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Â ïîñëåäíèå ãîäû ôóëëåðåíû, íàíîòðóáêè è èõ ïðî-
èçâîäíûå âûçûâàþò èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé êàê ñ
òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, òàê è ñ
òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ [1–4].
Õîðîøî îðãàíèçîâàííûå 2D ñëîè ôóëëåðåíà Ñ60, ïå-
ðåíåñåííûå íà ðàçëè÷íûå ïîäëîæêè, îáðàùàþò íà
ñåáÿ îñîáîå âíèìàíèå áëàãîäàðÿ ïîòåíöèàëüíîé âîç-
ìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìîëåêóëÿðíûõ
óñòðîéñòâ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ îïòîýëåêòðîíèêè è íàíî-
òåõíîëîãèé [5–7]. Ïåðâîå èçîáðàæåíèå êëàñòåðîâ ôóë-
ëåðåíà íà çîëîòîé ïîäëîæêå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì
ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè â 1990 ã. [8],
îòêðûëî êà÷åñòâåííî íîâîå íàïðàâëåíèå â èçó÷åíèè
ïîâåäåíèÿ íàíîñòðóêòóð. Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ
ìåòîäîâ ìîæíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ, õàðàêòåðèçóþ-
ùóþ ïîâåäåíèå âåùåñòâà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü êà÷åñòâî ïëåíîê, ñôîðìèðîâàí-
íûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè. Îäíèì èç ñïîñîáîâ îðãàíè-
çàöèè ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà ÿâëÿåòñÿ êîí-
äåíñàöèÿ ìîëåêóë ôóëëåðåíà èç âàêóóìà [9, 10].

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ìåòîäîì
ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè, à òàêæå èçó-
÷åíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ îáðàç-
öîâ, ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà ïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè íå ÿâëÿåòñÿ ãîìîãåííûì. Íàìè ïðåäëîæåí ïðî-
ñòîé è ýôôåêòèâíûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ 2D ïëåíîê
íà ïîâåðõíîñòè âîäíîé ñóáôàçû ñ èõ ïîñëåäóþùèì
ïåðåíåñåíèåì íà òâåðäóþ ïîäëîæêó. Êîíòðîëü ïàðà-
ìåòðîâ 2D ïëåíîê ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ìåòîäîì
Ëåíãìþðà, à ïåðåíåñåíèå ñôîðìèðîâàííûõ ñëîåâ íà
òâåðäóþ ïîäëîæêó ìåòîäàìè Ëåíãìþð–Áëîäæåò èëè

Ëåíãìþð–Øåôôåðà â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ òâåð-
äîé ôàçû. Ìåòîä Ëåíãìþðà ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå
ýêñïåðèìåíòà êîíòðîëèðîâàòü ïàðàìåòðû ïëåíêè, òà-
êèå êàê ïëîùàäü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ìîëåêóëó ôóëëå-
ðåíà, è äâóìåðíîå äàâëåíèå ïðè ôèêñèðîâàííîé ïëî-
ùàäè ïëåíêè, íàïðèìåð, äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèò ïåðåíîñ îáðàçöà 2D ïëåíêè íà äðóãîé íîñèòåëü
[11, 12]. Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ 2D ïëåíîê íà ýíåðãåòè-
÷åñêè îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäíîé ñóáôàçû îáåñ-
ïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî
íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ïëåíêè ïðè èç-
ìåíåíèè åå ïëîùàäè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Áðþñòåðîâ-
ñêîé ìèêðîñêîïèè.

Ìåòîäû è îáúåêòû
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè õðîìàòîãðàôè÷åñêè ÷èñòûé

