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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
ÆÓÖÅËØ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÓÞÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÇÚÂÕÐÑÌ Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ [1 ë 3]. ±ÇÚÂÕÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇÛÈÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÑÊÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ àÍÓÂÐÞ [4], ÄÔÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ [5 ë 7], ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÕÑÓÞ Ë àÕËÍÇÕÍË [8], àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË [9], ÔÄÇÕÑ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÆËÑÆÞ [10] Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÍÔÕËÎß [11],
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ [12], ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÞ
[13] Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÚÇÓ-
ÐËÎ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓËÈÏÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑ-
ÎËÅÓÂ×ËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÔÕÑËÏÑÔÕß
ËÊÆÇÎËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ¦ÜÈ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÒÇÚÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄÎâÎËÔß ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [14], ËÏÇáÜËÇ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ÓÂÃÑÚËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ), ÐÑ
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕßá.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÇÚÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì
ÉËÆÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÇÓÇÃÓÂ (Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ r � 1;6� 10ÿ6 °Ï ÔÏ) Ë ÏÇÆË
(r � 1;7� 10ÿ6 °Ï ÔÏ) [2, 15]. °ÆÐÂÍÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑÈÄ, ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ËÊ ÕÂÍËØ ÚÇÓÐËÎ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ �5ÿ35� � 10ÿ6 °Ï ÔÏ Ë ÖÔÕÖÒÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË.

£ 2009 Å. ÍÑÏÒÂÐËÇÌ NanoGram (³º¡) ÃÞÎË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÞ ÚÇÓÐËÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
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¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
2D ÒÇÚÂÕÐÞØÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ×ÑÕÑÐËÍË. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÒÓËÏÇÓÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
°ÔÑÃÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÏÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÏÇÔÕÑ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÚÇÓÐËÎ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐËÎ ÔÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞÇ ÔÎÑË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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[16]. ¥Îâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÚÇÓÐËÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ
100 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË (20 ë 30 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1), ÍÑÕÑÓÞÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÐÞØ ÒÎÂÕ ÆËÔÒÎÇÇÄ
[17].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÚÂÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÍÔËÆÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÍÔËÆÖ ÙËÐÍÂ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÌ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÆËÔÒÎÇÇÄ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÒÓ. [18]. ¿ÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¬ÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÚÇÓÐËÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËÌ, ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ ÆÎâ ÒÇÚÂÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. £ ÙÇÎÑÏ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ 2D ÒÇÚÂÕÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ì
ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ.
°ÃÝÈÏ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÄÞÓÑÔ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ [19].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÚÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÇÚÂÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ

2.1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ
®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÏÇÎßÚÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ N-ÏÇÕËÎÒËÓ-
ÓÑÎËÆÑÐ (NMP) Ë ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ (DMF), ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÄÞØÑÆ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË [20, 21].
²âÆ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ [22,
23]. ©Â ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÇÌ ÔÎÇÆÖáÕ ÕÂÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÛÂÅË, ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ (ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÚÂÔÑÄ) ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (µ©°) Ë ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ. ¯ÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÕÑÎÜËÐÇ
(ÕÑÎÜËÐÂ ÑÕ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÆÑ 100 ÐÏ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ). ¬ÓÖÒÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÆÂÎËÕß ÒÓË ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂ-
ÐËË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÊÂÏÇÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ [24].

£ ÙÇÎÑÏ ÐÂÌÆÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎâÐÕÑÄ Ë Õ.Ò., ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá [25 ë 28]. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÑÇÄÞØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÄÂÓßË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ

0,1 ë 104 Í°Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ °Ï ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕ [28, 29].

¬ÓÑÏÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ àÕÂÐÑÎÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ àÕÂÐÑÎÂ 70%
[30]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÍËÔÎÇÐËá, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË Ë ÚÂÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ àÕÂÒÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ µ©°, ÄÓÇ-
Ïâ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 10 Ú. ªÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÆÖÜËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ
Ë ×ËÓÏÂÏË, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÚÇÓÐËÎÂ. ³ÎÑÇ-
ÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 150 ë 200 Í°Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÆÑ ÑÕÉËÅÂ Ë 5 ë
12 Í°Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ (300 �C, 30 ÏËÐ) Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÕÉËÅ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÇÓÏÑÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ
ÅÓÂ×ËÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
µ©° Ë ÆÓÖÅËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÈÏÑÄ [31 ë 33]. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÔÖÔÒÇÐÊËË, 3 ë 7 ÐÏ [32, 34]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÇÓÐËÎ
(ÏÇÐÇÇ 400 ÐÏ), ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔËÎËÌ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÎÑÈÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 200 °Ï
ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ Ë
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÖÔÒÇÐÊËË.
±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËË
ÅÓÂ×ËÕÂ [13, 35]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÂÊÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ (ÆÑ
88%) ÚÂÔÕËÙ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 1 ë 3 ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ). £ÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÍÖÔÑÚÍÂ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 20 ÏËÐ. ±ÎÈÐÍË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÊ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÑÕ 11 °Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÆÑ 1 Í°ÏÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ) Ë ØÑÓÑÛÖáÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÆÑ 98 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [13, 35] ÒÑÎÖÚÂÎË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ 310 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÆËÔÒÇÓÅÂÕÑÓ [36] Ë ÆÂÉÇ ÃÞÕÑÄÑÌ ÃÎÇÐÆÇÓ
[37] ÆÎâ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[36]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÅÂÕÑÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÚÇÛÖÌÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÅÂÕÑÓÂ [36]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆËÔÒÇÓ-
ÅÂÕÑÓÑÏ ËÎË ÃÎÇÐÆÇÓÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1 ë 2 Ú. ±ÓËÐÙËÒ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä
ÚÂÔÕËÙÂØ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
NMP) ËÎË, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ c ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (±¡£).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [36] ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÑÎß ÉËÆÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ: ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
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ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË
ÂÄÕÑÓÑÄ [36], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎËÔÕËÍÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ C ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ci, ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆËÔÒÇÓÅÂÕÑÓÑÏ t,
ÑÃÝÈÏÖ ÉËÆÍÑÔÕË V, ÆËÂÏÇÕÓÖ ÓÑÕÑÓÂ D Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÂ N. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍË ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË: C � Cit

