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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÑÌ (straintronics) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ËÐÉÇÐÇÓËË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ, ÔÇÐÔÑÓ-
ÐÞØ Ë àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [1]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÇÕÄË ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË:
ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÑÃÊÑÓÇ
[1] ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÒÎÈÐÍË
ÐËÍÇÎâ, BiFeO3, Co40Fe40B20, ÒÎÈÐÍË ÒÇÓÏÂÎÎÑâ Ni75Fe25,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔ-
ÕËÄÐÞÌ, ÒßÇÊÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ Ë ÆÓ. à××ÇÍÕÞ) (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [1 ë 4]). ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÔÐâÕËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ [5]. ¯Ñ ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØ-
ÐËÊÍÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÊÂÒÑÏË-
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ÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÏÇÐÇÇ 1 Â¥É), ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ [6, 7].
¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÑÉËÆÂÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ÕÑÓÂâ ÄÇÕÄß ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÕÂÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ (ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ), ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ
Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ 2D
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÅÓÂ×ÇÐ, ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ, ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË (ÔËÎËÙÇÐ, ÅÇÓÏÂÐÇÐ, ×ÑÔ×ÑÓÇÐ Ë ÆÓ.). £
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÑÐÑÔÎÑâÏ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÏÐÑÅËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅËÃÍËÏË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÓÂÔÕâÅËÄÂÕßÔâ [8].

¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎá-
ÚÇÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ [9]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÔÕâÐÖÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË, ÄÞ-
ÓÂÜÇÐÐÑÏ ÐÂ ÔÎÑÇ SiGe, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËË ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÇÌ (ÐÂ 4%) ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÅÇÓÏÂÐËâ [10]. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. £ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÏ
ÍÓÇÏÐËË ÐÂ ÔÎÑÇ SiGe Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÇÓÏÂÐËâ � 30%
ÄÞËÅÓÞÛ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
� 80% ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë � 70% ÆÎâ ÆÞÓÑÍ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÇ ÐÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËáÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÇÒÎÑÄÞØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ Ë ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËØ ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ´ÂÍËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÞ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞMoS2=WS2, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (Chemical
Vapor Deposition, CVD), ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË � 1;2% ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÓÂÊÄâÊÞÄÂÐËâ" ÏÑ-
ÐÑÔÎÑÈÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [11].

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂÖÚÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¤ËÃÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ (ÔÑÅÐÖÕÞ, ÔÄÈÓÐÖÕÞ, ÔÉÂÕÞ ËÎË ÓÂÔÕâÐÖÕÞ) ÃÇÊ
ÖÜÇÓÃÂ ÆÎâ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÅËÃÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÍÔÇÔ-
ÔÖÂÓÞ, ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ àÍÓÂÐÞ, ÔÇÐÔÑÓÞ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÄâÊË

Ë ËÐÕÇÓÐÇÕÂ ÄÇÜÇÌ Ë ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [12 ë 15]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÂÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ, ÍÂÍ
ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÏÂâ, ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÏÂâ, ÐÑÔËÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ [16,
17]. ¤ËÃÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÔÇÌÚÂÔ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá
"ÃÞÕÑÄÖá" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ì àÕÑ ÐÑÔËÏÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÍÔÇÔÔÖÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-
Ôâ Ä ÃÞÕÖ ÏËÎÎËÑÐÂÏË ÚÇÎÑÄÇÍ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ (ÒÖÎßÔÂ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÓ.). ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÑÔËÏÞÇ ÂÍÔÇÔÔÖÂÓÞ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÕÔâ ÔÑ ÔÏÂÓÕ-
×ÑÐÂÏË ÎËÃÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÐÑ Ë ÔÑØÓÂÐâÕß Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÇÈ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ªÔØÑÆÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÆÎâ ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [18]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ 2D ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÂÎÑ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄËÕËá ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [19, 20].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÊÅËÃÑÄ Ë ÓÇÉÇ ì ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. ª ÑÔÑÃÑ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑÕÑÍ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÆÑÓÑÄßâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21, 22]).
£ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÅËÃÍÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ Í ÔÍÓÖÚËÄÂÐËá ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ËÊÄËÎËÔÕÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÐÑÔËÏÞØ ÐÂ ÍÑÉÇ ËÎË ÐÂ-
ÐÑÔËÏÞØ ÐÂ ÕÇÍÔÕËÎß. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÄÎÂÉÐÑÔÕË Ô ×ÑÓÏÑÌ "ÊËÅ-
ÊÂÅ" ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË �1;5% (ÓÂÆËÖÔ ËÊÅËÃÂ ÆÑ 3 ÏÏ) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [23].

¥Ç×ÑÓÏÂÙËË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë ÆÓÖÅËØ 2DÏÂÕÇÓËÂÎÂØÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ [24]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÖÏÇÓÇÐÐÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ [25] ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â
ÒÑÆÎÑÉÍË [26]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ: ÕÑÎßÍÑ ÏÇ-
ÐÇÇ 0,1% ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÎÑâ [27]. ³ÉËÏÂáÜÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓâÃË ËÎË
ÔÍÎÂÆÑÍ [27 ë 29]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÍÓÂâÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÓÂÇÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÍÓÂÈÄ. ª, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ËØ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

°ÆÐÑÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ ËÊÅËÃÑÏ
ÅËÃÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂÐÇÔÈÐ ÃÇÊ ÒÓÑ-
ÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ [30, 31].¥ÄÖØÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÊÆÂÐÂ ÕÓÇÏâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÑÐÆÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ (¡³®) ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ [32].
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±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÔÉËÏÂÇÕÔâ
ËÎË ÖÆÎËÐâÇÕÔâ, ÒÑÆÄÇÓÅÂâ ÅÓÂ×ÇÐ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÄÖØÑÔ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [33]. £ ÕÓÇÕßÇÏ ÏÇÕÑÆÇ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ [34].
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÆÎÑÉÍÖ
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ, ÕÂÍÖá ÍÂÍ SiO2 [35]. ©ÂÕÇÏ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËÎË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË ÅÓÂ×ÇÐ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÓÂÔÕâ-
ÅËÄÂáÜÖá ËÎË ÔÉËÏÂáÜÖá ÆÄÖØÑÔÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ 2DÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ñ
ÃÂÊÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.
´ÂÍ, ÅÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÚÐÞÏ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÃÓÂ-
ÕËÏÖá ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÖá ÖÒÓÖÅÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÖá 25% [32], ÚÕÑ ÆÂÈÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë, ÕÂ-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÇ [24]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÓÇÏÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË� 1;5% [36]. £ÐÂÚÂÎÇ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÄÇÆÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÓÂÊÄÑÓÑÕÑÏ ÔÎÑÈÄ Ä ÃËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÚÖÉÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ©ÂÄÇÓÛÂÇÕ ÑÃÊÑÓ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÙÇÎÑÏ
ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË [37 ë 39]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÄËÆÂØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑ. ¢ÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ËÏÇÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÓÑÚÐÑÔÕß
� 130 ¤±Â, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ � 25%Ë
ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ E 2D � 1000 ¤±Â [40].

¤ÓÂ×ÇÐ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 0;335 ÐÏ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÅÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÒÓÖ-
ÅËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎÇÏÀÐÅÂE
(ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎâÕßÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá ËÎË ÔÉÂÕËá ÒÓË
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ n (ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Í ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá). ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ

ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
e ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËìÎËÐÇÌÐÞÏÏÑÆÖÎÇÏ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ E Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ D [32, 40]:

s � Ee�De 2 ; �1�

ÅÆÇ D < 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ ÚÎÇÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËË. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá smax, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá qs=qe � 0. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

smax � ÿ E 2

4D
; emax � ÿ E

2D
: �2�

¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ emax, ÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ
ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ØÓÖÒÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, Â ÓÇÛÈÕÍÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÕÂÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÓÂÊÓÞÄÂÕßÔâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ Í ÏÖÎßÕË-
ÅÓÂ×ÇÐÖ (ÕÂÃÎ. 1, Â ÕÂÍÉÇ [41]). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
2 ë 7 ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, Ë ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÃÞÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË [42]. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË,
ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË.
¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ (ÓËÔ. 1Â), ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[42] ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØÓÖÒÍËÏ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ
ÆÎâ MoS2 ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ, ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÄËÆÐÑ ÆÎâ ÏÖÎßÕËÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ
ÏÇÐÇÇ 6 ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ, Â ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ
h-BN ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 1Ã) [43]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÃÎËÔÕÇÓÂØ (ÒÖÊÞÓË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇÐÑÔÇ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË) Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ, ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÇÂÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
(ÓËÔ. 1Ä) Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ¡ë¡ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÂ ÕÓÇÕß ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÆËÏÇÓÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ì ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ 130 ¯ Ïÿ1

(ËÎË 388 ¤±Â, ÇÔÎË ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÂØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 30 ®±Â [44]. ¥Îâ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÑÌ ×ÑÎßÅË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 12 ®±Â [45].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [46], ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ØÑÓÑÛÑ ÔÛËÕÞÏË ÊÈÓÐÂÏË,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 34 ë 39 ¯ Ïÿ1

(� 100 ¤±Â). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÉ-
ÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, CVD-ÅÓÂ×ÇÐ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÆÎâ ÅËÃ-
ÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÊÄÑÎââ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
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ÏÑÐÑÔÎÑË ÍÂÍ ÅËÃÍËÌ, ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ¯ÖÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÕÂÍËÏÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ [47], ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [48]
Ë ÆÓÖÅËÇ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÏÑÐÑÔÎÑâÏ [17, 49]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ h-BN.
°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

ÒÎÈÐÍË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ [50]. °Ð ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÎËÊÍÑÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÖ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÐËÊÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ h-BN ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ h-BN Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÍÂÐÂÎ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ), ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÔÕÓÑâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË � 1%
[51]. £ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ, ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÖ-
ÔÒÇÐÊËË h-BN, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË
ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÅËÃÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [17].

´ÂÃÎËÙÂ 1.®ÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË E 2D, ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ E � E 2D=h, ÅÆÇ hìÕÑÎÜËÐÂ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß s 2D (tensile strain), ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
smax, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ emax (ultimate strains), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ n

®ÂÕÇÓËÂÎ E 2D, ¯ Ïÿ1 E, ¤±Â s 2D, ¯ Ïÿ1

(¤±Â)
smax, ¯ Ïÿ1 emax n ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¤ÓÂ×ËÕ
¤ÓÂ×ËÕ
¤ÓÂ×ÇÐ (ÕÇÑÓËâ) (0,335 ÐÏ)
¤ÓÂ×ÇÐ (ÕÇÑÓËâ) (0,335 ÐÏ)
·ÎÑÒßâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
·ÎÑÒßâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
CVD-ÅÓÂ×ÇÐ
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ
(RGO)
·ÎÑÒßâ ÅÓÂ×ÇÐÂ (FG)
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ (HG)
h-BN (0,42 ÐÏ)
h-BN (0,42 ÐÏ)
MoSe2 (0,65 ÐÏ)
WS2 (0,65 ÐÏ)
¶ÑÔ×ÑÓÇÐ (0,5 ÐÏ)
³ËÎËÙÇÐ (0,4 ÐÏ)
¤ÇÓÏÂÐÇÐ (0,32 ÐÏ)
³ÕÂÐÇÐ (0,35 ÐÏ)
MoS2=WS2
MoS2=ÅÓÂ×ÇÐ

342

285 ë 384
305 ë 415

340
350

34 ë 39
� 84

100
248
279

256 ë 407

132 ë 177
88 ë 332
142 ë 155
134 ë 137
69 ë 71
314
467

11
850 ë 1146
910 ë 1240

1025
1045
� 100

� 250

740
665

610 ë 970
176 ë 179

272
44 ë 166
57 ë 62
43 ë 44
24 ë 25
348
520

2 ë 12

130 (388)

21
120 ë 165
13 ë 23

8 ë 18
6,0 ë 7,2
4,1 ë 4,7
2,2 ë 2,6

26 ë 40
42

15

ì

0,25
0,14 ë 0,33

0,20

0,16 ë 0,29
0,15

0,11 ë 0,48
0,17 ë 0,19

0,20
0,17 ë 0,18

0,25
0,35

0,165

0,14 ë 0,33
0,15 ë 0,45

0,22

0,33

0,17 ë 0,62
0,29 ë 0,33
0,29 ë 0,35
0,36 ë 0,42

[38]
[45]
[38]
[41]
[32] �

[52] �

[50] �

[53] �

[54] �

[55]
[56]
[57]
[58]
[59] �

[37]
[37]
[37]
[37]
[59] �

[59] �
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²ËÔ. 1. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÈÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [42]. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ h-BN ËMoS2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË [43]. (Ä)®ÑÆÖÎßÀÐÅÂ ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ Ë ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ Ë
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ: Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÆÂÐ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆËÂÏÇÕÓ
ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÂ Ä ÐÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÂ ÕÓÇÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÆËÏÇÓÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÅËÃÍËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ [60 ë 62].
¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÆÑ 450 �³, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ØÑÓÑÛÇÌ ÅËÃÍÑÔÕßá Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË
ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ô ÐËÊÍËÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÂÎÞÏË
ÕÑÍÂÏË ÖÕÇÚÍË, ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖáÒÑÔÕÑâÐÐÖá e � 1;2. £ÇÎËÚËÐÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ � 3;5 Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ [63].

