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�«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï à¥« ªá æ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¢ é¥-
«®ç®-£ «®¨¤ëå ªà¨áâ «« å (���) ¬ë ¯®«ì§®¢ -
«¨áì à ¥¥ [1,2] ¬¥â®¤®¬ ®¤®®á®£® á¦ â¨ï, ¯à¥¤-
«®¦¥ë¬ ¨ à §¢¨âë¬ ¢ [3]. �  ¯àï¦¥®© ®¤®®á-
ë¬ á¦ â¨¥¬ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¥ á¨¬¬¥âà¨ï

¯®¨¦ ¥âáï, ¬®£ãâ ¨§¬¥ïâìáï ãá«®¢¨ï ¬¨£à æ¨¨ ¨

 ¢â®«®ª «¨§ æ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨©,   â ª¦¥ ãáâ®©ç¨¢®áâì
à §«¨çëå ª®ä¨£ãà æ¨©  ¢â®«®ª «¨§®¢ ëå íªá¨-
â®®¢ (���). � ¤ ®© à ¡®â¥ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë
¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¢«¨ï¨ï  ¯àï¦¥¨ï ®¤®®á®£® á¦ -
â¨ï ¯à¨ 80 K   á¯¥ªâàë «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ªà¨áâ ««®¢

CsI (¢ëà é¥ë ¢ �� �áâ®¨¨ ¨§ áëàìï, ¯à®è¥¤-
è¥£® è¥áâ¨¤¥áïâ¨ªà âãî §®ãî ¯« ¢ªã), ¢®§¡ã-
¦¤¥ëå ¯à¨ 80 K £«ã¡®ª®¯à®¨ª îé¨¬¨ X-«ãç ¬¨
(120 kV, 4 mA) ¨ á¢¥â®¬ (ç¥à¥§ ¬®®åà®¬ â®à ���-2),
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ á¥«¥ªâ¨¢®¬ã á®§¤ ¨î íªá¨â®®¢

(5.85 eV) ¨ í«¥ªâà®®-¤ëà®çëå ¯ à (6.45 eV) [4].
�¥«¨ç¨  á¦ â¨ï ¥ ¯à¥¢ëè «  1 Kbar, á¦ â¨¥ à ¢-
ï«®áì ¥áª®«ìª¨¬ ¯à®æ¥â ¬. �á¯®«ì§®¢ «¨áì ¥-
®à¨¥â¨à®¢ ë¥ ªà¨áâ ««ë CsI, çâ® ï¢«ï¥âáï ¯à¨-
¡«¨¦¥¨¥¬ ª à¥ «ì® ¢áâà¥ç îé¨¬áï   ¯à ªâ¨ª¥

á¦ â¨ï (§ ªà¥¯«¥¨ï¬). �á¥ á¯¥ªâàë ¨á¯à ¢«¥ë.

�à¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ á¢¥â®¬ á í¥à£¨¥© ª¢ â®¢ 5.85 eV
¢ á¯¥ªâà¥ «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ (ªà¨¢ ï 1   à¨á. 1) ¢¨¤ë
¤¢¥ ¯®«®áë á ¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨ ®ª®«® 3.67 ¨ 4.25 eV. �¥à-
¢®¥ á¢¥ç¥¨¥ — íâ® å®à®è® ¨§¢¥áâ®¥ [4–10] ¨§«ãç¥-
¨¥ ���, á¢ï§ë¢ ¥¬®¥ [5,7] á ¥£® off-ª®ä¨£ãà æ¨¥©.
�â®à®¥ á¢¥ç¥¨¥ ¯® ¯®«®¦¥¨î ¬ ªá¨¬ã¬  ¡«¨§ª®

ª ¨â¥á¨¢®¬ã ¯à¨ 4.2 K á¢¥ç¥¨î ���, ¨¬¥îé¥-
¬ã [5,7] on-ª®ä¨£ãà æ¨î, ª®â®à®¥ áç¨â ¥âáï ¯à¨

â¥¬¯¥à âãà¥ 80 K ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®âãè¥ë¬,   ¢ ¤ «ì-
¥©è¥¬ à §£®à ¥âáï ¢®¢ì á® á¬¥é¥¨¥¬ ¤® 4.1 eV ¯à¨

