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�à®¢¥¤¥­® ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¢ëá®ª®à §à¥è îé¨å ®¯â¨ç¥áª¨ ã¯à ¢«ï¥-
¬ëå ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­ë́å ¬®¤ã«ïâ®à®¢ á¢¥â  á ¯®¬®éìî £®«®£à ä¨ç¥áª®© ¬¥â®¤¨ª¨. � ¯¨áì
¤¨äà ªæ¨®­­®© à¥è¥âª¨ ®áãé¥áâ¢«ï« áì ¨§«ãç¥­¨¥¬ ¢â®à®© £ à¬®­¨ª¨ ¨¬¯ã«ìá­®£® ­¥®¤¨¬®¢®£®

« §¥à , áç¨âë¢ ­¨¥ — ­¥¯à¥àë¢­ë¬ He–Ne « §¥à®¬. �§ãç¥­® ¢«¨ï­¨¥ ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá 

¯¨â ­¨ï, ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ § ¯¨á¨,   â ª¦¥ £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨© ­  ¤¨äà ªæ¨®­­ãî íää¥ªâ¨¢­®áâì

¨ ¢à¥¬¥­­ë́¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ áâàãªâãàë ¯®«¨¨¬¨¤–¦¨¤ª¨© ªà¨áâ «« (��).

�¢¥¤¥­¨¥

�¨«¥¬¬  ¯®«ãç¥­¨ï ¢ëá®ª®£® ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨

á®åà ­¥­¨¨ ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª®£® à §à¥è¥­¨ï á¢¥â®-
ã¯à ¢«ï¥¬ëå ¦¨¤ª®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å áâàãªâãà ï¢«ï-
¥âáï ¤®¢®«ì­® á«®¦­®© § ¤ ç¥©, ¯®áª®«ìªã, ª ª ¡ë«®
¯®ª § ­® ¢ [1], ¯à®áâë¬ ¯®¤¡®à®¬ ¯à¨¥¬«¥¬ëå ãá«®-
¢¨© ¯® á«®ï¬ á¨áâ¥¬ë (­ ¯à¨¬¥à, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£®
¢ë¡®à  â®«é¨­ë á«®¥¢, ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥-
¬®áâ¨ ¨ â. ¤.) ­¥¢®§¬®¦­® ®¯â¨¬¨§¨à®¢ âì ¢à¥¬¥­­ë́¥
å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¡¥§ áãé¥áâ¢¥­­®£® ãåã¤è¥­¨ï à §à¥-
è¥­¨ï. �â ­®¢¨âáï  ªâã «ì­ë¬ ¨§ãç¥­¨¥ ¯¥à¥å®¤­ëå
¯à®æ¥áá®¢ ¢ á¨áâ¥¬¥ ä®â®¯à®¢®¤­¨ª–¦¨¤ª¨© ªà¨-
áâ «« (��–��) ¯à¨ ãç¥â¥ à¥¦¨¬  ¯¨â ­¨ï ¨ § á¢¥â-
ª¨ ¯à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ à §«¨ç­ëå ãá«®¢¨© ­  £à ­¨æ¥

à §¤¥«  ä §.
� ¨¡®«¥¥ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ë¬¨ ¤«ï à¥è¥­¨ï ãª § ­-

­®© § ¤ ç¨ ï¢«ïîâáï áâàãªâãàë ­  ®á­®¢¥ ®à£ ­¨-
ç¥áª¨å ä®â®¯à®¢®¤­¨ª®¢ ¨§ ª« áá  ¯®«¨¨¬¨¤®¢. �¨-
áâ¥¬ë ¯®«¨¨¬¨¤–�� ®¡« ¤ îâ à¥ª®à¤­® ¢ëá®ª®©

à §à¥è îé¥© á¯®á®¡­®áâìî (∼ 190¬¬−1) ¯® ãà®¢­î
0.5 ç áâ®â­®-ª®­âà áâ­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨) ¨ ¢ëá®ª®©
çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâìî (∼ 10−8 �¦/á¬2) [2], çâ® ¯®ª 

­¥¤®áâã¯­® ¤«ï á¨áâ¥¬ á ¤àã£¨¬¨ â¨¯ ¬¨ ä®â®á«®¥¢.
�ëá®ª®¥ à §à¥è¥­¨¥ £¥â¥à®æ¨ª«¨ç¥áª¨å ¯®«¨¬¥à®¢

(¢ ç áâ­®áâ¨, ¯®«¨¨¬¨¤®¢) ®¡ãá«®¢«¥­® ­¨§ª®© ¯®-
¤¢¨¦­®áâìî ­®á¨â¥«¥© § àï¤ , çâ® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢

áãé¥áâ¢¥­­ëå ®á®¡¥­­®áâïå í«¥ªâà®- ¨ ä®â®¯à®¢®¤-
­®áâ¨ ãª § ­­ëå á¨áâ¥¬ ¨ ï¢«ï¥âáï ®¤­®© ¨§ ¯à¨ç¨­

®£à ­¨ç¥­¨ï ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨ï �� ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-
¢à¥¬¥­­®́£® ¬®¤ã«ïâ®à  á¢¥â  (����) ­  ¨å ®á­®¢¥.
�¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï

àï¤   ¢â®à®¢ [3,4] ¯®ª § «¨, çâ® ¨§¬¥­¥­¨¥ í«¥ªâà®-
¯à®¢®¤­®áâ¨ σ á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¯à¨«®-
¦¥­­®£® ¯®«ï ¤«ï ¤ ­­ëå á¨áâ¥¬ ¯®«­®áâìî ®¯à¥¤¥-
«ï¥âáï § ¢¨á¨¬®áâìî ®â íâ¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®¤¢¨¦­®-
áâ¨ µ,   ­¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© (¤ëà®ª). � à ¡®-
â¥ [3] ¢ ¤¢®©­®¬ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬ ¬ áèâ ¡¥ ¯à¨¢¥¤¥-
­  § ¢¨á¨¬®áâì σ ®â µ ¯à¨ à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à âãà å

¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯®«ï ®â 104 ¤® 1.5 · 106�/á¬,   â ª¦¥

¯®ª § ­® ¨§¬¥­¥­¨¥ µ ®â ¯®«ï ¯à¨ à §«¨ç­ëå â¥¬-

¯¥à âãà å â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨. �«ï ¯®«¨¨¬¨¤®¢

ãª § ­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¡ë«¨ ®¡áã¦¤¥­ë à ­¥¥ ¢ [4].
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢¢¨¤ã ®â¬¥ç¥­­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥©,

¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¯¥à¥å®¤­ëå ¯à®æ¥áá®¢, ãç¨âë¢ î-
é¨å â®ª¨, ¨¤ãé¨¥ ç¥à¥§ áâàãªâãàã ��–��, ®¤­®©
¨§ ¯à¨ç¨­ ã«ãçè¥­¨ï ¢à¥¬¥­­ë́å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯à¨

á®åà ­¥­¨¨ ¢ëá®ª®£® à §à¥è¥­¨ï ï¢«ï¥âáï ¨§¬¥­¥­¨¥

¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ­®á¨â¥«¥© § àï¤  ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥« 

ä § ¯®«¨¨¬¨¤–��.
� áâ®ïé ï à ¡®â  ¯®á¢ïé¥­  ¨§ãç¥­¨î ¤¨­ ¬¨ç¥-

áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯®«¨¬¥à­ëå �� ���� ¯à¨ ¨á-
¯®«ì§®¢ ­¨¨ £®«®£à ä¨ç¥áª®© ¬¥â®¤¨ª¨. �áá«¥¤®¢ -
­¨ï ¢¥«¨áì ¯® ¤¢ã¬ ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬: ¯à¨ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨
à ¡®âë áâàãªâãàë á ãç¥â®¬ ®á®¡¥­­®áâ¥© ¨¬¯ã«ìá-
­®© § ¯¨á¨ ¨ ¨¬¯ã«ìá­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï ¯¨â ­¨ï ¨

¯à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ à §«¨ç­ëå £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨©,
çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ «®áì ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ è¨à®ª®£® ¢ë¡®à 

®à¨¥­â¨àãîé¨å ¯®ªàëâ¨©.

�¯¨á ­¨¥ ®¡à §æ®¢ ¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥­¨©

�áá«¥¤®¢ ­­ë¥ ®¡à §æë ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ á®¡®© âà ¤¨-
æ¨®­­ãî á ­¤¢¨ç-áâàãªâãàã á ä®â®á«®¥¬ ­  ®á­®¢¥

¯®«¨¨¬¨¤®¢ ¨ ­¥¬ â¨ç¥áª¨¬ ¦¨¤ª¨¬ ªà¨áâ ««®¬ ¢

ª ç¥áâ¢¥ ¬®¤ã«¨àãîé¥© áà¥¤ë. �®«é¨­  ä®â®¯à®-
¢®¤­¨ª  á®áâ ¢«ï«  0.7–1.1 ¬ª¬, �� — 5 ¬ª¬. �®-
¢ëè¥­¨¥ çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ä®â®á«®¥¢ ª ¤«¨­¥ ¢®«­ë

λ = 0.53 ¬ª¬ ¯à®¨§¢®¤¨«®áì ¤®¡ ¢«¥­¨¥¬ ª ¯®«¨-
¨¬¨¤ ¬ ”á¨­â¥â¨ç¥áª¨å ®à£ ­¨ç¥áª¨å ªà á¨â¥«¥©” ¨§
ª« áá  á®¥¤¨­¥­¨© á ¢­ãâà¨¬®«¥ªã«ïà­ë¬ ¯¥à¥­®á®¬

§ àï¤  á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ 0.50 ¬ª¬.
�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë á¯¥ªâà «ì­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨-
ª¨ ¯®«¨¨¬¨¤®¢ ¤«ï ¤¢ãå §­ ç¥­¨© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©

¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ á«®¥¢ 2.2 ¨ 3.3. �®¤ã«ïâ®à à ¡®â « ¢
à¥¦¨¬¥ ”­  ¯à®á¢¥â”, ¨á¯®«ì§®¢ «áï S-íää¥ªâ.
� ¯¨áì £®«®£à ä¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ ®áãé¥áâ¢«ï« áì

¢â®à®© £ à¬®­¨ª®© ¬®­®¨¬¯ã«ìá­®£® ­¥®¤¨¬®¢®£® « -
§¥à  («¨¡® « §¥à  ­  ª ¤¬¨©-£ ¤®«¨­¨¥¢®¬ ¢®«ìäà -
¬ â¥) á ¤«¨â¥«ì­®áâìî ¨¬¯ã«ìá  ­¥ ¡®«¥¥ 10−8 á. �«ï
¬®¤ã«ïæ¨¨ ¤®¡à®â­®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ «áï í«¥ªâà®®¯â¨-
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�¨á. 1. �¯¥ªâà «ì­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯®«¨¨¬¨¤ , ¨á-
¯®«ì§ã¥¬®£® ¢ ª ç¥áâ¢¥ ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­®£® á«®ï ��

����, ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥. �¨í«¥ªâà¨-
ç¥áª ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâì ä®â®á«®ï 2.2 (ªà¨¢ ï 1 ) ¨ 3.3
(ªà¨¢ ï 2 ).

