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çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ (ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ËÎË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡)
Cs

 

2

 

ZnI

 

4

 

 ËÏÂÂÚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÏ·Ë-
˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ ÚËÔ‡ 

 

β

 

-K

 

2

 

SO

 

4

 

 Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË 

 

a

 

 =
= 10.86 

 

Å

 

, 

 

b

 

 = 8.2 

 

Å

 

, 

 

c

 

 = 14.64 

 

Å

 

 (ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
„ÛÔÔ‡ 

 

P

 

nma

 

, 

 

z

 

 = 4) [1–3]. èË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ fl‰ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚: ÔË 120 ä ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÓ‡ÁÏÂÌÓÈ ÓÏ·Ë-
˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÌÂÒÓ‡ÁÏÂÌÛ˛, ÔË 108 ä ‚ ÏÓÌÓ-
ÍÎËÌÌÛ˛ (

 

P

 

2

 

1

 

/

 

n

 

, 

 

z

 

 = 8), ÔË 96 ä ‚ ÚËÍÎËÌÌÛ˛
ÒÂ„ÌÂÚÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ (

 

P

 

1, 

 

z

 

 = 4) [1, 2]. ç‡ÎË-
˜ËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ Cs

 

2

 

ZnI

 

4

 

 ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË: ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË
[1], ËÁ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚÂÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË [1, 4], ‰‚Û-
ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë ÒÔÂÍÚÓ‚ fl‰ÂÌÓ„Ó Í‚‡‰Û-
ÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ [1, 2]. é‰Ì‡ÍÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÌÂÒÓ‡ÁÏÂÌÛ˛ Ù‡ÁÛ
ËÏÂ˛ÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ëfl. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ
[5] ËÁ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÔÂÍÚÓ‚
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ Ù‡ÁÓ‚˚È
ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÌÂÒÓ‡ÁÏÂÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ÔË 

 

T

 

c

 

1

 

 

 

≈

 

 270 ä. Ç
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı
ÒÔÂÍÚÓ‚ üäê, ‰‚ÛÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰ ÔË 

 

T

 

c

 

1

 

 

 

≈

 

 270 ä ÌÂ
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl [1, 2] Ë ‡‚ÚÓ˚ Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰
‚ ÌÂÒÓ‡ÁÏÂÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË 

 

T

 

c

 

1

 

 

 

≈

 

 120 ä,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÚÏÂ˜‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ¯ËÓÍÓÈ ÔÂ‰-
ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (~100 ä), ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ÍÎ‡ÒÚÂ˚ – ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍË ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÌÂ-
ÒÓ‡ÁÏÂÌÛ˛ Ù‡ÁÛ.

ùÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Cs

 

2

 

ZnI

 

4

 

 ÌÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÒfl. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ËÁÛ˜ÂÌËÂ

‚ÎËflÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ì‡ ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl Cs

 

2

 

ZnI

 

4

 

. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl
ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ Cs

 

2

 

ZnI

 

4

 

 ‚ ¯Ë-
ÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 90–340 ä, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚.

 

ùäëèÖêàåÖçí

 

ÑÎfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ Cs

 

2

 

ZnI

 

4

 

 ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÒÏÂÒ¸ ıËÏË˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚
CsI Ë ZnI

 

2

 

 ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÏ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â.
ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÔÛÚÂÏ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÏÂÒË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. íÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË ÔË-
„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ‚‡ÍÛÛÏÌ˚Ï ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËÂÏ ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ Ì‡„ÂÚ˚Â ‰Ó 80°C Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÔÓ‰-
ÎÓÊÍË Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ëı ÓÚÊË„ÓÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˜‡Ò‡
ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. 

ä‡˜ÂÒÚ‚Ó Ë Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎÂÌÓÍ ÍÓÌÚÓÎË-
Ó‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ÔË
‡ÁÓÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. éÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌÚÓÎ¸ Ù‡-
ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ËÁ-Á‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‡ÁÎË˜Ëfl ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ˝ÍÒËÚÓÌ-
ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ‚ Cs

 

2

 

ZnI

 

4

 

 (5.0 ˝Ç), ZnI

 

2

 

 (4.48 ˝Ç [6]) Ë
CsI (5.8 ˝Ç). èË ÓÚÍÎÓÌÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË
(CsI)

 

1 

 

−

 

 

 

x

 

(ZnI

 

2

 

)

 

x

 

 ÓÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 

 

x

 

* = 0.33 ‚
ÒÔÂÍÚÂ ÔÎÂÌÓÍ Cs

 

2

 

ZnI

 

4

 

 ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÍÒËÚÓÌÌ‡fl
ÔÓÎÓÒ‡ ZnI

 

2

 

 (4.48 ˝Ç) ÔË 

 

x

 

 > 

 

x

 

*, ÔË 

 

x

 

 < 

 

x

 

* ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ˚ 

 

B

 

 (ËÒ. 1) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎÓÒÓÈ 

 

A

 

1

 

, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎÓÊÂÌËË ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ CsI
(5.8 ˝Ç) Ì‡ ÔÓÎÓÒÛ Ç Cs

 

2

 

ZnI

 

4

 

 (5.73 ̋ Ç). î‡ÁÓ‚˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÔÎÂÌÓÍ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎÒfl Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ.
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ Cs

 

2

 

ZnI

 

4

 

 ‚ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ˝ÌÂ„ËÈ 3–6 ˝Ç Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
90–340 ä. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÔflÏÓÁÓÌÌ˚Ï ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡Ï. çËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â
˝ÍÒËÚÓÌÌ˚Â ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı ZnI

 

4

 

 ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË.
èÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ë ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ˝ÍÒË-
ÚÓÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÔË 280 ä (Ô‡‡Ù‡Á‡  ÌÂÒÓ‡ÁÏÂÌ‡fl) Ë 135 ä
(ÌÂÒÓ‡ÁÏÂÌ‡fl  ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl ÒÂ„ÌÂÚÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl), 96 ä (ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl  ÚËÍÎËÌÌ‡fl ÒÂ-
„ÌÂÚÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl). Ç ÒÂ„ÌÂÚÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ù‡Á‡ı ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ ˝ÍÒËÚÓÌ-
ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò ‡ÒÒÂflÌËÂÏ ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ‰ÓÏÂÌÌ˚ı „‡ÌËˆ.

PACS: 77.80.-e, 77.80.Bh, 78.40.-q
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ûÌ‡ÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÎÂÌÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~200 ÌÏ. èÎÂÌÍË
Cs

 

2

 

ZnI

 

4

 

 ÌÂ„Ë„ÓÒÍÓÔË˜Ì˚, ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ı‡ÌÂ-
ÌËË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÓÔÚË˜ÂÒÍË „Î‡‰ÍËÏË, ÌÂ
‡ÒÒÂË‚‡˛˘ËÏË. ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÁÏÂfl-
ÎËÒ¸ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ ëî-46 ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍ-
Ú‡ 2–6 ˝Ç Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 90–340 ä
ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË Ë Ì‡„Â‚‡ÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚.

àÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ Cs

 

2

 

ZnI

 

4

 

 Ë ÚÂÏÓËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË ÔÎÂ-
ÌÓÍ ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË ‡ÁÓÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÎÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÂÁ ˜‡Ò ÔÓÒÎÂ ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËfl. àÁÏÂÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔË Á‡-
‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (

 

±

 

5 ä) ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
20 ÏËÌÛÚ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ó·‡Áˆ‡ Ë 30 ÏËÌ. ÔË
Â„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
˝ÍÒËÚÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ 1

 

s

 

 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ Ëı ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆËfl ‚ ‚Ë‰Â ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡, ËÏÂ˛˘Â-
„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ‚Ë‰ ÏÂÊ‰Û ÎÓÂÌˆÂ‚˚Ï Ë „‡ÛÒ-
ÒÓ‚˚Ï ÍÓÌÚÛ‡ÏË (ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È ÍÓÌÚÛ) [7]. èË
Ó·‡·ÓÚÍÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ Ò ˆÂÎ¸˛ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl 1

 

s

 

 ÔÓÎÓÒ

Ë ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÎflËÚÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÔÓÔÛÒ-
Í‡ÌËÂ ÔÎÂÌÍË 

 

τ

 

 ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓ-
ÏÛÎ˚ ùÈË, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ÙÂÌÂÎÂ‚ÒÍËÂ ÔÓÚÂË
Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı Ë ËÌÚÂÙÂÂÌˆË˛ Ò‚ÂÚ‡ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ
ÚÓÎ˘ËÌÂ. èÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ 

 

τ

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÓÊÌÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËÂÈ ˝ÌÂ„ËË ÙÓÚÓÌÓ‚ 

 

E

 

 = 

 

h

 

ν

 

, ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ 

 

n

 

 Ë 

 

k

 

 Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÎÓÂÌˆÂ‚‡ Ë „‡ÛÒ-
ÒÓ‚‡ ÍÓÌÚÛÓ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl 

 

ε

 

1

 

 = 

 

n

 

2

 

 – 

 

k

 

2

 

 Ë ÏÌËÏ‡fl

 

ε

 

2

 

 = 2

 

nk

 

 ˜‡ÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

 (ÎÓÂÌˆÂ‚ ÍÓÌÚÛ),

(„‡ÛÒÒÓ‚ ÍÓÌÚÛ),

„‰Â 

 

ε

 

2

 

m

 

 

 

≡

 

 

 

ε

 

2

 

(

 

E

 

m

 

), 

 

ξ
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Em – E)/Γ Ë ξ1 = 2(ln2)1/2(Em –
− E)/Γ ‰Îfl ÎÓÂÌˆÂ‚‡ Ë „‡ÛÒÒÓ‚‡ ÍÓÌÚÛÓ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÑÎfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÎËÌÂÈÌ‡fl ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ε1, 2(E) = (1 –

