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Ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíû
ñòðóêòóðíûå ôîòîõèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ íàíîêðèñòàë-
ëîâ éîäèäà ñåðåáðà, ñåíñèáèëèçèðîâàííûõ ñëàáîëåòó÷èìè
ìîëåêóëàìè êðàñèòåëÿ, íàõîäÿùèìèñÿ â ãàçîâîé ôàçå,
âûçâàííûå ðåçîíàíñíûì îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, íàíîêðèñòàëëû éîäèäà ñåðåáðà, ïî-
âåðõíîñòíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñåíñèáèëèçàöèÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèêî-õèìè÷åñêèõ ñåíñîðîâ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñõåìû íà îñíîâå îï-
òè÷åñêîãî ìåòîäà ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà [1, 2]. Â íàøèõ ñõåìàõ ìîäåëåé
ñåíñîðîâ, ðàáîòàþùèõ â ãàçîâûõ ñðåäàõ, èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ïëåí-
êè ñåðåáðà, â êîòîðîé âîçáóæäàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîíû, ñ íàíåñåííûì íà íåãî
ïîñëåäóþùèì ñëîåì éîäèäà ñåðåáðà. Â ðàáîòàõ [3, 4] ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåññà ïîâåðõíîñòíîé îïòè÷åñêîé ñåíñèáèëèçàöèè (ÏÎÑ) ñëàáîëåòó÷èìè ìîëå-
êóëàìè òâåðäîòåëüíûõ êðàñèòåëåé ïðè ðåçîíàíñíîì îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè â ïîëîñå
ïîãëîùåíèÿ äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè ñåíñîðà äëÿ ðåãèñòðàöèè ìàëûõ êîëè÷åñòâ âåùåñòâ (ïîðÿäêà 1010 ÷àñòèö
â ñì3) â àòìîñôåðå çàìêíóòîãî îáú¼ìà. Ïðîöåññ ÏÎÑ íà êðàñèòåëÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì. Ïðè âîçáóæäåíèè ðåçîíàíñíûì èçëó÷åíèåì â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë-
ñåíñèáèëèçàòîðîâ, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòü íàíîêðèñòàëëîâ éîäèäà ñåðåáðà,
ïðîèñõîäèò ôîòîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, ñî-
ñòîÿùåé èç íàíîêðèñòàëëîâ AgI ðàçìåðîì ïðèáëèçèòåëüíî 250×250 íì2, îáðàçóþòñÿ íà-
íîêëàñòåðû ìåíüøåãî ðàçìåðà, ñîñòîÿùèå èç âîññòàíîâëåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà
ðàçìåðîì ïðèáëèçèòåëüíî 20× 20 íì2. Ïðè ýòîì ñåðåáðî îñòàåòñÿ â êðèñòàëëå, à ãàëî-
ãåí â âèäå äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë âûõîäèò â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Îáû÷íî, ÷òîáû
ïîëó÷èòü êëàñòåðû ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà, íåîáõîäèìî äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ýêñïî-
íèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ èëè òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Îäíàêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïëåíîê
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ãàëîãåíèäîâ ñåðåáðà ê òîìó èëè èíîìó ó÷àñòêó ñïåêòðà ýêñïîíèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
ðåçêî âîçðàñòàåò â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ ñåíñèáèëèçàòîðîâ.