0;66N 1;13D 2;28Vÿ0;68 ÆÎâ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä NMP Ë C � Cit

1;08N 2;54D 3;34Vÿ0;47

ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÄÑÆÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ±¡£. £ ÙÇÎÑÏ, ÕÂÍÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ë ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÑÃÝÈÏÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÆÓÖÅËØ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ,MoS2,WS2 Ë ÆÓ).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÈ
ÛËÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ÆÎâ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ. ´ÂÍ, ÄÏÇÔÕÑ NMP, DMF Ë ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÔÈ ÛËÓÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÇ ÔÑÎâ-
ÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ àÕÂÐÑÎÂ, ÄÑÆÂ Ô ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÆÓ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÈÏÑÄ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ Ë ÏÇÎ-
ÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ 2D ÒÇÚÂÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÊÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËÊÏÇ-
ÐâÕß ËØ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [38]. ´ÂÍ, 30-ÏËÐÖÕÐÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÚÂÔÕËÙ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÑÕ 11 ÆÑ 1,2 ÐÏ). ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÎÂÎÑ ÔÖÔÒÇÐÊËá ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ.
±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 400 �C, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÑÇÄÑÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ� 3 Í°ÏÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÈÐÍË 220 ÐÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË (� 6 ÐÏ) ËÏÇÎË
ÔÎÑÇÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 7� 105 °Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ, Â ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 93%. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔË-
ÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÄÐÑ 2� 107 °Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ [39].

2.2. ³ÖÔÒÇÐÊËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ë ÆÓÖÅËØ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
·ËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ (ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÎË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ), ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏ ËÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ
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²ËÔ. 1. (Â ë Å) ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅÂÕÑÓÂ. (Æ) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. (Ç) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÔÖÔÒÇÐÊËË). (É) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎÑÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. ²ËÔÖÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [36].
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[40]. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
(ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ·ÂÏÏÇÓÔÂ) ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿ÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÈÄÂâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÅÑ
ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÄÞÛÇ 100 �C, ÒÓË ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË Ë ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ³ÎÑË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÎË ØËÏËÚÇÔÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÎÑÈÄ [40, 41].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ×ÕÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÈ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÎÂÄËÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ [42, 43]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË-ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÚÇÛÖÇÍ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÂÍÉÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÑË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË Ä ÏÂÕÓËÙÖ ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÂ. ¡ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÈÐÍÂØ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ � 1010 ÔÏÿ2) Ë ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (1,2). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ËÎËÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÐÂ ÔÎÑË ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÎË ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ËÎË ÍÂÒÔÖÎËÓÖÇÕÔâ ËÏË [44].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ (h-BN) Ë ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ (MoS2, WS2 Ë ÆÓ.), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÙÇÎÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ×ÑÕÑÐËÍË [45 ë 48]. ¿ÕË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ËØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÚÂÕÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [49 ë 52]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËÇ BN, MoS2 Ë WS2, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓÑØÑÆËÕ Ä 40 ë 60-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÕÂÐÑÎÂ Ä ÄÑÆÇ
[50]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÆÎâ ÒÇÚÂÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [51, 52]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ NB, MoS2,
WS2 Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆËÔÒÇÓÅÂÕÑÓ [36].

3. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÚÇÓÐËÎ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÒÑÆÎÑÉÇÍ

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÖÔÒÇÐÊËË Í ÚÇÓÐËÎÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ.

±ÇÓÄÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÔÒÇÐÊËË. ¥Îâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÓÑÄÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Â ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÑÒÎÂ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÊÂÍÖÒÑÓËÄÂÐËâ ÆáÊ ÒÓËÐÕÇÓÂ [53]. ±ÓË
ÆËÂÏÇÕÓÇ ÔÑÒÎÂ 20 ÏÍÏ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ 4 400 ÐÏ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÒÇÚÂÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ³ÖÔÒÇÐÊËâ ÔÕÂÃËÎßÐÂ,
ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ DGmix � DHmix ÿ TDSmix 4 0, ÅÆÇ
DSmix ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË (ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ DSmix ÏÂÎÂ),
DHmix ì àÐÕÂÎßÒËâ ÔÏÇÔË; ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá, ÃÎËÊÍÖá Í ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
[53]. ´ÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, N-ÏÇÕËÎ-
ÒËÓÓÑÎËÆÑÐ Ë ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ àÕÂÐÑÎÂ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ
NMP ÆÂÉÇ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÕÂÐÑÎÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÓÂÔÕÄÑÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÄÑÆÇ.
¿ÕÂÐÑÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ) Ä ÛË-
ÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÔÖÔÒÇÐÊËËì
àÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ. ¿ÕÂ ÆÑÃÂÄÍÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎËÒÂÐËá
ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË,
ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÄÞÔÞØÂÐËÇ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÅËÅÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÆÑÃÂÄÍË, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ë
ÊÂÍÖÒÑÓËÄÂÐËÇ ÆáÊ ÒÓËÐÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆÑ-
ÃÂÄÍË, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ³ÓÇÆË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ
ÐÖÉÐÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÖÒÑÏâÐÖÕß NMP, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔÖÔÒÇÐÊËá, ÐÑ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÍÖÒÑÓËÄÂÐËá ÆáÊ ÒÓËÐÕÇÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÑÃÂÄÍË Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß Ë ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÒÇÚÂÕÂÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐËØ, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÑÍ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂ-
ÕâÉÇÐËÇ g, ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ Z, ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r, ÆËÂÏÇÕÓ
ÔÑÒÎÂ a. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Oh � Z=�gra�0;5
ËÎË Z � 1=Oh. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ Z �
� 1ÿ14; ÇÔÎË Z < 1, ÕÑ ÍÂÒÎË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÄÞÎÇÕÂÕß ËÊ
ÔÑÒÎÂ ÒÓËÐÕÇÓÂ, ÒÓË Z > 14 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÇÎÍËØ ÍÂÒÇÎß [53].

°ÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÄÑÆÇ Ë
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ËØ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕ
±¡£. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÍÔËÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÃÂÄÑÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐËÎ ÐÂ ÄÑÆ-
ÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ.

¤ÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØÉËÆÍÑÔÕâØ (ÄNMP, ÕÇÓÒËÐÇÑÎÇ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ Ë Õ.Ò.),
ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÑË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÂÍÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÕÓÇÃÖáÕ
ÑÕÉËÅÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 250ÿ400 �C, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐ ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÔÂÆÑÍ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÇÓÐËÎÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ.
°ÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÚÇÓÐËÎÂ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÇÔâÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÚÂÕË ÚÇÓÐËÎÂÏË ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅËÆÓÑ×ËÎß-
ÐÑÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ Si Ë SiO2=Si ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÂÆÅÇÊËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÐÑÔÎÑÌ (3-ÂÏËÐÑÒÓÑ-
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ÒËÎ)ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ (APTES) ËÎË ÕÑÐÍÖá ÒÎÈÐÍÖ
ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (PVA). ¥Îâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑ-
ÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ.
APTES �ØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ H2N�CH2�3Si�OCH3�3� ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕ ÏÑÐÑÔÎÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Í ÂÕÑÏÂÏ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÅËÃÍËÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÔâÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÂÆÅÇÊËá. ´ÂÍ, ×ËÓÏÂ Lomond (£Ç-
ÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÎÈÐÍË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂ-
ÎÂÕÂ (²¦´) Ô ÂÆÅÇÊËÄÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÆÎâ ÒÇÚÂÕË ÚÇÓÐË-
ÎÂÏË ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÒÓËÐÕÇÓÂØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÚÂÕË ÚÇÓÐËÎÂÏË Ô ÉËÆÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ ËÊ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÍÓÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÑÇÏ ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÆËÔËÎÂÊÂÐÂ (HMDS,
Hexamethyldisilazane ��CH3�3Si�2NH).

4. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÈÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
2D ÒÇÚÂÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÚÂÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ (RGO)
[54 ë 57], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÕÂÃÎ. 1). ³ÎÑË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎËÔß ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ (300ÿ1000 �C), ÎËÃÑ
ØËÏËÚÇÔÍË (Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÂÊËÐÂ, ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ, ËÑÆËÔÕÑ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆÓ.) Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÔÎÑË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (ÆÑ 4 Í°Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ [56]) Ë ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÑÕ 0,1 ÆÑ 1,2 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [54]). ¢ÑÎÇÇ

ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÑâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË [55]. ³ÓÇÆË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ ÍËÔ-
ÎÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ [57].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑÈÄ
RGO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ë ÅËÃ-
ÓËÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎÑÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 550 ÐÏ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ (RGO), ÅÓÂ×ÇÐÂ (G) Ë RGO Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [58]).
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²ËÔ. 3. (Â) ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ. (Ã, Ä) ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÎÑÈÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑÆÎÑÉÍË SiO2=Si. (Å) ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÎÑâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÎÑÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [53].
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ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [58]. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ
ÒÓËÈÏÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑÈÄ RGO, ÚÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ.ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 Ë ÓËÔ. 2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ [54 ë 67], ÐÑ
ÄÔÈ ÉÇ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÎÂÃÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ (WGO) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ Su et al. [67] ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÆÄÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎâ KMnO4

Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÇÅÑ 100 �C ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÕÑÐÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (1,2 ÐÏ) Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑË. ±ÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÔÎÑÈÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 200 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
4;2� 104 ³Ï Ïÿ1.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 Ë ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ [68 ë 75]. ³ÓÇ-
ÆË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 1.³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. Gì ÅÓÂ×ÇÐ, GOìÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ, RGOìÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ,WGOìÔÎÂÃÑ
ÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ, rì ÔÎÑÇÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, sì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, mì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, h ì ÆÞÓÍË, e ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ

®ÂÕÇÓËÂÎ r, Í°Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ
s, ³Ï Ïÿ1

m, ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

RGO s � 0;1 0,6(h) ë 1,2(e)
ÆÑ 10

³ÑÔÕÂÄ ÔÖÔÒÇÐÊËË: GO 15 ÏÅ ÏÎÿ1,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓË 300 �C,
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË 10 ÏÍÏ

[54] Wang et al., 2008

RGO r � 1;7ÿ3;4
s � 6� 104

(50 ë 100 ÐÏ)

1: 5,4(h) 1,1(e);
2: 50(h) 10(e);
3: 92(h) 51(e)

