
Ɇɿɰɚ ȼ., Ƚɨɥɨɦɛ Ɋ., Ʌɨɜɚɫ Ƚ., Ʉɨɧɞɪɚɬ Ɉ., 
ȼɟɪɟɲ Ɇ., ɐɢɬɪɨɜɫɶɤɢɣ Ⱥ., ɏɿɦɿɱ Ʌ., ɑɿɤ Ⱥ. 
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ɉɪɢɫɜɹɱɭєɬьɫɹ ɫɜɿɬɥɿɣ ɩɚɦɹɬɿ ɞɪɭɠɢɧɢ ɇɚɬɚɥɿʀ. 

Ɇɿɰɚ ȼ. 
 
 
 
Ɇɨɧɨɝɪɚɮɿɹ : Ⱥɬɦɨɫɮɟɪɧɚ ɤɨɪɨɡɿɹ ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɢɯ ɨɩɬɢɱɧɢɯ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɞɥɹ ɯɚɥьɤɨɝɟɧɿɞɧɨʀ ɮɨɬɨɧɿɤɢ:ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɢɣ ɿ ɤɪɿɫɬɚɥɿɱɧɢɣ 
ɞɢɫɭɥьɮɿɞ ɝɟɪɦɚɧɿɸ»/ Ɇɿɰɚ ȼ., Ƚɨɥɨɦɛ Ɋ., Ʌɨɜɚɫ Ƚ., Ʉɨɧɞɪɚɬ Ɉ., ȼɟɪɟɲ Ɇ., 
ɐɢɬɪɨɜɫɶɤɢɣ Ⱥ., ɏɿɦɿɱ Ʌ., ɑɿɤ Ⱥ. , ɡɚ ɪɟɞɚɤɰɿєɸ Ɇɿɰɚ ȼ.// ȼɢɞ-ɜɨ «Ȼɪɟɡɚ», 
ɍɠɝɨɪɨɞ, 2017.- 126 ɋ. 
 

 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɿ ɨɛɫɹɝ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ. Ɇɨɧɨɝɪɚɮɿɹ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɜɫɬɭɩɭ, 4-ɯ ɪɨɡɞɿɥɿɜ, 

ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ, ɦɿɫɬɢɬɶ 73 ɪɢɫɭɧɤɿɜ, 10 ɬɚɛɥɢɰɶ ɬɚ ɩɟɪɟɥɿɤ ɰɢɬɨɜɚɧɨʀ 

ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ ɡ 129 ɧɚɣɦɟɧɭɜɚɧɶ. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 126 

ɫɬɨɪɿɧɨɤ.  

 
 
Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬɢ: ɞɨɤɬɨɪ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɨɪ, 

Ɋɭɛɿɲ ȼɚɫɢɥь Ɇɢɯɚɣɥɨɜɢɱ, 
ɍɠɝɨɪɨɞɫɶɤɢɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɰɟɧɬɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɧɨɫɿʀɜ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ȱɧɫɬɢɬɭɬɭ ɩɪɨɛɥɟɦ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ, 
ɞɢɪɟɤɬɨɪ; 
 
ɞɨɤɬɨɪ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɧɚɭɤ , ɩɪɨɮɟɫɨɪ 
Ɇɚɫɥɸɤ ȼɨɥɨɞɢɦɢɪ Ɍɪɨɯɢɦɨɜɢɱ, 

ȱɧɫɬɢɬɭɬ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ, 
ɡɚɜɿɞɭɜɚɱ ɜɿɞɞɿɥɭ. 

 

ɉɭɛɥɿɤɭєɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɜɱɟɧɨʀ ɪɚɞɢ ɍɠɝɨɪɨɞɫɶɤɨɝɨ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 

ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ, ɉɪɨɬɨɤɨɥ № 3 ɜɿɞ 23 ɥɸɬɨɝɨ 2017 ɪɨɤɭ. 
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ȺɇɈɌȺɐȱə 

 
Ɇɨɧɨɝɪɚɮɿɹ ɚɜɬɨɪɿɜ Ɇɿɰɚ ȼ., Ƚɨɥɨɦɛ Ɋ., Ʌɨɜɚɫ Ƚ., Ʉɨɧɞɪɚɬ Ɉ., ȼɟɪɟɲ Ɇ., 
ɐɢɬɪɨɜɫɶɤɢɣ Ⱥ., ɏɿɦɿɱ Ʌ., ɑɿɤ Ⱥ. «Ⱥɬɦɨɫɮɟɪɧɚ ɤɨɪɨɡɿɹ ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɿɤɚɰɿɣɧɢɯ 
ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɞɥɹ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɧɨʀ ɮɨɬɨɧɿɤɢ», ɩɿɞ.ɪɟɞ. ɩɪɨɮ.Ɇɿɰɚ ȼ. 
 

Ɇɨɧɨɝɪɚɮɿɹ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɟɦɿɫɿɣɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛ’єɦɧɢɯ ɫɬɟɤɨɥ GeS2, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ. ɍ 
ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɿʀ ɧɚɧɨɝɟɬɟɪɨɦɨɪɮɧɨɝɨ ɫɤɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ ɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶɫɹ 
ɞɚɧɿ, ɳɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɪɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɲɚɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ ɜ ɫ-GeS2 ɤɿɥɶɰɟɜɢɦɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɦɢ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɨʀ ɲɚɪɭɜɚɬɨʀ 
ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ȕ-GeS2 ɬɚ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨʀ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ α-GeS2 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɤɨɥɢɜɧɨɝɨ 
ɫɩɟɤɬɪɚ ɤɿɥɶɰɟɜɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɬɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ 
ɡɚɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɞɢɫɭɥɶɮɿɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɜɿɞ Ɍ2=1273 K ɡ V2=1.5·102 K/ɫ ɜ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ Ɍ1V1 (Ɍ1=1193 K, V1=102 K/ɫ) ɬɚ T3V2 (Ɍ3=1373 K), ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ c-GeS2 (Ɍ2V2) ɱɚɫɬɤɢ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ 
ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ α-GeS2 ɮɚɡɢ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ʀɯ ɜɦɿɫɬɨɦ ɜ ɫ-GeS2 (Ɍ1V1) ɬɚ ɫ-
GeS2 (Ɍ3V2). ɉɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ c-GeS2 (Ɍ2V2) ɭ ɫɩɟɤɬɪɿ 
ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɡɿ ɫɤɨɥɭ ɞɨɦɿɧɭє «ɮɿɨɥɟɬɨɜɚ» ɟɦɿɫɿɹ ɩɪɢ 2.82 ɬɚ 3.0 ɟȼ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɎɅ ɪɨɡɱɢɧɭ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ GeO2 ɭ ɜɨɞɿ ɿ ɟɦɿɫɿʀ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ 
ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ. ɍ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ ɞɢɫɭɥɶɮɿɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ, ɨɞɟɪɠɚɧɨɝɨ ɩɪɢ 
Ɍ1V1 ɬɚ T3V2, ɞɨɦɿɧɭє ɟɦɿɫɿɹ ɜ ɡɟɥɟɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ 
ɤɢɫɧɟɜɨɞɢɮɿɰɢɬɧɢɯ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɢɯ ɧɚɧɨɞɪɨɬɿɜ GeOx. ȼɢɹɜɥɟɧɨ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɦɿɠ 
ɭɦɨɜɚɦɢ ɡɚɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɞɢɫɭɥɶɮɿɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɜɿɞ Ɍ3V2, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ c-GeS2 (Ɍ3V2) «ɞɟɮɟɤɬɧɢɯ» 5-ɱɥɟɧɧɢɯ ɤɿɥɟɰɶ ɡɿ ɫɥɚɛɤɢɦɢ 
Ge-Ge ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ ɬɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ «ɱɟɪɜɨɧɨʀ» ɟɦɿɫɿʀ ɡɿ ɫɤɨɥɭ ɩɪɢ 
ɫɬɚɪɿɧɧɿ ɨɤɢɫɧɟɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ c-GeS2 (Ɍ3V2) ɩɪɢ 1.60, 1.89, ɬɚ 1.98 ɟȼ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨʀ 
ɞɥɹ ɟɦɿɫɿʀ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɭ ɬɢɩɭ -OGeX3 (X=OGeH3) ɜ ɫɭɛɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ 
ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɦɭ ɨɤɢɫɿ GeOx. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɨɞɟɥɶ ɞɟɝɪɚɞɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ c-GeS2 
ɩɪɢ ɫɬɚɪɿɧɧɿ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɧɿ ɫɬɟɤɥɚ, ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ, ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ, 
ɪɟɧɬɝɟɧɨ-ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ, ɞɟɝɪɚɞɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɢ. 
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ɉȿɊȿɅȱɄ ɍɆɈȼɇɂɏ ɋɄɈɊɈɑȿɇЬ 

 

ɇɌɌ –– ɧɟɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɬɜɟɪɞɿ ɬɿɥɚ; 

ɏɋɇ–– ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɧɿ ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɿ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɢ; 

ɊɎɋ ––ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɚ ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ; 

əɆɊ –– ɹɞɟɪɧɢɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ; 

ɄɊɋ–– ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ; 

XAFS –– (X-Ray Absorption Fine Structure) –– ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ ɬɨɧɤɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ; 

XANES –– (X-ray Absorption Near Edge Structure) - ɛɿɥɹɩɨɪɨɝɨɜɚ ɬɨɧɤɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ; 

ɊȾɎ –– ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɿɹ; 

ȱɑ –– ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɚ; 

HɄ –– ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɣ; 

p -GeO2 –– ɩɨɪɢɫɬɢɣ ɞɜɨɨɤɢɫ ɝɟɪɦɚɧɿɸ; 

ȿɉɊ –– ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɩɚɪɚɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ; 

ɩɩ- GeO2–– ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿ ɩɨɪɨɲɤɢ ɞɜɨɨɤɢɫɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ; 

q- GeO2   ––  ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɢɣ ɞɜɨɨɤɢɫ ɝɟɪɦɚɧɿɸ.
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ȼɋɌɍɉ 

 

Ⱥɤɬɭɚɥьɧɿɫɬь ɬɟɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. ȼɢɩɨɜɧɢɥɨɫɹ 70 ɪɨɤɿɜ ɡ ɞɧɹ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ 

ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɟɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ (ɇɌɌ), ɜɿɞɨɦɢɯ 

ɹɤ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɧɿ ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɿ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɢ (ɏɋɇ) [1]. Ɂ ɬɨɝɨ ɱɚɫɭ 

ɩɨɱɚɥɢɫɶ ʀɯ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɹɤ ɜ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɿɣ 

ɩɥɨɳɢɧɚɯ [2-10]. ȼɢɫɨɤɚ ɩɪɨɡɨɪɿɫɬɶ ɜ ȱɑ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɭ, ɟɮɟɤɬɢ 

ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɬɚ ɿɧɞɭɤɨɜɚɧɢɯ ɡɦɿɧ ɫɬɚɥɢ ɨɫɧɨɜɨɸ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɏɋɇ ɜ 

ɝɨɥɨɝɪɚɮɿʀ, ɨɩɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɰɿ, ɨɩɬɢɱɧɨɦɭ ɡɚɩɢɫɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ [5-10]. ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ 

ɧɟɚɛɢɹɤɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɟɤɨɥ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ GeS2 ɞɥɹ 

ɧɚɞɲɜɢɞɤɿɫɧɨʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨɩɬɢɱɧɢɦɢ ɯɜɢɥɟɜɨɞɚɦɢ ɿ ɨɩɬɢɱɧɢɦɢ 

ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ, ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɟɪɚɦɿɤɢ ɞɥɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɥɿɬɿєɜɢɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨ єɦɧɢɯ ɛɚɬɚɪɟɣ [8,9-

11]. ɋɟɪɟɞ ɏɋɇ ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɢɣ GeS2 є ɬɚɤɨɠ ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɤɚɧɨɧɿɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ 

ɨɛ’єɤɬɿɜ ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɚ ɹɜɢɳ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɬɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɧɟɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. ɋɬɪɢɦɭɸɱɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɏɋɇ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɦɟɞɿɚ-ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɜ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɧɿɣ 

ɮɨɬɨɧɿɰɿ є ɞɟɝɪɚɞɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɨɥɨɤɨɧ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɨɬɨɱɭɸɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ 

ɩɨɝɿɪɲɭє ɡ ɱɚɫɨɦ ʀɯ ɯɜɢɥɟɜɿɞɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ [10,12]. ɇɟɞɚɜɧɨ ɡɹɜɢɥɢɫɹ ɩɟɪɲɿ 

ɩɭɛɥɿɤɚɰɿʀ ɞɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɿ ɜ ɨɛ’єɦɧɨɦɭ ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɨɦɭ GeSe4 ɜɩɥɢɜ ɜɨɥɨɝɢ ɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɪɿɜɧɹ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɤɪɚɸ 

ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ [12]. Ɉɞɧɿєɸ ɿɡ ɤɥɸɱɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ 

ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɟɤɨɥ ɿ ʀɯ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɸ ɩɪɢ ɞɿʀ 

ɨɬɨɱɭɸɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ є ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ [6,710-18]. Ɂɝɿɞɧɨ 

ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɥɨɤɚɥɶɧɟ ɨɬɨɱɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ Ge ɜ ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɨɦɭ (ɫ) ɫ-

GeS2, ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɨ ɩɨɞɿɛɧɟ ɞɨ ɨɬɨɱɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ Ge ɜ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɿɣ (2-D) 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿɣ ɮɚɡɿ ȕ-GeS2 [6,7,10,13-17]. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɚɧɚɥɿɡɭ 2-D ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ȕ-GeS2, ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɲɚɪɭɜɚɬɨ-ɥɚɧɰɸɝɨɜɭ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɛɿɧɚɪɧɨɝɨ ɫɤɥɚ ɫ-GeS2, ɜɿɞɨɦɭ ɹɤ 

«ɦɨɞɟɥɶ ɯɿɦɿɱɧɨ-ɭɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨʀ ɮɚɡɢ» [13-17]. Ɉɞɧɚɤ, ɩɨɪɹɞ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɸ 2-
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D ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɸ ɮɚɡɨɸ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ Ge-S ɿɫɧɭє ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɚ, 3-D 

ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɮɚɡɚ α-GeS2, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɹɤɨʀ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɿɡ 

ɬɟɬɪɚɟɞɪɿɜ GeS4, ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɤɭɬɚɦɢ [7,18]. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɿʀ 

ɧɚɧɨɝɟɬɟɪɨɦɨɪɮɧɨɝɨ ɫɤɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ [19] ɜɜɚɠɚɸɬɶ, ɳɨ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ 

ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɿɡ ɪɨɡɩɥɚɜɭ, ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɫ-GeS2 ɩɨɜɢɧɧɿ ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɹɤ ɞɥɹ α-GeS2, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ȕ-GeS2. ȱɫɧɭɜɚɧɧɹ 

ɤɨɥɢɜɧɢɯ ɫɦɭɝ ɜ ɫ-GeS2, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ α-GeS2 ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɜ ɰɿɥɿɣ ɧɢɡɰɿ ɪɨɛɿɬ 

[20-25]. Ɇɟɬɨɞɨɦ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɫ-GeS2 ɬɚɤɨɠ ɛɭɥɨ 

ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ «ɞɟɮɟɤɬɧɢɯ», ɝɨɦɨɩɨɥɹɪɧɢɯ Ge-Ge ɬɚ S-S ɡɜ’ɹɡɤɿɜ [16,17]. 

ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɭ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɜ [26] 

ɞɨɤɚɡɿɜ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ ɫ-GeS2 ɧɟ ɡɧɚɣɞɟɧɨ, ɚ ɜ [27] ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɩɿɞ 

ɫɭɦɧɿɜ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɫ-GeS2. ɓɨɛ ɡɧɹɬɢ ɰɟ 

ɩɪɨɬɢɪɿɱɱɹ ɜ [28] ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɭɦɨɜ 

ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɪɨɡɦ’ɹɤɲɟɧɧɹ ɫ-GeS2 ɩɪɢ ɡɚɝɚɪɬɭɜɚɧɧɿ 

ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. ɒɥɹɯɨɦ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, 

ɳɨ ɿɡ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɩɥɚɜɭ, ɱɢɫɥɨ ɝɨɦɨɩɨɥɹɪɧɢɯ 

ɡɜ’ɹɡɤɿɜ S-S ɬɚ Ge-Ge ɜ ɫɤɥɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. ɉɨɪɹɞ ɡ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿєɸ ɞɥɹ 

ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɟɤɨɥ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ є 

ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ ɿ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ [29-34]. Ɇɨɞɟɥɿ 

ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɜ ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɿɣ ɡɨɧɿ ɧɟɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ [35-38]. 

Ɏɨɪɦɢ ɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ 

ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫɬɟɤɨɥ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɭɸɱɢɯ ɮɨɬɨɧɿɜ ɜ 

ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ , ɦɨɝɥɚ ɛ ɞɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɩɪɢɪɨɞɭ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɢɯ 

ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ ɏɋɇ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɩɟɪɲɨɩɪɢɧɰɢɩɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɥɹ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɬɟɤɨɥ ɜ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ [17]. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɣ ɿ 

ɚɦɨɪɮɧɢɣ ɝɟɪɦɚɧɿɣ (a-Ge) ɿ ɤɪɟɦɧɿɣ (a-Si) ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɸ 

ɹɤ ɡ ɨɛ’єɦɭ ɬɚɤ ɿ ɡ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ [39]. ɉɪɢɱɨɦɭ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɚ-Si ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 
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ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ ɭ ɜɢɞɢɦɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɭ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɎɅ ɡ ɨɛ’єɦɭ ɩɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɸ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɤɨɪɟɥɸє ɡ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɲɢɪɢɧɢ ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨʀ ɡɨɧɢ [39]. ɇɟɞɚɜɧɨ ɜ 

ɫɬɟɤɥɚɯ Ge-S ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɛɭɥɚ ɜɢɹɜɥɟɧɚ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ ɭ 

ɜɢɞɢɦɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ~2.2 ɟȼ [40], ɨɞɧɚɤ ɬɢɩɨɜɨɸ ɞɥɹ ɏɋɇ є ɎɅ, ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɹɤɨʀ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɪɿɜɧɿɣ ɩɨɥɨɜɢɧɿ ɲɢɪɢɧɢ ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨʀ ɡɨɧɢ (ȿɨ/2) 

[29-31,34]. ȼɢɞɢɦɚ ɎɅ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 2.2 - 2.3 ɟȼ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜ 

ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɦɭ ɿ ɧɟɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɦɭ GeO2, ɩɨɪɨɲɤɨɩɨɞɿɛɧɨɦɭ 

GeO2, ɧɚɧɨɞɪɨɬɚɯ GeO2, ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɦɭ ɿ ɩɨɪɢɫɬɨɦɭ Ge [41-48]. Ɍɨɦɭ 

ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɧɟɜɿɞɨɦɨ, ɱɢ ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɜɢɞɢɦɚ ɎɅ ɜ ɫɬɟɤɥɚɯ Ge-S ɡ ɨɛ’єɦɧɢɦɢ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɫɬɟɤɨɥ, ɱɢ ɩɨɞɿɛɧɨ ɞɨ ɨɤɢɫɧɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɝɟɪɦɚɧɿɸ, 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɨɤɢɫɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ȼɢɞɢɦɭ 

ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɸ ɜ GeO2 ɡɜ’ɹɡɭɸɬɶ ɡ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɜ ɫɭɛɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɭ 

GeOx [48]. Ʌɨɤɚɥɶɧɿ ɞɟɮɟɤɬɢ ɜ ɨɤɫɢɞɚɯ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɜɢɜɱɚɸɬɶɫɹ 

ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɤɿɥɶɤɨɯ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɞɟɫɹɬɢɥɿɬɶ [41-48]. Ɉɞɧɚɤ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɏɋɇ ɬɚ ɨɤɫɢɞɿɜ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɢ ɳɨ 

ɜɢɜɱɟɧɿ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ, ɳɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɯ ɜ 

ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɿ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹɯ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɿ ɫɩɿɜɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɡ 

ɞɚɧɧɢɦ ɩɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɸ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɟɮɟɤɬɿɜ [48]. 

ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 

ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ (ɊɎ) ɬɚ Ɋɚɦɚɧ 

ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɦɨɝɥɨ ɛ ɡɿɝɪɚɬɢ ɬɭɬ ɿɫɬɨɬɧɭ ɪɨɥɶ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ 

ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨ-ɧɚɭɤɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ 

ɬɚɤɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɧɚɞɿɣɧɢɯ ɿ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɥɢɠɧɶɨɝɨ ɿ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɢɫɭɥɶɮɿɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɭ ɧɚɧɨɮɚɡɧɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɶ 

ɩɪɢ ɪɿɡɧɿɣ ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɩɟɪɟɞɿɫɬɨɪɿʀ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɫɬɟɤɨɥ, ɳɨ ɧɚɞɚɥɨ ɛ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɿʀ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ. 

Ɍɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɭɦɨɜ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɿ ɟɦɿɫɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɫɬɟɤɨɥ ɞɢɫɭɥɶɮɿɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɜ ɬ.ɱ. 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɢɯ) ɿɡ ɧɚɩɟɪɟɞ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɿ ʀɯ ɞɨɜɝɨɬɟɪɦɿɧɨɜɚ 
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ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ є ɜɤɪɚɣ ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ, ɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɛɥɢɠɧɶɨɝɨ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɿ ɩɪɢɪɨɞɢ ɧɚɧɨɮɚɡɧɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɜ 

ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɧɢɯ ɦɟɞɿɚ-ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ, ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɿʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦɢ ɣ ɫɶɨɝɨɞɧɿ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɟɦɿɫɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɬɟɤɨɥ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɢɫɭɥɶɮɿɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ, 

ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ʀɯ ɡɦɿɧɢ ɩɪɢ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɭ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɫɬɟɤɨɥ 

ɚɛɨ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɩɥɚɜ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ, ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ ɪɨɡɲɢɪɸɸɬɶ 

ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɟɦɿɫɿɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɬɟɤɨɥ, ɚ ɡ ɿɧɲɨɝɨ - ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 

ɨɩɬɢɦɿɡɭɜɚɬɢ ɭɦɨɜɢ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɫɬɟɤɨɥ ɞɥɹ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɧɨʀ 

ɮɨɬɨɧɿɤɢ, ɳɨ ɿ ɡɭɦɨɜɥɸє ɚɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ.  

Ɇɟɬɚ ɿ ɡɚɞɚɱɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. Ɇɟɬɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ 

є ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɩɟɪɟɛɭɞɨɜɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɥɢɠɧɶɨɝɨ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜ 

ɧɟɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɦɭ ɞɢɫɭɥɶɮɿɞɿ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɩɪɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɣ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɧɚ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ. 

ɉɪɟɞɦɟɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь є ɧɟɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɣ ɞɢɫɭɥɶɮɿɞ ɝɟɪɦɚɧɿɸ 

ɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɬɚ ɩɨɬɪɿɣɧɿ ɫɬɟɤɥɚ ɧɚ ɣɨɝɨ ɨɫɧɨɜɿ. 

Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ⱦɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɬɚ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 

ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɚɝɚɥɶɧɨɜɢɡɧɚɧɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ ɬɚ ɜ 

ɍɝɨɪɳɢɧɿ. Ɂɨɤɪɟɦɚ: 

– ɩɟɪɲɨɩɪɢɧɰɢɩɧɿ (ab initio) ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ 

ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ ɍɠɇɍ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɩɚɤɟɬɿɜ 

Gaussian-09, GAMESS (US), HyperChem ɬɚ ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɟɫɭɪɫɿɜ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɭ ȱɧɫɬɢɬɭɬɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ ɇȺɇɍ ɍɤɪɚʀɧɢ (ɦ. 

ɍɠɝɨɪɨɞ); 

–  ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɫɬɟɤɨɥ, ɩɨɪɨɲɤɿɜ, ɩɨɥɿ- ɿ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɧɚ ɦɿɤɪɨ-ɪɚɦɚɧɿɜɫɶɤɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɿ Renishaw 1000; 

–  ɫɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɡɧɿɦɚɥɢɫɶ ɧɚ 

ɫɩɟɤɬɪɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɿ "Fluorolog FL 3-22" ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɮɿɪɦɢ "HORIBA Jobin-

Yvon Inc.", Ɏɪɚɧɰɿɹ; 
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–  ɤɪɚɣ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɫɬɟɤɨɥ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɤɥɚɞɭ ɿ ɭɦɨɜ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɜɫɹ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɿ ɋɎ-46 ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɜɨɯ ɬɨɜɳɢɧ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ 

10 %; 

–  ɪɟɧɝɟɧɨ-ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɩɨɪɨɲɤɿɜ, ɩɨɥɿ- ɿ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, 

ɡɧɿɦɚɥɢɫɶ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ Specs GmbH, ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ Ȼɟɪɥɿɧ, ɇɿɦɟɱɱɢɧɚ; 

–  ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɞɨɫɹɝɧɟɧɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɜ 

ɝɚɥɭɡɿ ɮɿɡɢɤɢ ɧɟɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ. 

Ɉɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɿɫɬь ɿ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬь ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ, ɜɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɭ ɪɨɛɨɬɿ, 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɨʀ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ, ɜɡɚєɦɨɞɨɩɨɜɧɸɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɬɚ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɢɦ ɩɨɜɬɨɪɟɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɿ 

ɜɿɞɬɜɨɪɸɜɚɧɿɫɬɸ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɧɚ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɡɪɚɡɤɚɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹɦ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɿɧɲɢɯ 

ɚɜɬɨɪɿɜ, ɞɟ ɰɟ ɛɭɥɨ ɦɨɠɥɢɜɨ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 1. 

 
ɋɌȺɇ ɉɊɈȻɅȿɆɂ 

 

1.1. Ɉɤɫɢɞɧɿ ɞɨɦɿɲɤɢ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɧɢɯ ɫɬɟɤɨɥ 
 

 

Ɋɢɫ. 1.1. ɋɩɟɤɬɪ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɤɥɚ ɫ-GeSe2 [55]. 

 

ȼ 1953 ɪɨɰɿ ɛɭɥɨ ɡɚɹɜɥɟɧɨ ɩɪɨ ɜɢɫɨɤɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɧɨɝɨ ɫɤɥɚ 

- ɬɪɢɫɭɥɶɮɿɞɭ ɦɢɲ’ɹɤɭ (ɫ-As2S3), ɜ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɭ [49,50]. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɫ-As2S3, ɳɨ ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɱɟɪɟɡ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɪɨɤɿɜ, 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ [51], ɳɨ ɪɿɜɟɧɶ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɭ ɜɨɞɿ, ɫ-As2S3 ɬɚɤɢɣ ɠɟ, ɹɤ ɭ ɜɿɞɨɦɨɝɨ 

ɧɚ ɬɨɣ ɱɚɫ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ - ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ SiO2, ɳɨ ɩɨɫɥɭɠɢɥɨ 

ɩɿɞɫɬɚɜɨɸ ɩɪɨ ɜɿɞɧɟɫɟɧɧɹ ɫ-As2S3 ɞɨ ɫɥɚɛɨɪɨɡɱɢɧɧɢɯ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ, 

ɩɪɢɞɚɬɧɢɯ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ȱɑ ɨɩɬɢɰɿ. Ɉɞɧɚɤ ɜɠɟ ɜ 60-70 ɪɨɤɢ 

ɦɢɧɭɥɨɝɨ ɫɬɨɥɿɬɬɹ ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɪɿɜɟɧɶ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɧɢɯ 

ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɫɬɟɤɨɥ (ɏɋɇ) ɜ ȱɑ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɭ є ɞɨɦɿɲɤɨɜɨ-

ɱɭɬɥɢɜɢɦ [52-60]. ȼ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɿɞ 2 ɞɨ 14 ɦɤɦ ɧɚ ɪɿɜɟɧɶ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɏɋɇ 

ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ, ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ, ɞɨɦɿɲɤɢ ɤɢɫɧɸ, ɜɭɝɥɟɰɸ ɣ ɫɿɪɤɢ [53-60]. ɑɚɫɬɨɬɢ 

ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɚɬɨɦɿɜ ɰɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɫɚɦɟ ɜ 
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ɛɥɢɠɧɿɣ ɿ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ȱɑ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɭ (ɪɢɫ. 1.1) [53,55,56]. Ⱦɨɦɿɲɤɨɜɢɣ 

ɤɢɫɟɧɶ, ɯɿɦɿɱɧɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɡ ɦɢɲ’ɹɤɨɦ ɿ ɝɟɪɦɚɧɿєɦ, є 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɦɢ ɡɚ ɫɦɭɝɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 450 - 1350 ɫɦ-1 (Ɍɚɛɥ.1.1) 

[56]. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 

ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ȱɑ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 

ɞɨɦɿɲɨɤ ɜ ɫɬɟɤɥɚɯ ɫɢɫɬɟɦ Ge(As)-S(Se) [53,56]. 