3. £ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

3.1. ´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬²³)
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑ-
ÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÂ: ÏÑÆÂ G ÒÓË
� 1580 ÔÏÿ1, ÏÑÆÂ 2D ÒÓË � 2700 ÔÏÿ1. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë
ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ,
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [64]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÅËÃÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÆÑ 0,8% (ÓËÔ. 2). ³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÆÄËÅË 2D- Ë G-ÒÑÎÑÔ ÐÂ 27,8 Ë
14,2 ÔÏÿ1/% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ì ÖÆÎËÐÇ-
ÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË.

±ÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÒËÍÂ G ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ (ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ), ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÍÂÍ G� Ë Gÿ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ àÐÇÓÅËâÏË
[66]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒËÍÑÄ G� Ë Gÿ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ; àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ²ÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ G ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË. ¥Îâ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÎÑÔÂ G ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉ-

ÆÇÐÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ E2g Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
±ËÍ 2D ÒÑÆ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÆÄÂ ÒËÍÂ: 2D� Ë 2Dÿ [67, 68]. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [67] ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ "ÍÓÇÔÎÑ", ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ 2D� Ë 2Dÿ

ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÿ44;1 Ë ÿ63;1 ÔÏÿ1/% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÂÔÕâÐÖÕÑÅÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
"ÊËÅÊÂÅ", àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕÿ26;0 Ëÿ67;8 ÔÏÿ1/%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÒËÍÂ 2D� (2Dÿ)
ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [68]), ØÑÕâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÒËÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÍÑÐÖÔÑÄ ¥ËÓÂÍÂ ÑÕ ÕÑÚÇÍ K Ë
K 0 Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ
ÓÂÔÕâÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÖ-
ÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ.

£ÎËâÐËÇ ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³
ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË [33, 69]. ±ÓË ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÔÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÎÑÔ G Ë 2D, Â ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
SiO2=Si, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ G- Ë 2D-ÏÑÆ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÎËâÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ
ÅÓÂ×ÇÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÏÑÆ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ SiO2=Si Ë ÇÅÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÆÞÓÍÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂØ [70]. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ G Ë 2D ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ
¬²³ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÎÑÇÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
G-ÏÑÆÞ, DoG=De � ÿ23;5 ÔÏÿ1/%, ÑÐ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [67] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ G-ÏÑÆÞ Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ,
ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÞÌ ÐÂ SiO2=Si, ËÏÇÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ ÑÕ ÿ0;2 ÆÑ 0;4%, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¹ÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ G ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÅË) ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË
ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË. ¯ÂÍÎÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 14,2 ÔÏÿ1/% ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë 12,1 ÔÏÿ1/% ÆÎâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. (Ã) ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒËÍÂ 2D ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÅË) ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ©ÇÎÈÐÞÇ
ÕÑÚÍË (ÊÄÈÊÆÑÚÍË) ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¯ÂÍÎÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 27,7 ÔÏÿ1/% ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë 21,9 ÔÏÿ1/% ÆÎâ
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ [65].
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ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 100 �C ËÎË ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß àÕÖ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÔÕÇÒÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÞÓÍÂÏË,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆ ¬²³ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂØ.

3.2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÕÑÍÑÏ Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ
ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÍÓÞÕß. ±ÓÇÆ-
ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÕÍÓÞÕß ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂÐÑ-
ÎÇÐÕÞ [71], ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ [72], ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËá ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ) [73]. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂ-

ÐËâ Ô ÙÇÎßá ÑÕÍÓÞÕËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Â Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÍÓÇÔÎÑ" ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 37%, Â ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÊËÅÊÂÅ" ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 27% [74]. ²ËÔÖÐÑÍ 5
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ [75].
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²ËÔ. 3. (a) G- Ë 2D-ÒËÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
(Ã) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄG�, Gÿ Ë 2D Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [66].
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒËÍÑÄ 2D Ë G ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
ÔÎÑÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 1;6� 1013 ÔÏÿ2 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ (�) Ë
ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÌ ÒÓË 400 �³ (�) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.¬ÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÚÈÓÐÞÇìÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÑÆÐÑÑÔÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá e Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÿ0;6 ÆÑ 0;3%. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÆÎâ T � 400 Ë 500 �C [70].
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£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ. £ ÑÃÊÑÓÇ [20] ÔÑÃÓÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÂâÜÇÎß ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÇÔÎË Í
ÆÄÖÏ ÔÎÑâÏ ÒÓËÎÑÉËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË [76]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÔËÎÖ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
àÕËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.

²ÂÔÚÈÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ (ab initio) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ³ ë³-ÔÄâÊÇÌ
ÅÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [77 ë 79]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË Ë ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá [80] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ë
ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 16% [81], 20% [82],
26,7% [83]. ²ÂÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÑÆ-
ÐÑÑÔÐÞØ, ÔÆÄËÅÑÄÞØ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÑÔÐÑ-ÔÆÄË-
ÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84, 85], ÅÆÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÞÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 0,9 à£ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä 17%. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÍÓÞÄÂÕß ÊÂÊÑÓ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6,
ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÐÇÇ 15% (Â) ËÎË 11% (Ã)

¯ÇÐÂÒÓâÉÈÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ

²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá "ÊËÅÊÂÅ"

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ "ÊËÅÊÂÅ"

²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá "ÍÓÇÔÎÑ"

¯
ÂÒ

Ó
ÂÄ

Î
ÇÐ
Ë
Ç
"Í
Ó
ÇÔ
Î
Ñ
"

x

y

x Dx
exx � Dx=x eyy � Dy=y

Â
Ã Ä

y
D
y

³ÆÄËÅ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá "ÊËÅÊÂÅ" ³ÆÄËÅ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
"ÍÓÇÔÎÑ" ³ÏÇÛÂÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ

Å
Æ

Ç

y

y y

y

tan y � exy � Dx=y

Dx Dx

D
y

D
y

x

tan y � eyx � Dy=x
x

exy � Dx=y, eyx � Dy=x
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²ËÔ. 6. ©ÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÆ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ.
(a) ¯ÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ; (Ã) ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ; (Ä) ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÆÄËÅÂ Ô ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. (Å) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË: ÄÇÓØÐËÌ ÓËÔÖ-
ÐÑÍ ì ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓË ÚËÔÕÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ; ÐËÉÐËÌ ì ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ Ë ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
"ÍÓÇÔÎÑ"; ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÂÄÐÑÅÑ 20% Ë 17% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
(Æ) ©ÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÔÆÄËÅÂ Ë
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË 15%: ÄÇÓØÐËÌ ÓËÔÖÐÑÍ ì ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÊËÅÊÂÅ"; ÐËÉÐËÌì ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÔÆÄËÅÂ Ë ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÍÓÇÔÎÑ". CB Ë
VBì ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ [86].
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ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (DOS) ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ ÐÂÍÎÑÐ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜËÌÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ÍÎÂÆÞ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ Ë
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÒÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑ-
ÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÊÑÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÔÆÄËÅÂ Ë
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, � 15%.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ab initio Ä ÓÂÃÑÕÇ [86] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÑÚÍË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÑÒÓÇÍË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏ Ä ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá.
¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÓÞÕß ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÄÆÑÎß ÎáÃÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
"ÍÓÇÔÎÑ". ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÊÂÊÑÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÊËÅÊÂÅ" (� 1;0 à£). °ÕÍÓÞÕËÇ
ÜÇÎË ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ,
ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A Ë ÒÇÓËÑÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(ÔËÐÖÔÑËÆÞ) l ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ A=l � 0;1 ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ËÐÄÇÓÔËË. ´ÂÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.

£ÎËâÐËÇ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÆÄË-
ÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ

ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ (ÓËÔ. 7 Ë
ÕÂÃÎ. 2) ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75]. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÕÓÑâÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÆÑ 26%, ÚÕÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ).
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÔÆÄËÅÂ Ë ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÔÍÓÞÕËâ Ë ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂ-
ÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÑÕÍÓÞÕËá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË ÔÂÏÞØ
ÃÑÎßÛËØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÆÄËÅÑÄÞØ Ë ÑÆÐÑÑÔÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÇÔÎË Í ÆÄÖÏ ÔÎÑâÏ
ÒÓËÎÑÉËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [87].
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÔËÎÖ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ab
initio ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÆÄËÅÂÇÕ
ÍÑÐÖÔÞ ¥ËÓÂÍÂ ÑÕ K Ë K 0 ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË (� 20%) Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ ÄÞÛÇ
àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë
ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ, ÐÑ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
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ÕËÒÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÓËÔ. 5 [75].
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ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, � 16%. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ Ë ÔÆÄËÅÑ-
ÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÆÄÖØÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇ
ÔÆÄËÅÂÇÕ ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ Ë ÐÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÜÇÎß, Â ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÐÖÔÑÄ ¥ËÓÂÍÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË [24].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÒÎÈÐÑÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ. ¬ÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄ-
ÕÑÓÞ [86], ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂ×ÇÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÊÈÓÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
ËÊ-ÊÂ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÓÇÛÈÕÍË.
¯ÂÎËÚËÇ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÜÇÎË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÑÒÞÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÏË ËÎË ÔÆÄËÅÑÄÞ-
ÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂÏÑÉÇÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÒÑ ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÚËÐ. ±ÓË ÓÑÔÕÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ×ÂÔÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÛË-

ÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÖÒÇÐË ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,20 ë 0,25 à£ [91]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ (22,5% [92]), àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÑÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÊÈÓÇÐ. ¥Â Ë ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

3.3. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. °ÐË ÄÂÉÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÑÓÂÏË ËÊ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ Ä àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÞÛÇ 10000 ë 15000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1.
´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD, ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÆÄËÅÂ ÆÑ 16,7% ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93]. £ÇÓØÐËÌ
ÊÂÕÄÑÓ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ±¥®³ (ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍ-
ÔÂÐ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇÔâ ÒÎÈÐ-
ÍË). ¬ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÆÄËÅÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÕÑÚÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂØ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÔÆÄËÅÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÏÇÐâÇÕÔâ.
±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ

´ÂÃÎËÙÂ 2.´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞEg Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ e. ZZìÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ "ÊËÅÊÂÅ",ACì
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ "ÍÓÇÔÎÑ"

´ËÒ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e, % Eg, à£ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ZZ 20 ë 30 0 ë 1,1 [80]

²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ZZ 26,7 ë 40 0 ë 2,2 [81]

³ÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ

20
12

0,60
0,90

[83]

°ÆÐÑÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ZZ

°ÆÐÑÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ AC

6,5
18
20

0,6
1,0
0

[88]

°ÆÐÑÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÆÄÖØÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
¥ÄÖØÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ZZ,
ÔÉÂÕËÇ ÄÆÑÎß AC
³ÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

�20
�20

11(ÿ20AC)
�20

0
0
1,0
0,4

[89]

²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ZZ 26,5 0,45 [87]

²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ZZ
²ÂÔÕâÉÇÐËÇ AC+ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

32
15

0,52
0,58

[90]

²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ZZ
³ÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
²ÂÔÕâÉÇÐËÇ AC+ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
²ÂÔÕâÉÇÐËÇ AC+ÔÆÄËÅ AC
²ÂÔÕâÉÇÐËÇ AC+ÔÆÄËÅ ZZ
²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ZZ+ÔÆÄËÅ AC
²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ZZ+ÔÆÄËÅ ZZ
²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ZZ+ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ

23
23
23
19
18
24
24
17

0,45
4,0
6,0
1,4
2,0
0,6
0,5
4,0

[75]

¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÃËÔÎÑâ 5 0,076 [76]

4 µ¶¯, Õ. 192, å 6
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ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÒÓË
e � 5%ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ. ´ÂÍÑÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâá-
ÜËÏË ÐÂ ÕÇÔÕËÓÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÍÎÂÆÑÍ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ.

£ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÕËØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ CVD-ÅÓÂ×ÇÐ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÆÑ 22,5%, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ [94]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÆÄËÅÂÎËÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ
Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâØ, ÂÄÕÑÓÞ [93, 94] ÑÃÝâÔÐËÎË ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË:
1) ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏËÔâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅËÃÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË,
Ë 2) ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ,
ÑÕÍÓÞÕËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÞ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [94], ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ on=off > 104

ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ � 5%. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÂÕËÚÐÞÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÖÅÑÎ y) ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ "ÊËÅ-
ÊÂÅ" Ë ÑÔßá x ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÐÉÇÐÇÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä 2D ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÆÎâ ËÐÉÇÐÇÓËË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÄÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

²ÂÔÚÈÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÆÞÓÍÂÏË Ë ÆÄÖØ-
ÑÔÐÑÌ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß
ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ [95]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ
ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
(4� 1014 ÔÏÿ2) Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (16%) ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Tc ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß 30 ¬,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Ru (0001),
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐËÉÇ 2,1 ¬ [96].
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97]. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÔÎÑâ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Li ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ 5,9 ¬. ¡ÄÕÑÓÞ [98] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ,
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ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ [93].
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ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÎßÙËÇÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 6 ¬. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÉËÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Tc ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ, ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØÏÂÅ-
ÐËÕÑÏÇÕÓÂØ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ Ë Õ.Æ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕ-
ÄÑÄÂÕß Ë ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ.