ç¥áª¨© § â¢®à («¨¡® ®áãé¥áâ¢«ï« áì ¯ áá¨¢­ ï ¬®¤ã-
«ïæ¨ï á ¯®¬®éìî ªà¨áâ ««  LiF). �à¥®¡à §®¢ ­¨¥ ¢®
¢â®àãî £ à¬®­¨ªã ®áãé¥áâ¢«ï«®áì ªà¨áâ ««®¬ CDA,
í­¥à£¨ï ¯ãçª  ­  ¢ëå®¤¥ ªà¨áâ ««  á®áâ ¢«ï«  2–
3 ¬�¦. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¯¨á ­­®©
¢ à ¡®â¥ [5]. �¢  «ãç , ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¤«ï § ¯¨á¨

á¨­ãá®¨¤ «ì­®© ¤¨äà ªæ¨®­­®© à¥è¥âª¨, ä®à¬¨à®-
¢ «¨ ­  ä®â®á«®¥ ���� ¯ïâ­® ¤¨ ¬¥âà®¬ 3–4 ¬¬.
�«®â­®áâì ¬®é­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ ä®â®-
á«®ï ¢ àì¨à®¢ « áì ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 100–700 ¬ª�¦/á¬2.
�­â¥à¢ « ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå ç áâ®â, ­  ª®â®àëå ¢¥-
«¨áì ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï, á®áâ ¢«ï« 50–760 ¬¬−1.
�®­¤¨à®¢ ­¨¥ ®¡«ãç¥­­®© §®­ë ¯à®¨§¢®¤¨«®áì ­¥-

¯à¥àë¢­ë¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬ He–Ne « §¥à  (λ = 0.63 ¬ª¬),
¯«®â­®áâì ¬®é­®áâ¨ ª®â®à®£® ¢ ª®««¨¬¨à®¢ ­­®¬

¯ãçª¥ ¤¨ ¬¥âà®¬ 5 ¬¬ á®áâ ¢«ï«  ∼ 10−4�â/á¬2.
�à¨ § ¯¨á¨ ¨ áç¨âë¢ ­¨¨ ®à¨¥­â æ¨ï ¢¥ªâ®à  à¥-
è¥âª¨ ¨ ¯®«ï áç¨âë¢ îé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï á®¢¯ ¤ «  á

®à¨¥­â æ¨¥© �� ¤¨à¥ªâ®à  [6]. �¨äà £¨àãîé¥¥ ¢

¯¥à¢ë© ¯®àï¤®ª ¨§«ãç¥­¨¥ à¥£¨áâà¨à®¢ «®áì á ¯®¬®-
éìî ��� ¨ ¤¢ãå«ãç¥¢®£® ®áæ¨««®£à ä , ¯®§¢®«ïî-
é¥£® ®âá«¥¦¨¢ âì ¯®«®¦¥­¨¥ ä®â®®âª«¨ª  ­  äà®­â¥

¨¬¯ã«ìá  ¯¨â ­¨ï ¨ ãç¨âë¢ âì ¢à¥¬¥­­ã́î § ¤¥à¦ªã

D ¬¥¦¤ã ¨¬¯ã«ìá®¬ £¥­¥à æ¨¨ « §¥à  ¨ ¨¬¯ã«ìá®¬

¯¨â ­¨ï áâàãªâãàë. �«¨â¥«ì­®áâì ¨¬¯ã«ìá  ¯¨â ­¨ï
τ¯¨â ®¯â¨¬¨§¨à®¢ « áì ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 30–90 ¬á,  ¬¯«¨-
âã¤  A á®áâ ¢«ï«  30–60 �, ç áâ®â  á«¥¤®¢ ­¨ï (1/T )
0.2–7 �æ. �à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¤¢ãå¯®«ïà­®£® ¯¨â ­¨ï
 ¬¯«¨âã¤  ¨¬¯ã«ìá  ®¡à â­®© ¯®«ïà­®áâ¨ á®áâ ¢«ï-
«  ∼ 10 �. �å¥¬  á¨­åà®­¨§ æ¨¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ « áì á

¯®¬®éìî £¥­¥à â®à®¢ �5-54 ¨ �5-82.

�¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥­¨¥

�ªá¯¥à¨¬¥­âë ¯® ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ¤¨äà ªæ¨®­­®©

íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ η ¨ ¢à¥¬¥­­ë́å ¯ à ¬¥âà®¢ áâàãª-
âãàë ��–�� ¯à¨ á®ç¥â ­¨¨ ¨¬¯ã«ìá­®© § ¯¨á¨

¨ ¨¬¯ã«ìá­®£® ¯¨â ­¨ï ¯®ª § «¨, çâ® η ¤®áâ¨£ -
¥â á¢®¥£® ¬ ªá¨¬ã¬  (17–30% ¤«ï à §­ëå ®¡à §æ®¢

����) ¯à¨ τ¯¨â = 50−80 ¬á ¨ D < 0.5 ¬á. �à¨

¤ «ì­¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ τ¯¨â ¤® ­¥áª®«ìª¨å á®â¥­

¬á η ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¬¥­ï« áì, ®¤­ ª® ¯à®¨áå®¤¨«®
ãåã¤è¥­¨¥ ¢à¥¬¥­ ¢ª«îç¥­¨ï (ªà¨¢ ï   ­  à¨á. 2)
¨ ¢ëª«îç¥­¨ï (ªà¨¢ ï ¡ ­  à¨á. 2), §­ ç¥­¨ï ª®-
â®àëå ¡ë«¨ áãé¥áâ¢¥­­® «ãçè¥ ¯à¨ τ¯¨â < 50 ¬á.
�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤«ï ¢ë¯®«­¥­¨ï ãá«®¢¨ï á®åà ­¥­¨ï
¢ëá®ª¨å §­ ç¥­¨© η ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª¨å §­ ç¥-
­¨ïå ¢à¥¬¥­­ë́å ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®«¨¬¥à­ëå �� ����

­¥®¡å®¤¨¬® ®¡¥á¯¥ç¨âì ®¡« áâì § ¤¥à¦¥ª ¬¥­¥¥ 0.5 ¬á
¨ τ¯¨â, ­¥ ¯à¥¢ëè îéãî ∼ 50 ¬á. � ¯®¤®¡­®¬ à¥¦¨¬¥
ã¤ «®áì ã¢¥«¨ç¨âì ç áâ®âã ¯®¢â®à¥­¨ï æ¨ª«  § ¯¨áì–
áç¨âë¢ ­¨¥ á 0.2 ¤® 3 �æ ¯à¨ á®åà ­¥­¨¨ £«ã¡¨­ë

