
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ, ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÕÂÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,1 ë 17), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÂÆÔÑÓÃÙËË
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ

ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ SnO2 , ZnO, WO3 , In2O3 .7 ë 17 ³ÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 800K
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ØÑÓÑÛËÏË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.18, 19

£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. ³ÇÐÔÑÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉ-
ÊÇÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÐÑÔËÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá Ä
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¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ç
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®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ
·ËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ Ë ¶ÂÍÖÎßÕÇÕ ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
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±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÃÔÖÉÆÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÏÇÕÂÎÎ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ SiO2 . °ÒËÔÂÐÞ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 114 ÔÔÞÎÑÍ.
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ç ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÔÇÓËá ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÐÂ ÍÂ×ÇÆÓÇ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ Ë¶ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ÐÂÖÍ Ñ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ®¤µ (ÔÏ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 73 (9) (2004)).

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (10) 2004 # 2004 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ËÎË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÎË
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ ×ÖÐÍÙËË
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ) Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÊÇÓÐÂ, Õ.Ç. Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ.
¶ÖÐÍÙËË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ì àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÄÎËâÇÕ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÑ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÐÔÑÓÂÏË ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë
ÇÏÍÑÔÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

£ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÓÂÊÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÆËÑÆ ºÑÕÕÍË ì ÔËÔÕÇÏÖ ÏÇÕÂÎÎ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.
¥ÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÑÆÑÄ ºÑÕÕÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (Pt, Pd), Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ËÎË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.57 ´ÂÍËÇ ÆËÑÆÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ. ¥ÓÖÅËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ PbS/Si.39 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÑÇ PbS ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÐËÏÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆË×-
×ÖÊËá ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

II. ®ÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 58 ë 62. £ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.
±ÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë Ä ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÇ. ±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÂÆÔÑÓÃÙËá ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆË××ÖÊËá ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ÔÇ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ë ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß (m). ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÔÑÃÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 63, ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ 64, 65.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ ÊÂÓâÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË 66 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ n-ÕËÒÂ (SnO2 , ZnO,
In2O3). ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÊÑÐÞ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË (ÓËÔ. 1).
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË:

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÇÐÔÑÓÂØ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ®ÇÕÑÆ ¥ÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ³ÔÞÎÍË
ÔËÐÕÇÊÂ a ÏÑÎÇÍÖÎÞ

®ÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

Pd/SiO2/Si ¿­ª H2, C2H5OH, 20 ë 22
(CH3)2CO, NO

Pd/SiO2/Si ­ª NH3 23
Pt/SiO2/Si ¿­ª H2 24
Ru/SiO2/Si ¿­ª H2 25
Ir/SiO2/Si ¿­ª H2 25
Pd/SiO2/SiC ¿­ª H2 26

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

SnO2/SiO2/Si ±¡ NH3, C2H5OH 27

®ÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

Pd/Si ¿­ª H2 28 ë 31
Pd/SnO2 CVD H2, CO, O2 32 ë 34
Pd/TiO2 ¿­ª H2 35
Pd/TiO2 ´ª£ H2 36
Pt/SnO2 CVD NO2 37
Pt/TiO2 ¿­ª CO, O2 38

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

PbS/Si ´ª£ H2 39
WO3/Si MP NO 40
SnO2(M)/Si ±¡ NO2, C2H5OH 41, 42
CuO/ZnO ´¶³ CO, H2, C3H8, H2O 43 ë 50
CuO/ZnO M² H2, CO, H2O 51
La2CuO4/ZnO ´¶³ H2, CO, H2O 52, 53
CuO/SnO2 ®² H2S 54 ë 56

a ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ¿­ª ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÇ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ­ª ì ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ±¡ ì ÒËÓÑÎËÊ ÂàÓÑÊÑÎâ,
CVD ì Chemical Vapour Deposition, ´ª£ ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ®² ì ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ´¶³ ì ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ.

1020 ².¢.£ÂÔËÎßÇÄ, ­.ª.²âÃÑÄÂ, ®.¯.²ÖÏâÐÙÇÄÂ, ¡.®.¤ÂÔßÍÑÄ



1) ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ A ÃÑÎßÛÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ fsc; ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Esa , ÑÃÝÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ;

2) àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ fsc; ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÆÑÐÑÓÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß Esd; ÑÃÝÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Vs Ë ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ L ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:67
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ÅÆÇQsì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, eìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Nd ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË,
q ì ÊÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ns ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, Tì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, LD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
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2pe2Nd
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.

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑâ, ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ, ÆÎâ

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Nd&1018 ë 1020 ÔÏ73

Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ns& 1013 ÔÏ72

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ Vs& 1 à£, L& 1 ë 100 ÐÏ.7

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ 10 ë 100 ÐÏ.7 ³ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÔÇÐÔÑÓÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ ÒÑÍÓÞÕ ÔÎÑÇÏ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÄÑÌÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ºÑÕÕÍË.
±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.7

1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ (Surface Trap Limi-
ted Conductance). ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ; ÏÇÉÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÕÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.
´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÎËÃÑ ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ
ÏÂÎÞ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Barrier-Limited
Conductance). ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ kT. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÑÔË-
ÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.
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²ËÔ. 1. ©ÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ n-ÕËÒÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ (a, b) Ë ÆÑÐÑÓÐÞØ (c, d ) ÏÑÎÇÍÖÎ.63

a, c ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, b, d ì ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Evac ì
àÐÇÓÅËâ ÄÂÍÖÖÏÂ, Ec ì àÐÇÓÅËâ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ev ì
àÐÇÓÅËâ ÍÓÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Esa ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, Esd ì
ÆÑÐÑÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, A ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, I ì
àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, w ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, fsc ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ (ÄÄÇÓØÖ) Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÄÐËÊÖ).59
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£ ÓÂÃÑÕÇ 7 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

m

2
O2 � e Oÿm , (3)

Oÿm +mR mRO+e, (4)

ÅÆÇ R ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÅÂÊÂ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ, m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ×ÑÓÏÇ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (Oÿ2 ËÎË
O7). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O27 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßá 68).

¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÅÂÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÇ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ y=Ns/N0 (Nsì ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇÔÕ, N0 ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÏÇÔÕ), ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

y � k1n�pO2
�m=2

kÿ1 � k1�pO2
�m=2 � k2�pR�m

, (5)

ÅÆÇ nì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË

h ÏÇÐßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ LD , Õ.Ç. ÑÃÇÆÐÇÐ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÒÎÇÐÍË) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (s) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 7 Ä ÄËÆÇ

s � const � exp
�ÿ�Es ÿ Ed�

kT

�
k01�pO2

�ÿm=2
h
k0ÿ1 � k02�pR�m

i
, (6)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÄÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß (const) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÚËÔÎÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÏÇÔÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
Es ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ed ì
àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, k0i ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ.

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
(Es7Ed) Ë ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÇÒÇÐÐÑ'Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÅÂÊÂ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 59, 60.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ ©ÇÏÇÎâ,60 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (V6

O �. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ËÑÐ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÊËÙËá ÄÂÍÂÐÔËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

ÿ�DO2ÿ
s

�� �V6
Os

�ÿ�V6
O

�
, (7)

Qs � ÿ2e
�
DO2ÿ

s

�
. (8)

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÑÃÇÆÐÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (nef) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

nef � n0 ÿ
aQs

eW
, (9)

ÅÆÇ n0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ, a/W ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í
ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ.

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,60 ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SnO2 Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ 1019 ÔÏ73 ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 10 ë 100 ÐÏ ÒÑÎÐÑÇ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÐÑÔË-
ÕÇÎâÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
1013 ÔÏ72, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÐÂ 100 ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË
àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 69

nef �
1

d

�
n0 exp

�ÿV�z�
kT

�
dz, (10)

ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ, V(z) ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (z=0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, z>0ì ÑÃÝÇÏÖ ÊÇÓÐÂ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË. ¥Îâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÕÑÍ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ j ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ Vs Ë
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ U ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 70

j! exp

�ÿeVs

kT

�
sinh

�
eU

2kT

�
. (11)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÏÇÉ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÓÑÜÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÃÂÓßÇÓÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞ) 71

s! s0 exp
�ÿeVs

kT

�
, (12)

ÅÆÇ s0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ
ÊÂÓâÆÖ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (12) ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ
ÃÂÓßÇÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ¤ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÕÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 72.

²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,60, 73 ë 75) ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ËÊÖÚÇÐËá à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÂØ
(SnO2 , ZnO) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ àÕÂÐÑÎÂ Ë
ÆËÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÂÎÑ' ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÄÇÎËÚËÐ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 58, 76 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 3). ¶ÑÓÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÞÚÇÍ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØÛÇÇÍ, ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ àÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË ÆÄÖØ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖá-
ÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÞÚÍÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÑÆ ÒÇÓÇÏÞÚÍÑÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
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ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÇ âÄÎâáÜÂâÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ D Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÞÚÇÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
±ÓË D>2L (L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ) (ÓËÔ. 5,a)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ); ÒÓË D<2L
(ÓËÔ. 5,b) ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂÐËÉÇÐÂ, ÐÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ; ÒÓË D=0 (ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË)
(ÓËÔ. 5,c) ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÏÞÚÍË ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ d44 2LD , Õ.Ç. Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ.
³ÒÇÍÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÓÂÔÕÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 7. ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÄÞÔÑÕÂ
ÃÂÓßÇÓÂ Vs ÐÂ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÄËÆÇ
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ÅÆÇ const ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

s!
k0ÿ1 � k02�pR�m
�pO2
�m=2

, (15)

Õ.Ç. ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑ'Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÂÓßÇÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÑÄÖÛÍÂÏË. ³ÕÇÒÇÐß
ÒÑÍÓÞÕËâ ÅÓÂÐËÙÞ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÏÂÎÑ
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²ËÔ. 3. ¶ÑÓÏÞ ÊÇÓÇÐ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ (a), Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÕÞ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ eVs ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ R Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔá
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (b).76

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Nds=1026 Ï73,
T=573K. ¶ÑÓÏÂ ÊÇÓÐÂ: 1 ì ÒÎÂÔÕËÐÂ (1D), 2 ì ÙËÎËÐÆÓ (2D), 3 ì
Ô×ÇÓÂ (3D).
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (a) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (b) ÆÎâ
ÆÄÖØ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.
a:DìÆËÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÏÞÚÍË; hìÛÂÅ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË; RL , RS ì ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (RL=100 ÐÏ,
RS=30 ÐÏ).76

b: D, ÐÏ: 1ì 4, 2ì 6, 3ì 9, 4ì 13, 5ì 20, 6ì 28.
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²ËÔ. 5. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.
a ì D>2L, b ì D<2L, c ì
ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË.77
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ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Nd& 1018 cÏ73,
Ns* 1015 cÏ72 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ y& 1073.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË ÄÞÔÑÕÖ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (12)). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÍË SnO2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.
¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (14) ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SnO2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 2.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÓâÏÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÂÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÏË ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÕÑÄ ÏÂÎ, ÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÍÇÓÂÏËÍÑÌ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÑÎÑÄÂ ÑÕÏÇÕËÎË ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 77. ²ÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ
ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ.82, 83 ¥Îâ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÑÎÑÄÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ, ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ËÊÏÇÓÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 84. ¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÅÂÊÇ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ

ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯Â ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.

III. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏ Ô ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË
³ËÔÕÇÏÞ Ô ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË (ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÇÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÔËÔÕÇÏ Ô ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË:

ì ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ),
ì ÏÇÕÂÎÎ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÆËÑÆÞ ºÑÕÕÍË),
ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ,
ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.
±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ

ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ, ÕÂÍ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÎÑÇÄ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÓÇØ ×ÂÊ: ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ 1/ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ 2/ÅÂÊ.38

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ ÅÂÊÑÄÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¿ÕÑ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂ ÍÓÖÅ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.

