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������������ ������������ ������� ���������� ���� �� ���!"�!��!# ������$�%�# � ���-
����&� ���'���� ���"�* ����� +����%������ �������� (TiOPc), ��������&* ������� 
�����/��"��� ��������� � ��"!!��. ��"�$���, /�� ����/�� ���������� ���� (���������� 
��������"!����� " �����*����� �����5"�) �� ������ �� +�$��&' ������ ����� – � �7��* 
��!/��* ��� �����������& ��!�� "��������/��"��� ����+�"�%����: II-���"�����' � I-
����"�����'. 
���������& �7��* +�$ �����!9�������� ������������&, !��& ��5�! 
����"������ ����"!� � �����5"�' ��������#� 62.53� � 5.30� ��������������. �������-
����� � �*��� 2D GIXD ��"�$���, /�� ����/�� ���������� ���� �!9�������� !�!/<��� 
"��������/����= ���!/���&* ���"�* �����, ��� >��� �����������= !����/����= � �10 
��$, �� ����/��� ���������� ��"��"� �� �����" �� �$�������=. �7�!/���� ����, ���!-
/������ � ��������� ����, 7&���&�� ��'������� (+�#��� 3 �1014 ��–2) ������� " !���=-
<���# ������������ �� ��� �����"�, � ��������=��� >"���������� 7�$ ���������� ��-
�� >++�"� �� ���������. 
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����� �����/������&* ������/��"�* ���!��������"�� ���7&' ������� ����������#� +��-
��%�����& �������� (MPc) 7�������� �* �&��"�' �����/��"�' � *���/��"�' ���7��=�����  
� ��/������ � !��"��=�&�� >��"�����&�� ���'������. �����7����= MPc " �!7����%�� � ��-
"!!�� ��$������ ���!/��= ���"�� ��������&� �&��"��������������&� ����"��������/��"�� 
���� ������� �����/��"��� ��������� � ��"!!��, "����&� ��� 7���� <���"� �������#��� �� 
���="� � ����$������� �����&* ����$�������, �����/�&* >��������, ������ � �.�. [ 1 ], �� � "�" 
�"����&� ���� *���/��"�* �������� [ 2 ]. 

�������� � �������%�� ����"!� � !������/���&* ����* MPc ���#� ���7�� $��/���� ��� 
�* �����=$������ � >��"�����&* !����'����*. 	�", �����& [ 1 ] !����5��#�, /�� ��� �����5���� 
7���� >++�"������� �������� $����� � ������/��"�* �����&* ����$������* ����"!�& ���5�& 
7&�= !��"����& ����= ����������� ��"� � �������9�� "�����. B�5��� ���7������= �����  
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MPc – ���!������ ���=�&* �$������'����' ��������=�&* ����"!� ��� ��������� �* �� ����-
"!# �����*����= �����5"�. V�� �������� " ���!, /�� �&7�� !�����' ���5����� ��5�� �!9���-
����� �����= �� ���%��� ����� � ���!"�!��!# ������$�%�# �����. ������ �����%����&* ��-
����� ��$��'����� �� �������%�# ����"!� � ����* MPc (��������!��&� ��������&, �"�����= 
�����, �������� �����5"�) [ 3–5 ], ���������=�� ������� �������� �������������' ������"�� 
��$��'����� ���<��* >��"���/��"��� [ 6–8 ] � ���������� ����' [ 9, 10 ]. ��������, � [ 6 ] ��"�-
$���, /�� ����/�� >��"���/��"��� ���� �������� " �$������# ����������� �������%�� � +�$�-
���� ������� ����� ��$���9������ +����%������ (H2Pc). 
���� ����, ! �����, ���5����&* ��� 
��$��'����� >��"���/��"��� ����, ��5�� !�!/<��=�� �����������=, /�� ������������������  
� [ 8 ] �� ������� ����� CuPc. B [ 7 ] ����������� ������� >��"���/��"��� ���� �� ���!"�!��!# 
������$�%�# � ���+�����# �����*����� ����� TiOPc ��� ���5����� �� ���+����!# �����5-
"!. �����������, /�� ��� ���5����� ����� 7�$ >��"���/��"��� ���� �7��$!���� I-����"������ 
����+�"�%�� TiOPc, � �� ����� "�" ����/�� >��"���/��"��� ����, ������������� ��������"!-
����� ����"���� �����5"�, �������� " +����������# II-���"�����' ����+�"�%�� TiOPc,  
� !��� ��"���� ����"���� ����"!�& ���������=�� �����5"� �$�������� �� �90� �� �60�.  