±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËË ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä [99, 100], ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÊÂ-
ÏÍÐÖÕÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 10). ´ÂÍÑÇ "ÒÑÎÇ" ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ. °ÐÑ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÃÎËÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [101]. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒËÍË ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÔÕÇÓÑÄ. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÐÑÃÎËÔÕÇÓÑÄ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÒÓËÚÈÏ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 350 ´Î. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË

ÅÓÂ×ÇÐÂ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÏÇÐâÎËÔß Ô ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ, ÇÔÎË ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂ-
ØÑÆËÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÇ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ Ë ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 10É, Ê). ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ
­ÂÐÆÂÖ ÒÑ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎÑ [102], ÚÕÑ ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÔÉÂ-
ÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ("ÍÓÇÔ-
ÎÑ" Ë "ÊËÅÊÂÅ"). ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÇ ÐÖÉÐÞ ì ËØ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ËØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÎÑÜÂÆâØ ÒÖÕÈÏ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÄÆÑÎß
ÑÆÐÑÌ ÑÔË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [102]. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÛÎË ×ÑÓ-
ÏÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÇÈ ÍÑÐÙÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá: ÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÆÑÏÇÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÅÓÂ×ÇÐ/ÅÓÂ×ÂÐ Ë ÅÓÂ×ÇÐ/h-BN ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÛËÓÇÐËâ ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ËÊ ÅÓÂ×ÂÐÂ ËÎË h-BN, ÓÂÊ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÖÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÓÂÊÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ËÐ-
ÉÇÐÇÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄ-
ÐÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ, ÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÃÂÎ-
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÓÇÛÈÕÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ y
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x. (Ã) £ËÆ ÔÃÑÍÖ ÐÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. (Ä) ´ÓË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÍÂÐÂÎÇ: ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÉËÏÐÑÅÑ ÄËÐÕÂ (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ (ÍÓÂÔÐÂâ) ÒÓË 1 ¬ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ VG (ÔËÐââ).
£ÔÕÂÄÍË: ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. (Å) ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ n (ÐËÉÐââ ÑÔß) ËÎË VG (ÄÇÓØÐââ ÑÔß). ¬ÑÐÕÂÍÕÐÑÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ: Dmcontact � ÿ0;12 à£ (ÚÈÓÐÞÌ),�1 (ÍÓÂÔÐÞÌ) Ë Dmcontact � mG (ÔËÐËÌ). (Æ) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß s ÑÕ VG ÆÎâ e � 0, 0,5, 1,0 Ë 1,5% ÒÓË y � 0.
¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÍÓËÄÞÇ. (Ç) ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË y � 15�. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ s Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÄËÆÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒËÍË. (É) ¬ÓËÄÞÇ ÆÎâ y � 30� ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ s ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. (Ê) ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÜÇÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ y � 15� Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÕ ÖÅÎÂ y [94].
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ÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÏ Ä ÍÂ-
ÐÂÎÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ. ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

3.4. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÕÍÓÞÕËá ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [103]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ
ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ³ÉÂÕËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÆÎâ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË 13%. ¡ÐÂÎËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË pz-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë s-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄÖØÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÄâÊË px- Ë py-ÑÓ-
ÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ ÔÉËÏÂáÜÇÌ). ¿ÕÑ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ

ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÂÈÕ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ.
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÑÊÆÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË [102].
(Â) ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÐÂÐÑÎÇÐÕÂ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË, ÔÑÊÆÂáÜÇÏ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Bps. ¬ÓÂÔÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ
ÑÓÃËÕÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. É, Ê). (Ã ë Å) ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË 5%. (Æ) ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÎÇÐÕÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. a, ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË 5, 10 Ë 15% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ç) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. (É) ³ØÇÏÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [100]. (Ê) ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (LDOS) ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ LDOS ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ âÚÇÌÍË.
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²ËÔ. 11. (Â) ©ÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÆÄÖØÑÔÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ. ¯ÖÎÇÄÂâ ÕÑÚÍÂ àÐÇÓÅËË
ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ. (Ã) ºËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØÑÔ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [103].
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³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÃÞÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ (°¤) Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆ/ÍËÔÎÑÓÑÆ 1:1 [104]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓË-
ÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ °¤ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÖÅÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄâÊÇÌ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.
ªÔØÑÆÐÑ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÖÅÑÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 120�, ÒÓË ÇÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
120� ë 134� ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 0 ÆÑ ÃÑÎÇÇ
1,3 à£, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÓÇÛÈÕÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ
ÊÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÐÇÒÓâÏÑÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ °¤ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË °- ËÎË ¯-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ËÎË ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËá ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [105]. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔË (O- ËÎË H-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ë ÄÂÍÂÐÔËË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (DOS) ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ: ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÑÐË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
¥ËÓÂÍÂ (ÓËÔ. 12) [106]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
O- ËÎË H-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ (ÒÓËÏÇÔË/ÄÂÍÂÐÔËË), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂ-
ÍÂÐÔËÌ Ë ÔÏÇÜÈÐ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ËÊ-ÊÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ DOS ÄÑÍÓÖÅ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
(30%) ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ H ËÎË O. ºËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÍÓÇÔÎÑ". °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÊËÅÊÂÅ" ÛËÓËÐÂ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ÒÓË 10%, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
12,5% ÊÑÐÂ ÑÒâÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÕÇ ÒÑÓÑÅË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖ-
ÕÞØ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÊËÅÊÂÅ"
(23% [76]) ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ (16% [79]), Ë ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÔÑÚÇÕÂá-
ÜÇÌ ÔÆÄËÅ Ô ÑÆÐÑÑÔÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
"ÍÓÇÔÎÑ" (12% [79]).

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÐÂÐÑÎÇÐÕ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÕÈÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÑÔ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÑ 30%
ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÐÂÐÑÎÇÐÕ [107].

£ ÙÇÎÑÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¯ÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ.

4. ³ÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

³ÓÇÆË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÆËÔÖÎß×ËÆ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ MoS2 ì ÑÆËÐ ËÊ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ (FET) [108],
×ÑÕÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ [109], ÅËÃÍËØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [110, 111], Â ÕÂÍÉÇ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ
ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂØ [112]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, MoS2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÕÓÇÏâ
ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÑÆÔÎÑâÏË: ÂÕÑÏÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ (Mo) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ÂÕÑÏÑÄ
ÔÇÓÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ MoS2 ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [113].
²ÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ MoS2 ÐÇÄÞÔÑÍË, � 11%.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ
(1´) ×ÂÊÂ Ë ×ÂÊÂ Ô ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ (2¯) [114]. ¶ÂÊÂ 2HMoS2 ËÏÇÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ [115]. 1T-×ÂÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô 2H-×ÂÊÑÌ [116].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÆ-
ÐÑÔÎÑÌÐÑÏ MoS2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÆÄÖØ ÄÐÇÛÐËØ S-ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ [117, 118]. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ � 19% [118]. ±ÓË
ÔËÎßÐÑÏ ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÍÓÇÔ-
ÎÑ" ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [119]. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë
ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.
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Ä

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â, Ã) DOS ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô 3,125% ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (O- ËÎË H-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ)
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÆÑ 30% ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ "ÍÓÇÔÎÑ" (a) Ë "ÊËÅÊÂÅ" (Ã). (Ä) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [76] Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑ [79] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÊËÅÊÂÅ" ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÇÊ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÍÓÖÅË) Ë Ô 3,125% ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) [106].
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ MoS2 Ë ÆÓÖÅËØ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Í ÒÓâÏÑÊÑÐ-
ÐÑÏÖ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÎÂÄÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÑÕ 1,2 ÆÑ 1,8 à£ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
MoS2) [120, 121].

³ÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [122] Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËá ÏÇÏÃÓÂÐ MoS2 ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 1 ë 3 ÏÑÐÑÔÎÑâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒßÇÊÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÐÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ àÕËØ ÒÎÈÐÑÍ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÿ77;3� 10, ÿ116;7� 10 Ë ÿ22;7�
� 6 Ïà£/% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ, ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ MoS2. ¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ MoS2 ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËá ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØ ÔÎÑÈÄ ÊÑÐÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓâÏÑÌ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [123, 124]. °ÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ MoS2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
70 Ïà£/% [125]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­) ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [126] ÆÂÎË
ÆÓÖÅÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ

ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑMoS2:ÿ27� 2 Ïà£/% ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÑ
1,1%. ¯ÖÉÐÑ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓË ÙËÍÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÎÈÐÑÍ MoS2 ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ Ë ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [127, 128]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÿ45 Ïà£/% ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ MoS2 Ë ÿ120 Ïà£/%
ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑMoS2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÏ MoS2,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, � 300 Ïà£/%.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ CVD-ÒÎÈÐÍË MoS2 ÐÂ ÒÑÆ-
ÄÇÔÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ [129] ÒÑÎÖÚËÎË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, 99 Ïà£/%. ¥ÄÖØÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
e � s�n��d=a�2, ÅÆÇ aì ÓÂÆËÖÔ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÑÆ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ,
dì ÄÞÔÑÕÂ ÍÖÒÑÎÂ ËÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂÆ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, s�n�ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
±ÖÂÔÔÑÐÂ n. ¥Îâ MoS2 n � 0;29, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
s � 0;709. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÐÂ àÐÇÓÅËá Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÂ
ÆÄÖØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÎÑâØ MoS2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 13. ®ÑÆÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ

1,7 1,8 1,9 2,0 2,1
¿ÐÇÓÅËâ, à£

¥
Ç×
ÑÓ
Ï
ÂÙ
Ëâ

Dr4 0

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ, %
0 1 2

102

101

100

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
Ä-

Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
Ä-

Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

Â

2,0

1,9

1,8

1,7

1,6

±
Ñ
Î
Ñ
É
ÇÐ
Ë
Ç
Ò
Ë
ÍÂ

¶
­
,à
£

1,7 1,8 1,9

A�

A
B

2,0 2,1
à£

2,0 2,5
¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ, %

0,5 1,0 1,50

Ã

±
Ñ
Î
Ñ
É
ÇÐ
Ë
Ç
Ò
Ë
ÍÂ

¬
²
³
,Ô
Ï
ÿ1

®ÑÐÑÔÎÑÌ
¢ËÔÎÑÌ
´ÓË ÔÎÑâ

380 400

E2g

E 1
2g

A1g

A1g

ª
Ð
ÕÇ
Ð
-

ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

2,0 2,5
¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ, %

0,5 1,0 1,50

408
406
404
402
400

385

375

380

Ä
2,0

1,9

1,8

1,7

1,6

1,5

1,4

1,3

±
Ñ
Î
Ñ
É
ÇÐ
Ë
Ç
Ò
Ë
ÍÂ

¶
­
,à
£

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ, %
0,2 0,4 0,6 0,8 1,00

I
A

B

I

¢ËÔÎÑÌ
´ÓË ÔÎÑâ

A

B Å

³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÔÏÿ1
420

²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ MoS2 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒËÍÂ ¡ (ÄÔÕÂÄÍÂ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒËÍ ¬²³A1g. (Ã) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ àÍÔËÕÑÐÑÄ A (ÍÓÂÔÐÞÌ),Aÿ (ÔËÐËÌ) Ë B
(ÊÇÎÈÐÞÌ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ (ÍÓÇÔÕÞ) Ë ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). (Ä) ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ E1

2g Ë A1g ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. (Å) ³ÒÇÍÕÓ ¶­ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ A, B Ë I Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÈÐÑÍ ÓÂÊÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ [129].
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ÔÍÑÓÑÔÕßá ÿ1;7 ÔÏÿ1/% ÆÎâ A1g Ë ÿ5;2 ÔÏÿ1/% ÆÎâ E1
2g,

ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË [130] Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [131].

°ÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ×ÑÕÑ-
ÅÂÎßÄÂÐËÍÇ, ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÇ Ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË. µÒÓÖ-
ÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ, ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÇMoS2 [123]. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ "ÄÑÓÑÐÍË", ÑÍÓÖ-
ÉÈÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÃÖ×ÇÓÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÃÑÓÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ (ÓËÔ. 14). ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÃÇÅÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
[132]. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Ô ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÆËÖÔÖ ËÊÅËÃÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÑ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÆÎËÐÞ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ" Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÑÎÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

®ÑÆË×ËÍÂÙËá ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÕ-
ÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄWS2,MoS2 (ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,03 Ë 1,87 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÐÂ ÅËÃÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßáÏËÍÓÑ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [133]. ±ÓË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒËÍË ÒÑÍÂÊÂÎË ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ "ÍÓÇÔÎÑ" Ë "ÊËÅÊÂÅ".
¥Îâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 1% ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 64 Ïà£ ÆÎâ WS2 Ë 55 Ïà£ ÆÎâ
MoS2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ¬²³ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ WS2, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD, ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ Í ÐÇÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 2,5% [134]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ Ë ÔÉË-
ÏÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ
WSe2 [135]. ±ÓË ÆÄÖØÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÏÑÐÑÔÎÑÌ WSe2
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÓâÏÖá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ, Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÈ ÛËÓËÐÞ (Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ËÕÑÅÇ Ä ÏÇÕÂÎÎ)
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÑÎÇÇ 13%. ±ÓË ÆÄÖØÑÔÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, Â ÇÈ
ÛËÓËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ë ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË � 7%. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ, ÚÇÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÔÉÂÕËâ. ±ÓË ÆÄÖØÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÎËÐÂ ÔÄâÊÇÌ Ë, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p-ÔÄâÊÇÌÏÇÉÆÖWËSe,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (MoS2, MoSe2, WS2, WSe2) ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [136]. ¥Îâ
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²ËÔ. 14. £ÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÔÎÑâØMoS2. (Â) ³ØÇÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÎÇÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. ¥ÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ÑÐË ÒÑÍÓÞÕÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÃÖ×ÇÓÂÏË ÆÎâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÆÂÎâÇÕ ÍÓÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÎÇÐÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÔÕÂÏË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. (Ä ë Æ) ´ÓË
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÃÑÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÊÅËÃÂ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÔÄâÊÞÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ [123].
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ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ 95 Ïà£/% ÆÎâ WS2, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ.
ªÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ/ÔÉÂÕËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÍÂÍMoSe2 <MoS2 <WSe2 <WS2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [137] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ WS2, WSe2 Ë WTe2 Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÒÓâÏÑÌ Í ÐÇÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ 1% (WS2), 1,5% (WSe2) Ë 2%
(WTe2). ²ÂÊÏÇÓ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ-
Ôâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(ÆÑ 8%) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 2D ÕÓËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MX3, M � Ti, Zr,
Hf, Nb; X � S, Se, Te) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [138]. ¯ÇÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË TiS3, ZrS3, ZrSe3, HfS3, HfSe3 Ë
NbS3 âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ 0,80 ÆÑ 1,94 à£. ²ÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ DFT
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄÖØÑÔÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂá-
ÜËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ ÏÐÑÅËØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ËÊ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑË ZrS3 Ë HfS3 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÒÓâÏÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Í ÒÓâÏÑÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ZrSe3 Ë HfSe3 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÔÎÑË
ZrTe3 Ë HfTe3 âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÐÇÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÒÓË e � 4%Ë 6% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ ÏÑÐÑÔÎÑÌ
TiS3 ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÓâÏÖá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ ÆÎâ
ÆÄÖØÑÔÐÞØ ËÎË ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 8%. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞMS3 (M � Hf, Ti Ë Zr) ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ MTe3
(M � Hf Ë Zr) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË

ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓâÏÞÏË/ÐÇÒÓâÏÞÏË ÊÑÐÂÏË
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÅËÃ-
ÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ 2D ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MoS2 Ë WS2 [139]. £ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÔÎÑË ËÏÇáÕ ÒÓâÏÖá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ Ä
ÕÑÚÍÇK. ±ÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÊÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ-
ÒÓâÏÑÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÕÑÚÍË ¤ Ä ÕÑÚÍÖ K. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÒÓË ÖÆÎËÐÇÐËË ÑÍÑÎÑ 11% ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ËÔ-
ÚÇÊÂÇÕ, Â ÏÑÐÑÔÎÑË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÖÆÎËÐÇÐËË ÔÄâÊË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕÔâ, ÐÑ
ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ. ±ÑÆÑÃÐÂâ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÌ
ÔÉËÏÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. °ÆÐÑÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÖÆÎËÐÇÐËâ ËÎË ÔÉÂÕËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÆÎâ 2D ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [140] ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15Ä. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ [141 ë 143].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÕÑÐÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ MoS2, WSe2 Ë ReSe2, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [36]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÓËÔ. 16, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÆÑ ÓÂÊÓÞÄÂ.

¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÖÕÈÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
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²ËÔ. 15. ¿ÄÑÎáÙËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MoS2 (a) Ë WS2 (Ã) ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË Ë ÔÉÂÕËË. µÍÂÊÂÐÞ K-ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÕÑÎÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË [139]. (Ä) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MX2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ ÿ5% ÆÑ 5%. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ
[140].
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ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [149], ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖâ ÖÓÑÄÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ×ÑÕÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÊ MoS2 ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÓÇ-
Ïâ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ 80 ÏÔ ÆÑ 1,5 Ô Ë ÏÇÐâÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛË-
ÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 135 Ïà£/% ËÎË 58 ÐÏ/%.
¢ÞÔÕÓÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÅÎÂ-
ÊÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ÃÖÆÖÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË (ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ), ÅÆÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ÂÆÂÒÕÂÙËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¶ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ËÊ MoS2 ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

5. ³ËÎËÙÇÐ, ÅÇÓÏÂÐÇÐ, ×ÑÔ×ÑÓÇÐ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

³ËÎËÙÇÐ Ë ÅÇÓÏÂÐÇÐ ì àÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ, ËØ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÖ. ³ËÎËÙÇÐ Ë
ÅÇÓÏÂÐÇÐ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ Ë
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑÐÖÔÑÏ ¥ËÓÂÍÂ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÔ×ÑÓÇÐ ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÚÈÓ-
ÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ÚÈÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÂ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÎÑË Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ
1,75 à£. ¯Â ÊÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ [150 ë 152]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÎËÙÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓ
ÜÇÎË Ä ÕÑÚÍÂØ ¥ËÓÂÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÙ ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. µ ÅÇÓÏÂ-
ÐÇÐÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß � 24 Ïà£. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ËÊÑÅÐÖÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÎË-
ÙÇÐÂ Ë ÅÇÓÏÂÐeÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í âÄÎÇÐËá ÔÂÏÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ,

ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [153]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ¥ËÓÂÍÂ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÉÂÕËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô n-ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ó-ÕËÒÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [152] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 264,
335 Ë 238 Ïà£ Ä ÕÑÚÍÇ K ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË 4%-ÐÑÅÑ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÓÂÔÕâÅË-
ÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÄÞÛÇ
8% ÔËÎËÙÇÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ä 3,4 ¤±Â.

£ÎËâÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [154, 156,
157]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÚÈÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [154]. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ (ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ)
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ (ÔÉËÏÂáÜÇÌ) ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË [154, 157]. ¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃËÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Â. ±ÓËÎÑÉÇÐÐÂâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÊËÅÊÂÅ" ÚÈÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×Ñ-
ÓÂ. °ÆÐÑÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÂÈÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ (ÓËÔ. 17Ã) Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ Í ÐÇÒÓâÏÑÌ ÊÑÐÇ
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ ÒÑÓâÆÍÂ 5% [155]. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÔÎÑá ÚÈÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ,
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [156]. ¿ÕÑÕ ÄËÆ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓâÏÂâ ë ÐÇÒÓâÏÂâ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 24 ¤±Â ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1,45 à£ [155], ÚÕÑ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 1,61 à£ ËÊ [154].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÉÇÐÇÓËË
ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÂÈÕ
ÊÐÂÚËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÚÈÓÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÎËÏËÕËÓÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ.

6. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÃÑÓÐÞÇ
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àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¸ÇÎßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ×ÑÕÑÐ-
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÎËâÐËáÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ MoS2 (ÔËÐËÇ ÕÑÚÍË 1 ë 3, 5, 6, 8), WSe2 (ÊÇÎÈ-
ÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ 4) Ë ReSe2 (×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ 7). ²ËÔÖÐÑÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏMoS2 ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ [36]: 1ì[146], 2ì[137], 3ì[123], 4, 9ì[144], 5ì[148], 6ì
[136], 7ì [124], 8ì [130], 10, 12ì [145], 11ì [147].
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ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ,
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.
¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË
2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ÍÂÍ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

6.1. ®ÑÆÖÎâÙËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-

ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎâÙËË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ MoS2 Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÊÑÐÆÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË [158]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 18, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏ ÊÑÐÆÑÏ ¡³® Ë ÐËÉÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ MoS2. °ÔÕÓÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÊÑÐÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤±Â, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ MoS2 ÑÃÓÂÕËÏÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ MoS2 ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔË-
ÎÑÌ ÊÑÐÆÂ. ¢ÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÌÏÑÐÑÔÎÑÌMoS2 ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÆÎâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎá-
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²ËÔ. 17. ¤ÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÚÈÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ. (a) ¿ÄÑÎáÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (Eg, ÓÂÔÚÈÕ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (Eopt)
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃËÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË (Eexc) ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ ÄÇÓØÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ [154]. (Ã) ¿ÄÑÎáÙËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [155]. (Ä) ©ÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ, 2h0 ì ËÔØÑÆÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÚÈÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ [156].
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑÔÎÑÌMoS2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÐÆÂ ¡³®Ë
àÔÍËÊ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÑÐÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÒÓÖÅÂâ Ô×ÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ r, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÒÎÈÐÍÖ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ d. (Ã) ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt-àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÃÇÊ ÏÑÐÑÔÎÑâ MoS2. (Ä) ©ÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ MoS2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Pt, Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
(Å) ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ [158].
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ÚÂÕÇÎÇÌ. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ Ë ÏÂÎÑÔÎÑÌÐÞÌ MoS2 ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÑ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑMoS2, ÎáÃÞÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ 2D ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË (ÕÂÍËÇ ÏÑÐÑÔÎÑË,
ÍÂÍ WS2, MoSe2 Ë ÆÓ.) ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ.

6.2. ­ÑÍÂÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË:
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ,
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ (ÓËÔ. 19): ÏÑÐÑÔÎÑË, ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÐÑÔÕÑÎÃËÍË [159], ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ SiO2 ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ [160], ÏÑÐÑÔÎÑË ÔÑ
ÔÍÎÂÆÍÂÏË, ÃÎËÔÕÇÓÂÏË ËÎË ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ [161, 162].
³ÓÇÆÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ SiO2, ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ¦ÔÎË àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍËÇ Ë
ÑÔÕÓÞÇ, ÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÄÇÛÇÐÂ Ë ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ; Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÓÇÎßÇ× ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÎÂÄÐÞÌ, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÅÓÂ×ÇÐ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ Ë ÔÎÂÃÞÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÏÂÎÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔËÄÞ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓ), ÚÕÑÃÞ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÍÓÇ-
ÒÎÇÐÂ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÑ ËÏÇÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂ×ÇÐ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ
ÐÂ SiO2, ÐÑ Ë ÍÑ ÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÏ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [163]. £ÇÎËÚËÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÂÆÅÇÊËË
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [164] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19Å. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ 2D ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, Ë ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÂÆÅÇÊËá, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÒÓËÐ-

ÙËÒÞ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä 2D
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ.

³ÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕ ÒËÍÑÄ 2DÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÎÂÆÍË, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ä CVD-ÅÓÂ×ÇÐÇ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÐÑÔËÏÞØ ËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
[165] Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÉÇÐÇÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ [166]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÍÎÂÆÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÃÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÒËÍÂ 2D Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÍÎÂÆÑÍ: ÑÕ 25 ë 30 ÆÑ 60 ë 70 ÔÏÿ1/% [167]. ±ÓËÚËÐÂ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂ-
ÏË ÔÇÕÍË ÔÍÎÂÆÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎËÔÕÇÓÞ (ËÎË ÐÂÐÑÒÖ-
ÊÞÓË) ÏÑÅÖÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ËÎË ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [168].
¡ÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, àÄÑÎáÙËË Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÍÎÂÆÑÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑ-
ÐËÏÂÐËÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÆÂÕß ÓÖÍÑÄÑÆâÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÍÎÂÆÑÍ Ä ÅÓÂ×ÇÐ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
[169, 170].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÑÍÂÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ 2D ÔÎÑÈÄ ì ÄÂÉ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÆØÑÆâÕ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÕÑÐÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ ÓÂÊÓÞÄÂ. ªÆÇâ "ÄÑÓÑÐÍË" (ËÎË ÏÇÊÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ) ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [171], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÎÂÆÑÍ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÕÑÐÍÑÅÑMoS2 (ÓËÔ. 20). ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
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²ËÔ. 19. (a) ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÐÂÐÑÔÕÑÎÃËÍË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [159]. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ SiO2 ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ, Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ [160]. (Ä) ¡ÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÃÎËÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÍÎÂÆÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊ
ÓÂÃÑÕ [161, 162]. (Å) ©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÂÆÅÇÊËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÎËÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [164], h Ë aì ÄÞÔÑÕÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÃÎËÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÆ£ ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÕÈÏ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÔÍÎÂÆÑÍ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ReSe2 [148]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÎËâÐËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ReSe2 ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÎÂÆÑÍ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÎÂÆÑÍ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ ¬²³ Ë ¶­ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑ ÔÍÎÂÆÍÂÏË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÑÆ-
ÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÂÄÕÑÓÞ [172 ë 174], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ" ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÑÓÑÐÍË ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË ÃÎËÔÕÇÓÑÄ MoS2 ÐÂ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ¶­ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ

ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔ. 21). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑ×ËÎß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÃÎËÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÃÎËÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ MoS2, ¶­ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÔÕÓÑËÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ 1,72 Ë 1,81 à£ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ PtSe2, WS2, MoS2 ËÎË
ÅÓÂ×ËÕÂ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¶­ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕÑÏ "ÄÑÓÑÐÍË". ¤ÂÛÇÐËÇ ¶­ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ MoS2 Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÔÄÇÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÎËÔÕÇÓÂØ.
¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÚÈÓÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ, HfS2) ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 21Æ, Ç) [173 ë 176]. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ¶­. ´ÂÍËÏ
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÔÎÑÈÄ ÔÑ ÔÍÎÂÆÍÂÏË. ¿ÎÂÔÕÑÏÇÓÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕ
ÒÇÓÇÆ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ, ÄÞÊÞÄÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÎÂÆÑÍ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ MoS2.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ (ÔËÐââ ÎËÐËâ 1) ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÑâMoS2 Ë ÐÂ ÔÍÎÂÆÍÇ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ 2). ±ÑÍÂÊÂÐ ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ E1

2g Ë A1g Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. (Ä) ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔËÐââ) Ë ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÔÍÎÂÆÍË (ÍÓÂÔÐÂâ) Ä ÕÑÌ
ÉÇ ÚÂÔÕËÙÇMoS2. (Å) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ à××ÇÍÕ "ÄÑÓÑÐÍË" ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÎÂÆÑÍMoS2 [171].
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ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [177] Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË, ÃÎËÔÕÇÓ Ë ÔÍÎÂÆÍÂ, ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÔÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÂÔÇÎÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË (K
ËÎË K0). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂ-
ÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÍË ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ËØ ÆÑÎËÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÆÑÎËÐ. ®ÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÍÎÂÆÍÑÌ, ÅÆÇ ÒÇÓÄÂâ
ÔÍÎÂÆÍÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÍÂÍ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆÑÎËÐÂØ.

