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‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ Ë §μ¢Ò° ¸μ¸É ¢ Éμ´±¨Ì ¶²¥´μ± ¤¨μ±¸¨¤  É¨É ´ ,
´ ´¥¸¥´´ÒÌ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´
¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É  ³¥Éμ¤μ³ ·¥ ±É¨¢´μ£μ ³ £´¥É·μ´´μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö

�·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´ ´¥¸¥´´ÒÌ ´  É·¥±μ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò (’Œ) ¨§ ¶μ²¨-
ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É  ¶μ±·ÒÉ¨° ¸ ¸μ¸É ¢ ³¨: TiO2, Ag, Ag-TiO2, Cu-TiO2. 	 ´¥¸¥-
´¨¥ ³¥É ²²μ¢ ¨ μ±¸¨¤μ¢ ¢Ò¶μ²´¥´μ ³¥Éμ¤μ³ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ·¥ ±É¨¢´μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³ £´¥É·μ´  ¶² ´ ·´μ£μ É¨¶ . Œ¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¡· §Íμ¢ ¨§Ê-
Î¥´  ³¥Éμ¤ ³¨ · ¸É·μ¢μ° ¨ ¶·μ¸¢¥Î¨¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ (�
Œ).

²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶μ±·ÒÉ¨° μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô´¥·£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ
³¨±·μ ´ ²¨§ . „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ë §μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ·¥´É-
£¥´μË §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ Ô²¥±É·μ´μ£· ³³Ò, ¸´ÖÉÒ¥
³¥Éμ¤μ³ �
Œ. Œ¥Éμ¤μ³  ¡¸μ·¡Í¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò μ¶É¨Î¥-
¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¨ ¶²¥´μ±. �·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É Ô´¥·£¨° ¶·Ö³ÒÌ
¨ ´¥¶·Ö³ÒÌ · §·¥Ï¥´´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶²¥´μ± ¶μ±·ÒÉ¨° TiO2, Ag-TiO2, Cu-TiO2.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. 	.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2016
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Structure and Phase Composition of the Titanium Dioxide Thin Films
Deposited on the Surface of the Metallized Track Membranes
from Polyethyleneterephthalate by Reactive Magnetron Sputtering

Thin ˇlms of TiO2, Ag, Ag-TiO2,Cu-TiO2 deposited on the surface of poly-
ethyleneterephthalate track membranes (TM) were investigated. Metals and oxide
deposition was carried out by the method of vacuum reactive sputtering with ap-
plication of a planar magnetron. The microstructure of samples was studied by the
scanning and transmission electron microscopy (TEM) techniques. The elemental
composition of coatings was investigated using energy-dispersive spectroscopy. For
the identiˇcation of phase structure, X-ray diffraction phase analysis was used at
various temperatures, and the XRD crystal structure patterns of the samples were
obtained by the selected area electron diffraction (SAED) in TEM analysis. Optical
properties of composite membranes and ˇlms were investigated by the method of
absorption spectroscopy. Calculation of energies of the direct and indirect allowed
optical transitions was carried out based on the analysis of absorption spectra of the
studied composite membranes.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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’μ´±¨¥ ¶²¥´±¨ ¤¨μ±¸¨¤  É¨É ´  (TiO2) ¨³¥ÕÉ ·Ö¤ Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢:
¢Ò¸μ±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢ ¢¨¤¨³μ³ ¸¶¥±É·¥, ¢Ò¸μ±¨° ±¢ ´Éμ¢Ò°
¢ÒÌμ¤ ¶·μÍ¥¸¸  ËμÉμ± É ²¨É¨Î¥¸±μ£μ μ±¨¸²¥´¨Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ê²ÓÉ· Ë¨-
μ²¥Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ. 
É¨ ¸¢μ°¸É¢  μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ÕÉ
Ï¨·μ±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶²¥´μ± TiO2 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ¸¢¥É²ÖÕÐ¨Ì ¸²μ¥¢
´¨§±μÔ³¨¸¸¨μ´´ÒÌ ¶μ±·ÒÉ¨°, § Ð¨É´ÒÌ ¸²μ¥¢, Éμ´±μ¶²¥´μÎ´ÒÌ ËμÉμ± É ²¨-
§ Éμ·μ¢ ¨ ®¸Ê¶¥·£¨¤·μË¨²¨§ Éμ·μ¢¯ [1Ä5].