³ÑÔÕÂÄ ÔÖÔÒÇÐÊËË: GO 50 ÏÅ ÏÎÿ1,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓË 1000 �C, ÓÂÊÏÇÓ > 25 ÏÍÏ,
ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÐÂ ÔÒËÐÍÑÖÕÇÓÇ, ÕÑÎÜËÐÂ:
1 ì 0,5 ë 0,8 ÐÏ, 2 ì 0,8 ë 1,6 ÐÏ, 3 ì 1,6 ë 2,4 ÐÏ,
ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞÇ ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ë 100 ÐÏ

[55] Wang et al., 2010

RGO s � 400ÿ900 ³ÑÔÕÂÄ ÚÇÓÐËÎ: GO 5ë 9 ÏÅ ÏÎÿ1,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ 400 �C, ÅËÃÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË

[56] Huang et al., 2011

RGO r � 107 ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ (ÒÇÚÂÕß 6 ÔÎÑÈÄ GO,
1 ÔÎÑâ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ), ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ
300 ë 400 ÐÏ, ÒÑÆÎÑÉÍÂ PET

[89] Kim et al., 2014

RGO r � 150 (10 ÐÏ)
r � 10 (30 ÐÏ)
r � 4 (60 ÐÏ)

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ GO,
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ 10 ë 100 ÐÏ, ÒÑÆÎÑÉÍÂ PET

[57] Rogala et al., 2015

WGO s � 4;2� 104 ³ÎÂÃÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÎÑÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓË 100 �C

[67] Su et al., 2013

¤ÓÂ×ÇÐ, ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË (ÔÕÓÖÌÐÂâ ÒÇÚÂÕß)

G r � 30

s � 102
95 ³ÑÔÕÂÄ ÚÇÓÐËÎ: ÅÓÂ×ÇÐ 0,11 ÏÅ ÏÎÿ1,

NMP, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ 25 ÐÏ, ÑÕÉËÅ 170 �C,
ÒÑÆÎÑÉÍÂ HMDS=SiO2, ON=OFF � 10

[53] Torrisi et al., 2012

G r � 0;3
s � 2;5� 104

³ÑÔÕÂÄ ÚÇÓÐËÎ: ÅÓÂ×ÇÐ, ¿¸, àÕÂÐÑÎ, ÕÇÓÒËÐÇÑÎ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÆÑ 140 ÐÏ, ÑÕÉËÅ 250 �C,
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ì ÒÑÎËËÏËÆÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ

[68] Secor et al., 2013

G r � 2;1
s � 3� 103

³ÑÔÕÂÄ ÚÇÓÐËÎ: ÅÓÂ×ÇÐ 6 ÏÅ ÏÎÿ1, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ
160 ÐÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÚÂÕË 70 �C, ÒÑÆÎÑÉÍÂ PET

[69] Finn et al., 2013

G r � 0;81
s � 9� 103

³ÑÔÕÂÄ ÚÇÓÐËÎ: ÅÓÂ×ÇÐ 1 ÏÅ ÏÎÿ1, ¿¸,
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ 30 ë 100 ÐÏ,
ÑÕÉËÅ 300 �C, ÒÑÆÎÑÉÍÂ PET

[70] Gao et al., 2014

G r � 0;6
s � 1� 104

³ÑÔÕÂÄ ÚÇÓÐËÎ: ÅÓÂ×ÇÐ Ä àÕÂÐÑÎÇ 10 ÏÅ ÏÎÿ1, ¿¸,
ÕÇÓÒËÐÇÑÎ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ � 170 ÐÏ, ÑÕÉËÅ 250 �C

[71] Secor et al., 2014

G r � 60 ³ÑÔÕÂÄ ÚÇÓÐËÎ: ÅÓÂ×ÇÐ 1 ÏÅ ÏÎÿ1, ¿¸, ÕÇÓÒËÐÇÑÎ.
ÂÊÇÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ

[72] Del et al., 2015

G r � 0;2ÿ0;4
s � 2;5� 104

³ÑÔÕÂÄ ÚÇÓÐËÎ: ÅÓÂ×ÇÐ 20 ÏÅ ÏÎÿ1, ¿¸, ÕÇÓÒËÐÇÑÎ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÚÂÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ 380 ÐÏ ÆÑ ÑÕÉËÅÂ
Ë 190 ÐÏ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ. °ÕÉËÅ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÍÔÇÐÑ-
ÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ

[73] Secor et al., 2015

¤ÓÂ×ÇÐ, ÕÑÎÔÕÞÇ ÔÎÑË

G r � 0;055
s � 1;8� 104

³ÑÔÕÂÄ ÚÇÓÐËÎ: ÅÓÂ×ÇÐ 80 ÏÅ ÏÎÿ1, ¿¸, ÕÇÓÒËÐÇÑÎ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ � 1 ÏÍÏ. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÓÂ×ÂÓÇÕ,
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 40 ÏÍÏ. °ÕÉËÅ 300 �C

[74] Hyun et al., 2014

G r � 0;0038
s � 4;3� 104

´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ � 6 ÏÍÏ, ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ

[75] Huang et al., 2015
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ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÂ Torrisi et al. [53]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÒÑÆÎÑÉÍË: ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÑÐÑÔÎÑâ HMDS ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÎÑâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË-
ÚËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÕÑÐÍËÇ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞÇ ÔÎÑË (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 25 ÐÏ), ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ.

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ
ÔÎÑÈÄ (� 0;3 Í°Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ Secor et
al. [68]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÕÂÐÑÎÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
àÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÞ (¿¸) ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
ÕÇÓÒËÐÇÑÎÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ³ÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 250 ë 300 �C ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 4). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ
ÓÂÃÑÕÞ [68] ÒÓË ËÊÅËÃÂÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÇÓÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÞØ
ËÊÎÑÏÑÄ ÅËÃÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

±ÓÑÄÑÆâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÚÇÓÐËÎ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË:

1. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÚÇÓÐËÎ
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ËÎË Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÉËÅÂ ËÎË
ÔÖÛÍË ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÕ 300 ë 400 �C ÆÑ 250 �C Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¿¸ Ë ÕÇÓÒËÐÇÑÎÂ Ë ÆÑ 60 ë 80 �C
ÆÎâ ÚÇÓÐËÎ ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ.

