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��������� ������������ ������������ �������! ��"�#�$������ � ���������%���"�#�-
$������ %����&������� #��� #�����# ������������' �(���(&�����' �)��������)��. 
�"*+��, L-�)����, )����$���! ���#� #��� � K-�)����, )����$���! ���#�� *�������, 
�"��� � %���� ��"�#�$������ � ���������%���"�#�$������ %����&������ #���. ��)��-
�������� �(���(&����,0 �)������ � �����' 7���� ������' ��!"� )�"������ �&����8 
�����, �� ���0 ���#�� ����#�������#,0 ���������' � ��;��� ���(���,� #����*�!�-
�,� ��(����� � �)�������8 )��!��� ���������! *�����', �0 ������� � ����+�� �"��#�-
��'����! #�;�* �����8�,#� ���#�#�. 
 
� $ ) * � & + �  ' $ % & ": %����&�����,, ������������! �(���(&�����! �)��������)�!, 
%�������������! �)��������)�!. 

�����
�� 

< �����!$�� ���#! ��(�=�����! )��,7���,' ������� � ������+����# ���������!#, ����-
�,� #��*� ��*;��8 ��8���������' )��*)����������,# #��������#. < �����#����' #����#�-
���*�!���' ����������� � ��+����� ���#����� �0�# 7����� ��)��8"*=��! ������ )����� �" 
������+����0 #��������� [ 1 ], � ��# +���� � )����+�,� ���*��*�,, )��������,� �" #����*� 
#������%����&������� [ 2 ]. >����&�����, )���0���,0 #������� ��0��!� )��#������ � %���-
���8���+����0 !+�'��0 �����+�,0 ���#����� [ 3, 4 ], ��"��,0 �������0 [ 5, 6 ], #����*�!��,0 
����"������0 [ 7 ] � ��. < +��������, ������ )����� ����������*=$�0 ���������' ��)��8"*=�  
� ��+����� ������+����0 ������"�*+�=$�0 ������ (�rganic light emitting diodes — OLED) [ 8 ]. 
	�)�+�,' ��������� �#��� �����*= ���*��*�*, � ������ ������', )�#�#� ����������, �0���� 
�,���)�����!$�' ���', ���', (�����*=$�' ��������,, ������,' (�#����*=$�') ���', ���', 
(�����*=$�' �,��� � ���������)�����!$�' ���'. <�$����� �,���)�����!$��� � ���������-
)�����!$��� ����� ���;�, �(�����8 ����������' � �,��+��' )������#���8=, �.�. �#��8 
�������� ��������+����0 *�����', �0����� �� ��������# "�� � )��*)���������0. < ��*+�� ��-
����+����0 ���������' ����������*=$�! �������! ����������! �,(���# #����*� � �)�������-
�,# ��������# �,�7�0 "��!�,0 (<F��) � ��"7�0 ���(���,0 #����*�!��,0 ��(�����' 
(����). G�������+����' �������� #�;�* *����!#� ���� � <F�� )�� ���# (*��� �)����-
�!�8 �)��+����� 0������������� ������"�*+�=$��� #����*�!����� ����������. 

>����&�����, )���0���,0 #������� !��!=��! �������+����#� ��$�����#�, %�"�+�����  
� 0�#�+����� ���'���� �����,0 "����!� �� )�����, &������8���� ���#� #������ (�), � ���;�  
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���. 1. ���*��*�� #����*�, #������%����&����- 
                          �� �PcR16 (R = H, F) 

 
)�����, )���%���'�,0 "�#��������' (R)  
� ������� %����&���������� ������� (���. 1). 
<�;��' ���(������8= %����&������� #��� 
!��!���! �"#������ 0�������� )������#���� 
)�� �������� "�#��������' (%���) � %����-
&�������,' ������. 	��, �uPcH16 �(������ 
�,��+��' )������#���8=, � �� ���#! ��� ��! 
�uPcF16 0��������� ����������! )������-
#���8 [ 9 ]. ����' �" )��+�� �"#�����! 0�-
������� )������#���� � �!�* �"*+��#,0 )��-
��+�,0 #��������� �� ������ %����&������� 
!��!���! �"#������ �������! <F�� � ���� 
��#)������ )�� �������� � (��"��8�,� ���8-
&� �,��������&����8�,0 "�#��������', )��-
���!$�� � )������)��������= ����������' )��������, +��, � ���= �+����8, )������� � �"#�-
����= ��������+������ )���;���! � ���#���� )��&���8���� ������� ����������*=$�0 ��.  
< ���' ��!"� ��! �&���� )���)���������� ��)��8"�����! %����&������� )���0���,0 #������� 
� ��"��+�,#� "�#�������!#� � ��+����� #��������� ��! OLED ���*��8�,# !��!���! �"*+���� 
��������+������ �)����� � �������! <F�� � ���� ����������*=$�0 ���������'. 