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò μ¸ ¦¤¥´¨Ö ¶²¥´μ± TiO2, ¢ ¨Ì Î¨¸²¥: §μ²Ó-
£¥²Ó-³¥Éμ¤, ¶¨·μ²¨§, £ §μË §´μ¥ μ¸ ¦¤¥´¨¥, ³ £´¥É·μ´´μ¥ · ¸¶Ò²¥´¨¥, ¤Ê-
£μ¢μ¥ μ¸ ¦¤¥´¨¥ [6]. ‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ³¥Éμ¤ ·¥ ±É¨¢´μ£μ
³ £´¥É·μ´´μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ · ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓ ¶μ-
±·ÒÉ¨Ö ¶μ Éμ²Ð¨´¥, ´¨§±μ¥ É¥¶²μ¢μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ¶μ¤²μ¦±Ê, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± -
¶¥²Ó´μ° Ë· ±Í¨¨. ’¥Ì´¨±  ³ £´¥É·μ´´μ£μ ´ ´¥¸¥´¨Ö Éμ´±¨Ì ¶²¥´μ±, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, É ±¦¥ ³´μ£μμ¡· §´ , ¨ ¤²Ö ´ ´¥¸¥´¨Ö ¤¨μ±¸¨¤  É¨É ´  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ
¸¨¸É¥³Ò ¶² ´ ·´μ£μ, ¤Ê ²Ó´μ£μ, μ¡· Ð¥´´μ£μ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö.
�·¨³¥´¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¨¢μ¤¨É ± · §²¨Î¨Õ ¢ Ë §μ¢μ³ ¸μ¸É ¢¥ ´ -
¶Ò²Ö¥³ÒÌ ¶²¥´μ± ’iO2 Å μ´¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ  ³μ·Ë´ÊÕ ¨²¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê. TiO2 ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥ μ¡ÒÎ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì
¸É·Ê±ÉÊ·: ·ÊÉ¨² , ¡·Ê±¨É  ¨  ´ É § . 
Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¢²¨Ö¥É ´  Ë¨§¨±μ-
Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  TiO2, ´ ¶·¨³¥·, ´  Ï¨·¨´Ê § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò, μÉ ±μ-
Éμ·μ° § ¢¨¸¨É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ±É¨¢´μ ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ £¨¡·¨¤´ÒÌ Ëμ-
Éμ± É ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥³¡· ´ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢μ¤μ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¨ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¢μ§-
¤ÊÌ , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ³¥³¡· ´. ‚ · ¡μÉ¥ [7] · §· ¡μÉ ´Ò
¶μ¤Ìμ¤Ò ± ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ËμÉμ± É ²¨É¨Î¥¸±¨Ì Ë¨²ÓÉ· Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ´ 
¡ §¥ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ (’Œ). ’¥·³μ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ’Œ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ³¥-
Éμ¤Ò ³ £´¥É·μ´´μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö Éμ´±¨Ì ¶²¥´μ± TiO2 ´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤  ± ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ
£¨¡·¨¤´ÒÌ ’Œ. �¥·¢Ò° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´ ´¥¸¥´¨¨ Éμ´±¨Ì ¶²¥´μ± TiO2 ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ’Œ. ‚Éμ·μ° μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ´ ´¥¸¥´¨¨ TiO2 ´ 
§ Ð¨Ð¥´´ÊÕ μÉ ËμÉμ± É ²¨§ Éμ·  ¶μ²¨³¥·´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ -
É¥·¨ ²  § Ð¨É´μ£μ ¸²μÖ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¥·¥¡·μ (Ag) ¨ ³¥¤Ó (Cu).
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	 ´¥¸¥´¨¥ Éμ´±¨Ì ¸²μ¥¢ TiO2, Ag ¨ Cu μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ·¥ ±É¨¢-
´μ£μ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¥É·μ´  ¶² ´ ·´μ£μ É¨¶ . „²Ö ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Ë §μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ Éμ´±¨Ì ¶²¥´μ± ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ’Œ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³¥Éμ¤Ò: · ¸É·μ¢ Ö ¨ ¶·μ¸¢¥Î¨-
¢ ÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ (�
Œ), Ô´¥·£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò° ·¥´É£¥´μ¢-
¸±¨° ³¨±·μ ´ ²¨§, ·¥´É£¥´μË §μ¢Ò°  ´ ²¨§,  Éμ³´μ-¸¨²μ¢ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Ö.

ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ Ë §μ¢μ³ ¸μ¸É ¢¥ ¶²¥´μ±, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö:

Å ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ´ ¶Ò²¥´´Ò³¨
Éμ´±¨³¨ ¶²¥´± ³¨ TiO2 ³¥Éμ¤μ³ ·¥ ±É¨¢´μ£μ ³ £´¥É·μ´´μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ´ 
Ê¸É ´μ¢± Ì ¶² ´ ·´μ£μ É¨¶ ;

Å ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ’Œ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ, μ¡² ¤ ÕÐ¥° ËμÉμ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò³¨
¸¢μ°¸É¢ ³¨ Å ®¸Ê¶¥·£¨¤·μË¨²Ó´μ¸ÉÓÕ¯ ¨ ®¸ ³μμÎ¨Ð ¥³μ¸ÉÓÕ¯;

Å μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ²¨³¥·´μ° ¶μ¤²μ¦±¨ ¨ ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸²μ¥¢ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ´ ´¥¸¥´´ÒÌ ¸²μ¥¢ TiO2

Œ�’…�ˆ�‹› ˆ Œ…’�„›

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ’Œ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· 0,2 ³±³, ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μ· 5·108 ¸³−2,
Éμ²Ð¨´μ° 23 ³±³. Œ¥³¡· ´Ò ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨° ¨³. ƒ. 	.”²¥·μ¢  �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨§ ¶μ-
²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É´μ° (�
’”) ¶²¥´±¨ Hostaphan Ë¨·³Ò Mitsubishi Poly-
ester Films. �¸´μ¢´Ò¥ ¤¥É ²¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ’Œ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [8, 9].

‘²μ¨ Ag ¨ Cu Éμ²Ð¨´μ° 20Ä30 ´³ ´ ´μ¸¨²¨ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ³ £´¥É·μ´´Ò³
· ¸¶Ò²¥´¨¥³ ´  ’Œ. „²Ö ´ ´¥¸¥´¨Ö TiO2 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ³¥Éμ¤ ·¥ ±É¨¢´μ£μ
³ £´¥É·μ´´μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö. �¥·¥¤ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ’Œ ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨ ¶² §³μ° ¢μ§¤ÊÌ  ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö  ¤£¥§¨¨ Éμ´±¨Ì ¶²¥´μ±
± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²¨³¥· . „²Ö ´ ¶Ò²¥´¨Ö ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ² ¡μ· Éμ·´ Ö ³ £´¥-
É·μ´´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¶² ´ ·´μ£μ É¨¶  (ˆ¢ ´μ¢¸±¨° £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ì¨³¨±μ-
É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É). Œ¨Ï¥´¨ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ³ -
É¥·¨ ²μ¢: ¸¥·¥¡·  ³ ·±¨ ‘·.999.9 (¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¥·¥¡·  99,99%) ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
±μ³¶ ´¨¨ ®�μ²¨³¥É ²²¯, ³¥¤¨ ³ ·±¨ Œ1 (¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¥¤¨ 99,9 %) ¶·μ¨§-
¢μ¤¸É¢  ��� ®	μ·¨²Ó¸±¨° ´¨±¥²Ó¯, É¨É ´  ³ ·±¨ ‚’ 1-0 (¸μ¤¥·¦ ´¨¥ É¨É ´ 
99,7 %) ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ±μ·¶μ· Í¨¨ ‚‘Œ��-�‚ˆ‘Œ�.