Êðàñèòåëü, êàê ñåíñèáèëèçàòîð, îáëàäàåò ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ëèøü â òîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ôîòîíîâ, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ
êëàñòåðîâ ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà â êðèñòàëëàõ éîäèäà ñåðåáðà. Íå ñåíñèáèëèçèðîâàí-
íûå êðèñòàëëû ãàëîãåíèäîâ ñåðåáðà ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíû ê âîçäåéñòâèþ îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ. Ïîâåðõíîñòü, ñîñòîÿùàÿ ëèøü èç êðèñòàëëîâ AgI, ÷óâñòâèòåëüíà ê ñâåòó â
îáëàñòè äëèí âîëí 200�500 íì, è ìàêñèìóì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà ó÷àñòîê
420�450 íì. Ïîëîæåíèå äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöû îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ôîòîíû ñ äëèíîé
âîëíû λ > 500 íì íå ïîãëîùàþòñÿ êðèñòàëëàìè AgI, è ïîýòîìó íå ïðîèñõîäèò âîññòà-
íîâëåíèÿ èîíîâ Ag+ èç ðåøåòêè íàíîêðèñòàëëîâ AgI äî êëàñòåðîâ Ag. Ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷åì áîëüøå âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ ó÷àñòêà ãàëîãåíèäà â îáëàñòè ïî-
ãëîùåíèÿ, òåì áîëüøå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû åãî ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1).
Ñõåìàòè÷åñêè äåéñòâèå ñåíñèáèëèçàòîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

AgI + Mc + hv → AgI + M∗
c → Ag + I + Mc,

ãäå Mc � ìîëåêóëà ñåíñèáèëèçàòîðà, Ì∗
c � âîçáóæäåííàÿ ìîëåêóëà ñåíñèáèëèçàòîðà

ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà.
Áûë ïðîâåäåí ïðîöåññ ÏÎÑ, èíèöèèðîâàííûé ñëåäîâûìè êîëè÷åñòâàìè ìîëåêóë

òâåðäîòåëüíîãî ñåíñèáèëèçàòîðà àðñåíàçî III, íàõîäÿùèõñÿ â ãàçîâîé ôàçå ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ èîíîâ Ag+ èç
ðåøåòêè íàíîêðèñòàëëîâ AgI äî êëàñòåðîâ Ag ïðîèñõîäèëà ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè
ãàëîãåíèäà ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû λ = 540 íì, ïîïàäàþùåé â ïîëî-
ñó ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë êðàñèòåëÿ [5]. Âîçáóæäåííûå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ìîëåêóëû
êðàñèòåëÿ ïåðåäàþò ýëåêòðîíû èîíàì Ag+, ïðè ýòîì êâàíòîâûé âûõîä îáðàçîâàíèÿ
êëàñòåðîâ ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà â íàíîêðèñòàëëàõ AgI, ò.å. îòíîøåíèå ÷èñëà îáðàçî-
âàâøèõñÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ñåðåáðà ê ÷èñëó ïîãëîù¼ííûõ êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ, ìîæíî
îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäåé íàíîêðèñòàëëîâ, è îíî ñîñòàâëÿåò 0.05�0.1 [6].

Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé îïòè÷åñêîé ñåíñè-
áèëèçàöèè íàíîêðèñòàëëîâ éîäèäà ñåðåáðà ìîëåêóëàìè êðàñèòåëÿ àðñåíàçî III, íàõîäÿ-
ùèìèñÿ â ãàçîâîé ôàçå. Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå (ÀÑÌ)
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà àäñîðáèðîâàííûå ìîëåêóëû êðàñè-
òåëÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 540 íì, ñîâïàäàþùåé ñ ìàêñèìóìîì
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Íà ðèñ. 1(à) ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü èñõîäíîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé
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Ðèñ. 1: Ðàçëîæåíèå êðèñòàëëèòîâ AgI â ïðèñóòñòâèè ñåíñèáèëèçàòîðà àðñåíàçî III.
Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè çåëåíûì ñâåòîì λ = 540 íì ∼30 ìèí. Âðåìÿ ìåæäó ñêà-
íàìè îäèíàêîâî è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 30 ìèí.