��7��, �����9���&* �$!/���# ������� ���������� ���� �� ���!"�!��!# ������$�%�# ���-
�� MPc, $��/����=�� ���=<�. B [ 9 ] ������� ���������� ���� ������� �� ������� CuPc. ���5-
����� ��������� � ��������� ���� (6 �	�), ������������ ��������"!����� ����"���� ���-
��5"�. �� ��+��"�������� ��7�#�����= ����5���� �� ����'���� "�����������+�/��"�* ����-
"����' {010} � ��5����"����&� �����������, ����&� d = 4.0 Å. �����& ���<�� " �&���!, /�� 
��"�� $��/���� ���7���� 7��$"� " ��������! b = 3.769 Å, ����������!#9��! �-����+�"�%�� 
CuPc [ 11 ]. V�� �$��/���, /�� 7��=<������ "����������� CuPc ������������& �� ��� b, �.�. 
��������"!����� ����"���� �����5"�. �������&' �&���, ����"�, ����������, ��" "�" ��5���-
�"������ ���������� d010 �� ��5�� 7&�= 7��=<� ��������� b. Q���� ����, ���!/����� �������� 
��+��"�������� ����� CuPc �� ����������!�� �� ����' �$ �$�����&* "��������/��"�* ����+�-
"�%�' CuPc. ����7��� ���7���� ���������� ������������ +�$����� �����$� �"�!��=�� � � ��!-
/�� ����� TiOPc, ��� "������� �$������ ���= �������+�&* ����+�"�%�': II-���"������ [ 12 ], 
I-����"������ [ 12 ], Y-����"������ [ 13 ], IV-���"������ [ 14 ] � �-����"������ [ 15 ] (����� II, 
I, Y, IV � �). 

��� ��� �� !�����= ��'�� ������������ ����� TiOPc, ���!/���&* � ��������� ����, �!-
9����!�� ���"��="� �����', �����9���&* ��� ���!"�!����! ������!, +����%�����! �������� 
(VOPc). B [ 10 ] �$!/��& ���!"�!�� � ���+������ ���"�* ����� VOPc, ���5����&* �� ���<��� 
��������� ����, ������������ ��������"!����� �����*����� �����5"�. �����& ��"�$���, /�� 
����/�� ���������� ���� �� ������ �� "��������/����= � ���+�����# �����*����� �����. ��� 
>��� �� ����&� ���"����=��' >������������ ��� �����, ���5����&* � ��������� ����, �� 
��������# � ��"��&��, ���5����&�� � ������=�&* !������*, !��� ��"���� ����"!� ������-
���=�� �����*����� �����5"� !���=<����� � 24� �� 3�. B [ 16, 17 ] ��"�$���, /�� ����/�� ���-
������� ����, ������������� ��������=�� �����*����� �����5"�, �������� " !����/���# ���-
��������� �����" VOPc. 

F�� �7`������� ������� ���������� ���� �� ���!"�!��!# ������$�%�# ����� VOPc � [ 10 ] 
��������5���, /�� � �����5����� ���=���� ���������� ���� ��������"!����� ����"���� ���-
��������' ����"!�& MPc, �����5�9�' 7��$��=�&� "��=%� ��� �������/��"�� ������%�"�&,  
� ��' ���!%��!���� >��"���/��"�' ��", ����������&' � ��������"!������ �����������. V��� 
��", � ���# �/����=, �������� " �7��$�����# ���������� ������ � ��"�����, �������������&� 
� �����������, �����������5��� �����5�����! ���#. 	�"�� �7��$��, ����"!�� MPc ��*����-
�� � ��!���'/���� ��������� � ���&<����' >������' � �����! ���5�� $����= ��"!# �������-
%�#, ��� "�����' �������/��"�� "��=%� �������5��& ��������=�� ������ �����5������ ����. 
���� ��"5� �������=, /�� �7��$������ "���������� �� �����*����� �����5"� – ���%���, � "�-
����� ��������� !/����� �������� /���� ����"!�.  