����� � [ 10 ] #�����#� ������������' �#��������' � ������������������' �)��������)�� 
(,�� �"*+��� �������� <F�� ����#�������#,0 %����&�������,0 ��#)������. < �����!$�' 
��(��� �"*+��� ��������+����� )���;���� � )��&���8�,' ���#�,' ������ ���� %����&����-
�� #��� (�uPcH16) � ��� %���"�#�$������ ������� (�uPcF16) #�����# ������������' �(���(&�-
����' �)��������)��. 

���������

	�-
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������������� �)����, )����$���! (L-�)���� )����$���! #��� � K-�)����, )����$���! 
�"���, *������� � %����) ������*�#,0 �(��"&�� (,�� )��*+��, �� �����'���-���#�����# ����-
�� I���������� &����� ���0���������� �"�*+���! (BESSY-II). ���� )�����! �� �(��"�& )*+�� 
�������������� �"�*+���!, )��!��"�������� � ����"�����8��' )��������, �������!� 56�. �)��-
����8��� ��"��7���� � 0,1 �<. ��! ��������&�� ������������0 �)������ )����$���! ��)��8"�-
���� #���� )������ ���������� �,0��� ������������0 %�������������. �)������8�,� ����,� 
(,�� ���#���"����, � �������#* ���* %������������� �� )���,��' "�����# �����. ����0��-
#���"�&�! )���=$��� �"�*+���! �*+7�, +�# 80 #�<. ������+��� �������� ��"� � ��#��� ������-
�!�� 10–9 	���. 

������������' K-�)���� )����$���! #��� ���������%���"�#�$������ %����&������ #��� 
(,� )��*+�� �� *��������8��# ������������# �)�����#���� ���-2� [ 11 ]. < ��+����� ���-
������-�����"����� ��)��8"����� ����& ()�������8 13 4 0, 2d = 2,36013 Å). ����*� �"��(� ���-
������ — 1000 ##. ��;�# ��(��, ������������' ��*(��: ��)�!;���� U = 24 �<, ��� I = 20 #�. 
�)����, ���������������8 � )�#�$8= )��*)������������� )�"�&������� ��������� %��#, 
<�
—�)������������� [ 12 ]. �7�(�� �"#�����! ��������+������ )���;���! K-���! #��� 
�0,2 �<. 

�����-
	
� � ����5��
�� ���������

	�-
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������������� �)����, )����$���! ��=� ��%��#�&�= �( ��������+����# �)����� � ��#-
#����� ���� �"*+��#,0 ���������' [ 13—15 ]. ������*! ������������� �(���(&����,� �)��-
��, ��"��+�,0 ����' (K, L-�����), � ���;� ��"��+�,0 ���#��, �0��!$�0 � ������ �"*+��#,0  
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���. 2. ������������� �(���(&����,� �)����, �uPcH16 (L-���' )����$���! 
#��� (�), K-���' )����$���! N (�), K-���' )����$���! � (%)) � ���������-
���� �(���(&����,� �)����, �uPcF16 (L-���' )����$���! Cu (�), K-���'  
     )����$���! N (�), K-���' )����$���! � (�), K-���' )����$���! F ())) 

 
��#)������, #�;�� )��*+��8 �������! �( *+����� �������,0 �� ��0 ��� ��,0 ���#�� � )�-
�������� ����. 

