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(- %&�#�"/$!#�6� %&"'$�$�"- ����#&"!��(("/$!#�6� �#!"+� ;"�#� * ��(2<"�!�*$ !(0/�$* 

�$��3�+"'� %�(0/"�2 0%�&-+�/$��1) '�!!"* ����!�$&=�$) ZnO, >�#&$%(?��1) �� %&�*�+-@$) 

%�*$&3��!�". � +����) &����$ "!%�(2>�*�("!2 %&�>&�/�1$ %�+(�=#" ! %&�*�+-@$) %�*$&3��!�2A 

�� �!��*$ !'$<����6� �#!"+� "�+"- " �(�*� (ITO). �&�'$ ��6�, �#!"+ ;"�#� '�=$� �1�2 

"!%�(2>�*�� * #�/$!�*$ BCC$#�"*��6� C���#���(">���&�. 
(- "!!($+�*��"- C���#���("�"/$!#"3 

!*�)!�* �1(" !"��$>"&�*��1 %�&�<#" �#!"+� ;"�#� 6"+&��$&'�(2�1' " 6"+&��$&'�(2��-

'"#&�*�(��*1' '$��+�'. 

E� &$>0(2����' %&$+*�&"�$(2�13 "!!($+�*��") �1(� 0!����*($��, /�� +(- 0!%$<��6� 

%�(0/$�"- 0%�&-+�/$���6� '�!!"*� ����!�$&=�$) �#!"+� ;"�#� �$��3�+"'� "!%�(2>�*��2 >�&��$$ 

%�+6���*($��1$ %�+(�=#". E�+6���*#� %�+(�=$# �!0@$!�*(-(�!2 !($+0A@"' ��&�>�': �� 

*&�@�A@0A!- %�+(�=#0 %� #�%(-' ����!"(!- &�!�*�&, !�+$&=�@") ;"�#. E�!($ ���$!$�"- 

&�!�*�&� %�+(�=#� *1!0<"*�(�!2 " ��="6�(�!2 %&" 400º� * �$/$�"$ 4 /�!�*. 

�"+&��$&'�(2�1) !"��$> ����!�&0#�0& �#!"+� ;"�#� %&�*�+"(!- %&" �$'%$&��0&�3 �� 110 +� 

170º� ! "!%�(2>�*��"$' !'$!" &�!�*�&�* 0&��&�%"�� " �"�&��� ;"�#� %&" &�*�13 #��;$��&�;"-3 

&$�6$���*. 
("�$(2��!�2 !"��$>� *�&2"&�*�(�!2 �� %�(0��&� /�!�* +� !0��#. �$'%$&��0&�, %&" 

#���&�) %&�*�+"(!- 6"+&��$&'�(2��-'"#&�*�(��*�) !"��$>, !�!��*(-(� ~120º�, � +("�$(2��!�2 – 

�� 15 '"�0� +� 2 /�!�*. 

E�+6���*($��1$ %�+(�=#" "!!($+�*�("!2 %&" %�'�@" ���'��-!"(�*�) '"#&�!#�%"" (
��) " 

'"#&�!#�%"" !�%&��"*($�"- &�!�$#��"-. �1(� 0!����*($��, /�� %&$+(�=$���- '$��+"#� 

%�+6���*#" %�+(�=$# %�>*�(-$� %�(0/"�2 >�&�+1<", &�*��'$&�� &�!%&$+$(?��1$ %� %�*$&3��!�" 

%�+(�=#". �!!($+�*��"- !�%&��"*($�"- &�!�$#��"- %�#�>�(" ��("/"$ '���!(�- >�&�+1<$) 

�#!"+� ;"�#� �� %�+(�=#$.  

E&" %�'�@" !#��"&0A@$) B($#�&����) '"#&�!#�%"" (�K�) " 
�� ����&0=$��, /�� "> 

>�&�+1<$) �� %�*$&3��!�" %�+(�=#" * 3�+$ !"��$>� ��&�>0A�!- �&"$��"&�*���1$ ����!�$&=�" 

�#!"+� ;"�#�. 

�1(� 0!����*($�� *>�"'�!*->2 '$=+0 ">'$�$�"$' #��;$��&�;"" ;"�#� * !'$!" " %(����!�2A 

&�!%&$+$($�"- ����!�$&=�$) %� %�*$&3��!�" %�+(�=#". ��=�� ��'$�"�2, /�� %&" %&�*$+$�"" 

6"+&��$&'�(2��-'"#&�*�(��*�6� !"��$>� %�%$&$/�1) &�>'$& ����!�$&=�$) !�!��*(-( ~50 �', %&" 

B��' %�%$&$/�1) &�>'$& ����!�$&=�$), %�(0/$��13 6"+&��$&'�(2�1' '$��+�' – 100-200�'. 
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��������», �$�$+$* �.
., 50&�60(�* �.	., E$&!%$#�"*�1$ '��$&"�(1, !%$;"�(2�1) *1%0!# (6), 

/�!�2 2, +$#��&2 2008, !!. 30-34.  

 



 4

����� � ��	��
 

�������� 4 ����� ���������� ���� � ���������� 
��!���"� ������# ����������"�$� 

 
 

�$�$+$* �.
. *1%�(�-( ��0/�0A &����0 %� �$�&6��"/$!#�) 3"'"" «�("-�"$ %�&�'$�&�* 

6"+&��$&'�(2��6� !"��$>� �� !*�)!�*� ����!�&0#�0& �#!"+� ;"�#�» �� #�C$+&$ �$�&6��"/$!#�) 

3"'"" * 6&0%%$ 6"+&��$&'�(2��6� !"��$>� (���&���&"" �$�&6��"/$!#�6� '��$&"�(�*$+$�"- 

�"'"/$!#�6� C�#0(2�$�� ���. �!!($+�*��"- %&�*�+"("!2 * &�'#�3 %&�$#�� 	��� (6&��� Q 07-

03-00654-�). 

E&" *1%�(�$�"" &����1 ��!"(") %&�-*"( !$�- 3�&�<"' "!!($+�*��$($', 0'$A@"' 

!%(��"&�*��2 " �!0@$!�*"�2 B#!%$&"'$��, � ��#=$ "��$&%&$�"&�*��2 " !"!�$'��">"&�*��2 

%�(0/$��1$ &$>0(2���1. �/"��A, /�� ;$(2, %�!��*($���- * &����$, �1(� 0!%$<�� +�!�"6�0��. 

 

 

��0/�1) &0#�*�+"�$(2, +.3.�., %&�C.     50&�60(�* �.	. 

 

«09» ��
����� 2009 �.    
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������� ������ 

I �������� 

� ��!��-@$$ *&$'- ��(2<�) "��$&$! +(- "!!($+�*��$($) %&$+!��*(-A� ����&�>'$&�1$ 

'��$&"�(1, * ��' /"!($ " �� �!��*$ �#!"+� ;"�#�. E&"/"��) B��6� -*(-A�!- 0�"#�(2�1$ !*�)!�*� 

+����6� *$@$!�*�, ��#"$ #�# BCC$#�"*��- 6$�$&�;"- * �� ��(�!�" %&" #�'�����) �$'%$&��0&$ [1, 

2]. �">#�- !��"'�!�2 '��$&"�(�, '�(�$ *&$'- !*$/$�"- " #�&��#�- +("�� *�(�1 ">(0/$�"- (~380 

�') ��0!(�*("*�A� BCC$#�"*��!�2 "!%�(2>�*��"- %�&�<#�*13 (�>$&�* �� �!��*$ ZnO ", * 

�!��$���!�", *1!�#�0%�&-+�/$��13 '��$&"�(�* �� $6� �!��*$ [3], * 0!�&�)!�*�3 

'"#&�B($#�&��"#", ��#"3 #�# !*$��">(0/�A@"$ +"�+1 " %�($*1$ �&��>"!��&1 [4, 5]. ��#=$ 

%&$+!��*(-A� "��$&$! %2$>�B($#�&"/$!#"$ [6,7,8] " C���#���("�"/$!#"$ [9] !*�)!�*� �#!"+� 

;"�#�. 

