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Íàíî÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà è ñîäåðæà-
ùèå èõ ìàòåðèàëû ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâà-
òåëåé, çàíèìàþùèõñÿ ñèíòåçîì è èññëåäîâàíèåì
ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ àãðåãàòîâ [1]. Ïðèìåíåíèå
ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ âåñüìà îáøèðíî [1, 2]: áèîëî-
ãèÿ è ìåäèöèíà [3, 4], ìèêðîýëåêòðîíèêà [5] è íåëè-
íåéíàÿ îïòèêà [6], ðÿä ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîé õèìèè
[7, 8], õèìè÷åñêîãî êàòàëèçà [2], ïðîèçâîäñòâî ïðîïè-
òîê äëÿ òêàíåé, îáëàäàþùèõ áàêòåðèöèäíûìè ñâîé-
ñòâàìè [9]. Ìåòîäû ñèíòåçà íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö
ñåðåáðà â æèäêèõ ñðåäàõ èçó÷åíû äîñòàòî÷íî õîðî-
øî [1, 2, 10], ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ñòàáè-
ëèçàöèè çîëåé [10] è êîíòðîëÿ ðàçìåðà ÷àñòèö ïðè
ñèíòåçå [1]. Èñïîëüçîâàíèå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö
ñåðåáðà, ðàñïðåäåëåííûõ â òâåðäûõ òåëàõ, ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ìàòåðèàëû ñ óíèêàëüíûìè îïòè÷åñêèìè è
äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [11].

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòîâ ïðåäñòàâëÿ-
þò íåñîìíåííûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ äàëüíåé-
øåãî ïðèìåíåíèÿ â òåõíèêå è íàóêå. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâåòîïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëîâ,
ñîäåðæàùèõ ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû, ïðèìåíÿþò
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Òåðìîëèíçîâàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ïðèìåíåíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâåòîïîãëîùåíèÿ ïðîçðà÷íûõ
íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ñîëåé ñåðåáðà, ñîð-
áèðîâàííûõ â îáúåìå ïîëèìåòàêðèëàòíîé ìàòðèöû. Âûñîêàÿ ëîêàëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ðàçìåðó ëàçåðíûõ ëó÷åé, ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
îêðàñêè â ìàòðèöå. Ê ïðåèìóùåñòâàì òåðìîëèíçîâîé ñïåêòðîìåòðèè ïåðåä ñïåêòðîôîòîìåò-
ðèåé ñëåäóåò îòíåñòè ìàëîå âëèÿíèå ñâåòîðàññåÿíèÿ îáðàçöà íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ åãî
ñâåòîïîãëîùåíèÿ è âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ, ïðåâûøàþùóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñïåêòðîôîòîìåòðèè íà îäèí-äâà ïîðÿäêà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ëîêàëü-
íîãî ñèíòåçà íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö â îáúåìå ìàòðèöû ïóòåì ôîòîèíäóöèðîâàííîãî ðàçëî-
æåíèÿ ñîëåé ñåðåáðà â èñõîäíûõ ïîëèàêðèëàòíûõ ìàòåðèàëàõ. Â ðàìêàõ òåðìîëèíçîâîãî
ýêñïåðèìåíòà âîçìîæíî ñîâìåùåíèå êàê ñèíòåçà íàíî÷àñòèö ñåðåáðà, òàê è êîíòðîëÿ ñâåòî-
ïîãëîùåíèÿ ïîëó÷åííîãî îáðàçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîëèíçîâàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ, íàíîêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû,
ôîòîèíäóöèðîâàííûå ðåàêöèè, ïîëèàêðèëàòíûå ìàòðèöû.

ñïåêòðîôîòîìåòðèþ â ÓÔ è âèäèìîé îáëàñòÿõ [11].
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
èñïîëüçóþò ìåòîä Z-ñêàíèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé
îõàðàêòåðèçîâàòü îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöà â çà-
âèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âçàèìîäåé-
ñòâóþùåãî ñ íèì [5]. Ê íåäîñòàòêàì ñïåêòðîôîòî-
ìåòðèè ìîæíî îòíåñòè ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà è íèçêóþ ëîêàëüíîñòü. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåòîä Z-ñêàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü äàííûå äàæå î ñâåðõíèçêèõ êîýôôèöèåíòàõ
ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà [5, 12], â ñëó÷àå ìàëîãî ÷èñëà
÷àñòèö â ëó÷å èçìåíåíèå ðàçìåðîâ îáëó÷åííîé îáëà-
ñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â íåé
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè îöåí-
êè ñâåòîïîãëîùåíèÿ [8].

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ñâå-
òîïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèöû,
ïåðñïåêòèâíûì âûãëÿäèò èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîé òåð-
ìîëèíçîâîé ñïåêòðîìåòðèè (ÒËÑ) [8] – ìåòîäà, áëèç-
êîãî êàê ê ìåòîäó Z-ñêàíèðîâàíèÿ, òàê è ê ñïåêòðî-
ôîòîìåòðèè [13]. Òåðìîëèíçîâàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåíà êàê äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâåòîïîã-
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ëîùåíèÿ íàíîêîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ, òàê è äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè âåùåñòâà â îá-
ðàçöå [8, 14]. Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
âûñîêîé ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îñîáåííîñ-
òè åãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîäîáíûå ìàòåðèàëû.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ÒËÑ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâåòîïîãëîùåíèÿ
òâåðäûõ ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è
îöåíêè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îáðàç-
öîì íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Àïïàðàòóðà è ðåàãåíòû. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè

äâóõëàçåðíûé ïàðàëëåëüíî-ëó÷åâîé òåðìîëèíçîâûé
ñïåêòðîìåòð ñ îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè
[15]. Òåðìîëèíçà èíäóöèðîâàëàñü èçëó÷åíèåì òâåðäî-
òåëüíîãî ëàçåðà, «LCS-LTD-318» («Laser-Compact
Co. Ltd», Ðîññèÿ) (TEM00-ìîäà, ðåçîíàíñíàÿ äëèíà
âîëíû 532,0 íì, ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü 210 ìÂò);
çîíäèðóþùèé He–Ne-ëàçåð («SP 106-1», «Spectrà
Physics», ÑØÀ) èìåë ìîùíîñòü 10 ìÂò (632,8 íì)
[15]. Òåðìîëèíçîâûé ñèãíàë èçìåðÿëè íåïîñðåäñòâåí-
íî â òâåðäîì ìàòåðèàëå, äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè
1,0±0,1 ìì.

Ïîëèàêðèëàòíûå ïîëèìåðíûå ìàòðèöû, íàñûùåí-
íûå íèòðàòîì ñåðåáðà («÷.ä.à.»), ñèíòåçèðîâàëè â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [11]. Òåðìè÷åñêîå ðàçëî-
æåíèå ñîëåé ñåðåáðà ïðîâîäèëè ïðè íàãðåâàíèè îá-
ðàçöîâ äî 120±5°Ñ â ìóôåëüíîé ïå÷è â òå÷åíèå 3 ÷.
Ïîëó÷åííûå ïëàñòèíû õðàíèëè â òåìíîòå â ñóõîì
ýêñèêàòîðå.

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. Òåðìîëèíçîâîå èññëåäî-
âàíèå íàíîêîìïîçèòíûõ ïëàñòèí ïðîâîäèëè äëÿ n =
4−15 ñëó÷àéíî âûáðàííûõ òî÷åê, ëåæàùèõ áëèçêî
äðóã ê äðóãó. Äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ âàðüèðîâàëè â
äèàïàçîíå îò 10 ñ äî 20 ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèà-
ïàçîíó 10−1000 öèêëîâ íàãðåâà–îõëàæäåíèÿ îáðàçöà,
êàæäûé èç êîòîðûõ íåñåò èíôîðìàöèþ î åãî ñâåòî-
ïîãëîùåíèè. Ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëè,
ñìåùàÿ îáðàçåö ïðè ïîìîùè øàãîâîãî äâèãàòåëÿ,
ïåðåìåùàþùåãî çàæèì ñ îáðàçöîì â ïëîñêîñòè, îðòî-
ãîíàëüíîé ëàçåðíîìó ëó÷ó (ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü 1,0±0,2 ìêì). Ïðè ñêàíèðîâàíèè ëîêàëüíûõ îá-
ðàçîâàíèé â òåëå ïîëèìåðà ëó÷ ñïåêòðîìåòðà ñìåùà-
ëè îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ïîçèöèè ñ øàãîì 5±1 ìêì.
Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ìàòðèö ïðîâîäè-
ëè ïðè ïîìîùè ñïåêòðîôîòîìåòðà «Shimadzu UVmini-
1240 CE» (ßïîíèÿ) â äèàïàçîíå äëèí âîëí 300−
650 íì, ðàçìåùàÿ îáðàçåö íåïîñðåäñòâåííî â ëó÷å

ñïåêòðîìåòðà. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ìàòðè-
öû ïîëó÷àëè ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìåòàëëîãðàôè-
÷åñêîãî ìèêðîñêîïà «Olympus-ÂÕ51Ì», îñíàùåííîãî
CCD-êàìåðîé äëÿ ôîòîãðàôèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ.

Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ. Â ðàìêàõ òåðìîëèíçî-
âîãî ýêñïåðèìåíòà àíàëèòè÷åñêèì ñèãíàëîì ϑ â ìî-
ìåíò âðåìåíè t ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè íàãðåòîé
îáëàñòè îáðàçöà [16, 17]. Ñâÿçü èíñòðóìåíòàëüíî èç-
ìåðÿåìîãî òåðìîëèíçîâîãî ñèãíàëà ñ îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòüþ îáðàçöà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðà-
æåíèåì [16, 17]:

             ϑ = EA = 2,303BE0PeA,              (1)

ãäå E − ñóììàðíûé ôàêòîð ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåðìî-
ëèíçîâîãî îïðåäåëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîôîòî-
ìåòðèåé; E0 − ôàêòîð óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÒËÑ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîôîòîìåòðèåé äëÿ åäè-
íè÷íîé ìîùíîñòè èíäóöèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ; Pe  −
ìîùíîñòü èíäóöèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ; B − êîíñòàíòà,
îòðàæàþùàÿ ãåîìåòðè÷åñêóþ êîíôèãóðàöèþ ñïåêòðî-
ìåòðà. Äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ îáðàçóþùåãîñÿ òåðìî-
ëèíçîâîãî ýëåìåíòà (l) â îáúåìå ìàòåðèàëà ñ èçâåñò-
íîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòüþ (DT) ïðèìåíÿþò âûðà-
æåíèå [8, 17]:

                                         (2)

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Òåðìîëèíçîâàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ òåðìè÷åñêè
ñèíòåçèðîâàííûõ íàíîêîìïîçèòîâ ñåðåáðà

Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ñîëåé ñåðåáðà â îáúåìå
ïîëèìåòàêðèëàòíîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêîãî ñå-
ðåáðà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â îáúåìå ìàòðè-
öû [11]. Ôîðìèðîâàíèå ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî ðàçìå-
ðà â ýòèõ óñëîâèÿõ îáóñëîâëåíî îãðàíè÷åííîé äèôôó-
çèåé âåùåñòâà â ïîðàõ è êàíàëàõ ñîðáåíòà, à òàêæå
ñòàáèëèçàöèåé ÷àñòèö ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ïî-
ëèìåðà [11]. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè ïðè 120°Ñ ìàòðèöû ïðèîáðåòàëè ñòàáèëü-
íóþ êðàñíî-êîðè÷íåâóþ îêðàñêó, èíòåíñèâíîñòü êîòî-
ðîé óìåíüøàëàñü ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà
â ðàñòâîðå, èñïîëüçîâàííîì äëÿ íàñûùåíèÿ ìàòðèöû.
Èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ íàíîðàçìåð-
íûõ ÷àñòèö ñåðåáðà â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå ðàçðàáîòà-
íà ðàíåå [11], ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå îñîáåííîñòè
ìåõàíèçìà è êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ
÷àñòèö èññëåäîâàíû íå áûëè. Ìåòîäèêà ñèíòåçà,
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ïðåäëîæåííàÿ àâòîðàìè ðàáîòû [11], áûëà èñïîëüçî-
âàíà áåç èçìåíåíèé, à òåðìîëèíçîâàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ
ïðèìåíåíà ëèøü ê êîíå÷íûì ïðîäóêòàì ñèíòåçà äëÿ
îöåíêè èõ ñâåòîïîãëîùåíèÿ è èíûõ ñâîéñòâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïîëó÷åííûå îáðàçöû íàíîêîìïî-
çèòíûõ ìàòðèö îöåíåíû ïðè ïîìîùè òâåðäîôàçíîé
ñïåêòðîôîòîìåòðèè â âèäèìîé îáëàñòè. Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïðîäóêòà òåðìè÷åñêî-
ãî ðàçëîæåíèÿ ñîëåé ñåðåáðà. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ
ïîãëîùåíèÿ è ôîðìà ñïåêòðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îáðàçîâàíèè íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ñåðåáðà. Ñïåêòð
ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â ìàòðèöå ñîîòâåò-
ñòâóåò ñïåêòðó ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÷àñòèö â ðàñòâîðå
(îòñóòñòâóåò ñäâèã ñïåêòðà â äëèííîâîëíîâóþ îá-
ëàñòü, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðîöåññ àãðåãàöèè ÷àñòèö
[10, 18]). Îòìå÷àåòñÿ çíà÷èìîå ðàññåÿíèå ñâåòà ìàò-
ðèöåé è äåôåêòàìè îáðàçöà, î íàëè÷èè êîòîðûõ ñâè-
äåòåëüñòâóåò ëèíåéíî âîçðàñòàþùèé õàðàêòåð ñïåêò-
ðà ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 550–650 íì (ðèñ. 1, êðèâàÿ
äëÿ îáðàçöà, îáðàáîòàííîãî 1,5 ìÌ íèòðàòà ñåðåáðà).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå î ñâåòîïîãëîùåíèè
ïðè 532 íì îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ ðàñòâîðàìè ñå-
ðåáðà ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìî-
ùè òâåðäîôàçíîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè è òåðìîëèíçî-
âîé ñïåêòðîìåòðèè. Àíàëîãè÷íî òâåðäîôàçíîé ñïåêò-
ðîôîòîìåòðèè (ÒÑÔ), ïðèìåíåíèå òåðìîëèíçîâîé
ñïåêòðîìåòðèè ïðè îïðåäåëåíèè ñâåòîïîãëîùåíèÿ
òâåðäûõ òåë ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò åãî îïðåäåëåíèÿ â
æèäêîñòÿõ [14]. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ñëó÷àå òâåð-

äûõ òåë îñíîâíîå îòëè÷èå áóäåò ñîñòîÿòü â íåîäíî-
ðîäíîñòè ñâîéñòâ îáðàçöà. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå
òåðìîëèíçîâûõ èçìåðåíèé ïðîâîäèëè îïðåäåëåíèå
ñâåòîïîãëîùåíèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè. Â
öåëîì íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ îáîèìè ìåòîäàìè, íî òåðìîëèíçîâàÿ
ñïåêòðîìåòðèÿ, êàê è îæèäàëîñü [19], ìåíåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíà ê ñâåòîðàññåÿíèþ ìàòåðèàëà ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñïåêòðîôîòîìåòðèåé. Òàê, ïðè ñðàâíåíèè çà-
âèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ÒÑÔ è ÒËÑ
(ðèñ. 2), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñâåòîðàññåÿíèå
âíîñèò çíà÷èìûé âêëàä â îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè, èçìåðåííîé ìåòîäîì ÒÑÔ (îñîáåííî â
ñëó÷àå îáðàçöà ñ êîíöåíòðàöèåé ñåðåáðà 1,5 ìÌ). Â
ñëó÷àå òåðìîëèíçîâîé ñïåêòðîìåòðèè ýòîò îáðàçåö
íå âûïàäàåò èç îáùåé çàâèñèìîñòè, íåñìîòðÿ íà òî
÷òî ñâåòîðàññåÿíèå ïîíèæàåò ýôôåêòèâíóþ ìîù-
íîñòü èíäóöèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ [19].