< �����!$�' ��(��� (,�� �"*+��, ������������� L-�)����, )����$���! (2p—3d-�(���(-
&����,� )���0��,) � K-�)����, )����$���! (1s—4p-�(���(&����,� )���0��,) ���#� #���  
� K-�)����, )����$���! (1s—2p-�(���(&����,' )���0��) ���#�� *�������, �"���, %���� � ��#-
)�����0 CuPcH16 � CuPcF16. ���*+���,� �)����, (���. 2) �"�(��;��, � �����' 7���� ������' 
��!"�. �� ����������*=$�0 ���*���0 )�������, ���;� �(���=��,� ������� ������������0 �(- 
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*������ ��'!� (�<) ���	������ ������� %�' +	���-������� 
�����%�&� ��	����� 

G�����!, �< 
�(1s) N(1s) ���������� 

C� C� C� C� N� N� 
M(3s) M(2p) F(1s) 

CuPcH16 286,3 285,1 399,3 398,9 125,6 935,8 — 
CuPcF16 286,4 285,1 287,5 399,3 398,9 125,3 935,8 687,8 

 
���(&����,0 )���0���� (/ = h�). <"��#��! ��������+����! )���!"�� �)������ � *����= ���*-
*#� ��*$�����!���8 � )�#�$8= ������������0 %������������,0 �)������, )�"���!=$�0 �)-
�������8 ������� ��!"� ��*������0 *�����' ���#�� (2�3/2 (�), 1s (C), 1s (N), 1s (F)), �0��!$�0  
� ������ ��#)������ (�#. ��(��&*) [ 16 ]. 

�� ���. 3 )�������� �0�#� ������������0 � �����������������,0 )���0���� ��! ���#� #�-
��, � ���;� ���#�� *�������, �"��� � %����, �0��!$�0 � ������ �"*+��#,0 ��#)������ %����-
&�������. < ��!"� � ��#, +�� ���#, �"��� � *������� � ��#)�����0 %����&������� ��0��!��!  
� �������������,0 )���;���!0 (�#. ���. 1), �� ��;��' �" ��*)), �������������,0 ���#�� (*-
��� ����+��8 ����������*=$�! ������! ��!"� 1s-*����!. 	��, � ����#�������#,0 ��#)�����0 
�#����! +��,�� ���� ���#�� *������� (��, ��, ��, ��), � ���;� ��� ��)� ���#�� �"��� (N�  
� N�). G������ ��!"� 1s-*�����' ����������*=$�0 ���#�� )�������, � ��(��&�. 

<F�� � ���� �"*+��#,0 ��#)������ %����&������� #��� )�������, � *+�����# ��� �� 
&������8���� ���#� #������, ��� � �� ���#��, �0��!$�0 � ��� ���*;����. < �($�# ��*+�� ��-
��������*=$�� �� #��*� (,�8 )����������, � ����: 

 
(����) � (M) C (C ) C (C ) C (C )

C (C ) C (N ) C (N ) C (F),

i ik k ik k ik k ik k
k k k k

ik k ik k ik k ik k
k k k k

� � �

� � �

	 
 	 � 	 � 	 � 	 �

� 	 � 	 � 	 � 	

� � � �

� � � �
 (1) 

��� ������ i ��������! � ��������' i-�' ��"��!��' ����; ������ k — ����������*�� ��' ���  
 

 
 

���. 3. �0�#� ������������0 )���0���� ��! ���#� #���, %����, *������� � �"��� �� %����&������0 #���. 
�� ���# ���*��� �,������ ���� �" ���� (	i-��(����8 � �������' 
i) 
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���' �� #��� (3s, 3p, 3d, 4s), � ���;� �������,# 2�-�� ���#�� *������� (��, ��, ��, ��), �"��� 
(N�, N�) � %���� (F). 

	�� ��� � ������������0 �(���(&����,0 )���0���0 )����#�=� *+����� ��������,, ����-
��"�����,� �� ��*(���0 ���#�)���(�,0 ��*������0 �� (2�(Cu), 1s(C), 1s(N) � 1s(F)) �������-
���*=$�0 ���#��, �� � ������������0 �)�����0 �����8�,0 ���#�� (*�*� )��!��!�8�! ���8�� �� 
�" ����, �����,� )�������, � *+�����# �������,0 ��, �)���� �����,0 �"*+����!. 

	���# �(��"�#, ���������� ���#��' 0�����������+����� ������������0 �)������ � ���#-
�,# )������# ��(���, � ������������0 �)�����0 )����$���! (*�*� )��!��!�8�! ���8�� �� ��, 
�����,� ���=+�=� �� �)���������' ��##����� � )�������;�� ���#*, �)����, �������� �"*-
+�=��! [ 17 ]. 

�� ���. 2 �  4 )�������, ������������� L-�)����, )����$���! ���#� #��� � K-�)����, 
)����$���! ���#�� *�������, �"��� � %���� ��"�#�$������ � ���������%���"�#�$������ %��-
��&������� #���. ��)���������� )��*+���,0 �)������ )�"���!�� �)�������8 �������� ���� 
�"*+��#,0 ��#)������ � �0 �"#�����! )�� �������� �,��������&����8�,0 "�#��������'  
� (��"��8�,� &���, (���8&�) %����&������� (CuPcF16) (�#. ���. 1). 