¬®¤ã«ïæ¨¨ ­  ãà®¢­¥ 20%.
�¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯® ¨áá«¥¤®¢ ­¨î § ¢¨-

á¨¬®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨®­­®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ®â ¤«¨â¥«ì-
­®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá®¢ ¯¨â ­¨ï ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå

¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ W § ¯¨á¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 3.
�§ãç¥­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ ä®â®®âª«¨ª  ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¯®-
ª § «®, çâ® ¢à¥¬¥­  ¢ª«îç¥­¨ï ∼ 5 ¬á ®¡¥á¯¥ç¨¢ -
îâáï ¯à¨ W ∼ 400¬ª�¦/á¬2 (à¨á. 3, ªà¨¢ ï 2 ).
�à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ ãª § ­­®£® §­ ç¥­¨ï W áâàãªâã-
à  ¨¬¥¥â ¢ 2 à §  ¡®́«ìè¨¥ ¢à¥¬¥­  ¢ª«îç¥­¨ï,  
¢à¥¬ï ¢ëª«îç¥­¨ï á®áâ ¢«ï¥â ∼ 120−150 ¬á. �à¨

τ¯¨â ∼ 100 ¬á ¢¥«¨ç¨­  η áâ ­®¢¨âáï ­¥§ ¢¨á¨¬®© ®â
W , çâ® å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ­ «¨ç¨¥¬ ãç áâª  ­ áëé¥-
­¨ï ¤«ï ¢á¥å ªà¨¢ëå. �â® §­ ç¨â, çâ® ¢ ãª § ­­ëå
ãá«®¢¨ïå ­¥ à¥ «¨§ã¥âáï ¨¤¥ «ì­ë© á«ãç ©, ª®£¤ 
¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥ ­®á¨â¥«¨ ¤®áâ¨£ îâ ¢â®à®£® í«¥ª-
âà®¤  áâàãªâãàë,   ¯à®æ¥ááë £¥­¥à æ¨¨–¯¥à¥­®á –
à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ®£à ­¨ç¨¢ îâáï «®¢ãè¥ç­ë¬¨ æ¥­âà -
¬¨, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢®§à áâ îé¨¬

ª®«¨ç¥áâ¢®¬ ¤¥ä¥ªâ®¢, á¢ï§ ­­ëå á ®¡àë¢®¬ ¡®ª®¢ëå
£àã¯¯, ­ àãè¥­¨¥¬ æ¥¯¨ ¯®«¨á®¯àï¦¥­¨ï ¬ ªà®¬®-
«¥ªã« ¯®«¨¨¬¨¤ , ¤¨áá®æ¨¨à®¢ ­­ë¬¨ ¬®«¥ªã« ¬¨

�� ¨ ¤àã£¨¬¨ ¯à¨ç¨­ ¬¨ ¯à¨ ¨­â¥­á¨¢­®¬ « §¥à­®¬

®¡«ãç¥­¨¨ ¨ ¢ëá®ª®¬ §­ ç¥­¨¨ τ¯¨â. � å¢ ç¥­­ë¥

­  «®¢ãèª¨ ­®á¨â¥«¨ § àï¤  ®¡à §ãîâ ¯ à §¨â­ë¥

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¤¨äà ªæ¨®­­®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨

(ªà¨¢ë¥ 1–5 ¯à¨ D = 0.005, 0.5, 5, 50 ¨ 100¬á á®®â¢¥â-
áâ¢¥­­®), ¢à¥¬¥­¨ ¢ª«îç¥­¨ï (ªà¨¢ ï  ) ¨ ¢ëª«îç¥­¨ï

(ªà¨¢ ï ¡) ¬®¤ã«ïâ®à  ®â ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  ¯¨â -
­¨ï. �à®áâà ­áâ¢¥­­ ï ç áâ®â  § ¯¨á¨ 100¬¬−1, ¯«®â-
­®áâì í­¥à£¨¨ § ¯¨á¨ 400¬ª�¦/á¬2.

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 1
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�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ¤¨äà ªæ¨®­­®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨

®â ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  ¯¨â ­¨ï ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ -
ç¥­¨ïå ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ § ¯¨á¨. 1 — 300, 2 — 400,
3 — 700 ¬ª�¦/á¬2.

«®ª «ì­ë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï, ª®â®àë¥ ¯à¨ ­ «¨-
ç¨¨ í«¥ªâà®®¯â¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  ¢ �� ãç áâ¢ã-
îâ ¢ ­¥ã¯à ¢«ï¥¬®¬ á«ãç ©­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¬

¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¬ â¥à¨ « ,
çâ® ¢ë§ë¢ ¥â à áá®£« á®¢ ­¨¥ ®¯â¨¬ «ì­ëå ãá«®¢¨©

§ ¯¨á¨–áç¨âë¢ ­¨ï ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª á­¨¦¥­¨î ¤¨äà ª-
æ¨®­­®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ áâàãªâãàë. �®«¥¥ ­ £«ï¤­®
íâ® ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¤«ï à ¡®âë áâàãªâãà, ®¯¨áë¢ ¥¬ëå
ªà¨¢®© 3 (à¨á. 3) ¯à¨ W ∼ 700¬ª�¦/á¬2.
�­ «¨§ ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯® ¯¥à¢®© ç áâ¨

à ¡®âë ¡ë« ¯à®¢¥¤¥­ á®£« á­® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬, à §-
¢¨âë¬ ¢ [7], ¯® ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­®¬ã ¨á¯®«ì§®¢ ­¨î

¨¬¯ã«ìá­®© § ¯¨á¨ ­ ­®á¥ªã­¤­®£® ¤¨ ¯ §®­  ¤«ï

���� á ¯®«¨¬¥à­ë¬ ä®â®á«®¥¬: 1) à®áâ à §à¥è î-
é¥© á¯®á®¡­®áâ¨ ¨§-§  ã¬¥­ìè¥­¨ï ¯®¯¥à¥ç­®£® à -
áâ¥ª ­¨ï § àï¤  ª ª ¢ á ¬®¬ ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­®¬

