Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 6, ś. 343 { 348 cfl 2012 č. 25 ňăřšă

Ŋőćżľ śŕőśőą ŋăŕřăćńěŋŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ŕşšěň ğăŕőńŋěŋĺ£ łăŋăńőć ňěšăńńĺůěśłőľ ňěďĳ¿ ĺğ ęĺďłőľ ťăğż

Ň. Ć. Ţăřńăňőćă^{1)}, Ďę. Ŋĺş^{×2)}

Ťăłşńĳšěš ŋăşł ő ňăšěřĺăńăţ, ŇČŞ ĺň. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

×Department of Materials Science and Engineering, Drexel University, PA 19104 Philadelphia, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ďěłăąř£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 8 ťěćřăń£ 2012 č.

Ŕřěďńőęěŋ ĺ şśŕěÿŋő řěăńĺğőćăŋ śŕőśőą ğăŕőńŋěŋĺ£ łăŋăńőć őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ňěšăńńĺůěśłőľ ňěďĳ¿ ŕşšěň ŕřőŕĺšłĺ ćőďŋżň řăśšćőřőň ŋĺšřăšă ňěďĺ ś ŕőśńěďş¿źěľ šěřňĺůěśłőľ őąřăąőšłőľ. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ćŋěďřěŋĺě ňěšăńńĺůěśłőľ ňěďĺ ć łăŋăńż ŋăŋőšřşąőł ŕřĺćőďĺš ł ďőŋőřŋőňş ďőŕĺřőćăŋĺ¿, śőŕřőćőęďă¿źěňşś£ şćěńĺůěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ŋăŋőšřşąőł ĺ ŕěřěŋőśőň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ś ćŋěďřěŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ňěšăńńă ŋă śšěŋłĺ ŋăŋőšřşąőł

Şŋĺłăńĳŋżě śšřşłšşřŋżě ĺ ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł (ŐŚŊŠ), łőšőřżě őąşśńőćńĺćă¿š ÿĺřőłĺľ śŕěłšř ĺţ ćőğňőęŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ć ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłě ĺ ďřşčĺţ őąńăśš£ţ, śďěńăńĺ ŋăŋőšřşąłĺ őąžěłšőň ŕřĺśšăńĳŋőčő ćŋĺňăŋĺ£ ĺśśńěďőćăšěńěľ ć šěůěŋĺě ŕőśńěďŋĺţ ŕőůšĺ ďćşţ ďěś£šĺńěšĺľ [1, 2]. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£- ěš ŕőĺśł ňěšőďőć ŋăŕřăćńěŋŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł, ŕőśłőńĳłş ĺňěŋŋő ¡šĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ćăęŋż ďń£ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ şśšřőľśšć ŋă őśŋőćě ŐŚŊŠ [3].

Ć ść£ğĺ śő śńőęŋőśšĳ¿ śĺŋšěğă ŐŚŊŠ ś ğăďăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ łőŋšřőńĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŐŚŊŠ ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋ ŕşšěň ŋăŕřăćńěŋŋőčő ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďěťěłšőć, ţĺňĺůěśłőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ćŋěÿŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőšřşąőł ĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ łăŋăńőć ŐŚŊŠ [4{9]. Ğăŕőńŋěŋĺě łăŋăńőć őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł śőőšćěšśšćş¿źĺň ňăšěřĺăńőň ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł śőğďăŋĺ¿ ŋőćőčő łńăśśă ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć, ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă łőšőřżţ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ śćőľśšćăňĺ ŋăŋőšřşąőł ĺ ćŋěďřěŋŋőčő ćěźěśšćă. Ćŋěďřěŋĺě ďőŋőřă ¡ńěłšřőŋőć (ś şřőćŋěň Ťěřňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżň ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŐŚŊŠ) ĺńĺ ăłűěŕšőřă ¡ńěłšřőŋőć (ś şřőćŋěň Ťěřňĺ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŐŚŊŠ) ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł şćěńĺůěŋĺ¿ ĺńĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă śšěŋłě ŋăŋőšřşąłĺ ĺ ŕěřěţőďş ć, śőőšćěšśšćěŋŋő, ňěšăńńĺůěśłőě ĺńĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőě śőśšő£ŋĺě [10]. Ĺňěěšś£ ňŋőęěśšćő řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ğăŕőńŋěŋĺ¿ łăŋă-

1)e-mail: mv.kharlamova@gmail.com 2)J.J. Niu.