��

��
������ ����
�� �������
�/ �uPcH16 

L-'9��;<+ 9%=$%>�!�( Cu. 
�� ����� �" ���. 4, �, � �)����� )����$���! #��� ��(�=��-
���! ��"��' *"��' #����#*# )����$���! (�), �����,' ��!"�� � )���0���# �� ��"7*= ���(��-
�*= �� ��#)�����. I��87�! ������������8 ����� )��� )� ��������= � ��*��#� ���(������!-
#�, )��!��!=$�#��! � ����#�������#�# �)�����, )���",����, +�� ��"7�! ���(����! ��(����8 
������"����� �� ���#� #��� � �������' ����� � ��� ����!� 3d-�� #���. �������������,' 
#����#*# )����$���! �1, ����*=$�' "� ���������,# #����#*#�# �, ��� ����� �" ���*���, )� 
����#* ��������+����#* )���;���= (��"�� � ����������#* #����#*#* )����$���! �1, )��!�-
�!=$�#*�! � K-�)�����0 )����$���! *������� � �"���, �����,� ����+�=� ������������# )���-
0���# �� ����, )��������,� � *+�����# 2�-�� *������� � �"���. 

	���# �(��"�#, (���� �,������������+����� ��(����� (#����#*# �1), ����*=$�� "� ��"-
7�' ���� (#����#*# �), �#�=� ��(��87�' ����� 3d-�� #������ � )�������, � �������# �" 
2�-�� ���#�� *������� � �"���, �0��!$�0 � )�����8�,' #����&��� ��#)�����. 

K-'9��;<+ 9%=$%>�!�( �=$�<%?". 
�� (,�� �)����� �,7�, � ����#�������#,0 ��#)���-
��0 %����&������� #��� �#����! ������8�� �������������,0 ��*)) ���#�� *������� (��, ��, 
��, ��) [ 18, 19 ], ��������������, ������� ��*(���0 1s-*�����' ���#�� *�������, )�������;�-
$�0 ���# ��*))�#, ��"��+�, (�#. ��(��&*). < ���' ��!"� ���)���#�����8�� ��(�=���#,'  
K-�)���� )����$���! *������� (*��� !��!�8�! �*)��)�"�&��' K-�)������ )����$���!, ����-
+�=$�0 �����8�,# ��*))�# ���#�� *�������. G�������+����� )���;���� ����, � �����,0 
�#�=��! �����, 2�-�� ���#�� *�������, )�������;�$�� ��"��+�,# ��*))�# (��, ��, ��, ��), 
�)�����!=��! ���������8�� *����! ���**#� ()������ ����"�&��) (�#. ���. 3). 	�� ��� 1s-*���-
�� ���0 ���#�� �#�=� ��"��+�=$���! ������� ��!"�, �� � �*)��)�"�&�����# ���)���#�����8-
��# �)����� )���;���� *�����' ���**#� ��! ��;��' ��*)), ���#�� *������� (*��� ��"��+-
�,#. ����;���� ����������*=$�0 )������� )���"��� �� ���. 2, % ��! ��"�#�$������ %����-
&������ #���. 

�������� ������7���= (1), ��;��! ���� (	i-����), )���������! � *+�����# �������,0 
�� ��"��+�,0 ��*)) ���#�� *������� (��, ��, ��, ��), (*��� )��!��!�8�! � ������������0 �(-
���(&����,0 �)�����0 ��;���� ��)� ���#�� *�������. < ���' ��!"�, K-�)����, )����$���! 
��"��+�,0 ��*)) ���#�� *������� (*�*� �#�$��, ���������8�� ��*� ��*�� �� �($�' 7���� 
������� ��!"� �� ����+��* ��������+����0 �#�$���' ��*������0 1s-*�����' ����������*=$�0 
���#�� *��������. 

