
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛÇ 10 ÐÏ ÏÐÑÅËÇ ËØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÇÎËÍÂ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÖ ÃÑÎß-
ÛÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ. °ÃÎÂÔÕß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ
ÒÂÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÑÉÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞØ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÂÓÞ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ÁÓÍËÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ äÅÑÎÖÃÑÌ ÔÆÄËÅã àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.1 ë 3 ¥Îâ CdS ì ÐÂËÃÑÎÇÇ

ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì äÅÑÎÖÃÑÌ
ÔÆÄËÅã àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 5 ë 6 ÐÏ. ³ÄÇÓØÏÂÎÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÇÆÖÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÄÞâÄËÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ Ë
ÆÓÖÅËØ ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÍËÐÇÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÃÑÓÑÄÔÍËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ Ë ÓÇÆÑÍÔ-ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ CdS ÓÂÊÏÇÓÑÏ
5 ÐÏ ÑÍÑÎÑ 15% ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÐÑÔâÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÍËÐÇÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÑÔËÕ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ËÊÖÚÇÐËá ËØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ZnO, Fe2O3 ,
SiO2 , MoS2 , CdS, HgS, GaP, Cd3P2 , BiI3 , PbI2 Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ

².¶.·ÂÌÓÖÕÆËÐÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ª·¶ ²¡¯.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)939 ë 7485, e-mail: rafail@center.chph.ras.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÏÇØÂÐËÊÏÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÂÐÑØËÏËâ, ×ÑÕÑØËÏËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 6 ×ÇÄÓÂÎâ 1997 Å.

µ¥¬ 541.18, 548.3

·ËÏËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

².¶.·ÂÌÓÖÕÆËÐÑÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¯.¯.³ÇÏÇÐÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
117977 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ.¬ÑÔÞÅËÐÂ, 4, ×ÂÍÔ (095)938 ë 2156

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍËÐÇÕËÍÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¢ÑÎßÛÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ªÊ-ÊÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÓÇÆÑÍÔ-ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 219 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ØËÏËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÆÎâ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÅÎÂÄÇ ÑÃÊÑÓÂ ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÐÂÐÑØËÏËË.

II. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.

1. ³ËÐÕÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÎÇÌ ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ (ÍÂÕËÑÐÑÄ) ËÎË ÅËÆÓÑÎËÊÂ.4 ë 19

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ.20 ë 22

3. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÂàÓÑÊÑÎâØ.23 ë 25

ªÊÄÇÔÕÇÐ ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ.3

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ.

¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ SnO2

(ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 3 ÐÏ), ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ
×ËÓÏÑÌ äJohnson Mattheyã (³º¡). ¥Îâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÓÑÛÑÍ Degussa P25, TiO2 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 80%
ÂÐÂÕÂÊÂ Ë 20% ÓÖÕËÎÂ.26

1. ³ËÐÕÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,4 ë 7 Ä ÏËÙÇÎÎÂØ,
ÄÇÊËÍÖÎÂØ Ë ÔÎÑâØ ­àÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ,8 ë 11, 27, 28 Ä ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ,12 ë 14 Ä ÔÕÇÍÎÂØ,15, 16 Ä ÙÇÑÎËÕÂØ 17 ë 19 Ë Ä b-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕ-
ÓËÐÇ.29

³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔËÐÕÇÊ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÖÕÇÏ ÒÓÇ-
ÓÞÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.4 ë 7

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ÔÑÎË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë H2S ËÎË Na2S Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ ÏÇÕÂ-
×ÑÔ×ÂÕ ÐÂÕÓËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CdS ÏÑÉÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Cd(ClO4)2 Ë Na2S

Cd(ClO4)2+Na2S=CdS;+2NaClO4 . (1)

²ÑÔÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÓÞÄÂáÕ, ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÎÇÌ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ TiO2 ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ
ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ

TiCl4+2H2O=TiO2;+4HCl.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Í ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ªÊÃÇÉÂÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÂÔÔËÄÂÙËâ 30 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,31 ÂÏËÐÑÄ 32 ËÎË ÂÏÏÑÐËâ.13

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎË×ÑÔ×ÂÕÂ-
ÏË 33 ËÎË ÕËÑÎÂÏË.34 ë 38 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÃË-
ÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÐÇÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ, Ë ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËØ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
µÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÃËÕßÔâ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÉËÆÍÑÔÕÐÖá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëá ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ.39, 40 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂ-
ÓâÆ/ÓÂÊÏÇÓ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ.

