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Ìåòîäàìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíî ñòðîåíèå îñàäêîâ èç
íàíî-/ìèêðî÷àñòèö ñåðåáðà, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ìèêðîêàïåëü êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ
íàíî-/ìèêðî÷àñòèö ìåòàëëà â ýòèëîâîì ñïèðòå, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå êîíòðîëèðóåìîãî
îñàæäåíèÿ íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó àýðîçîëåé ñåðåáðà ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ÷àñòèö 45-50 íì â àòìîñ-
ôåðå ïàðîâ ýòàíîëà. Îáíàðóæåíî, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ îñàäêè èìåþò õàðàêòåðíóþ îâàëüíóþ ôîðìó, êîòî-
ðàÿ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðîåíèÿ îñàäêîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ïðîâåäåíèè îñàæäåíèÿ àýðîçîëåé
ìåòàëëîâ â âîçäóøíîé ñðåäå. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî â õîäå îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ìåòàëëà â ïàðàõ ñïèðòà
ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî ïðîöåññû àäñîðáöèè ìîëåêóë ýòèëîâîãî ñïèðòà íà ïîâåðõíîñòü ñåðåáðà, à òàê-
æå ñîâìåñòíàÿ êîíäåíñàöèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ è ýòàíîëà. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ òóìàí èç ìèêðîêàïåëü
êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â ñïèðòå, êîòîðûå îñàæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü êðåìíèåâîé
ïîäëîæêè è â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ îáðàçóþò êëàñòåðû èç 2-5 íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ñïåöèôè÷åñêîé ñåðïî-
âèäíîé ôîðìû, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ èìååò ôîðìó îâàëà â îáëàñòè ìàñøòàáîâ îò 1äî 10 ìêì. Ïðåäïî-
ëîæåíî, ÷òî ïðèðîäà îáíàðóæåííîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïðîòåêàíèåì ïðîöåññîâ äåãèäðàòà-
öèîííîé ñàìîîðãàíèçàöèè íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ ïðè èñïàðåíèè ìèêðîêàïåëü êîëëîèäíûõ
ðàñòâîðîâ.
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Morphology of the metal precipitations formed by silver nano-/micro-particles, synthesized by evaporation of
micro-drops of colloidal solutions of the metal nano-/micro-particles in ethanol, which were obtained as a result of
controlled deposition on a silicon substrate aerosols of silver with an average particle diameter of 45-50 nm in the
atmosphere of ethanol vapor, has been studied by scanning electron and atomic force microscopy. It was found that
the formed precipitates have a characteristic oval shape, which differs significantly from the structure of the
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precipitation formed during the aerosol deposition of metal particles in air. It was suggested that during the deposition
of metal particles in the alcohol vapors the adsorption of ethanol molecules on the surface of silver, as well as joint
condensation of the aerosol particles and the ethanol molecules have been occurred simultaneously. The result is a
mist of droplets of colloidal solution of silver nanoparticles in alcohol, which are deposited on the surface of a silicon
substrate followed by the evaporation process to form the clusters of 2-5 silver nanoparticles having the specific
sickle shape, the totality of which had an oval structure in the scale from one to 10 µm. It was concluded that the
nature of the observed phenomenon can be related to the processes of dealcoholation self-organization of metal
nanoparticles, developing during the evaporation of droplets of colloidal solutions.

Keywords: aerosol, silver, ethanol, condensation, deposition, nanostructure, roughness, surface, evaporation.