�0@$!�*0A� &�>("/�1$ '$��+"#" %�(0/$�"- 0%�&-+�/$��13 '�!!"*�* ����!�$&=�$) 

�#!"+� ;"�#�, ��"��($$ &�!%&�!�&��?��1'" =$ -*(-A�!- �!�=+$�"$ "> 6�>�*�) C�>1 [10] " 

%�(0/$�"$ ! %�'�@2A 6"+&��$&'�(2��6� !"��$>� [11]. � +����) &����$ "!!($+�*�("!2 !*�)!�*� 

�#!"+� ;"�#�, %�(0/$���6� ��($$ B#���'"/�1' 6"+&��$&'�(2�1' '$��+�', #���&1) ��#=$ 

%�>*�(-$� ">'$�-�2 '�&C�(�6"A " !*�)!�*� #&"!��(("/$!#�6� ZnO %0�?' *�&2"&�*��"- 0!(�*") 

!"��$>�. �1(" "!!($+�*��1 ��&�>;1, %�(0/$��1$ %&" &�>("/�13 �$'%$&��0&�3, ! "!%�(2>�*��"$' 

&�>�13 &�!�*�&"�$($), %�*$&3��!���-�#�"*�13 *$@$!�*, �� &�>("/�13 %�+(�=#�3. 
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II �	
�� 
��������� 

2.1 �������� ������ ����� 

2.1.1 
)*�� +�����%��&���� � ���&��##�,%&��� &��"��"�� 

�#!"+ ;"�#� ����!"�!- # <"&�#�'0 #(�!!0 %�(0%&�*�+�"#�*13 !�$+"�$�") �"%� A2B6 " 

#&"!��((">0$�!- * 6$#!�6���(2��) !"�6��"", &$<$�#� �"%� *A&;"��, %&�!�&��!�*$���- 6&0%%� 

P63mc. E�&�'$�&1 B($'$���&��) -/$)#" (%&" ��&'�(2��) �$'%$&��0&$) "'$A� >��/$�"- a=3,24 ± 

0,04Å " c=5,20 ± 0,03Å " >�*"!-� �� !�$3"�'$�&"" !�!��*� ZnO. 

�*$� ZnO * >�*"!"'�!�" �� ��#(��$�"- �� !�$3"�'$�&"" "  ��("/"- &�>("/�13 %&"'$!$) 

'$�-$�!- �� �$(�6� +� =$(��->$($��6� (* �$#���&13 !(0/�-3 ZnO ��&�>0$� �$!;*$��1$ "(" =$ 

%&�>&�/�1$ #&"!��((1). E(����!�2 �#!"+� ;"�#� !�!��*(-$� 5,6 ± 0,1 6/!'3. �#!"+ ;"�#� 

+�!����/�� ($�0/ – T����=1800° �, %&" B��' >�'$���- ($�0/$!�2 ZnO ���(A+�$�!- 0=$ %&" 

�$'%$&��0&�3 %�&-+#� 900° C.  

K($'$���&��- -/$)#� !�!��"� "> +*03 '�($#0( ZnO. 
��'1 #"!(�&�+� ��&�>0A� 

%(���$)<0A 6$#!�6���(2�0A 0%�#�*#0, � ���'1 ;"�#� &�!%�(�=$�1 * ;$��&�3 �$�&�B+&�*, 

��&�>�*���13 ���'�'" #"!(�&�+�. �&"!��(("/$!#�- !�&0#�0&� ZnO (*A&;"�) 3�&�#�$&">0$�!- 

��!0�!�*"$' ;$��&� !"''$�&"", *!($+!�*"$ /$6� #&"!��((1 "'$A� %�(-&�0A �!2, %�&�(($(2�0A 

��%&�*($�"A [0001]. �"'"/$!#�- !*->2 * ZnO "'$$� !'$<���1) (/�!�"/�� #�*�($���1), /�!�"/�� 

"���1)) 3�&�#�$&, *#(�+ "����) !�!��*(-A@$) – 63%. �#!"+ ;"�#� %&�-*(-$� +"�'�6�"��1$ 

!*�)!�*�, �.#. �� *�$<�"3 B($#�&���13 ���(�/#�3 ��!0�!�*0A� �$!%�&$��1$ B($#�&��1 [12].  

�#!"+ ;"�#� ��(�+�$� &$#�&+�� *1!�#�) !&$+" �"��&�13 %�(0%&�*�+�"#�* B�$&6"$) !*->" 

B#!"����* (~ 60 'B� %� !&�*�$�"A ! 26 'B� +(- GaN, 22 'B� +(- ZnSe " 4,2 'B� +(- GaAs). 

�%$#�&1 (A'"�$!;$�;"" �#!"+� ;"�#� %&" �%�"/$!#�' " #���+��' *�>�0=+$�"" "'$A� +*$ 

3�&�#�$&�1$ %�(�!1 ">(0/$�"- - 0>#�- %�(�!� * �� ��(�!�" (d~380 �', fd~15 �'), ��0!(�*($���- 

%&-'�) &$#�'�"��;"$) B#!"����*, " <"&�#�- %�(�!� * *"+"'�) ��(�!�" (d~500 �', fd~100 �'). 

E�(�!0 ">(0/$�"- * *"+"'�) ��(�!�" !*->1*�A� ! ��("/"$' * >�%&$@$���) >��$ +���&�13 "(" 

�#;$%��&�13 0&�*�$), #���&1$ ��0!(�*($��1$ !��!�*$��1'" +$C$#��'" "(" %&"'$!-'" (&�(2 

+$C$#��* '�60� "6&��2 *�#��!"" #"!(�&�+�, '$=+�0>$(2�1$ ���'1 ;"�#� " +&06"$ (�#�(2�1$ 

+$C$#�1 &$<$�#") [12]. 

2.1.2 -�/�,%&��% &'�0&�'� � �)#�&�� 3��/%�%��� 

�#!"+ ;"�#� *!�&$/�$�!- * %&"&�+$ * *"+$ '"�$&�(� ;"�#"��. �6� %�(0/�A� ��="6�' 

;"�#�*�6� #��;$��&���, %�!($+0A@$) %&�+0*#�) $6� *�>+03�' %&" �$'%$&��0&$ 1200°� " 

0(�*("*��"$' %1($*"+��6� �#!"+� ;"�#� * !%$;"�(2�13 C"(2�&�3, � ��#=$ !="6��"$' ;"�#� �� 

*�>+03$ "(" %&�#�("*��"$' 6"+&�#!"+�, �"�&��� "(" �#!�(��� ;"�#�. 
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�#!"+ ;"�#� ��(�+�$� �'C��$&�1'" !*�)!�*�'", *!($+!�*"$ /$6� &�!�*�&-$�!- * #"!(���3 

" @$(�/�3, *>�"'�+$)!�*0$� ! &�!�*�&�'" !�($) ! ��&�>�*��"$' %&�!�13 "(" +*�)�13 

6"+&�#!�!�($). E&" !%(�*($�"" ZnO ! �!��*��"-'" " ! ��(2<"�!�*�' �#!"+�* '$��((�* ��&�>0$� 

;"�#��1. �"�#��1 @$(�/�13 '$��((�* &�!�*�&"'1 * *�+$ " #&"!��((">0A�!- "> &�!�*�&�*. 

�"�#��1 +&06"3 '$��((�* * *�+$ %&�#�"/$!#" �$&�!�*�&"'1. �#"!2 ;"�#� *�!!����*("*�$�!- +� 

;"�#� 06($&�+�', ��, �2 " �.+. � !�$+"�$�"-3 ;"�# %&�-*(-$� ��(2#� !�$%$�2 �#"!($�"- +2 [13].  

�#!"+ ;"�#� ZnO – '��6�C0�#;"���(2�1) #&"!��(("/$!#") '��$&"�(, -*(-A@")!- 

%&-'�>���1' %�(0%&�*�+�"#�' n-�"%� ! <"&�#�) >�%&$@$���) >���) (�3.3 B� %&" 300�) " 

��(�+�A@") 0�"#�(2�1'" B($#�&�C">"/$!#"'" !*�)!�*�'" ", * !*->" ! B�"', "'$A@"'" 

��(2<�) %��$�;"�( %&"'$�$�"-. 

�">#�- !��"'�!�2 '��$&"�(�, '�(�$ *&$'- !*$/$�"- (* &$="'$ !*���+��) 6$�$&�;"" ~50 %!) 

