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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÑÎËÓÑÄÂÐËÇ [1] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ [1 ë 4] ÒÑÍÂÊÂÎË ÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ: ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,

ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ àÍÓÂÐÞ, ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÚÇÓÐËÎÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÃÖÏÂÅÂ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇ-
ÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÆËÑÆÞ Ë Õ.Æ. ¹ÇÓÇÊ 10 ë 20 ÎÇÕ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ [5].

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÞ-
ÔÑÍÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ, ÄÐÇÔÇ-
ÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÎÇÐÕÞ, ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË [6]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
sp2 ÐÂ sp3 Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ p-ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ [7] ËÎË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ [8] ÖÚÂÔÕÍÑÄ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [9 ë 11]) ÓÇÛÂÇÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ [12], ÕÓÇÃÖÇÕ
ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÕÑÚÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÄÞÒÑÎÐËÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ [13].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ
ÒËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ [1] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÅËÃÍÑÔÕß ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÑÔÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÎáÃÞØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
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ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 1). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ËÏÇáÕ ÒÎÑÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÆËÐ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¡ÕÑ-
ÏÂÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ [14] ÐÇÖÔÕÂÐÐÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÐÂ-
ÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊË-
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË,
ÚÕÑ Í 2020 ÅÑÆÖ ËØ ÖÉÇ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ;
àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ö
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÆÎâ ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ [15]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÇÜÈ ÑÍÑÎÑ 5 ë 6 ÕÞÔ. ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [16, 17], ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÆÇÎÂÇÕ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÑÃÛËÓÐÞØ Ë ÏÂÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ (ÓËÔ. 2).

©ÂÆÂÚÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ Ô ÕÇÍÖÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ 2D ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÓÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÖÆÇÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÑ ÎËÛß ÐÂ
ÒÎÈÐÍÂØ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ô ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ: âÄÎâáÕÔâ ÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÈÐÍË ×ÑÔ×ÑÓÇÐÂ [18]
ËÎË ÔËÎËÙÇÐÂ [19] ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÕÑÐÍËÏË? ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÕÑÎÜËÐÖ Ä ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕ-
Ôâ ÎËÛß ÔÕÇÒÇÐßá ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË. ¥ÂÐÐÞÌ
×ÂÍÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÛß ÕÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÕÇÒÇÐß ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ (ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, D) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, a, Õ.Ç. D5 a (ÓËÔ. 3). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÇÐ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÔË-
ÎËÙÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÂ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe, Au Ë ÆÓ.), Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÓÖÅËØ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ). £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÔËÆÞ Ë ÍÂÓÃËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆ-

0�A 8�A 23�A 0�A 9�A 13�A

1 ÏÍÏ

Â Ã

Ä Å

1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ1 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. ¡ÕÑÏÂÓÐÑ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ: (Â) NbSe2, (Ã) ÅÓÂ×ÇÐ,
(Ä)Bi2Sr2CaCu2Ox, (Å)MoS2. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Â, Ã) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, (Ä) ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, (Å) Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.
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²ËÔ. 2.±ÑÎâÓÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÆÇÔâÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏÔâ 2D ÒÑÎËÕËÒÂÏ
ÔÓÇÆË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÊ 1036 ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ 2D ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÓ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ [16].
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ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÎÈÐÍÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ
ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ XIII ëXVI ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ
¥.ª. ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ: ÔËÎËÙÇÐÖ, ÃÑÓÑ×ÇÐÖ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ.

2. ®ÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎË
ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÓÂÔÜÇÒËÕß ÇÈ Ë
ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎË ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÐÇÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÞÕÂÕßÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ËØ Ä
ÄËÆÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÑÄÞØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ×ÂÊ 2D ÎßÆÂ [20], ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÈÏÂ [21], ÂÎÏÂÊÂ [22], ÅÇÏÂÕËÕÂ [23] Ë ÆÓ., Â ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔÇÐÞ [24].
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÔËÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏ ÍÂÉÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÈÐÑÍ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß (ËÎË ÆÂÉÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß) ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ 2DÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ËÎË Ä ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 2D
ÔÎÑâ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25],
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ 2D Fe Ô
ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ
(ÓËÔ. 4Â). ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-

ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÐÑ Ë Ô ÇÈ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ 2D ÏÑÐÑÔÎÑÌ Fe ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ � 2;6ÿ2;7 mB ( mB ìÏÂÅ-
ÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ), ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (2;2 mB) [28, 29]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÈÐÍÂ 2DFe
ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÇÈ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
[25]. °ÉËÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ [30] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß 2D ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [31].

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [25] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÑÆ-
ÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍ,
ÂÄÕÑÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [26, 29, 32, 33] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ, Â ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ
[34], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2D Fe).

£ ÔÄâÊË Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÓÂÊÎËÚËâÏË ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓâÆ ÂÄÕÑÓÑÄ
[26, 27, 33] ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÒÎÈÐÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÂÕÑÏÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [25] ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (³·±¿¿), ÕÑ
ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÚËÔÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÞ ³
ËÎË ° ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ 3.2, 3.3). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ FeC
(ÓËÔ. 4Ã) Ë FeO (ÓËÔ. 4Ä) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË (ÓËÔ. 4Â). ´ÂÍ, ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË
Fe ëFe Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ FeC (2,45 ë 2,85 �A) Ë
FeO (2,76 ë 2,80 �A) ÃÎËÉÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá (2,65 �A), ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË "ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ" (2,35 �A) [25].

£ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâÏÑÐÑÔÎÑâÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÊ 2DMoSe2 ÒÖÕÈÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÞ ËÏÇÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 5Â), ÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÐÇ ÔÑÄÒÂÎË Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÎÇÐÂ ÊÂÐËÏÂÎ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÐÖÕ), ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ [36].

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË (³±¿®) Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÕÈÏÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄâÊÇÌ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 3 �A; àÕÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [35] ÊÐÂÚÇÐËâ (2;7 �A) ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ 10%. ´ÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ë ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖMoSe2 Ë ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÇËØ ×ÂÊ. ´ÂÍÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÕâÉÇ-
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²ËÔ. 3. ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÂâ (Â) Ë ÒÎÑÔÍÂâ (Ã) ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

Â Ã

Ä

6�A
a

b

2;65 �A

2;65 �A

²ËÔ. 4. (Â) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ
Ä ÒÑÓÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ [25] Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô (Ã) ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ [26] ËÎË (Ä) ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ [27].
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ÐËâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ®Ñ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ) ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [37] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 2D Fe [26, 29, 32, 33], Ä 2D Mo àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ. ¢ÞÎÑ
ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [35] ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÔâ ÏÑÐÑÔÇÎÇÐËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, MoSe, ËÎË ÓâÆ ÆÓÖ-
ÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ MoxSey, ËÏÇáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËá Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË, ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ: Mo4Se4
(ÓËÔ. 5Ã), Mo5Se2 (ÓËÔ. 5Ä). ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÑ-
ÔÕÂÄÑÄ:MoxSy,WxSy,WxSey,MoxTey,WxTey.

£ ÓÂÃÑÕÇ [38] ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÂÕÑÏ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÇÅÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm�1235;08 ¬.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ [39] Ë ÏÑÐÑÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ Ä

ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ [40] (ÓËÔ. 6Â). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 1400 ¬ ÏÑÐÑÔÎÑÌ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß 2D Au: C11 � 52;9 ¤±Â, C12 � 30;6 ¤±Â Ë
C44 � 11;1 ¤±Â, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö 2D Ag, Ë ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô
ÔËÎËÙÇÐÑÏ [39]. £ ÓÂÃÑÕÇ [41] ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÊÑÎÑÕÂ ÎÇÅÍÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÃÇÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ÍÓÂâÏ ÒÑÓÞ.

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÊÑÎÑÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÔÒÎÂÄÂ Ag ëAu. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ËÔÕÑÐÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39]. ¡ÄÕÑÓÞ [42]
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ÐÞÇ. (Â) ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2D Au Ä ÒÑÓÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ [40] Ë Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [39]; (Ã,Ä) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ³±¿® Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÕÈÏÐÑÏ ÒÑÎÇ
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ÑÃÝâÔÐâáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ, ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÐÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÛÇÔ-
ÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÔÍÂâ ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÂâÔÕÓÖÍÕÖÓÂÕÂÍÉÇËÏÇÇÕÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇÚËÔÎÑ6,
ÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ
ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ. ¡ÕÑÏÞ ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ
ÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ, ×ÑÓÏËÓÖâ âÆÓÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÐÑÔÎÑâ Ë ÄÞ-
ÃËÄÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÎË ÉÇ Í ËØ ÆË×-
×ÖÊËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÔÒÎÂÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ
57 ÐÏ2. ¡ÕÑÏÂÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ³±¿® Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÕÈÏÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ (ÓËÔ. 6Ã), ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË EXAFS) Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (±¿®£²) Ô ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ
ÂÃÇÓÓÂÙËË (ÓËÔ. 6Ä).