B ��!/�� ������"�* ����"!�, ��"�* "�" VOPc � TiOPc, �������� "��������$�%�� ��5�� 
7&�= $��/����=�� ���5��� �$-$� ��7��������� >��"���/��"��� �����=���� ������� ����"!�.  
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	�"5� ����� !/��&���=, /��, �������� �� ���!"�!��!# �*�5���=, ����"!�& TiOPc – ��������-
��"�, � �� ����� "�" ����"!�& VOPc �������#� �����������$� [ 18 ]. 	�", *���"��� ������� 
���������� ���� �� ���� TiOPc ��5�� $��/����=�� ����/��=�� �� ��$!�=�����, ���!/���&* ��� 
VOPc. ���������&� ������& ��"�$&��#�, /�� ��������� ���� ��5�� �����=$����= ��� !����-
����� ���!"�!���' ������$�%��' ���"�* ����� � ���%���� �* �����. 

���������&' ����������+��"%����&' �����$ � ��������� Q�>���–Q������� ���*� ���*�-
��� ��� �����$� ���!"�!���' ������$�%�� �&��"��������������&* ���"�* �����: ��� ��"��&�� 
������#� ����"��������/��"�� ����, � "����&* �������#9�� "���/����� "����������� �����-
�������� �� ������������! "�����������+�/��"��! ����������#. B��������� >��' �������-
%�� "�����������, ��+��"�������& �������&* �7��$%�� ������+��������& � �����������& 
���="� �����"��� ����5���' �� ������ ����'���� "�����������+�/��"�* ����"����'. F�� 
TiOPc �$������ ���= !"�$���&* ����� �������+�&* ����+�"�%�', ��>���! ��������+�$��&' 
�����$ $���!����: ��7�#����&� ��+��"%����&� ��"� ��5�� ��������= " ��!� � 7���� +�$�� 
������������. e��7& �7�'�� ����7��� ������/����, ��5�� ��������= �`��"! � ��������� �� 
�"��=$�9�� �!/"�� � ��!*����&� ����"����� (2D Grazing Incidence X-ray Diffraction, 2D 
GIXD). F�� �`��"� � ��������� 2D GIXD �����=$!���� ����"������=�&' ��+��"������, � "�-
���&' ��� ����9� ���%���=���� �������� "������� �7��$�% +����%������. �$"�' "��������-
����&' �!/�" ����������"��� �$�!/���� ������ �� �7��$�% ��� ���&� (�� 0� �� 1�) !����, � ��-
�!/����� ��+��"%������ "������ ���������!���� 2D ����"�����. F�� ��������� 2D GIXD ���-
��!9��������� �������%�� ������!����� �7��$%� ����5����=��� "�/�����, ���"��="! �� ��-
+��"%�����' "������ ��"��� �7��$%� 7!�!� ��7�#���=�� �� ��+��"%����&� "��=%� ��� �!��,  
� �����=�&�, *���<� ��"���$�����&� ��+��"%����&� �����. Q���� �����7�� �����$�%�� ���-
������ 2D GIXD ������� � [ 19 ].  

p��= ������9�' ��7��& – ������������ "��������/��"�' ���!"�!�& � ���+������ ���"�* 
����� TiOPc, ���!/���&* ������� �����/��"��� ��������� � ��"!!�� � ����!������ ��������-
�� ���� � 7�$ ����. 	�"5� ��������� ������������ ���� !�����' ���5����� ����� TiOPc � �* 
�����7%�����-��$�������� ��������� ��"��"� �� �����". 

0���������	�4�	� 5	��4 

�&�6�7 TiOPc. TiOPc �����$������� ����������� ����� +�����������, �����7!��"������-
��, ��/����& � �"������ � �������� ������<���� 4:1:2:5 �� 160 �� � ��/���� 6 / ��� �������-
��� ������<������. ���!/���!# �!��!# ����= $������� %���� ����&���� >�����&� �������, 
�!<��� � ��/���� �!��", $���� ��!"����� �/�9��� ������� ����������' �!7����%�� � ��"!!�� 
(1 �10–5 �� ��. ��.) ��� 420–440 ��. ���!/���&' ����!"� ����������� ��7�' ����"��������/�-
�"�' ����<�", ������9�' �$ ���"�* (�� 300 �"� �����' � 30 �"� <�����') ����=/��&* "��-
������� �����-������ %���� � �������/��"�� ��7���"��. ���������&' ��������+�$��&' �����$ 
(���. 1) ��"�$��, /�� �����$�������&' ����!"� ������� �$ ��!* ����+�"�%�' TiOPc – II � I. 
	�/��� ������<���� +�$ �� ���������� �$-$� $��/����=��' �����!9��������' �������%�� 
"����������� � �7��$%�. 

