
МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ 
_________________________________________________________________________________ 

Интегрированные технологии и энергосбережение 1’2009 31 

УДК 538.95, 543.068.5, 544.542 

 

Огурцов А.Н. 

 

РАДИАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ МОДИФИКАЦИИ МОДЕЛЬНЫХ  

КРИСТАЛЛОВ ЭЛЕКТРОННЫМИ ВОЗБУЖДЕНИЯМИ:  

5. МОДИФИКАЦИЯ МОЛЕКУЛЯРНЫХ КРИОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК 

ВОЗБУЖДЕНИЕМ ВНУТРИАТОМНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ОБОЛОЧЕК 

 

Радиационные технологии, в которых энергия электронных возбуждений кон-

вертируется в структурные нарушения кристаллической решетки, являются одновре-

менно и одним из наиболее эффективных способов контролируемых изменений струк-

туры криокристаллов [1–4], и комплексным аналитическим методом, позволяющим 

осуществлять в реальном времени мониторинг состояния облучаемого образца [5,6], 

что в совокупности позволяет наметить пути решения задачи управляемой модифика-

ции материалов электронными возбуждениями, моделируя промышленные процессы 

на кристаллических пленках криокристаллов [7].  

Возбуждение электронной подсистемы атомарных криокристаллов в области ва-

лентных состояний приводит к формированию широкого набора свободных и локали-

зованных заряженных (электроны и дырки) и нейтральных (экситоны) электронных 

возбуждений [8]. Настоящая работа завершает цикл работ [1–4] и посвящена обсужде-

нию процессов модификации молекулярных криокристаллических пленок атмосфер-

ных газов CO, N2, NH3, H2O, стимулированных фотовозбуждением внутриатомных 

электронных оболочек. В предыдущих статьях подробно обсуждались радиационно-

индуцированные неупругие процессы, завершающиеся формированием стабильных то-

чечных дефектов по Френкелю в объеме кристалла [1–3] или десорбцией молекул и 

атомов с его поверхности [4]. В большинстве молекулярных криокристаллов локализа-

ция электронных возбуждений вблизи поверхности стимулирует разрыв, прежде всего, 

относительно слабых межмолекулярных связей, образуемых в большинстве случаев 

дисперсионными (ван-дер-ваальсовыми) силами, и сопровождается десорбцией моле-

кул, образующих криокристалл [9]. Исследование же процессов, приводящих к разрыву 

сильной внутримолекулярной связи, зачастую имеющей ковалентный характер, в зна-

чительной степени затруднено необходимостью локализовать необходимое количество 

энергии в объеме порядка элементарной ячейки на время, за которое происходит моле-

кулярная диссоциация.  

Для исследования процессов диссоциации ковалентной внутримолекулярной 

связи мы использовали метод "молекулярного скальпеля" [10] – селективного фотовоз-

буждения с помощью синхротронного излучения К-оболочек атомов, образующих мо-

лекулы. Кроме того, использование молекулярных пленок, адсорбированных на метал-

лических подложках, позволило, вследствие большой плотности молекул и их одно-

значной ориентации, провести эффективные поляризационные исследования, что 

крайне затруднено при проведении аналогичных исследований в газовой фазе. Разрыв 

межатомной связи вследствие селективного фотовозбуждения электронных К-оболочек 

является относительно новым перспективным методом исследования десорбции стиму-

лированной электронными переходами [4]. К-оболочки, особенно в гетероядерных мо-

лекулах, исходно являются локализованными, позволяя селективно возбуждать опреде-

ленный атом в молекуле. Проведенные в последние годы исследования десорбции с по-

верхности различных веществ показали, что возбуждение К-оболочек эффективно сти-
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мулирует диссоциацию и десорбцию [11]. В большинстве случаев релаксация дырки в 

К-оболочке приводит к образованию дважды (или даже многократно) возбужденных 

валентных состояний, которые хорошо локализованы и, если валентные дырки образо-

вались в связывающих молекулярных орбиталях, являются сильно антисвязывающими. 

