
ʄʀʅʀʉʊɽʈʉʊɺʆ ʅɸʋʂʀ ʀ ɺʓʉʐɽɻʆ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ 

ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ʌɽɼɽʈɸʎʀʀ 

ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ ɸɺʊʆʅʆʄʅʆɽ  

ʆɹʈɸɿʆɺɸʊɽʃʔʅʆɽ ʋʏʈɽɾɼɽʅʀɽ ɺʓʉʐɽɻʆ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ  

çʅɸʎʀʆʅɸʃʔʅʓʁ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʊɽʃʔʉʂʀʁ ʅʀɾɽɻʆʈʆɼʉʂʀʁ  

ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʓʁ ʋʅʀɺɽʈʉʀʊɽʊ ʀʄ. ʅ.ʀ. ʃʆɹɸʏɽɺʉʂʆɻʆè 

 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

ʃʠʩʢʠʥ ɼʤʠʪʨʠʡ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ 

 

ʇʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘ ̫ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʣyʥʦʢ  

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au 

 

2.2.2 ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘ̫  ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʙʘʟʘ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʚ.ʥ.ʩ. ʅʆʎ ʌʊʅʉ ʅʅɻʋ 

ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ʌʠʣʘʪʦʚ ɼ.ʆ. 

 

 

 

ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ ï 2022  



2 

ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ ........................................................... 4 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ......................................................................................................................... 8 

ɻʣʘʚʘ 1. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ: 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ...... 15 

1.1. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ..................................................................................... 15 

1.2. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ......................................................................................................... 20 

1.3. ʂʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʧʣʦʪʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ..................................................................................... 25 

1.4. ʌʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ......................................................................................................... 31 

1.5. ɺʳʚʦʜʳ ʢ ɻʣʘʚʝ 1 ............................................................................................... 35 

ɻʣʘʚʘ 2. ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ......................... 36 

2.1. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ZrO2(Y) c ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

Au .............................................................................................................................. 36 

2.2. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ............................................................................................ 41 

2.3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ .................................. 44 

2.4. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ............................................................................ 45 

ɻʣʘʚʘ 3. ʌʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʸʥʦʢ ZrO2(Y) 

c ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au .................................................................................................. 48 

3.1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ...................... 48 

3.1.1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ............................................................. 48 

3.1.2. ʉʧʝʢʪʨ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ..................................................................... 49 



3 

3.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ....... 51 

3.3. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ............................................................................ 53 

3.4. ɿʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Au ʚ ʧʣʸʥʢʝ ZrO2(Y) ...................................... 55 

3.5. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ............................................ 57 

3.6. ʇʦʣʝʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ........................................................ 62 

3.7. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ..... 63 

3.7.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ......................................................................................... 63 

3.7.2. ʈʘʩʯʸʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ .................................. 64 

3.7.3. ʈʘʩʯʸʪ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ......... 70 

3.7.4. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ........................................... 82 

3.7.5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ........................ 88 

3.8. ɺʳʚʦʜʳ ʢ ɻʣʘʚʝ 3 ............................................................................................... 91 

ɻʣʘʚʘ 4. ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ 

ZrO2(Y) c ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au .................................................................................... 93 

4.1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ .......................................................................................... 93 

4.2. ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ...................................................................... 97 

4.3. ʄʦʜʝʣʴʥʘʷ ʟʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ......................................................................... 100 

4.4. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʌʘʫʣʝʨʘ ................................................................................. 105 

4.5. ɺʳʚʦʜʳ ʢ ɻʣʘʚʝ 4 ............................................................................................. 106 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ................................................................................................................. 108 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ...................................................................... 110 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ. ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ....................................... 119 

 

  



4 

ʉʧʠʩʦʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʙʫʢʚʘʤʠ ʣʘʪʠʥʩʢʦʛʦ ʘʣʬʘʚʠʪʘ 

a ð ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʬʘʢʪʦʨ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ) 

c ð ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ 

Ca ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

Cmax ð ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʦʜʥʦ-

ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʄʠ) 

D ð ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

dAu ð ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʦʡ ʧʣʸʥʢʠ Au 

dg ð ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ 

Dp ð ʜʠʘʤʝʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ 

e ð ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

EC ð ʵʥʝʨʛʠ ̫ʜʥʘ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

EF ð ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ 

EV ð ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʪʦʣʢʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ 

F ð ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

f ð ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ 

gF ð ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ 

Id ð ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʪʦʢ 

Iex ð ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

Iph ð ʬʦʪʦʪʦʢ 

kB ð ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ 

L ð ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

meff  ð ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ 

n ð ʚʝʢʪʦʨ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

N ð ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ 

n ð ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ 

P ð ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ 
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q ð ʚʝʢʪʦʨ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʘ 

Q ð ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

qex ð ʤʦʜʫʣʴ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʩʣʦʝ ʥʘ-

ʥʦʯʘʩʪʠʮ Au 

qs ð ʤʦʜʫʣʴ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʘ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ ʚʦ ʚʥʝʰʥʶʶ ʩʨʝ-

ʜʫ 

S ð ʩʧʝʢʪʨ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

Ta ð ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

TES ð ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʕʬʨʦʩʘ-ʐʢʣʦʚʩʢʦʛʦ 

Tg ð ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʦʩʪʘ 

TM ð ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʄʦʪʪʘ 

Ts ð ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ 

U ð ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʪʝʣʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

Ust ð ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ 

Uŭ, Tŭ ð ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʩʣʦʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Au 

V ð ʩʨʝʜʥʠʡ ʦʙʲʝʤ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

Vg ð ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

vl ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ 

Z ð ʨʘʟʤʝʨ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʙʫʢʚʘʤʠ ʛʨʝʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʬʘʚʠʪʘ 

l ð ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

lR ð ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

Ŭ ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ 

ɓ ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ 

ŭD(z) ð ʜʝʣʴʪʘ-ʬʫʥʢʮʠʷ ɼʠʨʘʢʘ 

ŭnm ð ʩʠʤʚʦʣ ʂʨʦʥʝʢʝʨʘ 

ȹɤ ð ʧʦʣʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ İ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 
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Ů0 ð ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ɗ(t) ð ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (ʬʫʥʢʮʠʷ ʍʝʚʠʩʘʡʜʘ) 

