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�¡­ àã¦¥­ë ¨ ¨§ãç¥­ë ª¢ ­â®¢®-à §¬¥à­ë¥ íää¥ªâë (ª®à®âª®¢®«­®¢®¥ á¬¥é¥­¨¥ áâàãªâãàë ¨

¥¥ ãè¨à¥­¨¥) ¢ ­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà­ëå á¯¥ªâà å ¯®£«®é¥­¨ï ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢ PbI2 ¨ HgI2 ¢ ¬ âà¨æ å

­ âà¨¥¢®-¡®à®á¨«¨ª â­ëå ¯®à¨áâëå áâ¥ª®« á à §¬¥à®¬ ¯®à 2−50 nm. � ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ á¨«ì­®£®

ª¢ ­â®¢ ­¨ï ®æ¥­¥­ë à §¬¥àë ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢. �®ª § ­®, çâ® à §¬¥àë ­¥ § ¢¨áïâ ®â ¤¨ ¬¥âà 

¯®à ¨á¯®«ì§®¢ ­­ëå ¬ âà¨æ, ­® ®¯à¥¤¥«ïîâáï ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¢¢®¤¨¬®£® ¢ ¯®àë à áâ¢®à . �®ª § ­ 
í¢®«îæ¨ï á¯¥ªâà®¢ ¯®£«®é¥­¨ï ¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯®«ãç¥­­ëå á¨áâ¥¬ ¯® ¬¥à¥ ¢ëå®¤  ¢¥é¥áâ¢  ¨§

¯®à ¬ âà¨æë ­  ¯®¢¥àå­®áâì. �§ãç¥­ë ¤¨­ ¬¨ª  ®¡à §®¢ ­¨ï ¨ ä §®¢ë© á®áâ ¢ ªà¨áâ ««®¢ PbI2 ¨

HgI2 ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨.

� ª ¨§¢¥áâ­®, ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ ®£à ­¨ç¥­¨¥ ­®-
á¨â¥«¥© § àï¤  ¢ ¬¨ªà®ªà¨áâ «« å, à §¬¥àë ª®â®-
àëå á®¯®áâ ¢¨¬ë á ¡®à®¢áª¨¬¨ à ¤¨ãá ¬¨ ­®á¨â¥«¥©,
¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ¨§¬¥­¥­¨ï¬ ®¯â¨ç¥áª¨å

á¢®©áâ¢ [1,2]. � ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë  ªâ¨¢­® à §¢¨¢ -
îâáï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ª¢ ­â®¢®-à §¬¥à­ëå íää¥ªâ®¢ ¢
®¯â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâà å à §«¨ç­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå

á®¥¤¨­¥­¨©, ¢ ç áâ­®áâ¨ PbI2 [3–9] ¨ HgI2 [6,10]. �

®á­®¢­®¬ íâ® ¨§ãç¥­¨¥ á¯¥ªâà®¢ ¯à®¯ãáª ­¨ï ­ ­®-
®¡à §æ®¢, ¢¢¥¤¥­­ëå ¢ ¯®«®áâ¨ æ¥®«¨â®¢ [4–6] ¨«¨
ª« áâ¥à®¢ ¢ à áâ¢®à å [3,10].

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ ­ë ­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà-
­ë¥ (T = 4.2, 77 K) á¯¥ªâàë ¯®£«®é¥­¨ï ¨ «î¬¨-
­¥áæ¥­æ¨¨ ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢ PbI2 ¨ HgI2, ¢¢¥¤¥­­ëå
¢ ­ âà¨¥¢®-¡®à®á¨«¨ª â­ë¥ ¯®à¨áâë¥ áâ¥ª«  (��) á
à ¤¨ãá ¬¨ ¯®à ®â 2 ¤® 50 nm [11]. �á¯®«ì§®¢ ­ë ¤¢ 

á¯®á®¡  ¢­¥¤à¥­¨ï: § ¯®«­¥­¨¥ ¬ âà¨æ á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¨¬¨ à áâ¢®à ¬¨ (¢®¤­ë¬ ¤«ï PbI2 ¨ à áâ¢®à®¬ ¢

 æ¥â®­¥ ¤«ï HgI2) ¨ £ §®ä §­ë© âà ­á¯®àâ ¢ ®âª ç ­-
­ëå  ¬¯ã« å, á®¤¥à¦ é¨å �� ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî

á®«ì. �â®à®© á¯®á®¡ ®ª § «áï ­¥íää¥ªâ¨¢­ë¬ ¤«ï

¯®«ãç¥­¨ï ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢ HgI2. �«ï íâ®£® á®¥¤¨-
­¥­¨ï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬ âà¨æ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì â ª¦¥ ¬®-
­®ªà¨áâ ««ë ­¥ª®â®àëåé¥«®ç­®-£ «®¨¤­ëå á®¥¤¨­¥-
­¨© (NaCl, KBr): ¡ë«® ®¡­ àã¦¥­®, çâ® ¢ å®¤¥ à¥ ª-
æ¨© ¤¢ã¨®¤¨áâ®© àâãâ¨ á ãª § ­­ë¬¨ ªà¨áâ «« ¬¨ ¢

¯®á«¥¤­¨å ®¡à §ãîâáï ¢ª«îç¥­¨ï ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢

HgI2. �áá«¥¤®¢ ­¨ï PbI2 ¤®¯®«­¥­ë ¤ ­­ë¬¨ ¯®

¯®£«®é¥­¨î ¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢ ¢

Na–X(1.42)-æ¥®«¨â¥ (¤¨ ¬¥âà ¡®«ìè®© ¯®«®áâ¨ á®áâ -
¢«ï¥â ®ª®«® 1.3 nm). �á­®¢­ë¥ à¥§ã«ìâ âë à ¡®âë

¨§«®¦¥­ë ¢ [12].