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÎËÃÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË,
ÎËÃÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÔÍÎÂÆ-
ÍÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍ, Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÏË [178, 179].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [180]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÄÇ ÆÑÎËÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÊÐÂÍÖ
à××ÇÍÕÂÏ, ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÆÑÎËÐÂØ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÓÖÛÇÐ. ¶ËÎßÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÆÑÎËÐ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÕÓËÂÍÔËÂÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÅÆÇ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÆÑÎËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ, Â Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÆÑÎËÐÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ [180].

6.3. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÓÂÊÄÑÓÑÕÑÏ ÔÎÑÈÄ
Ä ÃËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÖÂÓÑÄÞÇ ÖÊÑÓÞ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [181, 182].
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÏ ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [183, 184]. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ
ÏÖÂÓÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞØ
ÔÎÑÈÄ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÊ ÃÎËÔÕÇÓÑÄMoS2. (a) ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÑÕ ÃÎËÔÕÇÓÂ (ÍÓÂÔÐÞÌ 1) Ë ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÚÈÓÐÞÌ 2),
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä 25 ÓÂÊ ÐËÉÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÃÎËÔÕÇÓÂ. ­ÇÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ: ÐÇÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶­. ±ÓÂÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ: ÔØÇÏÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MoS2. (Ã) ¿ÔÍËÊ
ÃÎËÔÕÇÓÂ Ë ÒÓÑ×ËÎß ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÆÑÎß ÃÎËÔÕÇÓÂ. CB Ë VB ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏËÐËÏÖÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.
(Ä) ³ÆÄËÅ ÒËÍÂ¶­DE ÑÕ ÃÎËÔÕÇÓÑÄMoS2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ �h=R�2 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒËÍÂ¶­ ÆÎâ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑMoS2
ÐÂ h-BN Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ¶­, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÐÂ ÃÎËÔÕÇÓÂØ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÆÎâ MoS2 ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ³ÇÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ¶­ [172]. (Å) ³ÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌMoS2 ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÖÔÑÄ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [173]. (Æ) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÚÈÓÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [175]. (Ç) ¿××ÇÍÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÄÑÓÑÐÍË Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏHfS2=HfO2.
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ) [175].
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ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË [181].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃËÔÎÑâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÔÎÑÈÄ Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÐÞÌ ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÔÎÑÈÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [185, 186]).
´ÂÍ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ Ä ÃËÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß [187, 188]. ®ÂÅËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ì àÕÑ ÖÅÑÎ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß¶ÇÓÏË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÅËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÃÎËÊÑÍ Í 1;1�.

£ÞÊÄÂÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ àÄÑÎáÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞÏË ÔÎÑâÏË
(ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ 5;1�) ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (³´® Ë
³´³) Ä ÓÂÃÑÕÇ [189]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ Ä ÃËÔÎÑÇ
ÅÓÂ×ÇÐ-ÐÂ-ÅÓÂ×ÇÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ, ÚÕÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 22).
³ÍÎÂÆÍË ÃËÔÎÑâ ÄÄÑÆâÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÈÕ-
ÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ à××ÇÍÕÞ, ËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÍËÓÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ ¢ÇÓÐÂÎÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÍÑÎÑ
100 TÎ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÔÍÎÂÆÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÕÑÚÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. °ÔÕÓÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÍÓË-
ÄÑÌ 8, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ­ÂÐ-
ÆÂÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÒÔÇÄÆÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¦ÔÎË ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÇÜÈ Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂÕß ÔÎÑË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÑÆÂÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÎÑÈÄ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ [190]. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 1;25�. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ SiC, Ë ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,35%. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂÕß ÔÎÑË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ
(ÄÆ£) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÊÑÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ Ë ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑË ÔÏÇ-
ÜÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ ÊÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖáÓÇÛÈÕÍÖ, Â ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÖÔÞ ¥ËÓÂÍÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÒÑÎÑÔ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (AA Ë AB) Ä ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞØ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞÇ Ë ÓÂÔÕâÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. (a) ³ÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë àÔÍËÊÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÃÇÊ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(ÄÇÓØÐââ ÔØÇÏÂ) ËÎË Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ÐËÉÐââ ÔØÇÏÂ). ¬ÓÂÔÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÄËÆÂØ ÔÃÑÍÖ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ.
(Ã) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 26;4� 26;4 ÐÏ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. (Ä) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÓËÔ. Ã (ÍÓÂÔÐÞÇ Ë ÔËÐËÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ AA Ë AB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ AA Ë
ÛËÓÑÍËÇ ÒËÍË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ AB) [190].
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ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ AA Ë AB, ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓË T � 50 Ï¬ Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 23Ä. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÖÂÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÕÇÓÑÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
(E01, E0, E1), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒËÍÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃËÅÓÂ×ÇÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÙÇÒÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÐÂÔÕÓÑËÕß, ÏÇÐââ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÄÆ£-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[191] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ¤±Â ÐÂ ÔÎÑË ÃËÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞÇ
ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ÆÑ 1;5� (ÄÏÇÔÕÑ � 1;1�) ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ´ÂÍËÇ ÔÎÑË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâÏ ÏÖÂÓÂ Ë ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÖÂÓÑÄÑÅÑ
ÖÊÑÓÂ.

°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÎÑÈÄ Ä ÃËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃËÔÎÑâ. ´ÂÍ, Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÃËÅÓÂ×ÇÐ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐ ÐËÕÓËÆÑÏ ÃÑÓÂ, ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÍÏÖÂÓÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [192]. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë
ÕÑ, ÍÂÍ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÎÇÐÕÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-

ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÂÄËÎÂ-
ÏË ÑÕÃÑÓÂ [193]. £ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË: ÆÎâ ÓÂÔÕâÅËÄÂá-
ÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÇÐÕÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ On/Off
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÉËÏÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÕß. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ Ë
ÐËÉÐËÏ ÍÓÂâÏË ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ.

6.4. ³ÂÏÑÔÃÑÓÍÂ ÚÖÉÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÚÖÉÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ 2D ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ [194, 195]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÒÖÕß Í ÑÕÍÓÞÕËá ÜÇÎË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
[196 ë 198]. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË
ÆÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÐÖÉÐÞÇ ÏÇÔÕÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÐÇÎÇÅÍÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇ-
ÓËâ ÒÑÔÎÖÉËÕ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ [199]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÓÇÎßÇ× Ë ÏÇÔÕÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÔÕÂÐÖÕ ÃÑÎÇÇ
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË [200] Ë ÄÞÔÕÖÒâÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÔÕ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 24 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ àÕÑÌ ËÆÇË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [201].
±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ ÄÞÛÇ
ÐÇÍÑÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ecr ÒÎÑÔÍËÌ ÎËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÏÇØÂÐËÍË
ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ [202] àÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ecr � �hnp�2=12�1ÿ n 2�L2, ÅÆÇ h ì ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, nì ÚËÔÎÑ ÄÑÎÐ Ë n � 0;34ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¥Îâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ L � 10ÿ104 ÐÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ecr ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ (<0,1%) [29].
±ÇÓËÑÆ ÄÑÎÐ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂ-
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²ËÔ. 24.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. (a) ªÔØÑÆÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. L ì ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. (Ã) ¯ÂÐÑÓÇÎßÇ×, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÉÂÕËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ. Nw ì ÒÇÓËÑÆ ÐÂÐÑÓÇÎßÇ×Â. (Ä) ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ. ±ÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß. CBM, VBM, EF ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏËÐËÏÖÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [201]. (Å, Æ) ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÍÂÓÃÇÐÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÐÂ
ÅÓÂ×ÇÐÇ: ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CCl2 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÍÓÇÔÎÑ" [210].
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ÙËÇÌ ÔÉÂÕËâ. ¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, ÑÃÓÂÊÖâ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 24Ä).
¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÏÇÔÕÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ sp2-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÂÕÑÏ C ËÏÇÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá sp2 � d, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÉÇ Í
sp3-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä
ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÏÇÔÕÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÏÇÔÕÇ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÎÇÐÕÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ×ÕÑÓÑÏ [203, 204] Ë ÆÓÖÅËÏË
ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÑÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÂÐÑ-
ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÛËÓËÐÑÌ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ c ÐÂÐÑÓÇÎßÇ×ÑÏ
ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÕâÐÖÕÑÌ àÎÂÔÕÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [205 ë 207].

¿ÕÂ ËÆÇâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÆÓÖÅËØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ F, Cl Ë O, ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ. ¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÑÍËÔÎÇÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÓÇÎßÇ-
×Â ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ° ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÊÂÐËÏÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ [208, 209]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÍÎÂÆÍË, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÏÇÆË Ë ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ËÎË ÔÍÎÂÆÍË, ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÏÑÎÇÍÖÎ CCl2 ÐÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [210]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÂ-
ÏÑÔÃÑÓÍÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ, Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ´ÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÆ-
ÔÑÓÃÙËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÚË-
ÔÎâáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ
ÊÑÐÂ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÑËÕß ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâØ.

7. ¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ,
Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ë ÏËÍÓÑ/ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ
ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÈÄ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÓÂÐËÙ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË (ÏÑÆË×ËÍÂÙËË) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ ËÎË ÐÑÄÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ 2D ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [37].

®ÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(InAs(1ML)/GaAs(1ML)) ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÇÜÈ Ä 2000 Å. [211]. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÑ ÆÎâ ÔÂÏÑ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô 3D
×ÑÓÏÂÏË: ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ, ÒÑÎÖÔ×ÇÓ Ë Õ.Æ. Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ËÊÅËÃÂ ÆÑ 1 ÐÏ [212].
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [212, 213]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÉÂ-
ÕÞØ Ë ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ ÔÎÑâØ ÐÂÐÑÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÑ
0,8 à£ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÑÅÖÕ ÊÂÆÂÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÅÓÂ-
×ÇÐÖ Ë ÆÓÖÅËÏ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ [214].

­ÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
ÒÑÎÑÔÑÍ ÅÓÂ×ÂÐÂ (ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ) ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [215]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖÇÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÅÓÂ-
×ÂÐÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÍÄÂÊË-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÑÅÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÂÏË
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ËÊ ÅÓÂ×ÂÐÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÑ 30% ÊÂ
ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÒÑÎÑÔÑÍ ÅÓÂ×ÂÐÂ.

7.1. £ÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÎÑÈÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÂ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÎÑÈÄ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ËÏÇÇÕ ÎË ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ®ÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔËÎÖ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË [59]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÀÐÅÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÎÑÈÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÔÍÑÎßÊËÕß ÒÑ
ÐËÉÐÇÏÖ, Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐËÏ ÔÎÑÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä [59] ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÑÒËÔÂÐ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ E 2D � E 2D

bottom � aE 2D
top , ÅÆÇ a ì ÍÑà×-

×ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÑÈÄ, ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 1.
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÏÑÆÖÎË ÀÐÅÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔÖÏÏÑÌ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÑÈÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í 1.

¥ËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
MoS2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÅËÃÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÐÑ ËØ ÐËÊÍÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [221] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÆÄÖØ-, ÕÂÍ Ë
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇMoS2, ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ËÎË ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ. ®ÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, ÏÑÆÖÎß
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ËÊÅËÃÂ, ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ËÊ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ËØ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÃÑÓÍË, ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÚÇÏ ÏÑÐÑ- Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ MoS2, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑ-
ÅÑ ÔÎÑÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÏÑÐÑ- Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ MoS2. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÔÎÑâ
ÔËÎËÙÇÐÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [227]. ±ÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÎËÙÇÐÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÖÍÓÇ-
ÒÎÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÆËÊÂÌÐÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅËÃÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ
MoS2 Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË [228]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÑÈÄ

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ Ë ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ A1g

(MoS2) ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ 0,7 ÔÏÿ1 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ
(ÔËÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ), Â ÒËÍÂ G, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ, ì
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 7 ÔÏÿ1 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ (ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ). µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÄÆ£-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓG=MoS2
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß
ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Í ÕÑÚÍÇ ¥ËÓÂÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊMoS2 Ä ÅÓÂ×ÇÐ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ BN=G=MoS2
ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÑâ h-BN ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß¶ÇÓÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÑÕ
ÿ267 ÆÑÿ188 Ïà£ ÑÕ ÕÑÚÍË¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÑÕÿ209
ÆÑ ÿ140 Ïà£ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂ×ÇÐ/MoS2), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÔÐËÉÂÇÕ
à××ÇÍÕÞ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ó-ÕËÒÂ.