ïëåíêè éîäèäà ñåðåáðà â îòñóòñòâèå ìîëåêóë ñåíñèáèëèçàòîðà. Êðèñòàëëû èìåþò êó-
áè÷åñêóþ ôîðìó, õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ñîñòàâëÿåò 250 íì. Íà ðèñ. 1(b) ïîêàçàíà ïî-
âåðõíîñòü ïîñëå àäñîðáöèè ìîëåêóë àðñåíàçî III è ýêñïîíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè
ñåíñèáèëèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 540 íì îêîëî 15 ìèíóò. Õîðîøî çà-
ìåòíî, ÷òî â êðèñòàëëàõ ïîÿâèëèñü ïîâåðõíîñòíûå íåîäíîðîäíîñòè, ïðè÷åì ðàçìåðû,
ôîðìà è ìåñòîïîëîæåíèå íåîäíîðîäíîñòè â êðèñòàëëå éîäèäà ñåðåáðà èäåíòè÷íû äëÿ
âñåõ íàáëþäàåìûõ êðèñòàëëîâ â äàííîé ïëåíêå. Èñõîäÿ èç òåîðèè ïðîöåññà, ïîÿâèâøè-
åñÿ íåîäíîðîäíîñòè ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ îáðàçîâàíèåì êëàñòåðîâ ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà
â êðèñòàëëå éîäèäà ñåðåáðà âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè. Ðàçìåðû äèñëîêàöèé, ñâÿçàííûõ
ñ êëàñòåðàìè ñåðåáðà, ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 20 íàíîìåòðîâ, ïðè ýòîì äèñëîêàöèè èìå-
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Ðèñ. 2: ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ïðîöåññà ðàñïàäà ñåíñèáèëèçàòîðà êðèñòàëëîâ ArI. Ýêñïî-
çèöèÿ íåïðåðûâíà, ñêàíû ñíèìàþòñÿ ÷åðåç 30 ìèí.

þò ÿðêî âûðàæåííóþ ïîâåðõíîñòíóþ ñòðóêòóðó. Íåñèììåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå äèñ-
ëîêàöèé îòíîñèòåëüíî ãðàíè íàíîêðèñòàëëîâ éîäèäà ñåðåáðà, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ
ðàçëè÷èåì ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ãàëîãåíèäà ñåðåáðà è ìåòàëëè÷åñêîãî
ñåðåáðà. Âñ¼ ýòî ïîçâîëÿåò ñ áîëüøîé äîëåé óâåðåííîñòè îòíåñòè ýôôåêò ñåíñèáèëè-
çàöèè, ðåàëèçóåìûé â òîíêèõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ íàíîêðèñòàëëîâ éîäèäîâ
ñåðåáðà, ê ïîâåðõíîñòíûì ÿâëåíèÿì, è íàçâàòü îïèñàííûé ïðîöåññ ïîâåðõíîñòíîé îï-
òè÷åñêîé ñåíñèáèëèçàöèåé.

Ïðè äàëüíåéøåé ýêñïîçèöèè ñåíñèáèëèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì ïðîèñõîäèëà äåôîð-
ìàöèÿ íàíîêðèñòàëëîâ éîäèäà ñåðåáðà âïëîòü äî ïî÷òè ïîëíîãî èõ ðàçðóøåíèÿ è îá-
ðàçîâàíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîé àìîðôíîïîäîáíîé ïëåíêè, ñîñòîÿùåé èç ìåòàëëè÷åñêîãî
ñåðåáðà è éîäèäà ñåðåáðà.
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Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè èçó÷åíà êèíåòèêà
ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé íàíîêðèñòàëëîâ ãàëîãåíèäà ñåðåáðà â ïðîöåññå ÏÎÑ. Íà
ïðèìåðå òîíêîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè íàíîêðèñòàëëîâ éîäèäà ñåðåáðà ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíû õàðàêòåðíûå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé
ïðîöåññà ÏÎÑ ãàëîãåíèäà ñåðåáðà â ïðèñóòñòâèè ìîëåêóë ñåíñèáèëèçàòîðà àðñåíàçî III
ïðè èõ ýêñïîíèðîâàíèè èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 540 íì.
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