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÈÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍ, Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[43] ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÓÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÍÓÂÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë 2DÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÕÓÇÏ-
ÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÃËÆ (ÚÕÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÇÎÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÅÓÂ×ÇÐ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ (Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß 2DÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÎÑÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ). ²ÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÂâ ÕÂÃÎËÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÙÇÐÑÚÐÖá ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 2D ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Cu, Zn, Ag, Au.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÓ Ö ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß Ä ÐÈÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ 2D ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÄÑËÏË ÔÎÑâÏË ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÄÞØÑÆ
ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑÆÑÃÐÞÌ "ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓ" ÓÂÐÇÇ
ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÎßÆÂ
ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ [20], ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ Ë MoS2 [44]. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐ/MoS2 ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ×ÑÓÏËÓÑ-

ÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÎËÕËâ Ë ÊÑÎÑÕÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ,
ØÑÕâ ÑÃÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÎÈÐÍÖ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ, ÑÐË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. ´ÂÍ,
Au ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÖáÏÑÐÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë MoS2 Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ 2D Au.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ Li ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë MoS2 ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÎÑË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
Li ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎËÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÆÇÎËÕËÓÑÄÂÐËâ) ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ UG � 5 B (UG � 0 B). ªÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ Li ÃÞÔÕÓÑ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÎ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÃËÔÎÑá ÅÓÂ×ÇÐÂ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖâ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÎÈÐÍÖ (ÓËÔ. 8Â).

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ×ÂÊÞ ÎËÕËâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ C6LiC6 Ô Li, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ (
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3
p

) ÔÄÇÓØÝâÚÇÌÍÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË4;26 �A, âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÄÞÅÑÆÐÑÌ (ÓËÔ. 8ÃI),
ÑÆÐÂÍÑ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÃÎËÊÍË Í ÐÇÌ
ÒÑ àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ Li Í ÅÓÂ×ÇÐÖ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÊÑÌC6LiC6. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ Li. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË Li Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ Li-ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë Li (ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 8Ã).

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌÏÑÐÑÔÎÑÌ ÎËÕËâÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ¡¡-ÖÒÂÍÑÄÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ [46]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÂ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃËÅÓÂ×ÇÐ, ÔÎÑË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÄÈÓÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏÖÂÓ, Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ AA-ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Li ÔÕÓÇÏËÕÔâ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß 2D ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ [47].

£ ÓÂÃÑÕÇ [48] ÍÓÑÏÇ Li ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ: Na, K, Rb, Cs. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ K, Rb, Cs ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË AA-ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍÉÇ
ÑÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÔÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÑ-
ÐÑÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏËMoS2.

®ÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÆÓÖÅËØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (NbS2,NbSe2,TiS2,TaS2 ËVS2) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÏÇÆË ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÆÂÄÎÇÐËË, ÍÂÍ àÕÑÃÞÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÞÏË Ä ÔÄÇÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÔÎÑË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÖáÕÔâ Ä ÐÑÄÞÌ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [50]. ³ËÐÕÇÊ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐÞ Ä 2D ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [51].
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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ [52], ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÑÐÑÔÎÑÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÓÑÆËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÂÕÑÏÞ Rh ËÏÇáÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÄ-
ÐÞØ 0 mB, 0;45 mB Ë 0;81 mB, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÎÈÐÍË. ¡ÄÕÑÓÞ ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÏË
à××ÇÍÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÃËÔÎÑÇ
Rh/ÅÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐ-
ÔÒÑÓÕÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÑÇ Rh.

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑÔÎÑË ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÒÎÂÕËÐÞ [30, 53] Ë
ÒÂÎÎÂÆËâ [30] ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ.

3. ®ÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÚÂÔÕÖá ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇ ÚËÔÕÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ, Â ÇÈ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÐÂ
ÓÑÎß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ 2D ÔÎÑÈÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÏ ÏÑ-
ÐÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÎÈÐÍÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆÓ.

3.1. ¿××ÇÍÕ "ËÑÐÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË"
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÊÎË-

ÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ [54].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ËÎË ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÐÂÐÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÏÇÕÑÆËÍ "ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ"
(bottom-up). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÒÓâÏÖá ËÊ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÔÑÐÑØË-
ÏËâ, àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÍÔ×ÑÎËÂÙËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÅÓÂ×ÇÐÂ) ì àÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ "ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ" (top-down). °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÏËÏÑ
ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
³ÓÇÆË ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÇÅÑ "ÐÇÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ" ÂÐÂÎÑÅ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ì ÆËÂÏÂÐÑÄ [55]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂ×ËÕËÊÂ-
ÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÒÎÈÐÑÍ ÂÎÏÂÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÆÇÎÂâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ [56, 57]. ªÐ-
ÕÇÓÇÔÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô ËÑÐÐÑ-ÍÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ. ¿ÕÑÕ à×-
×ÇÍÕ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÐÂÏË "ËÑÐÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËÇÌ" [58],
ÃÞÎ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄáÓÙËÕÂ [59,
60], Â Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÐÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÎÈÐÑÍ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË Ë ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË [58,
61 ë 64].

0 Ô 113 Ô 157 Ô

­ËÕËÓÑÄÂÐËÇ

266 Ô 327 Ô
t Â

10 ÐÏ

ÃI II III

aLiC6
� 4,26 �A

Ef � 0,05 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ Li Ef � 0,09 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ Li Ef � 0,06 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ Li

aLi � 3,1 �A aLi � 3,1 �A

1

2
3

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÑÔÕ 2D Li ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÊÈÓÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÍÓÂÛÇÐÞ Ä
ÍÓÂÔÐÞÌ, ÊÇÎÈÐÞÌ Ë ÔËÐËÌ ÙÄÇÕÂ; (Ã) ÏÑÆÇÎË 2D Li ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ, (I) ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâC6LiC6 ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Li
Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ (

���
3
p � ���

3
p

); (II, III) ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ (II) Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÌ (III) ÍÓËÔÕÂÎÎ Li. ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÂÕÑÏÞ Li ì ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ (1). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ Ä (I ë III) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ Li Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë Li. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔËÐËÏ (2), Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ) ì ÍÓÂÔÐÞÏ (3) ÙÄÇÕÑÏ [46].
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¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄËÆÇÐ ËÊ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÎÈÐÍË Ô ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÌ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [62] (ÓËÔ. 9Â).
ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐËÙÞ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ Ä ÒÎÈÐÍÇ
ÄËÆÐÑ ÇÈ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ BP, SiC Ë NaCl ÒÓË ÚËÔÎÇ ÔÎÑÈÄ
3, 4 Ë 11, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÎÑÔÎÑÌÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÈÐÍË.
´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÎÑË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÅÓÂ×ËÕË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÂÎÏÂÊÂ.

±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓË-
ÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ
ËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÓËÔ. 10Â). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
Ô ËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ (ÓËÔ. 10Ã, Ä) ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ Ë ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕ ÒÎÈÐÍÖ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË, ÖÃËÓÂâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÒÑÐËÉÂâ
ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÆÎâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÈÄ ÚÂÔÕÑ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÒÎÈÐÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÑÎâÓÐÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ GaN (ÓËÔ. 9Ã).

°ÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
NaCl Ä ÓÂÃÑÕÇ [63]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111), ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (ÓËÔ. 10Å). ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ
ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ë ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÓÂ×ËÕÂ [63], ÚÕÑ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÒÎÈÐÍÇ Ë ÑÃ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÑÕÆÇÎÇÐËË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ àÍÔ×ÑÎËÂÙËË ÒÓË ÒÑ-

ÏÑÜË ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [65] ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ [1].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎË-
ÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ NaCl
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ (110). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
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²ËÔ. 9. ¿××ÇÍÕ "ËÑÐÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË"ì ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá; (Â) ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÈÐÍÑÌ Ô ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ËÏÇáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË ËÎË ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË, Ë ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÈÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ, ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ×ÑÔ×ÂÕÂ ÃÑÓÂ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ [62]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇì ÐÂ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; (Ã) ÔÎÇÄÂì ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄáÓÙËÕÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÎâÓÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß �0001�=�000�1�, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÂâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ; ÔÒÓÂÄÂ ì ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÐËÕÓËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÄáÓÙËÕÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÎâÓÐÖá Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÈÄ [60].
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË DrÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß (111)) Ë ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (0001)) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ (Â) ÖÅÎÇÓÑÆÂ, (Ã) ×ÑÔ×ÂÕÂ ÃÑÓÂ Ë (Ä) ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ.
©ÐÂÚÇÐËâ ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Dr� � �5� 10ÿ4 e �Aÿ3. °ÃÎÂÔÕË Ô ËÊÃÞÕ-
ÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÔÄÇÕÎÞÏ [62]. (Å) ²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÇÆËÐËÙÖ (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ 1) Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
(ÔËÐââ ÎËÐËâ 2) ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË NaCl Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÈÄ (ÕÑÎÜËÐÞ) [63].
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ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËáÒÑÆÎÑÉÍË.±ÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ NaCl ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ [66].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ËÏÇá-
ÜËØ ÕÑÎÜËÐÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ. ¿ÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÂÊ ÄÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ËÑÐÐÑÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊßá.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØÓÂÃÑÕÒÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËáÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ [67], ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ [68] Ë ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ [69]. ´ÂÍ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ [68] ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ g-AlN ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 12 ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ [60], Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË g-AlN ÐÂÆ w-AlN ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [70] ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111) ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏË-
ÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 5 ë 6 ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ.

3.2. 2D ÏÑÐÑÑÍÔËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÊ ËÔØÑÆÐÑ ÐÇÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ [62] Ë ÄáÓÙËÕÐÞÇ [60] ËÑÐÐÑ-
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í ÑÍÔËÆÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
¤ÑÐâÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÆÓ. [64] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâMgOÍÂÍ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ag(111), ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.

£ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
[59, 69, 71 ë 73] ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ZnO
ËÊ ×ÂÊÞ ÄáÓÙËÕÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÅÓÂ×ËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, g-ZnO (ÓËÔ. 11Â). °ÍÔËÆ ÙËÐÍÂ (ZnO),
ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ II ëVI, ËÏÇÇÕ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄáÓÙËÕÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ¦ÅÑ ÐÇÙÇÐÕÓÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔËÎßÐÞÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ZnO ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÄÑÆÞ Ë
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ZnO âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ n-ÕËÒÂ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ
(3,37 à£) Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ
(60 Ïà£), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [74]. ±ÓË àÕÑÏ ZnO ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ
ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. £áÓÙËÕÐÞÌ ZnO âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ, ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË, ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ Ë ÕÇÕÓÂ-
ÒÑÆÞ [74, 75].

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÏÇÕÑÆÂÏË ±¿® ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ä ÒÑÓÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÐÑÄÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂ-

ÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÐÂ-
ÐÑÒÑÓ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË g-ZnO, ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ g-ZnO Ô ÚËÔ-
ÎÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ [69, 73, 77 ë 79] ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÔÄÇÓØÖ, ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [60], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÈÐÍË
ZnO àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞ, ÚÇÏ ×ÂÊÂ ÄáÓÙËÕÂ Ô
ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ Ë ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÆÑ
ÒâÕË Ë ÆÇÄâÕË ÔÎÑÈÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÈÄ
g-ZnO ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ (ÓËÔ. 11Ã). £ ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Zn
ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÑÍËÔÎâÇÕÔâ
ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ Zn (ÒÑÔÕÑÍËÔÎÇÐËâ), ÑÃÓÂÊÖâ ÔÎÑË g-ZnO. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (111): Pd [80],
Pt [81], Au [73, 78], Ag [69, 77, 79].

£ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ g-ZnO ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏâÅ-
ÍËÌ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. £ÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÅÇÍÔÂÅË-
ÆÓÂÕÑÏ ÐËÕÓÂÕÂ ÙËÐÍÂ (Zn�NO3�2 � 6H2O), ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐ-
ÕÇÕÓÂÏËÐÑÏ Ë ÙËÕÓÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ (Na3C6H5O7) ÒÑÏÇÜÂÎÔâ
Ä ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ Ë ÅÇÓÏÇÕËÊËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÂÄÕÑÍÎÂ-
ÄÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 95 �C
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ×ËÎßÕÓÂÙËâ Ë ÔÖÛÍÂ. ¯Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 11Ä ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ZnO, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ Ë ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ g-ZnO.

£ ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ [82ë 84], ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ [85, 86] ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ g-ZnO. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÛË-
ÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ g-ZnO ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,58 ë 5,64 à£
[82, 86], ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ×ÂÊÞ ÄáÓÙËÕÂ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
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ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ;
(Ã) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ZnO ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ Ag(111) [69]; (Ä) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ZnO Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
A Ë B, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [76].
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ÔÄÑÌÔÕÄÂ g-ZnO. ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑ-
ÐÑÔÎÑâ ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË
g-ZnO ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: C11 � 131 ¯ Ïÿ1 [85],
102¯Ïÿ1 [86], 92,6¯Ïÿ1 [87], 86¯Ïÿ1 [88],C12�43 ¯Ïÿ1

[85], 72 ¯ Ïÿ1 [86], 61,9 ¯ Ïÿ1 [87], 57,3 ¯ Ïÿ1 [88] (ÚÕÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÅÆÇ C11�358;1 ¯ Ïÿ1

C12�60;4 ¯ Ïÿ1 [89]), e11�0;48 e �Aÿ1 [85], 0;18 e �Aÿ1 [86],
0;17 e �Aÿ1 [87]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ h-BN (0;23 e �Aÿ1, 0;16 e �Aÿ1 [90], 0;15 e �Aÿ1

[91]). ±ÓË àÕÑÏ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ 0,15 à£ [85], ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
(1,46 à£ [92]), Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ n � C12=C11 ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ (0,71 [86], 0,67 [87, 88]), ÚÇÏ ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ (0,17 [89]). ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [85] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [93 ë 95] ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÞ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞÐÂÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂË g-ZnO.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ Hu Ë ÆÓ. [93] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë
ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ g-ZnO, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä
ÕÑÚÍÇ ¥ËÓÂÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍ-
ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâµ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ×ÇÐ/g-ZnO, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ×Ñ-
ÕÑÄÑÎßÕÂËÍË. £ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Yao Ë ÆÓ. [94] ÒÑÏËÏÑ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐ/g-ZnO ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [93], ÂÄÕÑÓÞ ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ g-ZnOÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐ/MoS2/g-ZnO/ÅÓÂ×ÇÐ
ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô
MoS2/g-ZnO ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ

MoS2/g-ZnO. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í MoS2 Ë ZnO ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÊÑÐ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×Ç-
ÐÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔËÎß-
ÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÐÖÎÇÄÖá ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÖá ÊÑÐÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÄÂ-
ÎËÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÈ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ CuO âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ Kano Ë ÆÓ. [96] Ë Yin Ë ÆÓ. [97] ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÏÇÆË ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÐÑÔÎÑâ g-ZnO, ÓÇÛÈÕÍÂ 2D CuO ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ (ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ), Â ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ (ÓËÔ. 12Â).
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ DFT-ÓÂÔÚÈÕÞ (DFT ì Density Functional
Theory) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÏÑÐÑÑÍ-
ÔËÆÂ ÏÇÆË ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÓÃËÆÂ ÏÇÆË ËÎË ÒÎÈÐÍË ËÊ ÏÇÆË.

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÂÕÑ-
ÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÍÓÇÒÎââ ÓÇÛÈÕÍÖ Ë
ÖÏÇÐßÛÂâ ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä 2D ÑÍÔËÆÇ ÏÇÆË ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
³±¿®-ÂÐÂÎËÊÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ³±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 12Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÇÎÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË. ¢ÎË-
ÊÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÒËÍÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÂÕÑÏÂÏËCu ËO. ´ÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÏÇÆË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 2,7 à£ Ë ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑ-
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ 2D ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË. (Â) ¡ÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÂ 2D
ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÃÑÍÖ, ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ DFT. (Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ Ë ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÇ ³±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ 2D
ÍÎÂÔÕÇÓÂ CuO. (Ä) ³ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ³±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (a). (Å) ­ËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÛÕÓËØÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÂØ (Ã) Ë (Ä). ¡ÕÑÏÞ Cu, O Ë C Ë ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË (1), ÔËÐËÏË (2) Ë ÔÇÓÞÏË (3) ÛÂÓËÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ Ä (Å) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÃÇÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 2D ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË [96].
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ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÏ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1,4 ë 1,7 à£ [98].

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [99] ËÊÖÚËÎË 2DCuO Ä ÒÑÓÇ ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍ, ÒÑÏËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CuO Ä ÒoÂ ÓÇ ÃËÅÓÂ×ÇÐÂ, ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË 2D Cu. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÑÇÆËÐÇÐËË CuO Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.

£ ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [27], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏÖ ÑÍÔËÆÖ ÉÇÎÇÊÂ, ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ FeO ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑË ÒÑ ÓÂÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÑÐÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕËÊÂ-
ÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË. ´ÂÍ,
ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ FeO ÏÇÐÇÇ ÆÇÄâÕË ÔÎÑÈÄ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÓÂÔÜÇÒËÕß
ÇÈ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÂ
ÓËÔ. 13Â. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÑÎÇÌ [58], àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ 2D FeO ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá, Â
ÒÎÑÔÍÖá ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ (a�2;80 �A, b�2;76 �A,
ÓËÔ. 13Ã), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ
ÑÍÔËÆÖ ÏÇÆË [96]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ 2D FeO âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 2,12 à£
(2,05 à£ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÓÂÄÐÂ 1,7 à£/FeO ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ 2D FeO Ë 1,5 à£/FeO

ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË [96]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÚÈÕ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÐÑÔÎÑâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ ÙÇÎßá
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË 2D FeO ÃÞÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÎÑÔÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [27] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
2D FeO/ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÑÓÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÊÐÂÚÇÐËâ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ).

