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«	����� : 
�������  �  2D-�������� » 
 

7 �� !���  2017  
"� , #
��"�$%���  

13:50-14:00 ����&���  ��������'��  
�������  � .	 . 
��������  ���	
������
��  �����  �� . � .� . ��
������  ��  ��� , ��������	�
  


����  
 .� . 
��������  �����  �  ���	
������
��  �����  �� . � .� . ��	��
���  

�����  	 .� . 
��������  ���	
������
��  �����  �� . � .� . ��
������  ��  ��� , ��������	�
  

�������  � .� . 
��������	�
��  
�����	��������  �����	����� , ��������	�
  

14:00-14:30 NEW MATERIALS FOR VAN DER WAALS HETEROSTRUCTURES  

�������  � .	 . 
University of Manchester, UK 

14:30-15:00 ������&��&(  ����  
�������������  2D-
���������   
	�����  � ., 
������  
 . 
Oak Ridge National Laboratory, USA 
New Mexico State University, USA 

15:00-15:30 )������*+��  �����&�  ���������  �  	������  �  +��,*  
��������  � .	 ., 
�������  � .	 ., ��  � .-� ., 	�����  � ., ��� ���  � .� .,  
!�������  � .� ., "�  # ., $�  
 .-%., !����&��  �' ., ��(����  � ., 
	��� -�����  � .� ., 	�������  � ., ����)���  � ., ������  � ., �����  �' . � ., 
*����&���  � .
 ., 
�+�  � .� ., !��  #����  � . 
��������	�
��  �����	����� , ��������	  
�� �����!���  ��������  "	�#��� , ��������	 , ����
��	�����$  

16:00-16:20 ������&�  ��-����	��  .��  ��������.���������  
#��,)�  $ .� ., !�������  
 .� ., %����  � .
 ., ��������  - .* ., *�.�����  
 .� . 
��������  %	�����  �������
��  #�&�
�  ��� , '�	��
����
�  

16:20-16:40 
�������&  �  ��������&  ��  ������  	������  .��  2D 
������&-  ��-����	�(  
��������  � .	 . 
��������  #�&�
�  %���%	������
��  �� . � .� . �(�����  ��  ��� , ��������	�
  
��������	�
��  
�����	��������  ��������
��  �����	�����   
��������	�
��  
�����	��������  �����	�����  
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16:40-17:00 ������&��&(  �����/  	�.��������&-  	�������  ���  
�����,/������  ���
������(  ���/
&  
#��������  � .! ., ������  � ." ., ���/����  � -� ., 	�/����  � .� ., #�������  � .! . 
��)���������  ��������  ����
��  ���%�	���	  ��� , ���
��  

17:00-17:20 ���
��������  �	����.�&-  �����  ��  �����-�����  
�����������  ����.�  ��*
����  

�������������  	 .
 ., #�������+  � .	 ., 
������  � .� ., %������  � .	 ., !0������  
	 .	 ., �0'���  � .� . 
��������  ����������!��
�  ������	�����$  ��  ���  - ������������  
%��	�&�������  *�+  ��+  ��  ��� , �	����$	�
  

17:20-17:40 ���������  �  ���(����  �����.��  	������  �������  CF �  C2F 
������  � .� ., ����������  	 .
 ., ���������  � .� ., �����,���  � .	 , ����� ���1  � .$ . 
��������  ���	
������
��  �����  �� . � .� . ��
������  ��  ��� , ��������	�
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8 �� !���  2017  
"� , ��
����  

9:00-9:30 ��������  ���
�&-  ����������  ��  ���
���  	������  
2������  � .%. 
CIC nanoGUNE, San-Sebastian, Spain 

9:30-10:00 ��
�,*������  �����.������  ���
������  	��������(  �  
	��������(  ��..��0��  .��  ���1���/�'��  ����'���  

���3��  � .- ., ��/������  � .� ., ����������  � .� . 
��������  ����
����%�	���	���  ,��
�	������  �	�  ��� , -
���	����	
  

10:00-10:30 	�������&�  2������.&  .��  
�������*������  
1��
�
��������-  �����
  
��������  * .� ., � .� . !��+�� , � .� . �,1����� , � .	 . ����1��� , � . � . "���,��4��+ , 
	 . - . ���&��� , � . 	 . %�)�3 , ! .� .����5�� , � . � . %��3�4  
���
� -.���	��	
�
��  
�����	��������  ,��
�	���������
��  �����	�����  
«/01� » �����  � . � . ��!$���� , � .-.���	��	
  

11:00-11:20 �����.������  	������  ���  ��
�+�  ��2� , ��
�������(  
�������������  �  �2
 : ��&�  THERMO SCIENTIFIC 
*��������  	 .
 . 
Intertech Corporation 

11:20-11:40 C-�.����  �  ��/�����  �	����.�&-  �������1��  �  
����������� , .���������&-  �/���
 : �������  
��������&  �  �������  
���61����  � .$ ., 
����  � .* ., 2��� �����  
 .	 ., #�����  � .* ., %���40�  � .
 ., 
�����  %.
 ., 
���4�4��+  � .� ., !������  � .� ., 
������  � .� ., ���������  � .� ., 
��50���  � .	 ., -�������  * .� ., ����)����  7.� . 
��������  
�����&�  �� . " .� . 2�	��
���  ��  ��� , ��������	�
  
��������	�
��  
�����	��������  �����	�����  

11:40-12:00 ��/����
��������&�  2��������&�  �  ������&�  
���(����  	������  
���������  � .* ., -)���3���  	 .- ., ���,������  * .	 ., !������  * .
 ., 
!�������4���  � .� ., !�������  %.� . 
��������  #�&�
�  %	�������  �  ����	����������$  ��  ��� , 1���
  
1���
��  %�����������
��  �����	�����  

12:00-12:20 ������������&  ��  ������  	������  .��  .�������������  
�/�������  ����	��'���	�  .����/���  
�������  
 .- . 
���
���
��  #�&�
� -��������
��  �������� , 3��
�%	�����  

14:00-14:30 APPLICATION OF SOLID-STATE NMR FOR CHARACTERIZING 
CHEMICALLY MODIFIED GRAPHITES 
	1�0/  � . 
Technical University Freiberg, Freiberg, Germany 

14:30-15:00 ���
�����������  ������������  �/�������   
�  	�������&-  �2�.����-  
!�������  � .
 ., ����������  
 .� . 
��������  $��	���  %	�����  2���	���
�
�  
�����	�������
�  �����	������ , ����
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15:00-15:30 	�1��.�&�  �	����.�&�  
�������&  �  

�.���'�������&�  ���
&  	������  
������  � .
 ., ����'��  � .	 ., �������  * .� . 
1������
��  
�����	��������  ��������
��  �����	����� , 1�����  

16:00-16:20 ���/��.��
���&�  -��,��	���.&  ����-�.�&-  
������� . 
�����/ , ���(����  �  �������������  ���.���/����  

�������  %.$ ., Liu X., Liu J., Hu J., Yue C., Sanchez A.M., Mao Z., Wei J., 

������  � .! . 
1������
����
��  ��������  ���	����	���  �  �����  �
��	�����  ����	����� , 
�� �����!���  ������������!�
��  �������
����
��  �����	�����  «����� », 
���
��  

16:20-16:40 �/	���������  �����3�
�����  
���.�
  3D-������  �  �-  
���&�����  �  ��������.��������  ��  ������  	�������&-  

���������  
!�������  
 .� ., !��������  $ .	 ., %0����  * .	 ., �������  * .* ., ��������  - .* ., 
#��,)�  $ .� . 
��������  %	�����  �������
��  #�&�
�  ��� , '�	��
����
�  

16:40-17:00 �*
����'��'��  �	����.�&-  �������&-  �����  

��)�����  
 .� ., ������1  � .- ., �� ������  � .* . 
����	� -���������  #���	��!���  �����	�����  ��  � .� . �������� , 4
���
  

17:00-17:20 �����.������  �������  ��/
����	�  �������  ��  ������&  
�  ���(����  ���.�����(  	������  �  	������  
����������  	 .
 ., ���������  � .� ., ������  � .� . 
��������  ���	
������
��  �����  �� . � .� . ��
������  ��  ��� , ��������	�
  

17:20-17:40 

 

���������  ���1�������������	�  	������  ����
  
����-�
������	�  ��������������  ������  ����.�  
	������  �  �������(  ��
������  
���������+  � .� ., ����+���  � .� ., #�����  	 .	 ., !�+������  � .	 ., ���������  
� .� ., !�����  � .* . 
*�&�
� -��������
��  ��������  �� . � .* .��##� , ���
� -.���	��	
   
�����	�����  �1�� , ���
� -.���	��	
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17:40-20:00 

C1 
 
 
 
 
 

C2 
 
 
 
 
 

C3 
 
 
 
 

C4 
 
 
 
 

C5 
 
 
 
 

 
C6 
 
 
 
 

C7 
 
 
 
 

C8 
 
 
 
 

C9 
 
 
 
 

C10 
 
 
 
 

����.����  ������  

�����������
&(  2�����������/  �����������  ��  
��/���������(  �����-�����  ��������������	�  
����.�  	������  
����1���  	 .	 ., !�������  
 .� . 
*"2��  ��������  %	�����  �������
��  #�&�
�  ��� , '�	��
����
�  
 

��
��/���&�  
�������&  ��  ������  
��������������	�  ����.�  	������  �  ����������� . 
������ , 
������	�� , 2������-�
�������  ���(����  
����1���  	 .	 ., !�������  
 .� . 
*"2��  ��������  %	�����  �������
��  #�&�
�  ��� , '�	��
����
�  
 

����������  ��-�������	�  ��*
����  �	����.�&
�  
�������1��
�  
��������  � .	 . �����  � .$ . ������������+  � .� . "����  � .� . 
OCSiAl, ��������	�
  
 

���
��,�&�  �������&�  ��'����'��  �  
������������
�
  1�����  	������  
�����������  7.7. 
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�������  ���(����  	�1��.�&-  
���������  
��  ������  �	����.�&-  ������������  �  �����������  
$��������  � .� ., �� ��  � .� ., ����������1  - .� ., !���3���  %.
 , �������  � .	 . 
��������	�
��  
�����	��������  �����	�����  
��������  ���	
������
��  �����  �� . � .� . ��
������  ��  ��� , ��������	�
  
 

2D 	�������&�  ����������&�  �����.�+��  ����  �  
�&����(  ��.��0����,*  ��������(  /���.�  
9������  - .� ., 
����  � .� ., �����  � .� ., ��������  � .	 . 
��������  #�&�
�  %���%	������
��  �� . � . � . �(����� , ��������	�
  
 

2����������  ��������  �  
�	����&�  ���(����  
������&-  .�-��,��	���.��  -��
� -
�.� , 
.���������&-  0���/�
  
����)�����  * .* ., %����/���  
 .� ., ��5����  %.* ., �����  $ .� ., 
������  	 .	 ., 
���������  � .� . 
��������  ���	
������
��  �����  �� . � .� . ��
������  ��  ��� , ��������	�
  
 

�.���1'��  �/  ��.�&-  ���������  ����� -������  �  
�������&-  ���������(  ��  ������
�/�  
	�����4���  - .* ., 
�����  * .� . 
�� �����!���  ������������!�
��  1���
��  
�����	��������  �����	����� , 
1���
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9 �� !���  2017  
"� , ���"�  

9:00-9:30 1����(�&�  	��������.�1�&�  ������������& : 
����,����,  �  ����������&  
2����5�������+  %.� ., ����/  � .� ., �����  	 .� ., ���3���  � .
 . 
��������  ����������
��  #�&�
�  �����  � . � . 0����,�$  ��� , ���
��  

9:30-10:00 �	����.�&�  �������1��  – ���&�  �&/��&  
������������+  � .� . 
OCSiAl, ��������	�
  

10:00-10:30 ���
�������  �����.�
���,  ��������  
��������������	�  ����.�  	������  
!������  
 .
 ., -��4��+  � .	 . 
�� �����!���  ������������!�
��  �����	�����  «�0� », ���
��  

11:00-11:20 ����������  ������&-  ����
���&-  ��
��/�'����&-  

���������  ��  ������  ������ - �  �	���������  �  
��
�+,*  �.�������&-  �	����.�&-  �������1��  
TUBALL 
��,��  - .
 ., 2��������  � .
 ., ������������+  � .� . 
OCSiAl, ��������	�
  

11:20-11:40 2������������  �����.�
���,  �  �������&�  ���(����  
����'����/��������	�  	������  

0����  	 .� ., �������  � .	 ., �������� -
��+  � ., ������  	 ., !���3���  %.
  
��������  ���	
������
��  �����  �� . � .� . ��
������  ��  ��� , ��������	�
  

11:40-12:00 �������������  �����.������  ��������  ��	��+���� : 

�.��,  �.����.��	�  2���������	�  	�/�  .��  �1
���� -
�������'�����	�  �.��  �  �����
  )����&  
/����+����(  /��&  
������,��  � . 
Donostia International Physics Center (DIPC), E-20018 Donostia, Basque 
Country 

12:00-12:20 ������/�������  �  ����-�
�������  �����&  
�/��
�.�(�����  ����-�������	�  ���������	�  
��/����	�  �/�������  �  �	����.�&-  ����
���������  
!������4��+  � .� ., -���,1���  � .	 . 
�� �����!���  ������������!�
��  �����	�����  "���
���
��  ��������  
,��
�	�����  �����
� ", 8�����
	��  

14:00-14:15 ���������  �  �/������  ���(���  .����������	�  �/���
  
����.�  	������  
��,�����  %.	 ., ��������  � .! ., !�������  2.* . 
��������  �
�������  �  �������
�
�  ����	����������$  *�+  �
�$  �  �
�������  
��  ��� , ����	���  

14:15-14:30 ���������  
���.��  ��������  CVD 	������  �  
�.��(  
��.��0��  ��  ����
��&  �2� /2��  �  �

�  
�����)���  � .� ., !�+��  E.	 ., 
���'  � .	 . 
��������  ��%��#�&�
�  �� . � .� . ���������&�  ��  ��� , ��������	�
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14:30-14:45 �����/  ��
��/���  � -MgO 
2�����,  � .
 ., 2�������  	 .	 ., !�����  � .� ., #���������  - .� ., 	������  � .� ., 
7�+������+  	 .� .  
��������  
�����&�  �� . " .� . 2�	��
���  ��  ��� , ��������	�
  
��������  �
�������  �  �������
�
�  ����	����������$  *�+  ��5  ��  ��� , 
����	���  

14:45-15:00 ����
�/�'��  ����
�����  ��	��������  .��  
����)����  ����2�����������-  -������������  
��4���  ��  ������  �.�����(�&-  �	����.�&-  
�������1��  
8� ����  � .� ., 
��,��  � .- ., *��������  � .
 . 
�
��
���
��  ��������  ���
�  �  �������
�� , �
��
���  

15:00-15:15 .����
��������  �  ��/��)����  	��������	�  �����  �  
���+���(  
������  � .
 ., ����,��  � .� ., 
�����,1���  9 .� ., 
������  ! .* . 
���
� -.���	��	
�
��  
�����	��������  �����	����� , � .-.���	��	
  

15:15-15:30 �����/  	������  ��  ������  ���'����  ��	��	�'��  ��  
������-  ����-�.�&-  
������� , ��������&-  ��  
�	����.��*  ��.��0��  
�������  � .� ., ��'��  - .	 ., �0����  � .
 ., #����  � .� . 
���
� -.���	��	
�
��  
�����	��������  �����	����� , � .-.���	��	
  

16:00-16:15 CCVD �����/  �/�� -��.��0�+�-  �	����.�&-  
.��-���(�&-  �	����.�&-  �������1��  �  �-  
2������-�
�������  ���(����  
%��1�  - .	 ., !���3���  %.
 ., Lonchambon P., Flahaut E., �������  � .	 . 
��������  ���	
������
��  �����  �� . � .� . ��
������  ��  ��� , ��������	�
  

16:15-16:30 2�����������.�+��  ����
���&�  ��
��/��&  
��	��	��������(  ��������&  ��  ������  
��������������	�  ����.�  	������  �  ���  

�����  � .	 ., �0�����  * .
 ., 
�������)  � .9 ., ���,�����  	 .� . 
��������  �������
��  #�&�
�  �� . � .� . ��������  ��� , ���
��  

16:30-16:45 ���/���/������&(  2�����  �  ��
��/���-  

������(�&(  	�����  – ����1��/�
�.�/��  
��5��4��  	 .� ., "��/���  ! .2., 
��.����  � .9 ., ����������  	 .
 ., !��������+  
� .
 ., ���������  � .� ., !����������+  	 .� ., �������  	 .- . 
��������  ���	
������
��  �����  �� . � .� . ��
������  ��  ��� , ��������	�
  
��������	�
��  
�����	��������  ��������
��  �����	�����  

16:45-17:00 
�.�����'��  ������  �.�����(�&-  �	����.�&-  
�������1��  .��  ��������  ����������,�����  
1���
����  �  ���.��
  ��  .����/���  
�� 0����  � .
 ., �.���)����  ! .� ., !���0���  * .$ ., 
����3  $ .
 ., *��������  � .
 . 
�
��
���
��  ��������  ���
�  �  �������
�� , �
��
���  

17:00-17:15 ��/�����  ���������  �����'  ������/�����  �  
�.�����(�&-  �	����.�&-  �������1��-  
9������  	 .9 ., ��/���  
 .� ., 
������  $ .� ., 
��,�������  � .7., ��/���  
 .� ., 
*��������  � .
 . 
��������  ���
�  �  �������
��  "�
��
��� ", �
��
���  
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17:15-17:30 �����/  .����������	�  	������  CVD-
���.�
  
��/� ��  	 .- ., �� ��  � . � ., 
����,�����  � .	 ., 
����  � .* ., !���3���  %.
 ., 
�������  � .	 . 
��������  ���	
������
��  �����  �� . � .� . ��
������  ��  ��� , ��������	�
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10 �� !���  2017  
"� , 5�����  

9:00-9:30 2������
�	����&(  .������	  	������  
�����  � .	 . 
��������	�
��  
�����	��������  ��������
��  �����	����� , ��������	�
  

9:30-10:00 �����  ��
�(����  .��
���&-  ��4���  ��  ������  
����.��  
������� : ��������� -2������
�����,�&(  
�����/  

������  � .! ., ���3���  � .
 ., %�������  � .	 ., Kano E., Sakai S., 
2����5�������+  %.� ., Hashimoto A. 
�� �����!���  ������������!�
��  �������
����
��  �����	�����  «����� » 
1������
����
��  ��������  ���	���9	���  �  �����  �
��	�����  ����	�����  
��������  ����������
��  #�&�
�  �� . � . � . 0����,��  ��� , ���
��  

10:00-10:30 2����������  +��,  �  ��.�������
  .�����(��
  
	������  
��'���  � .	 ., 
��+�����  � .� ., ��/�����  � .%. 
��������  ���	������
��  �  %	�
������  ,��
�	�������
�  ��� , ���
��  

11:00-11:20 ���1�������  ���
��������  ��������(  �  
.��-���(��
  	������ . �������������  ���.���/����  �  
2������
�����,��(  ��1�*.����  
���3���  � .
 ., ���� ���  %. $ ., Kano E., Hashimoto A., Sakai S., 
2����5�������+  %. � ., 
������  � .! . 
�� �����!���  ������������!�
��  �������
����
��  �����	�����  «����� »,  
��������  ����������
��  #�&�
�  �� . � .� . 0����,�$  ��� , ���
��  

11:20-11:40 ������(  ������,�&(  ������(  ����/�����  ��  ������  
	������  
������  	 .%., 
�����  � .� . ��� ��  	 .� .  
/���	���	�$  ���	������
��  #�&�
�  �� . 2�
��6���� , ��)���������  
��������  $��	���  ������������ , 3����  

11:40-12:00 ���1�������  
�0������	�  �/��
�.�(�����  �  
���/
���&-  ���(���  
�����&-  ��������  ��  ������  
1������  	������  

����,������  � .	 ., 2������  � .%., �������  � .	 ., !���3���  %.
 . 
��������  ���	
������
��  �����  �� . � .� . ��
������  ��  ��� , ��������	�
  
��������	�
��  
�����	��������  �����	�����  

12:00-12:20 TRANSPORT PROPERTIES OF BILAYER GRAPHENE IN EXTERNA L 
ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS WITH BROKEN SYMMETRY 
STATES 
��3���1�  � .� ., ��(��  ! .� . 
��������  #�&�
�  %	�������  �  ����	����������$  ��  ��� , 1���
  

14:00-14:30 �	����.�&�  �������1�� : ��  �����/�  �  ���
������
  
*��������  � .
 . 
�
��
���
��  ��������  ���
�  �  �������
�� , ���
��  
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14:30-15:00 ��
��/��&  �  2D-	�������&
�  ���������
�  .��  
��.���.��(  2���	�����  �  ������/�  ���'�����  �  
�������
  ��.���.�  
�������  ! .� ., ����5��  � .� ., ��''�/��  
 .� ., 	������  � .� ., ��������  � .	 . 
��������  %	�����  �������
��  #�&�
�  ��� , '�	��
����
�  

15:00-15:30 �����������  �������  �  ��������������-  
�
1����- : 
�����0����  �  	������  
����������+  	 .$ . 
*�&�
� -��������
��  ��������  �����  � .* .��##� , � .-.���	��	
  

16:00-16:20 .���������&�  �/���
  �	����.�&�  
�������& , ���  
��������  .��  ������/������  ���������  ��.���.�  �/  

����,���(  ������&  
!���3��  � .� . 
��������  
�����&�  �� . " .� . 2�	��
���  ��  ��� , ��������	�
  

16:20-16:40 ���-
���&�  	�����&  ���  ���.�  .��  ���������������  �  
-�������  ��.���.�  
!������  $ .� . 
��������  %	�����  ���	�%�����������  ��������  ��� , �#�  

16:40-17:00 ��/��&�  ��������
�'��  	��1������	�  
���1��������	�  �	����.�  �  	�����  �  ��
�/  �  ���'����  
���
�1��������(  �1��1����  
�����/��  � .	 ., ����������  � .- ., ����5��  � .! ., ���5���  	 .� .,  
���������  	 .� ., 7�����  � .� . 
��������  %	�����  %�	�	����
�  �
������	����  ��  ��� , ��+  ��  ��� , 
���
  

17:00-17:20 �������  �/���&-  �  ����������&-  .�������  ��  
2������-�
�������  ���(����  	�������&-  

���������  �  ����( -����&-  ���������-  ����  
!���3���  %.
 ., 
���1����  
 .
 ., ���������  $ .	 ., ���0)��  � .� ., �������  � .	 . 
��������  ���	
������
��  �����  �� . � .� . ��
������  ��  ��� , ��������	�
  
��������	�
��  
�����	��������  �����	�����  

17:20-17:40 	�1��.�&�  
�������&  �/  .����,��.�  
���1.���  �  
�	����.�  �  -�
������-  ���������-  ����  
��������  	 .� ., !���3��  � .� ., 2������  � .%., !���3���  %.
 . �������  � .	 . 
��������  ���	
������
��  �����  �� . � .� . ��
������  ��  ���  
��������	�
��  
�����	��������  �����	����� , ��������	�
  

17:40-18:00 �&���������  ���.���������(  ��
����(  
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11 �� !���  2017  
"� , #6�����  

9:00-9:30 DYNAMICS OF GRAPHENE NANOSTRUCTURES: FUNDAMENTAL 
ASPECTS AND APPLICATIONS 
���3��  $ .	 . 
Department of Physics and Astronomy, University of South Carolina, Columbia, 
USA 

9:30-10:00 ���������'&  
�������  ���  ������
���  .��  
�����.������  �  
�.�����'��  �	����.�&-  

���������  
���4��  - .� ., ��������  	 .� . 
���������  �	
������
��  �����  �� . � . 3. 8�����
�
�  ��� , ���
��  

10:00-10:30 2D ������������&  ����.��  �  	�.�����.��  
����-�.�&-  
�������  �  �-  ��
��/��&  �  	������
  
������+  	 .� ., %�������+  � .� ., �����4��  � .� . 
��������  �����  ���
� -.���	��	
�
�
�  
�����	�������
�  �����	������ , 
� .-.���	��	
  

11:00-11:20 ���1�������  ����������.�����  
������������������	�  	������  
��������  
 .- ., ��� ��  	 .� . 
��)����9����  ��������  $��	���  ������������ , /���	���	�$  
���	������
��  #�&�
�  �� . � .� . 2�
��6���� , 3����  

11:20-11:40 
�.�����'��  ���(���  �  ��������������������  
������  	������  �  
��,��	������  ����
  �1�������  
�&����2���	�����&
�  ����
�  
*���)�������  * .� ., ��������  � .	 . 
��������  #�&�
�  %���%	������
��  �� . � .� . �(�����  ��  ��� , ��������	�
  

11:40-12:00 ���,  ���  �����-������	�  ����0����  �  �1��/������  
	��������(  ������  ��  
�.�  �  ���'����  	�/���/��	�  
���0.����  
��/�����  � .� ., ����4  	 .9 . 
��������  #�&�
�  %���%	������
��  �� . � .� . �(�����  ��  ��� , ��������	�
  

12:00-12:20 	��������.�1���  ����������������  ���
��������-  

������  �  ���������
  ��
�����	��,��
  ����  
��������  � .	 ., ���,��4��+  ! .� . 
'��$����
��  
�����	��������  �����	����� , '��$����
   

12:20-12:40 /���&���  �  �1��0.����  ��/��,�����  �������'��  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  7 �������  
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NEW MATERIALS FOR VAN DER WAALS HETEROSTRUCTURES 

Gorbachev R.V. 

University of Manchester, UK  
e-mail: roman@manchester.ac.uk 

In the last three years, a novel field has emerged which deals with structures and 
devices assembled layer-by-layer from various atomically-thin crystals. These new 
multi-layer structures have proved to be extremely versatile, showing exceptional 
electronic and optical properties, new physics and new functionality. This is mostly due 
to the fact that each atomic layer can be chosen among many different materials 
including metals, semiconductors, superconductors or even topological insulators.  

In this talk I will review recent progress and discuss new additions to the 2D 
material family, their fabrication and transport properties. I will present our newest 
results on atomically thin crystals of InSe – material that has not been sufficiently 
studied before and now shows outstanding physical and electronic properties. Other 
materials, such as black phosphorus, niobium diselenide and gallium selenide will be 
discussed with specific attention paid to fabrication and their chemical stability. 
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!"���#� "  $ ������"  $� %"�� �  
 ��"����"��&'  (�  '���)"�� "   ��*+"��"  �(  
��(�  $��  ��� �,"�� �  +���"���  (APCVD) 
���,"��  �  +����'  2D-���"���� �  �&� � �  
��)"����  ��  �"�����)"���'  ������(�� ��'  
$ (� ���  $ ��)��#  ���"����&  �  (�+���&��  
�� -������ , ��$���"� , .&��  $ ��)"�&   +� - �  
�� � �� -�&"  $�"���  �  ��)"��� � , .��(���  �  
� � ���������  ��  $ +� *��'  . �#/ �  
��(�"�� . �&  $ ��(��� , ��*���  �"/��0��  
� �#  �"�$"�����& , �"�����)"�� -  $ +� *�� , 
�  ""  �������� ���,�)"�� -   ��"���%�� , 
� ������(�� ��  (H2), �  ��� )����  ���"� +�  ��  
�� -����  ���"����� . 1��  �"(��#���&  
$ (� ����  ��(��. ���#  � �&-  �$ � .  
�(� � ��"��2  �"$�"�&�� -  $�"���  2D-
� � �������� �  �  $� +"� ������ ���#  "�  �  
$ � 0#�  ���,"�� . �"� +   �� ���  ��  
� ���#�  � ��� ����"� �  '���)"�� �  
 ��*+"���  �(  ��( � -  ,�(&  (LC-CVD), � � �&-  +�"�  �"$�"�&��&-  
� � ���������)"���-  ���,"�  $ �"�%���#�  �" �����)"��&'  ��(�"� �  ��  
$ �����������)"���'  $ +� *��' . ��$ �#(�2  $�"+� *"��&-  $ +' + , �&  
����"(�� ����  � � ��������&  ���,"��  +  ,���  +��� -  �  �� � ��#�  +  2,5 �� /) . 
����"�"��"  �&� � ��)"���"�� �  ���,"��  �  h-BN �  � �$ (�%� ��&'  �  
�$"%���#�&'  ���"�����'  ���*"   .��*+�"��2 . 

1. I. Vlassiouk, et al. Disorder Effect on Electrical and Thermal Conductivity of Low Temperature CVD 
Graphene, Nanotechnology, 22 (2011) 275716. 

2. I. Vlassiouk, et al. Role of Hydrogen in CVD Growth of Large Single Crystal Graphene, ACS Nano,  5 
(2011) 6069–6076 

3. I. Vlassiouk, et al. Large Scale Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition of Graphene, Carbon, 
54 (2013) 58-67  

4. I. Vlassiouk, et al. Graphene Nucleation Density on Copper: Fundamental Role of Background Pressure., 
J. Phys. Chem. C, 117 (2013) 18919 – 18926 

5. Y. P. Shan, et al. Surface Modification of Graphene Nanopores for Protein Translocation. 
Nanotechnology, 24 (2013) 495102  

6. S.P. Surwade, et al. Water Desalination using Nanoporous Single-Layer Graphene. Nature 
Nanotechnology, 10 (2015) 459-464 

7. I.V. Vlassiouk, et al. Strong and Electrically Conductive Graphene Based Composite Fibers and 
Laminates. ACS Appl. Mat. Interfaces, 7 (2015) 10702-10709 

8. Y. Stehle, et al. Synthesis of Hexagonal Boron Nitride Monolayer: Control of Nucleation and Crystal 
Morphology. Chem. Mat., 27 (2015) 8041-8047 

9. I. Vlassiouk, et al. Continuous Single Crystal Growth of Graphene, in press 
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�" �"��)"���"  �  <��$"���"����#�&"  ����"+ ����2  $ ��(��� , )�  0"�#  �  
<�"��� �� �  �$"���"  ���,"��  � *"�  .&�#   ���&��  $��"�  ��2��2  �&� *+"��2  
$ +�"/"� )� -  ����"����  [1]. ��  $������"  0"�#  �   +� �� -� �  ���,"�"  
 ���&��"��2  $ +  � (+"-����"�  ��"/�"�  $"�� +�)"�� �  $ �"�%����  (� . � . 
����� -  ��"�'�"/"��� ), �  �  +���� -� �  ���,"�" , $��  $��� *"���  ��"/�"�  
<�"����)"�� �  $ �2 . �"�� ��2  ��  � , )�  /�����  0"��  �  +��'�� -� �  ���,"�"  
� *"�  + ������#  0.2 <� , ����"  ����"�&  �"+�  +"� ���������  �( �����0�"  
�� -����  +�*"  $��  ��(��'  �"�$"������' . �.&)� , ��� "  $ �"+"��"   .=2��2"��2  
����)�"�  �" +� � +� ���  �  ���$�"+"�"���  � ���"�"-  (��2+�  [2]. 

�  ��/"-  ��. �"  �&  ����"+ ����  $� ��������"�� "  ���$�"+"�"��"  � �� , 
$� �"���0"�  )"�"(  ���,"�  �  0"�#� , $ ��"+��� �  ���#" -�"� ������%��  
���"�,"�"�%��  !* (",� � ����'  � � �  [3]. �  �"�"   ���&��2  0"��  �  +���� -� �  
���,"�" , ��"�$� � +20�-  � �  �  � )�"  !�����  �"  ��)"(�"� , �  $"�"���$�"+"�2"��2 , 
� �%"������2�#  �  �(��'  $ � ��'  �+ �#  ���"�  ���,"�� . 
' *""  ���$�"+"�"��"  
� ��   .����*"��  �   +� �� -� �  ���,"�"  �  ����� -  ��"�'�"/"�� - . �  
+ $ ��"��"  �  �(�)"���  $� �"����2  !* (",� � ����'  � � �  �&   .����*��� , )�  
�+"�#� "  � $������"��"  ���,"��  �  0"�#�  �  «."����"� - » �" �"����  
 �.��  
<��$ �"�%���#�  ��"��)���"��2  $��  $ ��*"���  �"�$"�����& . 1�  �"(�  
� ���������"�  �  ���)�"�  : �� ��� -  �" �"���� , �+"  �+"�#� "  � $������"��"  
���&02"��2  ��  �"��)��"  $���"��  ���� -  ������  � $������"��2 . ��   �� �����  
<��$"���"���#�&'  �"(��#��� �  �&  $��/��  �  �&� +�  )�  �( �����0""  � �� 2��"  
���,"��  �  0"�#�  /���������2  �"�����)"�����  ���"�&��  � �� 2��2�� . ���� +�  
+���&'  ���"�&'  � �� 2��- , $ -��+�� �� , ��2(����  �  �"�������#� -  � $ � ��"-  
!���� ��� �  �$"����  [4]. 

[1] E. McCann, PRB 74, 161403 (2006); T. Ohta et al. Science 313, 951-954 (2006); 
C. R. Woods et al. Nat. Phys. 10, 451 (2014); 

[2] Y. Zhang et al. Nature 459, 820 (2009); J. B. Oostinga et al. Nat. Mat. 7, 151 (2008); K. 
Zou & J. Zhu, PRB 82, 081407 (2010); J. Yan & M. S. Fuhrer, Nano Lett. 10, 4521 
(2010). 

[3] R. C. Dynes & T. A. Fulton, PRB 3, 3015 (1971); M. T. Allen et al. Nat. Phys. 12, 128 
(2015). 

[4] J. A. Li et al. Nat. Phys. 7, 38 (2011); Y. D. Lensky et al. PRL 114, 256601 (2015); G. 
Kirczenow, PRB 92, 125425 (2015). 
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�+���  �(  ���. �""  $"��$"�����&'  ������� �  ��� � ��&'  ���� -���  
'���"��2  <�"����  2��2���2  ��$"�� �+"���� �&  (

 ). �  ���� 20""  ��"�2   ��  
$���"�2���2  �  �2+"  <�"��� $��. � �  �  ��)"���"   �� ��&'  �  �"("���&'  
��� )��� �  $�����2 . 
� �"  � � , .��� +��2  �� ��  �� -�����  

  2��2���2  
�+"��#�&�  ��� $��"�"�  <�"��� <�"����  +�2  ����"�  �"��$"��%�� .  

�  ��. �"  [1] .&�  �$"��&"  $ ��(�� , )�  $�"���  ���. �   ����"�� �   ���+�  
���,"��  (�� ) � *"�  .&�#  ��$ �#( ����  �  ��)"���"  �"$���� ��  
��$"�� �+"���� �� . !��"" , �  ��. �"  [2] .&��   $�.��� ���&  +���&"    ��. �"  

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

�  ���� 20"�  + ���+"  �&  +"� �������"�  � (� *� ��#  �(� � ��"��2  
� � �="�����  

  �"� + �  $ �� -� �  ��$����"��2  �  $ � 0#�  3D-$����"�� . 
�$�����  ���*"  �"� +���  $ ��)"��2  )"����  +�2  2D $")���  ��   �� �"  
����� "�� �  ��#���(��� �  ���,���  (��� ). ����� ��"� , )�  $� � +�� ��#  
$�"��� , $ ��)"�� -  $��"�  ���� ,��#���%��  ����'  )"���� , � �����2"�  26.4 
� /�� . 
���� +2��2  ���*"  ��"+"��2    � �, � ���  �  � ����"  $�"���  ���  �  �'  �����"��"  �  
���� ��)�&��  +���&��  +�2  $�"���  �(  � ����� ��"�� �   ���+�  ���,"��  (��� ). 
� ��(��  ���*" , )�  �"'���)"�� "  �$� ��"��"  $��� +��  �  ��"��)"���  
$� � +�� ���  $ ��&��-  ��   �� �"  ���  $��  +���"���  . �""  10 ��� �,"� . !�2  

 , 
� .���� �  �(  <�"�"�� � , �(� � ��"��&'  $")���&��  �"'� � ��2�� , $� �"+"�&  
<�"��� '���)"���"  ��$&����2 , �  � �  )���"  $� �"���� ����  "�  %����)"���2  
��� -)�� ��#  �$� �#  +  1000 %��� � .  

%
����  
���(�)�  ���!���������  $�*  (����	�  15-13-00166) #�  �
�����
�)  
������(	� . 

1. Shulga Y.M., Baskakov S.A., Smirnov V.A., Shulga N.Y., Belay K.G., Gutsev G.L. // J. Power 
Sources. 2014. V. 245. P. 33. 
2. Shulga Y.M., Baskakov S.A., Baskakova Y.V., Volfkovich Y.M., Shulga N.Y., Skryleva E.A., 
Parkhomenko Y.N., Belay K.G., Gutsev G.L., Rychagov A.Y., Sosenkin V.E., Kovalev I.D. // J. 
Power Sources. 2015. V. 279. P. 722. 
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�  ���� 20""  ��"�2  2D $")���&"  �"'� � ���  � (+���2  <�"��� ��&'  
���� -���  2��2���2   +���  �(  $�� ���"��&'  ��$����"��-  ��(����2  � ��"�"�� -  
<�"��� ����  �  , � ���� . �����"���"�#�&��  )"�����  +��� �  ��$����"��2  
2��2���2  ��(��2  �� �� ��#  $ ��)�"�&'  ���� -��� , ��.��+�&-  $ +' +  
(��$ �#( ����"  ��(�&'  ���"���� � ) �  � (� *� ��#  � (+����#  $��. ��&"  
���� -����  ��  ��.��'  $ +� *��' . �+���  �� -����  � (+���&'  ���� -���  
 �����)"�&  ��)"��� �  ��$ �#(�"�&'  ���"���� � . ���  ��$ �#( ����"  
 �����)"���'  ���"���� �  (��)��"�#�   �����)���"�  ���.��#� ��# , ��+"*� ��#  �  
+ �� �")� ��#  $ ��)�"�&'  $��. � � . � 2��"��"  ���,"��  �  +����'  2D 
���"���� �  �  �'  ������#�&��  �� -������  +�*"  �  ��+"  ���$"�(�-  +�"�  ��+"*+�  
��  ��0"���"�� "  ���)/"��"  ��)"����  ���"���� � , ��$ �#(�"�&'  +�2  $")��� , ��  
$ 2��"��"  � �&'  ��*�&'  �  $"��$"�����&'  ���"���� � , �  ��  (��)��"�#� "  
���)/"��"  �� -���  �  ���/��"��"  �$"����  $��� *"��-  $")���"�&'  $��. ��&'  
���� -���  � ��"�"�� -  <�"��� ����  �  , � ���� . 

�  +��� �  + ���+"  .�+��  $�"+�����"�&   �� ��&"  + ���*"��2  ��/"-  ���$$&  
$  � (+����  ���"���� �  ��   �� �"  ���,"��  +�2  $")���&'  �"'� � ��- . 9�+��  
����� ��"�&  �"� +&  $ ��)"��2  ���$"�(�-  ���,"�� , ,� ��� ���� �  ���,"�� , 
,���%� ����(�� ���� �  ���,"��  +�2  $� � +20�'  �  �( �����0�'  �� "� . 
��-+"�&  ��� ��2  ��"��)"��2  ��� �  ��*� �  +�2  $��� *"��-  $����"��� , ���  
$ +��*� ��#  � ���"�"-  �  � ���'  $� � +20�'  $�"���' , $ ��)"��&'  �(  ���$"�(��  
���,"�� . �.����*"��  � (� *� ��#  ��.��+��#   ���%��"�#� "  
+�,,"�"�%���#� "  � $� ����"��"  (�"( ����� "  ����"��� ����" ) ��  � �#�  – 
��$"��&'  '�����"�������'  +�2  $�"� � , $ ��)"��&'  �(  ���$"�(��  )����)�  
,� ��� ���� �  ���,"�� . �$�"+"�"��&  ��� ��2  ��.��+"��2  �"(������&'  
$"�"���)"��-  �  $�"���' , $ ��)"��&'  �(  � �$ (��� -  ���$"�(��  ,� ��� ���� �  
���,"�� . 
 (+��&  �  ����"+ ���&  �"������#�&"  ��.��+�&"  ��������&  �(  CVD 
�&��0"�� �  ���,"��  �  ��$")�����&'  �� "�  ,� � ���,"��  �   ���+�  ���,"��  ��  
��.��'  �  ��"�+&'  $ +� *��' .  
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!�2  + $ ��"��2   ���)�&'  $� � +20�'  �� -���  ���,"��  $�"+�����2"�  
���"�"�  �( �����0�"  �� -����  ���,��� , )�   ���&��"�  � �&"  $"��$"����&  +�2  
��(��. ���  ���,"� � -  ��� <�"��� ����  �  � + � +� �  � $���� . 

�  +��� -  ��. �"  $ ��(���  � (� *� ��#  ."(��������)"�� �  ����"(�  
��(��)�&'  ���"� +�&'  ��� ��������  ( �  ��� ���. � ,  �� � �  +  ���,"� �  �  
���,�� � ) $��  ��(� *"���  ��(  .��(�&'  ���"� + � + �  ($� $�� -.���� � -  
��"�� , �"����  �  �%"���"�� ) $��  �'  �� +"   +� ��"�"��  �  $��(�  .��(��0��  
��( �  �  $��(� �� �  $ �� 2�� �  � ��  � 0� ��#�  +  40 ��� . � ��)"��&-  
���"� +�&-  $��  $��   '��*+"���  �  ����"�%��  �  $��(� ����-� �  �"��� �"  
 .��( �&���  ��  �"�����)"���'  ��/"�2'  ��"�+&"  $� +���&  $��(� '���)"�� �  
����"(� . �  ��)"���"  $��(�  .��(��0"�  ��(�  ��$ �#( ����2  �( � , ��� �  ���  �"��-  
$��  +���"���  �  �"��� �"   �  65 +  710 � �� . ���#���2  � +  �  �� � ���  ���' +�  
$��(�  .��(��0"�  ��(� , �� � ���  ���' +�  ���"� + � + � , ����  � ��  +�� � �  
��(�2+�  �  � 0� ��#  $��(� �� ��  $ ��)"�&   $�����#�&"  ��� ��2  ����"(�  +�2  
��*+ -  � �, � ���  �  ��������&  ���,"� �&'  ���"���� � . 
���"(�� ����&"  
��������&   '�����"��( ���&  �"� +���  ��������0"-  <�"��� �� -  ���� �� $�� , 
�"���)"�� �  �����(� , �$"��� �� $�"-  � �.���%� �� �  ����"2��2  ��"��  �  
�"���"� ��� -  , � <�"��� �� -  �$"��� �� $�"- . �"(��#���&  ����"+ ����-  
� ��������2  �  +���&��  <��$"���"�� �  $  $�2� ��  ��+��� �����  ���,"� � , 
� � �&"  $�"+�����"�#�  $ ��)���  ��(��)�&��  �"� +��� : ���� �"'���)"����  
 �/"��/�����"�  �� ;�   �  ���� , '���)"����   ��*+"��"�  �(  ��( � -  ,�(&  �  
��(� *"��"�  ���"� + � + �  ��  $ �"�'� ��� ; �"���)"����  ��(� *"��"�  SiC [1].  

$�����  
��������  ��
  �
�����
��  ������(	�  $**�  (15-08-00165 
  16-08-00145). 

[1] M. Pumera, C. Hong An Wong Graphane and hydrogenated graphene // Chem. Soc. Rev. 
2013. V.42. P. 5987. 
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 � + ���)"��  � .
 .1*, 3��"����-  � .� .1, 
������  � .� .1,2, 	"."+"�  ! .� .1,  
9&��� ��  � .� .1, �&*� �  � .� .1  
1���  '+  $%� , .��������	 , $���
�  
2���
��������  
������
������	
�  ��

���
���  «��0� », ���	
� , $���
�  
*e-mail: vsolodovnichenko@gmail.com 

!����2  ��. ��  $ ��20"��  �(�)"���  � (� *� ���  , ���� ����2  ���"� +�&'  
�� "�  ��  $ �"�'� ���  �"�.���  ��   �� �"   ���+�  �������2  �  %"�#�  $��+���2  ��  
<�"��� $� � +20�'  �  � � �"�"�����&'  �� -��� . �  ��)"���"  ��' +� �  ���"�����  
��$ �#(����2  ��� � � ���  Al2O3 - Nafen (ANF Technologies), ����"(  �"�.���  
 ��0"����2"��2  ������� -  ,��#���%�"-  � �� �+� �  ����� ��  ��� � � � �  �  
$ ��"+��0"-  �"��  .��. �� - . !�2  , ���� ����2  ���"� +� �  �� 2  �&.���  
$"��$"�����&-  +�2  $ ��)"��2   +� �� -� �  �  �� � �� -� �  ���,"��  �"� +  
�"��������)"�� �  '���)"�� �   ��*+"��2  �(  ��( � -  ,�(&  (CVD) [1]. 

����"+ ����"  �"� +���  <�"��� �� -  ���� �� $��  $ +��"�*+�"�  
� (� *� ��#  ��$ �#( ����2  +��� �  $ +' +�  +�2  $ ��)"��2  �� � �� -�&'  
���"� +�&'  �� "�  ."(  ��$ �#( ����2  + $ ����"�#�&'  ������(�� � �  [2]. �  
�"(��#���"  CVD ��  � � ���'  Nafen , ��������2  2–5 ���"� +�&'  �� "�   .0"-  
� �0�� -  +  4 �� , $��  <� �  <�"��� $� � +� ��#  �"�.���  � (�����"�  �  109 ��( . 

�"(��#���&  �
 , 
�  �  ��  �$"��� �� $��  $ ��(&���� , )�  ���#�� ����"  
��� ��-  CVD ����"(�  (� , � , $�"���� �  ���"� +� ) $ (� �2"�  �(�"�2�#  � ��)"���  
���"� +�&'  �� "�  �  � ����  ,���%� ���#�&'  ���$$  $ ��)�"�&'  $ ��&��- , )�  +�"�  
� (� *� ��#  �$����"��2  � � �"�"�����&��  �� -������  �"�.��� . ���"�"��"  
���"� +� �  �� 2  ��  �"�.���&  �(  � � � �  Nafen $ (� �2"�  $ ��)��#  ��� � –
�"�"�����&"  �"�.���&  �  )������  $"�"� ��  +  0.94 +�2  ��� ��  �  0.06 +�2  
���� ��  (+�2  KCl). � ��)"��&"  �"�.���&  � ���  .&�#  $���"�"�&  �   .�����  
��#���,��#���%��  �  ��(+"�"��2  (��2*"��&'  � �$ �"�� � , �  ���*"  �  ��)"���"  
���"���� �  �  �$����2"� -  � �� -  �"�"����� ��#� . 

�������
��
�  
��������  #�  ����  !�����  $���
��	�!�  ������!�  �����  15–19–
10017. *
#
	� – 
"
���	
�  ����
#  "����
���
  ���
��
���  
  1./  .�1  '+  $%� . 

	��"������  

1. J. Pang, et al. J Mater Sci. 2016. V. 51. P. 640–667. 
2. I. Hussainova, et al. Carbon. 2015. V. 88. P. 157–164. 
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*e-mail: asan@niic.nsc.ru 

:���)"���2  � +�,���%�2  ���,"� �&'  �� "�  ��""�  . �#/ "  (��)"��"  +�2  
��(��. ���  � �&'  ���"���� �  ��   �� �"  ��� �� -� �  ���,"��  �  ���)/"��&��  
�� -������ . �� ��+&  ���,"��  $����"����  ���"�"�  �  � )��  (�"��2  $ ��)"��2  
�"�"� ��������  �  � ��� ����"� -  /���� -  (�$�"0"�� -  ( �& , )�  � *"�  ��"�#  
. �#/ "  (��)"��"  +�2  $� �(� +����  , � +"�"�� � �  ���  ���� -���  '���"��2  
��, ���%�� . 

�  ��. �"  $� �"+"�  �������"�#� "  ����"+ ����"  ��������& , <�"��� �� �  
��� "��2  �  �� -���  ��� �� -�&'  ,� ��+ �  ���,"��  �  ,� ��+ �  ���,���  � �����  
CF �  C2F. !�2  ����"(�  ,� ��+ �  ���,"��  ��$ �#( ����2  ��� �� -�&-  ���,"�  
(�
� ) � �0�� -  3-4 �� , $ ��)"��&-  �"���)"����  ��(� *"��"�  
���"������ ����&'  � "+��"��-  ,� ��+�  ���,��� . ��� �� -�&"  ,� ��+&  
���,"��  $ ��)"�&  �(  �
�  ��.   .��. �� -  BrF3 $��  � ����� -  �"�$"�����"  +�2  
� ���� �  C2F, ��.  ��(  .��(�&�  ,� � �  $��  4000
  +�2  CF.  