1. Ââåäåíèå

Ðàíåå [1, 2] íàìè áûëî ñîîáùåíî î ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíî-/
ìèêðîñòðóêòóð ñåðåáðà, ñèíòåçèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè ÿäåðíûõ ôèëüòðîâ â ðåçóëüòàòå ïðîïóñêàíèÿ àýðî-
çîëåé íàíî- è ìèêðî÷àñòèö ñåðåáðà â âîçäóøíîé ñðåäå (ò.í. ðåæèì «ñóõîãî» àýðîçîëüíîãî îñàæäåíèÿ).
Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ àýðîçîëè ìåòàëëîâ ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ òóìàíàìè è ïàðàìè îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [3]. Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè è êîíäåíñàöèè ÷àñòèö
ìåòàëëîâ ìîæåò áûòü îñëîæíåíî àäñîðáöèåé è õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ñ ìîëåêóëàìè îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñòðîåíèå ïîêðûòèé íàíî-/ìèêðîñòðóêòóð ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæêè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äåéñòâèåì óêàçàííûõ è äðóãèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðàäèöèîííî äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ãèãàíòñêîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ÃÊÐ) íà çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûå øåðîõîâàòûå ïîâåðõíîñòè (ØÏ) ìåòàëëîâ íàíîñÿò ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè ðàñòâîðû ìîëåêóë èññëåäóåìûõ öåëåâûõ ñîåäèíåíèé (ÖÑ) [4]. Íåäîñòàòêîì ðàññìàòðèâàåìîé
ïðåïàðàòîðñêîé ïðîöåäóðû ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåêîíòðîëèðóåìîñòü ñîñòîÿíèÿ ïîäëîæêè â òå÷åíèå âðåìåíè
ìåæäó ìîìåíòîì èçãîòîâëåíèÿ ØÏ è íàíåñåíèÿ ñëîÿ àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë. Ïðè÷èíîé óêàçàííûõ
íåäîñòàòêîâ ìîãóò áûòü ïðîöåññû îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëîâ, ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè,
îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ íàíî-/ìèêðî÷àñòèö ìåòàëëîâ, ðàçâèâàþùèåñÿ íà ñòàäèè õðàíåíèÿ, ÷òî â èòîãå ïðè-
âîäèò ê óõóäøåíèþ óñëîâèé äëÿ àäñîðáöèè ìîëåêóë ÖÑ ïîòåðå ÃÊÐ-àêòèâíîñòè ØÏ ìåòàëëîâ. Êðîìå
òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè àäãåçèè è èñïàðåíèÿ ìèêðîêàïåëü ðàñòâîðîâ ÖÑ, îñåâøèõ íà
ØÏ. Îòñóòñòâèå ó÷¸òà ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ àäñîðáàòîâ ìåòîäîì
ÃÊÐ è îïðåäåëÿòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà â öåëîì.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ïîäõîäîì ìîæåò áûòü ôîðìèðîâàíèå ØÌÏ â ðåçóëüòàòå îñàæäåíèÿ àýðîçîëåé
ìåòàëëîâ â ïàðàõ ÖÑ (ò.í. ðåæèì «ìîêðîãî» àýðîçîëüíîãî îñàæäåíèÿ). Î÷åâèäíî, ñîâîêóïíîñòü íàíî-/ìèêðî-
÷àñòèö ìåòàëëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ àýðîçîëü, îáëàäàåò ãèãàíòñêîé ïîâåðõíîñòüþ è ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà
êàê ýôôåêòèâíàÿ àäñîðáöèîííî-àêòèâíàÿ ñðåäà. Òîãäà ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ØÏ ìåòàëëîâ, îáðàçóþùè-
åñÿ íà ïîäëîæêå ïî ïðåäëîæåííîìó ìåõàíèçìó, áóäóò «ïðîïèòàíû» àäñîðáèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè ÖÑ, ÷òî
ìîæåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ è ñíèçèòü âåëè÷èíó ïðåäåëà îïðåäåëåíèÿ ÖÑ ìåòîäîì
ñïåêòðîñêîïèè ÃÊÐ.

Îòìåòèì åù¸ îäíî âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà «ìîêðîãî» àýðîçîëüíîãî îñàæäåíèÿ
äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû äèàãíîñòèêè àýðîçîëåé òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ. Êàê èçâåñòíî [5, 6], ïðîöåäóðà îïðå-
äåëåíèÿ ìèêðîêîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñòàäèéíîé è âêëþ÷àåò ñòàäèè îòáîðà ïðîá
è êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ïåðåä ôîòîìåòðè÷åñêèìè èëè õðîìàòîãðàôè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè. Îñàæäåíèå
àýðîçîëåé òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ â ïàðàõ êîìïëåêñîîáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ àä-
ñîðáöèåé è ðåàêöèÿìè îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü ñòàäèþ ïðîáîïîäãîòîâêè è îáúåäèíèòü ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ è ðåãèñòðàöèè òîêñè÷íûõ
ìåòàëëîâ â îñàäêàõ, ñîáðàííûõ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îáîñíîâàíèè îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ñèíòåçà è èçãîòîâëå-
íèÿ îïûòíîé ïàðòèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ (ÝÎ) ØÏ íà îñíîâå íàíî-/ìèêðîñòðóêòóð ñåðåáðà
ìåòîäîì «ìîêðîãî» àýðîçîëüíîãî îñàæäåíèÿ â àòìîñôåðå ïàðîâ ýòàíîëà íà ïîâåðõíîñòü êðåìíèåâîé
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ïëàñòèíêè (Ag-EtOH-ÍÌÑ-Si), ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ Ag-EtOH-ÍÌÑ-Si ìåòîäàìè ðàñòðîâîé
ýëåêòðîííîé (ÐÝÌ) è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ).

2. Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáðàçöû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÝÎ Ag-EtOH-ÍÌÑ-Si è êîíòðîëÿ ñîñòàâà àýðîçîëåé ñåðåáðà íàìè èñïîëüçîâà-
ëàñü óñòàíîâêà, ïîäðîáíî ðàññìîòðåííàÿ â [1], êîòîðàÿ ñîñòîÿëà èç èñêðîâîãî ãåíåðàòîðà àýðîçîëåé, äèô-
ôóçèîííîãî àýðîçîëüíîãî ñïåêòðîìåòðà è ðàáî÷åé êàìåðû, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé ïðèâåäåíà íà Ðèñ.  1. Â
íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè âûõîä â àòìîñôåðó óñòàíîâêè ãåíåðàöèè àýðîçîëåé áûë äîïîëíèòåëüíî îáîðóäî-
âàí öèêëîíîì 4 (Ðèñ. 1, à), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïîòîê àýðîçîëÿ ïîïàäàë â îáú¸ì ðàáî÷åé êàìåðû 3, â
êîòîðîé áûëà ðàñïîëîæåíà êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà 5 ðàçìåðîì 10×10 ìì è òîëùèíîé 0,5 ìì. Ðàáî÷àÿ êàìå-
ðà 3 òàêæå ñîäåðæàëà äîïîëíèòåëüíûé âõîä, ÷åðåç êîòîðûé â êàìåðó ïîïàäàëè ïàðû ýòèëîâîãî ñïèðòà. Êàê
ñëåäóåò èç Ðèñ. 1, à, ïàðû ýòèëîâîãî ñïèðòà ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ ðåçèíîâîé ãðóøè 1, ôîðìèðóÿ ïîòîê
âîçäóõà, êîòîðûé ïðîõîäèë ÷åðåç êîëáó Òèùåíêî 2, ñîäåðæàâøóþ 50 ìë ýòàíîëà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè äî 760 ìì ðò. ñò. Â ðàáî÷åé êàìåðå ïðîèñõîäèëî
ñìåøåíèå äâóõ ïîòîêîâ è íà÷èíàëè îäíîâðåìåííî ïðîòåêàòü ïðîöåññû êîíäåíñàöèè ìîëåêóë ñïèðòà íà
íàíî-/ìèêðî÷àñòèöàõ ñåðåáðà (Ag-ÍÌ×) è êîàãóëÿöèè íàíî-/ìèêðî÷àñòèö. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòà - íå áîëåå îäíîãî ÷àñà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà åæåìèíóòíî îñóùåñòâëÿëè êîíòðîëü ñîñòàâà àýðîçîëÿ ÷àñòèö ñåðåáðà. Ãè-
ñòîãðàììà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 1, á. Êàê ñëåäóåò èç
ðèñóíêà, ìàêñèìàëüíûé âêëàä â ñîñòàâ àýðîçîëÿ áûë îáóñëîâëåí Ag-ÍÌ×  ðàçìåðîì 45-50 íì; ïðè ýòîì
îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ïîñòóïàâøèõ â îáú¸ì ðàáî÷åé êàìåðû ñî ñêîðîñòüþ ~1 ë/ìèí, ñîñòàâèëî
âåëè÷èíó ~5,2·106 çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ìîæåò áûòü óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðîâàíî ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì [7] (Ðèñ. 1, á, çàâèñèìîñòü 2).

Ðèñ. 1. à) Ñõåìà ñèíòåçà íàíîñòðóêòóð ñåðåáðà ìåòîäîì ìîêðîãî» àýðîçîëüíîãî îñàæäåíèÿ: 1 � ðåçèíîâàÿ ãðóøà;
2 � êîëáà Òèùåíêî; 3 � ðàáî÷àÿ êàìåðà; 4 � öèêëîí; 5 - êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà. ×¸ðíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû ÷àñòèöû
àýðîçîëÿ ñåðåáðà. á)Ãèñòîãðàììà (1) è ôóíêöèÿ (2) ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ñåðåáðà ïî ðàçìåðàì, ïîëó÷åí-
íàÿ àïïðîêñèìàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
Fig. 1. a) Scheme of the silver nanostructures synthesis by the wet» spray deposition method: 1 � rubber bulb; 2 � Tishchenko
flask; 3 � working chamber; 4 � cyclone; 5 - silicon substrate. Black dots represent aerosol particles of silver. b) Histogram
(1) and (2) the size distribution function of the silver particles, obtained by the lognormal distribution fitting of the
experimental data
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Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå îñàäêîâ ìåòîäîì ÐÝÌ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ ìèê-
ðîñêîïîâ Versa-3D è Quanta-3D FEG (Ðèñ. 2 à, á, óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå). ÀÑÌ-èññëåäî-
âàíèå íàíî-/ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ÝÎ Ag-EtOH-ÍÌÑ-Si îñóùåñòâëÿëè ïîëóêîíòàêòíûì ìåòîäîì ñ
ðàçðåøåíèåì 512 è ÷àñòîòîé 1 Ãö, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà «ÈÍÒÅÃÐÀ-
Òåðìà».