 
ɋɤɥɚɞ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɝɪɭɩ, 

ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 
 

 
ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɭ 

ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, ɦɤɦ 
 

OH- 2.92 
S-H 4.01; 3.65; 3.11; 2.05 

Se-H 
7.8; 4.57; 4.12; 

3.53; 2.32 
Ge-H 4.95 
As-H 5.02 
P-H 4.35 
H2O 6.31; 2.86; 2.79 
Ge-O 12.8; 7.9 
P-O 8.3 
CO2 4.33; 4.31; 15.0 

C-O-S 4.95 
CSe2 7.8 
CS2 6.68; 4.65 

As-O 
15.4; 12.7; 9.5;  

8.9; 7.9; 6.0 
Se-O 10.67; 11.06 
Si-O 9.1-9.6 

ɇɟ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɨɜɚɧɿ 4.65; 5.17; 5.56; 6.0 
 

ɍ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɦɢɧɭɥɨɝɨ ɫɬɨɥɿɬɬɹ ɩɪɢ ɨɞɟɪɠɚɧɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɱɢɫɬɢɯ 

ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɜ (S, Se,Te) ɤɟɪɭɜɚɥɢɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦɢ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɥɢ ɩɨɬɪɟɛɢ 

ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɿ ɧɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɜɫɹ ɜɦɿɫɬ 
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ɞɨɦɿɲɨɤ ɦɟɬɚɥɿɜ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 10-4-10-5 ɦɚɫ.%., ɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɪɹɞɭ ɞɨɦɿɲɨɤ, ɬɚɤɢɯ 

ɹɤ ɜɭɝɥɟɰɶ, ɤɢɫɟɧɶ, ɜɨɞɟɧɶ ɜ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɚɯ ɡɚɥɢɲɚɥɚɫɶ ɜɢɫɨɤɨɸ (10-2-10-3 

ɦɚɫ.%) [55]. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɜ ɫɬɟɤɥɚɯ ɜɭɝɥɟɰɶ ɜɢɤɥɢɤɚɜ ɧɚɞɦɿɪɧɟ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜ 

ɤɨɪɨɬɤɨɯɜɢɥɶɨɜɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɿ ɛɭɜ ɩɪɢɫɭɬɧɿɦ ɜ ɫɤɥɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɨɦɨɥɚɧɰɸɝɿɜ, 

ɫɩɨɥɭɤ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɞɨɦɿɲɤɨɜɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɚɛɨ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɚɦɢ [53-57]. 

ȼɭɝɥɟɰɶ ɬɚɤɨɠ ɭɬɜɨɪɸє ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɿ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɨɩɬɢɱɧɢɦ ɜɬɪɚɬ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ [14,55,56]. 

ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɚ ɫɬɭɩɿɧɶ ɨɱɢɫɬɤɢ ɦɢɲ’ɹɤɭ ɿ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɜ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 70-ɯ ɪɨɤɿɜ 

ɦɢɧɭɥɨɝɨ ɫɬɨɥɿɬɬɹ ɜɢɹɜɢɥɚɫɶ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɞɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɧɚɞɿɣɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɪɹɞɭ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɨɞɧɚɤ ɜɢɹɜɢɥɚɫɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ 

ɧɟɩɪɢɣɧɹɬɧɨɸ ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɚɤɭɫɬɨ-ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɩɨɪɨɝɿɜ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɛɨɸ ɏɋɇ [15,54,55-57]. Ɍɨɦɭ ɜ 

ɍɠɝɨɪɨɞɫɶɤɨɦɭ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿ ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ [54] ɿ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿɹɯ ɿɧɲɢɯ ɤɪɚʀɧ ɫɜɿɬɭ 

ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɬɟɤɨɥ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɦɚɬɟɪɿɥɢ ɫɬɚɥɢ ɩɿɞɞɚɜɚɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿɣ 

ɨɱɢɫɬɰɿ [56-59]. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.2 

ȼɦɿɫɬ ɞɨɦɿɲɨɤ ɭ ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɿ ɨɱɢɳɟɧɿɣ ɫɿɪɰɿ (ppm wt) [55]. 

Ⱦɨɦɿɲɤɚ 
ȼɢɯɿɞɧɚ ɫɿɪɤɚ 

Ɉɋɑ 15-3, ppm wt 

ȼɢɫɨɤɨɱɢɫɬɚ ɫɿɪɤɚ, 

ppm wt 

Bi, Cd, Co, Cr, Mn, Mo, 
Ni, Pb, Sb, Sn, Ti, V, Zn, 

Ag, Ca, 
<(0.03÷1) <(0.03÷1) 

Al 0.2 ≤0.1 

Cu 0.02 <0.01 

Fe 0.2 <0.1 

Mg 0.1 0.04 

Si 200-30 0.1 

ȼɦɿɫɬ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 
ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 50-100 ɧɦ. 

 
>109 

 
<104ɫɦ-3 
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Ɍɚɤ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɱɢɫɬɨʀ ɫɿɪɤɢ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɯɿɦɿɤɨ-

ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɡ ɜɚɤɭɭɦɧɨɸ ɞɢɫɬɢɥɹɰɿєɸ [54-56,58,59] ɳɨ ɜ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ ɞɨɡɜɨɥɹɥɨ ɡɧɢɡɢɬɢ ɜɦɿɫɬ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɢɯ ɦɿɤɪɨɜɤɥɸɱɟɧɶ ɿ 

ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɿʀ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞɛɭɜɚɥɚɫɹ 

ɬɟɪɦɨɞɟɫɬɪɭɤɰɿɹ ɜɚɠɤɢɯ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɿɜ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɛɿɥɶɲ ɥɟɝɤɢɯ 

ɜɭɝɥɟɜɨɞɨɞɿɜ ɿ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɰɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɡ ɫɿɪɤɨɸ [55]. Ʉɿɧɰɟɜɚ ɫɬɚɞɿɹ 

ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɤɥɸɱɚɥɚ ɜɚɤɭɭɦɧɭ ɞɢɫɬɢɥɹɰɿɸ [54-56]. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɿɪɤɢ 

ɜɢɳɟ ɨɩɢɫɚɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ.1.2. 

 Ⱦɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɦɢɲ’ɹɤɭ ɜɿɞ ɞɨɦɿɲɨɤ ɤɢɫɧɸ, ɫɿɪɤɢ ɿ ɫɟɥɟɧɭ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɫɭɛɥɿɦɚɰɿɸ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɜɨɞɧɸ [55,59]. ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɫɬɚɞɿʀ 

ɨɱɢɫɬɤɢ ɦɢɲ’ɹɤɭ ɞɨɦɿɲɤɢ ɦɟɬɚɥɿɜ ɬɚ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɢɯ ɞɨɦɿɲɤɨɜɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɶ 

ɜɢɞɚɥɹɸɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɫɭɛɥɿɦɚɰɿʀ ɭ ɜɿɞɤɪɢɬɿɣ, ɚ ɩɨɬɿɣ ɡɚɤɪɢɬɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ [55]. 

ȼ ɬɚɛɥ. 1.3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɚɬɨɦɧɨ-ɟɦɿɫɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɢɲ’ɹɤɭ, 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɜ [56], ɳɨ ɩɪɨɣɲɨɜ ɞɜɿ ɫɬɚɞɿʀ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɭɛɥɿɦɚɰɿєɸ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.3 

ȼɦɿɫɬ ɞɨɦɿɲɨɤ ɜ ɦɢɲ’ɹɤɭ, ɨɱɢɳɟɧɨɦɭ ɜɚɤɭɭɦɧɨɸ ɫɭɛɥɿɦɚɰɿєɸ 

(ɯɿɦɿɤɨ-ɚɬɨɦɧɨ-ɟɦɿɫɿɣɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɚɧɚɥɿɡɭ, ppm wt) [56]. 

Ⱦɨɦɿɲɤɚ 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɩɿɫɥɹ ɩɟɪɲɨʀ ɫɭɛɥɿɦɚɰɿʀ 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɩɿɫɥɹ ɞɪɭɝɨʀ ɫɭɛɥɿɦɚɰɿʀ 

Mn, Bi, V, Mg, Sn, 
Ni, Pb, Ti, Ca, Co, 

Sb 
<(0.02÷2) <(0.02÷2) 

Cu 0.1 ≤0.02 
Al 0.1 ≤0.1 
Ca <1 <1 
Fɟ 0.2 0.03 
Ag 0.03 <0.007 
Si ≤0.5 <0.5 

 

ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɿɨɤɫɢɞɭ ɫɿɪɤɢ ɜ ɪɨɡɩɥɚɜɿ ɫɬɟɤɨɥ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ 

ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɫɤɥɚ ɿ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 
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ɫɦɭɝ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, ɳɨ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɞɨ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ As-O ɿ S-S. ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ 

ȱɑ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɬɟɤɨɥ ɫɢɫɬɟɦɢ As-S ɦɚє ɞɨɦɿɲɤɨɜɢɣ ɤɢɫɟɧɶ ɱɟɪɟɡ 

ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɝɿɞɪɨɤɫɢɥɶɧɨɸ ɝɪɭɩɨɸ (Ɍɚɛɥ.1.1) [56]. ȼ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɫɬɟɤɥɚɯ 

ɫɢɫɬɟɦ Ge-As-(Sb)S [57] ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ ɜ As (Sb) ɭ ɲɢɯɬɿ 

ɩɨɬɪɿɣɧɢɯ ɫɬɟɤɨɥ є ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɦɢ ɡɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɸ ɜɨɞɨɸ, ɚ 

ɞɨɦɿɲɤɢ ɜ ɫɿɪɰɿ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɭɬɜɨɪɟɧɧɸ ɜɨɞɧɟɜɢɯ Ɉɇ ɝɪɭɩ (ɪɢɫ.1.2). ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɫɦɭɝ ɿ ʀɯ ɜɿɞɧɟɫɟɧɧɹ ɜ ɫɬɟɤɥɚɯ ɫɢɫɬɟɦ GeAs(Sb)S ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ.1.3. 
 

 

 

Ɋɢɫ. 1.2. ȱɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɤɥɚ GeSbS 

 ɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿєɸ z= 2,75 [57]. 

 

 

ȼɚɠɥɢɜɨ ɩɿɞɤɪɟɫɥɢɬɢ, ɳɨ ɞɨɦɿɲɤɢ, ɹɤɿ ɜɧɨɫɢɬɶ ɧɟ ɨɱɢɳɟɧɢɣ ɝɟɪɦɚɧɿɣ ɜ 

ɫɬɟɤɥɚɯ, ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɫɦɭɝɢ ~ 2050 ɫɦ-1 ɿ ɜɿɞɧɟɫɟɧɨʀ ɞɨ C-O-S ɤɨɥɢɜɚɧɶ 

[56]. Ɉɱɢɫɬɤɚ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɜɢɹɜɢɥɚɫɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɨɸ ɜɿɞ ɜɦɿɫɬɭ 

ɞɨɦɿɲɨɤ ɿ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɞɚɜɚɥɚ ɛɚɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ [56]. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.4 

ɑɚɫɬɨɬɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɦɭɝ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 

 (ɫɦ-1) ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɛɪɭɞɧɸɱɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ ɜ ɫɬɟɤɥɚɯ GeAs(Sb)S ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ (z) [57]. 

 

Z 

3500 
cɦ-1 

(H2O) 
 

3240 
cɦ-1 

(SOH) 

2490 
cɦ-1 

(SH) 

2330 
cɦ-1 

(H2S) 

2050 
cɦ-1 

(COS) 
 

1580 
cɦ-1 

(H2O) 
 

1300 
cɦ-1 

(SO 
ɚɛɨ As4O6) 

Ɋɨɡɪɿɡ As2S3GeS2 

2.43 0.28 0 0.28 0 0 0.20 0.05 
2.48 0.29 0.01 0.37 0 0 0.10 0.12 
2.53 0.16 0.03 0.50 0 0 0.02 0.11 
2.63 0.04 0.03 0.56 0 0 0 0.09 

Ɋɨɡɪɿɡ Sb2S3GeS2 

2.50 0.22 0 0.30 0.10 0 0.10 0.05 
2.53 0.15 0 0.39 0.12 0 0.05 0.05 
2.55 0.09 0.03 0.45 0.10 0 0.02 0.06 
2.59 0.06 0.04 0.60 0.11 0 0 0.06 
2.63 0.04 0.05 0.67 0.12 0 0 0.06 

Ɋɨɡɪɿɡ As2S3Ge2S3 

2.56 0.15 0.04 0.90 0 0 0.04 0.08 
2.64 0.12 0.06 1.10 0 0.01 0.02 0.11 
2.72 0.07 0.04 0.86 0 0.01 0.01 0.16 
2.76 0.05 0.04 0.80 0 0.03 0 0.10 

 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɦɢɧɭɥɨɝɨ ɫɬɨɥɿɬɬɹ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚ 

ɩɪɨɡɨɪɿɫɬɶ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɧɢɯ ɫɬɟɤɨɥ ɞɨɦɿɲɨɤ ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɨɫɢɥɢ ɝɨɥɨɜɧɢɦ 

ɱɢɧɨɦ ɹɤɿɫɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ȼɭɜ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɪɿɜɧɟɦ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɿ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɞɨɦɿɲɨɤ, ɳɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸɜɚɥɨ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɱɢɫɬɨɬɢ 

ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɬɟɤɨɥ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɶ. ɉɪɚɤɬɢɤɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɧɢɯ ɫɬɟɤɨɥ ɜ ɫɢɥɨɜɿɣ, ɜɨɥɨɤɨɧɧɿɣ, ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɿɣ, 

ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɣ ɨɩɬɢɰɿ ɬɚ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɧɿɣ ɮɨɬɨɧɿɰɿ [53-55,59-61] ɜɢɫɭɧɭɥɢ ɜɢɦɨɝɭ 
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ɞɨ ɱɢɫɬɨɬɢ ɿ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɹɤ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɬɚɤ ɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɟɤɨɥ, 

ɳɨɛ ɡɪɨɛɢɬɢ ɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɰɿɥɶɨɜɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɜ ɤɿɧɰɿ 20 ɫɬɨɥɿɬɬɹ ɫɬɚɥɚ ɜɨɥɨɤɨɧɧɚ 

ɨɩɬɢɤɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ȱɑ ɫɩɟɤɬɪɭ [55]. ȼ [55] ɛɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 

ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɯ ɫɦɭɝ, ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ, 

ɳɨ ɡɚɛɪɭɞɧɸɸɬɶ ɏɋɇ (ɪɢɫ.1.3). əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ.1.3., ɪɿɜɟɧɶ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 

ɞɨɦɿɲɤɨɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɝɪɭɩ S-H ɬɚ ɇ2Ɉ ɫɤɥɚɞɚє ɜɢɳɟ 104 ɞȻ/ɤɦ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɿ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 12 ɞȻ/ɤɦ ɩɪɢ 2.2 ɦɤɦ ɛɭɥɢ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɭ 

ɜɨɥɨɤɧɚɯ As2S3 ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɤɢɫɧɸ 10-7, ɜɨɞɧɸ, ɜɭɝɥɟɰɸ - 10-6 ɦɚɫ.%, 

ɫɭɛɦɿɤɪɨɧɧɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɶ - <104 ɫɦ-3 [60]. 

 

 

Ɋɢɫ.1.3. ɋɩɟɤɬɪɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜɨɥɨɤɨɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɬɪɿɣɧɢɯ ɫɬɟɤɨɥ ɫɢɫɬɟɦ 

As-S(Se)-Te (ɤɨɧɤɪɟɬɧɿ ɫɤɥɚɞɢ ɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɝɪɭɩɢ ɞɨɦɿɲɨɤ ɜɤɚɡɚɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫ.) [55]. 

 

Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɪɢ ɯɜɢɥɟɜɿɞɧɨɦɭ ɩɨɲɢɪɟɧɧɿ ɫɜɿɬɥɚ ɭ 

ɯɜɢɥɟɜɨɞɚɯ є ɜɩɥɢɜ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɨɥɨɤɧɚ [60,61] ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ. 

Ɋɨɥɶ ɜɨɞɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ ɞɟɝɪɚɞɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɤɥɚ GeSe4 ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɟɿɨɧɿɡɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɢ 
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ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɨɫɹ ɜ [12]. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 1.4., ɜɠɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 40 0ɋ ɿɡ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɱɚɫɭ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɭ ɜɨɞɿ ȱɑ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɜ ɛɥɢɠɧɿɣ ȱɑ ɨɛɥɚɫɬɿ 

ɫɩɟɤɬɪɭ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. Ɇɨɠɥɢɜɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢ ɤɨɪɨɡɿʀ ɫɤɥɚ GeSe4 

ɿɥɸɫɬɪɭɸɬɶ ɮɨɪɦɭɥɢ (1) ɬɚ (2) [12]. 

 

GeSe2 + 4H2O → Ge(OH)4(ɪɿɞ.) + 2Se2- + 4H (1) 
 
Ge(OH)4(ɪɿɞ.) ↔ GeO2(ɬɜ.) + 2H2O (2) 

 

 

Ɋɢɫ. 1.4. ȱɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɤɥɚ ɫ-GeSe4 ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɟɿɨɧɿɡɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɢ [12]. 

 

Ɉɞɧɚɤ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ʀɯ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɧɢɯ ɫɬɟɤɨɥ ɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɚɫɹ. ɏɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɢ ɦɢɲ’ɹɤɭ ɿ ɝɟɪɦɚɧɿɸ 

ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɨɞɧɢɦɢ ɿɡ ɫɚɦɢɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ȱɑ ɨɩɬɢɤɢ [62-65]. 

Ɍɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɿʀ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ 

ɭɦɨɜ ʀɯ ɬɪɢɜɚɥɨʀ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. Ɉɞɧɢɦɢ ɡ ɟɮɟɤɬɢɯ ɿ ɱɭɬɥɢɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɿ ɨɛ’єɦɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ є ɟɦɿɫɿɣɧɿ ɦɟɬɨɞɢ [41-48]. 
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1.2. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɬɚ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɨɤɢɫɧɟɧɢɯ 

ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɨɛ’єɦɧɨɝɨ, ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɬɚ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɝɟɪɦɚɧɿɸ 

 

1.2.1. Ɋɟɧɝɟɧɨ-ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɬɚ ɨɤɢɫɧɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɬɚ ɧɚɧɨɞɪɨɬɿɜ ɧɚ ɣɨɝɨ ɨɫɧɨɜɿ 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.5. ȿɜɨɥɸɰɿɹ Ge3d ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɡɧɹɬɢɯ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 15 ɯɜɢɥɢɧ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ Ge ɜɡɞɨɜɠ ɧɚɩɪɹɦɤɭ [011 ] ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɫɤɚɯ ɩɨɜɿɬɪɹ 

ɭ ɪɨɛɨɱɿɣ ɤɚɦɟɪɿ (Ɍɨɪɪ): 1 - 0.05; 2 - 0.5; 3 - 5; 4 - 50; 5 - 150; 6 - 300; 7 - 

450; 8 - 600; 9 - 760. Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧ ɩɭɧɤɬɢɪɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɩɨɤɚɡɚɧɨ Ge3d 

ɫɩɟɤɬɪ ɯɿɦɿɱɧɨ ɨɱɢɳɟɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Ge [68]. 

 

Ɉɤɢɫɧɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɟɦɧɿɸ ɜɡɞɨɜɠ ɪɿɡɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ 

ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɩɪɢ ɫɭɯɨɦɭ ɿ ɜɨɥɨɝɨɦɭ ɨɤɢɫɧɟɧɧɹɯ ɞɨɛɪɟ ɜɢɜɱɟɧɟ ɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ 

ɪɨɫɬɭ SiO2 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚɯ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
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ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɬɚ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ [66]. ȼ ɰɢɯ 

ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɿɸ, ɹɤ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤ, ɜɿɞɿɝɪɚє ɜɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥɶ ɿ ɣɨɝɨ 

ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɨɛɪɟ ɨɩɢɫɚɧɚ ɹɤ ɜ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɩɨɥɶɨɜɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ [67]. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.6. Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɧɚɧɨɞɪɨɬɢ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɧɚ ɤɪɟɦɧɿєɜɿɣ 

ɩɿɞɤɥɚɞɢɧɰɿ, ɜɢɪɨɳɟɧɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɚɪɚ-ɪɿɞɢɧɚ-ɬɜɟɪɞɚ ɮɚɡɚ 

ɜ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɨɥɨɬɚ [68]. 

 

Ɇɟɧɲ ɜɢɜɱɟɧɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɪɨɫɬɭ ɨɤɫɢɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɿ ɧɚɧɨɞɪɨɬɚɯ (ɪɢɫ.1.6). Ɉɩɿɪ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɝɟɪɦɚɧɿɸ 

є ɧɢɠɱɢɦ, ɚ ɪɭɯɥɢɜɿɫɬɶ ɧɨɫɿʀɜ ɡɚɪɹɞɭ є ɜɢɳɨɸ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɢɦ 

ɤɪɟɦɧɿєɦ [67]. ȼɫɟ ɳɟ ɜɜɚɠɚɸɬɶ, ɳɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɨɪɢɬɢ 

ɲɜɢɞɤɨɞɿɣɧɿ ɩɨɥɶɨɜɿ ɬɪɚɡɢɫɬɨɪɢ [67]. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɩɢɪɚєɬɶɫɹ ɧɚ 

ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɝɨɬɜɥɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ 

ɝɟɪɦɚɧɿɸ [69]. Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɱɢɬɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɨɤɢɫɧɨʀ 

ɮɚɡɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɝɟɪɦɚɧɿɸ є ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɚ ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ 

[70]. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ ɩɪɢɪɨɞɧɿɣ ɨɤɢɫɟɥ ɡɚɜɠɞɢ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɚ  

ɫɜɿɠɟɨɱɢɳɟɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɿ ɤɪɟɦɧɿɸ [67-69]. 
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Ɋɢɫ. 1.7. ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɬɚɧ ɨɤɫɢɞɿɜ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɜ Ge3d ɪɟɧɬɝɟɧɨ-

ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɿ 

(ɮɿɬɬɿɧɝɭ) ɡɪɚɡɤɚ ɨɞɟɪɠɚɧɨɝɨ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɨɤɢɫɧɟɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ 

ɧɚɝɪɿɜɭ ɜ ɩɟɱɿ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ ɤɢɫɧɸ ɩɪɢ  220 0ɋ ɩɪɨɬɹɝɨɦ (ɚ) ɨɞɧɿєʀ ɝɨɞɢɧɢ 

ɬɚ (ɛ) ɩɪɨɬɹɝɨɦ 3 ɝɨɞɢɧ [70]. 
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Ɂ ɪɢɫ. 1.5. ɥɟɝɤɨ ɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɨɱɢɳɟɧɨɝɨ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɦɚɤɫɢɦɭɦ Ge3d 

ɫɩɟɤɬɪɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɢ 29.6 ɟȼ ɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɱɚɫɬɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɤɚɥɿɛɪɨɜɨɱɧɟ [71]. Ɂ ɪɨɫɬɨɦ ɬɢɫɤɭ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɞɨ 0.5 Ɍɨɪɪ 

ɡɪɨɫɬɚє ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ~32 ɟȼ, ɚ ɡ 

ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɪɨɫɬɨɦ ɬɢɫɤɭ ɤɢɫɧɸ ɜ ɤɚɦɟɪɿ, ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɡɫɭɜɚєɬɶɫɹ ɞɨ 33 ɟȼ [70]. 

ȼ ɩɟɪɲɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɩɨ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɤɢɫɧɟɧɧɹ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨ-ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɧɚ ɨɞɢɧ 

ɡɜ'ɹɡɨɤ Ge-O ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 0.85 ɟȼ ɿ ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɭ ɨɤɢɫɧɟɧɧɹ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɜ Ge3d ɫɩɟɤɬɪɿ ɡɫɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɢɳɢɯ ɟɧɟɪɝɿɣ ɿ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɡɫɭɜ ɞɥɹ GeO2 ɫɤɥɚɞɚє 3.4 ɟȼ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɜ ɱɢɫɬɨɦɭ Ge [73]. Ɍɨɦɭ ɜɟɫɶ Ge3d ɫɩɟɤɬɪ ɡ ɨɤɢɫɧɟɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɫɬɚɥɢ ɪɨɡɛɢɜɚɬɢ ɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɿ (ɪɢɫ.1. 7). əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 1.7, Ge3d 

ɫɩɟɤɬɪ ɪɨɡɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɱɢɫɬɨɝɨ Ge, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɫɤɥɚɞɨɜɿ Ge1+, Ge2+, Ge3+, Ge4+ ɿɡ ɡɫɭɜɨɦ ɧɚ 0.85 ɟȼ ɭ 

ɜɢɫɨɤɨɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɭ ɨɛɥɚɫɬɶ. ɑɢɫɥɚ 1-4 ɛɿɥɹ Ge ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɱɢɫɥɨ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ Ge-

O. Ɂ ɪɢɫ. 1.7. (ɛ) ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɿɡ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɭ ɜɿɞɩɚɥɭ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ ɤɢɫɧɸ 

ɨɤɢɫɧɟɧɨɝɨ ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɧɚɧɨɞɪɨɬɿɜ ɝɟɪɦɚɧɿɸ, ɡɪɨɫɬɚє ɞɨɥɹ 

ɚɬɨɦɿɜ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿєɸ 4, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє GeO2. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ 

ɨɤɫɢɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɡ ɦɟɧɲɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿєɸ ɩɨ ɤɢɫɧɸ, ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ 

ɫɭɛɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɭ [71-74]. ɉɪɢ ɪɨɡɛɢɬɬɿ ɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɿ (ɪɢɫ.1.10, (ɚ)) 

ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɿɞɩɚɥɿ ɝɟɪɦɚɧɿєɜɨʀ ɩɿɞɤɥɚɞɢɧɤɢ ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 

ɨɞɧɿєʀ ɝɨɞɢɧɢ ɞɨɥɹ ɨɤɫɢɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɡ ɩɨɬɪɿɣɧɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿєɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ 

ɿ ɫɤɥɚɞɚє 13%. Ɂ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɭ ɜɿɞɩɚɥɭ ɦɚɤɫɢɦɭɦ Ge3d ɫɩɟɤɬɪɭ ɡɫɭɜɚєɬɶɫɹ ɞɨ 

33 ɟȼ ɿ ɜ ɧɶɦɭ ɩɟɪɟɜɚɠɚє ɞɨɥɹ ɨɤɫɢɞɭ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɱɟɬɜɟɪɧɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿʀ 

ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɩɨ ɤɢɫɧɸ ɜ ɬɟɬɪɟɞɪɚɯ GeO4 (ɪɢɫ.1.7, (ɛ)). ɒɜɢɞɤɿ ɫɬɚɧɢ ɩɚɫɬɨɤ, 

ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɜ ɧɟɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɨɤɫɢɞɿ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɧɚ ɦɟɠɿ ɪɨɡɞɿɥɭ 

ɨɤɫɢɞ-ɝɟɪɦɚɧɿɣ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɧɟɪɚɞɿɚɰɿɣɧɨʀ ɪɟɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɮɨɬɨɡɛɭɞɠɟɧɢɯ 

ɧɨɫɿʀɜ ɡɚɪɹɞɭ [75]. ɉɪɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɱɚɫɭ ɜɿɞɩɚɥɭ ɨɤɢɫɧɟɧɢɯ ɧɚɧɨɞɪɨɬɿɜ 

ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɚɬɨɦɿɜ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɡ ɱɟɬɜɟɪɧɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿєɸ ɩɨ 

ɤɢɫɧɸ, ɩɪɢɤɪɚɣɨɜɚ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɧɟɩɪɹɦɢɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɜ 
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ɝɟɪɦɚɧɿʀ, ɫɬɚє ɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɸ. Ɂɪɨɫɬɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɎɅ ɩɨɜ’ɹɡɭɸɬɶ ɡ 

ɩɚɫɢɜɭɸɱɨɸ ɪɨɥɥɸ ɨɤɢɫɭ ɭ ɮɨɪɦɿ GeO2 [75]. Ɋɨɥɶ ɤɨɧɮɚɣɧɦɟɧɬ ɟɮɟɤɬɭ ɬɭɬ 

ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɧɟɯɬɨɜɧɨ ɦɚɥɨɸ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɞɿɚɦɟɬɪ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɨɧ Ge ɫɤɥɚɞɚє 40 ɧɦ, 

ɚ ɪɚɞɿɭɫ Ȼɨɪɚ – 24 ɧɦ [75]. ȱɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɱɚɫɭ ɜɿɞɩɚɥɭ ɭ ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ ɤɢɫɧɸ 

ɡɪɨɫɬɚє ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɦɿɠɡɨɧɧɨʀ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ. ɉɪɢɱɨɦɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 

ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɩɪɢ 1750 ɧɦ, ɹɤɭ ɡɜ’ɹɡɭɸɬɶ ɡ ɧɟɩɪɹɦɢɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɤɨɪɨɬɤɨɯɜɢɥɶɨɜɨɸ ɩɪɢ 1600 ɧɦ, ɹɤɭ ɡɜ’ɹɡɭɸɬɶ ɡ ɩɪɹɦɢɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɜ 

ɝɟɪɦɚɧɿʀ [75]. Ɉɞɧɚɤ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɜɚɠɥɢɜɨ ɡ’ɹɫɭɜɚɬɢ 

ɩɪɢɪɨɞɭ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɰɟɧɬɪɿɜ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɿ 

ɨɤɢɫɧɟɧɨɝɨ ɝɟɪɦɚɧɿɸ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɨɜ’ɹɡɭɸɬɶ ɿɡ ɤɨɧɮɚɣɦɟɧɬ-ɟɮɮɟɤɬɨɦ 

ɚɛɨ ɫɭɛɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɨɤɫɢɞɨɦ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦɢ ɰɢɯ ɫɦɭɝ ɎɅ ɥɟɠɚɬɶ ɭ ȱɑ, 

ɜɢɞɢɦɿɣ ɿ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɿɣ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɫɩɟɤɬɪɭ [76-78]. 