− α) (E) + α (E), ÔË Ú‡ÍÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË
ÍÓÌÚÛ ÔÓÎÓÒ˚ ·ÎËÁÓÍ Í ÍÓÌÚÛÛ îÓıÚ‡. ÇÂÎË˜Ë-
Ì‡ ε0 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ‚ ε1 Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÓÚÍÓ-
‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë ‡‚Ì‡ 3.6 ‰Îfl
Cs2ZnI4. ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ 1s ÔÓÎÓÒ˚ Em,
ÂÂ ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ Γ Ë ε2m Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ÔÛÚÂÏ ÒÓ„Î‡ÒÓ-
‚‡ÌËfl ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË D = –lnτ Ì‡ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÒÍÎÓÌÂ ÔÓÎÓÒ Ò
‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Γ ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ˝ÍÒË-
ÚÓÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚. ëËÎ‡ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËfl ÍÓÌÚÛÓ‚ ‡‚Ì‡

„‰Â V – Ó·˙ÂÏ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Ó‰ËÌ ËÓÌ Zn ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËË, α – ‰ÓÎfl „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÍÓÌÚÛ‡.

ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ Cs2ZnI4

Ç ÒÔÂÍÚÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ Cs2ZnI4
(ËÒ. 1) ‚ ËÁÏÂÂÌÌÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰‚Â ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÔÓÎÓÒ˚ – A1 ÔË
5.005 ˝Ç Ë Ç ÔË 5.73 ˝Ç (T = 90 ä). êÂÁÍËÈ ‰ÎËÌ-
ÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚È Í‡È ÔÓÎÓÒ˚ A1 Ë ÂÂ ·ÓÎ¸¯‡fl ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË
Cs2ZnI4 Í ÔflÏÓÁÓÌÌ˚Ï ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡Ï.

ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎÓÒ˚ A1 Ë B Ò‰‚Ë„‡-
˛ÚÒfl ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ Ë Û¯Ë-
fl˛ÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÍÒËÚÓÌ-ÙÓÌÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ëı Ò‚flÁ¸ Ò ˝ÍÒËÚÓÌÌ˚ÏË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËflÏË. é‰Ì‡ÍÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ ÔË

ε1 ξ( ) ε0 ε2mξ/ 1 ξ2+( ),+=

ε2 ξ( ) ε2m/ 1 ξ2+( )=

ε1 ξ1( ) ε0 2π 1/2– ε2m ξ1
2–( ) x2( )exp x,d

0

ξ1

∫exp+=

ε2 ξ1( ) ε2m ξ1
2–( )exp=

ε1 2,
L ε1 2,

G

f mV /4πe2
�

2( )ε2mEmΓ 1 α 1 π 2ln( ) 1/2––( )–[ ],=
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êËÒ. 1. ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ZnI2 (T = 90 ä), Cs2ZnI4
(1 – T = 290 ä, 2 – T = 90 ä) Ë CsI (T = 90 ä). ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ –
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËfl Em (1) Ë
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÔËÌ-Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ∆CO (2) ‚
fl‰Û ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ CsI, Cs2ZnI4 Ë ZnI2.
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T = 290ä ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË T = 90 ä.
ç‡ ˝ÚÓÏ Ù‡ÍÚÂ Ï˚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl ÌËÊÂ.

èÓÒÎÂ ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚ A1 ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï
ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Ï ÍÓÌÚÛÓÏ Ì‡ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÒÍÎÓÌÂ
ÔÓÎÓÒ˚ Ç Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÎ‡·˚È ÛÒÚÛÔ A2 ÔË
5.29 ˝Ç (ËÒ. 1). ëËÎ‡ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ÔÓÎÓÒ˚ A2: ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ÒËÎ˚ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ A1 ÔÓÎÓÒ˚
fA1/fA2 ≈ 7. èÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Ë ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ ÒËÎ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ A1 Ë A2 ÔÓÎÓÒ˚, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Í ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ ÒÂËË (˝ÍÒË-
ÚÓÌ˚ 1s Ë 2s ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ë˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ˚
A1 Ë A2 Ó·‡ÁÛ˛Ú ˝ÍÒËÚÓÌÌÛ˛ ÒÂË˛, Ï˚ ‚ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË Ç‡Ì¸Â-åÓÚÚ‡ ÔÓ Ëı ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÎË ˝ÌÂ„Ë˛ Ò‚flÁË ˝ÍÒËÚÓÌ‡ Rex = 4/3(EA2 – EA1) =
= 0.38 ˝Ç Ë ¯ËËÌÛ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ Eg = EA1 +
+ Rex = 5.385 ˝Ç.

ÑÎfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÚÓÌ-
ÍËı ÔÎÂÌÓÍ Cs2ZnI4 Ò‡‚ÌËÏ Â„Ó ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡ÏË ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ZnI2 Ë CsI (ËÒ. 1). ä‡È ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ‚ ZnI2 ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔflÏ˚ÏË ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚-
ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË Ò ¯ËËÌÓÈ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ Eg =
= 4.62 ˝Ç [6]. ÑÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓÎÓÒ˚ X1
(4.48 ˝Ç) Ë X2 (5.02 ˝Ç) ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ZnI2
(ËÒ. 1) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔflÏ˚Ï ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚Ï ÔÂ-
ÂıÓ‰‡Ï ÏÂÊ‰Û ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌÓÈ, ÙÓÏËÛÂÏÓÈ
ÒÓÒÚÓflÌËflÏË 5p I Ë ÁÓÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË 4s Zn.
ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ÌËÏË EX2 – EX1 =
= 0.54 ˝Ç ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÔËÌ-Ó·ËÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡Ò-
˘ÂÔÎÂÌËÂÏ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ 5p ZnI2 [6]. Ç CsI ÔÓ-
ÎÓÒ‡ A ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ÔË 5.8 ˝Ç (ËÒ. 1). 

èÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÔÓÎÓÒ‡ A1 ‚
Cs2ZnI4 Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÔÓÎÓÒÓÈ X1 ‚ ZnI2 Ë ÔÓÎÓÒÓÈ A ‚ CsI. ãËÌÂÈ-
Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˝Í-
ÒËÚÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ‚ fl‰Û ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ CsI, Cs2ZnI4 Ë
ZnI2 (ÒÏ. ‚ÒÚ‡‚ÍÛ Ì‡ ËÒ. 1) ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË, ‡Á‚Ë-
ÚÓÈ ‰Îfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ [8], Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂÏ
Ó·˙ÂÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ó·ÂËı ÔÓ‰Â¯ÂÚÓÍ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡-
ˆË˛ ˝ÍÒËÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ı ZnI4 ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ
ˆÂÔÓ˜ÍË ËÁ ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ ZnI4, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â
‚‰ÓÎ¸ ÍÓÓÚÍÓÈ ÓÒË b [1]. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ Ú‡ÍÓÈ ÎÓÍ‡ÎË-
Á‡ˆËË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÔÓÎÓÒ˚ A1 Í ÔÓÎÓÒÂ X1 ‚ ZnI2 (∆E = EA1 – EX1 ≈ 0.53
˝Ç), ˜ÂÏ Í ÔÓÎÓÒÂ A ‚ CsI (∆E = ECsI – EA1 ≈ 1.32 ˝Ç).
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ·ÎËÁÍËı ËÁÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËflı M2CdI4 (M = K, Rb, Cs) ÔÓ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Ï ÒÔÂÍÚ‡Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÎÓÍ‡ÎË-
Á‡ˆËfl ˝ÍÒËÚÓÌÌ˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı CdI4 Â¯ÂÚÍË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
[9, 10].

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÍÒËÚÓÌÌ˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ı ZnI4 ‚Âı ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ
ÁÓÌ˚ ‚ Cs2ZnI4, Í‡Í Ë ‚ ZnI2, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÙÓÏË-

ÛÂÚÒfl ÒÓÒÚÓflÌËflÏË 5p I, ÁÓÌ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË – 4s
ÒÓÒÚÓflÌËflÏË Zn. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎÓÒ‡ÏË A1 Ë
Ç ‚ Cs2ZnI4 ∆EA1,B = EB – EA1 = 0.72 ˝Ç ·ÓÎ¸¯Â ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÒÔËÌ-Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ ZnI2 ∆ëé = 0.53 ˝Ç [6], ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ∆ëé =
1.06 ̋ Ç ‚ CsI [11]. ÑÎfl ·ËÌ‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ÒÔËÌ-Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

„‰Â  – ‡ÚÓÏÌ˚Â ÒÔËÌ-Ó·ËÚ‡Î¸Ì˚Â ‡Ò˘ÂÔ-
ÎÂÌËfl, ξ(1, 2) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‰ÓÎ˛ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ (ξ(1) + ξ(2) = 1) [11].
Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ∆EA1, B Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ∆ëé CsI Ë ∆ëé ZnI2 (‚ÒÚ‡‚-
Í‡ Ì‡ ËÒ. 1) Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË-
˜ËÌÓÈ ÒÔËÌ-Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ‚ÂıÌÂÈ
‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ Cs2ZnI4. Ç‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÁÓÌ˚, ÒÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËflÏË , ‡Ò˘ÂÔÎfl˛ÚÒfl Á‡
Ò˜ÂÚ ÒÔËÌ-Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ‰Û·-
ÎÂÚ Ë ÒËÌ„ÎÂÚ [11], Ú.Â. ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒËÎ ÓÒˆËÎÎfl-
ÚÓÓ‚ ÔÓÎÓÒ A1 Ë B ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ fA1 : fB = 2 : 1. Ç
Cs2ZnI4 ÔÓÎÓÒ‡ B Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È
ÒÔÂÍÚ ÏÂÊ‰ÛÁÓÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl A1 ÔÓÎÓÒ˚, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÂÂ Ë ÚÓ˜ÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÎ˚
ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ. çÓ ‰‡ÊÂ ÔÓ „Û·˚Ï
ÓˆÂÌÍ‡Ï (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÏÂÊ‰ÛÁÓÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÔÓÎÓÒ˚ A1) ÒËÎ‡ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ÔÓÎÓÒ˚ B fB ÏÂÌ¸¯Â
fA1, Ú.Â. ÔË ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË fB, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ fA1 : fB = 2 : 1 ÏÓÊÂÚ ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÚ¸Òfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÍÒËÚÓÌÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚ A1 Ë B ‚
Cs2ZnI4 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔflÏ˚Ï ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚Ï ÔÂ-
ÂıÓ‰‡Ï ËÁ ‚Âı‡ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚, ÙÓÏËÛÂÏÓÈ
5p ÒÓÒÚÓflÌËflÏË I Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÒÓÒÚÓflÌËflÏË 4d Zn
(ÒÏ. ÌËÊÂ), ‚ ÁÓÌÛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË 4s Zn, ‡ ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÒÔËÌ-Ó·ËÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂÏ ‚ÂıÌÂÈ ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚.

éÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË T = 90 ä
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË
(ËÒ. 1, 2) ‚Ó ‚ÒÂÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ, Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡˛˘ÂÂÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË T = 90 ä ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Cs2ZnI4 ÚÓÌÍÓÈ
ÔÎÂÌÍË ÊË‰ÍÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl
ÊË‰ÍÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ TÍ = 90.02 ä). èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ n = 1.52 ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍËÈ, ˜ÂÏ Cs2ZnI4 n = 1.92 (λ = 300 ÌÏ), ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÓÌÍ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓÒ‚ÂÚÎflÂÚ
ÔÎÂÌÍÛ Cs2ZnI4. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Cs2ZnI4
ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÔÓ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌË˛ ÔÎÂÌÍË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ
[12]. ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï˚ ÔÓ‚ÂflÎË Ì‡ ˜Ë-
ÒÚ˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı ÔÎ‡‚ÎÂÌÓ„Ó Í‚‡ˆ‡ (ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl n = 1.48) Ë ÍÓÛÌ‰‡ (n = 1.76). èÓ-
ÔÛÒÍ‡ÌËÂ Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚ ìî Ó·Î‡ÒÚË ÔË

∆CO A ξ 1( )∆CO
1( ) ξ 2( )∆CO

2( )+( ),=

∆CO
1 2,( )
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ûÌ‡ÍÓ‚‡ Ë ‰.

T = 90 ä Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÌÂÏÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÎÓÒ¸, ÍÓÛÌ‰‡, Ì‡ÔÓÚË‚, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÏÓ-
ÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ì‡ ÌËı ÚÓÌ-
ÍÓÈ ÔÎÂÌÍË ÍËÒÎÓÓ‰‡. 

é‰Ì‡ÍÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ë ‰Û„ËÂ ÔË˜ËÌ˚ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËfl ÒËÎ˚ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ̋ ÍÒËÚÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ÔË T
= 90 ä: ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÂÂıÓ‰ Cs2ZnI4 ÔË T < 96 ä
‚ ÚËÍÎËÌÌÛ˛ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ. ÇÎËfl-
ÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ì‡ ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ Cs2ZnI4 ·Û‰ÂÚ Ó·-
ÒÛÊ‰‡Ú¸Òfl ÌËÊÂ.

íÖåèÖêÄíìêçÄü áÄÇàëàåéëíú 
èÄêÄåÖíêéÇ ÑãàççéÇéãçéÇéâ 

ùäëàíéççéâ èéãéëõ A1

Ç Ó·Î‡ÒÚË ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ A1 (4.1–
5.4 ˝Ç) ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÁÏÂflÎÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 90–340 ä, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ‚ 22 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÚÓ˜Í‡ı
ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË Ó·‡Áˆ‡.

ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚ A1 ÔË ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2, ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÂÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ – ÔÓÎÓÊÂÌËfl
Em(T), ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ Γ(T) Ë ÒËÎ˚ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡
f(T) – Ì‡ ËÒ. 3.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3, ‚·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Tc1 ≈
≈ 280 ä, Tc2 ≈ 135 ä Ë Tc3 ≈ 96 ä Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ıÓ‰Â Em(T), Γ(T) Ë f(T).
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚·ÎËÁË ˝ÚËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ËÏÂ˛Ú ÏÂ-
ÒÚÓ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚. ÑÎfl ÒÂ„ÌÂÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ ÒÓ