Антисвязывающий характер возбужденного состояния еще более усиливается, если его 

формирование сопровождается переносом электронов из металлической подложки в 

свободные состояния антисвязывающих орбиталей адсорбата.  

Для экспериментального изучения фотостимулированной десорбции (ФСД) с 

поверхности криогенных пленок, конденсированных на металлических подложках, 

необходимы соответствующее оборудование и методики. При этом необходимо заме-

тить, что в хорошо изученных процессах фотофрагментации в газовой фазе или на по-

верхности диэлектриков, где отсутствуют (или чрезвычайно слабы) процессы нейтра-

лизации образующихся заряженных фрагментов, доминируют ионные продукты реак-

ции [4]. Однако в случае ФСД хемисорбированных или физадсорбированных пленок на 

металлических подложках ситуация совершенно иная. В большинстве случаев, ионные 

фрагменты преобладают только для "экзотических" многоэлектронных финальных со-

стояний с очень низкими сечениями возбуждения. Для однодырочных и даже для двух-

дырочных состояний продукты десорбции – молекулы или фрагменты молекул – обра-

зуются в нейтральном состоянии. Поскольку эти каналы возбуждения составляют до-

минирующую часть и, следовательно, являются наиболее важными для любого техно-

логического использования, необходимо разрабатывать высокочувствительные детек-

торы нейтральных частиц.  

Для детектирования нейтральных частиц, десорбирующих с поверхности моле-

кулярных криокристаллических пленок, нами был разработан криогенный квадруполь-

ный масс-спектрометр с ионизацией исследуемых продуктов десорбции электронной 

бомбардировкой [12]. Одновременно с помощью детектора быстрых электронов, на 

сетку которого подавался задерживающий потенциал 350 В, записывались спектры 

парциального выхода (ПВ) электронов (ПВ-спектры). При этом регистрировались 

только быстрые электроны, эмитированные образцом вследствие ионизации К-оболо-

чек атомов, и не учитывались медленные – эмитированные валентными оболочками в 

электронных релаксационных каскадах. Поэтому, в диапазонах энергий фотовозбужде-

ния К-оболочек атомов, стимулирующих десорбцию, ПВ-спектры электронов фактиче-

ски представляли собой спектры фотопоглощения. Использование нового криогенного 

квадрупольного масс-спектрометра позволило значительно увеличить отношение сиг-

нал-шум при детектировании десорбирующих фрагментов. На рис. 1 показаны ПВ-

спектры фотоэлектронов и ФСД-спектры ионов и нейтралей из мономолекулярных 

пленок монооксида углерода СО на поверхности меди Cu(111) и рутения Ru(001) [13]. 

Чтобы упростить сравнение, все энергии возбуждения отнесены к энергии -резонанса 

(532,6 эВ), которая принята за нулевую. 

Синхротронное излучение плоскополяризовано в плоскости накопительного 

кольца. В монослоях СО и N2 на металлических положках молекулы ориентированы 

перпендикулярно поверхности подложки. Поэтому, ориентируя подложку перпендику-

лярно электрическому вектору E  или располагая ее так, чтобы вектор E  лежал в плос-

кости подложки можно селективно возбуждать молекулярные связи, ориентированные 

вдоль оси молекулы или перпендикулярные ей. Поворачивая криостат с образцом 

вдоль оптической оси канала синхротрона можно было ориентировать вектор E  цели-

ком в плоскости подложки (AXY-поляризация) или нормально к плоскости подложки 

(AZ-поляризация). Молекулы СО адсорбируются перпендикулярно подложке так, что 
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атом углерода расположен ближе к подложке. На рис. 1 представлены только спектры 

для AXY-поляризации с вектором E  перпендикулярным к молекулярным осям, по-

скольку именно в этой геометрии проявляется максимальное число резонансов по 

сравнению с АZ-поляризацией. CO/Ru(001) выращивался непосредственно на (001) 

плоскости Ru подложки, а CO/Cu(111) – на (111) ориентированном слое Cu, эпитакси-

ально выращенном на Ru-подложке.  

