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Yeénidoeidioasiin effnedaiaai fneiodc ficaaeeuind élesieain 6 danoaidla iaii+anoes ide eacadilé aasy-
oee idaié iégaie a alaa e 6dadidioacee iailiidigéa Cu + CuO éced+aieal eiiceunital aieietiinar
8acdda f aeeéilé aleil 1064 nm idé aéeodéniinoe &livéunia 100 rs. EAfeaalaail aseyied oddiieiae+anéees
iadaiaosia ia daciad iaif-anoes é foaaeelilnon éiesieaiia T danoaida. lieacail, +oi ide eacadilé aasyoee
01died0pony fndadce+anéed iaii+anoesld CuO. TiReaaopuay 0da aiaidacey icaleyao Oidiligedlu daciad
jaii+anoeo a éjeeieaili danoaidd, a oaésed ficaaou noaaeéiiié éieeieainé danoaid éc afaité noidicee
faifiidieéa id8é Cu  + CuO
Paaioa adinéiaia n efneiciaaiedl 1aidoaiaaiey OOEI ,Niasaiaiind iaifoasieiaee” 0300, ide
iMaa8dzee& DOOE, 15aae0dsiioaa Naddastanéié tacandasaio t 13-02-96041-56-0daé-h & adaioa TIOAE.
1. Aadaadiea aleil 1064nm ideaiaco, eaé idaaeel, e oidiediaa-
) iep jafoaaeeuilal slesieanal sanoaida  [4,8,9,11,12
Eacddiay aaeyoey & seeaeiioe yaeyaony oieadonaci-isioanfn eacadilé aaeyoee 14aé a alaa iaiifidesiaidi
i0i 1a0fali féiodca noaaeeuins eieeieains danoaisia eliGeUNINT eacadn ide 4&eid aieid 1064 nm aéoeail
Aac i6eianaé. Aey 4eadisiaiio 1aoaéeia nnoaa fafi- efifeda6dony, 1aiaél caaeneiiiou iadaiaodia danoaisa
+afioed flaiaaado fi Aifoaall iegdié, a 48y o6eie+afée  jaif+afoes 10 0adiieiae+anees 1adaidodia eco+aia ia-
a60eai00 18026618 acaeiladénoacs fi iasaie eeaiioe & [1]
ideaiaeo € oidiediaaiep faii+afoed, Aifolyued ec A ianoiyuaé 6aaiod enfeaaiaail aseyied ia daciad,
iefieaia iaoaeéia. Eacadiay aaeyoey iaaiié iegdie a 01816, MOB6E0636, Geie+aneeé fifidaa faii+afoes &
aiaa, eaeé idaaeel, iveaiaes & oiviesiaaiep iaii+a- foaadeniiion elesieailal 0anoaida oneiagé aaeyoee,
foed CuO eée CpO [1{4]. aéep+ay fifolyied Maddsiiioe iegdie & iéldilfiou
CuO é CwO idaancaaeypo fiaié riesdidiaiaieée yiddaee eceo+aiey. Aéy oidilgaiey daciada faii-a-
p-0éia fi gedeiié caidavaiiié ciia 1eer 1.2 & 2.2eV fideo delaiyeanu 0daaidioacey eieeieaiial danoaida.
fiff0adonoaaii. lieé yaéypony iasniagoeaitie iaoa- SRifelcTaaiea ~afioe+iial efiadaiey ala0 icaiee-
deasaié aey iddladaciaaiey fieia-ite yidadaee [56. &) aifoe+iu elicAiodacee éleeieailal danoaida 0.5gll,
lacadeagn, fiaadeeauea CuO, faéadapo diéligel iad-  jaiasiaeiie aéy ioladadiey enneaaiaaieé a Tasanoe
jeoifitidioeaeaieai & adfiéioaiadaoosdiié faddsion- jaifoieneeisizee [13,14. EaNia 0ial, ROAALENHTTE 616-
aiaeiinotp [6]. C,O gediél ideiaiyaony a ieédi- e efeainé 8anoaid fafi+anoes Cuo ade iie6+ai 68aaiai-
failyeaéodiieéa, a ol ~eénead a 1aoddeacad yedéodiaia dA646 IANSIgéa Cu  + CuO & 4iaa
& +6afi0aeodeuins yeaiaioas[7]. Esiia ofal, Cu ,0
efifelcoaony a 6a+anoad 6a0a8ecadida a8y oioideie+a- )
il dacelaediey atat & 4aiddacee Q & H, [5] 2. Yeéiiadeiaio
Natérioaa éfesieaiial 8anoaida & 1adaiaoda iai+a- ) )
f0ed cadeniyo 1o oneiadé eacadiié aasyoep({11]. Ef- 21.Eacadiay aaeyoey. Aey aagyoee efiieuc-
Aedaiaain caaeneiinoe fioe-anees naienoa éleeieaiial  aaefy Yb-eiiceuriné aieiéfiine eacdd i aeeiié aieia
dafoaisa 1o aseodeliifioe aaeyoedo 10 &1 50min) ide  1064nm, &eeodediiioup eiidéufia 100ns, yiddaeaé a
ifRolyiilé 16toiiioe yiddaee & 7o isloiifioe yidsaee BIIGBIAA 1mJ & +afoiolé 21kHz. Eceé6+aied o6ieomie-
3¢ A820880UITH0e aasysee 20 minf9]. Neaaoao foidoeou, O1Aa&iAu eeigié A oieonitl danfolyiedl 230mm a
+07 38 folell aseodsiile aaeyoee idecadeedi aeeaa 1Yol 4eaiaodli 40  m ia i1a&ddiifon iaaiié ieséie
0dadIAI0aGee. Eiesieainé danoaid Al foade-aneeie  (Ataddeeaied Cu 99.99%, oféueia 1 2mm). Neaiésiaa-
jaii+anoeoaie fdaaiei 461401 18161 30 nm fi YA ied fioiesresiaalitl eacaditl eo+1i isiaiageiniu i
&c 1348 & 14iéi+6lé éc CuO a(é ieo+ai aaeyoe- A&iaifoup 270 mm/s i iéiuaae 16 150 af 480 mm 2.
aé fi efilélciaaiedl eacdda fi aeeiié aieit 1064 nm legdil atea foileediaaia & #asisiaaoiioe  (Ra)
88 4680880INOE éiidéuna 10ns [8]. 10ia+adony, ~of  7éfel 600nm & idiitoa a aaelieciaaiiié aiad a
eacadiay aasyoey 13aié iegdie a aiad 18e ageid 66U08acA0ETAIé Aaiia. Olelieia fely alan faa 11aads-
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Yl ) CrossBeam Workstation AurigéCarl
aetnaiey éleeieaind danoaisia éc-