ńőć őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł řăğńĺůŋżňĺ śőěďĺŋěŋĺ£ňĺ ĺ ŕřőśšżňĺ ćěźěśšćăňĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řăğŋżţ ŕőďţőďőć, őśŋőćăŋŋżţ ŋă ğăŕőńŋěŋĺĺ ŋăŋőšřşąőł ć ŕřőűěśśě řőśšă ĺńĺ ćŋěďřěŋĺĺ ĺğ čăğőćőľ ĺńĺ ęĺďłőľ ťăğż ŕőśńě śĺŋšěğă ŐŚŊŠ [11{ 15]. Ć ŋăÿĺţ ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ ňż ŕřőćőďĺńĺ ňőďĺťĺłăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ŕşšěň ćŋěďřěŋĺ£ ć ĺţ łăŋăńż ¡ńěłšřőŋ-ăłűěŕšőřŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ [16{19]. Ć šő ęě ćřěň£ őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ğăŕőńŋěŋĺě łăŋăńőć ŋăŋőšřşąőł ďőŋőřăňĺ ¡ńěłšřőŋőć (ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě ňěšăńńăňĺ). Šăł, ć řăąőšě [20] ćŕěřćżě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďőŕĺřőćăŋĺě ăšőňăňĺ ňěšăńńă ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă śšěŋłě ŋăŋőšřşąłĺ ĺ şśĺńĺćăšĳ ěě ňěšăńńĺůŋőśšĳ. Ďń£ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŋăŋőšřşąőł ňěšăńńăňĺ őążůŋő ŕřĺňěŋ£¿š ňěšőď ğăŕőńŋěŋĺ£ ĺğ čăğőćőľ ťăğż [21]. Őďŋăłő ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďăŋŋőčő ňěšőďă ŕřőĺśţőďĺš ğăŕőńŋěŋĺě šřěşčőńĳŋżţ ŕőńőśšěľ ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ ŋăŋőšřşąłăňĺ ć ŕşůłě, ŕőśłőńĳłş ňěšăńńăň łăł ďőŋőřăň ¡ńěłšřőŋőć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ąőńěě ćżčőďŋő łřĺśšăńńĺğőćăšĳś£ ŋă ćŋěÿŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł, ă ŋě ćő ćŋşšřěŋŋĺţ łăŋăńăţ [22]. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňěšőďă ğăŕőńŋěŋĺ£ ŋăŋőšřşąőł ĺğ ęĺďłőľ ťăğż (ś ŕřĺňěŋěŋĺěň řăśšćőřă śőńĺ) ś ŕőśńěďş¿źěľ šěřňĺůěśłőľ őąřăąőšłőľ ŕőğćőń£ěš ĺśłń¿ůĺšĳ łřĺśšăńńĺğăűĺ¿ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű ŋă ćŋěÿŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőšřşąőł ąńăčőďăř£ ćłń¿ůěŋĺ¿ ć ŕřőűěśś śĺŋšěğă śšăďĺľ ťĺńĳšřăűĺĺ ĺ ňŋőčőśšşŕěŋůăšőčő ŕřőňżćăŋĺ£. Łřőňě šőčő, śĺŋšěğ őąřăğűőć, śőďěřęăźĺţ ĺŋšěřłăńĺřőćăŋŋőě ćěźěśšćő šőńĳłő ćő ćŋşšřěŋŋěň łăŋăńě ŋăŋőšřşąőł, ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ňőďĺťĺłăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŋăŋőšřşąőł, ŕřěŋěąřěčă£ ćńĺ£ŋĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 343

Řĺś. 1. Ňĺłřőťőšőčřăťĺĺ ŔİŇ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ ĺśţőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł (a), (b) ĺ ŋăŋőłőňŕőğĺšă Cu@OCHŠ (c), (d)

ěň śő śšőřőŋż ŋăŋőůăśšĺű ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŐŚŊŠ, ă śńěďőćăšěńĳŋő, şćěńĺůĺćăšĳ šőůŋőśšĳ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, łőšőřă£ ŋěőąţőďĺňă ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ şśšřőľśšć ŋă őśŋőćě őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ążń ŕřěďńőęěŋ ĺ şśŕěÿŋő řěăńĺğőćăŋ ŋőćżľ śŕőśőą ğăŕőńŋěŋĺ£ łăŋăńőć őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ňěšăńńĺůěśłőľ ňěďĳ¿ ŕşšěň ŕřőŕĺšłĺ ŋăŋőšřşąőł ćőďŋżň řăśšćőřőň ŋĺšřăšă ňěďĺ ś ŕőśńěďş¿źěľ šěřňĺůěśłőľ őąřăąőšłőľ. Ćŕěřćżě ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ćŋěďřěŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ňěďĺ ŋă ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ŋăŋőšřşąőł.

