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(твердый раствор состава (InSb)0,95 (CdTe)0,05), 
обладающий наибольшей поверхностной (ад-
сорбционной и электронной) чувствительностью 
и селективностью по отношению к NO2 уже при 
комнатной температуре, что позволило рекомен-
довать его в качестве материала для соответст-
вующего сенсора-датчика.  
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В работе анализируются результаты иссле-

дования кислотно-основного состояния поверх-
ности твердых растворов (InSb)x(ZnTe)1-x, в срав-
нении с бинарными компонентами (InSb, ZnTe). 

Объектами исследований являлись порош-
ки и пленки InSb, ZnTe и их твердых растворов, 
содержащих до 20 мол. % ZnTe. Порошки твер-
дых растворов получали методом изотермиче-
ской диффузии бинарных компонентов в вакуу-
мированных запаянных кварцевых ампулах при 
температурах, превышающих температуру плав-
ления легкоплавкого компонента (InSb) [1], плен-
ки твердых растворов и бинарных компонентов – 
дискретным термическим напылением в вакууме 
(Тконд. = 298 К, Р = 1,33·10–3 Па) на различные 
подложки (стекло, монокристаллы KBr, элек-
тродные площадки пьезокварцевых резонаторов) 

с последующим отжигом в парах сырьевого ма-
териала в отработанном режиме [2,3].  

Аттестацию твердых растворов, определе-
ние толщины, структуры пленок, изменения 
электропроводности осуществляли в основном 
теми же методами, что и в [4,5]. Кислотно-
основное состояние (параллельно также химиче-
ский состав) поверхности изучали методами гид-
ролитической адсорбции, механохимии, неводно-
го кондуктометрического титрования, ИК-
спектроскопии, лазерной масс-спектрометрии 
[4,5]. 

Результаты рентгенографических, ИК- и 
КР-спектроскопических, электрофизических ис-
следований, позволившие получить новую ин-
формацию о физико-химических свойствах сис-
темы InSb-ZnTe, в свою очередь, свидетельству-
ют об образовании в ней (при указанных соста-
вах) твердых растворов замещения. 

Так, по результатам рентгенографических 
исследований лении на рентгенограммах сдвину-
ты относительно линий бинарных компонентов 
при постоянном их числе; зависимости значений 
параметра решетки (а), межплоскостного рас-
стояния ( lhkd ), рентгеновской плотности (ρr) от 
состава близки к линейным. Обращает также на 
себя внимание отсутствие на рентгенограммах 
дополнительных линий, отвечающих непрореа-
гировавшим бинарным компонентам, и размыто-
сти основных линий. Это говорит о полном за-
вершении синтеза твердых растворов, а положе-
ние и распределение по интенсивности основных 
линий – об обладании всеми компонентами сис-
темы (InSb, ZnTe, (InSb)х(ZnTe)1-х) кубической 
структурой сфалерита. 

Найденные на основе ИК-
спектроскопических исследований (по пересече-
нию касательной к краю поглощения с осью hυ 
[6] ) величины оптической ширины запрещенной 
зоны (Δ Eg) в ряду InSb → (InSb)0,95(ZnTe)0,05 → 
(InSb)0,9(ZnTe)0,1 составляют соответственно 0,21; 
0,28; 0,37 эВ, то есть с составом изменяются 
практически линейно. Нарастанию ширины за-
прещенной зоны с увеличением в системе InSb-
ZnTe содержания ZnTe отвечает плавное умень-
шение удельной электропроводности, что являет-
ся следствием попарного замещения атомов с 
образованием нейтральных катион-анионных   
(донорно-акцепторных), равномерно распреде-
ленных комплексов [1], иначе – твердых раство-
ров замещения. 

При анализе спектров комбинационного 
рассеяния компонентов системы InSb-ZnTe выяв-
лено изменение относительной интенсивности, 
уширение пиков излучения и их смещение с уве-
личением содержания ZnTe, что является следст-
вием изменения координационного окружения 
атомов исходных бинарных компонентов, шири-
ны запрещенной зоны и согласуется с выше ска-
занным.  
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Подтверждением образования твердых 
растворов является также наблюдаемый эффект 
люминесценции в антистоксовской области при 
введении ZnTe в InSb. Люминесценция обуслов-
лена отмеченными межзонными переходами и 
возникновением в запрещенной зоне в процессе 
легирования антимонида индия примесных уров-
ней. Рассчитанные на основе КР-спектров сред-
ние энергии, соответствующие межзонным пере-
ходам, характеризующим ширину запрещенной 
зоны, для InSb, (InSb)0,95(ZnTe)0,05 и 
(InSb)0,90(ZnTe)0,10 составляют 0,22; 0,30; 0,38 эВ и 
находятся в хорошем согласии с результатами 
определения ширины запрещенной зоны на осно-
ве ИК-спектроскопических исследований. 