®ÇÎÍËÇ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔËÐÕÇÊËÓÖâ ËØ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÙÇÑÎË-
ÕÑÄ.17 ë 19, 41, 42 ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 17 ë 19 ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ Cd4S4 ÄÐÖÕÓË ÙÇÑÎËÕÂ Y.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÑ'ÎßÛËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß, ÒÓËÔÑÇÆËÐââ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.7, 43 ë 47 ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 45 ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ CdS-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÕËÑ×ÇÐÑÎâÕ-ËÑÐÂÏË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÎß×ËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÎÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÇ 48 ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [Cd10S4(SC6H5)16]47

ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ 34, Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 30 ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÆÏËâ Ë ÔÇÓÞ, ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ [Cd20S13(SC6H5)22]87, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 55 ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÂÆÏËâ Ë ÔÇÓÞ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒâÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÖÎß×ËÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎËâÐËá ÆÄÖØ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÆËÐ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÎÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇ-
ÏÑÌ:

±ËÓÂÏËÆÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [Cd20S13(C6H5)22]87

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ËÑÐÑÄ ÔÖÎß×ËÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 82 ÂÕÑÏÂ ÍÂÆÏËâ Ë
ÔÇÓÞ, Cd32S14(SC6H5)36 . 46

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ËÎË àÎÎËÒÔÑË-
ÆÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÚÂÔÕÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÅÓÂ-
ÐâÏË Ë ËØ ×ÑÓÏÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ×ÑÓÏÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.49, 50

¬ÑÐÕÓÑÎß ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ 48 (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ).
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2. ¥ËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÇÏ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ MoS2 Ë WS2 ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 20. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕËÒÂ
MoS2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË S7Mo7S. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
¥Îâ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ MoS2 ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ.20, 21, 30

µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÓÖÒ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ MoS2 , WS2 (ÔÏ.20, 21), PbI2 (ÔÏ.51) Ë a-Fe2O3 . 52, 53

¥Îâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ PbI2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË
äÏÂÅËÚÇÔÍËÏËã ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆËÔÍÂ.51 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ
àÕËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ,
ÔÑØÓÂÐâáÜËÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ
ËÑÆÂ ÒÑ ÔÇÏß ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ ÔÄËÐÙÂ. ¢ÑÎßÛËÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ àÕÑÌ äÊÂ-
ÕÓÂÄÍËã ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ (ÔÎÑÌ ÊÂ ÔÎÑÇÏ) ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÆËÆÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ MoS2 . 30, 54

3. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 Ë Si Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 55, 56. ´ÂÍ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Si Ô ÄÞØÑÆÑÏ 67%
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË SiH4 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ SiH4 .

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 23 ë 25. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÖÕÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ-ÓÇÂÅÇÐÕÂ, Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ØÑÆÇ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ ÏËÛÇÐË

ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÅÂÊÑÏ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÔËÆÂ ì Ä
ÔÎÖÚÂÇ °2 , ÐËÕÓËÆÂ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ N2 ËÎË NH3 , ÍÂÓÃËÆÂ ì Ä
ÔÎÖÚÂÇ ³¯4 Ë Õ.Æ.).

®ÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÍÂÏÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ë ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ/ÐËÕÓËÆÞ Ë
ÍÂÓÃËÆÞ/ÐËÕÓËÆÞ ËÎË ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÅÂÊÑÏ-ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÍÂÏÇÓÂ ÐÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ (He ËÎË Ar) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1072 ë 1 ´ÑÓÓ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÎÂÔÕËÐÑÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (532 ÐÏ, 15 ë 30 Ï¥É . (ËÏÒÖÎßÔ)71,
1078 Ô) ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 1014 ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄÏÇÕÂÎÎÂ ÔÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¯ÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÇ
ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÊÑÐÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. ªÊÏÇÐââ ÔÑÔÕÂÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÅÂÊÂ-ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ë ÄÂÓßËÓÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ.

4. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ

£ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇ-
ÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÇ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß
ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ. ¬
ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2,Â, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ CdS/TiO2 (ÔÏ.57 ë 60),
CdS/ZnO (ÔÏ.57, 61), CdS/AgI Ë CdS/HgS (ÔÏ.62, 63), Cd3P2/TiO2

Ë Cd3P2/ZnO, 64 AgI/Ag2S. 65 ¥Îâ CdS/TiO2 ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CdS ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÕ CdS Í TiO2 , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÞÓÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä CdS.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÂÍ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÄÞÒÓâÏÎâáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË.66

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ äâÆÓÑ ëÑÃÑÎÑÚÍÂã (ÔÏ.
ÓËÔ. 2,b) ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 67 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdSe/ZnS Ë ZnS/CdSe. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÑÃÑÎÑÚÍÂ) ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ (âÆÓÑ). ³ËÐÕÇÊ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ ÓÂÔÕÖÕ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ä CdSe Ë Ä ZnS ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 13%.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÕËÒÂ
äâÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂã: HgS/CdS, 63 ZnS/ZnO Ë ZnO/ZnSe, 68, 69

TiO2/SiO2 Ë TiO2/SnO2 , 70 TiO2/ZnO. 71 ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÍÓÞÕÞ ÔÎÑÇÏ ÇÜÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÇ.

°ÔÂÉÆÇÐËÇ

ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

­ÂÊÇÓÐÞÌ

ËÏÒÖÎßÔ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ

ÏËÛÇÐß

¯ÂÅÓÇÄÂÇÏÂâ

ÒÎÂÔÕËÐÂ

¬ÑÐÄÇÍÙËâ

°ØÎÂÉÆÂÇÏÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
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5. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ³ËÐÕÇÊ ÕÂÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓâÏÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆÇ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÃÞÚÐÑ 0.1 ë 1 ÏÍÏ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, SnO2 (ÔÏ.72), ZnO, 61, 73 TiO2 (ÔÏ.74),
WO3 (ÔÏ.75, 76) Ë Fe2O3 . 77 ®ÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÇÐÍË SnO2 , ZnO, TiO2 ËWO3 . ±ÓâÏÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ II ëVI ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ TiCl3 ÒÓË pH 2.3 Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ, ÓÂÄÐÑÏ 0 £ ÑÕÐ. ÐÂÔ. Í. à., ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë 2 ÐÏ. 78

®ÇÕÑÆÑÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÕÂÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÏÂÚËÄÂÐËË ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ËÑÐÞ ÔÖÎß×ËÆÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 61, 79 ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞZnO ËCdS.

III. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ

1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÇ. ¥Îâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚËÔÇÎ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËá ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ; ÑÃÜËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÚËÔÎÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.80

°ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 81, 82. ¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË ÃËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË k, ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÂÓ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÓÇÂÍÙËË

(2)

ÍËÐÇÕËÍÂ ÅËÃÇÎË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 83

�N�t�
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Bn exp

�
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n�nÿ 1�kt
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, (3)
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ.
Â Ë bì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ; ©± ë ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË; £© ì ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 Ë
SnO2 , ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (°±¿).
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ÅÆÇ �N�t� Ë �N�0� ì ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÕÇÍÖÜÂâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,

Bn �
�2nÿ 1�

2n
exp�ÿ �N�0��

�N�0�
X1
j�n

�N�0�j
�jÿ n�!

G��jÿ n� 1�=2�
G��j� n� 1�=2� ,

j= n, n+2, n+4, ...

G(Ø) ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË k ÆÎâ

ÄÔÇØ ÒÂÓ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,84 ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÓÇÂÍÙËË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÓÖÅÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ R, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÍÓÖÅÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÇÍÑÏÃËÐË-
ÓÖáÜËØ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ref ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË R<10Ref ÄÇÎËÚËÐÂ k ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓÖÅÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÏÂÎÞØ R ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.
¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎßÛËØ ÖÔËÎËÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß
ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.84, 85

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÇÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÇ 86 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ-
×ËÓËÐÂ ÙËÐÍÂ (ZnTPP), ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ MoS2 ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ 2 ÐÏ.
¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Ë ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (w) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË (r) 87, 88

w(r)= v exp

�ÿ2r
a

�
, (4)

ÅÆÇ v Ë aì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
´ËÒËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÅËÃÇÎË ÕÓËÒÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙMoS2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ
ÅËÃÇÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÍÂÊÂÎÔâ

ÄÇÔßÏÂ äÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐã Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
MoS2 . ¯ÂÌÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ v=106 Ô71 Ë a=3�A, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËËÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÙËÐÍÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (D=1078 ÔÏ2 . Ô71).

´ÖÛÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ZnTPP Ë ÇÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ ÃÇÊ ÏÇÕÂÎÎÂ (H2TPP) ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØËÐÑÐÂÏË (Q) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ MoS2 ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 84. ¡ÐÂÎËÊ
ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÍÂÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 85. ¯Â ÓËÔ. 6 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÅËÃÇÎË ÔËÐÅÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
H2TPP ÒÑ ÓÇÂÍÙËË Ô ÆÖÓÑØËÐÑÐÑÏ (DQ)

H2TPP*+DQ H2TPP++DQ7 . (5)

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ (ÕÑÚÍË), ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË.

8

6

4

2

31 5 R, ÐÏ

k,

107 . ÔÏ72 . Ô71

ì 1
ì 2

ì 3

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓÖÅÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÂØ.
Ref , �A: 1ì 4.3; 2ì 2.9; 3ì 2.3.

Ô, ÑÕÐ. ÇÆ.
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²ËÔ. 5. ¬ÓËÄÞÇ ÅËÃÇÎË ÕÓËÒÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ZnTPP ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ MoS2 .
³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ZnTPP ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ MoS2 ÓÂÄÐÑ 6.4 (1 ) Ë 22 (2 ); ÎËÐËË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÕÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ.
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²ËÔ. 6. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2TPP ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ MoS2 .
1 ì ÕÖÛËÕÇÎß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, 2 ì ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÒâÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÖÓÑØËÐÑÐÂ, 3 ì ×ÑÓÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ. ´ÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.84

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (2) 1998 129



¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 84, 89. ¡ÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÓÇÛËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÍÖÃ, ÛÂÓ, ÕÇÕÓÂàÆÓ, ÓËÔ. 7)
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆËÔÍÂ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÄËÆ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 85

N�t�
N�0� � (6)

� 2

R2

�R
0

r0 exp

�
ÿ�n

�
1ÿ exp

�
ÿ 1

p�R2 ÿ d 2� f�r0; t�
���

dr0 ,

ÅÆÇ �n ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, d ì ÔÖÏÏÂ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ,

f(r0,t)=

�R�r0
d

n
1ÿ exp�ÿw�r�t�

o
2rjmaxdr , (6a)

w(r) ì ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÓÖÆÑÇÏÍËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.89

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ.
£ÐÂÚÂÎÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÓËÄÞÇ
ÅËÃÇÎË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ©ÂÕÇÏ àÕË
ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ äàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇã ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ Ë ËÊ ÐËØ ÐÂØÑÆËÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÔÎÖÉËÎÑ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 84, 89, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ä 2 ë 7
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÓÂÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ËÎË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÆÎâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓË ×ÖÐÍÙËË w(r), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4), âÄÎâÇÕÔâ

N�t�
N�0� � exp

�
ÿc
�
pa2

4
ln2 vtÿ pd 2

��
, (7)

ÅÆÇ Ô ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 89

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,89 ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ a Ë v ÆÑÒÖÔÕËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆËÔÍÂ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÔÖÏÏÖ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ä*7 ÓÂÊ.

2. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

Â. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
àÐÇÓÅËá ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Í
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ.
¥Îâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.3, 38, 90 ë 108

¯Â ÓËÔ. 8,Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdSe ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.108 £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÉÇÐËâ (Dx) Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ (Dp) àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ

DpDx5
�h

2
. (8)

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ,

R

r+dr

r

r0

jmax

a

b c d

ì 1

ì 2

²ËÔ. 7. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ (Â), Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (b), ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ (Ô) Ë ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ (d ) ×ÑÓÏ.
¹ÂÔÕËÙÞ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ (1 ) Ë ÆÑÐÑÓÂ (2 ).
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Â àÐÇÓÅËâ (¦) Ë ËÏÒÖÎßÔ (p= �hk) ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë ÒÓË
ÏÂÎÞØ k

E � �h2k2

2m
, (9)

ÅÆÇ m ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ.109 ¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ

Dx= d .