á«®¥, â ª ¨ ­  £à ­¨æ¥ ¥£® à §¤¥«  á ��; 2) ã¬¥­ìè¥-
­¨¥ ¢à¥¬¥­¨ ¢ª«îç¥­¨ï ¨§-§  ã¢¥«¨ç¥­¨ï ä®â®â®ª ,
®¡ãá«®¢«¥­­®£® ¯®¢ëè¥­¨¥¬ ¬®é­®áâ¨ § ¯¨áë¢ î-
é¥£® ¨§«ãç¥­¨ï; 3) ¨áª«îç¥­¨¥ ¢¨¡à æ¨© íªá¯¥à¨-
¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨, ¯à¨¢®¤ïé¥© ª à §¬ë¢ ­¨î

§ ¯¨áë¢ ¥¬®£® ¨§®¡à ¦¥­¨ï (à¥è¥âª¨) ­  ä®â®á«®¥

����. �à®¬¥ â®£®, ¡ë«¨ ãçâ¥­ë ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ 

¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¨¬¯ã«ìá­®£® ¯¨â ­¨ï áâàãªâãàë, ¯®-
áª®«ìªã, ª ª ®â¬¥ç «®áì ¢ [8], ¢ ¤ ­­®¬ à¥¦¨¬¥

ã¤ ¥âáï á®£« á®¢ âì ¨¬¯¥¤ ­áë á«®¥¢ á à §«¨ç­ë¬¨

í«¥ªâà®ä¨§¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨. �á®¡¥­­®áâ¨ à -
¡®âë ¯®«¨¬¥à­ëå ���� ¯à¨ á®ç¥â ­¨¨ ¨¬¯ã«ìá­®£®

« §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¨ ¨¬¯ã«ìá­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï ¯¨-
â ­¨ï áâàãªâãàë ¡ë«¨ ®â¬¥ç¥­ë ¢ [9].
�«ï ¢®á¯à®¨§¢®¤¨¬®áâ¨ ¯®«ãç¥­¨ï ¢ëá®ª®£® à §-

à¥è¥­¨ï ¯®«¨¬¥à­ëå áâàãªâãà ¢ à ¡®â¥ ¯à®¢®¤¨-
«¨áì ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨®­­®© íä-
ä¥ªâ¨¢­®áâ¨ ®â ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ç áâ®âë Λ. �¥-
§ã«ìâ âë ¯®ª § «¨, çâ® à §à¥è¥­¨¥ áâàãªâãà, ®æ¥-
­¥­­®¥ ¯® ãà®¢­î 0.5η, á®áâ ¢«ï¥â 210–250 ¬¬−1 ¨

¯® ãà®¢­î 0.1η — 400 ¨ 500 ¬¬−1 ¤«ï ®¡à §æ®¢ á

¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâìî ä®â®á«®ï 2.2 ¨ 3.3
á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.

�â®àë¬ íâ ¯®¬ ¢ ¨§ãç¥­¨¨ ¢®§¬®¦­®áâ¨ à §à¥è¥-
­¨ï ª®¬¯à®¬¨áá  ¬¥¦¤ã ¯®«ãç¥­¨¥¬ ¢ëá®ª®£® ¡ë-
áâà®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨ á®åà ­¥­¨¨ ¢ëá®ª®£® à §à¥è¥­¨ï

¯®«¨¬¥à­ëå á¨áâ¥¬ ï¢¨«®áì ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¤¨­ ¬¨ç¥-
áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯à¨ ãç¥â¥ ¢«¨ï­¨ï à §«¨ç­ëå

®à¨¥­â¨àãîé¨å ¯®ªàëâ¨© ¢ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ £à ­¨ç-
­ëå ãá«®¢¨© ¯à¨ ª®­â ªâ¥ ä®â®á«®ï ¨ ��. � ª ç¥-
áâ¢¥ ®à¨¥­â ­â®¢ ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë â®­ª¨¥ ¯«¥­ª¨

®ª¨á«®¢: CeO2, SiOx (x = 1, 2), GeO,   â ª¦¥ ¯«¥­ª¨
¯®«¨¢¨­¨«®¢®£® á¯¨àâ  (���) ¨  ¬®àä­®£® ã£«¥à®¤ 
(a-C : H). �¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­ 

à¨á. 4 ¨ 5 ¨ ¢ â ¡«¨æ¥.
� ª ¢¨¤­®, ¢à¥¬¥­  ¢ª«îç¥­¨ï ¨ ¢ëª«îç¥­¨ï áã-

é¥áâ¢¥­­® § ¢¨áïâ ®â à¥¦¨¬  ¯¨â ­¨ï ¨ § á¢¥âª¨

áâàãªâãàë,   â ª¦¥ ®â ¯à¨à®¤ë ®à¨¥­â¨àãîé¥£® ¯®-
ªàëâ¨ï. �«¨ï­¨¥ ¯¥à¢ëå ¤¢ãå ä ªâ®à®¢ ®¡áã¦¤ «®áì
¢ëè¥; ¯à¨ ¯à®ç¨å ¦¥ à ¢­ëå ãá«®¢¨ïå ®ç¥¢¨¤­®,
çâ® ¯à¨¬¥­¥­¨¥ à §«¨ç­ëå ®à¨¥­â ­â®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥â

®á®¡¥­­®áâ¨ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ­  £à ­¨-
æ¥ à §¤¥«  ä § ¨ ¢«¨ï¥â ­  ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª¨ ����. � á ¬®¬ ¤¥«¥, ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨

®à¨¥­â ­â®¢ ­  ®á­®¢¥ ®ª¨á«®¢ (á¬. â ¡«¨æã, áâà®ª¨
1–4) t¢ª« á®áâ ¢«ï¥â, ª ª ¯à ¢¨«®, ¤¥áïâª¨ ¬á, t¢ëª« —
­¥áª®«ìª® á®â¥­ ¬á. � á«ãç ¥ ¯®«¨¬¥à­ëå ¯«¥­®ª