	 ´¥¸¥´¨¥ TiO2 ´  ’Œ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨ ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì μ¡· -
¡μÉ±¨: · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ³¥³¡· ´Ò ¤μ ³¨Ï¥´¨ Å 240 ³³; ¤ ¢²¥´¨¥ ±¨¸²μ·μ¤  Å
4,6 · 10−4 ³³ ·É. ¸É., μ¡Ð¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥ (Ar + O2) Å 2 · 10−3 ³³ ·É. ¸É.; Éμ± · §-
·Ö¤  Å 3 �; ¢·¥³Ö ´ ¶Ò²¥´¨Ö Å 8 ³¨´; ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ¶Ò²¥´¨Ö Å 13,8 ´³/³¨´.
’μ²Ð¨´  ¶²¥´±¨ ´ ´¥¸¥´´μ£μ TiO2 ¸μ¸É ¢²Ö²  ∼ 100Ä110 ´³. ‚ ¦´μ μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¶Ò²¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ ³ £´¥É·μ´¥ ¶² ´ ·´μ£μ É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨²¨
¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ´ ¶Ò²Ö¥³μ° ¶²¥´±¨. ’¥·³¨Î¥¸±μ°
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¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ’Œ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó. 	 ´¥¸¥´¨¥ ³¥¤¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨ Éμ±¥
· §·Ö¤  3 �, ¤ ¢²¥´¨¨  ·£μ´  1,8 · 10−3 ³³ ·É. ¸É. ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ¸. ‘±μ·μ¸ÉÓ
´ ¶Ò²¥´¨Ö ³¥¤¨ 1,4 ´³/¸. 	 ´¥¸¥´¨¥ ¸¥·¥¡·  ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨ Éμ±¥ · §-
·Ö¤  1 �, ¤ ¢²¥´¨¨  ·£μ´  1,8 · 10−3 ³³ ·É. ¸É. ¢ É¥Î¥´¨¥ 16 ¸. ‘±μ·μ¸ÉÓ
´ ¶Ò²¥´¨Ö ¸¥·¥¡·  Å 1,3 ´³/¸.

Œ¥Éμ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ’Œ ¨ Éμ´±¨Ì ¸²μ¥¢ ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢Ò¶μ²´¨²¨ ´  · ¸É·μ¢μ³ Ô²¥±É·μ´´μ³
³¨±·μ¸±μ¶¥ (�
Œ) HITACHI SU 8020 ´  ¡ §¥ Ìμ²μ¤´μ£μ ¶μ²¥¢μ£μ ± Éμ¤  ¢
·¥¦¨³¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ³¥Éμ-
¤μ³ ·¥´É£¥´μ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ Ô´¥·£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¸¨¸É¥³Ò AZtecENERGY, Oxford Instruments.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Ë §μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨ ± ± ³¥Éμ¤μ³ ·¥´É£¥´μ-
Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  (D2 PHASER Bruker, CuKα-¨§²ÊÎ¥´¨¥), É ± ¨ ¶μ Ô²¥±É·μ-
´μ£· ³³ ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ �
Œ. ˆ§³¥·¥´¨Ö ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ¶·μ-
¢μ¤¨²¨ ± ± ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, É ± ¨ ¶·¨ ´ £·¥¢¥ (D8 ADVANCE
Bruker, CuKα-¨§²ÊÎ¥´¨¥).

‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ �
Œ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  Ô²¥±É·μ´´μ³
³¨±·μ¸±μ¶¥ JEM 2100 ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.

�Í¥´±Ê Ï¨·¨´Ò § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¶μ ±· Õ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±  ¢ ¸¶¥±É· Ì ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¸¶¥±É·μ-
ËμÉμ³¥É·¥ Unico UV-2804.

�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ —�‘’œ

Œ¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶²¥´μ± ¨  ´ ²¨§ ¨Ì ¸μ¸É ¢ . Œ¨±·μËμÉμ£· Ë¨¨ μ¡· §-
Íμ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ¶μ±·ÒÉ¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¸μ-
¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ³¨±·μËμÉμ£· Ë¨°, μ¡· §ÍÒ ’Œ, ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ’Œ ¨ ’Œ
¸ ´ ´¥¸¥´´Ò³ ¤¨μ±¸¨¤μ³ É¨É ´  (1Ä4) ¨³¥ÕÉ  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ μÉ±·ÒÉÒ³¨ ¶μ· ³¨. 	 ´¥¸¥´¨¥ TiO2 ´  ’Œ ¸μ ¸²μ¥³ ³¥¤¨
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ³μ·Ëμ²μ£¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò.
	 ¨¡μ²¥¥ ´¥μ¡ÒÎ´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ´ ¶Ò²¥´¨Ö TiO2 ´  ³¥É ²²¨§¨·μ-
¢ ´´Ò¥ ¸¥·¥¡·μ³ ’Œ Å ´  ±· ÖÌ μÉ¢¥·¸É¨° μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶²¥´μÎ´ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²Ê¸Ë¥· ¢ μ¡² ¸É¨ · ´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì μÉ¢¥·¸É¨°. „¨ ³¥É·
ÔÉ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨° ¡²¨§μ± ± ¤¨ ³¥É·Ê ¶μ· ¨¸Ìμ¤´μ° É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò ¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  0,1Ä0,3 ³±³. Œ¥Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸Éμ²Ó
´¥μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¨ ¨Ì ¸μ¸É ¢ É·¥¡ÊÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö. 	¨¦¥
¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê¤¥²Ó´μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
³¥³¡· ´, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ±μ¸¢¥´´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¸ ´¨³¨.


²¥³¥´É´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¡Ò²¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò³¨ ¶μ ¸μ-
¸É ¢Ê ¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¢ ·Ó¨·μ¢ ²μ¸Ó μÉ μ¤´μ£μ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ± ¤·Ê£μ³Ê. • · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶¨± ±¨¸²μ·μ¤  ´  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ Ô³¨¸-

3



�¨¸. 1. Œ¨±·μËμÉμ£· Ë¨¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ’Œ: 1 Å ¨¸Ìμ¤´ Ö ’Œ; 2 Å ¸ ¶μ±·Ò-
É¨¥³ Ag; 3 Å ¸ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ Cu; 4 Å ¸ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ TiO2; 5 Å ¸ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ Cu-TiO2;
6 Å ¸ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ Ag-TiO2

¸¨μ´´μ³ ¸¶¥±É·¥ (·¨¸. 2) ¤μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ³¥¤Ó ¢ ¶μ±·ÒÉ¨ÖÌ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¥ ¢
³¥É ²²¨Î¥¸±μ°,   ¢ μ±¸¨¤´μ° Ëμ·³¥. ‚ ¶μ±·ÒÉ¨ÖÌ ¸μ¸É ¢μ³ Ag-TiO2  Éμ³´μ¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ti:Ag ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 3:1 (·¨¸. 3), ¢ ¶μ±·Ò-
É¨ÖÌ Cu-TiO2 ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ti:Cu ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 0,7 ¤μ 1.