2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

¥ÂÎÇÇ àÕË ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÖÆÖÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

1. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÍÇÓÂÏËÍË. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô ÔÑ-
ÔÕÂÄÑÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÑÄ Vs ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÍË
SnO2 ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.77

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÞÔÑÕÂ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ SnO2 .

eVs , à£ T, K pO2
, ÂÕÏ ³ÔÞÎÍË

³ÒÇÚÇÐÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ

0.64 770 1 78
0.62 770 1 79

´ÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ

0.73 700 1072 80
0.65 773 2.1 . 1072 81
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ��Z0a ÿ Z0g�=Z0g� ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ o ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ SnO2(Pd) ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË 4008C.84

Z0a ì ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, Z0g ì ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÅÂÊÇ; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÏÎÐ71: 1 ì 80
(³2¯5°¯), 2ì 1000 (CH4), 3ì 300 (CO).

1024 ².¢.£ÂÔËÎßÇÄ, ­.ª.²âÃÑÄÂ, ®.¯.²ÖÏâÐÙÇÄÂ, ¡.®.¤ÂÔßÍÑÄ



ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
CVD-ÏÇÕÑÆÖ,35, 85 ë 88 ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÞÎÇÐËá,51, 54, 55, 89

ÒËÓÑÎËÊÖ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,27, 90 ë 94 ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËá Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,95

ÏÇÕÑÆÖ ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕË 96 Ë ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÔËÐ-
ÕÇÊÖ.43 ë 47, 52

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

¤ÂÊÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá (Pt,
Pd). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÇÏÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË
ÑÍÔËÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÚËÒÞ.
©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÎÇÇ, ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÖ. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Pd/SiO2/Si Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ®ÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË:20 ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ H2 ÐÂ
ÂÕÑÏÞ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ, Ë ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/
ÑÍÔËÆ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÇÂÍÙËÌ:

H2 2Ha , (16)

Ha Hb Hai , (17)

ÅÆÇ Ha ì ÄÑÆÑÓÑÆ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Hb ì
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, Hai ì ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÑÍÔËÆ, ki ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÎÑâ ÒÂÎÎÂÆËâ ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
M/SiO2 , âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ M/SiO2

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
¯Â ÊÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆË-

ÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÇDVs . ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÅÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 20 Ë ¬ÇÎßÄËÐÂ.21 °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
¬ÇÎßÄËÐÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ DU, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÔËÏÃÂÕÐÑ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Â ÐÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÇÉËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ®/SiO2, ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÊÑÐÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.20 £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÒÓÑÕÑÐÑÏ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÊÂÓâÆÑÏ.
²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË Ä ÆËÒÑÎÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1.4 . 1073 ÐÏ, Â ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ (2 ¥, ÕÂÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ).24 ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ äÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇã ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÇÒÎÑÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ (0.43 à£ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ) Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ/ÑÍÔËÆ
(0.86 à£ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÔËÆÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,25 ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ: ÐÂ äÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌã Ë ÐÂ äÑÍÔËÆÐÑÌã ÔÕÑÓÑÐÇ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ/
ÑÍÔËÆ ÄÞÛÇ, ÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÎß-
ÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÕÂÎÎ/ÑÍÔËÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.24 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ) Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ì ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1073 ÏÎÓÆ71.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:20
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Í¯2

ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ Pd/SiO2/Si.20

a ì ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ, b ì ®¥±-
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ë ÇÅÑ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, cì®¥±-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓ Ë ÇÅÑ ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ; 1 ì ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, 2 ì
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÆÔÑÓÃÙËË Hai ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Pd/SiO2 .

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (10) 2004 1025
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (19) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕâÏË (ÓËÔ. 10). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ DUmax , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏÏÇÔÕÂÏ, ÓÂÄÇÐ
0.5 £. ©ÐÂÚÇÐËÇ DUmax ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÏÇÔÕ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ.

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Í ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÖ, ÎËÃÑ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÃÖÆÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ÒÑ ÔØÇÏÇ 20

O2+2Ha 2 (OH)a , (20)

OHa+Ha H2O, (21)

ÅÆÇ Ha ì ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, (OH)a ì ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ.

®ÑÐÑÑÍÔËÆÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ,22, 97 ÃÎÑÍËÓÖâ ÏÇÔÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ËÏÇáÜËÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ NH3 ,23 àÕÂÐÑÎÂ,
ÂÙÇÕÑÐÂ Ë ÄÑÆÞ.98®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÇÐ.

±ÑÏËÏÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ®¥±-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ì ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.26 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÃÑ-
ÚÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÔÐËÊËÕß ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂ-
ÕËÐÞ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ ÑÒËÔÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Ru Ë Ir.25 ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÑÄ; ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÎÎÂÆËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (ÒÎÂÕËÐÂ
ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËË),98 ÑÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇ ËÊÖÚÇÐ.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ SnO2/SiO2/Si, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ: ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ì ÒËÓÑÎËÊÑÏ
ÂàÓÑÊÑÎâ (SnO2),27 ÆÓÖÅÑÌ ÔÎÑÌ ì ÏÇÕÑÆÑÏ ÂàÓÑÊÑÎß ë ÅÇÎß
(SiO2).99, 100 £ÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓ SnO2/
SiO2/Si Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÑÄÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÇÏÍÑÔÕË
CU=0=0.1 Ð¶. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¯2°, C2H5OH ËÎË NH3 , ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÄÇÕÄË ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¬ÓËÄÞÇ 2 ë 4 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÎÇ 10-ÏËÐÖÕÐÑÌ
àÍÔÒÑÊËÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ Ô ÂÊÑÕÑÏ.
¥ÎËÕÇÎßÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ (>10 Ú) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá
ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ. ¬ÓËÄÂâ 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá
ÐÂÔÞÜÇÐËâ C=5.8 Ð¶ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú Ä ÂÊÑÕÇ Ô 1% ¯2° ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÏ-
ÍÑÔÕË ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÄÇÕÄË ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Â ÐÇ
ÇÇ ÔÆÄËÅÖ ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
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²ËÔ. 9. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÒÑÍÓÞÕËâ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÅÓÂÐËÙÞ Pd/SiO2 .24