Êàê èçâåñòíî [8], çàðåãèñòðèðîâàííûå äâóìåðíûå ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷èñëîâûå
âåêòîðà, ñîñòîÿùèå èç íàáîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòå âûñòóïîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæêè hi, ïðèðîäà êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ Ag-ÍÌ×. Ïîëó÷åííûé ìàññèâ ÀÑÌ-äàííûõ äàëåå îáðà-
áàòûâàëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Gwyddion 2.43 [9] è/èëè ImageJ 1.49 [10]. Ðàñ÷¸ò ïàðàìåòðîâ øåðîõîâà-
òîñòè èññëåäîâàííûõ ØÏ ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ôîðìóë, ïðèâåä¸ííûõ â [11].

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Àíàëèç ÐÝÌ-èçîáðàæåíèé Ag-ÍÌ×, ñèíòåçèðîâàííûõ ìåòîäàìè ñóõîãî» è ìîêðîãî» àýðîçîëüíîãî îñàæ-
äåíèÿ (Ðèñ. 2 à, á), îáíàðóæèâàåò çíà÷èòåëüíóþ ðàçíèöó â ñòðîåíèè ðàññìàòðèâàåìûõ íàíî-/ìèêðîîáúåê-
òîâ. Êàê ñëåäóåò èç Ðèñ. 2, à, íàíî-/ìèêðîñòðóêòóðû ñåðåáðà, ñôîðìèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè ÿäåðíûõ
ôèëüòðîâ ìåòîäîì ñóõîãî» àýðîçîëüíîãî îñàæäåíèÿ [1] (Ag-ßÔ-ÍÌÑ), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó÷àéíî ðàñïðå-
äåë¸ííóþ ïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ñîâîêóïíîñòü ìèêðî÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàçìåðîì 0,1�1 ìêì,
ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåíû êëàñòåðû, íàíîñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ôîðì (öåïî÷êè èç íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ íàíî÷àñòèö, äåíäðèòíûå îáðàçîâàíèÿ) è îòäåëüíûõ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà [1, 2].

Èíòåíñèâíàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ âîçáóæä¸ííûìè ñîñòîÿíèÿìè àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë ýòàíîëà, îá-
íàðóæåííàÿ ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ Ag-EtOH-ÍÌÑ-Si ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ), íå ïîçâîëèëà ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ïðè âûñîêèõ ðàçðåøåíèÿõ (~100000× è
âûøå). Òåì íå ìåíåå, ðåçóëüòàòû ÐÝÌ-èçìåðåíèé, ïðèâåä¸ííûå íà Ðèñ. 2, á, ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæå-
íèå î ïðîòåêàíèè èíòåíñèâíûõ ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè è êîàãóëÿöèè Ag-ÍÌ×. Íà Ðèñ. 2, á ìîæíî íàáëþ-
äàòü ìíîãî÷èñëåííûå íàíî-/ìèêðîñòðóêòóðû ñåðåáðà ðàçìåðàìè îò 0,5 äî 5 ìêì, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ

Ðèñ. 2 - Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ íàíî-/ìèêðîñòðóêòóð ñåðåáðà, ñèíòåçèðîâàííûõ ìåòîäà-
ìè «ñóõîãî» (à) èëè «ìîêðîãî» (á) îñàæäåíèÿ àýðîçîëåé ñåðåáðà (óâåëè÷åíèå Ã = 3500×××××). Âî âòîðîì ñëó÷àå íàíîñò-
ðóêòóðû, îáðàçîâàííûå íà ìåñòå âûñîõøåé ìèêðîêàïëè, èìåþò ôîðìó êîëüöà
Fig. 2 - Electron-microscopic images of the silver nano-/microstructures synthesized by the methods of dry (a) or wet (b)
deposition of the silver aerosols (magnification Ã = 3500×××××). n the second case, the nanostructures formed in place of the
dried microdroplets have the ring shape
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èìååò õàðàêòåðíóþ îâàëüíóþ ôîðìó ñ îáîäêîì, êîòîðûé ñôîðìèðîâàí íàíî-/ìèêðî÷àñòèöàìè ñåðåáðà.
Âåðîÿòíî, íàíî-/ìèêðîñòðóêòóðû ñåðåáðà îáðàçóþòñÿ â ñìåñè àýðîçîëÿ è òóìàíà â âèäå ìèêðîêàïåëü,
êîòîðûå â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî íåðàâíîìåðíîãî âûñûõàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ îñòàâëÿþò ñëåä â
âèäå íàíî-/ìèêðîñòðóêòóð ñåðåáðà, èìåþùèõ ôîðìó êîëüöà. Îáíàðóæåííàÿ êîëüöåâàÿ ôîðìà íàíî-/ìèêðî-
ñòðóêòóð ñåðåáðà ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàâíîìåðíîñòè ïðîöåññà äåñîðáöèè ìîëåêóë ñïèðòà èç ìèêðîêà-
ïåëü, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñåðåáðà âáëèçè êðàÿ ìèêðîêàïåëü è âîçíèêíîâåíèþ
íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ag-ÍÌ× [12].

Ìåòîäîì ÀÑÌ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïëàñòèíêè, ïðè èññëåäîâàíèè ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí-
êè â îáëàñòè êîëüöåîáðàçíîé ñòðóêòóðû, áûëè îáíàðóæåíû ñëó÷àéíî ðàñïðåäåë¸ííûå ïî ïîâåðõíîñòè Ag-
ÍÌ× (Ðèñ. 3, à-â), ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ îáðàçóåò îáîäîê îâàëà. Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè (òàáë. 1) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûñîòû íåî-
äíîðîäíîñòè, hmax,

 ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö â àýðîçîëå (ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ íà ãèñòîã-
ðàììå â Ðèñ. 1, á). Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòå îñàæäåíèÿ ÍÌ× àýðîçîëÿ íà ïîâåðõíîñòü êðåìíèåâîé
ïîäëîæêè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ìîíîñëîÿ ÷àñòèö ñåðåáðà.

Ðèñ. 3. Äâóìåðíîå (à), òð¸õìåðíîå (á), ÷¸ðíî-áåëîå (â) èçîáðàæåíèå è ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè (ã) êðåìíèåâîé ïëàñ-
òèíêè, ìîäèôèöèðîâàííîé íàíî-/ìèêðî÷àñòèöàìè ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå îñàæäåíèÿ àýðîçîëåé ÷àñòèö ñåðåáðà
â ïàðàõ ýòèëîâîãî ñïèðòà, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
Fig. 3. Two- (a), three-dimensional (b), black and white (c) image and the surface profile (d) of the silicon plate, modified
by metal nano-/microparticles resulting from the deposition of the silver aerosols in the vapor of ethyl alcohol, obtained by
the method of atomic force microscopy
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Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè Êà íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 3, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ãàóññîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ îñåâøèõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì [10], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ àïïðîêñè-
ìàöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîòû íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè ãàóññîâîé êðèâîé, ïðèâåä¸ííîìó íà Ðèñ. 4, á.

Ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà êðóòèçíû Êý ñâèäåòåëüñòâóåò î äîìèíèðóþùåì âêëàäå âûñòóïîâ
â ôîðìèðîâàíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïëàñòèíêè, ìîäèôèöèðîâàííîé ìîíîñëîåì Ag-ÍÌ× [10]
(Ðèñ. 3, ã). Ïðè÷¸ì ïðèðîäó âûñòóïîâ ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì Ag-ÍÌ× (Ðèñ. 3, à � â).

Â Ðèñ. 4, à ïðèâåäåíà àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñ(Õ), ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ èññëåäîâàííîãî ó÷àñòêà
ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïëàñòèíêè (Ðèñ. 3, à), âèä êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò [10]. Òîãäà ðàäèóñ êîððåëÿöèè r0,
íì, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå:

( )
0

0
r

å

ρ
= ,                                                                                                                                                    (1)

ãäå ñ(0) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â íà÷àëå êîîðäèíàò, å = 2,718 � îñíîâàíèå
íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà. Çíà÷åíèå r0 ïðèâåäåíî â òàáë. 1.