Ďń£ ğăŕőńŋěŋĺ£ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż łőňňěřůěśłĺ ďőśšşŕŋżě őďŋőśšěŋŋżě şčńěřőďŋżě ŋăŋőšřşąłĺ (Carbon Solutions Inc.). Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě śĺŋšěğă ŐŚŊŠ ążńĺ őšłřżšż ś ŕőňőźĳ¿ šěňŕěřăšşřŋőľ őąřăąőšłĺ ŕřĺ 500^∘Ś ŋă ćőğďşţě ć šěůěŋĺě 30 ňĺŋ. Ďăńěě ŋăćěśłş (0.015 č) őšłřżšżţ őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ŕőňěźăńĺ ć ŋăśżźěŋŋżľ řăśšćőř ŋĺšřăšă ňěďĺ (150.0 č Cu(NO_3)_2 ć 100 č H_2O ŕřĺ 25^∘Ś). Ŕőńşůěŋŋş¿ śňěśĳ ŕőďćěřčăńĺ ćőğďěľśšćĺ¿ şńĳšřăğćşłă ć šěůěŋĺě 15 ňĺŋ, ĺ ŕřőćőďĺńĺ ğăŕőńŋěŋĺě ć šěůěŋĺě 72 ů ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ğăšěň ŋăŋőšřşąłĺ őšťĺńĳšřőćżćăńĺ, ŕřőňżćăńĺ ĺ ćżśşÿĺćăńĺ ŕřĺ 150^∘Ś ć šěůěŋĺě 8 ů. Ŕőšőň ŕřőćőďĺńĺ őšęĺč őąřăğűă ŕřĺ 500^∘Ś ć šőłě ćőďőřőďă ć šěůěŋĺě 2.5 ů. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőďĺńĺ řăğńőęěŋĺě ŋĺšřăšă ňěďĺ ĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺě őłśĺďă ňěďĺ ś őąřăğőćăŋĺěň ňěšăńńĺůěśłőľ ňěďĺ ŕő řěăłűĺ£ň

2Cu(NO_3)_2 ! 2CuO + 4NO_2 + O_2, (1)

CuO + H_2 ! Cu + H_2O. (2)

Ŕőńşůěŋŋżľ ŋăŋőłőňŕőğĺš ążń őąőğŋăůěŋ łăł Cu@OCHT.

Ĺśśńěďőćăŋĺě őąřăğűőć ňěšőďőň śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ őśşźěśšćń£ńĺ ŋă řăňăŋőćśłőň ňĺłřőśłőŕě Renishaw InVia ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ńăğěřőć ś ďńĺŋăňĺ ćőńŋ 514 (Ar, 20 ňĆš), 633 (HeNe, 17 ňĆš) ĺ 785 (NIR, 300 ňĆš) ŋň. Ĺğşůěŋĺě ňĺłřőśšřşłšşřż őąřăğűă Cu@ŐŚŊŠ ŕřőćőďĺńĺ ŋă ŕřőśćěůĺćă¿źěň ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ JEOL 2100 ŕřĺ şśłőř£¿źěň ŋăŕř£ęěŋĺĺ 200 łĆ. Řěŋščěŋőćśłĺě ťőšő¡ńěłšřőŋŋżě śŕěłšřż ŕőńşůăńĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő Al Kff-ĺğńşůěŋĺ£ ŋă śŕěłšřőňěšřě Axis Ultra (Kratos) ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ăŋăńĺğăšőřă 5 ¡Ć ś ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň řăğřěÿěŋĺěň ŋě ţşęě 0.38 ¡Ć. Őąřăğűż ďń£ śžěňłĺ ŕőňěźăńĺ ŋă śćěęěőůĺźěŋŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ňěšăńńĺůěśłőčő ĺŋďĺ£. Řăğňěř ăŋăńĺğĺřşěňőľ őąńăśšĺ śőśšăćń£ń 300�700ňłň. Śŕěłšřż őąřăąăšżćăńĺśĳ śćěřšłőľ ťşŋłűĺľ Čăşśśă ĺ Ńőřěŋűă ś őďŋőćřěňěŋŋőľ őŕšĺňĺğăűĺěľ ŕăřăňěšřőć ťőŋă.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăŕőńŋěŋĺ£ łăŋăńőć ŋăŋőšřşąőł ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă ŕřőśćěůĺćă¿źă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£. Ŋă řĺś. 1 ŕřěďśšăćńěŋż ňĺłřőťőšőčřăťĺĺ ĺśţőďŋżţ ŋěğăŕőńŋěŋŋżţ ŋăŋőšřşąőł (řĺś. 1a, b) ĺ ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ őąřăğűă Cu@OCHT (řĺś. 1c, d). Ĺğ ¡šĺţ ďăŋŋżţ śńěďşěš, ůšő ć ŋăŋőłőňŕőğĺšě ŋăąń¿ďăěšś£ ğăŕőńŋěŋĺě ćŋşšřěŋŋĺţ łăŋăńőć ŐŚŊŠ. Śšěŕěŋĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ łăŋăńőć ŋăŋőšřşąőł, řăśśůĺšăŋŋă£ łăł őšŋőÿěŋĺě ďńĺŋż ğăŕőńŋěŋŋżţ şůăśšłőć ŋăŋőšřşąőł ł őąźěľ ďńĺŋě ĺğňěřěŋŋżţ şůăśšłőć ŐŚŊŠ, śőśšăćń£ěš 40%. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ććĺďş řăğńĺůĺľ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě ĺ ňăśśě ğăŕőńŋěŋŋżě ŋăŋőšřşąłĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 ňőčşš ążšĳ őšďěńěŋż őš ŋěğăŕőńŋěŋŋżţ ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ śšăďĺľ čřăďĺěŋšŋőčő şńĳšřăűěŋšřĺťşčĺřőćăŋĺ£ ć řăśšćőřě ŕőćěřţŋőśšŋő-ăłšĺćŋőčő ćěźěśšćă ĺ ťĺńĳšřăűĺĺ (ŕő ňěšőďĺłě, ăŋăńőčĺůŋőľ śŕőśőąş řăğďěńěŋĺ£ ŐŚŊŠ ŕő šĺŕş ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ďĺăňěšřş) [23].