300 K [4,7]. �¤ ª® ¢ ¥ª®â®àëå à ¡®â å [8,9] ¨ ¯à¨

80 K ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà  ¡ë«® § à¥£¨áâà¨à®¢ ®

á¢¥ç¥¨¥ (á¯¥ªâàë ¯®å®¦¨   ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢  áâ®-
ïé¥© à ¡®â¥). � ª¨¥ à §«¨ç¨ï ãª §ë¢ îâ   ¢ë-
á®ªãî áâàãªâãàãî çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¨å æ¥âà®¢ á¢¥ç¥¨ï. �à¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ á¢¥â®¬

á í¥à£¨¥© ª¢ â®¢ 6.45 eV á¯¥ªâà á¢¥ç¥¨ï á®¢á¥¬

¤àã£®© (ªà¨¢ ï 2   à¨á. 1): å®à®è® ¢ë¤¥«ïîâáï ¯à¨-
¬¥áë¥ ¨ ®ª®«®¤¥ä¥ªâë¥ á¢¥ç¥¨ï [8–11] (¢ ®¡« áâ¨
2.0–3.5 eV ¨ ®ª®«® 4.05 eV), ¨â¥á¨¢®áâì ª®â®àëå

áà ¢¨¬  á® á¢¥ç¥¨¥¬ off-æ¥âà®¢. �ª« ¤ á¢¥ç¥¨ï

4.25 eV ¬ «. � ¯à®â¨¢®¯®«®¦®áâì íâ®¬ã ¯à¨ ¢®§¡ã-
¦¤¥¨¨ x-«ãç ¬¨ (ªà¨¢ ï 1   à¨á. 2) ¨â¥á¨¢®áâì
¯®á«¥¤¥£®,  ®¡®à®â, ¢ëè¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¢¥ç¥¨ï

off-æ¥âà®¢ ���,   ¯à¨¬¥áë¥ á¢¥ç¥¨ï ¯à ªâ¨ç¥-
áª¨ ¥§ ¬¥âë. �à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ ®¤®®á®£® á¦ â¨ï
á¯¥ªâàë á¢¥ç¥¨ï ¯à¨ ¢á¥å á¯®á®¡ å ¢®§¡ã¦¤¥¨ï

áâ ®¢ïâáï ®¤¨ ª®¢ë¬¨ ¨ á®áâ®ïâ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥®

¨§ ®¤®© ¯®«®áë á¢¥ç¥¨ï off-æ¥â®¢ ��� (ªà¨¢ë¥ 1 ′,
2 ′   à¨á. 1, 2).

�¤¨¬ ¨§ à¥§ã«ìâ â®¢ ¤ ®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ï¢«ï-
¥âáï â®, çâ® ®¤®®á®¥ á¦ â¨¥ áãé¥áâ¢¥® ®á« -
¡«ï¥â ¨â¥á¨¢®áâì ¯à¨¬¥áëå á¢¥ç¥¨©, ª®â®àë¥
¢ ¤ ®¬ ªà¨áâ ««¥ ¬ ªá¨¬ «ì® ¯à®ï¢¨«¨áì ¯à¨

á®§¤ ¨¨ í«¥ªâà®®-¤ëà®çëå ¯ à. �à¨ 80 K  ¢â®-
«®ª «¨§®¢ ë¥ ¤ëàª¨ ¢ CsI ã¦¥ ¯®¤¢¨¦ë [12],
¨  «¨ç¨¥ ¯à¨¬¥áëå á¢¥ç¥¨© ¢ ¥ ¯àï¦¥®¬

ªà¨áâ ««¥ ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¯àë¦ª®¢®© ¬¨£à æ¨¨

¤ëà®ª ª ¯à¨¬¥áï¬. �®â ä ªâ, çâ® ¯¥à¥¤ ç  ¢®§¡ã-
¦¤¥¨ï ¯à¨¬¥áï¬ ¯à¨ á¥«¥ªâ¨¢®¬ á®§¤ ¨¨ íªá¨-
â®®¢ ¢ CsI ¯à¨ 80 K ¬ « , ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§  á