��� (á¬. â ¡«¨æã, áâà®ª  5) ¨«¨  ¬®àä­®£® ã£«¥à®¤ 
(áâà®ª  6) t¢ª« á®áâ ¢«ï¥â 1–2 ¬á ¨ 3 ¬á á®®â¢¥â-
áâ¢¥­­®,   t¢ëª« — 10–30 ¬á ¤«ï ��� ¨ 60 ¬á ¤«ï a-
C : H. �«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® t¢ëª« ¢ ¯®á«¥¤­¥¬ á«ãç ¥
¬®¦¥â ¡ëâì á­¨¦¥­® ¤® 20 ¬á  ­ «®£¨ç­® [5] ¯à¨
¯à¨«®¦¥­¨¨ ¡¨¯®«ïà­®£® ¨¬¯ã«ìá­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï

¯¨â ­¨ï. �â® ¯®§¢®«ï¥â ã¢¥«¨ç¨âì ç áâ®âã æ¨ª« 

§ ¯¨áì–áç¨âë¢ ­¨¥ ¤® 5–7 �æ. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¨á-
¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯®«¨¬¥à­ëå ®à¨¥­â¨àãîé¨å ¯®ªàëâ¨©

áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ï¥â ãá«®¢¨ï ¤«ï ¯¥à¥­®á  ­®á¨â¥«¥©

§ àï¤  ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  ä § ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¤ «ì­¥©-
èãî ¤¨­ ¬¨ªã ¯à®æ¥áá  ¤à¥©ä  ­®á¨â¥«¥© ¢ á¨«ì­ëå

í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«ïå.

�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ¢à¥¬¥­­ë́å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯®«¨¬¥à-
­®£® �� ���� ®â ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ç áâ®âë ¤«ï ¤¢ãå

â¨¯®¢ ®à¨¥­â ­â®¢. 1 — t¢ª« ���, 2 — t¢ëª« ���, 3 — t¢ª«
CeO2, 4 — t¢ëª« CeO2.
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�¨¯
�à¥¬ï �à¥¬ï �¥¦¨¬ ¯¨â ­¨ï

�¥¦¨¬ § ¯¨á¨

®à¨¥­â¨àãîé¥£®
¢ª«îç¥­¨ï, ¬á ¢ëª«îç¥­¨ï, ¬á ¬®¤ã«ïâ®à 

¤¨äà ªæ¨®­­®© �¨â¥à âãà 

¯®ªàëâ¨ï à¥è¥âª¨

1 CeO2 10 200 � � � áâ®ïé ï à ¡®â 

5 100 � � ô ô

2 SiO 250 700 � � [10]
15 – � � [11]
25 150 � � � áâ®ïé ï à ¡®â 

5+7 100 � � [12]
5 120 � � � áâ®ïé ï à ¡®â 

3 SiO2 10 120 � � ô ô

4 GeO 50 500 � � [13]
4+5 100 � � � áâ®ïé ï à ¡®â 

5 ��� 5 100 � � [14]
1+2 10+30 � � � áâ®ïé ï à ¡®â 

6 a-C:H 3 60 � � � áâ®ïé ï à ¡®â 

� à ¨ ¬ ¥ ç   ­ ¨ ¥. � — ¯®áâ®ï­­ë©, � — ¨¬¯ã«ìá­ë©.

�ç¨â ¥âáï, çâ® à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¢«¨ï­¨¥ ¯®¤«®¦ª¨
­  ¬®«¥ªã«ë �� — à¥§ã«ìâ â ¯à®ï¢«¥­¨ï ¤¢ãå

ä ªâ®à®¢: ®à¨¥­â¨àãîé¥£® ¤¥©áâ¢¨ï ­¥à®¢­®áâ¥© ­ 
¯®¢¥àå­®áâ¨, ­ ¯à¨¬¥à ¢ëáâã¯®¢ ¨ ¬¨ªà®ª ­ ¢®ª,
¨ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬®«¥ªã« ¯®¤-
«®¦ª¨ á ¬®«¥ªã« ¬¨ ��. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¤®¬¨­¨àã-
îé¥¥ ¢«¨ï­¨¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®£® à¥«ì¥ä  ¯®¢¥àå­®áâ¨,
§ ª«îç îé¥£®áï ¢ á®§¤ ­¨¨ áâ æ¨®­ à­®£® ­ ç «ì-
­®£® ã£«  ­ ª«®­  ¬®«¥ªã« ��, à¥ «¨§ã¥âáï ¯à¨

¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ®ª¨á­ëå ®à¨¥­â¨àãîé¨å ¯®ªàëâ¨©:
CeO2, SiOx (x = 1, 2), GeO. �®à¬  ¨ ¢¥«¨ç¨­ 

¢ëáâã¯®¢, ®¡à §ãîé¨åáï ¯à¨ ­ ª«®­­®¬ ­ ¯ë«¥­¨¨

®ª¨á­ëå ®à¨¥­â ­â®¢, ¢«¨ï¥â ­  ¨§¬¥­¥­¨¥  §¨¬ã-
â «ì­®© ¯®¢¥àå­®áâ­®© í­¥à£¨¨ [15]. �â®à®© ä ªâ®à

¤®¬¨­¨àã¥â ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¯®«¨¬¥à­ëå ®à¨¥­-
â ­â®¢ ��� ¨ a-C : H. �ç¥â à®«¨ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨å

�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì ¤¨äà ªæ¨®­­®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ®â

í­¥à£¨¨ § ¯¨á¨ ¤«ï ¤¢ãå â¨¯®¢ ®à¨¥­â ­â®¢. 1, 2 — ���;
3, 4 — CeO2; Λ, ¬¬−1: 1, 3 — 70; 2, 4 — 100.