�¥´É£¥´μË §μ¢Ò°  ´ ²¨§ ¶μ±·ÒÉ¨°. �¥´É£¥´μË §μ¢Ò°  ´ ²¨§ ¶·¨ μ¡ÒÎ-
´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ Ë §μ¢Ò° ¸μ¸É ¢ ¶²¥´μ±, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¶¨±  ´ É §  TiO2 (2θ = 25,325◦) ´ ±² ¤Ò-
¢ ¥É¸Ö ´  Ï¨·μ±¨° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¶¨± Î ¸É¨Î´μ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ �
’”
¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ 2θ = 25,85◦. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§-§  ³ ²μ° Éμ²Ð¨´Ò ´ ¶Ò²¥´´μ°

4



�¨¸. 2. �¥´É£¥´μ¢¸±¨° ¸¶¥±É· ¶μ±·ÒÉ¨Ö Cu-TiO2

�¨¸. 3. �¥´É£¥´μ¢¸±¨° ¸¶¥±É· ¶μ±·ÒÉ¨Ö Ag-TiO2

¶²¥´±¨, ±μÉμ· Ö ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ Éμ²Ð¨´Ò ’Œ, ¢±² ¤ ´ ¶Ò²¥´´μ° ¶²¥´±¨ ¢
μ¡ÐÊÕ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÊÕ ± ·É¨´Ê ´¥§´ Î¨É¥²¥´. …¸²¨ ¤²Ö ¸¥·¥¡·  ¥Ð¥ ³μ¦´μ
· §²¨Î¨ÉÓ ¥£μ ¸¨²Ó´Ò° ¶¨± (111), Éμ ¤²Ö TiO2 ¢ÒÎ²¥´¨ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò¥ ²¨-
´¨¨ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó. �·μ£´μ§¨·Ê¥³μ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ ´ ¶Ò²¥´´ÒÌ Ë § Ê¸¨²¨¢ ¥É ÔÉμÉ ÔËË¥±É. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥´É£¥´μ-
£· ³³Ò μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ±·ÒÉ¨° μÉ²¨Î ²¨¸Ó ²¨ÏÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥Ë²¥±¸ 
�
’” ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ²¨¸Ó μÉ · ´¥¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° ¶²¥´±¨ �
’” [11].

�Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  ¶¥·¥¢μ¤  �
’” ¢ ·¥´É£¥´μ ³μ·Ë´μ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥£μ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.
�¤´ ±μ É¥·³μμ¡· ¡μÉ±  ¶·¨¢μ¤¨²  ²¨ÏÓ ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¨± 
�
’”, ´μ ´¥ Ê¸É· ´Ö²  ¥£μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢Ò¶μ²´¨²¨ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥ ¶μ±·ÒÉ¨°. 	  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°.

ˆ§ ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 200 ◦‘ ´  ·¥´É£¥´μ£· ³³¥ ¸μÌ· -
´ÖÕÉ¸Ö ·¥Ë²¥±¸Ò, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ Éμ²Ó±μ �
’”, ¨ ²¨ÏÓ ´  ¸´ÖÉμ° ¶·¨ 200 ◦‘
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�¨¸. 4. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ·¥´É£¥´μ£· ³³ ’Œ-Ag-TiO2, ¸´ÖÉÒÌ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥: 1 Å
25 ◦‘, 2 Å 60 ◦‘, 3 Å 122 ◦‘, 4 Å 200 ◦‘ (¸²¥¢ ),   É ±¦¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¸ÉÒ¢ ´¨Ö:
1 Å 200 ◦‘, 2 Å 25 ◦‘, 3 Å ¶μ¤²μ¦±  ¨§ ±¢ ·Í¥¢μ£μ ¸É¥±²  (¸¶· ¢ )

·¥´É£¥´μ£· ³³¥ ¨¸Î¥§ ¥É ¶¨± μÉ �
’” ¨ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ¸² ¡ÒÌ · §-
³ÒÉÒÌ ·¥Ë²¥±¸μ¢. ˆ§ ´¨Ì Éμ²Ó±μ μ¤´μ ¨§ μÉ· ¦¥´¨° ¸ d = 3,52 �A ¸μ¢¶ -
¤ ¥É ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ£μ ·¥Ë²¥±¸  (101)  ´ É § . �¸É ²Ó´Ò¥ ·¥-
Ë²¥±¸Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉ´¥¸¥´Ò ²¨ÏÓ ± �
’” ¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ¡ ¨§³¥´¥-
´¨¨ ¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò [10]. �¥Ë²¥±¸μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥É ²²¨Î¥¸±μ³Ê ¸¥-
·¥¡·Ê, ´  ·¥´É£¥´μ£· ³³¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó. 
Éμ ³μ£²μ ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
± ± μÎ¥´Ó ³ ²Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¸¥·¥¡·  ¢ ¶²¥´±¥, É ± ¨ ´ ´μ· §³¥· ³¨ Î -
¸É¨Í ¸¥·¥¡· , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉμ° Ë §¥ ·¥Ë²¥±¸Ò · §-
³ÒÉÒ ¨ ¨Ì É·Ê¤´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´  Ëμ´¥ ·¥´É£¥´μ ³μ·Ë´μ£μ £ ²μ μÉ ¶μ¤²μ¦±¨.
�¡· §¥Í ¶μ¸²¥ ¸Ñ¥³±¨ ¶·¨ ¤ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¶μ·μ-
Ïμ± É¥³´μ£μ Í¢¥É . �´ ²¨§ ¥£μ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶μ± § ², ÎÉμ ¢ μ¡· §Í¥
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Î ¸É¨ÍÒ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¸¥·¥¡·  ¨ ¤¨μ±¸¨¤  É¨É ´ . ‚¥·μÖÉ-
´μ° Ëμ·³μ°, ¢ ±μÉμ·μ° ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö TiO2 ¢ μ¡· §Í¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ É §, ± ±
Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥. �μ¸±μ²Ó±Ê É· ¤¨Í¨μ´´Ò° ·¥´É£¥´μË §μ¢Ò°  ´ ²¨§ ³ -
²μ¨´Ëμ·³ É¨¢¥´, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³¥Éμ¤μ³ ¶·μ¸¢¥Î¨¢ ÕÐ¥° ³¨±·μ-
¸±μ¶¨¨.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ³¥Éμ¤μ³ ¶·μ¸¢¥Î¨¢ ÕÐ¥° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨. „²Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ μ±¸¨¤μ¢ ³¥¤¨ ¨ É¨É ´ ,   É ±¦¥ Ë §Ò ¸¥·¥¡·  ³¥Éμ¤μ³ �
Œ
¶μ¤²μ¦±Ê ¨§ ’Œ Ê¤ ²Ö²¨ ¶ÊÉ¥³ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸É· ¢²¨¢ ´¨Ö ¢ 3Œ · ¸É¢μ·¥
NaOH.