3.3. 2D ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
£ ÓÂÃÑÕÇ Fan Ë ÆÓ. [100] ÏÇÕÑÆÂÏË ab initio Ë àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ×ÂÊÞ
ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
(t-FeC, a � b � 3;49 �A), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ 2D
×ÂÊÂÏ t-TiC [101], t-YN [102], t-SiC [103] Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ d � 1;26 �A (d=a � 36%), ÓËÔ. 14Â. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÈÏÍÑÔÕË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ t-FeC Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÎËÕËÌ-ËÑÐ-
ÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÇÍ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ÓÂÄÐÖá 5,31 ë 6,77 ¬.
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ N ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ 2D FeO (ÖÒÂÍÑÄÍÂ AA), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ (Eort) ËÎË
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (Ehex) ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ËN-ÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÈÐÍË FeO(111) Ä ×ÂÊÇ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË (ERS), ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÔËÐËÏË (1) Ë ÍÓÂÔÐÞÏË (2) ÏÂÓÍÇÓÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá. (Ã) ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÏÑÐÑÔÎÑâ 2D FeO, ÅÆÇ AFM1 Ë AFM2 ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, FM ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, NM ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË AFM2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË [27].
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£ÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÑÌ FeC ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÂâ ÑÓÕÑ-
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ o-FeC (ÓËÔ. 14Ã), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ 5- Ë
7-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÑÌ [100] ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÔÍÂâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ Ô 5-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ [104]. £
ÓÂÃÑÕÇ [104], ÒÑÏËÏÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÆÎâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, C11 Ë C22, ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ 229 Ë 241 ¯ Ïÿ1, ÚÕÑ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâMoS2 (140 ¯Ïÿ1) Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄË-
ÏÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÎâ h-BN (293 ¯ Ïÿ1). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
o-CoC ÑÔÕÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÒÎÑÔ-
ÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÂÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÏÑÐÑÍÂÓÃË-
ÆÑÏ ÐËÍÇÎâ Ë ÏÇÆË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ, a-CoC, Ô ËÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ âÚÇÇÍ C2@Co6 [105] (ÓËÔ. 14Ä).

±ÑÒÞÕÍÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞØÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ (FeC, CoC,NiC,
CuC) âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ [106], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕ-
ÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎË ÓÂÐÇÇ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ×ÂÊÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÑÄ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ScC, TiC, VC, CrC, MnC,
ËÏÇáÜËØ ÑÃÝÈÏÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË. Ab initio
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÍÂÏÇÐÐÑÌ
ÔÑÎË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ FeC ÃÎËÊÍÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Â ÆÎâ CoC, NiC,
CuC ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÂ, ÚÇÏ, Í
ÒÓËÏÇÓÖ, ÖÒÂÍÑÄÍÂ ËÊ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ, ÍÂÍ Ä o-CoC [104]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË àÕÂ, ÐË
ÎáÃÂâ ÆÓÖÅÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆÂÏË àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÞ CoxCy Ë FexCy (ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ËØ ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÆÓÖÅËØ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ) ËÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ËÔÍÑÏÞÌ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆ (CoC Ë FeC ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÚÇÏ
ÎáÃÖá ÆÓÖÅÖá ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá, ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÅÓÂ×ÇÐ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÎâ CuC Ë NiC. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÂÃÑÕÑÌ [43], ÅÆÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓË-

ÓÑÆÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒoÂ ÓÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ Co/ÅÓÂ-
×ÇÐ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ, Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂ CoC (ÓËÔ. 15).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ 3d-ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ (ScC, TiC, VC, CrC, MnC) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [106],
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ì ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÖÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ì âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÆÐÖ ËÊ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ×ÂÊ (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÎËÃÑ ×ÂÊÂ ÍÂÏÇÐÐÑÌ
ÔÑÎË) ÃÇÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

4. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÈÐÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ XIII ëXVI ÅÓÖÒÒ

4.1. ³ËÎËÙÇÐ Ë ÅÇÓÏÂÐÇÐ
±ÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ×ÂÊ ÔËÎËÙÇÐÂ Ë ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ Takeda Ë Shiraishi [107], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÅÇÓÏÂÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Si
Ë Ge ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÐÇ ÒÎÑÔÍÖá, Â ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ D3d. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÖÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÍÂÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ [108]. ¿××ÇÍÕ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÔÇÄÆÑ-âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË s-ÔÄâ-
ÊÇÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ì Í ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË p-ÔÄâÊÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ
ÄÕÑÓÞÏ, ÑÃÜÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
[109]. ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË Si ë Si Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(2;247 �A) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (2;226 �A),
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
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²ËÔ. 15. ¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆË ÕÓÈØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [43].
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[107, 109]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá
àÐÇÓÅËá ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.

£ÞØÑÆ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÖá sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ÔÄâÊÇÌ Ä ÔËÎËÙÇÐÇ Ë ÅÇÓÏÂÐÇÐÇ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÑÎßÍÑ sp3-ÅËÃ-
ÓËÆËÊÂÙËâ, Ä ÔÎÖÚÂâØ 2DSi Ë 2DGe ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÏÇÛÇÐËÇ
sp2- Ë sp3-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÔÄâÇÌ, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÕÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

4.1.1. ³ËÐÕÇÊ ÔËÎËÙÇÐÂ. ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔËÎËÙÇÐ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ
"ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ", ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÔÒÂÓÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔËÎËÙÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (Ir [110], MoS2 [111],
ZrC [112], Pb [113], Ru [114] Ë ÅÓÂ×ËÕ [115]), ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔÇÓÇÃÓÑ [116 ë 122].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ
ÒÎÈÐÍÂ Ag(111) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÔÎáÆÞ ËÎË Si(111) [123],
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÒÓÂÍÕËÚÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ. ¹ÂÔÕÞÌ ÉÇ ÄÞÃÑÓ Ag(111) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÎËÊÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÔÇÓÇÃÓÂ Ë
ÔËÎËÙÇÐÂ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ Ag(110) Ë Ag(100) ÄÏÇÔÕÑ Ag(111) ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ [124 ë 126].

¥Îâ ÔËÎËÙÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ Ag(111), ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌ-
ÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÙÇÐÂ ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ag(111). ´ÂÍ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Si ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ 3� 3,

���
7
p � ���

7
p

, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ag(111) ì

ÍÂÍ 4� 4,
�����
13
p � �����

13
p

, 2
���
3
p � 2

���
3
p

. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ àÕËØ
ÕËÒÑÄ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ag(111), ËÏÇá-
ÜËÇ ÄËÆ �n� n�Ra, ÅÆÇ n ì ÆÎËÐÂ ÔËÎËÙÇÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÝ-
âÚÇÌÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ag(111), Ra ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Si [110] Ë Ag
[110] (ÓËÔ. 16). ´ÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ

���
3
p � ���

3
p

ËÎË 4=
���
3
p � 4=

���
3
p

(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÙÇÐÂ ËÎË Ag(111) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÃÞÚ-
ÐÑ ÕÂÍÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ

���
3
p � ���

3
p

, Ë Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ àÕÑÅÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ.

³ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ Ag(111) ÏÑÉÇÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄËÆÑÄ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ [127]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÔÎÑÌ ÍÓÇÏÐËâ (111), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ
ÓÇÛÈÕÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã Ä ÕÑÏ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÔÇÍÕÑÓÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÓÂÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 16Â.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ×ÂÊÂ ÔËÎË-
ÙÇÐÂ � ���4p � ���

4
p �R0� ËÎË ÒÓÑÔÕÑ 4� 4 [116, 117, 119, 123,

127 ë 130]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 17Â, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË (³´®), àÕÂ ×ÂÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË âÓÍËØ ÒâÕÐÂ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ×ÂÊÖ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Si (111)-5� 5. ±ÓË-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË 4�4ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÖá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕßá 4� 4, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÖá ÍÂÍ 4� 4-b [131].