ôóëëåðåí Ñ60, (NH4)2SO4 (“õ.÷.”), NH4OH (“õ.÷.”).
Ôîðìèðîâàíèå è êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ 2D ïëåíîê ïðî-
âîäèëè ìåòîäîì Ëåíãìþðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê â
êà÷åñòâå ñóáôàçû èñïîëüçîâàëè äèñòèëëèðîâàííóþ
âîäó èëè ðàñòâîð ñóëüôàòà àììîíèÿ ðàçëè÷íîé êîí-
öåíòðàöèè. Çíà÷åíèå pH ñóáôàçû (pH 6,7) ðåãóëèðîâà-
ëè ââåäåíèåì ðàñòâîðà NH4OH.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìîðôîëîãèè ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè
ñóáôàçû èñïîëüçîâàëè ìåòîä Áðþñòåðîâñêîé ìèêðî-
ñêîïèè (ÁÌ) íà óñòàíîâêàõ “ÂÀÌ 2” è “MiniBAM”
(ñ ìåíüøèì óâåëè÷åíèåì). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòó-
ðû 2D ïëåíêè ôóëëåðåíà, ïåðåíåñåííîé íà êðåìíåâóþ
ïîäëîæêó, ïðèìåíÿëè ìåòîä àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêî-
ïèè (ÀÑÌ). Èçîáðàæåíèÿ ïåðåíåñåííûõ 2D ïëåíîê
ïîëó÷àëè íà ïðèáîðå “Nanoscope III” (ÑØÀ) â ðåæè-
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Ìåòîäîì Áðþñòåðîâñêîé ìèêðîñêîïèè è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè èçó÷åíà ìîðôîëîãèÿ
2D ïëåíîê ôóëëåðåíà Ñ60, ïîëó÷åííûõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç. Ïîêàçàíî, ÷òî ôóëëåðåí Ñ60
ïðîÿâëÿåò âûñîêóþ ñêëîííîñòü ê àãðåãàöèè, îáðàçóÿ íàäìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû ïðè ðàç-
ìåðàõ ïëîùàäè, çàíèìàåìîé ìîëåêóëîé ôóëëåðåíà íà ïîâåðõíîñòè îò 21,6 äî 2900 Å2. Ïðè
óìåíüøåíèè ïëîùàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìîëåêóëó Ñ60, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèñõîäèò îáðàçî-
âàíèå ìîíîìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåðîâ, ïåðåõîäÿùèõ â ìóëüòèñëîéíûå ñòðóêòóðû. Ââåäåíèå â
ñèñòåìó ýëåêòðîëèòà ïðåïÿòñòâóåò àãðåãàöèè ãëîáóë ôóëëåðåíà è äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ áîëåå îäíîðîäíûõ ñòðóêòóð 2D ïëåíêè.

*Ìîñêîâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ òîíêîé õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, êàôåäðà õèìèè è òåõíîëîãèè
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé.
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ìå “tapping mode”, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ 2,15 Ãö.
Èñïîëüçîâàëè êðåìíèåâûé êàíòèëèâåð “TESP” (äëèíà
225 ìêì, ÷àñòîòà 300 êÃö). Îáðàçöû äëÿ ïðîâåäåíèÿ
àòîìíî-ñèëîâîãî èññëåäîâàíèÿ ïåðåíîñèëè ìåòîäîì
Ëåíãìþð–Øåôôåðà.

Ôîðìèðîâàíèå ïëåíêè ïðîâîäèëè íàíåñåíèåì çàðà-
íåå ïðèãîòîâëåííîãî ðàñòâîðà ôóëëåðåíà â òîëóîëå íà
ïîâåðõíîñòü âîäíîé ñóáôàçû. Ïðåäâàðèòåëüíûå îïû-
òû ïî ïîäáîðó óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî-
êàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå ðàñòâî-
ðà, ñîäåðæàùåãî 5,6·10–8 Ì Ñ60. Ñòàöèîíàðíîå çíà÷å-
íèå ïàðàìåòðîâ èçîòåðì äâóìåðíîãî äàâëåíèÿ â èñ-
ñëåäóåìûõ ñèñòåìàõ ïîëó÷àëè ïðè ñêîðîñòè ñæàòèÿ
2D ïëåíêè 0,01309 ì2/ìèí è ìåíåå. Ïîëíîå óäàëåíèå
ðàñòâîðèòåëÿ èç íàíåñåííîé ïëåíêè äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç
25 ìèí ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà.