�"� + �  �"���"� ��� -  +�,���%��  �  ��� ��� � �  �"-�� �� �  ����"2��2  
����"+ ���&  (�� � �"�� ���  �(�"�"��2  ��������&  �
�  �  ,� ��+ �  �
� . 
� ��(�� , )�  �"*�� "� "  ����� 2��"  �+ �#   ��  c �  �
�  � �����2"�  3.44 Å $  
�����"���  �  ���������)"����  ���,�� �  3,35 Å. !�2  ��� �� -� �  ,� ��+ �  
�"*�� "� "  ����� 2��"  � c����2"�  ~6,34 Å, $  �����"���  �  5,78 Å +�2   .="�� �  
CF. !���&"  �
  �  ����� ��� -  �$"��� �� $��   .����*�����  � �".���2  ��2(�  C-F 
�  � $�2*"�� -  
 =
  ��2(� . �"� +���  ��1
 , �$"��� �� $��  �"���"� ��� �  
$ �� 0"��2  �  �$"��� �� $��  $ �"�#  <�"����  <�"��� � �   $�"+"�"�&  $����"��&  
<�"��� �� -  ��������&  ,� ��+ �  �
� . ��� , $ � � �  ���"��� -  ( �&  �  /�����  
(�$�"0;�� -  ( �&  � �����2��  1,5 <�  �  2,3 <�  +�2  C2F �  ~5 <�  �  5,4 <�  +�2  CF. 
����"+ ���&  �$"�����#�&"   � ."�� ���  �  (������ ���   �   ���*"��2  �� � �  �  
,� ��+�'  �
� . 9 �#/ "  $�����)"�� "  (��)"��"  ��""�   .��( ����"  +��$"���-  
,� ��+ �  �
�  �   �����)"���'  ����� ���"�2' . � ��(�� , )�  +","��� ��#  
���,"� �&'  �� "�  �
�   ��(&��"�  ��0"���"�� "  ���2��"  ��  �(�"�"��"  '���� -
,�(�)"���'  �� -���  ,� ��+ �  �
�  $  �����"���  �   .="��&��  ,� ��+���  
���,��� . 

�������
��
�  
��������  ��
  �
�����
��  ������(	�  $**�  
  ��"	�  ������!�  
����	��  2  16-03-00048 � . 
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APPLICATION OF SOLID-STATE NMR FOR CHARACTERIZING 
CHEMICALLY MODIFIED GRAPHITES 

Vyalikh A. 

Technical University Freiberg, Freiberg, Germany 

Solid-state NMR has been used to study structural modifications of the 13C 
enriched carbon exposed to high-temperature high-pressure and room-temperature 
halogen vapors treatments. As 13C NMR isotropic chemical shift seems extremely 
sensitive to the carbon bonding character, graphite functionalization as well as bending 
of the graphitic layers resulting in partial carbon atom rehybridization become apparent 
in the NMR spectra. It has been found that recrystallization of fine-grained graphite led 
to a more pronounced rehybridization effect, whereas room-temperature halogen 
vapors treatment resulted in improved graphitic arrangement and defect removal. 

By combination of solid state 19F MAS NMR with DFT calculations, fluorine 
decoration patterns in room-temperature synthesized graphite fluorides C2Fx have been 
investigated. We demonstrate the co-existance of isolated, end chain, midchain, cyclic 
and branched CF groups as well as infinite CF arrays and peripheral CF2 defects 
irrespective of the fluorination degree. In room-temperature fluorographites an evolution 
of fluorine patterns was proposed, involving CF chain formation and propagation 
towards the increasing chain length.  
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����/"�  � .� .*, ��'��� ��  � .� ., �����)����  
 .� . 

����
���  
���	���"����������  3��	��� 
"

  ��+  $%�  
*e-mail: galashev@ihte.uran.ru 

�"� + �  � �"���2�� -  +�������  �(�)"�  �(��� +"-����"  
$"�"�"0��0"� �2  �  <�"����)"�� �  $ �"  � ��  ����2  �  $� ����  ����%"� -
���,"� �&�  ����� � ,  .��( ����&�  ���  �������  � �"�/"�� �  ����%"�� , ���  �  
����%"��  �  ������� ��&��  +","�����  (��� .1). 
��#�&"  � ���#�&"  ,������%��  
��$�2*"��2  zys  �  ����%"�"   .��� ��"�&  +"-����"�  ��� , �"*�0�'  �  $� �� ���  

����%"� �&'  ���� �  �  $"�$"�+����2��&'  �"�� ��  ��$�2*"�� ���  $��� *"�� �  
<�"����)"�� �  $ �2 . ����� ��"�&   $�����#�&"  $����"��&  +�2  +��*"��2  � ��  
Li+ $  ������ : ��$�2*"�� ��#  <�"����)"�� �  $ �2  �  (�( �  �"*+�  �������  
����%"�� , , ������0���  ����� . �� ' +�� ��#  ������  ���*�"��2  $��  
$ ��"+ ���"�#� �  ��"��)"���  ��(�"��  +","�� � . � � -, .� - �  �����������  �  
����%"� �&'  ��"���'  ������  �  +��*�0���2  � � �  Li+ $ +�"�*"�&  ��(��/"���  
���"+����"   .��( ����2  $2��(�"��&'  � �"%  �(  �� � �  ��"���2 . � ���  ,���%��  
��+���#� �  ���$�"+"�"��2  $ +��"�*+�"�  ���������)"���-  '�����"�  
�$ �2+ )"��2  �� � �  �  ��� -  ����"�" .  

9&�  ����"+ ���  $"�"�"�"��"  
� ���'  $�"� �  ��"���2  ��  ���,�� . 
��' *+"��"  +��'�� -� �  ����%"��  ��  
���,��"  <�"��"��)"���  . �""  �&� +� , 
)"�  $���������"  ��  ���,�� � -  $ +� *�"  
$2���� -� -  $�"���  Si (001). 
��  $�"���  
Si (001) �  ����( $ + .� -  �������� - , 
���  �  ����%"� ��2  $�"���  �"  (��)��"�#�  
�����, ���� �����#  �  � ��( ����#�&'  
��$����"��2' : �   �� �� �  ����*"��2  
� ������#  ��*�"�  �� 2 . ����"��"  
�"������#�&'  $"�"�"0"��-  �� � �  �  
����%"�"  $���"�  �  . �#/"��  
�%"$�"���  "�  �� "�  �  ��"��)"���  
/"� ' ��� ��� . 

�����   .��( � , �"'���)"���"  �� -����  ����%"�� , �  � �  )���"  � +"�*�0"�  
$ ���������� , $��  ����)��  ���,"� � �  $ ��&��2  $ (� �2��  ��$ �#( ���#  <� �  
���"����  �  � ������%�2'  �� +�  ����- -� ��&'  .����"- . 
��������  Si $�"� �  
� '���2"��2  $��  �'  $"�"�"�"���  ��  ���,�� ���  $ +� *�� . 

�������
��
�  
��������  ��
  �
�����
��  ������(	�  $�* , ����	�  2  16-13-00061. 

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

���
���  
«�0�� », ' .-/�������! , $���
�  
2*�4+�  �/+  «��"��
�	
�  !��������
�����  �� �
���	
�  ��

���
��� », 
��"��
 , $���
�  
*e-mail: NIAlekseyev@yandex.ru  

9� ���"��)"���"  ����"�&  ���������  +��*"��"  .�  .="�� � . 1�"���2  
'���)"���'  �"��%�-  $�" .��(�"��2  ������ ����  ����'  ����"�  �  �"'���)"�� "  
+��*"��" . ������ �  ����)���  +��  ��.��'  <�"��� +�  �  <�"��� ��� , ��$ ��2�0�-  
� ��&-  <�"��� ������&-  $ ���"�  (IPMC). ��.��-  <�"��� +  ����)�"�  �&� � $� -
� +20�-  �� -  )����%  .��� � +�&'  �"���� � , )����)�  ��"+�;��&-  �  $ ���"� . 
���� *"�� "  �  <�"��� +��  ��$�2*"��"  �&(&��"�  �(��.  �  ��(��.���"  IPMC.  

��� "  ��$����"��"  ��(����"��2  �  ����"����"�"  	1��  �  + �"+"�  +  ���+��  
+"� �����%� �� -  � +"�� , ��. ���0"-  �  � +� -  ��"+" .  

?��"� -  <�"��� + �  ��   �� �"  .��� � +�&'  �"���� �  � ���  .&�#  ���,"� �&"  
<�"��� +&  �(  )"/�"�  � ����� ��"�� �  ���,"� -  ���+�  RGO. �+���  �  <�"��� +�'  
��   �� �"  RGO $ +��*� ��#  � ���"�"-  � ��  �"+ ���� )�� , �  ���,"�  $� '  
� )"��"��2  �  �"�.��� -  – � ���"�"�  <�"��� ���� .  

�  + ���+"   .��*+�"��2  ��/�  �"(��#���&  ��  $���  �"/"��2  <��'  $� .�"� . ��� , 
$� � +�� ��#  <�"��� +� �  � �$ (���  � *"�  .&�#  $ �&/"��  ��  $ �2+��  $��  
��$ �#( �����  ��� �����"� �  �"�".�� . ���  <� �  ���,"�  (�0�0�"�  )����%&  
�"�".��   �   ����"��2 , �  �"�".�  �  ��"+"  ���,"��   ."�$")���"�  � ��  
$� � +�� ��� . ��;� )�&-  � �$ (��  Ag-Gr,  $����(�� ����&-  <��$"���"����#�  �  
�" �"��)"���  (DFT, �"� +  �"���� �"��&'  ���� ����'  ,���%�- ), �&��*"�� -  ��  
����%"���  $ +� *�� , $ ��(&����  $� � +�� ��#  ~1000 S/cm.  


�"+��0�-  /�� �  ���. ���  �"'� � ��2   ��*+"��2  <�"��� +�  ��  ��,� � ���  
�"�.���� . �� .�"��  � ��"���� ���   +� ��;��&'  (��2+ �  ,���%� ���#�&'  ���$$  
��  RGO �  $ �"�'� ��"-  �"�.���&  �"/����#  +���2  $��2�� : $"��&- � (��"��  
���. ����#�&'  ���$$  GO ��  ���� ���$$&   +� ��"�"��  �  ����"�%�"-  �����"� �  
�"�".�� . �  �"(��#���"   $����(�� ���� �  $� %"���  �+�� �#  + ���)#  $� � +�� ���  
~ 100 S/cm. �� � -  $��#  � �� ��  �  ���"�"���  $� �&/�"�� �  ��� � �$ (���  
���,"� �&"  nanopletelets-PANI (���. � ). �� � +�� ��#  <�"��� + �  ������� �� , 
� +�,�%�� ����&'  ��� �����"����  �"�".�� , �  <� �  ���)�"   ��(����#  ��*"  �  
� �������  $���"��  20 S/cm.  

�  ���� 20""  ��"�2  ��(��.��&��"��2  �"'� � ��2  �������(�%��  )����  ��. )�'  
%��� �  +�2  ��������  �   . ���  ��$���  <�"��� + � . 

$�����  
����������  ��
  �
�����
��  ������(	�  $���
��	�!�  ������!�  �����  
(16-19-00107). 
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�  $ +���)"�� �  +��'�� -� �  ���,"�"  ���������)"���"   ��  �� "�  �"  
$�����"�#�&  +���  +���� , �   .��(���  �"� � �&-  �� �  A, � � �&-  � *"�  ��0"���"��  
 ���)��#�2  +�2  ��(��)�&'   .��(% � . � +������  �� "�  $��� +��  �  � (���� �"���  
���� � �  �( ��  �  ��"�'��������& , )�  �  �� �   )"�"+#  ���2"�  ��  <�"��� ��&"  
�� -����  +��'�� -�� . �����(  �   +� <�"��� �� �  $��.��*"���  $ ��(&��"�  [1], )�  
� *�  �&+"���#  ���   .�����  ��� �  $ +������  �  ��)"���"��  ��(��)� -  ��(� -
<�"��"��)"�� -  ,�(�� - . ���  . �#/�'  ����'  (A>~15º), �$"���  <�"��� � �  ��  ���&'  
<�"���2'   ���)�"��2   �  +���� ��� �  �  � *"�  '�����"��( ���#�2  <�"��"��)"�� -  
0"�#� , �"��)���  � � � -  �"�������#�&�   .��( �  (������   �  ����  $ +������  [2,3]. 
���  �"�#/�'  ����'  0"�#   ��(&��"��2  ��� - , �  <�"��� �&   .��+���  +���� �����  
�$"��� � . 
� � ��#  �"��� ,  +��� , � � � ��  ��"�#/�"��2  $��  ��"�#/"���  A. 
��� �"%  $��  A<Ac~1-2º, �$"���  ��  ��(��'  <�"���2'  '�����"��(�"��2  $� �����  ( ���� , �  
$� �� ��#  � �� 2��-  ��""�  $��  ��  �� ��"  �"��� .  

�"�� ��2  ��  $� ��"��  �  $ �������  <�"��� ��&'  �� -���  $ +���)"�� �  ���,"�� , 
�� ��"  � $� �&   ������2  +  ��'  $ �  �"  $� ��. ����&�� . 1�  ����"��2  $�"*+"  ��"�  
�� � )����)�&'  <,,"�� � , $ �� �#��  �  $ +���2�0"�  . �#/�����"  ���)�"�  
�" �"����   �����)������2   +� -<�"��� ��&�  $��.��*"��"� . �  ��/"-  ��. �"  �&  
�����������"�  <,,"��&  <�"��� � -<�"��� �� �  �(��� +"-����2  �  $�"+"�" , ���  
. �#/�' , ���  �  ���&'  ��� � . �  $"�� �  ���)�" , �&  � ��������"�  <,,"�����&-  
�����#� ����  ����"�& , �$���"+���&-  �.��(�  � )��  !����� . ��  ��"+��0"�  /��" , �&  
�)��&��"�  ��� � ��� "  �(��� +"-����"  <�"��� � � . ���)"�  �  $��.��*"���  
'� ��)"���'  ,�( , $��� +��  �  $"�"� ���� ��"  0"��  � �����  , ����"  

( )00 ln DDµD LE , 

�+"  D0 – (����� )��2  0"�# , �  EL - <�"��"��)"���-  $����"�� , $  $ �2+��  �"��)��&  
����&-  /����"  ( �&  $� � +�� ���  ���,"�� . �&  ���*"  ����"+�"�  � (� *� ��#  
� (���� �"��2  �$ ����� -  <���� �� -  0"�� , � (�����0"-  (�  �)"�  ��� � ��� �  
�(��� +"-����2  <�"��� � � . ���  ���&'  ����'  $ +������  �&  �"�����"�  � ���  
�$�� � -  $� �� ���  �  ��)"���"   �� �� �  � �� 2��2  $ +���)"�� -  +��'�� -�� . ���)"�  
$� �(� +���2  )���"��  �  �����'  �� � ( �� -  � +"��  :�..��+�  ()���  ( �  ����  
�+� "�� ��  )����  �� � �  �  ��"�'2)"-�"  ~1000) �  $��.��*"���  ��"+�"�  $ �2 . 
�����(���"��2  �"��)���  �  $� ��������"�� "  ���$�"+"�"��"  $����"���  $ �2+�� . 

1. A.V. Rozhkov, et al., Phys. Rep. 648, 1 (2016). 
2.  A. O. Sboychakov, et al., Phys. Rev. B 92, 075402 (2015). 
3. A.V. Rozhkov et al., Phys. Rev. B 95, 045119 (2017). 
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���"� +�&"  ��� ���"����& , + $�� ����&"  �( � � , .��� +��2  �� ��  
�$"%�,�)"����  ,�(�� -'���)"����  �� -�����  2��2���2  $"��$"�����&��  
 .="�����  +�2  ��$ �#( ����2  �  ��)"���"  ������(�� � � , � ���"�"-  
������(�� � � , <�"��� ������(�� � � , <�"��� + �  ��$"�� �+"���� � � , 
� �$ �"�� �  � �&'  � �$ (�� �  �  � .+. [1].  

�  ��. �"  $� �"+"�  � �$�"��� "  ����"+ ����"  ���"� +�&'  ��� ���. �  �  
��� � � � � , + $�� ����&'  �( � � , (N-���  �  N-��� ), ��(��)��0�'�2  $  �$ � .�  
�$�� ���  ���,�� �&'  �� "�  �  ����"(�� ����&'  ����+����&�  �"� + �  
��(� *"��2  <���"� -�����)�&'  ��"�"-  ��  �"�����)"���'  ������(�� ��' . �  N-���  
 .����*"�  ���� �"�� "  ���$�"+"�"��"  �( ��  �  , ���� ����"  �$ �2+ )"��&'  
+","�� � , � � �&" , � �����  $� �"+"�� ��  � +"��� ����� , � �� 2�  �(  )"�&�"'  
���"� +�&'  �������-  �  $���+�� $ + .� �  �( �� . �  N-��� , '�����"��(��0�'�2  
�"���� �"��&�  ���$�"+"�"��"�  �( �� , +","��&  �"  �$ �2+ )"�&  �  ���*"  
����)���  $���+�� $ + .�&-  �( � . � ��)"��&"  �"(��#���&   .=2��"�&  
��(��)�"�  �  �"'���(��'  , ���� ����2  N-���  �  N-���  ��   �� �����  +���&'  
���  in situ ������(�� � �  � ��� . 

� ��(�� , )�  ��"��)"��"  � ��)"����  �( ��  �  N-���  � , ���  ��"+����" , 
� ��)"����  �$ �2+ )"��&'  +","�� �  $��� +��  �  � � � �� ��  ��"�#/"���  
$� � +�� ��� . �  N-��� , �  � � �&'  "��#  $� �2*"��&"   .�����  ."(  +","�� � , 
(������ ��#  $� � +�� ���   �  � ��)"����  �( ��  ��""�  <����"���#�&-  '�����"� . 
1�"��� '���)"���"  �� -����  N-���  �   
N-���  �"  (����2�   �  +","��� ���  ��������&  �  ��.��+�"� "   +���� � "  
��"��)"��"  "�� ���  <�"��� + �  ��  �'   �� �"  �  $ �&/"��"�  � +"�*���2  �( ��  �  
���"�����'   $�"+"�2"��2  ���)/"��"�  ���)���"� ���  �'  $ �"�'� ��� . 

�� �"+"�  �������"�#�&-  �����(  ��$ �#( ����2  N-���  �  N-���  �  ��)"���"  
� ���"�"-  $����+�"� �  ������(�� ��  �  �"��%��  ��+��� ����2  ���� ."�( �� . 

1. Podyacheva O.Yu., Ismagilov Z.R. // Catal. Today 249 (2015) 12.  
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��(� �"�$"������&"  <�"��� ��&"  �  �"$� �&"  �� -����  <$��������#� �  
���,"��  .&��  ����"+ ���&  �  �����'  �"� +�  �"�$"������&'  ,���%��  ����� . 
���)"�&  $� � +����#  �  $��.��*"���  ��"�"��  �"�����%��  �  �)"� �  
�� � ����� �  �$��� �  ����"2��2  <�"��� � �  ��  $���"�2'  �  ���������&'  
�" +� � +� ��"-  ��$�  .��*�"�  $ �2+�� . ����%�$���#�&�  �  ��/"�  $ +' +"  
2��2"��2  �)"�  ����)�2  �  ���,"� � �  �� "  .��*�"�$ �2+ )"��&'  �������� , 
� (�����0�'  �  $� %"��"  ����"(�  ���,"�� , �  ���*"  $ ��"+��0"-  � �.%��  ��( �  
��  "�  $ �"�'� ��� . �� �"+"�� "  �" �"��)"�� "  ����"+ ����"  <�"��� ��&'  
�� -���  �"�����(�� ���� �  <$��������#� �  ���,"��  �  $���"�2��  �  
���������&��   .����2��  ��$�  .��*�"�  $ �2+��  $ (� ���  $ ��)��#  �&��*"��2  
+�2  $� �� ���  <�"��� ��&'  � �� 2��-  (�1
 ), <�"��� � $� ����"��2 , <�"��� �� -  
�"$� $� � +� ���  �  �"$� "�� ��� , � � �&"  ����)���  �  �".2  (������ ���  �  2�� �  
��+"   �  ��"+��0�'  �"��)�� : �"�$"�����& , � �%"����%��  +","�� �  �  ��$ �  
.��*�"�  $ �2+��  (��������� -  �" +� � +� ��� ). �����(  $ ��)"��&'  �&��*"��-  
$ (� ���  �+"���#  ��"+��0�"  �&� +& : 
·  ��(�"�  ��$"�2)"-��   $�"+"�2"�  �"��)���  �  �"�$"��������  (������ ��#  ��"'  
����"+ ����&'  ��(� �"�$"������&'  <�"��� ��&'  �� -����  ���,"�� . 
·  ����&��"  ���  (���&��"  0"��  �  $� �� ���  <�"��� ��&'  � �� 2��-  
 $�"+"�2"��2  ��$ �  �$ �2+ )"��2  )�*"� +�&'  �� � � .  
·  ���.���  ��������  �1
  (������   �  �"�$"�����& .  
·  
�"��  (����  ����&  $����"�� �  .��*�"�  $ �2+��  $��� +��  �  �(�"�"���  ��+�  
�"�$"������ �  $ �"+"��2  $� � +�� ���  �  �"�����)"�� �  ��  
$ ��$� � +��� �&- . 
·  �(�"�"��"  � �%"����%��  $���"�"-  �"  $��� +��  �  ��"�"  '�����"��  
�"�$"������ -  (������ ���  $� � +�� ��� , �"$� $� � +� ��� , �"$� "�� ��� , 
��"�"��  �"�����%�� , �1
 , �  ��/#  �"�2"�  �'  �"��)��� . 
·  1�"��� ��&-  ����+  �  �"$� "�� ��#  �  �"$� $� � +� ��#  �"�+"��#� �  ���,"��  
� *"�  .&�#   $�"+"�2�0��  �   .�����  �"�$"�����  +  ~50K. 
����)�����&"  �"�$"������&"  (������ ���  �  �"��)��&  $� � +�� ��� , 
�"$� $� � +� ��� , �"$� "�� ��� , ��"�"��  �"�����%�� , �1
 , �  �)"� �  ����"2��2  
<�"��� � �  ��  ���������'  .��*�"�  $ �2+�� , � �$�+���  �  <��$"���"����#�&��  
+���&�� . >�  $ (� �2"�  �+"���#  �&� +    � � , )�  +���&-  �"'���(�  ����"2��2  
2��2"��2   $�"+"�2�0��  $��  , ���� �����  �&/"���(���&'  ,�(�)"���'  �� -��� . 
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����  �������  !	6  !���
��������6  
�?	�>���6  �������@�����  !����?���  

�"+ � �  � .� . 

���	�
�	
�  �
#
	� -�� �
���	
�  
���
��� , -��!��������  

�  $ ��"+�""  ��"�2  ��.��+�"��2  $ �&/"��&-  ���"�"�  �  ���  ��(&��"� ��  
�"���"�% � ��  +��$�( ��  <�"��� ������� �  �(��)"��2  ( �  1011 +  1013 �%). 1�  
��2(�� , $�"*+"  ��"� , �  $ 2��"��"�  � �&'  $ +' + �  �  � (+���� , ���  ��� )��� � , 
���  �  +"�"�� � �  <� �  �(��)"��2 . ���  <� �  $� � +2��2  ����"+ ����2 , � � �&"  
����2�  (�+�)�  ���  $ ��)"��2  � �&'  ���)�&'  +���&' , ���  �  � (+���2  . �""  
<,,"�����&'  ��� )��� �  ( $� <�"��� ��&'  $��. � � ) �  +"�"�� � �  �(��)"��2  
�"���"�%"� �  +��$�( �� . ������#� -  (�+�)"-   ���"��2  +"�"���� ����"  ��%  
�(��)"��2 . ��"��)"��"  )�������"�#� ���  +"�"�� � �  �(��)"��2  ��%  +��$�( ��  
� *"�  .&�#  + �������  (�  �)"�  ��"�#/"��2  ��(�"��  )�������"�#� �  <�"�"��� . 
���  <� �  $�����)"���  �+"��#�&�  ���"���� �  +�2  � (+���2  ��� ��(�"��&'  
�������� , $��� +�&'  +�2  <� -  %"��  2��2"��2  ���,"�  �  "�  «$� �(� +�&" »: 
���"� +�&"  ��� ���.��  (��� ), ���,"� �&"  ��� �"��&  (��	 ) �  +� . �+���  �(  
�����&'  $�"���0"���  ���,"��  2��2"��2  �&� ��2  $ +��*� ��#  � ���"�"-  �  
��2(����2  �  <���  . �#/�2  +����  � �"��"��� ��� , .��� +��2  )"��  ( ���2  
���������   $�"+"�2"��2  ��(�"��&�  ����� ����"�  �  � *"�  � ��� ��� ���#�2  
(�+���"�  �" �"���)"���'  ��(�"� �  ��������& . 

���""  .&��  $�"+� *"�&  �"�� �#�  . �""  ���  �"�""  ��$"/�&'  
� �,�����%�-  +"�"�� � �  ��%  �(��)"��2  [1-5] ��   �� �"  ���,"��  �  ��� . 
!��#�"-/""  �� �"�/"���� ����"  ��� �  ��$�  ���� -���  �"� (� *�  ."(  . �""  
���. � �  $ ������2  �"'���(� � ,  $�"+"�2�0�'  �"��)���   ������  ��  �(��)"��" . 

�  +��� �  + ���+"  .�+��  $�"+�����"�&  �"(��#���&  $� �"+"��&'  ����  
����"����)"���'  ����"+ ����-  +"�"�� � �  ��(��)�&'  � �,�����%�-  �  
)�������"�#�&�  <�"�"�� �  ��   �� �"  ���  ���,"�� , ���  �  ���  �  ��	 . � ��)"��&"  
+���&"  $ (� �2��   $�"+"���#  ���. �""  $"��$"�����&"  ��$����"��2  ��(����2  
�"'� � ���  � (+���2  ��� ���"� +�&'  ��������  +�2  +"�"���� ����2  ��%  
�(��)"��2 . 

[1] L. Vicarelli, M. S., D. Coquillat, A. Lombardo, A. C. Ferrari, W. Knap, M. Polini, V. Pellegrini, and 
A. Tredicucci, Nat. Mater. 11, 865 (2012). 
[2] X. Cai, A. B. Sushkov, R. J. Suess, M. M. Jadidi, G. S. Jenkins, L. O. Nyakiti, R. L. Myers-Ward, 
S. Li, J. Yan, D. K. Gaskill, T. E. Murphy, H. D. Drew, and M. S. Fuhrer, Nat. Nanotechnol. 9, 814 
(2014). 
[3] X. He, N. Fujimura, J. M. Lloyd, K. J. Erickson, A. A. Talin, Q. Zhang, W. Gao, Q. Jiang, Y. 
Kawano, R. H. Hauge, F. Leonard, and J. Kono, Nano Lett. 14(7), 3953 (2014). 
[4] G. Fedorov, A. Kardakova, I. Gayduchenko, I. Charayev, B. M. Voronov, M. Finkel, T. M. 
Klapwijk, S. Morozov, M. Presniakov, I. Bobrinetskiy, R. Ibragimov, and G. Goltsman, Appl. Phys. 
Lett. 103, 585 181121 (2013). 
[5] I. Gayduchenko, A. Kardakova, G. Fedorov, B. Voronov, M. Finkel, D.Jimenez, S. Morozov, M. 
Presniakov, and G. Goltzman, J. Appl. Phys. 118, 194303 (2015). 
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��(����"  ��� �"'� � ��-  �  ��2(���&'  �  ����  ���)�&'  +��%�$���  
 $�"+"���  (��"0"��"  « .="��&' » ���������&'  �"� + �  ����"+ ����2  ��$�  
�"���"� ��� -  +�,���� �"����  � ���#�&��  �"� +��� , �$ � .�&��  
'�����"��( ���#  ���������  �  �� -����  ��+���+���#�&'  ���  .="�� �  ��  �� ��"  
 �+"�#�&'  �� � � . ���� ��)�&-  �+���  $���+���&  ��(�"��"�  �  �  '����  – 
'���)"���"  $� %"��& ,  $�"+"�2�0�"  �� -����  �  ���������  ��� ��(�"��&'  �  
��(� ��(�"��&'  ���"���� � , (�)�����  (����������  ��)� *���  )���#   .0"�  
 .="�� , �  �����   .��( �   ��(&�����2  �"+ ���$�&��  +�2  �(�)"��2  
������)"�����  �"� +���  <��$"���"����#� -  '���)"�� -  ���"���� . � (� *� -  
��#�"������ -  � ���  .&�#  �"� +&  �� '����)"�� -  '�����"����  �  $���"�"���  �  
$�2�&�  ��.��+"��2�  +�������  ��+���+���#�&'  �� � � . 

�  �� "-  ��. �"  �&  ����"+�"�  $"��$"����&  ��$ �#( ����2  +���&'  
<�"��� �� -  ���� �� $��  +�2  � ��)"���"�� �   $�"+"�"��2  $����"�� �  
���"��)"���'  �����"��-  <�"�"�����&'  '���)"���'  �"��%�- . ���   $�"+"�"�� �  
�&. �"  <��$"���"����#�&'  ��� ��-  �  �+"����� -  ��������)"�� -   .��. ��"  
�"(��#��� �   ��(&��"��2  � (� *�&�   $�"+"���#  $ � � �&"  <�"����  +�2  �2+�  
��+��%� ��  �������� ����&'  $� %"�� � . ��/�  ��. ��  $ ��20"��   $����(�%��  
��� ��-  <��$"���"���  �  $ ����  �"� + �  ��������)"�� -   .��. ���  +���&' . 

 
� ��"+ ���"�#� ��#  <�"��� ��  ���� �� $�)"���'  �( .��*"��- , 
$ ��(&���0�'   .�������  �"��%��  $ � � ��  ��2(�  �  ���,"�" . �"�'��-  �2+  – 
�" .��. ����&"  �( .��*"��2 , $ ��)"��&"  �  ���"���� �  �  1�"� . ��*��-  �2+  – 
�"  *"  �( .��*"��2  �   �,��#�� ���� -  �"/"�� -  ���,"�� . 
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����"�"��"  <� -  �"� +���  .�+"�  $� +"� ������ ���  ��  $���"�"  
$� ��"-/"-  �"��%�� , $� �"���0"-  ��  ���,"�" :  .��( ����"  �  ��������� ����"  
+","���  
� ��� -�"�#��  (�� . ��� ). �"�� ��2  ��  � , )�  <��  �"��%�2  2��2"��2  
���)"� -  �  $� %"���'  <� ��%��  +","�� �  �  ���,"�" , ""  ���"��)"���"  $����"��&  
+  ���� 20"�  ��"�"��  � ���  .&�#  $ ��)"�&  � �#�  �" �"��)"��� . ��.��+"��"  
��������)"���  (��)�� �  � ��)"����  <�"�"�����&'  � .&��-  $��  �����%��  
<��$"���"����#�&'  ��� ��-  $ (� �2"�  $ ��)��#  ���"��)"���"  $����"��&  +�2  
$�2� -  �   .���� -  ��+��%� ��  ������� ����&'  �"��%�- . �&  ���*"  �$"��&"  
$ ��(&��"� , )�  $��   $�"+"�"��&'  ��� ��2'  �"� +���  $ (� �2"�  ����"+ ���#  �"  
� �#�  ��+��%� ��&"  $� %"��& , �  �  �(�"�2�#  <�"����  ������%��  �"�$"������ -
������� ����&'  ('���)"���' ) ���/��� �  �"��%�� . 

�  ���!������  "�
"  ���#��"  
  	����!�"  
#  ��

���
����
  ����
�!�"�  
  
���� , KAUST'� , ��5  '+  $%�  
  Grafenea Co. #�  ��
"�����)  ������  ��  3���  
��"��
	� . 
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����	���������  >����
��

��  �?	�>����   
�  ���������:  
1�!��>�:  

9����� �  
 .� .*, ������"��  
 .� . 

����
���  ������  ������"  4�������	�!�  !��������
����!�  ��

���
����  
*e-mail: kgbatrakov@gmail.com 

��� ���.��  �  ���,"�  � ���  ��0"���"�� , �  50-100 ��( , (��"+���#  
<�"��� ���������  � ��� , )�  ��*�  $��  � (+����  � � � �"���2�� �  ��("��  
)"�"�� ��� �  ��$�  [1]. ��. ��  $ ��20"��  �������� ���� ��  �(��)"���  
<�"��� �� �  $�)�� , ���$� �����2�0"� �2  ��+  $ �"�'� ��#�  ���,"� � -  
�<�+��) -��������& , � �� 20"-  �(  �� "�  ���,"�� , ��(+"�"��&'  �� 2��  ����  
� �0�� -  100-500 �� . �  <� �  ���)�"  <�"��� ��&-  $�) �  �"  $ +�"�*"�  
�� ��� �"��2�  �  ��"  <�"��� �&  �)�������  �  $� %"��"  ��("�� -  �"�"��%�� . �  
��. �"  $ ��(�� , )�  �  ����"�"  � ���  � (.�*+��#�2   $��)"���"  �  ������)"���"  
� +& . !�2  ������)"�� -  � +&  (��"+�"��"  � ��&  �  )��� ��  �"�"��%��  
�"���������2  ����� 2��"�  �"*+�  �� 2��  ���,"��  �  ��"$"�#�  + $�� ����2  
�� "� . !�2   $��)"�� -  � +&  <,,"������2  $ �"�'� ����2  $� � +�� ��#  �����  
����"  $� � +�� ��"-  �� "�  �  �<�+��)" , �����   .��( �   .0�2  $� � +�� ��#  (� , 
(��)�� , �"( ������2  )��� ��  �"�"��%�� )  $�"+"�2"��2  � ��)"��� �  �� "�  
���,"��  �  �'  ��"$"�#�  + $�� ����2 .  1�   ���&��"�  � (� *� ��#  $���� -  ($��"�  
<�"��� �����)"�� �  + $�� ����2  ���,"�� ) �  +����"�� -  ($��"�  �(�"�"��2  
� ��)"����  �� "�  �  �<�+��)" ) $"�"��� -��  )��� �&  �"�"��%��  (�� . ��� .1). 

��� .1. ?������ ��#  �"( ����� -  )"�"�� �� -  
)��� �&   �  '���)"�� �  $ �"�%����  B +�2  
��(�&'  (��)"��-  <�"����  $�)��  energy 4 KeV (1), 
10 KeV (2), 60 KeV (3). :���)"���-  $ �"�%���  
� *�  �(�"�2�#  $����  $��"�  
<�"��� �����)"�� �  + $�� ����2  �  +����"��  
$��"�  �(�"�"��2  � ��)"����  �� "� .  
  

 

�  ��. �"  �&�"+"�&  +��$"��� ��&"  
�����"��2 ,  $��&���0�"  )"�"�� �����  �"��� -)�� ��#  <�"��� �� �  $�)�� , 
�&$ ��"�  �'  �����(  �  $ ��)"�&  ����"�"��&  �"��� -)�� ��� ,  $�"+"�2�0�"  �"�$  
��(����2  $� %"��� .  

$�����  
��������  ��
  ������(	�  U.S. Air Force under Agreement FA9550-15-D-
0003. 

[1] Batrakov, K.G., Maksimenko, S.A., Kuzhir, P.P., Thomsen, C., Phys.Rev.B 
79(12), 125408.  
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�  !��������
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���
��� » 
*e-mail: nanotam@yandex.ru 

���"� +�&"  ��.��+�&"  ���"����&  (��� ) � +"�*��  . �""  )"�   +��  
�����������  , ���  ���"� +� , �  ���*"  ,���%� ���#�&"  ��� ��(�"��&"  
� �$ �"��& . 
��  $����� , �  ����'  ���"�����'  $� 2��2"��2  ���"���(� . ��(��. ���  
�"'�� '���)"���-  �$ � .  $ ��)"��2  ���,"� �&'  ��� $������ �  �  � �$ (�� �  
��$�  ��� /��� , ��� /�"'��)"���-  ���"� + , $��� +�&'  +�2  ��"+"��2  �  $ ���"�& . 
� ��(�� , )�  ��"�#  ���,"� �&'  ��� $������ �  (��� ), ���"� +�&'  ��� ���. �  
(��� ) �  �"'��)"�� �  ���"� +�  �  ��(��)�&'  � )"����2'   ."�$")���"�  ' � /��  
<�"��� $� � +� ��#  $��  ��"+"���  �  $ ���"�& . ��(��. ����  �"'� � ��2  
$ ��)"��2  � �$ (�%� �� �  <�"��� $� � +20"�  ���"�����  +�2  3D $")��� . 


� ������� ���&  �  $ ��� "�&  �"��� �&  +�2  �"$�"�&�� �  
�&� � $� �(� +��"�#� �  CVD ����"(�  ���"� +�&'  ��� ���. �  ��(��)�&'  ��+ � . 

���"�  0"� )� -  ������%��  ���"� +�&'  ���"���� �  $ ��)"�  �"( $ ����&-  
���"� +  �  �+"�#� -  $ �"�'� ��#�  $  91�  2600-5300 � 2/� . � ��(�� , )�  
�"( $ ����&-  ���"� + , ����"(�� ����&-  �  $����������  ���  ���  ��� , ��""�  
. �""  ��(�����  $ ������  ���������  (�+"�#�&-   .="�  �  ��(�"�  $ � ), )"�  
����"(�� ����&-  ."(  + .�� � . 
���"(�� ���&  ���  ��   �� �"  �"( $ ���� �  
���"� +�  �  ��� ,  .��+��0�"  �+"�#� -  $ �"�'� ��#�  $  91�  3500 � 2/� , �+"�#�&�  
 .="� �  $ �  4,5 �� 3/�  �  ��(�"� �  $ �  �  +��$�( �"  2-12 �� . 
� ������� ����  �  
$ ��� "��   $&���2  ����� ���  +�2  0"� )� -  ������%��  ���"� +�&'  ���"���� � . 

����"+ ���  $� %"��  $ ��� �+"���%��  �"����"���"��"�������  (���� ), �  
�"(��#���"  � � � �  $ ��)����2  ����� ���&"  �  �"����� ���&"  �"0"����  
$�"+$ � *��"�#�  �����"� � �  ��� "��2 . ����� ���&-  $� +���  �  �"'��)"����  
��(����"�  ���� �����"�  2��2"��2  <,,"�����&�  �"��%� �� �$ � .�&�  ��� , 
� � � "  � *"�  $���"�2�#�2  +�2  <��, ���%��  ���,���  �  $ ��)"��2  
� �%"����� ����&'  � +�&'  +��$"���-  ���"� +�&'  ��� ���. �  �  ���,"�� , �  ���*"  
$�"� �  ��  $ +� *��' . �"����� ���&-  ���"� + $ + .�&-  $� +���  
$ ��� �+"���%��  ���� , � +"�*�0�-  ,���%� ���#�&"  ���$$&  �  ���  ���  ���  �  
��)"���"  �"�����  .��(��0�'  � �$ �"�� � , 2��2"��2  <,,"�����&�  �+� �."�� �  
� � �  �2*"�&'  �"���� � , �  ���*"  � *"�  $���"�2�#�2  �  ��)"���"  �&�#2  +�2  
$ ��)"��2  �"( $ ���� �  ���"� +� . 
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 � ����  	 .4 .1,2*, Liu X.3, Liu J.3, Hu J.3, Yue C.3, Sanchez A.M.4,  
Mao Z.3, Wei J.3, 
 � ���  � .9 .1,2 
1�� ����!
���	
�  
���
���  �
�� �
����  
  ��
�  �!�������  "����
���
 , 
���
�	 , ���	
� , $���
�  
2�������  
������
������	
�  �� ����!
���	
�  ��

���
���  «��'
' », ���	
� , 
$���
�   
3Department of Physics and Engineering Physics, Tulane University, New Orleans, 
Louisiana 70118, United States 
4Department of Physics, University of Warwick, Coventry, CV4 7AL, United Kingdom 
*e-mail: antipinalyu@gmail.com 

����"�"��"  �"� +�  ���� �"'���)"�� �   �0"$�"��2  �  ���������� , 
� �� 20��  �(  ���. ��2(���&'  �� ��&'  �� ;�  $���"�  �  $ ��)"���  �  
����"+ �����  �� *"����  � �&'  2D �������� . ����"�"��"  <� �  �"� +�  �  ���)�"  
�������� � , � �� 20�'  �(  ���. ��2(���&'  1D ��� ��������  ���*"  $ �"�%���#�  
� *"�  $���"���  �   �� �����  � � -   ./��� -   .�����  ���"���� �"+"��2  
��� �������� . �  +��� -  ��. �"  <��$"���"����#�&��  �  �" �"��)"�����  �"� +���  
�&  �(�)���  � �&"  ��� ��������&  � �����  Ta-Pd-Se (TPS) $ ��)"��&"  �"� + �  
���� �"'���)"�� �   �0"$�"��2 . !���&"  ���"����&  $����+�"*��  �"�"-����  
�"�"��+ �  � �����  M2A3Se8 (M = Ta ���  Nb, A = Pd ���  Pt).  


��������)"���2  ���������  ���"�����  � *"�  .&�#  $�"+�����"��  ���  
� "+��"��"   +� �"��&'  �"�� , ��$����"��&'  �+ �#   ��  c. 
��. "  
�(��� +"-����"  �"*+�  ��� �"�����  �  ��������"  +"��"�  � (� *�&�  $ ��)"��"  
 �+"�#�&'  ��� �"��  ��� �"�� � -  /����& , )�  $ (� ���  $ ��)��#   +� �"��&-  
���"����  �  ,����� ���� -  � �0�� -  � , ��"+ ���"�#� , �  $�"+ $�"+"�"��&��  
�� -������ .  

�&  $ ��(��� , )�  TPS ��� ��������&  ��"��  $"��$"�����&"  <�"��� ��&"  
�� -���� : $ ��)"��&"  Ta2Pd3Se8 ��� $� � +�  2��2���2  $ ��$� � +������  n-
��$� , �  �  ��"�2  ���  �( ���������&"  ��� $� � +�  Ta2Pt3Se8 2��2���2  
$ ��$� � +������  � -��$�  [1]. 

$�����  ����  
��������  ��
  �
�����
��  ������(	�  $�*  17-12-01137. 


$�� �  ���"�����&  
1. Liu X. et al. Direct fabrication of functional ultrathin single-crystal nanowires from quasi-

one-dimensional Van der Waals crystals // Nano Lett. 2016. Vol. 16, C  10. P. 6188–6195. 
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9����� �  
 .� .*, 9����� ��  4 .� ., 	&�� �  � .� ., !�"� ��  � .� ., 
�.�)� �  � .� ., 
3��#��  4 .� . 

*�4��  ����
���  ������"   
"
���	��  �
#
	
  $%� , 142432, ���	�
�	��  ��� ., 
! . &����!���
	� , �� . %	���"
	�  '�"���
� , 1, $���
� ,  
*e-mail: sabaskakov@gmail.com 

9&��  ��(��. ���&  �  ��$")����&  �  $ � 0#�  3D-$����"��  �"� + �  
$ �� -� �  ��$����"��2  (FDM) $� � ��$&  � �$���  �  � � �="���� �  $� �� �  
��$"�� �+"���� ��  (

 ). 
 �$��  .&�  �(� � ��"�  �(  ��.� �  �"-� ��  Black Magic 
3D Scorpion (Flexible) Nylon. � � �="�����  .&��  ��$")����&  �(  $� � +20"�  
,����"���  Black Magic 3D Conductive Graphene Filament ��   �� �"  $ ������ �� . 
��  ��$")�����&"  � � �="�����  �"� + �  ���� ��$"�#� �  ��$&�"��2  .&�  
���"�"�  �� -  <�"��� ������ �  ���"�����  – 
�> -� ����� ��"�� �   ���+�  
���,"�� . �  ��)"���"  �"$���� ��  ��$ �#( ����  �"�.����  �(   ���+�  ���,"��  
� �0�� -  15 ���  (��� .1). �����   .��( � , $ ��)"��&-  $� � ��$  
��$"�� �+"���� ��  �&$ ��"�  �(  $ ���"��&'  �  ���"� +�&'  ���"���� �  ."(  
��$ �#( ����2  ����' -��.  �"���� � , )�  $ (� ���  $���"���#  1�  ����� �  �"�� -  
���� �&  �  ��)"���"  <�"��� ���� . 

��  ��� .2 $�"+�����"�&  
�"(��#���&  <�"��� '���)"���'  
��$&����-  $ ��)"�� �  

 :  

�  - ����&"  @��  $��  ��(�&'  
�� � ��2'  ��(�"����  $ �"�%���� ;  
�  - (��2+ -��(�2+�&"  ����&"  $��  
��(� -  $� �� ���  � �� ;  
�  - (������ ��#  �+"�#� -  
"�� ���   �  $� �� ���  � �� ;  
�  - (������ ��#  �+"�#� -  
"�� ���   �  )����  %��� �  (��2+ -
��(�2+ . 
 
 
 
 
$�����  
��������  ��
  
�
�����
��  ������(	�  $�*  
(!����  2  15-13-00166). 
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����� ��  
 .� .*, � ����2  � .� ., 
�$�� � �  � .� . 

'�
��� -���������  �����������  ��

���
���  
"��
  � . . . %""���
� , �	���	  
*e-mail: smagulova@mail.ru 

:���)"���  ����"(�� ����&-   ���+  ���,"��  (�� )  .��+�"�  
�����"�%"���&��  �� -������  �( -(�  ����)�2  ���� � +�&'  ,���%� ���#�&'  
���$$ , � � �&"   .��(����2  �  ��"�2  '���)"�� �  ����� "��2  ���,��� . 

�0"������  �"� +&  � +�,���%��  ��������&  �� , � � �&"  �"�2��  �$"���  
, � �����"�%"�%��  �  $��� +2�  �  $ 2��"���  <�"��� �����"�%"�%�� , ��$���"� , 
�  ��. �"  [1] ��� �&  ��2(&����  $ 2��"��"  <�"��� �����"�%"�%��  �  
, ���� ����"�  ����� �&'  � )"�  �� . �(�"�"��"  +���&  � ��&  �(��)"��2  ��  �  
(������ ���   �  <�"����  , � � (.�*+"��2  ��""�  . �#/ -  $ �"�%���  +�2  
��"� +� +�&'  ����� , � � , ���  ���  � ��"�"��&"  ����� , �&  � ���  �(��)��#  
� �#�  � ���"����  +����  � ��&  �(��)"��2 . �  $ ��)"��"  <�"��� �����"�%"�%��  
��  �&(&��"�  ���+� ���  �( -(�  ���������&'  +","�� �  ��  ��  $� �� ���  �  $  ���2� , 
� � �&"  �"/���  <,,"����� ��  �����$ ���  (��2+ � . ������#�&�  2��2"��2  ����"(  
� � �  ���"� +� �  ���"����� , � � �&-  .&  ��"�  �����"�%"���&"  �� -����  ��  �  
$��  <� �   .��+��  ."(+","��� ��#� . 

�  ���� 20"-  ��. �"  $� �"+"�  ����"(  ���"� +�&'  ����� �&'  � )"�  (CQDs) 
�"� + �  ��+� �"����#� -   .��. ���  ��"��  ���"� +� �  $�"���� ��  �  � +� �  
����� �"  ������� . �  ����"(�� ���� -  ���$"�(��  CQDs � '���2���2  ���� � +�&"  
���$$& , � � �&"  �)�������  �  �"'���(�"  �����"�%"�%��  �� . 
  $ � 0#�  
�$"%���#� �  �"� +�  ��+� �"����#� -   .��. ���  .&��  $ ��)"�&  CQDs, 
���"���#�&-  ��(�"�  � � �&'  �"*��  �  +��$�( �"  ~30-100 �� . 
  ��"�#/"��"�  
���"���#� �  ��(�"��  )"/�"�  �  $��   ����"���  �"�2���2  �����"�%"���&"  
�� -����  CQDs: $ � ��  �(��)"��2  ��*�"��2  �  �+����"��2  �  �����  �� � �� . 
$"���  
, � �����"�%"�%��  CQDs (������   �  +���&  � ��&  � (.�*+"��2 : $��  ��"��)"���  
+���&  � ��&  � (.�*+"��2  �$"���  �(��)"��2  ��"0�"��2  �  �������  �� � �� . 
�� �"+"�  �����(  � ���  CQDs $��  �����%��  ��"�"��   .��. ��� , � �%"����%��  
��' +� �  ����� ��  �  �"�$"�����&  +�2  $ +. ��  CQDs �   $�����#�&��  
�����"�%"���&��  '�����"��������� . 

[1] J.K. Kim, S. Bae, Y. Yi, M. J. Park, S.J. Kim, N. Myoung, C.-L. Lee, B.H. Hong & J.H. Park, 
Scientific Reports, 2015, 5:11032. 
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�  
���
���  
��!������  �������  �  �������  

��� �)"��  � .� .*, !����"��  � .� ., ���� �  � .� . 

*�4��  ����
���  ����!��
���	��   
"

  
" . %.� . �
	����
� , ! . ��
��
�
��	 , 
$���
� . 
*e-mail: mwg@niic.nsc.ru 

�(�"��� , )�  ��(�"��&"  <,,"��&  $����0�  ��"�  ��"�+&�  �"0"�����  �  
$��� +2�  �  ��0"���"�� ��  �(�"�"���  ���  ,�(�)"���' , ���  �  '���)"���'  �� -���  
�"0"��� . 1��  <,,"��&  ��)�����  $� 2��2�#�2  $��  ��(�"�"  )����%  ~100 ��  �  
 � ."��  '�����"��&  $��  ��(�"�"  )����%  �"�""  10 �� . 