T, K: 1ì 223, 2ì 423, 3ì 873.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ DU ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓË 240 (1) Ë 2808³ (2).20
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²ËÔ. 11. ´ËÒËÚÐÞÇ ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
SnO2/SiO2/Si Ä N2 (1), ÒÑÔÎÇ 10-ÏËÐÖÕÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÔÏÇÔË N2 Ë
1% C2H5OH (2), 1% H2O (3), 1% NH3 (4) Ë ÒÑÔÎÇ 24-ÚÂÔÑÄÑÌ àÍÔÒÑ-
ÊËÙËË Ä ÔÏÇÔË N2 Ë 1% H2O (5) ÒÓË 208C.27

1026 ².¢.£ÂÔËÎßÇÄ, ­.ª.²âÃÑÄÂ, ®.¯.²ÖÏâÐÙÇÄÂ, ¡.®.¤ÂÔßÍÑÄ



ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 12. ¬ÂÉÆÞÌ ÙËÍÎ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÞÆÇÓÉÍÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÂÊÑÕÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú, Â ÊÂÕÇÏì Ä ÔÏÇÔË 1% N¯3 Ë ÂÊÑÕÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏËÐ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÇÏÍÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
NH3 . £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÏÍÑ-
ÔÕË C(t) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ äÒÂÏâÕßã ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÂÍ ÆÂÕÚËÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
µÓÑÄÇÐß ÇÏÍÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ Ä
ÂÊÑÕÇ ËÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ *50 Ú. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË C(t) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
àÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ Ë ÄÑÆÖ. ³ÇÐÔÑÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ S, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
ÍÂÍ C(t)/C(t=0), ÒÑÔÎÇ 24-ÚÂÔÑÄÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ Ô ÂÊÑÕÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑ 1% N¯3 , C2H5OH
ÎËÃÑ H2°, ÔÑÔÕÂÄËÎ 44, 33 Ë 58 ÑÕÐ. ÇÆ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ÑÊÄÓÂÕ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÇÏÍÑÔÕË (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 1 ÐÂ ÓËÔ. 11) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË 10 ë 15 £, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÇÇÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß*30 Ô (ÓËÔ. 13).

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ SnO2/SiO2/Si ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ SnO2/SiO2/Si (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓâ-
ÏÂâ ÄÇÕÄß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÂÊÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß. ±ÎÂÕÑ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÄÇÕÄË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÏÍÑÔÕË ÔÎÑâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ SiO2 , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ (d ), ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá (e) Ë ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (S)

C � ee0S
d

. (22)

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÄÇÕÄË ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ e. ³ÎÑÌ SiO2 , ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂàÓÑÊÑÎß ë
ÅÇÎß, ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß. ¥ËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÑÅÑ SiO2 , ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ä ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑ-
ÕÞ 100 ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÎÑÇÄ SiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎß ë ÅÇÎß-
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐËØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÂÎÍÑÍÔËÅÓÖÒÒ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ¯+), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞÏ SiO2 ÐÇ ÆÂáÕ ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ SiO2 ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË SiO2 .
£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÞ ËÎË ÔÒËÓÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÏÏËÂÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ ËÑÐ ÂÏÏÑÐËâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÇÏÍÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÔÎÑÇ
SiO2 . ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í
ËÔØÑÆÐÑÏÖ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,101, 102) ËÏÇáÕÔâ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏËÅÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ SiO2 Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

³ÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ SnO2/SiO2/Si ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÂÕÚËÍË ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË (äÔÃÓÑÔã ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ) ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÇÐÔÑÓÂØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÃÑÚËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 200 ë 4008C.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

³ÕÓÖÍÕÖÓÞÏÇÕÂÎÎ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÕÇ-
ÓÑÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÓÂÃÑ-
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²ËÔ. 12. £ÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÏÍÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SnO2/
SiO2/Si ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (a) Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NH3 Ä ÂÊÑÕÇ (b).27

³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÂÚË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 10 £.
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²ËÔ. 13. £ÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÏÍÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SnO2/
SiO2/Si ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (a) Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C2H5OH Ä ÂÊÑÕÇ (b).27

³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÂÚË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 10 £.
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ÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. µÔÎÑÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ
ºÑÕÕÍË ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:63

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ n-ÕËÒÂ, fm>fsc ; (23)

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ p-ÕËÒÂ, fm<fsc , (24)

ÅÆÇ fm ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ, fsc ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ËÊ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆËÑÆÂØºÑÕÕÍË (ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ (Si, GaAs) Ë ÑÍÔËÆÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË (SnO2, ZnO, TiO2).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆËÑÆÂØ ºÑÕÕÍË ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÕÑÐÍËÌ (20 ë 30�A) ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÔÎÑÌ SiO2 . ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎËÙËÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Pd2Si),
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑÕÇÓÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÓÂÐËÙÇ.28

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆËÑÆÞ ºÑÕÕÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ), ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ (O2 , CO, NO).

´ÑÍ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ ºÑÕÕÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:39
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ÅÆÇ j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, fms ì ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ, U ì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, js ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ; ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ËÎË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ).

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆËÑÆÂ ºÑÕÕÍË Í ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÆËÑÆÑÄ ºÑÕÕÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÇDVs (ÓËÔ. 14),20 ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ´ËÒËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 100 ÏÎÐ71. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆËÑÆÂ Pd/SiO2/
a-Si :H ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÇÐÔÑÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ js(H2)/js(ÄÑÊÆÖØ)=103 ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 280 ÏÎÐ71 Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.29

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË H2 ÃÞÎÑ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÆÎâ ÆËÑÆÂ Pd/SiO2/a-Si :H Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞØ (C ëU ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.30 ¥ÂÐÐÞÇ àÕËØ ÆÄÖØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÐË-
ÉÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛÇÌ 0.48 à£ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ 0.5 ÑÃ.%. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ C ëU-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ.