Ðåçóëüòàòû
Ìåòîäàìè Áðþñòåðîâñêîé ìèêðîñêîïèè è àòîìíî-

ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè èçó÷åíà ñòðóêòóðà òîíêèõ ïëå-
íîê ìîëåêóë ôóëëåðåíà Ñ60 íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç.
Ìåòîäîì ÁÌ ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îáðàçöà â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ 2D ïëåíêè
íà ïîâåðõíîñòè âîäíîé ñóáôàçû ïðè èçìåíåíèè ïëî-
ùàäè íàíåñåííîé ïëåíêè.  Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíî
èçîáðàæåíèå 2D ïëåíêè ôóëëåðåíà ïðè ðàçìåðàõ ïëî-
ùàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìîëåêóëó, ïðåâûøàþùèõ ñîá-

ñòâåííûé ðàçìåð ãëîáóëû ôóëëåðåíà ïðèìåðíî â 30
ðàç. Â òàêèõ óñëîâèÿõ êëàññè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûå âåùåñòâà îáðàçóþò ãàçîîáðàçíóþ ïëåíêó.
Ìîëåêóëû ôóëëåðåíà õàðàêòåðèçóþòñÿ èíûì ïîâåäå-
íèåì. Âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìîëåêóë Ñ60,
íàíåñåííûõ íà ìåæôàçíóþ ãðàíèöó, îáðàçóåò àãðåãà-
òû. Îáðàçîâàíèå íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð ïðîèñõî-
äèò ñðàçó ïîñëå íàíåñåíèÿ ðàñòâîðà ôóëëåðåíà è íà-
÷àëà èñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ. Ïðè áîëüøîé ïëîùàäè,
ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìîëåêóëó Ñ60 (~2900 Å2), íàáëþäà-
åòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë ôóëëåðåíîâ ìåæäó àãðå-
ãèðîâàííîé ôîðìîé è îòäåëüíûìè ìîëåêóëàìè, ôîð-
ìèðóþùèìè ãàçîîáðàçíûé ñëîé (ðèñ. 1, à). Ïðè ñæà-
òèè ïëåíêè äî çíà÷åíèÿ ïëîùàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà
ìîëåêóëó ôóëëåðåíà (~200 Å2), âîçíèêàþò ñòðóêòóðû
áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè. Â äàííîì ñëó÷àå
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå, âåðîÿòíî, äâóõñëîéíûõ äîìå-
íîâ. Â äàííîé îáëàñòè äâóìåðíîãî äàâëåíèÿ ïëîùàäü,
íå çàíÿòàÿ ìîëåêóëàìè Ñ60, ñîñòàâëÿåò ~10% îò îá-
ùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç ðèñ. 1, á. Êîã-
äà ðàçìåð ïëîùàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìîëåêóëó, äîñ-
òèãàåò 96 Å2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãåêñàãîíàëüíîé óïà-
êîâêå ìîëåêóë Ñ60 â ãèïîòåòè÷åñêîì ìîíîñëîå, ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ñêëàä÷àòûå íåîäíîðîäíûå ìóëüòèñëîè. Äàëü-
íåéøåå ñæàòèå 2D ïëåíêè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
ìóëüòèñëîéíûõ ó÷àñòêîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ðàâíîìåðíî
ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñóáôàçû. Íàáëþäàåòñÿ ðàñïðå-

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ 2D ïëåíîê ôóëëåðåíà Ñ60, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Áðþñòåðîâñêîé ìèêðîñêîïèè.
2D ïëåíêè (Ò = 294 Ê, ðÍ 6,7), ñôîðìèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè âîäíîé ñóáôàçû: à – ïëîùàäü íà
ìîëåêóëó 2900 Å2 (ãàçîîáðàçíûé ñëîé); á – ïëîùàäü íà ìîëåêóëó 90 Å2; â – ïëîùàäü íà ìîëåêóëó

30 Å2; ã – íà ïîâåðõíîñòè 0,01 Ì âîäíîãî ðàñòâîðà (NH4)2SO4, ïëîùàäü íà ìîëåêóëó 90 Å2
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äåëåíèå ìîëåêóë Ñ60 ìåæäó îáëàñòÿìè 2D ïëåíêè
ñ áîëüøåé è ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà (ïîñëå-
äíÿÿ çàíèìàåò áîëüøóþ ÷àñòü ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè
ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç (ðèñ. 1, â).