" #�&��#�- +("�� *�(�1 ">(0/$�"- (~380 �') ��0!(�*("*�A� BCC$#�"*��!�2 "!%�(2>�*��"- 

%�&�<#�*13 (�>$&�* �� �!��*$ ZnO * 0!�&�)!�*�3 '"#&�B($#�&��"#", * ��' /"!($ * !*$&3�1!�&13 

+"!%($-3 ! 0(2�&�*1!�#"' &�>&$<$�"$'. ��=$#;"���1$ %�(0%&�*�+�"#�*1$ (�>$&1 �� �!��*$ 

����!�&0#�0& ZnO [4, 14] %&$+!��*(-A� �$!�'�$��1) "��$&$! * #�/$!�*$ *1!�#��$3��(�6"/�13 

%&"��&�*, !%�!���13 !�!��*"�2 #��#0&$�;"A !�*&$'$��1' !*$��+"�+�' * <"&�#�' +"�%�>��$ 

+("� *�(� [1,2]. 

�#!"+ ;"�#� #�# <"&�#�>���1) %�(0%&�*�+�"# '�=$� �1�2 "!%�(2>�*�� * #�/$!�*$ 

#���(">���&� C���"�";""&0$'13 &$�#;"). �$!'��&- �� ��, /�� C���#���("�"/$!#"$ %&�;$!!1 ! 

0/�!�"$' �#!"+� ;"�#� ">0/$�1 * '$�2<$) !�$%$�", /$' * !(0/�$ +"�#!"+� �"����, * ��0/��) 

("�$&��0&$ �%"!��� >��/"�$(2��$ #�("/$!�*� &$�#;") C���+$6&�+�;"" &�>("/�13 �&6��"/$!#"3 

!�$+"�$�"), 6+$ * #�/$!�*$ C���#���(">���&� "!%�(2>�*�(!- ZnO [9, 15, 16]. �&�'$ ��6�, %�(0/$�1 

"��$&$!�1$ +���1$ � *�>'�=��!�" %&��$#��"- &$�#;") C���3"'"/$!#�6� !"��$>� '$����(� �� 

%�*$&3��!�" �#!"+� ;"�#� [17]. �����#"!($�"$ &�>("/�13 �&6��"/$!#"3 !�$+"�$�") 

%&$+!��*(-$�!- "!#(A/"�$(2�� *�=��) ��(�!�2A %&"'$�$�"- �#!"+� ;"�#�, �!��$��� ! 0/$��' 

0*$("/"*�A@$6�!- * %�!($+�"$ 6�+1 /"!(� �*�&") ! *1�&�!�'" *&$+�13 *$@$!�* 

(%&$"'0@$!�*$���, �&6��"/$!#"3) �� 3"'"/$!#"3 %&�">*�+!�*�3. 

2.2 ����������
���� ����� 

2.2.1 ��(���%�/�#$�40 /%��( &���%5� 

�"+&��$&'�(2�1' !"��$>�' %&"�-�� ��>1*��2 '$��+ %�(0/$�"- &�>("/�13 �$�&6��"/$!#"3 

!�$+"�$�") >� !/$� 3"'"/$!#"3 &$�#;") * >�#&1�13 !"!�$'�3, %&��$#�A@"3 * *�+�13 &�!�*�&�3 

%&" �$'%$&��0&�3 *1<$ 100�� " +�*($�"-3 *1<$ 1 ��'. [18] 
���1) '$��+ ��>"&0$�!- �� 

!%�!����!�" *�+1 %&" %�*1<$��13 �$'%$&��0&�3 " +�*($�"-3 (6"+&��$&'�(2�1$ &�!�*�&1) 

&�!�*�&-�2 %&�#�"/$!#" �$&�!�*�&"'1$ %&" ��1/�13 0!(�*"-3 �$�&6��"/$!#"$ !�$+"�$�"-, ��#"$ 

#�# �#!"+1, !"("#��1, C�!C��1, 6$&'����1, !0(2C"+1. E�'"'� *�+1 * #�/$!�*$ &�!�*�&"�$($) 
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'�60� %&"'$�-�2!- " *�+�1$ &�!�*�&1 �$#���&13 #"!(��, �!��*��") " !�($) - ��# ��>1*�$'13 

«'"�$&�(">���&�*», %�*1<�A@"3 &�!�*�&"'�!�2 "!3�+�13 !�$+"�$�"). 

�($+0$� ��'$�"�2, /�� !�*$&<$��� !�'�!��-�$(2��) ��(�!�2A "!!($+�*��") -*(-$�!- 

'$��+ !�(2*��$&'�(2��6� !"��$>� [19], 6+$ * #�/$!�*$ &$�#;"����) !&$+1 "!%�(2>0A�!- 

�&6��"/$!#"$ &�!�*�&"�$(" %&" %�*1<$��13 �$'%$&��0&�3 " +�*($�"-3. �"+&��$&'�(2�1) !"��$> 

%&$+!��*(-$� !���) /�!��1) !(0/�) !�(2*��$&'�(2��6� '$��+�. 

�&�+";"����- !3$'� %&�*$+$�"- %&�;$!!� 6"+&��$&'�(2��6� !"��$>� >�#(A/�$�!- * 

��6&$*��"" !'$!" "!3�+�13 #�'%��$���* (��%&"'$&, !��!�=+$���) !'$!" 6"+&�#!"+�* '$��((�*) 

%&" >�+���13 �$'%$&��0&$ " +�*($�"". E$&$<$+<"$ * &�!�*�& #�'%��$��1 &$�6"&0A� '$=+0 

!���) ! ��&�>�*��"$' ��*�6� !�$+"�$�"-, -*(-A@$6�!-, #�# %&�*"(�, �$&'�+"��'"/$!#" ��($$ 

!���"(2�1', /$' "!3�+�1$: 

A + B � C 

�$' �$ '$�$$, * 6"+&��$&'�(2�13 0!(�*"-3 /�!�� C�&'"&0A�!- '$��!���"(2�1$ %&�+0#�1 

(�), 0!��)/"*�!�2 #���&13 * +���13 0!(�*"-3 �$!#�(2#� '$�2<$ %� !&�*�$�"A ! 0!��)/"*�!�2A 

!���"(2��) C�>1. �>�"'�+$)!�*"$ "!3�+�13 #�'%��$���* * B��' !(0/�$ %&��$#�$� %� !3$'$:  

� � A + B � C 

�>'$�$�"$ �$'%$&��0&1, +�*($�"-, &� !&$+1 "(" *�&2"&�*��"$ &�!�*�&"�$(- %�>*�(-$� * 

&-+$ !(0/�$* BCC$#�"*�� 0%&�*(-�2 %�&�'$�&�'" +����6� *>�"'�+$)!�*"- " %�(0/��2 * #�/$!�*$ 

#��$/�13 %&�+0#��* %&$"'0@$!�*$��� !���"(2�1$ "(" '$��!���"(2�1$ C�>1. 

2.2.2 ��(���%�/�#$��-/����'�#��'40 /%��( &���%5� 

�"#&�*�(��*�) !"��$> -*(-$�!- !&�*�"�$(2�� ��*�) ��(�!�2A �$�&6��"/$!#�) 3"'"". 

�!��$���!�" *>�"'�+$)!�*"- '"#&�*�(��*�6� ">(0/$�"- ! *$@$!�*�', ��#"$ #�# *1+$($�"$ 

�$%(��1 * ��h?'$ ��6&$*�$'�6� �$(�, *1!�#�- !#�&�!�2 " '�(�- "�$&;"����!�2 ��6&$*��"-, 

*�>'�=��!�2 ">�"&��$(2��6� ��6&$*��"- #�'%��$���* 6$�$&�6$���) !"!�$'1, ��#&1*�A� <"&�#"$ 

*�>'�=��!�" "!%�(2>�*��"- '"#&�*�(��*�) ��&����#" +(- !"��$>� %�&�<#�* �$�&6��"/$!#"3 

!�$+"�$�") ! #���&�("&0$'�) '"#&�!�&0#�0&�), * /�!���!�", ����#&"!��(("/$!#"3 %�&�<#�* 

[20]. 

�"#&�*�(��*�- ��&����#� -*(-$�!- !(�=�1' %&�;$!!�' " $? BCC$#�"*��!�2 �%&$+$(-$�!- 

��(2<"' /"!(�' C�#��&�*, �+��*&$'$��1) ���("> #���&13 %&�*$!�" %&�#�"/$!#" �$*�>'�=��. 

