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ТЕРМОПРЕВРАЩЕНИЯ НАНОРАЗМЕРНЫХ ГЕТЕРОСИСТЕМ 
In - MоO3 И In - In2O3 

Рамазанова Г.О., Сирик С.М. 

Методом контактной разности потенциалов исследованы процессы термического 
превращения наноразмерных пленок In, In2O3 и MoO3 разной толщины в атмосферных 
условиях (1·105 Па) и в вакууме (1·10-5 Па). Измерена контактная разность потенциалов для 
пленок In, In2O3 и фото-ЭДС систем In – In2O3, In – MoO3. Построены диаграммы 
энергетических зон гетеросистем In – In2O3 и In – MoO3. 

Ключевые слова: наноразмерные пленки, гетросистемы In – In2O3 и In – MoO3, диаграм-
ма энергетических зон  

Исследование многослойных гетероген-
ных систем представляет интерес для физи-
ки и химии твердого состояния [1-3]. Особое 
место занимают системы на основе оксида 
молибдена (VI) [4-10]. MoO3 применяется в 
качестве катализатора в органическом синте-
зе. Устройства на основе оксида молибдена 
(VI) могут быть рекомендованы к использова-
нию в качестве электрохромных и фотохром-
ных дисплеев, электрохромных зеркал или 
светоперераспределяющих фильтров, сенсо-
ров для контроля содержания оксидов азота 
в атмосфере. В настоящей работе представ-
лены результаты измерений контактной раз-
ности потенциалов между относительным 
электродом из платины и пленками In, In2O3 и 
MoO3 разной толщины в атмосферных усло-
виях и в вакууме до и после термической об-
работки образцов, а также фотоЭДС для сис-
тем In – In2O3 и In – MoO3.  

Образцы для исследований готовили 
методом термического испарения в вакууме 
(2·10-3 Па) путем нанесения пленок In и MoO3 

толщиной (5-60 нм) на подложки из кварца и 
стекла (ГОСТ 9284 – 59) используя вакуум-
ный универсальный пост «ВУП-5М». Контакт-
ную разность потенциалов (КРП) между плен-
ками индия, оксида индия (III), оксида молиб-
дена (VI) и электродом сравнения из платины 
измеряли на экспериментальном комплексе, 
используя модифицированный метод Кель-
вина [11]. Измерения фото-ЭДС (UФ) прово-
дили в вакууме (1·10-5 Па) на установке, 
включающей электрометрический вольтметр 
В7-30 [12]. Источниками света служили ртут-
ная (ДРТ-250) и ксеноновая (ДКсШ-1000) 
лампы. Для выделения требуемого участка 
спектра применяли монохроматор МСД-1 и 
набор светофильтров. Актинометрию источ-
ников света проводили с помощью радиаци-
онного термоэлемента РТ-0589. 

В таблице 1 приведены значения КРП 
для индия и оксида индия (III) в атмосферных 
условиях и в вакууме до и после тепловой 
обработки. Из таблицы видно, что КРП для 
образцов индия и оксида индия (III) практиче-
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ски не зависит от изменения давления в экс-
периментальной ячейке.  

Предварительный прогрев пленок индия 
в вакууме при Т = 723 К приводит к значи-
тельному уменьшению значений КРП. При-
чем, значения КРП для пленок индия, под-
вергнутых предварительной тепловой обра-
ботке в вакууме, практически совпадают со 
значениями КРП измеренными для пленок 
In2O3. При термической обработке пленок 
In2O3 в вакууме КРП незначительно умень-
шается. На рис. 1 и 2 представлены значения 
термоэлектронных работ выхода (T) индия и 
оксида индия (III) до и после тепловой обра-
ботки при Т = 723 К в течение 180 мин.  