ə ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ȿ ð ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ɟ ð ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʩʩʳ 

ɟch ð ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʘ 

ɠ ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ů0 ð ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʁ ʝɦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

Ű ð ʧʝʨʠʦʜ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ 

ɤ0 ð ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ɤc ð ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʣʷ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʊ ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʌ ð ʜʦʟʘ ʠʦʥʦʚ 

 

ɸʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʳ 

2D ð ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ 

ɸʉʄ ð ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʃɼ ð ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʜʠʦʜ 

ʄʅʏ ð ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘ 

ʄʉ ð ʤʦʥʦʩʣʦʡ 

ʅʏ ð ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘ 

ʇʈ ð ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

ʇʕʄ ð ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʉɼʎ ð ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʠʷ 

ʉɿʄ ð ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʟʦʥʜʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʉʃɸʋ ð ʩʠʩʪʝʤʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʉʊʄ ð ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʪʫʥʥʝʣʴʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 
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ʌʇ ð ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʌʏ ð ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʜʝ-

ʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜ-

ʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʷ, ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ [1, 2]. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘ-

ʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʩʦ ʚʩʪʨʦ-

ʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʄʅʏ) [3, 4], ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʄʅʏ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʄʅʏ [5, 6], ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦ-

ʰʦ ʨʘʟʚʠʪʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʥʦʚʢʣʶʯʝ-

ʥʠʷʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [7, 8]. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʚʝʨʜʦ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʦ 8,92% ʠ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ~ 81,5% ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

(ʅʏ) Ag ʚ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨʥʳʡ ʩʣʦʡ [9]. ɺʝʜʫʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʄʅʏ ʜʣʷ ʠʟʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʢʦ-

ʚʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ [10]. ʕʬʬʝʢʪ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʄʅʏ ʧʦ-

ʟʚʦʣʷʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʪʴ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʧʨʠ-

ʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʛʠʙʝʣʠ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (ʌʇ) ʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ (ʧʣʸʥʢʘʭ), ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʣʠʰʴ ʦʛʨʘʥʠ-
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ʯʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ ʚʥʝʜʨʸʥ-

ʥʳʤʠ ʄʅʏ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷʤʠ ʚ 

ʧʣʦʪʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʄʅʏ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [11, 12]). ʉʧʝʢʪʨʳ ʌʇ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʄʅʏ ʠʤʝʶʪ ʧʠʢ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʠʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝ-

ʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʄʅʏ [13, 14]. ɺʤʝʩʪʝ 

ʩ ʪʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʜʝʪʘʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʌʇ 

ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝ-

ʙʘʥʠʡ ʚ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʄʅʏ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝ-

ʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʌʇ ʚ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʩʚʝʪʦʤ ʵʥʝʨʛʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʠ ʜʨʫ-

ʛʠʭ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʢʩʠʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ZrO2(Y) ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʅʏ Au ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʌʇ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳ-

ʤʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷʤʠ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʄʅʏ. ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚ-

ʣʷʣʠʩʴ ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZrO2(Y) ʩ ʅʏ Au, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʠʟ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝ-

ʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ. ɺʳʙʦʨ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʪʪʨʠʝʤ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʜʠʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦ-

ʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʰʸʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ (ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʨʝʟʠ-

ʩʪʠʚʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʘʤʷʪʠ ʠ ʜʨ.). ɺ ʩʠʣʫ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ (e º 25) ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (n º 2,1) ʜʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʟʘʪʚʦʨʥʦʛʦ high-k ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʄʆʇ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ, 
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ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʢʝ. ʂʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ZrO2(Y) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ZrO2(Y) ʩʚʷʟʘʥʳ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

[15]. ʂʦʛʜʘ ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʜʦʣʷ Y2ʆ3 ʚ ZrO2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 0,1, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʟʦʥʫ (Ŭ-ʟʦʥʫ) [16] ʚ ZrO2(Y), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ.  

ʅʘ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʝʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʌʇ ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ) 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ZrO2(Y) ʩ ʚʥʝʜʨʸʥʥʳʤʠ ʚ ʥʠʭ ʄʅʏ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʢʘʟʘʥʥʳʤ 

ʚʳʰʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʌʇ ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ ZrO2(Y) ʩ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʄʅʏ ʷʚʣʷʝʪ-

ʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. 

ʎʝʣɹ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦ-

ʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ ZrO2(Y) ʩ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤʠ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Au.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

Å ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦ-

ʩʪʠ ʧʣʸʥʦʢ ZrO2(Y) ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au;  

Å ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞ-

ʜʝʥʠʷ, ʢʠʥʝʪʠʢʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʸʥʦʢ ZrO2(Y) ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au; 

Å ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ZrO2(Y) ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au; 

Å ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ 

ZrO2(Y) ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

Å ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦ-

ʩʪʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʸʥʦʢ ZrO2(Y) ʩ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤʠ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʥʘʥʦʯʘ-

ʩʪʠʮ Au ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 
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ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ Au, ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Au ʚ ʜʝʬʝʢʪʥʫʶ Ŭ-

ʟʦʥʫ ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ ZrO2(Y) ʠ ʙʦʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ.  

Å ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ ZrO2(Y) ʩ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ Ŭ-ʟʦʥʳ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʪʪʨʠʝʤ.  

Å ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ 

ZrO2(Y) ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʄʦʪʪʘ, ʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠ-

ʞʝ 230 ʂ ʙʦʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʕʬʨʦʩʘ-

ʐʢʣʦʚʩʢʦʛʦ. 