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěňěŋšŋőčő śőśšăćă őąřăğűă ğăŕőńŋěŋŋżţ ŋăŋőšřşąőł ążńő ŕřőćěďěŋő ěčő ĺśśńěďőćăŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ŋă řĺś. 2 ŕřĺćěďěŋ ţăřăł-

Řĺś. 2. Őąğőřŋżľ řěŋščěŋőćśłĺľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ŋăŋőłőňŕőğĺšă Cu@OCHT

šěřŋżľ őąğőřŋżľ řěŋščěŋőćśłĺľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř łőňŕőğĺšă Cu@ŐŚŊŠ. Ć śŕěłšřě ŕřĺśşšśšćş- ¿š ŕĺłĺ şčńěřőďă, ňěďĺ, ĺŋďĺ£ ĺ łĺśńőřőďă, őšćěůă¿źĺě śőőšćěšśšćş¿źĺň śšěŕěŋ£ň őłĺśńěŋĺ£. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕĺł ĺŋďĺ£ őšŋőśĺšś£ ł ĺŋďĺěćőľ ŕőďńőęłě, ŋă łőšőřőľ ŕřőćőďĺńĺ śžěňłş őąřăğűă, ă ŕĺł łĺśńőřőďă, ćěřő£šŋő, őąşśńőćńěŋ ťőřňĺřőćăŋĺěň ść£ğěľ C=O ĺ C{ŐŊ ŋă ćŋěÿŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŐŚŊŠ ŕőśńě ŕřőűěďşřż őšłřżšĺ£ ĺţ łőŋűőć.

Ďń£ ŕőďšćěřęďěŋĺ£ őąřăğőćăŋĺ£ ňěšăńńĺůěśłőľ ňěďĺ ć ŕřőűěśśě śĺŋšěğă ŋăŋőłőňŕőğĺšă ążń ŕőńşůěŋ Cu2p řěŋščěŋőćśłĺľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř őąřăğűă ğăŕőńŋěŋŋżţ ŋăŋőšřşąőł (řĺś. 3). İŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ŕĺłőć ďşąńěšă ć śŕěłšřě (ŕřĺ 932.59 ĺ 952.44 ¡Ć) ĺ śőőšŋőÿěŋĺě ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ őšćěůă¿š ňěďĺ ć ŋşńěćőľ śšěŕěŋĺ őłĺśńěŋĺ£. Łřőňě šőčő, ć śŕěłšřě őšśşšśšćş¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕĺłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě őłĺśńěŋŋőľ ňěďĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ć őąřăğűě ŕřĺśşšśšćşěš šőńĳłő ňěšăńńĺůěśłă£ ňěďĳ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő, ćěřő£šŋő, śšěŋłĺ ŋăŋőšřşąłĺ ŕřěďőţřăŋ£¿š ňěďĳ őš őłĺśńěŋĺ£. Ć őążůŋżţ şśńőćĺ£ţ ňěšăńńĺůěśłă£ ňěďĳ őłĺśń£ěšś£ ŋă ćőğďşţě, ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ňěďĺ ć śőśšăćě ŋăŋőłőňŕőğĺšă