654 E, ˝Ç

1.5
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D

T < Tc3
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Tc2 < T < Tc1

T > Tc1
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146 K

124 K
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90 K

êËÒ. 2. ÑÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ˝ÍÒËÚÓÌÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Cs2ZnI4 ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 90–328 ä.
ëÔÂÍÚ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË Ó·‡Áˆ‡. íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË 195 ÌÏ. ñËÙ˚ Û ÍË‚˚ı – ÁÌ‡˜ÂÌËfl T.
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êËÒ. 3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓÎÓÊÂÌËfl Em(T) (‡), ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ Γ(T) (·) Ë ÒËÎ˚ ÓÒ-
ˆËÎÎflÚÓ‡ f(T) (‚) ÔÓÎÓÒ˚ A1 ‚ Cs2ZnI4, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË (1) Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË (2) Ó·‡Áˆ‡.
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ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÚËÔ‡ β-K2SO4 ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚: ÓÒÌÓ‚-
Ì‡fl ÒÓ‡ÁÏÂÌ‡fl Ô‡‡Ù‡Á‡  ÌÂÒÓ‡ÁÏÂÌ‡fl
Ù‡Á‡ (Tc1), ÌÂÒÓ‡ÁÏÂÌ‡fl  ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl ÒÂ-
„ÌÂÚÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ (Tc2) Ë ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl 

 ÚËÍÎËÌÌ‡fl ÒÂ„ÌÂÚÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ù‡Á˚ (Tc3).

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÎÓÊÂÌËfl Em(T)
Ë ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ Γ(T) ÔÓÎÓÒ˚ A1 ÒÌflÚ˚Â ÔË Ì‡„Â-
‚‡ÌËË (ËÒ. 3, ÍË‚‡fl 1) Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË (ËÒ. 3, ÍË-
‚‡fl 2) Ó·‡Áˆ‡, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ËÁ-Á‡
˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡Á-
ÎË˜ËÂ ‚ ÔflÏÓÏ Ë Ó·‡ÚÌÓÏ ıÓ‰Â Em(T), Γ(T) Ë f(T)
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË T < Tc1. èË T > Tc1 ÔflÏÓÈ Ë Ó·-
‡ÚÌ˚È ıÓ‰ Em(T) Ë Γ(T) ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓ ‰Îfl Ô‡‡Ù‡Á˚.

àÁ ËÒ. 3‡ ‚Ë‰ÂÌ˚ Ó·˘ËÈ Ò‰‚Ë„ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ A1 Em ‚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ë Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ Γ Ò ÓÒÚÓÏ T. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜Ë-
ÌÓÈ Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‰Îfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
Em(T) Ë Γ(T) fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÍÒËÚÓÌ-ÙÓÌÓÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ (ùîÇ). Ç‰‡ÎË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Tci Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
Em Ò ÓÒÚÓÏ T: ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Tc3 < T < Tc2 dEm/dT =
= −5.0 × 10–4 ˝Ç/ä, ÔË Tc2 < T < Tc1 dEm/dT = –4.2 ×
× 10–4 ˝Ç/ä, ÔË T > Tc1 dEm/dT = –9.1 × 10–4 ˝Ç/ä.
áÌ‡˜ÂÌËfl dEm/dT ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚËÔË˜Ì˚
‰Îfl ÒıÓ‰Ì˚ı ËÓÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ú.Â. ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚È Ò‰‚Ë„ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ùîÇ.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ıÓ‰ Γ(T) ‚‰‡ÎË ÓÚ Tci Ú‡ÍÊÂ ÎË-
ÌÂÂÌ (ËÒ. 3·), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌËÁÍÓÈ ‡Á-
ÏÂÌÓÒÚË ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚ ‚ Cs2ZnI4. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË
[13], ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Γ(T) ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl
2D ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ ÒÚÓÂÌËÂÏ Â-
¯ÂÚÍË Cs2ZnI4 (ÒÚÛÍÚÛ‡ ÚËÔ‡ β-K2SO4) Ë ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂÏ Ó ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÍÒËÚÓÌÌ˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËÈ ‚ ZnI4 – ÚÂÚ‡˝‰‡ı, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÎÓË ‚ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË ab ÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚Â
·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÓÏ c = 14.64 Å, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï
ËÓÌ‡ÏË Cs+.

Ç·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ıÓ‰Â Em(T) Ë Γ(T) Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÍ‡˜-
ÍË Ë ËÁÎÓÏ˚ (ËÒ. 3‡, 3·). ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚-
¯Â, ‚ Ô‡‡Ù‡ÁÂ (T > Tc1) ÔflÏÓÈ Ë Ó·‡ÚÌ˚È ıÓ‰
Em(T) Ë Γ(T) ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. èË ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ (T < Tc1) ÔÓÎÓÒ‡ A1 ÒÍ‡˜ÍÓÏ Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ ÌËÁÍÓ-
˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡ 0.016 ˝Ç, ÔË ˝ÚÓÏ ÂÂ ÔÓÎÛ-
¯ËËÌ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ 0.025 ˝Ç (ËÒ. 3‡, 3·,
ÍË‚‡fl 2). í‡ÍÓÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Em(T) Ë
Γ(T) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ-
‰ÓÏ ‚ ÌÂÒÓ‡ÁÏÂÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ÔË Tc1 ≈ 280 ä. ïÓ‰
Em(T) Ë Γ(T) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Tc2 < T < Tc1 ÚËÔË˜ÂÌ ‰Îfl
ÌÂÒÓ‡ÁÏÂÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂÏ
ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ ‚·ÎËÁË Tc1, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‰ÓÏÂÌ˚ ÔË
ÔÓ‰ıÓ‰Â Í Tc2 [14, 15].
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, M = K, Rb, Cs [9, 10,
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ÚÛ‡ˆËflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ‡ÈÓÌÂ „‡ÌËˆ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Û¯ËÂÌË˛ ˝ÍÒËÚÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ‚
ÒÂ„ÌÂÚÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ù‡Á‡ı.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı 