¥Îâ ÆËÑÆÂ Pd/SiO2/Si ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,28 ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÕÄß
ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÇÆÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ (ÓËÔ. 15).
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒËÍÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÇÏÍÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÎÑÄÖÛÍË) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ

ÖÓÑÄÐÇÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0.65 Ë 0.4 à£
ÐËÉÇ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ.31 ¯Â ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 103. ±ÓË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÑÍÂ, Õ.Ç. à××ÇÍÕ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÑÆÑÄ ºÑÕÕÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 32 ë 34 ÑÒËÔÂÐ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕ Pd/SnOx . ¡ÆÔÑÓÃÙËâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ O2 , CO, H2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÏÍÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÔÆÄËÅÖ C ëU-
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ DU. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÕËÐÞ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
Ag/SnOx ÅÂÊÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ Pd/SnOx Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÔÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ DU. £ ÒÑÎßÊÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
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²ËÔ. 14. ©ÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆËÑÆÑÄ ºÑÕÕÍË.
a ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, b ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÇÕÂÎÎ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ eDVs ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ.20
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²ËÔ. 15. £ÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Pd/SiO2/Si
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (1 ë 4) Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (5) ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÓË 708C.28

¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤Ù: 1ì 0.5, 2ì 2, 3ì 5, 4ì 10, 5ì 0.5 ë 10.

1028 ².¢.£ÂÔËÎßÇÄ, ­.ª.²âÃÑÄÂ, ®.¯.²ÖÏâÐÙÇÄÂ, ¡.®.¤ÂÔßÍÑÄ



ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DU ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ DU717(pO2

�ÿ1=2 ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË
CO. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ
ÆËÑÆÂ ºÑÕÕÍË Pt/TiO2 .38 ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ, ÒÓËÚÇÏ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ O2 ÕÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË CO ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.
©ÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Oÿ2 Ë
CO+ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 700 Ë 7133 Ïà£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ TiO2 . ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞÌ
ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ TiO2 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ ËÎË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. °ÕÉËÅ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1070KÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ Í ÄÞÒÓâÏÎÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÎÂÕËÐÞ Ä
ÔÎÑÌ TiO2 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Pd/TiO2/n-Si,35 ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: 50 ÆÎâ
4 ÏÎÐ71 Ë 105 ÆÎâ 10 000 ÏÎÐ71 H2 . °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑá TiO2. ©ÂÏÇÐÂ n-ÕËÒÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ p-ÕËÒ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÐÂ 2 ÒÑÓâÆ-
ÍÂ). °ÙÇÐÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0.31 à£, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë SiO2 ë ÍÓÇÏ-
ÐËÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÓÇÇ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÅÇÕÇÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÚÇÏ Í ÆËÑÆÖ
ºÑÕÕÍË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎ
ÑÒËÔÂÐ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Pt/SnO2 , ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.37 ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÔÎÇÆÑÄÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ
NO2 (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 ÏÎÓÆ71). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÎßÕ-

ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÓâÏÎâÇÕÔâ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑâ, ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÊÂÓâÆÂ, Ä ÆËÑÍÔËÆÇ ÑÎÑÄÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË NO2 . ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÍÂÐÂÎ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä
ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ë
ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÔÎÑË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÎÑÇÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 39. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ S1 Ë S2 , àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (S1) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÑÔÕÂÄÖ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ S1 âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÆË××ÖÊËá ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÆË××ÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä àÕÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÎËÃÑ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÄÎÇÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ.

¯Â ÅÂÊÑÄÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÖÕ
ÄÎËâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÑÇ S1 Ë ÇÅÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (25), Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÐËÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Dj= j/j0 ( j ì ÕÑÍ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, j0 ì ÕÑÍ
ÃÇÊ ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ)):

ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ S1 , ÑÃÝÇÏÐÞÌ à××ÇÍÕ

Dj � exp
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; (26)

ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ S1 , ÑÃÝÇÏÐÞÌ à××ÇÍÕ

Dj � 1� Dc
n0

; (27)

ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ Ë ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ S1 , ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ
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©ÆÇÔß Dc ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÎË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ, f0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ,
n0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÑÇ S1, Zd ì
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ.
¤ÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
3 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
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²ËÔ. 16. ©ÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ Pt/TiO2 ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ (CO) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ (O2) ÏÑÎÇÍÖÎ.38

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ³°+ Ë °ÿ2
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ (1) ËÎË ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ (3) ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ TiO2 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍËØ ÊÑÐ (2).
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ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¿××ÇÍÕ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÂáÜËØ
ÄÍÎÂÆ Ä ÇÏÍÑÔÕß, ÃÖÆÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ à××ÇÍÕÖ ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÔÎÑâ.

¤ÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
PbS/Si, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÂÕÑÏÂÓÐÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÖ.39 ¥Ë××ÖÊËâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑÌ ÔÖÎß×ËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÊËÙËá ÄÂÍÂÐÔËË ÔÄËÐÙÂ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂ-
ÐËÙÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ L ÔÎÑâ PbS

Dj � e�HPb�L
Q1

ÒÓË L<LD, (29)

Dj � �HPb�
n0

ÒÓË L>LD, (30)

ÅÆÇ [HPb] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÊËÙËË ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÔÄËÐÙÂ, Q1 7 ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÔÎÑÇ PbS,
LD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ PbS, n0 ì ÐÂ-
ÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÑÇ PbS.

µÕÑÎÜÇÐËÇ ÔÎÑâ PbS ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, Ë ÒÓË L>LD ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÑÕÍÎËÍ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Pt/n-SnO2/
p-ÂÎÏÂÊ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 104. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓâÏÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑÇ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ

1/2O2(ÅÂÊ)+ VO +2e=O6
O . (31)

²ÑÎß ÒÎÂÕËÐÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÐÔÑÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇÌ n-SnO2/ÂÎÏÂÊ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÕËÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË Ô ÆËÑÍÔËÆÑÏ
ÑÎÑÄÂ, Ë ÄÞÔÑÕÂ àÕÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä SnO2 .

£ÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÅÇÕÇ-
ÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í NO ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ (Pt,Pd)/WO3/Si.40 ¡ÆÔÑÓÃÙËâ NO
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙ ì (Pt, Pd)/
WO3 ËÎË WO3/Si ì ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÑâ WO3 ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË NO ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß
Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ
ËÎË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÑ ÐÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÑÇ WO3 .

Â. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ SnO2(M)/Si

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ n-SnO2(M)/p-Si (M=Cu, Pd, Ni) Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÔÎÑâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ 1 ÏÍÏ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒËÓÑÎËÊÂ ÂàÓÑÊÑÎâ (SnO2(pyr)/Si) (ÔÏ.41) Ë ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ (SnO2(mag)/Si) (ÔÏ.42) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô Ó-ÕËÒÑÏÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-

ÕËÄÎÇÐËÇ 10 °Ï . ÔÏ). ³ØÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ Ä ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 3.

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
SnO2(M)(pyr)/Si, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÔÖÛÇÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ (ÓËÔ. 18). ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË. £ÇÎËÚËÐÂ
ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ
ÆÑÃÂÄÍË. £ÞÒÓâÏÎâáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ SnO2(mag)/
Si, ÑÆÐÂÍÑ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ö ÐËØ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß
ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË ÔÎÑâ
SnO2 . ±ÓÑÙÇÔÔ äÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂã ÄÆÑÎß ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÑâ SnO2 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÍÎÂÆÖ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (25). ¥Îâ ÖÚÇÕÂ
ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ, Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (25) ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Rs (ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÇÐÐÑÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏºÑÕÕÍË).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (25) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ Iì ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Is ì ÕÑÍ ÐÂÔÞÛÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÕÑÍÂ ÐÂÔÞ-
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²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ n-SnO2/p-Si (a) Ë n-SnO2/SiO2/p-Si (b).

´ÂÃÎËÙa 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ SnO2(M)(pyr)/Si.

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ- [M], js , b Rs , °Ï Ea , à£
ÕÖÓÂ ÂÕ.% ÏÍA . cÏ72

SnO2(pyr)/Si 7.3 8.5 2 . 104 0.39� 0.02
SnO2(Ni)(pyr)/Si 0.8 9.0 10.7 5 . 103 0.51� 0.01
SnO2(Pd)(pyr)/Si 1.4 75.0 18.0 1 . 104 0.24� 0.03
SnO2(Cu)(pyr)/Si 0.6 88.0 13.5 3 . 103 0.27� 0.03

1030 ².¢.£ÂÔËÎßÇÄ, ­.ª.²âÃÑÄÂ, ®.¯.²ÖÏâÐÙÇÄÂ, ¡.®.¤ÂÔßÍÑÄ



ÜÇÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË b Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ Rs .

±ÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (25), (32) ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß U/j ÆÎâ
SnO2(mag)/Si Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎË ºÑÕÕÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË js=4.2 ÏÍ¡ . ÔÏ72 Ë b=15
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19. £ËÆÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
(c ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË js=7.3 ÏÍ¡ . ÔÏ72 Ë b=8.5) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
U/j ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SnO2(pyr)/Si. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ, ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÇÐ, ÚÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÅÆÇ ÔÎÑÌ ÆËÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ ÐÂÐÇÔÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒËÓÑÎËÊÂ ÂàÓÑ-
ÊÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË (b=15) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¯Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÎÇÐÑÍ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 105.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÕÑÍ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË U àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ea , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

I! exp

�
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ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÏÇÜÇ-

ÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒËÓÑÎËÊÂ ÂàÓÑÊÑÎâ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ SnO2(Ni)(pyr)/Si. ©ÐÂÚÇÐËâ Ea ÆÎâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ SnO2(mag)/Si ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ (0.27� 0.03) à£.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ ÒÓË ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÒÓËÚËÐÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÆß, âÄÎââÔß ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ R ÒÎÇÐÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÑÐÑÓÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.106 ­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÍÇÎÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ R.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐËÍÇÎâ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÄÐÞÌ ÓÑÔÕ
Ea ÄÒÎÑÕß ÆÑ 500 Ïà£, ÚÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÑÔÕÑÏ
ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ.107 £ ÒÎÇÐÍÂØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÆßá, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 130 Ïà£,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐá àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,108

Ë ÆÂÎÇÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÖá-
ÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË. ±ÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÆËÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ ÒÂÎ-
ÎÂÆËÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 109 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ Ö ÒÂÎÎÂÆËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆËÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ,63 ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÇÆÐÇÐËá ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ SnO2 , ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô Pd-ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ. £ ÒÑÎßÊÖ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÚËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ SnO2(M)(pyr)/Si, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÆßá Ë ÒÂÎÎÂÆËÇÏ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÔÎÑÇ SnO2 , ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË ÐËÍÇÎâ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

£ÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
SnO2(Ni)(pyr)/Si ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.110 ë 112 ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¥Îâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËâ, ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ.
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²ËÔ. 18. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ SnO2(pyr)/Si
(1), SnO2(Ni)(pyr)/Si (2) (a) Ë SnO2(Cu)(pyr)/Si (1), SnO2(Pd)(pyr)/Si (2) (b),
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÔÖÛÇÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.91

´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ.
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²ËÔ. 19. ±ÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ SnO2(pyr)/Si (1) Ë
SnO2(mag)/Si (2) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.91

´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (10) 2004 1031



¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ NO2 Ë C2H5OH ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ SnO2(M)(pyr)/Si.
£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SnO2(Ni)(pyr)/Si ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÔÏÇÔß ÂÊÑÕÂ Ô 1% àÕÂÐÑÎÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 21. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÂÐÑÎÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË.