á¨« ¢ ¬¥å ­¨§¬¥ ®à¨¥­â æ¨¨ ��� á ¯®¬®éìî ¯®-
«¨¬¥à®¢, ª ª ¯à ¢¨«®, ¯à®¢®¤¨âáï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬
áâ¥à¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨, ¯® ªà¨â¥à¨î �à¨£ –�¬¥âæ  ¨

­  ®á­®¢¥ ãà ¢­¥­¨ï �¦¨à¨ä «ª®–�ã¤ –�®ãªá  ¯à¨
ãç¥â¥ ¯®«ïà­ëå á¨« [16]. �¤­ ª® ®¡êïá­¨âì ¢«¨ï­¨¥
®à¨¥­â ­â  ­  ã«ãçè¥­¨¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª �� ���� ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ãª § ­­ëå ªà¨-
â¥à¨¥¢ ­¥ ã¤ ¥âáï.

�­ «¨§¨àãï ¤ ­­ë¥, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥,
¬ë ¯à¥¤«®¦¨«¨ ¤«ï ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ íää¥ªâ  ã«ãç-
è¥­¨ï ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨ï ���� á ¯®«¨¬¥à­ë¬¨ ®à¨¥­-
â ­â ¬¨ ¬®¤¥«ì ¢­ãâà¥­­¥£® p−i−n-¤¨®¤ . �á­®¢­ë¥
¯à¥¤¯®áë«ª¨ ª á®§¤ ­¨î ¬®¤¥«¨ ®á­®¢ë¢ îâáï ­ 

â®¬, çâ®, á ®¤­®© áâ®à®­ë, ¯®«¨¬¥à­ë¥ ®à¨¥­â ­âë
®¡« ¤ îâ ¡®́«ìè¨¬ ã¤¥«ì­ë¬ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥¬, ç¥¬
®ª¨á­ë¥, â®£¤  ¯®«­®¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ®à¨¥­â¨àãî-
é¥£® á«®ï ­¥«ì§ï ­¥ ãç¨âë¢ âì ¢ ª àâ¨­¥ à á¯à¥-
¤¥«¥­¨ï ­ ¯àï¦¥­¨© ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨ áâàãªâãàë ��–
®à¨¥­â ­â–��; á ¤àã£®© áâ®à®­ë, â®«é¨­  ®à¨¥­â¨-
àãîé¥£® ¯®ªàëâ¨ï ¬ «  ¯® áà ¢­¥­¨î á â®«é¨­ ¬¨

�� ¨ �� (300–1000 Å ¯à®â¨¢ 1–5 ¬ª¬). �â¨ ¤¢ 

ä ªâ®à  ¯à¨¢®¤ïâ ª â®¬ã, çâ® ¯à¨ â¨¯¨ç­ëå à ¡®ç¨å
­ ¯àï¦¥­¨ïå (∼ 40− 50 �) ª ®à¨¥­â¨àãîé¥¬ã á«®î
®ª §ë¢ ¥âáï ¯à¨«®¦¥­­ë¬ á¨«ì­®¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥

¯®«¥ (E > 105 �/á¬), çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥­¥­¨î

ãá«®¢¨© ¯¥à¥­®á  ­®á¨â¥«¥© § àï¤  ¬¥¦¤ã �� ¨

�� ¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î ®¡¥¤­¥­­®© ­®á¨â¥«ï¬¨ ®¡« -
áâ¨. �ç¨âë¢ ï â®â ä ªâ, çâ® ¯®«¨¨¬¨¤ë ®¡« ¤ -
îâ ¯à®¢®¤¨¬®áâìî p-â¨¯ , ¢ á®¯àï¦¥­­®© ®¡« áâ¨

��–®à¨¥­â ­â ®¡à §®¢ ­¨¥ ®¡¥¤­¥­­®£® á«®ï ¡ã¤¥â

á®¯à®¢®¦¤ âìáï ¨§£¨¡®¬ §®­ ¢­¨§, çâ® ¯à¨¢¥¤¥â ª

¯®­¨¦¥­¨î ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ¡ àì¥à  ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨

á¨áâ¥¬ë ¨ á®§¤ áâ ¡®«¥¥ ¡« £®¯à¨ïâ­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï

¯¥à¥­®á  § àï¤  ç¥à¥§ ¯®â¥­æ¨ «ì­ë© ¡ àì¥à.

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 1
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�à®æ¥áá ãáª®à¥­¨ï ­®á¨â¥«¥© á¢ï§ë¢ ¥âáï á ¨§-
¬¥­¥­¨¥¬ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  ��-
®à¨¥­â ­â. �­ «¨§¨àãï ãà ¢­¥­¨¥ ­¥¯à¥àë¢­®áâ¨

¤«ï ®¤­®¬¥à­®£® á«ãç ï á ãç¥â®¬ ¤ëà®ç­®£® ¬¥å -
­¨§¬  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ¬ë à ááç¨â «¨ ¢¥«¨ç¨­ã ¤®-
¡ ¢ª¨ ª ­ ç «ì­®¬ã §­ ç¥­¨î ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ á ãç¥-
â®¬ íää¥ªâ  �ã«  [17]. � áç¥âë ¯®ª § «¨, çâ®

¯®¤¢¨¦­®áâì ¢ á«ãç ¥ ¯®«¨¬¥à­ëå ®à¨¥­â ­â®¢ ã¢¥-
«¨ç¨¢ ¥âáï ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ­  2–3 ¯®àï¤ª , çâ®

áãé¥áâ¢¥­­® ¨§¬¥­ï¥â âà ¤¨æ¨®­­ë¥ §­ ç¥­¨ï µ ¢

¯®«¨¨¬¨¤ å. � áç¥â­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¡ë«¨ á®¯®áâ ¢«¥­ë

á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¨§¬¥à¥­¨ï¬¨ â®ª®¢, ¨¤ãé¨å
ç¥à¥§ áâàãªâãàã. �á¯«¥áª ä®â®â®ª  ¤«ï ���� ­ 

®á­®¢¥ ®à¨¥­â ­â  SiO á®áâ ¢«ï« ∼ 1.25 · 10−7 � ¯à¨

§ á¢¥âª¥ ®â á¨­¥-§¥«¥­®£® ãç áâª  á¯¥ªâà  « ¬¯ë

­ ª «¨¢ ­¨ï ¨ ∼ 10−5 � ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨

­ ­®á¥ªã­¤­®£® ¤¨ ¯ §®­ . �­ ç¥­¨ï ä®â®â®ª®¢ ¤«ï
¬®¤ã«ïâ®à®¢ ¢ ��� ¢® ¢â®à®¬ á«ãç ¥ á®áâ ¢«ï«¨

∼ 2−4 · 10−4 �. �®­âà®«ì­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ä®â®â®ª®¢

¯à®¢®¤¨«¨áì á®£« á­® ¬¥â®¤¨ª¥, ®¯¨á ­­®© ¢ [3].