2. ´ÇÐÆÇÐÙËá Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑÈÄì
ÑÕ ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Í ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÇÓÐËÎ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÇÓÐËÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑË, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÑÈÄ, ÆÂÉÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ Hyun et al. [74] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÔÍÖ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 90 ÏÍÏ) Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÛËÓËÐÑÌ
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²ËÔ. 4. (Â, Ã) ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÑÈÄ, ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÚÇÓÐËÎÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË¿¸, àÕÂÐÑÎÂ Ë ÕÇÓÒËÐÇÑÎÂ ÐÂ ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ. (Ä, Å) ´ÑÎÜËÐÂ ÎËÐËË Ë ÇÈ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 250 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ [68].
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50ÿ5 ÏÍÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ, ÒÓË ÎËÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÇÚÂÕË ÚÇÓÐËÎÂÏË ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ¿¸ Ë
ÕÇÓÒËÐÇÑÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 40 ÏÍÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÄÐÂ 0,5 ë 2,0 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐËÊÍÑÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ë 60 °Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ.

¯ÂÎËÚËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÚÇÓÐË-
ÎÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ÑÕÉËÅÂ ÔÎÑÈÄ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [72, 73] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÑÕÉËÅÂ ÎÂÊÇÓÂ (ÏÑÜÐÑÔÕß 500 Ï£Õ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
532 ÐÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 55 ®£Õ ÔÏÿ2, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 1 ë 4 ÏÔ), Â ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß Ô 200 ÆÑ 60 Í°Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂ � 40% ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 550 ÐÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

¢ÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÆÃËÓÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÑÈÄ,
ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÆÎÑÉÍË.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ HMDS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÖá ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÖá

ÎËÐËá Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 50 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ä ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÑÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÔÞÎÍË
ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [73]).

£ÞÛÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÒÇÚÂÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÇÚÂÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÞÏ, ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ Ë
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÇÚÂÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÖÎÑÐÐÂâ ÒÇÚÂÕß. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÚÇÓÐËÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ë ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÓÖÎÑÐÐÑÌ ÒÇÚÂÕË [76, 77].

5. ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÚÇÓÐËÎÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕËÒÑÄ ÚÇÓÐËÎ. £ ÍÑÏÒÂÐËË GRAPHOS (ªÕÂÎËâ) ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÚÇÓÐËÎ Ë ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
ÄÑÆÇ [78]:

1. G-Ink Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ 4 ÏÅ ÏÎÿ1 Ë ÎÂ-
ÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 1 ÏÍÏ (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
80 ÐÏ) Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 3 ÐÏ. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÆÑ 20 ÏÍÏ
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ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÇÓÐËÎ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâ-
ÙÇÄ), ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÇ ÄâÊÍÑÔÕß ÚÇÓÐËÎ Ë ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ,

2. Sol-G Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ 0,4 ÏÅ ÏÎÿ1, Ô ÎÂ-
ÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 30 ÏÍÏ (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
150 ÐÏ), ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ë 4 ÐÏ Ë ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ
� 50 ÏÍÏ ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 °Ï ÐÂ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕ.

¶ËÓÏÂ GRAPHOS ÄÞÒÖÔÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÐËÎÂ ËÊ ÑÍÔË-
ÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Sol-GO Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0,01 ë 2 ÏÅ ÏÎÿ1,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 80% ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¶ËÓÏÂ Sigma-Aldrich (³º¡) ÒÓÑÆÂÈÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ [79]:

1. ¤ÓÂ×ÇÐ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¿¸ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ Ë ÕÇÓÒË-
ÐÇÑÎÇ (798983). ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ 250 �C, 30 ÏËÐ Ë ÒÓË ÕÑÎ-
ÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÑâ ÓÂÄÐÑ
0,003 ë 0,008 °Ï ÔÏ. ÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÏÇÐÇÇ 3 ÏÍÏ.

2. ¤ÓÂ×ÇÐ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¿¸ Ä ÕÇÓÒËÐÇÑÎÇ (798963).
±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ 300 �C, 30 ÏËÐ Ë ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË
ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÑâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑ 0,003 ë
0,008 °Ï ÔÏ, Â ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÏÇÐÇÇ 3 ÏÍÏ.

3. ³ÖÔÒÇÐÊËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÄÑÆÇ (799092) Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
1 ÏÅ ÏÎÿ1 Ë ÔÎÑÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá 10 °Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ 25 ÏÍÏ.

ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÚÂÕË
(796115) Ë ÔÖÔÒÇÐÊËË ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÄÑÆÇ (796034).

£ ÙÇÎÑÏ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÏÇÐÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÇÓÐËÎ. ±ÓÑËÊÑÛÈÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÚÇÓÐËÎ
ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ Í ÚÇÓÐËÎÂÏ ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ. ¹ÇÓÐËÎÂ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑâÄËÎËÔß
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ë Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÇÚÂÕË ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇÕ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÎË
ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ
ÚÇÓÐËÎ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÃÑÕÞ [69].

6. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 2D ÒÇÚÂÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ

±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÍÑÏÒÂÐËË ªÐÕÇÎ (³º¡) [80] ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä
ÒÓËÃÑÓÂØ ÒÇÚÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË Ä 2006 Å.