Å ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ) ʧʦʢʘʟʘ-

ʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪ ʧʨʳʞʢʦʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʦʡ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʠ ʠʟ ʅʏ Au. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

Å ʌʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʣʸʥʦʢ ZrO2(Y) ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʦʟ-

ʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʧʣʦʪʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʥʘʥʦʯʘ-

ʩʪʠʮ Au ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 1) ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Au 

ʚ Ŭ-ʟʦʥʫ ZrO2(Y) ʠ 2) ʙʦʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ð ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ 

Ŭ-ʟʦʥʝ ZrO2(Y) ʠʟ-ʟʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʩʣʦʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʟʦʛʨʝʪʳʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

Å ɹʦʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʸʥʦʢ ZrO2(Y) ʩ ʥʘʥʦʯʘ-

ʩʪʠʮʘʤʠ Au ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (å 300 ʂ) ʠ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ ʩ ʧʦ-

ʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʨʳʞʢʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ZrO2(Y) ʤʝʞʜʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au.  

Å ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʊ ~ 77 ʂ) ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʩʚʷʟʘʥ-

ʥʘʷ ʩ ʧʣʘʟʤʦʥ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʥʘ-

ʥʦʯʘʩʪʠʮ Au ʚ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʫʶ a-ʟʦʥʫ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ZrO2(Y) ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʦʚ ʧʦ a-ʟʦʥʝ ʤʝʞʜʫ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au. 
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Å ʌʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ~ 10
7
 ɺ/ʩʤ ʠ ʚʳʰʝ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʌʘʫʣʝʨʘ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʬʦ-

ʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ Au ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠ-

ʝʤ ʯʝʨʝʟ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ Au/ZrO2(Y) (ʧʦʣʝʚʘʷ 

ʵʤʠʩʩʠʷ). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪ-

ʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩʦ-

ʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʅʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ çʌʠʟʠʢʘ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨè (ʅʆʎ ʌʊʅʉ) ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʄ.ɽ. ʐʝʥʠʥʦʡ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

ɸ.ʇ. ɻʦʨʰʢʦʚʳʤ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɼ.ɸ. ɸʥʪʦʥʦʚʳʤ. ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨ ʚʳʧʦʣʥʠʣ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ, 

ʨʘʩʯʸʪʳ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʥʘʫʯ-

ʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɼ.ʆ. ʌʠʣʘʪʦʚʳʤ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʝʡ ʩʝʙʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʤʠʨʦʚʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ, 

ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ, ʠ ʦʙʰʠʨʥʫʶ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʙʘʟʫ, 

ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʫʶ ʚ ʩʧʠʩʢʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʚʩʝ-

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 
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Å 18-ʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʦʚ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʦʧʪʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ (28 ʥʦʷʙʨʷ ï 2 

ʜʝʢʘʙʨʷ 2016 ʛ., ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ). 

Å XXI , XXII  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʳ çʅʘʥʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠ-

ʢʘè (ʛ. ɹʦʨ, 2017 ï 2018 ʛ.); 

ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʅʆʎ 

ʌʊʅʉ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʅʠʞʝʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤ. ʅ. ʀ. ʃʦʙʘʯʝʚʩʢʦʛʦ (ʅʅɻʋ). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ 6 

ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 3 ʩʪʘʪʴ-

ʷʭ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ çʇʝʨʝ-

ʯʝʥʴ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠ-

ʜʘʪʘ ʥʘʫʢ, ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʢʪʦʨʘ ʥʘʫʢè ʚr ʩʰʝʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʧʨʠ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʝ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ ʠ ʚ 3 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠ-

ʷʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʚʚʝ-

ʜʝʥʠʷ, 4 ʛʣʘʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠʣʦʞʝ-

ʥʠʷ. ʊʝʢʩʪ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 120 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ 44 ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 5 ʪʘʙʣʠʮ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪ 99 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 

ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʩʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʘʚʪʦʨʘ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɺʦ ɺʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʬʦʨʤʫʣʠ-

ʨʦʚʘʥʳ ʮʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠ-

ʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ 

ʟʘʱʠʪʫ, ʣʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʘʧ-

ʨʦʙʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʘʚʪʦʨʘ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 1 ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ð ʵʪʦ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠ-

ʷʤ: ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʪʦʣʱʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. 

ɺ ɻʣʘʚʝ 2 ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɺ ɻʣʘʚʝ 3 ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʣʘ-

ʥʘʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʸʥʦʢ ZrO2(Y) ʪʦʣʱʠʥʦʡ 40 ʥʤ ʩ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤʠ 

ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Au ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ï 3 ʥʤ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʠʥʝʪʠ-

ʢʠ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞ-

ʜʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʇʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ɻʣʘʚʘ 4 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʬʦʪʦ-

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ZrO2(Y) (ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~ 4 ʥʤ) ʩ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʥʘ-

ʥʦʯʘʩʪʠʮ Au ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~ 2 ʥʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦ-

ʩʢʦʧʠʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ɺ ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʦʜʚʦʜʷʪʩʷ ʠʪʦʛʠ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʘʚʪʦʨʘ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘ-

ʮʠʠ.  
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ɻʣʘʚʘ 1. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ: 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1.1. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʄʅʏ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘ:  

1. ʄʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʄʅʏ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠ-

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʨʘʱʠʚʘʥʠʝʤ ʩʣʦʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚ ʄʅʏ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. ɼʘʥʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʪʦʨʷʪʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ, ʧʦʣʫʯʘʷ ʤʥʦʛʦ-

ʩʣʦʡʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʄʅʏ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪ-

ʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʄʅʏ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʧʝʡʩʦʨʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʄʅʏ.  