�ë¢®¤ë

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ­  ®á­®¢¥  ­ «¨§  à¥§ã«ìâ â®¢

¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ��–
���� á ®à£ ­¨ç¥áª¨¬¨ ä®â®¯à®¢®¤­¨ª ¬¨ ¨§ ª« áá 

¯®«¨¨¬¨¤®¢ ¯à¥¤«®¦¥­® ¤¢  ¯ãâ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¡ë-
áâà®¤¥©áâ¢¨ï ¯®«¨¬¥à­ëå ¬®¤ã«ïâ®à®¢ ¯à¨ ãá«®¢¨¨

á®åà ­¥­¨ï ¢ëá®ª®£® à §à¥è¥­¨ï: 1) ¢ àì¨à®¢ ­¨¥

§ ¤¥à¦ª®© ¬¥¦¤ã ¨¬¯ã«ìá®¬ £¥­¥à æ¨¨ « §¥à  ¨ ¯¥-
à¥¤­¨¬ äà®­â®¬ ¨¬¯ã«ìá  ¯¨â ­¨ï áâàãªâãàë. �¯à¥-
¤¥«¥­ ¤¨ ¯ §®­ ¢®§¬®¦­ëå § ¤¥à¦¥ª ¨ ®¯â¨¬ «ì­ë¥

§­ ç¥­¨ï ¤«¨â¥«ì­®áâ¥© ¨¬¯ã«ìá  ¯¨â ­¨ï; 2) ¯à¥-
¨¬ãé¥áâ¢¥­­®¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯®«¨¬¥à­ëå ®à¨¥­â¨-
àãîé¨å ¯®ªàëâ¨©.
�®á¯à®¨§¢®¤¨¬®áâì à¥§ã«ìâ â®¢ ¯® á®åà ­¥­¨î ¢ë-

á®ª®© à §à¥è îé¥© á¯®á®¡­®áâ¨ ¯à®¢¥à¥­  ¯® § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨®­­®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ®â ¯à®áâà ­-
áâ¢¥­­®© ç áâ®âë ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 50–760 ¬¬−1.
�ëï¢«¥­ë ®á®¡¥­­®áâ¨ ¢«¨ï­¨ï ®ª¨á­ëå ¨ ¯®«¨-

¬¥à­ëå ®à¨¥­â¨àãîé¨å ¯®ªàëâ¨© ­  ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥

å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ áâàãªâãàë ¯®«¨¨¬¨¤–��. �®«ãç¥-
­® áãé¥áâ¢¥­­®¥ ã«ãçè¥­¨¥ ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨ï ¢ á«ãç ¥

¯à¨¬¥­¥­¨ï ®à¨¥­â ­â®¢ ��� ¨ α-C : H. �¥å ­¨§¬
ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨ï ¬®¤ã«ïâ®à®¢ á ¯®«¨¬¥à-
­ë¬¨ ®à¨¥­â¨àãîé¨¬¨ ¯®ªàëâ¨ï¬¨ á¢ï§ë¢ ¥âáï á

¢®§¬®¦­®áâìî ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ­®á¨â¥«¥©

§ àï¤  ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  ä §. � áç¥â ¨§¬¥­¥­¨ï

¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ­®á¨â¥«¥© § àï¤  ¯à®¢¥¤¥­ ­  ®á­®¢¥

à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï ­¥¯à¥àë¢­®áâ¨ á ãç¥â®¬ íää¥ªâ 

�ã« . �«ï ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ ®â¬¥ç¥­­®£® ¬¥å ­¨§¬ 

¯à¥¤«®¦¥­  ¬®¤¥«ì ¢­ãâà¥­­¥£® p−i−n-¤¨®¤ .
�¯¥à¢ë¥ ¯à®¢¥¤¥­ë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¨-

äà ªæ¨®­­®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ áâàãªâãàë ¯®«¨¨¬¨¤–
�� ®â ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  ¯¨â ­¨ï ¤«ï à §«¨ç-
­ëå §­ ç¥­¨© ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ § ¯¨á¨. �®ª § ­®,
çâ® ¯à¨ τ¯¨â > 100 ¬á ä®àá¨à®¢ âì à¥¦¨¬ ¯®¢ëè¥­¨ï
η §  áç¥â ã¢¥«¨ç¥­¨ï W ­¥æ¥«¥á®®¡à §­®.

�¥§ã«ìâ âë à ¡®âë ¯® ¢«¨ï­¨î à §«¨ç­ëå ®à¨¥­-
â¨àãîé¨å ¯®ªàëâ¨© ­  ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨¥ ¯®«¨¬¥à­ëå

��–���� ¨ ®á­®¢­ë¥ ¯®«®¦¥­¨ï ¬®¤¥«¨ ¢­ãâà¥­-
­¥£® p−i−n-¤¨®¤  ¡ë«¨ ®¡áã¦¤¥­ë ­  �¥¦¤ã­ à®¤-
­®¬ á¥¬¨­ à¥ ¯® ¦¨¤ª¨¬ ªà¨áâ «« ¬ ”�®¢¥àå­®áâ-
­ë¥ ï¢«¥­¨ï” (� ­ªâ-�¥â¥à¡ãà£, 21–23 ¨î­ï 1995 £.).

�¢â®àë ¡« £®¤ àïâ �.�. �ã§ì¬¨­ã §  ­ ­¥á¥­¨¥

®à¨¥­â ­â  CeO2 ¨ �.�. �®­è¨­ã §  á¨­â¥§ â®­ª¨å

¯«¥­®ª a-C : H.
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