Â öåëÿõ óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé 2D ïëåíîê ôóëëå-
ðåíà â âîäíîþ ñóáôàçó ââîäèëè ðàçíûå êîëè÷åñòâà
(NH4)2SO4. Ïðè àäñîðáöèè êàòèîíîâ íà ïîâåðõíîñòè
ãëîáóë ôóëëåðåíà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå äâîéíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî àãðåãàöèè ôóë-
ëåðåíà. Íà ðèñ. 1, ã ïðåäñòàâëåíà ìèêðîôîòîãðàôèÿ
ïëåíêè Ñ60, ïîëó÷åííàÿ ïðè çíà÷åíèè ïðèõîäÿùåéñÿ
íà ìîëåêóëó ïëîùàäè 90 Å2 è äâóìåðíîì äàâëåíèè
20 ìÍ/ì íà ïîâåðõíîñòè 0,01 Ì ðàñòâîðà
(NH4)2SO4. Ñðàâíèâàÿ õàðàêòåðèñòèêè ïëåíîê, ñôîð-
ìèðîâàííûõ íà âîäå è ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòà â äàí-
íîé îáëàñòè äâóìåðíîãî äàâëåíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä îá óìåíüøåíèè ïëîùàäè, íå çàíÿòîé ìîëåêóëà-
ìè ôóëëåðåíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ââåäåíèå ýëåêòðîëèòà
ñïîñîáñòâóåò áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ
ôóëëåðåíà ïî ïîâåðõíîñòè ñóáôàçû.

Ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïîëó÷åíû
ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïåðåíåñåííûõ ïëåíîê
ôóëëåðåíà Ñ60. Íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ÁÌ, äàþùèìè âîçìîæ-
íîñòü õàðàêòåðèçîâàòü ôàçîâîå ñîñòîÿíèå 2D ïëåíêè
íà ïîâåðõíîñòè âîäíîé ñóáôàçû. Àíàëèç ÀÑÌ-èçîá-
ðàæåíèé ïîêàçàë ñóùåñòâîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëå-
êóë ôóëëåðåíà ìåæäó àãðåãàòàìè, ôîðìèðìèðóþùèìè
êëàñòåðû, è îòäåëüíûìè ìîëåêóëàìè. Ïðè ïëîùàäÿõ,
ïðèõîäÿùèõñÿ íà ìîëåêóëó Ñ60, îò 200 äî 2900 Å2

îáíàðóæåíû îòäåëüíûå ìîëåêóëû, àãðåãàòû èç 2–3
ìîëåêóë è äîñòàòî÷íî áîëüøèå êëàñòåðíûå îáðàçîâà-
íèÿ (ðèñ. 2, à). ×èñëî àãðåãàòîâ èç 2–3 ìîëåêóë Ñ60

ìàëî çàâèñèò îò ïëîùàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìîëåêóëó
â 2D ïëåíêå. Â îòëè÷èå îò ýòîãî ðàçìåð (÷èñëî ìî-
ëåêóë) êëàñòåðîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
ïëîùàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìîëåêóëó. Ïðè ïëîùàäè
200 Å2 íà îäíó ìîëåêóëó îáíàðóæåíû êëàñòåðû, ñî-
ñòîÿùèå èç 30–40 ìîëåêóë ôóëëåðåíà. Äàííûå êëàñ-
òåðû, èìåþùèå îêðóãëóþ ôîðìó, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìîíîñëîéíóþ ãåêñàãîíàëüíóþ óïàêîâêó ãëîáóëÿðíûõ
ìîëåêóë. Óìåíüøåíèå ïëîùàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìî-
ëåêóëó 2D ïëåíêè ôóëëåðåíà, ïðèâîäèò ê óêðóïíåíèþ
êëàñòåðíûõ ñòðóêòóð è èçìåíåíèþ èõ ôîðìû (ðèñ. 2,
á). Îáðàçóþùèåñÿ ñòðóêòóðû ñîñòîÿò èç öåíòðàëüíîé
÷àñòè ñ ðàñõîäÿùèìèñÿ îò íåå íåñèììåòðè÷íûìè îá-
ðàçîâàíèÿìè. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ìîíîñëîéíàÿ
ñòðóêòóðà îáúåêòîâ. Ïåðåíåñåíèå 2D ïëåíêè ôóëëå-
ðåíà ïðè äâóìåðíîì äàâëåíèè >1 ìÍ/ì â óñëîâèÿõ,
êîãäà ïëîùàäü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ìîëåêóëó, ðàâíà 90
Å2, ïîêàçûâàåò ôîðìèðîâàíèå áîëåå òîëñòûõ ñòðóê-
òóð. Còðóêòóðó ïëåíêè ìîæíî ñõåìàòè÷åñêè èçîáðà-
çèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ìîíîìîëåêóëÿðíîé ïëåí-
êå õàîòè÷åñêè ðàñïîëàãàþòñÿ äâóõñëîéíûå êëàñòåð-
íûå îáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì áûëè îáíàðóæå-
íû çîíû, â êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü âîäû  íå çàíÿòà ìî-
ëåêóëàìè ôóëëåðåíà. Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èçîòåð-
ìû äâóìåðíîãî äàâëåíèÿ 2D ïëåíêè ôóëëåðåíà ïëî-
ùàäü, çàíèìàåìàÿ “äûðêàìè”, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
10% îò îáùåé ïëîùàäè îáðàçöà.