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ àÍÔË-
ÕÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ àÐÇÓÅËá àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ En ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

En=Em+El , (10)

ÅÆÇ ¦m ì àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, El ì àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ

El=
h2n2

8R2m
ÿ 1:78e2

eR
ÿ 0:248E �R , (11)

n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, m=
(mÿ1e �mÿ1h )71 (me Ë mh ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), eì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, E �R ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ²ËÆÃÇÓÅÂ.1, 2, 110

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜËÏ (ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÞÛÇ), ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÕÓÇÕËÌ ì ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá. £ÇÎËÚËÐÞ n>1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (11)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÄÞÔÛËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8,Â).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ: Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÄËÆ 51

Enx;ny ;nz �
h2
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�
n2x

mxL2
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� n2y

myL2
y

� n2z
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z

�
ÿ 1:78e2

eR
ÿ 0:243E �R , (12)

ÅÆÇ nx , ny , nz ìÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, mØ , my , mz ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ
àÍÔËÕÑÐÂ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Lx , Ly , Lz ì
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdSe ÑÕ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 8,Â, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8,b. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá 1/R2.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11)) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË.111, 112 °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ àÕËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¯ËÉÐËÇ äÅÓÂÐËÙÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕËã
ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÕÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ.
¯Â ÓËÔ. 9 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ CdS ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ,48 Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË.113

µÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÆÄÖÏâ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÏ
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdSe ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ CdSe ÑÕ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ (b).
Â: R, ÐÏ: 1 ì 2.1, 2 ì 2.3, 3 ì 2.7, 4 ì 3, 5 ì 4; b ì ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1/R2.

E, àB

4.5

3.5

2.5
20 4 R, ÐÏ

2 1

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ CdS ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ (1 )48 Ë ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË
(2).113

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (2) 1998 131



¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÏÖ,
ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËØ ËÔÕËÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË äÒÑÔÂÆÍÇã ÐÂ ÐËØ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.114 ë 121 ³ÆÄËÅ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ
ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË
àÍÔËÕÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ;119, 121 ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐËÊÛÇÅÑ ÄÂÍÂÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÄÂÍÂÐÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ;122, 123 Ä-ÕÓÇÕßËØ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ-ÊÂ
ÄÎËâÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.13, 124

²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
ZnO, 61, 68, 117 ZnS, 125 ë 127 CdS 128 ë 136 Ë CdSe.137, 138

³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ CdS
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.
¬ÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË Ä àÐÇÓÅËá ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ 139

hv � Eÿ �D� ÿDÿ� �
e2

eRh

, (14)

ÅÆÇ¦ìÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,D7 Ë
D+ì ÅÎÖÃËÐÞ ÎÑÄÖÛÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Rh ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ. ±ÓË ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÂ'ÓÞ Ô
ÏÂÎÞÏË Rh ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÒÂÓÞ Ô ÃÑÎßÛË'ÏË Rh .

Ã. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÝÇÏ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔ-

ÕËÙ.110,140 ë 143 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ (R� aB , ÅÆÇ aB ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (f ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË àÍÔËÕÑÐÂ ÒÑ ÚÂÔÕËÙÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (R/aB)3 (ÔÏ.110). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÄÔÇØ (R/aB)3 ÖÓÑÄÐÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ³ËÎÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ

f !
�
R

aB

�3
,

Â ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÝÇÏ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (f/V ) ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.

¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (R4 aB) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÑÃÝÇÏ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

f
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�
aB
R

�3
.

³ËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÝÇÏ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÂ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÛËÓËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 0.15 ë 0.3 à£. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÛËÓËÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
1073 ë 1074 à£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.2, 13, 108, 143 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑÔÕËÚß ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÄÄËÆÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÄÎËâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË.