Таблица 1 – Контактная разность потенциа-
лов между пленками индия, оксида индия (III) 
и относительным электродом из платины при 

Т = 293 К 

КРП, В 
Давление, Па Образец 

1·105 1·10-5 1·10-5* 
In 1) 
In 2) 
In 3) 

In2O3 
4) 

In2O3 
5) 

+1,51 
+1,53 
+1,51 
+0,53 
+0,52 

+1,51 
+1,52 
+1,51 
+0,52 
+0,51 

+0,50 
+0,51 
+0,50 
+0,50 
+0,50 

1) Пленка индия (d = 147 нм) на стекле получе-
на путем термического испарения в вакууме 
2·10-3 Па.  
2) Пленка индия (d = 45 нм) на стекле получена 
путем термического испарения в вакууме 2·10-

3 Па.  
3) Пленка индия (d = 147 нм) на платиновой 
пластине получена путем термического испа-
рения в вакууме 2·10-3 Па.  
4) Образцы In2O3 получены путем нанесения 
пленок индия (45 нм) и их последующего пол-
ного окисления в атмосферных условиях при Т 
= 723 К.  
5) Образцы In2O3 получены путем нанесения 
пленок индия (147 нм) и их последующего пол-
ного окисления в атмосферных условиях при Т 
= 723 К.  
* После предварительной тепловой обработки 
при Т = 723 К в течение 180 мин. в вакууме 
1·10-5 Па. 

Мы полагаем, что наблюдаемые после 
предварительного прогрева пленок In изме-
нения КРП связаны с формированием оксида 
индия (III). Изменения КРП пленок In2O3, ви-
димо, связаны с десорбцией адсорбирован-
ных на их поверхности донорных газов. 

Так как термоэлектронная работа выхо-
да индия меньше термоэлектронной работы 
выхода оксида индия (III), то в процессе уста-
новления термодинамического равновесия 
электроны будут переходить из индия в оксид 
индия (III). Уровни Ферми при этом выравни-

ваются, а валентная зона и зона проводимо-
сти у оксида индия (III) у контакта с индием 
изгибаются вниз. 

 

Рисунок 1 – Термоэлектронные работы выхо-
да пленок индия (T(In)) до и после тепловой 

обработки при 723 K (T(Pt) = 5,3 эВ). 

 

Рисунок 2 – Термоэлектронные работы выхо-
да пленок оксида индия (T(In2O3)) до и после 

тепловой обработки при 730 K 
(T(Pt) = 5,3 эВ). 

Диаграмма энергетических зон для сис-
темы In – In2O3 построенная на основании 
измерений КРП и фотоЭДС представлена на 
рис. 3. На основании приведенных в таблице 
1 данных была рассчитана напряженность 
электростатического поля в пленке в системе 
In – In2O3 по формуле: 

d

V
E КРП  

где VКРП – контактная разность потенциалов; 
d – толщина слоя In2O3. 

Таким образом, расчетная напряжен-
ность электростатического поля в пленке ок-
сида свинца на контакте ее со свинцом со-
ставляет 1,0 / 10-10  1010 В/м и уменьшается 
от контакта In – In2O3 к поверхности оксидного 
слоя по мере увеличения толщины (d) оксид-
ной пленки.  
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Таблица 2 – Контактная разность потенциа-
лов между образцами MoO3 и электродом 

сравнения из платины при Т = 293 К 

VКРП, В 
Образец 1·105 

Па 
1·10-5 
Па 

1·10-5 
Па* 

MoO3 порошок +0,72 +0,70 +0,68 

MoO3 таблетка +0,73 +0,71 +0,68 

MoO3 
пленка на 
стекле 

+0,72 +0,71 +0,66 

* После предварительной тепловой обработки 
при Т = 550 К в течение 180 мин. 

 

 

Рисунок 3 – Диаграмма энергетических зон 
системы In – In2О3. EV – уровень потолка 
валентной зоны, EC – уровень дна зоны 
проводимости, EF – уровень Ферми, EO – 

уровень вакуума. 

Для построения диаграммы энергетиче-
ских зон контактов оксида молибдена (VI) с 
индием были измерены Uф для гетеросистем 
In – MoO3 и значения КРП между MoO3 и 
электродом сравнения из платины в условиях 
атмосферы (Р = 1·105 Па), высокого вакуума 
(Р = 1·10-5 Па) и после предварительного про-
грева образцов при Т = 550 К в течение 
180 мин (табл. 2).  