Œ¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¡· §Í  ¸ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ¨§ TiO2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 5,
¨§ ±μÉμ·μ£μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¨§ TiO2 ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´ ´μ· §³¥·´ÒÌ Î -
¸É¨Í. �´ ²¨§ Ô²¥±É·μ´μ£· ³³Ò μ¡· §Í  (É ¡². 1, ·¨¸. 5) ¶μ± § ², ÎÉμ ¶²¥´± 
TiO2 ¸μ¸Éμ¨É ¨§  ³μ·Ë´μ° ¨ ³¥²±μ¤¨¸¶¥·¸´μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° Ë § TiO2.
� ´ ²¨Î¨¨  ³μ·Ë´μ° Ë §Ò ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É  ³μ·Ë´μ¥ £ ²μ,   ´ ´μ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±μ° Ë §Ò TiO2 Å ÊÏ¨·¥´´Ò¥ ±μ²ÓÍ  Ô²¥±É·μ´μ£· ³³Ò. �μ · ¸¸Î¨-
É ´´Ò³ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ±·¨¸É ²²¨-
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�¨¸. 5. ‘¢¥É²μ¶μ²Ó´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶²¥´±¨ TiO2 (¸²¥¢ ) ¨ Ô²¥±É·μ´μ£· ³³ 
(¸¶· ¢ ) ¶μ¸²¥ Ê¤ ²¥´¨Ö ’Œ

’ ¡²¨Í  1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ë § ¢ ¶μ±·ÒÉ¨ÖÌ

	μ³¥·

” §  TiO2,  ´ É § ” §  Ag ” §  Cu2O

dÔ±¸¶, �A
d, �A
PDF

78-2486
hkl dÔ±¸, �A

d, �A
Card
4-783

hkl dÔ±¸¶, �A
d, �A
Card

78-2076
hkl

1 3,53 3,516 101 2,36 2,359 111 2,93 3,01 110

2 1,89 1,8922 200 2,04 2,044 002 2,39 2,46 111

3 1,73 1,7000 105 1,44 1,445 202 2,04 2,13 200

4 1,3 1,3380 107 1,24 1,231 113 1,74 1,74 211

5 1,16 1,1721 303 1,18 1,18 222 1,44 1,42 221

6 1,28 1,29 311

Î¥¸±¨° TiO2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥¸ÓÕ Ë §: É¥É· £μ´ ²Ó´μ£μ  ´ É §  (¶·. £·. I41/amd.
Card 75-1537 [10]) ¨ ·μ³¡¨Î¥¸±μ£μ ¡·Ê±¨É  (¶·. £·. Pbca, Card 75-1582 [10]).

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¨§ ¸¥·¥¡·  ¶·¨ · §´ÒÌ Ê¢¥²¨Î¥´¨ÖÌ ¶μ± § ²μ,
ÎÉμ μ´μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´ ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í (·¨¸. 6). ‘μ¢¶ ¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ´ °¤¥´´ÒÌ ¶μ Ô²¥±É·μ´μ£· ³³¥ (·¨¸. 6) §´ Î¥´¨° ³¥¦¶²μ¸±μ¸É-
´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¸ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (PDF 2, Card 4-783, É ¡². 1 [10])
¤μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ±·¨¸É ²²Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ ¸¥·¥¡·μ³, ¶·¨´ ¤²¥¦ -
Ð¨³ ± ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ¸¨´£μ´¨¨, ¶·. £·. Fm-3m. �´ ²¨§ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¶·¨ · §´ÒÌ
Ê¢¥²¨Î¥´¨ÖÌ ¶μ± § ², ÎÉμ · §³¥·Ò ´ ´μÎ ¸É¨Í Ag ±μ²¥¡²ÕÉ¸Ö μÉ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ´ ´μ³¥É·μ¢ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ´ ´μ³¥É·μ¢, Î ¸Éμ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¤¢μ°´¨±μ¢Ò¥
±·¨¸É ²²Ò.

ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¡· §Í  ¸ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ¸μ¸É ¢μ³ Ag-TiO2 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 7. �·¨ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ìμ·μÏμ · §²¨Î¨³Ò ±·¨-
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�¨¸. 6. ‘¢¥É²μ¶μ²Ó´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¨§ Ag (¢¢¥·ÌÊ) ¨ Ô²¥±É·μ´μ£· ³³ 
(¢´¨§Ê)

¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸¥·¥¡· , ³μ·Ëμ²μ£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ´μ£· ³³   ´ -
²μ£¨Î´Ò ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 6. ’ ±¦¥ ´  Ô²¥±É·μ´μ£· ³³¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
£ ²μ μÉ  ³μ·Ë´μ£μ ¤¨μ±¸¨¤  É¨É ´  (´¨¦´ÖÖ ¸É·¥²± ) ¨ · §²¨Î¨³Ò ¤¨Ë· ±-
Í¨μ´´Ò¥ ±μ²ÓÍ  (¢¥·Ì´ÖÖ ¸É·¥²± ) ¸² ¡μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μÉ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°
Ë §Ò TiO2. � §³¥·Ò ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸¥·¥¡· , ¸Ê¤Ö ¶μ ¸¢¥É²μ¶μ²Ó´Ò³
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö³, ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì (μÉ 5 ¤μ 70Ä80 ´³).