����  .&�  ����"+ ���  ���2��"  ��(�"�� �  <,,"��� , � ." . ��"$"��  
���0"$�"��2  ���,���  �+ �#   ��  «c» ��  � ����&  �  �� -����  ,� ��+ �  (CF, C2F), 
 ���+ � , ���� ,� ��+ �  �   ���,� ��+ �  ��   �� �"  ���,��� , �"�� ���/��"��&'  
���,�� �  ��� �� -�&'  ���,"� �  �  ���,"�� . 

�  ' +"  ����"+ ����-  .&�  ����� ��"� : 
� ) ���. �""  '�����"��  ��(�"��&-  <,,"��  ��)���"�  $� 2��2�#�2  $��  

��"+�"-  � �0��"  �� $ �  ���,"� �&'  �� "�  3 – 4 �� , $��)"�  ��(�"�  )����%  �  
$� �� ���  a–b �"  ���2"�  ��  �� -����  � "+��"��- ;  

. ) �"���)"���2  ��� -)�� ��#  � "+��"��-  ��"�#/�"��2  �  ��"�#/"��"�  
)����  �� "� . ��$���"� , "���  $ ��,� ��++����"� +  ��   �� �"  ���,���  
��(����"��2  $��  450 0
 , �  $ ��,� ��++����"� +  ��   �� �"  ��� �� -� �  
���,"��  �  ���,"��  ��)���"�  ��(�����#�2  $��  120 – 130 0
 ; 

� ) ��""��2  �����)"�� "  )���  �� "� , $��  � � �&'  � "+��"��2  �"�2��  
���"����2%� ����  �$ � .� ��# . 1�  �����)"�� "  )���  �� "�  (������   �  
�(��� +"-����-  �  ����"�"  «� ��#  – ' (2�� »; 

� ) �"���)"���2  ��� -)�� ��#  ���"������ ����&'  � "+��"��-  ��"�#/�"��2  �  
��"�#/"��"�  )����  �� "� ; 

+) �  ��"�#/"��"�  )����  �� "�  ��"��)���"��2  �� ����)� ��#  ����"�& . ���  
� ����&  �  �� -����   ����  ��� �� -� �  ���,"��   ���)����2   �  � ���� �  �  
�� -���   ����  ���,��� . ���)"�  $��  ����"("   ����  ��� �� -� �  ���,"��  
 .��(����2   +� ��"�"�� , $  ���-�"-  �"�" , ���  ��(��)�&'  � "+��"��2 .  

$�����  ������(���  !�����"
  $**�  2  16-03-00048 
  16-29-06440. 
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 � �""�  � .� .1,2*, 9���/"�  ! .� .2,3, >������  � .	 .4,5, 9���/"��  	 .� .1,2,  

�� ���.  � .� .1,2 

1����
���  ����!��
���	��   
"
�  
" . %.� . �
	����
�  '+  $%� , ! . ��
��
�
��	  
2��
��
�
��	
�  !��������
�����  ��

���
��� , ! . ��
��
�
��	  
3����
���  	����
#�  
" . 4����	�
�  '+  $%� , ! . ��
��
�
��	  
4CIC nanoGUNE, Donostia – San Sebastian, Spain 
5IKERBASQUE, Basque Foundation for Science, Bilbao, Spain 
*e-mail: koroteev@niic.nsc.ru 

�"  �� ��2  ��  ������&"  ����"+ ����2  �  � ��"�)"���"  $� +���&  �  
��$ �#( ����"�  +����#,�+�  � ��.+"��  �   .�����  '���)"���'  ��� )��� �  � ��  �  
1980-� +�' , �   ���&��"�  ���,"��  �  $ �&/"��"�  ������ ���  ����"+ ����-  �  
 .�����  � �$ (���&'  ���"���� � , .&��  $� +"����   �� ���2  ��. ��  $  
����"+ �����  � �$ (���&'  <�"��� + �  � +"�*�0�'  +����#,�+  � ��.+"��  �  
��(��)�&"  , ��&  ���"� +�&'  ���"���� � . �� ."�� ��#�  +����#,�+�  
� ��.+"��  2��2"��2  �$ � .� ��#   .�����  �(��� +"-��� ���#  �  ����"�  +  
+ ���*"��2  ;�� ���  �  1290 ��) /� , � �+�  ���  ���"� +   .&)�  ����"�  � �#  
� � $� � +20"-  + .���� . 

9&�  ����"+ ���   .��( ����"  +����#,�+�  � ��.+"��  ��  $ �"�'� ���  
��(��)�&'  ���"� +�&'  ���"���� �  $��;�  ��(� *"��2  ������#,�+�  � ��.+"�� , 
 ��*+;�� �  ��  $ �"�'� ���  ���"� +� �  ���"�����  �(  ����� �� , ��.  $��  
$ � 0�  ��+� �"����#� �  ����"(� . 

�(�)"��"  ��� "��2  �   � ."�� ��"-  <�"��� �� -  ��������&  ���"���� �  
$� � +�� �#  $��  $ � 0�  �"���"� ��� -  , � <�"��� �� -  �$"��� �� $�� , 
 $��)"�� -  �$"��� �� $��  $ �� 0"��2 , �$"��� �� $��  � �.���%� �� �  
����"2��2  ��"�� , �  ���*"  $� ��")����0"-  �  ��������0"-  <�"��� �� -  
���� �� $�� . 
��������   .��(% �   $�"+"�2"��2  � �, � ��"-  ��' +� �  
���"� +� �  ���"����� , ��� , �  ���)�"  ��$ �#( ����2  ��� ���.   .��(����2  
�,"��)"���"  )����%&  MoS2, $  ��$�  .�� , � �+�  ���  �  ���)�"  ��$ �#( ����2  �� ;�  
���,"��  MoS2 ����+&��"��2  $�����"�#� ,  .��(�2  �� ���&"  ��������& . 

� ��)"��&"  ���"����&  .&��  $� �"���� ���&  �  ��)"���"  <�"��� + �  ����- -
� ��&'  .����"-  �  ��$"�� �+"���� � � , �  ���  *"  �  ��)"���"  ������(�� � �  �  
�"��%��  ��(� *"��2  �����#�� -  ���� �& . �(�"�"��2  $ ��(���  ��0"���"�� "  
��"��)"��"  ;�� ���  �  ���)�"  ��$ �#( ����2  ��.��+�&'  ���"���� �  �  ��)"���"  
<�"��� + �  ��$"�� �+"���� � �  �  ����- -� ��&'  .����"-  �  �����"���  ��' +�&��  
���"� +�&��  ���"������� . �.��(%&  $ ��(&����  �&� ���  ������ ��#  �  �"��%��  
��(� *"��2  �����#�� -  ���� �& , (����20��   �  ��� ��-  $ ��)"��2  � , 
�  ��"����"�� , ��(�"� �  )����%  +����#,�+�  � ��.+"�� . 

$�����  
��������  ��
  ������(	�  !�����  $���
��	�!�  ������!�  *����  16-13-
00016. 
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*�4��  ����
���  ������"   
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���	��  �
#
	
  $%� , 142432, ���	�
�	��  ��� ., 
! . &����!���
	� , �� . %	���"
	�  '�"���
� , 1, $���
� ,  
*e-mail: avva@icp.ac.ru 

@"�#�  ���� 20"-  ��. �&  .&�  �&2��"��"  �(��� ��2(�  �"� � �  � �����  
� �$ (��� �  ���"�����  (
� ) �  "�  <�"��� '���)"�����  '�����"��������� . 

 �")� -  %"�#�  2��2"��2  $ +. �   $�����#� �  �"� � �  � �����  
� ����� ��"��&'  ��� ���� �   ���+�  ���,"��  – $ ���������  (��	�� -���� ). !�2  

<� �   +���� �&"  �� �  ����  .&��  $ ��*"�&  ��  ��(�&"  $  
�"��)��"  �� �  ��	��  (��� .1,2). � ��)"��&"  ���"����&  
.&��  ����"+ ���&  �  $ � 0#�  ��������0"-  <�"��� �� -  
���� �� $�� , �"���"� ��� -  +�,���%�� , �
 -�$"��� �� $��  
�  $� �"+"��2  %��� � �#���$"��&'  �  (��2+� -��(�2+�&'  
<��$"���"�� � . �(  +���&'  <�"�"��� �  �����(�  �  ���)"��  
��   �� �"  $ ��)"��&'  +���&'  <�"��� '���)"���'  
'�����"������  
�  .&�  $�"+� *"�   $�����#�&-  � ����  
�  
(��� .3). ���  <�"��� ����"("  (1
 ) ����  ��  $ �"�'� ���  
��	��  � ���������  +��  $���  1
  – ��  �����"���'  
$ �"�'� ��2' , ���$ � *"��&'  '� ��)�  ��� ���� �  �  ��  
��"/��'  � ��(+  . �""  + ���$�&'  $ �"�'� ��2' . ���  
��"��)"���  �� 2  ��	��  $� ��' +��  +�,,�(� ���2  
�"'�����  � � �"��  ������  �� 2 , �  ��)���"�  �  . �#/"-  
�� � ��#�  �+��  $� %"��  $ ���"��(�%��  ��  ��"/��'  . �""  
.��(��'  �   �� �� ��  <�"��� ����  ��� �����' . �  30 %��� �  
1
  ���� , �"� 2�� , �"+ ���� )� , )� .&  (���&�#  
�$� /� -  $�"�� -  ��"  ��"/��"  �� �  ��	�� .  ����  .&  
$� � +��#  +��#�"-/�-  1
  ���� , $� 0�+#  +�2  "�  
 .��( ����2  $ ��"$"��  .&  ��"�#/����# , �  ��2  �� *��2  
���������  ��	��  .&��  .&  $ ��&��  �$� /� -  $�"�� -  
���� . ��"�#/"��"  �� � ���  1
  ����  � � ���  ��"��  �  
$ �#(�  ��� �  ��$����"��2   .��( ����2  
� . ���"����  
�"� � �  � �����  
� , $��  � � � �  + ��������2  
��������#�&"  (��)"��2  
 , � �����  $ ��)"��&�  +���&�  
�"*��  �  $�"+"��'  �"� �&'  �  �� /"��-  ���� :��	��  (70-
50)-(20-40). 
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�.��2"��  � .� .*, 9����� �  
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*�4��  ����
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  $%� , 142432, ���	�
�	��  ��� ., 
! . &����!���
	� , �� . %	���"
	�  '�"���
� , 1, $���
�   
*e-mail: avva@icp.ac.ru 

�  ���� 20"-  ��. �"  ��   +���� �&"  �� �  � ����� ��"��&'  ��� ���� �  
 ���+�  ���,"��  (��	�� ) ��� �����#  ��(�&"  �"� �&"  �� �  $� � +20"�  
$ ���"��  $ ���������  (���� ). �(  ��� .1 ��+� , ���  ��"��)���"��2  � �0���  
��� $������  ��	�� , ��������0���  �� 2��  ���� , � , ��)���2  �  80 %���� , 
$�����)"���  �"�#  �� -   .��(��0"� �2  $ ���"��  ���� ����2  �$� /� -  $�"�� - , 
 � �)��"�#�  (��&��2�#  ��  100 �� " . �  �")"��"  $"��&'  40-60 %��� �  ���������  
��� ���� �  �  ���� ,  ���"��2  �&'� -  �  + ���$� -  +�2  $� ���� �"��2  �  �'  

$ �"�'� ���  <�"��� ���� . 
  � �"���   .��( ����2  �$� /� -  
$�"���  (����+�2"��2  + ���$  <�"��� ����  �  �����"���"  �� �  

� , )�  $� 2��2"��2  �  �(�"�"���  �� ��'  <�"��� '���)"���'  
'�����"������ . �   .��(%�'  
� , �+"  �� �  ����  + ���� )�  
� ���"  (
� 10, 
� 20) (������ ��#  i��   �  v � ���  
$�2� ���"-�&-  '�����"� , )�  � � ���   .   ���������  
+�,,�(� ��&'   �����)"��-  �  $� ��' +20�'  $� %"���' . ��  
��� .1 ���*"  ��+� , )�  +��"" , $  �"�"  ��"��)"��2  � ��)"����  
 ��*+�"� �  ���� , $� ��' +��  ��"�#/"��"  �����"���'  
����� 2��-  � , ��� �"% , ��&����"  $ �"�'� ��� -  $�"���  �  
�$� /� -  � ��� �"��� . ��)���2  �  40 %���� , � ." . �  
� 40, 
���(����2  (������ ��#  $�2� ���"-��  �  �  �+�����'  I�� - v1/2. 
1� �  ,���  � � ���    � � , )�  +�2  +���&'  $ ��&��-  ����  ��  
��	��  ��)�����  $� 2��2�#�2  +�,,�(� ��&"   �����)"��2  
$��   .�"�"  �  <�"��� ��� � . 
��  ��+�  �(  ��� .2, �"(� "  
�(�"�"��"  �"��)��&  �+"�#� -  <�"��� '���)"�� -  "�� ���  (' ) 
�  
�  ��.��+�"��2  �  ���"����"  �  �� /"��2  ����  30 - 75 % 
�"� .($��.��(��"�#�  +  60 %��� �  <�"��� ����"(�  (1
 ) ���� ). 
� ��"  <� �  ��"��)"��"  
  (��"+�2"��2  �  $�����"�#�  
��.��+�"��2  $ �� "  (�$ ��"��"  $ �"�'� ���  ��	�� . 
� <� ��  ��*� "  (��)"��"  ��""�  ����� ��"��"  � ��)"����  
 ��*+�"� �  ���� , � � � "  $ (� ���  � '�����#  ��(�����  
$ �"�'� ��#  
� . 
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����>�����  ��:��>�

���  �	4����6  ��	���!����  
�������9
���  

��"��""�  � .� ., !�. �  ! .4 ., ��"+�")"����-  � .� ., :����  � .� . 

OCSiAl, ��
��
�
��	  

! .����  ���"� +�&'  ��� ���. �  $ (� �2��  (��)��"�#�  ���)/��#  
$� )� ���&"  �� -����  �������2  �  "�  �$��� �  [1–3]. ��  �"� +�2/��-  +"�#  +�2  
$ ��)"��2  �������"� �  � �$ (��� , �$� )�"�� �  ���"� +�&��  ��� ���.����  
(��� ), �  . �#/�����"  ��. �  ��$ �#(����2  �"� +&  $ � /� � -  �"��������� , 
$ �� �#��  ��"+"��"  ���  �  �������"�&-  ���$���  (����+���"�#�  $  $��)��"  
$� ' -  ���)���"� ���  ���"� +�&'  ��� ���. �  �������"�&�  ���$��� � , �  ���*"  
��0"���"�� -  ��(��%"  �  $� �� ���  ���  �  *�+� �  �������2 . 

�+���  �(  $"��$"�����&'  �"� + �  ��"+"��2  ���  �  �������"�&-  ���$���  
2��2"��2  � ��"���&-  $ � �  $ � /� �  ��� ���. �  �  �������2  �  
�&� � <�"��"��)�&'  /�� �&'  $���"����&'  �"�#��%�' . �  $� %"��"  $ � ��  
���"� +�&"  ��� ���.��  ��"+�2���2  �  $ �"�'� ��#  )����%  �������"� �  $ � /��  
�  $ ��&�����2  �"���� � . ?�  �)"�  <� �  $ �"�'� ��#  ���  $�� .�"��"�  
�$ � .� ��#  ���)����#�2  ���$��� �  �������2 .  

�  ��/"-  ��. �"  �  $ � 0#�  ��"+"��2  �  �������"�&-  ���$���  $ � /� �&'  
��"�"-  Al+���  .&��  $ ��)"�&  � �$ (���&"  ���"����&  ��   �� �"  �"'��)"�� �  
�������2  � +"�*�0�"  0,01-0,1%  +� ��"��&'  ���"� +�&'  ��� ���. �  
$� �(� +����  OCSiAl. ! .����  ���  $ (� ����  ��"��)��#  $�"+"�  �"��)"���  
�������2  ��  10-30%.  

1. Hansang Kwon, Dae Hoon Park, Jean Fran(ois Silvain, Akira Kawasaki. Investigation of 
Carbon Nanotube Reinforced Aluminum Matrix Composite Materials // Composites 
Science and Technology. 2010. Vol. 70. Iss. 3. P. 546–550. 

2. Bakshi S. R., Agarwal A. An Analysis of the Factors Affecting Strengthening in Carbon 
Nanotube Reinforced Aluminum Composites // Carbon. 2011. Vol. 49. Iss. 2. P. 533–544 

3. Choi H. J., Shin J. H., Bae D. H. Grain Size Effect on the Strengthening Behavior of 
Aluminum-Based Composites Containing Multi-Walled Carbon Nanotubes // Composites 
Science and Technology 2011. Vol. 71. P. 1699–1705 
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�����	7���  
��������  �
@�		6@��  �  ����
����������  
9�
	��  �������  

��������� �  ?.?. 

����
���  �
#
	
  
" . 5 .� . %"
� ���
�  -�1  $%� , �� ��	���  
e-mail: zaur0102@gmail.com  

�  ���� 20"-  ��. �"  �&  ����"+�"�  ����� �&"   �%���2%��  $� �� ���  
� �� 2��-  �  ���. -+ $�� ���� �  .��� "  ���,"��  �  $����������  <�"����)"�� �  
��$�2*"��2  ��  (��� �" . � ��"+�""  +", �����"�  <�"��"��)"���-  �$"���  .��� 2  �  
� .� . , ��"  "mexican hat" (��� . 1b). ����2  , ���  �$"����  $��� +��  �  �� ���#�&�  
 �%���2%�2�  $��  ���. �  + $�� ����� . ��"�� , $ 2��2���2  + $ ����"�#�&"  
$���   �%���2%�- ,  ���������0�"  �  �"�����'  �  +����'  <�"��� ��&'  ����"��'  �  
$�2� -  ( �� -  �������� - , �  � �  )���"  �  .��� "  ���,"��  ."(  ��$�2*"��2  ��  
(��� �" . �  � �%"  �&  +"� �������"� , )�  $�"+���(���&"  �"+���  ����� �&"  
 �%���2%��  �  � $ � ��)"���'  �( �2� ��'  � (� *�&  �  �  �"+ $�� ���� �  .��� "  
���,"��  $��  ����)��  ��$�2*"��2  ��  (��� �" . � ��"+��- , �   ���)�"   �  
� $ � ��)"���'  �( �2� � �  2��2"��2  )���&�  +�<�"����� � .  

�   ���)�"   �  �"���� �  (��� . 1� ) �  
���)�"  .��� 2  ���,"��  �  $����������  
��$�2*"��2  ��  (��� �"   +��  �  � �  *"  
�� �"�#  	��+��  $"�"�"��"��2  �  
'���)"����  $ �"�%��� �  +��*+&  (� )��  i �  
ii ��  ��� . 1b). 
  ��"����"�� , ��*+&-  
�� �"�#  	��+��  +���  $  +�"   �%���2%�� , 
)�  ���*"��2  ��   .0"�   �%���2%� �� �  
�$"���"  (��� . 2).  

  
��� . 2. a) 
���� �&"   �%���2%��  $� �� ���  � �� 2��- . !�2  ����2+� ���  ����� �&"  
 �%���2%��  $��  U>B>E �+�����&  ��  +�"  "+���%&  ��"�' . b) <�"��"��)"���-  �$"���  .��� 2  
���,"��  $��  ��(��)�&'  (��)"��2'  U . 1�"��"��)"���"  �$"���&  $���"+"�&  +�2  
+"� �����%��  � � , )�  )���  + $ ����"�#�&'  $�� �  �"�  . �#/" , )"�  .��*"  '���)"���-  
$ �"�%���  �  D . 

��� . 1 
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@����	�?���������  ���!���  

���� ��  � .� .1*, ��.�� �  � .� .1, ��� �)"��  � .� .1, �"����� �  � .4 .2, 9���/"�  ! .� .2, 
���� �  � .� .2 
1 ����
���  ����!��
���	��   
"

  
" . %.� . �
	����
�  '+  $%� , ��
��
�
��	 , 
$���
�   
2 ����
���  	����
#�  
" . � .. . 4����	�
�  '+  $%� , ��
��
�
��	 , $���
�  
*e-mail: nti@niic.nsc.ru 

���)�&-  ���"�"�  �  ���,"�� , 2��2�0"���2  )���#�  �"�"-����  ���"���� �  - 
��� �� -�&-  ���,"�  (�
� ), $� + �*�"�  ����� , )�   .��� ��"�  "�  ������#�&��  
�"'���)"����� ,  $��)"����� , <�"����)"����� , �"$� �&��  �� -������  �  �'  
��$ �#( ����"�  �  $�����+�&'  %"�2'  �  <�"��� ���" ,  $� <�"��� ���" , �  
���� -����'  '���"��2  <�"���� , �"�� ��' , �  ������("  �  � .+. �+��� , $ ��(�� , )�  
+�2  � (+���2  $"�")���"��&'  ���� -���  ��   �� �"  ���,"��  �" .' +��  
$�" + �"�#  �2+  $� .�"� , �  )���� ��� , ��2(���&'  �  ���"� -  (�$�"0"�� -  ( � - , 
.&��� -  $ �"�"-  <�"�� "�� ���  �  �"�&� � -  �"�� �� -  )�������"�#� ��#�  �  +� . 
���(�� �# , )�  '���)"���2  ,���%� ����(�%�2  ���"� +� �  �� 2  – ��"+"��"  
�"�"� �� � � , '���)"���'  ���$$�� � � , � (+���"  +","�� �  �  ���,"� � �  �� " , 
<�"��� �� "  + $�� ����"  - (��)��"�#�  � +�,�%���"�  '���)"���"  �  ,�(�)"���"  
�� -����  �
� -���"���� � .  

�  ���� 20"-  ��. �" , �
� , 
$ ��)"��&-  �"���)"����  ���/��"��"  
,� ��+�  ���,��� , ,���%� ����(�� ���  
$��� "+��"��"�  ���+�"�&'  ��� )����% . 
��$ �#(�2  +��  ��$�  $� $����  �
�  
$�"+/"���"���� �  ���+�2  �  +�"  
� �%"����%��  �"�����  - 3 �  13 ���� . %, 
.&��  $ ��)"�&  � �$ (���&"  ���"����&  �  
�(�)"�&  �'  �� -����  �  ��)"���"  
������(�� � �  +�2  ��(� *"��2  
�����#�� -  ���� �& . �  (������ ���   �  
� ��)"����  ���"�"�� �  ���+�2  ��  �
�  ��(�"�  )����%  ���#���"��2  �  ���"����"  
1-3 ��  (��� .1). �"� + �  �"���"� -, � <�"��� �� -  �$"��� �� $��  $ ��(�� , )�  
��� )����%&  Ir ������  �(��� +"-������  �  �� ����  ���"� +�  ���,"� �&'  �� "� . 
����"+ ����"  ��������)"���'  �� -���   .����*��  +�2  � �$ (�� �  �  ���. �#/��  
���"�"��"�  Ir ��"�#/"��"  �"�$"�����&  ��(� *"��2  �����#�� -  ���� �&  $  
�����"���  �  �"�����)"����  Ir �  � �$ (�����  �  ����"�#/��  ���"�"��"�  
�"����� .  

�������
��
�  
��������  ��
  �
�����
��  ������(	�  $**�  
  ��"	�  ������!�  
����	��  2  16-03-00048 � . 
 

 
�	
 .1. ��� )����%���  ���+�2  ��  �
� .  
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����?�����  �1����	7  ��  �
����  ��

�����	������  
�

�!�  �������  �  ��	����	���  

9����� �  
 .� .*, 9����� ��  4 .� ., 3��#��  4 .� . 

*�4��  ����
���  ������"   
"
���	��  �
#
	
  $%� , 142432, ���	�
�	��  ��� ., 
! . &����!���
	� , �� . %	���"
	�  '�"���
� , 1, $���
�  
*e-mail: sabaskakov@gmail.com 

� �&/"��"  $� �� ���  <�"����  ��$"�� �+"���� � �  (

 ) $��  � '���"���  �'  
�&� � -  $� �� ���  � 0� ���  �  + �� �")� ���  "��#  ���)"� -  � $� �  �  ��(��. ��"  
.�+�0�'  ����"�  $�" .��( ����2  �  '���"��2  <�"���� . 9 �#/�2  $� 0�+#  �+"�#� -  
$ �"�'� ���  �  ' � /�2  <�"��� $� � +� ��#  - +��  �����)"���'  ��". ����2  �  �&� � -  
$� �(� +��"�#� ���  

 . !�2  $ ��)"��2  ����'  ���"���� �  ��   �� �"  ���,"��  �"+"��2  
��(��. ���  ��������  �  ��"'�"�� -  ��'��"���� - . 
�����)"����  $���"� �  ��� �  
���"�����  2��2"��2  �<� �"�# . �<� �"�#  $�"+�����2"�  � . -  �"�# , *�+��2  ,�(�  � � � �  
(��"�"��  ��  ��( ��� . �  +��� -  ��. �"  .&�  $ ��)"�  ���,"� �&-  � �$ (���&-  �<� �"�#  �  
$� � +20��  $ ���"� �  – $ �������� �  � �����  ���� :���  50:50 �"� .%. � ��)"��&-  
�<� �"�#  .&�   '�����"��( ���  ,�(�� -'���)"�����  �  <�"��� '���)"�����  �"� +��� .  

����)��"�#� -   � ."�� ��#�  +��� -  ��. �&  2��2"��2  � , )�  $ ���"��(�%�2  
�������   ��0"����2���#  in situ, � ." . �"$ ��"+���"��  �  $ ��'  �*"  � � � �  �<� �"�2  �(  
� ����� ��"�� �   ���+�  ���,"�� . ����� �&  � � �"��  (������� ) �   ������"�2  
($"� �� +����#,���  ��� ��2 ) .&��  �(� � ��"�&   �+"�#� , �  $ ��"  ��"/�����2  ���  
.&�  $� $����  �<� �"�# . �.="�  �"��%� �� -  ��"��  ����)��&����2  ��' +2  �(   .="� �  
�" .' +��&'  ��  "�  $ ����  $� $���� . � ��"  $ ���"��(�%��  �<� �"�#  (���� -�� ) 
 ��&����   �   ����� �  � � �"��  �  $ . )�&'  $� +��� �  �  ��/��� . ��  ��� .1 $�"+�����"�&  
���� , � ���,��   .��(%�  ���� -�� . ��+� , )�   .��("%  ��""�  �&� � ��(�����  
$ ������  ���������  �  $��  . �""  �&� � �  ��(�"/"���  � *�  ��.��+��# , )�  ��2  

$ �"�'� ��#  ���,"� �&'  ���� �  $ ��&��  
�$� /�&�  � ����  �� "�  $ ���"�� . 

���#��� �����)"���"  �(�"�"��2  
$ ��(��� , )�  ���� -��   .��+�"�  
�&� � -  �+"�#� -  "�� ��#� , � � ��2  $��  
$� �� ���  � ��  1� /� $ )��  + �����"�  
(��)"��2  �  500 � /�. ��� ��#  ���,"� � �  
�<� �"�2  ��""�  . �""  ��� ��&"  
(��)"��2  �  $�"+"��'  80-50 � /�. �<� �"�#  
���� -��   ��(&��"��2  . �""  
)�������"�#�&�  �  +���"�#� ��  
%����� �����  �  ��"��)"���  $� �� ���  
� �� , )"�  "�   �� ��  - ���,"� �&-  
�<� �"�# . � , �"  �� ��2  ��  <� , "�� ��#  
� �$ (���  ��"  ����   ���"��2  
��0"���"��  �&/" , )"�  �  �"�$�"-�� . 

$�����  
��������  
  ����
����


  �  !��#����
�"  *%�+  2  0089-2014-0025  
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����?�� , �9��?�45��
6  ���  �	7���?��
����  
�9	�>����  ��!���  
�
���?��  �

�!  �������  – TiO2 

9����� ��  4 .� .*, 9����� �  
 .� ., ��.�( �  � .� ., 
�.�)� �  � .� ., 3��#��  4 .� .  

*�4��  ����
���  ������"   
"
���	��  �
#
	
  $%� , 142432, ���	�
�	��  ��� ., 
! . &����!���
	� , �� . %	���"
	�  '�"���
� , 1, $���
�  
*e-mail: yuvl@icp.ac.ru 

!� ���+  ������  (TiO2) – ���. �""  �(�"���&-  �  /�� �  ��$ �#(�"�&-  
, � ������(�� �  (�
 ). �+���   �  $ �� 0�"�  ��"�  � �#�  �  ��  +��$�( �" , ��  + ��  
� � � �  $��' +���2  ��/#  �". �#/�2  )���#  � ��")� �  �$"���� . �  <� -  $��)��"  
. �#/�����  $ ��"+��'  ����"+ ����-  �  <� -   .�����  .&�  ��$����"�  ��  $ ���  
�
 , � � �&"  �$ � .�&  $ �� 0��#  ��"�  ���*"  �  ��+�� �  �  ��,������� �  
+��$�( ��' . � ������ , )�  <��  $� .�"��  � *�  �"/��#  �  $ � 0#�  � �&'  
��� ���"���� � , ����'  ���  ���,"� .  

@"�#  ���� 20"-  ��. �&  – � (+���"  ��"'�"�� -  ��������&  ��   �� �"  
��� )����%  TiO2, $ ��&�&'   ���+ �  ���,"��  (�� ), �  �&� � -  �+"�#� -  
$ �"�'� ��#� , �  ���*"  ��"�� � ��""  ����"+ ����"  ��� �  ���"����� . �  ��. �"  
��$ �#( ����  $� �&/�"��&-  TiO2 �����  Hombifine N, � � �&-   .��+�"�  �&� � -  
�+"�#� -  $ �"�'� ��#�  (320 � 2/�  � �����  ��/��  �(�"�"��2� ). 
 �$ (��  .&�  
$ ��)"�  �  $ � 0#�  ��#���(��� � -   .��. ���  ��"��  ��  �  TiO2.  

�(�"��� , )�  �+"�#��2  $ �"�'� ��#  (S�+ ) �� , ���  $����� , �"�&� ��  �  
 �����2"�   � �  20 � 2/�  $��  �(�"�"���  �"� + �  91�  $  �( �� . 
�2(��  <�  �  �"� , 
)�  ��� ����&  ��  $��   ��*+"���  �  ��/�"  �.��*����2  ��� , )�  �( �  �(  ��( � -  
,�(&  �"  � *"�  $� ������#  �"*+�  <����  ������� . ����������"  )����%  TiO2 �  
� +� -  ���$"�(��  $�"$2�����"�  ��� -  �$�� ��" . !"-�����"�#� , +�2  ��"��  
 �+"�#�   ��*+"��&'   ���+ �  �  �  �� /"��"�  ����  50:50 (��)"��"  S�+  .&�  .&  
����  185 � 2/� . �  ���)�"  ��/"�  � �$ (���  �&  $ ��)���  S�+ =348 � 2/� . 

�"+ ���"�#� , ��  + ��  ��  $��' +���2  ���  �������  170 � 2/� . !�2  ���,"��  
�" �"��)"�� "  (��)"��"  �+"�#� -  $ �"�'� ���  ����  2620 � 2/� . !�2  � � �� -� �  
��   �  + �*�  .&�#  $���"��  �  ~2 ��(�  �"�#/" , $ �� �#��  �����  �����  ��  �  ~2 
��(�  . �#/"  ����&  �����  ���,"��  ��� �  *"  ��(�"�� . ����  .&  ��/  � �$ (��  
� �� 2�  �(  � � �� -�&'  ���� �  �� , �  +�2  �"�  � *�  .&�  .&   *�+��#  S�+  F 
900 � 2/� . �(  <��'  +���&'  �"��  $ �)����# , )�  �  ��/"�  � �$ (��"   ���+  ���,���  
$�"+�����2"��2  �  ��"+�"�  ���  )"�&�"'�� -�&-  �� . ����� ��"�  ���*" , )�  
(������ ��#  (��)"��2  S�+  � �$ (���   �  �"�$"�����&  $�"+�����"�#� �   �*���  �  
��"��� -  ��� �,"�"  $� ' +��  )"�"(  ��������  $��  ~200°
 . 
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����/���  � .� .*, 	&� � ����-  4 .� ., �"+ $"���  � .� ., �������-  ! .� . 


�(�����-  (���� �*���- ) ,"+"���#�&-  ����"����"�  
*e-mail: valishinalina@gmail.com 

� (� *��2  �&� � �"�$"�������2  ��"�'$� � +�� ��#  ���,"� �&'  ��������  
�&(&��"�  ���"�"�  ��  $� �2*"���  $ ���"��  [1]. �  �" �"��)"���'  ��. ��'  [2] 
$�"+$ ����"��2 , )�  ������2���2  ��"�'$� � +�� ��#   .��� ��"��  ����)�"�  
$� ���'  ( �  �.��(�  �� ��2  �"��� , $ �� �#��  ��  +��� "  (��)"��"  <�"����  
$��' +���2  ."�� �")� "  )���  � �� 2��- , )�  ���*"  .��� $��2��  +�2  
� (���� �"��2  ( �� �  ,"�� ����"��(�� . ��� )��� �  ����'  ( �  � ���  ���*��#  
 +� �"��&"  � $ � ��)"���"  +","��& , �"*("�"��&"  �����%&  [3]. 
� �"  � � , 
<�"��� ��&"  � �� 2��2  ���,"� �&'  ��� �"��  ��0"���"��&�   .��( �  (����2�   �  
, ��&  ���2  �  ��(�"��  ��������& .  

���""  �"� + �  ab initio � +"��� ����2  �  �����'  �" ���  ,���%� ����  
$� �� ���  (� +  VASP, ���"���� ����&-  �  $� ������&-  $��"�  MedeA® [4]) .&��  
����"+ ���&  <�"��� ��&"  �� -����  ���,"� �&'  ��������  �   +� �"��&��  
� $ � ��)"�����  +","����� , �  ���*"  $� �����(�� ���  ���2��"  +", ���%�-  
��$�  �*���" /����2*"��"  ��  ���.��#� ��#  $� �� -  ( �&  [5]. �  +��� -  ��. �"  
����"+�"��2  �(��� +"-����"  � $ � ��)"���'  +","�� �  �  , ��&  ���"�  
���,"� �&'  ��� �"�� , �  ���*"  �'  ���2��"  ��  <�"��� ��&"  �  �������&"  �� -����  
���,"�� . �(�)�"��2  �(��� +"-����"  ���,"� �&'  ��� �"��  �  �+� �.�� ����&'  
<�"�"�� � , �  ��)"���"  � � �&'  �&���$���  H, H+, OH-, H2O, H3O+ �  
 6H14. 
�.����*"� , )�  ���&0"��"   . �����&'  ��2("-  � + � + � +"�*�0���  
� �$�"�����  ��  �����%�'  ���,"� �&'  ��� �"�� , ��"�0�'  ��+  «(��(�� », $��� +��  
�  ��"�#/"���  $ �� �  ������� �  � �"���  ����"�& , �  ��"�0�'  ��+  «��"�� », 
$��� +��  �  "�  ��"��)"��� .  

[1] Hannay N. B., Superconductivity in graphitic compounds / N. B. Hannay, T. H. Geballe, B. T. 
Matthias et al. // Physical Review Letters – 1965. – V. 14, no.7. – P.25-226  

[2] Heikkil¨a T. T. , Flat bands in topological media /T. T. Heikkil¨a, N. B. Kopnin, G. E. Volovik // 
JETP Letters. – 2011. – V. 94, no. 3, P. 252–258  

[3] Feng L., Flat bands near Fermi level of topological line defects on graphite / L. Feng, L. 
Xianqing, L. Meng et al. // Appl. Phys. Lett.. – 2012. – V.101, P. 113113  

[4] Materials Design 2014 Medea Version 2.16 (Angel Fire, NM: Materials Design).  
[5] Valishina A. A., Ab Initio Study of Deformation Influence on the Electronic Properties of 

Graphene Structures Containing One-Dimensional Topological Defects/ A.A.Valishina,Y.V. 
Lysogorskiy, O.V. Nedopekin, D.A. Tayurskii //Journal of Low Temperature Physics., 2016., 
� . 185., C . 5-6., 
 . 712-716 
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�$�� � �  � .� .1, ��� � ��  � .� .2, 
����� ��  
 .� .1 

1'�
��� -���������  �����������  ��
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�  
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�  
*e-mail: dorush21@mail.ru 

2D $")��#  ��   �� �"  ���,"�� -  +�  �(  $"��$"�����&'  ��$����"��-  �  
��(�����  � ��"�"�� -  <�"��� ����  �  , � ���� . �   ���)�"   �  ���� ��)�&'  
�"� + � , 2D $")��#   ���)�"��2  ��(� -  �� �� ��#�  �"'� � ��)"�� �  $� %"��� , 
� (� *� ��#�  $")���  ��  ��(�&'  $ +� *��' , ����)�2  ��.��"  [1]. �   ���)�"   �  
���,"�� ,  ���+  ���,"��   .��(�"�  ���.��#���  � +���  ���$"�(�� , )�  �"  ��".�"�  
(��"�&  ����� ���"�2  $"�"+  $")��#� . ������)"���"  ����� ���"�� , �  � � �&'  
���.��"�  ���,"� , ���#�  �'�+/���  $� � +�� ��#  ���"�����  �  ��".�"�  
 �� ���"�#�  �&� ��'  �"�$"�����   �*���  +�2  �'  �+��"��2 , )�  �"  $��"��"�  �  
��.� -  <�"��� ���" . 

�+���  �(  � �&'  $ +' + �  2��2"��2  $ ��)"��"  ���.   ����"�� -  ���$"�(��  
���,"�� . 1� �  $ +' +  � )"��"�  �  �"." , �   +� -  �� � �& , � (� *� ��#  $ ��)��#  
+ ���� )�  � ���"  )����%&  � , �  +��� -  �� � �& , �"�&� ���  ��"$"�#   ����"��2 , 
� � ��2  ���2"�  ��  �"�$"������  � ����� ��"��2  ���,"�� . ��� , �  ���)�"  
<�"��� '���)"�� �  ����� "��2  ���,���  �  � +�&'  ����� ��'  �" �����)"���'  
� �"-  �  (������ ���   �  ��$ �#(�"� �  <�"��� ���� , � *�  $ ��)��#  ��(���  
��"$"�#   ����"��2  ���  �  .0"  �" ����"��&-  ���,"�  [2,3].  

�  ��. �"  $ ��(�� , )�  �  �"(��#���"  <�"��� '���)"�� �  ����� "��2  
���,�� � �  <�"��� +�  �  � +� �  ����� �"  ���#,���  ��� ��2  �  � �%"����%�"-  
0.15�  � *�  $ ��)��#  )����%&  ���.   ����"�� �  ���,"��  �   �� /"��"�  
���� � +�  �  ���"� +�  0.20%. !���&-  ����� �  +�"�   �� ���"�#�  �&� ��-  �&' +  
���$"�(��  �  ��(� "  � $� ����"��"  $�"� � . ���  �"���)"�� �  � ����� ��"���  (+  
300°
 ) $�"���  �(  <�"��� '���)"���  ����� "�� �  ���,���  � �0�� -   � �  100 ��  
��"��  � $� ����"��"  ~1 ��� /G. 

 
1. ��� � ��  � .� . ��$"'�  ,�(�)"���'  ���� , 187, 2 (2017) 
2. Parvez K., et al, J. Am. Chem. Soc. 136 6083 (2014).  
3. Low C.T.J., et al, Carbon 54 1 (2013).  
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*e-mail: pv.vinokurov@s-vfu.ru 

�(�"��� , )�  $� � +�� ��#   ���+�  ���,"��  (�� ) ��"��)���"��2  �  � �� �  
���*� ���  � (+�'� . �  ���,"�� , �&��0"�� �  �"� + �  '���)"�� �  ��( ,�(� �  
 ��*+"��2  (
 VD), �� . � � , ��.��+�"��2  ��"�#/"��"  $� � +�� ���  �  � �� �  
��"$"��  ���*� ��� . ���2��"  �$ � .�  �  ��"$"��  � ����� ��"��2  ��  $� � +�� ��#  
��  �  ��� ��2'  �(�"�"��2  ���*� ���  2��2"��2   .����#� , �  � � � -  �"+���2  
������&"  ����"+ ����2 .  

�  +��� -  ��. �"  $� �"+"�  ����"+ ����"  $� � +�� ���  $�"� �  ��  �  
(������ ���   �  ��"$"��  � ����� ��"��2  ��  �"���)"����  �$ � . �  �  ��� ��2'  
�(�"�"��2  ���*� ���  � (+�'� . !�2  $� �"+"��2  �(�"�"��-  (������ ���  
� $� ����"��2   �  ���*� ���  .&��  �(� � ��"�&  ��������&  �(  ��  ��  
��"�� �"��� ��� � -  $ +� *�" . � ����� ��"��"  $� � +�� �#  �"���)"����  
�$ � . �  $��  150

  �  ������" . �(�"�"�� "  (��)"��"  � $� ����"��2  
�"� ����� ��"�� �  ��  �  �� ��&�  � +"�*���"�  ���� � +�  ~40% � ������  100 
��� , � �+�  ���  �  � ����� ��"�� �  �� , � $� ����"��"  ����2� �#  1 ��� . 
�� �� "  � +"�*���"  ���� � +�  �  ���  � �����2�  ~20%. � ��)"��&"  �"(��#���&  
$�"+�����"�&  ��  ��� . 1. 

 
$
� .1 – 6�

�
"����  ������

���
�  ����#��
  ��  #�����
�  �����
�������  
��(����
 . 
� ) 	����������  ����#��  ��
�������
�����!�  +� ; � ) +�  
�������
������  ��
  150
 '   


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

$�����  ���
�����  ��
  ������(	�  !�����  $**�  2 15-08-01977 
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�+� �� -�&"  ���"� +�&"  ��� ���.��  (���� ) ������#�&-  ���"����  �  
�&� ����  <�"����)"����� , �"$� $� � +�&�� , �"'���)"�����  �  $� )� ���&��  
'�����"��������� .  

9��� +��2  � (� *� ���  $ ��)"��2  ���� ,  .��+��0�'  ���  �"�����)"����� , 
���  �  $ ��$� � +��� �&��  �� -������ , ���� ����2  � (� *�&�  �'  ��$ �#( ����"  
$��  �(� � ��"���  $������&'  �  ������&'  <�"�"�� �  � ��"�"�� -  <�"��� ���� . 
  
+��� ��  $���"�"���  ���  � *�   ��"���  (��"��  $� � +20�'  $ ��&��-  ��   �� �"  
 ���+�  ��+�2  �"��� ���� �   � � �  (ITO) $��  � (+����  ��.��'  �  <�����)�&'  
���� -��� .  


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

�  ��/"-  ��. �"  .&��  ��$ �#( ���&  �<� ( �#�&"  $��;�&  �"��� ����2  
����  $�"� � , $ ��)"��&'  �<� ( �#�&�  �"� + �  '���)"�� �   ��*+"��2  �(  
��( � -  ,�(& , � "+��"��2��  ��   �� �"  ( � ��  +�2  $ +��� -��  �'  
 $� <�"��� ��&'  �� -��� .  

9&��  ����� ��"��  )"���2  � ��"�2%�2  �"*+�  ��"�"�"�   .��. ���  $�"� �  �  
� �%"����%�"-  �<� ( �2  �  ��(�"� �  ��$"�#   �  0,5 – 1 ��� , �"�"��� ���� �  �  
$ � 0#�  $#"( <�"�"���  ()��� ��  1.7 ��% ). �" .' +��   ��"���# , )�  
�<� ( �#� "  �"��� ����"  ���. �""  <,,"�����  +�2  �� . +� �� 20�'  $�"� � , 
$ �� �#��  �"  ��(��/�"�  �'  %"� ��� ��# , ���  �  ���)�"  ��$ �#( ����2  �$�� -
� ������  �  $����$&����2  ����� �� , � +"�*�0"�  �"�����0""  � "+��"��"  ( � �� . 
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�  ��2(�  �  ��" .0"-  $ ��".� ��#�  �  � �&'  �"'� � ��2'  � '���"��2  �  
$�" .��( ����2  <�"����  ��$"�� �+"���� �&  .��� +��2  �&� � -  $� �� ���  
� 0� ��� , �&� � -  �� � ���  (��2+�� , +���"�#� �  ��"�"��  <��$�����%��  �  
."( $��� ��#  2��2���2  ���. �""  � ���". ����&�� . �+���  �(  �"� ��%� ��&'  
���"���� �  +�2  <�"��� + �  ��$"�� �+"���� � �  $ (� �2�0��  (��)��"�#�  
���)/��#  <��$�����%� ��&"  '�����"�������  2��2"��2  ���,"�  
,���%� ����(�� ����&-  redox-������&��  � �"������  [1].  

�  ���� 20"-  ��. �"   $��&��"��2  �$ � .  $ ��)"��2  ��  $ �"�'� ���  ���,"��  
redox-������&'  ."�(���+�( �#�&'  %��� � . ����"  %���&   .��(����2  �  �"(��#���"  
�(��� +"-����2  3,3’,4,4’-�"�������� +�,"� ���+�  (��!�� ) �  ���. ����#�&��  
���$$���  ��  �  � +� -  ��"+"  �  ��� ����"  $��  180°
  �  �")"��"  12 )�� �  �  
��� �,"�"  ��� �� . �.��( ����"  ."�(���+�( �#�&'  %��� �  $ +��"�*+"�  
+���&��  �
 -, 
� -�$"��� �� $�� , ���  �  ��� . 
 ��)"���"�� "  � +"�*���"  
."�(���+�( �#�&'  %��� �   %"������  $  � +"�*����  �( ��  �  $� +���"  �"��%�� , 
� � � "  � �����2�  13-16%. � ��)"��&"  ���"����&  $ ��(���  �&� ��"  (��)"��2  
"�� ���  (+  353 � /� ), )�  +"� �������"�  �'  $"��$"����� ��# . 

$�����  
��������  ��
  ������(	�  $**�  (2  ����	��  16-33-00218 "�� _� ). 

1.  Ai W., Zhou W., Du Zh. et al.// J. Mater. Chem. 2012. V. 22, P. 23439. 
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�"�.���&  ��   �� �"  ���,"��  2��2���2  $"��$"�����&��  ���"�������  +�2  
� (+���2  ���� <�"��� �"'���)"���'  (MEM) 2)""�  $��2�� . � + .�&"  2)"-��  
��������������2  �  ��)"���"  � �&'  $"��$"�����&'  <�"�"�� �  <�"��� ���� , 
� )"���0�'  �  �"."  ���  �&)�����"�#���  ,���%�� , ���  �  ,���%��  '���"��2  
��, ���%��  ($��2�� ). ��� ���2  �+"2  (����)�"��2  �  ��$ �#( �����  ��$�2*"�� -  
(�&���� - ) �"�.���&  ��   �� �"  ���,"��  �  ��)"���"   .���+��  � �+"���� �� . �  
��� �  � �+"���� �"  �  $��2�#� , +��  � (� *�&'  $ � *"��2  �&��.�  ���*��  +�2  
'���"��2  .���  ��, ���%�� . ?�$��#  ��, ���%��   ."�$")���"��2  $��� *"��&�  �  
� �+"���� ��  ��$�2*"��"� , � � � "  �$����2"�  $ � *"��"�  �"�.���& . 

���,"�  +�2  �"�.���  .&�  $ ��)"�  CVD �"� + �  �  � ��( ����#� �  
���.)�� �  �"��� �" . �  ��)"���"  $ +� *��  ��$ �#( �����#  '���)"���  
$ ��� �����2  �"+��2  , �#��  ��(�"� �  1 �� 2. ��*��  $ +� *"�  $� � +���2  �  
��� �,"�"  � + � +� . 
���"(  ���,"��  $� ��' +��  �  �"(��#���"  �"�� ��(�  
��( � -  ��"��  �"����  �  � + � +�  $��  $ ��*"�� �  +���"��� . �"�$"������  
����"(�  ���,"��  � �����2��  1050 °
 . 

!�2  � (+���2  �"�.���  �� . +���  $�"���  ���,"�� , $ ��&���  �� "�  ���� , 
$"�"� ����  ��  ��"���"���  $ +� *��  �  �, ���� ���� -  (����""  0"�#�   � �  10 
��� . ��(�"�  0"��  � ��� ��� ����2  �  $ � 0#�  $#"( $ +��*"�  �  /�� �  25 �� . 
��+  �"�.��� -  ��(�"0���2  �"+�&-  <�"��� + . ����� 2��"   �  <�"��� +�  +  
�"�.���&  ���#�� ��� �#  �  $ � 0#�  ���� $ +��*�� . ��������#�  � (� *�&-  
$ �"�%���  ��  <�"��� +"  � �����2�  500 � �#� . ���  $ +�)"  <�"����)"�� �  $ �2  
�"�.����  ��   �� �"  ���,"��   ��� �2���#  �  �� � ��  <�"��� +� . ���#�� ����"  
��$�2*"�� ���  <�"����)"�� �  $ �2  $ (� �2"�  �(�"�2�#  ��"$"�#  $� ��.�  
�"�.���& . 