7.2. £ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¯ÖÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑÍÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÊ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÔÕÓÑÇÐÞ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ à××ÇÍÕÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ¬ÇÎßÄËÐÂ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐ/WS2
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²ËÔ. 25. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ 2D ÔÎÑÈÄ. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ 2D ÔÎÑÈÄ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. (Ã) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÃËÔÎÑÈÄ. (Ä) ³ÓÂÄÐÇÐËÇÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ
ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÑÆÖÎâÏË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÊâÕÞÏË ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ. NT ì ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ®ÑÆÖÎË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏACM-ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÍÓÖÅÎÑÌÏÇÏÃÓÂÐÇ [59]. 1ì[216], 2ì[218], 3ì[217], 4ì[219], 5ì
[220], 6ì [32], 7ì [59].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. G ì ÅÓÂ×ÇÐ, M ì MoS2. E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ
ÏÑÐÑÔÎÑâ (0,345 ÐÏ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë 0,609 ÐÏ ÆÎâMoS2),DìÏÑÆÖÎß ËÊÅËÃÂ, ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË s 3D

max � s 2D
max=h, ÅÆÇ hìÕÑÎÜËÐÂ

ÔÎÑâ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, eint ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ [221]

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
E, ¤±Â D, à£ s 3D

max, ¤±Â eint, %

´ÇÑÓËâ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ/
ÔÔÞÎÍÂ

´ÇÑÓËâ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ/
ÔÔÞÎÍÂ

´ÇÑÓËâ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ/
ÔÔÞÎÍÂ

´ÇÑÓËâ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ/
ÔÔÞÎÍÂ

G
G/G
M

M/M
G/M
M/G

G/M/G
M/G/M

1050
1060
160
270
530
520
680
450

1000 [32]
1040 [226]
270 [222]
200 [222]
490 [59]

560 [119]

1,2
54,8
8,5

73,5
120,6
113,1
726,9
698,4

1,17 [224]
35,5 [223]
9,6 [226]

214
237
36
30

128
116
136
100

125 [32]
128 [226]
25 [222]
23 [222]

19
18
10
6
15
15
10
14

25 [32]
25 [226]
6 [222]

11 [222]

5 µ¶¯, Õ. 192, å 6
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(ÏÑÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ) [229]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËWS2 Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÅÓÂ×ÇÐ/WS2
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÏ Ë WS2, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô p-ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐ-

ÐÂ×ÕÂÎËÐ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

£ÎËâÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ MoS2 Ë
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ MoS2/ÅÓÂ×ÇÐ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [222, 230].
±ÓËÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 18, Â Ä ÕÇÑÓËË
àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÓËÔ. 26), ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂ-
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²ËÔ. 26. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Í ÃËÔÎÑâÏ MoS2 Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ MoS2/ÅÓÂ×ÇÐ. (Â) £ËÆ
ÔÄÇÓØÖ Ë ÄËÆ ÔÃÑÍÖ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃËÔÎÑÈÄMoS2. (Ã) £ËÆ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÃÑÍÖ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÇÍ H1 (5� 5 ÅÓÂ×ÇÐ/4� 4 MoS2) Ë H2
(4� 4 ÅÓÂ×ÇÐ/3� 3 MoS2). (Ä) ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÃËÔÎÑÈÄ AA1 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. (Å) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÒÓâÏÑÌ Ë ÐÇÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÃËÔÎÑâ AB1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. (Æ) ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃËÔÎÑâ AB1 Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 4, 6 Ë 8%. (Ç) ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ¯1 Ë ¯2 Ä ÖÔÎÑÄËâØ 6%-ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. (É) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ fn Ë fp,
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (VBM) Ë ÏËÐËÏÖÏÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (CBM)MoS2 Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ¯1 Ë
¯2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [223, 230].
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ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ MoS2 ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ.
¥Îâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 6,2 ë 8,7%, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÃËÔÎÑâ AB2 (ÔÏ. ÓËÔ. 26) ËÊ-ÊÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔÎÑâÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ, Ë
ÒÓË ÔÐâÕËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÆÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MoS2/ÅÓÂ×ÇÐ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑÏ âÚÇÇÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
¯1 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ 1,66% Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
MoS2 ÐÂ 1,75%. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ H2 ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÂ
ÔÉÂÕÂ ÐÂ 0,24%, Â ÒÎÑÔÍÑÔÕß MoS2 ÓÂÔÕâÐÖÕÂ ÐÂ 2,81%.
¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ MoS2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ ì ÑÍÑÎÑ 60000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [224, 231], Õ.Ç. MoS2
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ-
×ÇÐ/MoS2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÅÓÂ×ÇÐÂ [221]. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐ/MoS2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÊÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë MoS2, ÒÓËÚÈÏ ÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ ¥ËÓÂÍÂ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÓâÏÂâ Ë ÐÇÒÓâÏÂâ ÛË-
ÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞMoS2 Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÉÂÕËâ, Ë ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÕâÉÇÐËá MoS2 ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ. ³ÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÊÑÐ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¯1, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔËÎßÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÂÓßÇÓÂ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë MoS2. £ ¯1 ÏËÐËÏÖÏ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÄÄÇÓØ, àÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÃÂÓßÇÓ n-ÕËÒÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÃÂÓßÇÓ p-ÕËÒÂ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ
ÃÑÎÇÇ 13% ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ MoS2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓâ-
ÏÑÌ, Ë ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 13,5% ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÊÏÇÐâÇÕ ËÊÅËÃ ÊÑÐ Ô ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË n-ÕËÒÂ ÐÂ p-ÕËÒ.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ H2 ÕÑÚÍÂ ¥ËÓÂÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÞÛÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË; àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Í MoS2
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ. ±ÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä H2, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÕÑÚÍÂ ¥ËÓÂÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐËÊ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ MoS2 Ä ÅÓÂ×ÇÐ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [123] ÒÓË ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÑÄÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÊÂÐËÉÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÄÎËâÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÉÂÕËâ ÔÑÄÒÂÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ MoS2/ÅÓÂ×ÇÐ [225,
232], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá
ÊÑÐÖ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë
MoS2 ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÎË ÒÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ.

¯ÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÆ£-ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ MoS2/ÅÓÂ×ÇÐ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [230, 233]. ±ÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ MoS2 ÐÂ
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÈÄ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (ÆÑ� 100 ®¤Ù). ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ (50 ë 120 ®¤Ù) Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÊ
MoS2 (20 ë 60 ®¤Ù). ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MoS2, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÄÆ£-ÅÇ-
ÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ±ÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÔÕâÐÖÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë MoS2
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÄÇÛÇÐ-
ÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÌ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÌ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓMoS2/ÅÓÂ×ÇÐ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [234]. ¯ËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
¥ËÓÂÍÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÄÞÔÑÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ MoS2/ÅÓÂ×ÇÐ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ MoS2 Ä ÅÓÂ×ÇÐ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ (Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÄÑÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ, ÒÑÍÓÞÕÂâ ÑÍÔËÆÑÏ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 0,17% ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ 118 Ïà£, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ � 103, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÕÚËÍÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ
� 5;7� 105). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÕÚËÍÑÄ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ MoS2/ÅÓÂ×ÇÐ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÂÕÚËÍÑÄ ËÊ Au=MoS2 (1;2� 103)
Ë ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnO (4;0� 103). ³ÄÇÓØÄÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐ/MoS2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍË ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏÇØÂÐËÍÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ Ë ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÞÌ ÓÑÔÕ WS2 ÐÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ WS2/ÅÓÂ-
×ÇÐ [235]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ¬²³-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ WS2 ÅÓÂ×ÇÐ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá ÆÞÓÍÂÏË ÆÑ
1013 ÔÏÿ2. ­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËË SiO2 ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÅÓÂ×ÇÐ/SiO2 ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ
WS2. ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÏÖ ÔÎÑá, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÑÈÄ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [11]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ in situ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ÆÎâ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÄÇÓÕË-
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ÍÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ WS2=MoS2, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ËÊÅË-
ÃÖ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑ-
ÐÑÔÎÑÈÄ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá àÕËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÍÑÎßÉÇÐËá ÔÎÑÈÄ.
³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 27, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÔÍÂÚÑÍ Ä ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ¬²³ ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂá-
ÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 1,2%. £ÞÄÑÆ Ñ ÔÍÑÎßÉÇÐËË ÔÎÑÈÄ ÒÑÆ-
ÍÓÇÒÎÈÐ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ WS2=MoS2, ÒÓËÚÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ¬²³-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ MoS2=WSe2 Ë
WS2=MoSe2 âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÒÓâÏÑÌ Ë
ÐÇÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [236].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
WS2=MoSe2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 0;5%. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÍÂ
K ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÖÏÇÐßÛÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ. £ÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [236] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÑÈÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÈÄ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ
MoSe2=MoS2, MoS2=MoSe2, WSe2=MoS2 Ë MoS2=WSe2,
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËâ ÓÇÛÈÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [237]. £ÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ó- Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË d-ÑÓÃË-
ÕÂÎâÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ë ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ä K-ÕÑÚÍÂØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÓÂâ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÄÄÇÓØ ËÎË ÄÐËÊ) ËÎË ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖ-

ÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ-
ÒÓâÏÂâ ë ÒÓâÏÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ. ¤ËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÆÄËÅÇ ÍÓÂâ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÖ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÓÂÈÄ ÊÑÐ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÓÖÛÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2DÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÇÆË-
ÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ Ë ÄÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÛËÓÑÍÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
IV ÅÓÖÒÒÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÍÑÐÖÔÂÏË, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÔËÎËÙÇÐ, ÅÇÓÏÂÐÇÐ, ÔÕÂÐÇÐ [238]. £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÐËÊÍÖá ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÓÂÔÛË-
ÓËÕß ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
[239]. ´ÂÍ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØMoS2/ÔÕÂÐÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ.
±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑ-
ÆâÕ ËÊ ÔÕÂÐÇÐÂ Ä MoS2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Ç×ÑÓ-
ÏÂÙËâ, ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÊÂÏÇÕ-
ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ Ë, ÇÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÓÂÄÐÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏÖ, ÕÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÍÑÐÖÔ ¥ËÓÂÍÂ.
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²ËÔ. 27. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓWS2=MoS2, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÏCVD. (Ã)³ÒÇÍÕÓÞ¬²³ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ
Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ WS2=MoS2. (Ä, Å) ³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÆÎâ ÔÎÑâ MoS2 (ÕÑÚÍÂ ¡) Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ WS2=MoS2 (ÕÑÚÍÂ £) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. (Æ) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ ¬²³ MoS2 A01 Ë E 0 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (Ä ÕÑÚÍÇ A). (Ç) ªÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔA01 Ë E0, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÇ B ÆÎâMoS2. (É) ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË A01 Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆÎâWS2 [11].
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³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
×ÑÔ×ÑÓÇÐ/ÅÓÂ×ÇÐ ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [240]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ
(ÓËÔ. 28), ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÐÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÐ/ÅÓÂ×ÇÐ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÂ-
ÔÕÓÑÇÐÞ Ô p-ÕËÒÂ ÐÂ n-ÕËÒ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÉËÏÂáÜËØ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÿ2 ÆÑ ÿ4%. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ
ÑÃÜÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ×ÑÔ×ÑÓÇÐÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕ n-ÕËÒÂ Í p-ÕËÒÖ âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÔ-
×ÑÓÇÐ/ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÑÔ×ÑÓÇÐ/ÅÓÂ×ÇÐ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÑÅËÍË ËÊ
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÔ×ÑÓÇÐÂ ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ. ¥Îâ
ÊÂÜËÕÞ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÚÂÔÕÑ ÒÓÂÍÕËÍÖáÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ØËÏËÚÇ-
ÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÎÑÌ) Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ
(ÄÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ) ÆÄÖÏÇÓÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÓÂ×ÇÐ
ËÎË ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ [241]. ¥Îâ ×ÑÔ×ÑÓÇÐÂ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë
ÐËÕÓËÆÑÏ ÃÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 1;8 Ë � 1;3% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÑÔ×ÑÓÇÐ/ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÐ/h-BN ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ, ÐÑ ÜÇÎß Ä ÇÅÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ×ÑÔ×ÑÓÇÐÂ: ÑÕ
0,91 ÆÑ 1,02 à£. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÑÔ×ÑÓÇÐ/ÅÓÂ×ÇÐ ËÎË
×ÑÔ×ÑÓÇÐ/h-BN âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË d, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ÕËÒ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ d Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2,50 ÆÑ 4 �A (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ d � 3;29 �A) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÐ/ÅÓÂ×ÇÐ. ´ÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÐ/h-BN ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË d
ÑÕ 2,37 ÆÑ 2;84 �A ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÑÕ 0,91 ÆÑ 1,23 à£, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ d ÆÑ 4 �A ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÑ 0,95 à£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÖ

ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ
2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [242 ë 245]). £ ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÎÇÄÑÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 15 ÐÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ Al2O3 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
Ë ÊÂÜËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Si3N4 Ë ÍÂÐÂÎÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ ËÊ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÐÂ ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ (ÓËÔ. 29Â
[246]). ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓ ËÏÇÎ ÆÎËÐÖ ÍÂÐÂÎÂ 500 ÐÏ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß 800 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 Ë ÓÂÃÑÚÖá ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ ÆÑ 100 ¤¤Ù. ²ÂÆËÖÔ ËÊÅËÃÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20%, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÓÂÔÕâÉÇÐËá 4,6%.
´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÐÂÎ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔÕÑÍ/ËÔÕÑÍ
ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ËÊ ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 29Ã [247]. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ� 1200 Ë� 420 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎË ÃÇÊ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË
ÆÑ 5% ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ 1000 ËÎË ÃÑÎÇÇ ÙËÍÎÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ� 5%ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÅËÃÂÐËá àÕÑÌ ÒÎÈÐÍË ÆÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ � 1 ÏÏ ËÎË ÏÇÐÇÇ, Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÔÍÎÂÆÞÄÂÐËá
ÄÆÄÑÇ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ Ä ÔÍÎÂÆÐÞØ ËÎË ÐÑÔËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ ÍÂÍ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 2D ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ 2D
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ Ë ËÐÉÇ-
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²ËÔ. 28. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÑÔ×ÑÓÇÐ/ÅÓÂ×ÇÐ. (a) ³ØÇÏÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÑÔ×ÑÓÇÐ/ÅÓÂ×ÇÐ, VBM ì ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, CBM ì ÏËÐËÏÖÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË n-ÕËÒÂ ËÎË p-ÕËÒÂ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÎÑâ ×ÑÔ×ÑÓÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ë ÔÆÄËÅÑÄ VBM Ë CBM ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. (Ä) ©ÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [240].
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ÐÇÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ
ÐÂÚÐÈÕ ÓÇÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÌÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÖÕß Ä ÇÈ ÓÂÊÄËÕËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË 2D ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

°ÆÐÑÌ ËÊÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ËÎË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÑÐÑÌ Ä ÆÓÖÅËØ 2D
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¥Îâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ, Ë ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÆÄËÅÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ØÑÕâ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ë ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ (MoS2,WS2 Ë Õ.Æ.), ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏÑÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ (ÚÈÓÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ, ÔËÎËÙÇÐ Ë ÆÓ.) Ë ÅÇ-
ÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÄÑÓÑÐÍË" ËÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÃÑÓÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. µÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÕÂÍËØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ

ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

³ÓÇÆË ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÓÂÌÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá).
¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÑËÔÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÕËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ¬²³ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÑÈÄ Ä ÄÆ£-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (0,7 ë 1,0), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÂÍ Ñ ÇÆËÐÑÏ
ÙÇÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ Ä ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ (à××ÇÍÕ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ), ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¬²³. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë àÕÑ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

3. ¯ËÊÍÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ´Ñ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÃÑÓÍË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÎÑÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ËØ ÔÃÑÓÍË.
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²ËÔ. 29. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. (Â) ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËÇ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÅËÃÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ËÊÅËÃÂ [246].
(Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØÔâ ÆÑ 5% ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ, Ë ËØ ÕËÒËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ. ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÓÑÄÐË ÕÑÍÂ, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË 3%-ÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË [247].
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4. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÖÉÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÅÓÂáÕ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ËØ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÎÑÉËÕß ÒÖÕß Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ 2D ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¯ÖÉ-
ÐÑ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÕâÅËÄÂÕß-
Ôâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÆÄÇÓß ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÄÂÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ
[248]. ³ÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ MoS2 ì ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÖÕÑÐÚÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ (ËÎË ÆÑ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊ ÐËØ)
[249]. ¡ÄÕÑÓÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ÐÂÃÎáÆÂÎË, ÚÕÑ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÎÑ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¿××ÇÍÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË
ÆÂÈÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË, ÄÍÎáÚÂâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÍÔÇÔÔÖÂÓÞ, ËÐÕÇÓÐÇÕ ÄÇÜÇÌ, ÖÏ-
ÐÖá ÑÆÇÉÆÖ (ÐÑÔËÏÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ), ÏÇÆËÙËÐÔÍÖá ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ.
¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÑÃÜÇÔÕÄÑÏ. ³ÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË 2D ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÒÑÊÄÑÎââ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ®ËÐËÔÕÇÓ-
ÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ å075-15-2020-797
(13.1902.21.0024).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¢ÖØÂÓÂÇÄ ¡ ¡ Ë ÆÓ. µ¶¯ 188 1288 (2018); Bukharaev A A et al.

Phys. Usp. 61 1175 (2018)

2. Sadovnikov A V et al. Phys. Rev. Lett. 120 257203 (2018)
3. Barangi M, Mazumder P Appl. Phys. Lett. 104 162403 (2014)

4. Arora A et al. Phys. Rev. Mater. 3 024403 (2019)

5. Roy K IEEE Trans. Nanotechnol. 16 333 (2017)

6. Roy K, Bandyopadhyay S, Atulasimha J Appl. Phys. Lett. 99

063108 (2011)

7. Roy K TechConnect Briefs 4 51 (2017)

8. ­ÂÓËÑÐÑÄ ¬ £, ³ÑÓÑÍËÐ ± ¢ µ¶¯ 191 30 (2021); Larionov K V,
Sorokin P B Phys. Usp. 64 28 (2021)

9. Tsutsui G et al. AIP Adv. 9 030701 (2019)

10. Lee M L et al. J. Appl. Phys. 97 011101 (2005)
11. Susarla S et al. ACS Nano 12 4036 (2018)

12. Wang D, Mei Y, Huang G J. Semicond. 39 011002 (2018)

13. Cai P et al. Adv. Mater. 30 1800572 (2018)

14. ²ÂÕÐËÍÑÄ ± £, ³ËÎËÐ ¡ ± µ¶¯ 188 1249 (2018); Ratnikov P V,
Silin A P Phys. Usp. 61 1139 (2018)

15. ¡ÐÕÑÐÑÄÂ ª £ µ¶¯ 187 220 (2017); Antonova I V Phys. Usp. 60

204 (2017)

16. Heidari H, Wacker N, Dahiya R Appl. Phys. Rev. 4 031101 (2017)

17. Carey T et al. Nat. Commun. 8 1202 (2017)

18. Lee S et al. Nat. Commun. 8 725 (2017)

19. Zhu W et al. Flex. Print. Electron. 2 043001 (2017)
20. Zhao J, Zhang G-Y, Shi D-X Chinese Phys. B 22 057701 (2013)

21. Liu Y, Pharr M, Salvatore G A ACS Nano 11 9614 (2017)

22. Ameri S K et al. ACS Nano 11 7634 (2017)

23. Popov V I et al.Materials 12 3477 (2019)

24. Si C, Suna Z, Liu F Nanoscale 8 3207 (2016)

25. Ni Z H et al. Phys. Rev. B 77 115416 (2008)

26. Teague M L et al. Nano Lett. 9 2542 (2009)

27. Zhang Y, Liu F Appl. Phys. Lett. 99 241908 (2011)

28. Bronsgeest M S et al. Nano Lett. 15 5098 (2015)

29. Sun G et al. Nanotechnology 20 355701 (2009)

30. Huang M et al. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 106 7304 (2009)

31. Yu T et al. J. Phys. Chem. C 112 12602 (2008)

32. Lee C et al. Science 321 385 (2008)
33. Ding F et al. Nano Lett. 10 3453 (2010)

34. Ferralis N, Maboudian R, Carraro C Phys. Rev. Lett. 101 156801

(2008)

35. Yoon D, Son Y-W, Cheong H Nano Lett. 11 3227 (2011)

36. Rold�an R et al. J. Phys. Condens. Matter 27 313201 (2015)

37. Deng S, Sumant A V, Berry V Nano Today 22 14 (2018)

38. Politano A, Chiarello G Nano Res. 8 1847 (2015)

39. ¦ÎÇÙÍËÌ ¡ £ µ¶¯ 177 233 (2007); Eletskii A V Phys. Usp. 50 225

(2007)

40. Cao G Polymers 6 2404 (2014)

41. ¤ÂÎÂÛÇÄ¡¦, ²ÂØÏÂÐÑÄÂ°²µ¶¯ 184 1045 (2014);GalashevAE,
Rakhmanova O R Phys. Usp. 57 970 (2014)

42. Mortazavi B et al. Comput. Mater. Sci. 53 298 (2012)

43. Wang G et al. Phys. Rev. Let. 123 116101 (2019)
44. ¬ÐÖÐâÐÙ ª ­ (¤Î. ÓÇÆ.) ·ËÏËÚÇÔÍÂâ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËâ ´. 1 (®.:

³ÑÄÇÕÔÍÂâ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËâ, 1988) Ô. 608;
http://www.nanoscopy.org/tutorial/graphite/graphite.html

45. ¡×ÂÐÂÔÑÄ ª ® Ë ÆÓ. ¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ 45 540 (2009);
Afanasov I M et al. Inorganic Mater. 45 486 (2009)

46. Georgakilas V et al. Chem. Rev. 112 6156 (2012)

47. Shareena T P D Nano-Micro Lett. 10 53 (2018)

48. Li X et al. Appl. Phys. Rev. 4 021306 (2017)
49. Falin A et al. Nat. Commun. 8 15815 (2017)

50. Lee K H et al. Nano Lett. 12 714 (2012)

51. Petrone N et al. ACS Nano 9 8953 (2015)

52. Clark N, Oikonomou A, Vijayaraghavan A Phys. Status Solidi B

250 2672 (2013)

53. G�omez-Navarro C, Burghard M, Kern K Nano Lett. 8 2045 (2008)

54. Nair R R et al. Small 6 2877 (2010)

55. Cadelano E et al. Phys. Rev. B 82 235414 (2010)

56. Peng Q, Ji W, De S Comput. Mater. Sci. 56 11 (2012)

57. Li L H, Chen Y Adv. Funct. Mater. 26 2594 (2016)

58. Li J, Medhekar N V, Shenoy V B J. Phys. Chem. C 117 15842 (2013)

59. Liu K et al. Nano Lett. 14 5097 (2014)

´. 192, å 6 ³´²¦«¯´²°¯ª¬¡ ¥£µ®¦²¯½· ¯¦°²¤¡¯ª¹¦³¬ª· ®¡´¦²ª¡­°£ 639



60. Antonova I V et al.Mater. Design 164 107526 (2019)

61. Antonova I et al.Materials 13 1032 (2020)

62. Antonova I V et al. J. Material Sci. Eng. 6 1000379 (2017)

63. Ivanov A I et al. Phys. Chem. Chem. Phys. 19 19010 (2017)

64. Young R J et al. Compos. Sci. Technol. 72 1459 (2012)

65. Ni Z H et al. ACS Nano 2 2301 (2008)

66. Mohiuddin T M G et al. Phys. Rev. B 79 205433 (2009)

67. Yoon D, Son Y-W, Cheong H Phys. Rev. Lett. 106 155502 (2011)

68. Huang M et al. Nano Lett. 10 4074 (2010)

69. Mohr M, Maultzsch J, Thomsen C Phys. Rev. B 82 201409 (2010)

70. Lee J E et al. Nat. Commun. 3 1024 (2012)

71. Fiori G, Iannaccone G Proc. IEEE 101 1653 (2013)

72. Kim M et al. Nano Lett. 10 1125 (2010)

73. Fiori G et al. Phys. Rev. B 82 153404 (2010)

74. Liu F, Ming P, Li J Phys. Rev. B 76 064120 (2007)

75. Sahalianov I Yu et al. J. Appl. Phys. 126 054302 (2019)
76. Choi S-M, Jhi S-H, Son Y-W Nano Lett. 10 3486 (2010)

77. Farjam M, Raéi-Tabar H Phys. Rev. B 80 167401 (2009)

78. Gui G, Li J, Zhong J Phys. Rev. B 78 075435 (2008)

79. Gui G, Li J, Zhong J Phys. Rev. B 80 167402 (2009)

80. Pereira VM, Castro NetoAH, Peres NMRPhys. Rev. B 80 045401

(2009)

81. Ni Z H et al. ACS Nano 3 483 (2009)

82. Li C-L AIP Adv. 4 087119 (2014)

83. Cocco G, Cadelano E, Colombo L Phys. Rev. B 81 241412 (2010)

84. Ramasubramaniam A, arXiv:1007.5511
85. Cocco G, Cadelano E, Colombo L, arXiv:1008.1238
86. Naumov I I, Bratkovsky A M Phys. Rev. B 84 245444 (2011)

87. Choi S-M, Jhi S-H, Son Y-W Phys. Rev. B 81 081407 (2010)

88. Gui G et al. Appl. Phys. Lett. 106 053113 (2015)

89. Kerszberg N, Suryanarayana P RSC Adv. 5 43810 (2015)

90. Souma S, Ohmi Y, Ogawa M J. Comput. Electron. 12 170 (2013)

91. Alekseyev N I, Luchinin V V RENSIT 7 (2) 135 (2015)
92. He X et al. Appl. Phys. Lett. 104 243108 (2014)

93. He X et al. Appl. Phys. Lett. 105 083108 (2014)

94. McRae A C, Wei G, Champagne A R Phys. Rev. Appl. 11 054019

(2019)

95. Si C et al. Phys. Rev. Lett. 111 196802 (2013)
96. Tonnoir C et al. Phys. Rev. Lett. 111 246805 (2013)
97. Ludbrook B M et al. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 112 11795 (2015)

98. Chapman J et al. Sci. Rep. 6 23254 (2016)
99. Levy N et al. Science 329 544 (2010)

100. Miller D L et al. Science 324 924 (2009)
101. Betancur-Ocampo Y et al. Ann. Physics 359 243 (2015)
102. Zhu S, Stroscio J A, Li T Phys. Rev. Lett. 115 245501 (2015)

103. Zhang Y et al. New J. Phys. 13 063047 (2011)

104. Pu H H et al. Phys. Rev. B 87 085417 (2013)

105. Radchenko T et al., in Nanooptics, Nanophotonics, Nanostructures,

and Their Applications: Selected Proc. of the 5th Intern. Conf.