KCC$#�"*��!�2 ��6&$*��"- #��#&$���6� *$@$!�*� >�*"!"� �� $6� B($#�&�C">"/$!#"3 !*�)!�*, 

">'$&$�"$ #���&13 %&$+!��*(-$� !���) !�'�!��-�$(2�0A %&��($'0, " #���&1$, # ��'0 =$, !"(2�� 

">'$�-A�!- %&" ">'$�$�"" �$'%$&��0&1 [21]. ��#"' ��&�>�', +(- "!%�(2>�*��"- '"#&�*�(��*�6� 

*�>+$)!�*"- �$��3�+"'� /?�#� !C�&'0("&�*��2 $6� #&"�$&"" %&"'$�"'�!�" +(- &$<$�"- 

&�>("/�13 >�+�/. �"#&�*�(��*�- ��&����#� ��(�+�$� 0�"#�(2�1'" *�>'�=��!�-'", #���&1$ 

�$*�>'�=�� &$�(">�*��2 %&"  �$&'"/$!#�) ��&����#$ *$@$!�*, ��#"'" #�#: 
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� %&��"#��*$�"$ * ��h?' ��&����1*�$'�6� *$@$!�*�, ��$!%$/"*�A@$$ $6� 

&�*��'$&��$ ��6&$*��"$, 

� #���&�("&0$'�$ &�!%&$+$($�"$ B($#�&�'�6�"���6� %�(- %� ��&����1*�$'�'0 

*$@$!�*0, 

� *1!�#�- !#�&�!�2 ��6&$*��"-, 

� *�>'�=��!�2 ">�"&��$(2��6� ��6&$*��"- ��+$(2�13 #�'%��$���* !'$!" *$@$!�*, 

� *�>'�=��!�2 &$�(">�;"" !�'��6&��"/"*�A@$6�!- ��6&$*��"-. 

�!%�(2>�*��"$ '"#&�*�(��*�) ��&����#" +(- �!0@$!�*($�"- 6"+&��$&'�(2��6� !"��$>� 

%�>*�("(� %&�*$!�" !"��$> ��#"3 '��$&"�(�*, #�# ����#&"!��(("/$!#"$ %�&�<#" �"������*, 

;"&#�����* " �"�����* !�&��;"-, ��&"- " !*"�;�, "!%�(2>0$'1$ +(- !�>+��"- %2$>�B($#�&"/$!#"3 

0!�&�)!�*, C$&&"�1 ;"�#�, �"#$(- " '�&6��;�, &�>("/�1$ C$&&��1 " *"!'0���1, !(�"!�1$ 

+*�)�1$ 6"+&�#!"+1, ;$�("�1 " '�($#0(-&�1$ !"��. 

� ��(2<"�!�*$ &���� * #�/$!�*$ �+��6� "> �!��*�13 +�!��"�!�* '"#&�*�(��*�6� 

6"+&��$&'�(2��6� !"��$>� %$&$+ ��1/�1' 6"+&��$&'�(2�1' '$��+�' ��'$/�$�!- *1!�#�- 

!#�&�!�2 C�>���&�>�*��"- * '"#&�*�(��*�' %�($, ��0!(�*($���- #�# �!��$���!�-'" %�+*�+� 

�$%(��1, ��# ", *�>'�=��, 0!#�&$�"$' %&�;$!!�* ��&�>�*��"- " &�!�� >�&�+1<$) %�+ *("-�"$' 

�$�$&'"/$!#"3 BCC$#��* *�>+$)!�*"- '"#&�*�(��*�6� ">(0/$�"- �� ��&����1*�$'�$ *$@$!�*� 

[22].  

2.3 ���
����������� ������������� �� ������ ������ ����� 

2.3.1 ���9��)��5�% �(��/%��4+ ����&��"��"� 

��#&1�"$ * 1991 6. #*�>"�+��'$&�13 (1D) ����!�&0#�0& - 06($&�+�13 �����&0��# (��) " 

!�>+��"$ �� "3 �!��*$ ����'��$&"�(�* ! 0�"#�(2�1'" !*�)!�*�'" "�";""&�*�(" %�!����*#0 

�$�&$�"/$!#"3 " B#!%$&"'$���(2�13 &���� %� %�"!#0 " %�(0/$�"A "3 ���(�6�* �� �!��*$ "�13 

*$@$!�* " �$�&6��"/$!#"3 !�$+"�$�") [23].. 

� ��!��-@$$ *&$'- !"��$>"&�*��1 ("(" %&$+!#�>��1) �����&0�#" ��(2<�6� /"!(� 

�$�&6��"/$!#"3 *$@$!�*. �+�"'" "> %$&*13 �1(" %�(0/$�1 �����&0�#" MoS2, +&06"3 !(�"!�13 

+"3�(2#�6$�"+�* d-'$��((�* ��2 (� = Mo, W, ��; X - S, S$) " 6$#!�6���(2�13 BN, BCx, 

BxCyNz, !"��$>"&�*��1 �����0�0(-&�1$ C�&'1 ��(2<�) 6&0%%1 3�(2#�6$�"+�*: InS, ZnS, Bi2S3, 

ReS2, WxMoyCzS2, ZrS2, HfS2, NbSc2, TiS2, TiSe2, MoTe2, WSe2, MoS2-xIy, CdS, CdSe, Ag2S, LizMoS2 

[17]. 
�!�"6�0�1 0!%$3" * %�(0/$�"" " "!!($+�*��"" !*�)!�* �����&0��# NiCl2, ��(2<�6� ����&� 

�0�0(-&�13 C�&' %�(0%&�*�+�"#�*13 '��$&"�(�*: SiGe, InAs/GaAs, InGaAs/GaAs, SiGe/Si, 

InGeAs/GaAs [23]. 

��#=$ �1(" !"��$>"&�*��1 �����&0�#" #���(2��, !0&2'1, �$((0&�, *"!'0�� [23]. �1%�(�$� 

�$�&$�"/$!#") %&�6��> ���'��) !�&0#�0&1, B($#�&���13 !*�)!�*, C�#��&�* !���"(2��!�" " 

*�>'�=�13 !%�!���* %�(0/$�"- �����&0��# '$��((�* (Na, Cu, Ni, Ag, Au, Bi), ��&�, #&$'�"-, 
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+"��&"+�* '$��((�* ��2 (� = Mg, Al, Sc, Ti, Zr), CaSi2 " �&�)�13 !"(";"+�* !� !�&0#�0&�) �"%� 


B2: Sr(GaxSi1-x)2, Ca(AlxSi1-x)2, !(�"!�13 6�(�"+��"�&"+�* '$��((�* �-MX (� = Zr, Hf, X = �l, �r), 

!(�=�13 ���E-#$&�'"# [23].. 

� %�!($+�") %$&"�+, ��&-+0 ! 0#�>���1'" *$@$!�*�'" " !�$+"�$�"-'", +(- !�>+��"- 

����!�&0#�0&"&�*���13 C0�#;"���(2�13 '��$&"�(�* * *"+$ %($��#, ����!�$&=�$), '$>�%�&"!�13 

!"!�$', ����#(�!�$&�* " ����#&"!��(("��*, � ��#=$ "3 &�>����&�>�13 �!!�;"���* <"&�#� 

%&"'$�-A�!- �#!"+1 p-, d- " f- '$��((�* - Al, Ge, Ti, Nb, ��, Zr, V, Mo, Dy, Tb " �.+. �$#���&1$ "> 

B�"3 ������h$#��* %�(0/�A� ! "!%�(2>�*��"$' 06($&�+�13 ��. ��%&"'$&, >�%�(�-- *�0�&$��"$ (" 

'$=�0�0(-&�1$) %�(�!�" 06($&�+�13 �&0��# ("(" "3 «!*->�#») �#!"+�'" V2O5, MoO3, PbO, 

Bi2O3 ! %�!($+0A@"' 3"'"/$!#"' 0+�($�"$' 06($&�+��) ���(�/#", 0+�(�!2 %�(0/"�2 B�" 

!�$+"�$�"- * *"+$ ����*�(�#�� " «�����0�0(-&��) #$&�'"#"». ��(2<�$ *�"'��"$ 0+$(-A� !�>+��"A 

&�>����&�>�13 ����#�'%�>"��* �� �!��*$ "(" ! 0/�!�"$' �#!"+�* '$��((�*. 