3. ²ÇÆÑÍÔ-ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÆÑÍÔ-ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. µÏÇÐßÛÂâ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÄËÆËÏÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÄËÐÖÕß ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Â ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÖá ÊÑÐÖ ì Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CdTe. 144 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÚÇÏ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,87, 145, 146 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÓËÔ. 12 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ CdS Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ.131

³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÏ: 1ì 2.5; 2ì 3; 3ì 3.7; 4ì>4.2.
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MoS2 ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.30, 54 ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÂØ MoS2 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ

ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÏÇÎÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ (ST)

e7+ST eÿt , (16)

h++ST h�t ; (17)

ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ

eÿt � h�t hv ; (18)

ÕÖÛÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË

eÿt +O2 ÕÖÛÇÐËÇ. (19)

­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ MoS2 ÄÞÊÄÂÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÏÇÎÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ (eÿt ) Ë
ÆÞÓÑÍ h�t . £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÖÛÇÐËÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ °2. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ MoS2
ÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ àÐÇÓÅËË eÿt , Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ 87, 145 ë 147 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ äÆÐÂã ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ MoS2 ÓÂÄÇÐ 0.2 £
ÑÕÐ. ÐÂÔ. Í. à., Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.82 £ ÑÕÐ. ÐÂÔ. Í. à.148 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ MoS2 ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12,
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
MoS2 ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐÑÏ Ë ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÏ.30, 54

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÙËÐÍÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË CdS ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 149. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,149 ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 84, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇ-
ÐËâ kq ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 1012 ÏÑÎß . Î71 . Ô71 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ Ä CdS ÑÕ 0.7 ÆÑ 0.5 à£. ±Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ
àÕÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ *0.8 ÆÑ
*1.2 ÐÏ. ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ
(*1012 ÏÑÎß . Î71 . Ô71) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 149 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÖÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ, ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS.

4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËØ ÆÑÎâ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÍ Ë
ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÐÇÓÅËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÐâÕÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 13 ÆÎâ CdS. 150 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÐËÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÇÆÇÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í
ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, ÕÂÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ë Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË. ´ÂÍ, ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎ CdSe ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄáÓÕÙËÕÂ (ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ
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²ËÔ. 11. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdTe.
³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÏ: 1ì1; 2ì1.25; 3ì1.75; 4ì2; 5ì
?, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ MoS2 ÑÕ
ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS ÑÕ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ.150
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ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÆÑ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÇÎËÍÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (P ), ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÆÎâ CdSe, 151 CdS, 152 InP Ë Si. 153 °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÍÂ à××ÇÍÕÂ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÄÎËâáÜËØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑ-
ÔÕâØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdSe. 151

IV. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÇÐ-
ÔÑÓÞ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÂ Ë ×ÑÕÑÆÇÕÑÍÔËÍÂÙËâ ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ë
ÍÂÕÂÎËÊ, ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÎÂÊÇÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,154, 155). °ÆÐÂÍÑ
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÇÜÇ ÓÂÐÑ. ­ËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Í ÔÆÄËÅÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Â ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞì Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÂÐÚËÄÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÆÑÍÔ-
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÆÞ, ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÞÏ
ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎß-
ÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÄÞÛÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ (ÒÑÓâÆÍÂ 102 ÐÏ) Ë
ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÐËØ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ­ËÛß Ä ÓÂÃÑÕÇ 156 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 Ë ËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ. £ÞÔÑÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ËØ ÃÂÊÇ ÑÔÑÃÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÆÞ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 157, 158, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐÂ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¶ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ TiO2

(ÔÏ.158 ë 166) Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.65, 167 ë 170 ªÊÖÚÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.171 ë 175 ¶ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÇÌÍÑÒÓÑÆÖÍÕÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 176 ë 178. ¡ÄÕÑÓÂÏË àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË: ÔËÐÕÇÊ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ Ë ÓÇÂÍÙËâ ¬ÑÎßÃÇ ÒÓË ÏÇÉÊÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÎÂÕËÐÖ ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ 179, 180 ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÕËÓÑÎÂ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ CdS. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÂÎÍÇÐÂ. ªÊÄÇÔÕÐÞ
ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓâÆÂ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÂÓÇÐÑÄ, ÂÏËÐÑÄ Ë ÔÒËÓ-
ÕÑÄ.181, 182

¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÏ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑ ËØ ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË.131, 160, 168, 172, 183 ë 188 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏ Ë
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÕÑÚÐÞØ
ÄÑÆÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TiO2 .