�  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥­ë á¯¥ªâàë ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨

T = 77 K ¨®¤¨áâ®£® á¢¨­æ  ¢ �� á à ¤¨ãá®¬ ¯®à

4 nm. �à¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à §«¨ç­ë¬ ª®­æ¥­âà -
æ¨ï¬ ¢¢¥¤¥­­®£® ¢ �� à áâ¢®à . �âà¨å®¢ ï ªà¨-
¢ ï — á¯¥ªâà ¯®£«®é¥­¨ï ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢ PbI2,
¢­¥¤à¥­­ëå ¢ â ª¨¥ ¦¥ �� £ §®ä §­ë¬ ¬¥â®¤®¬. � 
âà¥å ­¨¦­¨å ªà¨¢ëå ¢ ¯®£«®é¥­¨¨ ¢¨¤­  áâàãªâãà ,

á®áâ®ïé ï ¨§ ¤¢ãå è¨à®ª¨å (¯®«ãè¨à¨­  0.2−0.3 eV)
¬ ªá¨¬ã¬®¢ (â ¡«. 1), á¬¥é¥­­ëå ¢ áâ®à®­ã ¡®«ìè¨å
í­¥à£¨© ®â ¯®«®¦¥­¨ï íªá¨â®­­ëå á®áâ®ï­¨© ¢ ¬ á-
á¨¢­®¬ PbI2. �âà¥«ª®© ­  à¨á. 1 ãª § ­® §­ ç¥­¨¥

è¨à¨­ë § ¯à¥é¥­­®© §®­ë 2H-¯®«¨â¨¯  (2.57 eV) [3].
� ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 1, á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨

à áâ®¢®à  áâàãªâãà  á¬¥é ¥âáï ¢ áâ®à®­ã ¢ëá®ª¨å

í­¥à£¨©. �à¨ á ¬ëå ¬ «ëå ª®­æ¥­âà æ¨ïå à áâ¢®à 
(ªà¨¢ë¥ 3,4 ) ¢ á¯¥ªâà å ­ ¡«î¤ ¥âáï â®«ìª® ®¤¨­

¬ ªá¨¬ã¬, ¯®áª®«ìªã ¢¥«¨ç¨­  á¤¢¨£  ¢¥«¨ª  ¨ ¢ëá®-
ª®í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© ¬ ªá¨¬ã¬, ®ç¥¢¨¤­®, à á¯®«®¦¥­
¢­¥ à¥£¨áâà¨àã¥¬®© á¯¥ªâà «ì­®© ®¡« áâ¨. �¡­ àã-
¦¥­®, çâ® ¢¨¤ á¯¥ªâà  ¯®£«®é¥­¨ï ¨ ¯®«®¦¥­¨¥

áâàãªâãàë ­¥ § ¢¨áïâ ®â à §¬¥à  ¯®à (¢ ¤¨ ¯ §®­¥
2−10 nm), ­® ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯«®â­®áâìî ¢¢¥¤¥­­®£®

à áâ¢®à .

� á¯¥ªâà å ¯®£«®é¥­¨ï ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢ HgI2, ª ª
¨ ¢ á«ãç ¥ PbI2, áâàãªâãà  ­ ¡«î¤ « áì ¯à¨ í­¥à-
£¨ïå, ¬­®£® ¡®́«ìè¨å í­¥à£¨¨ ªà ï á®¡áâ¢¥­­®£® ¯®-
£«®é¥­¨ï ¬ áá¨¢­ëå ªà¨áâ ««®¢ (Eg = 2.36 eV ¯à¨

77 K),   ¢¥«¨ç¨­  á¬¥é¥­¨ï ­¥ § ¢¨á¥«  ®â à §¬¥à 

¯®à ¨ ®¯à¥¤¥«ï« áì ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¨á¯®«ì§®¢ ­­ëå

à áâ¢®à®¢ (â ¡«. 2). �  à¨á. 2 ¯®ª § ­ë á¯¥ªâàë

¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ T = 77 K ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢HgI2 ¢ ��

á à ¤¨ãá®¬ ¯®à 4 nm (ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2 ) ¨ ¢ ªà¨áâ ««¥KBr
(ªà¨¢ ï 3 ). �à¨¢ ï 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ­ áëé¥­­®¬ã

¯à¨ 25 ◦C à áâ¢®àã, ªà¨¢ ï 2 — à áâ¢®àã, à §¡ ¢«¥­-
­®¬ã ¢ 5 à §.

”�®«ã¡®©” á¤¢¨£ áâàãªâãàë ¯®£«®é¥­¨ï ¥áâ¥áâ¢¥­-
­® á¢ï§ âì á ª¢ ­â®¢®-à §¬¥à­ë¬¨ íää¥ªâ ¬¨ íªá¨-
â®­®¢ ¨«¨ í«¥ªâà®­­®-¤ëà®ç­ëå ¯ à ¢ ®¡à §ãîé¨åáï
¢ ¯®à å áâ¥ª«  ¬¨ªà®ªà¨áâ «« å,   ã¢¥«¨ç¥­¨¥ á

ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ à áâ¢®à  á¤¢¨£  áâàãª-
âãàë ¢ ª®à®âª®¢®«­®¢ãî áâ®à®­ã — á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬

à §¬¥à  ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢. �­â¥à¥á­® ®â¬¥â¨âì, çâ®
ªà¨¢ ï ¯®£«®é¥­¨ï ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢, ¯®«ãç¥­­ëå

£ §®ä §­ë¬ ¬¥â®¤®¬ (à¨á. 1), å®à®è® ”¢¯¨áë¢ ¥âáï”
¢ á¥¬¥©áâ¢® ªà¨¢ëå ¤«ï ®¡à §æ®¢, ¯®«ãç¥­­ëå à áâ-
¢®à­ë¬ ¬¥â®¤®¬; áà ¢­¨¬  ¨ è¨à¨­  ¬ ªá¨¬ã¬®¢,
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�¨á. 1. �¯¥ªâàë ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ T = 77 K PbI2 ¢

�� á à ¤¨ãá®¬ ¯®à 4 nm ¯à¨ à §«¨ç­ëå ª®­æ¥­âà æ¨ïå

¢¢¥¤¥­­®£® ¢ �� ¢®¤­®£® à áâ¢®à  PbI2. 1 — ­ áëé¥­­ë©

¯à¨ T = 80 ◦C à áâ¢®à. �¥à¥å®¤ ®â 1 ª 4 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

ã¬¥­ìè¥­¨î ª®­æ¥­âà æ¨¨ à áâ¢®à  ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 10 à §.
�âà¨å®¢ ï ªà¨¢ ï — á¯¥ªâà ¯®£«®é¥­¨ï PbI2, ¢­¥¤à¥­-
­®£® ¢ �� £ §®ä §­ë¬ ¬¥â®¤®¬. �  ¢áâ ¢ª¥ — á¯¥ªâà

¯®£«®é¥­¨ï PbI2 ¢ Na–X(1.42)-æ¥®«¨â¥ (T = 77 K).

çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ®¡  ¯à¨¬¥­¥­­ëå

á¯®á®¡  ¯à¨¢®¤ïâ ª ®¡à §®¢ ­¨î ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢

â¥å ¦¥ à §¬¥à®¢ á ¯à¨¬¥à­® ®¤¨­ ª®¢®© ¤¨á¯¥àá¨¥©

¯® à §¬¥à ¬.
�§¢¥áâ­®, çâ® å à ªâ¥à à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï

®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬ à §¬¥à®¢ ¬¨ªà®ªà¨áâ «-
«  ¨ ¡®à®¢áª¨å à ¤¨ãá®¢ í«¥ªâà®­  ¨ ¤ëàª¨ [2,14].
�ç¨âë¢ ï à §¬¥àë ¯®à ¨á¯®«ì§®¢ ­­ëå ¬ âà¨æ, á¯®-
á®¡ ¢­¥¤à¥­¨ï ¨ ¯«®â­®áâ¨ à áâ¢®à®¢,   â ª¦¥ ¡®-
à®¢áª¨¥ à ¤¨ãáë íªá¨â®­®¢ ¢ PbI2 [15] ¨ ¢ HgI2 [16],
¯®« £ ¥¬, çâ® ¢ ®¡®¨å á«ãç ïå ¯à¨¬¥­¨¬® ¯à¨¡«¨-
¦¥­¨¥ á¨«ì­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï, ª®£¤  íªá¨â®­ ª ª ª¢ -
§¨ç áâ¨æ  ­¥ á®åà ­ï¥âáï ¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® à §¤¥«ì­®¥

ª¢ ­â®¢ ­¨¥ í«¥ªâà®­­ëå ¨ ¤ëà®ç­ëå á®áâ®ï­¨©. �
íâ®¬ á«ãç ¥ ¤«ï á¤¢¨£  ¯®à®£  ¬¥¦§®­­®£® ¯®£«®é¥-
­¨ï ¡ë«® ¯®«ãç¥­® á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ [14]:

E =
~2

2µ

( π
R

)2

− 1.786
e2

εR
− 0.248ERy, (1)

£¤¥ µ = memh/(me + mh) — ¯à¨¢¥¤¥­­ ï ¬ áá ,
R — à ¤¨ãá ª¢ ­â®¢®© ï¬ë, ε — ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï

¯®áâ®ï­­ ï, ERy —íªá¨â®­­ë© à¨¤¡¥à£.
�á¯®«ì§ãï (1), ¬®¦­® ¯® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¬ã

á¤¢¨£ã áâàãªâãàë ®æ¥­¨âì §­ ç¥­¨ï R. �à¨ ®æ¥­-
ª¥ ¬ë ¯®«ì§®¢ «¨áì á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: ¤«ï
PbI2 ε = 6 [15], ERy = 127 meV [17]; ¤«ï HgI2

ε = 5.6 [18], ERy = 30 meV [16]. �¥ª®â®à ï ­¥®¯à¥-
¤¥«¥­­®áâì ¢®§­¨ª ¥â ¯à¨ ¢ë¡®à¥ §­ ç¥­¨© ¯à¨¢¥-
¤¥­­®© ¬ ááë. � á«ãç ¥ PbI2 à¥§ã«ìâ âë à §«¨ç­ëå

¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¤ îâ § ¬¥â­® à §«¨ç îé¨¥áï ¢¥«¨ç¨-
­ë íää¥ªâ¨¢­ëå ¬ áá ­®á¨â¥«¥©. �à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨
§­ ç¥­¨ï µ = 0.17m0 [5] ®æ¥­ª¨ à ¤¨ãá®¢ ®¡à §®¢ ­¨©
¢ �� ¤«ï ­ áëé¥­­®£® à áâ¢®à  (∆E = 0.49 eV)
¤ îâ §­ ç¥­¨¥ 1.7 nm, ¤«ï á ¬®£® à §¡ ¢«¥­­®£® (¯à¨
á¤¢¨£¥ áâàãªâãàë ­  1.47 eV) ¯®«ãç ¥¬ 1.1 nm. �á«¨
¯à¨ ®æ¥­ª¥ à §¬¥à®¢ ®¡à §®¢ ­¨© ¯®«ì§®¢ âìáï §­ -
ç¥­¨¥¬ µ = 0.32m0 [17], â® ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯«®â­®áâ¨
¢¢®¤¨¬®£® ¢ �� à áâ¢®à  à ¤¨ãá ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢

¬¥­ï¥âáï ®â 1.1 ¤® 0.7 nm (â ¡«. 1). �æ¥­ª¨, ¢ë¯®«-
­¥­­ë¥ ¢  ­¨§®âà®¯­®© ¬®¤¥«¨ [3], ¤ îâ ¤«ï à ¤¨ãá®¢
®¡à §®¢ ­¨© ¢ ¯«®áª®áâ¨ á«®¥¢ §­ ç¥­¨ï ®â 3.4 ¤®