¬ «ë¬ ¢à¥¬¥¥¬ ¦¨§¨ íªá¨â®®¢ ¯® ®â®è¥¨î ª

¨å ¨§«ãç â¥«ì®¬ã à á¯ ¤ã. �àë¦ª®¢ ï ¬¨£à æ¨ï

íªá¨â®®¢,  ¤¥¦® § à¥£¨áâà¨à®¢  ï à ¥¥ ¤«ï

¤àã£¨å ��� [13], ¢ CsI, ¢®§¬®¦®, ¥ ãá¯¥¢ ¥â à¥-
 «¨§®¢ âìáï. �«ï ¤ëà®ª ®¯ á®áâì ¨§«ãç â¥«ì®£®

à á¯ ¤   ªâã «ì  «¨èì ¯®á«¥ § å¢ â  í«¥ªâà®®¢,
¨ ¯®â®¬ã ®¨ ãá¯¥¢ îâ íää¥ªâ¨¢® ¯¥à¥®á¨âì ¢®§-
¡ã¦¤¥¨¥. �¥§ ç¨â¥«ì®áâì ¯¥à¥¤ ç¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï

¯à¨¬¥áï¬ ¯à¨ X-®¡«ãç¥¨¨  ¢®¤¨â   ¬ëá«ì ® â®¬,
çâ® ¢ âà¥ª å ¢ëá®ª®í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ª¢ â®¢ ¬®¦¥â

¡ëâì íää¥ªâ¨¢® à¥ª®¬¡¨ æ¨®®¥ à®¦¤¥¨¥ íª-
á¨â®®¢. �  ¯àï¦¥®¬ ªà¨áâ ««¥ CsI ¬¨£à æ¨ï

¤ëà®ª, ®ç¥¢¨¤®, § âàã¤¥ , çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¨å ¯à¨-
ã¤¨â¥«ì®©  ¢â®«®ª «¨§ æ¨¨ ¢ ¬¥áâ å à®¦¤¥¨ï ¨ ª

ã¢¥«¨ç¥¨î ¢® ¬®£® à § á¢¥ç¥¨ï off-ª®ä¨£ãà æ¨©
���. �á¨«¥¨¥ íâ®£® á¢¥ç¥¨ï § ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥,
¥á«¨ ¯¥à¥¤ ç  ¢®§¡ã¦¤¥¨ï   ¯à¨¬¥á¨ ¨ ¤¥ä¥ªâë

¨§ ç «ì® ¡ë«  ¬ «  (ª ª ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ X

¨ 5.85 eV).

�â¥à¥á® áà ¢¨âì ¯®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë á ¤ -
ë¬¨ ¬¥â®¤  £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£® á¦ â¨ï [5,14], ª®£¤ 
á¨¬¬¥âà¨ï à¥è¥âª¨ ¥ ¯®¨¦ ¥âáï, ® ã¬¥ìè ¥âáï
¥¥ ¯®áâ®ï ï. � ¯à®â¨¢®¯®«®¦®áâì ¬¥â®¤ã ®¤®-
®á®£® á¦ â¨ï  ¡«î¤ ¥âáï ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¡ àì¥à  ¤«ï

 ¢â®«®ª «¨§ æ¨¨ ¨ ãá¨«¥¨¥ ¯¥à¥¤ ç¨   ¯à¨¬¥á¨,  
â ª¦¥ ¨áç¥§®¢¥¨¥ (¯à¨ ¡®«ìè¨å ¤ ¢«¥¨ïå) á¢¥ç¥-
¨ï ��� 3.67 eV. �®á«¥¤¥¥ ¨ ¯®á«ã¦¨«® ®á®¢ ¨¥¬
¤«ï ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï, çâ® íâ® á¢¥ç¥¨¥ ®¡ãá«®¢«¥® ¨§-
«ãç â¥«ì®© à¥« ªá æ¨¥© off-æ¥âà®¢ ���, ª®â®àë¥
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�¨á. 1. �®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨ï CsI, ¯à¨ 80 K ®¡«ãç¥®£®

á¢¥â®¬ á í¥à£¨¥© ª¢ â  5.85 (1, 1 ′) ¨ 6.45 eV (2, 2 ′).
1, 2 — ¤® ¯à¨«®¦¥¨ï  ¯àï¦¥¨ï á¦ â¨ï, 1 ′, 2 ′ — ¢

®¤®®á® £àã¦¥®¬ ¯à¨ 80 K ¤® 2 % á¦ â¨ï ªà¨áâ ««¥.