���8(��&� 9����* TiOPc. ���� TiOPc ���!/��& ������� ��"!!����� �����/��"��� ����-
����� � !������"� B��-5� ��� ������/��� �������� 1 �10–5 �� ��. ��. ����<�" TiOPc $���!5�-
�� � "����! 
�!����� � ��������� �� 450 ��. 
������= ��������!�& ��!9�������� � ����9=# 
���������� 	�������-131 � ����������� *�����=-��#������' ��������&. B "�/����� �����5�" 
�����=$����� ���"����&� �������"� ��$����� 10�10�0.1 �� (��"����&� ���"�� ��� ����/��"�-
�� ��"���"���), "����&� !������������ �� ���������� 10 �� ��� "�����' 
�!����� (���. 2). 
B���� ���&����� ���������� 1 /. 

F�� �$!/���� ������� ���������� ���� �� ���!"�!��!# ������$�%�# �����" ���&����� 
��������� � ��������� ���� � 7�$ ���������� ����. ��������� ����, ��$�������= ��������&� 
�������� "!7�/��"�' +���& (���"� N35, 1�1�1 ��, �0.5 	�), "����&' ���"���&���� " ���*��' 
������� �����5"� ��"�� �7��$��, /��7& ��������� ���� 7&�� ���������� ��������"!�����  
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��. 1. F�+��"�������� (Shimadzu XRD-7000, CuK� �$�!/����, 
�*��� Q�>���–Q�������) �����$���������� ����!"�� (1) � ������-
��� � �������/��"��� ��+��"���������� ��� II-���"�����' (2)  
         � I-����"�����' (3) �������+�&* ����+�"�%�' TiOPc 

 

 
 

��. 2. �*��� !������"� ��� ��������� ���"�* ����� TiOPc � ���-
������ ���� ������� �����/��"��� ��������� � ��"!!��: 1 – ��-
������&' ������, 2 – �����5"�, 3 – �/�'"� 
�!�����, 4 – ����<�"  
                         TiOPc, 5 – ����������=, 6 – ���������  
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�����*����� �����5"� (����� �7��$�% TiOPc�). ����!�� �������=, /�� �����=$!��&' � ���%��-
�� ���&����� ������ �7������ $������' �������' �����', /�� ��$������ �&��!���= � ���� ����-
�7��$���� �*��5��#9��� «���������» ��� �����5"� � ��5�� �"�$&���= ������� �� ���'���� 
���!/���&* �����. ��>���! ��� �7��$%��, ���!/���&* 7�$ ���������� ����, " �7�����' �����-
�� �����5"� ���"���&���� ������, �����������=�� �������&' �&<� ��������!�& 
#�� � ��-
�����<�' �������&� ���'���� (����� �7��$�% TiOPc0). B �79�' ���5����� 7&�� ����������� 
��� ���& ���"�* �����". 

���6;���(&<#�*=&���/> ����&7 & �6�"��-�&����! "&*#��*�9&!. ��������+�$��&' ���-
��$ ���"�* ����� TiOPc � ��������� Q�>���–Q������� ��������� �� ����<"���� ��+��"�����-
�� Shimadzu XRD-7000 (CuK� �$�!/����, 40 "B, 30 ��, �����"��=�&' �–� ��������� � ����!-
��� 200 ��, Ni-+��=��, SSD ����"��� OneSight). �`��"� ��������& � �����$��� !���� 2� �� 5� 
�� 40� � <���� �"���������� 0.03� � �!�����&� �������� ��"������� 120 � �� ��/"!. F�� 
!���=<���� �����!9��������' �������%�� �7��$�% �� ����� �`��"� ���9���� � ��7�������' 
����"���� �� �"�����=# 60 �7/���. ���!/���&� ��+��"�������& ��������& �� ���. 3.  

������������ �����" TiOPc � ��������� 2D GIXD �&������� �� ����"������=��� ��+-
��"������� Bruker DUO (��"��+�"!���� ��!7"� Incoatec IxS, CuK� �$�!/����, CCD-����"��� 
APEX II � ��$��<����� 1024�1024, ��$��� ��"���� 60�60 �"�). �� ��*���&* �7��$%�� ����$�-
�� �����"� <�����' 2–3 ��, "����&� � ����9=# ���%���=���� �������� "������ � ��������-
��/��"�' �����"� ��+��"�������. B� ����� �`��"� ����"��� 7&� �������5�� ��������"!����� 
�����/���! �!/"! (2�D = 0�) �� ���������� 80 �� �� �7��$%�. ���� ������� �����/���� �!/"� 
�� ����"���= �7��$%� ��������� �0.5�. �!������� ����� ��"������� ��� "�5��' ��+��"%���-
��' "�����& – 10 ���. �7��7��"! ���!/���&* 2D ��+��"%����&* "����� (���. 4, 5) ��������� 
� ��������� XRD2DScan 4.1.1 [ 20 ]. 