�����   .��( � , $ ��(���  � (� *� ��#  � (+���2  � �� -  «�� . +� - » 
�"�.���&  ��   �� �"  ���,"��  +�2  � (+���2  ���� -���  �  $��2�#� , ����'  ���  MEM-
� �+"���� �& . 
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���
���  
*e-mail: olga.gurov@gmail.com 

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

@"��  +��� -  ��. �&  – $ ��)"��"  ����  �  ��(��)�&�  ��$ �  $� � +�� ���  �  
����"+ ����"  �'  ,�(�� '���)"���'  �� -��� . 

�  +��� -  ��. �"  ��$ �#( �����#  ����  ����"(�� ����&"  �"� + �  +�� � �  
��(�2+�  �  $�� .�"�"��&"  �  � �$����  OCSiAl. !�2  ��"�#/"��2  ��� �"��%��  
����  .&��  �� � )"�& . �� � )"��"  ����  $� � +���  +���2  �$ � .��� . �"��&-  �(  
��'  –  ����"��"  ��"�#�  � �%"��� ����&'  �"�� -  �  �( �� -  ���� �  (H2SO4:HNO3 �  
�  �� /"���  1:3). �� � -  $ +' +  – ,� ��� ����" /+",� ��� ����"  ��� ���. � . 
�� ��� ����"   ��0"����2��  �  $���'  BrF3+Br2 �  �")"���   +� -  �"+"�� . 
!",� ��� ����"  ����  $� � +���  .&���&�  ����"����"�  ,� ��� ���� �  
 .��(%�  $��  �"�$"�����"  400

  �  ��� �,"�"  ��� �� . !�2  $ ��)"��2  ���.��#�&'  
� +�&'  ���$"�(�-  .&��  ��$ �#( ���&  $ �"�'� ��� -������&"  �"0"����  (��� ). 
� ��)"��&"  ���$"�(��  ��"/�����  �  +���2  $ ���"���� : $ ��<���"����� �"�  �  
+"������ � , �  +���2  ��� : + +"%�����#,�� �  �����2  �  ' ��� �  �����2  �  
 $�"+"�"�� -  � �%"����%�� . 


��������  ��� ���. �  '�����"��( �����#  ��������0"-  <�"��� �� -  
���� �� $�"- , ��,������� - ,  $��)"�� -  �$"��� �� $�"- , �  �$"��� �� $�"-  
� �.���%� �� �  ����"2��2  ��"�� . �(  +���&'   .��(% �  .&��  $ ��)"�&  $�"���  
����  �  .&��  ����"+ ����  �'  $� � +�� ��# . 

�  �"(��#�����  $ ��(�� , )�  +����   +� �� -�&'  ���"� +�&'  ��� ���. �  
���2"�  ��  �'  ��(+"�"��"  $  ��$�  $� � +�� ���  �  $ ���"��' . ���*"  $ ��(���  
(������ ��#  �(�"�"��2  � �%"����%��  $ ���"� �  �  ���  ��  �&+"�"��2  ��� ���. �  
 $�"+"�"�� �  ��$�  $� � +�� ��� . 
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	�!������  !�
�	7��!�  ��	�9!��� , !������������  
�������  Re �	�  Nb ����!���  ��
�
�1�������>�

��  


��
���

����  

!����� ��  
 .� .1,2*, �"+ �"��  � .! .1, 	"+�"��  � .4 .1, ���� �  � .� .1, �"+ � �  � .� .1, 
��(�� �  	 .� .1,2 

1��5  '+  $%� , �� . ��
������
� , 3, ��
��
�
��	 , 630090. 
2��� , �� . /
��!�
�  2, ��
��
�
��	  630090 
*e-mail: dalmatova.s@yandex.ru 

�  ���� 20""  ��"�2  �  ���)� �  �  .0"���"  . �#/ "  �������"  $����"����  
2D-���"����& , ����" , ���  ���,"� , +����#,�+  � ��.+"��  �  +� . 9��� +��2  �� ��  
<�"����)"����  �� -�����  MoS2 � *"�  $���"�2�#�2  �  , � ������(" , �  ��)"���"  
��� +� �  ���"�����  �  �  +����'   .����2' . � +�,�%���2  MoS2 �  $ � 0#�  
+ $����0�'  $���"�"-  � *�  $ ��)��#  ���"����&  �  �" .' +��&��  
<�"��� ��&��  �� -������ . 

�  +��� -  ��. �"  ����"+ �����#  ��"�+&"  ����� �&  ��   �� �"  MoS2, 
+ $�� ����&"  �"�( ���"���&��  �� ����  �"�����  (<�"��� �� -�(.&� )�&�  Re 
�  <�"��� �� -+",�%���&�  Nb $  �����"���  �  Mo) �"� +���  �"���"� ��� -  
, � <�"��� �� -  (��1
 ) �  �"���"� ��� -  <����� �� -  �$"��� �� $��  (�1
 ). 
1��  �"� +&  $ (� �2��  +"���#�  �(�)��#  �(�"�"��"  <�"��� �� -  ��������&  �  
�"(��#���"  ��"+"��2  �� � �  + $����  �  ��������� .  

� ��)"�&  ��1
  
 1s, O1s, Mo3d, S2p, Re4f, Nb3d �  �1
  Mo LH �  S KH 
�$"���&  �"��-  Mo1-xRexS2 (x=0.05, 0.1, 0.15) �  Mo1-xNbxS2 (x=0.05, 0.1). �  ��1
  
Mo3d �  S2p �$"����'  $ 2��2"��2  + $ ����"�#��2  ��(� <�"��"��)"���2  
� �$ �"���  $��  + $�� �����  MoS2 �� ����  Re, $��  $ �&/"���  � �%"����%��  
+ $����  ���"����� ��#  +��� -  � �$ �"��&  ��"��)���"��2 . � ��)"��&"  
�"(��#���&  � ��������2  �  $�"+$ � *"��"�    � � , )�  �� �&  Re (��"0���  
�� �&  Mo; $��  <� �  $� ��' +��  +"� ����(�%�2  <�"��� �� -  $� �� ���  �  �� � �  
Re ��  .��(�"*�0�"  �� �&  Mo �  S. �(  �����(�  ��1
  Re4f7/2 �$"��� �   .��(% �  
Mo1-xRexS2 ��"+�"� , )�  $��  ���&'  � �%"����%�2'  Re ��.��+�"��2   +��  
� �$ �"��� . ���  � �%"����%��  Re 15% $ 2��2"��2  + $ ����"�#��2  
�&� � <�"��"��)"���2  � �$ �"��� , � � ��2  � *"�  .&�#  ��2(���  �  
, ���� ����"�  �"���� �����"� �  �  �)����"�  �� � �  �"��2 .  

$�����  ������(���  !�����"  $�*  14-13-00674. 
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� ��$� � +��� �&"  ����� �&"  � )��  (
� ) $�"+�����2��  . �#/ -  ���"�"�  �  
 .�����   $� <�"��� ���� , .� �"+�%��&  �  +"�"���� ����2  �  ��2(�  �  �'  �&� ���  
����� �&�  �&' + � , �  �'  . �""  /�� � "  $���"�"��"  +  �"+���"�  ��"�"��  
.&�  (����+�"�  �&� � -  � ���)� ��#�  �  ��(� -  .� � ��"���� ��#� , 
�� �� ��#� , �  ���*"  ��(� -  ���.��#� ��#� . 
�  ��   �� �"  ���"� +�  �  ���,"� �&"  

�   .��+���  2�� -  ,�� �"�%"�%�"-  �  $�"� �' +2�  ���+�%� ��&"  
$ ��$� � +��� �&"  
�  $  .� � ��)"�� -  ."( $��� ��� , ' � /"-  '���)"�� -  
��"��� ���  �  ����� ��� ��� . [1] 

�  +��� -  ��. �"  $���"+"�&  �"(��#���&  $ ��)"��2  ���"� +�&'  
�  
��+� �"����#�&�  �"� + �  [2] �(  +��'  ���"� +� +"�*�0�'  ���"���� � : ���� (&  �  
��*�  ."�"( � -  � �& . ��"  �"��%��  $� �"����  �  ��� ����"  $��  $ �� 2�� �  
+���"���  �  �"�$"�����"  180 I
 . �  ' +"  <��$"���"��� , ���#�� ��� �#  � ��)"���  
� +"�*���2  $� +��� �  �  ��"�2  $� �"����2  �"��%�� . �"(��#���&  ����"+ ����-  
$�"+�����"�&  ��  ��� .1 �  2. 

 

���  � (.�*+"���  +��� -  � ��&  350 ��  ��������#��2  ���"����� ��#  
, � �����"�%"�%��  ��.��+�"��2  �  ���� (&  $��  440 �� , +�2  ��*�  400 �� . �  
�&.����&'  ��� ��2'  <��$"���"���  ���"����� ��#  , � �����"�%"�%��  
�  �(  
��*�  (��)��"�#�  ��*" , )"�  �  
�  �(  ���� (& . 

��#
��  ���
����  ��
  ������(	�  !�����  $**�  2 15-08-01977. 

��$ �#( �����2  ���"������  
1. Yan Du, Shaojun Guo, Nanoscale, 2015, DOI: 10.1039/C5NR07579C 
2. Dengyu Pan, Jingchun Zhang, Zhen Li, and Minghong Wu, Adv. Mater. 2010, 22, 734–

738 

 
��� .1 
$"���&  , � �����"�%"�%��  
����� � � : 1-��*�  �  2-���� (&  

 
��� .2. �
 -�$"���&  1 – ��' +� �  
����� �� , 2 – ��*� , 3 – ���� (&  
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��  �"� +�2/��-  +"�#  +�2  �(� � ��"��2  �"����� � �  ��$ �#(�"��2  /�� ��-  
�$"���  ���"���� � . 
 ��"�  �"+���  �&/��  ��. ��  $  ����"+ �����  
<�"����)"���'  '�����"������  ,� ��� ���� �  ���,"�� , �   ��(�� �# , )�  ��  � �#� -
��$"��&'  '�����"�������'  +�2  $�;� �  <� �  ���"�����  ��.��+����2  
�"(������&"  $"�"���)"��2  [1]. �� � ���,"�  (FG) 2��2"��2  ���. �""  ���.��#�&�  
� "+��"��"�  ��   �� �"  ���,"�� , )�  +"��"�  "�  $"��$"�����&�  +�<�"����)"����  
���"���� �  +�2  �(� � ��"��2  �"����� � � . �  ���  
�  ���  ��(��. ����  
 �������#��2  �"� +���  $ ��)"��2  ,� � ���,"��  �  � +� �  ����� �"  $����� � -  
���� �&  [2], � � �&-  .&�  ��$ �#( ���  +�2  $ ��)"��2  ,� ��� ���� -  ���$"�(�� . 
�  ��. �"  .&��  ����"+ ���&  +��'�� -�&"  $")���&"  $�;��� , � �� 20�"  �(  �� 2  
$ ������� � �  �$����  (PVA) �  �� 2  )����)�  ,� ��� ���� �  ���,"�� , ��� .1� ,. . 
� �#� -��$"��&"  '�����"�������  +���&'  ��������  $���"+"�&  ��  ��� .1.� , 
��.��+���2  ���.��#�&-  <,,"��  �"(������&'  $"�"���)"��-  �"��)�� -  +   +� �  
$ �2+�� . ����"+�"��2  �"'���(�  $"�"���)"��- , $��"�  �(�)"��2  �����$ ���  �  
+� -�&'  $�"���' .  

[1] Kurkina I.I., Antonova I. V., Nebogatikova N. A., Kapitonov A. N., Smagulova S. A.// J.Phys. 
D: Appl. Phys. 2016. C  49. � . 095303. 
[2] Nebogatikova N. A., Antonova I. V., Prinz V. Ya., Volodin V. A., Zatsepin D. A., urmaev E. Z., 
Zhidkov I. S., Cholakh S. O.// Nanotechnol. Russ. 2014. C  9. � . 51.� 
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  a)   � )     � ) 
$
� . 1. !��'�� -��2  $�;���  �� ��� ���� �  ���,"��  �  � �������� �&�  �$��� � :  
� ) �'"����)� "  �( .��*"��"  ��������& , . ) �( .��*"��"  $ �"�'� ���  $ ��)"�� "  �  
��$ �#( ����"�  �� �� -��� � �  ���� �� $� , � ) � �#� -��$"���2  '�����"�������  $�;��� , 
<,,"��  �"(������&'  $"�"���)"��-  �"��)�� -  +   +� �  $ �2+�� . 
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  ����
��
��		���  V2O5 

���� �  � .� .*, �". ����� ��  � .� ., ��� � ��  � .� .  

����
���  �
#
	
  �������
���
	�
  
" . %.� . $(���
�  '+  $%� , ��
��
�
��	 , 
$���
�  
*e-mail: aiivanov@isp.nsc.ru 

�� ��� ����&-  ���,"�  (�� ) 2��2"��2  ���. �""  ���.��#�&�  � "+��"��"�  ��  
 �� �"  ���,"�� , )�  +"��"�  "�  $"��$"�����&�  ���"���� �  +�2  �(� � ��"��2  
�"����� � � . �"  ���  +��� , ����  .&��  ��(��. ����  �"'� � ��2  ,� ��� ����2  
���,"��  �  ����� ��'  $����� � -  ���� �& , $ (� ���/�2  �(� ��������#  
,� ��� ����&-  ���,"�  �   .=;��' , + ���� )�&'  +�2  � (+���2  $��. ��&'  �������� . 

 ��"�  �"+���  �&/��  ��. ��  $  ����"+ �����  <�"����)"���'  '�����"������  
,� ��� ���� �  ���,"�� , �   ��(�� �# , )�  ��  � �#� -��$"��&'  '�����"�������'  +�2  
$�;� �  <� �  ���"�����  ��.��+����2  �"(������&"  $"�"���)"��2  [1]. 
��"���0"��� �  �"(������ -  $��2��  ��   �� �"  $�;� �  ,� ��� ���� �  ���,"��  
2��2���2  ���.��#� ��#  +��� �  ���"�����  �  � (� *� ��#  � (+���2  $�;� �  ��  
��;�+&'  �  ��.��'  $ +� *��' , $��  � ����� -  �"�$"�����"  [2].  

�  ��. �"  .&��  ����"+ ���&  � �$ (���&"  $�;��� , � �� 20�"  �(  )����)�  
,� ��� ���� �  ���,"��  �  + .���"��"�  ��� �������� �  (�
 ) V2O5, ��� .1� ,. . 

��.��#�&-  <,,"��  �"(������&'  $"�"���)"��-  �"��)�� -  +   +� �  $ �2+�� , 
��.��+�"�&-  +�2  +���&'  �������� , $ ��(��  ��  � �#� -��$"��&'  '�����"�������' , 
��� .1.� . !�2  $ ������2  � ��  �
  �  �"(������&'  $"�"���)"��2' , ���#���"��2  �'  
� �%"����%�2  �  $�;���'  �� . 

[1] Kurkina I.I. , Antonova I. V., Nebogatikova N. A., Kapitonov A. N., Smagulova S. A. // J.Phys. 
D: Appl. Phys. 2016. C  49. � . 095303. 

[2] ���� �  A.� ., �". ����� ��  � .� ., 
������  � .� ., ��� � ��  � .�  // ��(���  �  �"'����  
$ ��$� � +��� � . 2017 C  51. �  $")��� . 
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  a)       . )     � ) 
$
� . 1. 
 �$ (����2  $�;���  �� ��� ���� �  ���,"��  �  ��� �����������  V2O5: � ) , � ���,��  
���$"�(�-  )����)�  ,� ��� ���� �  ���,"��  �  ��� �������� �  V2O5, �'"����)� "  
�( .��*"��"  «�$�� ��� » ��� �����"� �  )����%���  ,� ��� ���� �  ���,"��  . ) �( .��*"��"  
$ �"�'� ��� , $ ��)"�� "  �  ��$ �#( ����"�  �� �� -��� � �  ���� �� $� , � ) � �#� -��$"���2  
'�����"�������  $�;��� , <,,"��  �"(������&'  $"�"���)"��-  �"��)�� -  +   +� �  $ �2+�� . 
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�������?�  �  �!
��9@�6  �������  ��  MnO(111)  

  ��
��
�6��  
�
	���!�  �  ��������
� : AB INITIO 

�?�>����  

��2� �  � .� ., � $ ��  � .� ., ��/ �  � .� . 

-���	��  !��������
�����  �� �
���	
�  ��

���
��� , $����
 -�� --���  

�  �����'  �" ���  ,���%� ����  $� �� ���  �&$ ��"�  � +"��� ����"  
����"��(��  �  �+� �.%��  ���,"��  ��  $ �2�� -  $ �"�'� ���  (111) � �  ���+�  
������%� ,  �����)"�� �  ���� � + �  �  (������ ���   �  )����  �������-  �  
���"�,"-�"  ���,"� /MnOx(111). 
���"����)"���  ����"+ ���&  � ���#�&"  �� ��&"  
�"� ������%��  �����%&  ��(+"��  $ �"�'� ��"-  ���,"��  �  MnOx(111), �  ���*"  �'  
�"�� +�����)"���" , <�"��� ��&"  �  �������&"  �� -���� . �$"��&"  ����� ��"�&  
+���&  ��2(�  �  <�"���2  �+� �.%��  +�2  ��(�&'  �"� ������%�-  �� �� -  ��������&  
$ �"�'� ���  ����"�  ���,"� /MnOx(111). �(�)"�&  <,,"��&  ���2��2  �+� �.%��  
���,"��  ��  <�"��� ��&-  �$"���  �����%&  ��(+"��  ���,"� /MnOx(111) �  ""  ��(�&'  
�"� ������%�2'  [1]. �$�"+"�;�&  <,,"�����&"  (��2+&  �  � ���#�&"  �������&"  
� �"��&  ��  �� ��'  ���"� +�  �  .��*�-/"�   ���*"��2  �  ����� ��"��&'  
�+� �.%� ��&'  � +"�2' . ����� ��"�  $"�"� ��  (��2+   �  �� ��  ���"� +�  �  �� ���  
.��*�-/"�   ���*"��2 , � � �&-   .��� ��"�  �"� ������%�"-  � ���#� -  �� �� -  
�  <�"��� �� -  ��������  �  � ��"����"�  �  )��� �  �������-  ���� � +�  �  
���"�,"-�" . ��"+���(��  ����"��(�  ."(+","��� �  ���,"�� , $ �"0"�� �  ��  
$ �2����  $ �"�'� ��#  �( �2� ��  ��$�  MnOx(111) �  �������2��  ���� � +�  �  
���"�,"-�"  ���,"� /MnOx(111) �   .��*+�"��2  "�  $��� +� . � ��(��  [1], )�  
<�"��� ��&-  �$"���  �  ����"��(�  �  ����"�"  SLG/MnOx(111) � ���  � +���� ���#�2  
�"��"'� �"���"-  $  ���� � +�  ���"�,"-�� �  �� 2 , )�  $ (� �2"�  $�"+$ � *��#  
�&� ��"  $ �"�%���#�&"  � (� *� ���  ��$ �#( ����2  <� -  ����"�&  �  �$���� ���" . 

1. Victor V. Ilyasov, Inna G. Popova, Igor V. Ershov et al., Diamond & Related Materials, 2017, 
Vol. 74, p. 31-40. 
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���:���>�

��  
���
���  �?��!������������  
«!��6���� » �������  


 ."�"��  � .
 .1,2*, �"+ � ����2  � .� .1,2, 
� �2� ��  
 .� .2, 9���/"��  	 .� .1.2,  
�� ���.  � .� 1.2. 

1��
��
�
��	
�  ���������
�����  ��

���
��� , , �� . /
��!�
� , 2, ��
��
�
��	  
630090 $���
�  
2����
���  ����!��
���	��   
"

  
" . %.� . �
	����
�  '+  $%� , �� . %	�� . 
��
������
�  3, ��
��
�
��	  630090 $���
� .  
*e-mail: elenakobeleva1@mail.ru 

���,"� �&"  ���"����&  �  � �"���  �'   ���&��2  $�"+�����2��  ���"�"�  +�2  
��(��)�&'  $���"�"��-  .��� +��2  �'  ������#�&�  �� -����� . ���  � ���  
$���"�2�#�2  $��  � (+����  �"�� � � , ��$"�� �+"���� � � , �������2� � � , 
$ ��&��- , �  � .+. ! $�� ����"  ���,"� �&'  ���"���� �  �( � �  $ (� �2"�  
���/����#  ����  �'  $���"�"��-  �  �  �2+"  ���)�"�  ��"��)��#  <,,"����� ��# , �  
)���� ��� , ��"��)��#  <�"��� '���)"����  "�� ��# . 
� �"  � � , ���,"� �&"  
�( �+ $�� ����&"  ���"����&   .��+���  ��������)"�� -  ������ ��#�  �  �  
$"��$"����"  � ���  (��"���#  $������ . �+��  �(  $���"� �  ���,"� �&'  ���"���� �  
– ���  ��(&��"�&-  «+&�2�&- » ���,�� , ����"(���"�&-  $��  �"���)"�� -   .��. ���  
 ���+�  ���,��� . 

!&�2�&-  ���,��  .&�  $ ��)"�  �(   ���+�  ���,��� , ����"(�� ���� �  �"� + �  
:���"���  $��  ����"�����  �  � �%"����� ���� -  �"�� -  ���� �"  +  200

  �  280

  
�  �")"��"  +��'  )�� �  �   +� �  )��� , �  ��"����"�� . !��""   .��(%&  «+&�2� � » 
���,���   .��.��&�����#  � �%"����� ����&�  ����� � �  �������  �  �")"��"  15 
)�� �  $��  �"�$"�����"  80

  +�2  + $�� ����2  ���"�����  �� ����  �( �� . � ��"  
<� �  $ ��)"��&-  $� +���   �,��#�� �&����2  �  ��/���2  ��  � (+�'"  �  �")"��"  
��� � .  

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



«������ : ��	�
�	�  �  2D-
��
��		 » 7-11 �������  2017 � . 

 

73 
 

 

��	�:�	7
�����!�  ����:�!��:  ����		��  
�  
	��
���  �  
@���>�>���  
���
�����  
�
  ���!3�
������
�  ��	�>���6  

�����������	��  


 (� ��  � .� .1*, �"+ � �  � .� .1,2 

1����
���  ����!��
���	��   
"

  
" . %.� . �
	����
�  
2��
��
�
��	
�  ���������
�����  ��

���
���  
*e-mail: kozlova@niic.nsc.ru 

�  $ ��"+�""  ��"�2 , �   � ."�� ���  $ ��"   ���&��2  ������#�&'  �� -���  
���,"�� , (��)��"�#� "  �������"  ����"+ ���"�"-  �+"�2"��2  ��� ���"������  ��  
 �� �"  �" �����)"���'  � "+��"��-  �  �� ��� -  �  %"$ )")� -  �������� - . 
  �����  
� "+��"��2� , �� �"  ���,��� , C2F �  h-BN, � *�   ��"���   ./��� "  �"�"-���  
$ ��'��#� �"��+ �  $"�"' +�&'  �"���� � , �   .0���  , �������  MX2 (MoS2, 
MoSe2, WS2 �  +� .), M2X3 (Mo2S3, Nb2Se3), MX3 (NbS3, NbSe3, TiS3, CrS3, MoS3 �  +� .), 
MX4 (VS4) �  +� . �� ��"  �(  <��'  � "+��"��-  ������  �(�)����#  �  � �%"  $� /� �  
�� �"��2  �  ��2(�  �  �'  ���"�"��&��  ,�(�)"�����  �� -������  �   .="�� �  
� �� 2��� , ������  ���  ��"�'$� � +�� ��# , � (���� �"��"  � ��  (��2+ � -  
$� �� ��� , ��-"��� ����'  $"�"' + �  �  $� . �"+���  .&�  $ ��(�� , )�  
�"� � �&"  '��#� �"��+&  $"�"' +�&'  �"���� �  �$ � .�&  +��$"���� ���#�2  $��  
��#���(��� � -   .��. ��"  �  $ �2��&'   �����)"���'  ��"+�'  �   .��( ����"�  
� �� �+�&'  +��$"���- . 

�  +��� -  ��. �"  �&  �(�)���  $� %"��&  +��$"���� ����2   .="��&'  $ � /� �  
$ ��'��#� �"��+ �  $"�"' +�&'  �"���� �  (MoS2, MoSe2, Mo2S3, VS4 �  +� .). 

 �� �+�&"  +��$"����  .&��  ��$ �#( ���&  +�2  $ ��)"��2  � ���'  $�"� �  
�"� +���  ,��#�� ����2  )"�"(  $ ����&"  �"�.���&  �  ��$&�"��2  ��  ��( ��"�&"  
$ +� *�� . 
 �$ (��&  � �����  «��� ��(�"��&-  2D (1D) '��#� �"��+  – 
��� )����%&  .��� � +�&'  �"���� � » .&��  $ ��)"�&  �  �"(��#���"  
� ����� ��"��2  � �"-  .��� � +�&'  �"���� �  �  $����������  � �� �+�&'  
+��$"���- . 
� -����  ��"'  $ ��)"��&'  �"0"���  .&��  �(�)"�&  ��. � �  ,�(�� -
'���)"���'  �"� + � , ����'  ���  ��� , 
� , �
 , ��1
 , ��� , ���1�  �  �
� . �� . "  
�������"  �+"�"�  � �� , ���  �"�2���2  �� -����  $��  $"�"' +"   �  � "+��"��- , 
� +"�*�0�'  '��#� �"�  �  , ��"  X2- �  � ����"  MX2 �  $ ��'��#� �"��+��  MX3 MX4, 
� +"�*�0��  X22-. 

$�����  
��������  ��
  ������(	�  $**�  (����	�  17-03-00074 %). 
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 �+��/ �  � .� .1*, 
���)� �  � .
 .2, �"� ���  � .
 .2, ����.����  � .� .1 

1'	��	�
�	
�  
���
���  ���	
  
  �� ����!
�  
2 ���
��������  
������
������	
�  ��

���
���  «��0� » 
*e-mail: kondrashovva@mail.ru 

����+  ���,"��  (�� ) 2��2"��2  $"��$"�����&�  ���"���� �  <�"��� ����  
 $� <�"��� ����  �  �"�� ���� , .��� +��2  + ���$� ���  �  � (� *� ���  ���� � �  
$� �(� +���� . ��(��. ���  �"� + �  � ��� ����"� �  � ���#� �  � ����� ��"��2  
� ���'  $�"� �  ��  ��("��&�  �(��)"��"�  $ (� ���  � (+����#  ��(��)�&"  
$��. ��&"  $���"�"��2  �  "+�� �  $� %"��" . �  +��� -  ��. �"  ��$ �#( �����#  
���$"�(�2  ��  $� �(� +����  ���  «���  «���,"� ». �  ��)"���"  $ +� *"�  
��$ �#( ����2  � � ���������)"���-  ��"���-   ��"���%��  (100) 
!9  7,5 �  
"��"���"��&�   ���+ �  ��"���2  (<50 Å). ���"�"��"  ��   ��0"����2� �#  
�&��/�����"�  80 ���  ���$"�(��  ��  $� 0�+�  1�� 2 �  � �%"����%�"-  0.8 �� /��  $��  
22°
  �  �")"���  24 )�� � . � +�,���%�2  ��  $� � +����#  �  ������� -  ���"�"  
(�$ ��"�� -  ��"�#�  ��� �,"�� �  � (+�'�  �  ��� �� . �  ��)"���"  ��� )����  
��("�� �  �(��)"��2  ��$ �#( ����2  ��"�+ �"�#�&-  ��("�  �  +���� -  � ��&  
445 �� . ����"+ ����"   .��(% �  $� � +�� �#  �"� +���  
�
  �$"��� �� $�� .  

���#�� ����"   �� /"��2  $��%���#�&'  +���"��-  ��� �,"�� �  � (+�'�  �  
��� ��  �  +��$�( �"  0-100% �  /�� �  10% �  ���"�"  $ ��(�� , )�  ���. �""  
<,,"�����  $� %"��  � ����� ��"��2  $� �"��"�  $��   .="�� �  � +"�*����  ��� ��  
90%, )�  �  ��"�����"�  � +"�*����  ���� � +�  ~2%.  

�  +��� -  ��. �"  .&�  ��-+"�   $�����#� "  �  �� /"��"  ��� ��  �  
��� �,"�� �  � (+�'� , +�2  $ ��)"��2  ��)"���"��&'  $�"� �  ���,"�� , � � � "  
� �����2"�  9:1. � ��)"�&  (������ ���  $ �"�'� ��� �  � $� ����"��2  ���"�����  
�  "�  ��������� �  � �"�/"�����   �  + (&  ��("�� �  �(��)"��2 , �&2��"��  
�����)"���2  + (�  ~ 3 kJ/cm2 �&/"  � � � -  $ ��)��#  ��)"���"��  
� ����� ��"��&-  ��  �"� (� *� . � ��)"�&  $� � +20�"  + � *��  �  
$ �"�'� ���&�  � $� ����"��"�  ~190 �� /G � �0�� -  ~1 ��� , �( ��� ����&"  
 ���+ �  ���,"�� . 
, ���� ���&  ��������&  �"�� �"(��� � �  �  �"�$"������&�  
� <,,�%�"�� �  � $� ����"��2  ~0,1 %/K. 
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 $&� �  � .� .1, ���)"��  � .9 .1, ��#�"��)  	 .� .2*, 9����� �  >.� .2 

1*�4+�  �+  «.�"���
�	
�  !��������
�����  ��

���
��� » 
2*����������  
������
������	
�  �����  �!��  
  �!�� 
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�
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�������
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��	��  �	���"

  ���	  
*e-mail: lida1193@mail.ru 

���,"�  – <�  ���"� +�&-  ���  .="�� , � � �&-  '�����"��(�"��2  
������#�&��  <�"��� ,�(�)"����� , �"$� �&�� , �"'���)"�����  �   $��)"�����  
�� -������ . �+� -  �(  � (� *�&'   .����"-  "�  $���"�"��2  � *"�  .&�#  � (+���"  
� �&'  $ ���"��&'  � �$ (�%� ��&'  ���"���� � , + $�� ����&'  ���,"� � . 
  
� )��  (�"��2  '���� , ���,"�  - <�   +� �� ��&-  ���"� +�&-  �� - , � �� 20�-  �(  
� �+"���� ����&'  /"���)�"��&'  � �"% , �� �&  ���"� +�  �  ���,"�"  � "+��"�&  
sp2-��2(2��  �  �"���� ���#���  +���"����  �"/"���  [1].  

����  ����� ��"��  � (� *� ��#  $ ��)"��2  ���,"��  � ���� ��"��"�   ���+�  
���,"��  (�� ) ��#���(��� �  �  ���� -  ��"+"  �  ��+��(�� �  �  � +� -  0"� )� . 
�" .' +��&-  +�2  � ����� ��"��2   ���+  ���,"��  $ ��)���  $��  $ � 0�  
� +�,�%�� ���� �  �"� +�  :���"��� , � �����  $���"+"�� -  �  ���"�����"  
�"� +��"  [2]. �  ��)"���"  $�"���� ��  +�2  ����"(�  ��  ��$ �#( ����  $"� ���,�� , 
$ ��)"��&-  �(   ����"�� �  ���,���  ��   �� �"  �������  ���,���  3 - "-  ���$"�� , 
� � �&-  $ +�"�����  ��$"�������  �  ��,"�#� -  $")�  $��  �"�$"�����"  900 
 . 
�� +���   ����"��2   �+"�2��   �  ���� �  $��  $ � 0�  %"����,���� ����2  �  
 ��&����  +�������� ���� -  � + -  +  �"-����#� -  ��"+& . � ��)"��&-  �����  
 .��( �  ��  ����� �2��  �  � +� -  � �2� -  ���� �" , $ +�"�����  ��#���(��� � -  
 .��. ��"  (�? ), �&+"�2��  �  $ � 0#�  %"����,���� ����2  �  ��/��� . � ��)"��&-  
$� +��  ����"+ ����  �"� +���  ,�(�� -'���)"�� �  �����(�  �  ����������  �  
$� +��� � , $ ��)"�� �  $��  � ����� ��"���  ��+��(�� � . 

1. ��.��  
 .� ., ���)"�  
 .� . ���,"�  �  ���"����&  ��  "�   �� �"  // ��+� �"'���� , 
��� ����"�& , ��, ���%� ��&"  �"'� � ��� . -  2010. –� .2, C  1-2. - 
 .99-137. 
2. Karthikeyan K., Murugan V., Kyusik Yun b. :���)"���-  �  ���������&-  �����(   ���+�  
���,"��  �  ��(�&��  ��"$"�2��   ����"��2  // CARBON.- 53 (2013).- � . 38 –49. 
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*e-mail: kotin@isp.nsc.ru 

�+���  �(  ������#�&'  ��$����"��-  $���"�"��2  ���,"��  2��2"��2  � (+���"  
�"�"� ��������  ��  "�   �� �" . �"�"� ��������&  ��   �� �"  ���,"��  $�"+������  
� �&-  +�(�-�  <�"��� ��&'  $��. � � , ��$���"� , �"������#�&-  ����"�#�&-  
����(��� �  [1]. ����"  �"�"� ��������&  2��2���2  � �.���%�"-  +��'  ���  . �""  2D 
�������� � ,  +���  �(  � � �&'  2��2"��2  ���,"� , �  +������  � ���  �&���$��# , 
��$���"� , h-BN, MoS2, WS2 �  ���  +��"" , ���  $� �(� +�&"  ���,"�� , $ ��)"��&"  �  
$ � 0#�  '���)"�� -  ,���%� ����(�%�� , ��$���"� ,  ���+  ���,"�� , ,� ����,"�  
�  ���,�� . 

�  � *"  ��"�2  ���"�����  ��(�������2  �++�����&"  �"'� � ��� , ����"  ���  3D 
�  2D $")��# . �'  ��(����"  �"  � ��  �"  $ ���2�#  ��  ��(����"  ���,"� � -  
<�"��� ���� , �  � � � -  � (����  ��$����"��2  ���,"� � -  $")��� -  <�"��� ���� . 
9��� +��2  �� ��  �� -����� , ���,"�  ����   +���  �(  ���+�+�� �  +�2  � (+���2  
$� � +20�'  )"���� . �+��� , �  $ � 0#�  2D $")���  �" .' +��  � (+����#  
��(��)�&"  ,���%� ���#�&"  �� � , �"  � �#�  $� � +20�" , �  �  +�<�"����)"���" . �  
���,"��  "��#  � +���"��&-  ���"���� ,  ���+  ���,"�� , �+"��#�  $ +' +20�-  +�2  
$")���&'  �"'� � ��- . 


 (+���"  �"�"� ��������  ��   �� �"  ���,"��  �  $ � 0#�  2D $")��� , ��.  
��$ �#(�2  � �.���� ����&-  $ +' +  (2D $")��#  �  � )"�����  �  ����+���� -  
�"'� � ��"-  $"�"� �� ) 2��2"��2  � �&�  <��$ �  ��(����2  �"�"� ��������  ��   �� �"  
���,"��  �  ���,"� � -  $")��� -  <�"��� ���� . ��$ �#(�2  +���&-  $ +' + , .&��  
� (+��&  �"�"� ��������&  ��   �� �"  ���,"��  �  ����"+ ���&  �'  <�"����)"���"  
�� -���� . 

0��  
������
��
�  ����  ����
���  ����
����
��
���  $���
��	
"  ������"  
�����"  (!����  2  15-12-00008). 

1. L. Britnell, R. V Gorbachev, R. Jalil, B. D. Belle, F. Schedin, A. Mishchenko, T. Georgiou, 
M. I. Katsnelson, L. Eaves, S. V Morozov, N. M. R. Peres, J. Leist, A. K. Geim, K. S. 
Novoselov, and L. A. Ponomarenko, Science, Vol. 335, C  6071. P. 947–950 (2012) 
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�*��  � .� .1, � ++�.���2  � .� .1, � �&�"%  � .� .1, 9����� �  
 .� .1, ������"��  
 .� .1, 

�$���  � .2, 
����  4 .� .2 

1���  �/  4�� , �
��	 . 4�������  
2��

���
���  
��������  �
�����

 , 7����� , *
�����
�  

��(��. ���  � �$����&'  $ ��&��- , <,,"�����  <��������0�'  
���� � �� � "  �  ��%  �(��)"��" ,  )"�#  ��*��2  )���#  ��(��. ���  � .��#�&'  �"�"-  
$2� �  $ � �"��2 : �" .' +��  ��(��. ���#  ���"���� , �+"��#�  $ �� 0��0�-  
<�"��� ������� "  �(��)"��"  �  �&� � )��� �� �  +��$�( �" , �$� �#  +  ��% . @"�#  
+��� �  + ���+�  – $�"+������#  �2+  � ���'  ���"� +�&'  $�"� �  – $�� ����)"���-  
���"� +  (PyC), ��"�� ��+�&-  ���"� +  (GC), ���,�� �&-  $�� ����)"���-  ���"� +  
(GrPyC), ���,"�  �  �<�+��)  ��������&  �(  $"�")���"��&'  ���"���� �  ��$�  
���"� +��2  $�"��� /����  �  $ ��(��#  $��  ����'  � �0���'  (���  � ��)"���"  �� "�  �  
���)�"  �<�+��)  - �������� ) � *�   *�+��#  �&� ��-  �� �"�#  <������ ��� , 
 .��� ��"��&-  $�"���0"���"��  $ �� 0"��"� .  

���,"�  $ ��(��  �".2  ���. �""  $"��$"�����&�  ���"���� �  +�2  ��(��. ���  
$ �� 0��0�'  $ ��&��-  +�2   $� <�"��� ��&'  $��. � �  �  � )��  (�"��2  "�  
$� (��)� ���  �   $��)"�� �  +��$�( �"  �  �  �  *"  ��"�2  ' � /��  $ �� 0��0��  
�� -�����  �  
�>  �  ��% . �  �  *"  ��"�2 , .�+�)�  �"  ������  $� (��)�&��  ���  ���,"� , 
� ���"  $�"���  PyC (5 �� ) �  GrPyC (8-12 �� ) � ���  �&���$��#  �  ��)"���"  
��#�"������&  ���,"�� , $ �� �#��   ��  ��"  "0"  + ���� )�  $� (��)�&"  +�2  
$���"�"��2  �   $� <�"��� ��&'  $��. ��' , �  $��  <� �   ."�$")�����  +�*"  
. �#/��  (18-20 % $  �����"���  �  15 % +�2   +� �� -� �  ���,"�� ) 
<��������0��  �$ � .� ��#  �  ���� � �� � �  )��� �� �  +��$�( �" . 

9 �""  � ���&"  PyC �  GC $�"���  (25-30 �� ) $ �� 0���  ��0"���"����  )���#  
��+�� �  ��"�� , .��(�  �  50 %, � ���  .&�#  ��$ �#( ���&  +�2  +����'  (�+�) , �+"  
 $��)"���2  $� (��)� ��#  �"  2��2"��2  ��0"���"�� -  (��$���"� , +�2  �"/"��2  
(�+�)�  <�"��� ������� -  � ��"���� ���  �  ��%  �  ��. -��%  +��$�( ��' .) 

�0"���"�� "  �"'� � ��)"�� "  $�"���0"���  +�2  ��$ �#( ����2  PyC �  GC �  
��)"���"  <��������0�'  ���� -��� :  .�  ��+�  $ ��&��2   ��*+����2  
�"$ ��"+���"��  ��  +�<�"����)"����  $ +� *��  (��.&'  ��(�"� �  �  , ��& ). 
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*e-mail: ii.kurkuna@s-vfu.ru 


��  �(�"��� , ���,"�  2��2"��2  $ ���"���� �  �  ���"� -  /���� -  (�$�"0"�� -  
( �& . ����&��"  (�$�"0"�� -  ( �&  �  ���,"�"  � *"�  (��)��"�#�  ���/����#  $"��$"����&  
"�  ��$ �#( ����2  �  � �� $�"� )� -  ��� <�"��� ���" . ���� "+��"��"  �  $ �"�'� ���  
���,"��  ��(��)�&'  �� � �  �  � �"��� , $��� +��  �  $ 2��"���  (�$�"0"�� -  ( �& , 
�(�"�"���  $� � +�� ��� ,  $��)"���'  �  ���������&'  �� -��� . 
 ��� ����"��2  
,���%� ����(�%�2  ���,"�� , $��� +20�2  �  $ 2��"���  $ ��$� � +��� � �  ���"�����  �  
���������"� -  /���� -  (�$�"0"�� -  ( �& , ��""�  . �#/�"  $"��$"����& . ���. �""  
$ $��2��&��  ��+���  ,���%� ����(�%��  ���,"��  2��2���2  ,� ��� ����" , ��+��� ����"  
�   ����"��"  ���,"�� .  

�  ���� 20"-  ��. �"  �+"���  �������"�#�&-  �����(  ���������&'  �  <�"����)"���'  
�� -���  $� �(� +�&'  ���,"�� . ��' +�&-  ���,"�  +�2  $ ��"+��0"-  ,���%� ����(�%��  
$ ��)���  +���2  �$ � .��� : '���)"����  ����� "��"�  $��� +� �  ���,���  �  ���$"�(�2'  �  
�"� + �  '���)"�� �   ��*+"��2  �(  ��( � -  ,�(& . ��"���   ���+�  ���,"�� , � (+���&"  �(  
���$"�(�- , .&��  $ ��)"�&  ��  ��(��)�&'  $ +� *��' : ��  ��"��" , SiO2/Si �  �"�� $������"  
($ ��<���"��"�",�����"  PET). �� ��� ������  ���,"� ���  ���$"�(��  $ ��)���  $��"�  
� "+��"��2  � +� �  ����� ��  $����� � -  ���� �&  HF �  ���,�� � -  ���$"�(��  �  
+��"���, �����+" . � ��"   $�"+"�"�� �  ��"�"��  ,� ��� ����2  ���$"�(��  ��$���  ��  
��"���"���  $ +� *�� . ��+��� ����&"   .��(%&  $ ��)���  $ ��"   .��. ���  ���$"�(��  ���  
$�"� �  ���,"��  �  N-�"���$��� ��+ �"  ��  $ +� *��'  SiO2/Si �  PET. 

��"���  ,���%� ����(�� ���� �  ���,"�� , ���  $ ��(���  �(�"�"��2 , $ ��)����2  
�$� /�&��  �  � �0��&  $�"� �   %"�������2  +  �"�� �#��'  +"�2�� �  ��� �"�� � . ��"���  
 ���+�  ���,"��  $ ��)����2  . �""   +� � +�&�� , �  �  ��"�2  ���  ,� ��� ����&"  �  
��+��� ����&"  $�"��� , � (+���&"  �(  ���$"�(�- , � �� 2�  �(  )"/�"�   ����� -  , ��& . ���  
��� �  ��"�"��  ,� ��� ����2  $�"���  , ��������2  �(  ���,"� �&'   ��� �� �  �  
,� ��� ���� -  �����%" . 
  ��"��)"��"�  ��"�"��  ,� ��� ����2  ���,"� �&"   ��� ���  
���� �2��2  ��"  �"�#/"  �  ��)"(��� , �  $�"���  , �����"��2  � �#�  �(  ,� ��� ����&'  
���,"� �&'  )"/�"� . 

�(�"�"��2  � �#� -��$"��&'  '�����"������  (��: ) $ ��(��� , )�  $�"���   ���+�  
���,"��  �  ��+��� ����&"  $�"���  ��"��  ���"-�&"  (������ ��� , �  (��)"��2  � � �  
+ ' +2�  +  (��)"��-  �"�� �#�  � �  ���� ��$"� . ��:�  ,� � ���,"��  ��"��  �2+  
 � ."�� ��"- : $ 2��"��"   .���� �  +�,,"�"�%���#� �  � $� ����"��2  (�!
 ), ���$"�"� , 
�(�"�"��-  ��$����"��2  � � �  $��   $�"+"�"��&'  ��� ��2' . ?��)"��2  � � �  +�2  
,� ��� ���� �  ���,"��  �"  $�"�&/���  (��)"��-  +"�2���  ���� ��$"� .  �� ��� ����&-  
���,"�  �  (������ ���   �  ��"$"��  ,� ��� ����2  ��""�  +�<�"����)"����  $� ��%�"� ��#  
3.2-1.1, �  ��$�2*"�� ��#  <�"����)"�� �  $ �2 , � � � "  +"�*��  $�"��� , � �����2"�  1,2×106 
�K�� -1. ��"� �' +�&"  '�����"�������  +�<�"����)"�� -  $�"���  ,� � ���,"��  +"����  �'  
$"��$"�����&��  +�2  ��$ �#( ����2  �  ��)"���"  �( �����0�'  <�"�"�� �  �  
� �� $�"� )�&'  ���������' . ��.��+�"� "  �!
  ���/��2"�  +��$�( �  $���"�"��2  ����'  
$�"� �  �  ��)"���"  ������&'  �� "�  ���� -��� , �(� � ��"��&'  �  ��$ �#( ����"�  
$������&'  $")���&'  �"'� � ��-  ��  ��"�+&'  �  ��.��'  $ +� *��' . 
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����  
	�$�"��  	 .	 .1,2*, �"+ �""��  4 .� 1,2, �� ���.  � .� .1,2, 9���/"��  	 .� .1,2 

1��
��
�
��	
�  !��������
�����  ��

���
���  
2*�4��  ����
���  ����!��
���	��   
"

  
" . %. � . �
	����
�  '+  $%�  
*e-mail: lapteva.l.l@yandex.ru 

�(�)"��"  �(��� +"-����2  ����2  �  ���"� +�&��  ��� ���.����  2��2"��2  
������#� -  (�+�)"- , ���  ���  �'  ��$ �#( ����"  �  ����- -� ��&'  �������2� ��'  �  
��$"�� �+"���� ��'  � *"�  ���)/��#  �'  <�"��� '���)"���"  '�����"������� . 

� �"  � � , �"��� ����"  ���"� +�&'  ��� ���. �  0"� )�&��  �"�������  +"��"�  
�'  �$ � .�&��  �  '���"���  � + � +� . ��*� -  (�+�)"-  �  <��'   .����2'  2��2"��2  
 $�"+"�"��"   � ."�� ��"-  <�"��� ��&'  �(��� +"-����-  �"*+�  ���"� + �  �  
����"� .  

!����2  ��. ��  $ ��20"��  �"���"� �$"�����#� ��  ����"+ �����  
<�"��� �� �  �(��� +"-����2  �� � �  ����2  �   +� �� -�&��  ���"� +�&��  
��� ���.����  (SWCNT - Single-Walled Carbon Nanotubes). 

	���� ����"  SWCNT  ��0"����2� �#  �  $ � 0#�  �&� � ������� �  
�"���)"�� �  ��$&�"��2  ����2  ��  $ �"�'� ��#   .��(%� . �"���"� <�"��� ��&"  �  
NEXAFS (Near Edge X-ray Absorption Fine Structure) �$"���&  ��' +�&'  �  
����� ����&'  SWCNT .&��  ��2�&  ��  � ���-�� -�"������ �  �����"  9"������ �  
%"����  ���'� �� �� �  �(��)"��2  (BESSYII). 	���� ����"  SWCNT $��� +��  �  
�+����  
  1s-�����  �  �� � ��  . �#/�'  <�"���- . NEXAFS ����"+ ����"  
����� ����&'  SWCNT �&2���  $ ��*"��"   �� ���"�#� -  ���"����� ���  L *-
�"( �����  �  �$"���"  
  K-���2  $  �����"���  �  �$"��� �  ��' +�&'  ��� ���. � . 
���"�$�"��%�2  <��$"���"����#�&'  , � <�"��� ��&'  �$"��� �  ���"��� -  ( �&  
)���&'  �  ����� ����&'  SWCNT  ��0"����2���#  �  $ � 0#�  ����� � -'���)"���'  
���)"� �  �  �����'  �����"�� -  � +"��  �"� + �  �" ���  ,���%� ����  $� �� ���  
(,���%� ���  B3LYP). ���*"  .&��   $�"+"�"�&  ���������&"  '�����"�������  
��' +�&'  SWCNT $  �$"�����  � �.���%� �� �  ����"2��2  ��"�� . �  �"(��#���"  
.&�  ����� ��"� , )�  �(��� +"-����"  $�� �  ����2  �  SWCNT $��� +��  �  
$"�"� ��  <�"��� �� -  $� �� ���  �  �� � �  ����2  ��  �� �&  ���"� +�  �  �  
�(�"�"���  <�"��� �� �  ��� "��2  ����"�& . 
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8�	�?�  

	��� � �  
 .� .1,2*, 
��/���  ! . � .1,2, 
 � ���  � .9 .1,2 

1*�4��  ��'��� , ! . ���	
� , ! . ���
�	 , 
2�*��  (�� ), ! . -��!��������  
*e-mail: konstantin.larionov@phystech.edu 


  � �"���   ���&��2  ���,"��  +���"��&"  $�;���  $����"����  �������"  
����"+ ���"�"- . �$�.��� ����&"  ��. �&  $  +���"�� ��  *"�"(�  �  $ ��'  ���,"��  
[1] �  � � �� -�&�  �����"���   ���+�  �"+� , ��"�0��  ���+������  �"/"���  [2], 
 ���&����  � �&"  � (� *� ���  �   .�����  ����"+ ����2  �  $���"�"��2  
��(� ��(�"��&'  �������� . �  ���� 20"-  ��. �&  .&��  ����� ��"�&  � "+��"��2  ��  
 �� �"   ���+�  $"�"' +� �  �"�����  FeO, ���/��2�0"�  �����  ��������  �  
�"�� -���"�� -  +���"��&�  ����������  ���+���� -  �"/"�� - . 