Řĺś. 3. Cu2p řěŋščěŋőćśłĺľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ŋăŋőłőňŕőğĺšă Cu@OCHT

Cu@OCHT ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ őąřăğőćăŋĺ£ őłśĺďă ďăęě ŕőśńě čőďă ţřăŋěŋĺ£ ŋă ćőğďşţě.

İńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ĺśţőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ĺ ŐŚŊŠ ć śőśšăćě ŋăŋőłőňŕőğĺšă Cu@OCHT ążńă ĺğşůěŋă ňěšőďăňĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ.

Ŋă řĺś. 4 ŕřěďśšăćńěŋż G-őąńăśšĺ śŕěłšřőć łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŐŚŊŠ ĺ łőňŕőğĺšă Cu@ŐŚŊŠ, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďă¿- źěčő ĺğńşůěŋĺ£ 2.41, 1.96 ĺ 1.58 ¡Ć (λ_{ex} = 514, 633 ĺ 785 ŋň śőőšćěšśšćěŋŋő). Ć šăąń. 1 ŕřĺćěďěŋż ďăŋŋżě ő ŕőńőęěŋĺĺ ŕĺłőć ć G-őąńăśšĺ. Ĺğ

Šăąńĺűă 1

Ŕőńőęěŋĺě G-ŕőńőś ć śŕěłšřăţ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ŐŚŊŠ ĺ łőňŕőğĺšă Cu@ŐŚŊŠ

Őąřăğěű Eńăğěřă, G-őąńăśšĳ, śň^{−1} ¡Ć G^−_{ňěšăń} G^−_ŕ=_ŕ G^+ ŐŚŊŠ 2.41 1556 1570 1592 Cu@ŐŚŊŠ 1554 (�2)^∗ 1569 (�1) 1592 ŐŚŊŠ 1.96 1544 1566 1589 Cu@ŐŚŊŠ 1546 (+2) 1564 (�2) 1589 ŐŚŊŠ 1.58 1559 1573 1593 Cu@ŐŚŊŠ 1557 (�2) 1572 (�1) 1589 (�4)

∗Ć śłőąłăţ şłăğăŋż ćěńĺůĺŋż śďćĺčőć ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺţ ňőď ć śŕěłšřăţ őąřăğűă Cu@ŐŚŊŠ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŐŚŊŠ (ŕőčřěÿŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺľ �0.5 śň^{−1})

¡šĺţ ďăŋŋżţ śńěďşěš, ůšő ć śŕěłšřăţ łőňŕőğĺšă Cu@ŐŚŊŠ ŋăąń¿ďăěšś£ śďćĺč G-ŕőńőś ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŐŚŊŠ ć ŋĺğłőůăśšőšŋş¿ őąńăśšĳ ŋă 1{4 śň^{−1}. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă śďćĺčă ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺňěŋ£ěňőčő ńăğěřă. Ŋăŕřĺňěř,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 4. Śŕěłšřż łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ŐŚŊŠ ĺ ŋăŋőłőňŕőğĺšă Cu@ŐŚŊŠ ć G-őąńăśšĺ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ńăğěřă [¡Ć]: 2.41 (ă), 1.96 (b) ĺ 1.58 (c). Ŋă ćřěğłě ŋă řĺś. 4a ŕőłăğăŋż RBM-őąńăśšĺ śŕěłšřőć łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŐŚŊŠ ĺ Cu@ŐŚŊŠ

ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ńăğěřőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ 2.41 ¡Ć (λ_{ex} = 514 ŋň) ĺ 1.96 ¡Ć (λ_{ex} = 633 ŋň) ŕőńőęěŋĺě G^+-ňőďż ŋě ĺğňěŋ£ěšś£, ă ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ńăğěřă ś ¡ŋěřčĺěľ 1.58 ¡Ć (λ_{ex} = 785 ŋň) ŕřőĺśţőďĺš śďćĺč ŋă 4 śň^{−1}. Ćěřő£šŋő, ňőďĺťĺłăűĺ£ śŕěłšřőć ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ŋăŋőšřşąőł śćĺďěšěńĳśšćşěš őą ĺğňěŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŐŚŊŠ ćśńěďśšćĺě ŕěřěŋőśă

¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňěęďş śšěŋłăňĺ ŋăŋőšřşąőł ĺ ćŋěďřěŋŋżňĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ. Őďŋőćřěňěŋŋő ć RBM-őąńăśšĺ śŕěłšřă Cu@OCHT, ŕőńşůěŋŋőčő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ńăğěřă ś ¡ŋěřčĺěľ 2.41 ¡Ć (λ_{ex} = 514 ŋň) (śň. ćřěğłş ŋă řĺś. 4ă), ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżľ śďćĺč ŕőńőś (ŋă 1{2 śň^{−1}) ć ćżśőłőůăśšőšŋş¿ őąńăśšĳ. İšő ňőęěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ďĺăňěšřă ŋăŋőšřşąőł ŕřĺ ćŋěďřěŋĺĺ ć ĺţ łăŋăńż ŋăŋőůăśšĺű ňěďĺ.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ śşźěśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŕĺłőć G-ňőďż ć śŕěłšřăţ ŋăŋőłőňŕőğĺšă Cu@OCHT, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ- £ţ ńăğěřă 1.96 ¡Ć (λ_{ex} = 633 ŋň) ĺ 1.58 ¡Ć (λ_{ex} = = 785 ŋň) (řĺś. 4b, c). Ŋăąń¿ďăěňőě ĺğňěŋěŋĺě ŕřőťĺń£ G-ňőďż ć śŕěłšřăţ ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ŋăŋőšřşąőł ňěďĳ¿, ćěřő£šŋő, śćĺďěšěńĳśšćşěš őą şćěńĺůěŋĺĺ śőďěřęăŋĺ£ ć őąřăğűě ňěšăńńĺůěśłĺţ šřşąőł ćśńěďśšćĺě ŕěřěţőďă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ šřşąőł ć ňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě.

Ŋă řĺś. 5 ŕřĺćěďěŋż C1s řěŋščěŋőćśłĺě ťőšő¡ńěłšřőŋŋżě śŕěłšřż ďń£ ĺśţőďŋżţ ŐŚŊŠ ĺ ŋăŋőłőňŕő-

Řĺś. 5. Ś1s řěŋščěŋőćśłĺě ťőšő¡ńěłšřőŋŋżě śŕěłšřż ĺśţőďŋżţ OCHT (a) ĺ łőňŕőğĺšă Cu@OCHT (b)

ğĺšă Cu@OCHT. Ŕřĺ ¡šőň Ś1s-śŕěłšř ůĺśšżţ ŋăŋőšřşąőł őŕĺśżćăěšś£ őďŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ, ňăłśĺňşň łőšőřőľ řăśŕőńőęěŋ ŕřĺ 284.38¡Ć. Śŕěłšř ŋăŋőłőň-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Šăąńĺűă 2

Śŕěłšřăńĳŋżě ŕăřăňěšřż łőňŕőŋěŋš řěŋščěŋőćśłĺţ ťőšő¡ńěłšřőŋŋżţ śŕěłšřőć ůĺśšżţ ŋăŋőšřşąőł ĺ őąřăğűă Cu@OCHT

Őąřăğěű Řěčĺőŋ Łőňŕőŋěŋšă Őšŋěśěŋĺě Őšŋőśĺšěńĳŋă£ Śŕěłšřăńĳŋżě ŕăřăňěšřż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ Ŕőńőęěŋĺě Čăşśśőćă Ńőřěŋűěćă ŕĺłă, ¡Ć ÿĺřĺŋă, ¡Ć ÿĺřĺŋă, ¡Ć ŐŚŊŠ Ś1s I sp^2 1.000 284.38 0.352 0.197 Cu@ŐŚŊŠ C1s I sp^2 ŐŚŊŠ 0.822 284.36 0.268 0.315 II sp^2 Cu@ŐŚŊŠ 0.132 284.71 0.244 0.246 III Ńőł. ćğăĺňőď. 0.046 285.34 0.462 0.957 Cu2p I Ňěšăńńĺů. Cu 1.000 932.59 1.960 0.846