Nanotechnology and Nanomaterials, NANO2017, August 23±26,

2017, Chernivtsi, Ukraine (Springer Proc. in Physics, Vol. 210, Eds

O Fesenko, L Yatsenko) (Cham: Springer, 2018) p. 25±41

106. Sagalianov I Yu et al. Eur. Phys. J. B 90 112 (2017)

107. Guido Y Z, Ren V Z Int. J. Numer. Model. 31 e223 (2018)

108. Zhang X-W et al. IEEE Electron Dev. Lett. 36 784 (2015)

109. Pang Y et al. Adv. Sci. 3 1500419 (2016)
110. Kang M-A et al. Carbon 116 167 (2017)
111. De Fazio D et al. ACS Nano 10 8252 (2016)

112. Zhou R et al. Materials 10 174 (2017)

113. Chhowalla M et al. Nat. Chem. 5 263 (2013)

114. Gordon R A et al. Phys. Rev. B 65 125407 (2002)

115. Jin Q et al. J. Phys. Chem. C 122 28215 (2018)

116. Acerce M, Voiry D, Chhowal M Nat. Nanotechnol. 10 313 (2015)

117. Lin Y-C et al. Nat. Nanotechnol. 9 391 (2014)

118. Jiang J-W, Park H S Appl. Phys. Lett. 105 033108 (2014)

119. Pang H et al.Materials 11 502 (2018)

120. Mak K F et al. Phys. Rev. Let. 105 136805 (2010)

121. Zhao W et al. ACS Nano 7 791 (2013)

122. Manzeli S et al. Nano Lett. 15 5330 (2015)

123. Feng J et al. Nat. Photon. 6 866 (2012)

124. Castellanos-Gomez A et al. Nano Lett. 13 5361 (2013)

125. He K et al. Nano Lett. 13 2931 (2013)

126. Island J O et al. Nanoscale 8 2589 (2016)

127. Conley H J et al. Nano Lett. 13 3626 (2013)

128. Hui Y Y et al. ACS Nano 7 7126 (2013)

129. Lloyd D et al. Nano Lett. 16 5836 (2016)

130. Bandaru N et al. J. Phys. Chem. C 118 3230 (2014)

131. Li H et al. Nat. Commun. 6 7381 (2015)

132. Zhu T, Li JMRS Bull. 32 151 (2007)

133. He X et al. Appl. Phys. Lett. 109 173105 (2016)
134. Wang Y et al. Nano Res. 8 2562 (2015)

135. Yang C, Zhao X, Wei S Solid State Commun. 245 70 (2016)

136. Frisenda R et al. npj 2D Mater. Appl. 1 10 (2017)

137. Amin B, Kaloni T P, Schwingenschl�ogl U RSC Adv. 4 34561 (2014)

138. Li M, Daib J, Zeng X C Nanoscale 7 15385 (2015)

139. Ghorbani-Asl M et al. Phys. Rev. B 87 235434 (2013)

140. Guzman DM, Strachan A J. Appl. Phys. 115 243701 (2014)

141. Johari P, Shenoy V B ACS Nano 6 5449 (2012)

142. Yue Q et al. Phys. Lett. A 376 1166 (2012)

143. Peelaers H, Van de Walle C G Phys. Rev. B 86 241401 (2012)

144. Lu P et al. Phys. Chem. Chem. Phys. 14 13035 (2012)

145. Scalise E et al. Nano Res. 5 43 (2012)

146. Zhu C R et al. Phys. Rev. B 88 121301 (2013)

147. Plechinger G et al. 2DMater. 2 015006 (2015)

148. Yang S et al. Nano Lett. 15 1660 (2015)

149. Gant P et al.Mat. Today 27 8 (2019)

150. Liu C-C, Feng W, Yao Y Phys. Rev. Lett. 107 076802 (2011)

151. Cai Y et al. Phys. Rev. B 88 245408 (2013)

152. Mohan B, Kumar A, Ahluwalia P K Physica E 61 40 (2014)

153. Wang Y, Ding Y Solid State Commun. 155 6 (2013)

154. CË akõr D, Sahin H, Peeters F M CM Phys. Rev. B 90 205421 (2014)

155. Liu H et al. ACS Nano 8 4033 (2014)

156. Rodin A S, Carvalho A, Castro Neto A H Phys. Rev. Lett. 112

176801 (2014)

157. Peng X, Wei Q, Copple A Phys. Rev. B 90 085402 (2014)

158. Fu D et al. Appl. Phys. Lett. 103 183105 (2013)
159. Dai Z et al. J. Mech. Phys. Solids 137 103843 (2020)

160. Zhang Y et al. Nano Lett. 18 2098 (2018)

161. Zhang K, Arroyo M Extreme Mechan. Lett. 14 23 (2017)

162. Pan W et al. Sci. Rep. 2 893 (2012)
163. Dai Z, Liu L, Zhang Z Adv. Mater. 31 1805417 (2019)

164. Sanchez D A et al. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 115 7884 (2018)

165. Li Z et al. ACS Nano 9 3917 (2015)

166. Zhang K, Arroyo M J. Mech. Phys. Solids 72 61 (2014)

167. Tsoukleri G et al. Small 5 2397 (2009)

168. Dai Z et al. Phys. Rev. Lett. 121 266101 (2018)
169. Kashyap J, Yang E-H, Datta D, arXiv:2001.00614
170. Panse K S, Zhou S, Zhang Y ACS Appl. NanoMater. 2 5779 (2019)

171. Castellanos-Gomez A et al. Nano Lett. 13 5361 (2013)

172. Tyurnina A V et al. ACS Photon. 6 516 (2019)

173. Li H et al. Nat. Commun. 6 7381 (2015)

174. Chaves A et al. npj 2D Mater. Appl. 4 29 (2020)

175. San-Jose P et al. Phys. Rev. X 6 031046 (2016)

176. De Sanctis A et al. Nat. Commun. 9 1652 (2018)

177. Zhai D, Sander NMod. Phys. Lett. B 33 1930001 (2019)

178. Cao Y et al. Nature 556 80 (2018)

179. Cao Y et al. Nature 556 43 (2018)

180. Settnes M, Garcia J H, Roche S 2D Mater. 4 031006 (2017)

181. Bi Z, Yuan N F Q, Fu L Phys. Rev. B 100 035448 (2019)

182. Tong Q et al. Nat. Phys. 13 356 (2017)

183. Liu J, Liu J, Dai X Phys. Rev. B 99 155415 (2019)

184. San-Jose P,Gon�zalez J,Guinea FPhys. Rev. Lett. 108 216802 (2012)

185. Cao Y et al. Phys. Rev. Lett. 117 116804 (2016)
186. Moon P, Koshino M Phys. Rev. B 85 195458 (2012)

187. Gonzalez-Arraga L A et al. Phys. Rev. Lett. 119 107201 (2017)
188. Saito Y et al. Nat. Phys. 16 926 (2020)

189. Yan W et al. Nat. Commun. 4 2159 (2013)

190. Huder L et al. Phys. Rev. Let. 120 156405 (2018)
191. Chittari B L et al. Electron. Struct. 1 015001 (2019)
192. Yankowitz M et al. Nature 557 404 (2018)

193. Azadparvar M, Cheraghchi H, arXiv:1912.02017
194. Tang Q, Zhou Z, Chen Z Nanoscale 5 4541 (2013)

195. Lehtinen P O et al. Phys. Rev. Lett. 91 017202 (2003)
196. Elias D C et al. Science 323 610 (2009)
197. Singh A K, Yakobson B I Nano Lett. 9 1540 (2009)

198. Balog R et al. Nat. Mater. 9 315 (2010)

640 ª.£. ¡¯´°¯°£¡ µ¶¯ 2022



199. Bae S-H et al. Carbon 51 236 (2013)
200. Bao W et al. Nat. Nanotechnol. 4 562 (2009)

201. Wang Z F, Zhang Y, Liu F Phys. Rev. B 83 041403 (2011)

202. Zhang Y, Liu F Appl. Phys. Lett. 99 241908 (2011)

203. Antonova I V, Nebogatikova N A, Prinz V Ya J. Appl. Phys. 119

224302 (2016)

204. Nebogatikova N A et al. Phys. Chem. Chem Phys. 17 13257 (2015)

205. Li T, Zhang Z J. Phys. D 43 075303 (2010)

206. Wang Y et al. ACS Nano 5 3645 (2011)

207. Zang J et al. Nat. Mater. 12 321 (2013)

208. Hossain M Z et al. Nat. Chem. 4 305 (2012)

209. Varchon F et al. Phys. Rev. B 77 235412 (2008)

210. Hildebrand M et al. J. Phys. Chem. C 123 4475 (2019)

211. Prinz V Ya et al. Physica E 6 828 (2000)

212. Prinz V Ya Physica E 24 54 (2004)

213. Prinz V Ya et al. Sci. Technol. Adv. Mater. 10 034502 (2009)

214. Taziev R M, Prinz V Ya Nanotechnology 22 305705 (2011)

215. ³ÑÓÑÍËÐ ± ¢, ¹ÇÓÐÑÊÂÕÑÐÔÍËÌ ­ ¡ µ¶¯ 183 113 (2013);
Sorokin P B, Chernozatonskii L A Phys. Usp. 56 105 (2013)

216. Bertolazzi S, Brivio J, Kis A ACS Nano 5 9703 (2011)

217. Castellanos-Gomez A et al. Adv. Mater. 24 772 (2012)

218. Cooper R C et al. Phys. Rev. B 87 035423 (2013)

219. Feldman J L J. Phys. Chem. Solids 37 1141 (1976)

220. Kaplan-Ashiri I et al. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 103 523 (2006)

221. Elder R M, Neupane M R, Chantawansri T L Appl. Phys. Let. 107

073101 (2015)

222. Lindahl N et al. Nano Lett. 12 3526 (2012)

223. Zhong-can O-Y, Su Z-B, Wang C-L Phys. Rev. Lett. 78 4055 (1997)

224. Jiang J-W et al. Nanotechnology 24 435705 (2013)

225. Lee C et al. Phys. Status Solidi B 246 2562 (2009)

226. Lin Y-C et al. Nat. Nanotechnol. 9 391 (2014)

227. Chung J-Y et al. J. Phys. D 50 345302 (2017)

228. Lin W et al. Appl. Phys. Lett. 114 113103 (2019)
229. Sarwat S G et al. Nano Lett. 18 2467 (2018)

230. Ghobadi N Physica E 111 158 (2019)

231. Kretinin A V et al. Nano Lett. 14 3270 (2014)

232. Liu X, Li Z J. Phys. Chem. Lett. 6 3269 (2015)

233. Ye F, Lee J, Feng P X-L Nanoscale 9 18208 (2017)

234. Lee I et al. ACS Nano 13 8392 (2019)

235. Piccinini G et al. 2D Mater. 7 014002 (2020)

236. Amin B et al. Appl. Phys. Lett. 108 063105 (2016)
237. Wei W, Dai Y, Huang B Phys. Chem. Chem. Phys. 19 663 (2017)

238. Balendhran S et al. Small 11 640 (2015)

239. Xiong W et al. Nanotechnology 28 195702 (2017)

240. Liu B et al. Phys. Chem. Chem. Phys. 18 19918 (2016)

241. Davletshin A R et al. Physica B 534 63 (2018)

242. Heidari H, Wacker N, Dahiya R Appl. Phys. Rev. 4 031101 (2017)

243. An J et al. ACS Appl. Mater. Interfaces 9 44593 (2017)

244. Gupta S et al. npj Flexible Electron. 2 8 (2018)
245. Jeerapan I, Poorahong S J. Electrochem. Soc. 167 037573 (2020)

246. Lee J et al. Appl. Phys. Lett. 101 252109 (2012)
247. Lee S-K et al. Nano Lett. 11 4642 (2011)

248. Pan H Sci. Rep. 4 7524 (2014)

249. Wang L, Wu MW Phys. Lett. A 378 1336 (2014)

Straintronics of 2D inorganic materials for electronic and optical applications

I.V. Antonova

Rzhanov Institute of Semiconductor Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,

prosp. Lavrent'eva 13, 630090 Novosibirsk, Russian Federation

E-mail: antonova@isp.nsc.ru

Straintronics, being a platform for creating new-generation information processing devices and a physical basis for the development of
êexible electronics using two-dimensional (2D) inorganic materials, is currently a rapidly developing éeld of nanoelectronics. An
attractive feature of the new family of 2D crystals is their enhanced deformation and tensile properties. The use of deformations can lead
to remarkable changes in the electronic properties of 2D materials and van der Waals heterostructures based on them and to
nonconventional technological and engineering solutions. Deformation engineering as an avenue to explore the potential to adjust
the physical properties of materials by controlling elastic deformation éelds is ideal for implementation precisely in atomically thin
materials and structures.

Keywords: straintronics, graphene, 2D materials, heterostructures, mechanical properties, band gap, electrical properties, photolumi-

nescence, light scattering, light absorption, adjustment of optical properties, local deformations, corrugated monolayers, atomic
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