���(��87*= ������= ��!"� �#�=� 1s-*����� ���#�� *�������, )�������;�$�� � ��*))� 
�� (286,3 �<). G������ 1s-*�����' ���#�� *�������, �0��!$�0 � ��*)), ��, �� � ��, � )����-
��0 ��+����� ���)���#����, ���)���=� (285,1 �<). 
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�������������,� ������� 
i ��"��!�,0 ��(�����' #����*�, �(,+�� ���+��,��=��! �� 
*����! ���**#�. G�����! ���(���,0 ��"��!�,0 *�����' 
i � �������, ����������*=$�� �#, 
������������0 �(���(&����,0 )���0���� h�i ��!"��, ������7����#: 
 
i = Ii(1s) – (h�)i, (2) 
��� Ii(1s) — )����&��� ����"�&�� 1s-*����! ���#�, �)���� �������� ����#���������!. 

�������� (2), ��������+����� )���;���� i-�� *����! 
i � ���)���#�����8��# �)����� )�-
���$���! �� 7���� ������' ������������0 )���0���� h�i "������ �� ������� ��!"� ()����&���� 
����"�&��) ��*�������� 1s-*����! (Ii(1s)). 

< ���' ��!"� �� ���. 4, � �������, )���;���! )����&����� ����"�&�� ��*������0 1s-*���-
��' ��*0 ��*)) ���#�� *������� I(��(1s)) � I(��(1s), ��(1s), ��(1s)) ��! ��"�#�$������ %����-
&������ #���. 

����������8��, ��! ���� +��(, �)�������8 �(����8 ���)���;���! ���(���,0 ��, � ����-
�,0 �#����! ����� �� ���#�� *������� � 3d-�� ���#� #���, ���(0���#� �����&*, ���������-
�*=$*= )����&���* ����"�&�� I(��), ���#�����8 � *�����# ���**#� L-�)����� #���. �����-
��+��, ��! �)��������! )���;���! *�����' ���#�� *������� I(��, ��, ��) ���������8��  
L-�)����� #������ ����������*=$�! �����&� I(��, ��, ��) � K-�)����� )����$���! ���;�� 
(,�8 ���#�$��� � �����&�' ���**#� � L-�)����� )����$���! #������ (�#. ���. 5, � — )*�����-
��! ����!). 

	���# �(��"�#, ��)������!! L-�)����, #������ � *�������, #�;�� �����8, +�� ��+��8��! 
�(����8 �������������� K-�)����� )����$���! *������� ����������*�� ��"��!�,# *����!#,  
� �����,0 �#����! ����� ���#� *������� (��). ��� ���# ��� ��+��8��! �(����8 � �)����� *���-
���� )� ����#* ��������+����#* )���;���= ����������*�� #�������������#* #����#*#* �1  
� L-�)����� #������, +�� #�;�� ��������8�������8, +�� ��"7�� ���(���,� ��, )��������,�  
� *+�����# 3d-�� #������ � 2�-�� *�������, ���)�����=��! �,7� ������������ #����#*#� � 
� L-�)����� )����$���! #���. ���#�$���� )������ ����"�&�� ���#�� *������� �����' ��*)), 
(��, ��, ��) � *�����# ���**#� � L-�)����� #������ )���",����, +�� �(����8 ���)���;���! ��-
"��!�,0 �� ����������*=$�0 ���#�� *������� ��;�� �,7� !��� �,���!=$�0�! ���(�������' 
� L-�)����� )����$���! #���, �" +��� #�;�� ������8 �,���, +�� ����������*=$�� ���� 
�#�=� ��"��+����8�,� �����, 3d-�� #������. 

K-'9��;<+ 9%=$%>�!�( "#%;". ������! �������+��� ��)���������� K-�)������ )����$�-
��! �"��� � L-�)������ )����$���! #���, #�;�� �����8, +�� ��������+����� )���;���� ��"��!-
�,0 *�����', � �����,0 �#�=��! �����, 2�-�� �"��� � 3d-#������, ����������*=� #����#*-
#* �1 � �)����� #������ (�#. ���. 4, �, �). 

K-'9��;< 9%=$%>�!�( Cu. �� ���. 4, � )������� K-�)���� )����$���! #��� (1s—4p-�(���(-
&����,� )���0��,), )��*+���,' � ����)�'���# &����� ���0���������� �"�*+���! (ESRF) 
[ 20 ], �����,' 0��������"*�� *+����� � ���� 4�-�� #���. 
�� ����� �" ���*���, )�� ��)��-
�������� K- � L-�)������ #��� � CuPc�16, )���������! ���*��*�� K-���! )����$���! #�;�� 
(,�8 ��)��������� � ���������,# #����#*#�# � � L-�)����� )����$���! CuPcH16, +�� �����-
���8���*�� �( *+����� � )��������� ��"7�0 ���(���,0 �� �� ���8�� 3d-�� #������, �� � 4�-
��. 