ŕőğĺšă Cu@OCHT ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šřěţ łőňŕőŋěŋš (šăąń. 2). Łőňŕőŋěŋšă I, ňăłśĺňşň łőšőřőľ śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ 284.36 ¡Ć, ĺňěěš ŕăřăňěšřż, śţőęĺě ś ŕăřăňěšřăňĺ ŕĺłă ůĺśšżţ ŐŚŊŠ. Ŕő¡šőňş őŋă, ćěřő£šŋő, őšŋőśĺšś£ ł ŋěğăŕőńŋěŋŋżň ŋăŋőšřşąłăň. Łőňŕőŋěŋšż II ĺ III śőőšćěšśšćş¿š ŋăŋőłőňŕőğĺšş Cu@ŐŚŊŠ. Ŕřĺ ¡šőň łőňŕőŋěŋšă II ĺňěěš ŕăřăňěšřż ŕĺłă, śţőęĺě ś šăłőćżňĺ ďń£ łőňŕőŋěŋšż I, šőčďă łăł łőňŕőŋěŋšă III őąńăďăěš ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿěľ ŕőńşÿĺřĺŋőľ. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě łőňŕőŋěŋšż II, ňăłśĺňşň łőšőřőľ śďćĺŋşš ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ őšŋőśĺšěńĳŋő łőňŕőŋěŋšż I, ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň řăąőšż ćżţőďă ¡ńěłšřőŋőć ŐŚŊŠ ćśńěďśšćĺě şćěńĺůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă śďćĺčă şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋă ćěńĺůĺŋě śďćĺčă łőňŕőŋěŋšż II őšŋőśĺšěńĳŋő łőňŕőŋěŋšż I ĺ śőśšăćń£ěš 0.35 ¡Ć. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż, ćěřő£šŋő, őąşśńőćńěŋő ŕěřěŋőśőň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ś ćŋěďřěŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ňěďĺ ŋă śšěŋłĺ ŋăŋőšřşąőł, š.ě. ŕřőĺśţőďĺš ďőŋőřŋőě ďőŕĺřőćăŋĺě ŐŚŊŠ [10]. İšőš ćżćőď śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (řĺś. 4): łăł ążńő śłăğăŋő ćżÿě, ć řăňăŋőćśłĺţ śŕěłšřăţ łőňŕőğĺšă Cu@OCHT ŕřőĺśţőď£š śďćĺč ŕĺłőć G-ňőďż ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ őąńăśšĳ ĺ ŕěřěţőď ł ŕřőťĺń¿, ţăřăłšěřŋőňş ďń£ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŐŚŊŠ. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ňěŋěě ĺŋšěŋśĺćŋőľ ĺ ąőńěě şÿĺřěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż III ć śŕěłšřăţ ŘŤİŚ, ćěřő£šŋő, ść£ğăŋő ś ńőłăńĳŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ şčńěřőďŋżţ ăšőňőć ś ăšőňăňĺ ćŋěďřěŋŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű [16].

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺ£ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ĺţ łăŋăńőć ňěďĳ¿ ňőęěš ążšĳ ŕřěďńőęěŋ śńěďş¿- źĺľ ňěţăŋĺğň. Ćěřő£šŋő, ŕřĺ ćŋěďřěŋĺĺ ňěšăńńă ć łăŋăńż ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŐŚŊŠ ŕřőĺśţőďĺš śňěźěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕőśłőńĳłş ŕőńőęěŋĺě ŕěřćőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ Ćăŋ Ţőćă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőšřşąőł, őŕřěďěńěŋŋőě ĺğ ďăŋŋżţ śŕěłšřőśłőŕĺĺ őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŋăÿĺţ ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ [10, 16], śőśšăćń£ěš 0.31 ¡Ć, ă ćěńĺůĺŋă śďćĺčă şřőćŋ£ Ťěřňĺ, őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ ďăŋŋżţ řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, řăćŋă 0.35 ¡Ć. Ŕő¡šőňş ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěţőď šřşąőł ć ňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě, ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ďăŋŋżňĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Őďŋőćřěňěŋŋő ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőšřşąőł šăłęě ŕřőĺśţőďĺš śďćĺč şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Ŕřĺ ¡šőň őŋ őśšăěšś£ ŋĺęě ŕěřćőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ Ćăŋ Ţőćă, łőšőřă£ ć śńşůăě ĺśţőďŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőšřşąőł řăśŕőńăčăńăśĳ ŕřĺ 0.86 ¡Ć [10, 16]. Ŋă řĺś. 6 ŕřěďśšăćńěŋż śţěňż ğőŋŋżţ śšřşłšşř ĺśţőďŋżţ ŕő-

Řĺś. 6. Śţěňż ğőŋŋżţ śšřşłšşř ĺśţőďŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ (ă) ĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ (b) őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł, ă šăłęě śďćĺčă şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŋăŋőšřşąőł ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ĺţ łăŋăńőć ňěďĳ¿ (ś)

ńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł, ă šăłęě śďćĺčă şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŋăŋőšřşąőł ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ĺţ łăŋăńőć ňěďĳ¿.