 

1.2.2. Ɏɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɿ 

ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɝɟɪɦɚɧɿɸ 

 

ɉɪɢɤɥɚɞɨɦ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɝɟɪɦɚɧɿɸ 

ɩɨɫɥɭɠɢɥɢ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨ ɨɞɟɪɠɚɧɧɸ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɧɚɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɿɸ 

[79,80]. ɇɟɩɪɹɦɿ ɨɩɬɢɱɧɿ ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɜ ɤɪɟɦɧɿʀ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɥɶɧɭ 

ɪɟɤɨɦɛɿɧɚɰɿɸ, ɳɨ ɨɛɦɟɠɭє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɿɸ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɱɚ ɫɜɿɬɥɚ. ɉɪɨɬɟ, ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɿɸ ɲɥɹɯɨɦ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɪɟɦɧɿєɜɢɯ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ ɚɛɨ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 

ɤɪɟɦɧɿɸ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɟɦɿɫɿʀ ɫɜɿɬɥɚ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸє ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɸɱɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ [80]. ȿɦɿɫɿɹ ɫɜɿɬɥɚ ɡ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɜ 

ɫɢɥɭ ɜɟɥɢɱɟɡɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɨɩɬɢɤɨ-ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ 

ɩɪɢɥɚɞɚɯ ɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ, ɫɬɚɥɚ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɲɢɪɨɤɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ [81-

84]. ɒɥɹɯɨɦ ɪɟɬɟɥɶɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɫɜɿɠɨɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɨɝɨ ɿ ɨɤɢɫɧɟɧɨɝɨ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɿɸ ɛɭɥɨ 

ɜɢɫɥɨɜɥɟɧɨ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɥɶɧɨʀ ɪɟɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɡɧɚɱɧɭ 
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ɪɨɥɶ ɦɨɠɟ ɜɿɞɿɝɪɚɜɚɬɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɪɨɡɦɿɪɧɢɣ ɟɮɟɤɬ [79]. ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 

ɪɨɡɦɿɪɭ ɇɄ ɜɿɞ 1 ɞɨ 5 ɧɦ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɎɅ ɫɜɿɠɨɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɨɝɨ 

ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɪ-Si ɡɫɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ 400-800 ɧɦ 

(1.55-3.1 ɟȼ), ɳɨ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɨɫɹ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɩɨ ɪɨɡɦɿɪɧɨɦɭ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɸ 

ɪɿɜɧɿɜ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɬɨɱɤɚɯ Si. ȼ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɎɅ 

ɨɤɢɫɧɟɧɨɝɨ ɪ-Si ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɇɄ ɦɟɧɲ ɧɿɠ ~2.5 ɧɦ 

(ɪɢɫ. 1.8) [80]. Ɉɞɧɚɤ ɦɚɣɠɟ ɜɿɞɪɚɡɭ ɡ’ɹɜɢɥɚɫɹ ɿɧɲɚ ɬɨɱɤɚ ɡɨɪɭ, ɫɭɬɶ ɹɤɨʀ 

ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɢɞɢɦɚ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜ 

ɩɨɪɢɫɬɨɦɭ ɤɪɟɦɧɿʀ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɚɛɨ 

ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɸ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɩɨɥɭɤ ɤɪɟɦɧɿɸ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ [77]. 

 

Ɋɢɫ. 1.8. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɎɅ ɫɜɿɠɨɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɨɝɨ p-Si ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɇɄ ɜɿɞ 1 ɞɨ 5 ɧɦ ɩɿɫɥɹ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɜ ɿɧɟɪɬɧɿɣ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ (ɚ) ɿ ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ (ɛ) [79]. 

 

ɉɿɫɥɹ ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ ɞɜɨɯ ɞɟɫɹɬɢɥɿɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɫɟ ɳɟ ɧɟ 

ɫɮɨɪɦɭɜɚɜɫɹ ɤɨɧɫɟɧɫɭɫ ɜ ɰɶɨɦɭ ɩɢɬɚɧɧɿ. ɇɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɞɥɹ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɹ 
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ɩɪɢɪɨɞɢ ɟɦɿɫɿʀ ɡ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɬɨɱɨɤ Si ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɦɨɞɟɥɶ, ɹɤɚ ɜɤɥɸɱɚє ɜ 

ɫɟɛɟ ɹɞɪɨ, ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɿ ɝɪɚɧɢɰɸ ɩɨɞɿɥɭ [80-84]. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.9. ɋɩɟɤɬɪɢ ɎɅ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ Ge (ɪɨɡɦɿɪɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.) ɜ ɲɚɪɿ SiO2 [78]. 

 
Ƚɟɪɦɚɧɿɣ є ɛɥɢɡɶɤɢɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɚɧɚɥɨɝɨɦ Si. 

ȼɜɚɠɚɸɬɶ, ɳɨ ɇɄ Ge ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 0.9-5.3 ɧɦ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ SiO2 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɿ ɡɚ 

ɎɅ ɜ ɛɥɢɠɧɶɨɦɭ ȱɑ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɫɩɟɤɬɪɭ – 1.54 - 0.88 ɟȼ (800 - 1400 ɧɦ) 

(ɪɢɫ.1.9). ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɰɿєʀ ɎɅ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɿ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɭ ɇɄ, ɹɤ ɰɟ ɿ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɟɮɟɤɬɭ 

ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɬɨɱɤɚɯ (ɄɌ ) Ge [77]. ȼɜɚɠɚɸɬɶ [85], ɳɨ 

ɬɚɤɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɡɫɭɜ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɇɄ Ge ɧɟ є 

ɬɚɤɢɦ ɜɟɥɢɤɢɦ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨʀ ɡɨɧɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ Ge (0.66 ɟȼ) ɿ ɡɦɿɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɎɅ є ɛɿɥɶɲ 
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ɪɟɚɥɿɫɬɢɱɧɨɸ ɞɥɹ ɇɄ Ge (ɪɢɫ. 1.9), ɧɿɠ ɞɥɹ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ p-Ge. ȼɫɟ ɳɟ 

ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɞɢɫɤɭɫɿɣɧɢɦ ɩɢɬɚɧɧɹɦ ɩɪɢɪɨɞɚ ɎɅ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɿ 

ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɭ ɜɢɞɢɦɿɣ ɿ ɍɎ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɫɩɟɤɬɪɭ [82-89]. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɩɪɢɜɟɥɢ ɚɜɬɨɪɿɜ [89] ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ, ɳɨ 

ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ ɩɪɢ 2.2 - 2.4 ɟȼ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɧɟ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɇɄ, ɚ ɜ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɣ ɨɤɫɢɞɧɿɣ ɨɛɨɥɨɧɰɿ GeOx.  

 
 

Ɋɢɫ. 1.10. Ɏɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ  

ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɩɪɢ ɪɿɡɧɿɣ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɜɿɞɩɚɥɭ [89]. 

 

Ɋɟɬɟɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɜ ɛɿɥɶɲ ɩɿɡɧɿɯ ɪɨɛɨɬɚɯ [90,91], 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɩɪɢɪɨɞɚ ɫɦɭɝ ɎɅ, ɹɤɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɟɧɟɪɝɿɣ 2 - 3 

ɟȼ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɚɦɢ ɡ ɇɄ Ge ɚɛɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜ 

ɨɤɫɢɞɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ. Ȼɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɹɤ ɿ ɤɚɬɨɞɨ- ɬɚɤ ɿ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ 

ɩɪɢ 2.2 ɟȼ (560 ɧɦ), ɬɚɤɨɠ ɜɥɚɫɬɢɜɚ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɦɭ q-GeO2 [93]. ɒɢɪɢɧɚ 

ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨʀ ɡɨɧɢ q-GeO2 ɫɤɥɚɞɚє ~5.5 ɟȼ [85,86], ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɟ ɜɿɞ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ. ȼ ɪɭɬɢɥɨɩɨɞɿɛɧɿɣ ɮɨɪɦɿ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ r-GeO2 ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɤɚɬɨɞɨ- ɿ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 
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ɩɪɢ ~3.2 ɟȼ [84]. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɤɚɬɨɞɨ- ɿ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ GeO2, ɹɤ 

ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɣ ɩɪɢ ~2.2 ɟȼ [84]. 

ɉɨɞɿɛɧɿɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɭ ɎɅ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɚ-GeO2 ɬɚ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ q-GeO2 

ɩɨɜ’ɹɡɭɸɬɶ ɡ ɩɨɞɿɛɧɿɫɬɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɥɢɠɧɶɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ - ɬɟɬɪɚɟɞɪɚɦɢ GeO4 ɿ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɜ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɞɟɮɟɤɬɿɜ [85]. ɉɪɨ ɰɟ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɿ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿɜ q-GeO2 ɬɚ ɚ-GeO2 [86]. ȼ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿ 

ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɨʀ (ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨʀ) ɮɨɪɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ GeO2 ɦɨɞɢ A1 ɜɢɹɜɥɟɧɿ 

ɩɪɢ 263, 330, 444, ɿ 881 cɦ−1; E ɦɨɞɢ ɩɪɢ 123 (TO+LO), 166 (TO+LO), 212 

(TO), 330 (TO), 516 (LO), 593 (LO), 860 (TO), 960 (TO), ɿ 973 cɦ−1 (LO). E 

ɦɨɞɢ ɩɪɢ 372 (LO), 385 (TO), 492 (TO), 583 (TO) and 949 cɦ−1 (LO) [86]. ȼ 

Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿ ɪɭɬɢɥɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɩɨɥɿɦɨɪɮɧɨʀ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɬɪɢ 

ɫɢɥɶɧɿ ɫɦɭɝɢ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 150–1200 cɦ−1 ɩɪɢ 173 (B1g), 701 (A1g) ɿ 873 (B2g) 

cɦ−1 [86]. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.11. Ɇɿɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɿɹ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ  

ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɡ ɨɤɢɫɧɟɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ [41]. 

 

ɉɨɞɿɛɧɨ ɞɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ SiO2 [84] ɞɟɮɟɤɬɢ, ɳɨ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 

ɩɪɢɫɭɬɧɿɦɢ ɜ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɨɤɫɢɞɿ ɝɟɪɦɚɧɿɸ, ɩɨɜ'ɹɡɭɸɬɶ ɡ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦɢ ɜ 
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ɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɿʀ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɪɨɫɬɿ ɚɛɨ ɨɫɚɞɠɟɧɧɿ GeO2 (ɧɟɫɬɚɱɚ ɚɛɨ 

ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɤɢɫɧɸ) [49]. Ⱦɟɹɤɢɣ ɬɢɩ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɦɨɠɟ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ 

ɪɚɞɿɚɰɿɣɧɨɦɭ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ [84]. ȼɿɞɨɦɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɬɢɩɢ ɞɟɮɟɤɬɿɜ 

[49]: ɬɪɶɨɯɤɨɨɪɞɢɧɨɜɚɧɢɣ ɚɬɨɦ ɝɟɪɦɚɧɿɸ (E’-ɰɟɧɬɪ); ɞɜɨɤɨɨɪɞɢɧɨɜɚɧɢɣ ɚɬɨɦ 

ɝɟɪɦɚɧɿɸ =Ge; ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚ ɤɢɫɧɟɜɚ ɞɢɜɚɤɚɧɫɿɹ (ɇɄȾ); ɝɟɪɦɚɧɿɣ-ɝɟɪɦɚɧɿєɜɢɣ 

ɡɜ’ɹɡɨɤ Ge-Ge; ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚ ɤɢɫɧɟɜɚ ɦɨɧɨɜɚɤɚɧɫɿɹ (ɇɄɆ); ɨɞɧɨ 

ɤɨɨɪɞɢɧɨɜɚɧɢɣ ɚɬɨɦ ɤɢɫɧɸ; «ɧɟɦɨɫɬɢɤɨɜɢɣ» ɚɬɨɦ ɤɢɫɧɸ (ɇȺɄ). 

Ⱦɥɹ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɪɨɫɬɭ ɱɢɫɥɚ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɧɚ ɦɟɠɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɨɧ 

Ge/GeOx ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɚɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 

ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɪɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿєɸ 3.82 ɟȼ (325 ɧɦ) [41]. Ȼɭɥɨ 

ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞ 10 ɞɨ 300 Ʉ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 

ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɡɪɨɫɬɚє, ɨɞɧɚɤ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɿ ɮɨɪɦɚ ɤɪɢɜɨʀ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ. Ɂɪɨɫɬɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɎɅ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɿɫɧɭɸɱɿɣ ɬɨɱɰɿ ɡɨɪɭ, ɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɚɤɬɢɜɭє ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ 

ɞɟɮɟɤɬɿɜ [41]. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɮɿɬɢɧɝɭ, ɛɭɥɢ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɎɅ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɧɚ Ge ɩɪɢ Ɍ=300 Ʉ [41]: ɩɪɢ 387 ɧɦ (3.2 

eȼ), 402 ɧɦ (3.1 ɟȼ), 433 ɧɦ (2.86 ɟȼ) ɬɚ 483 ɧɦ (2.57 ɟȼ). 

 
 

 
1.3. ɋɩɟɤɬɪɢ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɨɧ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ q-GeO2 ɩɪɢ 

ɡɛɭɞɠɟɧɧɿ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ (XEOL) ɬɚ ɛɿɥɹɩɨɪɨɝɨɜɚ 

ɬɨɧɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ (XANES) 

 

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɚɬɨɦɧɨʀ ɬɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, є ɦɟɬɨɞ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨʀ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ (ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɣ ɬɟɪɦɿɧ XAFS - X-Ray Absorption 

Fine Structure) [41,90,91]. XAFS-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ ɹɤ ɦɟɬɨɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє 

ɭ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɬɨɧɤɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɳɨ ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ 

ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɩɨɛɥɢɡɭ ɤɪɚʀɜ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 

ɚɬɨɦɚɦɢ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɪɟɱɨɜɢɧɭ. XAFS ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɧɚ XANES ɚɛɨ 
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NEXAFS (X-ray Absorption Near Edge Structure - ɛɿɥɹɩɨɪɨɝɨɜɚ ɬɨɧɤɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ) ɿ EXAFS (Extended X-ray 

Absorption Fine Structure - ɞɚɥɶɧɹ ɬɨɧɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 

ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ). ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɿɡ 1s ɫɬɚɧɭ 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ (XEOL) ɿɥɸɫɬɪɭє 

ɪɢɫ. 1.12. ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɎɅ Ge L-ɤɪɚɸ ɜɿɞ ɞɨɤɪɚɣɨɜɨɝɨ (1214.0 

ɟȼ), ɤɪɚɣɨɜɨɝɨ (1219.4 ɟȼ) ɿ ɩɨɧɚɞɤɪɚɣɨɜɨɝɨ ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 

ɎɅ ɧɟɡɧɚɱɧɚ ɿ ɜɨɧɚ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

(ɪɢɫ.1.24,(ɚ)). ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɎɅ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɨɧ ɡ ɞɨɩɨɪɨɝɨɜɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ 

O K-ɤɪɚɸ (530 ɟȼ), ɩɨɪɨɝɨɜɨɸ (536.5 ɟȼ) ɿ ɩɨɧɚɞɩɨɪɨɝɨɜɨɸ (555 ɟȼ) 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɎɅ ɛɭɥɚ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɚ ɩɪɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɿ ɞɨɩɨɪɨɝɨɜɨɸ 

ɟɧɟɪɝɿєɸ (ɪɢɫ.1.24 (ɛ)). 

 

 

 
 

 

   

Ɋɢɫ. 1.12. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɿɡ 1s ɫɬɚɧɭ  

 ɡɚ   ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ (XEOL) [91]. 
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       ɚ) 

 
ɛ) 

Ɋɢɫ. 1.13. XEOL ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɿ ɪɟɧɬɝɟɧɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ  

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɧɚɧɨɞɪɨɬɭ GeO2: 

(a) ɡ ɨɛɥɚɫɬɿ Ge L-ɤɪɚɸ, ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ Ge L ɞɨɤɪɚɣɨɜɚ 
(1214.0 eȼ), ɤɪɚɣɨɜɚ (1219.4 eȼ), ɩɨɧɚɞ-ɤɪɚɣɨɜɚ (1234.0 ɟȼ), ɧɚ ɜɫɬɚɜɰɿ 
ɜɤɚɡɚɧɨ XANES (ɛɿɥɹɩɨɪɨɝɨɜɚ ɬɨɧɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 
ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ) ɞɥɹ Ge L-ɤɪɚɸ; 

(ɛ) ɡ ɨɛɥɚɫɬɿ O K-ɤɪɚɸ, ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ O K ɞɨɩɨɪɨɝɨɜɚ 
( 530 eȼ), ɩɨɪɨɝɨɜɚ (536.5 eȼ), ɩɿɫɥɹɩɨɪɨɝɨɜɚ ( 555 eȼ), ɧɚ ɜɫɬɚɜɰɿ 
ɜɤɚɡɚɧɨ XANES (ɛɿɥɹɩɨɪɨɝɨɜɚ ɬɨɧɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 
ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ) ɞɥɹ Ɉ Ʉ-ɤɪɚɸ [41]. 
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Ɍɚɤɚ ɡɦɿɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɎɅ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɨɧ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

ɞɚɥɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɭ ɫɦɭɝɭ ɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɎɅ ɩɪɢ 2.3 ɟȼ (540 ɧɦ) 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɧɚ ɡ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɜ 

ɰɟɧɬɪɚɯ, ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɤɢɫɧɟɦ. ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Ge ɞɨ O ɜ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɧɿ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ ɿɡ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ (ɊɎɋ), ɫɤɥɚɞɚɥɨ 1:1.8, ɳɨ ɜɤɚɡɭɜɚɥɨ ɧɚ 

ɞɟɮɿɰɢɬ ɤɢɫɧɸ ɜ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɧɿ. 

 

 
 

Ɋɢɫ.1.14. ɋɩɟɤɬɪ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ 

ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ q-GeO2 ɜɨɥɨɤɧɚ ɩɪɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɿ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɡ ȿɡɛ= 

3.06 ɟȼ ( 405 ɧɦ) [41]. 

 

ɋɩɟɤɬɪ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɬɨɝɨ ɠ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ 

ɜɨɥɨɤɧɚ GeO2 (ɪɢɫ.1.14) [41] ɩɪɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɿ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɡ ȿɡɛ= 3.06 ɟȼ (405 ɧɦ) 

[41] ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє XEOL ɫɩɟɤɬɪɭ ɩɪɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɿ ɪɟɧɬɝɟɧɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ 

ɧɚɧɨɞɪɨɬɭ GeO2 (ɪɢɫ.1.15). Ɋɨɡɛɢɬɬɹ XEOL ɫɩɟɤɬɪɭ ɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɪɢ 

ɩɨɪɨɝɨɜɿɣ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɞɚɥɨ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɱɨɬɢɪɢ ɫɦɭɝɢ, ɳɨ ɞɚɸɬɶ ɜɤɥɚɞ ɜ 

ɏȿɈɅ ɫɩɟɤɬɪ: 1.9, 2.17, 2.42 ɬɚ 2.7 ɟȼ (ɪɢɫ. 1.15.a). ɉɪɢ ɜɿɞɩɚɥɿ ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 450-500 0ɋ XEOL ɫɩɟɤɬɪ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɿ ɣɨɝɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 

ɫɭɬɬєɜɨ         ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ       (ɪɢɫ. 1.15.ɛ);            ɩɪɢ ɪɨɡɛɢɬɬɿ ɜ ɧɶɨɦɭ  



 34 

 

 
ɚ) 

 
ɛ) 
 

Ɋɢɫ.1.15. Ɋɨɡɛɢɬɬɹ XEOL ɫɩɟɤɬɪɭ ɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɪɢ ɩɨɪɨɝɨɜɿɣ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ (ɚ) ɬɚ XȿɈɅ ɫɩɟɤɬɪ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɭ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɧɚ (ɛ) [41]. 

 

ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɫɦɭɝɢ ɩɪɢ 1.9 ɬɚ 2.17 ɟȼ, ɚ ɛɥɚɤɢɬɧɚ (2.7 ɟȼ) ɿ ɛɥɚɤɢɬɧɨ-

ɡɟɥɟɧɚ (2.42 ɟȼ) ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ ɡɧɢɤɚє. 
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ȼɿɞɩɚɥ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ (z) 

ɜɿɞ 2.4 ɞɨ 3.9 ɿ z ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 

ɨɛєɦɧɨɝɨ GeO2 (z=4.0). ɐɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɫɜɿɞɱɚɬɶ, ɳɨ ɜɬɨɪɢɧɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ 

ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɟɧɲɭє ɱɢɫɥɨ ɤɢɫɧɟɜɨɞɢɮɿɰɢɬɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ, 

ɹɤɿ ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɎɅ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɧɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 1.9 - 2.9 ɟȼ. 

ȼɿɞɩɚɥ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɿ 

ɡɧɢɤɧɟɧɧɹɦ ɫɦɭɝ ɩɪɢ 2.42 ɬɚ 2.7 ɟȼ (ɪɢɫ. 1.15.ɛ). 
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ɊɈɁȾȱɅ 2. 

 
ɆȿɌɈȾɂɄȺ ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅЬɇɂɏ ȱ ɌȿɈɊȿɌɂɑɇɂɏ 

ȾɈɋɅȱȾɀȿɇЬ 

 

2.1. ɋɢɧɬɟɡ ɫɬɟɤɨɥ ɬɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 

 

ɋɢɧɬɟɡ ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ GeS2 ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɿɡ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɱɢɫɬɨɬɢ «Ɉɋɑ» ȼ-5 ɚɦɩɭɥɶɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɰɿ, ɨɩɢɫɚɧɿɣ ɜ 

[64]. ɉɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɫɬɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ Ge-S [7]. 

ɉɨɞɿɛɧɨ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɹɤ ɰɟ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ [64], ɜɢɯɿɞɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɡɜɚɠɭɜɚɥɢɫɶ ɡ 

ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ 10-7 ɤɝ ɿ ɩɨɦɿɳɚɥɢɫɹ ɭ ɜɿɞɩɚɥɟɧɿ ɤɜɚɪɰɟɜɿ ɚɦɩɭɥɢ, ɹɤɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ 

ɨɛɪɨɛɥɹɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɨɸ ɚɡɨɬɧɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ ɿ ɩɪɨɦɢɜɚɥɢ ɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɨɸ 

ɜɨɞɨɸ. ɇɚɩɨɜɧɟɧɿ ɲɢɯɬɨɸ ɚɦɩɭɥɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɚɡɨɤɢɫɧɟɜɨɝɨ ɩɚɥɶɧɢɤɚ 

ɩɪɨɝɪɿɜɚɥɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 400-450 K ɞɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɩɚɪɿɜ ɜɨɞɢ ɿ ɡɚɩɚɸɜɚɥɢ 

ɩɿɞ ɜɚɤɭɭɦɨɦ ɩɨɪɹɞɤɭ 10-4 Ɍɨɪɪ [64]. 

Ⱦɚɥɿ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɧɚɝɪɿɜ ɚɦɩɭɥɢ ɡ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 250 K/ɝɨɞ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

800 K. Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɩɚɪɿɜ ɫɿɪɤɢ ɭ ɚɦɩɭɥɿ ɿ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɸ ɪɨɡɪɢɜɭ 

ɚɦɩɭɥ ɩɪɢ ɰɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɲɢɯɬɚ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɥɚɫɶ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 5-ɬɢ ɝɨɞɢɧ. 

ɇɚɫɬɭɩɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɛɭɥɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɞɨ 1200 K ɿɡ 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɨɪɹɞɤɭ  100 K/ɝɨɞ [64]. ȼɢɬɪɢɦɤɚ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɩɪɢ ɰɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɚɫɹ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ 10 ɝɨɞ ɡ ɩɨɫɥɿɞɭɸɱɢɦ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹɦ ɭ ɥɶɨɞɹɧɿɣ 

ɜɨɞɿ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɥɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɩɥɚɜɭ V=1.5*102 K/ɫ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɜɫɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

Ɂɞɿɣɫɧɢɜɲɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɫɢɧɬɟɡ, ɡɪɚɡɨɤ ɛɭɜ ɪɨɡɞɿɥɟɧɢɣ ɧɚ ɬɪɢ ɪɿɜɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ. 

ɉɨɞɿɛɧɨ ɞɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɟɬɚɩɭ ɫɢɧɬɟɡɭ, ɛɭɥɢ ɨɱɢɳɟɧɿ ɤɜɚɪɰɨɜɿ ɚɦɩɭɥɢ ɜ ɹɤɿ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɢɫɶ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɬɢɧɢ. Ⱦɚɥɿ ɚɦɩɭɥɢ ɜɚɤɭɭɦɭɜɚɥɢ 

ɞɨ 10-4 Ɍɨɪɪ ɿ ɡɚɩɚɸɸɜɚɥɢ. ɇɚɝɪɿɜ ɚɦɩɭɥ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɡ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 

 100 K/ɝɨɞ ɞɨ ɬɪɶɨɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Ɍi (Ɍ1=1173, Ɍ2=1273 ɿ Ɍ3=1373 K). ȼɢɛɪɚɧɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɍ1=1170 Ʉ, ɛɭɥɚ ɛɥɢɡɶɤɨɸ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ 
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ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɮɚɡɢ ɞɢɫɭɥɶɮɿɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ, Ɍɩɥ.=1110 Ʉ 

[7]. ɇɚɫɬɭɩɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, Ɍ2=1270 Ʉ, ɬɢɩɨɜɚ ɫɟɪɟɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɫɢɧɬɟɡɭ ɞɢɫɭɥɶɮɿɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ [7]. Ɍɪɟɬɹ ɜɢɛɪɚɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɨɡɩɥɚɜɭ 

Ɍ3=1373 Ʉ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɚ ɭɦɨɜɚɦ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɨɡɩɥɚɜɭ. ɉɪɢ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Ɍi ɪɨɡɩɥɚɜ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɜɫɹ 

ɩɪɨɬɹɝɨɦ 10 ɝɨɞ ɿ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɜɫɹ ɞɥɹ Ɍ1= 1173 K ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ 

V1=102 K/c , ɚ ɞɥɹ ɭɦɨɜ Ɍ2 ɿ Ɍ3 - V2= 1.5*102 K/ɫ [64]. 

ɉɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɞɥɹ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɛɭɥɢ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɲɥɹɯɨɦ 

ɪɿɡɚɧɧɹ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɫɬɪɭɧɨɸ ɡ ɩɨɫɿɞɭɸɱɨɸ ɲɥɿɮɨɜɤɨɸ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ 

ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ Ɇ10 ɿ Ɇ5. ɉɨɥɿɪɨɜɤɚ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɚɫɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɥɦɚɡɧɨɝɨ 

ɩɨɪɨɲɤɭ Ɇ 0.5. 

ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɪɚɸ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɚɫɶ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɜɨɯ ɬɨɜɳɢɧ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ 10 %. ɋɩɿɜɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧ ɫɤɥɚɞɚɥɨ 

1:3. Ɋɿɡɧɿ ɨɛɥɚɫɬɿ (h) ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɢɫɶ ɡ ɩɨɤɪɨɤɨɜɢɦ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɬɨɜɳɢɧɢ 

ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ. 

 

 

2.2. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɪɚɸ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 

 

         Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɪɚɸ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɞɧɨɩɪɨɦɟɧɟɜɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɚ ɋɎ-46, ɹɤɢɣ 

ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɪɿɞɤɢɯ, ɬɜɟɪɞɢɯ ɿ 

ɩɪɨɡɨɪɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɿɞ 130 ɞɨ 1110 ɧɦ [98]. ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɢ 

ɩɨɤɥɚɞɟɧɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɞɜɨɯ ɫɜɿɬɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ: ɩɨɬɨɤɭ, 

ɹɤɢɣ ɩɪɨɣɲɨɜ ɱɟɪɟɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ, ɿ ɩɨɬɨɤɭ, ɹɤɢɣ ɩɚɞɚє ɧɚ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ (ɚɛɨ ɹɤɢɣ ɩɪɨɣɲɨɜ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ).     

        ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɚ ɋɎ-46 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.1. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɜɫɹ ɩɨ ɜɢɦɿɪɹɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ Ɍ ɿ ɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹ R ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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 , (2.1) 

 

ɞɟ d – ɬɨɜɳɢɧɚ ɡɪɚɡɤɚ. 

 

 
 

 

Ɋɢɫ. 2.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɚ ɋɎ-46: 1 - ɨɫɜɿɬɥɸɜɚɱ; 2 - 

ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪ; 3 - ɤɸɜɟɬɧɟ ɜɿɞɞɿɥɟɧɧɹ; 4 - ɪɟєɫɬɪɭɸɱɨ-ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɢɣ 

ɛɥɨɤ; 5 - ɦɿɤɪɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ. 

 
 

Ⱦɥɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɏɋɇ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ  

ɜɢɳɟ ɪɿɜɧɹ ɫɥɚɛɤɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɹɤ: 

 

  ln=Ƚ(Ɍ) [h-Eg(Ɍ)],  (2.2) 

 

     ɞɟ Eg – ɲɢɪɢɧɚ ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɢ. 
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ɒɢɪɢɧɚ ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɢ ɫɬɟɤɨɥ ɪɨɡɪɿɡɭ As2S3-GeS2 (Eg) ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɶ ɧɚ 

ɪɿɜɧɿ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ = 5*103 ɫɦ-1 ɡ ɤɪɢɜɢɯ =f(h). 

 

2.3. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɿɤɪɨ-Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 
 

 
 

Ɋɢɫ. 2.2. ɋɯɟɦɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ Renishaw System. 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.3. Ɇɿɤɪɨ-ɪɚɦɚɧɿɜɫɶɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ. Renishaw 1000 

 (ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ). 
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Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɿɤɪɨ-ɄɊɋ ɜ ɏɋɇ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɞɜɿ ɫɢɫɬɟɦɢ – 

Renishaw System 1000 (ɪɢɫ. 2.2, ɪɢɫ.2.3). ɋɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɛɭɜ ɨɛɥɚɞɧɚɧɢɣ 

ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɨɦ ɡ ɧɚɛɨɪɨɦ ɪɿɡɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɢɜɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɤɿɥɶɤɚ 

ɬɢɩɿɜ ɥɚɡɟɪɿɜ: 1) ɞɿɨɞɧɢɣ ɥɚɡɟɪ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ ɡɛ.1 = 785ɧɦ. (ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ 

ɟɧɟɪɝɿɹ ɮɨɬɨɧɿɜ ȿɡɛ.1 = 1.58 ɟȼ); 2) Ar-ɿɨɧɧɢɣ ɥɚɡɟɪ (ɡɛ.2 = 514.5ɧɦ.). 

 

2.4. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ 
 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.4. ɋɩɟɤɬɪɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪ Fluorolog FL 3-22 [102]. 

 

ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɹ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɿ 

"Fluorolog FL 3-22" ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɮɿɪɦɢ "HORIBA Jobin-Yvon Inc." (Ɏɪɚɧɰɿɹ, 

http://www.jobinyvon.com), ɹɤɚ ɡɚɣɦɚє ɭ ɫɜɿɬɿ ɩɪɨɜɿɞɧɿ ɩɨɡɢɰɿʀ ɳɨɞɨ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 

ɬɚ ɜɢɩɭɫɤɭ ɫɩɟɤɬɪɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɿɜ ɞɥɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 

Ɉɩɬɢɤɚ (ɫɯɟɦɚ ɑɟɪɧɿ-Ɍɸɪɧɟɪɚ) ɦɨɞɭɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɫɩɟɤɬɪɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɚ ɡ 

ɩɨɞɜɿɣɧɨ-ґɪɚɬɤɨɜɢɦɢ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚɦɢ ɧɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɿ ɬɚ ɟɦɿɫɿʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє  
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɩɟɤɬɪɨɮɥɭɨɪɿɦɟɬɪɭ Fluorolog FL 3-22 

Ɋɨɛɨɱɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ 
ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɿɜ, ɧɦ:  

ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ  

ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ  

200 - 950  

200 - 950  

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɫɩɟɤɬɪɿɜ, ɧɦ:  

ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ  

ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ  

 

200 - 950  

200 - 1550  

ɋɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɬɚ 
ɟɦɿɫɿʀ, ɧɦ  

 
0 - 15  

Ɋɨɡɦɿɪ ɤɪɨɤɭ, ɧɦ  0.0625 - 100  

ɑɚɫ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ  1 ɦɫ - 160 ɫ  

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɦɨɞɭɥɿ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɢ  1.TCSPC - ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɚɯɭɧɤɭ ɱɚɫ-
ɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɢɯ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɮɨɬɨɧɿɜ.  

2.Ɍ-ɤɚɧɚɥɶɧɚ ɨɩɬɢɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɭ ɞɜɨɯ 
ɤɚɧɚɥɚɯ ɟɦɿɫɿʀ.  

3.Ɏɨɫɮɨɪɟɫɰɟɧɬɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ.  

4.Ɍɟɪɦɨɫɬɚɬɨɜɚɧɚ (20 - 80 °C) ɤɚɫɟɬɚ 
ɞɥɹ 1×1 ɫɦ ɤɸɜɟɬɢ.  

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɭ, 
ɧɦ/ɫ  

ɞɨ 150  

Ⱦɠɟɪɟɥɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ  Ȼɟɡ ɨɡɨɧɨɜɚ 450 W ɤɫɟɧɨɧɨɜɚ ɥɚɦɩɚ 
ɡ ɜɟɧɬɢɥɸɜɚɧɧɹɦ. ɇɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢɣ 
ɍɎ ɫɜɿɬɥɨɜɢɩɪɨɦɿɧɸɸɱɢɣ ɞɿɨɞ (370 
ɧɦ).  

Ⱦɟɬɟɤɬɨɪɢ ɟɦɿɫɿʀ  Ɏȿɍ ɞɥɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 200 - 850 ɧɦ, 
ɮɨɬɨɞɿɨɞ DSS-IGA020L (ɿɧɞɿɣ-ɝɚɥɿɣ 
ɚɪɫɟɧɿɞ) ɞɥɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 850 - 1550 ɧɦ  
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ɮɨɤɭɫɭɜɚɧɧɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɡɞɨɜɠ ɜɫɿєʀ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɲɤɚɥɢ ɿ ɧɚɞɚє ɬɨɱɧɟ 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɡɪɚɡɤɿɜ. ȿɥɟɦɟɧɬɧɚ ɛɚɡɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɭ ɞɨɡɜɨɥɹє  

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɣɨɝɨ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɨɬɨɱɧɢɯ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ 

ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ʀɯ ɮɿɡɢɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɹɤ ɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ, ɬɚɤ ɿ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨɦɭ 

ɪɟɠɢɦɚɯ ɪɨɛɨɬɢ. ȼɭɡɶɤɿ ɥɿɧɿʀ ɞɥɹ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ 

ɜɢɞɿɥɹɥɢɫɶ ɜɭɡɶɤɨ ɫɦɭɝɨɜɢɦɢ ɮɿɥɶɬɪɚɦɢ ɿɡ ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɞɟɣɬɟɪɿɣɨɜɨʀ 

ɥɚɦɩɢ. 

 

2.5. Ȼɚɡɢɫɢ ɞɥɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɤɨɥɢɜɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 
 

 
 

Ɋɢɫ. 2.5. Ɇɨɧɨɲɚɪ ɤɪɢɫɬɚɥɭ  ȕ-GeS2 [7] ɡ ɜɢɞɿɥɟɧɢɦɢ 

ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɚɦɢ. 

 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ «ab initio» (ɡ ɩɟɪɲɢɯ 

ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɚɤɟɬɭ Gaussian 09 [96,97]. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ȕ-GeS2 
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ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɬɚ ɡɯɨɞɠɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɩɨ ɪɟɛɪɭ, ɚ ɧɟ ɩɨ 

ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɩɨɥɟɝɲɭє ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɜɿɥɶɧɨɫɬɿ 

(Ɋɢɫ.2.5). ɇɚ ɩɨɲɭɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɧɟ ɧɚɤɥɚɞɚɥɨɫɶ 

ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɩɨ ɫɢɦɟɬɪɿʀ. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɜɢɦɨɝɨɸ ɛɭɥɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɬɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ. 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɧɚɛɿɪ – ɧɚɛɿɪ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɨɪɛɿɬɚɥɟɣ, ɹɤɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɹ ɹɤ ɥɿɧɿɣɧɚ 

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ ɰɶɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ ɜɚɝɨɸ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ [97-99]. 

Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɰɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɚɬɨɦɧɿ ɨɪɛɿɬɚɥɿ, ɰɟɧɬɪɨɜɚɧɿ ɧɚ ɚɬɨɦɚɯ, 

ɯɨɱɚ ɿɧɨɞɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɨɫɟɪɟɞɠɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɡɜ’ɹɡɤɚɯ, ɧɚ ɩɨɥɨɜɢɧɧɢɯ ɪ- ɨɪɛɿɬɚɥɹɯ 

[98, 99]. 

Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɧɚɛɿɪ – ɫɤɥɚɞɚє ( ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɦɨɥɟɤɭɥɢ, ɚɬɨɦɚ) ɩɨ 

ɨɞɧɿɣ ɛɚɡɢɫɧɿɣ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɏɚɪɬɪɿ – Ɏɨɤɨɜɫɶɤɨʀ ɨɪɛɿɬɚɥɿ, 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨʀ ɞɥɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ [98,99].  

ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ ɞɨɩɨɜɧɟɧɧɹ ɞɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɧɨɝɨ 

ɧɚɛɨɪɭ – ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɳɨ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ (ɜ ɛɚɡɢɫɚɯ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ 

ɉɨɩɥɨɦ) ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɫɬɟɪɢɫɤɚ (*), ɜ ɧɚɡɜɿ ɛɚɡɢɫɭ. Ⱦɜɚ ɚɫɬɟɪɢɫɤɚ (**), 

ɝɨɜɨɪɹɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɨɞɚɧɿ ɿ ɞɥɹ ɥɟɝɤɢɯ ɚɬɨɦɿɜ (ɇɟ,ɇ). 

ɉɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɸ ɨɪɛɿɬɚɥɟɣ ɜ 

ɦɨɥɟɤɭɥɿ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɜɩɥɢɜɨɦ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɩɨ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿɡ 

ɿɧɲɢɯ ɚɬɨɦɿɜ: ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɞɥɹ ɚɬɨɦɚ ɜɨɞɧɸ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɧɚɛɿɪ 

ɜɤɥɸɱɚє ɫɮɟɪɢɱɧɭ 1s-ɨɪɛɿɬɚɥɶ, ɞɨ ɹɤɨʀ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɞɚɸɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɨʀ ɫɢɦɟɬɪɿʀ — p-ɨɪɛɿɬɚɥɿ [97, 100]. 

ɑɚɫɬɨ ɞɨ ɛɚɡɢɫɿɜ ɬɚɤɨɠ ɞɨɞɚɸɬɶ ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɞɢɮɭɡɿɣɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɩɨɦɿɱɟɧɿ ɜ 

ɧɚɡɜɚɯ ɛɚɡɢɫɿɜ ɹɤ +, ɞɜɚ ɩɥɸɫɢ (++), ɩɨɡɧɚɱɚɸɬɶ ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɞɢɮɭɡɿɣɧɿ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɨɞɚɧɿ ɞɥɹ ɥɟɝɤɢɯ ɚɬɨɦɿɜ (ɇ ɬɚ ɇɟ) [96]. 

Ȼɭɥɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɤɿɥɶɤɚ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɛɨɪɿɜ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, 

ɬɚɤɿ ɹɤ AM1, ȼ3LYP, PM3, 6-311G** ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦ ɛɚɡɢɫɨɦ, ɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɟ ʀɯ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ. Ʉɪɚɳɢɦ ɡ ɰɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɥɹ ɨɛɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɞɚɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɹɜɥɹєɬɶɫɹ 
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ȼ3LYP, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɿɧ ɜɪɚɯɨɜɭє ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɱɨɝɨ ɰɟɣ 

ɦɟɬɨɞ ɞɚє ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɤɪɚɳɿ ɬɚ ɬɨɱɧɿɲɿ ɞɚɧɧɿ. 

 

2.6. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 

 

Ɏɨɬɨɟɦɿɫɿɣɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿʀ ɮɿɡɢɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ȱɧɫɬɢɬɭɬɭ ɹɞɟɪɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɍɝɨɪɫɶɤɨʀ ɚɤɚɞɟɦɿʀ ɧɚɭɤ (Atomki), Ⱦɟɛɪɟɰɟɧ. 

ɧɚ ɩɪɢɥɚɞɿ Specs GmbH, Ȼɟɪɥɿɧ, ɇɿɦɟɱɱɢɧɚ. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɶ 

ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɩɥɿɜɨɤ ɩɿɞɞɚɜɚɥɚɫɹ Ar-ɿɨɧɧɨɦɭ ɛɨɦɛɚɪɞɭɜɚɧɧɸ. Ɏɨɬɨɟɦɿɫɿɣɧɿ 

ɫɩɟɤɬɪɢ ɛɭɥɢ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ Mg K (hν = 1253.6 ɟȼ) ɞɠɟɪɟɥɚ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɨɫɬɨɜɧɢɯ 

ɪɿɜɧɿɜ Ge 3d, S 2s, C 1s ɬɚ O 1s ɜɢɦɿɪɹɧɿ ɿɡ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ 1 ɟȼ 

ɦɭɥɶɬɢɤɚɧɚɥɶɧɢɦ ɧɚɩɿɜɫɮɟɪɢɱɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪɨɦ PHOIBOS 100 MCD. 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.6. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (Specs GmbH, Ȼɟɪɥɿɧ, ɇɿɦɟɱɱɢɧɚ) 

ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ. 
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ɉɿɞ ɱɚɫ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɜɫɹ ɟɮɟɤɬ ɡɚɪɹɞɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ⱦɥɹ ɡɧɹɬɬɹ 

ɜɩɥɢɜɭ ɡɚɪɹɞɭ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɧɢɡɶɤɨɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ 

ɝɚɪɦɚɬɚ. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɊɎ-ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɨɫɬɨɜɧɢɯ ɪɿɜɧɿɜ Ge 3d, S 2p, 

O 1s, and C 1s ɧɨɪɦɭɜɚɥɨɫɹ ɧɚ ɩɟɪɟɪɿɡɢ ɮɨɬɨɿɨɧɿɡɚɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɬɚ 

ɟɧɟɪɝɿɣ [92,93]. ɉɿɤɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɪɿɜɧɿɜ ɛɭɥɢ ɨɩɢɫɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ȼɨɣɬɚ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɮɨɧɭ ɬɢɩɭ ɒɢɪɥɿ. Ⱦɥɹ ɩɿɤɿɜ ɞɭɩɥɟɬɭ 3d5/2 ɣ 3d3/2, 

ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɫɩɿɧ-ɨɪɛɿɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ, ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɫɬɚɧɨɜɢɥɨ 3:2. 
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Ɋɢɫ. 2.7. Ɋɟɩɟɪɧɿ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɜɡɹɬɿ ɡ [94] ɞɥɹ 

ɫɬɟɤɨɥ Ge-S ɬɚ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɮɚɡɢ ɤɪɢɫɬɚɥɭ ȕ-GeS2 
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Ɋɢɫ. 2.8. Ɋɟɩɟɪɧɿ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɩɪɢ ɫɭɥɶɮɚɰɿɿ 

(ɚ) ɬɚ ɨɤɫɢɞɚɰɿʀ (ɛ) ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ Ge [89]. 
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ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɪɟɩɟɪɧɢɯ ɬɨɱɨɤ 

ɟɧɟɪɝɿɣ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 1, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡ 

ɞɚɧɢɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 2.7 ɬɚ 2.8. 

əɤ ɪɟɩɟɪɧɿ, ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɤɨɨɪɞɢɧɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨ ɫɿɪɰɿ ɝɟɪɦɚɧɿɸ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɪɿɜɧɿɜ Ge 3d ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɦɭ c-GeS, 

ɹɤɟ cɤɥɚɞɚє 30.1 ɟȼ (ɪɢɫ. 2.7) [94]. Ⱦɥɹ ɱɨɬɢɪɶɨɯɤɨɨɪɞɢɧɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨ ɫɿɪɰɿ 

ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɜ ɫɬɟɤɥɚɯ ɫɢɫɬɟɦɢ Ge-S ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɫɤɥɚɞɚє 31.1 ɟȼ (ɪɢɫ.2.7) 

[194]. Ⱦɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ Ge ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɫɤɥɚɞɚє 29.0 - 29.6 ɟȼ, ɪɢɫ. 2.8 

[89]. Ⱦɥɹ ɱɨɬɢɪɶɨɯɤɨɨɪɞɢɧɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨ ɤɢɫɧɸ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɜ’ɹɡɤɭ 

ɫɤɥɚɞɚє 32.8 ɟȼ, ɚ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿʀ ɞɨ 3-ɯ ɜ ɤɢɫɧɟɜɨɞɟɮɿɰɢɬɧɢɯ 

ɰɟɧɬɪɚɯ GeOx ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɹ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɞɨ 32.0 ɟȼ [89]. 
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ɊɈɁȾȱɅ 3. 

 

ȼɁȺЄɆɈɁȼ’əɁɈɄ ɈɋɈȻɅɂȼɈɋɌȿɃ ɊȺɆȺɇ ɋɉȿɄɌɊȱȼ ɌȿɏɇɈ-

ɅɈȽȱɑɇɈ ɆɈȾɂɎȱɄɈȼȺɇɈȽɈ GeS2 (TiVj) ɉɊɂ ɉɊɂɊɈȾɇɈɆɍ 
ɋɌȺɊȱɇɇȱ ɌȺ ɊȿɁɍɅЬɌȺɌȱȼ ɌȿɈɊȿɌɂɑɇɂɏ ɊɈɁɊȺɏɍɇɄȱȼ 

ɄɈɅɂȼɇɈȽɈ ɋɉȿɄɌɊɍ ɄȱɅЬɐȿȼɂɏ ɄɅȺɋɌȿɊȱȼ GenSm 

 

3.1. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ GenSm ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɿ 

Gaussian 09 

 
Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɤɨɥɢɜɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ GenSm ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ 

ɦɟɬɨɞɨɦ «ab initio» (ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɚɤɟɬɭ Gaussian 

09. Ɉɛɿɪɜɚɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɧɚ ɚɬɨɦɚɯ ɧɚɫɢɱɭɜɚɥɢɫɶ ɮɿɤɬɢɜɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɜɨɞɧɸ. ɇɚ 

ɩɨɲɭɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɧɟ ɧɚɤɥɚɞɚɥɨɫɶ ɧɿɹɤɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɩɨ 

ɫɢɦɟɬɪɿʀ, ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɜɢɦɨɝɨɸ ɛɭɥɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɚ 

ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɤɥɚɫɬɟɪɚ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 

ɋɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧ ɿ ɤɭɬɿɜ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ GenSm ɩɿɫɥɹ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ 

Ʉɥɚɫɬɟɪ 
ɋɟɪɟɞɧɹ ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɡɜ’ɹɡɤɭ 
Ge-S, Å 

ɋɟɪɟɞɧє 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ, 

°, S-Ge-S 

ɋɟɪɟɞɧє 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ, 

°, Ge-S-Ge 

Ge2S7H6 2.222 109.432° 105.233 
Ge2S6H4 2.217 109.370° 81.818 
Ge3S9H6 2.257 112.444° 112.508 

 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 3.1 ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ 

ɜɿɞɞɚɥɟɣ ɜ ɥɿɧɿɣɧɨɦɭ Ge2S7H6 ɿ 4-ɱɥɟɧɧɨɦɭ ɤɿɥɶɰɟɜɨɦɭ ɤɥɚɫɬɟɪɿ Ge2S6H4 ɿɡ 

ɬɟɬɪɚɟɞɪɿɜ, ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɤɭɬɚɦɢ (ɪɢɫ.3.1), ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ Ge-S, ɹɤɿ ɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿ -GeS2 ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ 2.19-2.23 Å [95,96]. ȼ 6-ɢ ɱɥɟɧɧɨɦɭ ɤɿɥɶɰɟɜɨɦɭ 

ɤɥɚɫɬɟɪɿ Ge3S9H6 ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɞɨɜɠɢɧɢ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ Ge-S (ɬɚɛɥ.3.1.) 
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ɜɢɹɜɢɥɢɫɹ ɞɟɳɨ ɜɢɳɢɦɢ - ɧɚ 0.027-0.067 Å ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɿɞɞɚɥɟɣ Ge-

S ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿ -GeS2. ɋɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ S-Ge-S 109.432° ɿ 109.370° ɜ 

ɤɥɚɫɬɟɪɚɯ Ge2S7H6 ɿ ɤɿɥɶɰɟɜɨɦɭ ɤɥɚɫɬɟɪɿ Ge2S6H4 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ (ɬɚɛɥ.3.1.) ɞɨɛɪɟ 

ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɭɬɚ 109.47° ɜ ɿɞɟɚɥɶɧɨɦɭ ɬɟɬɪɚɟɞɪɿ GeS4 [65]. ȼ 

6-ɱɥɟɧɧɨɦɭ ɤɿɥɶɰɟɜɨɦɭ ɤɥɚɫɬɟɪɿ Ge3S9H6 ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ S-Ge-S 

ɜɢɹɜɢɥɢɫɶ ɜɢɳɢɦɢ ɧɚ 3° ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɠ ɤɭɬɚ ɜ ɿɞɟɚɥɶɧɨɦɭ ɬɟɬɪɚɟɞɪɿ 

GeS4. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɤɭɬɿɜ 81.818° Ge-S-Ge ɜ 4-ɱɥɟɧɧɨɦɭ ɤɿɥɶɰɟɜɨɦɭ 

ɤɥɚɫɬɟɪɿ Ge2S6H4 (ɬɚɛɥ. 3.1.) ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ 

ɬɟɬɪɚɟɞɪɚɯ, ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɤɭɬɚɦɢ. ɉɨɞɿɛɧɟ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɤɭɬɚ 82.1° 

ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɿ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿ -GeS2 [7]. 

. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.2 

ȿɧɟɪɝɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɨɪɛɿɬɚɥɟɣ Ge2S6 

Ɇɟɬɨɞ 
ȼɢɳɚ ɡɚɣɧɹɬɚ 
ɨɪɛɿɬɚɥɶ (ɟȼ) 

 

ɇɢɠɱɚ ɜɿɥɶɧɚ 
ɨɪɛɿɬɚɥɶ 

(ɟȼ) 

ɒɢɪɢɧɚ 
ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨʀ 

ɡɨɧɢ (ɟȼ) 

ɉɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ 
(ɏɚɪɬɪɿ) 

 

AM1 -10.11897 -3.394343 -6.724627 -50.95661341 

PM3 -9.925267 -3.992313 -5.932954 -49.88257648 

B3LYP -9.289387 -4.134596 -5.154791 -41.07235291 

 

 

ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɫɬɚɞɿɹɯ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɥɚɫɬɟɪɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɪɿɡɧɿ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɡɨɤɪɟɦɚ ȺɆ1, ɊɆ3, ȼ3LYP (ɬɚɛɥ.3.2) ( ɡ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɩɚɤɟɬɿɜ Hyper Chem ɬɚ Gaussian (US)). ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ 

ɛɭɥɨ ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɬɨɬɨɠɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜ 

ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɦɭ ɩɚɤɟɬɿ Gaussian 09, ɩɪɨɬɟ ɿɧɲɢɦɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɹɤ 

ȼ3LYP, ȼLYP, HSEh1PBE. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɫɿɦɚ ɬɪɶɨɦɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦɢ ɛɭɥɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɥɹ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ.3.1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.3 

ȿɧɟɪɝɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɨɪɛɿɬɚɥɟɣ Ge2S7 

Ɇɟɬɨɞ 
ȼɢɳɚ ɡɚɣɧɹɬɚ 
ɨɪɛɿɬɚɥɶ (ɟȼ) 

ɇɢɠɱɚ ɜɿɥɶɧɚ 
ɨɪɛɿɬɚɥɶ (ɟȼ) 

ɒɢɪɢɧɚ 
ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨʀ 

ɡɨɧɢ (ɟȼ) 

ɉɨɜɧɚ 
ɟɧɟɪɝɿɹ, 
(ɏɚɪɬɪɿ) 

AM1 -9.254757 -3.290185 -5.964572 -59.16614678 

PM3 -9.142091 -3.784425 -5.357666 -57.92666446 

B3LYP -9.032567 -4.354059 -4.678508 -50.48374577 

 

Ɂ ɬɚɛɥɢɰɶ 3.2 ɿ 3.3 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ Ge2S7 ɬɚ Ge2S6 ɪɿɡɧɿ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɞɚɸɬɶ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɚ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ 

ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɿɜ ɜ ɤɥɚɫɬɟɪɿ ɚɛɨ ɧɚ ɱɢɫɥɨ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ Ge-S ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ 

ɟɧɟɪɝɿɹ є ɛɿɥɶɲɨɸ ɞɥɹ 4-ɱɥɟɧɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ. ɉɨɞɿɛɧɚ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɩɪɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɚɫɶ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ Ge-Se [62], ɹɤɚ є 

ɿɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɿ Ge-S. ɐɟ ɞɚє ɩɿɞɫɬɚɜɢ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ 

ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɿɥɶɰɟɜɢɯ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɯ 2-D ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫ-GeS2 ɩɨɞɿɛɧɨ ɞɨ ɫ-GeSɟ2 [62] ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɹɞɨɦ: 4- 

6-ɱɥɟɧɧɿ ɤɿɥɶɰɹ ɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ 1:2; 6-ɱɥɟɧɧɿ ɤɿɥɶɰɹ ɬɟɬɪɚɟɞɪɿɜ GeS4, 

ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɤɭɬɚɦɢ; 4-ɱɥɟɧɧɿ ɤɿɥɶɰɹ ɿɡ ɬɟɬɪɚɟɞɪɿɜ GeS4, ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɪɟɛɪɚɦɢ. 

ɉɨɪɹɞ ɡ 2-D ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɸ ɮɚɡɨɸ ȕ-GeS2 ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ Ge-S ɿɫɧɭє ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɚ (3-

D) ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɮɚɡɚ α-GeS2, ɭ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɤɚɪɤɚɫɿ ɹɤɨʀ ɡɜ’ɹɡɚɧɿ 

ɤɭɬɚɦɢ ɬɟɬɪɚɟɞɪɢ GeS4 ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɟɥɿɩɫɨʀɞɚɥɶɧɨ ɩɨɞɿɛɧɿ ɩɭɫɬɨɬɢ, ɞɨ ɹɤɢɯ 

ɩɪɢɦɢɤɚɸɬɶ 6-ɱɥɟɧɧɿ ɤɿɥɶɰɹ (ɪɢɫ.3.5) [7]. 

ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 

ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ Ge2S6, Ge3S9 (ɪɢɫ.3.1). Ⱦɚɧɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɛɚɡɢɫɭ 

LANL2DZ ɬɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ HSEh1PBE, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɶ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿɜ (ɪɢɫ.3.2). 
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ɚ) 

 

 

(ɛ)   

 

Ɋɢɫ. 3.1. Ʉɥɚɫɬɟɪɢ Ge2S6 (ɚ),  Ge3S9 (ɛ)  ɛɟɡ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɜɨɞɧɟɦ. 
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Ɋɢɫ. 3.2. ɇɟɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɦɚɤɪɨ-Ɋɚɦɚɧ ɡ Ɏɭɪ’є ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɫ-

GeS2 (TiVj), ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ ɞɨɜɠɢɧɿ ɯɜɢɥɿ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ λɡɛ.1=1064 ɧɦ. (1.17 ɟȼ, 

Nd:YAG, Bruker IFS 66/FRA 106): 1 - T1V1; 2 - T2V2; 3 - T3V2; 4 - -GeS2 

[64]. 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 4-ɱɥɟɧɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ HSEh1PBE ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɯɨɱ ɜɿɧ ɿ ɧɟɡɧɚɱɧɨ 

ɡɚɧɢɠɭɜɚɜɚɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɩɪɨɬɟ ɞɜɿ ɫɦɭɝɢ ɛɭɥɢ ɞɭɠɟ ɛɥɢɡɶɤɿ ɞɨ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ, ɚ ɫɚɦɟ 372 => 370 ɫɦ-1 ɬɚ 435 => 433 ɫɦ-1 (ɪɢɫ. 
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3.2 - 3.3). Ⱦɚɧɢɦ ɮɭɧɰɿɨɧɚɥɨɦ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɤɨɥɢɜɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ 

ɿɡ ɤɿɥɶɤɨɦɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɛɚɡɢɫɧɢɦɢ ɧɚɛɨɪɚɦɢ ɞɥɹ ɬɨɝɨ ɳɨɛ ɨɛɪɚɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ 

ɛɚɡɢɫɧɢɣ ɧɚɛɿɪ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɳɨ ɞɚɥɨ ɡɦɨɝɭ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɨɥɢɜɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɡ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ ɞɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ (ɪɢɫ. 3.3, ɪɢɫ. 

3.4).  

 

Ɋɢɫ. 3.3. Ɇɨɞɟɥɶɧɢɣ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪ ɤɥɚɫɬɟɪɚ Ge2S6H4. 

 

Ɋɢɫ. 3.4. Ɇɨɞɟɥɶɧɢɣ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪ ɤɥɚɫɬɟɪɚ Ge3S9H6. 
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ɋɟɪɟɞ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɧɚɛɨɪɿɜ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ, ɳɨ ɩɿɞɯɨɞɢɬɶ ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ - LANL2DZ. ɉɨɞɚɥɶɲɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɿɡ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɨɦ 

HSEh1PBE ɬɚ ɛɚɡɢɫɨɦ LANL2DZ. Ɂɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɦɨɞɟɥɶɧɢɣ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪ 

ɤɥɚɫɬɟɪɭ Ge3S9H6 (ɪɢɫ.3.4) є ɚɞɚɦɚɧɬɚɧɨ-ɩɨɞɿɛɧɢɦ (adamantane-H4Ge4S10 [10]) 

ɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɜɨɞɧɟɦ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɫɿɪɤɢ ɜ ɩɪɨɫɬɢɯ ɤɿɥɶɰɟɜɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɚɯ 

ɩɨɬɪɟɛɭє ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɡ ɦɟɬɨɸ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ 

ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɜɨɞɧɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ c-GeS2(TiVj). 

 

3.2. ȼɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɨɤ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿɜ c-GeS2(TiVj) ɬɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɥɢɜɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɤɿɥɶɰɟɜɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ GenSm 

 

əɤ ɰɟ ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɛɨɬɚɯ [12-17], ɫɩɿɥɶɧɨɸ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɜɫɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɫ-GeS2 

(ɪɢɫ.3.2.) є ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɚ ɫɦɭɝɚ ɩɪɢ 340 ɫɦ-1. ɐɟɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦ 6-ɱɥɟɧɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɬɟɬɪɚɟɞɪɢ ɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɤɭɬɚɦɢ (ɪɢɫ. 

3.1). ȼɿɧ ɡɦɿɳɟɧɢɣ ɜ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɭ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ (360 ɫɦ-1) Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɮɚɡɢ -GeS2 

(ɪɢɫ. 3.2, ɤɪɢɜɚ 5). 

ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɭɦɨɜ ɫɢɧɬɟɡɭ ɡɧɚɱɧɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿɹ Ɋɚɦɚɧ-ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɫ-GeS2 

ɛɭɥɚ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 200-300 ɫɦ-1 (ɪɢɫ.3.2). əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ (ɪɢɫ.3.2) (ɤɪɢɜɚ 

3), ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɫ-GeS2, ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɜɿɞ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɪɨɡɩɥɚɜɭ 

(T3=1373 K), ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɞɨɫɢɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɚ ɫɦɭɝɚ ɡ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 255 cɦ-1. 

ɐɹ ɫɦɭɝɚ ɜɢɹɜɢɥɚɫɶ ɞɭɠɟ ɱɭɬɥɢɜɨɸ ɞɨ ɭɦɨɜ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɬɟɤɨɥ ɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɚɫɶ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɚ, ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɨɝɨ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ T2 (ɪɢɫ.3.2., ɤɪɢɜɚ 

2). ȼɚɠɥɢɜɨ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ ɩɨɦɿɬɧɭ ɚɫɢɦɟɬɪɿɸ ɫɦɭɝɢ ɩɪɢ 255 cɦ-1 ɡ 

ɩɟɪɟɝɢɧɨɦ ɩɪɢ 235 cɦ-1. Ɉɫɬɚɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɚɬɨɦɿɜ ɜ ɫ-GeS ɡ 

ɩɨɬɪɿɣɧɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿєɸ Ge ɩɨ ɫɿɪɰɿ [63]. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɫɬɟɤɨɥ 

ɫ-GeS2 (TɿVj) (i=2-4, j=1) ɡ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɨɦ -GeS2 ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɛɥɢɡɶɤɟ 
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ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɭ ɿ ɫɬɟɤɨɥ ɫ-GeS2 (TxVy) ɦɚɸɬɶ ɫɦɭɝɢ ɜ 

Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿ ɫɤɥɚ ɩɪɢ ~370 ɿ 433 ɫɦ-1. 

 
 

Ɋɢɫ. 3.5. Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ  

α-GeS2 [7]. 

 

Ʉɥɚɫɢɱɧɿ ɬɪɢ ɫɦɭɝɢ ɩɪɢ 340, 370 ɿ 433 ɫɦ-1 ɦɿɫɬɢɬɶ ɫɤɥɨ ɫ-GeS2 (TɿVj) ɩɪɢ 

ɿ=2, j=1 (ɪɢɫ.1, ɤɪɢɜɚ 2). Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɭ ɫɤɥɚ ɫ-GeS2 (T2V1) ɩɪɢ 

ɞɨɜɠɢɧɿ ɯɜɢɥɿ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ λɡɛ.1=1064 ɧɦ. (1.17 ɟȼ) є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ 

ɫɥɚɛɨɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɩɪɢ 495 ɫɦ-1, ɹɤɭ ɩɨɜ’ɹɡɭɸɬɶ ɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɤɥɚ ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɝɨɦɟɨɩɨɥɹɪɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ S-S [63]. ɐɹ ɫɦɭɝɚ 

ɡɛɿɥɶɲɭє ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 

ɞɠɟɪɟɥɚ ɡ ɦɟɧɲɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ (λɡɛ.4=514.5 ɬɚ λɡɛ.5=488ɧɦ.). Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɚ 

ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɫɦɭɝ ɩɪɢ 370 ɿ 433 ɫɦ-1 ɜɢɹɜɥɟɧɚ ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɫɬɟɤɨɥ ɫ-GeS2 

(TiVj) [63] ɜɿɞɧɟɫɟɧɚ ɞɨ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɚɬɨɦɿɜ GeS4/2, ɡ’єɞɧɚɧɢɯ ɪɟɛɪɚɦɢ. Ɋɚɦɚɧ 

ɫɩɟɤɬɪ ɫ-GeS2 (T2V1) ɧɚɦɢ ɜɢɛɪɚɧɢɣ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɫ-GeS2 



 56 

(TiVj) ɡ ɩɨɦɿɠ ɭɫɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ Ɋɚɦɚɧ-ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɫɬɟɤɨɥ ɫ-GeS2 (TiV1) ɹɤ ɬɚɤɢɣ, 

ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɫɦɭɝɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɝɨɦɟɨɩɨɥɹɪɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ S-S ɬɚ Ge-Ge, 

ɧɚɣɦɟɧɲɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ. 
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Ɋɢɫ. 3.6. Ɋɿɡɧɢɰɟɜɿ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 

ɡ Ɏɭɪ’є ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɫ-GeS2 (TiVj), ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ ɞɨɜɠɢɧɿ ɯɜɢɥɿ 

ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ λɡɛ.1=1064 ɧɦ.: 1 - ɜɿɞ ɤɪɢɜɨʀ ɫ-GeS2 (T1V1) ɜɿɞɧɹɬɨ ɤɪɢɜɭ ɫ-

GeS2 (Ɍ2V2); 2 - ɜɿɞ ɤɪɢɜɨʀ ɫ-GeS2 (T3V2) ɜɿɞɧɹɬɨ ɤɪɢɜɭ ɫ-GeS2 (Ɍ2V2); 3 

– Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪ ȕ-GeS2. 
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Ɂ ɦɟɬɨɸ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɨʀ ɿ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨʀ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ 

ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɢɯ ɫɦɭɝ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɡɦɿɧ ɭ ɫ-GeS2, ɹɤɿ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿ ɜɿɞ 

ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɪɨɡɩɥɚɜɭ, ɛɭɥɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɪɿɡɧɢɰɟɜɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɡɝɚɞɚɧɢɯ 

ɫɬɟɤɨɥ (ɪɢɫ. 3.6.). Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɫɦɭɝɢ ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɛɭɥɨ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨ ɧɚ 

ɤɨɥɢɜɧɭ ɦɨɞɭ ɡ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 340 ɫɦ-1. Ɂ ɪɢɫ.3.7. ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ Tɿ = 1173 

K (ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɿɞ ɹɤɨʀ ɜɟɥɨɫɹ ɡɚɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ) ɭ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨɦɭ 

{IRGeS2(TiV1)-IRGeS2(T2V1)} Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿ ɡɪɨɫɥɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɫɦɭɝ ɩɪɢ 

360, 370, 400 ɿ 433 ɫɦ-1. Ʌɟɝɤɨ ɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɫɦɭɝɚ ɩɪɢ 360 ɫɦ-1 є ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɸ ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿ ȕ-GeS2 (ɪɢɫ.3.2, ɤɪɢɜɚ 4). Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, 

ɳɨ ɰɸ ɫɦɭɝɭ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɞɨ «ɞɢɯɚɥɶɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ» ɬɟɬɪɚɟɞɪɿɜ ɭ 

ɲɟɫɬɢɱɥɟɧɧɢɯ ɤɿɥɶɰɹɯ Ge3S3+6/2 ɜ ɤɥɚɫɬɟɪɿ 6 (ɞɢɜ. ɪɢɫ.2.5), ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 4-

ɯ ɲɟɫɬɢɱɥɟɧɧɢɯ ɤɿɥɟɰɶ Ge3S3+6/2 ɬɚ 2-ɯ ɱɨɬɢɪɢɱɥɟɧɧɢɯ ɤɿɥɟɰɶ Ge2S2+4/2. 

Ɉɫɬɚɧɧɿ 2 ɤɿɥɶɰɹ ɡɜ’ɹɡɭɸɬɶ ɱɨɬɢɪɢ ɲɟɫɬɢɱɥɟɧɧɿ ɤɿɥɶɰɹ ɜ ɲɚɪɭɜɚɬɢɣ ɤɥɚɫɬɟɪ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ, ɫɦɭɝɢ ɩɪɢ 370 ɿ 433 ɫɦ-1 ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɞɨ ɤɨɥɢɜɚɧɶ Ge-S 

ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ ɱɨɬɢɪɢɱɥɟɧɧɢɯ ɤɿɥɟɰɶ Ge2S2+4/2 ɤɥɚɫɬɟɪɚ 6 (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 2.5). 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɨɬɪɢɦɚɥɨ ɩɨɞɚɥɶɲɟ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɞɢɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɿɜ 

ɝɟɪɦɚɧɿɸ [94], ɳɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɿɥɶɰɟɜɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɜ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫ-GeS2 ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɹɞɨɦ: 4- ɬɚ 6-ɱɥɟɧɧɿ 

ɤɿɥɶɰɹ, ɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɭ 2-D ɤɥɚɫɬɟɪ (ɪɢɫ.2.5.); 6-ɱɥɟɧɧɿ ɤɿɥɶɰɹ ɬɟɬɪɚɟɞɪɿɜ GeS4, 4-

ɱɥɟɧɧɿ ɤɿɥɶɰɹ. ȼɚɠɥɢɜɨ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɤɿɥɟɰɶ ɜ 

ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɫɿɬɤɚɯ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɿɡ ɡɜ’ɹɡɧɨɫɬɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫ- 

GeS2  [26]. Ɂɪɨɫɬɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɪɢ ~400 ɫɦ-1 ɦɨɠɧɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɬɢ ɡ 

ɩɨɹɜɨɸ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɫɤɥɚ GeS2 (T1V1) «ɞɟɮɟɤɬɧɢɯ» 5-ɱɥɟɧɧɢɯ ɤɿɥɶɰɟɜɢɯ 

ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ( ɪɢɫ.2.5., ɤɥɚɫɬɟɪ 8), ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ Ge-Ge ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɹɤɢɯ ɱɿɬɤɨ ɜɢɞɧɨ 

ɩɪɢ 255 ɫɦ-1. ȼ ɪɚɧɧɿɯ ɪɨɛɨɬɚɯ [16] ɬɚɤɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɛɭɥɢ ɧɚɡɜɚɧɿ 

«ɟɬɚɧɨɩɨɞɿɛɧɢɦɢ» (ɪɢɫ.2.5., ɤɥɚɫɬɟɪ 7). Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 

ɤɥɚɫɬɟɪɚ 6 (ɪɢɫ. 2.5) ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ (ɪɢɫ. 3.6, 

ɤɪɢɜɚ 1), ɡɪɨɛɥɟɧɿ ɜɢɳɟ, ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɫɤɥɚ ɫ-GeS2 

(Ɍ1V1,T3V2) ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ 4-6 ɲɚɪɭɜɚɬɿ ɮɪɚɝɦɟɧɬɢ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɮɚɡɢ 

ȕ-GeS2. Ɂ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɞɨ Ɍ3, ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɞɟɩɨɥɿɦɟɪɿɡɚɰɿɹ 
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ɲɚɪɭɜɚɬɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɲɥɹɯɨɦ ɜɿɞɳɟɩɥɟɧɧɹ ɜɿɞ 6-ɱɥɟɧɧɢɯ ɤɿɥɟɰɶ 4-ɯ ɱɥɟɧɧɢɯ 

Ge2S2+4/2, ɧɚ ɳɨ ɜɤɚɡɭє ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɪɢ 370 ɿ 433 ɫɦ-1 

(ɪɢɫ. 3.3, ɤɪɢɜɿ 2, 3). 
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Ɋɢɫ.3.7. Ɋɿɡɧɢɰɟɜɿ ɫɩɟɤɬɪɢ{IRGeS2 (TiV1) - IRȕ-GeS2} ɬɚ Ɋɚɦɚɧ 

ɫɩɟɤɬɪ ɤɪɢɫɬɚɥɭ α-GeS2 [22]. 

 

ɉɪɢ ɡɚɝɚɪɬɭɜɚɧɧɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɜɿɞ Ɍ2 ɿ Ɍ3 ɜ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ 

ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɜɫɟ ɱɿɬɤɿɲɟ ɿ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ ɡɪɨɫɬɚє ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɤɨɥɢɜɧɢɯ ɦɨɞ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ «ɞɟɮɟɤɬɧɢɯ» 5-ɱɥɟɧɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɬɢɩɭ 8 ɿ 10 (ɪɢɫ.3.6.) ɡ 

ɝɨɦɨɩɨɥɹɪɧɢɦɢ Ge-Ge (ɤɥɚɫɬɟɪ 8) ɬɚ S-S (ɤɥɚɫɬɟɪ 9) ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ (ɪɢɫ.2.5). Ɍɚɤ 
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ɞɥɹ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɬɢɩɭ 8 ɡ Ge-Ge  ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ (ɪɢɫ.2.5) ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɪɨɫɬɟ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɫɦɭɝ ~ 250 ɫɦ-1 ɿ ɜ ɨɤɨɥɿ 400 ɫɦ-1 

(ɪɢɫ.3.6.). ɉɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ S-S ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ ɤɿɥɶɰɟɜɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɚɯ ɬɢɩɭ 

11 (ɪɢɫ.2.5) ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɫɥɚɛɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɚ ɫɦɭɝɚ ɩɪɢ 492 ɫɦ-1. Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ 

ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿɜ {IRGeS2(TiV1)-IRGeS2(T2V1)} є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɫɦɭɝɢ 

~339 ɫɦ-1 (ɞɢɜ. ɪɢɫ.3.6), ɳɨ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɸ ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿ 

ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɮɚɡɢ α-GeS2 (ɪɢɫ.3.5.) [22,24,25]. Ⱦɥɹ 

Ɍ3=1373 Ʉ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɰɿєʀ ɫɦɭɝɢ ɜ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ {IRGeS2(TiV1)-

IRGeS2(T2V2)} ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ. ɇɟɡɧɚɱɧɢɣ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɣ ɡɫɭɜ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɞɥɹ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɮɚɡɢ α-GeS2, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɜɫɹ ɩɪɢ 

ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɫ-GeS2 [25]. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɹɜɥɟɧɢɣ ɡɫɭɜ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɦɟɧɲɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 

ɦɨɠɧɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɬɢ ɡ ɜɩɥɢɜɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɪɨɡɩɥɚɜɭ, ɜɿɞ ɹɤɨɝɨ ɜɟɥɨɫɹ 

ɡɚɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɦɨɠɥɢɜɨ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɞɨ ɪɨɡɜɚɥɭ ɤɿɥɶɰɟɜɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɿ 

ɫɩɪɢɱɢɧɸɜɚɥɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɥɚɧɰɸɝɨɜɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ. ɇɚ ɤɨɪɢɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ 

ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɫɜɿɞɱɢɬɢ ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɭ α-GeS2 ɦɿɫɬɢɬɶ 

ɞɜɚ ɧɚɛɨɪɢ ɥɚɧɰɸɝɿɜ [7, 96]   ɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɢɣ ɤɚɪɤɚɫ. ȼ 

ɰɶɨɦɭ ɤɚɪɤɚɫɿ 24 ɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɤɭɬɚɦɢ ɬɟɬɪɚɟɞɪɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɟɥɿɩɫɨɿɞɚɥɶɧɨ ɩɨɞɿɛɧɿ 

ɩɭɫɬɨɬɢ, ɞɨ ɹɤɢɯ ɩɪɢɦɢɤɚɸɬɶ 6-ɱɥɟɧɧɿ ɤɿɥɶɰɹ [7]. ȼɢɤɨɧɚɧɿ ɧɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ 

ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɥɚɧɰɸɝɿɜ GenSm, ɜ ɹɤɢɯ ɪɟɛɪɚ ɬɟɬɪɚɟɞɪɿɜ ɩɪɨɞɨɜɠɭɸɬɶ ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɝɨ 

ɜ ɥɚɧɰɸɝɚɯ, ɩɨɞɿɛɧɨ ɞɨ ɬɨɝɨ ɹɤ ɰɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜ α-GeS2 [7] , ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ 

ɜ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɥɚɧɰɸɝɚɯ Ge3S6 ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ Ge-S cɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ 

~330 ɫɦ-1. 

ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɤɨɥɢɜɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɩɪɢ 340 ɫɦ-1, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨʀ 

ɞɥɹ α-GeS2 ɜ ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɫ-GeS2, ɜ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ {IR 

GeS2(TiV1)-IR ȕ-GeS2} ɬɚ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿ α-GeS2 (ɪɢɫ. 3.7) ɦɨɠɟ ɫɜɿɞɱɢɬɢ, ɳɨ 

ɡɚɪɨɞɤɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɮɚɡɢ α-GeS2, ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɜ ɫɤɥɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ 

ɪɨɡɩɥɚɜɭ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɫ-GeS2 (ɌiV1) ɫɦɭɝ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɹɤ ɞɥɹ 3-D ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ 2-D ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ 

ɮɚɡ, ɦɨɠɟ ɫɜɿɞɱɢɬɢ, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜ ɫ-GeS2 ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɹɤ 
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ɲɚɪɭɜɚɬɨɩɨɞɿɛɧɢɦɢ 2-D ɤɥɚɫɬɟɪɚɦɢ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɮɚɡɢ, ɬɚɤ ɿ 3-D 

ɤɥɚɫɬɟɪɚɦɢ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɮɚɡɢ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɜ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɬɟɤɨɥ ɨɬɨɬɨɠɧɸєɬɶɫɹ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɩɨɪɹɞɤɨɦ [15], ɬɨ ɜ 

ɰɶɨɦɭ ɫɟɧɫɿ ɦɨɠɧɚ ɝɨɜɨɪɢɬɢ ɩɪɨ ɣɨɝɨ ɡɦɿɲɚɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ cɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 

ɜ ɫɬɟɤɥɚɯ GeS2 (TiVj) [97-99]. 

 

 

3.3. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɥɢɠɧɶɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɫɬɟɤɨɥ GeS2 (TiVj) 

ɦɟɬɨɞɨɦ  ɦɿɤɪɨ-Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ 
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Ɋɢɫ. 3.8. Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɟɤɨɥ ɫ-GeS2 (TiVj), ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ 

ɞɨɜɠɢɧɿ ɯɜɢɥɿ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ λɡɛ2=750 ɧɦ. ɇɚ ɜɫɬɚɜɰɿ - ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɫɩɟɤɬɪɭ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɞɢɨɤɫɢɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ:1 - T1V1; 2 - T2V2; 3 - T3V2. 
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Ɋɢɫ. 3.9. Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ GeO2 ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɿ ɪɭɬɢɥɨ-

ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɬɢɩɿɜ [86]. 

 

ɉɪɢ 10 ɪɿɱɧɨɦɭ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɿ ɫɬɟɤɨɥ ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɚɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ 

(ɪɢɫ. 3.11), ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɦɚɤɪɨ-Ɋɚɦɚɧ ɡ Ɏɭɪ’є 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɫ-GeS2 (TiVj) (ɪɢɫ.3.2). ɇɚ ɜɫɬɚɜɰɿ ɪɢɫ. 3.8. ɱɿɬɤɨ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɞɿɨɤɫɢɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ [86] ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɫɥɚɛɨɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿ ɫɦɭɝɢ ɜɿɞ 

650 ɞɨ 900 ɫɦ-1, ɬɢɩɨɜɿ ɞɥɹ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨʀ ɿ ɚɦɨɪɮɧɨʀ ɮɚɡ ɞɿɨɤɫɢɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ 

(ɪɢɫ.3.9), ɳɨ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɨɤɫɢɞɚɰɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɬɪɢɜɚɥɨɦɭ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɿ ɫɬɟɤɨɥ 

(ɩɨɪɹɞɤɭ 10 ɪɨɤɿɜ). ȼ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ (ɪɢɫ. 3.6) ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɚ 

ɫɦɭɝɚ ɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ q-GeO2 ɩɪɢ 440 ɫɦ-1 (ɪɢɫ.3.9) ɧɚɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ 

ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɜ ɤɥɚɫɬɟɪɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫ.ɨ. GeS4, ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɩɨ ɪɟɛɪɭ (ɞɢɜ. 

ɪɢɫ. 2.5) , ɿ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɞɿɥɟɧɚ ɿ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɨɜɚɧɚ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɫɬɚɪɿɧɧɹ ɡ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɬɟɤɨɥ, ɛɿɥɶɲ ɳɿɥɶɧɢɯ 

ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɮɚɡɢ α-GeS2, ɧɟ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɨ 

ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɚɯ (ɪɢɫ.3.10.), ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɲɥɹɯɨɦ ɜɿɞɧɿɦɚɧɧɹ ɤɪɢɜɨʀ ɫ-GeS2 

(T1V1; λɡɛ.=1064 ɧɦ), ɪɢɫ. 3.2, ɜɿɞ ɤɪɢɜɨʀ ɫ-GeS2 (Ɍ1,V1; λɡɛ=750 ɧɦ), ɪɢɫ. 3.10. Ɂ 

ɪɢɫ. 3.10 ɱɿɬɤɨ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɫɬɟɤɨɥ ɫ-GeS2 (TiVj) ɩɪɢ 

ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 10 ɪɨɤɿɜ ɬɚ ɫɜɿɠɨɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɧɟ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɫɭɬɬєɜɢɯ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ ɦɿɠ ʀɯ ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ, ɹɤɿ ɛ ɫɜɿɞɱɢɥɢ ɩɪɨ 

ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɡɦɿɧ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɤɢ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ 
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ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ α-GeS2, ɹɤ ɰɟ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɥɨɫɹ ɜ ɬɟɨɪɿʀ 

ɧɚɧɨɝɟɬɟɪɨɦɨɪɮɧɨɝɨ ɫɤɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɦɿɤɪɨ-Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɫ-

GeS2 (TiVj) ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɫɦɭɝ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 700 - 800 ɫɦ-1, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ GeO2 (ɪɢɫ. 3.8) [86]. 
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Ɋɢɫ 3.10. Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɛєɞɧɚɧɧɹ  ɫɩɟɤɬɪɿɜ 

ɫɜɿɠɟ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɫɬɟɤɨɥ  ɬɚ ɫɬɟɤɨɥ ɩɿɫɥɹ 10-ɪɿɱɧɨɝɨ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ: 

(1,2) - ɤɪɢɜɚ ɫ-GeS2 (T1,V1; λɡɛ=1064 ɧɦ) ɬɚ ɫ-GeS2 (Ɍ1,V1; λɡɛ=750 

ɧɦ); 

(3,4) – ɤɪɢɜɚ ɫ-GeS2 (T2,V2; λɡɛ=1064 ɧɦ) ɬɚ ɤɪɢɜɚ ɫ-GeS2 (Ɍ2,V2; 

λɡɛ=750 ɧɦ); 

(5,6) - ɜ ɤɪɢɜɚ ɫ-GeS2 (T3,V2; λɡɛ=1064 ɧɦ) ɬɚ ɤɪɢɜɚ ɫ-GeS2 (Ɍ3,V2; 

λɡɛ=750 ɧɦ). 
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Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɱɭɬɥɢɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ є ɦɟɬɨɞɢ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ [100] ɬɚ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ [101-

108], ɳɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɩɪɨɜɟɞɟɧɟ ɜɿɞɧɟɫɟɧɧɹ ɫɦɭɝ ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɚɯ 

ɞɨ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɚɬɨɦɿɜ ɜ ɨɤɫɢɞɧɢɯ ɮɚɡɚɯ, ɨɞɟɪɠɚɧɨɝɨ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɟɤɨɥ. 

 

3.4. ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ GeS2 ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɪɿɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɭ 
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Ɋɢɫ. 3.11. ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ 

GeS2 (Ɍ2V2), ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɪɿɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɭ. 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.12 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫ-GeS2 (T2V2) ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɪɿɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɭ. ɐɟɧɬɪ ɫɩɟɤɬɪɭ ɎɅ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ, 

ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɿɣ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨʀ ɡɨɧɢ, ɿ ɛɥɢɡɶɤɢɣ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɲɢɪɢɧɢ ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨʀ ɡɨɧɢ (ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɚ 
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ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ). Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɩɨ ɎɅ ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɞɢɫɭɥɶɮɿɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ, 

ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɨɩɢɫɚɧɿɣ ɜ ɫɜɿɬɨɜɿɣ ɧɚɭɤɨɜɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɭɦɨɜɚɯ 

Ɍ2V2, ɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ (Eɦɚɤɫ. = 1.25 ɟȼ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

ɪɿɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɭ. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɎɅ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ, 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ [29]. 
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Ɋɢɫ. 3.12. ȼɩɥɢɜ ɭɦɨɜ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚ ɤɪɚɣ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɫ-GeS2: ɚ, ɜ 

– (T2V2) ɿ ɛ, ɝ – (T3V2). ɋɩɟɤɬɪɢ ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ (293 K) ɿ ɚɡɨɬɧɿɣ (80 

K) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ʉɪɚɣ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ȕ-GeS2 (ɞ) 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ [63]. 

