
2023  Прикладная фотоника Т. 10, № 3 

 

5 

УДК 681.7.068/.069 

В.С. Айрапетян, Д.С. Михайлова 

Сибирский государственный университет геосистем и технологий,  

Новосибирск, Россия 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ  

КОНЦЕНТРАЦИИ МОЛЕКУЛ В АДСОРБИРОВАННОМ  

НА ПОВЕРХНОСТИ СЛОЕ ОПТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ  

Описана оптическая схема устройства для определения температурной зависимости по-

верхностной концентрации молекул в адсорбированном слое. Получена температурная зависи-

мость поверхностной концентрации молекул в адсорбированном слое гексакарбонила хрома. Из-

мерения проводились при помощи спектрофотометра СФ-56 и оптической ячейки. Оптическая 

ячейка позволяет увеличить «условную» толщину исследуемого слоя вещества и таким образом 

измерить величину коэффициента поглощения. 

Ключевые слова: оптическая ячейка, поверхностная концентрация молекул, температур-

ная зависимость, адсорбированный слой. 
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DETERMINATION OF THE TEMPERATURE DEPENDENCE  

OF THE CONCENTRATION OF MOLECULES IN THE FILM  

ADSORBED ON THE SURFACE BY OPTICAL METHOD  

An optical scheme of a device for determining the temperature dependence of the surface con-

centration of molecules in an adsorbed film is described. The temperature dependence of the surface 

concentration of molecules in the adsorbed layer of chromium hexacarbonyl is obtained. The measure-

ments were carried out using an SF-56 spectrophotometer and an optical cell. The optical cell makes it 

possible to increase the "conditional" thickness of the investigated layer of the substance, and thus meas-

ure the value of the absorption coefficient. 

Keywords: optical cell, surface concentration of molecules, temperature dependence, adsorbed film.

Введение 

Исследование спектров поглощения металлоорганических соеди-

нений является актуальной задачей микроэлектроники. Необходимо по-

нимать, как меняются свойства вещества при переходе из твердого со-

стояния в адсорбированное на поверхности. Одной из проблем ис-
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следования спектра адсорбированных молекул является получение на 

поверхности мономолекулярного слоя вещества.  

К одним из известных методов определения поверхностной кон-

центрации молекул относится эллипсометрия [1, 2]. Существенными не-

достатками этого метода можно считать необходимость составления слож-

ной математической модели, а также высокую стоимость оборудования. 

Методы оптической спектрофотометрии позволяют проводить ка-

чественный и количественный анализ параметров образцов. Адсорбиро-

ванный монослой имеет толщину, сопоставимую с размером осаждае-

мой молекулы. Таким образом, для получения спектра поглощения 

необходимо либо увеличивать чувствительность метода, либо повы-

шать толщину исследуемого слоя. 

Постановка задачи 

В качестве исследуемого вещества был выбран гексокарбонил 

хрома, свойства которого позволяют производить химическое осажде-

ние без использования реактора.  

Поверхностная концентрация адсорбированных молекул гексо-

карбонила хрома для монослойного заполнения оценивается величиной 

0,1·1020 молекул/м2 [3–5] и имеет прямую зависимость от температуры 

адсорбируемого вещества.  

Исходя из физических свойств исследуемого вещества, для прове-

дения эксперимента был выбран диапазон температур от 30 до 90 °С 

(испарение начинается уже при 30 °С, а при 90 °С карбонил хрома начи-

нает разлагаться) [6]. 

Для исследования поверхностной концентрации адсорбированных 

молекул использовалась оптическая ячейка, помещенная в кюветное от-

деление спектрофотометра СФ-56 и описанная в работе [7]. Источником 

излучения служит монохроматор спектрофотометра. После выбора ра-

бочего спектрального диапазона происходит выбор одной из ламп, затем 

излучение попадает в механизм сканирования, далее сфокусированное из-

лучение попадает на входную щель, а затем в оптическую ячейку (рис. 1). 