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʄʅʏ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟ,r ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʢʘʢ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʤ [17]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩ-

ʩʠʚʦʚ ʄʅʏ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʤʦʞʥʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʘ) ʄʝʪʦʜʳ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʠʟ ʧʘʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ, ʄʅʏ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʙ) ʄʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʘʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɼʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩ-

ʧʘʨʝʥʠʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ [18], ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ [19], ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʘʙʣʷʮʠʷ 

[20], ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ [21], ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʠʣʠ ʞʠʜ-

ʢʦʡ ʬʘʟʳ [22], ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ [23] ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ.  
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ʈʠʩ. 1. ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʨʝʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ZrO2(Y)(20 ʥʤ)/Au(1 ʥʤ)/ZrO2(Y)(20 ʥʤ) ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ Ar ʧʨʠ 450 ʉ̄ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʤʠʥ [28]. 

ɺ [24] ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ Au 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ º 0,5 ʥʤ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ SiO2 ʪʦʣʱʠʥʦʡ º 2 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩ-

ʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ Si ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ O2, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʅʏ Au ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 ï 2 ʥʤ ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ SiO2/Si ʪʦʣ-

ʱʠʥʦʡ º 5 ʥʤ. ɺ [25] ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʪʞʠʛʦʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ N2 ʧʨʠ 700  900
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʤʠʥ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ 

ʅʏ Au ʚ ZrO2. ɺ [26] ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʦʸʚ Au 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʦʥʦʩʣʦʡ (ʄʉ) ʠ SiO2 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʅʏ Au ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ SiO2. ɺ [27] ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ-

ʩʣʦʡʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʵʥʜʚʠʯ-ʩʪʨʫʢʪʫʨ ZrO2(Y)(20 ʥʤ)/Au(1 

ʥʤ)/ZrO2(Y)(20 ʥʤ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ Ar ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʅʏ Au ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ ZrO2(Y). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ 

ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʨʝʟʘʭ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʘʷ 

ʧʣʸʥʢʘ Au ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʡ 

ʤʘʩʩʠʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʅʏ Au ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ D = 2 ï 3 ʥʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦ-

ʩʪʴʶ Ns ~ 10
12

 ʩʤ
-2
, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʈʠʩ. 1). ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʅʏ Au ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ HfO2(Y) ʠ GeO2 [28].  
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ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨ-

ʩʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʄʅʏ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠ-

ʥʘʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʘʙʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Au ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2 ʠ ʪ.ʧ.) ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ 

ʄʅʏ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʌʦʣʴʤʝʨʘ ï ɺʝʙʝʨʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʥʦʚʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʧʫʪʸʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʭ ʢ ʄʅʏ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʄʅʏ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦ-

ʜʠʪʴ ʆʩʪʚʘʣʴʜʦʚʩʢʦʝ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʝ [29] ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʃʠʚʰʠʮʘ ï ʉʣʸʟʦʚʘ ï ɺʘʛʥʝ-

ʨʘ [30], ʢʦʛʜʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʨʘʩʪʫʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʝʥʴʰʠʭ, ʧʦʩʢʦʣʴ-

ʢʫ ʘʜʘʪʦʤʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʦʪʨʳʚʘʶʪʩʷ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʄʅʏ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʢ ʛʨʘ-

ʥʠʮʝ ʄʅʏ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʨʠʚʠʟʥʦʡ (ʵʬʬʝʢʪ ɻʠʙʙʩʘ ï 

ʊʦʤʩʦʥʘ [31, 32]). ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʩʘʞʜʸʥʥʳʭ ʄʅʏ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʜʣʷ 

ʄʅʏ, ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʥʦ ʟʜʝʩʴ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʩʩ-ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ (ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʸʪʥʳʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʠ ʪ.ʧ.). 

ʊʘʢ, ʚ [17], ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʄʅʏ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ: ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʄʅʏ ʙʳʣʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ. 

2. ʄʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʄʅʏ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʪʚʸʨʜʦʡ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʘʟʳ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʪʚʸʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝ-

ʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ʈʦʩʪ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʄʅʏ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʃʠʚ-

ʰʠʮʘ ï ʉʣʸʟʦʚʘ [33]. ɿʘʨʦʜʳʰʠ ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʫʪʸʤ ʦʙʲʸʤʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʝ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʦʩʪʘ ʄʅʏ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʄʅʏ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʃʠʚʰʠʮʘ ï ʉʣʸʟʦʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʝʨʝʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʄʅʏ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʠʝ ʄʅʏ ʨʘʩʪʫʪ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʝʥʴʰʠʭ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʄʅʏ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ.  
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʦʥʥʘ ̫ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠ ̫[34]. 

ʇʦʨʦʛʦʚʘʷ ʜʦʟʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʄʅʏ ʨʘʚʥʘ ~ 10
16

 ʩʤ
-2
 

[35]. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʅʏ ʚ ʜʠʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ, ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʢʵɺ ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ 

ʄʵɺ [36]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʄʅʏ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʇʦ-

ʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʄʅʏ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʦʪʞʠʛʘ. 

ɺ [37] ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʄʅʏ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ Na, K, Au ʠ ʜʨ. ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ LiF ʠ MgO. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʠʦʥʥʘ ̫ʠʤ-

ʧʣʘʥʪʘʮʠ ̫ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʅʏ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Au 

[38], Ag [39], Cu [40] ʠ ʜʨ.) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ (SiO2 [34], Al 2O3 [41], ZrO2 

[42] ʠ ʜʨ.). 

ʀʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʤʦ-

ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʦʟʜʘʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʝʡ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʦ ʠ ʧʫʪʸʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʣʸʛʢʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ. ɺ [43] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅʏ Zr ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ZrO2(Y) ʠʦʥʘʤʠ ʅ
+
 ʠ ʅʝ

+
 ʩ ɻʥʝʨʛʠ-

ʝʡ 40 ʢʵɺ ʠ ʜʦʟʘʤʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (1õ10)Ŀ10
17
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. ʀʟʙʳʪʦʢ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʙʣʫ-

ʯʸʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʳ-

ʭʦʜʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʆ
2ï

 ʠʟ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʄʅʏ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʛʠʙʢʦʩʪʴ. ɺʘʨʴʠ-

ʨʫʷ ʜʦʟʫ ʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʦʥʦʚ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʪ-

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʄʅʏ (ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʣʦʷ ʄʅʏ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʄʅʏ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ) [44].  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʄʅʏ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ ʧʦ-

ʨʷʜʦʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʄʅʏ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ). ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ 
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ʨʦʩʪʦʤ ʄʅʏ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʃʠʚʰʠʮʘ ï ʉʣʸʟʦʚʘ (ʩʤ. ʚʳʰʝ), ʤʝʪʦʜʫ ʠʦʥʥʦʡ ʠʤ-

ʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠʩʫʱʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʤʠ-

ʰʝʥʠ. ʇʦɻʪʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʤʠʰʝʥʠ 

ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ, ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʯʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦ-

ʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʄʅʏ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʤʠʰʝʥʠ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʥʝʜʨʸʥʥʳʭ ʤʝ-

ʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʄʅʏ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʙʦʣʴʰʝ 20%. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʢʘʢ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤ r [45]. ʕʪʠ ʘʪʦʤʳ, ʢʘʢ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʄʅʏ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʛʦʤʦ-

ʛʝʥʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʄʅʏ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʄʅʏ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ [46]. 

ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʚʠʜʫ ʧʝʨʩʧʝʢ-

ʪʠʚ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʄʅʏ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʪ. ʧ. [10]. 

ɸʚʪʦʨʳ [47] ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʅʏ Au ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ (ʩʬʝʨʳ, ʪʨʫʙʢʠ, çʟʚʝʟʜʦʯʢʠè). ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʄʅʏ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʄʅʏ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ, ʜʘʥʥʳʝ 

ʅʏ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʩʘʞʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʟʘʪʝʤ ʟʘ-

ʢʨʳʪʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʠʸʤʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʄʅʏ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʦ-

ʥʦʤʝʨʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʄʅʏ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ [48], ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝ-

ʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʄʅʏ ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʠ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʘʭ. ɺ [49] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʅʏ Au ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ 

TiO2 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Au(III) ʚ ʛʝʣʝʚʦʡ 

ʧʣʸʥʢʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʭʣʦʨʘʫʨʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ HAuCl4, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʡ 
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ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠ.ʁ ʇʣʸʥʢʠ ʛʝʣʷ ʦʩʘʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞ-

ʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʠʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʟʦʣʷ (ʘʥʛʣ. dip-coating method). ʇʦʩʣʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʅʏ ʧʣʸʥʢʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠʩʴ, ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʤʘʩʩʠʚʳ ʅʏ Au, 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ TiO2. 

ɺ [50] ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʅʏ Au ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ SiO2 ï TiO2 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʣʦ-

ʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Au(III) ʚ ʛʝʣʝʚʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ 

SiO2 ï TiO2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨ ʭʣʦʨʘʫʨʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ HAuCl4. ɻʝʣʝʚʳʝ 

ʧʣʸʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ  200 ʥʤ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʦʢʨʳʪʝr ʧʨʦ-

ʟʨʘʯʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʩʣʦʝʤ ITO (ʘʥʛʣ. ITO ð indium tin oxide), ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫ-

ʞʝʥʠʷ. ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Au(III) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʟʦʥʜʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ɸʉʄ). ʅʘ ʟʦʥʜ 

ʧʦʜʘʚʘʣʦʩɹ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʩʣʦʷ ITO. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʟʦʣʦʪʳʭ ʅʏ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʸʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʚʙrʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʝʣʝʚʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʘʩ-

ʩʠʚʳ ʄʅʏ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠ ʅʏ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʉʨʝʜʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʅʏ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʄʅʏ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ. ɺ 

[ 51] ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʧʣʸʥʢʘʭ Al2O3, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʣʸʥʦʢ Al, ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ 2D ʤʘʩʩʠʚ ʅʏ Ag. ɺ [52] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʄʅʏ ʚ 

ʝʛʦ ʧʦʨʘʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ ʤyʢʦʩʪʠ.  

1.2. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʄʅʏ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫ  ʁʤʘʪʨʠʮʫ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʝʸ ʦʧ-

ʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳ-

ʤʠ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʄʅʏ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ (ʀʂ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʢʦ-

ʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʄʅʏ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 
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ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʥʠʭ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʄʅʏ ʚ ʫʢʘʟʘʥ-

ʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʠʣʠ 

ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ (ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ, ʇʈ), ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʄʅʏ.  

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʄʅʏ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠ-

ʮʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ/ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʦʩʳ ʇʈ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʄʅʏ (ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʇʈ, ʰʠʨʠʥʫ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ ʇʈ), ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʄʠ [7] ʠʣʠ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ-ɻʘʨʥʝʪʪʘ [53] ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʄʅʏ, ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʠ ʦʙʲʸʤʥʫʶ ʜʦʣʶ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [53] ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʦʨʤʫʣ ʃʦʨʝʥʪʮ-ʃʦʨʝʥʮʘ [54] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʤʘʩʩʠʚ ʄʅʏ, ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʝʥ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦ-

ʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣ ̫ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣ̫ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʄʅʏ.  