2.3.2 �%��(4 3�#",%��� ����&��"��"� ��&�(� ����� 

�!$ '$��+1 !"��$>� ����'��$&"�(�* ZnO '�=�� &�>+$("�2 �� �&" 6&0%%1.  

E$&*�- 6&0%%� '$��+�* - &�!� "> 6�>�*�) C�>1 �� &�>("/�13 �&"$��"&�*���13 %�+(�=#�3 

(#&$'�"), ! ���$!$��1'" ���#"'" %($�#�'" '$��((�* (Au, In) "(" =$ �$> *!-#�6� %�#&1�"-, 

�#!"+ #&$'�"-, �"�&"+ 6�(("-, �#!"+ �(A'"�"-). �!��*��- �!��$���!�2 +����) 6&0%%1, !*->��� ! 

�$', /�� ;"�# * *"+$ '$��((� "'$$� �$*1!�#"$, ($6#� +�!�"="'1$ * (���&���&�13 0!(�*"-3, 

�$'%$&��0&1 %(�*($�"- " #"%$�"- (419°� " 906°�, !���*$�!�*$���) ", !($+�*��$(2��, $6� 

����!"�$(2�� ($6#� %$&$*$!�" * 6�>���&�>��$ !�!��-�"$. ��1/�� !"��$> %&�*�+"�!- ! 

"!%�(2>�*��"$' 6�&">����(2��6� ;"("�+&"/$!#�6� +*03>����6� &$�#��&�, * �+��) >��$ #���&�6� 

%&�"!3�+"� C�&'"&�*��"$ %�&�* ;"�#� (�$%�!&$+!�*$��� "> '$��(("/$!#�) %1(" ;"�#� "(" 

'$(#�+"!%$&!��) !'$!" �#!"+� ;"�#� " 06(-), � *� *��&�) >��$ %&�"!3�+"� $6� �#"!($�"$ " 

�!�=+$�"$ �� %�+(�=#0 * *"+$ �#!"+�:  

2ZnO+C�2Zn�+CO2 

2Zn+O2�2ZnO� 

� &����$ [24] *1%�(�$� !"��$> ����!�$&=�$) ZnO +("��) 40-150 �' " ��(@"��) 30 �' �� 

%�+(�=#$ �&"$��"&�*����6� Si (100) ! ���$!$��1' !(�$' Au (3-20 �'), "!%�(2>0- '$��+  

�&��!%�&�� /$&$> 6�>�*0A C�>0 ! %�!($+0A@$) #��+$�!�;"$) ('$��+ CVTC). ��&C�(�6"A 

����!�$&=�$) #���&�("&�*�(", ">'$�-- ��(@"�0 >�(���) %($�#" " �$'%$&��0&0 !"��$>�. E&" 

B��' %�(0/$��1$ ����!�&$=�" �#!"+� ;"�#� �1(" �&"$��"&�*��1 !�&�6� %$&%$�+"#0(-&�� 

%�*$&3��!�" %�+(�=#". 

�"��$> ����!�$&=�$) �#!"+� ;"�#� !� !(0/�)��) �&"$���;"$) �1( �!0@$!�*($� %0�$' 

�!�=+$�"- %�&�* ZnO �� #&$'�"$*0A %�+(�=#0 * �&0�/���) %$/" * %���#$ �&6��� %&" 

�$'%$&��0&$ 13800� [25].  
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��# =$ ��+� ��'$�"�2, /�� * &-+$ &����, !"��$> �+��'$&�13 ����!�&0#�0& ZnO %&�*�+-� 

�$> "!%�(2>�*��"- %�+(�=$#. ��#, ��%&"'$&, * &����$ [26] !���@�$�!- � *�>'�=��!�" %�(0/$�"- 

#*�>"�+��'$&�13 !�&0#�0& �#!"+� ;"�#� "> '$��(("/$!#�6� ;"�#� " *�+-��6� %�&�, %� &$�#;"":  

Zn + H2O � ZnO + H2 

� #�/$!�*$ �$+�!���#� +���13 '$��+�* !($+0$� 0#�>��2 !(�=��!�2 %�(0/$�"- 

+�%"&�*���13 ����!�&0#�0& �#!"+� ;"�#� %� !&�*�$�"A !� !($+0A@"'" 6&0%%�'" '$��+�*. 

���&�-, +�!����/�� >��/"�$(2��- 6&0%%� '$��+�* *#(A/�$� * !$�- %�(0/$�"$ ����/�!�"; 

�#!"+� ;"�#� ! "!%�(2>�*��"$' !�($*13 '��&";. �"��$> %&�*�+"�!- �$&'"/$!#"' &�>(�=$�"$' 

!�(" ;"�#� * "�$&���) !�($*�) '��&";$. 
���0A 6&0%%0 '$��+�* '�=�� %�+&�>+$("�2 �� +*$ 

%�+6&0%%1. � %$&*�) %�+6&0%%$ �$&'"/$!#") &�!� ����/�!�"; �#!"+� ;"�#� %&�"!3�+"� * 

%&$+&�!%(�*��' +"�%�>��$ �$'%$&��0& !�($*�) '��&";1, �.$. #�6+� �$'%$&��0&� !"��$>� ��3�+"�!- 

�"=$ �$'%$&��0&1 %(�*($�"- !�($*�) '��&";1. ���&�- %�+6&0%%� 3�&�#�$&">0$�!- �$', /�� !"��$> 

*$+$�!- * !�($*13 &�!%(�*�3. 

� &����$ [27] !���@�$�!- � !"��$>$ ����&�>'$&�13 /�!�"; �#!"+� ;"�#� (�#�(� 20 �') "> 

6"+&�#!��"�&��� ;"�#�, %�!($ !�*'$!���6� 15 /�!�*�6� %�'�(� ! NaCl " %�!($+0A@$) !0<#�) %&" 

80°C * �$/$�"$ 2 /�!�*. Zn5(NO3)2(OH)8·2H2O �1( %�(0/$� !0�("'�;"����) !0<#�) �!�+#� 

%�(0/$���6� �!�=+$�"$' �"�&��� ;"�#� *�+�1' &�!�*�&�' �''"�#�. E�'�( !�($*13 !'$!$) 

%&�"!3�+"( * *$!�*�' !�����<$�"" Zn5(NO3)2(OH)8·2H2O # NaCl &�*��' 1:4. E&" %�'�($ 

%&��$#�(� '$3���3"'"/$!#�- &$�#;"-:  

Zn5(NO3)2(OH)8·2H2O�5ZnO+NO(6)+NO2(6)+O2(6)+6H2O 

	�>'$& /�!�"; #��$/��6� '��$&"�(� 0'$�2<�(!- %&" 0*$("/$�"" *&$'$�" %�'�(� 

"!3�+�13 !�($*13 !'$!$) ! 200 �' (5 /. %�'�(�) +� 20 �' (15 /. %�'�(�).  

5�!�";1 ZnO ! &�>'$&�' %&"'$&�� 15 �' ��&�>0A�!- %&" !�*'$!���' %�'�($ 6"+&�#!"+� 

;"�#� ! NaCl * �$/$�"$ 12 /�!�*. �"+&�#!"+ ;"�#� �1( !"��$>"&�*�� !0�("'�;"����) !0<#�) 

�!�+#�, %�(0/�$'�6� %&" !("*��"" *�+�13 &�!�*�&�* 3(�&"+� ;"�#� " �''"�#�. 	�!� %&�">*�+"(" 

%0�$' ��="6� %&" 600°C. NaCl * +����' !(0/�$ %&$%-�!�*0$� �6&$6�;"" /�!�"; 6"+&�#!"+� ;"�#� 

%&" '$3��"/$!#�' %�'�($. �&$+�") &�>'$& /�!�"; ZnO 0'$�2<�$�!- %&" 0*$("/$�"" +�(" NaCl * 

!�($*13 %�'�(2�13 !'$!-3. �"�"'�(2�1) &�>'$& /�!�"; +�!�"6�0� %&" *$!�*�' !�����<$�"" 

6"+&�#!"+� ;"�#� # 3(�&"+0 ���&"- &�*��' 1:12 [28].  