Ïðè ñæàòèè ïëåíêè ôóëëåðåíà äî çíà÷åíèÿ äâóìåð-
íîãî äàâëåíèÿ 21,6 ìÍ/ì îáðàçóåòñÿ ìóëüòèñëîéíàÿ
ïëåíêà, ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 4. Äëÿ äàííîãî ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ îòñóò-
ñòâèå äûðîê è ïåðåïàä òîëùèíû ïëåíêè îò äâóõ äî
òðåõ íàíîìåòðîâ. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû,

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ 2D ïëåíîê ôóëëåðåíà Ñ60, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðî-
ñêîïèè. 2D ïëåíêè, Ò = 295 Ê, ðÍ 6,7, ïåðåíåñåííûå íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó: à – ïëîùàäü íà

ìîëåêóëó 2900 Å2; á – ïëîùàäü, íà ìîëåêóëó ôóëëåðåíà 150 Å2
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Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå 2D ïëåíêè ôóëëåðåíà Ñ60, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêî-
ïèè (2D ïëåíêè, ïåðåíåñåííûå íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó ïðè ïëîùàäè íà

ìîëåêóëó ôóëëåðåíà 90 Å2 , Ò = 295 Ê, ðÍ 6,7)

Ðèñ. 4. Ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè 2D ïëåíêè ôóëëåðåíà Ñ60, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîïèè. 2D ïëåíêè, Ò = 295 Ê, ðÍ 6,7, ïåðåíåñåííîé ñ ïîâåðõíîñòè âîäíîé ñóáôàçû íà

êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó ïðè ïëîùàäè íà ìîëåêóëó ôóëëåðåíà 21,6 Å2

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïîëó÷åíèè øåðîõîâàòûõ øå-
ñòè- è òðåõñëîéíûõ ïëåíîê. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèè äâóìåðíîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
áîëåå òîëñòûõ ìóëüòèñëîéíûõ ïëåíîê.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû òîíêèõ ïëåíîê ôóëëåðåíà, íà-