2 ÏÎÓÆ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä 2015 Å. ÑÐË ÄÑÊÓÑÔÎË ÆÑ 15 ÏÎÓÆ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Â Ä 2020 Å. ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä 50 ÏÎÓÆ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ²ÑÔÕ ÓÞÐÍÂ ÔÃÞÕÂ ÒÇÚÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ J. Daniel (Palo Alto Research Center, ³º¡)
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ô 1,9 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎÂÓÑÄ Ä 2009 Å.
ÆÑ 57 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎÂÓÑÄ Ä 2019 Å. [81].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÒÇÚÂÕÐÑÌ Ë ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ
ËÊ ÕÂÃÎ. 1 Ë ËÊ ÆÑÍÎÂÆÂ Z. Yang [82]). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÚÇÓÐËÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÏÑÅÖÕ ÖÔÕÖÒÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÎÈÐÍÂÏ, Ë
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÒÎÈÐÑÍ.

°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÇÚÂÕÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ì ÅËÃÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ.
±ÇÚÂÕß ÚÇÓÐËÎÂÏË ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÃÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÃÖÏÂÅÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÎÑÈÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ ËÊÅËÃÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [83]). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËÇ (ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ)
ÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÏÇáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, 80 ë 90%, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÚÂÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,
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ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
[84, 85]. ¡ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ë ÆÎâ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇ-
ÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÇÚÂÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [84 ë 95]. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊ RGO. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ Li et al. [84], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÓÂÊÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐ-

ÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÍÑÏÒÓÑ-
ÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÏ. ¦ÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐËÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ (� 10ÿ20 °Ï) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá
(� 90ÿ95%), ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ITO (ÑÍÔËÆ ËÐÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ), ì ÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÎË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍË-
ÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ËÎË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË [58, 85].

´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ
ÅÓÂ×ÇÐÂ [67, 84] Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ [53,

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÚÂÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ×ÑÕÑÐËÍË

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ®ÂÕÇÓËÂÎ ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

±ÓÑÊÓÂÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ¤ÓÂ×ÇÐ 5 ÒÇÚÂÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ: ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß 80% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
550 ÐÏ ÒÓË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÔÎÑâ 30 Í°Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ;
ËÎË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß 90% ÒÓË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÔÎÑâ 200 Í°Ï
ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ

[84] Li et al., 2013

±ÓÑÊÓÂÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ GO ÐÂ Ag-ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÂØ

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ Ag-ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ ÆÑ � 2 ÓÂÊÂ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË:
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß 83% ÒÓË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÔÎÑâ 30 °Ï ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕ

[85] Moon et al., 2013

¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ

¤ÓÂ×ÇÐ ¿ÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÞ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÂÐÂÎËÕÑÄ

[86] Randviir et al., 2014

¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ

RGO/PVA ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ RGOëÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÂ Ô 0,0019 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 (Au-àÎÇÍÕÓÑÆÞ) ÆÑ 0,23 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

[87] Lim et al., 2012

±ÓÑÊÓÂÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÏ
ÆËÑÆÇ

RGO £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÚÂÕË Ä ØÎÑÓ-
ÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ ËÎË ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ 40 ë
50% ÒÓË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË 100 ë 900 Í°Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ. ²ÂÃÑ-
ÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ OLED-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ*

[89] Kim et al., 2014

´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ¤ÓÂ×ÇÐ ³ÖÔÒÇÐÊËâ Ô ¿¸ Ë ÕÇÓÒËÐÇÑÎÑÏ, 6 ÔÎÑÈÄ, ÕÑÎÜËÐÂ� 30 ÐÏ.
¬ÑÐÕÂÍÕÞ ì Ag, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕ 1 Í°Ï ÆÑ
1 ®°Ï, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß 0,12 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

[84] Li et al., 2013

´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ë ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ RGO £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÚÂÕË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ Ä ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. ¬ÑÐÕÂÍÕÞ ì Ag-ÒÂÔÕÂ.
±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÑÕ 8000³ÏÏÿ1, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß 0,7 (h)
Ë 4,4 (e) ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

[88] Su et al., 2015

³ÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ¤ÓÂ×ÇÐ ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÒÇÚÂÕß ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ. §ÏÍÑÔÕß ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÑÕ 0,2 (Ag) ÆÑ 0,6 Ï¶ ÔÏÿ2

(Ag+G)

[51] Li et al., 2014

³ÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ¤ÓÂ×ÇÐ ë ÒÑÎË-
ÂÐËÎËÐ

µÆÇÎßÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß 82¶ Åÿ1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË 74 Í£Õ ÍÅÿ1,
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÃÑÎÇÇ 103 ÙËÍÎÑÄ

[90] Xu et al., 2014

¤ËÃÍËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ GO/RGO µÆÇÎßÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß 140 ¶ Åÿ1, ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÃÑÎÇÇ
2� 103 ÙËÍÎÑÄ

[91] Xue et al., 2015

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ RGO ¤ÂÊÑÄÞÌ ÔÇÐÔÑÓ, RGO-ÓÇÊËÔÕÑÓ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÏÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ppm

[92] Dua et al., 2010

¢ËÑÔÇÐÔÑÓÞ RGO ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ¥¯¬ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ×® ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÒÕÂÏÇÓÑÄ. ³ÆÄËÅ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ

[93] Cai et al., 2014

¢ËÑÔÇÐÔÑÓÞ, ÃËÑÏÂÓÍÇÓÞ Ë ÆÓ.
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ

RGO, ÅÓÂ×ÇÐ °ÃÊÑÓ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÒÇÚÂÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÅÓÂ×ÇÐ Ë ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ

[3] Magliulo et al., 2015

³ÇÐÔÑÓÞ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ¤ÓÂ×ÇÐ+ ÒÑÎË-
ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ

´ÇÔÕËÓÖÇÕ ÄÎÂÉÐÑÔÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 40 ë 60% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ 25 ë 70 �C

[94] Santra et al., 2015

¡ÐÕËÍÑÓÓÑÊËÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ RGO ¥ÇÛÈÄÑÇ ÊÂÜËÕÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ ÑÕ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ
ØÎÑÓÐÞØ ÔÓÇÆ

[95] Mayavan et al., 2013

* OLEDì Organic Light-Emitting Diode.
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54], ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË SiO2=Si Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÄÑÓÂ Ë ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂ-

ÄËÎÑ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
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²ËÔ. 8. (Â) °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÛÇÔÕË ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÆÎâ ÛÇÔÕË ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ. (Ä) ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, (Å) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 550 ÐÏ ÑÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ [84].
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²ËÔ. 9. (Â, Å) °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ 15 ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÄÇÓØ) Ë ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ 6 ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÐËÊ) ÐÂ ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
Kapton ×ËÓÏÞ DuPont, ³º¡ (a) Ë ÐÂ ÍÓÇÏÐËË (Å). £ÔÇ ÏÇÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ 10 ÏÍÏ. (Å) ³ÕÑÍ Ë ËÔÕÑÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ËÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÚÇÓÐËÎ.
(Ã) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ ÆÎËÐÑÌ 250 ÏÍÏ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÎÑÈÄ. (Ä) ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÇÅÑ ÆÎËÐÞ. (Æ) ±ÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË 6-ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ SiO2=Si, Vd ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÕÑÍ ë ËÔÕÑÍ. (Ç) ´ÑÍ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ Ë ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÂÐÂÎÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Lc [84].

230 ª.£. ¡¯´°¯°£¡ [µ¶¯ 2017



ÓÂÃÑÕÞ [84]. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÏÇÐÇÇ 50 ÐÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÚÇÓÐËÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÒËÐÇÑÎÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐËÊÍÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ (0,12 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1) Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÍÂÐÂÎÂ: ÑÕ ÇÆËÐËÙ Í°Ï
ÆÑ 1 ®°Ï. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÐÂÒÇÚÂ-
ÕÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÚÇÓÐËÎÂ ÐÇ
ÆÑÃÂÄÎâÎËÔß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
4,4 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 Ä ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÖÕÈÏ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÚÂÕË ÔÎÑâ [89].

³ÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì àÕÑ ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÔÇÐÔÑÓÞ ÅÂÊÑÄ, ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ, ÔÇÐÔÑÓÞ ÄÎÂÉ-
ÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [96 ë 99]). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍ, ÔÎÑË
RGO, ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞÇ ÐÂ PET, ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß (ÇÆËÐËÙÞ ppm, ÏËÎÎËÑÐÐÞÇ ÆÑÎË) ÆÎâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÊÑÄ (NO2, CO, Cl2, SO2) Ë ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (CH3OH, C2H5OH, CH2Cl2, NH3)
[92]. ±ÓËÚÈÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑË, ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞÇ ÐÂ
PET, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜËÏË ÔÎÑâÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ
700 ÐÏ ËÎË ÔÎÑâÏË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ÍÂÒÎâÏË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Cai et al. [93]
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ¥¯¬ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÂÒÕÂÏÇÓÑÄ. ©ÂØÄÂÕ ¥¯¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÄÑÓÂ. ¿ÕÑ

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂ (� 10 ×®).

³ÇÐÔÑÓ ÄÎÂÉÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ Ä ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎËÄË-
ÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ (PVP) ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÇÓÐËÎ [94].
±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÇÓÍÑÎâÙË-
ÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ PVP, Â ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÂÊÃÖØÂÐËá PVP ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÈÐÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÈÐÍË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ f � �vÿ v0�i, ÅÆÇ f ì ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÖÕÇÌ, v Ë v0 ì ÆÑÎâ ÑÃÝÈÏÂ ÚÂÔÕËÙ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÎâ ÑÃÝÈÏÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, v0 �
� 27pd 2t=4�d� d ��3, ÅÆÇ d Ë t ì ÓÂÊÏÇÓ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÚÇ-
ÛÖÇÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ, d � ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÇÛÖÌÍÂÏË [100].
¬ÓËÕËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ 10 ÐÏ [101]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÎÂÉÐÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 80% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
25 ë 70 �C. £ÇÎËÚËÐÂ ÑÕÍÎËÍÂ (ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÈÐÍË) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10%, ÄÓÇÏâ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 16 ÏËÐ ÆÎâ ÔÖØÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ (10%) Ë
ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÆÑ 6 ë 8 Ô ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË, Â ÄÓÇÏâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÇÐÔÑÓÂ 60 ë 70 Ô ÒÓË ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÆÑ 50%
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÆÑ 300 Ô ÒÓË 80%.