0.8 nm (¯à¨ â®«é¨­¥ 0.7 nm). �ç¨âë¢ ï, çâ® ­ ¡«î-
¤ ¥¬ë¥ íää¥ªâë ®¤¨­ ª®¢ë ¤«ï �� á à §¬¥à ¬¨ 2 ¨
4 nm, ¯®« £ ¥¬ ¡®«¥¥ à¥ «ì­ë¬¨ ®æ¥­ª¨, ¯®«ãç¥­­ë¥
¤«ï ¨§®âà®¯­®© ¬®¤¥«¨ á µ = 0.32m0, å®âï ¨ ®­¨ ¯à¥¤-
áâ ¢«ïîâáï ®ç¥­ì § ¢ëè¥­­ë¬¨: ¤«ï à ¤¨ãá  ç áâ¨æ
¢ Na–X(1.42)-æ¥®«¨â¥ à áç¥â ¯® ¯®«®¦¥­¨î ¬ ªá¨-
¬ã¬  ¯®£«®é¥­¨ï (¢áâ ¢ª  ­  à¨á. 1) ¤ ¥â §­ ç¥­¨¥,
¯à¥¢®áå®¤ïé¥¥ à ¤¨ãá ¡®«ìè®© ¯®«®áâ¨ æ¥®«¨â .

� â ¡«. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë í­¥à£¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å

¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¢ HgI2 ¨ ®æ¥­ª¨ à §¬¥à®¢ ç áâ¨æ, ¢ë-
¯®«­¥­­ë¥ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ á¨«ì­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¯®

ä®à¬ã«¥ (1). �«ï HgI2 ¯à¨ RRy = 30 meV âà¥âì¨¬

ç«¥­®¬ ¢ (1), ®¡ãá«®¢«¥­­ë¬ ®áâ âª ¬¨ íªá¨â®­­®-
£® íää¥ªâ , ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì. �«ï ¬ áá ¡à «¨áì

§­ ç¥­¨ï, ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ¨§ ¨§¬¥à¥­¨© æ¨ª«®âà®­­®£®
à¥§®­ ­á  [18] ¨ ¤ îé¨¥ µ = 0.2m0.

�â® ª á ¥âáï ¯à¨à®¤ë ¢ëá®ª®í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¬ ª-
á¨¬ã¬®¢ ¯®£«®é¥­¨ï ­  ªà¨¢ëå 1,2 ¨ 5 (à¨á. 1), â®
¯®ª  ¬®¦­® â®«ìª® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ®­¨ á¢ï§ ­ë
¨«¨ á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¡®«¥¥ ¬¥«ª¨å ¢ª«îç¥­¨© ­¥ª®â®-

�¨á. 2. �¯¥ªâàë ¯®£«®é¥­¨ï ¯à¨ T = 77 K HgI2 ¢ �� á

à ¤¨ãá®¬ ¯®à 4 nm (1, 2 ) ¨ ¢ KBr (3 ).

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3
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� ¡«¨æ  1. �­¥à£¥â¨ç¥áª®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ (E) áâàãªâãàë ¢ á¯¥ªâà å ¯®£«®é¥­¨ï ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢ PbI2, ¢¥«¨ç¨­ 

á¬¥é¥­¨ï áâàãªâãàë ®â­®á¨â¥«ì­® ªà ï ¯®£«®é¥­¨ï ¬ áá¨¢­ëå ®¡à §æ®¢ (∆E) ¨ à ¤¨ãáë ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢ (R),
¯®«ãç¥­­ëå à §«¨ç­ë¬¨  ¢â®à ¬¨.

PbI2 ¢ SiO2- PbI2 ¢ �� á �­â¥àª «ïæ¨ï PbI2 ¢ æ¥®- PbI2-ª« áâ¥àë PbI2, ¢¢¥¤¥­­ë©

¯«¥­ª å [7] Rpor = 4 nm [8]
®à£ ­¨ç¥áª¨¬¨

«¨â å [4] ¢ à áâ¢®à å [3]
¢ ­ âà¨¥¢®-¡®à®á¨«¨ª â­ë¥ ��

¬®«¥ªã« ¬¨ [13] (­ áâ. à ¡.)

R, Å
∆E, eV R, Å ∆E, eV R, Å ∆E, eV Rxy, Å E, eV R, Å E, eV Rxy, Å E, eV ∆E, eV

µ = 0.17m0 µ = 032m0

0.01 60 3.06 0.49 16.9 11.4
0.04 45 3.14 0.57 15.9 10.9

0.06 20 3.20 –
0.08 18 3.45 – 3.42 14.5 3.44 0.87 13.5 9.3

0.15−0.43 18−32 3.88 1.31 11.3 7.9
3.95 9

4.04 1.47 10.8 7.5
4.40 –

4.8 6
5.40 –

àëå ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­ëå à §¬¥à®¢, ¨«¨ á ¯à®ï¢«¥­¨¥¬
¯¥à¥å®¤®¢ ¬¥¦¤ã ¢®§¡ã¦¤¥­­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ í«¥ª-
âà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª. �æ¥­ª¨ í­¥à£¨¨ ¤«ï â ª¨å ¯¥à¥å®¤®¢
¯® [14] ¤ îâ ¢¥«¨ç¨­ë ¬­®£® ¢ëè¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­ëå.

� «¥¥ ­ ¬¨ ¡ë«  ¨§ãç¥­  í¢®«îæ¨ï á¯¥ªâà®¢ ¯®-
£«®é¥­¨ï ¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯®«ãç¥­­ëå á¨áâ¥¬ ¯à¨

åà ­¥­¨¨ ®¡à §æ®¢ ¢  â¬®áä¥à¥ ¢®§¤ãå . �áâ ­®¢«¥-
­®, çâ® á¯¥ªâàë ¯®£«®é¥­¨ï ¯®áâ¥¯¥­­® âà ­áä®à-
¬¨àãîâáï ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ áâàãªâãà, å à ªâ¥à­ëå ¤«ï
¬ áá¨¢­ëå ®¡à §æ®¢. �ää¥ªâ á¢ï§ ­ á ¢ëâ¥á­¥­¨¥¬

¢¥é¥áâ¢  ¨§ ¯®à ¬ âà¨æë ­  ¥¥ ¯®¢¥àå­®áâì ¨ ®¡­ -
àã¦¥­ ª ª ¤«ï PbI2, â ª ¨ ¤«ï HgI2. �à®¨áå®¤¨â