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ÀÑÌ-äàííûõ (Ðèñ. 3, à-â), âûïîëíåííîãî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ImageJ 1.49,
èññëåäóåìûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ñîäåðæèò 42 Ag-ÍÌ×, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòè ÷àñòèö ~1,167 ìêì-2, èëè âåëè÷èíå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ~0,926 ìêì,
÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò r

0
. Òàêèì îáðàçîì, îñåâøèå íà ïîâåðõíîñòü êðåìíèåâîé ïîäëîæêè Ag-ÍÌ×

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èçîëèðîâàííûå ÷àñòèöû, è ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ðàäèóñà êîððåëÿöèè ïðèìåðíî âòðîå ïðåâûøàåò ñðåäíèé ðàçìåð
÷àñòèö àýðîçîëÿ.

Îñòðîâêîâûé õàðàêòåð ìîíîñëîÿ Ag-ÍÌ× òàêæå õàðàêòåðèçóåò íèçêàÿ âåëè÷èíà ôàêòîðà ïîâåðõíîñòè
S

r
, % (òàáë. 1), êîòîðûé áûë ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå:
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ãäå S � ïëîùàäü òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, ìêì2; Sïð � ïëîùàäü ïðîåêöèè, ìêì2 (òàáë. 1).

Ðèñ. 4. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (à) è ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì (á), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïëàñòèíêè, ìîäèôèöèðîâàííîé íàíî-/ìèêðî÷àñòèöàìè ìåòàëëà â ðå-
çóëüòàòå îñàæäåíèÿ àýðîçîëåé ÷àñòèö ñåðåáðà â ïàðàõ ýòèëîâîãî ñïèðòà, èçìåðåííîãî ìåòîäîì àòîìíî-ñèëî-
âîé ìèêðîñêîïèè. Íà ðèñóíêå (á): 1 -  ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ïî ðàçìåðàì; 2 � ðåçóëüòàò
àïïðîêñèìàöèè ãàóññîâîé ôóíêöèåé
Fig. 4. The autocorrelation function (a) and the particle size distribution (b) obtained by image analysis of the silicon plate
surface, modified by metal nano-/micro-particles resulting from the deposition of the silver aerosols in the vapor of ethyl
alcohol, measured by atomic force microscopy. Figure (b): 1 - silver nanoparticles size distribution histogram; 2 � the result
of the histogram approximation by a Gaussian function
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Çàðåãèñòðèðîâàííûé ìåòîäîì ÀÑÌ ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3, ã) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð N ñëó-
÷àéíûõ çíà÷åíèé âûñîòû ïîâåðõíîñòè hi, èçìåðåííûõ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè L/N, ãäå L = 6 ìêì �
øèðèíà è äëèíà âûáðàííîãî äëÿ ÀÑÌ-èçìåðåíèé ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïëàñòèíêè (ðèñ. 3, à), íà
êîòîðóþ îñåëè Ag-ÍÌ×. Ðàññìàòðèâàåìûé ïðîñòðàíñòâåííûé ðÿä îòðàæàåò õàîòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ØÏ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ ðÿäîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïðåäëîæåíû ìåòîäû ôëèê-
êåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè [8], íîðìèðîâàííîãî ðàçìàõà» [13], ôðàêòàëüíîé êëàññèôèêàöèè ñëîæíûõ ñèã-
íàëîâ [14] è ïðî÷. Îñíîâíîé èäååé ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷¸ò ïîñòîÿííîé Õ¸ðñòà H, êàê
ìåðû ïåðñèñòåíòíîñòè (èëè àíòèïåðñèñòåíòíîñòè) ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, è ïîëó÷åíèå
ïðîãíîçíûõ îöåíîê ðàçâèòèÿ òðåíäà ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Äëÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ
íåçàâèñèìûìè ïðèðàùåíèÿìè è êîíå÷íîé äèñïåðñèåé áûëî ñòðîãî äîêàçàíî [13], ÷òî ïîêàçàòåëü H ðàâåí
0,5. Â ñëó÷àå 0 ≤ H < 0,5 ñëåäóåò îæèäàòü íåóñòîé÷èâîé äèíàìèêè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, êîãäà çà âîçðàñòà-
íèåì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñëåäóåò å¸ ñïàä (àíòèïåðñèñòåíòíîñòü). Äèàïàçîí çíà÷åíèé 0,5 ≤ Í ≤ 1 ñîîò-
âåòñòâóåò òðåíäîóñòîé÷èâîìó ñëó÷àéíîìó ïðîöåññó, êîãäà çà ïîäú¸ìîì ñëåäóåò ïîäú¸ì è íàîáîðîò (ïåðñèñ-
òåíòíîñòü). Êàê èçâåñòíî [13, 14], äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèðîäíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ çíà÷åíèå Í = 0,72 � 0,73
(çàêîí Õ¸ðñòà).