±ÓËÏÇÓ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ,
ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅËÃÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 10
[50, 84]. ¯ÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞÌ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÎÔâ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ (8 ÔÎÑÈÄ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÈÏÍÑÔÕß ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Na2SO4 ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÑÕ
0,2 Ï¶ ÔÏÿ2 ÆÎâ Ag ÆÑ 0,6 Ï¶ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Au/ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91] ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
ÅËÃÍËÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá 140¶ Åÿ1.
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²ËÔ. 10. ³ÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ, ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Kapton ×ËÓÏÞ DuPont, ³º¡. (Â) ¯ÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞÌ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ,
(Ã) ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ (8 ÔÎÑÈÄ). (Ä) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇNa2SO4, ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(Â, Ã). (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÈÏÍÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (Â, Ã) [84].
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±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ ÃÑÎÇÇ 2� 103 ÙËÍÎÑÄ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÅËÃÍËØ ÔÖ-
ÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÐËÎÂÏË ËÊ MoS2
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si=SiO2 [102]. ³ÎÑÇÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÎÈÐÍË MoS2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 2� 1011 °Ï ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕÍÎËÍÂ ì 0,6 Ô. ±ÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÄÇÎËÚËÐÂ
×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 37 ÏÍ¡ £Õÿ1. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÎÑâØMoS2 [103], ÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ [104, 105].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 3D
ÒÇÚÂÕË [106]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞ-
ØÑÆÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË ËÊ ÔÑÒÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,2 ÆÑ 140ÏÍÏ Ôÿ1,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÆÞ ËÊ ÏÇ-
ÐËÔÍÂ, ÐËÕß ËÊ RGO ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 625 ÆÑ 150 ÐÏ.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ àÕÑÕ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÒË-
ÒÇÕÍË Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 1,3 ÏÍÏ. ³ÖÔÒÇÐÊËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÇÛÖÇÍ Ô ÎÂ-
ÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÄÑÆÇ ËÎË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë
ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ´ÂÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂÕßÔâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÕß ÔÄÑá ÆÎËÐÖ, ÐÇ ÏÇÐââ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÔÑ-

ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 400 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 30 ÏÍÏ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 2;0� 105 °Ï, Ë ÑÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÎÑÔß ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËË ÇÅÑ ÆÑ ÆÎËÐÞ 310 ÏÍÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÅÂÊÑÄ.

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÚÇÓÐËÎ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ 3D ÒÇÚÂÕË ÔÍÂ××ÑÎ-
ÆÑÄ, ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËâ ÍÑÔÕÇÌ, ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐÂ ËÎË ÇÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÎÂÐÕÂÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [107] ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÍÂ××ÑÎÆÞ ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ (60 ÑÃ.%)
Ë ÒÑÎËÎÂÍÕËÆÂ-ÔÑ-ÅÎËÍÑÎËÆÂ (ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÅÑ àÎÂÔÕÑ-
ÏÇÓÂ). ¤ÓÂ×ÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÔÍÂ××ÑÎÆÂ, ÇÅÑ
ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ô ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÏâÅÍËÇ ÕÍÂÐË (ÑÓÅÂÐÞ) Ë ÍÑÔ-
ÕË. £ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃËÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÓÆËÑÔÕËÏÖÎâÕÑÓÑÄ). ¯ÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞÌ
ÐÂ 75% ÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [107] ÑÃÎÂÆÂÎ
ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 0,114 °Ï ÔÏ (ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
875 ³Ï Ïÿ1), ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÎÖÚÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ [108, 109].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ
2D ÒÇÚÂÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊÆÇ-
ÎËÌ ÒÇÚÂÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÔÇÐÔÑÓÞ, ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËÇ Ë ÃÞÕÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
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²ËÔ. 11. (Â) ¯ÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÊ MoS2 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si=SiO2. ³ÄÇÓØÖ ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÒÎÈÐÍÂ Al2O3 ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ,
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ËÊAg. (Ã) ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØVg, ËÏÒÖÎßÔ
ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ 5 Ô. (Ä) ¶ÑÕÑÑÕÍÎËÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÃÇÎÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÒÓË Vg � 0. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÕÑÍ ë ËÔÕÑÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ 1 £ [102].
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ÐÑÔËÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÃÞÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ,
"ÖÏÐÂâ" ÑÆÇÉÆÂ, ÅËÃÍËÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ËÎË ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ
ÆÂÕÚËÍË, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÅËÃÍÑÌ,
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ë ÆÓÖÅËØ 2D ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÂÎÑ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÒÓÑÓÞÄ Ä
ÖÎÖÚÛÇÐËË ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÇÚÂÕÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¿ÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÇÚÂÕÐÑÌ Ë ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÑÈÄ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë Õ.Ò.
¯ÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ 2D ËÎË 3D
ÒÇÚÂÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÎË ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ì ÑÆÐÂ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÖÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÒÇÚÂÕÐÑÌ ÏËÍÓÑ-, ÐÂÐÑ- Ë ÃËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ×ÑÕÑÐËÍË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÏÇÐÖ
ÍÑÐÙÇÒÙËË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÇÓÐËÎ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÉËÆÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÑÎÐËÕÇ-
ÎâÏË Í ÚÇÓÐËÎÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÆÞ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË. ³ÐËÉÇÐËÇ ËÎË ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ËÎË ÆÇÎÂÇÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÇÐÖÉÐÞÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄËÆÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÒÇÚÂÕË: ÍÓÑÏÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá MoS2, NB,
WS2 Ë ×ÕÑÓÑÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂ-
áÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ë ÚÇÓÐËÎ ËÊ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÎË Ä ÔÑÚÇÕÂ-

ÐËË Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ. ¿ÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÈÐÑÍ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 2D ÒÇ-
ÚÂÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ë Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÇÚÂÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ, ÅÓÂÐÕ å 15-12-00008.
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2D printing technologies using graphene based materials
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This paper reviews major research into the use of graphene and other multilayer materials in 2D printing technologies for fabricating
modern electronics and photonics devices. The paper discusses methods for obtaining suspensions and properties of printed layers,
provides examples and parameters of speciéc printed devices and outlines major trends in the éeld. Special emphasis is placed on the
conceptual change in graphene suspension fabrication from using organic liquids to using water-based solution for stratifying graphite
and fabricating liquid ink. The paper also considers the trend towards the use of increasingly graphene-rich ink, an approach whereby
highly conductive printed layers can be obtained. The expansion of the range of used materials is also discussed.
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