 

        
а                                                                б 

Рисунок 1 – Спектры парциального выхода (ПВ) электронов и десорбции частиц  

при фотовозбуждении в области O1s:  

а – десорбция ионов: 1, 2, 3 – от CO/Cu(111); 4, 5 – CO/Ru(001),  

б – десорбция нейтралей: 1, 2 – от CO/Cu(111); 3, 4 – от СО/Ru(001)  

 

Системы CO/Ru(001) и CO/Cu(111), а также система N2/Ru(001), которая будет 

рассмотрена ниже, были выбраны, поскольку они представляют в широких пределах 

связи различной силы между адсорбатом и подложкой и при этом имеют подобные 

электронные состояния. CO и N2 – изоэлектронные молекулы, главным образом харак-

теризуемые их различной симметрией. Переходя от одной системы к другой, электрон-

ная природа связи адсорбата с поверхностью подложки изменяется только количе-

ственно. Связь в случае CO/Ru(001) довольно сильная и термодесорбция завершается 

только при 640 К, в то время, как в случае N2/Ru(001) связь слабее (термодесорбция за-

вершается при 120 K), что определяет требования к температуре подложки – ниже 85 К 

для необратимого формирования адсорбированного образца [9]. Хемисорбционная 

связь CO/Cu более сильная, чем для N2/Ru, но намного более слабая, чем для CO/Ru.  

И для Ru и Cu подложек, фотопоглощение, индикатором которого является спектр фо-

тоэлектронов (ПВ-спектр), происходит главным образом в [O1s]2-резонансе. [O1s]6s-

"shape"-резонанс невидим при AXY-поляризации [14]. Дополнительный максимум появ-

ляется в ионных спектрах, особенно для фрагментов O
+
 и C

+
 на 36 эВ выше -резонанса 

[15]. Эта особенность была отнесена к 3h3e состоянию с -симметрией ([O1s12]2
3
) 

[4]. В спектрах фотоэлектронов эта особенность отсутствует из-за её малого сечения 

возбуждения. Но в спектрах выхода десорбции ионов молекулярных фрагментов она 

достаточно интенсивна и для Ru, и для Cu подложек (рис. 1(а)).  
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Возбуждения 2h2e и 3h3e являются антисвязывающими как для внутримолеку-

лярной связи, так и для связи молекула-металл, хотя диссоциация внутримолекулярной 

связи превалирует. Сравнивая абсолютные выходы CO
+
 и О

+
 можно сделать вывод, что 

десорбция молекулярных ионов имеет исключительно низкую интенсивность. В -ре-

зонансе (то есть при энергии фотонов, где сечение возбуждения максимальное) оба 

ФСД-спектра имеют сравнимую интенсивность, в то время как О
+
 имеет значительно 

большую интенсивность при больших энергиях, где поглощение фотонов по меньшей 

мере на два порядка слабее. Сравнивая формы ФСД-спектров для Ru- и Cu-подложек, 

мы находим, что многоэлектронные возбуждения слабее выражены для случая более 

слабой связи CO/Cu. Очевидно, в этом случае исходные и конечные состояния имеют 

меньший наклон диссоциативных термов, и, следовательно, меньшее количество избы-

точного положительного заряда на CO необходимо для инициации ионной десорбции 

от Cu. Это лучше всего проявляется в спектрах десорбции C
+
, которые для случая 

CO/Cu показывают, что десорбция происходит даже при -резонансном возбуждении, в 

то время как для случая CO/Ru сигнал пренебрежимо мал ниже 3h3e состояний [4]. 

Меньшая степень экранирования на Cu вследствие более низкой плотности электронов 

на Ферми уровне допускает десорбцию С-ионных фрагментов, которые в случае Ru де-

сорбируют только как нейтрали.  