 

ɋɩɟɤɬɪ ɎɅ ɦɚє ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɲɢɪɨɤɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ (ɪɢɫ. 3.12). ɑɿɬɤɨ 

ɜɢɪɚɠɟɧɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɫɤɥɚ є ɬɟ, ɳɨ ɫɩɟɤɬɪ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ 

ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɟɧɟɪɝɿɣ, ɞɟ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜɿɞɫɭɬɧє (ɪɢɫ. 3.13). Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ 

ɎɅ є ɬɟ, ɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɪɟɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ, ɧɚɪɨɫɬɚє ɿ ɫɩɚɞɚє ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ 
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ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɨɡɦɢɬɬɹ ɡɨɧɧɢɯ ɤɪɚʀɜ . Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɿ ɧɨɫɿʀ, ɩɟɪɲ ɧɿɠ 

ɪɟɤɨɦɛɿɧɭɜɚɬɢ, ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɨɛɥɚɫɬɶ ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ. ɉɪɢ ɩɟɜɧɨɦɭ ɫɬɭɩɟɧɿ 

ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿʀ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɮɨɧɨɧɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɿɬɤɚ ɦɨɠɟ 

ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɶ ɧɚɜɤɨɥɨ ɜɭɡɥɚ, ɡɚɣɧɹɬɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɨɦ (ɚɛɨ ɞɿɪɤɨɸ), ɳɨ ɜɟɞɟ 

ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. Ɍɚɤɚ ɝɪɚɬɤɨɜɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿɹ є ɩɪɢɱɢɧɨɸ 

ɫɬɨɤɫɿɜɫɶɤɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɫɦɭɝɢ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɡɨɧɧɨɝɨ ɤɪɚɸ. 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɡɚ ɨɩɬɢɱɧɢɦ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ (ɪɢɫ.3.13) ɬɚ 

ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿєɸ ɩɪɢ ɚɡɨɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ (ɪɢɫ.3.12) ɜɢɞɧɨ, ɳɨ 

ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɦɭɝɢ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞɫɭɬɧє, ɚ ɫɩɟɤɬɪ 

ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɪɿɜɧɢɣ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɨɥɨɜɢɧɿ ɲɢɪɢɧɢ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɳɿɥɢɧɢ ȿ0(GeS2) 

= 3.2 ɟȼ. ɋɩɟɤɬɪɢ ɎɅ ɜ ɏɋɇ ɩɨɜ’ɹɡɭɸɬɶ ɡ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɦɿɠ ɯɜɨɫɬɚɦɢ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɫɬɚɧɿɜ ɜ ɩɫɟɜɞɨɡɚɛɨɪɨɧɟɧɿɣ ɡɨɧɿ (ɪɢɫ.3.13) [37]. 

 

 
                             (ɚ)                                                    (ɛ) 

 

Ɋɢɫ. 3.13. Ɇɨɞɟɥɶɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɫɬɚɧɿɜ ɜ ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɿɣ ɡɨɧɿ ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ 

ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɦɢ D- ɿ D+ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ (ɚ) ɬɚ ɦɨɞɟɥɶ Ɇɨɬɬɚ-Ⱦɟɜɿɫɚ ɞɥɹ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɫɬɚɧɿɜ N(E) ɚɦɨɪɮɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ΔEg2=EC-EV – ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨʀ 

ɡɨɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɭ, ɚ ΔE0=EA-EB – ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɚ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ) [37]. 

 

Ɋ. ɋɬɪɿɬɨɦ ɿ ɇ. Ɇɨɬɬɨɦ [36] ɬɚ Ɇ. Ʉɚɫɬɧɟɪɨɦ [35] ɛɭɥɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ 

ɦɨɞɟɥɿ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɯ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɬɚ ɧɟɞɨ- ɿ ɩɟɪɟ-ɤɨɨɪɞɢɧɨɜɚɧɢɯ ɩɚɪ (VAP – 

valence alternation pair). Ɍɚɤɿ ɥɨɤɚɥɶɧɿ ɡɚɪɹɞɠɟɧɿ ɞɟɮɟɤɬɢ є ɞɿɚɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ 

ɩɚɪɚɦɢ ɡ ɩɨɪɭɲɟɧɨɸ ɚɬɨɦɧɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿєɸ, ɹɤɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ 
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ɩɨɜɧɨʀ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɡɜ’ɹɡɧɨɫɬɿ ɫɿɬɤɢ ɫɤɥɚ (ɬɨɛɬɨ ɩɪɚɜɢɥɚ ɘɦ-Ɋɨɡɟɪɿ) [37]. ȼ 

ɪɚɦɤɚɯ ɰɿєʀ ɦɨɞɟɥɿ ɨɛɿɪɜɚɧɢɣ ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɨɝɨ 

ɩɨɥɿɦɟɪɭ (D-ɰɟɧɬɪ) ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɜ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɦɭ ɚɛɨ ɡɚɪɹɞɠɟɧɨɦɭ 

ɫɬɚɧɚɯ. ɇɟɣɬɪɚɥɶɧɢɣ D0-ɰɟɧɬɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɨɞɧɢɦ ɧɟɫɩɚɪɟɧɢɦ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɨɦ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɣ ɡɚ ɿɧɞɭɤɨɜɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɩɚɪɚɦɚɝɧɿɬɧɢɣ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫ (ȿɉɊ). ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɜɨɯ ɫɩɚɪɟɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚє ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɣ D-

-ɰɟɧɬɪ, ɚ ɧɟɞɨɫɬɚɱɚ ɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ – D+-ɰɟɧɬɪ. ɐɿ ɞɟɮɟɤɬɢ ɦɨɠɭɬɶ 

ɜɢɧɢɤɚɬɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɧɿ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɩɨɩɚɪɧɨ, ɡɛɟɪɿɝɚɸɱɢ ɡɚɝɚɥɶɧɭ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɟɣɬɪɚɥɶɧɿɫɬɶ. Ɍɚɤɿ ɞɟɮɟɤɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ 

ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɭ ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɿ ɏɋɇ, ɩɨɹɫɧɸɸɱɢ ʀʀ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ, 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɲɢɪɢɧɨɸ ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨʀ ɡɨɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ [37,65]. 

Ɇɨɞɟɥɶ VAP є ɡɚɝɚɥɶɧɨɩɪɢɣɧɹɬɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɜ ɏɋɇ, ɹɤɚ ɡ ɭɫɩɿɯɨɦ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɭ ɰɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ [64]. 

Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɰɹ ɦɨɞɟɥɶ ɧɟ ɩɨɹɫɧɸє ɪɹɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɮɚɤɬɿɜ (ɡɨɤɪɟɦɚ 

ɡɚɜɢɳɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɜ ɚɦɨɪɮɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɚɦɢ) [64]. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 3.14. ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ, ɤɪɚɣ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɚ ɫɩɟɤɬɪɢ 

ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ  ɫɬɟɤɨɥ ɪɨɡɪɿɡɭ GeS2-GeO2 [85]. 
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ȼ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɳɿɥɢɧɚ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ GenSm ɜ [65] 

ɛɭɥɚ ɨɰɿɧɟɧɚ ɞɜɨɦɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ (ɬɚɛɥ. 3.2). ȼ [65] ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɫɭɦɚɪɧɚ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɆɈ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ GenSm ɬɚ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɚ ɿɥɸɫɬɪɚɰɿɹ 

ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɢ (E0≈3.2 eȼ) ɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ρ(E) ɞɥɹ ɫ-GeS2. 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɫɬɚɧɿɜ ρ(E) ɞɥɹ ɫɬɟɤɨɥ ɹɤ ɭ ɜɚɥɟɧɬɧɿɣ ɡɨɧɿ, ɬɚɤ ɿ ɭ ɡɨɧɿ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɦɨɞɟɥɶɨɜɚɧɚ ɲɥɹɯɨɦ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɩɨɥɨɠɟɧɶ HOMO ɿ LUMO ɪɿɜɧɿɜ 

ɩɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɮɪɚɝɦɟɧɬɿɜ ɡ "ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɢɦɢ" (Ge-Ge, S-S) ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ ɬɚ ɩɪɢ 

ɡɦɿɧɿ ɬɢɩɭ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɬɟɬɪɚɟɞɪɿɜ [65]. Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ 

ɳɿɥɢɧɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɩɨɬɪɿɣɧɨ ɤɨɨɪɞɢɧɨɜɚɧɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɬɢɩɭ SGe3/3. ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ GenSm ɧɟ 

ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫ-GeS2, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 

3.11. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.2 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɳɿɥɢɧɢ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ GenSm, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɱɟɪɟɡ ɟɧɟɪɝɿʀ 

HOMO ɿ LUMO ɫɬɚɧɿɜ (ΔEg1) (BLYP/6-311G*) ɬɚ ɹɤ ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɟɧɟɪɝɿєɸ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɿ ɩɟɪɲɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ (ΔEg2) (TD-BLYP/6-311G*) [65]. 

Ʉɥɚɫɬɟɪ ΔEg1 (eȼ) ΔEg2 (eȼ) Ʉɥɚɫɬɟɪ ΔEg1 (eȼ) ΔEg2 (eȼ) 

GeS4/2 3.43 3.60 SGe3-S6/3 2.89 3.08 

Ge2S1+6/2 3.15 3.23 GeS3/3 3.96 4.46 

Ge2S2+4/2 2.99 3.08 Ge2S6 (S-S) 1.71 1.74 

Ge2S2+6/2 (S-S) 2.99 3.16 

Ge2S6/2 2.87 3.20 Ge3S3+6/2 2.97 3.01 

SGe3/3 2.72 2.89 Ge3S5+4/2 (S-S) 2.31 2.43 
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əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 3.14 ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɨɤɢɫɧɨʀ ɮɚɡɢ GeO2 ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɨɤɫɢɫɭɥɶɮɿɞɿɜ ɝɟɪɦɚɧɿɸ GeS2-GeO2
  ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɫɦɭɝ ɭ 

ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ [28] ɩɪɢ x=30. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɎɅ 

ɩɪɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿєɸ 3.03 ɟȼ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɫɦɭɝɚ ɩɪɢ ~ 2.0 ɟȼ. Ɂ ɪɨɫɬɨɦ ɯ 

ɰɟɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɡɫɭɜɚєɬɶɫɹ ɞɨ 2.2 ɟȼ (ɯ=80). ɉɪɢ ɯ=0 ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ GeS2 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɪɿɜɧɟ 1.3 ɟȼ ɿ ɰɿɥɤɨɦ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɿɫɰɟɧɰɿʀ GeS2 (ɪɢɫ.3.11) ɩɪɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɿ 

ɩɪɨɠɟɤɬɨɪɧɨɸ ɥɚɦɩɨɸ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɩɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɡ ɨɛ’єɦɭ 

GeS2, ɫɦɭɝɢ ɎɅ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɨɤɢɫɧɨʀ ɮɚɡɢ GeO2, ɹɤ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ GeS2
  

ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɜ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɨɩɢɫɚɧɢɯ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ, ɧɟ 

ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶɫɹ [101-108]. 
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ɊɈɁȾȱɅ 4. 

 

ɊȿɇɌȽȿɇɈɎɈɌɈȿɅȿɄɌɊɈɇɇȱ ɋɉȿɄɌɊɂ ɌȺ ɋɉȿɄɌɊɂ 

ɎɈɌɈɅɘɆȱɇȿɋɐȿɇɐȱȲ ɉɊɂ ɁɆȱɇȱ ȿɇȿɊȽȱȲ ɁȻɍȾɀȿɇɇə 

ɉɊɈɆɂɋɅɈȼɂɏ ɉɈɊɈɒɄȱȼ ɩɩ-GeO2, ɄɊɂɋɌȺɅȱȼ β-GeS2 ɌȺ GeS 

ɌȺ ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɑɇɈ ɆɈȾɂɎȱɄɈȼȺɇɈȽɈ ɋɄɅȺ GeS2 

 
 

4.1. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɬɚ ɫɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɜ 

ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɿɣ, ɜɢɞɢɦɿɣ ɬɚ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɫɩɟɤɬɪɭ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɩɩ-GeO2, ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ȕ-GeS2 ɬɚ GeS ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

 

 

4.1.1. Ɋɟɧɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɩɩ-GeO2 

 
ɇɚ ɪɢɫ. 4.1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɹɤ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɊɎɋ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ Ge3d, 

O1s, C1s ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ GeO2. Ⱥɧɚɥɿɡ ɫɤɥɚɞɭ 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ ɡ ɝɥɢɛɢɧɢ ɞɨ 3 ɧɦ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɫɩɪɟɫɨɜɚɧɢɯ 

ɜ ɬɚɛɥɟɬɤɭ ɩɨɪɨɲɤɿɜ GeO2 ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 21.6 % Ge, 73.4 % O s ɿ 5% ɜɭɝɥɟɰɸ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ C1s ɜɭɝɥɟɰɸ (ɪɢɫ.4.1.) ɜɤɚɡɭє, ɳɨ ɭ ɜɿɞɫɨɬɤɨɜɨɦɭ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɜ ɫɩɟɤɬɪ ɞɚɸɬɶ ɜɤɥɚɞ ɬɚɤɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɨɞɢɧɢɰɿ ɹɤ: ɋ-ɋ (ɟɧɟɪɝɿɹ 

ɡɜ’ɹɡɤɭ 284.6 ɟȼ) ɬɚ ɋ-Ɉ (286.0 ɟȼ). ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ O1s 

ɫɩɟɤɬɪɭ (531 ɟȼ) ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɜɿɧ ɡɚɣɦɚє ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ ɞɥɹ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɜ’ɹɡɤɭ O-H [95, 103,109]. ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ Ge3d 

ɩɪɢ 31.6 ɟȼ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ ɞɥɹ ɫɭɛɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɭ GeOx [93]. 
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Ɋɢɫ. 4.1. Ɋɟɧɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ: Ge3d (ɚ) O1s (ɛ) ɬɚ C1s 

(ɜ) ɩɪɟɫɨɜɚɧɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɩɩ-GeO2. 
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4.1.2. ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɩɩ-GeO2 ɩɪɢ 

ɪɿɡɧɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹɯ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 
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Ɋɢɫ. 4.2. ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɩɩ-GeO2 

ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹɯ (ɞɨɜɠɢɧɚɯ ɯɜɢɥɶ) ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɡɧɹɬɢɯ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɛɭɞɠɭɸɱɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ: 1 - ȿɡɛ. = 1.77 ɟȼ (λɡɛ. = 700 

ɧɦ); 2 - ȿɡɛ. = 2.07 ɟȼ (λɡɛ. = 600 ɧɦ); 3 - ȿɡɛ. = 2.25 ɟȼ (λɡɛ. = 550 ɧɦ); 4 - 

ȿɡɛ. = 2.48 ɟȼ (λɡɛ. = 500 ɧɦ); 5 - ȿɡɛ. = 2.75 ɟȼ (λɡɛ. = 450 ɧɦ); 6 - ȿɡɛ. = 3.10 

ɟȼ (λɡɛ. = 400 ɧɦ); 7 - ȿɡɛ. = 3.54 ɟȼ (λɡɛ. = 350 ɧɦ); 8 - ȿɡɛ. = 4.59 ɟȼ (λɡɛ. = 

270 ɧɦ). 

 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɜɿɞɨɦɨɫɬɟɣ ɿ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ q-GeO2 ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹɯ (ɞɨɜɠɢɧɚɯ 

ɯɜɢɥɶ) ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɜɩɟɪɲɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɎɅ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɩɩ-

GeO2, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɭ q-GeO2 ɮɚɡɭ (ɪɢɫ. 4.2). ȼɢɹɜɥɟɧɨ ɩɨɱɚɬɨɤ 

ɪɨɫɬɭ ɎɅ ɩɪɢ ~1.60 ɟȼ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɨɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɿ (E1=1.77 ɟȼ, 700 

ɧɦ). Ɂ ɪɨɫɬɨɦ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɨɞɚɥɶɲɟ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ 
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ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɎɅ ɩɪɢ ~1.85 ɬɚ 1.95 ɟȼ (ɪɢɫ.4.2). ȼɢɹɜɥɟɧɨ ɞɨɛɪɭ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɿɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɢɹɜɥɟɧɢɯ ɫɦɭɝ ɩɪɢ 1.6, 1.85 ɿ 1.95 ɟȼ 

ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ ɩɩ-GeO2 [109] ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɟɦɿɫɿʀ ɞɟɮɟɤɬɿɜ -OGeX3 (X=OGeH3) [49]. 
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Ɋɢɫ. 4.3. ɇɨɪɦɨɜɚɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ 

GeO2 ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹɯ (ɞɨɜɠɢɧɚɯ ɯɜɢɥɶ) ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ 

ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɛɭɞɠɭɸɱɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ: 1 - ȿɡɛ. = 1.77 

ɟȼ (λɡɛ. = 700 ɧɦ);2 - ȿɡɛ. = 1.90 ɟȼ (λɡɛ. = 650 ɧɦ); 3 - ȿɡɛ. = 2.07 ɟȼ (λɡɛ. = 

600 ɧɦ); 4 - ȿɡɛ. = 2.25 ɟȼ (λɡɛ. = 550 ɧɦ); 5 - ȿɡɛ. = 2.48 ɟȼ (λɡɛ. = 500 ɧɦ); 

6 - ȿɡɛ. = 2.75 ɟȼ (λɡɛ. = 450 ɧɦ); 7 - ȿɡɛ. = 3.10 ɟȼ (λɡɛ. = 400 ɧɦ); 8 - ȿɡɛ. = 

3.54 ɟȼ (λɡɛ. = 350 ɧɦ); 9 - ȿɡɛ. = 4.13 ɟȼ (λɡɛ. = 300 ɧɦ); 10 - ȿɡɛ. = 4.59 ɟȼ 

(λɡɛ. = 270 ɧɦ). 

 

ɇɨɪɦɨɜɚɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.3. ɉɨɱɚɬɨɤ 

ɪɨɫɬɭ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɩɪɢ ~ 1.6, 1.85, 1.95 ɟȼ (ɪɢɫ.4.2, ɪɢɫ. 

4.3), ɚ ɱɿɬɤɿ ɦɚɤɫɢɦɭɦɢ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɫɦɭɝ ɩɪɢ 2.12, 2.25, 2.37, 2.55, 2.7, 
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2.8, 2.95 ɟȼ [108-111]. Ɂ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɎɅ ɜɿɞ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɭɸɱɢɯ ɮɨɬɨɧɿɜ (ɪɢɫ. 4.3) ɱɿɬɤɨ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜɫɿ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɢ ɜɿɞ 2.12 ɞɨ 2.8 ɟȼ ɥɹɝɚɸɬɶ ɧɚ ɩɪɹɦɭ ɥɿɧɿɸ. ɑɢ ɦɨɠɟ ɰɟ ɫɜɿɞɱɢɬɢ 

ɩɪɨ ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɩɪɢɪɨɞɭ ɰɢɯ ɫɦɭɝ ? ɐɟ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɨɬɪɟɛɭє ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɜɢɱɟɧɧɹ. 

Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɎɅ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 2.1-2.5 ɟȼ (ɪɢɫ. 4.6) є ɬɢɩɨɜɢɦ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ 

ɞɿɨɤɫɢɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɡ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿɹɯ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɞɨ 3.5 ɟȼ [85]. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɣɨɝɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɦɭ Ge (nc-Ge) є 

ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɨɥɨɝɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ [49]. Ɂ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɭ ɜɢɬɪɢɦɤɢ nc-Ge ɭ 

ɜɨɥɨɝɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɎɅ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 2.2-2.3 ɟȼ ɡɪɨɫɬɚє [84]. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ [49] ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɪɢ 2.1 ɟȼ ɦɨɠɧɚ 

ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɞɨ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ E´ - ɰɟɧɬɪɭ ɿ 

ɤɢɫɧɟɜɨʀ ɜɚɤɚɧɫɿʀ (E´-OV) (ɪɢɫ. 4.8), ɜ ɹɤɨɦɭ ɨɞɢɧ ɡ ɦɿɫɬɤɿɜ Ⱥ-Ɉ-Ⱥ ɡɚɦɿɧɟɧɢɣ 

ɩɪɹɦɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ Ⱥ-Ⱥ (ɫɢɫɬɟɦɚ ɏ3Ⱥ-Ⱥɏ2).  
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Ɋɢɫ. 4.4. ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɎɅ ɜɿɞ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɡɛɭɞɠɭɸɱɢɯ ɮɨɬɨɧɿɜ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ GeO2. 

 

Ɍɚɤɢɣ ɞɟɮɟɤɬ ɮɨɪɦɭɥɸє ɫɦɭɝɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿ ɞɿɨɤɫɢɞɭ 

ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 4 ɟȼ ɿ ɬɪɨɯɢ ɜɢɳɟ 5-ɬɢ ɟȼ [85]. ȼ ɰɿɥɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ 
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ɪɟɲɿɬɤɚ ɨɤɫɢɞɿɜ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɡ ɛɥɢɡɶɤɨɸ ɞɨ ɤɜɚɪɰɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɚɛɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

ɫɬɟɤɨɥ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɱɟɪɟɡ ɚɬɨɦɢ ɤɢɫɧɸ ɬɟɬɪɚɟɞɪɿɜ GeɈ4 [86]. ɉɪɢ 

ɪɨɡɪɭɲɟɧɧɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ ɦɨɫɬɢɤɢ  Ge-Ɉ-Ge ɪɨɡɪɢɜɚɸɬɶɫɹ, ɮɨɪɦɭɸɱɢ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɟɮɟɤɬɢ ɡ ɧɟɦɨɫɬɢɤɨɜɢɦ ɤɢɫɧɟɦ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ E’-ɰɟɧɬɪɢ, ɨɤɢɫɧɟɧɧɹ 

ɹɤɢɯ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɟɪɨɤɫɢɞɧɢɯ ɪɚɞɢɤɚɥɿɜ (ɪɢɫ. 4.5). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɚɧɢɯ ɨɤɫɢɞɿɜ ɿɫɧɭɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɞɟɮɟɤɬɢ ɡ ɞɜɨɤɪɚɬɧɨ 

ɤɨɨɪɞɢɧɢɪɨɜɚɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɝɟɪɦɚɧɿɸ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɩɪɢ ɨɤɢɫɧɟɧɿ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ O2A<. ɇɚɫɚɦɤɿɧɟɰɶ, ɩɨɞɜɨєɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ Ɉɇ-ɝɪɭɩɢ ɩɪɢ ɜɿɞɩɚɥɿ 

ɜɿɞɳɟɩɥɹɸɬɶ ɜɨɞɭ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɞɟɮɟɤɬɿɜ O=A< (ɪɢɫ. 4.5.). 

 

 

 

 

 

 

 

ɇɟɦɨɫɬɢɤɨɜɢɣ ɤɢɫɟɧɶ ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ E’-ɰɟɧɬɪ ɉɟɪɨɤɫɢɞɧɢɣ ɪɚɞɢɤɚɥ 

   

Ⱦɜɨɤɪɚɬɧɨ 

ɤɨɨɪɞɢɧɨɜɚɧɢɣ ɰɟɧɬɪ 

O2A< (ɞɢɨɤɫɢɥɢɪɚɧ) O=A<  (ɫɢɥɚɧɨɧ) 

 

Ɋɢɫ. 4.5. Ⱦɟɮɟɤɬɢ, ɳɨ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɜ ɨɤɫɢɞɚɯ ɝɟɪɦɚɧɿɸ [48]. 
 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɝɿɞɧɨ [49], ɩɪɢɪɨɞɚ ɟɦɿɫɿɣɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɭ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɿɣ ɬɚ 

ɜɢɞɢɦɿɣ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɫɩɭɟɤɬɪɭ ɜɿɞ 1.5 ɞɨ 2.0 ɟȼ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɧɟɫɟɧɚ ɞɨ 

ɧɟɦɨɫɬɢɤɨɜɨɝɨ ɤɢɫɧɸ ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ E’-ɰɟɧɬɪɿɜ, ɚ ɡ ɟɧɟɪɝɿєɸ ~2.1 ɟȼ - ɞɨ 

ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ E´ - ɰɟɧɬɪɭ ɿ ɤɢɫɧɟɜɨʀ ɜɚɤɚɧɫɿʀ 
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(E´-OV) (ɪɢɫ.4.5). ȼ ɧɚɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɜɢɹɜɥɟɧɚ ɫɦɭɝɚ ɩɪɢ ~ 3.0 ɟȼ (ɪɢɫ. 

4.5), ɹɤɚ ɧɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɎɅ (ɪɢɫ. 4.7) ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɟɧɟɪɝɿɣ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ 

ɦɨɠɟ ɫɜɿɞɱɢɬɢ ɩɪɨ ɧɟɬɢɩɨɜɭ, ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɧɢɡɶɤɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦ 

ɡɛɭɞɠɟɧɧɹɦ, ɩɪɢɪɨɞɭ ɎɅ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ [49] ɨɞɢɧɚɪɧɿ 

ɤɢɫɧɟɜɿ ɜɚɤɚɧɫɿʀ (H3Ge'O)3Ge-Ge(O(Ge"H3)3)3 (ɬɚɛɥ.4.2) ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɫɬɚɧɨɦ 

S1 ɦɨɠɭɬɶ ɞɚɜɚɬɢ ɟɦɿɫɿɸ ɩɪɢ 3.1 ɟȼ, ɚ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɫɬɚɧɨɦ S2 – ɩɪɢ 3.3 ɟȼ. 

Ɍɚɤɨɠ ɜɜɚɠɚɸɬɶ, ɳɨ ɞɜɿɱɿ ɤɨɨɪɞɢɧɨɜɚɧɢɣ ɝɟɪɦɚɧɿɣ Ge (=Ge●●) ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ q-

GeO2 ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɟɦɿɫɿʀ ɩɪɢ ~ 3.1 ɟȼ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

4.6 ɟȼ [48]. ȱɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ 

ɡɫɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɿɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɟɧɟɪɝɿɣ [48]. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1 

ȿɧɟɪɝɿʀ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ (ɜ ɟȼ) ɿ ɫɢɥɢ ɨɫɰɢɥɹɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɧɢɡɶɤɢɯ ɞɭɛɥɟɬɧɢɯ 

ɫɬɚɧɿɜ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ -OGeX3 (X=OGeH3). MRCI, ɛɚɡɢɫ B2 [48]. 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2 

ȼɿɞɧɨɫɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ (ȿ, ɟȼ) ɿ ɫɢɥɢ ɨɫɰɢɥɹɬɨɪɚ (f, ɤɭɪɫɿɜ) ɞɥɹ ɧɢɠɱɢɯ 

ɫɢɧɝɥɟɬɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɞɟɮɟɤɬɿɜ OV ɢ DOV ɡ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, 

ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɡɛɭɞɠɟɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ [48]. 

 
Ⱦɟɮɟɤɬ,   ɤɥɚɫɬɟɪ,                                          ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɫɬɚɧ,       

ɦɟɬɨɞ 
E(Sn),   

f(0-n) 
OV,    (H3Ge'O)3Ge-Ge(O(Ge"H3)3)3,                       S1, CIS(D); 

CCSD 
2.72,   

0.80; 3.08 

OV,    (H3Ge'O)3Ge-Ge(O(Ge"H3)3)3,                       S2, CIS(D); 
CCSD 

2.98,   
0.10; 3.31 

DOV, (H3Ge'O)3Ge-Ge(OGe"H3)2-Ge(OGe"'H3)3,   S2, CIS(D); 2.19,   
0.45 

DOV, (H3Ge'O)3Ge-Ge(OGe"H3)2-Ge(OH)3,           S2, CIS(D); 
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Ɋɢɫ.4.6. Ɏɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ 

ɤɜɪɚɰɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ q-GeO2 ɭ ɜɨɞɿ [107]. 
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ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɚ ɫɦɭɝɚ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɩɩ-

GeO2 ɩɪɢ 2.6 ɟȼ (ɪɢɫ. 4.8) ɩɨ ɫɜɨєɦɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɸ ɞɨɛɪɟ 

ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɨɸ ɜ [48] ɫɦɭɝɨɸ ɞɥɹ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ GeO2, 

ɤɥɚɫɬɟɪ H3Ge'O)3Ge-Ge(OGe"H3)2-Ge(OH)3 (ɬɚɛɥ.4.2). Ɋɨɡɱɢɧ GeO2 ɭ ɜɨɞɿ 

ɩɪɨɹɜɥɹє ɟɦɿɫɿɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɪɢ ~ 2.8 ɟȼ (ɪɢɫ. 4.2.) ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

3.54 ɟȼ (350 ɧɦ) [109]. ɐɿɤɚɜɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɫɦɭɝ ɎɅ GeO2 (ɪɢɫ.4.5), ɫɦɭɝɚ ɡ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ ~ 2.6 ɟȼ, ɹɤ 

«ɤɨɧɜɟɪɬ», ɜɦɿɳɚє ɫɟɛɟ ɜɫɿ ɧɢɠɱɟ ɥɟɠɚɱɿ ɫɦɭɝɢ ɎɅ. 