¯®áâ¥¯¥­­®¥ á¬¥é¥­¨¥ ªà ï ¯®£«®é¥­¨ï ¢ áâ®à®­ã

¬¥­ìè¨å í­¥à£¨©. �à®§à ç­ë¥ à ­¥¥ ®¡à §æë á ¬¨-
ªà®ªà¨áâ «« ¬¨ PbI2 ¨ HgI2 ¯à¨®¡à¥â îâ á« ¡ãî

¦¥«â®¢ âãî ®ªà áªã, ¢®§­¨ª ¥â «î¬¨­¥áæ¥­æ¨ï. � 
à¨á. 3 ¯®ª § ­® ¨§¬¥­¥­¨¥ á® ¢à¥¬¥­¥¬ á¯¥ªâà®¢ ¯®-
£«®é¥­¨ï HgI2-®¡à §æ  (ªà¨¢ë¥ 1–3 ). �¤­®¢à¥¬¥­­®
á ®ªà è¨¢ ­¨¥¬ ¨ á ¯®ï¢«¥­¨¥¬ ¢ ¯®£«®é¥­¨¨ ¯®«®áë

490 nm (ªà¨¢ ï 2 ) ¯®ï¢«ï¥âáï «î¬¨­¥áæ¥­æ¨ï (ªà¨-
¢ ï 2a), á®áâ®ïé ï ¨§ è¨à®ª®©, ç áâ® áâàãªâãà¨à®-
¢ ­­®©, ¯®«®áë á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ®ª®«® 507 nm ¨ á« ¡®£®

� ¡«¨æ  2. �­¥à£¥â¨ç¥áª®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ (E) áâàãªâãàë

¢ á¯¥ªâà å ¯®£«®é¥­¨ï ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢ HgI2, ¢¥«¨ç¨-
­  á¬¥é¥­¨ï áâàãªâãàë ®â­®á¨â¥«ì­® ªà ï ¯®£«®é¥­¨ï

¬ áá¨¢­ëå ®¡à §æ®¢ (∆E) ¨ ®æ¥­ª¨ à ¤¨ãá®¢ ¬¨ªà®ªà¨-
áâ ««®¢ (¤ ­­ë¥ ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë)

� âà¨æ  E, eV ∆E, eV R,Å

��, ­ áëé¥­­ë© à áâ¢®à 3.22 0.87 12.7
à §¡ ¢«¥­­ë© à áâ¢®à 3.44 1.09 11.5

KBr, ­ áëé¥­­ë© à áâ¢®à 3.76 1.41 10.3

¨§«ãç¥­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ ∼ 540 nm, å à ªâ¥à­®£® ¤«ï

«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¬ áá¨¢­ëå ªà¨áâ ««®¢HgI2 ¯à¨ 77 K.
�«¨â¥«ì­®¥ åà ­¥­¨¥ ®¡à §æ  ¯à¨¢®¤¨â á­ ç «  ª ¯¥-
à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨î ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¯®«®á (ªà¨¢ ï 3a),
  § â¥¬ ¨ ª ¨áç¥§­®¢¥­¨î ª®à®âª®¢®«­®¢®© ¯®«®áë

¨§«ãç¥­¨ï. � íâ®¬ã ¢à¥¬¥­¨ ¢ á¯¥ªâà¥ ¯®£«®é¥­¨ï

­ ¡«î¤ ¥âáï ¨ ¯®«®á  ¯à¨ 2.34 eV (ªà¨¢ ï 3 ), á¢ï§ ­-
­ ï á íªá¨â®­­ë¬ ¯®£«®é¥­¨¥¬ ¢ ¬ áá¨¢­ëå ®¡à §æ å

HgI2. � á¯¥ªâà å ®âà ¦¥­¨ï á¨áâ¥¬ë ¯à¨ íâ®¬ ¯à¨-
áãâáâ¢ãîâ ¤¢¥ áâàãªâãàë, à¥§®­ ­á­ë¥ ­ ¡«î¤ ¥¬ë¬
¯®«®á ¬ ¯®£«®é¥­¨ï. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢á¥ ­ -
¡«î¤ ¥¬ë¥ áâàãªâãàë ®ç¥­ì à §¬ëâë ¯® áà ¢­¥­¨î

á â ª®¢ë¬¨ ¢ ¬®­®ªà¨áâ «« å. �¥â «ì­®¥ ¨§ãç¥­¨¥
á«®¦­®© áâàãªâãàë ¢ ®¡« áâ¨ ª®à®âª®¢®«­®¢®© ¯®«®-
áë ¨§«ãç¥­¨ï ¢ à §«¨ç­ëå ®¡à §æ å (à¨á. 4) ¯®§¢®«¨-
«® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ®­  ®¡ãá«®¢«¥­  ¯à¨áãâáâ¢¨¥¬
®à ­¦¥¢®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ HgI2.

�§¢¥áâ­® [19], çâ® ªà®¬¥ ªà á­®© â¥âà £®­ «ì­®©

¨ ¦¥«â®© ®àâ®à®¬¡¨ç¥áª®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨© áãé¥áâ¢ã-
¥â ¬¥â áâ ¡¨«ì­ ï ®à ­¦¥¢ ï HgI2, â®¦¥ â¥âà £®-
­ «ì­ ï, ¯¥à¥å®¤ïé ï (¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¤¥ä®à¬ æ¨© ¬¥-
¤«¥­­®) ¢ ªà á­ãî ä §ã. �  à¨á. 4 èâà¨å®¢ ï ªà¨-
¢ ï — á¯¥ªâà ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ªà¨áâ ««®¢ ®à ­¦¥-
¢®©HgI2. �ë«¨ â ª¦¥ ¯à®¢¥¤¥­ë ­ ¡«î¤¥­¨ï ¯®¢¥àå-
­®áâ¨ á®¤¥à¦ é¥£® HgI2 ¯®à¨áâ®£® áâ¥ª«  á ¯®¬®éìî