�����$ ���+������ �����*����� � ���9��& �����$�������&* �7��$%�� ��!9�������� � ��-
��9=# ������-�������� ��"���"��� NT-MDT NEXT II (�R�, ������5��� ��7�������� +!�"-
%�����=��' ���������"� ���������� ~~, $����!#9�' �. R�'��) � ���!"����"���� ��5��� ��� 
"�������' ��������!��. �7��7��"! ���!/���&* �$�7��5���' ��������� � ��������� Gwyd-
dion v.2.61 [ 21 ]. ��$!�=���& �����������& �� ���. 6. 

 

 
 

��. 3. F�+��"�������& (Shimadzu XRD-7000, CuK� �$�!/����, 
�*��� Q�>���–Q�������) ����� TiOPc, ���&����&* � ��������� 
���� (TiOPc�) � 7�$ ���� (TiOPc0). ������������= ���*��' ��+��"- 
                                 �������& !���=<��� � 80 ��$ 

 



�.H. FL�H��B�, F.F. 
�U�H�, �.�. ��� � F�.  
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��. 4. F�+��"%����&� "�����& �����" TiOPcM  
� TiOPc0 (Bruker DUO, CuK� �$�!/����, ���������  

2D GIXD) 
 

 
 

��. 5. �$��!���=�&� ���+��� ��"�� (010) II-���"�����' � (002) I-����"�����' ����+�"�%�' � ����"�*  
TiOPcM � TiOPc0 

 
�����(����&� �(��#@=&����-#�7&�6&���;� �����#��;� �6*�&*� 9����*. F�� ���������-

��� �����7%�����-��$��������� ���������� ��"��"� ����� �� �����" ����"� TiOPc (�����-
���=�� � ������&�� �7��$%���) ���5�����= �� ���"����&� �����5"� � ��������&�� �����/��-
<�&���&�� >��"������� (B�V, DropSens) � ����������� 10 �"� ��5�! ����. �$������� ���-
������� ��"��"� �����&������ �� �$������� ������������� ����"� +����%������ ������� ��� 
����� ������� ��$���' �����. ���!/���&� �7��$%& ����9��� � �����/�!# ��$��!# �/�'"!, "�- 
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��. 6. AFM �$�7��5���� � ���+��= ���9��& �����" TiOPcM � TiOPc0 
 

����� ��������� ����!�����= ��$��-��$7�������� (��$�!*��). ����� � �/�'"! �������� �����" 
$������' "��%�����%��. ��� �$������� ���������� ��"��"� �����=$����� ������/��"�' ��-
5��. ���!�" ��$�-������� � ��$��!# �/�'"! ��!9��������� � ��/���� 15 �, � ��$!�=���� /��� ��-
����������� ����"� ��$"� �$�������=, ����� >���� ����������= ����!�"� ��$�!*�� �� ��$��-
9���� ������������� " ��*�����! $��/���#. ������������� ����"� �$������ ��� ����9� 
!��������=���� >��"�������� Keithley-236 ��� ���������� �����5���� 10 B, �����7%�����-
��$������&' ��"��" �����" – � �����$��� "��%�����%�' �����"� �� 10 �"� �� 50 �"�. B�� >"�-
��������& ����������= ��� "�������' ��������!��. 