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [7] ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʠʩʳʚʘʣʦʩʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ 

ʄʅʏ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʄʠ). ʇʨʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʤʝʞʜʫ ʄʅʏ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ: 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʙʣʠʟʠ ʢʘʞʜʦʡ ʄʅʏ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʚʩʝʤʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʄʅʏ ʠʟ ʤʘʩʩʠʚʘ [55]. ɺ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʧʨʦʱʘ-

ʝʪʩʷ. ʇʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʄʅʏ ʥʝʚʝʣʠʢʦ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ð 

ʙʦʣʴʰʦʝ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʙʣʠʟʠ 

ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʄʅʏ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʄʅʏ, ʤʘʣʦ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷʭ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʟʷʪʘʷ ʄʅʏ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʥʝ-

ʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ð ʵʪʦ ʩʫʤʤʘ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʟʷʪʳʤʠ ʄʅʏ. ʀʥʦʛʜʘ ʝʱʝ ʧʨʝʜʧʦ-

ʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʄʅʏ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ð ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ 



22 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʄʅʏ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʄʅʏ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪ ʚʦʣʥʳ ʩ ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʄʅʏ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʦʪ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʄʅʏ [55].  

ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʇʈ w0 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩ-

ʪʦʪʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ʁʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʤʝʪʘʣ-

ʣʝ n) ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʴ  ʁʧʦʢʘʟʘʪʝʣ ̫ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠ-

ʮʳ Ů0 ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʦʣʦʩʳ ʇʈ: 
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ʛʜʝ s0 ð ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ɤ = 0, ȹɤ ð ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ ʇʈ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ İ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ɤc ð ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯ-

ʥʦʩʪʠ, n ð ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ, meff ð 

ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ɤ = 0 ʨʘʚʥʘ 
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(4) 

ʛʜʝ ȿ ð ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, vF ð 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʌʝʨʤʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ȿ ʚ ʄʅʏ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʨʘʚʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʄʅʏ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʄʅʏ ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʄʅʏ, ʟʥʘʷ 

ʜʣʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ L. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Cmax : 
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ʛʜʝ N ð ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʄʅʏ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ, vl ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʚ ʩʨʝʜʥʠʡ ʦʙʲʝʤ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʄʅʏ 
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(6) 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ N. 

ɺ [56] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʨʘʟʤʝ-

ʨʦʚ ʄʅʏ (Au, Ag, Cu), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʥʘ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ ʇʈ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʄʠ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʠʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʄʅʏ ʧʠʢ ʇʈ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. 

ɺ [57, 58] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʩ ʅʏ Au 

ʠ Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʪʝʢʦʣ ʩ ʅʏ Au ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʦʣʦʩ rʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ ɚ å 500 ʥʤ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʩʪʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʦ-

ʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. ʆʮʝʥʢʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʅʏ Au ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘ-

ʥʠʷ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʄʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 õ 6 ʥʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʦʟʳ ʠʦʥʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ, ʘ ʅʏ Cu ð ʦʪ 1 ʜʦ 5 ʥʤ, ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ å 3,2 ʥʤ. ʕʪʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʪʁʩʷ ʩ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʅʏ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʇʕʄ.  

ʅʘʣʠʯʠʝ ʅʏ ʥʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠ-

ʤʫʤʘ ʇʈ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ [59]. ʂʦʛʜʘ ʅʏ ʩ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʫʯʘʡʥʦ, ʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʇʈ ʠʣʠ ʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʠʢʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʥʳʭ ʄʅʏ ð ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʷʪʠʝ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʠʢʘ ʇʈ. 

ɺ [60, 61] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠ ʨʦʤʙʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʄʅʏ Au ï Ag ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʠʢʝ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʵʪʠʭ 

ʅʏ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʫʶ ʧʣʝʥʢʫ Au, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʫʶ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʝ [60] ʠ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʝ [61] ʅʏ Ag, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ.  
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ʌʘʢʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʇʈ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʅʏ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʄʅʏ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʦʩʫ ʇʈ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʚ ʜʠʘ-

ʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 400 ï 530 ʥʤ ʜʣʷ ʄʅʏ AuxAg1-x, 530 ï 570 ʥʤ ð ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʠ ʅʏ AuxCu1-x ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʭ ʦʪ 0 ʜʦ 1 [62]. ɺ [63] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʅʏ Au ï 

Ag, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʙʣʠʟʠ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ.  

ɺ [64] ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʨʦ-

ʬʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʄʅʏ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ 

ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʅʏ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʇʈ. ʊʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʄʅʏ ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʇʈ ʥʝ-

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ. 

ʇʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʘʥʩʘʤʙʣʝ ʄʅʏ ʩʯʠʪʘʪʁʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠ ʧʨʦ-

ʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʠʣʠ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [65]. ʅʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, ʄʅʏ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʥʪʨʦʣʠ-

ʨʫʝʤʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ, ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʭʨʦʤʥʳʭ ʦʢʦʥ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʠ ʪ.ʜ.  

ɺ [66] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʥʦʛʦʮʚʝʪʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʄʅʏ Ag 

ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ TiO2. ʇʣʸʥʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʢʘʢ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʇʈ ʜʣʷ ʤʘʩ-

ʩʠʚʦʚ ʄʅʏ Ag ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ TiO2 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ.  

ʄʅʏ ʚ ʧʣʸʥʢʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʫ  ʁʯʘʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʚʦʩ-

ʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ 3-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ɢ
3
). ɺ [67] ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪ-

ʚʘ ʅʏ Au ʚ ʤʘʪʨʠʮʘʭ SiO2, Al2O3 ʠ ZnO. ɺ [57, 58] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʩ ʅʏ Au ʠ Cu, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦ-

ʜʦʤ ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʩ-

ʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ɢ
3
 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʦʟʳ ʠʦʥʦʚ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ.  
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1.3. ʂʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʣʘʟʤʦʥʥʝr ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʧʣʦʪʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʄʅʏ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʪʝʦʨʠ ʁʄʠ [7]. ɺ 

ʪʝʦʨʠʠ ʄʠ ʄʅʏ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤʠ ʰʘʨʠʢʘʤʠ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ D, ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ D << ɚ.  