!�2  $�"� �  FeO ��(��)� -  � �0��&  .&��  $ ��)"�&  +���&"   .  �'  
<�"��� ��&'  �  �������&'  �� -����' . ���*" , $  ���� ���  �  <,,"�� �  
���,���(�%��  $�"� �  � ��&'  � "+��"��-  [3], .&�  �(�)"�  <,,"��  ����� "��2  
$�"� �  FeO ��  �� �  �  ���+���� -  +���"�� -  �"/"�� -  �   $�"+"�"��  �����)"���2  
� �0���  $�;� � , $��  � � � -  ��� -  $"�"' +  �"���(�"��2 . 

� +� .�  .&��  ����� ��"��  ���.��#� ��#  � � �� 2   ���+�  *"�"(�  ���  �  
�� . +� �  � �� 2���  $��  0 
  �  � �")�&'  �"�$"������' , ���  �  �  �"�"� ���������' . 
��� , �  $ ����'  ���.��#� �  � "+��"��2  .&��  ����"+ ���&  ��������&  ��   �� �"  
� � �� 2  FeO �  �����%"  ���,"�� . 9&��  $ ��)"��  �������)"���2  (������ ��#  
<�"����  ���2   �  ��$�  �����%  ��(+"�� , � ������0�2�2  �  ab initio ���)"���� . 9&�  
�&$ ��"�  $ ��� "��"  ���#,� ,  $�"+"�"�&   $�����#�&"  , ��&  ���;�  ��  
�����%"  ��(+"��  FeO/���,"� , �  ���*"  �(�)"�&  �'  <�"��� ��&"  �� -���� . 
� ��)"��&"  �  ' +"  � +"��� ����2  �1� -�( .��*"��2  ���+���� -  �"/"���  
 ���+�  *"�"(�  �  $ ��'  ���,"��  +"� ���������   ���)� "  � �����"  �  
<��$"���"�� �  [1].  

�����   .��( � , $ ��)"��&"  �"(��#���&  $  ��������"   ���+�  *"�"(�  �  "�  
�� -�����  ���/��2��  ��� �(�)"��&-  �����  +���"��&'  � "+��"��-  �  ���+���� -  
�"/"�� - , �  ���*"  $ +��"�*+���  � (� *� ��#  ����"(�  ��������  ��  "�   �� �" . 

$�����  
��������  ��
  ������(	�  $�*  2 17-72-20223. 


$�� �  ���"�����&  
1. Zhao, J. et al. Free-Standing Single-Atom-Thick Iron Membranes Suspended in 
Graphene Pores. Science 343, 1228–1232 (2014). 
2. Kano, E. et al. One-atom-thick 2D copper oxide clusters on graphene. Nanoscale 9, 
3980–3985 (2017). 
3. Kvashnin, A. G., Pashkin, E. Y., Yakobson, B. I. & Sorokin, P. B. Ionic Graphitization of 
Ultrathin Films of Ionic Compounds. J. Phys. Chem. Lett. (2016).  
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�:  ��
����:  

���	��  

��� �)"��  � .� .1, 
��)����  � .� .2,3 

1*�4��  ����
���  ����!��
���	��   
"

  
" . %.� . �
	����
� , ! . ��
��
�
��	 , 
$���
� ; mwg@niic.nsc.ru 
2$���
��	��  
�(�������  �	���"
� , ! . 8�
������ , $���
� ;  
34-�  1���  �+  $* , ! . 8�
������ , $���
� . 

�  $ ��"+�""  ��"�2  �  ��2(�  �  (��)��"�#� -  ������(�%�"-  +"2�"�#� ���  
���"�� -  �  ���"�� � ���)"�� -  +"2�"�#� ��� , �&(���� - , � -$"��&' , ��2��"�  �  
. "� �  +"*������  �  �����(�%�"-  ���"��&'  � �$�"�� �  (�
 ) � , � -�� �&' , 
$ �&/"��"�  ���"����� ���  (�$��� �  � ���)"���'  ��"+���  ��"��)����#   .="�&  
��. �  �  � ���)�&��  �"0"������ , )�  $�2�&�   .��( �  ��2(��  �  �&.� ����  �  
 ���*��0��  ��"+�  $ �"�%���#�   $���&'  � �$ �"�� �  *�+��'  ���"��&'  � $���  
(8�� ) �  ������"��"�  �'   ���%��"�#�&'  $ ��"+����- . ��*�"-/"-  $� .�"� -  
����   ."�$")"��"  �������#� �  <� � ��)"�� �  �0"�.� , � (�����0"�  �  
$� %"��"  <��$�����%��  � ���)�&'  � �$ �"�� �  8��  �  $��  $�+"���  ��  ("���  
 �+"�2�0�'�2  )���"-  ���"� � ���"�"-  (�>  �� ) �   ��������  � �$ �"�� �  
� $���� . � <� ��  �  ���� 20""  ��"�2  $ 2�����#  �" .' +�� ��#  �  ��(��. ��"  
� �&'  �&� � <,,"�����&'  � �."�� � , �"��"�� � -+"� ������� �  �  � �&'  
�"'� � ��-  +�2  �����+�%��  �  � ����(�%��  $� ��� �  $ �"�%���#�   $���&'  
� �$ �"�� �  8�� . 

�  ��. �"  $ ��(�� , )�  ��� �� -�&"  ���,"�&  (�
� ),  .��(��0�"�2  $��  
+"��������� �  �"���)"�� �  ��(� *"���  ���"������ ����&'  � "+��"��-  
$ ��,� ��++����"� +�  �+"���(�� ���� �  � �����  C2F·xR, �+"  R –  �����)"�� -  
���  �" �����)"�� "  �"0"��� , $  �� ��  � �.%� ��&�  �� -�����  $   �� /"���  �  
8��  (��)��"�#�  $�"� �' +2�  /����&"  � �."��&  �$"��&"  $�"+� *"�  +�2  
���� �� - �� �� -  �   ������"�#� -� ����� ���"�#� -  +"� �����%��  $� ��� �  
8��  ��$ �#( ����"  � �$ (�� �  �
�  – �"��"�� -+"� ������� , �  ���*"  +�2  
+"� �����%��  $� ��� �  �!��  ��$ �#( ����"  ���"������ ����&'  � "+��"��-  
$ ��,� ��++����"� +�  �  ��"+�"��&��   ������"�2�� , �$ � .�&��  
,���%� ��� ���#  ���  �"��"�� -+"� �������  �  � �."�� . 

$�����  ������(���  !�����"  $�*  2  17-19-01589. 
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*e-mail: mvg@niic.nsc.ru 

��   �� �"  �"(��#��� �  [1,2] ( ���&�&-  + ���$  �  ���"��"�" ) 
�"�� +�����)"�� �  �����(�  . �#/ �  �������  <��$"���"����#�&'  �  
�" �"��)"���'  +���&'  ��������������2  �"�� +�����)"���"  ������&  �  
<�"��"����  ���"����2%��  ��(  .��(� �  � �"���2�� �  � + � +�  �&� � -  
$� �� ���  �  $ �"�'� ���&"  ���,"� �&"  ��� .����"�&  �  <$��������#� �  ���,"�"  
(��� . 1) �  �&� �  ��"���� ���� �  $�� ����)"�� �  ���,��" .  

 
�	
 . 1. '��  
#����(��
�  !
��
��
����!�  !������  ��  SiC [4���!  
  �� ., 2009]. 

�����������"��2  ���*"  ,�(���  ���"����2%��  ��� ,�(&  ��"�+ �  
� �"���2�� �  � + � +�  �&� � -  $� �� ���  �  ���,�� �&"  ��� � � ��� , 
$���"���"�#�  �  $� .�"�"  � �$���� �  �  <,,"����� �  '���"��2  � + � +�  [1,2]. 

�����������"��2  ���*"  ,�(���  <����� �+����� �  $� 2��"��2  <,,"�� �  
��$�  <,,"���  
��+�� ��  (�"�� �$��� "  ���� �"��"  ,�( ) �  � + � +� �  
�$��� �"�  <,,"���  $��  ��+��� �����  ���"� +�&'  ��� ���"���� �  [2]. 

-�����  
������
��
�  ������(���  $�*  (����	�  17-19-01589).  

�	��	
����	�  
[1] Yu. S. Nechaev, T. Nejat Veziroglu. On the hydrogenation-dehydrogenation of graphene-
layer-nanostructures: Relevance to the hydrogen on-board storage problem. // International 
Journal of Physical Sciences, Vol. 10, Iss. 2 (2015) p.p. 54-89.   
[2] Yu. S. Nechaev, T. Nejat Veziroglu. Mechanism and Energetics of the Unique Spillover 
Effect Manifestation, Relevance to the Efficient Hydrogen Storage in Graphite Nanofibers. // 
International Journal of Chemistry, Vol. 7, # 2 (2015) p.p. 207-212. 
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���  
" . � .. . %""���
� , ! . �	���	  
*e-mail: volkiraly@mail.ru 

�.��. ����&"  ,� � �  � ���"  $�"���  ���,"��  �   ���+�  ���,"��  � ���  .&�#  
��$ �#( ���&  $��  � (+����  $� (��)�&'  <�"��� + � , $ +(��� ��&'  +�<�"����� �  
$ �"�&'  ����(��� � � , �"�� � � , ��� )��� �  $�����2 . �� ��� ����"  �  $��(�" , 
� +"�*�0"-  ,� � , �   ���)�"   �  '���)"���'  �"� + �  �"  ��".�"�  ��$ �#( ����2  
�&� ��'  �"�$"����� , +���"�#�&'   .��. � �  �  $���"�"��2  � ���)�&'  �"0"��� . 
!�2  ����"+ ����-  ��$ �#( ���&  CVD-���,"�  �   ���+  ���,"�� , $ ��)"��&-  
� +�,�%�� ����&�  �"� + �  :���"��� , ���"�"��&"  �  ��+"  $�"� �  ��  
$ �"�'� ���  Si/SiO2 �������� .  �.��. ���  $� � +����#  �  $��(�"  SF6, 
� (.�*+"�� -  �&� � )��� ��&��  (13,56 ��% ) ��+��%� �� -��2(���&�  �  
"�� ���&�  �"�"��� ���� , ���  $��  � ��"��� �  � (+"-�����   . �'  ��� )��� �  
$��(�& , ���  �  $   �+"�#� ��� .  ��"�2  �&+"�*��   .��(% �  �  $��(�"  � �����2�   �  
�"�� �#��'  �"���+  +  +"�2�� �  �����  �  +��$�( �"  � 0� ��"-   �  100 +  350 ��  $��  
�� � ���  $ +�)�  ��(�   �  30 +  150 �� 3/��� .  �  ��. �"  ����"+ ���&  <�"����)"���" , 
 $��)"���"  �  ���������&"  �� -����  ����"+�"�&'  ���"���� �  �  (������ ���   �  
��� ��-   .��. ���  �  $��(�" . �  + ���+"  .�+"�  $� �"+"�   .��*+"��"  $ ��)"��&'  
�"(��#��� � . 
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1*�4+�  �+  «.�"���
�	
�  !��������
�����  ��

���
��� » 
2*����������  
������
������	
�  �����  �!��  
  �!�� 
"

  '
�
��	�!�  
�������
�  $���
��	��  �	���"

  ���	  
*e-mail: lida1193@mail.ru 

���,"�  — 2D-� +�,���%�2  ���"� +� ,  .��( �����2  �� "�  � �0�� -  �   +��  
�� �  ���"� +� . ���"����   .��+�"�  �&� � -  $� )� ��#� , �&� � -  
�"$� $� � +� ��#�  �  ������#�&��  ,�(�� -'���)"�����  �� -������ . !�2  
/�� � �  ��$ �#( ����2  �  $���"�"��2  �" .' +��  $ ��)��#  ���"����  ��   �� �"  
���,"��  $��"��"� �  ��)"����  �   0����&'  � ��)"����' . �+���  �(  ���. �""  
�+ .�&'  �"� + �  ����"(�  � *"�  .&�#  � ����� ��"��"   ���+�  ���,"��  [1].  

�  ��. �"  �(�)"�  � ����� ��"��"   ���+�  ���,"��  ��+��(�� �  �  0"� )� -  
��"+"  �  � ����� ��"��"  �  �"(��#���"   .��. ���  ��#���(��� �  �  � +� -  0"� )� . 
� ��)"��&"  $� +���&  � ����� ��"��2   �+"�2��  %"����,���� ����"� , ��/���  �  
'�����"��( ����  � �$�"�� �  �"� + �  ,�(�� -'���)"�� �  �����(� . ����+  
���,"��  (�� ), �" .' +��&-  +�2  � ����� ��"��2 , $ ��)���  $��  $ � 0�  
� +�,�%�� ���� �  �"� +�  :���"��� , � �����  $���"+"�� -  �  ���"�����"  
�"� +��"  [2], �  � � � -  ��$ �#(���  ��"��  �( �� -  ���� �&  – , �, ���� . �  
��)"���"  $�"���� ��  +�2  ����"(�  ��  ��$ �#( ����  $"� ���,�� , $ ��)"��&-  �(  
 ����"�� �  ���,���  ��   �� �"  �������  ���,���  3 - "-  ���$"�� , � � �&-  
$ +�"�����  ��$"�������  �  ��,"�#� -  $")�  $��  �"�$"�����"  900 
 . �"� ���,��  
+ .���2��  �  ��"�#  � �%"����� ����&'  H2SO4 �  H3PO4,  ����"��"  $� � +���  
$"��������� �  ����2  $��  35-40°
 . �� +���  �&+"�2��  $��  $ � 0�  
%"����,���� ����2 . !�2  � ����� ��"��2  ��$ �#( ����  � +�&"  +��$"����  �� . 

 
1. ��"%��-  � .� ., �����+�� ��  � .� ., 
��*���  � .� ., 
����� �  ! .� . ���,"�  : �"� +&  
$ ��)"��2  �  �"$� ,�(�)"���"  �� -����  // ��$"'�  ,�(�)"���'  ���� . -2011. –� . 181, C 3. – 

 . 233-268. 
2. Karthikeyan K., Murugan V., Kyusik Yun b. :���)"���-  �  ���������&-  �����(   ���+�  
���,"��  �  ��(�&��  ��"$"�2��   ����"��2  // CARBON.- 53 (2013 ).- � . 38 –49. 
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  �?  CVD-
������� , ������
����:  ����!��  	�����������6  

��� ,""�  � .9 ., � $ �  � .� ., ��� ��"�  ! .� .*, ��� ,""��  � .� ., 
����� ��  
 .� . 

'�
��� -���������  �����������  ��

���
���  
" . � .. . %""���
�  
*e-mail: dv.nikolaev@s-vfu.ru 

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

$
� .1. /���	�  ���  ��"
�
��
��
�  �  �����������"  CVD-
!������" . 

!�2   %"���  ��)"����  $"�"� ��  .&�  ��2�&  
�$"���&  
�
 , � � �&"  $ ��(���  ����)�"   +� � -+��'  
�� "�  ���,"�� , �  ���&�  � +"�*���"�  +","�� � . 
����"+ ����2  ��  �1�  $ ��(���   �$")�� �  + �"� �  
�"+� -  , �#��  ��  ���,"� � -  $�"��" , $"�"�"�"�� -  
��  $ ���"� . �  ��+�� -   .�����  �$"����  (400÷700 �� ), 

$� (��)� ��#  $�"���  � �����2"�  85-90%. �  ��,������� -   .�����  �$"����  
$� (��)� ��#  $�"���  � (�����"� . 

1�"����)"���"  $����"��&  $� (��)� -  ���,"� � -  $�"��� , $ ��)"�� -  
����� ��"��&�  �"� + � , $�"� �' +2�  <�"����)"���"  $����"��&  $ (��)�&'  
$� � +20�'  $�"� � , $ ��)"��&'  �(  ���"� +�&'  ��� ���. �  �  ���,"� �&'  
���$"�(�- . �(�"�"��2  <,,"���  : ���  $ ��(��� , )�  $ �"�'� ��� "  
� $� ����"��"  � �����2"�  0,65÷2,88 ��� /G, $ +��*� ��#  – 400÷1160 �� 2/� ·� . �(  
(��� �� -  '�����"�������  �(� � ��"�� -  ����(��� �� -  ��������&  .&��  
�&)���"��  $ +��*� ��#  � ���"�"-  910 �� 2/� ·� , )�  �  ��"�����"�  (��)"��2� , 
$ ��)"��&�  $��  �(�"�"��2'  <,,"���  : ��� .  

�  �"(��#���"  $ ��)"��  $� (��)��2  $� � +20�2  $�"���  ���,"��  �  
���)/"��&��   $��)"�����  �  <�"����)"�����  $����"�����  $  �����"���  �  
$� (��)�&��  $� � +20���  $�"�����  �(  ���"� +�&'  ��� ���. �  �  ���,"� �&'  
���$"�(�- . �"� +  $"�"� ��  �  $ � 0#�  ������� ��  $� ��  �  � *"�  ��-��  
/�� � "  $���"�"��"  �   $� <�"��� ���" , �  )���� ��� , +�2  �(� � ��"��2  
�"�� ��&'  <���� � , �  ���*"  �  � (+����  ��(��)�&'  ���,"� �&'  �"�� � �  �  
.� �"�� � �  ��   �� �"  ���,"� �&'  +��'$ ������ �  �  ����(��� ��&'  �������� . 

$�����  ���
�����  ��
  ������(	�  !�����  $**�  2 15-08-01977. 
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*e-mail: ii.kurkina@s-vfu.ru 

��� � �$ (���&"  ���"����& , ��   �� �"  �"�".�2�&'  ��� )����%  �  
���,"� �&'  ���"���� �   .��+���  �2+ �  ������#�&'  �� -���  ����' , ���  �&� ��2  
<�"��� - �  �"$� $� � +� ��# , . �#/�2  �+"�#��2  $� 0�+#  $ �"�'� ��� , 
�"'���)"���2  $� )� ��#  �  ��(��-  �� �"�#  /�� � . 9��� +��2  �����  �� -����� , <��  
���"����&  $�"+�����2��  ���"�"�  �  ��)"���"  )"����  +�2  $")���  ��.� -  
<�"��� ����  [1], $� (��)�&'  $� � +20�'  <�"��� + �  [2], �  ���*"  +�2  
.� � ��)"���'  $��� *"��-  [3]. 
� �"  � � , (�  �)"�  )�"(�&)�-� -  
)�������"�#� ���  �  (�+���&�  '���)"����  �"0"����� , 2��2���2  $"��$"�����&�  
���+�+�� �  +�2  �(� � ��"��2  ��( �&'  �"�� � �  [4]. 

�  ��. �"  ����"+ ���  ���2��"  ��� )����%  �"�".��  ��  ���������&" , 
 $��)"���"  �  <�"����)"���"  �� -����  ���,"�� , �&��0"�� �  ��  �"+� -  $ +� *�"  
�"� + �  '���)"�� �  ��( ,�(� �   ��*+"��2  �   ���+�  ���,"�� , $ ��)"�� �  �  
��$ �#( ����"�  �"� +�  :���"��� . ��� )����%&  �"�".��  $ ��)"�&  �  $ � 0#�  
%������ �  �$ � .� . 

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

 
1. W. Zhang, E. Bi, M. Li, L. Gao. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and 

Engineering Aspects, 490, 232 (2016)   
2. Y. Yoon, K. Samanta, H. Lee, K. Lee, A.P. Tiwari, J. Lee, J. Yang, H. Lee. Scientific 

Reports 5: 14177 (2015).  
3. S. W. Chook, C. H. Chia, S. Zakaria, M. K. Ayob, K. L. Chee, N. M. Huang, H. M. Neoh, 

H. N. Lim, R. Jamal, R. M. F. R. A. Rahman. Nanoscale Research Letters, 7, 541 (2012). 
4. H. Song, X. LI, P. Cui, S. Guo, W. Liu, X. Wang. Sensors and Actuators B 244, 124-130 

(2017). 
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*e-mail: pavel.pekh@phystech.edu 

���,"�  2��2"��2  $"��$"�����&�  ���"���� �  +�2  ��� <�"��� ���� . �+��  �(  
�$ � . �  $ ��)"��2  �  �"�  �"�������#�&'  �� -���  2��2"��2  � ������� ����"  
�"�"� ��������  ��  "�   �� �"  [1]. ��"+����"��2  +"���#  $������&"  
�"�"� ��������&  �(  ���,"��  �  �"�2�0"-�2  �� � ��#�  �"���  [2, 3]. 

� ���"��  � ��  �  ����'  ����"��'   $��&�����2  �����"��"�  !�����  

, �  �  �"�2�0�"�2  �� � ��#�  �"���   (+"�#   /�����  

����� � -  2�& . �&  .�+"�  ������������#  ���)�-  , . 
��$ �#(�2  �����)�&"  ��� ��2  [2], � *�  $ ��)��#  <�"��"��)"���-  �$"���  

��2(���&'  � �� 2��-  [3]  �+"  , 

, , . 

 
���.���  ����� � -  2�&  � � �  ��$�  ����"�  �  � �� �  $� + �#� �  ��$��#��  . 

�  ����"���)� -  2�"   �� �� "  � �� 2��"  ��0"����"�  ��"�+� , �  �  �����"���)� -  
� �#�  ��)���2  �  �"� �  � �")� �  ��$��#�� ,  $�"+"�2"� �  ��"$"�#�  
�����"���� . � <� ��  $ + .�&"  ��������&  � *�  ��$ �#( ���#  +�2  ,��#���%��  
$  ��$��#��� . 

[1] � .9. 
 � ��� , 	 .� . >"�� (�� ����- , ���  183 113(2013) 
[2] A.K. Obukhova, P.L. Pekh, A.P. Silin, PWP 24 219(2016) 
[3] P.L. Pekh, A.P. Silin, PWP 27 (2017) 
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�� ���� ��  � .� .1,2*, 
 (� ��  � .� .2, 3"�� $�� �  � .� .2 
1 ��
��
�
��	
�  ���������
�����  ��

���
���  
2 ����
���  ����!��
���	��   
"

  
" . %.� . �
	����
�  
*e-mail: helene281096@gmail.com 

�  $ ��"+�""  ��"�2  (��)��"�#� "  �������"  �+"�2"��2  $ ��)"���  �  
����"+ �����  �� -���  ���"���� �  ��   �� �"  ���,"��  �  "�  ���� � � . ���. �""  
.��(���  ���� � �  ���,���  2��2"��2  �"���� ���#�&-  �����+  . ��  (h-BN). 
9��� +��2  �&� � -  �"���)"�� -  �  '���)"�� -  ���.��#� ��� , <��  � "+��"��2  
� *�  ��$ �#( ���#  �  ��)"���"  � ���"�"-  ��(��)�&'   $��)"��� -, , � - �  
��������)"���  ������&'  )����% . �+��� , +�2  . �""  <,,"����� -  
,���%� ����(�%��  � ���"�2  �" .' +��  (��)��"�#�  ��"��)��#  "�  �+"�#���  
$ �"�'� ��# , ��$���"� , $ ��)�2  ��� ����& . 

�  +��� -  ��. �"  $ ��)"�&  � �� �+�&"  +��$"����  ��� ���� �   ���+�  
���,���  �  h-BN �  � +"  �  $ �2��&'   �����)"���'  ����� ���"�2'  �  $ � 0#�  
�"� +�  *�+� ,�(� �  ����� "��2 , ��$"/�  $���"�2"� �  +�2  �� ��'  �� ���&'  
�"0"���  [1]. ����+  ���,���  .&�  $ ��)"�  $  �"� +�  :���"��� . � � /��  h-BN 
$�"+�����"�#�   .��.��&����  30% ����� � �  H2O2, )�  $��� +��  �  '���)"�� -  
,���%� ����(�%��  $ �"�'� ���  ��+� ,��#�&��  ���$$���  B-OH [2]. ��(��. ���  
$ +' +  $  +"� ��� �����  $ �"�'� ���  ��� ���� �   ���+�  ���,���  �  h-BN 
 ���<+��)"�����  �����"��&��  � �$�"�����  � ��.+"��  [{Mo6I8}L6]n, �+"  L - �"��  
�' +20�-  �����+  (NO3-, DMSO, +� .). 
 ���� , � �, � ��2  �  $�����)"���  (��)��&"  
�� -����  $ ��)"��&'  �"0"���  .&��  �(�)"�& . ��  $���"��'  �"��%�-  ��(� *"��2  
 �����)"���'  ������"�"-  $��  � (+"-�����  ��+�� �  ��"��  .&��  
$� +"� ������ ����  , � ��������)"���2  ������ ��#  $ ��)"��&'  ���"���� � . 

$�����  
��������  ��
  ������(	�  $���
��	�!�  *����  *����"��������  
�������
��
�  (����	�  17-03-00140 %). 

[1] V. Nicolosi, M. Chhowalla, M. G. Kanatzidis, M. S. Strano, J. N. Coleman, Science 2013, 
340, 1420. 

[2] A. S. Nazarov, V. N. Demin, E. D. Grayfer, A. I. Bulavchenko, A. T. Arymbaeva, H. J. 
Shin, J. Y. Choi, V. E. Fedorov, Chem-Asian J 2012, 7, 554-560.
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*e-mail: poltarak.na@gmail.com 

�"������  (GeH) �  "�  $� �(� +�&"  (��$���"� , GeCH3, GeCH2C6H5, GeCH2I) 
$�"+�����2��  � . -  �� ���&"  $ ��$� � +��� �&"  ���"����&  (��� . 1). 3�����  
(�$�"0"�� -  ( �&  �  �"������"  � �����2"�  1,53 <� , �  $ +��*� ��#  <�"��� � �  �  
$2�#  ��(  �&/" , )"�  �  � �$���� �  �"������  [1]. ���  $"�"' +"   �  GeH �  GeCH3 
/�����  (�$�"0"�� -  ( �&  �(�"�2"��2  +  1,69 <� , �  $ 2��2"��2  �����"�%"�%�2 . 
�����   .��( � , $��"�  � +�,���%��  GeH ��  �� ��"  �� "�  � *�  �(�"�2�#  
,�(�)"���"  �� -����  �"0"���� .  

�*"  $� �"+"�&  $"��&"  ����"+ ����2  $  $���"�"���  �"������� : �(�)"��  
, � ��������)"���2  ������ ��#  �  �"��%�2'   .��( ����2  � + � +�  �(  � +&  �  
��(� *"��2  «� +"�#� � »  �����)"�� �  �"0"����  � +�����  �  [2]. 

���"�"�  �  �"�������  �  "�  $� �(� +�&�  $ 2����2   +� ��"�"��  �  
���"�"� �  �  ���,"�� ,  +���  �"  $�"�"�$"�  .��� �  ��(����2 . ��)����  <�  � *�  
 .=2����#  �$"%�,�)"�����  ��". ����2��  +�2  �&� � �"�$"������ �  ����"(�  
��' +� -  ,�(&  @����2  CaGe2. 
� �"  � � , +�2  $ ��)"��2  ��� �  GeH �  �&� ���  
�&' + �  ��"+�"�  �&+"�*����#   $�"+"�"��&"  ��� ��2  (-40°
 , � �%"����� �����2  
� �2��2  ���� �� ). 

�  +��� -  ��. �"   .��*+����2  '���)"���"  $ +' +&  �  � +�,���%��  
$ �"�'� ���  �"�����"�&'  �� "�  �  $�"+�����"��  � ��2  �"� +���  ����"(�  GeH �  
�2���'  ��� ��2' , �"  ��".��0�2  ��(��'  �"�$"�����  �  � �%"����� ����&'  ���� � .  

1. Bianco, E., Butler, S., Jiang, S., et al. Acs Nano, 7.5 (2013): 4414-4421 
2. Liu, Z., Lou, Z., Li, Z., et al. Chem. Comm., 50.75 (2014): 11046-11048 

 
��� . 1 
��������  � � �� 2  GeH 
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������#,�+&  $"�"' +�&'  �"���� �  MQ3 (M = Ti, Zr, Hf, Nb, Ta; Q = S, Se, Te) 
 �� �2��2  �  ������  �� ���&'  � "+��"��- . ���  $� 2��2��  $ ��$� � +��� �&-  ���  
�"�����)"���-  ��$  $� � +�� ���  [1], )�  +"��"�  �'  ���"�"��&��   .="�����  
����"+ ����2  �  %"�#�  $ ����  $���"�"��2  �  <�"��� ���" , , � � �#����"  ���  �  
��)"���"  <�"��� +�&'  ���"���� �  �  �������2� ��' . ���""  .&�  $ ��(�� , )�  
������#,�+&  ������  �  %��� ��2  � ���  .&�#  ��$"/�  ���"������ ���&  ����"�  
$��  � ����� -  �"�$"�����"  �(  ����� ��  .��������2 . 
 ��)"���  �� � �  ����2  ��  
, ����#���  "+���%�  MQ3 � *"�  + ������#  ��"'  [2]. � .� . ����-  2��2"��2  
+ ���� )�  �"+���  <�"�"�� � ,  .��*+����2  �$ � .&  "�  (��"�&  ��  . �""  
���$� �����"��&"  0"� )�&"  �"����& . �  +��� -  ��. �"  $ ��)"�&  �����"�&"  
���"����2�&  ������#,�+ �  ������  �  %��� ��2  $��  �'  �(��� +"-�����  �  
��,����+ �  �����2  �  �"�����+� ,����"  (�� . �'"�� ),  $�"+"�"�&  � ����&  
$ ��)"��&'  � "+��"��- . �.��*+����2  ���������&"  �  �$"��� �� $�)"���"  
'�����"�������  $ ��)"��&'  �����"�&'  ���"����2� � . 

 

'"��  �"��%��  ���"������ ����2  ��  $���"�"  ������#,�+�  ������  

$�����  ������(���  $���
��	
"  ������"  �����"  (!����  $�*  14-13-00674). 

1. �"+ � �  � . � . :��#� �"��+&  $"�"' +�&'  ��� $�����'  �"���� � . 
��(� +� �"��&"  
� "+��"��2 . – ����� . 
�. .  �+ -��" , 1988. 
2. Chianelli R. R., Dines M. B. Reaction of butyllithium with transition metal trichalcogenides 
//Inorganic Chemistry. – 1975. – � . 14. – C . 10. – 
 . 2417-2421. 
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*e-mail: popov@niic.nsc.ru 

�"� +  ��������)"�� �  '���)"�� �   ��*+"��2  �(  ��( � -  ,�(&  (CVD) 
��$ �#(�"��2  +�2  ����"(�  ���,"��  �&� � �  ��)"����  �  ���&�  � ��)"��� �  
���������&'  +","�� � . ��� ����  � �#  �  CVD-����"("  ������  �� -����  $ +� *��  
�  ��( +�����)"���"  $����"��&  ����"(� . !�2  CVD-����"(�  ���,"��  �  ��)"���"  
���"�����  $ +� *��  ��$ �#(���  �"+# , ���"�# , �  +� . �  ���� 20"-  ��. �"  ����"(  
���,"��  $� � +���2  ��  �"+� -  <�"��� ����)"�� -  , �#�"  � �0�� -  35 ��� . !�2  
��"�#/"��2  /"� ' ��� ���  $ �"�'� ���  , �#��  $���"�2��2  �"� +  '���)"�� -  
$ ��� ��� . 
�)"���  $ ��� ���  � ��� ��� ��� �#  �"� + �  �� �� -��� � -  
���� �� $��  (�
� ). ��(�"�  ���������� �  �"+� -  , �#��   $�"+"�2"�  )���  
+","�� �  ���,"�� .  

�.��(%&  ���,"��  .&��  ����"(�� ���&  �  CVD-�"��� �" . ��*��  $ +� *"�  
��(�"� �  +  3 �� 2 $� � +���2  �  ��� �,"�"  � + � +� , )� .&  � ����� ���#  
 ���+�&-  �� -  ��  $ �"�'� ���  , �#�� . 
���"(  ���,"��  $� ��' +��  �  �"(��#���"  
�"�� ��(�  ��( � -  ��"��  �"����  �  � + � +�  $��  $ ��*"�� �  +���"��� . 
�"�$"������  ����"(�  ���,"��  � �����2��  950°
  �  1050°
 . �"� + �  
�$"��� �� $��  � �.���%� �� �  ����"2��2  ��"��   $�"+"�"��  ���������  ���,"��  �  
(������ ���  �"�$"�����&  ����"(� . ����"+ ����  (������ ��#  ��(�"��  
���������� �  �"+� -  , �#��   �  �"�$"�����&  ����"(�  �  $ � 0#�   $��)"�� -  
���� �� $��  �  ����� � -  <�"��� �� -  ���� �� $��  (�1� ). � ��)"��&"  +���&"  
���+"�"�#������ , )�  �� -����  ���,"��  ���#�  (����2�   �  $����"�� �  ����"(� .  
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�  ���� 20""  ��"�2  �  ��"�  ���"  ������  ��(����"��2  ����"+ ����"  � �&'  
���"� +�&'  ���"���� � , �'  �� -���  �  � (� *� ��"-  $�����)"�� �  $���"�"��2 . 
���"� +�&"  ����( $ + .�&"  ��������&  2��2���2  $"��$"�����&�� , �  ���  
����"+ ����&��  ���"� +�&��  ���"�������  �  sp3 ��.��+�(�%�"- , $ + .�  
����(� , �  � ���  .&�#  �"���( ���&  �  ��+"  ��� $�"� �  �  ��� $ ��&��- . �"�� �#�  
��$ �  ���"� +�&'  ��� �������� , $"��$"�����&'  �  � )��  (�"��2  ���)/"��&'  
�"'���)"���'  �� -���  �  $� )� ��� , .&��  $�"+�����"�&  �  ��. �"  [1,2], �+"  
�" �"��)"���   $����&  ����( $ + .�&"  ���"� +�&"  ,�(&  ��   �� �"  ,���"�"� � , 
���"� +�&'  ��� ���. �  �  ���� �  ���,"�� . � ���  � �&' , ������#�&'  �� -���  ����'  
����( $ + .�&'  ��������  $�"+�����2"�  . �#/ -  ���"�"� , $ �� �#��  
$�"+$ ����"��2 , )�   ��  � ���  $�"+�����2�#  � �&-  �����  ��"�'$� )�&'  
���"���� � . 

�  +��� -  ��. �"  �"� + �  � �"���2�� -  +�������  ����"+ ���&  
�"'���)"���"  �� -����  ���"� +�&'  ����( $ + .�&'  ,�(  �  �'  +", ���%� �� "  
$ �"+"��" , �  )���� ���  $ ��(���  �'  � (� *� ��#  +"� ������ ���#  ����"��)"���"  
�� -����  (��"�#   ���%��"�#�&-  � <,,�%�"��  ����� �� ). 

 
��� . 1. ���"� +�&"  ����( $ + .�&"  ,�(&  � 3 �  � 7. 

 
1. � .� . ��"/�2� � , � .� . 9"�"�� � , � .� . 9"�"(�� . 
��������)"���2  ���������  �  �� -����  
���"� +�&'  ����( $ + .�&'  ,�( . �(+��"�#���-  %"���  4���� , >"�2.���� . (2012). 150 � . 
2. D. S. Lisovenko, J. A. Baimova, L. Kh. Rysaeva, V. A. Gorodtsov, A. I. Rudskoy, S. V. 
Dmitriev. Physica status solidi (b). 253(7), 1295 (2016). 
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*e-mail: stolyarova@niic.nsc.ru  


��#,�+&  �"���� �  �  ���,��  2��2���2  +���"��&��  �� ���&��  
���"�������  �  � ���"���&��  ��2(2��  �"*+�  �� ����  �  �� 2'  �  ��� -+"� -
����#� �&��  �(��� +"-����2��  �"*+�  �� 2�� . ��.��+�&"  ��������&  ��   �� �"  
�� "�  MS2 �  ���,���  ��"��  �� -����   ���)�&"   �  �� -���  ��+���+���#�&'  
� �$ �"�� � . ���  $ ��(&����  �+"�#�&"  ;�� ��� , $�"�&/��0�"  �" �"��)"���"  
(��)"��2  +�2  ��*+ �   �+"�#� �  � �$ �"��� . !�2  ���)/"��2  ���.��#� ���  
��. �&  <�"��� + �  �  �"�#/"-  +"���+�%��  �  $� %"��"  %����� ����2  ���#,�+&  
� *�  (���"$��#  ��  ���"� +� �  � ���"�" . �"�, ��� ����&-  ���,��  � +"�*��  
«+&��� » $ �2+��  1-2 ��  �  ���,"� �&'  $� �� ��2' . 
��#,�+&   � ��  �  � ��.+"��  
� ���   .��( ���#  � ���"���&"  ��2(�  �  ������  +","�����  ��  ���2' , )�  ��"��)��  
'���)"����  �  �"'���)"����  ���.��#� ��#  � � � �  � �$ (��� . 

�"�, ��� ����&-  ���,��  .&�  ����"(�� ���  )����)�&�  � ����� ��"��"�  
 ���+�  ���,���  �  �"�� -  ���� �"  [1] $��  280°C �  �")"��"  )��� . 
��#,�+&  
�"���� �   ��*+����#  ��  � ���"�#  +���2  ��(�&��  �"� +��� . �� , '� ��+   � ��  
(IV) ��"/�����  �  �� � )"��� -  �  ���� -  ���� � -  �  <���"����� �"  �  ����"����  
$��  200º
  �  �")"��"  12 )�� �  �  ��� ����" . 
��#,�+  � ��.+"��  (IV)  ��*+���2  
$����$&����"�  � �%"����� ���� -  HCl �  � +� -�$��� � -  ���$"�(��  ��  �  
�� � ��.+���  ��� ��2 . � ��)"��&-  � �$ (��  MoS3/��  $ +�"�����  ����"�����  
$��  400º
  �  +���"���  100 ���  �  ������"  +�2  ��(� *"��2  ���#,�+�  $  ��"+��0"-  
�'"�" : MoS3M MoS2+SN. 
��������  �  � ����  � �$ (�� �  .&��   '�����"��( ���&  
�"� +���  
� -�$"��� �� $�� , �1�  �  ��1
 . �(  ��+���+���#�&'  � �$ �"�� �  �  
� �$ (�� �  .&��  �(� � ��"�&  <�"��� +&  �  � .���&  <�"��� '���)"���"  
<�"�"��& . 
 �$ (��&  ��   �� �"   . �'  ���#,�+ �  $ ��(&����  ��)/��  
���.��#� ��#  �  "�� ��#  $��  %����� �����  $  �����"���  �  )���&��  ���#,�+��� . 

$�����  ����  
��������  ��
  ������(	�  $�*  (�����  16-13-00016). 

[1] � .� . 4+�� � , � .� . �� ���. , 	 .� . 9���/"�� , � .� . ���� � , 4 .� . 3�.�� , 	 .� . 4+�� �� , 
� .� . ��,"� �� , � .� . 
 � � � , � .� . ������ � , � .� . ���  «
� ���&"  � "+��"��2  ��   �� �"  
$"�, ��� ����&'  ���,"� � » 8��� . ������ . :���� . 2011. � . 52, C 5. C. 932-938. 
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����"+ ����"  <,,"����� ���  ��/"��2  ,�� �"�%"�%��  ,�� �"�%"���  
�")"�&'  !�
  (,�!�
 )  ���+ �  ���,"��  (�� ) 2��2"��2  ������#�&�  $��  � (+����  
.� �"�� � �  +�2  !�
 -+���� �����  [1].  

�  +��� -  ��. �"  $� �"+"�  ����"+ ����"  ��/"��2  ,�� �"�%"�%��  ,�!�
  
 ���+ �  ���,"��  �  ��2(�  �  ��(��. �� -  .&���&'  �"�� -����"�  +�2  +���� �����  
� )")�&'  ����%�-  )"� �")"�� �  !�
 . ��/"��"  ,�� �"�%"�%��  ,�!�
  
$� � +�� �#  �  (������ ���   �  � �%"����%��  ��  �  �� �� �  � +"�*���2  
���� � +�  �  ��  (��� . 1). �.����*"��  (������ ��#  <,,"����� ���  ��/"��2   �  
�"�$"������&'  ��� ��-  ����"(�  �� . ��  ����"(�� ����2  � +�,�%�� ����&�  
�"� + �  :���"���  $��  �"�$"�����"  $"�"�"/�����2  �"��%� �� -  ��"��  75°
  �  
."(  ����"�� . �  $ ��)"�� -  � +� -  ���$"�(��  � �0���  ��� ���� �  ��  � �������  
~1,2 �� , �  ���"���#�&"  ��(�"�&  - 0,5 ÷ 1 ��� . 

�"(��#���&  ����"+ ����2  $ ��(&���� , )�  <,,"����� ��#  ��/"��2  (������  
�"  � �#�   �  ��"$"��   ����"��2  ��� ���� �   ���+�  ���,"�� , �  �  ���*"   �  
�  �� /"��2  ���. ����#�&' , <$ ���+�&' , �"� ��&'  �  ��+� ����#�&'  ���$$ . 
����"+ ����"  '���)"�� �  � �����  ��  �"� +���  ��1
  �  �
  �$"��� �� $��  
$ ��(&��"� , )�  �  �� , ����"(�� ���� �  $��  �"�$"�����"  � =750 
 , � +"�*���"  
���. ����#�&'  ���$$  �&/" , )"�  �  �� , ����"(�� ���� �  $��  � ����� -  
�"�$"�����" . 

 
��� . 1. ��/"��"  ,�� �"�%"�%��  ,!�
  (10 �� )  ���+ �  ���,"��  �  ��(�&��  
� �%"����%�2��  �  �� ��&�  � +"�*���"�  ���� � +� : �  – ��  �  � +"�*���"�  ���� � +�  
40,6%; .  – ��  �  � +"�*���"�  ���� � +�  41,6%; �  – ��  �  � +"�*���"�  ���� � +�  45% 

1��$"���"����#�&"  �"(��#���&  $ ��(��� , )�  <,,"����� ��#  ��/"��2  
$ �&/�"��2  �  ��"�#/"��"�  �� �� �  � +"�*���2  ���� � +�  �  �  $ ��*"��"�  
� +"�*���2  <$ ���+�&' , ��+� ����#�&'  �  ���. ���#�&'  ���$$   �� ���"�#�  
���. ����#�&' . 

1. Fana K. et al. How Graphene Oxide Quenches Fluorescence of Rhodamine 6G //Chinese 
Journal of Chemical Physics. – 2013. – � . 26. – C . 3. – 
 . 252-258. 
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:���)"���  ����"(�� ����&-   ���+  ���,"��  (�� )  .��+�"�  
�����"�%"���&��  �� -������  �( -(�  ����)�2  ���� � +�&'  ,���%� ���#�&'  
���$$ , � � �&"   .��(����2  �  ��"�2  '���)"�� �  ����� "��2  ���,���  [1,2]. 

�0"������  �"� +&  � +�,���%��  ��������&  �� , � � �&"  �"�2��  �$"���  
, � �����"�%"�%��  �  $��� +2�  �  $ 2��"���  <�"��� �����"�%"�%�� , ��$���"� , 
�  ��. �"  [3] ��� �&  ��2(&����  $ 2��"��"  <�"��� �����"�%"�%��  �  
, ���� ����"�  ����� �&'  � )"�  �� .  

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

������#�&�  2��2"��2  ����"(  � � �  ���"� +� �  ���"����� , � � �&-  .&  
��"�  �����"�%"���&"  �� -����  ��  �  $��  <� �   .��+��  ."(+","��� ��#� . �  
���� 20"-  ��. �"  $� �"+"�  ����"(  ���"� +�&'  ����� �&'  � )"�  (CQDs) �"� + �  
��+� �"����#� -   .��. ���  ��"��  ���"� +� �  $�"���� ��  �  � +� �  ����� �"  
������� . �  ����"(�� ���� -  ���$"�(��  CQDs � '���2���2  ���� � +�&"  ���$$& , 
� � �&"  �)�������  �  �"'���(�"  �����"�%"�%��  �� . 
  $ � 0#�  �$"%���#� �  
�"� +�  ��+� �"����#� -   .��. ���  .&��  $ ��)"�&  CQDs, ���"���#�&-  ��(�"�  
� � �&'  �"*��  �  +��$�( �"  ~30-100 �� . 
  ��"�#/"��"�  ���"���#� �  ��(�"��  
)"/�"�  �  $��   ����"���  �"�2���2  �����"�%"���&"  �� -����  CQDs: $ � ��  
�(��)"��2  ��*�"��2  �  �+����"��2  �  �����  �� � �� . 
$"���  , � �����"�%"�%��  
CQDs (������   �  +���&  � ��&  � (.�*+"��2 : $��  ��"��)"���  +���&  � ��&  
� (.�*+"��2  �$"���  �(��)"��2  ��"0�"��2  �  �������  �� � �� . �� �"+"�  �����(  
� ���  CQDs $��  �����%��  ��"�"��   .��. ��� , � �%"����%��  ��' +� �  ����� ��  
�  �"�$"�����&  +�2  $ +. ��  CQDs �   $�����#�&��  �����"�%"���&��  
'�����"��������� . 

1. G. Eda, Y. Y. Lin, C. Mattevi, H. Yamaguchi, H. A. Chen, I. S. Chen, C. W. Chen, M. 
Chhowalla, Advanced Materials, 2010, 22, 505.  

2. X. M. Sun, Z. Liu, K. Welsher, J. T. Robinson, A. Goodwin, S. Zaric, H. J. Dai, Nano 
Research, 2008, 1, 203. 

3. J.K. Kim, S. Bae, Y. Yi, M. J. Park, S.J. Kim, N. Myoung, C.-L. Lee, B.H. Hong & J.H. 
Park, Scientific Reports, 2015, 5:11032. 
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��9��!���  �������	�  ��  �
����  �������  �  ��	����	���  
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������  

�"+ � ����2  � .� .1,2*, 9���/"��  	 .� 1.2, �� ���.  � .� 1.2. 

1��
��
�
��	
�  ���������
�����  ��

���
��� , �� . /
��!�
� , 2, ��
��
�
��	  
630090 $���
�  
2����
���  ����!��
���	��   
"

  
" . %.� . �
	����
�  '+  $%� , �� . %	�� . 
��
������
�  3, ��
��
�
��	  630090 $���
� .  
*e-mail: fedorovskaya-eo@yandex.ru 

1�"��� '���)"���"  � �+"���� �& , �(�"���&"  ���  ��$"�� �+"���� �& , 
�&(&����  . �#/ -  ���"�"�  �  ��)"���"  ���� -���  +�2  ��� $�"��2  <�"����  �( -(�  �'  
�&� � -  $� �� ���  <�"����  �  ���.��#� ���  $��  %����� ����� , )"�  �  ��"�+ �"�&'  
� �+"���� � � . ���,"� �&"  ��������&  2��2���2  $"��$"�����&�  ���"���� �  
<�"��� + �  �( -(�  �'  �&� � -  <�"��� $� � +� ��� , '���)"�� -  ��"��� ��� , 
,�(�)"�� -  ���.��#� ��� , . �#/ -  $� 0�+�  $ �"�'� ���  �  � (� *� ���  
'���)"�� -  � +�,���%�� . �"��$"�����&��  ���+�+�����  ��  � �#  <�"��� +�&'  
���"���� �  2��2���2  ���,"� �&"  ���"����& , � � �&"  $ ��)���  $��"�  
� +�,���%��   ���+�  ���,��� , ,� ��+�  ���,���  �  ���"������ �  ���,��� . ��"  <��  
���"����&   .��(���  ��"'�"��&-  ������ , � � �&-  � *"�  .&�#  ��$ �#( ���  +�2  
 ��*+"��2  <�"��� $� � +20�'  $ ���"� � , ��$���"� , $ ��������� . 

�&  ����"+ ����  ���,"� �&"  ���"����& , $ ��)"��&"  �(   ���+�  ���,��� , 
,� ��+�  ���,���  �  ���"�������  ���,���  �  .� � �  �  ��)"���"  <�"��� + �  
��$"�� �+"���� � � . � ��������   ��*+���2  �  $� %"��"  '���)"�� -  
$ ��� �+"���%�� . 
���"(�� ����&"   .��(%�&  .&��  ����"+ ���&  �"� +���  
� -, 
�
 - ��1
 -�$"��� �� $�� . 1�"��� '���)"���"  �(�"�"��2  $� � +����#  ��  
$ �"�%� ����"  Elins P-30S, ��. ���0"�  �  $ �"�%� +�����)"�� �  �"*��" . 9&�  
$ ��(�� , )�   ��*+"��"  $ ���������  ��  ���,"�  $��� +��  �  ��"��)"���  "�  
�+"�#� -  "�� ���  �  <,,"����� ��� . 

$�����  
��������  ��
  �
�����
��  ������(	�  $���
��	�!�  �����  
�����"��������  
������
��
�  (!����  16-33-00441). 
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�	
��
� . � ) �1� -�( .��*"��"  
�"��� ����&'  . � �  ���"� +�&'  
��� )����% , �  b) NEXAFS 
 K-
�$"���&  B-, N- �  BN-�"��� ����&'  
���"� +�&'  ��� )����% .  