��A��4�	�� � �� �+��B����� 

�� ��+��"�������� ����"� TiOPcM (���!/��� � ��������� ����), �������������' �� ���. 3, 
��5�� �&�����= ��� ���& ��+��"%����&* ��"�� � !����&� ����5����� �� 2�, ����&� 7.55�/ 
15.07� � 13.11�/26.24�, "����&�, �/������, ����������!#� ��!� ��!���� "�����������+�/��"�* 
����"����'. B �7��* ��!���* ��5����"����&� ���������� ����������� "�" 2:1. �� ���� �$ ���� 
�������+�&* +�$ TiOPc �� �7`������ >�� ��+��"�& ������������, ��>���! �7��$�%, �"���� 
�����, �������� ��!*+�$�&�. ���=$� ��"�#/��= � ��$��5����= �7��$������ ����' ����+�"�-
%��. ����/�� ��<= �����"�� ����5���' !"�$&���� �� ���=�!# �����!9�������!# �������-
%�#. ����!# ���! ��+��"%����&* ��"�� ��5�� ��������= "�" ����+�"�%�� II (�������/��"�� 
!����&� ����5���� ��+��"%����&* ��"�� (010) � (020) – 7.61� � 15.26� 2�), ��" � ����+�"�%�� 
IV: (010) – 7.53� � (020) – 15.09� 2�. ����+�"�%�� Y � ��+��"%����&�� ��"��� (100) – 7.39�  
� (200) – 14.81� 2� ��"5� ��$��5��, *��� � ����� ��������. B����� ���� ��+��"%����&* ��"��, 
�"���� �����, ��������5�� " ����+�"�%�� I: (002) – 13.20� � (004) – 26.58� 2�). F�!��� ������-
�&, � ������ ����+�"�%�� IV � Y, �������#� �� !����&� ����5����� ��+��"%����&* ��"��, 
�� �� �������#� �� ����<���# �������������' ������� � ������� �����"��. 

F�+��"%����&� ��+��"�& �� ��+��"�������� ����"� TiOPc0 � ��������� � TiOPcM (���. 3) 
�7����#� $��/����=�� ���=<�' ������������=# (� �100 ��$ ��� �������� �����' ���9��� 
� ���9��� �����), /�� !"�$&���� �� *!�<!# "��������/����=. �����&� ����5���� ��!* ���7�-
��� ���������&* ��+��"%����&* ��"�� ����/�#��� �� TiOPcM ��$��/����=��, ��"�� �7��$��, 
��5�� � 7��=<�' ����' !���������� !����5���=, /�� ����/��/���!������ ���������� ���� �� 
������ +�$��&' ������ ���!/���&* �����. B �� 5� ����� �$�������= ����<���� ����������-
���' ��+��"%����&* ��"�� �� 7.59� � �� 26.28�, /�� !"�$&���� �� ��$��5�!# ��$��%! � �����-
7�* �������%�� �/��� � "���/��������� ������<���� +�$. 
 



�.H. FL�H��B�, F.F. 
�U�H�, �.�. ��� � F�.  
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���"��="! �������� ���������&' ��������+�$��&' �����$ �����" TiOPc � ����������' 
��������� Q�>���–Q������� �� �������������� ��$��5�&�, �`��"� ��* 5� �7��$%�� �&������� 
� ��������� 2D GIXD. ���!/���&� ��+��"%����&� "�����& ��"�$��& �� ���. 4.  

�� 2D ��+��"%�����' "������ TiOPcM ��7�#��#��� �����=�&� � *���<� ��"���$�����&� 
��+��"%����&� �����, � ��"5� 7���� ��$�&�&� ��+��"%����&� �!��, /�� �������5���� ����-
����5���� � ��!*+�$����� �7��$%�. F�+��"%����&� ����� �� 2D "������, ������ 2� !������� 
����5����, �7����#� ��"5� �$��!���=�&� (�). H��� 7���= �$��!���=��� ����5���� %������=-
���� ��"� (��", "����&' ����������!�� ����"���� �����!9��������' �������%��) $� 0�, �� ��-
"���� ��!���� ��+��"%������� ����� ��$������ ���������= !��� ��5�! ����"���=# �����!9�-
�������' �������%�� � ����������!#9�' "�����������+�/��"�' ����"���=# [ 19 ]. B ��<�� 
��!/�� !"�$���&' ���*�� ��$������ ����$��/�� ���������= 7���� �������������!# +�$!, "�" 
����+�"�%�# II � ��������= ������&� ��7�#����&� ��+��"��� ����"�&: (010, (020), (101), 
(1 11) � (121). V"�����������=�&� �$��!���=�&� ����5���� ����� (101), (111) � (121) ����& 
71.6�, 55.4� � 30.0� � ������ ��������� �������#� � ����/�����&�� �� "�����������+�/��"�� 
����&� – 72.6�, 53.6� � 32.4�. F�+��"%����&� �!�� �����' "��������/��"�' +�$& ���=�� ��$-
�&�&, /�� !"�$&���� �� ���=<!# �����!9�������!# �������%�# � �� ��$������ � ��' 5� ��/-
����=# ���������= �$��!���=�&� ����5���� ��"���!���. 	�� �� �����, ��������� !����&� 
����5���� ��+��"%����&* �!� � ���/���&��, ��5�� ����$��/�� ������+�%������= ����!# 
"��������/��"!# +�$!, "�" ����+�"�%�# I � ��������= ��7�#����&� ��+��"%����&� �!���� 
����"�&: (002), (011) � (111). 