Áîëåå âûñîêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîôîòîìåò-
ðèåé ëîêàëüíîñòü òåðìîëèíçîâûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü äàííûå î ñâåòîïîãëîùåíèè ðàçíûõ ó÷àñò-
êîâ îáðàçöà. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, ïðèâåäåííûé
íà ðèñ. 2 äëÿ òåðìîëèíçîâûõ äàííûõ, äåìîíñòðèðóåò
ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñâåòîïîãëîùåíèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ
ïîâåðõíîñòè îäíîãî îáðàçöà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà
êàðòà ñâåòîïîãëîùåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ìàêñè-
ìàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ (êîíöåíòðàöèÿ ñåðåáðà
1,5 ìÌ), ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ òåðìîëèí-

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîëèìåòàêðèëàòíûõ ìàòðèö, íàñûùåííûõ íàíî-
ðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà, ïîëó÷åííûìè
ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ñîëåé ñåðåáðà ïðè 120°Ñ, êîíöåíò-
ðàöèÿ èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ íèòðàòà ñåðåáðà ïðèâåäåíà íà ãðàôè-
êå, ìÌ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ðà-
ñòâîðîâ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà (1–10 íì), ñèíòåçèðîâàííûõ ðàçíûìè

ñïîñîáàìè (öèòèðîâàíî ïî [10] ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ)

Ðèñ. 2. Ñâåòîïîãëîùåíèå íàíîêîìïîçèòíîé ìàòðèöû, èçìåðåííîå
ïðè ïîìîùè òâåðäîôàçíîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè è òåðìîëèíçîâîé
ñïåêòðîìåòðèè, â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íèòðàòà ñåðåáðà â
èñõîäíîì ðàñòâîðå. Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 80 ìÂò, äëèíà
âîëíû èíäóöèðóþùåãî ëàçåðà 532 íì. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë

çíà÷åíèé òåðìîëèíçîâîãî ñèãíàëà ðàññ÷èòàí äëÿ âûáîðêè
ðàçëè÷íûõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (n = 6, P = 0,95)
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çîâîé ñïåêòðîìåòðèè, à òàêæå ôîòîãðàôè÷åñêîå èçîá-
ðàæåíèå åãî ïîâåðõíîñòè. Â öåëîì ïðèâåäåííûå äàí-
íûå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò, ÷òî òåðìîëèíçîâàÿ
ñïåêòðîìåòðèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü íåîäíîðîäíîñòü
ñâåòîïîãëîùåíèÿ îáðàçöà, â òîì ÷èñëå è â ñëó÷àå
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ î ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ òåðìî-
ëèíçîâîãî ñèãíàëà âî âðåìåíè ïðè äëèòåëüíîñòè îá-
ëó÷åíèÿ 0−0,01 ñ [15, 17] ïðîâåäåí ðàñ÷åò òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ìàòðèöû DÒ. Ïîëó÷åí-
íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñîñòàâèëî
(4±1)×10–7 ì2/ñ (n = 5, P = 0,95), ÷òî íåçíà÷èìî îò-
ëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ àíàëîãè÷-
íûõ ñîðáåíòîâ, íàñûùåííûõ òðèñ-(1,10-ôåíàíòðîëè-
íàòîì) æåëåçà(II) [20]. Ïîëó÷åííûå äàííûå î òåïëî-
ïðîâîäíîñòè áëèçêè ê èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå äàí-
íûì äëÿ ïëîòíîãî ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà, äëÿ êî-
òîðîãî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñîñòàâëÿåò
1,8×10–7 ì2/ñ [17].

Íà îñíîâàíèè òåðìîëèíçîâûõ äàííûõ äëÿ îáðàçöîâ
ñ ðàçíûì ñâåòîïîãëîùåíèåì ïîêàçàíî, ÷òî òåðìîëèí-
çîâûé ñèãíàë ëèíåéíî çàâèñèò îò ñâåòîïîãëîùåíèÿ
îáðàçöà â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå 0,07−1,0 åäèíèö
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü
ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóåìîå ñâåòîïîãëîùåíèå â ñëó-
÷àå èññëåäîâàíèÿ íàíî÷àñòèö, ðàñïðåäåëåííûõ â òâåð-
äîì íîñèòåëå, ñëîæíî, ïîñêîëüêó çàòðóäíåí ñèíòåç
íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì
ñåðåáðà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü (â òîì ÷èñëå îñíîâû-

âàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ, ðàíåå ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàñòâî-
ðîâ [8]), ÷òî ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóåìàÿ îïòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü îáðàçöà â äàííîé êîíôèãóðàöèè ñïåêòðî-
ìåòðà ñîñòàâëÿåò ≤1×10–4.

ϑ = (10,4±0,4)À – (0,4±0,1)

(n = 6; P = 0,95).                        (3)