¥Îâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ SnO2(M)(pyr)/Si ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 22
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ SnO2(pyr)/Si Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÖØÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (ÃÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ), Ä ÔÏÇÔË N2+0.1% NO2 Ë Ä ÔÏÇÔË N2+1% C2H5OH.
¥Îâ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÂÐÑÎÂ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ: Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÕÑÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ì
ÖÃÞÄÂÇÕ. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ NO2 ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ: Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÕÑÍ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÂ
ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ àÕÂÐÑÎÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SnO2 ÒÓÑâÄÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ.64 ®ÑÎÇÍÖÎÞ NO2 âÄÎâáÕÔâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ,
ÎÇÉÂÜËÌ (ÒÑ àÐÇÓÅËË) ÐËÉÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ØÇÏÑÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.113 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
NO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÞÔÑÕÞ
ÃÂÓßÇÓÂ. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ àÕÂÐÑÎÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
à××ÇÍÕ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÔÕÇ-
ÍÂÐËâ ÒÑ ÔÎÑá SnO2 . µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÑÎÑÄÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÂÐÑÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ SnO2 ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÆÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ.

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÂÐÑÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÇÏÍÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ®ÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SnO2(Ni)(pyr)/Si Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ×ÂÊÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕÂÐÑÎÂ, ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÇÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
NO2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÑÏÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÎËâÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ (ÅÓÂÐËÚÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÇÏÍÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÒÓË ÒÓâÏÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÂ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 23) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË,
ÚÕÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ C ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 20), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÔÕ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
àÕÂÐÑÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
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²ËÔ. 20. £ÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
SnO2(Ni)(pyr)/Si ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.92

¹ÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ, Í¤Ù: 1ì 0.5, 2ì 1, 3ì 10, 4ì 20.
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²ËÔ. 21. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
SnO2(Ni)(pyr)/Si ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 Í¤Ù ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÔÏÇÔß N2+1% C2H5OH.93
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²ËÔ. 22. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
SnO2(pyr)/Si Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ N2 (1), N2+1% C2H5OH (2), N2+
0.1% NO2 (3).93

1032 ².¢.£ÂÔËÎßÇÄ, ­.ª.²âÃÑÄÂ, ®.¯.²ÖÏâÐÙÇÄÂ, ¡.®.¤ÂÔßÍÑÄ



ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ì Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÑÄÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÐÑÇ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌNO2 , ÕÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ, Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ Ë ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. ³ÇÐÔÑÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

S � r1 ÿ r2
r2

, r1> r2 , (33)

ÅÆÇ r1, r2 ì àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÇÐÔÑÓÂ (ÕÑÍ
ËÎË ÇÏÍÑÔÕß) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
SnO2(Ni)(pyr)/Si Í NO2 Ë C2H5OH, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ Ë ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 24. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ. °ÕÚÇÕÎËÄÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÍÓËÄÞØ S(U ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÑÎßÕ-
×ÂÓÂÆÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË àÕÂÐÑÎÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ S(U ), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË NO2 . ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÇÐÔÑÓÂ.

Ã. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ p-M1O/n-M2O

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá në p-ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÂÍ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÍÇÓÂÏËÍË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í H2 Ë CO. ©ÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÇÓÇØÑÆÂ p-CuO/n-ZnO ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 25. ¿ÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÏ
CuO Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ ZnO Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. £ÞÒÓâÏÎâáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (25 ë 4008C). ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ Ë ÄÑÎßÕ-
×ÂÓÂÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÏÑÆÇÎßá
ºÑÕÕÍË.48 ¿ÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO Ë H2 , ÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÕÄË, ÒÓËÚÇÏ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í CO ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
H2 ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÅÂÊÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í CO ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 68 ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË:

CO(ÅÂÊ)+h+ CO�ads(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß CuO), (34)

1/2O2(ÅÂÊ)+e7 Oÿads(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ZnO), (35)

CO�ads +Oÿads CO2(ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂ CuO7ZnO). (36)
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²ËÔ. 23. £ÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
SnO2(Ni)(pyr)/Si Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ N2 (1), 1% C2H5OH+N2 (2),
0.1% NO2+N2 (3).92
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
SnO2(Ni)(pyr)/Si ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
C2H5OH (1, 2) Ë Í NO2 (3, 4), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÏ (1, 3)
Ë ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞÏ (2, 4 ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ.93

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ C2H5 ì 1%, NO2 ì 0.01%.
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²ËÔ. 25. ©ÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ CuO/ZnO.48

Ed ì àÐÇÓÅËâ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
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¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÏÑÎÇÍÖÎÂÏËCOÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÇÏÍÑÔÕË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ.48 £ ÓÂÃÑÕÇ 49 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CO ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
CuO/ZnO, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í CO ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ CuOÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË.67

¬ÂÕËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ØÇÏÑÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CO, ÄÞÔÕÖÒÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÏÇÔÕ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ì ÑÕÉËÅ ÔÎÑâ CuO Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË 8508C,49 ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ CuO Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Cu+, ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉÂÜËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÔÕÂÏË
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ CO.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ CuO/ZnO Í ÄÎÂÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÑÕ 0 ÆÑ 90% ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÍÂÍ CuO, ÕÂÍ Ë ZnO ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÎÂÉ-
ÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË IH2O/Idry (IH2O ì ÕÑÍ ÄÑ
ÄÎÂÉÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, Idry ì ÕÑÍ Ä ÔÖØÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ) ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 50 ÔÄâÊÂÎË Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 26. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ:53

2H2O+4h+ 4H++O2 (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß CuO), (37)

2H++2e7 H2 (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ZnO). (38)

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ La2CuO4/ZnO,53 ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÑÕ 0 ÆÑ 95%.

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CuO/SnO2 (ÓËÔ. 27) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇÏ.54, 55 µÔÎÑÄËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ CuO Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ CuO/SnO2 ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ

ÑÕÉËÅÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ CuO
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÂÆËË ÑÕÉËÅÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕÉËÅÂ (3008C, 4 Ú) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓË 400 (10 Ú) Ë 5008C (10 Ú)
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Rr=R(T )/R260K ÒÎÇÐÑÍ ³uO ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 28.
­ËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ln(Rr)71/T ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ©ÐÂ-
ÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË EÂ , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

R!
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RT
,

ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕÉËÅÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).
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²ËÔ. 26. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÖ CuO/ZnO Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ.53
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²ËÔ. 27. ³ØÇÏÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CuO/SnO2 .