F�+��"%����&� �!�� �� 2D "������ TiOPc0 (���. 4) $��/����=�� 7���� �����5���&�, ����-
"� �79�' ��� ��+��"%�����' "������' ��������� � TiOPcM. B����� � ����&��, ���!/���&��  
� �*��� Q�>���–Q�������, >�� ��$������ ����$��/�� !����5���=, /�� ����/��/���!������ ���-
������� ���� �� �������� �� +�$��&' ������ �����" TiOPc.  

�$����� �$��!���=�!# ���!<����! ��"� 2D GIXD, ����������!#9!# ����"���� �����!-
9��������' �������%��, ��5�� "���/�������� �%����= ������= �����!9��������' �������-
%�� ����"�. �� ���. 5 ��"�$��& �$��!���=�&� ���+��� ��� ��"�� (010) ����+�"�%�� II � �7��* 
�7��$%�* � ��"� (002) ����+�"�%�� I � �7��$%� TiOPcM: <����� ��"�� �� �������� �&���& 
(FWHM) 7.6� � 12.6� ��������������. B ��!/�� �7��$%� TiOPc0 ��+��"� (002) ����+�"�%�� I 
���<"�� ���7&' � ��$�&�&' ��� ���������� ���"������� �$��!���=���� ���+���. 	�"�� �7��-
$��, ����/�� ���������� ���� ��� ���&����� !�!/<��� �� ���="� "��������/����=, �� � ���-
���= �����!9��������' �������%�� "�����������. �������� �� �������� �����!������=��� 
!<������, ������ �3� (�$��!���=��� $��/���� FWHM ��� ����"��������), ��5�� ������= �&-
��� � ���, /�� ����"� TiOPcM ����� �������� � ��� ��$� 7���� ���=�!# �����!9�������!# 
�������%�#, /�� TiOPc0. ��� >��� ������= ����������������� "����������� ����+�"�%�� II  
� 7 ��$ �&<�, /�� ! ����+�"�%�� I. 

��+����%�� � "��������/��"�� �������� ����+�"�%�� TiOPc [ 12 ] � ����������� ���-
��!9��������' �������%�� ��$������ �&/�����= !��& ��5�! ����"���=# �����5"� � ����"�-
��=# ����"!� (������"�������/��� ����"���=, ����������� /���$ ��� ����& � � N). F�� "��-
��������� ����+�"�%�� II, �������������&* �� ����"���� (010), ��"�' !��� ���������� 62.53�. 

���������& ����+�"�%�� I ������������& �� ����"���� (002), � ����"!�& ���"��/��"� ��-
������=�& �����*����� �����5"� – !��� ���������� ����� 5.30�. �������5���� ����"!� ����-
�����=�� �����5"� ��"�$��� �� ���. 7.  

����������+��"%����&� �����& ��$����#� �$!/��= ��!������� �������� �����, �� ��� 
>��� �� ��#� ��+����%�� �7 �* ���9��� � �����*������' ���+������. ��>���! �7��$%& ���-
�� TiOPc 7&�� ����������& ��� ����9� ������-������' ��"���"���� (���). �� ���. 6 �����-
���& �$�7��5���� �����*����� �7��$%�� TiOPcM � TiOPc0, � ��"5� ���+��� ���9��& ����� 
��������� %������& �� ����"!. B����, /�� TiOPcM ������� �$ ���5����� �"�!��&* $���� ��$-
����� 50–150 ��, � �� ����� "�" �����*����= TiOPc0 – �$ �&���!�&* "������������ 7���� ���-
"�* $����. ������"�������/��� <���*�������= �7��* �7��$%�� �������� �����"���� � ������-
���� 16 ��. ���+��= �&���& ��"�$&����, /�� ���9��� �7��* �����" ���������� �400 ��. 
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��. 7. �������5���� ����"!� II-���"�����' (a) � I-����"�����' (b) ����+�"�%�' TiOPc ���������=��  
                                                                       �����*����� �����5"� 

 
F�� ���������, $��� ���!<����! ��+��"%����&* ��"�� (���. 3), ��5�� �%����= ��$��� 

�7����� "����������� ��������� (�
�) � ����9=# +���!�& �������. �����!������=��� !<�-
����� ���������� � �����=$������� >��������� �7��$%� ����<"� LaB6 SRM-660a, �$!/������  
� ��* 5� ��������/��"�* !������* (Shimadzu XRD-7000, CuK� �$�!/����, �*��� Q�>���–Q�����-
��), � ����� 0.09�. F�� TiOPcM ��$���& �
� ��������#� 52 �� � 59 �� ��� II-���"�����'  
� I-����"�����' +�$ ��������������. B �7��$%� TiOPc0 �������/�&� $��/���� 7��$"�: 40 ��  
� 58 ��. 	�"�� �7��$��, ����/�� ���������� ���� ��$��/����=�� !����/����� ��$���& �
� ��� 
����+�"�%�� II � ���"��/��"� �� �"�$&������ �� I. 