Сравнение КР-спектров бинарных компо-
нентов и твердых растворов со спектрами меха-
нических смесей, аналогичного с последними 
состава, позволило сделать принципиально важ-
ный вывод: формирование твердых растворов в 
системе InSb-ZnTe происходит уже на стадии 
механохимической активации и окончательно 
завершается при термической обработке. 

Определение водородного показателя изо-
электрического состояния (рНизо). Значения рНизо 
исследуемых образцов, экспонированных на воз-
духе, изменяются в ряду InSb → (InSb)x(ZnTe)1-x 
→ ZnTe  от 6,46 (для InSb) до 7,69 (для ZnTe) c 
ростом мольной доли ZnTe и проходят через ми-
нимум (рНизо = 6,15) при 5 мол. % ZnTe. Т.е. на-
блюдается переход от слабокислых к слабоос-
новным свойствам поверхности. Нелинейное, но 
плавное изменение (нарастание) рНизо с составом 
является дополнительным подтверждением обра-
зования в системе  InSb-ZnTe твердых растворов 
замещения. 

Характер концентрационной зависимости 
рНизо сохраняется и после экспонирования ком-
понентов системы в атмосфере СО. При этом 
значения рНизо смещаются в щелочную область. 
Такое поведение водородного показателя, как 
уже отмечалось [3], связано с электронной струк-
турой и двойственной функцией молекул СО [4]: 
взаимодействие неподеленных электронных пар 
СО и свободных орбиталей координационно-
ненасыщенных атомов (в частности, In, Zn) обу-
словливает частичное гашение льюисовских ки-
слотных центров и соответственно увеличение 
значений рНизо. 

Неводное кондуктометрическое титрова-
ние. Результаты этих исследований позволили 
подтвердить природу, определить концентрацию 
кислотных центров, оценить их изменение под 
воздействием СО. 

Так, дифференциальные кривые кондукто-
метрического титрования исследуемых образцов, 
экспонированных на воздухе, содержат по три 
пика, указывая на существование на поверхности 
трех типов кислотных центров. Ответственными 
за них должны выступать координационно-
ненасыщенные атомы (In, Zn) и молекулы воды, 

группы ОН– [4]. Экспонирование образцов в ат-
мосфере СО сопровождается исчезнованием пер-
вого пика и снижением общей концентрации ки-
слотных центров – наибольшим при хZnTe = 0,05. 
Эти факты укладываются в схему предложенного 
в [4] механизма адсорбции оксида углерода на 
алмазоподобных полупроводниках: при контакте 
с поверхностью СО будет взаимодействовать 
преимущественно с льюисовскими кислотными 
центрами и лишь частично с бренстедовскими. 

По убыванию концентрации кислотных 
центров, соответствующих первому пику диффе-
ренциальных кривых кондуктометрического тит-
рования, компоненты системы InSb-ZnTe распо-
лагаются в последовательности InSb0,95ZnTe0,05 > 
InSb0,90ZnTe0,10 > InSb0,80ZnTe0,20  ≥ InSb-ZnTe. 
Отсюда, с учетом сказанного о природе кислот-
ных центров и механизме адсорбции СО, наи-
большей концентрацией центров Льюиса облада-
ет поверхность твердого раствора 
(InSb)0,95(ZnTe)0,05. 

Механохимические исследования позволи-
ли проследить за поведением свежеобразованной 
поверхности в различных средах (воде, ацетоне, 
изопропиловом спирте) и дали дополнительные 
сведения о силе и природе кислотно-основных 
центров, о механизме кислотно-основных взаи-
модействий. 

При измельчении в воде крупнодисперс-
ных порошков бинарных соединений (InSb, ZnTe) 
и твердых растворов системы InSb-ZnTe наблю-
дается подкисление среды (уменьшение рН), что 
согласуется с наличием в ИК-спектрах водных 
растворов диспергированных образцов полос 
поглощения ионов SbO4

3–   SeO4
2–. Диспергирова-

ние компонентов системы InSb-ZnTe  в ацетоне 
также сопровождается подкислением среды. 
Этому факту находим объяснение в [4]. Обращает 
на себя внимание одинаковая последовательность 
в расположении компонентов системы InSb-ZnTe 
по уменьшению рН среды при диспергировании 
их в ацетоне и по концентрации кислотных цен-
тров, соответствущей третьему пику на диффе-
ренциальных кривых кондуктометрического тит-
рования: InSb > (InSb)0,95 (ZnTe)0,05 > (InSb)0,90 
(ZnTe)0,10 > (InSb)0,8 (ZnTe)0,2  > ZnTe.  