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ CuO/SnO2 Ë ÒÎÇ-
ÐÑÍ CuO ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ.55

³ÕÂ- T, 8C t, Ú ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ea , à£
ÆËâ (ÔÏ.a) (ÔÏ.b) ÒÓË 258C, °Ï

CuO CuO/SnO2 CuO CuO/SnO2

0 7 7 1.0 1.5 7 7
1 300 4 5.1 . 106 2.3 . 106 0.22 7
2 300 2 1.5 . 106 1.8 . 106 7 7
3 400 10 1.9 . 105 3.1 . 105 0.16 0.14
4 450 10 1.5 . 105 7.3 . 105 7 7
5 500 10 1.3 . 105 2.2 . 107 0.14 0.19

a ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÉËÅÂ. b ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÉËÅÂ.
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²ËÔ. 28. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ³uO ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ (1), ÕÓÇÕßÇÌ (2) Ë ÒâÕÑÌ (3) ÔÕÂÆËâØ
ÑÕÉËÅÂ.55
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¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÕÉËÅÂ (ÔÕÂÆËË 1 ë 3) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ CuO (ÓËÔ. 29). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÔÎÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË
5008C ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 30. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CuO/SnO2

ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 4008C Ë ÒÎÇÐÍË CuO ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÓË 5008C ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 30).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,55 ÚÕÑ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ CuO/SnO2 ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ CuO, SnO2 Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏÖ ÔÎÑá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ CuO/SnO2 . ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË CuO/SnO2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÔØÇÏÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊËÔÕÑÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ CuO (R1), ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ

ÔÎÑá SnO2(CuO) (R2) Ë SnO2 (R3). ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¯Â
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÔÕÂÆËË 1 ë 3) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊËÔ-
ÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ CuO.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÕÉËÅÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ SnO2(CuO), ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ. £ÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ SnO2(CuO)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ à××ÇÍÕÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ SnO2 (ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ)
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË CuSn , ÕÂÍ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ n-SnO2/
p-CuO.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ ÑÕÉËÅÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CuO/SnO2 ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ØÑÕâ ÔÎÑË CuO Ë SnO2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ p-
Ë n-ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÕÂÍ Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÇÐ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖá-
ÜËØ ÔÎÑÇÄ CuO Ë SnO2. £ÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ'.
´ÂÍ, ÊÑÎÑÕÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
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²ËÔ. 29. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (T=298K) ÒÎÇÐÑÍ CuO (1) Ë
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ CuO/SnO2 (2) ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ.55
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²ËÔ. 30. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³uO/SnO2 (1), ³uO/SnO2 (2), ÒÎÇÐÍË CuO (3) ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ
(1) Ë ÒâÕÑÌ (2, 3) ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ.55
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²ËÔ. 31. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í 16.6 ÏÎÐ71

H2S Ä ÂÊÑÕÇ ÒÓË 1508C.55

aì ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CuO/SnO2 ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ (1), ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ (2) Ë ÒâÕÑÌ
(3) ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ; b ì ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CuO/SnO2 ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ (1) Ë
ÒâÕÑÌ (2) ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ, ÒÎÇÐÍË CuO (3) ÐÂ ÒâÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕÉËÅÂ Ë
ÒÎÇÐÍË SnO2(CuO) (4).
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SnO2 , ËÏÇáÕ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÑÎÑÕÑ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ SnO2 ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÃÂÓßÇÓºÑÕÕÍË ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ 0.5 à£.114 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

³ÇÐÔÑÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ CuO/SnO2 ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 16.6 ÏÎÐ71 H2S Ä ÂÊÑÕÇ.
±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 4008C ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CuO/SnO2 ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÖ (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 31,a,b). ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ë ÖÔËÎÇÐËá ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÐÂ
ÓËÔ. 31,a), ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ S=102 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË 5008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú.
¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ SnO2(CuO)
(ÍÓËÄÂâ 4 ÐÂ ÓËÔ. 31,b). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË
CuO ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 31,b). ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í H2S ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ SnO2(CuO), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÇÐÔÑÓÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÓËÚÇÏ
ÔËÅÐÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÐËØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÆËÊÂÌÐÂ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(150 ë 200 Ï2 . Å71) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÓÂÔ-
ÛË×ÓÑÄÍË ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏË ÆÂÕÚË-
ÍÂÏË ì ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÚËÕÂÕß, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÊÂÒÑÏËÐÂÕß. ªÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ Ë ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÇÄÞÏË Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÎËÐÇÌÍÖ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÂÕÓËÙÖ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ËÊ ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÇÜÇ ÏÐÑÅÑÇ ÔÆÇÎÂÕß. ±ÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÐÇÏÂÎÑ ÖÔËÎËÌ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËØ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË

ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÃÓÑÔÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÅÂÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÕÏÇÚÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ, ÐÇÎßÊâ ÑÔÕÂÄËÕß
ÃÇÊ ÄÐËÏÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÑÄÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÒÑÎâØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÌÕË
ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 03-
03-32586) Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË (ÅÓÂÐÕ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶
å®¬-1710.2003.03).
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INORGANIC STRUCTURES AS MATERIALS FOR GAS SENSORS

R.B.Vasiliev, L.I.Ryabova, M.N.Rumyantseva, A.M.Gaskov
Department of Chemistry and Department ofMaterial Science, M.V.LomonosovMoscow State University
Leninskie Gory, 119992 Moscow, Russian Federation, Fax +7 (095)939 ë 0998

Studies dealing with the design of new inorganic materials for gas sensors based on semiconductor
structures are analysed. The inêuence of adsorbed molecules on the electronic state and the electrical
conductivity of the surface and inner interfaces in semiconductormaterials are discussed. Themechanism
of gas sensitivity is considered in relation to metal/dielectric/semiconductor, semiconductor/dielectric/
semiconductor, metal/semiconductor, and semiconductor/semiconductor. Speciéc properties of hetero-
structures based on nanocrystalline metal oxides on single-crystalline silicon substrates with a dielectric
SiO2 layer are noted. The sensor properties of the semiconductor structures in the detection of various
molecules are described.
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