 

4.2. Ɋɚɦɚɧ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɬɚ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ ɩɪɢ 

ɪɿɡɧɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹɯ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ȕ-GeS2 ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ 

ɫɬɚɪɿɧɧɿ 

 

4.2.1. Ɋɚɦɚɧ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ȕ-

GeS2 ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.7. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ȕ-GeS2 ɩɪɢ 

ɫɬɚɪɿɧɧɿ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɤɨɥɢɜɧɿ ɫɦɭɝɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ Ge-S 

ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɿɞ 100 ɞɨ 500 ɫɦ-1 ɜɠɟ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɥɢɫɹ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 3. Ɉɞɧɚɤ ɩɨɪɹɞ ɡ 

ɫɦɭɝɚɦɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɦɢ ɡɚ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ Ge-S, ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿ 

ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɫɥɚɛɨɿɧɬɟɧɫɢɜɧɚ ɫɦɭɝɚ ɩɪɢ ~600 ɫɦ-1, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 

ɡɜ’ɹɡɤɿɜ Ge-Ɉ ɜ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɦɭ ɬɚ ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɨɦɭ GeO2 (ɞɢɜ.ɪɨɡɞɿɥ 1). Ⱦɥɹ 

ɛɿɥɶɲ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɨʀ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɨɤɢɫɧɢɯ ɮɚɡ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ 

ȕ-GeS2 ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɩɨɜɧɸɸɱɢɯ ɛɭɥɨ ɡɧɹɬɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ 

[111]. ɇɚ ɪɢɫ. 4.8 ɬɚ ɪɢɫ. 4.9. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ. Ge3d, O1s, C1s ɬɚ O1s ɪɟɧɝɟɧɨ-

ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ȕ-GeS2 [108]. Ɉɛɪɨɛɤɚ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɡ 

ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɳɨ ɜɦɿɫɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɭ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ: 23 % Ge, 44 % S, 23 % O ɬɚ 10 % C. 
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Ɍɨɛɬɨ ɹɤ ɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɩɩ-GeO2 (ɪɢɫ.4.5.) ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ 

ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɨɤɫɢɞɨɜɚɧɚ ɿ ɤɪɚɛɨɧɿɡɨɜɚɧɚ. 
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Ɋɢɫ. 4.7. Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɢ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ȕ-GeS2, ɡɧɹɬɢɯ  

ɩɪɢ ɞɨɜɠɢɧɿ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 785 ɧɦ. 

 

ȼɢɤɨɧɭɸɱɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɮɿɬɿɧɝɭ Ge3d ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ 

(ɪɢɫ.4.8) ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɲɢɪɨɤɚ ɫɦɭɝɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɛɢɬɚ ɧɚ ɬɪɢ ɫɦɭɝɢ ɡ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 32.8, 31.8 ɬɚ 31.1 ɟȼ. ɉɟɪɲɿ ɞɜɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɢ ɦɨɠɧɚ 

ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɞɨ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɡ ɱɟɬɜɟɪɧɨɸ ɿ ɩɨɞɜɿɣɧɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿєɸ 

ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɩɨ ɤɢɫɧɸ [109] , ɬɨɛɬɨ GeO2 ɬɚ ɤɢɫɧɟɜɨɞɟɮɿɰɢɬɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɭ GeOx. 
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ɛ) 

Ɋɢɫ.4.8. ɚ – Ge 3d; ɛ – S 2p ɪɟɧɝɟɧɨ-ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ  

ɫɩɟɤɬɪɢ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ȕ-GeS2. 
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Ɋɢɫ. 4.9. C1s (ɚ) ɬɚ O1s (ɛ) ɪɟɧɝɟɧɨ-ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ 

ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ȕ-GeS2 ɩɪɢ ɬɪɢɜɚɥɨɦɭ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɿ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ 

ɭɦɨɜɚɯ. 
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Ɍɪɟɬɿɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɪɢ 31.1 ɟȼ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɞɥɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɜ’ɹɡɤɭ Ge-S ɜ 

ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɨɦɭ GeS2 [103,105]. ɉɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹɦ ɰɶɨɝɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ є ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɫɿɪɤɢ ɜ S2p ɪɟɧɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪɿ (ɪɢɫ.4.8.), ɳɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ ɞɥɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɜ’ɹɡɤɭ Ge-S ɜ c-GeS2 [106]. ɍ C1s ɊɎɋ ɫɩɟɤɬɪɿ 

ɜɭɝɥɟɰɸ (ɪɢɫ.4.9), ɩɨɞɿɛɧɨ ɹɤ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ GeO2, ɞɚɸɬɶ ɜɤɥɚɞ ɋ-ɋ (ɟɧɟɪɝɿɹ 

ɡɜ’ɹɡɤɭ 284.6 ɟȼ) ɬɚ ɋ-Ɉ ɿ/ɚɛɨ ɋ-S (286.0 ɟȼ). O1s ɫɩɟɤɬɪ (532.3 ɟȼ) ɡɚɣɦɚє 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ ɞɥɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɜ’ɹɡɤɭ Ge-O  [105-109]. 

 

4.2.2. ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ȕ-GeS2 ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ 

 

 

Ɋɢɫ. 4.10. ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ȕ-GeS2 ɩɪɢ 

ɪɿɡɧɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹɯ (ɞɨɜɠɢɧɚɯ ɯɜɢɥɶ) ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɡɧɹɬɢɯ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɛɭɞɠɭɸɱɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. 
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Ɋɢɫ.4.11. ɇɨɪɦɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ 

ȕ-GeS2 ɩɪɢ ɡɧɹɬɢɯ ɪɿɡɧɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹɯ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɿ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɛɭɞɠɭɸɱɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ: 1 - 1.77 ɟȼ; 2 -2.06 ɟȼ; 3 - 

2.25 ɟȼ;  4 - 2.48 ɟȼ; 5 - 2.75 ɟȼ; 6 - 3.1 ɟȼ; 7 - 3.51 ɟȼ; 8 - 4.13 ɟȼ. 

 

ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɭɸɱɢɯ ɮɨɬɨɧɿɜ ɧɚɦɢ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɦɚɤɫɢɦɭɦɢ ɩɪɢ 

1.72, 2.02, 2.12, 2.25, 2.37, 2.55, 2.80 ɬɚ 2.99 ɟȼ (ɪɢɫ. 4.10, ɪɢɫ. 4.11). 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ 

ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ȕ-GeS2 ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹɯ (ɞɨɜɠɢɧɚɯ 

ɯɜɢɥɶ) ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɡɿ ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ ɎɅ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɩɩ-GeO2 (ɪɢɫ.4.2) 

ɩɪɢ ɬɢɯ ɠɟ ɟɧɟɪɝɿɹɯ (ɞɨɜɠɢɧɚɯ ɯɜɢɥɶ) ɦɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ ʀɯ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ. əɤ 

ɜɠɟ ɜɿɞɦɿɱɚɥɨɫɹ, ɫɦɭɝɢ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿɹɯ 1.72 ɬɚ 2.02 ɟȼ ɛɥɢɡɶɤɿ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ 

[49] ɡɧɚɱɟɧɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɞɥɹ ɧɢɡɶɤɢɯ ɞɭɛɥɟɬɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ 

ɤɥɚɫɬɟɪɚ -OGeX3 (X=OGeH3) ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɞɟɮɟɤɬɢ, ɳɨ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɤɫɢɞɿɜ (ɧɟɦɨɫɬɢɤɨɜɨɝɨ ɤɢɫɧɸ ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ E’-ɰɟɧɬɪɿɜ). Ⱦɥɹ 

ɟɧɟɪɝɿɣ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞ 2.25 ɟȼ (550 ɧɦ) ɞɨ 3.54 ɟȼ (350 ɧɦ) ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 
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ɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ ɜɿɞ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɡɛɭɞɠɭɸɱɢɯ ɮɨɬɨɧɿɜ (ɪɢɫ.4.12). Єɞɢɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ ɎɅ ȕ-GeS2 

(ɪɢɫ. 4.10) ɬɚ GeO2 (ɪɢɫ.4.6) ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 

ɎɅ ɞɥɹ ȕ-GeS2 (ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 2.75 ɟȼ) ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɡɟɥɟɧɨɝɨ 

ɫɜɿɱɟɧɧɹ ɩɪɢ 2.37 ɟȼ ɡ ɩɟɪɟɝɢɧɨɦ ɩɪɢ 2.55 ɟȼ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɜ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɎɅ ɜ GeO2 (ɪɢɫ.4.6.) ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ 2.57 ɟȼ (ɟɧɟɪɝɿɹ 

ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 3.1 ɟȼ). ɍ ɜɢɫɨɤɨɱɢɫɬɨɦɭ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɦɭ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɦɭ 

ɧɚɧɨɞɪɨɬɿ GeO2 ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 3.05 ɟȼ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɡɟɥɟɧɟ ɫɜɿɱɟɧɧɹ 

ɡ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɎɅ ɩɪɢ ~2.3 ɟȼ [113] (ɞɢɜ. ɪɨɡɞɿɥ 1). 
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Ɋɢɫ. 4.12. ȿɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɎɅ ɜɿɞ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɭɸɱɢɯ ɮɨɬɨɧɿɜ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ȕ-GeS2. 

 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɡɛɭɞɠɟɧɢɯ 

ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɢɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ (XEOL, X- ray Excited Optical 

Luminescence) ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ 536.5 ɟȼ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ Ɉ Ʉ-ɤɪɚɸ 

(O K-edge) ɚɬɨɦɿɜ ɤɢɫɧɸ, ɜ ɧɚɧɨɞɪɨɬɚɯ ɛɭɥɚ ɜɢɹɜɥɟɧɚ ɡɛɭɞɠɟɧɚ 

ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɢɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ 
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ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ, ɡɛɭɞɠɟɧɨʀ ɜ ɧɚɧɨɞɪɨɬɚɯ ɝɟɪɦɚɧɿɸ (GeONWs) ɥɚɡɟɪɧɢɦ 

ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ȿɡɛ. = 3.05 ɟȼ. ɉɪɢɪɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 

ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɹɤ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɫɬɢɦɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɢɦ 

ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ, ɬɚɤ ɿ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ 

(ɪɢɫ. 4.10) ɩɨɞɿɛɧɚ ɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɞɟɮɿɰɢɬɨɦ ɚɬɨɦɿɜ ɤɢɫɧɸ [44]. 

ɉɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ ȕ-GeS2 ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ 

ɟɧɟɪɝɿɹɯ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ (2.75 ɟȼ) ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ ɎɅ ɩɩ-GeO2 ɜɤɚɡɭє ɧɚ 

ɬɟ, ɳɨ ɩɨɞɿɛɧɨ ɞɨ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɝɟɪɦɚɧɿɸ [110], ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ȕ-GeS2
 

ɩɪɢ ɫɬɚɪɿɧɧɿ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɜɨɞɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɢɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨ 

ɦɟɧɲ ɜɢɝɿɞɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ Ge-S ɜ 4- ɬɚ 6-ɬɢ ɱɥɟɧɧɢɯ ɤɿɥɶɰɹɯ, ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɝɿɞɪɨɨɤɢɫɭ Ge(OH)4 ɿ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ GeO2 ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨʀ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɿɡ ɪɨɡɱɢɧɭ ɛɥɢɠɱɟ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɭ, ɡɝɿɞɧɨ ɪɟɚɤɰɿʀ: 

 

(GeOH)4 ↔ GeO2 + 2H2O 

 

4.3. Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɢ ɬɚ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹɯ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ GeS ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ 

 

4.3.1. Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɤ-GeS ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.13. ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ (ɤ) ɤ-GeS. 

ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɭ ɡɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɸ 4.3. Ȼɭɥɨ ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɞɨɛɪɟ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɫɦɭɝ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɯ ɜ [111] (ɪɢɫ.4.14). Ȼɚɡɭɸɱɢɫɶ ɧɚ 

ɞɚɧɢɯ [111], ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɿɞɧɟɫɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣ ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿ ɫ-GeS ɞɨ ɪɿɡɧɢɯ 

ɬɢɩɿɜ ɤɨɥɢɜɚɧɶ (ɬɚɛɥ. 4.3). ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɭ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ȕ-

GeS2 (ɪɢɫ. 4.7), ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿ ɫ-GeS (ɪɢɫ.4.13.) ɤɪɿɦ ɫɦɭɝ, ɜɥɚɫɬɢɜɢɯ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɦɭ ɫ-GeS, ɱɿɬɤɨ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɫɦɭɝɢ ɩɪɢ ~ 440, 520 ɬɚ 590 

ɫɦ-1, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ GeO2 (ɞɢɜ. ɪɨɡɞɿɥ 1). ɐɿ ɫɦɭɝɢ ɧɟ 

ɮɿɤɫɭɜɚɥɢɫɹ ɿɧɲɢɦɢ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɜ ɫɜɿɠɨɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɤ-GeS [111]. 

Ɍɨɦɭ ʀɯ ɩɨɹɜɭ ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿ (ɪɢɫ.4.13) ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɤɫɢɞɚɰɿʀ 

ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ k-GeS [106]. 
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Ɋɢɫ. 4.13. ɇɟɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɣ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ  

ɫ-GeS ɡɛɭɞɠɟɧɢɣ ɩɪɢ Eɡɛ. = 1.58 ɟȼ. 

 

ɒɢɪɢɧɚ ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨʀ ɡɨɧɢ k-GeS, ɜɢɦɿɪɹɧɚ ɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɤɪɚɸ ɜɥɚɫɧɨɝɨ 

ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ (ɪɢɫ.4.15), ɫɤɥɚɞɚє 1.6 ɟȼ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɤɪɚɸ ɛɭɞɟ ɧɚɞɚɥɿ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ k-GeS. 
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Ɋɢɫ. 4.14. ɉɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɿ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɢ ɤ-GeS [115]. 
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Ɋɢɫ. 4.15. Ʉɪɚɣ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɤ-GeS ɞɥɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ Eǁb  

ɬɚ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ) [112]. 
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4.3.2. Ɏɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹ[ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɦɨɧɨ-

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɫ-GeS ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ 

 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɿɡ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɢɣ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɣ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦ (3.15 ɟȼ), ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹɯ 

ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɧɟɡɧɚɱɧɚ (ɪɢɫ.4.16). Ȼɿɥɶɲ ɱɿɬɤɨ ɰɟ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿɣ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɎɅ ɫ-GeS (ɪɢɫ.4.17). ɋɩɟɤɬɪ 

ɤɚɬɨɞɨɥɸɦɿɧɿɫɰɟɧɰɿʀ ɩɥɿɜɨɤ GeO2 ɬɨɜɳɢɧɨɸ 80 ɧɦ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɚɧɨɞɭɜɚɧɧɹɦ 

ɨɤɫɢɞɧɨɸ ɩɥɚɡɦɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ Ge [113], ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ, ɩɨɞɿɛɧɢɣ ɞɨ 

ɫɩɟɤɬɪɭ ɎɅ ɧɚ ɪɢɫ. 4.16., ɤɪɢɜɚ 8. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ [48] 

ɜɢɫɨɤɨɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɟɦɿɫɿɣɧɿ ɰɟɧɬɪɢ ɩɪɢ 3.1ɬɚ 3.3 ɟȼ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɿɞɧɟɫɟɧɿ ɞɨ 

ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɬɢɩɭ (H3Ge'O)3Ge-Ge(O(Ge"H3)3)3, ɫɦɭɝɢ ɩɪɢ 2.66 ɬɚ 2.84 ɟȼ (ɪɢɫ. 

4.16,4.17) - ɞɨ ɰɟɧɬɪɿɜ (H3Ge'O)3Ge-Ge(OGe"H3)2-Ge(OH)3 [49], 



 89 

ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡ ɟɧɟɪɝɿєɸ ~ 2.1 ɟȼ - ɞɨ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ E´ - ɰɟɧɬɪɭ ɿ ɤɢɫɧɟɜɨʀ ɜɚɤɚɧɫɿʀ (E´-OV) (ɪɢɫ. 4.8.), ɜ ɹɤɨɦɭ ɨɞɢɧ 

ɡ ɦɿɫɬɤɿɜ Ge-Ɉ-Ge ɡɚɦɿɧɟɧɢɣ ɩɪɹɦɢɦ ɡɜ’ɹɡɤɨɦ Ge-Ge (ɫɢɫɬɟɦɚ ɏ3Ge-Geɏ2) 

[49]. ɉɪɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɥɶɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɪɿɡɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ 

ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ GeS ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ.4.18) [108]. 

 

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

Іɧ
ɬɟ

ɧɫ
ɢɜ

ɧі
ɫɬ

ь,
 ɜ

іɞ
ɧ.

 ɨ
ɞ.

Еɧɟɪɝія,ɟВ

2.001.74

2.08

2.26

2.44

2.66

2.84 3.15

75 84

 

63

21

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.16. Ɏɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɤ-GeS: 1 - 1.77 ɟȼ, 2 - 2.06 ɟȼ, 3 - 2.25 ɟȼ, 4 - 2.48 

ɟȼ, 5 - 2.75 ɟȼ, 6 - 3.1 ɟȼ, 7 - 3.51 ɟȼ, 8 - 4.13 ɟȼ. 
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Ɋɢɫ.4.17. ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɫ-GeS ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɟɧɟɪɝɿɹɯ (ɞɨɜɠɢɧɚɯ ɯɜɢɥɶ) ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɡɧɹɬɢɯ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɛɭɞɠɭɸɱɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ: 

1 - ȿɡɛ. = 1.77 ɟȼ (λɡɛ. = 700 ɧɦ); 
2 - ȿɡɛ. = 2.07 ɟȼ (λɡɛ. = 600 ɧɦ); 
3 - ȿɡɛ. = 2.25 ɟȼ (λɡɛ. = 550 ɧɦ); 
4 - ȿɡɛ. = 2.48 ɟȼ (λɡɛ. = 500 ɧɦ); 
5 - ȿɡɛ. = 2.75 ɟȼ (λɡɛ. = 450 ɧɦ); 
6 - ȿɡɛ. = 3.10 ɟȼ (λɡɛ. = 400 ɧɦ); 
7 - ȿɡɛ. = 3.54 ɟȼ (λɡɛ. = 350 ɧɦ); 
8 - ȿɡɛ. = 4.59 ɟȼ (λɡɛ. = 270 ɧɦ). 
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Ɋɢɫ. 4.18. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ  

ɎɅ ɫ-GeS ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ. 

 

 

 

4.4. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ  ɫɩɟɤɬɪɢ ɬɚ ɫɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫ-

GeS2 (TiVj) ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ 

 

4.4.1. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ GeS2 (T2V2) 

ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ 

 

ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɪɟɧɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ Ge3d ɬɚ O1s 

(ɪɢɫ.4.10 ɬɚ ɪɢɫ 4.20) ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ʀɯ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɜ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɩɩ-GeO2 [118]. 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ S2p ɫɩɟɤɬɪ ɫɿɪɤɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɛɢɬɢ ɧɚ ɞɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ 

(ɪɢɫ. 4.20, ɚ). ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɩɪɢ 161.8 ɟȼ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɥɨɤɚɥɶɧɿɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿʀ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɩɨ ɫɿɪɰɿ, ɩɨɞɿɛɧɿɣ ɜ ɦɨɧɨɫɭɥɶɮɿɞɿ 

ɝɟɪɦɚɧɿɸ [111]. Ⱦɪɭɝɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɪɢ 163.4 ɟȼ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ 

ɨɞɢɧɢɰɹɦ Ge-S-S [119]. ȼɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɿɡ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɫɤɥɚɞ є ɬɚɤɢɦ: Ge - 2.3 %; S - 
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1.2%; O - 32.8%; C - 63.7%. Ɍɨɛɬɨ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɩɪɢ 10-ɬɢ ɪɿɱɧɨɦɭ 

ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɿ є ɤɚɪɛɨɧɿɡɨɜɚɧɨɸ ɿ ɨɤɫɢɞɢɡɨɜɚɧɨɸ. 
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Ɋɢɫ. 4.19. Ge3d ɪɟɧɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɨʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫ-GeS2 (T2V2) ɩɪɢ 10-ɪɿɱɧɨɦɭ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɿ. 

 

ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ Ge3d ɬɚ S2p ɜ ɪɟɧɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ 

ɫɩɟɤɬɪɚɯ (ɪɢɫ.4.20) ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ʀɯ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɜ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ GeOɯ ɬɚ GeS [108]. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪɿ O1s ɩɪɢ 531.3 ɟȼ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ ɞɥɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ OH ɝɪɭɩ [110]. Ⱦɪɭɝɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɪɢ 163.4 ɟȼ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ ɨɞɢɧɢɰɹɦ Ge-S-S [114-118]. ȼɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɿɡ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 

ɫɤɥɚɞ є ɬɚɤɢɦ: Ge - 13.0 %; S - 13.5%; O - 62.8%; C - 11.5%. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɬɨɜɳɢɧɢ ɫɬɭɩɟɧɶɤɢ, ɨɞɟɪɠɚɧɨʀ ɩɪɢ ɬɪɚɜɥɟɧɧɿ ɿɨɧɚɦɢ ɜ ɚɪɝɨɧɨɜɿɣ ɩɥɚɡɦɿ, 

ɜɢɹɜɢɥɨɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 30 ɧɦ. 
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ɛ) 

Ɋɢɫ.4.20. S2p (ɚ) ɬɚ O1s (ɛ) ɪɟɧɝɟɧɨ-ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ 

ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫ-GeS2 (T2V2) ɩɪɢ 10-ɬɢ ɪɿɱɧɨɦɭ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɿ. 
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Ɋɢɫ. 4.21. Ge3d (ɚ) ɬɚ S2p (ɛ) ɪɟɧɬɝɟɧɨ-ɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ 

ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫ-GeS2 (T2V2)  ɩɿɫɥɹ 5-ɬɢ ɯɜɢɥɢɧɧɨʀ 

ɚɪɝɨɧɨɜɨʀ ɨɱɢɫɬɤɢ. 
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Ɋɢɫ. 4.22. O1s ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɨɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɨʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫ-GeS2 (T2V2) ɩɿɫɥɹ 5-ɯɜɢɥɢɢɧɨʀ ɚɪɝɨɧɨɜɨʀ ɨɱɢɫɬɤɢ. 

 

ɉɨɜɿɬɪя

Ɉɪɝɚɧɿчɧɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ

Шɚɪ ɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɨʀ 
ɜɨɞɢ Ge(OH)4(ɪɿɞ.) ↔ 
GeO2 + 2H2O

Дɢɮɭɡɿɣɧɚ
ɡɨɧɚ GeOx

Сɤɥɨ GeS2
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Ɋɢɫ. 4.23. ɉɪɨɰɟɫ ɞɟɝɪɚɞɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɚ ɫ-GeS2 ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɡ 

ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɨɠɥɢɜɨʀ ɪɟɚɤɰɿʀ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɤɢɫɥɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɝɟɪɦɚɧɿɸ [110]. 
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Ɋɢɫ. 4.24. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɨʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ GeS2 (T3V2) ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ ɧɚ ɩɪɨɹɡɿ 10 ɪɨɤɿɜ. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.25. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɨʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ GeS2 (T3V2) ɩɿɫɥɹ 12 ɝɨɞɢɧɨɦɭ ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɿ ɭ ɬɪɚɜɧɢɤɭ 

(ɦɨɪɮɿɧ). 
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ɉɪɨɰɟɫ ɞɟɝɪɚɞɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɤɥɚ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɦɨɠɥɢɜɨʀ ɪɟɚɤɰɿʀ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɝɟɪɦɚɧɿɸ [110] ɭɦɨɜɧɨ 

ɦɨɠɧɚ ɡɨɛɪɚɡɢɬɢ ɧɚ ɪɢɫ. 4.23. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ 

ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫ-GeS2 (T3V2) ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ ɧɚ ɩɪɨɹɡɿ 10-ɬɢ 

ɪɨɤɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.24, ɚ ɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɨʀ – ɧɚ ɪɢɫ. 4.25. 

 

4.4.2. ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫɤɨɥɭ ɫ-GeS2 (TiVj) ɩɪɢ ɫɬɚɪɿɧɧɿ ɜ 

ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 2.48 ɟȼ 
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Ɋɢɫ. 4.26. ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫ-GeS2 (TiVj), ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 2.48 ɟȼ : 1 - T1V1; 2 - T2V2; 3 - T3V2. 

 
ɇɚɦɢ ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ [117-120], ɳɨ ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɜɿɞ Ɍ2 

ɞɨ Ɍ3 ɪɨɫɬɟ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɫɦɭɝ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɪɢ~ 1.59 ɿ 1.86 

ɟȼ (ɪɢɫ. 4.26.). Ɂɪɨɫɬɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɪɢ ~1.59 ɿ 1.86 

ɟȼ ɤɨɪɟɥɸє ɿɡ ɪɨɫɬɨɦ ɫɦɭɝ ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿ ɫ-GeS2 (TiVj) ɩɪɢ ~ 250 ɫɦ-1 ɿ ɜ 

ɨɤɨɥɿ 400 ɫɦ-1 (ɪɢɫ. 3.7) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɥɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ Ge-Ge ɿ Ge-S 

ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ «ɞɟɮɟɤɬɧɢɯ» 5-ɱɥɟɧɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɚɯ ɬɢɩɭ 8 ɿ ɡ ɝɨɦɨɩɨɥɹɪɧɢɦɢ 

ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ (ɤɥɚɫɬɟɪ 8, ɪɢɫ. 2.7). ɉɨɞɿɛɧɚ ɫɢɬɭɚɰɿɹ ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɎɅ ɜ 
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ɨɛɥɚɫɬɿ 1.5-2.0 ɟȼ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɚɫɹ ɩɪɢ ɦɚɥɿɣ ɿ ɜɢɫɨɤɿɣ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 

ɡɜ’ɹɡɤɿɜ Ge-Ge ɩɪɢ 300 ɫɦ-1
 ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿ ɬɪɚɜɥɟɧɨʀ ɝɟɪɦɚɧɿɣɨɜɨʀ 

ɩɿɞɤɥɚɞɢɧɤɢ (ɞɢɜ. ɪɨɡɞɿɥ 1) [89]. Ɍ.ɡ. ɱɟɪɜɨɧɚ ɟɦɿɫɿɹ ɜ ɫɩɟɤɪɿ ɎɅ ɩɪɢ 1.85 ɟȼ 

ɛɭɥɚ ɜɢɹɜɥɟɧɚ ɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɎɅ Ȗ-ɨɩɪɨɦɿɧɟɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ 

q-GeO2 [49] ɿ ɜɿɞɧɟɫɟɧɚ ɞɨ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɟɤɬɭ ɬɢɩɭ ɧɟɦɨɫɬɢɤɨɜɨɝɨ ɤɢɫɧɸ ɜ 

GeO2. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ [48] ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ, ɹɤɿ 

ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɥɢɤɚɬɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɸ ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ, є ɤɥɚɫɬɟɪɢ ɬɢɩɭ -OGeX3 

(X=OGeH3). Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɎɅ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 2.2 - 2.3 ɟȼ (ɪɢɫ. 4.26.) є ɬɢɩɨɜɢɦ ɭ 

ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ ɞɿɨɤɫɢɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ ɡ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿɹɯ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɞɨ 3.5 

ɟȼ [49]. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɣɨɝɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɦɭ Ge (nc-

Ge) є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɨɥɨɝɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ [48]. Ɂ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɭ ɜɢɬɪɢɦɤɢ nc-Ge ɭ 

ɜɨɥɨɝɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɎɅ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 2.2 - 2.3 ɟȼ ɡɪɨɫɬɚє [48]. 