B %���* �$!/���� ������� ���������� ���� �� �������&� ���'���� ����� ���������� ��-
���7%�����-��$������&' �������&' ��"��" �����" TiOPcM � TiOPc0 �� �����" � �����$��� 
"��%�����%�' �� 10 �.�. �� 50 �.�. ��������� ���=�������&* *���"�������" (���. 8�) �����-
���=���!��, /�� �����������= �����" TiOPc0 � �10 ��$ ��5� ��"���' �����" TiOPcM. �$ ���. 8b 
�����, /�� ��������� ���� ��$��/����=�� (� 1.1–1.2 ��$�) !�!/<��� ����/��! ���������� ��-
"��"� �� �����", "����&' ��� �� ����� ��*������ � �������* �� 0.7 % �� 2 %. ��� >��� ���� 
TiOPcM ���#� 7���� ������=��� ����� ����"��%��. F�� "��%�����%�� �����"� 20 �.�. ����� 
��"��"� ���������� 16–17 �, ����� "�" ����� ����"��%�� ��� �����" TiOPc0 ���������� 60 �,  
� ��� TiOPcM – 7���� 75 � (���. 8c). �7�!/���� TiOPc0 � TiOPcM, ���5����&* �� B�V, 7&���&-
�� ��'������� +�#����� 3 �1014 ��–2 �� !�"������=��� ����/��"� ��'������ �U~ �� ��� 
[ 22, 23 ] � ������ ��!/�� (7�$ ���������� ����) �� ������� " �$������# ������������ �����,  
� � ��!/�� TiOPcM �����������= !���=<����= �� ��� �����"� (���. 8�, "���&� TiOPc0N  
� TiOPcMN).  

 

 
 

��. 8. B��=�������&� *���"�������"� ����� TiOPcM � TiOPc0, � ��"5� ����� ����� �7�!/���� 7&��-
�&�� ��'������� TiOPcMN � TiOPc0N (a); $���������= ���������� ��"��"� ����� TiOPcM � TiOPc0 ��  
                                     "��%�����%�� �����"� (b); ����/�&' �������&' ��"��" (c) 

 



�.H. FL�H��B�, F.F. 
�U�H�, �.�. ��� � F�.  
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������������ ������������ �����" +����%������ �������� – TiOPc, ���&����&* ������� 
��"!!����� �����/��"��� ��������� �� ���"����&� �����5"� � ����!������ ���������� ����, 
������������� ��������"!����� ����"���� �����5"�, � 7�$ ����. ��"�$���, /�� � �7��* ��!/�-
�* ����"� ������� �$ ��!* �������+�&* ����+�"�%�' (II-���"�����' � I-����"�����')  
� ���#� ���=�!# �����!9�������!# �������%�#. ����/�� ���������� ���� �� ������ �� +�-
$��&' ������ �����", �� ��� >��� $��/����=�� !����/����� �* "��������/����= � ������= ���-
��������������. ��$!�=���& ��� ��"�$���, /�� ��������� ���� ������� " ��7��=<��! !����-
/���# ��$����� �����=�&* $����, ��� >��� �79�� ���9��� �����" � �* <���*�������= 7&�� 
�����"��&. �������' ����5����=�&' >++�"� �� ��$��'����� ���������� ���� – $������ ��$-
���<�� �����������= ���!/���&* �����. B���/��� ���������� ��"��"� �� �����" ���!9���-
����� ��$�������, "�" � ����� ����"��%��. 

 
��7��� ������5��� ������������� ��!"� � �&�<��� �7��$������ �����'�"�' ~�����%��: 

�����$, ��������� �����" � �$!/���� �������&* ���'��� �&������& � ���"�* ����"�� 
b 121031700314-5, �����������+�/��"�� � "��������*���/��"�� ������������ – � ���"�* ����"-
�� b 121031700313-8 � ��������& «��������� 2030». 
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