«¥ªã«  ¢®¤®-
à®¤ , ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¬ «®¢¥à®ïâ­ë¬.

�¨§¨ª  ¨ â¥å­¨ª  ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢, 1997, â®¬ 31, ò 2



150 �.�. � ¡¨á

�®¯®áâ ¢«¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�à ¢­¥­¨¥ á¢®©áâ¢, ¯à®ï¢«ï¥¬ëå ¯® ®â­®è¥­¨î ª

¢®¤®à®¤ã âà¥¬ï ¨áá«¥¤®¢ ­­ë¬¨ ¬ â¥à¨ « ¬¨, ¯®-
§¢®«ï¥â á¤¥« âì § ª«îç¥­¨ï ® ¢«¨ï­¨¨ áâàãªâãàë ¨

í«¥ªâà®­­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª â¢¥à¤®£® â¥«  ­  ¤¨ääã-
§¨î ¨  ¤á®à¡æ¨î ¢®¤®à®¤ .
�¨ääã§¨ï. �à ä¨â ¨ ®ªá¨¤ ­¨ª¥«ï ®¡« ¤ îâ ¯®-

«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãªâãà®©. �¨ääã§¨ï ¢®¤®à®¤ 
¯® íâ¨¬ ¬ â¥à¨ « ¬ ¨¤¥â ¢ ¬®«¥ªã«ïà­®© ä®à¬¥ ¨

¨¬¥¥â ­ã«¥¢ãî ¨«¨ ®ç¥­ì ¬ «ãî í­¥à£¨î  ªâ¨¢ -
æ¨¨, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¯¥à¥¬¥é¥­¨¨ ¢®¤®à®¤ 

¯® ¬¨ªà®¯®à ¬. �¨§ª¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ª®íää¨æ¨¥­â®¢

¤¨ääã§¨¨ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® â ª®© ¯¥à¥­®á ­¥ ï¢«ï-
¥âáï ª­ã¤á¥­®¢áª¨¬ â¥ç¥­¨¥¬,   ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©
¡®«¥¥ á«®¦­ë© ¯à®æ¥áá. �à ¢­¥­¨¥ £à ä¨â  ¨ ®ªá¨¤ 
­¨ª¥«ï, á®áâ®ïé¨å ¨§ ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢, áãé¥áâ¢¥­­®
à §«¨ç­ëå ¯® ä®à¬¥ ¨ à §¬¥à ¬, £®¢®à¨â ® â®¬,
çâ® ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ä ªâ®à®¬ ï¢«ï¥âáï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,
­¥ ª®­ä¨£ãà æ¨ï ¬¨ªà®¯®à,   ­ «¨ç¨¥ ¢ ­¨å í«¥ª-
âà®­­ëå ®¡« ª®¢ ®â ¢ «¥­â­® ­¥­ áëé¥­­ëå á¢ï§¥©

­  £à ­¨æ å ªà¨áâ ««¨ª®¢. �  ¬®àä­®¬ ªà¥¬­¨¨,
­ ­¥á¥­­®¬ ­  ­¨ª¥«ì, ®âáãâáâ¢ãîâ ¬¨ªà®ªà¨áâ ««ë
¨ £à ­¨æë §¥à¥­, ¯®íâ®¬ã ¤¨ääã§¨ï ¨¤¥â ¯® ®¡ê¥¬ã
¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  ¢ ¤¨áá®æ¨ â¨¢­®© ä®à¬¥.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¦­® § ª«îç¨âì, çâ® áâàãªâã-

à  ¬ â¥à¨ «  ®¯à¥¤¥«ï¥â ä®à¬ã ¯¥à¥­®á  ¢®¤®à®¤ 

¯® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª ¬ ¨ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­ë© ¬¥å ­¨§¬