 

E

 

m

 

(

 

T

 

) Ë 

 

Γ

 

(

 

T

 

), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË
Ì‡„Â‚‡ÌËË Ó·‡Áˆ‡, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ËÁÎÓÏ˚ ÔË
ÚÂı ÊÂ 

 

T

 

ci

 

.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ 
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m
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T

 

)
Ë 

 

Γ

 

(

 

T

 

) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÔË 

 

T

 

c

 

1

 

 

 

≈
≈

 

 280 ä, 

 

T

 

c

 

2

 

 

 

≈

 

 135 ä Ë 

 

T

 

c

 

3

 

 

 

≈

 

 96 ä. Ç ÒÂ„ÌÂÚÓ˝Î‡ÒÚË-
Í‡ı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÔË 

 

T

 

c

 

1

 

 fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡, ‡ ÔË 

 

T

 

c

 

2

 

 Ë 

 

T

 

c

 

3

 

 – ÔÂ-
‚Ó„Ó Ó‰‡, ·ÎËÁÍËÈ ÍÓ ‚ÚÓÓÏÛ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚflı 

 

E

 

m

 

(

 

T

 

) Ë 

 

Γ

 

(

 

T

 

), ÒÌflÚ˚ı ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË
Ó·‡Áˆ‡, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÍ‡˜ÍË ÔË ‚ÒÂı ÚÂı 

 

T

 

ci

 

,
˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ 1-„Ó Ó‰‡.
èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

T

 

c

 

 

 

≈

 

 96 ä ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ-
ÂÚÒfl Ò ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

T

 

c

 

3

 

, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‰Û„ËÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË [1, 2, 4], ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

T

 

c

 

2

 

 

 

≈

 

 135 ä ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‚˚¯Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ [1, 2], 

 

T

 

c

 

1

 

 

 

≈

 

 280 ä ·ÎËÁÍÓ Í
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ ‚ [5]. 

î‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ıÓ‰ ÒËÎ˚ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡

 

f
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) ÔÓÎÓÒ˚ 
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 (ËÒ. 3Ò). Ç Ô‡‡Ù‡ÁÂ (
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 > 
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1

 

) Ë ÏÓ-
ÌÓÍÎËÌÌÓÈ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ (

 

T

 

c
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 < 

 

T

 

 <
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T

 

c
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) Ò ÓÒÚÓÏ 

 

T

 

 

 

f

 

(

 

T

 

) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 3‚, ÍË‚‡fl 

 

2

 

),
˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ·ÂÒÙÓÌÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ 

 

A

 

1

 

 ÔÓÎÓ-
Ò˚, Ú‡Í Í‡Í ÒËÎ‡ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ·ÂÒÙÓÌÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ
ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ Ù‡ÍÚÓ‡ ÑÂ·‡fl–Ç‡ÎÎÂ‡ [16].
é‰Ì‡ÍÓ ÔÂÂıÓ‰ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ Ô‡-
‡Ù‡Á˚ ‚ ÌÂÒÓ‡ÁÏÂÌÛ˛ (

 

T

 

c

 

1

 

) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ 

 

f

 

(

 

T

 

) Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÓÒÚÓÏ É(

 

T

 

).

 

f

 

(

 

T

 

) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÏÓÌÓÍÎËÌ-
Ì‡fl  ÚËÍÎËÌÌ‡fl ÒÂ„ÌÂÚÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡
(

 

T

 

c

 

3

 

), ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÔÓÎÓÒ˚ 

 

A

 

1

 

 ÂÁÍÓ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ 

 

A

 

1

 

 ÔË ÔÂÂıÓ‰‡ı Ô‡‡Ù‡Á‡  ÌÂÒÓ‡ÁÏÂ-
Ì‡fl (

 

T

 

c

 

1

 

) Ë ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl  ÚËÍÎËÌÌ‡fl ÒÂ„ÌÂÚÓ-
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ûÌ‡ÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ (

 

T

 

c

 

3

 