Â öåëîì ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå íàíîêîìïîçèò-
íûõ ìàòðèö, ïîëó÷åííûõ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè
ñîëåé ñåðåáðà, ò.å. â óñëîâèÿõ íàèáîëåå ïîëíîãî ñèí-
òåçà ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà,
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
òåðìîëèíçîâîé ñïåêòðîìåòðèè ê òàêèì ìàòåðèàëàì,
äëÿ êîòîðûõ îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðî-
çðà÷íîñòü. Òåðìîëèíçîâûé ñèãíàë ëèíåéíî çàâèñèò îò
ñâåòîïîãëîùåíèÿ îáúåêòà, ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óâåëè÷åíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè (10,4±0,4)  õîðîøî ñîîòíîñèòñÿ êàê ñî
çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì â ñëó÷àå ìîëåêóëÿðíîãî ñâå-
òîïîãëîùåíèÿ [20], òàê è ñ äàííûìè òåîðåòè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà äëÿ òâåðäîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà [14].
Òàêèì îáðàçîì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåðìîëèíçîâîãî
îïðåäåëåíèÿ ñâåòîïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îæèäàå-
ìîìó óðîâíþ è íà 1–2 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â ñëó÷àå
òâåðäîôàçíîé ñïåêòðîìåòðèè. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî,
÷òî è â ñëó÷àå íàíîêîìïîçèòîâ òåðìîëèíçîâàÿ ñïåêò-
ðîìåòðèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàê äàííûå î ðàâíîìåð-
íîñòè ñâåòîïîãëîùåíèÿ, òàê è íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå

Ðèñ. 3. Êàðòà ïîãëîùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû (êîíöåíòðàöèÿ ñåðåáðà â èñõîäíîì ðàñòâîðå 1,5 ìÌ):
à – èçîáðàæåíèå îáðàçöà, ïîëó÷åííîå ïðè ïîìîùè RGB-ñêàíèðîâàíèÿ, 400 dpi; á – äàííûå òåðìîëèíçîâîé
ñïåêòðîìåòðèè ïî ïîãëîùåíèþ îáðàçöà â 35 òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, îõâàòûâàþùèõ âñþ ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà. Ìàñøòàá èçîáðàæåíèé îäèíàêîâ. Ìîùíîñòü èíäóöèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 80 ìÂò, äëèíà âîëíû

èíäóöèðóþùåãî ëàçåðà 532 íì
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ïàðàìåòðû èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð åãî
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü.

Ôîòîèíäóöèðîâàííîå ðàçëîæåíèå ñîëåé
ñåðåáðà

 Òåðìîëèíçîâàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ïðèìåíåíà äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö, íàñûùåííûõ ñîëÿìè
ñåðåáðà, íî íå ïîäâåðãíóòûõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå.
Ïîñëå íàñûùåíèÿ ðàñòâîðîì íèòðàòà ñåðåáðà ïîëè-
ìåòàêðèëàòíàÿ ìàòðèöà ñîõðàíÿåò ïðîçðà÷íîñòü, òåì-
íåÿ ïðè õðàíåíèè ïîä äåéñòâèåì äíåâíîãî ñâåòà.
ÒÑÔ-ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìàòðèö, âûäåðæàííûõ íà
ñâåòó â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê, àíàëîãè÷åí ïî
ôîðìå ñïåêòðó òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ ïëàñòèí,
÷òî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó îá îáðàçîâàíèè íàíî÷àñ-
òèö ñåðåáðà â ìàòðèöå ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåòà. Èìå-
þùèåñÿ äàííûå î ïðîöåññàõ ôîòîèíäóöèðîâàííîãî
âîññòàíîâëåíèÿ êàòèîíîâ ñåðåáðà â ðàñòâîðå [21] ïî-
çâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â òâåðäîé ìàòðèöå ïîä
äåéñòâèåì ñâåòà òàê æå, êàê è â ðàñòâîðå, ïðîèñõî-
äÿò ïðîöåññû ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ñ âîçáóæäåííûõ
êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï ïîëèìåðà, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçî-
âàíèþ ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-
íî îæèäàòü, ÷òî îáëó÷åíèå ïëàñòèí ëàçåðíûì èçëó÷å-
íèåì ïîçâîëèò ïðîâåñòè êîíòðîëèðóåìîå ôîòîèíäóöè-
ðîâàííîå âîññòàíîâëåíèå ñåðåáðà â îáúåìå òâåðäîãî
ïîëèìåòàêðèëàòà, ïðè ýòîì âûñîêàÿ ïëîòíîñòü èçëó-
÷åíèÿ ìîæåò ñêîìïåíñèðîâàòü ìàëîå ïîãëîùåíèå ïî-
ëèìåðíîãî ñîðáåíòà â îáëàñòè äëèí âîëí èíäóöèðóþ-
ùåãî ëàçåðà (532 íì).

Â ïðîöåññå òåðìîëèíçîâîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ âñåõ
ðàññìîòðåííûõ ïëàñòèí îòìå÷åí ðîñò òåðìîëèíçîâîãî
ñèãíàëà. Âñå ðàññìîòðåííûå îáðàçöû ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà äâå ãðóïïû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí ëèáî
ìåäëåííûé ëèíåéíûé ðîñò ñèãíàëà, ëèáî áûñòðûé åãî
ðîñò äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ çíà÷èìîãî èçìåíåíèÿ ñâåòî-
ïîãëîùåíèÿ ìàòðèö â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ íå îòìå÷å-
íî. Â ñëó÷àå ëèíåéíîãî ðîñòà òåðìîëèíçîâîãî ñèãíàëà
åãî êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ, äîñòèãíóòûå â òå÷åíèå 600 ñ,
íàõîäèëèñü íà óðîâíå èëè íèæå îöåíåííûõ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èññëåäîâàíèè
ïëàñòèí, îáðàáîòàííûõ òåðìè÷åñêè è ðàñòâîðîì ñå-
ðåáðà òîé æå êîíöåíòðàöèè. Â ñëó÷àå áûñòðîãî ðîñòà
ñèãíàëà íàáëþäàëè èçìåíåíèå åãî óðîâíÿ îò çíà÷å-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòðîëüíîìó îïûòó, äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïëàòî, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèëüíî
ñâåòîïîãëîùàþùåìó íàíîêîìïîçèòó (ðèñ. 4). Óðîâåíü
òåðìîëèíçîâîãî ñèãíàëà, âûõîäÿùåãî íà ïëàòî, íàõî-
äèòñÿ â äèàïàçîíå 0,3−2,6 åäèíèö òåðìîëèíçîâîãî

ñèãíàëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñâåòîïîãëîùåíèþ ïî-
ðÿäêà 0,03−0,3 åäèíèö îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ò.å.
çíà÷èìî ïðåâûøàåò óðîâåíü ñâåòîïîãëîùåíèÿ, êî-
òîðûé ìîæíî îæèäàòü íà îñíîâàíèè êîíöåíòðàöèè
ñåðåáðà â èñõîäíîì ðàñòâîðå. Íà ðèñ. 5, à îáîáùå-
íû äàííûå î ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ òåðìîëèíçîâîãî
ñèãíàëà (ëèíåéíûé ó÷àñòîê êðèâîé, ðèñ. 4) â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà â èñõîäíîì ðà-
ñòâîðå; çíà÷åíèå ñêîðîñòè íîðìèðîâàíî íà ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå
óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû,
(Δϑ/Δt)/Pe. Íîðìèðîâàííûé íà ìîùíîñòü íà÷àëüíûé
òåðìîëèíçîâûé ñèãíàë, ϑ0/Pe, äëÿ âñåõ ðàññìîòðåí-
íûõ ìàòðèö îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èìî: ϑ0/Pe =
(3,0±0,7)×10−2 (n = 75, P = 0,95), ò.å. íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ôîðìèðîâàíèåì íàíîêîìïîçèòà â
ìàòðèöå ïîä âîçäåéñòâèåì èíûõ ôàêòîðîâ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ïàðàìåòðû ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö
íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà â ìàòðèöå ñèëüíî çàâèñÿò îò
êîíöåíòðàöèè ñîëåé ñåðåáðà, ñîðáèðîâàííûõ â ìàòå-
ðèàëå. Ïðè÷èíà ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ êàê â îãðàíè÷åí-
íîì êîëè÷åñòâå âåùåñòâà â ïîðàõ è êàíàëàõ ìàòðèöû
ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà [11], òàê è â áûñò-
ðîì ôîðìèðîâàíèè ÷àñòèö áîëüøîãî ðàçìåðà, íå ïî-
ãëîùàþùèõ èçëó÷åíèÿ [10], ïðè áîëåå âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèè ñåðåáðà. Â öåëîì èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ íåëüçÿ âûäåëèòü îáùåé òåíäåíöèè, îïðåäåëÿ-
þùåé ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ñâåòîïîãëîùåíèÿ ìàòðèöû â
çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà â ðàñòâîðå.
Îäíàêî óæå íà äàííîì ýòàïå ÒËÑ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

Ðèñ. 4. Ðàçâèòèå òåðìîëèíçîâîãî ñèãíàëà ïðè îáëó÷åíèè ïîëèìå-
òàêðèëàòíîé ìàòðèöû, íàñûùåííîé íèòðàòîì ñåðåáðà. Ìîùíîñòü
èíäóöèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 80 ìÂò, äëèíà âîëíû èíäóöèðóþùåãî

ëàçåðà 532 íì. Êîíöåíòðàöèÿ ñåðåáðà â èñõîäíîì ðàñòâîðå
0,05 ìM
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âûâîä î íåçíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè íà÷àëüíîãî óðîâíÿ
ñâåòîïîãëîùåíèÿ ìàòðèö íà ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
ñâåòîïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîùíîñòè èíäóöèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ñâåòîïîãëîùåíèÿ â
îáëó÷åííîé çîíå ñîðáåíòà. Íà ðèñ. 5, á ïðèâåäåíà
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íàíîêîìïîçèòà
îò ìîùíîñòè èíäóöèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì
ðàçáðîñà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííûå äàííûå
ìîãóò áûòü îïèñàíû ïðè ïîìîùè êàê ëèíåéíîé, òàê è
ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, ò.å. â ðàìêàõ îäíî- è
äâóõôîòîííîãî ýëåêòðîííîãî ôîòîýôôåêòà. Ñóùåñòâó-
þùèå ñâåäåíèÿ [5] ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðè îòñóò-
ñòâèè ôðàêòàëüíîé îðãàíèçàöèè íàíî÷àñòèö ìíîãîôî-
òîííûé ôîòîýôôåêò ôîòîñòèìóëèðîâàííîé àãðåãàöèè
çîëåé ìåòàëëîâ íàáëþäàåòñÿ ëèøü â ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñàõ ñ èíòåíñèâíîñòüþ íå ìåíåå 104−105 Âò/ñì2.
Ïàðàáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè àãðåãàöèè ÷à-
ñòèö îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ
ôðàêòàëüíûõ àãðåãàòîâ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà, êàê ïðî-
ÿâëåíèå óñèëåíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ ôðàêòàëüíûì îá-
ðàçîâàíèåì, âîçíèêàåò óæå ïðè ïëîòíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ
ïîðÿäêà (1−10)×10–2 Âò/ñì2. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþ-
äàåìàÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ
÷àñòèö â ïîëèìåòàêðèëàòíîé ìàòðèöå (ïëîòíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ 10 Âò/ñì2) êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îá-
ðàçîâàíèè óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ôðàêòàëüíîãî õà-
ðàêòåðà èç ñôîðìèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö [11]. Ïîäîá-