��#��$;, * �!��*$ '$��+�* �&$�2$) 6&0%%1  ($="� !"��$> �#!"+� ;"�#� "> *�+�13 

&�!�*�&�*. � !0!%$�>"-3 6"+&�#!"+� ;"�#� 0=$ %&" �$'%$&��0&�3 �90°� %&�"!3�+"� *1%�+$�"$ 

�#!"+� ;"�#� * *"+$ �!�+#�. E&$"'0@$!�*� ��#"3 '$��+�* !�!��"� * ��', /�� !"��$> "+$� %&" 

����!"�$(2�� �">#"3 �$'%$&��0&�3, ��#=$ '$��+1 %�>*�(-A� <"&�#� *�&2"&�*��2 !*�)!�*� 

%�(0/�$'13 '��$&"�(�*. � �$+�!���#�' +����6� '$��+� '�=�� ���$!�" �">#0A !�$%$�2 

#&"!��(("/��!�" %�(0/�$'13 '��$&"�(�* " *�>'�=��!�2 >�6&->�$�"- #��$/��6� %&�+0#��. 
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�*�>"�+��'$&�1$ !�&0#�&1 ZnO �1(" !"��$>"&�*��1 "> *�+�13 &�!�*�&�* !�($) ;"�#� 

�!�=+�$'13 #��;$��&"&�*���1' �''"�#�' * %&"!0�!�*"" �$"���6$���6� E
� - 

%�("B�"($�6("#�(- [32]. 

�"��$> ����/�!�"; �#!"+� ;"�#� &�>'$&�' '$�2<$ 10 �' �1( %&�*$+$� "> !%"&��*13 

&�!�*�&�* Zn(AcO)2 '$��+�' ��6&$*� �$> "!%�(2>�*��"- #�#�6�-("�� �!�+"�$(- [33]. 

� &����$ [34] !���@�$�!- � +*03 ��*13 '$��+�3 !"��$>� #*�>"�+��'$&�13 ����!�&0#�0& "> 

�#!"+� ;"�#� (+("�� �#�(� 1 '#', +"�'$�& 0.25 '#'). ����3"'"/$!#"' '$��+�' " %0�$' 

'"#&�*�(��6� ��6&$*� &�!�*�&�* �"�&��� ;"�#� * %&"!0�!�*"" 0&��&�%"�� >� '�(�$ *&$'- 

*�>+$)!�*"- (2 '"�0�1) " %&" �$*1!�#"3 �$'%$&��0&�3 (80-90°�) �1(" %�(0/$�1 ����!�$&=�", 

�"%�+1, �&"%�+1 " '0(2�"%�+1 ZnO, %&"/$' *13�+ #��$/��6� %&�+0#�� !�!��*"(  ��($$ 90%. 

E�#�>���, /�� %&�"!3�+"� 0'$�2<$�"$ +"�'$�&� ����!�$&=�$) %&" 0'$�2<$�"" #��;$��&�;"" 

"!%�(2>�*���13 &�!�*�&�*, � ��#=$ 0*$("/$�"$ $6� +("�1 %&" 0*$("/$�"" *&$'$�" *�>+$)!�*"-. 

E&$+(�=$���- !3$'� &�!�� *16(-+"� !($+0A@"' ��&�>�':  

(CH2)6N4+6H2O�4NH3+6HCHO 

NH3+H2O�NH4
++OH- 

Zn2++2OH-�ZnO+H2O 

2.3.4 ��(���%�/�#$�40 &���%5 

� &����$ [11] !���@�$�!- � !"��$>$ *1!�#��&"$��"&�*���13 ����!�&0#�0&"&�*���13 

��(!�13 %($��# " ����!�$&=�$) �� %�+(�=#$ ITO ! #��;$��&�;"-'" 109-1012 /�!�";/!'2. 	�!� 

%&�"!3�+"( "> *�+��6� &�!�*�&�, %�(0/$���6� !("*��"$' 0.1M &�!�*�&� Zn(NO3)2 ! 0.1M 

&�!�*�&�' 0&��&�%"�� * '�(2��' !�����<$�"" 1:1. �!%�(2>�*��"$ %�+(�=$#, !�+$&=�@"3 �� 

%�*$&3��!�" >��&�*#" ����/�!�"; �#!"+� ;"�#�, %�>*�(-$� 0%&�*(-�2 +"�'$�&�' " %(����!�2A 

&�!%&$+$($�"- ����!�$&=�$) ZnO. 
*��&1 ��'$/�A�, /�� %&�;$!! C�&'"&�*��"- ����!�$&=�$) 

ZnO %&��$#�$� * +*$ !��+"". �� %$&*�) !��+"" %&�"!3�+"� �1!�&1) &�!� ��(!�13 " #�&��#"3 

/�!�";, * �� *&$'- #�# �� *��&�) !��+"", ��($$ '$+($���), %&�"!3�+"� "3 0+("�$�"$. �"��$> 

%&�*�+"(" %&" �$'%$&��0&$ 80°� * �$/$�"$ 1 /�!�. 

�"��$> '���+"!%$&!�13 %� ��(@"�$ ����!�$&=�$) �#!"+� ;"�#� (50 �') %&�*$+$� * 

!"(2��@$(�/��) !&$+$ * 6"+&��$&'�(2�13 0!(�*"-3 %&" 180°� " 20 /�!�*�) *1+$&=#$ [35]. 

��#"' ��&�>�', �+��'$&�1$ ����!�&0#�0&1 �� �!��*$ ZnO %&$+!��*(-A� !���) 

%$&!%$#�"*�1$ '��$&"�(1 +(- "!%�(2>�*��"- * !�*&$'$��13 %�(0%&�*�+�"#�*13 

!*$��">(0/�A@"3 %&"��&�3 " * #�/$!�*$ C���#���(">���&�* +(- &$�#;") +$6&�+�;"" �&6��"/$!#"3 

>�6&->�"�$($) * *�>+0<��) " *�+��) !&$+$. 
(- %�(0/$�"- ��#"3 '��$&"�(�* "!%�(2>0A�!- 

&�>("/�1$ '$��+1 «'-6#�) 3"'""», !&$+" #���&13 !��"� *1+$("�2 6"+&��$&'�(2�1) !"��$>. ��# 

*"+�� "> ��>�&� ("�$&��0&�13 +���13, * ��!��-@$$ *&$'-, *1%�(�$�� �6&��"/$���$ /"!(� 

B#!%$&"'$���* %� ">0/$�"A %&�;$!!� %�(0/$�"- �+��'$&�13 ����!�&0#�0& �#!"+� ;"�#� * 

6"+&��$&'�(2�13 0!(�*"-3. � !*->" ! B�"', ;$(2A +����) &����1 -*(-(�!2 %�(0/$�"$ 
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#*�>"�+��'$&�13 ����!�&0#�0& �� �!��*$ �#!"+� ;"�#� 6"+&��$&'�(2�1' " 6"+&��$&'�(2��-

'"#&�*�(��*1' '$��+�', 0!����*($�"$ *("-�"- %&"&�+1 " %&$+*�&"�$(2��) ��&����#" %�+(�=$# 

�� !#�&�!�2 &�!�� " '�&C�(�6"A %�(0/$��13 /�!�";, � ��#=$ ">0/$�"$ C">"#�-3"'"/$!#"3 

!*�)!�* %�(0/$��13 ������h$#��*. 

� ��!��-@$) &����$ �1(" "!!($+�*��1 %�+(�=#" "> #&$'�"- (�K�-18 [100]) – '��$&"�(�, 

��<$+<$6� <"&�#�$ %&"'$�$�"$ * '"#&�B($#�&��"#$, " %�+(�=#" "> ITO (!'$<���1) �#!"+ 

"�+"--�(�*�). �!%�(2>�*��"$ %&�*�+-@$) %�+(�=#" "> ITO %�>*�(-$� %�+�*��2 ��%&-=$�"$ �� 

�+�0 !��&��0 '�!!"*� !�$&=�$) ZnO, /�� "6&�$� *�=�0A &�(2 #�# * "!!($+�*��"" !*�)!�* 

%�(0/$��13 '��$&"�(�*, ��# " * "3 +�(2�$)<$' %&"'$�$�"". 