íåñåííûõ íà âîäíóþ ñóáôàçó, è ñòðóêòóðû ïëåíîê,
ïåðåíåñåííûõ íà òâåðäóþ ïîäëîæêó, ïîêàçàëî âûñî-
êóþ ñòåïåíü êîððåëÿöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ìåòîäàìè ÁÌ è ÀÑÌ ïîêàçàíî îáðàçîâàíèå êëàñòåð-
íûõ ñòðóêòóð â 2D ïëåíêå ïðè ðàçìåðàõ ïëîùàäè,
ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíó ìîëåêóëó, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäÿùèõ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ýòîé ìîëåêóëû.
Ïîâåäåíèå ôóëëåðåíà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñèëüíîé òåíäåíöèåé ê àãðåãàöèè ãëîáóë
Ñ60. Äàííîå ñâîéñòâî òàêèõ ñëîæíûõ ìîëåêóë, êàê
ôóëëåðåí, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íàäìîëåêóëÿðíûõ
îáðàçîâàíèé íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ
ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà ôóëëåðåíà Ñ60 íà ïîâåðõ-
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íîñòü âîäíîé ñóáôàçû, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ïðîöåññà-
ìè ðàñòâîðåíèÿ è èñïàðåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðè-
òåëÿ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñëîæíîãî ïðîöåññà íà ïî-
âåðõíîñòè âîäíîé ñóáôàçû ôîðìèðóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñ-
êè íàèáîëåå âåðîÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå ãëîáóë ôóëëå-
ðåíà îò ñâîáîäíî íàõîäÿùèõñÿ îòäåëüíûõ ìîëåêóë äî
êëàñòåðîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Ìåòîäîì ïðÿìîãî íà-
áëþäåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ òåíäåíöèÿ îáðàçîâà-
íèÿ ñëîæíûõ ñòðóêòóð, íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè ñ
ãàçîîáðàçíûìè ìîëåêóëàìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà/
âîçäóõ, ñîõðàíÿåòñÿ äî íà÷àëà ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ ìóëüòèñëîéíîé ïëåíêè. Óìåíüøåíèå ïëîùàäè, ïðè-
õîäÿùåéñÿ íà ìîëåêóëó ôóëëåðåíà, ïðèâîäèò ê óñëîæ-
íåíèþ ôîðìû àãðåãàòîâ è óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà
ìîëåêóë, âîâëå÷åííûõ â ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ íàäìî-
ëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð. Ïðè òàêîì ñæàòèè ïëåíêè, êîã-
äà ðàçìåð ïëîùàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìîëåêóëó, ñîîò-
âåòñòâóåò ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêå â ãèïîòåòè÷åñêîì
ìîíîñëîå, ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå 2D ïëåíêè, ñî-

INFLUENCE OF THE ELECTROLYTE COMPOSITION OF THE
SYBFASE TO THE 2D FULLERENE FILMS STRUCTURE.
Levacheva I.S., Grickova I.A., Lyshov A.A., Pyshkin A.N., Levatchev S.M.
(Division of Colloid Chemistry)

Fulleren 2D films prepared by the simple Langmuir method into different interfaces were
investigated by atomic-force microscopy and Brewster angle microscopy. Clear, that fullerene
have tend to aggregate forming supramolecular structures in the areas per molecule range from
21,6 Å2 to 2900 Å2. Decreasing À leads to the sequential changes from monomolecular clusters
to multilayered structures. Additional electrolyte prevents aggregative processes and enables to
effort an opportunity of the formation more homogeneous films.

ñòîÿùåé èç ìóëüòèñëîéíûõ ó÷àñòêîâ è îáëàñòåé ñóá-
ôàçû, íå çàíÿòûõ ãëîáóëàìè ôóëëåðåíà.

Îïðåäåëåíà òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû 2D
ïëåíêè ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðîëèòíîãî ñîñòàâà ñóá-
ôàçû. Ïðèñóòñòâèå â âîäíîé ïîäëîæêå ñîëè ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëåíîê äëÿ
ðàâíûõ çíà÷åíèé ïëîùàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìîëå-
êóëó, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêàìè, ïîëó÷åííûìè íà
âîäíîé ñóáôàçå áåç äîáàâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ ñóáôàçû ðàñòâîðà
ñóëüôàòà àììîíèÿ ïðèâîäèò ê áîëåå ðàâíîìåðíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ âåùåñòâà ïî ïîâåðõíîñòè ñóáôàçû.
Äàííàÿ òåíäåíöèÿ îáóñëîâëåíà âîçíèêíîâåíèåì
äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, îáðàçóåìîãî àäñîð-
áèðîâàííûìè êàòèîíàìè, ïðåïÿòñòâóþùåãî àãðåãà-
öèè ôóëëåðåíà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ââåäåíèå â ñóáôàçó ýëåêòðîëèòà ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû 2D ïëåíêè ôóëëåðå-
íà, íàíåñåííîé íà âîäíóþ ñóáôàçó.
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