�¨á. 2. �¥â£¥®«î¬¨¥áæ¥æ¨ï CsI ¯à¨ 80 K: 1 — ¤®

¯à¨«®¦¥¨ï  ¯àï¦¥¨ï á¦ â¨ï, 1 ′ — ¢ ®¤®®á® £àã-
¦¥®¬ ¯à¨ 80 K ¤® 4 % á¦ â¨ï ªà¨áâ ««¥.

¯à¨ £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®¬ á¦ â¨¨ áâ ®¢ïâáï ¥ãáâ®©ç¨-
¢ë¬¨. � è¨ ¤ ë¥ á®£« áãîâáï á íâ®© £¨¯®â¥§®©,
â ª ª ª ¯à¨ ®¤®®á®¬ á¦ â¨¨ ãáâ®©ç¨¢®áâì á®®â-
¢¥âáâ¢ãîé¨å æ¥âà®¢ á¢¥ç¥¨ï á®åà ï¥âáï, çâ® ¨

¬®¦® ®¦¨¤ âì ¤«ï off-ª®ä¨£ãà æ¨¨ ���.

�àã£¨¬ à¥§ã«ìâ â®¬ à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ä ªâ ã¬¥ì-
è¥¨ï ¢ ¤¥áïâª¨ à § á¢¥ç¥¨ï 4.25 eV ¯à¨ ¯à¨«®¦¥-
¨¨ ®¤®®á®£® á¦ â¨ï. �â®â ä ªâ ¨â¥à¥á¥ ¯®â®-
¬ã, çâ® ª®à®âª®¥ (¯® [8,9]) á¢¥ç¥¨¥ ¢ íâ®© ®¡« áâ¨

á¯¥ªâà  ¯¥àá¯¥ªâ¨¢® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢ áæ¨â¨««ïâ®-
à å [7–9]. �¬¥ìè¥¨¥ á¢¥ç¥¨ï 4.25 eV á®£« áã-
¥âáï ª ª á ¢®§¬®¦®áâìî ¯®â¥à¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ on-
ª®ä¨£ãà æ¨¨ ���, â ª ¨ á ¢®§¬®¦®© ¯à¨¬¥á®©

¯à¨à®¤®© íâ®£® á¢¥ç¥¨ï (â®£¤  ®® ã¬¥ìè ¥âáï

¨§-§  ®á« ¡«¥¨ï ¬¨£à æ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨©). �á«¨ íâ®

¯à¨¬¥áì, â®  ¤® ®¡êïá¨âì, ¯®ç¥¬ã ®  ¯à¨ 80 K
®ç¥ì á« ¡® ¢®§¡ã¦¤ ¥âáï á¢¥â®¬ á í¥à£¨¥© ª¢ â 

6.45 eV, ª®£¤  ¤àã£¨¥ ¯à¨¬¥á¨,  ®¡®à®â, ®âç¥â«¨¢®
¯à®ï¢«¥ë. �á«¨ íâ® á¢¥ç¥¨¥ ��� ¢ on-æ¥âà®¢®©
ª®ä¨£ãà æ¨¨, â® á«¥¤ã¥â ®¡êïá¨âì, ¯®ç¥¬ã ¥£® ¯à¨
80 K ¤ «¥ª® ¥ ¢á¥£¤  ¬®¦® § à¥£¨áâà¨à®¢ âì. �¤-
®© ¨§ ¢®§¬®¦ëå ¯à¨ç¨ à áå®¦¤¥¨ï íªá¯¥à¨¬¥-
â «ìëå à¥§ã«ìâ â®¢ à §ëå  ¢â®à®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì  -
«¨ç¨¥ ¥ª®âà®«¨àã¥¬ëå  ¯àï¦¥¨© ¢ ªà¨áâ ««¥,
ª®â®àë¥, ª ª ¢¨¤® ¨§ à¥§ã«ìâ â®¢ ¤ ®© à ¡®âë,
á¯®á®¡ë à ¤¨ª «ì® ¨§¬¥¨âì á®®â®è¥¨¥ ¯®«®á

á¢¥ç¥¨ï ¢ CsI.

� § ª«îç¥¨¥ ¢ëà ¦ ¥¬ ¡« £®¤ à®áâì  ª ¤¥¬¨ªã

�.�. �ãé¨ªã §  æ¥ë¥ § ¬¥ç ¨ï.
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