10 300 &i 800 nm i efitélciaaie-
elios Alpha (Thermo Spectronic

Ol éleeieaits danoaisia fidaadeyeani 16-
daoe+anéial sanfia
Zetasizer Nano ZMalvern).

O~ oAANA

Oeie+aneeé fifoaa i1addditnoial nety fait-anoes
Tiddadéyeny 160ai dadenodacee fidéodia éliaeiace-
final sannayiey fadoa (EPN) A iiudp fAendadid
joladaseapuadé élioieaenité ieésinéfiee Alpha 300
AR +(WiTec GmbH idé aicadaeidiee eced+aiedi 0ads-
A10460INAT eacada i ageéilé aieit 488 nm. 1adaa écia-
daiedl éaiée éiegieaind danoaisia fait+anoed 1ii-
dlédaoil fafineéentu e nogeeenl fa iéanoeia édai-
ey ai med+aiey iaiadiaeiié étioaiodacee, a nodié
idigié fait+anoed ifandiaeny fa 1eanoeio édaiiey.
Me6+4iiné fiaéodn EDN +afioes iidiediaasend ia iaé-
fieiaéuita cia+aied eiodineaiinoe niaéodaguiié eeiee
@daiiey 1adaial 1ioyaéa, 1ined +aai ec ied at+-eoaeny
figiestaaiité niaéod édaii

CrossBeam(Carl Zeiss, Addiaiey), iiian i
ffaféel aaoaéoidii X-Max (Oxford, Adeéeéiadeodaiey).
Eciacaiey ioTalaceeniu ide ORETBYPUAI fAidyaedice

Efioaiodacey éieeieaitd danoaisia iaii+anoeo ec-
iddyeanu acadgeaaiedl iégdie ai é iifiead 1aeo+aiey
fa aiaeéoe+anéed aanaod Sartorius ME 235 S. Ediia oiaf,
i ecididiep &iydoevedioa idiionéaiey eceod+aiey
éacada EAI-223-1 fi ageiié aieid 0:63 m Toaieaaéinu
T0iifie0déuiia ecididied élivaiodavee
3. Yéfidoeidioaéuina dacoetoaol