Îïðåäåëèì çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Õ¸ðñòà Í äëÿ çàðåãèñòðèðîâàííîãî ìåòîäîì ÀÑÌ ïðîôèëÿ ØÏ, îáðà-
çîâàííîãî Ag-ÍÌ× íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå, ìåòîäîì íîðìèðîâàííîãî ðàçìàõà» [13]. Ðàñ÷¸ò H ïðîâîäè-
ëè ïî ôîðìóëå [13, 14]

( )H

q

R
a N

R
= ⋅ ,                                                                                                                                      (3)

ãäå Rq � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, a � ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ 0,5 èëè ð/2 [13, 14], ðàç-
ìàõ R – ðàçíîñòü ìåæäó íàêîïèâøèìèñÿ ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì âûñîòû íåîäíîðîäíî-
ñòè z

j
 íà èíòåðâàëå x ∈ X (õ = n·L/N, 1 ≤ j ≤ n, n ∈ N), âåëè÷èíó êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì:

( ) ( )1 1j n j j n jR max z min z≤ ≤ ≤ ≤= − ,                                                                                                             (4)

¹ Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà, ðàçìåðíîñòü Âåëè÷èíà 

1 Ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû íåîäíîðîäíîñòè, hñð, íì 10,922 

2 Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âûñîòû íåîäíîðîäíîñòè, hmin, íì 0,000 

3 Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûñîòû íåîäíîðîäíîñòè, hmax, íì 43,917 

4 Ñðåäèííîå çíà÷åíèå âûñîòû íåîäíîäíîñòè, hñð, íì 10,374 

5 Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Ra, íì 1,899 

6 Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Rq, íì 3,796 

7 Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè Êà, îòí. åä. 3,624 

8 Êîýôôèöèåíò ýêñöåññà Êý, îòí. åä. 16,77 

9 Ïëîùàäü òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè S, ìêì
2
 36,20229 

10 Ïëîùàäü ïðîåêöèè ïîâåðõíîñòè Sïð, ìêì
2
 36,10492 

11 Ôàêòîð ïîâåðõíîñòè Sr , % 0,270 

12 Ðàäèóñ êîððåëÿöèè r0, íì 135,0 
 

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïëàñòèíêè, ñîäåðæàùåé îñàäêè,

îáðàçîâàííûå â ïðîöåññå âûñûõàíèÿ ìèêðîêàïåëü êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà íàíî÷àñòèö ñåðåáðà
â ýòàíîëå, ðàññ÷èòàííûå ïðè àíàëèçå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé

ìèêðîñêîïèè (Ðèñ. 3, à, ã, Ðèñ. 4, à, á)
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà R/Rj äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ n < N îïðåäå-
ëÿëè ñîîòâåòñòâåííî zjmax, zjmin, hñð, Rq. Â Ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ (3) â
ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, èç íàêëîíà ïðÿìîé, ïîñòðîåííîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îïðåäå-
ëèëè çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Õ¸ðñòà Í = 0,995 ± 0,088 ïðè êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè 0,935. Ñîãëàñíî [14], ïðè
çíà÷åíèÿõ Í → 1 ñëåäóåò îæèäàòü ÿâíî âûðàæåííîãî òðåíäîóñòîé÷èâîãî (ïåðñèñòåíòíîãî) õàðàêòåðà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îöåíêà ïîñòîÿííîé Õ¸ðñòà ìåòîäîì ôëèêêåð-
øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè [8] ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ Í = 1,474 ± 0,060 (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,843). Äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí ðàñõîæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ îöåíîê íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷¸òîâ,
îäíàêî îáå ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîäòâåðæäàþò ïåðñèñòåíòíîñòü èññëåäóåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñåðïîâèäíóþ è ÷åøóé÷àòóþ» ôîðìó âñåõ íàáëþ-
äàåìûõ Ag-ÍÌ×, ÷òî ïðèíöèïèàëüíûì îáðàçîì îòëè÷àåò ïðîòåêàíèå îñàæäåíèÿ àýðîçîëåé ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ÷àñòèö â ìîêðîì» ðåæèìå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóõèì» ðåæèìîì, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî ôîðìèðîâàíèå
îñàäêà èç ñôåðè÷åñêèõ Ag-ÍÌ× [1] (Ðèñ. 1. à). Ïðè÷¸ì íåîáõîäèìî îòìåòèòü îäèíàêîâóþ îðèåíòàöèþ
âñåõ íàáëþäàåìûõ ÷àñòèö (Ðèñ. 3, à, â), ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî äåôîðìàöèÿ ôîðìû è
ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ Ag-ÍÌ× ïðîèñõîäèëà ïîä âëèÿíèåì îäíîãî è òîãî æå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî
ïðîöåññà, íàïðàâëåííîãî îò ãðàíèöû êîëüöåîáðàçíîé ñòðóêòóðû ê å¸ öåíòðó.