 
 

 

4.4.3. ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫɤɨɥɭ ɫ-GeS2 (TiVj) ɩɪɢ ɫɬɚɪɿɧɧɿ ɜ 

ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 3.1 ɟȼ 

 
ɇɚ ɪɢɫ. 4.27 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫ-GeS2 (TiVj), ɡɧɹɬɿ 

ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 3.1 ɟȼ. ɋɩɿɥɶɧɢɣ ɪɨɡɝɥɹɞ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɎɅ, ɡɧɹɬɢɯ ɩɪɢ 2.48 

ɿ 3.1 ɟȼ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɫɩɟɤɬɪɢ ɎɅ, ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 3.1 ɟȼ (ɪɢɫ. 

4.26) ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɦɭɝ ɩɪɢ 2.12, 2.25, 2.37, 2.55 ɿ 2.7 ɟȼ 

[114-118]. Ɂɝɿɞɧɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ [48] ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɎɅ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 2.6 

ɟȼ, ɜɢɹɜɥɟɧɢɣ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɚ ɫ-GeS2 (T1V1) (ɪɢɫ.4.26.), ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɞɥɹ ɞɟɮɟɤɬɿɜ 

ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦɢ ɤɢɫɧɟɜɢɦɢ ɜɚɤɚɧɫɿɹɦɢ (DOV) (H3Ge'O)3Ge-Ge(OGe"H3)2-

Ge(OH)3. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ 

ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫ-GeS2 (TiVj) (ɪɢɫ. 4.27.) ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɩɟɤɬɪɭ ɎɅ ɧɚɧɨɞɪɨɬɿɜ ɫɭɛɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ q-GeO2 [90], (ɪɢɫ. 

1.14.) Ɉɞɧɚɤ ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɱɢɫɥɚ «ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɢɯ» ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɫɤɥɚ ɫ-GeS2 

(T3,V2) ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ, ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɎɅ ɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ 

ɜɿɞ 2.6 ɞɨ 2.7 ɟȼ (ɪɢɫ. 4.27). ȼɢɹɜɥɟɧɨ (ɪɢɫ. 4.27.) ɳɟ ɛɿɥɶɲɟ ɡɦɿɳɟɧɧɹ 



 99 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɞɨ 2.83 ɟȼ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɚ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦ ɱɢɫɥɨɦ «ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɢɯ» 

ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɫ-GeS2 (T2V2). 

 

Ɋɢɫ.4.27. ɇɨɪɦɨɜɚɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫ-GeS2 (TiVj), ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 3.1 ɟȼ: 1 - T1V1; 2 - T2V2; 3 - T3V2; 4 - ɪɨɡɱɢɧɭ GeO2 ɭ 

ɜɨɞɿ [69]. 

 

Ɍɚɤɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ 

ɪɨɡɱɢɧɭ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ GeO2 ɭ ɜɨɞɿ [69] ɿ ɦɨɠɟ ɫɜɿɞɱɢɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɡɪɚɡɤɚ ɫ-GeS2 (T2V2) ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ ɜɨɞɧɢɣ ɪɨɡɱɢɧ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ q-GeO2. ɐɟ 

ɱɿɬɤɨ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɎɅ (ɪɢɫ.4.28). 

ȼ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɎɅ (ɪɢɫ.4.27), ɱɿɬɤɨ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɱɢɫɥɨ 

«ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɢɯ» ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ ɫ-GeS2 (T2V2) ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɫɦɭɝ ɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɎɅ ɩɪɢ 2.12, 2.25, 2.37, 2.55 ɿ 2.7 ɟȼ 

(ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɧɚɧɨɞɪɨɬɭ GeO2 (ɪɢɫ. 4.28), ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɹɦɢ 

ɩɪɢ ɰɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹɯ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ ɡɪɚɡɤɿɜ ɫ-GeS2 (T1V1) ɬɚ ɫ-GeS2 (T3V2), ɞɟ ɬɚɤɿ 

ɡɜ’ɹɡɤɢ є (ɪɢɫ. 4.27). 
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Ɋɢɫ. 4.28. Ɋɿɡɧɢɰɟɜɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɎɅ ɤɪɢɜɢɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 4.27. 
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Ɋɢɫ. 4.29. ɋɩɟɤɬɪ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɧɚɧɨɞɪɨɬɭ q-GeO2, ɤɪɢɜɚ 5 [41] ɬɚ   

ɫɩɟɤɬɪɢ ɎɅ ɫɬɟɤɨɥ ɫ-GeS2 (TiV1), ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 3.05 ɟȼ: 

1 – T1 = 900 C°; 2 – T2 = 1000 C°; 3 – T3 = 1100 C°, ɫɜɿɠɢɣ ɡɥɨɦ; 

 4 – T3 = 1100 C°,  
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ɨɞɢɧɚɪɧɿ ɤɢɫɧɟɜɿ ɜɚɤɚɧɫɿʀ, OV, 

ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɫɢɧɝɥɟɬ 

 

ɩɨɞɜɿɣɧɿ ɤɢɫɧɟɜɿ ɜɚɤɚɧɫɿʀ, DOV, 

ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɫɢɧɝɥɟɬ 

 

Ɋɢɫ. 4.30. Ɉɞɢɧɚɪɧɿ (OV) ɤɢɫɧɟɜɿ ɜɚɤɚɧɫɿʀ, ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɫɢɧɝɥɟɬ; ɩɨɞɜɿɣɧɿ 

ɤɢɫɧɟɜɿ ɜɚɤɚɧɫɿʀ (DOV), ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɫɢɧɝɥɟɬ [48]. 

 

 

ɋɩɿɥɶɧɢɣ ɪɨɡɝɥɹɞ ɛɿɥɹɩɨɪɨɝɨɜɨʀ ɬɨɧɤɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ 

ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɚ ɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɡɛɭɞɠɟɧɢɯ 

ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɢɦ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ ɛɿɥɹ ɈɄ-ɤɪɚɸ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɩɪɢɪɨɞɚ 

ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɹɤ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɫɬɢɦɭɥɶɨɜɚɧɨʀ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ 

ɬɚɤ ɿ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɨɞɿɛɧɚ ɿ ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɞɟɮɿɰɢɬɨɦ ɚɬɨɦɿɜ 

ɤɢɫɧɸ ɜ ɧɚɧɨɞɪɨɬɚɯ [90]. Ɍɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɧɚɦɢ ɫɦɭɝɢ ɭ 

ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɪɢ 1.55; 1.8; 2.12; 2.37, 2.55 ɿ 2.7 ɩɨɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ 

ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɪɢɫ.4.29) ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɦɢ ɤɢɫɧɟɜɨ-ɞɟɮɿɰɢɬɧɢɦɢ 

ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɜ ɨɤɢɫɥɿ, ɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɦɨɧɨɲɚɪɢ ɪɨɡɱɢɧɭ GeO2 ɭ 

ɜɨɞɿ (ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɎɅ ɩɪɢ 2.83 ɟȼ). 
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4.4.4. ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫɤɨɥɭ ɫ-GeS2 (TiVj) ɩɪɢ ɫɬɚɪɿɧɧɿ ɜ 

ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 4.6 ɟȼ 
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Ɋɢɫ. 4.31. ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫ-GeS2 (TiVj), ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ ɩɪɢ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 4.6 eȼ: 1 - T1V1;  2 - T2V2; 3 - T3V2. 

 

ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫ-GeS2 (TiVj) (ɪɢɫ. 4.31), ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ ɩɪɢ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 4.6 ɟȼ, ɩɨɞɿɛɧɿ ɞɨ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɛɥɚɤɢɬɧɨ-ɮɿɨɥɟɬɨɜɨʀ ɎɅ 

ɧɚɧɨɞɪɨɬɿɜ Ge ɡ ɨɤɢɫɥɨɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɡɧɹɬɢɯ ɜ [87] ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 

3.81 ɟȼ. əɤɳɨ ɜ [90] ɦɟɬɨɞɨɦ ɮɿɬɢɧɝɭ ɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɎɅ Ge ɧɚɧɨɞɪɨɬɭ ɜɢɹɜɥɟɧɿ 

ɫɦɭɝɢ ~387 ɧɦ (3.2 eȼ), 402 ɧɦ (3.1 eȼ), 433 ɧɦ (2.9 eȼ) ɿ 483 ɧɦ (2.6 eȼ), ɬɨ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɿ ɩɟɪɟɝɢɧɿɜ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨɦɭ ɧɚɦɢ ɫɩɟɤɬɪɿ ɎɅ (ɪɢɫ. 

4.30.) ɦɿɫɬɢɬɶ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɢ 1.55, 2.05, 2.7, 2.95, 3.0, 3.2, 3.4, 4.2 ɟȼ [102-

109,114-117]. Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜ ɛɥɚɤɢɬɧɨ-ɮɿɨɥɟɬɨɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɩɟɤɬɪɭ ɩɪɢ 2,7, 

2.95, 3.0, 3.2, 3.4, 4.2 ɟȼ ɛɭɥɢ ɬɚɤɨɠ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɤɚɬɨɞɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ 

ɡ ɨɤɢɫɧɟɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɝɟɪɦɚɧɿɸ (ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ <111>) [116]. 

ȼɨɞɧɢɣ ɪɨɡɱɢɧ ɦɿɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ q-GeO2 ɦɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɩɪɢ 4.6 

ɟȼ (268 ɧɦ), ɚ ɩɪɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɿ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɡ ɟɧɟɪɝɿєɸ 3.49 ɟȼ 

(ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ 355 ɧɦ) ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɫɦɭɝɭ 

ɩɪɢ 2.82 ɟȼ (438 ɧɦ) [118].  
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Ɋɢɫ. 4.32. ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫɜɿɠɨɝɨ ɫɤɨɥɭ ɫ-GeS2 (T1V1) ɡɧɹɬɿ 

ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿɹɯ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ: 3 - 2.48, 2 - 3.1 ɿ 1 - 4.6 ɟȼ. 

 

əɤ ɜɠɟ ɜɿɞɦɿɱɚɥɨɫɹ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɚ ɧɚɦɢ ɫɦɭɝɚ 

ɩɪɢ ~ 2.8 ɟȼ ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɝɿɞɪɨɨɤɢɫɨɦ ɝɟɪɦɚɧɿɸ. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 4.29, ɭ ɫɩɟɤɬɪɿ 

ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɧɚɧɨɞɪɨɬɿɜ GeO2 ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ 

ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ є ɫɥɚɛɨɿɧɬɟɧɫɢɜɧɚ. Ʌɟɝɤɨ ɛɚɱɢɬɢ,  ɳɨ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ 4.6 ɟȼ ɭ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ ɫɬɟɤɨɥ ɫ-GeS2 (TiVj) 

(ɪɢɫ. 4.31) ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɱɢɫɥɚ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɜ ɡɪɨɫɬɚє ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɫɦɭɝɢ ɩɪɢ ~2.0 ɟȼ. 

ɐɹ ɫɦɭɝɚ ɧɟ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɣ ɿɡ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ 

ɤɨɧɬɢɧɭɭɦɚ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 3.1 ɟȼ (ɪɢɫ. 4.31). Ɇɨɠɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɰɿєʀ ɫɦɭɝɢ ɩɪɢ ɭɥɶɬɪɚɮɿɨɥɟɬɨɜɨɦɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɿ 

ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɍɎ– ɫɬɢɦɭɥɶɨɜɚɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɟɤɨɥ ɫ-GeS2 

(TiVj), ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɜɟɥɢɤɟ ɱɢɫɥɨ «ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɢɯ» Ge-Ge ɡɜ’ɹɡɤɿɜ. Ȳɯ ɨɤɢɫɧɟɧɧɹ, 

ɫɬɢɦɭɥɶɨɜɚɧɟ ɍɎ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ, ɦɨɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ X3Ge–

GeX2 ( X= –O–GeH3) ɞɟɮɟɤɬɿɜ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɞɚɜɚɬɢ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 

2.0 - 2.1 ɟȼ. ȼɩɥɢɜ ɍɎ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ 4,6 ɟȼ ɧɚ ɤɪɚɣ 

ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɫ-GeO2 ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɜ [85]. Ɂɝɿɞɧɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

[84] ɩɪɢɪɨɞɚ ɟɦɿɫɿɣɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ ɭ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɿɣ ɬɚ ɜɢɞɢɦɿɣ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɜɿɞ 1.5 

ɞɨ 2.0 ɟȼ, ɡɧɹɬɢɯ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 4.6 ɟȼ ɫ-GeS2 (TiVj), ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
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ɜɿɞɧɟɫɟɧɚ ɞɨ ɧɟɦɨɫɬɢɤɨɜɨɝɨ ɤɢɫɧɸ ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ E’-ɰɟɧɬɪɿɜ. Ɉɞɢɧɚɪɧɿ 

ɤɢɫɧɟɜɿ ɜɚɤɚɧɫɿʀ (H3Ge'O)3Ge-Ge(O(Ge"H3)3)3  (ɬɚɛɥ.4.2) ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɫɬɚɧɨɦ 

S1 ɦɨɠɭɬɶ ɞɚɜɚɬɢ ɟɦɿɫɿɸ ɩɪɢ 3.1 ɟȼ, ɚ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɫɬɚɧɨɦ S2 – ɩɪɢ 3.3 ɟȼ. 

Ɍɚɤɨɠ ɜɜɚɠɚɸɬɶ, ɳɨ ɞɜɿɱɿ ɤɨɨɪɞɢɧɨɜɚɧɢɣ ɝɟɪɦɚɧɿɣ Ge (=Ge●●) ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ c-

GeO2 ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɟɦɿɫɿʀ ~3.1 ɟȼ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 4.6 ɟȼ [84]. ȱɡ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɡɫɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɿɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɟɧɟɪɝɿɣ [84]. 

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.33. ɋɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫɜɿɠɨɝɨ ɫɤɨɥɭ ɫ-GeS2 (T2V2), 

ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿɹɯ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ: 3 - 2.48 ɟȼ; 2 - 3.1 ɟȼ; 1 - 4.6 ɟȼ. 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.32 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 

ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫɜɿɠɨɝɨ ɫɤɨɥɭ ɫ-GeS2 (T1V1, T2V2). Ʌɟɝɤɨ ɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ 

ɞɨɦɿɧɭɸɱɨɸ є ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɭ ɡ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 2.83 ɟȼ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɭ GeO2 ɭ ɜɨɞɿ [69]. ɇɚ ɡɜɟɞɟɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ 

ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫɜɿɠɨɝɨ ɫɤɨɥɭ ɫ-GeS2 (T1V1, T2V2, T3V2), ɡɧɹɬɢɯ ɩɪɢ 

ɟɧɟɪɝɿɹɯ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 4.6 ɟȼ, ɱɿɬɤɨ ɜɢɞɧɨ (ɪɢɫ.4.34), ɳɨ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɬɪɶɨɯ 

ɫɜɿɠɟɫɤɨɥɨɬɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɭ 

q-GeO2 ɭ ɜɨɞɿ [69]. Ɇɨɠɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɡɚ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɯɜɢɥɢɧ ɩɿɫɥɹ ɡɥɨɦɭ ɧɚ 
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ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɫɿɞɚє ɦɨɧɨɲɚɪ ɜɨɞɢ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɥɢɤɚє ɞɟɝɪɚɞɚɰɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɨɤɢɫɭ Ge(OH)4. 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.34. Ɂɜɟɞɟɧɿ ɫɩɟɤɬɪɢ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫɜɿɠɨɝɨ ɫɤɨɥɭ ɫ-GeS2  

(1-  T1V1,  2-  T2V2, 3-  T3V2), ɡɧɹɬɿ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ 4.6 ɟȼ. 
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4.4.6. Ʉɪɚɣ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɿ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿɹ ɫɤɨɥɿɜ ɫɬɟɤɨɥ 

ɪɨɡɪɿɡɭ GeS2-As2S3 

 

Ɋɢɫ. 4.35. Ʉɪɚɣ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɫɬɟɤɨɥ (As2S3)x(GeS2)100-x: 1 - ɯ = 0; 2 - ɯ = 10; 3 - ɯ 

= 20; 4 - ɯ = 30; 5 - ɯ = 40; 6 - ɯ = 50; 7 - ɯ = 70; 8 - ɯ = 90; 10 - ɯ = 100  [119]. 

 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 4.35 ɿ ɞɚɧɢɯ, ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥ. 4.3, ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɜɦɿɫɬɭ 

GeS2 ɤɪɚɣ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 103 ɫɦ-1 ɡɫɜɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ 2.3 ɟȼ (ɯ = 0) ɞɨ 3.12 

ɟȼ (ɯ = 100) [119]. 

ɉɪɢɪɨɞɚ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɎɅ ɡ ɨɤɢɫɧɟɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ ɫ-

As2S3 , ɣɨɝɨ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ  ɬɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɦɚɫɨ- 

ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɩɪɢ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɜ [120-129]. ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ 

ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɫɤɨɥɿɜ ɫɬɟɤɨɥ (As2S3)100-x(GeS2)x (ɪɢɫ. 4.36) ɩɪɢ 
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ɡɛɭɞɠɟɧɧɿ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡ ɟɧɟɪɝɿєɸ 4.03 ɟȼ, ɡ 

ɪɨɫɬɨɦ ɜɦɿɫɬɭ GeS2 ɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɎɅ ɡɪɨɫɬɚє ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 

2.2 - 2.3 ɟȼ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɎɅ q-GeOx [38]. ɉɨɹɜɚ ɰɿєʀ ɫɦɭɝɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ 

ɫɜɿɞɱɢɬɶ, ɳɨ ɩɪɢɪɨɞɚ ɎɅ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 2.2 - 2.3 ɟȼ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ 

ɝɟɪɦɚɧɿɸ. ɇɟɡɦɿɧɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɦɭɝɢ ɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɎɅ ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ʀʀ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɜɦɿɫɬɭ GeS2 ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ʀʀ ɩɪɢɪɨɞɚ 

ɨɞɧɚɤɨɜɚ ɞɥɹ ɫɬɟɤɨɥ (As2S3)100-x(GeS2)x ɿ ɞɥɹ ɫ-GeS2 (T1V1, T2V2, T3V2) ɿ ɦɨɠɟ 

ɛɭɬɢ ɜɿɞɧɟɫɟɧɚ ɞɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ GeOx ɜ ɩɪɨɨɰɟɫɿ ʀɯ 

ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɫɬɚɪɿɧɧɹ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.3 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɲɢɪɢɧɢ ɩɫɟɜɞɨ-ɡɚɛɨɪɨɧɟɧɨʀ 

ɡɨɧɢ ȿ0, ɫɬɟɤɨɥ ɪɨɡɪɿɡɭ (GeS2)1-x(As2S3)ɯ [119]. 

 
 

 

ɇɨɦɟɪ 

ɡɪɚɡɤɚ 
E0, ɟȼ x 

1 2.30 1.0 

2 2.42 0.8 

3 2.50 0.75 

4 2.62 0.6 

5 2.71 0.5 

6 2.78 0.4 

7 2.85 0.3 

8 2.92 0.2 

9 3.01 0.1 

10 3.12 0.0 
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Ɋɢɫ. 4.36. ɋɩɟɤɬɪɢ ɎɅ ɫɬɟɤɨɥ ɪɨɡɪɿɡɭ (GeS2)x(As2S3)100-x ɩɪɢ ȿɡɛ. = 

3.03 ɟȼ: 1 - x = 20; 2 - x = 30; 3 - x = 40; 4 - x = 60; 5 - x = 70. 
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ȼɂɋɇɈȼɄɂ 

1. ɉɨɹɫɧɟɧɨ ɩɪɢɪɨɞɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɫɦɭɝ ɩɪɢ 360, 370 ɿ 433 ɫɦ-1 ɜ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɚɯ 

{IRGeS2(T1V1,T2V2)-IRGeS2(T2V2)}. ɋɦɭɝɚ ɩɪɢ 360 ɫɦ-1 ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ 

ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ Ge-S ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɭ ɲɟɫɬɢɱɥɟɧɧɢɯ ɤɿɥɶɰɹɯ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɬɟɬɪɚɟɞɪɚɦɢ, 

ɡɜ'ɹɡɚɧɢɦɢ ɤɭɬɚɦɢ. ȼɨɞɧɨɱɚɫ ɫɦɭɝɢ ɩɪɢ 370 ɿ 433 ɫɦ-1 ɜɿɞɧɟɫɟɧɨ ɞɨ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 

Ge-S ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜ ɱɨɬɢɪɢɱɥɟɧɧɢɯ ɤɿɥɶɰɹɯ Ge2S2+4/2, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɪɟɛɪɚɦɢ ɿɡ 

ɬɟɬɪɚɟɞɪɿɜ GeS4 ɿ ɹɤɿ ɡɜ’ɹɡɭɸɬɶ 6-ɱɥɟɧɧɿ ɤɿɥɶɰɹ ɜ ɲɚɪɭɜɚɬɢɣ 2-D ɤɥɚɫɬɟɪ 

ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɮɚɡɢ ȕ-GeS2. 

2. ȼɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɚɯ {IRGeS2(T1V1, T2V2)-

IRGeS2(T2V1)} ɩɨɪɹɞ ɡɿ ɫɦɭɝɚɦɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦɢ ɞɥɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɲɚɪɭɜɚɬɢɯ 2-D 

ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ (360, 370 ɿ 433 ɫɦ-1), ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɫɦɭɝɚ ɩɪɢ 339 ɫɦ-1, ɹɤɚ є 

ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɚ ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ 3-D ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ 

α-GeS2 ɮɚɡɢ. Ɍɚɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 

{IRGeS2(T1V1,T2V2)-IRGeS2(T2V1)} ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ 

ɧɚɧɨɝɟɬɟɪɨɦɨɪɮɧɨɝɨ ɫɤɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨ ɡɦɿɲɚɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜ ɫ-GeS2. 

3. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɫɜɿɠɨɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɫ-GeS2 

(TiVj) ɬɚ ɩɪɢ ʀɯ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 10 ɪɨɤɿɜ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 

ɫɭɬɬєɜɢɯ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ, ɹɤɿ ɛ ɫɜɿɞɱɢɥɢ ɩɪɨ ɡɦɿɧɢ ʀɯɧɶɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɭ ɛɿɤ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɤɢ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ α-GeS2, ɹɤ ɰɟ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɥɨɫɹ ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɧɚɧɨɝɟɬɟɪɨɦɨɪɮɧɨɝɨ ɫɤɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ 

ɦɿɤɪɨ-Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɫ-GeS2 (TiVj) ɩɪɢ ʀɯ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ 

ɫɦɭɝ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 700-800 ɫɦ-1, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ q-GeO2. 

4. ɉɪɢ ɡɚɝɚɪɬɭɜɚɧɧɿ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɫɬɟɤɨɥ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Ɍ1 ɬɚ Ɍ3 ɜ 

ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɯ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɫɬɟɤɨɥ {IRGeS2(T1V1,T3V2)-

IRGeS2(T2V2)} ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɤɨɥɢɜɧɿ ɦɨɞɢ ɩɪɢ 255 ɫɦ-1 ɿ ɩɪɢ 410 ɫɦ-1, ɜɥɚɫɬɢɜɿ 

«ɞɟɮɟɤɬɧɢɦ» 5-ɱɥɟɧɧɢɦ ɤɿɥɶɰɟɜɢɦ ɤɥɚɫɬɟɪɚɦ ɡɿ ɫɥɚɛɤɢɦɢ ɝɨɦɨɩɨɥɹɪɧɢɦɢ 

Ge-Ge ɡɜ'ɹɡɤɚɦɢ. ȼɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɡɧɚɱɧɨ ɡɪɨɫɬɚє 

ɜ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪɿ{IRGeS2 (T3V2) - IRGeS2 (T2V2)}. ɉɪɢɪɨɞɚ ɩɨɹɜɢ 
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ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ Ge-Ge ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɫ-GeS2 (T3V2) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɹɫɧɟɧɚ 

ɪɨɡɪɢɜɨɦ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ Ge-S ɜ ɪɨɡɩɥɚɜɿ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɿɣ ɞɥɹ 

ɚɦɩɭɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ (T3) ɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɫɥɚɛɤɢɯ Ge-Ge ɡɜ’ɹɡɤɿɜ 

ɩɪɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭɜɚɧɧɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ. 

5. ɉɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ ɫɤɥɚ ɫ-GeS2(T3V2) ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɸ 

ɱɚɫɬɤɨɸ «ɞɟɮɟɤɬɧɢɯ» 5-ɱɥɟɧɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɜ ɣɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ ɜɢɹɜɥɟɧɨ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɦɭɝ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɟɦɿɫɿʀ ɞɟɮɟɤɬɭ -OGeX3 

(X=OGeH3) ɩɪɢ ~1.50, 1.86 ɬɚ 1.98 ɟȼ. Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɎɅ ɡ 

ɨɤɢɫɧɟɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨʀ ɞɥɹ ɟɦɿɫɿʀ ɬɚɤɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɭ, ɜɢɹɜɥɟɧɚ ɜ 

ɞɢɫɭɥɶɮɿɞɿ ɝɟɪɦɚɧɿɸ, ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɨɝɨ ɜɿɞ Ɍ2=1273 Ʉ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ 

V2 = 1,5*102 K/ɫ, ɿ ɜ Ɋɚɦɚɧ ɫɩɟɤɬɪɿ ɹɤɨɝɨ ɫɦɭɝɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ «ɞɟɮɟɤɬɧɢɯ» 

ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɡ Ge-Ge ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ, ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶɫɹ. 

6. ɉɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɢɫɭɥɶɮɿɞɭ ɝɟɪɦɚɧɿɸ, ɨɞɟɪɠɚɧɨɝɨ ɩɪɢ 

Ɍ1V1 ɬɚ T3V2, ɡ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 2-D ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ȕ-GeS2 ɬɚ 

ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɸ «ɞɟɮɟɤɬɧɢɯ» ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɡɿ ɫɥɚɛɤɢɦɢ Ge-Ge ɡɜ’ɹɡɤɚɦɢ, ɜ ʀɯ 

ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ ɞɨɦɿɧɭє ɟɦɿɫɿɹ ɡ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 2.60 (Ɍ1V1) ɿ 2.70 (T3V2) ɟȼ. 

ɐɿ ɲɢɪɨɤɿ ɫɦɭɝɢ ɎɅ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɟɦɿɫɿʀ ɜ ɡɟɥɟɧɿɣ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɢ 2.30 ɟȼ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ ɤɢɫɧɟɜɨɞɟɮɿɰɢɬɧɨɝɨ ɨɤɢɫɭ GeOɯ ɿ 

ɟɦɿɫɿʀ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɩɪɢ 2.60 ɟȼ. 

7. ɉɪɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɫɬɚɪɿɧɧɿ c-GeS2 (Ɍ2V2), ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ 

ɹɤɨɝɨ ɩɟɪɟɜɚɠɚɸɬɶ ɤɥɚɫɬɟɪɢ α-GeS2 ɡ ɟɥɿɩɫɨʀɞɚɥɶɧɢɦɢ ɩɭɫɬɨɬɚɦɢ ɬɚ ɜɿɞɫɭɬɧɿ 

«ɞɟɮɟɤɬɧɿ» ɤɥɚɫɬɟɪɢ, ɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɮɨɬɨɥɸɦɿɧɟɫɰɟɧɰɿʀ ɡɿ ɫɤɨɥɭ ɞɨɦɿɧɭє 

«ɮɿɨɥɟɬɨɜɚ» ɟɦɿɫɿɹ ɩɪɢ 2.82 ɬɚ 3.0 ɟȼ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɟɦɿɫɿʀ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ 

ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɿ ɎɅ ɪɨɡɱɢɧɭ ɤɜɚɪɰɟɩɨɞɿɛɧɨɝɨ q-GeO2 ɭ ɜɨɞɿ. 

8. ɇɟɡɦɿɧɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɦɭɝɢ ɭ ɫɩɟɤɬɪɿ ɎɅ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 2.20 - 2.30 ɟȼ ɿ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ʀʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɜɦɿɫɬɭ GeS2 ɜ ɫɬɟɤɥɚɯ 

(GeS2)x(As2S3)100-x ɩɨɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ʀʀ ɩɪɢɪɨɞɚ ɨɞɧɚɤɨɜɚ ɹɤ ɞɥɹ ɫɬɟɤɨɥ 

(GeS2)x(As2S3)100-x, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɫ-GeS2 (T1V1, T2V2, T3V2) ɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɧɟɫɟɧɚ ɞɨ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɬɜɟɪɞɨʀ ɤɢɫɧɟɜɨɞɟɮɿɰɢɬɧɨʀ ɮɚɡɢ GeOx ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɫɬɚɪɿɧɧɹ. 
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