¤¨ääã§¨¨: ­ «¨ç¨¥ ¬¨ªà®¯®à ¬¥¦¤ã §¥à­ ¬¨ ¯à¥¤®-
áâ ¢«ï¥â ¢®¤®à®¤ã ª ­ « ¤«ï ¯¥à¥­®á  ¢ ¬®«¥ªã«ïà-
­®© ä®à¬¥, ª®â®àë© ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à¥®¡« ¤ îé¨¬.
�¤á®à¡æ¨ï. �§¢¥áâ­®, çâ® ¤«ï ¬¥â ««®¢ ¯à®æ¥áá

 ¤á®à¡æ¨¨ — íâ® ª®««¥ªâ¨¢­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ í«¥ª-
âà®­­®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¨ ¨®­­®£® ®áâ®¢  á ¬®«¥ªã«®© ¢®-
¤®à®¤ , ¢ ¯à®æ¥áá¥ ª®â®à®£® ¯à®¨áå®¤¨â ¥¥ ¤¨áá®æ¨ -
æ¨ï ¨ ®¡à §®¢ ­¨¥ å¨¬¨ç¥áª®© á¢ï§¨ á ¯®¢¥àå­®áâìî,
â¨¯ á¢ï§¨ — ª®¢ «¥­â­®-¬¥â ««¨ç¥áª¨© [22]. �¤-
á®à¡æ¨ï ¢®¤®à®¤  ­  ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå ¬ â¥à¨ « å

¤®«¦­  ¡ëâì ¡®«¥¥ «®ª «¨§®¢ ­­®©, ç¥¬ ­  ¬¥â «-
« å, ¢ â®¬ á¬ëá«¥, çâ®  â®¬ ¢®¤®à®¤  ã¤¥à¦¨¢ ¥âáï

ã ¯®¢¥àå­®áâ¨ §  áç¥â «®ª «ì­®© ª®¢ «¥­â­®-¨®­­®©
á¢ï§¨.
�¤­ ª® ¥áâì ¨ £®à §¤® ¡®«¥¥ á¨«ì­®¥ ®â«¨ç¨¥, á¢ï-

§ ­­®¥ á ®£à®¬­®© à §­¨æ¥© ¢ ¢¥«¨ç¨­ å ª®­æ¥­âà -
æ¨© á¢®¡®¤­ëå ­®á¨â¥«¥© â®ª  ¢ ¬¥â «« å ¨ ¯®«ã-
¯à®¢®¤­¨ª å, ®ª §ë¢ îé¨å ¢«¨ï­¨¥ ­  ¢¥à®ïâ­®áâì
¤¨áá®æ¨ â¨¢­®©  ¤á®à¡æ¨¨. �à ¢­¨¬ ¯¥à¥­®á ¢®¤®à®-
¤  ¯® ¯«¥­ª ¬ £à ä¨â  ¨ ®ªá¨¤  ­¨ª¥«ï. �¡  íâ¨å

¬ â¥à¨ «  ®¡« ¤ îâ ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãªâã-
à®©, ª®â®à ï å®âï ¨ ­¥ ®¤¨­ ª®¢  ¢ ­¨å ¯® à §¬¥àã ¨
ä®à¬¥ §¥à¥­, ­® ª ç¥áâ¢¥­­® ¨¤¥­â¨ç­  ¢ â®¬ á¬ëá«¥,
çâ® ®¡  ¬ â¥à¨ «  ¨¬¥îâ ¬¨ªà®¯®àë, ¯® ª®â®àë¬

¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¤¨ääã§¨ï ¬®«¥ªã« H2. � ®¡« áâ¨

¬¨ªà®¯®à ¨ ã £à ä¨â , ¨ ã NiO ¨¬¥îâáï ¢ «¥­â­®

­¥­ áëé¥­­ë¥ á¢ï§¨, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢®¤®à®¤  á ª®-
â®àë¬¨, ®¤­ ª®, ¤«ï íâ¨å ¬ â¥à¨ «®¢ ®ª §ë¢ ¥âáï