����?  �  �

	�!������  
������6  �  
���
�  	����������:  
9����  �  �?����  �����
	����:  ��	���!��:  �������9�
  �  

��	�1!��� , ��	�>����:  ����!��  1	�
���!�������  
�
������6  �������  

�"+ �""��  4 .� .1,2, 
"+"�#��� ��  � .� .1,2, ���0  � .� .3, 
�*��  � .� .3,  
9���/"��  	 .� .1,2, �� ���.  � .� .1,2 
1����
���  ����!��
���	
�   
"

  
" . %.� . �
	����
�  '+  $%� , ��
��
�
��	  
2��
��
�
��	
�  !��������
�����  ��

���
��� , ��
��
�
��	  
3���  ����
���  ������  ������"  4�� , �
��	 , 4�������  

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

<�"��� +�  �  ���,�� � �  ���"� +�  �  ,���%�"-  . ��  
�  ��� �,"�"  �"��2  �  �( �� . ����"+ ����"  
� �, � ���  ��� )����%  .&�  $� �"+"�  �"� + �  
$� ��")����0"-  <�"��� �� -  ���� �� $��  (�1� ). 
����� ��"�  ����)�"  �   .��(%�'  �� � �� -�&'  
���"� +�&'  ��� ���. �  �  $ ��<+� �  �  �&� � -  
��"$"�#�  �$ �2+ )"��2  ���,�� �&'  �� "� . 
����"+ ����"  <�"��� �� �  ��� "��2  
�"��� ����&'  . � �  �  �( � �  ���"� +�&'  
��� )����%  .&�  $� �"+"�  �"� +���  
�"���"� ��� -  , � <�"��� �� -  �$"��� �� $��  �  
�"���"� ��� -  �$"��� �� $��  $ �� 0"��2  (NEXAFS, 
Near Edge X-ray Absorption Fine Structure).  9&�  
�&2��"� , )�  ��"���  �� � �� ��&'  ���  )����%  
��"��  ���,�� � "  ��� "��" , �  � �%"����%�2  
�� � �  . ��  �  �( ��  �"  $�"�&/�"�  4 �� .%, 
���� � +�  – 4-8 �� %. �  . � - �  �( �� +"�*�0"�  
 .��(%"  .&�  �&2��"�  ����)�"  BOC �  NOC ��2("- . 
��$ �#( ����"  �( ��  �  ��)"���"  .�,"�� �  ��(�  
$��  ��$��"���  . � -���,�� � �  <�"��� +�  $���"�  
�  , ���� �����  $�"���0"���"��  BON ��2("- , 
 +���   � �  30% �� � �  . ��   .��( ����  ��2(#  �  
�� ����  ���"� +� . 

9&�  $� �"+"�  �������"�#� "  ����"+ ����"  
$� � +�� ��� , �  ���*"  <,,"����� ���  <������ ���  <�"��� ������� �  �(��)"��2  
, �,���&��  � �$ (�%� ��&��  ���"�������  �  + .��� -  ���"� +�&'  �  . � -� +"�*�0�'  
���"� +�&'  �� � �� -�&'  ��� )����% .  

$�����  
��������  ��
  �
�����
��  ������(	�  $���
��	�!�  �����  �����"��������  

������
��
�  (!����  2  17-52-04077). $*0'  
  NEXAFS-
#"����
�  ���
  
�������  
  4���
��	�"  
������  "����
���
  
  3���!

  
"��
  ����"!�����  
  ��"	�  $���
��	� -���"���	��  ���������
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1	�
��������!65��  
����?�@������  �������	�  ��  
�
����  9��
����
����:  ��	������  �  �������  

: �' "�  9 .>.1,2*, ��� �)"��  � .� .3, �"+ � �  � .� .3, 9��+�� ����-  � .� .2 
1 4�����	
�  !��������
�����  ��

���
��� , ! . ���� -��3  
2 4��	����	
�  
���
���  ��
��������#�
��
�  '+  $%� , ! . ���� -��3   
3 ����
���  ����!��
���	��   
"

  
" . � .� . �
	����
�  '+  $%� , ! . ��
��
�
��	  
*e-mail: holh_bat@mail.ru 

9� � ��"����&"  $ ���"�&  – ��*�&-  �����  $��� +�&'  �  ����"����)"���'  
�&� � � �"���2��&'  � "+��"��- , � � �&"  .��� +��2  �� "-  �"� ���)� ���  �  
.� +"���+���"� ���  ��' +2�  /�� � "  $���"�"��"  �  .� �"+"%�����'  
$��� *"��2'  (����"��2  ��*"�"��2 , ����"�&  + ������  �"������  �  +� .). !�2  
���/��"��2  � (� *� ��"-  $�����)"�� �  $���"�"��2  ���"���� �  ��  �'   �� �" , 
��$���"� , +�2  ��$ �#( ����2  �  �"-� �����$�����%��  �  .� �"�� ���" , 
�" .' +��  $��+���"  ��  � �&'  ,���%� ���#�&'  �� -��� , )�  � *"�  .&�#  
+ �������  ��"+"��"�  �  $ ���"����  �����%�  ��� ��(�"��&'  + .�� � . 
  <��'  
$ (�%�- , ���,"�  $�"+�����2"��2   +���  �(  ���. �""  $"��$"�����&'  ��$ ����"�"-  
���+�  "�  �&� � -  �"'���)"�� -  $� )� ��� , <�"��� $� � +� ��� , 
.� � ��"���� ��� . 
� �"  � � , .&�  $ ��(�� , )�  ���,"� �&"  ���"����&  
$ �&/���  �+�"(��  ��� � �&'  ��"� � , �  ���*"  �����������  � ��  �  $� ��,"��%��  
�"-� ���#�&'  ���#��� . �����   .��( � , %"�#�  ���� 20"-  ��. �&  2��2� �#  
� (+���"  <�"��� $� � +20�'  � �$ (�� �  ��   �� �"  .� � ��"����&'  $ ���"� �  
�  ���,"�� . 

�  ��)"���"  $�"���� ��  ���,"��  ��$ �#( ����2  ���#���� -�&-  ���,"�  
(�
� ), $ ��)"��&-  �  �"*��"  �"�� �+���  ���"������ ����&'  � "+��"��-  
$ �� (,� ��+  +����"� +� ). 9&��  ����� ��"�&  ��� ��2  , ���� ����2  ��� -)��&'  
�  �")"��"  +���"�#� �  ��"�"��  ���,"� �&'  +��$"���-  �  � +�&'  �   �����)"���'  
��"+�' , �  � �  )���"  �  ��$ �#( ����"�  �&� � � �"���2��&'  ���.���(�� � � , 
��$���"� , $ �������$��� ��+ ��  (��� ). 

�"� + �  $ ����  �(  ����� ��  �  ��$ �#( ����"�  ��(��. ����&'  +��$"���-  
���,"��  �  ��(��)�&'  .� � ��"����&'  $ ���"� �  ($ �������+ , $ �������+ -� -
���� ��+ , '�� (�� ) $ ��)"�&  �"'���)"���  $� )�&"  <�����)�&"  $�"���  �  
��(��)�&�  � +"�*���"�  ��$ ����"�2 , <�"��� $� � +� ��#  � � �&'  + �����"�  
(��)"��-  2×10-2 
� /�� . 

$�����  
��������  ��
  ������(	�  !�����  $**�  2  16-33-60155 "�� _� _�	 . 
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1*����������  !��������
�����  �)�(�����  ����(���
�  ���	
  ����
���  
"�������!

  
  "����
���
����
�  
" . %.%. 4��	�
�  $%�  
2*����������  !��������
�����  �
����"���  ����#�
��������  ����(���
�  

��9�!�  ����#�
��
�  «$���
��	
�  ��

���
���  ���(��  ������
 » 
3*����������  !��������
�����  �)�(�����  �������  ����(���
�  
�� ����!
���	
�  
���
���  �
�� �
����  
  ��
�  �!�������  "����
���
  
*e-mail: kafaelwow@gmail.com 

��.��+�&"  ��� ���"����&  ��   �� �"  ���,"��  $�"+�����2��  . �#/ -  

���"�"�  +�2  ��(��. �)�� �  �  ����"+ ���"�"-  � �&'  ���"���� �  +�2  /�� � �  

�����  �"'� � ��-  �  ������(" , $��  � (+����  �"�� � �  �  �"+�� -.� � ��)"���'  

$�"$���� �  [1]. �  ����  ���  ��(��. ���  �$ � .  $ ��)"��2  ��.��+�&'  ��� )����%  

��   �� �"  ���,"��  �   ���+ �  Al, Ce, 
 , Mo, Ni, W, Zr �  ��(�"����  +  80 �� . ��  

� )"��"�  �  �"."  ( �# -�"�#  ����"(  �"���� - ���+�&'  ��� ��������  �  

��#���(��� ���  <��, ���%��  ���,"� �&'  ���� �  �  $ �"�'� ���  ����"��)"�� �  

���,��� . !�2  ���.���(�%��  ( �"-  �  ���$"�(��  ���,"��  ��$ �#( ���  N,N-

+��"��� �������� . ����� ��"� , )�  

$��  , ���� �����  ���������� �  

 ���+ �  �"���� �  �(  ( �"-  

���,"� �&"  )"/�-��  ������  � �#  

�"�$���� , �  �  $ ��"+��0"�  $� %"��"  

��� �. ���  �'  � �#  (����)�"��2  �  

�"������� �����  ��.��+�&'  

��� )����%  (��� . 1).  

$�����  ������(���  $**� , !����  2  

17-02-00759� . 

	��"������ : 
1. 
 .� . ��.�� , 
 .� . ���)"� , ���,"�  �  � +���"��&"  ��� , ��&  ���"� +� : URSS, 

� ���� , 2012. 104 �  

��� . 1. 
'"��  , ���� ����2  ��.��+�&'  
��� )����% . 
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����?  ���������:  
	���  ��  �����:��
��  
������  ���  
����	�?�  1����	�  

3��"����-  � .� .1,2*, 
������  � .� .1,2, 
 � + ���)"��  � .
 .2, 	"."+"�  ! .� .2, 
� � ���  � .
 .1, ��+""�  4 .� .1, :��� �  
 .� .1,2, �&*� �  � .� .2 

1*�1  .�1  '+  $%� , %	���"!�����	 , 50, .��������	 , 660036 
2*�1  ���  '+  $%� , %	���"!�����	 , 50–44, .��������	 , 660036 
*e-mail: shiverskii@mail.ru 

���,"�  2��2"��2  2����  $�"+������"�"�  ���"� +�&'  ��������  �  ����  �� �'  
������#�&'  �� -��� . �  .��*�-/"�  .�+�0"�  "��   �� +���2   �� ���2  � �#  �  
$� %"���'  ����  �  ��� <�"��� ����  [1]. ��(���  �� �  �"� +��  $ ��)"��2  
��(� +","���&'  �� "�  ���,"��  �  . �#/��  ��(�"� �  �����"��  [2]. �  . �#/�����"  
��. �  ��$ �#(�"��2  �"� +  '���)"�� �   ��*+"��2  ���"� +�  �(  ��( � -  ,�(&  
(CVD). �  ��)"���"  $ +� *"�  ��$ �#(����2  ��������)"���  ������&"  �"����&  [3]. 
��*�&-  �"+ ���� �  <� �  $ +' +�  – ���+� ��#  ��2��2  �� 2  ���,"��  �  $ +� *�� , 
)�  (����+�2"�  "�  ��$ �#( ����"  �  ���� <�"��� �� -  �"'���" .  

�  +��� -  ��. �"  ����� ��"�  CVD $� %"��  $ ��)"��2  ���,�� �&'  �� "�  ��  
+�<�"����)"�� -  $ +� *�" , $ (� �2�0�-  �  +��#�"-/"�  ��$ �#( ���#  �'  �  
�(� � ��"���  <�"�"�� �  ���� <�"��� ����  ."(  ��2��2  �  � ���"�2 . �  ��)"���"  
$ +� *��  $�"+����"��2  ��$,��  –  +��  �(  .�( �&'  ���"���� �  ���� <�"��� ���� .  
��$ �#( �����#  $ +� *��  �   ��"���%�"-  (0001). ��� )��� �  ���"� +�  �&���$�"�  
<��� � . 1��� �  2��2"��2  . �""  ."( $���&� , )"�  ���+�%� ��&"  ��� )����  
���"� +�  (�"���  �  �%"���"� ), $��  <� �  "�  �"."�� �� ��#  (��)��"�#�  ��*" . 

�  ��. �"  .&��  $ ��)"��  ���"-��   .��(% �  �  ��(��)�&��  $����"�����  
����"(�  $��  �"�$"������'   �  900 +  1200°
 . � ��(��&  ��"�"��&"  �  
�"�$"������&"  (������ ��� . �� �"+"�  �����(  ��"+������  <�"��� �� -  
���� �� $�� , �� �� - ��� � -  ���� �� $��  �  �$"��� �� $��  � �.���%� �� �  
����"2��2  ��"�� .  

$�����  
��������  ��
  �
�����
��  ������(	�  !�����  $�*  15–19–10017. 
*
#
	� – 
"
���	
�  ����
#  "����
���
  
�������  
  1./  *�1  .�1  '+  $%� . 

1. C. R. Dean, A. F. Young, I. Meric, C. Lee, L. Wang, S. Sorgenfrei, K. Watanabe, T. 
Taniguchi, P. Kim, K. L. Shepard and J. Hone, Nat. Nanotechnol., 2010, 5, 722. 
2. X. Li, C. W. Magnuson, A. Venugopal, R. M. Tromp, J. B. Hannon, E. M. Vogel, L. Colombo 
and R. S. Ruoff, J. Am. Chem. Soc., 2011, 133, 2816. 
3. L. Gao, J. R. Guest and N. P. Guisinger, Nano Lett., 2010, 10, 3512. 
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1	�
���:���>�

��  
���
���  ��9��!��:  �������	��   
��  �
����  ��	���!��:  ����
���
���  �  ��	������	�  

4�)"�� ��  � .� .1*, � $ �  
 .� .2, �"+ � ����2  � .� .1,2, 9���/"��  	 .� .1.2,  
�� ���.  � .� 1.2 

1��
��
�
��	
�  ���������
�����  ��

���
��� , �� . /
��!�
� , 2, ��
��
�
��	  
630090 $���
�  
2����
���  ����!��
���	��   
"

  
" . %.� . �
	����
�  '+  $%� , �� . %	�� . 
��
������
�  3, ��
��
�
��	  630090 $���
� .  
*e-mail: anna.yurchenkova@yandex.ru 

� ��$��� �  – <�"��� $� � +20�-  $ ���"� , �$ � .�&-  ����$�����#  
. �#/ "  � ��)"���  <�"����  $��  $ +�)"  $ �"�%����  (�  �)"�  $� �"����2  
<�"��� '���)"���'  $� %"�� � . ��  �"+ ������  – ��(��2  $� � +�� ��#  �  
���.��#� ��# , )�  ��"�#/�"�  "�  <,,"����� ��#  +�2  ��$"�� �+"���� � � . 
���"� +�&"  ��� ��������& , ����"  ���  ���,"�  �  ��� ���.�� ,  .��+���  �&� � -  
$� � +�� ��#� , ���.��#� ��#� , '���)"�� -  ��"��� ��#�  �  ,�(�)"�� -  
��� -)�� ��#� . 
 (+���"  ��.��+�&'  ���"���� �  ��   �� �"  $ ��$��� ��  �  
���"� +�&'  ��� ��������  $ (� �2"�  $ ��)��#  ���"����&  �  �&� � -  
<�"����)"�� -  "�� ��#�  �  ���.��#� ��#�  $��  %����� ����� .  

�&  ����"+ ����  ���,"� �&"  ���"����& , $ ��)"��&"  �(   ���+�  ���,��� , �  
�� � �� -�&"  ���"� +�&"  ��� ���.�� , ����"(�� ����&"  CCVD-�"� + � . 
� ��$��� �   ��*+���2  �  $� %"��"  '���)"�� -  �  <�"��� '���)"�� -  
$ ��� �+"���%�� . 
���"(�� ����&"   .��(%&  .&��  ����"+ ���&  �"� +���  
� - �  
�
 -�$"��� �� $�� . 1�"��� '���)"���"  �(�"�"��2  $� � +����#  ��  $ �"�%� ����"  
Elins P-30S, ��. ���0"�  �  $ �"�%� +�����)"�� �  �"*��" . 9&�  $ ��(�� , )�  
 ��*+"��"  $ ��$��� ��  ��  ���"� +�&"  ��� ��������&  $��� +��  �  ��"��)"���  "�  
�+"�#� -  "�� ���  �  <,,"����� ��� . 

$�����  
��������  ��
  �
�����
��  ������(	�  �
�
������
�  ����#�
��
�  
  
���	
  $���
��	��  *������

  (����	�  11.7873.2017/8.9). 
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  ��
�
��  ��!��8��
�74  ��
���	��  ?��6!�  

6���)��  � . � .*, 
  ��  � . � ., 
 ���  � . � ., ��� � ��  � . � . 

����
���  �
#
	
  �������
���
	�
  
" . %. � . $(���
� , $���
�  
*e-mail: eayakimchuk@isp.nsc.ru 

�")����2  <�"��� ����  $�"+�����2"�  � . -  ��. �  �"� + �  $")��� , 
��$ �#(�"�&'  +�2  � (+���2  <�"����)"���'  ���� -���  ��  ��(��)�&'  $ +� *��' . 
1�"����)"���  ,���%� ���#�&"  <�"��� ��&"  ���   $��)"���"  )"�����   ��*+���  
��  $ +� *�� , � (+���2  ������&"  ���  $������&"  ���� -���� .  

�*�+�"��2  )�  ���,"�  .�+"�  �����#  ��*���  � �#  �  +��� -   .����� , ���  ���  
"�   $��)"���"  �  �"'���)"���"  �� -����  2��2���2  �+"��#�&��  +�2  ���� - �  
��� �"'���)"���'  ����"� , � �� $�"� )�&'  ����(��� � � , $� (��)�&'  �  
$� � +20�'  � �$ (�%� ��&'  ���"���� � , �  <�"��� + � , �  , � ���� .  

����� "��"  ���,���  �  *�+� -  ,�("  (LPE) $ (� �2"�  $ ��)��#  )"/�-��  
���,"��  � �0�� -  +   +� �  �� 2 . �  . �#/�����"  ��. ��'  �"���( ���  
����� "��"  ���,���  � �#�  �   �����)"���'  ����� ���"�2'  �  + .���"��"�  
���.���(����0�'   �����)"���'  ��"�� � , ��"�#/��0�'  �(��)��#�&"  <�"��� ��&"  
�� -����  ���,"�� . 

�+���  �(  ��*�&'  $����"�� �  $� � +20�'  $�"� �  +�2  <�"��� ����  (�  � �  
)���"  $")��� -  <�"��� ���� ) 2��2"��2  $ +��*� ��#  � ���"�"-  (��2+�  $�"��� . 
��������#� "  (��)"��"  $ +��*� ���  � ���"�"-  �  $")���&'  �� 2'  � �����2"�  92 - 
95 �� 2/��  [1]. �  ���� 20"�  ����"+ �����  �&  �"  � �#�  ��/��  $"��$"�����&-  
$ +' +  �  � (+����  ���$"�(�-  ���,"��  ��  � +� -   �� �"  +�2  $")���&'  
�"'� � ��- , �  �  ��������  $����"��&  $�"� � ,  .��( ����&'  �(  /�� � �  �$"����  
���$"�(�- . 1�  $ (� ���  ��-��  (������ ��#   �� �� �  $����"���  - $ +��*� ��#  
� ���"�"-  (��2+�  �  $")���&'  �� 2'   �  '�����"��&'  ��(�"� �  )"/�"�  ���,"�� . �(  
<� �  ��"+�"�  )�  +�*"  $��  , ���� �����  �������"�#�  � ���&'  �� "�  (20 - 40 
�� ) � �0���  )"/�-��  + �*�&  .&�#  1 - 2 � � �� 2 , )� .&   ."�$")��#  �&� ���  
$ +��*� ��#  � ���"�"-  (��2+�  �  �"$")���&'  �� 2'  (�  �)"�   ."�$")"��2  
��+"*� �  � "+��"��2  �"*+�  )"/�"� . 

0��  
������
��
�  ����  ����
���  �
����
��
��  #�  ����  $���
��	�!�  ������!�  
*����  (!����  2  15-12-00008). 

[1] Capasso, A., et al. Ink-jet printing of graphene for flexible electronics: An environmentally 
friendly approach. Solid State Communications 224, 53-63, (2015):  
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1	�
�������  
�������  �  ���������  
���
���  
	��
��:  
!�:�	7
�����!��  :���� -��!� , !����������:  8�	�?��  

�"�"��+ ��  � .� .1, 	����'���  
 .� .1, ��(�� �  	 .� .1, !�� �  4 .� .2, 
 � � �  � .� .1, 
�"+ �"��  � .! .1 

1��5  '+  $%� , ��
��
�
��	  
2��:�  $%� , ���	
�  

�  ���� 20""  ��"�2  �������"  ����"+ ���"�"-  $����"��"�  � "+��"��2  ��  
 �� �"  �� ���&'  +�'��#� �"��+ �  $"�"' +�&'  �"���� � . MeX2 (X=S,Se,Te; 
M=Ti,Cr,Mn,Nb). 9�(����2  �� ���2  ���������  <��'  �"0"���   .��(�"��2  �(  
$ ��"+ ���"�#� ���  �� -�&'  �� "�  X-M-X, �"*+�  � � �&��  ��0"������  
�"���<+��)"���"  $��� �& , �  � � �&"  � *�  �� +��#  + $ ����"�#�&"  �� �&  �  
� (+����#  ���"����2%� ����  ��������& . �  $� %"��"  ���"����2%��  � *�  
$ ��)��#  $ ��"+ ���"�#� ���  �������&'  �  �"�������&' , +�<�"����)"���'  �  
�"�����)"���' , �  ���*"  ��"�'$� � +20�'  �� "� . 

�  +��� -  ��. �"  $� �"+"�  �(�)"��"  �(��� ��2(�   � ."�� ��"-  
<�"��� �� �  ��� "��2  ���� � -(��"0"��&'  +����#,�+ �  '� �� -�"+�              
CuCr1-xFexS2 (x=0,05…0,4) �  �'  �������&��  �� -������  ��   �� �����  
$� �"+"��&'  �"���"� <�"��� ��&'  �  �"���"� �$"�����#�&'  ����"+ ����-  �  
����� � -'���)"���'  ���)"� � . 


  <� -  %"�#�  �  �����������"� �  �2+�  (��"0"��&'  ��"�+&'  ����� � �  
$ ��)"�&  �"���"� ����"  , � <�"��� ��&"  Cu2p3/2,1/2, Cr2p3/2,1/2, S2p3/2,1/2, Fe2p3/2,1/2 
�$"���&  �  �"���"� ����"  <����� ��&"  CuLH,P, CrLH,P, FeLH,P, SKH,P �$"���& , +��0�"  
��, ���%��    (��2+ � �  � �� 2���  �� � � , �' +20�'  �  � ����  �(�)�"�&'  
� "+��"��- . 

�(�)"�  '�����"�  ���$�"+"�"��2  �$�� � -  �  <�"��� �� -  $� �� ���  ��  
�� ��'  ���"������ ����&'  +����#,�+ �  �  ��$ �#( ����"�  �"���"� ����'  
, � <�"��� ��&'  3s �$"��� �  �"���� �  (Cu, Cr, Fe). 

 
$�����  
��������  ��
  �
�����
��  ������(	�  $**� , ����	�  2 16-32-00612 
"�� _� . 
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��9@�6  �?  ��!��:  ��
������  ��	�� -������   
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� ���"% ��  � .� ., 
� ���  � .� . 

���
��������  
������
������	
�  ��"�	
�  !��������
�����  ��

���
��� , 
��"�	  

*e-mail: voka.96@mail.ru 

�  ���� 20""  ��"�2  $� ��' +��  ��"+�"��"  ��� �"'� � ��-  �  ����"   .����� , 
���  .� � ��2 , �"+�%��� . � <� ��  . �#/ -  ���"�"�  �&(&��"�  ��#���+��$"���&-  
��� ����(  (�!� ),  � ."�� , �  ��)"���"  �+� �."���  +�2  $ ��)"��2  ��� %��� �  
�"� ���)� �  �!�  �  .� � ��)"���  ������&��  �"0"������ , ��$���"� , , ��"� -  
���� � -  (H2Fol); +�2   )�����  .� � ��)"���'  *�+� ��"-   �  %"��&'  � �$ �"�� � ; 
+�2   )�����  *�+� ��"-   �  ������"�"- . �$����&  ��� %���&  , ����  �����2  �  
)����%���  ( � ��  [1], H2Fol �  ��� )����%���  �"�".��  [2], , ���� +"�*�0�"  
��$ � �=����& , $�"+��(��)"��&"  +�2  ����)"��2  �  ��$ � ���#�&"  ����"�&  
+ ������  �"������"��&'  ��"+���  �   $�' �"�&�  ��"���� . 

�  ��. �"  ��  ��� ����("  �����  �!� -
�  �  �����)"���'  ��� ��2'  ����"+ ����  
�+� �.%�2  ����"(�� ���� - , ����� ��� -  � ��  , ����  ����2  Li2FolQ5H2O (��  ~6.6) 
�  ���"����"  ��)��#�&'  � �%"����%�-  � ��  2.5Q10�3 –2.2Q10�2  � �# /� . ���� �"��&"  
� �%"����%��  , ��� -� ��  �  �+� �.��"   $�"+"�"�&  , � �"���)"���  (R<,  = 490 
�� ), ����2  ;  �"� + �  $���"�� -  , � �"���� . �(  +���&'  �( �"��&  �+� �.%��  
��$�  	<������  ��-+"��  �"��)���  $�"+"�#� -  � �.%��  , ��� -� ��  ��  �!� - 
� , 
$� �"+"�  �����"��"  �  �+� �.%�"-  ��  +����'  �+� �."���' .  �+� �.%�2  , ����  
����2  ��  �!�  �(  ����� ��  � (� *��  (�  �)"�  ��� -+"� -����#� �&'  �(��� +"-����-  
�"*+�  ,���%� ���#�&��  ���$$���  , ����  (–O–H, =C=O, =N–H) �  $ �"�'� ��#�  
��� ����(� , �  ���*"  (�  �)"�  <�"��� �����)"���'  �(��� +"-����-  �"*+�  
(��2*"�� -  $ �"�'� ��#�  ����(�  �  � ����  � �� . ����)�"   $�"+"�"�� �  (��2+�  
��  $ �"�'� ���  �!�  �  (������ ���   �  ��  ����� ��  $ +��"�*+�"��2  �� -
$ �"�%� �"���)"���  ($ ��*"��"  ��  � +� -  ���$"�(��  ��� ����(� ), �(�"�"��"�  
+("�� -$ �"�%����  ���$"�(�- , �(�)"��"�  �+� �.%��  ������"�"-  ����'�� � �  
("�"� �  (��� ��&-  ������"�# ) �  �"���"� � �  � ��. �  (���� ��&-  ������"�# ).  
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��.)�����-  � .
 .1*, !�+"-���  � .� .1, 3��� �  � .� .1, 9�-+�� ��  � .� .1,2, 
����"��  
! .� .1,2, 9���� �  � .� .1,2  
1 *��  
" . %.* . ����� , '��	� -/�������! , $���
�  
2 ��

���
���  ���+ , '��	� -/�������! , $���
�  
*e-mail: Rabchinskii@mail.ioffe.ru 

� � � ����� ��"��"  $�"� �   ���+�  ���,"��  (�� ) 2��2"��2  $� ��&�  �  <,,"�����&�  
$ +' + �  +�2  $ ��)"��2  $ ��&��-  ��   �� �"  ���,"��  $��   ���������  (��)��"�#� �  � (+"-����2  ��  
$ +� *��  �  � (� *� ��#�  $ ��"+��0"-  ���"���%��  +��� �  �"� +�  �  ��0"�����0�"  �"'� � ���  
$� �(� +����   $� <�"��� ��&'  ���� -��� . 
� �"  � � ,  +� -  �(   � ."�� ��"-  +��� �  �"� +�  ���*"  
2��2"��2  � (� *� ��#  ���#�� ����2  '���)"�� �  � �����  �  ���������&'   � ."�� ��"-  $ ��)�"�&'  
$�"� �  ���,"��  $��"�  �(�"�"��2  +���&  � ��&  �(��)"��2  �  '���)"�� �  � �����  ��� �,"�&  [1,2].  

�  +��� -  ��. �"  �$"��&"  $� +"� ������ ����  � (� *� ��#   +� ��"�"�� -  ��������� -  �  
'���)"�� -  � +�,���%��  $ ��)�"�&'  $�"� �   ���+�  ���,"��  �  ' +"  , � � ����� ��"��2  �  
��"��� -  ��� �,"�" . ����  $ ��(�� , )�  �  (������ ���   �  $����"�� �  $���"�2"� �  ��  �(��)"��2  
$� %"��  , � � ����� ��"��2  � *"�  $��� +��#  �   +� ��"�"�� ��  �+��"���  $ �"�'� ���&'  
,���%� ���#�&'  ���$$  �  ��"��)"���  � ��)"����  ���. ����#�&'  ���$$ , , ������0�'�2  ��  ���2'  
 .��(��0�'�2   ��"����-  �  ��(�"����  $ �2+��  �"�� �#��'  +"�2�� �  ��� �"�� � . ��   �� �"  
$ ��)"��&'  �"(��#��� �  ���*"  $�"+� *"��  � +"�# ,  .=2��2�0�2  ��.��+�"�&-  $� %"��  
� +�,���%��  �   �� ����2  ��  $� �"�����  , � ��+�%�� ����&'  �"��%�-  �"*+�  ���,"� �&�  ���� �  
�  ���� � +�&��  ���$$���  [3]. 
��  �"(��#��� , $�"���  ���. ������ ���� �  ���,"�� , 
'�����"��(��0�"�2  �&� � -  $� � +�� ��#�  �  ����)�"�  . �#/ �  � ��)"����  '���)"��� -������&'  
���. ����#�&'  ���$$ , � ���  .&�#  $ ��)"�&  ��   �� �"  $�"+�����"�� �  �"� +�  �  � (� *� ��#�  �'  
$ ��"+��0"�  <,,"����� �  ��$ �#( ����2  �  ��(��)�&'  $��� *"��2' .  

 
/������
������  ������  �����(���  $���
��	
"  *����"  *����"��������  
�������
��
�  (����	�  15-02-05153) 
��	

�  �	�������� : 
1. Zhang, Y.-L.; Guo, L.; Xia, H. et al. Adv. Opt. Mater. 2014, 2, 10�28. 
2. Aleksenskii, A.E.; Vul’, S.P.; Dideikin, A.T. et al. Nanosyst.: Phys., Chem., Math. 2016, 7, 81�86. 
3. Rabchinskii, M.K.; Shnitov, V.V.; Dideikin et al. J. Phys. Chem. C 2016, 120, 28261�28269 
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�7  �  ���
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����  

>"�� (�� ����-  	 .� .*, ����'  � .� ., !"���  � .� ., 
��/���  ! .� . 

�45*  $%� , .���!
��  �� . 4, 119334, ���	
� ,  
*e-mail: cherno@sky.chph.ras.ru 


� -  ���,"��   .��+�"�  ������#�&��  �� -������ , ������  ���  �&� ��"  
�"$� $� � +� ��# , $ +��*� ��#  � ���"�"-  (��2+� , �"'���)"���2  *"��� ��# . 
�+��� ,  �  ��""�  �  �"+ ���� � , � � �&-  (����+�2"�  "�  $���"�"��"  �  
��� <�"��� ���"  –  ��������"  (�$�"0"�� -  ( �& . 
�0"����"�  �"�� �#�  
� (� *� ��"-  $ ��)��#  (�$�"0"����  ( ��  �  $ �� ��#�  ���"� +� �  ���"����" , 
� � �&-   �� ���  ��  ���,"�" . 
 (+���"  $"�� +�)"���  ���$ � *"��&'   ��"����-  �  
 $�"+"�"��&�  +���"�� �  �  ����� 2��"�  �"*+�  ����  $��� +��  �  $ 2��"���  
(�$�"0"�� -  ( �&  +  0.8 <�  [1]. ����"  ���,"� �&"  ��� �"���  �  ���� 20""  ��"�2  
<��$"���"����#�  �"���( �����#  ��(��)�&��  �"� +��� . !����2  � (� *� ��#  –
�� �  +�'��#� �"��+ �  [2] �  +���� -�&-  ���,"�  �  (������&��   ��"����2��  [3-5]. 

�  + ���+"  .�+��   ��"0"�&  $ ��"+��"  + ���*"��2  �  ����"+ ����2'  ��  
 �� �"  ���,"� -�����+  . ��  .� -�� 2  [6, 7] �  +���� -� �  ���,"��  �  ��(��)�&��  
���� �&��  �����������  [5,8], �  ���*"  .��� -�&"  c�������&  �(  MX2 (M=Mo, W; 
X=S, Se) [9].  

1. ��"+"��" . !���"��&"  ���,"� $ + .�&"  �� �  – ��������&  �  �� -���� .  
2. 
�������&  �(  ���,"� -�����+  . ��  �  .����,"��  �  ��(��)�&��  , �����  �  

��(�"����  sp2- (������&'   ��"����- . 
3. 1�"��� ��&" ,  $��)"���" , �����$ ���&"  �  �"'���)"���"  �� -����  

.��� -�&'  ��� �"� �  �  ��� �"��  �  $ + .�&��  (������&��   ��"����2�� .  
4. 
�������&  �(  MX2 (M=Mo, W; X=S, Se) �  ��+"  ��� �"�� , ���$ � *"��&'  ��  

�$� /� �  �� "  (1�"��� ��&"  �� -����  ��(��)�&'  � �,�����%�-  �������� ). 
5. �"� +&  �(� � ��"��2  $"�")���"��&'  �&/"  ��������  (� (+���"  ��� �"� �  

�  $ � 0#�  <�"��� �� �  ��)�  �  ��������)"���'  ��� )����%  [10,11], �"� +���  
��� ��� ���,��  [2,11,12]. 

6. �"��$"����&  ��$ �#( ����2  $"�")���"��&'  .� -�� -�&'  ��������  �  
<�"�"���'  ��� <�"��� ���� ,  $����  �  , � <�"��� ����  (�"�� �& , ����(��� �& , 
,��#��& ,  $� -<�"��� ��&"  ���� -���� ). 

$�����  ������(���  !�����"
  $�*  
  $**� . 

1. Dvorak, M.; Oswald, W.; Wu, Z. Sci. Reports 3, 2289-2295 (2013).  
2. >"�� (�� ����-  	 .� ., ����'  � .� ., �*�  187 ($���2�  �  $")���  2017). 
3. >"�� (�� ����-  	 .� ., ����'  � .� ., !"���  � .� . /
��"�  
  ;0�*  99, 353 (2014); 
4. D. G. Kvashnin, P. Vancsó, L. Yu. Antipina, G. I. Márk, L. P. Biró, P. B. Sorokin and 
L. A. Chernozatonskii, Nano Research 8, 1250 (2015). 
5. L. A. Chernozatonskii, V. A. Demin, F. Lambin, Phys.Chem.Chem.Phys. 18, 27432�(2016)  
6.  	 .� . >"�� (�� ����- , � .� . !"��� , � .� . ����' , /
��"�  
  ;0�*  104,38 (2016)  
7. D. G. Kvashnin, L. A. Chernozatonskii, (Appl.Phys.Lett. in press 2017) 
8. L. A. Chernozatonskii1, V. A. Demin, S. Bellucci, Sci. Reports 6, 38029 (2016) 
9. L. A. Chernozatonskii, A.A.Artyukh, V. A. Demin, (J.Chem.Phys.in press 2017) 
10. He K. et al. Nanoscale 7, 11602 (2015). 
11. Kazemi A. et al. Sci. Reports 5, 11463 (2015). 
12. Wu J-B et.al. Adv. Optical Mater. 4 756 (2016) 
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�2*"�  4 .� .1,3*, �"�#��� �  � .� .3, ����""��  � .� .1, ��"��'��  � .� .1,3,  
	�' � . �  � .� .1,3 

1 ����
���  ������"  ���������	
  �!��
�������
  '
�
��	�!�  �������
�  $%�  
2 ����
���   
"
���	��  �
#
	
  
" . � .� . '�"���
�  $%�  
3 +"�	
�  �������  �����  '
�
��	�!�  �������
�  $%�  
*e-mail: kriaghev@ihcp.ru 

!�2  ����������2  �  �� �,���  ���"� +���  �����%�  ��� ��(�"��&'  )����%  
� ����� ��"�� �   ���+�  ���,���  (��� ) ��$ �#( ���  $���%�$  
��(� �"�$"������ �  , ���� ����2  ���"� +�&'  ��������  (�  �)"�  �"*%"$� -  
� �+"���%��  �"��%� �� �$ � .�&'  $ ���"� �  �  ����"� -  � $�2*"��2  - 
$ �������"� � , � � �&"   .��(����2  $��  +"��+� '� ��� �����  ���. %"$�&'  
'� �$ ���"� � , ����'  ���  $ �������'� ��+  (��: ). �  ����� �  '� �$ ���"��  �  
 �����)"�� �  ����� ���"�"  $ ��"+ ���"�#�  �� +���  ���  (�  ��+"  +��$"���� , 
���.���(�� ���� -  ��#���(��� � -   .��. �� - ), �  0"� )# , �" .' +����  +�2  
+"��+� '� ��� ����2  $ ���"�� . �&+"�"����  �(  �"��%� �� -  ��"��  � �$ (�%��  
��� -$ �������"�  $ +�"�����  ���. ��(�%��  $��  400°
  �  ������%��  �  ��"+"  
� 2 
$��  900°
 . � ��)"�&   .��(%&  �&� � $ ����&'  ���"���� �  (�+"�#��2  
$ �"�'� ��#  $  ���  . �""  1700 � 2/� ) �  ��(���&�   .="� �  ���  ���� -, ���  �  
�"( $ � . 
 �����  �"(��#�����  <�"��� '���)"���'  ����"+ ����- , ����"  
���"����&  .��� +��2  �&� � -  "�� ���  (100 - 200 � /� ) �  . �#/ ��  
�!  
$"��$"�����&  +�2  ��$ �#( ����2  �  ��$"�� �+"���� ��'  [1].  


 �����  +���&�  $� ��")����0"-  <�"��� �� -  ���� �� $��  (�1� ) 
�&� � �  ��(�"/"��2 , $��  ����"("  ���  «�(�&��&� » � ����� ��"��"�   ���+�  
���,���  $��  700-750°
  $� ��' +��  � ����� ��"��"  �  ����� "��"   ���+�  ���,���  
�   .��( ����"�  ���,"� $ + .� �  ���"����� , � �� 20"�  �(  ���.  ��2(���&'  
«�� �����&' » ��� �� -�&'  )����% . �  $ ��)"��&'  ��� � �$ (���'  ����"  
��������&  ���� �"��  ���$�"+"�"�&  �   .="�"  $ ���� -  ���"� +� -  �����%& .  

����� ��"�  ���2��"  ��� ��-  ����"(�  ��� � �$ (�� �  ��  $����"��&  �'  
$ ���� -  ��������&  �  �+� �.%� ��&"  �� -���� . 

	��"������  
1. 
�2*"�  4 .� ., � �#,� ��)  4 .� ., �"�#��� �  � .� ., �&)�� �  � .4 . �  +� . // ��(�� '���2  

$ �"�'� ���  �  (�0���  ���"���� � , 2017, � �  53, C  3, � . 1–4. 



«������ : ��	�
�	�  �  2D-
��
��		 » 7-11 �������  2017 � . 

 

115 
 

 

TRANSPORT PROPERTIES OF BILAYER GRAPHENE IN EXTERNAL 
ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS WITH BROKEN SYMMETRY 

STATES 
A.A. Reshetnyak1, B.R. Mischuk2  
1Institute of Strength Physics and Materials Science SB RAS, 2/4, pr. Akademicheskii, 
Tomsk, 634021 
2Tomsl State Pedagogocal University, 75 pr. Komsomolskii, Tomsk, 634041  

The results of a theoretical study of an influence of different kinds of the ground 
state energy gaps depending on spin s =  and valley S at the Dirac K (S=1) and K' 
(S=-1) points in the quasiparticle spectrum on longitidunal and Hall optical conductivities 
of graphene AA- and AB-bilayers with help of quantum electrodynamic approach in 
(2+1)-dimensional space-time are 
presented. 

The exact analytical expressions 
for optical conductivities in electric 
(leading to the gap of order 5-20 
meV) and magnetic fields (3-10 
Tesla) are derived with use of the 4-
band microscopic U(1) -gauge-
invariant Dirac-type Hamiltonian  
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(different for AA and AB-stacking) is linear with respect  to covariant derivatives which  
include magnetic field potential  perpendicular to bilayer sheets is suggested. The 
resulting conductivities are derived using the Kubo formula and take into account the 
dependence on temperature and chemical potential. The limiting cases for the direct 
current conductivities are analyzed and the relations among the Hall conductivities and 
Faraday and Kerr angles for the systems, including “AB(AA)-bilayer-substrate” are 
found  The results predicted some regimes of ground states with broken symmetry 
realization under external fields control  being useful for nano and microoptoelectronic 
devices on a base of graphene. The heat transport properties are considered as well. 
REFERENCES 

1. K.S. Novoselov and E. McCann and S.V. Morozov etc. Nat.Phys. 2 177 (2006). 
2. E. McCann and M. Koshini, Rep. Prog. Phys. 76 056503 (2013). 
3. L.A. Falkovsky, JETP Letters 97 429-438 (2013). 
4. V.P. Gusynin, A.A. Reshetnyak, S. Sharapov, AIP Conf.Proc. 1683 (2015) 020070. 
5. A.A. Reshetnyak, B.R.Mischuk, (in preparation)  

 

Fig. AA- and AB-bilayer graphene 



«������ : ��	�
�	�  �  2D-
��
��		 » 7-11 �������  2017 � . 

 

116 
 

 

1	�
���>�

�6  �����!���
�7  �  
��
�����  
���
���  
���
@��	�?����������  �������  
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�  '+  $%� , /�����	�  
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�(��� +"-����"  ���,"��  �  � �"������  �  ��( � -  ,�("  ��0"���"��  
�������"��2  $ ��"+��� �  $��� "+��"��2  ,���%� ���#�&'  ���$$  �  "�  
$ �"�'� ��� . 
   +� -  �� � �& , � ���"����2  � +�,���%�2  $ (� �2"�  
�"����� ���#  <�"��� ��&"  �� -����  �  $� � +�� ��#  ���,"��  �  /�� � �  
+��$�( �" , �  +��� -  �� � �& , ,���%� ���#�&"  ���$$&  ������  � �#  �$"%�,�)�&'  
�+� �.%� ��&'  �"��  $��  �+� �.%��  � �"��� , )�  ���2"�  ��  �"��%� ����  
�$ � .� ��#  ���"���� . �  (������ ���   �  $��� +&  ,���%� ���#�&'  ���$$ , <�"���2  
�(��� +"-����2  �"*+�  �+� �.�� ���� -  � �"��� -  �  ���,"� �  �  $"�"� �  
(��2+�  �  +��� -  ����"�"  � *"�  ���#�  ���#�� ���# . 1�   ���&��"�  � (� *� ��#  
$ ��)��#  � �&"  ���"����& ,  .��+��0�"  ���)/"�� -  )�������"�#� ��#�  �  
.&���&��  �+� �.%� �� -+"� �.%� ��&��  $� %"����� . �" �"��)"���"  �  
$�����)"���"  ��$"��&  �(��� +"-����2  � �"���  �  $ �"�'� ��#�  
� +�,�%�� ���� �  ���,"��  �  "�  ,���%� ���#�&��  ���$$���  $ (� �2�  $ �2�#  
�"'���(�  �  ����  �(��� +"-����2  �"*+�  � �"������  �  ���"���� � , )�  $ � *"�  
$��  � (+����  � �&'  ���"���� �  �  ���)/"��&��  �"�� ��&��  �� -������ . 

�  ���� 20"-  ��. �" , .&�  ����"+ ���  �(��� ��2(#  ,���%� ���#� �  
� �����  $ ��)�"� �  ���"�����  �  <�"��� ,�(�)"�����  �� -������  �  �"�� ��&��  
'�����"���������  ���"����� . �"(��#���&  $ ��(&���� , )�  �&� � "  $ ��&��"  
$ �"�'� ���  ���,"��  ,���%� ���#�&��  ���$$���  $��� +��  �  ��0"���"�� ��  
��"��)"���   ������  ����"�&  (�  �)"�  p-+ $�� ����2  ���,"� � -  ��������&  �  
.&��� -  �"�"�"��%�� , � � ��2   ."�$")���"��2  (�  �)"�  �(��� +"-����2  �  ������ -
,���%� ���#��2  ���$$� . 
� �"  � � , $��� +�  ,���%� ���#�&'  ���$$  $ (� �2"�  
� ��� ��� ���#  ���  $"�"� �  (��2+�  �  ����"�" , ���  �  �� � ���  �+� �.%��  �  
+"� �.%�� . 
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 ", 124498 ���	
� , 6�����!��� , �� . <�	
�� , ��"  1 
*e-mail: bobrinet@gmail.com 

���"� +�&"  ��� ���"����& , �  � �  )���"  ���,"� ,  ���+  ���,"��  �  
���"� +�&"  ��� ���.��  (��� ), 2��2���2   +����  �(  ���. �""  $"��$"�����&'  +�2  
$���"�"��2  �  � ��"�"�� -  ��� <�"��� ���" . �(��� +"-����"  ��"�'� � ���'  
��("��&'  ��$��#� �  �  ���"� +� -  �"/;�� -   ���&��"�  � (� *� ���  +�2  � (+���2  
� �&'  ���� -���   $� <�"��� ����  �  , � � �#�����  (�  �);�  '���)"�� �  �  
,�(�)"�� �  �(��� +"-����2  ��$��#�� �  �(��)"��2  �  ���"� +�&�   �� � � . �  
+��� -  ��. �"  $���"+"�&  $ ��"+��"  �"(��#���& , $ ��)"��&"  ��� ���� , �  
 .�����  � +�,���%��  ���"� +�&'  ��� ���"���� �  (�"� �   +� �� -�&'  
���"� +�&"  ��� ���. � , ���,"�� , $�"� �   ���+�  ���,"�� ) ��"�'� � ����  
 $��)"����  ��("��&�  �(��)"��"� . 

���  �  ���,"�  .&��  �&��0"�&  �"� + �  CVD, $"�"�"�"�&  ��  $ +� *��  
Si/SiO2. ����+  ���,"��  .&�  $ ��)"�  $  � +�,�%�� ���� ��  �"� +�  :���"���  �  
$"�"�"�;�  ��  $ ���"����  $ +� *��  $ ��<���"��"�",����� . !�2   .��. ���  
���"���� �  ��$ �#( �����#  +��  ��("��  �  +��� -  � ��&  515 �� : ,"�� �"���+�&-  
(280 ,� ) �  $�� �"���+�&-  (30 $� ) �  ��������#� -  � 0� ��#�  ��$��#��  20 �  15 
��!*  �  ��"����"�� . � ��)"��&"  ��������&  ����"+ �����#  �"� +���  
�$"��� �� $��  � �.���%� �� �  ����"2��2  ��"�� , �� �� -��� � -  �  <�"��� �� -  
���� �� $�� , �  ���*"  �"���"� ��� -  �$"��� �� $�� . 

9&��  ����"+ ���&  �"���"-�&"  <,,"��&  �  �(��� +"-�����  ��"�'� � ���'  
��("��&'  ��$��#� �  �  ���"� +� -  �"/"��� , ����"  ���  �"�"������2  �.�2%�2  
���"����� , � ���#� "   ����"��"  ���,"��  �  , � '���)"�� "  � ����� ��"��"  
 ���+�  ���,"�� , ,���%� ����(�%�2  ��� . 9&�  $ ��(��  ����)�"  ��0"���"�� �  
, �  ������  �  ����(��� ��&'  ��������  ���  ��   �� �"  ���,"�� , ���  �  ��   �� �"  
���  $ ��"  �'  � +�,���%��  ��("��&�  �(��)"��"� . � ��)"��&"  �"(��#���&  �"  
� �#�   .=2��2��  $� %"��& , $� ��' +20�"  �  ��"�2  � +�,���%��  ���"� +�&'  
��� ���"���� �  ��"�'� � �����  ��("��&��  ��$��#���� , �  ���*"  $ ��(&����  
� (� *� ��#  � (+���2  �  � +�,���%��  � �&'  <�"�"�� �  <�"��� ����  �  
��$ �#( ����"�  �"� +�  $�2� �  ��("�� �  $���"���� ����2 . 
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��#�"��)  	 .� .1*, ���)"��  � .9.2, 9����� �  >.� .1 

1*����������  
������
������	
�  �����  �!��  
  �!�� 
"

  '
�
��	�!�  
�������
�  $���
��	��  �	���"

  ���	  
2*�4+�  �+  «.�"���
�	
�  !��������
�����  ��

���
��� » 
*e-mail: lida1193@mail.ru 

���,"�  — ���"� +�&-  ���"���� , � � �&-  $�"+�����2"�  (��)��"�#�&-  
���)�&-  �  $�����)"���-  ���"�"� , .��� +��2  "�  ������#�&�  ,�(�� -'���)"����  
�� -����� , �&� � -  $� )� ��� , �&� � -  �"$� $� � +� ��� . >���  ���,"�  
$ ��)���  '���)"����  � ����� ��"��"�   ���+�  ���,"��  (�� ). 9 �""  <� � ��)"���  
)���&�  �  $"��$"�����&�  � *"�  .&�#  + $�� ����"  �( � �   ���+�  ���,"��  �  
 .��( ����"�  N-+ $�� ���� �  � ����� ��"�� �  ��  (N-��� ), � � � "  $� � +2�  �  
$����������  �������  $��  ��+� �"����#� �  � ����� ��"���  [1]. ! $�� ����"  
�( � �  �����������"��2  ���  <,,"�����&-  �"� +  � +�,���%��  �� -���  
���"� +�&'  ���"���� � .  