Исходя из изложенного объяснения при-
чины подкисления среды при диспергировании 
компонентов в ацетоне, логично считать ответст-
венными за третий пик на дифференциальных 
кривых кондуктометрического титрования адсор-
бированные молекулы воды и тогда за второй пик 
– поверхностные гидроксильные группы [6]. 

Диспергирование исследуемых компонен-
тов в изопропиловом спирте сопровождается по-
явлением в ИК-спектрах систем «диспергируе-
мый полупроводник – изопропиловый спирт» 
полосы поглощения с максимумом при       1650 
см–1, отвечающей деформационным колебаниям 
ОН-групп образующейся при разложении изо-
С3Н7ОН воды и одновременно уменьшением ин-
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тенсивности полосы поглощения в области 3200-
3500 см–1, отвечающей валентным колебаниям 
ОН– групп изо-С3Н7ОН. Неодинаковая интенсив-
ность полосы 1650 см–1 в ИК-спектрах свидетель-
ствует о неодинаковой относительной каталити-
ческой активности компонентов системы InSb-
ZnTe и соответственно о неодинаковых силе и 
концентрации кислотных центров, ответственных 
за каталитическую реакцию, протекающую в 
данном случае по кислотно-основному механиз-
му [7]. По уменьшению каталитической активно-
сти компоненты располагаются в последователь-
ности: (InSb)0,95 (ZnTe)0,05 > (InSb)0,90 (ZnTe)0,10 > 
(InSb)0,8 (ZnTe)0,2  ≈ ZnTe.  В такой же последова-
тельности они располагаются и по концентрации 
кислотных центров, рассчитанных по первому 
пику на дифференциальных кривых кондукто-
метрического титрования. Учитывая донорно-
акцепторный механизм адсорбции изопропилово-
го спирта с  участием координационно-
ненасыщенных атомов, отмеченный факт под-
тверждает сделанное заключение о принадлежно-
сти названных кислотных центров к льюисовско-
му  типу. 
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Озабоченность экологическими проблема-

ми и в целом безопасностью жизнедеятельности, 
новые информационные потребности в обществе 
и другие процессы влияют на предмет и метод 
современных наук, в т.ч. и финансового учета. 
Поскольку создаются новые объекты наблюде-

ния, возникает потребность выразить их финан-
совыми показателями.   

Природопользование и охрана окружаю-
щей среды являются относительно новыми объ-
ектами финансового учета. Это бизнес-процессы, 
выделившиеся из стадии кругооборота хозяйст-
венных средств «производство». Финансовыми 
показателями, характеризующими их, являются  
затраты на природопользование и охрану окру-
жающей среды (так называемые экологические 
затраты).  

Для группировки затрат по экономическим 
элементам или калькуляционным статьям ис-
пользуются критерии, изложенные в инструкциях 
по составлению статистической отчетности или  в 
отраслевых инструкциях (в т.ч. инструкции по 
планированию и калькулированию себестоимо-
сти продукции, работ, услуг). 

Классификация экологических затрат  в 
российской статистике является методологически 
и методически недостаточно разработанной. За-
траты на природопользование подразделяются: 

1) капитальные затраты. Используются 
признаки:  по видам ресурсов, по объектам капи-
тальных вложений, по источникам финансирова-
ния; 

2) текущие затраты. Используются призна-
ки: по видам работ и компонентам  окружающей 
среды, содержание основных средств природо-
охранного назначения, плата за негативное воз-
действие на окружающую среду.  

Организацией экономического сотрудни-
чества и развития используется классификация 
затрат на охрану окружающей среды: 

- контроль и снижение загрязнения (КСЗ);  
- технологические усовершенствования; 
- мероприятия по охране природы;  
- инвестиции и мероприятия в области 

питьевого водоснабжения и управления другими 
природными ресурсами. 

Для бухгалтерского учета наиболее близ-
кой является классификация расходов на КСЗ по 
типу расходов. Разграничение инвестиций и те-
кущих расходов позволяет определить изменение 
характера усилий по контролю и сокращению 
загрязнения с течением времени. 

В себестоимость продукции лесопромыш-
ленного комплекса входят текущие затраты на 
природопользование. Они подразделяются: со-
держание и эксплуатация фондов природоохран-
ного назначения; обращение отходов; прочие 
текущие расходы; платежи за выбросы (сбросы) 
загрязняющих веществ в природную среду.  Дан-
ная классификация  является слишком обобщаю-
щей и требует уточнения.  

Методологически является важным, что в 
финансовом учете существует возможность обо-
собить часть затрат на мероприятия по охране 
окружающей среды без нарушения принципов 
исчисления себестоимости продукции, работ, 
услуг. Затраты, направленные на комплексное 