‚ ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ³¥¤Ó ¶μ±·ÒÉ¨ÖÌ μ´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ¢¨¤¥ ´ ´μ±·¨¸É ²²μ¢
μ±¸¨¤  ‘u2O, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¥£μ ± ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ¸¨´£μ´¨¨ (É ¡². 1). 	  μ¡· §Í Ì
¸ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ¨§ ‘u2O-TiO2 Î ¸É¨ÍÒ ´¥ μ¡· §ÊÕÉ ¶²μÉ´ÊÕ ¶²¥´±Ê ¨ ´¥ § ±·Ò-
¢ ÕÉ ¢¸Õ ¶²μÐ ¤Ó μ¡· §Í  ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Î ¸É¨Í Ag ¢ μ¡· §Í Ì ¸ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ¨§
Ag-TiO2 ¨²¨ Ag (·¨¸. 6, 7). 	  ·¨¸. 8 μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´  ¸É·Ê±ÉÊ· , Ì · ±É¥·´ Ö
¤²Ö  £²μ³¥· Éμ¢ ¨§ ´ ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ¤¨μ±¸¨¤  É¨É ´ .

„¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 8, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸³¥¸¨
Ë §. �¸´μ¢´μ° ¢ ´¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±Ê¡¨Î¥¸± Ö Ë §  ‘u2O (¶·. £·. Pn-3m, a =
4,267 �A, PDF 78-2076, É ¡². 1 [10]). ‘ ÊÎ¥Éμ³ ´ ´μ· §³¥·μ¢ ±·¨¸É ²²μ¢ μ´¨
¶·¨¥³²¥³μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ÔÉμ° Ë §Ò. 	  Ô²¥±É·μ-
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�¨¸. 7. ˆ§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ±·ÒÉ¨Ö Ag-TiO2 (¢¢¥·ÌÊ) ¨ Ô²¥±É·μ´μ£· ³³  (¢´¨§Ê)

´μ£· ³³¥ ¶μ³¨³μ ±μ²¥Í μÉ μ±¸¨¤  ³¥¤¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ±μ²ÓÍ  μÉ ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±μ£μ TiO2 (£μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¸É·¥²± ) ¨ £ ²μ μÉ  ³μ·Ë´μ£μ TiO2 (¢¥·É¨± ²Ó´ Ö
¸É·¥²± ).

	  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í  ¢¸É·¥Î ²¨¸Ó ³¥¸É , ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ μÉ ¡μ²ÓÏ¨Ì Î -
¸É¨Í ‘u2O, £¤¥ ¡μ²¥¥ μÉÎ¥É²¨¢μ · §²¨Î¨³  ¸É·Ê±ÉÊ·  TiO2 (·¨¸. 9). � ¸Ï¨-
Ë·μ¢±  Ô²¥±É·μ´μ£· ³³Ò ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¡²¨¦¥ ¢¸¥£μ ¶μ¤Ìμ¤¨É ± ³¥²±μ¤¨¸-
¶¥·¸´μ° Ë §¥  ´ É § .

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò. � ¸Î¥É Ï¨·¨´Ò § ¶·¥Ð¥´´μ°
§μ´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ËμÉμ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ´ ¶Ò²¥´´ÒÌ ¸²μ¥¢
Ï¨·μ±μ§μ´´μ£μ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±  Å TiO2, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤μ¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¥-
·¥¡·μ³ ¨ ³¥¤ÓÕ. ˜¨·¨´  § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¢¥²¨Î¨´Ê Ô´¥·£¨¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¶¥·¥¢μ¤  Ô²¥±É·μ´  ¨§ ¢ ²¥´É´μ° §μ´Ò
¢ §μ´Ê ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤ ´´Ò¥ μ Ï¨·¨´¥ § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò ¶μ-
§¢μ²ÖÕÉ ¤ ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ Ë §μ¢μ³ ¸μ¸É ¢¥ ¤¨μ±¸¨¤  É¨É ´ .
	  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ �
’”
¶²¥´μ± (¸²¥¢ ) ¨ ’Œ (¸¶· ¢ ). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ·¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·μ¶Ê¸± -
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�¨¸. 8. ˆ§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ±·ÒÉ¨Ö ‘uO2-TiO2 (¢¢¥·ÌÊ) ¨ Ô²¥±É·μ´μ£· ³³ 
(¢´¨§Ê)

�¨¸. 9. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í , £¤¥ TiO2 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¡¥§ Î ¸É¨Í
‘u2O (¸²¥¢ ), ¨ Ô²¥±É·μ´μ£· ³³  (¸¶· ¢ )

´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ 400Ä450 ´³ ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 425 ´³ ¤²Ö μ¡· §Í 
�
’”-Ag-TiO2. �μ¤μ¡´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¶·μ¸¢¥É²¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ´ ¡²Õ-
¤ ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [6].
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�¨¸. 10. ‘¶¥±É·Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¤²Ö �
’” ¶²¥´±¨ (¸²¥¢ ), £¤¥ 1 Å �
’”; 2 Å �
’”-
Ag-TiO2; 3 Å �
’”-Cu-TiO2; 4 Å �
’”-TiO2, ¨ ¤²Ö ’Œ (¸¶· ¢ ), £¤¥ 1 Å ’Œ;
2 Å ’Œ-Ag-TiO2; 3 Å ’Œ-Cu-TiO2; 4 Å ’Œ-TiO2


±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É· ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ
’Œ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ²¨ ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° (αhν)2 ¨ (αhν)0,5 μÉ Ô´¥·-