����  �(�)"��  � (� *� ��#  + $�� ����2  �( � �   ���+�  ���,"��  �  
0"� )� -  ��"+"  �  $����������  � )"���&  $ +  +"-����"�  ��#���(����  (�? ). 
� ��)"��&-  $� +���  N-���   �+"�2��  %"����,���� ����"� , ��/���  �  
'�����"��( ����  � �$�"�� �  �"� + �  ,�(�� -'���)"�� �  �����(� . ����+  
���,"��  (�� ), �" .' +��&-  +�2  ����"+ ����- , $ ��)���  $��  $ � 0�  
� +�,�%�� ���� �  �"� +�  :���"���  [2]. �  ��)"���"  $�"���� ��  +�2  ����"(�  ��  
��$ �#( ����  $"� ���,�� , $ ��)"��&-  �(   ����"�� �  ���,���  ��   �� �"  �������  
���,���  3 - "-  ���$"�� , � � �&-  $ +�"�����  ��$"�������  �  ��,"�#� -  $")�  $��  
�"�$"�����"  900 
 . �����"��"  $� � +���  $"��������� �  ����2  $��  35-40°
  �  
��"��  � �%"����� ����&'  H2SO4 �  H3PO.  

1. Khosro Zangeneh Kamali, Amir Moradi Golsheikh. Green and facile approach to 
synthesis of well-dispersed nitrogen-doped graphene without using surfactant or stabilizer with 
potential application for oxygen reduction reaction - Colloids and Surfaces A: Physicochemical 
and Engineering Aspects/ (2016). - � . 574-582.  
2. Karthikeyan K., Murugan V., Kyusik Yun b. :���)"���-  �  ���������&-  �����(   ���+�  
���,"��  �  ��(�&��  ��"$"�2��   ����"��2 .- CARBON.- 53 (2013 ).- � . 38 –49. 
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 �� ���+  � .� .1*, 9 -�  E.� .1,2, 
� �*  ! .� .1 
1����
���  ������
#
	
  
" . ' . ' . .��������#�  '+  $%�  
2��
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�  ���������
�����  ��

���
���  
*e-mail: ikostogrud@gmail.com 

�  ���� 20""  ��"�2  +�2  � (+���2  $� (��)�&'  <�"��� + �  ��$ �#(���   ���+  
��+�2 - � ��  (ITO). �&� ��2  $� � +�� ��#  �  $� (��)� ��#  ���,"�� , +"��"�  "�  
$"��$"�����&�  ���+�+�� �  +�2  (��"�&  ITO <�"��� + � . �� ."��  ���"�"��  
$���"�"��"  ���,"��  +�2  � (+���2  ��.��'  $� (��)�&'  $� � +��� � . !�2  
$ ��)"��2  $�"� �  ���,"��  . �#/ -  $� 0�+�  ���. �""  $"��$"�����  
��$ �#( ���#  �"� +  '���)"�� �  ��( ,�(� �   ��*+"��2  (CVD) ��  �"+� . !�2  
�(�)"��2  �  ��$ �#( ����2  �� -���  ���,"��  �" .' +��  $"�"�"���  "�  ��  
�"$� � +20��  $� (��)���  $ +� *�� . � +' +20���  ���+�+�����  ��  � �#  
$ +� *��  +�2  ���,"��  �  $���"�"���  �  $� (��)�&�  $� � +�����  2��2���2  
��(��)�&"  $ ���"�& . ���  � ���  � ��"0��#  �  �"."  ����"  �� -����  ���  ��.� ��#  �  
�&� ��2  $� (��)� ��#  �  ��+�� �  �$"���"  �(��)"��2 . 

�  +��� -  ��. �"  +�2  �"�� �#� �� -� �  ���,"��  (3-5 �� "� ), �&��0"�� �  
�"� + �  CVD ��  �"+�  [1], $�"+�����"�  �����"��"  �"� +��  $"�"� ��  ��  $ ���"�&  
$ ���"����"��������  (���� ) �  $ ��<���"��"�",����� /<���"�������%"���  
(�1� /1�� ). !�2  ���"�"��2  ����  $ ���"��  ��$ �#( ����  �"� +  �$��� ������ , �  
+�2  �1� /1��  ��$ �#( ����  �"� +  � �2)"�  $�"�� ����2 . ����� ��"�&  +��  
��������  �+��"��2  �"+� : �  $ � 0#�  �"'���)"�� �   �0"$�"��2  �  '���)"�� �  
�����"��2 . ����"+ ��� �#  ���2��"  �"� +��  $"�"� ��  ��  <�"����)"�� "  
� $� ����"��"  ���,"�� . ���  � �2)"�  $�"�� �����  �1� /1��  $ ���"��  c 
���,"� � , $� ��' +��  +", ���%�2  ���,"��  �( -(�  ��(�&'  � <,,�%�"�� �  
�"���)"�� �  ���/��"��2 , <�  $��� +��  �  ��"��)"���  � $� ����"��2  ���,"��  �  
�����"���  �  ���"�"��"�  ����  �"� + �  �$��� ������ . � ��(�� , )�  
�"'���)"�� "   �0"$�"��"  �"+�  $��� +��  �  ��"��)"���  <�"����)"�� �  
� $� ����"��2  ���,"�� , $  �����"���  �  '���)"����  �����"��"�  �"+� , 
��2(��� �  �   .��( ����"�  + $ ����"�#�&'  +","�� �  ���,"�� . ����   .��( � , 
�"� +���  $"�"� �� , �  ���"�"��"�  ����� �"�� �  ����  �  $ ��"+��0��  
'���)"����  �����"��"�  �"+� , $ (� �2"�  + .��#�2  ����"�#/"�  � $� ����"��2  
$ ��)"��&'  ���,"� �&'  $�"� � . ���  *"  �  ��. �"  $� �"+"�  �(�"�"��"  
$� (��)� ���  $ ��)"��&'  ���,"� -$ ���"��&'  � �$ (�� � . 

�������
��
�  
��������  ��
  �
�����
��  ������(	�  $**�  
  ��"	�  ������!�  
����	��  2  16-32-00230 "�� _� . 

1 Kostogrud I.A., Trusov K.V., Smovzh D.V. // Advanced Materials Interfaces. – 2016, V. 3, 
C  8, P.1500823 (1-6) 
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����?  
����?���  
 -MgO 

>�)���#  � .
 .1,2, >"�� � �  � .� .1,2, 9"+��  � .� .1, 3������ ��  � .� .1, � � +��  � .� .1, 
?�-� ����-  � .� .1  
1����
���  	����
#�  
" . � .. . 4����	�
�  '+  $%� , ��
��
�
��	  
2����
���  �!�� 
"

  
   
"
���	�!�  "����
���
����
�  *�1  ��5  '+  $%� , 
.�"���
�   

��� ���������)"���"   ���+&  �"���� � , ����'  ���  MgO, CaO �  +����' , 
2��2���2  <,,"�����&��  �+� �."�����  +�2  �� ��'  � ���)�&'  �"0"��� . �  
�� ��'  ���)�2'  ��  $ �"�'� ���  ��� ���������� �  $� ��' +��  +"����������2  
�+� �.%�2  � ���)�&'  �"0"��� , �  �����   .��( � , �'   ."(��"*�����" . �+���  �  
� +� -  ��"+"  ���  �  � +2�&'  $���'  �<� �"�#�&"   ���+&  +"(�����������2 . 
���"(  

 -MgO � �$ (�� �  (�+"  
  – ��� ���������� ����&-  ���"� + ) $�"+ ����0�"�  
+"(������%��  +"���������&'  �+� �."�� �  �  ���*� -  ��"+" . �  ��. �"  
����"+ ���&  (�� � �"�� ���  , ���� ����2  
 -MgO � �$ (�� � . !�2  ����"(�  
 -
MgO � �$ (�� �  ��$ �#( ����2  �<� �"�#�&-   ���+  �����2  �  �+"�#� -  
$ �"�'� ��#�  400 � 2/� .  
 �$ (��&  
 -MgO .&��  $��� � ��"�&  �  �"(��#���"  
(����"� *�����2  �<� �"�#� �  MgO �  ��"+"  .���+�"�� -1,3 $��  �"�$"�����"  
500 
  �  � +"�*���"�  ���"� +� : 1,2; 3,2; 5,0; 10,0 �  15,9 ���� . %. ��)��#��2  
�� � ��#   .��( ����2  ���"� +�  .&��   � �  2 ���� . % �  )�� . �  +���&�  
<�"��� �� -  ���� �� $��  �&� � �  ��(�"/"��2  �<� �"�#�&-  MgO � �� 2�  �(  
��� ���������� �  ��(�"� �  1-6 �� . 
���������&  ���$ � *"�&  �  ��+"  %"$ )"�  �  
 .��(���  ���"���&  �   )"�#  $ ���� -  �������� - . 
��������  ���"���#� -  
� �$ �"��&  �  ���"� + -���"���#� �  ���"����"  �"  �(�"�2���#  $ ��"   �� *"��2  
���"� +� . ���  ���&'  $ ��&��2'  ���"� +   �������2  ��  $ �"�'� ���  ���"��� �  
MgO,  .��(�2  ��+���+���#�&"  $��������  +��� -  1,5-2 �� . ���  . �""  �&� ��'  
$ ��&��2'  ���"� +   .��( �&���  2-3 �� -�&"  ���,�� $ + .�&"  ��������& , 
� � �&"  (�$ ��2��   .="�  $ �  ���"��� �  MgO �  $ ��&����  ����*���  $ �"�'� ��#  
���"��� �  � � �� -� -  $�"�� - . �+�� )��2  ����"���)��2  	 �"��%"��  ����2  �  g 
= 2,0029, � � ��2  � *"�  .&�#  $��$�����  ���"� +�&�   �� *"��2� , ��.��+����#  �  
�$"���"  1��  ���"� + -���"���#�&'  ���"���� � . 1��  ����2  $ ��"$"��  ��*����#  �  
��"��)"��"�  � +"�*���2  ���"� +�  �   .��(%�'   �  1,2 +  15,9 ���� . %. 
���� ����#�&"  ��+����& ,  .��( ����&"  $ ��"  �+� �.%��  +����� ."�( ��  ��  
��� ���������'  MgO, .&��  ��$ �#( ���&  ���  �$�� �&"  ( �+&  +�2   %"���  
� �%"����%��  ���#�&'   �� ��&'  %"��� � , $����������0�'  ��  $ �"�'� ���  
���"� + -���"���#�&'  ���"���� � , �  ��"$"��  $ ��&��2  <��'  ���"���� �  
���"� + � . �.��("%  
 -MgO �  � +"�*���"�  ���"� +�  15,9 ���� . % ��"�  
$ �"�'� ��#   ���+�  �����2  $ ��&���  �� "�  ���"� +� . � ��"   .��. ���  �  � �2� -  
���� �"   ���+  �����2  $�"���0���2  '� ��+  �����2  �  �' +��  �  ����� � , �  
 ����/�-�2  ���"� +  ��"�  �&� ���  �+"�#���  $ �"�'� ��#  (>1000 � 2/� ) �  
$�"+�����2�  � . -  ��� �� -�&-  ���,"� �&-  $ � / � .  
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1. '	��	�
�	
�  
���
���  ���	
  
  �� ����!
� , 143026, '	��	�
� , $���
�  
*e-mail: alexey.tsapenko@skolkovotech.ru 

���)/"��"   $� <�"����)"���'  '�����"������  $�;� �  ��   �� �"   +� �� -�&'  
���"� +�&'  ��� ���. �  (���� ) 2��2"��2   +� -  �(  �����&'  (�+�)  +�2  �'  
��$"/� �  $���"�"��2  �  ��)"���"  (��"�&  ���. �""  ���$� �����;�� �  �"� +�2  
$� (��)� �  <�"��� +�  – o���+�  ��+�2 - � ��  (ITO). �(  ��"'  �"� + �  +�2  
+ ���*"��2  �� � )���"��&'  ��". ����- , $�"+=2��2"�&'  � ��"�"�� -  ��.� -  �  
<�����)� -  <�"��� ��� - , '���)"�� "  �"��� ����"  $ ��(��  �".2 , ���  ���. �""  
$"��$"�����&-  �"� +  ��"�#/"��2  $ �"�'� ��� �  � $� ����"��2 . �  +��� -  
��. �"  $�"+� *"�  �  $� +"� ������ ���  <��$"���"����#� , � �&-  �"� +  
'���)"�� �  �"��� ����2 , $ (� �2�0�-  + .��#�2  (��)��"�#� �  ��"�#/"��2  
$ �"�'� ��� �  � $� ����"��2 . �  ��)"���"  ���#���"� �  $����"���  
��������������#  ��(��)�&"  + $���&  �  ����� ���"�� . 9&��  $ + .���&  ���. �""  
 $�����#�&"  ����� ���"��  +�2  '� ��+�  ( � �� . 
��.��#� ��#  ��  � (+�'"  
�"��� ����&'  $�;� �  –  ��(����#  ��)/"  ��$ �#(�"�&'  �  +���&-  � �"��  �"� +��  
�"��� ����2 . 
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!�������������  �  ��?��3����  �����������  	�
��  
  
���5����  

� .
 . 
 )�"� 1, � .� . ���+#� 1,2, 6 .� . 
"����#2� � 1,2, 9 .� . 
"�"� � 1,2  

1'��	� -/�������!�	
�  !��������
�����  ��

���
��� , '��	� -/�������! , 
$���
� ; 
2'��	� -/�������!�	
�  ���
�� �
���	
�  ��

���
���  /����  ���
	�!� , 
 '��	� -/�������! , $���
� ; 
e-mail: andrey.s.kochnev@gmail.com, ovidko@gmail.com, jar.sevastyanov@gmail.com, 
semenov@bs1892.spb.edu  

9��� +��2  ������#�&�  �"'���)"����  �� -�����  ���,"�   �� ��&-  
$ �"�%���  +�2  /�� � �  �����  �"'� � ��-  [1]. �  )���� ��� , $� )� ��#  $��  
����2*"���  +�2  �+"��#� �  (."(+","��� � ) ���,"��  + �����"�  �"� �+� �  
(��)"��2  130 ���  �  $�"� �' +��  $  +��� -  �"��)��"  ��"  +����"  �(�"���&"  �  ���"  
���"����& . ��"��"  �  �"� , �  $ +���2�0"�  . �#/�����"  ���)�"�  �"��#�&"  
���,"� �&"  ����&  �  �� � ,  ��*+"��&"  ��  $ +� *�� , � +"�*��  � $ � ��)"���"  
+","��&  ���������)"�� -  �"/"���  �  ��"0��& , � � �&"  ��0"���"��&�   .��( �  
���2��  ��  $� )� ��#  �  +����"  �"'���)"���"  '�����"�������  ���,"�� ; ��$���"� , 
[1]. ���  �����("  $� )� ���&'  �� -���  ���,"� �&'  ���� �  �  +","�����   �� �� "  
�������"  �+"�2� �#  ���2���  �����%  ("�"�  �  � )")�&'  +","�� � . ���  
����"+ �����  ���,"� �&'  ��������&  �  ��"0�����  �(�)����#  )�������"�#� ��#  
�"'���)"���'  '�����"������  $   �� /"���  �  +���"  ��"0�� , �'   ��"���%��  �  
�"�$"�����"  [2-3]. ��� �� -  %"�#�  +��� -  ��. �&  2��2"��2  � +"��� ����"  
�"� + �  � �"���2�� -  +�������  $� %"�� �  +", ���%��  �  � ���  ��"0��&  �  
���,"� �&'  �����' . �� . "  �������"  �+"�2"��2  ���2���  /����&  ��"0��&  �  ""  
 ��"���%��  ��  �"'���)"���"  '�����"�������  ((������ ��#  T-U, $�"+"�  �$��� ��� , 
+", ���%�2  +  ��(��/"��2  �  $� )� ��#  ��  ��(�&� ) �� . +�  $ +�"/"��&'  
���,"� �&'  ���� � . 

 
[1] Ovid'ko I.A. // Rev. Adv. Mater. Sci. ,2012, Vol. 30, No. 201-224. 
[2] Yin H., Qi H.J., Fan F., Zhu T., Wang B., Wei Y.  // Nano Lett., 2015, Vol. 15, No. 3, pp.1918-
1924. 
[3] Xu M., Tabarraei A., Paci J., Oswald J., and Belytschko T.// Int. J. Fracture, 2012, Vol. 173, 
No. 2, pp.163-173. 
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������@��   
��  �	��
�:  ����:�!��:  ����		�� , ����
����:   

��  ��	���!��4  ��!	�8
�  

��+�� �  ! .� .*, 8�*��  � .� ., �&.���  � .� ., 3����  � .� . 

'��	� -/�������!�	
�  !��������
�����  ��

���
��� , '��	� -/�������! , 
$���
� . 
*e-mail: gelbry@mail.ru 

��. ��  $ ��20"��  ����"+ �����  ���,"�� , �, ���� ���� �  ��  � ���'  
$�"���'  $"�"' +�&'  �"���� �  (���"�2  �  � .��#�� ), ���"�"��&'  ��  $ +� *��  
�&� �  ��"���� ���� �  $�� ����)"�� �  ���,���  (HOPG). 9&�  $ ��(�� , )�  
$��  $� ��"�"  ����"�&  �� �&  ���"� +�   �  $ +� *��  $� ������  ��� (#  $�"���  
�"�����  ��  $ �"�'� ��#  �  , ���� ����"�  �$ �2+ )"��&'  ���"� +�&'  �������� , �  
� �  )���"  �  ���,"��  [1,2]. 1� �  $� %"��  $� ��' +��  $��  �������"�#�  ��(��'  
�"�$"������'   �*���  (300°
  +�2  $�"���  ���"�2  �  350°
  +�2  $�"���  � .��#�� ), )�  
+�"�  +��� ��  �$ � .�  $�"���0"���  $"�"+ , ��$���"� , CVD $� %"�� � , 
$� �"���0"�  $��  �"�$"������'  500-600°
 . ���  <� �  .&�  ����� ��"� , )�  �  
$� %"��"  ����"(�  �  $��$ �"�'� ��� -   .�����  $� ��' +��  , ���� ����"  
$� �"*�� )� -  ���.�+� -  ,�(&  (Ni2C �  Co2C), � � ��2  �  $ �&/"��"�  
�"�$"�����&  �����, �����"��2  �  ���,"� .  

 

[1] Zhizhin et al. Materials & Design, 104, 284 (2016)  
[2] 8�*��  
  �� . ��(���  ��;�+ �  �"�� , 57 (9), 1839 (2015) 
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CCVD 
����?  �?�� -
�!��8�5�:  ��	���!��:  !��:
	����:  
��	���!��:  �������9�
  �  �:  1	�
���:���>�

��  


���
���  

	 .2�  � .� .1*, 9���/"��  	 .� .1, Lonchambon P.2, Flahaut E.2, �� ���.  � .� .1 

1��5  '+  $%� , ��
��
�
��	 , $���
�  
2��

���
���  /���  '������ , ����#� , *����
�  
*e-mail: lobiakev@niic.sbras.ru 

! $�� ����"  ���"� +�&'  ��� ���. �  (��� ) �( � �  �(�"�2"�  �'  <�"��� ��&"  
�� -����  ����"  ���  $� �� ��#  $ +��*�&'  � ���"�"-  (��2+�  �  ��. ��  �&' +� . 
�����   .��( � , N-+ $�� ����&"  ���  $  �����"���  �  ��' +�&��  ���   .��+���  
���)/"��&��  '�����"��������� : $� � +�� ��#�  n-��$� , �"�� ��&��  �� -������ , 
$ �"� -  <�����"- , $��� +� ��#�  +�2  �&� � $� �(� +��"�#�&'  ����(��� � � , 
�&� � -  ;�� ��#�  ��$"�� �+"���� � � . : �2  $�"���0"����  N-���   )"��+�& , 
<,,"�����&-  �  � ��� ����"�&-  ����"(  N-+ $�� ����&'  ���. �  �  
�$"%�,�)"����  ��$ �  + $�� ����2  �"  �"/"�  +  ��'  $ � . 

��. �&  . �#/������  ����"+ ���"�"-  �, ����� ���&  ��  N-+ $�� �����  
�� � �� -�&'  ��� , )����  ��   +� �� -�&'  ���"� +�&'  ��� ���.��'  (���� ) �  
��/#  �". �#/ �  )����  ��  +��'�� -�&'  ���"� +�&'  ��� ���.��'  (!��� ) �( -(�  
�� *� ���  ����"(� . !���   .="+��2��  �  �"."  �����)/�"  �� -����  ����  �  ���� , 
��$���"� , <�"��� ��&" , �"'���)"���"  �  '���)"���"  �� -���� . 9 �""  � � , N-
!���  �)������2  . �""  $����"���"�#�&��  ���  +�2  ,��+��"����#�&'  
����"+ ����- , ���  �  +�2  ��(��)�&'  $��� *"��-  .��� +��2  �'  ���)/"��&�  
<�"��� ��&�  �  '���)"����  �� -�����  $  �����"���  �  ��' +�&��  !��� . 

CCVD ����"(  !���  .&�  �&$ ��"�  �  � ��( ����#� �  ����%"� �  ���.)�� �  
�"��� �"  +���� -  2 �  �  +���"�� �  10 ��  �  $ �� 2�� -  �"�$"������ -  ( � -  
 � �  15 �� . 
�����(�� �  MgO0.99(Co1-xMox)0.01O .&�  $��� � ��"�  �"� + �  �(�&�� . 

�"�#  ��( �  CH4 �  H2 $ +������#  �  �"��%� ����  ( ��  $��  �(�"�"���  
�"�$"�����&   �  � ����� -  +  1000 °C. CH3CN $ +�����2  �  �"��� �  $��  
�"�$"�����"  1000 °C �  �")"��"  6 ��� . � ��)"��&"  N-!���  .&��  
 '�����"��( ���&  �  $ � 0#�  $� ��")����0"-  <�"��� �� -  ���� �� $�� . � ��&  
�  � ��)"���  ��� �$ ��� ���� �  �( ��  .&��  ����� ��"�&  �  $ � 0#�  
�"���"� ��� -  , � <�"��� �� -  �$"��� �� $�� . N-!���   ��(����#  
$"��$"�����&�  ���"���� �  +�2  <�"��� + �  �  ��$"�� �+"���� ��' . 

$�����  ����  
��������  ��
  ����
����  ������(	�  $**�  (!����  16-53-150003). 
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1	�
��������!65��  ��	�������  
����?���  

��������������  
���
����  ��  �
����  ��

�����	������  

�

�!�  �������  �  ���  

��+� �  � .� .*, �&�����  � .� ., � �"�."��  � .6 ., �"�#��� �  � .� . 

*����������  !��������
�����  �)�(�����  ����(���
�  ���	
  ����
���  
 
"
���	��  �
#
	
  
" . � .� . '�"���
�  $���
��	��  �	���"

  ���	  
*e-mail: gudkovmv@gmail.com 

�+���  �(  ���. �""  $"��$"�����&'  $ +' + �  �  $ ��)"���  
<�"��� $� � +20�'  � �$ (�� �  2��2"��2  , ���� ����"  �"��"��� ���� -  
��������&  �  (��"+ �  �"���� �"��&�  ���$�"+"�"��"�  $� � +20"�  
��$ ����"�2 , � � �&-  � ����  �� "�  $ ��&��"�  $ �"�'� ��#  )����%  $ � /��  
$ ���"�� . ���  � �$���+�� �����  $ � /��  <�"��� $� � +20�"  �� �  
 .="+��2���2  �  "+����  $� � +20��  �"�# , )�  $ (� �2"�  + ������#  �&� ��'  
(��)"��-  <�"��� $� � +� ���  $��  ��"�'��� �  � +"�*����  ��$ ����"�2 . 

�  +��� -  ��. �"  <�"��� $� � +20�"  $ ���"��&"  � �$ (�%� ��&"  
���"����&  �"��"��� ���� -  ��������&  .&��  $ ��)"�&  ��   �� �"  ��(��)�&'  
$ ���"��&'  �����% , � ����� ��"�� �  $�����  ��+��(���   ���+�  ���,"��  �  
���"� +�&'  ��� ���. � . � ��(�� , )�  ��$ �#( ����"  ��"��  � ����� ��"�� �  
 ���+�  ���,"��  �  ���  +�2  , ���� ����2  <�"��� $� � +20"-  �"��  (��� .1) 
$ (� �2"�  + ������#  $� � +�� ���  28 
� /�  $��  ��$ ��"���  0.5 % $  ����" . 

 
�	
 . 1. 
1�  , � ���,��  $ � /��  ,� � $�����  � -42, $ ��&� �  ��"�#�  
� ����� ��"�� �   ���+�  ���,"��  �  ���  (1:1), ��$ ��"��"  0.5 % $  ����" . 
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���?���?�
������  1���
�  �  
����?���:  ��	�
	�����  
������  – ��	�9��?���!�?�	  


�(�"% �  � .� .1,2*, : �' "�  9 .>.3, 
�",����  � .6 .1,2, ��� �)"��  � .� .1,  
9"�+�����-  � .
 .2, � ���"��  � .� .1, 9��+�� ����-  � .� .3, �"+ � �  � .� .1 

1 ����
���  ����!��
���	��   
"

  
" . %. � . �
	����
�  '+  $%�  
2 ��
��
�
��	
�  !��������
�����  �� �
���	
�  ��

���
���  
3 4��	����	
�  
���
���  ��
��������#�
��
�  '+  $%�  
*e-mail: vitalii.a.kuznetsov@gmail.com 

�  $ ��"+�""  ��"�2  ��;  . �#/""  �������"  $����"����  �  �"."  � �$ (���&"  
���"����& ,  �� ����&"  ��  $ ���"��'  �  ��� ���������� ����&��  ���"� +�&��  
��$ ����"�2�� . �+� -  �(  $��)��  �� �#  $������#� �  �������2  2��2"��2  � �  
,��� , )�  $��  + .���"���  ���,"� �&'  ��$ ����"�"-  ���)/����2  �"'���)"���"  
�� -����  ��' +�&'  $ ���"� �  [1]. �(�)"��"  � �$ (�� �  ��� �� -� �  ���,"��  
(�
� ) �  �����%�'  $ ��."�(���+�( �� , �&� � �"�$"������ �  $ ���"��  �  
�����)/���  +�2  $ ���"� �  �"'���)"�����  '�����"��������� , 2��2"��2  
$"��$"�����&�  ��$����"��"�  �  � )��  (�"��2  $�����)"���'  $���"�"��-  ����'  
 .="�� �  +�2  ��$ �#( ����2  �  ��)"���"  �"�( �"(������&'  <�"�"�� � . 

�  +��� -  ��. �"  �(�)�"��2  �"�( �"(������&-  <,,"��  �  � �$ (��"  �
�  – 
$ ��."�(��"+�( � . 
  $ � 0#�  ��#���(��� � -   .��. ���  �
�  �  ����� �"  $ �� -
2,2’-$- ���+�,"���"� -5,5-.�� -+�."�(��"+�( ��  (��9� ) �  N-�"��� -2-$��� ��+ �"  
.&��  $ ��)"�&  ��� -)��&"  � �� �+�&"  +��$"����  )����%  �
� . 
1�"��� $� � +20�"  $�;���  .&��  �, ���� ���&  �"� + �  $ ����  �(  ����� �� . 
9&��  ����"+ ���&  +��  ��$�  <��$"���"����#�&'   .��(% �  – �  ���� � -  + �"-  
��$ ����"�2  0,75 �  2,00%. �.��(%&  ��"$����#  �  .�����  ���� �  � $� ����"��2  
�(��.�  $��  $ � 0�  $ ���"�� �  ����  �	 -931. �� �"+"�&  �(�"�"��2  � <,,�%� -
"���  �"�( )�������"�#� ��� , $�"+�����2�0"�  � . -   �� /"��"   �� ���"�#� �  
�(�"�"��2  <�"����)"�� �  � $� ����"��2   .��(%�  �  $��� *"�� -  $� + �#� -  
+", ���%�� . 9&�  $ ��(�� , )�  ����"+ ����&"  � �$ (���&"  $�;���  ��"��  
 +���� �&-  �  �����'  <��$"���"����#� -  $ ��"/� ���  � <,,�%�"��  �"�( )���� -
���"�#� ��� , ����&-  17,6 �  ��"+�"� , (��)"��"  � � � �  � '���2"��2  ���  �������  
+  100’000 (��� $"�"�"��&'  %��� �  �����(��  +", ���%�"-  ±1200 ��� -1. 

$�����  
��������  ��
  ������(	�  $���
��	�!�  ������!�  �����   
(����	�  14-13-00674). 

[1] Saleem H., Edathil A., Ncube T., Pokhrel J., Khoori S., Abraham A., Mittal V. // 
Macromolecular Materials and Engineering. O 2016. O V. 301, 3. O P. 231-259. 
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 $&� ��  ! .
 .1, �,�� �"� �  9 .� .1, 9 �+&�"�  � .4 .2, ���+�/  4 .� .1,2,  
����.����  � .� . 1,3 
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*e-mail: d.kopylova@skoltech.ru 

!"�"�� �&  ��,������� �  (�
 ) �(��)"��2  ������  ��*���  � �#  �  
� ��"�"��&'  �"'� � ��2'  �  ��' +2�  /�� � "  $���"�"��"  ���  �  ���*+�����' , ���  �  
� "��&'   .����2' . � ���  � �&'  �"�� ��&'  ���"���� �  +�2  �
  , � +"�"�� � �  
 ���"��2  ������#�&�  �  ���� 20""  ��"�2 . �  �")"���  $ ��"+��'  +"�2��  �"�  
.��� +��2  �� ��  ������#�&�   $� <�"��� ��&�  �� -�����  ���"� +�&"  
��� ���.��  ��$ �#(����2  �  ��(��. ��"  , � +"�"�� � � ,  �� ����&'  ��  
��(��)�&'  �"'���(��'  �(�"�"��2  $� � +�� ���  ���"�����  $ +  +"-����"�  
<�"��� ������� �  �(��)"��2  (�"$� � �  �  , � �� � ). � � � �   +�� )�&'  
��� ���. �  $  �� "-  $��� +"  2��2"��2  , � <�"����)"���� , � �+�  ���  �  $�"���'  
��� ���. �  $ �� 0�"��2  <�"���2  <,,"�����  $"�"� ����2  �  ���������)"����  
�"/"��� , �  �  <� �  ���)�"  + ��������  , � �"$� �&"  �"'���(�& . ��$���"� , �  
. � �"���'  ��"��)"��"  �"�$"�����&  $��  $ �� 0"���  �(��)"��2  $��� +��  �  
�(�"�"���  � $� ����"��2  �"�� �� . 

�  ���� 20"-  ��. �"  $�"+�����"�  . � �"��  ��   �� �"  $ +�"/"�� -  �"*+�  
( � �&��  � ��������  � �� -  $�"���   +� �� -�&'  ���"� +�&'  ��� ���. � , 
$ ��)"��&'  �<� ( �#�&�  CVD �"� + � . ����"+ ���  ���2��"  ��("�� �  
���� ���������� ����2  $�"���  ��  ���/��.�'  $ �2+��  +���&  � ��&  �(��)"��2  ��  
)�������"�#� ��#  . � �"��� . 
 �����  )���"�� ��  � +"��� ����� , ����2  
 .��. ���  $�"���  + �*��  ��"��)����#  $ �� 0"��"  � , ��"+ ���"�#� , 
)�������"�#� ��#  . � �"���  �  ��"+�"�  �
  +��$�( �" . �(�"�"��2  $ �� 0"��2  �  
�$"�����#� -  '�����"�������  . � �"���  $ ��(��� , )�  $��   $�"+"�"��&'  
$����"���'   .��. ���  $ �� 0"��"  �  ���������� ���� -  $�"��"  � (�����"�  �  +��  
��(�  $  �����"���  �  �"���������� ���� - , �   �����  � (�����"�  �  $ �� ��  ��(�  �  
/�� � �  �$"�����#� �  +��$�( �" . 
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6� ��"�  � .6 .1*, ��'""�  � . 
 .2, 
���"��  4 . � .1, ���#��+�� �  � . ?.3, ��'""�  � . � .2, 
����.����  � .� . 1,4 

1. ����
���  ���	
  
  �� ����!
�  "'	��	�
� ", 143026, '	��	�
� , $���
�   
2. ����
���  "� ��
	
  ��+  $%� , 426067, ! . �(�
�	 , 
3. *
#
	� -�� �
���	
�  
���
���  ������	�!�  �������
�  $���
��	��  %	���"

  
���	 , 426000, ! . �(�
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���
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#
	
 , 00076 %���� , *
�����
�  
*e-mail: Vsevolod.iakovlev@skolkovotech.ru 

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

1��  ����"+ ����2  <��$"���"����#�  $� +"� ������ ����  � (� *� ��#  
��"��)��#  $� (��)� ��#  ����  $�"� �  (����"(�� ����&-  �  $ � 0#�  �<� ( �#� �  
�"� +�  $��"�  �"���)"�� �  ��(� *"��2  ,"�� %"�� ) ��  $ ���"�� -  $ +� *�"  �  
$ � 0#�  �, ����� ���� -  ��� � 0� �  �"��- -�" � � �  ��("�� �  �(��)"��2 . 
�$�����&-  �$ � .  $� ��"��"��2  � *"�  .&�#  $���"�"�  +�2  (�$���  �( .��*"��-  
��  ����  $�"��� , ���2+�  �  ��"��)"��"�  $� (��)� ���  $�"��� , $�"+��(��)"��&"  
+�2  ��$ �#( ����2  �  ��)"���"  $� � +20"-  $�"���  �  �&� ���  � <,,�%�"�� �  
$� $������2  �  ��+�� �  +��$�( �"   $��)"�� �  �$"���� .  
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����?  !������������  �������  CVD-����!��  

��'�$ �  � . E.*, � $ �  
 . � ., ���"�#��� �  � .� ., �"��  � .� ., 9���/"��  	 .� ., �� ���.  
� .� .  

����
���  ����!��
���	��   
"

  '+  $%� , ��
��
�
��	 , $���
�  
*e-mail: Slavaarhipov@ngs.ru  

�+���  �(  �"� + �  ����"(�  ���,"��  2��2"��2  �"� +  ��������)"�� �  
'���)"�� �   ��*+"��2  �(  ��( � -  ,�(&  (CCVD). ��� ����  � �#  �  
 CVD-����"("  
������  �� -����  $ +� *��  �  ��( +�����)"���"  $����"��&  ����"(� . !�2  CCVD-
����"(�  ���,"��  �  ��)"���"  ���"�����  $ +� *��  ��$ �#(���  �"+# , ���"�# , �  +� . 
�  ���� 20"-  ��. �"  ����"(  ���,"��  $� � +���2  ��  �"+� -  <�"��� ����)"�� -  
, �#�"  � �0�� -  35 ��� . !�2  ��"�#/"��2  /"� ' ��� ���  $ �"�'� ���  , �#��  
$���"�2��2  �"� +  '���)"�� -  $ ��� ��� . 
�)"���  $ ��� ���  � ��� ��� ��� �#  
�"� + �  �� �� -��� � -  ���� �� $��  (�
� ). !�2  ����"+ ����2  �(�"�"��2  
��(�"� �  �   ��"���%��  ���������� �  $ ��"   �*���  �"+� -  , �#��  �  � + � +"  
��$ �#( ����2  �"� +  +�,���%��   .���� �  ����"2��2  <�"��� � � . 

�.��(%&  N-+ $�� ���� �  ���#���� -� �  ���,"��  .&��  ����"(�� ���&  �  
$� � )� �  CVD-�"��� �" . ��*��  $ +� *��  �" .' +��&-  +�2  �+��"��2  �  
$ �"�'� ���  , �#��   ���+� -  $�"���  $� � +���2  �  ��� �,"�"  � + � +� . 
���"(  
�( � -+ $�� ���� �  ���,"��  $� ��' +��  ��  $ �"�'� ���  , �#��  �  �"(��#���"  
�"�� ��(�  ��( � -  ��"��  �%"� �������  �  � + � +�  $��  $ ��*"�� �  +���"��� . 
�"�$"������  ��(� *"��2  �%"� �������  �  , ���� ����2  ���,"� � �  �� 2  
� �����2��  900 °
 . � ��"   ��&����2  $ +� *��  .&��  $ ��)"�&   .��(%&  ���,"��  
��(�"� �  +  1 �� 2. ���*"  �  �"(��#���"  $�� ��(�  ��( � -  ��"�� , � �� 20"-  �(  
�"���� , � + � +�  �  , �,���  .&��  ����"(�� ���&   .��(%&  , �, � -
+ $�� ���� �  ���,"�� .  � ��)"��&"   .��(%&  ����"+ ��� �#  �  $ � 0#�  
�$"��� �� $��  � �.���%� �� �  ����"�����2  ��"��  �  ��1
 .  
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���  �������  
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e-mail: Oleg.Kibis@nstu.ru 

�+���  �(  ������  ��(�����0�'�2  ���)�&'  ��$����"��-  �  � ��"�"�� -  
,�(��"  2��2"��2  ����"+ ����"  $"�"� ���� ���  (�"� �����(�%�� ) <�"��� ��&'  
�� -���  ��(��)�&'  ����"� ,  .��� ��"�� -  �"�"( �����&�  �(��� +"-����"�  
<�"��� � �  �  ���#�&�  �&� � )��� ��&�  <�"��� �������&�  $ �"�  [1]. � �� �#��  
)��� �&  �"�"( ����� �  $ �2  �"*��  +��"�   �  '�����"��&'  )��� �  <�"��� �� -  
����"�& , �  <�  $ �"  �"  $ �� 0�"��2  <�"��� ����  � , ��"+�2   .0"$���2� -  
�"���� � ��� , ��(&��"��2  « +"���0��  $ �"� » (dressing field). 
  ��"����"�� , 
�"� �����(�%�2  <�"��� ��&'  �� -���   +"���0��  $ �"�  ��(&��"��2  
«<�"��� �������&�   +"����"� » ���  «<�"��� �������&�  +�"����� � » 
(electromagnetic dressing). �� � +2  ��. �&  �  �����'  +��� �  ���)� �  
��$����"��2 , �&  �" �"��)"���  ����"+ ����  ���2��"  <�"��� ������� �  
+�"������  ��  <�"��"��)"����  ���������  <�"��� � �  �  <�"��� ��&-  �����$ ��  �  
���,"�"  [2–4]. �(  $ ��)"��&'  �  ' +"  <� �  ����"+ ����2  �"(��#��� �  ��"+�"� , 
)�  <�"��� �������&-  +�"�����  ��0"���"��&�   .��( �  �"� �����(�"�  
<�"��� ��&"  '�����"�������  ���,"�� , $��� +2  �  $ 2��"���  ��)"���"��  � �&'  
��"� ��+�%�� ����&'  2��"��- . �  )���� ��� ,  +"���0""  $ �"  ��+�%���"�  
���( �� $��  <�"��� ��&'  �� -���  ���,"�� , $��� +��  �  $ 2��"���  
 �%�������0"-  (������ ���  <�"��� ��&'  �����$ ���&'  '�����"������  ���,"��  
���  ,���%��  ���"����� ���   +"���0"�  $ �2 , �  ���*"  ��)"���"��  �"�2"�  
���������  �� ��"-  	��+��  ���,"��  �  ������� �  $ �" . ��"+����"�&-  + ���+  
$ ��20"�   .��*+"���  <��'  � �&'  ,�(�)"���'  <,,"�� � . 

[1] M. O. Scully and M. S. Zubairy, Quantum Optics (Cambridge University Press, Cambridge, 
2001). 
[2] K. Kristinsson, O. V. Kibis, S. Morina, I. A. Shelykh, Scientific Reports 6, 20082 (2016). 
[3] O. V. Kibis, S. Morina, K. Dini, I. A. Shelykh, Physical Review B 93, 115420 (2016). 
[4] O. V. Kibis, K. Dini, I. V. Iorsh, I. A. Shelykh, Physical Review B 95, 125401 (2017). 
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" . � . � . 0"���3��  $%� , ! . ���	
�  
4Graduate School of Pure and Applied Sciences, University of Tsukuba; National 
Institute for Materials Science, Tsukuba, Japan 
5National Institutes for Quantum and Radiological Science and Technology QST, Tokai, 
Naka, Ibaraki, Japan 
*e-mail: pbsorokin@misis.ru 


  � �"���   ���&��2  ���,"��  +���"��&"  (2D) $�;���  $����"����   � . "  
�������" . 
� �"  ���,"��  ��� -)��&  �  +���"�� �  � �� 2���  h-BN, �"�"-���  
+�'��#� �"��+ �  $"�"' +�&'  �"���� �  �  �2+  +����'  � "+��"��- . �+��� , 
��������& , �"  ��"�0�"  ���������)"����  �� �����  ,�(� , ���*"  �$ � .�&  
, ���� ���#  2D �� � . �� ."��  ���"�"��&'  ��*"��2  �"+����-  �"(��#���  $  
+���"�� ��  *"�"(�  [1] ��"�0"��  ���+������  �"/;��� .  

�  +��� -  ��. �"  �&  ���/�����  �"�"-���  � � �� -�&'  2D �������� . �&  
$�"+���(���  � (� *� ��#  ��0"��� ����2  $�;� �  MO, �+"  M = Ni, Co, Fe, Cu, 
�(�)���  �'  ���.��#� ��# , �� ����  ��������� , <�"��� ��&"  �  �������&"  �� -���� . 
� ��(�� , )�  �"� � �&"  �(  ��'  �"  � ���  ��0"��� ���#  �  �� . +� �  � �� 2��� , 
 +���  � ���  .&�#  ���.���(�� ���&  ���,"� � -  �����%"- , , �����2 , �����  
 .��( � , +���"����  �"�"� ��������� . �  $ ��"+�"�  ���)�"  .&��  $�"+���(���  
 $�����#��2  , ���  ����'  �������� , $��);�   � . "  �������"  .&�  �+"�"�  
�� -�����  �����%&  ��(+"��  MO-���,"� . 

� +� .�  .&��  �(�)"�&  $�;���  ��   �� �"   ���+�  �"+�  [2]. ���  .&��  
$ ��)"�&  ����  �  <��$"���"��" , $��  <� �  $ ��)"��&"  �"(��#���&   ���)�  
� �$���  �  �+"����&��  $� �� (��� . 
�������&  .&��  ����"+ ���&  �  $ � 0#�  

�1� , � ��"���  �  $���"�"��"�  �$"��� �� $��  '�����"�����)"���'  $ �"�#  
<�"����  <�"��� ���� . � ��(�� , )�  ���� � +  ����"�   �� ����  � �#  �  
���.���(�%��  +���"�� �  �"+� �  �����"��  �  �" .&)� -  ���+���� -  �"/;�� - . 
� ��)"�&  �" .&)�&"  ,�(�)"���"  �� -���� , �  )���� ���  ����,"�� ������� "  
 �� �� "  � �� 2��" , �  �  ��"�2  ���  ��������  
 uO 2��2"��2  $�������"��� � . 

$�����  ����  
��������  ��
  �
�����
��  ������(	�  $**�  16-32-60138 
"�� _� _�	 .  


$�� �  ���"�����&  
1. Zhao J. et al. Free-Standing Single-Atom-Thick Iron Membranes Suspended in 
Graphene Pores // Science. 2014. Vol. 343, C  6176. P. 1228–1232. 
2. Kano E. et al. One-atom-thick 2D copper oxide clusters on graphene // Nanoscale. 2017. 
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*e-mail: arozhkov@gmail.com 

!���� -�&-  ���,"� , �  � � � -  
�������� -���,�)"���"   ��  �� "�  
 .��(���  � �")�&-  �� �  0<A<30, 
��(&��"��2  $ +�"����&�  (���  
$ +���)"��&� ). �"� � �&"  <�"��� ��&"  
�� -����  $ +���)"�� �  ���,"��  
(��$���"� , �� � ��#  �"��� ) ���+�  (����2�  
 �  A. �+���  0"�#  �  �$"���"  
 +� <�"��� ��&'  � (.�*+"��-  �"+"�  �".2  
$ -+��� ��  (�� . ��� . 1). 1��$ �"�%���#��2  
)�������"�#� ��#  �  ���&�  �(�"�"��2�  < 
� � ���    � � , )�  ���,��  ��  ��� .1 �"  
��""�  $� �� -  <��$"���"����#� -  
���"�$�"��%�� . � ����#�  � � �2 , ���)��  
��  ��� .1 ��2(��&  �  � (���� �"��"�  
��"�'�"/"���  $��  «��%� ���#�&' » <. 
��(�"�  ��"�'2)"-��  � *"�   )"�#  ���#�  
�"�2�#�2  $��  ��� �  �(�"�"���  ���� . �  �  
�"��#� �   .��(%"  ����"  ���)��  
����*������2 , "���  ��(�"�  ��"�'2)"-��  
�"�#/"  +���&  �� . +� �  $� ."�� , 
 �����)���"� -  +","�����  �  � �")� ��#�  
����"�& . ����+ ����#� "  *"  $ �"+"��"  
���,���  ��  ��� .1 �"��  ��/#  +�2  
�+"��#� -  ."�� �")� -  ��"�'�"/"��� . 
  
$ � 0#�  )���"�� �  ���)"��  
$� +"� ������ ���  (�� . ��� .2), )�  +�2  
� �")�&'  �����"� �  $ +���)"�� �  
���,"��  �����)�&-  <�"�"�� , � ��� �����0�-  0"�# , ���� ����2  ���+� -  
,���%�"-  <. �  �"�"  � ���  ��(�"��  �����"��  <��  (������ ��#  +"��"��2  ��"  . �""  
«,������#� - », $��.��*�2�#  �  ��� .1. ���*"   .��*+�"��2  �� �� �"�  �"*+�  
."�0"�"�&�  �  +�<�"����)"����  <�"��� ��&�  �$"��� �  $��  � �")� -  +���"  
�� . +� �  $� ."��  [1,2,3]. 

1. A.V. Rozhkov et al., Phys. Rev. B 95, 045119 (2017) 
2. A.V. Rozhkov, et al., Phys. Rep. 648, 1 (2016) 
3. A.V. Rozhkov, et al., Phys. Rev. B 92, 075402 (2015) 

 
��� . 2: �  *" , )�  �  ��  ��� .1, �  +�2  )"�&�"'  
� �")�&'  �����"� �  ��(� �  ��+����  
(. �#/ -  �����"�  – *"���2 , ���&-  
���"�#��-  – ("�"��2  �����2 ). 
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��/���  ! .� .1,2*, ����$���  	 .4 .1,3, Kano E.4,5, Hashimoto A.4, Sakai S.4,5, 
>"�� (�� ����-  	 . � .2, 
 � ���  � . 9 .1-3 
1���
��������  
������
������	
�  �� ����!
���	
�  ��

���
���  «��'
' », 
! . ���	
�  
2����
���  �
� 
"
���	��  �
#
	
  
" . � . � . 0"���3��  $%� , ! . ���	
�  
3�� ����!
���	
�  
���
���  �
�� �
=���  
  ��
�  �!�������  "����
���
 , ! . 
���
�	 , ! . ���	
�  
4Graduate School of Pure and Applied Sciences, University of Tsukuba; National 
Institute for Materials Science, Tsukuba, Japan 
5National Institutes for Quantum and Radiological Science and Technology QST, Tokai, 
Naka, Ibaraki, Japan 
*e-mail: dgkvashnin@gmail.com  

���,"�  $�"+�����2"�   � .&-  ���"�"�  +�2  ����"+ ���"�"-  �  ����  ��. ��  
������#�&'  ,�(�� -'���)"���'  �� -��� . 9��� +��2  ������#�&�  <�"��� ��&�  
�� -�����  �  � (� *� ��#�  � ��� ��� ���� �  �'  �(�"�"��2 , ���,"�  
�����������"��2  ���   �� �� -  ���+�+��  +�2  $���"�"��2  �  $"��$"����� -  
<�"��� ���" , )�  ��".�"� ,  +��� ,  ���&��2  �  �;�  (�$�"0;�� -  ( �&  ."(  
�'�+/"��2  $� � +20�'  �� -��� . �+���  �(  � (� *�&'  �"� + �  $ ��)"��2  
(�$�"0;�� -  ( �&  �  ���,"�"  2��2"��2  , ���� ����"  �  "�  ��������"  
$"�� +�)"���  ���$ � *"��&'   ��"����- . �+��� , $ ��"  , ���� ����2 , 
 ��"����2  �  ���,"�"  ���"�2��2  �  (��������� , )�  � *"�  $��� +��#  �  ���#� ��  
�(�"�"���  <�"��� ��&'  �� -���  �  �")"��"�  ��"�"�� . 