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʄʅʏ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ. ʄʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʠʧʦʣʴʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʅʏ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʝʦʨʠʠ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ-ɻʘʨʥʝʪʪʘ [53]. ɺ ʵʪʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʘ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝ-

ʤʦʩʪʴʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʘʢʪʦʨ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʄʅʏ) Q ʚʚʦʜʠʪʩʷ 

ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨ [56]. ɽʩʣʠ Q << 1, ʪʦ ʅʏ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʊʘʢʦʡ 

ʩʣʫʯʘʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʤʘʩʩʠʚ ʄʅʏ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʧʫʪʸʤ ʙʦʤʙʘʨʜʠ-

ʨʦʚʢʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʘ [68, 69]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʨʘʟʙʨʦʩ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʅʏ: ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʅʏ r0, Q ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

N.  

ɽʩʣʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ L ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ, 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ Q << 1 ʧʝʨʝʩʪʘʸʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ. ʇʣʦʪʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʅʏ ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʟʦʡ ʠʦʥʦʚ ʌ ʠʣʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥ-

ʥʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʳʭ ʧʣʸʥʦʢ Au ʩ ʬʠʥʘʣʴʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʅʏ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʥʫʪʨʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ.  

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʅʏ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʪʴ ʪʝʦʨʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ-ɻʘʨʥʝʪʪʘ [53], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ 

ʫʯʝʩʪʴ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʅʏ (ʪʦ ʝʩʪ ɹʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Q). ʏʘʩʪʦʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦ-

ʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ɤMG , ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ Q ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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ʈʠʩ. 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʅʏ Au ʚ 

ʧʣʸʥʢʝ ZrO2(Y) ʧʨʠ ʨʘʟʥr ʭ Q. 

 

ʈʠʩ. 3. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʅʏ Au ʚ ʧʣʸʥʢʝ ZrO2(Y), ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʦʨʠʷʤ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ-ɻʘʨʥʝʪʪʘ ʠ ʄʠ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ Q. 
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ʇʦ ʪʝʦʨʠʠ ʄʠ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʣʠʰʴ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʦʚ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ Q: 
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ʂʦʛʜʘ Q Ÿ 0 ʚ (7) ʠ (8), ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʪʝʦʨʠʶ ʄʠ: 
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ʅʘ ʈʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʅʏ Au ʚ ʧʣʸʥʢʝ ZrO2(Y) ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ Q ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ-

ɻʘʨʥʝʪʪʘ [70]. ʀʟ ʈʠʩ. 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ Q (ʜʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 1) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢ-

ʩʠʤʫʤʘ ʇʈ (ʥʘ ~ 830 ʥʤ). ʂʦʛʜʘ Q ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0,01 ʜʦ 0,04, ʵʬʬʝʢʪ çʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷè ʩʣʘʙʝʝ, ʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʧʦʣʥʝ ʠʟʤʝʨʠʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ º 13 ʥʤ (ʦʪ 618 ʜʦ 

631 ʥʤ) (ʈʠʩ. 3). ɼʣʷ ʥʠʟʢʠʭ Q ʧʦʣʦʩʘ ʇʈ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʪʦʡ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ 

ʪʝʦʨʠʠ ʄʠ (ʈʠʩ. 3, ʩʝʨʘʷ ʠ ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʳʝ). 

ʂʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨ ʅʏ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 2,5 ʜʦ 3,4 ʥʤ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ D << ɚ, ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʇʈ ʪʦʞʝ ʟʘʤʝʪʥʦ (ʈʠʩ. 4ʘ): ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 7 ʥʤ (ʦʪ 

618 ʜʦ 625 ʥʤ). ɹʦʣʴʰʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʇʈ (59 ʥʤ, ʦʪ 1152 ʜʦ 1210 ʥʤ) ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ Q, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 1 (ʈʠʩ. 4ʙ). ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘ-

ʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n0 º 2,176.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʇʕʄ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʅʏ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʜʦ-

ʚʦʣʴʥʦ ʧʣʦʪʥʦ [71], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʇʈ. ʅʘʩʢʦʣʴʢʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʇʈ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʧʣʦʪʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʅʏ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʇʈ 610 ï 590 = 20 ʥʤ ʜʣʷ ʧʣʸʥʦʢ ZrO2(Y), ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʦʡ ʅʏ ʙʳʣ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥ ʜʦʟʘʤʠ ʠʦʥʦʚ 5Ŀ10
16

 ʠ 5Ŀ10
15

 ʩʤ
ï2

 ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ. ɹʦʣʴʰʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 660 ï 590 = 70 ʥʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʧʣʸʥʦʢ ZrO2(Y), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ, ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʳʭ ʧʣʝʥʦʢ Au 2 

ʠ 0,5 ʥʤ [71]. 
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ʈʠʩ. 4. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʅʏ Au ʚ ZrO2(Y), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ-

ʥʝr ʧʦ ʪʝʦʨʠʷʤ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ-ɻʘʨʥʝʪʪʘ ʠ ʄʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ D ʠ Q: ʘ ð Q = 0,02, ʙ ð 

Q = 0,7. 
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ʈʠʩ. 5. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʘ ï ʚ) ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʛ) ʧʨʠ 300 K 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ZrO2(Y)/Au/ZrO2(Y), HfO2(Y)/Au/HfO2(Y) ʠ GeO2/Au/GeO2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳ-

ʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʸʥʢʠ Au ὨAu ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 450C̄ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ [28]. 