£¨¨ ËμÉμ´  hν, £¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö α =
1
d

ln
(

1
T

)
. 
±¸É· ¶μ-

²ÖÍ¨¥° ²¨´¥°´μ£μ ÊÎ ¸É±  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° μ¶·¥¤¥²Ö²¨ §´ Î¥´¨Ö
Ï¨·¨´Ò § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò ¤²Ö ¶·Ö³ÒÌ ¨ ´¥¶·Ö³ÒÌ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ-
¤μ¢. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§  ´ ²¨§  ²¨´¥°´μ¸É¨ ÊÎ ¸É±μ¢ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¥°
(αhν)2 ¨ (αhν)0,5 μÉ Ô´¥·£¨¨ ± ´Ê²¥¢μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¤μ¸É ÉμÎ´μ É·Ê¤´μ ¸¤¥-
² ÉÓ μ¤´μ§´ Î´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ Ì · ±É¥·¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. 
Éμ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸μ¸É ¢ 
´ ¶Ò²¥´´ÒÌ Éμ´±¨Ì ¶²¥´μ±. �μÔÉμ³Ê ¢ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  ± ± ¤²Ö ¶·Ö³ÒÌ, É ± ¨ ´¥¶·Ö³ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢.

’ ¡²¨Í  2. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¶·Ö³ÒÌ ¨ ´¥¶·Ö³ÒÌ · §·¥Ï¥´´ÒÌ
μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
¶²¥´μ± TiO2, Ag-TiO2, Cu-TiO2

�¡· §¥Í

Š· ° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, Ô‚

�·Ö³Ò¥ · §·¥Ï¥´´Ò¥,
(αhν)2 = f(hν)

	¥¶·Ö³Ò¥ · §·¥Ï¥´´Ò¥,
(αhν)0,5 = f(hν)

�
’”-TiO2 4,02 3,94

�
’”-Ag-TiO2 4,02 3,94

�
’”-Cu-TiO2 4,025 3,89

’Œ-TiO2 3,72 2,6

’Œ-Ag-TiO2 3,82 2,92

’Œ-Cu-TiO2 3,90 3,11
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‡´ Î¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò ¤²Ö ¸²μÖ ¤¨μ±¸¨¤  É¨É ´ , ¶μ²Ê-
Î¥´´μ£μ ³¥Éμ¤μ³ ³ £´¥É·μ´´μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö, ¡²¨§±¨ ± ¤ ´´Ò³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³
¢ · ¡μÉ Ì [6, 12]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ · ¸Î¥É  Ï¨·¨´Ò § ¶·¥Ð¥´-
´μ° §μ´Ò Éμ´±¨Ì ¸²μ¥¢ ´  ¶²¥´±¥ ¨ ³¥³¡· ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö. 
Éμ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢²¨Ö´¨¥³ ³μ·Ëμ²μ£¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´
´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´ ¶Ò²¥´´ÒÌ ¶²¥´μ±. ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 2 ¤ ´´ÒÌ É ±¦¥
¢¨¤´μ, ÎÉμ ³¥É ²²¨§ Í¨Ö ³¥³¡· ´ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ï¨·¨´Ò § ¶·¥-
Ð¥´´μ° §μ´Ò. 
Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ³μ¦¥É ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ËμÉμ± É ²¨É¨Î¥¸±ÊÕ
 ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ®¸Ê¶¥·£¨¤·μË¨²Ó´ÒÌ¯ ¸¢μ°¸É¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ´±¨Ì
¶²¥´μ± [13].

�´ ²¨§ ¢²¨Ö´¨Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ´  Ê¤¥²Ó´ÊÕ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥³-
¡· ´. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, ´ ¶Ò²¥´¨¥ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ³μ·Ëμ²μ£¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. 
Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ³μ-
¦¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ’Œ (¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ). ˆ§³¥·¥´¨Ö Ê¤¥²Ó´μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ ’Œ ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó
´  Ë¨²ÓÉ· Í¨μ´´μ° ÖÎ¥°±¥ ÉÊ¶¨±μ¢μ£μ É¨¶  [14] ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö. 	  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³ ¸¸μ¶¥·¥´μ¸  0,01Œ · ¸É¢μ·  KCl Î¥·¥§
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥³¡· ´Ò. „²Ö ³¥³¡· ´ ’Œ, ’Œ-Ag, TM-TiO2, TM-Ag-TiO2

±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 84, 82, 32 ¨ 22 ² ·³−2 ·� −1 ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. „ ´´Ò¥ ¶μ ³¥³¡· ´ ³, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³ ³¥¤ÓÕ ¨ ¤¨μ±¸¨¤μ³
É¨É ´ , ¢ ÔÉμ³ ·Ö¤Ê ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò, É ± ± ± ¶·¨ ±μ´É ±É¥ ¸ ¢μ¤μ° ¨Ì ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´Ò° ¸²μ° · §·ÊÏ ¥É¸Ö. 	 ¶Ò²¥´¨¥ ’iO2 ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶²¥´μ±, ³¥É ²²¨-
§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¥·¥¡·μ³, ¶·¨¢μ¤¨É ± ®§ ±Ê¶μ·±¥¯ ¶μ·, ± ± ¡Ò²μ μ¶¨¸ ´μ ¢ÒÏ¥.
�¤´ ±μ ³¥³¡· ´Ò ¶·μ´¨Í ¥³Ò ¤²Ö ¢μ¤Ò, ´μ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¶μ-
ÎÉ¨ ¢ 4 · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ° ’Œ. 
²¥±É·μ´´μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨°
 ´ ²¨§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ± § ², ÎÉμ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Î ¸É¨Î´μ¥ · §·ÊÏ¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶μ¸²¥ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ´  ³¥-
É ²²¨§¨·μ¢ ´´ÊÕ ³¥³¡· ´Ê ’iO2 ¸É·Ê±ÉÊ·.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¢Ò¢μ¤Ò.