�  +��� -  ��. �"  �&  $� �"��  +"���#� "  �(�)"��"  ���.��#� ���  �  $� %"���  
� ���   ��"����-  �  +��'�� -� �  ���,"�" . �   ���)�"   �  � � �� 2  ���,"��  $ ��"  
, ���� ����2   ��"����-  �  �� 2'  +��'�� -� �  ���,"��  $� ��' +��  �$ ����� "  
� "+��"��"  �����%   ��"����-  �"*+�  � . -  [1], )�  $��� +��  �  �'  + $ ����"�#� -  
���.���(�%��  �  , ���� �����  � � -  �"$�"�&�� -  $ � -  ���"� +� -  ��������& . 
9&��  $ ��� "��  �" �"��)"���2  � +"�#� , ����)��0�2  �  �".2  �� � ���/��.� "  
�� �����)"�� "  � +"��� ����" , �  ���*"  �"� +  $ ��� "��"  ���#,� , $ (� �2�0�2  
$�"+���(&���#  ���� �"��&"  , ��&   ��"����-  �  +��'�� -� �  ���,"�" , �  ���*"  
 $�"+"���#  $ �"+"��"  , ��&   ��"����-  �  $� %"��"  � ���  �  (������ ���   �  
 �� ���"�#� �  ���$ � *"��2  �  ����  $ � � ��  �"*+�  �� 2�� . 


  $ � 0#�  �1�  �&  +"���#�  �(�)���  $� %"��  , ���� ����2  �  � ���  
 ��"����-  �  +��'�� -� �  ���,"�"  �  ��(��)� -   ��"���%�"-  �� ;�  +���  
 �� ���"�#�  +����  ( �  0 +  30°). !�2  ��"'  <��$"���"����#�  ��.��+�"�&'  
 .��(% �  .&�  $ ��)"�   ���)� "  � �����"  �  � +"�2�� , $�"+���(���&��  �  
$ � 0#�  $�"+� *"�� -  �" �"��)"�� -  � +"�� .  

$�����  ����  
��������  ��
  ������(	�  !�����  /��#
�����  $���
��	��  
*������

  ���  !��������
�����  ������(	
  "�����  ����
��	
  �����  - 
	���
����
  ���	  (�. -3326.2017.2). 

1. Kvashnin D.G. et al. Bilayered semiconductor graphene nanostructures with periodically 
arranged hexagonal holes // Nano Res. 2015. Vol. 8, C  4. P. 1250–1258. 
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��  �����	7���  ��	����  ����?�
���  ��  �
����  
�������  


��� �  � .	 ., ��". �  � .� . ���$ �  � .� .  

���������
�  ������
���	��  �
#
	
  
" . 4�!��)��
� , +�,��
������  

���
���  ������  
������
��
� , 141980 -���� , $���
�  

�"� + �  ,���%�-  �����  �  �����'  $��.��*"��2  
���#� -  ��2(�  ����)����  ����"�#�&-  � �  �  � �����" , 
� �� 20"�  �(  $ ��$� �� ��"-  ���,"��  �  +���� -� �  
���,"��  �  +���2  � (� *�&��  ��$���  �$�� ���  �  +��'  
� (� *�&'   ��"���%�2'  ���������)"�� -  �"/"��� . 
� ��(�� , )�  ( ���2  ���������  ���,"�� ,  ��"���� ���� �  ���"�  ��$�  “��"�� ”, 
$��� +��  �  �$"%�,�)"�� -  +�2  ��*+ �  �(  ���,"� �  ��"$"�� -  (������ ���  
����"�#� �  � ��   �  ��$�2*"��2 , '�����"�  � � � -   $�"+"�2"��2  �(�"�"��"�  
)����  �����$ ���&'  ����� �  $��  �(�"�"���  ��$�2*"��2 . �.����*"� , )�  $��  
����")� -   ��"���%��  ���"�  ��$�  “(��(�� ” +�2  ��"'  ��+ �  ����� ��"��&'  
� ����� �  ����"�#�&-  � �  � +"�*��  '�����"��&"  $��� ,  .��� ��"��&"  ���2��"�  
� ����( ����&'  ���"�&'  � �� 2��- . ����"+ ���  <,,"��  ���2��2  (��� �� . 
� ��(�� , )�  �  ���)�"  ��������  �  ���"�  (��(��  ��""�  �"��  <,,"��  
“����)"��2 /�&���)"��2 ” � ����� � . 
 �����&  *"  ��  ���,"��'  �  ���"�  “��"�� ” �"  
 .��+���  �&��*"��&�  “$"�"���)��0�� ” �� -��� � , �  ��"��)"��"  ��$�2*"��2  
��  (��� �"  $��� +��  �  ��"��)"���  $� � +�� ��� . �  �  ��"������  �  <���  .&��  
$�"+� *"��  �'"��  � � �  $"�"���)��0"�  ���� -����  - $� �� �  ����"�#� �  
$ �"� �  ����(��� �� , $"�"���)��0�2  �$ � .� ��#  � � � �  ��2(���  �  
� (� *� ��#�  ����$���� ����2   .����#�  �  �&� � -  $� �� ��#�  � �� 2��-  ��  
����  "(��(�� "  �� ���"�#�  $ � *"��2  �����$ ��� �   ���  [1-3].  !�2  
$ +��"�*+"��2  ��� -)�� ���  +��� �  $��. ��  �  $ 2��"���  ���"�&'  �������-  
.&��  ����"+ ���  ���2��2  ���$�"+"�"��-  �  � �%"����%�-  ���"�&'  �������-  ��  
"� $ � ��)"���  (�0�0"��&" " <�"��� ��&"  ���"�&"  � �� 2��2  �  ����"�#�&-  � �  �  
���� -���"  [4]. 

[1] Planar graphene tunnel field-effect transistor V.L. Katkov and V.A. Osipov, Applied Physics 
Letters, 104, 053102, (2014)  
[2] ����������  	����	�  ��  ��#�  !������  � .	 . 
��� � . � .� . ���$ � ,  ���#��  �  81�� , 98, 
782, (2013)  
[3] ����������  ����
��  ����#
����  ��  ����
�  !������  � .	 . 
��� � , � .� . ���$ � , 
�,�%���#�&-  .���"�"�#  «�( .�"�"��2 . � �"(�&"  � +"�� », 18, 2 554 694, (2015) 
[4] Effect of edge vacancies on localized states in semi-infinite zigzag graphene sheet 
� .� .��". � , � .	 .
��� � , � .� .���$ � , JETP Letters, 104, 842, (2016)  
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"+"�#��� ��  � .� .1,2*, >������  � .	 .3, �� ���.  � .� .1,2, 
 � �""�  � .� .1,2, 
9���/"��  	 .� .1,2 

1����
���  ����!��
���	��   
"

  
" . %.� . �
	����
�  '+  $%� , ��
��
�
��	 , 
$���
�  
2��
��
�
��	
�  !��������
�����  ��

���
��� , ��
��
�
��	 . $���
�  
3CIC nanGUNE Consolider, '��  '�������� , �����
�  
*e-mail: o.sedelnikova@gmail.com 

��(����"  �"� + �  $ ��)"��2  ���,"��   ���&�  � ���   .����#  ,�(���  – 
,�(���  +���"��&'  ���"���� � . 1�"��� ���2  ���������  +���"��&'  
��� ���"���� �  +����"��2   � ."�� ��2��  �� �� -  ��������& . 9��� +��2  
� )"�����  ������#�&'   � ."�� ��"-  �"*�� "� �  �(��� +"-����2  �  �&� � -  
<�"��� $� � +� ���  ���,"� �&'  �� "� , ����"+ ����"  .��� "�  ���,"��  
$�"+�����2"�  ���"�"�  +�2  $��(� ����   

���  $ � � �"  +��'  �� "�  ���,"��  +���   �� ���"�#�  +����  � (����"�  
���� �&-  �( � ,  ���*��0�-  �����%��  �"*�� "� �  �(��� +"-����2  �  .��� "  
���,"�� . DFT-���)"�&  $ ��(��� , )�  +�2  ����'  ����"�  '�����"��  $ 2��"��"  
 .����"-  � ����(�%��  <�"��� �� -  $� �� ��� .1 � +�,���%�2  <�"��� �� -  
��������&  $��� +��  �  �(�"�"���   $��)"���'  �  $��(� ��&'  �� -���  .��� "�  
���,"�� . �"� +���  �$"��� �� $��  ���&'  $ �"�#  <�"����  <�"��� � �  
����� ��"� , )�  �  $��(� �� �  �$"���"  ���� �&'  ��������  ��   �� �"  .��� "�  
���,"��  �� �"  �"( �����  L -$��(� ��  $�����������  "0"  +��  $��� , $ � *"��2  
� � �&'  �"���2��  ��"0����2  $��  �(�"�"���  ����  $ � � ��  �� "� . �� �"+"��&"  
���)"�&  $ (� ����  ���"�$�"��� ���#  +���&"   � ."�� ��2��  ���  �"*�� -�&"  
$��(� �& , ��2(���&"  �  ��(�&��   .����2��  ���� �&'  �������� . 

$�����  
��������  ��
  ������(	�  $**�  (����	�  2  16-33-00515). + .� . 
'������
	�
�  ���!����
�  #�  ������(	�  ��
����
)  /��#
�����  $*  '/ -
3530.2016.1. 

1. O.V. Sedelnikova, L.G. Bulusheva, A.V. Okotrub, «Localization of L -electron density in 
twisted bilayer graphene» // Phys. Status Solidi PRL 11 (2), 1600367 (2017). 
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!���"��&"  ���"����&  (���,"�  G, � � �� -  �����+�  . ��  BN) 2��2���2  
$"��$"�����&��  +�2  $���"�"��2  �  ��� <�"��� ���" . ���,"�  ��""�  ������#�&"  
�"'���)"���"  �  <�"��� ��&"  �� -���� , ����"  ���  �&� ��"  � +��#  4���  �  
$ +��*� ��#  � ���"�"-  (��2+� . �"���� ���#�&-  � � �� -  �����+�  . ��   .��+�"�  
(�$�"0"�� -  ( � -  . �""  4<�  �  $#"( <�"����)"�����  �� -������ . 


�0"����"�  �"�� �#�  ��+ �  �"�"� ��������  ��   �� �"  ���,"��  �  BN, ����"  
���  $������&"  (� � �� -�&" ) [1] �  «�<�+��) » (�� � �� -�&" ) [2] �"�"� ��������& . 
�������&"  �"�"� ��������&  � ���  .&�#  ��(�&'  ��+ � : + �"�&  BN �  ���,"�" , 
+ �"�&  G �  �����+"  . �� , � � �� �  �(  )"�"+��0�'�2  ���� �"��  G/BNC/BN. 
����,"�� ����"��(� , ��(��2  �"$� $� � +� ��#  �  $ ���"�����)"�� "  $ �"+"��"  
.&��  $�"+���(��&  +�2  ����'  �"�"� ��������  [1].  

�  +��� -  ��. �"  �&  $�"+�����2"�  DFT � +"��� ����"  �� -���  BN/G 
$������&'  �"�"� �������� , � �� 20�'  �(  )"�"+��0�'�2  ��� �"�� , � "+��"��&'  
�"*+�  � . -  � ���"���&��  ��2(2�� . ���� *"��"  <�"����)"�� �  $ �2  $��� +��  �  
�"'���)"�� -  +", ���%��  )���"-  �����+�  . ��  � , �����   .��( � , �  +", ���%��  
���,"� �&'  ��� �"��  �  �(�"�"���  �'  <�"��� ��&'  �� -���  [3]. ����� ��"�  
���2��"  /����&  ��2(���&'  ��� �"��  ��  �"'���)"���" , <�"��� ��&"  �  
$#"( <�"����)"���"  �� -����  $������ -  �"�"� ��������& . �#"( <�"����)"���"  
� <,,�%�"��&  �"� � �&'  ����� ��"��&'  � +"�"-  $�"�&/���  � +��#  " 22 
� � �� -� �  �"���� ���#� �  �����+�  . ��  �  �"�� �#�  ��( . 

$�����  
��������  
  ��"	�  ����	��  $�*  2 14-12-01217. $������  ���
  
���
�����  �  
�����#�
��
�"  �������
  �����	�"��)�����!�  ������  
«��"�����
 ».  

1. Q. Li, M. Liu, Y. Zhang and Z. Liu // Small. 2016, 12, 32-50. 
2. L. Chernozatonskii, V.Demin, S. Bellucci // Sci. Rep. 2016, 6, 38029. 
3. M. Topsakal, S. Ciraci // Phys. Rev. B. 2010, 81, 024107. 
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'	��	�
�	
�  
���
���  ���	
  
  �� ����!
� , ���	
� , $���
�  

�+� �� -�&"  ���"� +�&"  ��� ���.��  (���� ) $�"+�����2��  � . -  
������#� "  �"�"-���  ���"���� � ,  .��+��0�'  (��")��"�#�&��  '���)"�����  �  
,�(�)"�����  �� -������ . � ��)"��"  ���   �� �2�  �   +� ��  �(  ��*�"-/�'  
+ ���*"��-  �   .�����  ���"���� �"+"��2  (�  $ ��"+��"  50 �"� . !����2  ��. ��  
$ ��20"��  ����� ��   .( ��  ����"(�  ����  �<� ( �#�&�  �"� + �  (�"� +  �"��)"�  
������(�� �� ) '���)"�� �   ��*+"��2  �(  ��( � -  ,�(& . � �� �#��  ���� , 
����"(�� ����&"  <���  �"� +�� , $�����)"���  �"  � +"�*��  �� �,�&-  ���"� +  �  
+����"  �"*"���"�#�&"  ���"� +�&"  $���"�� , �  $� +���  � *"�  .&�#  ��$ �#( ���  
�"$ ��"+���"��  �  � �  ��+" , �  � � � �   �  $ ��+�"�  �"��� � . � ��(���  
� (� *� ��#  $ ��)"��2   +� � +�&'  $�"� �  �(  ���� , ����"(�� ����&'  
�<� ( �#�&��  �"� +��� , �  �'  $ �"�%���#�&"  $���"�"��2  �  $� (��)� - , ��.� -  �  
<�����)� -  <�"��� ���" . ��� �  ��+""��2 , )�  �  �� � �  .�+�0"�  <�  ��-+"�  �� "  
/�� � "  $���"�"��"  �  $� +����'  ��  �&� � �"'� � ��)"�� �  �&��"  
���� <�"��� ���� .  
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#
	
  $%� , ! .&����!���
	�  
*e-mail: tarasov@icp.ac.ru 


 ��"���&�  � ����� ��"��"�   ���+�  ���,���  �  � �"-  ���"�2  � + � + �  
$ ��)���  � �$ (��& , � +"�*�0�"   �  5 +  25 ��� .% ��� )����%  Ni, ���� �"��  
���$�"+"�"��&'  ��  $ �"�'� ���  ���,"� $ + .�&'  ���"���� �  (��� ) �  
��"�0�'  ��(�"�  2-5 �� . � ��)"��&-  � �$ (��  Ni/���  ����"+ ����  �  ��)"���"  
������(�� � �  ��+��� ����2  �����2  �  ����"(�  ���"� +�&'  ��� �������� .  

�"'�� '���)"�� -   .��. �� -  ��"��  Mg �  Ni/���  �  $���"���� -  �"�#��%"  �  
��"+"  � + � +�  $ ��)"�&  � �$ (��&  MgH2+Ni/��� , �+"  �&� � +��$"���&"  
)����%&  MgH2 $ ��&�&  �� 2��  Ni/��� . �.��(��0�2�2  �  � �$ (���'  
�"�����.��#��2  ,�(�  V-MgH2 ��"�#/�"�  �"�$"������  ��)���  +"��+��� ����2 . 
! .����  Ni/���  �$ � .����"�  ��"��)"���  �� � ���  ��+��� ����2  Mg (�  �)"�  
�&� � -  ��������)"�� -  ������ ���  �&� � +��$"��� �  Ni �  �"��%��  +��� %��%��  
� �"���  H2, �  $ ��&��"  ���  �"�� +��$"���&'  )����%  MgH2 � '���2"�  
��.���� ��&-  ��(�"�   .��(��0�'�2  $��  +"��+��� �����  )����%  Mg �  
 ."�$")���"�  �&� ���  �"$� $� � +� ��#  � �$ (�� �  Mg/MgH2+Ni/��� . 
����� ��"�  ���"��"��)"���-  <,,"��  ���2��2  Ni/���  ��  $� %"��  ��+��� ����2  
�����2  $  �����"���  �  ��"�#�  Ni+��� . 
 �$ (��&  �(  95-80% MgH2 �  5-20% 
Ni/���  � +"�*��  7-6.5 ��� . %  .����� �  � + � +�  �  � ���  .&�#  ��$ �#( ���&  
+�2  � (+���2  �������2� � �  � + � +�  �� � ����� �  +"-����2 . 


�������)"�� "  ��(� *"��"  C2H4 ��  � �$ (��"  Ni/���  $��  �"�$"������'  
500-700°
  $��� +��  �   .��( �����  ��  $ �"�'� ���  ���  ���"� +�&'  ��� � � � �  
(��� ), ��������)"�� "  ��(� *"��"  CH4 – ���"� +�&'  ��� ���. �  (��� ). ���  <� �  
, ��������2  ��"'�"��&"  � �$ (��&  Ni/��� /���  �  Ni/��� /��� . ����� ��"� , )�  
��"�2  ����"(�  ���2"�  ��  +����  ���  �  ��� , �"�$"������  – ��  ��$  ��������& , 
�"� +  , ���� ����2  Ni/��� -������(�� ��  – ��  +���"��  �  ���$�"+"�"��"  ���  ��  
$ �"�'� ���  ��� . ����� ��"�&  $"��$"����&  ��$ �#( ����2  ��"'�"��&'  ��������  
��� /���  �  ��� /���  �  ��)"���"  � ���"�"-  ������(�� � �  $� %"�� �  �  �)����"�  
� + � +� . 

$�����  
��������  ��
  ������(	�  $**�  (����	�  16-29-06197 ��
 _" ). 
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!�����������  �?����  ��	���!���  �������	� ,  

�
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���	�  !	6  
���	�?������  ��	�>���6  ��!���!�   

�?  �����7����  
�
	���  

9���/"�  ! .� . 

��������  ������(�  �� . � .
 . 9 �"�� �� , 
�  ��� , � � ��.����  630090 
e-mail: dmitri.bulushev@catalysis.ru 

���,"� $ + .�&"  ���"� +�&"  ���"����&  /�� �  ��$ �#(����2  �  ������("  
�  ��)"���"  � ���"�"-  +�2  ��� )����%  �"�����)"���'  ������(�� � � . �"+ ����� �  
<��'  � ���"�"-  )���  2��2"��2  ���. "  �(��� +"-����"  �  ������(�� � � , � � � "  
� *"�  $��� +��#  �  �$"�����  �"����� , � $� � *+��0���2  ��"�#/"��"�  
�� � ���  �"��%�� . �  +��� -  ��. �"  �&  $ ��*"� , )�  �$"����"  �"�����  � *�  
(��)��"�#�  ��"�#/��#  $��"�  + $�� ����2  ���"� +� �  � ���"�2  �( � � . �  
�"(��#���"  + $�� ����2  $ 2��2���2  ���� "��&"  �  ���"� +���  ���������  �( ��&"  
%"���& , �"� � �&"  �(  � � �&'  ���#�  �(��� +"-������  �  %"������  �"����� . ��� , 
��$���"� , �  ���)�"  Cu ������(�� � �  ��  �"+ $�� ���� �  ���"� +"  $ ��"  
�"��%��  
 u $�"+�����"��  �  ��+"  )����%  c ��(�"� �   � �  35 �� . �+���  �  
������(�� �"  ��  + $�� ���� �  �( � �  ���"� +"  Cu $�"+�����"��  �  ��+"  )����%  �  
��(�"� �   � �  5 ��  �   �+"�#�&'  �� � �  �"����� , �  �+���� ����&'  
$���+�� �&��  %"������  �( �� . 1�  $ (� �2"�  + ���)#  . �""  �&� � -  �� � ���  
�"��%��  $ ��)"��2  � + � +�  �(  �����#�� -  ���� �&  (�  �);�  �&� � -  
+��$"��� ���  ������(�� �� . ���"�"��"  Pd ���  Pt ��  + $�� ����&-  �( � �  
���"� +  ���*"  $��� +��  �  ���.���(�%��  �"���� �  �  �� ���� -  , ��"  �  �  , ��"  
���&'  �����"� � ,  � �  1 ��  +�2  Pt �   � �  2.5 ��  +�2  Pd.1,2 ��*� , )�  
�� �����2  , ���  ���.��#��  �  �"��%��  �  � *"�  �"���� ���#  �  �����#�� -  
���� � -  �  �� � ��#�  �  �"�� �#�  ��(  . �""  �&� � - , )"�  �� � ��#  ��  �� ��'  
$ �"�'� ���  �"����� , +���2  �����)��"�#�  H2 �  
� 2. �����   .��( � , 
+ $�� ����"  ���"� +�&'  � ���"�"-  �( � �   ���&��"�  � �&"  � (� *� ���  �  
������(" , (�  �)"�  <,,"����� �  ��$ �#( ����2  �"�����)"�� �  ������(�� ��  �  (�  
�);�  . �""  �&� � -  �� � ���  �"��%��  ��  � �&'  ������&'  %"����'  �"����� . 

(1) Bulushev, D. A.; Zacharska, M.; Lisitsyn, A. S.; Podyacheva, O. Y.; Hage, F. S.; 
Ramasse, Q. M.; Bangert, U.; Bulusheva, L. G.  ACS Catalysis 2016, 6, 3442-3451. 
(2) Bulushev, D. A.; Zacharska, M.; Shlyakhova, E. V.; Chuvilin, A. L.; Guo, Y.; Beloshapkin, 
S.; Okotrub, A. V.; Bulusheva, L. G.  ACS Catalysis 2016, 6, 681-691. 
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e-mail: julia.a.baimova@gmail.com 

�  ���� 20""  ��"�2  �  ��"�  ���"  ������  ��(����"��2  ����"+ ����"  � �&'  
���"���� �  �  ��"+  '���"��2  �  �����$ ���� ���  � + � +� . ��� ��2  '���"��2  
� + � +�   $�"+"�2��  <�"�� (�����&  ��  �"���(�%��  � �  ���  �� �  �"� +� . 
��"���0"������  ���"� +�&'  � ���"�"-  +�2  '���"��2  � + � +�  2��2���2  
��(����2  $ �"�'� ��# , ��(��2  $� �� ��#  $  �����"���  �  ���"��"�����+��� , 
'���)"���2  ��"��� ��# , ��� -)�� ��#  �   '��*+"��� . 
  ���� 20"��  � �"���  �*"  
$�"+� *"�  $� �� -  �$ � .  ����"(�   .="�� �  ��� ���"�����  (�� ����� �  
���,"�� ) (��� . 1), $ ��� "�� �  �(  �� �����&'  )"/�"�  ���,"�� ,  .��+��0"�  
��#����&� � -  �+"�#� -  $ �"�'� ��#�  (3523 � 2/� ) �  �&� � -  $� � +�� ��#� , 
����"+ ���&  �"� � �&"  "�  ,�(�)"���"  �  �"'���)"���"  �� -����  [1,2].  

�  +��� -  ��. �"  �"� + �  � �"���2�� -  +�������  ����"+ ���&  
�"'���)"���"  �� -����  �� ����� �  ���,"�� , "�  +", ���%� �� "  $ �"+"��" , �  
���*"  $"��$"����&  ��$ �#( ����2  �  ��)"���"  ��"+&  +�2  �����$ ���� ���  �  
'���"��2  � + � +� . 

 
��� . 1. 
� �����&-  ���,"� . 

 
1. L. Zhang, et. al. Sci. Rep. 2013. V. 3. P. 1408. 
2. J. A. Baimova, B. Liu, S. V. Dmitriev, K. Zhou. Journal of Physics D: Applied Physics. 2015. 
48 (9), 095302. 
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�  

��"��'��  � .� . 1,2,4*, �����)"��  � .� . 1, ��.�( �  � .9 . 1,2, !� (+ �  � .� . 1,  
��� �"��  � .� .3, ?�.� �  � .� .3 

1�//�  '+  $%� , +"�	 , $���
� , 2+�1  '+  $%� , +"�	 , $���
� , 
3�*�-  $%�  
" . � .* . ����>�!
��  $%� , ! . ���
�	 , ! . ���	
� , $���
� ,  
4+"��� , +"�	 , $���
�  
*e-mail: tremv778@gmail.com 

�  ���� 20"-  ��. �"  �  ��$ �#( ����"�  �"� + �  �1� , 
�
  �  �"���"� ��� -  
+�,���%��  $� �"+;�  �����(  � �, � ��)"���'  �  ���������&'  �(�"�"��-  �  
�� .��2�� �  ���. ������ �  ���"� +"  �  ��"+���  +���"�� �  )����%  ~ 250 �  25 ��  
$ ��"  �'  �"�� .���)"�� -   .��. ��� . ����� ��"� , )�  (��"�� "  �$ �2+ )"��"  
���,"� �&'  �� "�  ��.��+�"��2  $��  1300°
  (+���"��"  8.0 ��� ) �  ���"�����  
$� + �*�"��2  $��  �"�$"������'  1500 �  1800°
 . �1� -�����(  $ ��(�� , )�  
 �� ��&�  � �, � ��)"����  ��$ �  �  ��(� +��$"��� �   .��(%"  (250 �� ) 2��2���2  
���"� +�&"  $�)��  ��(�"� �  . �""  500 ��  �  �$ �2+ )"��&�  ���$ � *"��"�  
���,"� �&'  �� "� . �"*$� �� ��� "  ����� 2��"  �  �"� � �&'  ���"� +�&'  $�)��' , 
�(�"�"�� "  $  <�"��� � �������  �  ��������  +�,���%�� , � �����2"�  0,335 �� . �  
�&� � +��$"��� �   .��(%"  �� �"  ���,�� $ + .�&'  )����%   .����*"�&  
��� ����������&  ����(�  �  ��(�"����  5–8 ��  (��� . 1). 1�  � *"�  .&�#  ��2(��  ���  
�  ��(��)�2��  $� %"�� �  � ���#� �  �$ �2+ )"��2  ���,�� $ + .� -  ��������& , 
���  �  �  ����)�"�  . �#/ �  � ��)"����  $ �"�'� ���&'  ,���%� ���#�&'  � ,(� )-
� +"�*�0�'  ���$$ , ���������0�'  �����, ���%��  �"/"���  �  ����(���  [1]. 

1. ��� �"��  � .� ., ?�.� �  � .� ., ��"��'��  � .� . �  +� . �" �����)"���"  ���"����& . C  5, 
2017, (�  $")��� ). 

�
7 �  

d(111) = 0,206 

 
��� . 1. �1� -�( .��*"��"  ��� ����( �  �  ���"� +� -  �����%"  (� ) �  
���������  �  ����( $ + .� -  �������� -  (. ). 
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���
���  ���������:  �������	��  �  

	���� -�����:  �
��>��
�:  ��
�  

9���/"��  	 .� .1,2, 
� �2� ��  
 .� .1, �"+ �""��  4 .� .1,2, 
��&���  � .� .1,2,  
�� ���.  � .� .1,2 

1��5  '+  $%� , ��
��
�
��	 , $���
�  
2��� , ��
��
�
��	 , $���
�  
*e-mail: bul@niic.nsc.ru 

�&� ��2  <�"��� $� � +� ��#  �  �"'���)"���2  ���.��#� ��#  ���,���  $��  
�� � ����� -  ���"����2%�� -+"���"���%��  ����- -� � �   .���������"�  
$�����)"�� "  ��$ �#( ����"  <� �  ���"�����  �  �� +�'  <�"��� '���)"���'  
��� )��� �  � �� . �+��� , �+"�#��2  ;�� ��#  ���,��� , � � ��2  �"  $�"�&/�"�  372 
��) /� , �"  �+ ��"�� �2"�  $ ��".� ���  � ��"�"�� �   .0"����  �  ��� )����'  
�&� � -  $� �� ���  � 0� ���  �  <�"���� . �(�"�"��"  <�"��� �� -  ��������&  
���,"� �&'  �� "� , (�  �)"� , ��$���"� , + $�� ����2  �( � � , $ (� �2"�  
��������� ���#  . �#/"  ����2 , �  � (+���"  ������� ��&'  +","�� �  – ��"��)��#  
�� � ��#  +�,,�(��  ����- -� � �  �   .="�  ���"����� .  

����"+ ����"  �(��� +"-����2  ����2  �  ���,�� �&��  ���"������� , 
� +"�*�0���  �( �  � /���  �������� , .&�  $� �"+"�  �  ��$ �#( ����"�  +���&'  
�"���"� ��� -  , � <�"��� �� -  �$"��� �� $��  (��1
 ), $ ��)"��&'  in situ. �  
��)"���"  � +"�#�&'  ��������  .&��  �&.���&  ��� �� -�&"  ���,"�& , 
����"(�� ����&"  CVD �"� + �  �(  �"����  ���  �%"� ������� , �  � �$����&"  
���,�� �&"  ���"����&  �  �������2��  �  �� 2' , �, ���� ����&��  $��  
�"���)"�� -   .��. ��"   ���+�  ���,���  � �%"����� ���� -  �"�� -  ���� � - . !�2  
����������2  �( ��  ��  �����%�'  �������- , $ ��)"��&-  ���"����  .&�   .��. ���  �  
� �2)"�  �����)� �  ����� �" . ��1
  �(�"�"��2   .��(% �  +  �  $ ��"  ��$&�"��2  
��  �'  $ �"�'� ��#  ����2  �&2����  �+���  N1s $ � � , � � �&-  .&�  . �""  
(��)��"�"�  +�2  ��"' -�  �+���� ���� �  �( �� .  

�"���� ����"  ���,�� �&'  ���"���� �  �  ����- -� ��&'  �������2� ��'  
$ ��(�� , )�  ����)�"  �������- ,  � ."��  � +"�*�0�'  �( �  ��  �����%�' , 
$ �&/�"�  ;�� ��#  �������2� ��  $��  �&� ��'  $� �� ��2'  � �� . 1� �  <,,"�� , $  
+���&�  �$"��� �� $��  <�"��� '���)"�� �  ��$"+���� , ��2(��  �  ��"�#/"��"�  
� $� ����"��2  ��  ���"�,"-�"  <�"��� + /<�"��� ���  �  ��"��)"��"�  �� � ���  
+�,,�(��  ����- -� � � .  

$�����  ����  
��������  ��
  ����
����  ������(	�  $�*  (!����  16-13-00016). 
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TUBALL 

��#��  � .
 ., >". )�� �  ! .
 .*, ��"+�")"����-  � .� .  

������  	�"���
�  OCSiAl, ! . ��
��
�
��	  
*e-mail: dmitry.chebochakov@ocsial.com 

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

���"� +�&"  ��� ��(�"��&"  ��$ ����"��  ����"  ���  ���,"� ,  +� ��"��&"  �  
�� � ��"��&"  ���"� +�&"  ��� ���.�� , 2��2���2  $"��$"�����&�  ���"���� �  +�2  
$ �&/"��2  $� )� ���&'  �� -���  $ ���"��&'  �� � , �' +20�'  �  � ����  
� �$ (��� �  ���"����� . �"'���(�  �$� )�"��2  $ ���"�� �  ��2(��0"� , 
� +�,�%�� ���� �  ��� ��(�"��&�  ���"� +�&�  ��$� ����"�"� , (����)�"��2  �  
$� 2��"���  + $ ����"�#�&'  �"'���(� �  $ �� 0"��2  <�"����  �  $� %"��"  
��(����2  ��"0��& , ����'  ���  �(�"�"��"  ���"�� ���  ��(����2  ��"0��& , 
�&�2������"  ��$ ����"�2  �(  $ ���"�� -  �����%& , �$����2  +", ���%�2  )����%  
��$ ����"�2 . 

�  +��� -  ��. �"  ����"+ ���  ���2��"   +� ��"��&'  ���"� +�&'  ��� ���. �  
Tuball ��  $� )� ��#  $��  �"*�� "� �  �+���"  +�2  �� � �� -� �  
��"�� ��$ ��"�� �  $ ��<,��� �  � �$ (�%� �� �  ���"����� . ��"+"��"  
� +�,�%����0"-  + .����  Tuball �  � �$ (���&-  ���"����  $� �(� +�� �#  $��"�  
��(.���"��2  � �%"������  ���"� +�&'  ��� ���. �  �  �� �2� -  )����  � �$ (���  �  
$ ��"+��0"-  $� $��� -  ����� �  ���"�����  ��� � +�,�%�� ���� -  �� � - . 
�.����*"� , )�  $��  ��"+"���   +� ��"��&'  ���"� +�&'  ��� ���. �  �  � ��)"���"  
0,05-0,15 ���� .% �  � �$ (���&-  ���"���� , ��������#�&-  $��� ��  $� )� ���  $��  
�"*�� "� �  �+���"  � ������  80%, �  ��"0��� �� -� ��#  ���"�����  ��"��)����#  
50%. �  + $ ��"��"  �  ���)/"��&�  $� )� ���&�  '�����"�������� , � �$ (�� , 
� +�,�%�� ����&-   +� ��"��&��  ���"� +�&��  ��� ���.����  TUBALL, 
$�� .�"�  <�"��� $� � +20�"  �� -���� , )�  �  $"��$"����"  � *"�  .&�#  
��$ �#( ���  +�2  �"�� � �  � ��� �����  %"� ��� ���  � �$ (�%� �� �  
���"�����  �  $� %"��"  <��$�����%�� , �  ���*"  +�2  $���"�"��- , �+"  �" .' +��&  
� � ����"����0�"  �  <�"��� $� � +20�"  �� -����  � �$ (��� �  ���"����� . 
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	�!�����6  �  ��!���
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�������	��  

�"�%��  � .� .*, ������ �  � .� . 

����
���  ��!��
���	��   
"

  
" . � . - . 6��
��	�!�  $%� , ���	
� , $���
�  
*e-mail: p_eugene@ioc.ac.ru 

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

�&  ����"+ ����  ���"�"��"  �"�����)"���'  ��� )����%  ��  ���"� +�&"  
���"����& , �  � �  )���"  ��  $� �(� +�&"  ���,"�� , �  ��$ �#( ����"�  � �$�"�� �  
Pd2dba3 �  Pt2dba3. 9&�   .����*"� , )�  ��� )����%&   .��(���  �$ �2+ )"��&"  
��������&  .��� +��2  $����"$�"���  �+ �#  +","�� �  $ �"�'� ���  ���"� +� -  
$ +� *�� . ��� -  $ +' +  +�"�  � (� *� ��#  ������ ���#  +","��&  ���,"� � -  
$ �"�'� ��� , �&2��22  �'  ��(��)�&"  ��$&  �  ��(����(���2  �'  ���$�"+"�"��" . 

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

1. Pentsak E.O., Gordeev E.G., and Ananikov V.P. // ACS Catal., 2014, 4 (11), pp 3806–3814 
[10.1021/cs500934g]. 
2. Pentsak E.O., Kashin A.S., Polynski M.V., Kvashnina K.O., Glatzel P. and Ananikov V.P. // 
Chem. Sci., 2015, 6, 3302-3313 [10.1039/c5sc00802f]. 
3. Pentsak E.O., and Ananikov V.P. // Mendeleev Commun., 2014, 24 (6), 327–328 
[10.1016/j.mencom.2014.11.002]. 
4. Gordeev E.G., Polynski M.V., and Ananikov V.P. // Phys. Chem. Chem. Phys., 2013, 15, 
18815-18821 [10.1039/c3cp53189a] 
5. Sedykh A.E., Gordeev E.G., Pentsak E.O., and Ananikov V.P. // Phys. Chem. Chem. Phys., 
2016, 18, 4608-4616 [10.1039/c5cp05586e] 



«������ : ��	�
�	�  �  2D-
��
��		 » 7-11 �������  2017 � . 

 

157 
 

 

2D ����
��
��		�  �

�!��  �  ��!��

�!��  ����:�!��:  
����		��  �  �:  
����?���  
  ��������  

� ��� -  � .� .*, 	 .�����-  � .� ., 
 +��%"�  � .� . 

��������  :����  
���� -�"�"�.����� �  � ��+�����"�� �  ����"����"�� ,  
*e-mail: v.tolstoy@spbu.ru 


��  �(�"��� , �  $ ��"+��"  � +&  ���2+�  �  ���,"� �  . �#/ "  �������"  
�+"�2"��2  �(�)"���  2D ��� ��(�"��&'  �������� �  �  ��"+�  ��'  �������� �  
 ���+ �  �  ��+� ���+ �  �"���� � , � � �&"   .��+���  �2+ �  ������#�&'  �� -��� , 
����)�2  ��������)"���" , <�"��� '���)"���"  �  , � '���)"���"  [1]. 

�  + ���+"  +"��"��2  ������-   .( �  ��������� -'���)"���'   � ."�� ��"-  
����'  � "+��"��-  �   �� ��&'  �"� + �  �'  ����"(� . �&���(&��"��2  ��$ �"(�    
� (� *� ���  ����"(�  �� "�  2D ��� �������� �  �"� + �  � �� �  ����������2  
(�� ),  �� ���� �  ��  $ $"�"�"�� -  �  �� � ����� -   .��. ��"  $ +� *��  
����� ����  � �"- , � � �&"  $��  �(��� +"-�����  ��  $ �"�'� ���  +���  �� -  
���+� ����� ��� �  � "+��"��2  [2]. ���� +2��2  $���"�&  ����"(�  �"� + �  ��  
�� "�  V-NiOOH, Ni2Al(OH)7-x(NO3)xQnH2O, 
 o2Al(OH)7-x(NO3)xQnH2O �  
ZnCo(OH)4(SO4)x·nH2O, � �� 20�'  �(  2D �������� �  � �0�� -  3-10 ��  �  
����� ��"� , )�  �(�"�22  ��� ��2  ����"(�  � *�  (�+����#  �" �"���)"���"  
'�����"�������  ����'  �������� � . !�2   .=2��"��2   .����*"��&'  <,,"�� �  
$ ��� "�&  �'"�&  $ ��"+ ���"�#�&'  '���)"���'  �"��%�- , � � �&"  �)��&����  
$� %"��&  $ ��"+ ���"�#� -  �+� �.%��  ��  $ �"�'� ���  $ +� *��  ���� � �  �  
��� � � , �' +20�'  �  � ����  ����"(���"�&'  �� "� .  !�2  �� "�   ��")"��&'  
� ���� �  �(�)"�&  �'  <�"��� '���)"���"  �� -����  ���  <�"��� + �  
��$"�� �+"���� � �  �  <,,"�� �  $�"�+ "�� ���  �  $ ��(�� , )�  $��  � �"  (��2+� -
��(�2+�  �  1 � /�  �+"�#��2  "�� ��#  � �����2"�  �  ��"����"��  950,   380,  960 �   
1920 � /� . ���)"� , ��"+"��"  �  � ����  �� "�  ����'  �� "�  ��� ���� �  ���,"��  
$ (� �2"�  �(�"�2�#  ���  (��)"��2  "�� ��� , ���  �  ���.��#� ��#  $��  �� � ����� �  
%����� �����  (��2+�  �  ��(�2+� .  

$�����  
��������  ��
  ������(	�  !�����  $**� , ����	�  2  15-03-08253-� . 


$�� �  ���"�����&  
1. Osada M. and Sasaki T., Adv Mater. 24 210 (2012). 
2. � ��� -  � .� ., ���� 
   
"

 ,  75 183 (2006).  
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�  � .� . 
*e-mail: sergey.e.krasavin@gmail.com 

�� �"+"�  �" �"��)"�� "  ����"+ ����"  $ �"+"��2  , � �� -  
�"$� $� � +� ���  �  $ �����������)"�� �  ���,"�"  �  �����'  � +"��  
�����<2  [1] 
$��  ����)��  ���"-�&'  +","�� �  �)������0�'  �  , ���� �����  �����%  (;�"� . 
�������)"�� "  �&��*"��"  +�2  +���&  �� . +� �  $� ."��  ���  ,���%��  )��� �&  
l(W), ��2(��� "  �  ����"2��"�  , � � �  ��  �����%�'  (;�"�  $ �����������)"�� �  
���,"�� , �&)���2� �#  ��   �� �"  �"� +�  +", ���%� �� �  $ �"�%����  [2]. 
K �")��2  �����%�  ("���  ��������������#  ���  $"�� +�)"���2  $ ��"+ ���"�#� ��#  
+�������%� ��&'  +�$ �"-  ���  $2�� - �  �"��(��)�&'  � �"%  �� � �  [3]. 
��"+� *"���2  � +"�#  $ (� ����   $����#  ��.&"  � �")�&"  �����%&  (;�"�  �  
$� �(� �#� -  � �,�����%�"- . � ��(�� , )�  �  +���� � �� � �  $�"+"�"  WM0 
��0"����"�  � �#�  +��  � (� *�&'  �"*���  , � �� �  ����"2��2  �  (������ ���   �  
�" �"����  �����%&  ("��� : �+"  l(W)~1/W (+��� ��%� �� "  $ �"+"��" ), � , 
 .����*"��&-  ���""  +�2  +","�� �  ��$�  Stone-Wales (�� �  l(W)~1/W³[4]. �"��&-  
�������  �"���(�"��2  �  ���)�"  �"(������ -  ��"���  +�$ �"- , � �+�  ���  �� � -  +�2  
(������&'  $"��"�&'  � �,�����%�- . ��� "  ��(��)�"  �  $ �"+"���   .=2��2"��2  
�$"%�,�� -  $ �"-  +", ���%��  $"��"�&'  �  ��( �����&'  �����%  ("�"� . �  
�&� � )��� �� -   .�����  ��.�2  � �,�����%�2  �����%&  ("���  $��� +��  �  W- 
�"(������ ��  $ �"+"���  +���&  �� . +� �  $� ."�� . >���"��&"  ���);�&  
�"$� $� � +� ���  ���  ,���%��  �"�$"�����&  �  ��(�"��  �����%&  ("��� , $ ��(��� , 
)�  ���. �#/�-  ����+  �  ���(�����  '�����"�������  $��   +���� � -  � �%"����%��  
+","�� �  �   +���� � -  +���"  �����%&  ("���  +���  ���"-�&"  � �,�����%�� , � �+�  
+","��&  ���$ � *"�&  �+ �#  �"� � � -   �� .  


$�� �  ���"�����&  
1. S.E. Krasavin and V.A. Osipov, EPL  113  66002  (2016). 
2. S.E. Krasavin and V.A. Osipov, J.Phys.Cond.Mat. 13 1023  (2001). 
3. A.E. Romanov, A.L. Kolesnikova, T.S. Orlova, I. Hussainova, V.E. Bougrov, R.Z. Valiev, 

Carbon 81  223 (2015). 
4. S.E. Krasavin  and V.A. Osipov, J.Phys.Cond.Mat. 27 1 (2015). 
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e-mail: nadonebo@gmail.com, antonova@isp.nsc.ru 

���,"�  �  "�  $� �(� +�&"  2��2���2  ���-�"  $"��$"�����&��  ���"�������  
���  �  � )��  (�"��2  ,��+��"����#� -  ����� , ���  �  �  � )��  (�"��2  $�����+� �  
��$ �#( ����2 . �  ���� 20""  ��"�2  ���-�"  ��*�&�  2��2"��2  ��(����"  �"� + �  
$ �&/"��2  ���.��#� ��� , ,���%� ����(�%��  ���,"� �&'  �� "�  �  �$����2"� �  
�(�"�"��2  �'  <�"����)"���'  �  ���������&'  �� -��� . �  +��� -  ��. �"  �  ��)"���"  
 �� �� �  $ +' +�  +�2  � +�,���%��  .&�  �&.���   .��)"��"  $�"� �  ���,"��  �  
���#�����,"��  .&���&��  �2*"�&��  � ���� .  

�  ���� 20""  ��"�2  �"+���2  ��. �  $  
�(�)"���  ���������&'  �  <�"����)"���'  �(�"�"��- , 
�&(&��"�&'  �&� � <�"��"��)"�����  (> 1 
�<� /���� � ) �2*"�&��  � ����  Xe, �  $�"���'  
���,"��  �  ���#�����,"��  (� �0�� -   �  1 +  +  10 
�� ) �  (������ ���   �  ��� ��-   .��)"��2 . !�2  
'�����"��(�%��   .��)"��&'  $�"� �  ��$ �#(����2  
$ +' +&  �$"��� �� $��  � �.���%� �� �  
����"��2 , ��������0�2  <�"��� ���2  ���� �� $�2 , 
�� �� -��� ��2  ���� �� $�2 , <�"����)"���"  
�(�"�"��2  �  ����"+ ����"  �"�$"������&'  

(������ ��"-  � �� . 
9&�   .����*"� , )�  �  �"(��#���"  

 .��)"��2  �  $�"���'  ���,"��  �  ���#�����,"��  , ��������2  ����"�&  
��� ��(�"��&'   ��"����-  �  ��0"���"��  ��(��)��0����2  <�"����)"�����  
�� -����� . �"'���(�  , ���� ����2  ���  ��"����-  (d ~ 20-50 �� , ���.���  –  �  1 
+  4 � � �� "� ) ��2(��  �  � ���#�&�  ��$��"��"�  �"�'��'  �� "�  ���,"��  �( -(�  
<�"��� ��&'  $ �"�#  � � �  $��  �(��� +"-�����  �  ���,"� �&��  �� 2�� . �"��)���  
�&+"�2"� -  <�"����  ��0"���"��  (������   �  <�"����   .��)��0�'  � � �  �  
 $�"+"�2"�  ���������  ���"�  +�2  , ������0�'�2   ��"����- . 9&�  
<��$"���"����#�  $� +"� ������ ���  ���""  �" �"��)"���  $�"+���(��� "  [1] 
, ���� ����"  ���,"� �&'  ��� ��������  �  (�$�"0"�� -  ( � -  ~0.48-0,50 <� . ���  
*"  .&��  $ ��)"�&  ��������&  �  <�"����)"���  ������&��  %"������ , �$ � .�&��  
(�'���&���#  � ���"��  (��2+�  (Ea ~ 0.05 <� ).  

� ��)"��&"  ��� ��������&  ���-�"  ���"�"��&  +�2  � (+���2  � �&'  
���"���� �  ��   �� �"  ���,"��  �  � '� *� ��#�  �$����2"� �  �(�"�"��2  �� -��� . 

1. Chernozatonskii L.A et al // JETP Letters. 2014. 99(5), � . 309-314. 

��� . 1. 
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��( ,�(� "   ��*+"��"  ��  �"+�  �  ��� �,"�"  ���"� + � +�&'  ��( �  
$����"��"�  �������"  . �#/ �  )����  ����"+ ���"�"-  ���   �� ���"�#�  $� �� -  
�  �"+ � � -  �"� +  $ ��)"��2  ��)"���"��&'  ���,"� �&'  $�"� � . ����)��"�#� -  
)"�� -  +��� �  �"� +�  2��2"��2  ��$ �#( ����"  �&� ��'  �"�$"����� , .��(��'  �  
� )�"  $����"��2  �"+�  1083
 . �  <� -  $��)��"  ��  $ �"�'� ���  �"+�   .��(�"��2  
� ���-  *�+��-  �� - , �&(����&-  <,,"�� �  $ �"�'� ��� �  $����"��2  [1]. 
��&  
$ �"�'� ��� �  ���2*"��2  �  *�+� �  �� "  � (+"-������  ��   .��(��0�"�2  
���,"� �&"   ��� ���  �  �����   .��( �  � ���  ���2�#  ��  $� %"��&  �'  � ��"�%"�%��   
�  , ���� ����"  "+�� -  ���,"� � -  $�"��� . 

�  +��� -  ��. �"  .&��  <��$"���"����#�  ����"+ ����  � �#  ���  
$ �"�'� ��� �  ���2*"��2  �   .��( �����  ���,"� � -  $�"���  ��  �"+�  �  $� %"��"  
��( ,�(� �   ��*+"��2 . ��"+� *"�  �"'���(�  +"-����2  ���  $ �"�'� ��� �  
���2*"��2  ��  ���,"� �&"   ��� ��� . �.��*+����2  <,,"��&  ���2��2  $����"�� �  
$� %"���  ��( ,�(� �   ��*+"��2  ��  +"-����"  ���  $ �"�'� ��� �  ���2*"��2 . 

1. A.A. Pakhnevich, S.V. Golod, V.Ya. Prinz. Surface melting of copper during graphene 
growth by chemical vapour deposition” – J. Phys. D, 2015, v.48, pp.435303-8 
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