ɸʚʪʦʨʳ [72] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʇʈ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʅʏ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʠ ʤʘʩʩʠ-

ʚʘ ʄʅʏ ʧʠʢ ʇʈ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʚʦʣʥ.  

ɺ [28] ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ZrO2(Y), HfO2(Y) 

ʠ GeO2 ʩ ʅʏ Au, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʦʣʦʩʳ ʇʈ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʧʣʘʟ-

ʤʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʅʏ Au (ʈʠʩ. 5). ɹʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʅʏ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʅʏ D, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ Ns, 

ʬʘʢʪʦʨ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ), ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʅʏ (ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ), ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ 

Au dAu ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʞʠʛʘ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʄʅʏ (ʚ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʄʅʏ ʙʳʣʦ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʄʅʏ D, 
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ʪʦ ʝʩʪʴ ʬʘʢʪʦʨ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʜʦ ~ 0,5) ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʩʜʚʠʛ ʇʈ ʚ ʜʣʠʥʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʄʠ 

ʜʣʷ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʅʏ Au ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ D, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ. ʋʢʘʟʘʥ-

ʥʳʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʙʳʣ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʥ-

ʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʧʣʦʪʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʅʏ Au. ɹʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ D, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʦʧ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 5ʛ) ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ-ɻʘʨʥʝʪʪʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ.  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʄʅʏ (ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʄʅʏ) ʟʘʚʠʩʷʪ ʝʱʝ ʦʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʩʦʙʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʤʘʩ-

ʩʠʚʘ ʄʅʏ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʄʅʏ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʥʝʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʄʅʏ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʦ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦ 

ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ.  

ɸʚʪʦʨʳ [73] ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʝ ʧʦʣʝ ʧʨʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʳʤʠ ʧʣʸʥʢʘʤʠ Ag, 

Au (ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʸʥʦʢ 5 ʥʤ). ʇʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʅʏ ʩ ʜʠʘʤʝʪ-

ʨʘʤʠ ʅʏ å 2 ʥʤ ʤʝʞʜʫ ʅʏ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘ 8 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʳʰʝ ʧʦ-

ʣʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʟʚʘʥ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʄʅʏ.  

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [74] ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʇʈ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (Surface Enhanced Raman Scattering, SERS) ʜʣʷ 

ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʟʦʣʦʪʳʭ ʅʏ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝ-

ʪʘ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʶʪ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʅʏ. 

1.4. ʌʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʌʇ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʠ ʜʘʚʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʵʬ-

ʬʝʢʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʝʱʝ ʩ 1940 ʛʦʜʘ ʥʘʯʘʣ ʤʘʩʩʦʚʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ. ʌʇ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʦʚ ʚʳʟʚʘʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʠʟ-
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ʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʧʨʠʙʦʨ ð ʙʦʣʦʤʝʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʛʦ-

ʪʦʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠʣʠ ʬʦʣʴʛʠ. ɹʦʣʦʤʝʪʨ ʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʸ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʷ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʌʇ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʣʸʥʢʘʭ ʩ ʄʅʏ. ʌʇ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷ-

ʟʳʚʘʶʪ ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʄʅʏ 

ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷ-

ʱʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʠʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʥ-

ʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʄʅʏ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘ-

ʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʌʇ ʚ ʥʘʥʦʢʦʤ-

ʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʣʸʥʢʘʭ c ʄʅʏ.  

ʊʘʢ, ʚ [13] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʌʇ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ (2D) ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʧʣʦʪʥʦ ʫʧʘʢʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʅʏ Au ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 ï 3 ʥʤ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʘʣʢʘʥʪʠʦʣʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜ-

ʣʦʞʢʘʭ SiO2/Si ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ɹʣʦʜʞʝʪʪ (ʈʠʩ. 6). ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʌʇ ʥʘʙʣʶʜʘʣ-

ʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʧʠʢ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʇʈ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʅʏ Au lR å 600 ʥʤ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘ-

ʥʠʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʌʇ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʚʪʦʨʳ [13] ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ 

ʌʇ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʥ-ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘ-

ʥʠʡ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ Au ʅʏ [75]. ʉʘʤ ʵʬʬʝʢʪ ʌʇ ʙʳʣ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʤʦʩʪʠ ʘʣʢʘʥʦʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʸ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʅʏ Au. ʊʦ ʝʩʪʴ ʌʇ ʠʤʝʣʘ ʙʦʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦ-

ʜʫ. 



33 

 

ʈʠʩ. 6. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʌʇ ʚ 

ʤʘʩʩʠʚʝ ʅʏ Au ʚ ʘʣʢʘʥʦʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ [13]. 

ɺ [51] ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʌʇ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʧʣʸʥʢʘʭ Al2O3, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ Al, ʩ 2D ʤʘʩʩʠʚʦʤ Ag ʅʏ. ʌʇ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʧʣʸʥ-

ʢʘʭ ʙʳʣʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʅʏ Ag ʯʝʨʝʟ ʪʦʥʢʠʝ (~ 1 

ï 10 ʥʤ) ʙʘʨʴʝʨʳ Al2O3, ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʧʣʘʟʤʦʥ-

ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʘʤʠ ʚ Ag ʅʏ. 

ɺ [11] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʌʇ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʤʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷʤʠ ʚ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʅʏ Au, ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʦʨʬʠʨʠʥʝ (ʜʠʪʠʦʣ-

PZn3). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʌʇ, ʠ ʨʦʣʴ ʅʏ Au ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʅʏ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʅʏ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦ-

ʜʠʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʌʇ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʅʏ.  

ɸʚʪʦʨʳ [76] ʠʟʫʯʘʣʠ ʌʇ ʧʣʸʥʦʢ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (a-C) p-ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʤʦʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 35 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝ-