¶ÂÊÂ � �����13p � �����
13
p �R13;9� [116, 119, 121, 123, 127, 128, 130,

131, 135] ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÂÊÑÌ 4� 4, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ
ÑÃ ËØ ÃÎËÊÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [116, 131, 135].
´ÂÍÂâ ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÄÂÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕÉËÅÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ àÕËØ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ. ¬ÂÍ Ë Ä ×ÂÊÇ 4� 4, Ä ×ÂÊÇ�����
13
p � �����

13
p

ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞØÑÆâÜËÏË ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÕÑÏÂÏË. ¥Îâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËØÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ 4� 4 Ë � �����13p �
� �����

13
p �R13;9�, ×ÂÊÂ �2 ���

3
p � 2

���
3
p �R30� [116, 119, 121 ë 123,
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Si [110]

¥ÎËÐÂ
ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÄâÊË SiëSi Ä ÔËÎËÙÇÐÇ
0,2216 ÐÏ

Â Ã

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÄÔÇØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ag(111). (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÐÑÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÏ #0 Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÏË Ô #1 (ÔÂÏÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ) ÒÑ #4 (ÔÂÏÑÇ ÆÎËÐÐÑÇ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
(Ã) ±ÑÆÎÑÉÍÂ Ag(111) ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂÏË. ²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ag(111) [127].
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127, 128, 130, 136] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ag,
ÒÓËÚÈÏ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÑÕÉËÅÂ 4� 4 Ë
� �����13p � �����

13
p �R13;9�. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 17Ä âÔÐÑ ÄËÆÇÐ ÒÇÓËÑ-

ÆËÚÇÔÍËÌ ÓËÔÖÐÑÍ ÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖáËÊ ËÆÇÂÎß-
ÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ [137].

¶ÂÊÂ � ���3p � ���
3
p �R30� [116, 118, 133, 138] (ÓËÔ. 17Å)

ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÄÇÓØ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÂ ×ÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ÑÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔËÎËÙÇÐÂ [119, 120, 132, 139, 140].

£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ ÔËÎËÙÇÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔÕÇÒÇÐË
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ [119, 141, 142].

4.1.2. ³ËÐÕÇÊ ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÈÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ D�avila Ë ÆÓ. [143]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÅÇÓÏÂÐËÌ ÃÞÎ ÐÂÐÇÔÈÐ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Au(111), Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ���
3
p � ���

3
p

ÐÂ ÔÄÇÓØÝâÚÇÌÍÇ ÊÑÎÑÕÂ
���
7
p � ���

7
p

. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
[144] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ ÅÇÓ-
ÏÂÐÇÐÂ Ë ÊÑÎÑÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÎÑâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÄÇÓØÝ-
âÚÇÌÍÇ Au(111) ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÅÇÓÏÂÐÇÐ Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ 1� 1 [145].

¤ÇÓÏÂÐÇÐ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÐÂ Al(111) [146,
147] c ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ 2� 2 ÐÂ ÔÄÇÓØÝâÚÇÌÍÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
3� 3. ¥ÂÐÐÞÇ ³´®, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË [146], ÚÕÑ ÎËÔÕ
ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [147] ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÐÑÔËÕ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ Al Í ÂÕÑÏÂÏ Ge. ´ÂÍÉÇ ÅÇÓ-
ÏÂÐÇÐ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ Cu(111) [148].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [149, 150] ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ge(110) ÃÞÎÂ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÂ ÒÎÂÕËÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÑÕÉËÅ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÍÑÎÑ 1100 ¬. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
1040 ¬, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ge(110) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÄÕÇÍÕËÚÇ-

ÔÍËÇ ÍÂÒÎË Pt0;22Ge0;78. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá Ä ÚËÔÕÖá
×ÂÊÖ Ge ËGe2Pt. ªÊÃÞÕÑÍ Ge ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂáÜËØ ÍÂÒÇÎß Ge2Pt Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔÑÕÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂ-
ÐÂ ÍÂÍ ÅÇÓÏÂÐÇÐ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

´ÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÓË ÇÅÑ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂ h-AlN/Ag(111) [151],
MoS2 [152] Ë ÅÓÂ×ËÕÇ [153].

4.1.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎËÙÇÐÂ Ë ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ. ²ÂÔ-
ÚÈÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜÇÏ ÔËÎËÙÇÐÇ Ë ÅÇÓÏÂÐÇÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÃÎËÊË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÕÑÚÇÍ
K Ë K0. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÆÑÃÐÞ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË E � �hvFk, ÅÆÇ vF ì
×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß [108]. °ÆÐÂÍÑ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÃÑÎßÛÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ Ä
ÔËÎËÙÇÐÇ Ë ÅÇÓÏÂÐÇÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
(ÓËÔ. 18). ´ÂÍ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ä
ÔËÎËÙÇÐÇ (� 1;55 Ïà£) Ë ÅÇÓÏÂÐÇÐÇ (� 23;9 Ïà£) [154]
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ (� 0;001 Ïà£) [155] (ÓËÔ. 18Â ë Ä).
³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÅÇÓÏÂÐÇÐÇ
ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÎËÙÇÐÂ Ë ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÎËÙÇÐÇ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá, ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÑÎÑ 16 ×ÂÊ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ [158].

±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÐÖÔÂ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÔËÎËÙÇÐÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [117], ÅÆÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (¶³µ²) ËÊÖÚÂÎÂÔß ×ÂÊÂ 4� 4
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111). ©ÂÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÎËÙÇÐÂ ÐÂ Ag(111) ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [157]
ÏÇÕÑÆÂÏË¶³µ², ÆË×ÓÂÍÙËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Å
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¶³µ² ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÑÐÞ ÔËÎË-
ÙÇÐÂ, ËÏÇáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÖáÆËÔÒÇÓÔËá, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ ÐÂ
� 0;3 à£ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¥Îâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔËÎË-
ÙÇÐÂ vF ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÓËÔ. 18Å Ë ËÏÇÇÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ vF � 1;3� 106 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ [159, 160].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÞÊÄÂÎË
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÐÇÌÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÑÐÞ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 à£ (ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ), Â ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎËÙÇÐÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË [161].

±ÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÎËÙÇÐÇ ÐÂ Ag(111)
ÏÑÉÐÑ ËÊ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ
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²ËÔ. 17. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔËÎËÙÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ag(111). £ËÆÞ
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. ±ÇÓÄÞÌ ÓâÆ ì ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ: (Â) [132], (Ã) [121], (Ä) [116], (Å) [133]. £ÕÑÓÑÌ ÓâÆ: ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ÂÕÑÏÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔËÎËÙÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [134].
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ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÃÓÂÊÙÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÇ ÒËÍË ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. ´ÂÍËÇ ÒËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë Ä £°±¤ (ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ) [162], ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÔËÎËÙÇÐÇ [163] (ÓËÔ. 18Æ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔËÎËÙÇÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [164], ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔË-
ÎËÙÇÐÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÑÐ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔËÎËÙÇÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ,
Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ [165].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÈÏ ÍÑ-
ÐÖÔÂ ¥ËÓÂÍÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [150] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ ÐÂ
ÒÎÂÕËÐÇ ËÏÇÇÕ V-ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £
2016 Å. Zhang Ë ÆÓ. [152], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË V-ÑÃÓÂÊÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËá Ä ÅÇÓÏÂÐÇÐÇ ÐÂ MoS2. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ
¥ËÓÂÍÂ, ÚÕÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ. ´ÂÍ, ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ, ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÎÑâØ, ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐËÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, V-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ ÐÂ
Au(111) [166] ËÎË Cu(111) [148].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎËÙÇÐÂ Ë ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÕÍÓÞÕß ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ
ÔËÎËÙÇÐÂ Ë ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ, ÒÓÇÄÓÂÕËÄ ËØ ËÊ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÍÂÍ Ä ÔËÎË-
ÙÇÐÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÇÓÏÂÐÇÐÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
[167]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÎËÙÇÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÆÄÂ ÍÑÐÖÔÂ
¥ËÓÂÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ Ô ÒÑÚÕË 100%-ÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. ´ÂÍÂâ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÎËÙÇÐ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [168].

£ÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔË-
ÎËÙÇÐÂ Ë ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ´ÂÍ, ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ä 7% [169], Â ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÔËÎËÙÇÐ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ. £ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Wang Ë ÆÓ. [170]
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÎËÙÇÐÇ Ë ÅÇÓ-
ÏÂÐÇÐÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÌ
ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË ÑÕÍÓÞÕËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (Â) ÅÓÂ×ÇÐÂ, (Ã) ÔËÎËÙÇÐÂ Ë (Ä) ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ. ¯Â ÄÍÎÂÆÍÂØ Ä (Ã) Ë (Ä) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ, 1) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ, 2) ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [156], (Å) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÎËÙÇÐÂ ÐÂ Ag(111), ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶³µ² [157], (Æ) ÆÂÐÐÞÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÔËÎËÙÇÐÂ ÐÂ Ag(111) Ë £°±¤ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [163]. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ë ÍÓÖÅÂÏË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒËÍË, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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³ÉÂÕËÇ ÔÏÇÜÂÇÕ ÕÑÚÍÖ ¥ËÓÂÍÂ ÔËÎËÙÇÐÂ Ë ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ
ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ n-ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÂÇÕ ÕÑÚÍÖ ¥ËÓÂÍÂ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í p-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ
[171], ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌÃËÔÎÑÌÒÇÓÇØÑÆËÕËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÖá ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÖá ÃËÔÎÑÌÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍË ËÐÇÓÕÐÑÌ.