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŋăŋőłőňŕőğĺšă Cu@OCHT ŋăąń¿ďăěšś£ śőčńăśőćăŋĺě řěğşńĳšăšőć śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, łőšőřżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŕěřěŋőśě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ś ćŋěďřěŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ňěšăńńĺůěśłőľ ňěďĺ ŋă śšěŋłĺ ŋăŋőšřşąőł, š.ě. ŕřőĺśţőďĺš ďőŋőřŋőě ďőŕĺřőćăŋĺě őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

348 Ň. Ć. Ţăřńăňőćă, Ďę. Ŋĺş

ďăěšś£ ŕěřěţőď ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőšřşąőł ć ňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě.

Ţăřńăňőćă Ň.Ć. ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ đ.Č. Čőčőűĺ (Drexel University, USA) ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ďń£ śĺŋšěğă, Ć.Ŋ. Ňőůăńĺŋş (Drexel University, USA) ğă ĺśśńěďőćăŋĺě őąřăğűőć ňěšőďőň śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ Ń.Ć. §ÿĺŋőľ (ŐĂŐ \Čĺřěďňěš", Řőśśĺ£) ğă ĺśśńěďőćăŋĺě őąřăğűőć ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ.

1. S. Iijima, Nature 354, 56 (1991).

2. T. W. Odom, J. L. Huang, P. Kim et al., Nature 391, 62 (1998).

3. S. J. Tans, A. R. M. Verschueren, and C. Dekker, Nature 393, 49 (1998).

4. P. Ayala, R. Arenal, A. Loiseau et al., Rev. Mod. Phys.

82, 1843 (2010).

5. E. Dujardin, T. W. Ebbesen, H. Hiura et al., Science 265, 1850 (1994).

6. Y. F. Li, T. Kaneko, T. Ogawa et al., Chem. Commun.

254 (2007).

7. J. Sloan, J. Hammer, M. Zwiefka-Sibley et al., Chem.

Commun. 347 (1998).

8. J. Sloan, A. I. Kirkland, J. L. Hutchison et al., C. R.

Phys. 4, 1063 (2003).

9. A. Kukovecz, T. Pichler, R. Pfei¸er et al., Phys. Chem.

Chem. Phys. 5, 582 (2003).

10. A. A. Eliseev, L. V. Yashina, M. V. Kharlamova, and

N. A. Kiselev, One-dimensional crystals inside singlewalled carbon nanotubes: growth, structure and electronic properties, Chapter 8 in Electronic Properties of Carbon Nanotubes (ed. by J. M. Marulanda), InTech, 2011, p. 127.

11. A. Penicaud, P. Poulin, A. Derre et al., J. Am. Chem.

Soc. 127, 8 (2005).

12. R. S. Lee, H. J. Kim, J. E. Fischer et al., Nature 388, 255 (1997).

13. A. M. Rao, P. C. Eklund, S. Bandow et al., Nature 388, 257 (1997).

14. L. J. Li, A. N. Khlobystov, J. G. Wiltshire et al., Nature Mater. 4, 481 (2005).

15. L. V. Yashina, A. A. Eliseev, M. V. Kharlamova et al., J. Phys. Chem. C 115, 3578 (2011).

16. M. V. Kharlamova, M. M. Brzhezinskaya, A. S.

Vinogradov et al., Nanotechnologies in Russia 4, 634 (2009).

17. A. A. Eliseev, L. V. Yashina, M. M. Brzhezinskaya et al., Carbon 48, 2708 (2010).

18. M. V. Kharlamova, L. V. Yashina, A. A. Volykhov et al., Eur. Phys. J. 85, 34 (2012).

19. Ň. Ć. Ţăřńăňőćă, Ă. Ă. Ěńĺśěěć, Ń. Ć. §ÿĺŋă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 210 (2010).

20. E. G. Galpern, I. V. Stankevich, A. L. Chistykov et al., Chem. Phys. Lett. 214, 345 (1993).

21. T. Pichler, X. Liu, M. Knupfer et al., New J. of Physics 5, 156 (2003) 22. Ă. Ă. Ěńĺśěěć, Ň. Ć. Ţăřńăňőćă, Ň. Ć. Ůěřŋżÿěćă ĺ ďř., Şśŕěţĺ ţĺňĺĺ 78, 901 (2009).

23. M. S. Arnold, A. A. Green, J. F. Hulvat et al., Nature Nanotech. 1, 60 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012