	���# �(��"�#, )���������� ��)���������� ������������0 K- � L-����� )����$���! ���#� 
#������ � K-����� )����$���! ���#�� *������� � �"��� )���",��=�, +�� ���� )��������  
� �������# �" 3d- � 4�-�� #���, ����� ����*=� ���(���,� ��, � �����,0 �#����! ��(��87�' 
����� 3d-�� #������, � ���;� 2�-�� ���#�� *������� (��) � �"��� (N� � N�), ��0��!$�0�!  
� (��;�'7�# ���*;���� ���#� #������. ���(���,� ��, )��#,��=$�� � *����= ���**#�, )�-
������, � �������# �" 2�-�� ���#�� *�������, ���)���;���,0 �� ���7��0 �(����!0 %����-
&���������� #��������#)�����. ���*��*�� K-����� )����$���! ���#�� *������� � �"���, ��0�-
�!$�!�! �,7� )������� ����"�&��, �(*�������� )��&����#� �����!��! �,(����� ��������-
��������� �� ���#�0 (��;�'7��� ���*;���!. 
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���. 4. �u1s (�), �u2p3/2,1/2 (� ) � N1s (�),  
�1s (�) �(���(&����,� �)����, CuPcH16 

 

 
 

���. 5. �u1s (�), �u2p3/2,1/2 (� ) � N1s (�), �1s (�) 
� F1s (%) �(���(&����,� �)����, CuPcF16 
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��

��
������ ����
�� �������
�/ �uPcF16 

�� ���. 2 )�������, ������������� L-�)����, )����$���! #��� (�#. ���. 2, �), � ���;� ����-
��������� �)����, �"��� (�#. ���. 2, �), *������� (�#. ���. 2, �) � %���� (�#. ���. 2, )). �" ��-
)���������! �)������ CuPcH16 � ��� %������������� ������� CuPcF16 �����, +�� L-�)����, #�-
�� )���(�,. G�������+����� )���;���� ���� �������! ���"#���,# )�� )���0��� �� CuPcH16 
� �uPcF16 (�#. ��(��&* M(2p)). G�� )������;���� %��� "��+����8��' ������"�&�� ����#����-
���#�' ���� �� ���#� #������, +�� �(*���������� �� ���(*= "�����#���8 �� 0�������� (��-
;�'7��� ���*;���!. ���*��*�, �������� K-���! ���#� �"��� � ����#�������#,0 ��#)�����0 
���;� )���(�,, � �� ���#! ��� K-���! *������� �� %���"�#�$���,0 %����&�������,0 ��#)���-
��0 "��+����8�� ��"��+�=��!. ��� "�#�$���� ���#�� �������� ���#�#� %���� "��+����8�� ��"-
������� ������! ��!"� 1s-*�����' ���#�� *������� ��� (287,5 �<), ��)������������ �"��#���'-
���*=$�0 � ���#�#� %���� (�#. ��(��&*). �� ���. 2, � )���"��� )���;���! )������� ����"�&�� 
�������������,0 ��*)) ���#�� *������� CuPcF16. 

K-'9��;<+ 9%=$%>�!�( �=$�<%?". ���#�$���� )������� ����"�&�� ����������*=$�0 
��"��+�,# ��)�# ���#�� *������� � *�����# ���**#�, ��#�+���,# �� ��������+����' 7����  
L-�)����� )����$���! #������, )�"���!�� �)�������8 �(����8 ���)���;���! ��"��!�,0 ��, 
)��������,0 � *+�����# 2�-�� ����������*=$�0 ��*)) ���#�� *������� (���. 5). 	��, ���#�-
$�! )����� ����"�&�� ����+�=$�' ���#�# *�������, )�������;�$�# ��*))� ��, #�;�� ��-
���8, +�� #����#*#* �1 � L-�)����� #��� ����+��� ��������+����! �(����8 � K-�)����� *�����-
��, ����������*=$�! ��, �����,� )�������, �" 2�-�� ���#�� *������� ��. G��#* ;� #����-
#*#* �1 � L-�)�����0 #������ (*��� ��������������8 � �(����8 ���)���;���! ��, )��������,0 
� *+�����# 2�-�� ���#�� *������� ��. ���#�$���� )������ ����"�&��, ����+�=$��� ���#�# 
*������� �� � ��, � )������# ����"�&�� � L-�)����� )����$���! #���, )���",����, +�� ��, 
�����,� #��*� (,�8 )�������, � *+�����# 2�-�� ���#�� *������� �� � ��, )�)���=� � �(����8 
���)���;���! #����#*#� � � �1 � L-�)����� )����$���! #������. G�� ��������8���*�� � ����-
+�� � ���' �(����� ���(���,0 ��, )��������,0 � *+�����# 2�-�� ���#�� *������� ��, ��  
� 3d-�� #���. 