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. Xie Ë ÆÓ. [172] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔËÎËÙÇÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ-
Ôâ ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐËâ. Kuang Ë ÆÓ. [173] ÔÑÑÃÜË-
ÎË, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÅÇÓÏÂ-
ÐÇÐÇ, ÅÆÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

4.1.4. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ
ÔËÎËÙÇÐÂ Ë ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ. ±ÇÓÄÞÌ
ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎËÙÇÐÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ´ÂÑ Ë ÆÓ.
[174] Ä 2015 Å. ªÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÄÔÇÅÑ � 100 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÂÎ ÑÔÐÑÄÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔËÎËÙÇÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÇÅÑ Í ÆÓÖÅËÏ 2D ÒÎÈÐÍÂÏ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÓÏÂÐÇÐ. ´ÂÍ,
Madhushankar Ë ÆÓ. [175] ÖÆÂÎÑÔß ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÑ-
ÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÓÏÂÐÂÐÂ (ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÇÓÏÂÐÇÐ). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÑÃÜËÎË, ÚÕÑ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ÄÑ
ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÓÂÄÐÑÇ � 104,
Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÍÑÎÑ 70 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
³ËÎËÙÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂ-

ÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞÆÎâ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ,ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÔËÎËÙÇÐÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá 954 Ï¡ Ú Åÿ1 Ë
ÏÂÎÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ 0,23 à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑ-
ÆÂ ÆÎâ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ [176].

£ ÓÂÃÑÕÇ [177] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔËÎËÙÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ
NO, NO2, NH3 Ë CO. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎËÙÇÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í NO Ë NO2, ÐÑ ÐÇ Í NH3 Ë
CO. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ, ÇÔÎË
ÎÇÅËÓÑÄÂÕß ÚËÔÕÞÌ ÔËÎËÙÇÐ ÂÕÑÏÂÏË B ËÎËN, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÄÇÎËÚËÄ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
Hussain Ë ÆÓ. [178] ÔÑÑÃÜËÎË, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÎË-
ÙÇÐÂ Í ÕÑÍÔËÚÐÞÏ ÅÂÊÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ SO2 Ë H2S. ¯ÂÎËÚËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÑÕ ÔËÎËÙÇÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÅÂÊÂ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË. ³ØÑÉËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐÇÐÂ [179], ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ Í ÅÂÊÂÏ (NH3, SO2 Ë NO2).

4.2. ¢ÑÓÑ×ÇÐ
µÐËÍÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊÂØ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÔËÎßÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑ-
ÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÑÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ä ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐË-
ÍÂØ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÃÑÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÍÑÔÂàÆÓÂØ B12. ¤ËÃÍÑÔÕß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄâÊÇÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÓÑÔÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÃÑÓÐÞÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÐÖÎßÏÇÓÐÞÇ (0D) ÍÎÂÔÕÇÓÞ (×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
[180, 181], ÃÂÓÓÇÎÇÐÞ [182]), 1D ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [183] Ë 2D
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÎËÔÕÞ [184].

¬ÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÓÂ, Bn,
ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ä ÔÄÑÈÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔØÑÆÐÞ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ö ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÂÐÕËÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ àÐÇÓÅËË
Ô ÒÎÑÔÍËÏË Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (n � 28 Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË). °ÆÐËÏ ËÊ âÓÍËØ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÃÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ B40, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ÒÑËÔÍÖÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÓÇÆË ÒÓÑÚËØ 40-ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ [181]. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÐËÍÛÇÏÖ
ËÐÕÇÓÇÔÖ Í ÃÑÓÐÞÏ ÐÖÎßÏÇÓÐÞÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ËÊ-ÊÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÑÓÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ B80 [180], ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C60.

±ÓÑÄÑÆâ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë
ÃÑÓÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ B80 Ä ÄËÆÇ ÔÄÈÓÐÖ-
ÕÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ a-ÎËÔÕÂ ÃÑÓÂ, ËÎË ÃÑÓÑ×ÇÐÂ. ¥ÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÔÎÑË ÃÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÑÌ ÄÂÍÂÐÔËâÏË ËÎË ÒÑÎÞÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË (±º,
), Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÔÒÎÂÄ

B1ÿn n, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÂÄÐÂ n �
� m=N, ÅÆÇ m ì ËØ ÚËÔÎÑ Ä ÔÄÇÓØÝâÚÇÌÍÇ ËÊ N ÖÊÎÑÄ ÓÇ-
ÛÈÕÍË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±º
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ, ËÏÇáÜËÏ
ÃÎËÊÍÖá àÐÇÓÅËá [185], ÒÑËÔÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ
ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÃÑÓÑ-
×ÇÐÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ±º, ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±º
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä ±º Ë ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÏ ÎËÔÕÇ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19Â [186], Ef ì àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÍÓËÄÖá, ËÏÇáÜÖá ÏËÐË-
ÏÖÏ ÒÓË n � 1=9, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [187]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÆÄÖØ ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, n � 1=8 Ë 2=15, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í
àÐÇÓÅËË ÒÓË n � 1=9. ¯ÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÎÎÑÕÓÑÒÑÄ ÃÑÓÂ, àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØÏà£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÑÕ ÎËÐËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÃÑÓÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÓÂ×ÇÐ, h-BN, ÔËÎËÙÇÐ ËÎË ÅÇÓÏÂÐÇÐ (ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÄÞÛÇ), ËÏÇáÜËØ ÔÑÕÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
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£ ÃÑÓÑ×ÇÐÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÔÎÖÉÂÕ
"ÆÑÐÑÓÂÏË", Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ±º ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ "ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÞ" [189], ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ ÃÑÓÂ [190]. ¦ÔÎË ÕÓË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ "ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ" ÃÑÓÂ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ (ÑÍÓÂÛÇÐÞ Ä
ÃÇÎÞÌ ÙÄÇÕ, ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 19Â), ÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÓÂ×ÇÐÖ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÎÑÌ Ô n � 1=9 âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÞÅÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 19Â, ÔÇÓÂâ ÍÓËÄÂâ 1). ³
ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÂÍÂÐÔËâ ë ÄÂÍÂÐÔËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËâØ), ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÂâ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâ Ô ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n � 1=8. ³ÎÑË
ÃÑÓÂ Ô n < 1=9 âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË Ë ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ËÊÅËÃ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÛÇÐËâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÞØ Ë ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÕË ÉÇ
ÎËÔÕÞ Ô n > 1=9 âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÎÑÔÍËÏË [185].
³ÎÑÌ ÃÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ n ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÑÕÕâÅËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÃÑÓÑ×ÇÐ (n � 1=3),
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÑ ËÏÇáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ (ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.1).

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÓÑ-
×ÇÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ËÎË h-BN, 2DÃÑÓ ËÏÇÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá,
ÚÇÏ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ. ¥Îâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃÑÓÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ [186, 191] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ag Ë Cu ÆÎâ ÔÐâÕËâ ÄÞÓÑÉÆÇ-

ÐËâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÑÔÕÂ ÎËÔÕÑÄ ÃÑÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÑÓÑ×ÇÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ (ÓËÔ. 19Â). ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËAg(111) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ Ô n � 1=6. £ÕÑÓÂâ Ë ÕÓÇÕßâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË n�1=8 Ë n�1=12
(ÓËÔ. 19Ã). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (n � 1=6) ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0,4 Ë 2,1 Ïà£ ÐÂ
ÂÕÑÏ [186] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111). ±Ñ-
ÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Au(111) (ÓËÔ. 19Â, ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ 2). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ
Ni(111) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏË ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË n, ÐÑ
àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) ÐÂËÏÇÐß-
ÛÖá àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÔÎÑË Ô n � 1=6 (ÓËÔ. 19Â,
ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ 3), ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÐËÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15,1 Ë
28,9 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ag(111) (ÓËÔ. 19Ã). ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÐâÕËË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Cu(111) Ë ÔÐËÉÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ.