III ������������
���� ����� 


(- "!!($+�*��"- *("-�"- %�&�'$�&�* 6"+&��$&'�(2��6� !"��$>� �� C">"#�-3"'"/$!#"$ 

!*�)!�*� ��&�>0A@$6�!- ����#&"!��(("/$!#�6� �#!"+� ;"�#� �1(" %&�*$+$�1 !"��$>1 �$> 

"!%�(2>�*��"- %�+(�=$#. 

� #�/$!�*$ "!3�+��6� *$@$!�*� �1( "!%�(2>�*�� *�+�1) &�!�*�& ZnCl2 (0.5M). � &�!�*�&0 

%&"("*�(�!2 &�>��*($���- !�(-��- #"!(��� * ��h?'$, �$��3�+"'�' +(- %�(0/$�"- %�(��!�2A 

%&�>&�/��6� &�!�*�&�, >��$' %&" "��$�!"*��' %$&$'$<"*��"" # &�!�*�&0 %&"��*(-(!- %� #�%(-' 

1� &�!�*�& NaOH +� pH=7±0.1 (>��/$�"$ pH ">'$&-(�!2 pH-'$�&�' Basi! GLP 21). E�(0/$��1) 

�!�+�# ��+$(-(!- ;$��&"C06"&�*��"$' " %&�'1*�(!- +"!�"(("&�*����) *�+�). 

E�(0/$��1) 0#�>���1' '$��+�' 6"+&�#!"+ ;"�#� *'$!�$ ! �$��3�+"'1' &�!�*�&"�$($' ", 

* ��+$(2�13 !(0/�-3, %�*$&3��!���-�#�"*�1' *$@$!�*�', %�'$@�(!- * 6$&'$�"/�0A �$C(���*0A 

-/$)#0 " %�+*$&6�(!- 6"+&��$&'�(2��) ��&����#$ * �*��#(�*$ %&" �$'%$&��0&�3 �� 120°� +� 

200°�. ��&�>0A@")!- �#!"+ ;"�#� "!!($+�*�(!- '$��+�'" 	�
 " �K�. E�+&����- '$��+"#� 

6"+&��$&'�(2��6� !"��$>� �%0�("#�*��� * &����$ [36]. 

� �$3 !(0/�-3, #�6+� ����!�$&=�" ZnO �!�=+�("!2 �� %�+(�=#�3, %&�*�+"(�!2 

%&$+*�&"�$(2��- ��&����#� %�+(�=$#, *#(A/�A@�- !($+0A@"$ �%$&�;"": 

�) �/"!�#� %�+(�=#": 

�!$ "!%�(2>0$'1$ %�+(�=#" +(- �/"!�#" %�'$@�("!2 * ">�%&�%"(�*1) !%"&� " 

��&����1*�("!2 0(2�&�>*0#�', %�!($ /$6� #�/$!�*� �/"!�#" %&�*$&-(�!2 %&" %�'�@" 
�� 

(���'��-!"(�*�) '"#&�!#�%""). �!$ ">'$&$�"- &$(2$C� %�*$&3��!�" %&�*�+"("!2 �� '"#&�!#�%$ 

N'Tegra Aura C"&'1 NT-MDT ! "!%�(2>�*��"$' #�''$&/$!#"3 #&$'�"$*13 #���"($*$&�* NSC-15 

(MikroMasch, Tallinn). 
(- ">'$&$�"- !�%&��"*($�"- &�!�$#��"- " !�-�"- *�(2�-�'%$&�13 

3�&�#�$&"!�"# "!%�(2>�*�("!2 #&$'�"$*1$ #���"($*$&1 ! %&�*�+-@"' %�#&1�"$' NSC-15 TiPt " 

NSC-21CrAu ��) =$ C"&'1. 

�) E�+6���*#� %�+(�=#": 

E�+6���*#� %�+(�=#" !�!��-(� * !($+0A@$': �� *&�@�A@0A!- %�+(�=#0 %� #�%(-' 

����!"(!- &�!�*�&, !�+$&=�@") ;"�#, >��$' %�+(�=#� *1!0<"*�(�!2, %�!($ /$6� ��="6�(�!2. E&" 

��="6$ "> /�!�";, %�%�*<"3 �� %�+(�=#0, ��&�>�*�("!2 /�!�";1 �#!"+� ;"�#�, -*(-A@"$!- 

;$��&�'" #&"!��((">�;"" '�!!"*� ����!�$&=�$)  %&" 6"+&��$&'�(2��' !"��$>$ (���. 1). 

���������� ��������: 

	�%�& '�� 400°� 

�������# '����%�� (��&���"�����# '����%�� 

��������� ����"��� 

 
 14���.1 ���	
 


���
�� �
������� ZnO 

 �������� �� 	����� spin-coating 



� &����$ "!%�(2>�*�("!2 +*� *"+� &�!�*�&�*: %$&*1) %&"6���*(-(!- !'$<$�"$' *�+�13 

&�!�*�&�* �"�&��� ;"�#� " 0&��&�%"�� * !�����<$�"" 1:1 [11], � *��&�) %&$+!��*(-( !���) 

&�!�*�& Zn(AcO)2 * ">�%&�%"(�*�' !%"&�$ (0,043�). 

*) �"+&��$&'�(2�1) !"��$> 

�"+&��$&'�(2��- ��&����#� %�+(�=$# %&�*�+"(�!2 * !'$!" *�+�13 &�!�*�&�* Zn(NO3)2 

(0,1�) " 0&��&�%"�� (0,1�) (!'$!2 &�>��*(-(�!2 +"!�"(("&�*����) *�+�) +� �$��3�+"'�) 

#��;$��&�;"" %� �"�&��0 ;"�#�) %&" �$'%$&��0&$ 120°� * �$/$�"$ +*03 /�!�*. 

E�(0/$��1$ ��&�>;1 %&�'1*�("!2 +"!�"(("&�*����) *�+�) " "!!($+�*�("!2 ! %�'�@2A 

&�>("/�13 '$��+�* +"�6��!�"#", %$&$/"!($��13 �"=$. 

IV �	�������� ��
�
������ 

��������

�� �!�
����, ������

�� !�� ���������

�� �������� 

�!$ %�(0/$��1$ ��&�>;1 "!!($+�*�("!2 '$��+�'" �K� – !#��"&0A@$) B($#�&����) 

'"#&�!#�%"" (Leo Supra 50 VP) " 	�
 – &$��6$��C�>�*�6� ���(">� (Rigaku �� CuK� ">(0/$�"", 

�=1.54060 Å). 

	�
-"!!($+�*��"- ��&�>;�* %�#�>�(" !3�+�1$ &$>0(2���1 (���. 2): *!$ %�(0/$��1$ 

��&�>;1 3�&�<� >�#&"!��((">�*��1 " "'$A� !�&0#�0&0 ;"�#"��. 

 
���. 2 �������
� �"# ������

�� �!�
���� 

 

� +����) &����$ !"��$>1 %&�*�+"("!2 * !&$+$ +*03 &�!�*�&"�$($) – +"!�"(("&�*����) 

*�+$ " 95% B����($. 

E�&�<#", %�(0/$��1$ 6"+&��$&'�(2��) ��&����#�) 6"+&�#!"+� ;"�#� * *�+$, !�!��-� "> 

����!�$&=�$) �#!"+� ;"�#� &�>("/�13 &�>'$&�*, ��6+� #�# * !%"&��*�) !&$+$ ��#"$ !�&0#�0&1 �$ 

��&�>0A�!- (���. 3).  

�!����*($��, /�� "> 6"+&�#!"+� ;"�#� * !&$+$ +"!�"(("&�*����) *�+1 �$> +���*($�"- 

E
� %�!($ 6"+&��$&'�(2��) ��&����#" ��&�>0A�!- ����!�$&=�" �#!"+� ;"�#�. E&" +���*($�"" 

��6� "(" "��6� E
� ��#=$ ��&�>0A�!- ����!�$&=�" (���. 4), �� * #�=+�' ��&�>;$ ��" "'$A� 
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%&"'$&�� �+"��#�*1$ &�>'$&1, >�*"!-@"$ �� E
�, /�� -*(-$�!- *�=�1' %&" *1��&$ 0!(�*") +(- 

!"��$>�* �� %�+(�=#�3. 