Ðèñ. 5. Ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñâåòîïîãëîùàþùåãî êîìïîíåíòà â ïîëèìåòàêðèëàòíîé ìàòðèöå, Δϑ/Δt, â çàâèñèìîñòè îò:
à – êîíöåíòðàöèè íèòðàòà ñåðåáðà â èñõîäíîì ðàñòâîðå cAg+ (ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ñèãíàëà íîðìèðîâàíà íà ìîùíîñòü) è
á – ìîùíîñòè èíäóöèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ Pe. Ïðåäñòàâëåíû ñâîäíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ ñ ðàçëè÷íûìè
îáðàçöàìè ñîðáèðóþùåé ìàòðèöû, íàñûùåííûìè ðàñòâîðîì íèòðàòà ñåðåáðà. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïðèâåäåí äëÿ
äåìîíñòðàöèè ðàçáðîñà çíà÷åíèé ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ â ðàìêàõ èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê îäíîé è òîé æå ìàòðèöû

Ðèñ. 6. Ìèêðîôîòîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáëàñòè ïîëèìå-
òàêðèëàòíîé ìàòðèöû, â êîòîðîé ïðîøëî ôîòîèíäóöèðîâàí-
íîå ðàçëîæåíèå íèòðàòà ñåðåáðà â ïðîöåññå òåðìîëèíçîâîãî
ýêñïåðèìåíòà (îáðàçîâàíèå èìååò êðàñíûé îòòåíîê). Ïðèâåäå-
íû äàííûå ïîâåðõíîñòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ìàòðèöû â ìåñòå îá-
ðàçîâàíèÿ íàíîêîìïîçèòà, ïîëó÷åííûå ïóòåì ñìåùåíèÿ ëó÷à
ñïåêòðîìåòðà èç öåíòðà ïÿòíà, øàã ñêàíèðîâàíèÿ 5±1 ìêì

íûå îáðàçîâàíèÿ îáëàäàþò áîëåå âûñîêèì óäåëüíûì
ñâåòîïîãëîùåíèåì ïðè äàííîé äëèíå âîëíû [5, 22,
23]. Áîëåå ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ïðèðîäû îáðàçîâàíèé
â îáúåìå ïîëèìåòàêðèëàòà ñòàíåò òåìîé äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè.

Òåðìîëèíçîâàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ïðèìåíåíà äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáðàçîâàíèÿ ïîñëå âû-
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õîäà òåðìîëèíçîâîãî ñèãíàëà íà ìàêñèìàëüíûé óðî-
âåíü. Îöåíêó ðàçìåðîâ ïðîâîäèëè ïóòåì ñêàíèðîâà-
íèÿ îáðàçöà ñ øàãîì 5±1 ìêì, ñìåùàÿ ëó÷ ñïåêòðî-
ìåòðà èç öåíòðà îáðàçîâàíèÿ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû òàêîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Îíè ñîâìåùåíû ñ
ìèêðîôîòîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì îáëó÷åííîé
çîíû, ïîëó÷åííûì ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêî-
ïà. Î÷åâèäíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ñâåòîïîãëîùàþùåãî
êîìïîíåíòà èìååò ëîêàëüíûé õàðàêòåð, ïðè ýòîì ðàç-
ìåðû îáðàçîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàçìåðàìè
èíäóöèðóþùåãî ëó÷à (ðàçìåð ëó÷à â îáðàçöå 60,1 ìêì
[15]). Êðàñíàÿ îêðàñêà îáëó÷åííîé çîíû îáðàçöà (ðàç-
ëè÷èìàÿ íà öâåòíîé ìèêðîôîòîãðàôèè) ïîäòâåðæäàåò
ïðåäïîëîæåíèå î ôîðìèðîâàíèè ÷àñòèö ñåðåáðà íàíî-
ìåòðîâîãî ðàçìåðà, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà êðàñíî-
êîðè÷íåâàÿ îêðàñêà [10]. Ïîëó÷åííûå ìèêðîôîòîãðà-
ôèè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âûäåëåíèå
òåïëà îáðàçöîì â ïðîöåññå òåðìîëèíçîâîãî ýêñïåðè-
ìåíòà (íàãðåâ íà 0,1−1 Ê [15, 17]) íå âûçûâàåò îáðà-
çîâàíèÿ ñâåòîïîãëîùàþùèõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ
íèòðàòà ñåðåáðà. Òàê, ðàçìåðû îêðàøåííîé çîíû
(ðèñ. 6) íå ïðåâûøàþò 120 ìêì, â òî âðåìÿ êàê ëè-
íåéíàÿ äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ðàññìîò-
ðåííîì îáðàçöå çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (0,1 ñ) ïðåâû-
øàåò 400 ìêì  [17].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü
ïðîâåäåíèÿ â ðàìêàõ òåðìîëèíçîâîãî ýêñïåðèìåíòà
óïðàâëÿåìîãî ñèíòåçà ÷àñòèö ñåðåáðà íàíîìåòðîâîãî
ðàçìåðà íåïîñðåäñòâåííî â îáúåìå òâåðäîãî ïîëè-
ìåðíîãî ñîðáåíòà. Íàáëþäàåìûå ýôôåêòû îáðàçîâà-
íèÿ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ è
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íàïðàâëåííîãî ôîðìè-
ðîâàíèÿ íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Â ðàìêàõ äàí-
íîé ðàáîòû íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì ïîëó÷èòü
áîëåå ïîëíóþ êàðòèíó çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâà-
íèÿ ñâåòîïîãëîùàþùèõ îáðàçîâàíèé â îáúåìå ñîðáè-
ðóþùåé ìàòðèöû, îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà-
åìûé âûñîêèé óðîâåíü âîñïðîèçâîäèìîñòè ôîòîèíäó-
öèðîâàííûõ ýôôåêòîâ ïîä÷åðêèâàåò íåîáõîäèìîñòü
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ.