ªÊ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ TiO2

(ÓÖÕËÎ, ÂÐÂÕÂÊ Ë ÃÓÖÍËÕ) ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßáÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÂÕÂÊ. ²ÂÊÎËÚËÇ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ TiO2 , ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ×ÑÓÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÂÐÂÕÂÊÂ 3.2 à£, ÆÎâ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÐÂÕÂÊÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÓÇÆË ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ TiO2 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ
(¦=2.9 £ ÑÕÐ. Ð. Ä. à. ÒÓË Ó¯ 0), ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÃÇÊÄÓÇÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ÆÇÛÇ-
ÄËÊÐÞ.

£ ÍÓÂÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË TiO2 ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ TiO2 ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÃÇÎÑÅÑ ÒËÅÏÇÐÕÂ.189 ±ÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß TiO2 ÆÎâ
×ÑÕÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÆÞ 190, 191 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐËÊÍËÏË ÄÄËÆÖ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdSe.
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àÕÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑØÓÂÐÞ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÄÞÐÖÆËÎË ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÐÑÄß
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TiO2 Ë ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß TiO2 ÆÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË àÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÑÒÂÔÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÍ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÂÊÂØ.

³ØÇÏÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ±ÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ hv, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÛËÓËÐÖ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ËÐËÙËËÓÖáÜËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÎÑØËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÆÇÕÑÍÔËÍÂÙËË ÄÑÆ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ×ÇÐÑÎÞ, ØÎÑÓÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 192 ë 196 Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá
Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎË-ÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÆËØÎÑÓÂÙÇÕÂÕ-ËÑÐÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÄÑÆÇ

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÑÐÑÓÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ TiO2 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ
Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
Ä ÑÃßÇÏÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓËÔ. 16):196

×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ

ÏËÅÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

e7 eÿs , (22)

h+ h�s , (23)

�eÿs ; h�s � ÏËÅÓÂÙËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; (24)

ÊÂØÄÂÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ë ÏÇÎ-
ÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË

e7+(ST)e eÿt , (25)

h++ (ST)h h�t , (26)

eÿs +As Aÿs , (27)

h�s +Ds D�s , (28)

e7+TiIV Ti3+ , (29)

h++TiIV7OH7 TiIV7OH
.
, (30)

e7+O2 (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) Oÿ2
.
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß); (31)

ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ (ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÃÇÊÞÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ)

e7, eÿt +h+, h�t hv , (32)

TiIV7OH
.
+Ti3+ hv+2TiIV , (33)

TiIV7OH
.
+Ti3++Oÿ2

.
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) hv+2TiIV . (34)

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ TiO2 ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÞÓÑÍ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯

.
Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÞÓÑÍ Ô ¯2° ËÎË °¯7.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. £ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎ, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÄÑÆÞ. ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÆÞ ÒÎÂÕËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 , 197, 198 ÒÑÍÓÞÕËâ
ÆÓÖÅËÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.199 ë 202

³ÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä TiO2 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 3.1 à£ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ TiO2 Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.
³ÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÂÍ ÔËÐÅÎÇÕÐÑ-,203 ë 206 ÕÂÍ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ 207 ë 209

ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÅÇÕÇÓÑÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¯Â ÓËÔ. 2 ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ CdS/TiO2 (ÔÏ.79) Ë Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ZnO,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ ZnS. 210 ³ÑÊÆÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ

CHCl2COO7 +O2 2CO2 + H+ +Clÿ2 . (20)
hv, TiO2

(21)
TiO2 TiO2(e7 + h+) ;

hv

7

7

+

+

A/A7

D/D+

©±

£©

hv

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

Aads

Aÿads

es

A7

A0

£© h+

hv
h�t

e7 ©±

eÿt

eÿs hv 0

h�s {
.
OHs}

Dads

D�ads

{PhOH}

.
Ph

OH

OH

¤ËÆÓÑØËÐÑÐ

¬ÂÕÇØÑÎ

¢ÇÐÊÑØËÐÑÐ

CO2

E, à£

71

0

1

2

3

4

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ×ÑÕÑ-
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÑÐÑÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË TiO2.
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ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÑÍÂ ÏÂÎÑ.211, 212 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÕÂÍËØ
ÅÇÕÇÓÑÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ¯Â ÓËÔ. 17 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÂ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS Ë TiO2 Ä
CH3CN ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË CdS ÔÄÇÕÑÏ. 58 ¬ÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 500 ë 750 ÐÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ Ti4+ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ CdS Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ CdS/TiO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
CdS ÐÂ TiO2 .