& &0 Tanodeeadiead

Alée 161484410 ennedataaiey aseyiey ia 1adaiaodl
faii-anoed & éieeiéaiial danoaida oneiaeé éacadiié
adeyoee (fifolyiey 11adddiinoe iegdié & igioiiioe
yidddeé eacadiial eced+aiey), a 0aéaed 6dadidivavee
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Deénf. 5. a) Ooievey daniddadsaiey daciadia, iMeo+aiiay ia fifad aiae  eca NYi-egiadasedieé. b) NYi-eciadasediey faii+-anoes
iifiéa 22min 6daalaioacee. c) Nidéodl Masiuaiey éiééieailic danoaisia. Niglgiay eefey — iiféa eéacadiié aaéyoee,
iGiéoediay — 1ified 22 min ddadidioacee
3.6.00aaiaioacey iailitoteéa i4ae ied élivaiodaceé Cu é O aeecéi é 1: 1, neaaiaacaeuii
Aguoadiaoeaiti 1401anl 1es+aiey éiegieaiial dan- Ofdaaiaiiné i 1andio ninoaa aéecié é Cuo
0aida yaeyeanu eacasiay odaadiaicacey iaiiidigéa
Cu+ CuO, &éfiiadaediaaiiial a adeiieciaaiiié aiaa. .
Odadiaioasey a 0a-aied 60 min ideaiacsa é oiviesiaa- 4. Caéép-aiea
iep noadeéuilar éieéieaiial darnoaida i élivaiodaceaé .
0.5¢/l, 4caoa-idaiveaen 38mvV, daciadil iait+anoes Aiadala aag ideiaiaiey 1iaaddiinoii-aéoeaitd aa-
23 12nm & fiidéodii ifasiudiey, iaraili nideéodsd Uanoa iMed+ail foaaeenida éieeieaing danoaida ia-
ifagiudiey danoaida, iles+aiiial eacadiié aasyoe- ii+afoéd CuO i éfivaiodaceaé 0.5g/l 16oal éacadiié
aé (deA. 9. adeéyoee a alaa e ddaaiaioacee iaifiidigéa Cu + CuO
Eciddéiey fidéodia EPN iicajeese 1iddadseon fi- i8¢ efileliciaaiee eacada fi Aceilé aieit 1064 nm é
fioad 1aaadiinoiial fely faii-anoeo: endiaité iail- aeeoaeuiinoup eriéeéuna 100 ns.
digié Médto CuO, a Tifiéa odaaiaicacee — Cu 0 Alyaeai yodaeo oadée+aiey roadeeliiiioe éiegiea-
Eciddaiey yeadiaioiial nifoada iait+anoéo endiailal iiai danoaida i 6aaee+aieai ieioiinoe yiddaee ide
idi@éa 1aoiall daioaditanéial yiadaiaenidsneliiial iaécidiili daciada iait+anoeo. liéagail, +of 164a-
aiaeeca iéacaée, +0of foiigdied élicdiodaceé Cu e O aadeoadeliay iaaiotaéa 11addciinoe iegaie eacas-
Acécél é 5 : 1, +01 A0aaonoadas oiéueia maddsiinoii- 0l néaiestaaiedi e Tioeiaglita cia+aiey igfoiinoe
&1 Aigly CuO 18ieT 9 nm. Tified 6daaidivacee 1oilpa- yiddae iicaieypo 6adee+eol fidaddeuiiion éle&ieains

\\\\\ O X iiAmA

Oéceea 0adoaiar 0dsa, 2014, ofi 56, adi. 7



1384 AA. Opsieia, AR. @65, D.A. Eicei, AE. E6ciasia, AE. idy6  eia, AA. Assaal

25

T
S
1

20

Number, %

1 10 100 1000
d, nm

1.0

1.0 —T T T

0.6 05k

04l N/ |-
L 0 L I L L .

1
100 200 300 400
0.2F 1

Intensity, arb. units

Absorption, arb. units

O ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | O | ! | ! | ! | !
100 200 300 400 400 500 600 700 800

Wavenumber, cm™! A, nm

pefi. 6. a) O6iesey dafidaaeaiey Saciadia, le6+aifay ia A aiae  éca NYi-eciadasaies. b) NYi-ascoasecasey iai+anoes,
3a3IAi0a6e46 faifiTdizea & 0&4+4iea 60min.  c) Ciaéoda EDN faii-afoes, Me6-aii06 65aaiai0a0easé & fai+a foed

enoiaital iaifiidieéa (ia afioaaeh d) Nidéod inasinaiey eiesieainal sanoaida e odaidioase & (ieé Iib 161t 625nm ).
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