�����*�!��,� ���(���,� ��(�����, )��������,� � *+�����# 2�-�� %����, #��*� (,�8 )�-
������, ��� � *+�����# 2�-�� ���#�� *������� C� � C�, ��� � � ���#�#� *������� C� � C�, �(-
��"*=$�#� (��;�'7�� ���*;���� ���#� #������. 

K-'9��;< 9%=$%>�!�( Cu. �� ���. 5, � )������� K-�)���� )����$���! #��� ���������-
%���"�#�$������ %����&������ #���, )��*+���,' �� *�������� ���-2�. 
������� ���)����-
����! �������������' � ��������+����� )���;���� �������������� �)����� )����$���! #���, 
��� (,�� �)����� �,7�, �����;�� ��%��#�&�= � ���*��*�� ����, )��������,0 � *+�����# 
4�-���������� #������. 
�� ����� �" ���*���, )�� ��)���������� K- � L-�)������ #���  
� CuPcF16, )���������! ���*��*�� K-���! )����$���! ����������! )� ��������+����#* )���;�-
��= � ��"�����������,# #����#*#�# �1 � L-�)����� )����$���!, +�� ��������8���*�� �( *+�-
���� � )��������� ���� �����' ������� (–1,9 �<) 4�-�� #������ ���!�* � 2�-�� �"��� � 2�-
�� *�������. 

	���# �(��"�#, �� %���"�#�$���,0 %����&������0 ���� ��#)����� )�������, � *+�-
����# 2�-�� ���#�� %����, +�� #�;�� (,�8 ��!"��� � ����+��# � ����#�������# ��#)����� 
��������"�����,0 �-��(�����' � *+�����# p�-��(�����' ���#�� *�������, )�������;�$�0 
��*))�# �, �, �, �, � ���;� p�-��(�����' ���#�� �"��� � � �. <�;�,# �(���!���8����#, ������� 
����*�� �" )����������� ��)���������! �)������ )����$���! *������� � #������ �� %���"�-
#�$���,0 %����&������0, !��!���! ��"#�;����8 �"��#���'����! 3d-�� #������ � 2�-�� ���-
#� *�������, ��0��!$�0�! �� )���%���� ��#)�����. 

������ 

����������� ��)���������� ������������0 ����� )����$���! )���",����, +�� ���� ��"�-
#�$������ %����&������ #��� )�������, � �������# �" 3d-�� #���, ����� ����*=� ���(���,� 
��, � �����,0 �#����! ��(��87�' ����� 3d-�� #������, � ���;� 2�-�� ���#�� *������� (��)  
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� �"��� (N�, N�). < ��*+�� ���������%���"�#�$������ %����&������ ���� ��#)����� )�-
������, � *+�����# 2�-�� ���#�� %����, +�� #�;�� (,�8 ��!"��� � ����+��# � ����#�������# 
��#)����� ��������"�����,0 �-��(�����' � *+�����# p�-��(�����' ���#�� *�������, )�����-
��;�$�0 ��*))�# �, �, �, �, � ���;� p�-��(�����' ���#�� �"��� � � �. <�;�,# ����+��# #�;�* 
��"�#�$���,# %����&������# � ��� %���"�#�$���,# �������# !��!���! ����+�� �"��#���'-
����! 3d-�� #������ � 2�-�� ���#� *�������, ��0��!$�0�! �� )���%���� ��#)�����. 

 
�����, �,��;�=� (�����������8 ��#�������&�� ���0������� BESSY II, )�������;�$��� 

HZB-Berlin, � ���;� ������������# �����'���-���#�����' ��(�������� ���0������� BESSY  
� �.<. �����*(*, j.<. >��������' "� )�#�$8 � )��*+���� �)������.  

 
��(��� �,)������ )�� )�����;�� ������ �����'����� %���� %*���#�����8�,0 ���������-

��' 12-02-31588-#��_�. 
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