) ‚Ë‰ÌÓ Ë ËÁ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ËÒ. 2). äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ‚ ÚËÍÎËÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‰ÓÎfl „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘ÂÈ ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏ ÍÓÌÚÛÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ
Ù‡ÁÓÈ. èË˜ËÌ‡ÏË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÎÓÂÌˆÂ‚ÓÏ ÍÓÌÚÛÂ ˝Í-
ÒËÚÓÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ [17] Ë
ÓÒÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó Û¯ËÂÌËfl Ò
ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÙÓÌÓÌÓ‚ Ë Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [18]. ëÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl ÒÂ„ÌÂÚÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡-
Á‡ ·ÓÎÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ‡, ̃ ÂÏ ÚËÍÎËÌÌ‡fl, ̃ ÚÓ ÒÓ„Î‡-
ÒÛÂÚÒfl Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÓÒÚÓÏ ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚
ÔÓÎÓÒ˚ 

 

A

 

1

 

 ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ‚ ÚËÍÎËÌÌÛ˛ Ù‡ÁÛ (

 

T

 

c

 

3

 

). 

ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡
ÔÓÎÓÒ˚ 

 

A

 

1

 

 ÔË 

 

T

 

 = 90 ä (ËÒ. 1–3) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒ‚ÂÚÎÂÌËÂÏ ÔÎÂÌÍË 

 

C

 

s

 

2

 

ZnI

 

4

 

 ÔÎÂÌÍÓÈ
ÊË‰ÍÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ó ˜ÂÏ „Ó‚ÓËÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÌÓ Ë
‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ÔË
ÔÂÂıÓ‰Â ËÁ ·ÓÎÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ ‚
ÏÂÌÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛ ÚËÍÎËÌÌÛ˛ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝Î‡-
ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ. ëıÓ‰ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ 

 

f

 

(

 

T

 

) ÔË
ÔÂÂıÓ‰Â ËÁ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ ‚ ÚËÍÎËÌÌÛ˛ ÒÂ„ÌÂÚÓ-
˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Ì‡ÏË ‚ Rb

 

2

 

CdI

 

4

 

[14] Ë Cs

 

2

 

CdI

 

4

 

 [19]. èÓ- ‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒË-
Î˚ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ÔÓÎÓÒ˚ 

 

A1 ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ËÁ ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌÓÈ Ô‡‡Ù‡Á˚ ‚ ÌÂÒÓ‡ÁÏÂÌÛ˛ (Tc1) Ú‡ÍÊÂ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ Â¯ÂÚÍË.

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓÏ Â¯ÂÚÍË Cs2ZnI4 fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂÚ‡˝‰˚
ZnI4, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ˆÂÔÓ˜ÍÛ ‚‰ÓÎ¸
ÍÓÓÚÍÓÈ ÓÒË b ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ „‡ÎÓ-
„ÂÌË‰‡ı ÏÂ‰Ë ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍ‡fl Ò‚flÁ¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌË˛ ÒÓÒÚÓflÌËÈ d Cu+ Ë ÒÓÒÚÓflÌËÈ p I– ‚
‚ÂıÌÂÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌÂ [20, 21]. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ‚
Cs2ZnI4 ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍ‡fl Ò‚flÁ¸ ‚ ZnI4 Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌË˛ ÒÓÒÚÓflÌËÈ 4d Zn2+ Ë ÒÓÒÚÓ-
flÌËÈ 5p I– Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘ÂÏÛÒfl Ò ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌË-
ÂÏ Â¯ÂÚÍË. èËÏÂÒ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ d ÔË‚Ó‰ËÚ Í ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓÏÛ Á‡ÔÂÚÛ Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÂÂıÓ‰,
ÍÓÚÓ˚È ÒÌËÏ‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. 

áÄäãûóÖçàÖ

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚-
‚Ó‰ Ó ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÍÒËÚÓÌÌ˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ ‚
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı ZnI4 ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â-
¯ÂÚÍË Cs2ZnI4. ä‡È ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Cs2ZnI4 ÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl ÔflÏ˚ÏË ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ËÁ
‚ÂıÌÂÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÓÒÚÓ-
flÌËflÏË 5p I Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËflÏË 4d Zn, ‚ ÁÓÌÛ
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË 4s Zn, ‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î
ÏÂÊ‰Û ÔÓÎÓÒ‡ÏË A1 Ë B ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
ÒÔËÌ-Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ‚ÂıÌÂÈ ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÈ ÁÓÌ˚.

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ Ë ÒË-
Î˚ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ ‚ Cs2ZnI4 ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÔË
Tc1 × 280 ä, Tc2 × 135 ä Ë Tc3 × 96 ä. íÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚È ıÓ‰ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ̋ ÍÒËÚÓÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ 1-„Ó Ó‰‡ ÔË ‚ÒÂı ÚÂı
Tci. 

Ç ÔÓÎflÌ˚ı ÒÂ„ÌÂÚÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ù‡Á‡ı Û¯Ë-
ÂÌËÂ ˝ÍÒËÚÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ‡ÏË – ˝ÍÒËÚÓÌ-ÙÓÌÓÌÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ Ë ‡ÒÒÂflÌËÂÏ ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ‰ÓÏÂÌÓ‚.
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