®¯â¨ç¥áª®£® ¬¨ªà®áª®¯  â¨¯  ��� (Rpor = 4 nm).
�ë«® ®¡­ àã¦¥­®, çâ® ã¦¥ ç¥à¥§ ­¥áª®«ìª® ç -
á®¢ ®¡à §¥æ ¯¥à¥áâ ¢ « ¡ëâì ¯à®§à ç­ë¬, ¯® ¬¥-
à¥ ®ªà è¨¢ ­¨ï ¬­®¦¥áâ¢¥­­ë¥ ªà¨áâ ««¨ª¨ à §¬¥-
à®¬ ∼ 5µm áâ ­®¢¨«¨áì à §«¨ç¨¬ë¬¨ ­  ¯®¢¥àå­®-
áâ¨. �à¨áâ ««¨ª¨ ¡ë«¨ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ®à ­¦¥¢®-
£® æ¢¥â , ¨­®£¤  (¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® ¢ á®®â­®è¥­¨¨ 1 : 9)
¯à¨áãâáâ¢®¢ «¨ ªà á­ë¥ ªà¨áâ ««ë.�¥à¥§ ­¥áª®«ìª®
¤­¥© á®®â­®è¥­¨¥ ®à ­¦¥¢ëå ¨ ªà á­ëå ªà¨áâ «-
«¨ª®¢ ¡ë«® ã¦¥ 1 : 1 ¨ à §¬¥àë ¨å ã¢¥«¨ç¨«¨áì
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�¨á. 3. �¯¥ªâàë ¯®£«®é¥­¨ï (á¯«®è­ë¥ ªà¨¢ë¥) ¨ «î-
¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ (èâà¨å®¢ë¥ ªà¨¢ë¥) HgI2 ¢ �� á à ¤¨ãá®¬

¯®à 4 nm ¯à¨ T = 77 K. 1 — ¯¥à¢ ï § ¯¨áì áà §ã ¯®á«¥

¯à¨£®â®¢«¥­¨ï ®¡à §æ , 2 ¨ 2a — § ¯¨á¨ ¯®á«¥ 5 áãâ®ª

åà ­¥­¨ï ­  ¢®§¤ãå¥, 3 ¨ 3a — ¯®á«¥ åà ­¥­¨ï ¢ â¥ç¥­¨¥

¬¥áïæ .

¤® ∼ 10µm. �¥à¥§ ­¥áª®«ìª® ­¥¤¥«ì ¯®¢¥àå­®áâì

áâ¥ª«  ¡ë«  ¯®ªàëâ  ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ªà á­ë¬¨

ªà¨áâ «« ¬¨ à §¬¥à®¬ ∼ 50µm, á®åà ­¨¢è¨¥áï ¦¥
®à ­¦¥¢ë¥ ªà¨áâ ««ë ¨¬¥«¨ ¯®-¯à¥¦­¥¬ã à §¬¥àë

∼ 10µm. �à¨ ¢áâàïáª¥ ¯®á«¥¤­¨¥ ¡ëáâà® ¯¥à¥å®¤¨«¨
¢ ªà á­ë¥.

�­ «®£¨ç­ãî âà ­áä®à¬ æ¨î ¯à¥â¥à¯¥¢ îâ ¨

á¯¥ªâàë PbI2 ¢ �� (à¨á. 5). �®á«¥ ­¥áª®«ìª¨å ¤­¥©
åà ­¥­¨ï ­  ¢®§¤ãå¥ ¢ ¯®£«®é¥­¨¨ ¯®ï¢«ï¥âáï áâàãª-
âãà  ¯à¨ 475 nm (ªà¨¢ ï 2 ), ¢®§­¨ª ¥â «î¬¨­¥áæ¥­-
æ¨ï, á®áâ®ïé ï ¨§ ¨­â¥­á¨¢­®© ¯®«®áë ¯à¨ 490 nm
¨ ¡®«¥¥ á« ¡®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢ á¯¥ªâà «ì­®© ®¡« áâ¨

(500 nm) íªá¨â®­­®© «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¬ áá¨¢­ëå ªà¨-
áâ ««®¢ 2H-¯®«¨â¨¯  PbI2 (ªà¨¢ ï 2a). �® ¢à¥¬¥-
­¥¬ á®®â­®è¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© áâàãªâãà ¢ á¯¥ªâà¥

«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¬¥­ï¥âáï, ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ HgI2, ¢

¯®«ì§ã ¤«¨­­®¢®«­®¢®© ¯®«®áë (ªà¨¢ ï 3 ). � ª

¨§¢¥áâ­® [20], PbI2 ¬®¦¥â áãé¥áâ¢®¢ âì ¢ à §­ëå

¯®«¨â¨¯ å, ®â«¨ç îé¨åáï à¥§«¨ç­®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì-
­®áâìî ¢ ã¯ ª®¢ª¥ ®¤­®£® ¨ â®£® ¦¥ ¡ §¨á­®£® á«®ï

I–Pb–I. � á®¦ «¥­¨î, íªá¨â®­­ë¥ á¯¥ªâàë à §«¨ç-
­ëå ¯®«¨â¨¯®¢ ¨§ãç¥­ë ®ç¥­ì ¬ «®, ®¤­ ª® ¨¬¥î-
é¨¥áï á¢¥¤¥­¨ï [14,20] ¨  ­ «¨§ ¨§¬¥­¥­¨© á¯¥ªâà®¢
PbI2-®¡à §æ®¢ ¢® ¢à¥¬¥­¨ ¯®§¢®«ïîâ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì,
çâ®, ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ HgI2, ª®à®âª®¢®«­®¢ ï áâàãªâãà 
¢ á¯¥ªâà¥ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®â­¥á¥­  ª

¬¥â áâ ¡¨«ì­®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ (4H ¨«¨ 12R). �®¦­®
§ ª«îç¨âì, çâ® ¯® ¬¥à¥ ¢ëå®¤  ¢¥é¥áâ¢  ¨§ ¯®à

¬ âà¨æë ­  ¥¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §ã¥âáï â®­ª¨© á«®©

¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢, ­ å®¤ïé¨åáï ¢ ¬¥â áâ ¡¨«ì­®© ¬®-
¤¨ä¨ª æ¨¨, ª®â®àë¥ ¯® ¬¥à¥ ãªàã¯­¥­¨ï ¯¥à¥å®¤ïâ ¢
áâ ¡¨«ì­ë¥ ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨¥ ä §ë.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à ¡®â¥ ¢¯¥à¢ë¥ ¯®«ãç¥­ë §­ ç¨-
â¥«ì­ë¥ (¤® 1.5 eV) á¬¥é¥­¨ï áâàãªâãàë ¯®£«®é¥­¨ï

¢ ­ ­®ªà¨áâ «« å PbI2 ¨ HgI2, ­ å®¤ïé¨åáï ¢ ¬ âà¨-
æ å ��, á¢ï§ ­­ë¥ á ª¢ ­â®¢®-à §¬¥à­ë¬¨ íää¥ªâ -
¬¨. �áâ ­®¢«¥­ ¯« ¢­ë© á¤¢¨£ áâàãªâãàë ¢ áâ®à®­ã

¢ëá®ª¨å í­¥à£¨© á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ à §¬¥à®¢ ¬¨ªà®ªà¨-
áâ ««®¢. �à¨ áà ¢­¥­¨¨ ¯®«ãç¥­­ëå ­ ¬¨ à¥§ã«ìâ -
â®¢ á ¨¬¥îé¨¬¨áï ¤ ­­ë¬¨ ¯® ª¢ ­â®¢®-à §¬¥à­ë¬
íää¥ªâ ¬ ¢ ®¯â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâà å PbI2 ¨ HgI2 ¯à¥¦¤¥

¢á¥£® ¢¨¤­®, çâ® í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ á¬¥é¥­¨ï áâàãªâãàë
¤«ï PbI2 (â ¡«. 1), § ª«îç¥­­®£® ¢ æ¥®«¨âë [4–6],
�� (­ áâ®ïé ï à ¡®â ) ¨ ­ å®¤ïé¥£®áï ¢ ª®««®¨¤­®©
ä®à¬¥ ¢ à áâ¢®à å [3], ®¤­®£® ¯®àï¤ª . �® ¦¥ ¨¬¥¥â
¬¥áâ® ¨ ¤«ï HgI2 (â ¡«. 2), § ª«îç¥­­®£® ¢ æ¥®«¨-
âë [6] ¨ ¢ áâ¥ª«ï­­ë¥ ¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ ¬ âà¨æë

(­ áâ®ïé ï à ¡®â ). �ãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¨© ª¢ ­â®¢®-
à §¬¥à­ë© íää¥ªâ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ ¬ áá¨¢­ëå ªà¨-
áâ «« å ¯à¨ ¨­â¥àª «ïæ¨¨ ¨å ®à£ ­¨ç¥áª¨¬¨ ¬®«¥-
ªã« ¬¨ (á¬¥é¥­¨¥ ªà ï ¯®£«®é¥­¨ï ¤® 0.5 eV) [13]
¨ ¢ ®¡à §æ å, ¯®«ãç¥­­ëå §®«ì–£¥«ì-â¥å­¨ª®© (¤®
0.04 eV) [7]. �­â¥à¥á­ë© à¥§ã«ìâ â ¯®«ãç ¥âáï ¯à¨

¯®¯ëâª¥ ­ ­¥áâ¨ ¤ ­­ë¥ à §­ëå  ¢â®à®¢ ¤«ï ¬¨ªà®-
ªà¨áâ ««®¢ PbI2 ­  ®¤­ã ªà¨¢ãî § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¤¢¨£ 

�¨á. 4. �¯¥ªâàë «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯à¨ 77 K (a) ¨ 4.2 K (b)
à §«¨ç­ëå ®¡à §æ®¢ HgI2 ¯®á«¥ ­¥¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®£® åà -
­¥­¨ï ¨å ­  ¢®§¤ãå¥. 1 — á¯¥ªâà ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

®à ­¦¥¢®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ HgI2; 2 — HgI2 ¢ PbI3-áâ¥ª«¥,
3, 7 — HgI2 ¢ �� á à ¤¨ãá®¬ ¯®à 4 nm, 4 — HgI2 ¢ ��

á à ¤¨ãá®¬ ¯®à 2 nm, 5, 9 — HgI2 ¢ KBr, 6 — HgI2 ¢

�� á à ¤¨ãá®¬ ¯®à 50 nm, 8, 10 — HgI2 ¢ �� á à ¤¨ãá®¬

¯®à 10 nm.
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áâàãªâãàë ®â à §¬¥à®¢ ®¡à §®¢ ­¨© (à¨á. 6). � ª

¢¨¤­® ¨§ à¨á. 6, ¤ ­­ë¥ ¤«ï à §«¨ç­ëå ¬ âà¨æ (§ 
¨áª«îç¥­¨¥¬ æ¥®«¨â®¢) ¤®áâ â®ç­® å®à®è® á®£« áã-
îâáï. �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ ç áâ¨æ à §¬¥à®¬ ¡®«¥¥

4 nm  ¢â®àë ¯à¨ ®æ¥­ª¥ à §¬¥à®¢ ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢

¯®«ì§®¢ «¨áì ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®£® ª¢ ­-
â®¢ ­¨ï [7]. �¥­¥¥ ïá­®© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ª àâ¨­ 

¢ æ¥®«¨â å, ¢ ª®â®àëå, á ®¤­®© áâ®à®­ë, áâàãªâãà 
®£à ­¨ç¨¢ ¥â à §¬¥àë ¢®§¬®¦­ëå ®¡à §®¢ ­¨© ¢ ­¨å

§­ ç¥­¨ï¬¨ ¬¥­¥¥ 1 nm,   á ¤àã£®© — ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥

ª¢ ­â®¢®-à §¬¥à­ë¥ íää¥ªâë áà ¢­¨¬ë á â ª®¢ë¬¨

¢ ��. �®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¢ á¯¥ªâà å æ¥®«¨â®¢
¯à®ï¢«ïîâáï ¨ ¡®«¥¥ ªàã¯­ë¥ ç áâ¨æë, ®¡à §ãîé¨¥-
áï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢ëâ¥á­¥­¨ï ¢¥é¥áâ¢  ­  ¯®¢¥àå­®áâì.
�â®â ¯à®æ¥áá, ¯® ­ è¨¬ ­ ¡«î¤¥­¨ï¬, ¯à®¨áå®¤¨â
¢ æ¥®«¨â å (¯à¨ ­ áëé¥­¨¨ ¨ PbI2, ¨ HgI2) ¬­®£®

¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ¢ ��. �â¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ­ ¡«î¤ -
¥¬®¥ ­ ¬¨ ¢ �� ¯« ¢­®¥ á¬¥é¥­¨¥ áâàãªâãàë ¯à¨

¨§¬¥­¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢¢®¤¨¬®£® ¢ ­¨å à áâ¢®à 

­¥ á®£« áã¥âáï á ¯à¥¤«®¦¥­­®© ¢ [3–6] ¨­â¥à¯à¥â æ¨-
¥© áâàãªâãàë á¯¥ªâà®¢ ¯®£«®é¥­¨ï ¢ æ¥®«¨â å ª ª

¯®£«®é¥­¨ï ¢ ª« áâ¥à å, á®áâ®ïé¨å ¨§ ¬ «®£® ç¨á« 
(®â 1 ¤® 5) ¬®«¥ªã«.

�¯¥à¢ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­  ãáâ®©ç¨¢®áâì ¢® ¢à¥¬¥­¨ ­ -
­®ªà¨áâ ««®¢ PbI2 ¨ HgI2, ­ å®¤ïé¨åáï ¢ ��. �®-
ª § ­®, çâ® ¢® ¢« ¦­®©  â¬®áä¥à¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ë-
å®¤ ¢¥é¥áâ¢  ¨§ ¯®à ­  ¯®¢¥àå­®áâì. � à ªâ¥à­®©
®á®¡¥­­®áâìî ¯à¨ íâ®¬ ï¢«ï¥âáï ®¡à §®¢ ­¨¥ ­  ¯®-
¢¥àå­®áâ¨ ¬¥â áâ ¡¨«ì­®© ä §ë, ª®â®à ï ¯®áâ¥¯¥­­®
¯¥à¥å®¤¨â ¢ ãáâ®©ç¨¢ãî ¬®¤¨ä¨ª æ¨î. � á¢ï§¨ á

íâ¨¬ ¢®§­¨ª ¥â ¢®¯à®á ® â®¬, ¢ ª ª®© ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª®© ä §¥ ­ å®¤¨âáï ¢¥é¥áâ¢® ¢ �� ¨ æ¥®«¨â å. �â®
®á®¡¥­­®  ªâã «ì­® ¤«ï á®¥¤¨­¥­¨©, ¢ ª®â®àëå (ª ª
¢ HgI2) ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë ¢ à §«¨ç­ëå ¬®¤¨ä¨-
ª æ¨ïå á¨«ì­® ®â«¨ç îâáï ¯® í­¥à£¨¨. �®§¬®¦­®áâì

�¨á. 5. �¯¥ªâàë ¯®£«®é¥­¨ï (1, 2 ) ¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨

(2a, 3 ) PbI2 ¢ �� á à ¤¨ãá®¬ ¯®à 2 nm ¯à¨ 77 K. 1 — ¯¥à¢ ï

§ ¯¨áì, 2 ¨ 2a — § ¯¨á¨ ¯®á«¥ åà ­¥­¨ï ®¡à §æ  ¢  â¬®-
áä¥à¥ ¢®§¤ãå  ¢ â¥ç¥­¨¥ ­¥¤¥«¨, 3 — ¯®á«¥ ¤«¨â¥«ì­®£®

åà ­¥­¨ï.

�¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâì á¤¢¨£  áâàãªâãàë ¢ ®¯â¨ç¥áª¨å á¯¥ª-
âà å ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢ PbI2 ®â à §¬¥à  ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢

¯® à¥§ã«ìâ â ¬ [7] (1 ), [13] (2 ), [8] (3 ), [3] (4 ) ¨ ­ áâ®-
ïé¥© à ¡®âë (5 ). �à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¤ ­­ëå [3] ¨ [13]
§  ∆E ¯à¨­¨¬ « áì ¢¥«¨ç¨­  á¬¥é¥­¨ï, ®¡ãá«®¢«¥­­®£®
à §¬¥à­ë¬¨ íää¥ªâ ¬¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ á«®¥¢, ¯®«ãç ¥¬ ï
¨§ §­ ç¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ ¥¬®£® á¬¥é¥­¨ï

áâàãªâãàë ¢ëç¨â ­¨¥¬ ¢¥«¨ç¨­ë á¤¢¨£  (0.55 eV ¢ [3]
¨ 0.15 eV ¢ [13]), á¢ï§ ­­®£® á à §¬¥à­ë¬ íää¥ªâ®¬ ¢

­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ ¯«®áª®áâ¨ á«®¥¢.

®¡à §®¢ ­¨ï ¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå ä § ¢ ¬¨ªà®ªà¨áâ «« å

¡¥§ãá«®¢­® á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì ¯à¨ ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨

ª¢ ­â®¢®-à §¬¥à­ëå íää¥ªâ®¢ ¢ ­¨å.

� § ª«îç¥­¨¥  ¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¨áªà¥­­îî ¡« £®-
¤ à­®áâì �.�.� á¨«ì¥¢®© §  ¯à¥¤®áâ ¢«¥­­ë¥ ®¡à §-
æë PbI2 ¢ æ¥®«¨â¥ ¨ �.�.�¨¤¥àã §  ¯®¬®éì ¢ íªá¯¥-
à¨¬¥­â å á ­¨¬¨.

� ¡®â  ¯®¤¤¥à¦ ­  �®áá¨©áª¨¬ ä®­¤®¬ äã­¤ ¬¥­-
â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (¯à®¥ªâ 96-02-18710-a).
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