1. ˆ§ÊÎ¥´´Ò¥ μ¡· §ÍÒ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ´  μ¸´μ¢¥ �
’”, ¸ ´ ´¥¸¥´-
´Ò³¨ ´  ´¨Ì ¶μ±·ÒÉ¨Ö³¨ ¸μ¸É ¢μ³ TiO2, Ag, Cu, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ·¨¸ÉÒ³¨ ¶²¥´-
± ³¨ ¸ ³μ·Ëμ²μ£¨¥° ¶μ·, Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö ’Œ. ’Œ ¸ ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´Ò³
¶μ±·ÒÉ¨¥³ ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ ³μ·Ëμ²μ£¨¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö ’Œ. 	 -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ´¥· ¢´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¶μ±·ÒÉ¨° ¶μ ¨Ì
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‚ ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ ¶μ±·ÒÉ¨ÖÌ  Éμ³´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ti:Ag
¡²¨§±μ ± 3, ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ti:Cu ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,7Ä1,0.
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2. �¥´É£¥´μË §μ¢Ò°  ´ ²¨§ ¶·¨ μ¡ÒÎ´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥¸Ö ¢ ¶μ±·ÒÉ¨ÖÌ ´ ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ Ë §Ò ¨§-§ 
Éμ£μ, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥Ì ¶μ¤²μ¦± Ì �
’” ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ² ¢ § ±·¨¸É ²²¨§μ¢ ´´μ³
¢¨¤¥ ¨ ¥£μ ¸¨²Ó´Ò¥ ·¥Ë²¥±¸Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ ¸² ¡Ò¥ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ´¥μ·£ -
´¨Î¥¸±¨Ì Ë §. �·¨³¥´¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ·¥´É£¥´μË §μ¢μ£μ  ´ ²¨§ 
¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·  �
’” ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É ¶¥·¥¸É·μ°±¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ £·¥¢ 
¨ ³¥Éμ¤¨±  ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  É·¥¡Ê¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° · §· ¡μÉ±¨.

3. 
ËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ë § ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´´Ò³ ¶²¥´± ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸¢¥Î¨¢ ÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Ö.

4. ‘¥·¥¡·μ ¢ ¶μ±·ÒÉ¨ÖÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ´μ±·¨¸É ²²Ò ±Ê¡¨Î¥¸±μ°
¸¨´£μ´¨¨ c · §³¥· ³¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 20 ¤μ 80 ´³. „¨μ±¸¨¤ É¨É ´  ¢ ¶μ±·ÒÉ¨¨
Ag-TiO2 ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ Ëμ·³¥ ´ ´μ±·¨¸É ²²μ¢ É¥É· £μ´ ²Ó´μ£μ  ´ É §  ¨ ¢
·¥´É£¥´μ ³μ·Ë´μ° Ëμ·³¥.

5. ‚ ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ³¥¤Ó ¶μ±·ÒÉ¨ÖÌ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ±Ê¡¨Î¥¸±¨° Cu2O.
‚ ¶μ±·ÒÉ¨ÖÌ ¸μ¸É ¢μ³ Cu2O-TiO2 μ±¸¨¤ ³¥¤¨ ³μ¦¥É ±·¨¸É ²²¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢
¢¨¤¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±·Ê¶´ÒÌ (¤μ 200 ´³) ±·¨¸É ²²μ¢,   TiO2 ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¢ Ëμ·³¥ É¥É· £μ´ ²Ó´μ£μ  ´ É § .

6. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò ´ ¶Ò²¥´´ÒÌ ¶²¥´μ±
’iO2 ± ± ´  ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥, É ± ¨ ´  ´¥³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ²¨³¥·´Ò¥
¸Ê¡¸É· ÉÒ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨°, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¶²¥´μ± ¤¨μ±¸¨¤ 
É¨É ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Ê¡¸É· É Ì. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¤ ´´ÒÌ · ¸-
Î¥É  Ï¨·¨´Ò § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò ¤²Ö ¶·Ö³ÒÌ ¨ ´¥¶·Ö³ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, É·Ê¤´μ
¸¤¥² ÉÓ μ¤´μ§´ Î´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ Ì · ±É¥·¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¨³¥ÕÐ¨Ì
¸²μ¦´Ò° Ë §μ¢Ò° ¸μ¸É ¢ Éμ´±¨Ì ¶²¥´± Ì ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ’Œ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³
¤²Ö · ¸Î¥É  Ï¨·¨´Ò §μ´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸Î¥ÉÒ Ï¨·¨´Ò § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò ¶μ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö
¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ Ë §μ¢μ³ ¸μ¸É ¢¥ Éμ´±¨Ì Ëμ-
Éμ± É ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¶²¥´μ±, ´ ´¥¸¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ·¥ ±É¨¢´μ£μ ³ £´¥É·μ´´μ£μ
´ ¶Ò²¥´¨Ö ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ¶² ´ ·´μ£μ É¨¶ , ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ ¶·μ-
¨§¢μ¤¸É¢¥ ËμÉμ± É ²¨É¨Î¥¸±¨Ì É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¨ ËμÉμ± É ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³ -
É¥·¨ ²μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ £¨¡±¨Ì ¶μ¤²μ¦¥± ¨§ ¶μ²¨ÔË¨·´ÒÌ ¶²¥´μ±. ’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨Ì
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ°
§ Ð¨ÉÒ ´ ´¥¸¥´´μ£μ ´  ¶μ²¨³¥· ³¥É ²²  μÉ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ±¨¸²μ·μ¤  ¶² §³Ò ¢
¸¨¸É¥³¥ ¶² ´ ·´μ£μ ³ £´¥É·μ´ , ´ ¶·¨³¥·, ´ ¶Ò²¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¸²μÖ
É¨É ´  Éμ²Ð¨´μ° μÉ 5 ¤μ 10 ´³.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ · ³± Ì Ë¥¤¥· ²Ó´μ° Í¥²¥¢μ° ¶·μ£· ³³Ò ®ˆ¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¨ · §· ¡μÉ±¨ ¶μ ¶·¨μ·¨É¥É´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ · §¢¨É¨Ö ´ ÊÎ´μ-É¥Ì´μ²μ£¨-
Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  �μ¸¸¨¨ ´  2014Ä2020 £μ¤Ò¯ (¸μ£² Ï¥´¨¥ μ ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´¨¨
¸Ê¡¸¨¤¨¨ º14.604.21.0151).

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ μ¸μ¡ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ 	. …. ‹¨§Ê´μ¢Ê §  ¢Ò¶μ²´¥´¨¥
�
Œ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
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