4.2.1. ³ËÐÕÇÊ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ.°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÅÐÑ-
ÊÞ ÃÞÎË ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÂÊ: n � 0 (Ag [192]),
n � 1=12 (Au [193]), n � 1=6, n � 1=5 (Ag [184, 194, 195]) Ë
ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÂÊÞ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ (n � 1=3) ÐÂ Al [196].
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ (B1ÿn n) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÒÑÎÞØ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ (n) Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Au Ë Cu [186]. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Au, Ag, Cu Ë Ni. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ËØ àÐÇÓÅËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ) Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ n [186]. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, m �) Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
l, ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËÌ) Ä ÔÎÑÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [188].
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±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ Ô n � 0 ÐÂ Ag [192] ³´®-ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ � 0;8 �A,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÆÎâ
ÔÎÑÈÄ ÃÑÓÂ Ô n < 1=9 [185]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[197] ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉÍË Ag(111) àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô n � 1=6 (ÐÂ
42 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË), Â ÐÇ n � 0. ±ÑÊÉÇ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [198] ÃÞÎÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [192] ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ c n � 1=6. ´ÂÍ, ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ c n � 1=6 ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÅËÃÍÑÔÕß Ë ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÅÑ×ÓË-
ÓÑÄÍÖ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111). ´ÂÍÑÌ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô n � 1=6 ÏÑÉÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ
[192] Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÏÖÂÓÑ-
ÄÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±º. ³ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ [198] ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ [192].

¥ÄÇ ×ÂÊÞ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ Ô n � 1=6 Ë n � 1=5 ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ag(111) [184, 194, 195]. ¿ÕË ÆÄÇ ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË ÃÇÊ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÓâÆÑÏ ±º.

²ÂÃÑÕÂ [196] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ [186] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÃÑÓÑ×ÇÐ (n � 1=3)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ
ÔËÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Al(111) Í ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ
ÃÑÓÑ×ÇÐÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÚÕË ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [184] ÃÞÎÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÑÓÑ×ÇÐÂ Í ÑÍËÔÎÇÐËá
(ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÓÇÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÍÓÂâØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÃÑÓÂ), ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [192] ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÖ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÒÓÑÅÐÑÊÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÎÑË ÃÑÓÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÓÇÂÍÙËË
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [186]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÑÓÑ×ÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË 2D ÒÎÈÐÍÂÏË. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÄÛËØÔâ ËÐÇÓÕÐÞÏË,
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËá [199].

4.2.2. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ [198]. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ×ÂÊÞ ÃÑ-
ÓÑ×ÇÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, Â ÇÅÑ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÑÌ. ´ÂÍ, ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÑÓ×-
ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ô n � 0 ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÍÓÇÔÎÂ"
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 398 ¯ Ïÿ1 [192], ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÅÓÂ-
×ÇÐÂ (345 ¯ Ïÿ1 [92]) Ë ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÇÜÈ Ä 2006 Å. [200].
°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [200] ÄÞÓÂÊËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÖÏÐÑÉËÄ 2D ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÃÑÓÑ-
×ÇÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ 0,87 ´±Â ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ 1,06 ´±Â (àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÑ ËÊ 2D Ä 3D, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË
ÔÎÑâÏË Ä ÅÓÂ×ËÕÇ). ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË [200] ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ¯ Ïÿ1, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ 367 ¯ Ïÿ1,
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [192]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÄÑÇÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÓÇÍÑÓÆÐÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÃÑÓÑ×ÇÐÂ, ÚÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÔÓÑÚËÎÑ ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÔËÐÕÇÊ Ë ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÂâ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâ Ô n � 0 ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
(ÿ0;04 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÍÓÇÔÎÑ" Ë ÿ0;02 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
"ÊËÅÊÂÅ"). ¬ÓÑÏÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ô n � 0,
ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ËÏÇáÕ ÃÑÓÑ×ÇÐÞ Ô n � 1=9 (618,93 ¯ Ïÿ1) Ë n � 1=7
(545,62 ¯ Ïÿ1) [201].

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅËÃÍËÇ. ªÊÅËÃÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÔÎÑâ ÆÎâ n � 1=6 ÓÂÄÐÂ ÄÔÇÅÑ
0,39 à£ ÄÆÑÎß ÓâÆÑÄ ±º, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ÚÇÕÄÇÓÕß ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÇÕÔâ ÆÑ 0,56 à£ ÒÑ ÓâÆÂÏ ±º, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÚÇÏ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË [202].
£Ñ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÑâØ ÃÑÓÂ Ô ±º, ØÑÕâ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ÒÓË ËÊÅËÃÇ, àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÓÇÄÑÔØÑÆ-
ÐÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÐÇÑÃÞÚÐÂâ
ÅËÃÍÑÔÕß ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÃÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÏËÓÖáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ, ÔÎÑÌ Ô n � 0 ËÏÇÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕß ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (4,9 à£)
ËÊ-ÊÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ) ÃÑÓÑ×ÇÐÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ Ô n � 1=6
ËÏÇÇÕ ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß 14 ë 15 ¯ Ïÿ1, ÃÎËÊÍÖá Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ MoS2 [203] Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÔ×ÑÓÇÐÂ [204] Ë
ÔËÎËÙÇÐÂ [205]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 15% [202, 206], ÚÕÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÅÓÂ×ÇÐÂ (� 25%). ±ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÃÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ,
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔ-
ÛËÓËÕß ÒÎÑÜÂÆß ÎËÔÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ±º Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÂÕâÉÇÐËÇ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÑÚÐËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÄÞ-
ÆÇÓÉËÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÓÂÔÕâÐÖÕ. ¬ÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß ±º ÄËÆÐÂ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃÑÓÑ×ÇÐÂ ÃÇÊ±º
(n � 0) âÄÎâÇÕÔâ ØÓÖÒÍÑÌ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ä 8%
(ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÆÑÎß "ÅÓÇÃÐÇÌ") [202].

4.2.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ.¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃÑÓÑ×ÇÐÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [185, 187]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ [207] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¶³µ² ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÒÓÑÅÐÑÊ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃÑÓÑ×ÇÐÂ Ô
n � 1=6, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ Ag(111).

¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÔÖÜÇÌ ÃÑÓÑ×ÇÐÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ÏÑÉÇÕ
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ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [188,
208 ë 214]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [188], ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ, Ë
ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ n ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÌ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 19Â, Ä), Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
40 ¬ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ (ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc � 4 ¬ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ n � 1=9). ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÖáÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (l) Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ s-ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ [214]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÉÂÕËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔÐË-
ÉÂáÕ Tc ÆÎâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃÑÓÑ×ÇÐÂ Ô
n � 0. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË Ô n � 1=6 ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÑ [213], ÚÕÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0; 1e ÐÂ ÂÕÑÏ ÃÑÓÂ ÔÐË-
ÉÂÇÕ Tc Ô 14 ÆÑ 0,09 ¬. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÃÑÓÑ-
×ÇÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÃÞÚÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÆÑÒËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ. ´ÂÍ, ÃÑÓÑ×ÇÐ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ Ag, Al, Cu ËÎË Ni, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂ Au ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ ÆÞÓÍÂÏË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
Tc [198].

4.2.4. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÃÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÃÑÓ ÏÑÉÇÕ ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎß-
ÛÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÃÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËá Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÖ ÐÂÅÓÖÊÍË.

¬ÂÍ ÔÂÏÞÌ ÎÈÅÍËÌ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÃÑÓÑ×ÇÐ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË Ë ÔÒÑÔÑÃÇÐ, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [215], ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÖá ÈÏÍÑÔÕß ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ØÑÕâ ÃÑÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ØËÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÂ, ÚÇÏ ÅÓÂ×ÇÐ, ÑÐÂ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
(� 0;05 à£) ÆÎâ ÇÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
[215]. ¥ÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÇÛËÕß ÒÖÕÈÏ
ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÔÄâÊË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬ÖÃÑ (Kubas) Ë ÂÐÕË-¬ÖÃÑ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¬ÖÃÑ [216] ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÊÂËÏÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2 Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ-
ÏË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜË-
ÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË H2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑÄÇÔ ÒÇÓÄÑÏÖ ÂÐÕË-¬ÖÃÑ [217], ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÈ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá Í ÏÇÕÂÎÎÖ Ä ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
[218]. ªÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ

ÍÂÉÖÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10ÿ1 à£ [219].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÑÓÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÌ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓË-
ÇÏÎÇÏÖá àÐÇÓÅËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Li, Na ËK) ÐÂ ÃÑÓÐÑÏ ÎËÔÕÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÈÏÍÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÃÑÓ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ËØ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË [215]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÃÑÓÑ×ÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË Li ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ H2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,35 à£, Â ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÂÕÑÏÇ Li ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÑ ÆÑ ÕÓÈØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ àÍ-
ÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÈÏÍÑÔÕË ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 10,8 ÏÂÔ.% [215].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÓÑ×ÇÐ Ô n � 1=9, ÆÇ-
ÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏÂÏË Ca Ë Sc, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÂÆ-
ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ
CO2, ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3,0 à£ [220,
221]. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ Ô n � 1=6
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß CO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 6;73�1014 ÔÏÿ2,
ÒÓËÚÈÏ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ. ´ÂÍ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐËâ/ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐËâ CO2 ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ.