Ê äîñòîèíñòâàì ÒËÑ, ïðîÿâèâøèìñÿ ïðè èññëå-
äîâàíèè ôîòîèíäóöèðîâàííûõ ïðîöåññîâ â ìàòðèöå,
ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî
êîíòðîëÿ ñêîðîñòè è ñòåïåíè ôîðìèðîâàíèÿ ñâåòî-
ïîãëîùàþùåãî îáðàçîâàíèÿ â îáðàçöå, âûñîêóþ ëî-
êàëüíîñòü ñèíòåçà, à òàêæå âîçìîæíîñòü îäíîâðå-
ìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñâåòîïîãëîùåíèÿ ñôîðìèðî-
âàííîãî íàíîêîìïîçèòà âìåñòå ñ ðàçìåðàìè îáðà-
çîâàíèÿ. Âîçìîæíîñòè ìåòîäà ïðè îïðåäåëåíèè ðàç-
ìåðîâ îáëàñòè ïîëèìåðíîãî ñîðáåíòà, â êîòîðîé
ïðîèçîøëî ôîðìèðîâàíèå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö
ñåðåáðà, èíòåðåñíû, ïîñêîëüêó ïîëó÷åíèå èçîáðàæå-
íèÿ îáðàçöà ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè áåç óäàëåíèÿ èñõîäíûõ ñîëåé ñåðåáðà
íåâîçìîæíî èç-çà ìãíîâåííîãî èõ ðàçëîæåíèÿ â óñ-
ëîâèÿõ èçìåðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ÒËÑ ìîæåò áûòü
ïðèìåíåíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâåòîïîãëîùåíèÿ ïðî-
çðà÷íûõ è òâåðäûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.
Ìåòîä õîðîøî ïðèìåíèì äëÿ æèäêîñòåé, ñîäåðæà-
ùèõ íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû ìåòàëëîâ, ïîãëîùàþ-
ùèå èçëó÷åíèå. ×óâñòâèòåëüíîñòü òåðìîëèíçîâîãî
îïðåäåëåíèÿ ñâåòîïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îæè-
äàåìîìó óðîâíþ è íà 1−2 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â
ñëó÷àå òâåðäîôàçíîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè. Ê äîñòî-
èíñòâàì ÒËÑ ìîæíî îòíåñòè òàêæå âûñîêóþ ëî-
êàëüíîñòü ìåòîäà, ïîçâîëÿþùóþ ïðîâîäèòü ñêàíè-
ðîâàíèå ðàâíîìåðíîñòè îêðàøèâàíèÿ âñåé ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà è îöåíèâàòü ðàçìåðû ñâåòîïîãëîùàþ-
ùåé îáëàñòè, íå ïðåâûøàþùåé ïî ðàçìåðó ëó÷
ñïåêòðîìåòðà.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàííûå â ðàáîòå îñîáåííîñòè ïðî-
òåêàíèÿ òåðìîëèíçîâîãî ýêñïåðèìåíòà â ïîëèìåðíîé
ìàòðèöå, íàñûùåííîé ñîëÿìè ñåðåáðà, ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåðìîëèí-
çîâîé ñïåêòðîìåòðèè íå òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà-
íîêîìïîçèòîâ, íî è äëÿ èõ ëîêàëüíîãî êîíòðîëèðóåìî-
ãî ñèíòåçà ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îä-
íîâðåìåííûì òåðìîëèíçîâûì êîíòðîëåì ñâåòîïîãëî-
ùåíèÿ îáëó÷àåìîãî ó÷àñòêà.
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APPLICATION OF THE THERMAL LENS LASER SPECTROMETRY TO
SYNTHESIS AND INVESTIGATION OF NANOCOMPOSITES BASED ON
SILVER SALTS SORBED BY POLYACRYLATE MATRIX

M.V. Galkin, Ye.V. Ageeva, D.A. Nedosekin, M.A. Proskurnin, A.Yu. Olenin,
G.M. Mokrousov
(Division of Analytical Chemistry, Division of Petroleum and Organic Catalysis)

Thermal-lens laser spectrometry was used to determination of the light absorbance of the
transparent nanocomposites prepared by thermal decomposition of silver salts sorbed by
polyacrylate matrix. High resolution of the method determined by the waist of the laser beams
used allows determining uniformity of the light absorption in the matrix. Thermal lensing
compared to spectrophotometry is less affected by the light scattering of the sample. The
sensitivity of determination is also higher than in the case of spectrophotometry by an order or
two of a magnitude. Laser irradiation interaction with the source polyacrylic matrices filled with
silver salts exhibits the possibility of local silver nanoparticles synthesis in the matrix caused by
photoinduced decomposition of the silver salts. The dimensions of the zone containing formed
nanoparticles correspond to the waist of the excitation laser beam used. The possibility to unite in
the frames of the thermal lens experiment both the synthesis of nanoparticles and on-line
determination of the light absorbance of the formed particles in nanocomposite is discussed.

Key words: thermal-lens spectrometry, nanocomposite materials, photoinduced reactions,
polyacrylate matrices.
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