à §«¨ç­ë¬. � ª, ¬¨£à¨àãï ¢¤®«ì £à ­¨æ §¥à¥­ ®ªá¨¤ 

­¨ª¥«ï, ¬®«¥ªã«ë H2 ­¥  ¤á®à¡¨àãîâáï ­  ¢ «¥­â­®

­¥­ áëé¥­­ëå á¢ï§ïå, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥
á £à ä¨â®¬ ¨¤¥â á § ¬¥â­®© áª®à®áâìî.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥á«¨ áà ¢­¨¢ âì ®ªá¨¤ ­¨ª¥«ï ¨

£à ä¨â, ã ª ¦¤®£® ¨§ ª®â®àëå ¨¬¥îâáï ®¡®à¢ ­­ë¥

á¢ï§¨, â® ¬®¦­® á¤¥« âì ¢ë¢®¤, çâ® â®«ìª® ¨å ­ «¨-
ç¨ï ­¥¤®áâ â®ç­® ¤«ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã«ë ¢®¤®à®-
¤ , ­¥®¡å®¤¨¬ , ¢¨¤¨¬®, ¥é¥ ¨ ¢ëá®ª ï ª®­æ¥­âà æ¨ï
í«¥ªâà®­®¢ ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �«ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨

¬®«¥ªã«ë ¢®¤®à®¤  ­¥®¡å®¤¨¬® ¥¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á

í«¥ªâà®­­®© ¯®¤á¨áâ¥¬®© â¢¥à¤®£® â¥« . �à¨ ®ç¥­ì

­¨§ª®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ á¢®¡®¤­ëå í«¥ªâà®­®¢, ª ª ï
¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ ®ªá¨¤¥ ­¨ª¥«ï, â ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥
®âáãâáâ¢ã¥â, ¨  ¤á®à¡æ¨ï ­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¤ ¦¥ ¯à¨

­ «¨ç¨¨  ªâ¨¢­ëå  ¤á®à¡æ¨®­­ëå æ¥­âà®¢. �ãé¥-
áâ¢¥­­­® ¡®«¥¥ ¢ëá®ª ï, ç¥¬ ¢ NiO, ª®­æ¥­âà æ¨ï
á¢®¡®¤­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢ £à ä¨â¥, ¯® ®æ¥­ª¥ [13],
á®áâ ¢«ï¥â 1017÷1018 á¬−3. �­  ®ç¥­ì ­¨§ª  ¯®

áà ¢­¥­¨î á ¬¥â «« ¬¨, ­®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ï¢«ï¥âáï
¤®áâ â®ç­®© ¤«ï  ¤á®à¡æ¨¨ ¢®¤®à®¤  ­  £à ä¨â¥.

�¨§ª ï ¯® áà ¢­¥­¨î á ¬¥â «« ¬¨ ª®­æ¥­âà æ¨ï

á¢®¡®¤­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢ £à ä¨â¥ ¤®«¦­ , ª § «®áì
¡ë, ¯à¨¢®¤¨âì ¨ ª ­¨§ª®© ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨

¨  ¤á®à¡æ¨¨ ¢®¤®à®¤ . �®  ¤á®à¡æ¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨
¬¥â ««  ¯à®¨áå®¤¨â (¨«¨ ­¥ ¯à®¨áå®¤¨â) ¯à¨ ®¤­®-
ªà â­®¬ á®ã¤ à¥­¨¨ ¬®«¥ªã«ë á ¥£® ¯®¢¥àå­®áâìî, ¢
â® ¢à¥¬ï ª ª ¢ £à ä¨â¥, ­ å®¤ïáì ¢­ãâà¨ ¯«¥­ª¨ ¨

¯¥à¥¬¥é ïáì ¯® ¬¨ªà®¯®à ¬, ¬®«¥ªã«  H2 ¢á¥ ¢à¥¬ï

­ å®¤¨âáï ¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨ ª ç¥èã©ª ¬

£à ä¨â  ¨ ¨á¯ëâë¢ ¥â ¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨¥, çâ® ¨ ¯à¨¢®¤¨â
ª § ¬¥â­ë¬ ¢¥«¨ç¨­ ¬ áª®à®áâ¨  ¤á®à¡æ¨¨.
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