Для образцов оксида молибдена (VI) ус-
тановлено незначительное уменьшение КРП 
при понижении давления в измерительной 
ячейке. Предварительный прогрев образцов 
MoO3 в вакууме при 550 К также приводит к 
уменьшению значений КРП. Мы полагаем, 
что наблюдаемые с понижением давления в 
ячейке и после предварительного прогрева 
образцов изменения КРП связаны с десорб-
цией адсорбированных на поверхности ис-
следуемых образцов газов. На рис. 4 показа-
ны изменения термоэлектронных работ вы-
хода образцов оксида молибдена (VI) после 

предварительной тепловой обработки при 
Т = 550 К в течение 180 мин.  

Было установлено, что в процессе облу-
чения светом гетеросистем In - MoO3 форми-
руется фотоЭДС положительного потенциала 
со стороны слоя MoO3. Представленные на 
рисунках 1 и 4 работы выхода In и MoO3 сви-
детельствует о возможности при установле-
нии в системе In - MoO3 состояния термоди-
намического равновесия результирующего 
потока электронов из индия в оксид молиб-
дена (VI). 

 

Рисунок 4 – Значения термоэлектронных ра-
бот выхода образцов оксида молибдена (VI) 
(T(MoO3)) до и после тепловой обработки 

при 550 K (T(Pt) = 5,3 эВ). 

 

Рисунок 5 – Диаграмма энергетических зон 
гетеросистемы In - MoO3. EV – уровень 

потолка валентной зоны, EС – уровень дна 
зоны проводимости, EF – уровень Ферми, E0 – 
уровень вакуума, T1, Т2 – центры захвата. 

Формирование фотоЭДС для гетероси-
стем In - MoO3 прямо свидетельствует о разде-
лении неравновесных носителей заряда на 
границе раздела. Диаграмма энергетических 
зон гетеросистем In - MoO3, при построении 
которой использованы результаты исследова-
ний спектрального распределения фотоЭДС и 
КРП, приведена на рис. 5. 
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СПЕКТРОСКОПИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ КОМПЛЕКСА Ni(II) С 
N-МЕТИЛДИЭТАНОЛАМИНОМ 

Михайленко Ю.А. 

В настоящей работе проведен синтез и ИК спектроскопический анализ комплекса нике-
ля(II) с N-метилдиэтаноламином. Установлено, что связь с центральным ионом осуществ-
ляется через атом азота аминогруппы и атом кислорода гидроксогруппы N-
метилдиэтаноламина. 

Ключевые слова: N-метилдиэтаноламин, никель, ИК спектроскопия 

ВВЕДЕНИЕ 

В современной литературе существует 
достаточно большое число публикаций, где 
упоминаются аминоспирты, такие как моно-
этаноламин (МЭА), N-метилдиэтаноламин 
(МДЭА) и другие. Основная часть этих публи-
каций посвящена применению аминоспиртов 
как реагентов в органическом синтезе, в ка-
честве поглотителей СО2 в биоорганической 
химии, в медицине [1]. Этаноламины активно 
используются для решения задач синтеза 
новых материалов и их прекурсоров. Так, 
МДЭА выступает в роли золь-образующего 
агента при синтезе золь-гель методом тонких 
пленок оксида Al-Ga [2]. Имеются данные, что 
с  3d металлами МДЭА образует  гомо- и ге-
терометаллические полиядерные системы 
[3]. При исследовании литературы обнаруже-
но, что взаимодействие солей 3d-металлов c 

МДЭА происходит в неводных растворов (ме-
тиловом спирте, ацетонитриле и других).  

В настоящей работе синтезирован ком-
плекс никеля (II) с МДЭА из водного раствора, 
полученное соединение изучено методом ИК 
спектроскопии. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Исходными веществами для синтеза 
служили Ni(NO3)2·6H2O марки «х.ч.» и N-
метилдиэтаноламин.  

Навеску Ni(NO3)2·6H2O растворяли в 
10 cм3 дистиллированной воды и приливали 
МДЭА, к раствору добавляли азотную кисло-
ту, до pH≈7. Реакционную смесь переносили 
в фарфоровую чашку и оставляли на кри-
сталлизацию. При соотношении 
Ni(NO3)2·6H2O:МДЭА − 1:1, 1:2, 1:3 не наблю-
дали образование комплексного соединения, 
выпадали кристаллы Ni(NO3)2·6H2O; при со-