¥ÓÖÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÎËÔÕÞ ÃÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÆÎâ
Li-ËÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâNa-ËÑÐÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ [222 ë 226]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ Ô n � 0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄÂ LixSy, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÔÇÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓâÆÍË Ë ÓÂÊÓâÆÍË [225]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ Li-S Ë ÃÑÓÑ×ÇÐÑÏ Ô n � 1=5 [225] Ë
1/6 [226] ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ô n � 0, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ Li-S Ë ÅÓÂ-
×ÇÐÑÏ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÃÑ-
ÓÑ×ÇÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÎËÕËÌ-ÔÇÓÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ [227].

³ÕÑËÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÃÑÓÑ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÕ ÂÆÔÑÓÃÂ-
ÕÑÄ, ÚÕÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [198].

¢ÑÓÑ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÎÈÅÍËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÓÇ-
ÂÍÙËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá Ë ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [228, 229]. ¥Îâ ×ÂÊÞ ÃÑÓÑ×ÇÐÂ c n � 0 ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ H Ë ÃÑÓÑ×ÇÐÑÏ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑÇ.
¥Îâ ×ÂÊÞ Ô n � 1=5 ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ 5-ÍÑ-
ÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ; àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
0,02 à£, ì ÆÂÉÇ ÃÎËÉÇ Í ÐÖÎá, ÚÇÏ ÐÂ Pt (ÿ0;09 à£) [227].
¥Îâ ×ÂÊÞ Ô n � 1=6 ÎÖÚÛËÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ âÄÎâ-
áÕÔâ 4-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0,1 à£. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ô n � 1=9 Ë 1/8. £ÞÔÑÍÂâ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÑÓÑ×ÇÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÔÇÓÇÃÓÂ [230].

´. 191, å 1 ª³³­¦¥°£¡¯ª¦ ±­§¯°¬ ®°¯°¡´°®¯°« ´°­»ª¯½: ³°£²¦®¦¯¯°¦ ³°³´°Á¯ª¦ 47



4.3. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
XIII ëXVI ÅÓÖÒÒ
¬ÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÎÈÐÍË ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ËÊ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ XIII ëXVI ÅÓÖÒÒ, ÑÆÐÂÍÑ
ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÜÈ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ Kochat Ë ÆÓ. ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÎÎËâ
(ÅÂÎÎÇÐÇÐ, ÓËÔ. 20Â, Ã) ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔ×ÑÎËÂÙËË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÍÂÒÎË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [231]. ²ÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÂÎÎÇÐÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ¥ËÓÂÍÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ XIII ÅÓÖÒÒÞ (ÃÑÓÑ×ÇÐ,
ÂÎáÏËÐÇÐ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 2D Ga Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-

ÄÞÏMoS2 ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ë ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÑÄ.

2D Sn (ÔÕÂÐÇÐ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÎÑÄÂ,
ÓËÔ. 20Ä ë Ç) ÔÕÂÎ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÂÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓËË ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ [237, 238]. ´ÂÍ, Zhu Ë ÆÓ. [233] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÕÂÐÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
3;5 �A Ô ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒË-
ÕÂÍÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÐÖÕÓË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [232] ÃÞÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÂÐÇÐÂ Ä ËÆÇÂÎß-
ÐÑ ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(111), ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä 0,3 à£.

¤ÂÎÎÇÐÇÐ ³ÕÂÐÇÐ
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0,5 ÐÏ 0,5 ÐÏ
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Æ Ç

É Ê

Ë Í

Î Ï

Ð
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2 ÐÏ
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²ËÔ. 20. (Â, Ã)±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÑÈÄ ÅÂÎÎÇÐÇÐÂ Ë ËØ ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [231]. (Ä) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÂÐÇÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
Ë (Å) ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÊÑÐÞ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÃÇÎÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ [232]. (Æ) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÔÕÂÐÇÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ (Ç) ÂÕÑÏÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄËÆÂ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÃÑÍÖ [233]. (É) ±¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 6 ÐÏ-ÒÎÈÐÍË ÕÇÎÎÖÓÇÐÂ ÐÂ MgO(100), (Ê) ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë
ÄÞÔÑÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß (ÐÂ ÄÍÎÂÆÍÇ) ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÕÇÎÎÖÓÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,85 ÐÏ Ë (Ë) ³±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÑÄ
ÕÇÎÎÖÓÇÐÂ [234]. (Í) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÕÇÎÎÖÓÇÐÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ [235]. (Î) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë (Ï) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÞÔÑÕÐÞÌ ¡³®-ÒÓÑ×ËÎß ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÎÈÐÍË ÔÇÎÇÐÇÐÂ; (Ð) ³±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÇÎÇÐÇÐÂ Ë (Ñ) ÆÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ [236].
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÖÚÂÎËÔß Ë ÆÎâ ÔÕÂÐÇÐÑÄÞØ
ÐÂÐÑÎÇÐÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÞØ ÎÇÐÕ, Ë ÒÓË
ÒÂÔÔËÄÂÙËË ËØ ÍÓÂÈÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÓÂÈÄ ÎÇÐÕÞ:
Ä "ÊËÅÊÂÅÐÞØ" ÐÂÐÑÎÇÐÕÂØ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â Ä "ÍÓÇÔÇÎßÐÞØ", ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ-
Ôâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÎÇÐÕ
ÄÞâÄËÎË ËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÍÓÂâØ [239].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂÐÇÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. ´ÂÍ, Xing Ë ÆÓ. ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÂÐÇÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË Fe, ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Co Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË V, Cr, Mn Ë Cu. ±ÓË àÕÑÏ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ni, Cu, Zn
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, 2D Sn ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ [240].
Wang Ë ÆÓ. Ä [241] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÔÕÂÐÇÐÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ ËÎË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

¯ÑÄÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ XVI ÅÓÖÒÒÞ, Te (ÓËÔ. 20É ë Í) Ë Se
(ÓËÔ. 20Î ë Ñ), ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË c
[242]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Zhu Ë ÆÓ. Ë Xian Ë ÆÓ. ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÐÑÄÞØ ×ÂÊ 2D Te (ÕÇÎÎÖÓÇÐ) Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÙÇÐÍÂ-
ÏË ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [235, 243]. ´ÂÍ, Xian Ë ÆÓ. [243] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Se Ë Te âÄÎâÇÕÔâ 1D ÔÒËÓÂÎÇÄËÆ-
ÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ).
°ÆÐÂÍÑ ËÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ, ÍÂÍ "ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÕÇÎÎÖÓÇÐ" Ë "ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ
ÕÇÎÎÖÓÇÐ", ÑÃÎÂÆÂáÕ àÐÇÓÅËâÏË ÍÑÅÇÊËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ 0,06 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ Ë 0,13 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ 1D ÔÒËÓÂÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍËÇ
"ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ" ÓÇÛÈÕÍË ÔÇÎÇÐÇÐÂ Ë ÕÇÎÎÖÓÇÐÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÐÇÇ ËÊ-
ÖÚÇÐÐÞÏ 2D ÒÎÈÐÍÂÏ ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ), ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇAu. Zhu Ë
ÆÓ. Ä ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [235] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ 2D
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÎÖÓÇÐÂ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÕÑÎÜËÐ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ N � 3; 6; 9; 12 Ë 15:
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ a-Te, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÂâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ b-Te, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÂâ g-Te. ±ÓËÓÑÆÂ ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,N � 3) ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ÏÖÎß-
ÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Te, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ (s-ÔÄâÊË), Â ÆÄÂ ÄÐÇÛÐËØ ÂÕÑÏÂ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÑÃÛËÓÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

´ÂÍ, ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËá ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ

2D ÒÎÈÐÑÍ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÑÔÕ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒoÂ ÓÇ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ËÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ MoSe2)
ËÎË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎËÕËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ, ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÇ, ×Ñ-
ÕÑÍÂÕÂÎËÊÇ, ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÇÐÔÑÓËÍÇ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ªÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÄÂáÕ ÐÇÒÑÎÐÞÏË, Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ.¡ÄÕÑÓÞ ËÔÍÓÇÐÐÇ ÐÂÆÇáÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉÂÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÍÂÍ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÊÐÂÐËÌ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÕÂÍ Ë Í ÔËÐÕÇÊÖ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÑÃÊÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÒÓÑÇÍÕ å 17-72-20223).
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The review is devoted to the current state of research in one of the topical areas of the physics and chemistry of two-dimensional
materials ì the study of atomically thin élms. The structure and properties of atomically thin monoelemental élms, such as 2D iron,
gold, and lithium, as well as silicene, germanene, borophene, etc., are described in detail. Two-dimensional élms of metallic compounds
like iron, copper, and zinc oxides and iron, cobalt, and copper carbides are considered. The main approaches to the stabilization of
monoatomic élms inside pores or between layers of other 2D materials are presented, and the exfoliation mechanism of ionic-covalent
élms with a polar surface into weakly bounded monolayers is described.
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