Оптическая ячейка состоит из 10 одинаковых кварцевых подло-

жек, на каждой стороне которой в адсорбированном виде находится 

слой исследуемого вещества. Камера, в которой находятся подложки, 

нагревается до необходимой температуры, гексакарбонил хрома, испа-

ряясь, адсорбируется на поверхности кварцевых подложек. 

https://xumuk.ru/encyklopedia/1764.html
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Рис. 1. Оптическая схема устройства для определения температурной зависимости  

поверхностной концентрации молекул в адсорбированном слое: 1 – монохроматор 

спектрофотометра, 2 – механизм сканирования, 3 – входная щель, 4 – оптическая  

                                        ячейка, 5 – фотоприемное устройство 

Перед началом регистрации спектра поглощения в оптической 

ячейке устанавливается равновесное состояние. 

Интенсивность I(z) монохроматического излучения, прошед-

шего некоторое расстояние z  в среде с поглощающим слоем веще-

ства, экспоненциально зависит от концентрации частиц в среде со-

гласно закону Бугера [7]: 

( ) ( ) ( )0 0exp expV sI z I n z I n= − = − ,                            (1) 

где σ  – сечение поглощения излучения молекулой, Vn  – концентрация 

молекул в объеме, Vn z  – количество молекул на единице поверхности 

сечения светового пучка, V sn z n= , z  – толщина слоя, 0I  – интенсивность 

падающего излучения, sn  – поверхностная концентрация молекул.  

В процессе нагревания слой молекул адсорбируется на двух по-

верхностях кварцевых пластинок, поглощаемое излучение испытывает 

на каждой поверхности пластины френелевское отражение, в связи с 

этим интенсивность на следующей в ряду пластине уменьшается в 

( )
2

1 R−  раза. Таким образом, интенсивность излучения, прошедшего N 

пластин с адсорбированным слоем, определяется как 
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( )
2

0 1 σ
N

N sI I R n= − − .                                    (2) 

Поверхностная концентрация адсорбированных молекул опреде-

ляется из выражения для коэффициента поглощения [7–9]: 

1

0

0,92 2 σNN
s

I
K N n

I

−
= =  ,                                (3) 

где K − коэффициент поглощения, N – число подложек, σ  − сечение по-

глощения излучения молекулой, sn  − поверхностная концентрация ад-

сорбированных молекул, 

1

02σ 0,92

N
s N

I
n

I −


=


.                                        (4) 

Экспериментально было установлено, что при увеличении темпе-

ратуры газовой среды растет поверхностная концентрация молекул на 

поверхности подложки. 

В процессе измерений в герметичную оптическую ячейку поме-

щался порошок гексакарбонила хрома массой 3,3·10–3 г, спектр погло-

щения снимался при пяти температурах на длине волны 330 нм, горячие 

пары вещества адсорбировались на кварцевые подложки с меньшей тем-

пературой. 

На рис. 2, представлена зависимость поверхностной концентрации 

от температуры газовой фазы. 

 

Рис. 2. Зависимость поверхностной концентрации молекул гексокарбонила  

хрома от температуры газовой среды 
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Из представленной зависимости видно, что при температуре газо-

вой среды, превышающей 30 °С, идет резкий рост поверхностной кон-

центрации адсорбированных молекул, а при температуре, превышаю-

щей 60 °С, рост поверхностной концентрации замедляется, из этого сле-

дует, что адсорбция прекращается. 

Заключение 

В работе рассмотрена зависимость поверхностной концентрации в 

адсорбированном слое гексакарбонила хрома. Показано, что максималь-

ная поверхностная концентрация при массе адсорбируемого вещества 

3,3·10–3 г и температуре 90 °С соответственно равна 5,1·1017 молекул/м2, 

что на три порядка меньше условия полного заполнения монослоя, что 

свидетельствует о недостаточном количестве исследуемого вещества, 

помещенного в оптическую ячейку. 
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