 

 

 

 

 

 

���. 3 �������
� �$% � �!�
��
, 
������

��� � ����� 95% EtOH � ��!
���
��	 
PVP (������
�����������
), ������


��� 
3� ��� 160°�. 

���. 4 �������
� �$% � �!�
��
, 
������

��� � ���
�� �����  � ��!
���
��	 
CTAB (��������	����
		�
�� !��	��), 
����

 

 ��


��� 3� ��
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��������

�� ������
���� ����������

�� �������� 


(- %�(0/$�"- 0%�&-+�/$��13 ����!�&0#�0& �� %�*$&3��!�" %�+(�=$# �$��3�+"'� 

%&$+*�&"�$(2�� ���$!�" �� �$? &�*��'$&�� &�!%&$+$(?��1$ «>�&�+1<"» ZnO. 5$' '$�2<$ &�>'$& 

>�&�+1<$) " /$' &�*��'$&�$$ ��" &�!%&$+$($�1 %� %�*$&3��!�" %�+(�=#", �$' ��($$ 

0%�&-+�/$��1) '�!!"* ����!�$&=�$) �0+$� %�(0/$� * &$>0(2���$ 6"+&��$&'�(2��) ��&����#". 

E�+6���*($��1$ %�+(�=#" +� %&�*$+$�"- 6"+&��$&'�(2��6� !"��$>� �1(" "!!($+�*��1 

'$��+�' ���'��-!"(�*�) '"#&�!#�%"" (ACM).  

 

  
  

� 160°�. 

���. 5 �������
� #�% ���	
����� 
��������, ����������

�� � 
���������

��	 ���
��� �
�����
 
Zn(NO3)2 (5×5 '	). 

���. 6 �������
� #�% ���	
����� 
��������, ����������

�� � 
���������

��	 ����������  �
�����
 
Zn(AcO)2 (5×5 '	). 

 

 



�1(� 0!����*($��, /�� %&" "!%�(2>�*��"" *�+�13 &�!�*�&�* Zn(NO3)2 %&" %�+6���*#$ 

%�+(�=$# ��&�>0A�!- ��(2<"$ �$&�*��'$&�� &�!%&$+$(?��1$ >�&�+1<" �#!"+� ;"�#� (���. 5). �> 

%�(0/$��13 &$>0(2����* !($+0$�, /�� %&$+(�=$���- * &����$ [11] '$��+"#� %�+6���*#" %�+(�=$# 

�$ %&"*�+"� # =$(�$'1' &$>0(2����'. 

 

E&" "!%�(2>�*��"" !%"&��*13 &�!�*�&�* �1(� %�(0/$�� ��(2<�$ #�("/$!�*� &�*��'$&�� 

&�!%&$+$(?��13 %� %�*$&3��!�" >�&�+1<$) �#!"+� ;"�#� (���. 6). 

 


(- %�+6���*($���) ITO-%�+(�=#" �1(� ">'$&$�� !�%&��"*($�"$ &�!�$#��"- (���. 7.1). 

�1(� 0!����*($��, /�� ���$!?��1$ /�!�";1 %(�3� %&�*�+-� B($#�&"/$!#") ��# " "'$A� 

%�(0%&�*�+�"#�*0A �
� (*�(2�-�'%$&�0A 3�&�#�$&"!�"#0) (���. 7.2), * ��("/"$ �� %&�!�&��!�*� 

'$=+0 �"'". �> B��6� C�#�� '�=�� !+$(��2 !($+0A@") *1*�+: �� 0/�!�#�3 '$=+0 /�!�";�'" !(�) 

�#!"+� ;"�#� "(" �/$�2 ����#,  "(" ��!0�!�*0$�, �!��*(-- ��#&1��) %�*$&3��!�2 %�+(�=#" "> ITO, 

#���&�-, * !*�A �/$&$+2, '�=$� �1�2 "!%�(2>�*��� * #�/$!�*$ B($#�&�+� * %�!($+0A@$) &����$ 

��+ !�>+��"$' '"#&�B($#�&���13 0!�&�)!�* �� �!��*$ %�(0/$��13 '��$&"�(�*. 

  

1 2

 
���. 7 (1) �������
� ��������

�� ����������
�� �
����

�� ITO-�������� (30×30 '	), (2) 
���	�� �����-
	���
�� �
�
���������� ������
� ������ �
����� ZnO 

 ITO-��������. 

 

��������

�� ������
����� ��������, �!�
!��


�� ��������	
��
�	 	�����	 


(- "!!($+�*��"- %�*$&3��!�$) %�+(�=$# ��#=$ �1(� "!%�(2>�*��� !#��"&0A@�- 

B($#�&����- " ���'��-!"(�*�- '"#&�!#�%"" (���. 8-10).  
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���. 8 *���������


� ���	
���
� �������
, �!�
!��



� ��������	
��
�	 	�����	 � 
�
������ � ��
��
��
���� Zn(NO3)2 0,005%, ��� 120°�, 2�. 

  
���. 9 *���������


� ���	
���
� �������
, �!�
!��



� ��������	
��
�	 	�����	 � 
�
������ � ��
��
��
���� Zn(NO3)2 0,04%, ���  120°�, 2�. 

  
���. 10 *���������


� ���	
���
� �������
, �!�
!��



� ��������	
��
�	 	�����	 � 
�
������ � ��
��
��
���� Zn(NO3)2 0,05%, ��� 120°�, 2�. 
 

 

�1(� 0!����*($��, /�� +(- %�(0/$�"- ��"��($$ 0%�&-+�/$��13 ����!�$&=�$) �#!"+� 

;"�#� �� #&$'�"$*�) %�+(�=#$ �%�"'�(2�1' -*(-$�!- &�!�*�&, !�+$&=�@") 0,05� Zn(NO3)2 " 

0,05� 0&��&�%"��. 

��������

�� +����/	�
����
��� 


������
�� 

 �������� 

 ����(A'"�$!;$���1$ !*�)!�*� ��&�>;�*, *1&�@$��13 �� ITO-%�+(�=#$, ">'$&-("!2 %&" 

%�'�@" (A'"�$!;$����6� !%$#�&�'$�&� PerkinElmer LS 55  %&" +("�$ *�(�1 *�>�0=+�A@$6� 
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">(0/$�"- 350 �'. E�#�>���, /�� 6"+&��$&'�(2��- ��&����#� %�+6���*($��13 %�+(�=$# %�>*�(-$� 

%�(0/"�2 C���(A'"�$!;$���1) '��$&"�( (d~380 �') (���. 11). 

 
 

���. 11 �������
� ��������

�� +����/	�
����
�
�� ������� 

ITO-�������� �� � ����� ��������	
��
�� �!�
!����.  

 

V !��
"����� 

 � ��!��-@$) &����$ �1(� "!!($+�*��� *("-�"$ %�&�'$�&�* 6"+&��$&'�(2��6� !"��$>� �� 

'�&C�(�6"A ����!�&0#�0& �#!"+� ;"�#�, * ��' /"!($ *("-�"$ &�!�*�&"�$($) " %�*$&3��!���-

�#�"*�13 *$@$!�*, "!%�(2>0A@"3!- %&" !"��$>$. �!����*($�1 �%�"'�(2�1$ %�&�'$�&1 +(- 

!"��$>� ����!�$&=�$) �#!"+� ;"�#�. ��#=$ �1(� %�#�>���, /�� 0%�&-+�/$��1$ '�!!"*1 

����!�&0#�0& �#!"+� ;"�#� �� #&$'�"$*13 " ITO-%�+(�=#�3 '�60� �1�2 %�(0/$�1 '$��+�' 

6"+&��$&'�(2��) ��&����#" %&" 0!(�*"" ��+($=�@$) %�+6���*#" %�+(�=$#. 

 	$>0(2���1 "!!($+�*��"- %�(0/$��13 ��&�>;�* !*"+$�$(2!�*0A� � ��("/"" !*�)!�*, 

�$��3�+"'13 +(- "!%�(2>�*��"- * �$3�"#$, ��#"$ #�# 0%�&-+�/$���!�2 !�$&=�$), 

C���(A'"�$!;$���1$ !*�)!�*� " %&�*�+"'�!�2 %�+(�=#" %�!($ !"��$>�. 

 	����� *1%�(�$�� %&" %�++$&=#$ 	���, 6&��� Q 07-03-00654. 
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