Ñîãëàñíî [12, 15], â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ êàïëè êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà âíóòðè íå¸ ìîãóò âîçíèêàòü òå÷å-
íèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé âûñûõà-

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû R/Rq»-ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïëàñòèíêè, ìîäèôèöèðî-
âàííîé íàíî-/ìèêðî÷àñòèöàìè ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå îñàæäåíèÿ àýðîçîëåé ÷àñòèö ñåðåáðà â ïàðàõ ýòèëîâîãî
ñïèðòà, èçìåðåííîãî ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ïîñòðîåíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ
Fig. 5. R/Rq» statistical analysis results of the silicon plate surface profile, modified by metal nano-/micro-particles
resulting from the deposition of the silver aerosols in the vapor of ethyl alcohol, measured by atomic force microscopy
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íèÿ êàïëè [15], Ag-ÍÌ× ìîãóò îáðàçîâàòü ëèáî ñïëîøíîå ïîêðûòèå íà ìåñòå èñïàðèâøåéñÿ êàïëè, ëèáî
ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó â âèäå êîëüöà, ÷òî áûëî ðåàëèçîâàíî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.
Êîëüöåîáðàçíàÿ ôîðìà îáíàðóæåííûõ íàíîñòðóêòóð ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîöåññû ìàññîïåðåíîñà
íàïðàâëåíû èç öåíòðà êàïëè â ñòîðîíó å¸ ãðàíèö. Èçìåíåíèå ôîðìû Ag-ÍÌ× îò ñôåðè÷åñêîé ê ñåðïîâèäíîé
ñâèäåòåëüñòâóåò î ðûõëîì» ñòðîåíèè èññëåäóåìûõ Ag-ÍÌ×. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííûå
â ñîñòàâå àýðîçîëÿ Ag-ÍÌ×, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ðàíåå ïðîòåêàâøèõ ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè
ñ ó÷àñòèåì áîëåå ìåëêèõ Ag-ÍÌ×, è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàñòåð, ñôîðìèðîâàííûé â ðåçóëüòàòå ñëèïàíèÿ
òàêèõ ÷àñòèö. Î÷åâèäíî, òàêèå êëàñòåðû áóäóò ëåãêî äåôîðìèðîâàòüñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè Ag-ÍÌ×.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íàíî-/ìèêðîñòðóêòóð ñåðåáðà, îñàæä¸ííûõ íà ïî-
âåðõíîñòü êðåìíèåâîé ïëàñòèíêè â ïàðàõ ýòèëîâîãî ñïèðòà è óñòàíîâëåíî îáðàçîâàíèå êîëüöåâûõ íàíîñò-
ðóêòóð èç ìíîãî÷èñëåííûõ Ag-ÍÌ× â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñòâîð¸ííûõ â îáú¸ìå êàïëè Ag-ÍÌ×, ïðîòåêàþùèõ ïðè å¸ èñïà-
ðåíèè. Èçìåíåíèå ôîðìû Ag-ÍÌ× â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì, ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûì ôàêòîì, êîòîðûé òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæåò èìåòü
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ñîçäàíèÿ íàíîòåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ ñ âàðüèðóåìîé ôîðìîé
íàíî-/ìèêðî÷àñòèö.

Òàêæå òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäà âûñîêîãî óðîâíÿ ïåðñèñòåíòíîñòè ïðîôèëåé ØÏ íà
îñíîâå êðåìíèåâûõ ïëàñòèíîê, ìîäèôèöèðîâàííûõ îñàæäåíèåì Ag-ÍÌ×, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìåòîäîì
ÀÑÌ, à òàêæå óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó íàíî-/ìèêðîñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòè ØÏ è å¸ ìàêðîñâîé-
ñòâàìè (ñìà÷èâàåìîñòü, ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñòè, îòðàæåíèå ñâåòà, êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ò.ä.)

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (Ñóáñèäèÿ
íà ïðîâåäåíèå ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé îò 27 èþëÿ 2015 ã. ¹ 14.579.21.0098, óíèêàëüíûé
èäåíòèôèêàòîð ÏÍÈ RFMEFI57915X0098) è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðî-
åêò ¹ 14-07-00025), ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ «Ìèêðîàíàëèç» Òåõíîïàðêà Ñêîëêîâî.
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