¢ÑÎßÛÂâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÕËÒÂ äâÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂã ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 70 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ I7 Ë SCN7 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
SnO2/TiO2 . ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ I7 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË SnO2/TiO2 Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË SiO2/TiO2 ËÎË TiO2 . ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ äâÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂã ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë
ÄÄËÆÖ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÆÇÛÇÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ âÆÇÓ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.63, 67, 71, 210, 213, 214

2. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÆÇÎâÕß
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÐÑÔËÕÇÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ
ÒÎÇÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÅÇÕÇÓÑÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ´ÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÎÇÐÍÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¬ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâ-

ÆÑÄ 215 Ë ÃÑÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË.216

ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÎÇÐÑÍ ÅÇÕÇÓÑÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒÎÇÐÍË TiO2/SnO2 . ±ÑÎÑÉÇÐËÇ äÆÐÂã ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
SnO2 ÐËÉÇ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ äÆÐÂã ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË TiO2 (0 Ë
70.5 ÑÕÐ. Ð. Ä. à. ÒÓË Ó¯ 7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ TiO2 Í
SnO2 . ¥ÞÓÍË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ TiO2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË
TiO2/SnO2 ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 217, 218 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÍËÔÎÑÅÑ ÑÓÂÐÉÇÄÑÅÑ 7 Ë ÐÂ×ÕÑÎÑÄÑÅÑ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÚÇÓÐÑÅÑ.
¢ÓÖÕÕÑ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÂÐÑÆÇ Ë ÍÂÕÑÆÇ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

ÐÂ ×ÑÕÑÂÐÑÆÇ

SnO2/TiO2+ hv [SnO2(e7...h+)]/[TiO2(e7...h+)]

SnO2(e7)+TiO2(h+) ,

TiO2(h+)+OH7 TiO2+OH
.
,

TiO2(h+) ËÎË OH
.
+ÍÓÂÔËÕÇÎß ÒÓÑÆÖÍÕÞ;

ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ

Pt(2e7)+O2+2H+ H2O2 .

±ÑÓËÔÕÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâÏ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. ¢ÑÎßÛÂâ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÕËØ ÍÂÚÇÔÕÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ËØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ Ä ÄËÆËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ.72, 219

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÇ ÍËÐÇÕËÍË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÎË ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÍÂÊÂÄ-
ÛËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, Ä ÔËÎÖ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, Â àÐÇÓÅËË

0.01

0.03

0.05

500 600 700 l, ÐÏ

°
Ò
ÕË

ÚÇ
ÔÍ
Ââ

Ò
Î
Ñ
ÕÐ

Ñ
ÔÕ
ß

1

2

3

²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
CH3CN ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (l=355 ÐÏ,
Dt=0 ÒÔ).
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÏÏÑÎß . Î71: 1 ì
0.75 (CdS)+1.15 (TiO2); 2ì 0.75 (CdS); 3ì 1.15 (TiO2).
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àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë
ÓÇÆÑÍÔ-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.°ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ä
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÇ, ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÐÖÉÆ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÒÓÑÇÍÕ å 96-03-32360).
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³HEMISTRY OF SEMICONDUCTOR NANOPARTICLES

R.F.Khairutdinov
Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
4, ul. Kosygina, 117334 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)938 ë 2156

Basic advances and prospects of further research in the éeld of the chemistry of nanoparticles are
considered. Principal factors determining unusual physicochemical properties of semiconductor
nanoparticles are discussed. It is pointed out that the kinetics of chemical transformations on the
surface and in the bulk of small nanoparticles differs from the kinetics of chemical transformations in
unlimited space. The classical equations of chemical kinetics can be used for describing the processes on
the surface of nanoparticles down to their size that exceeds the size of reacting molecules by an order of
magnitude. The large relative fraction of superécial atoms in the nanoparticles determines the size
dependences of the melting temperature and pressure at which a phase transition occurs in the
semiconductor crystal. Because of comparable size of nanoparticles and the delocalisation radii of
charge carriers the non-linear optical effects arise and the redox properties and optical characteristics of
nanoparticles become dependent on their size.
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