Десорбция нейтралей CO
0
, O

0
 и C

0
 обнаружена и от CO/Ru и от CO/Cu 

(рис. 1(б)). В -резонансе интенсивность сигнала CO
0
 больше чем интенсивность сиг-

нала O
0
 в 3,5 раза для Ru, и в 2,8 раза для Cu. Форма этих спектров повторяют форму 

спектра фотоэлектронов, при этом -резонанс является наиболее выраженной особен-

ностью, а 2h2e состояния более выражены по сравнению со ПВ-спектром [15]. Относи-

тельное усиление незначительно для CO
0
, но большее для фрагментов O

0
. Сравнивая 

случаи Ru и Cu подложек, мы обнаружили аналогичное поведение, как и в случае 

ионов (рис. 1(а)). Усиление меньше для Cu чем для Ru. Это является следствием более 

сильной связи и более сильного спаривания для переходного металла Ru, который бо-

лее эффективно гасит разрыв связей по сравнению с Cu. Для Ru, также как для Cu, 3h3e 

состояния не проявляются в десорбции нейтралей. 

Сравнение полученных результатов с результатами для пленок N2/Ru(001) поз-

волило уточнить картину десорбции молекулярных фрагментов [13]. Спектры выхода 

фотодесорбции нейтралей и ионов с мономолекулярных пленок N2/Ru(001) представ-

лены на рис. 2. За начало шкалы фотонных энергий выбрано положение -резонанса 

(необходимо добавлять 399,5 эВ, чтобы получить абсолютные значения фотонных 

энергий). Так же как для случая CO, было обнаружено, что ФСД-спектры нейтралей и 

ПВ-спектры подобны, однако не во всех деталях. -резонанс – самая интенсивная осо-

бенность, а пики ниже 20 эВ, которые преобладают в спектрах ионов (рис. 2(а)), отсут-

ствуют в спектрах нейтралей. Выше -резонанса в спектре N
0
 появляются два макси-

мума при 10 и 14 эВ, которые, очевидно, могут быть отнесены к 2h2e-валентным воз-

буждениям. Вычисления Årneberg для изолированной N2
0
 молекулы предсказали ряд 

2h2e состояний вблизи N1s
-1

 порога, в области от 9,5 до 11,9 эВ, выше -резонанса, при 

энергиях 14 эВ, 17 эВ и в диапазоне от 19 до 23 эВ [16].  

ФСД-спектры N
+
 и N

2+
 ионов от N2/Ru(001) значительно отличаются от ПВ-

спектров или спектров выхода десорбции нейтралей (рис. 2(б)). Десорбция N2
+
 чрезвы-

чайно слаба и полностью отсутствует в -резонансе. -Резонанс и два 2h2e состояния 

чрезвычайно слабо проявляются в спектрах в N
+
 и становятся различимыми только по-

сле значительного увеличения в этой области. Десорбция N2
+
 отсутствует в этом диапа-

зоне. Сильное увеличение десорбции N
+
 и N

2+
 начинается при 20 эВ с широкими мак-
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симумами вокруг 26 и 38 эВ, и ступенями на 460 и 481 эВ (в абсолютных фотонных 

энергиях). Эти ступени появляются вследствие возбуждения 3p уровней Ru. Сравнивая 

данные для N2 и CO, сильное увеличение выхода десорбции ионов вокруг 20 эВ можно 

объяснить как начало формирования 3h-состояний. К сожалению, до настоящего вре-

мени соответствующие расчеты не проведены. Предложенная интерпретация ступеней 

в спектрах означает, что пороги образования 3h конфигурации более низкие в N2, чем в 

CO. Это представляется разумным, поскольку 2h2e конфигурации также появляется 

при значительно более низких энергиях, чем в CO. 

 

        
а                                                                б 

Рисунок 2 – Спектры парциального выхода электронов и десорбции фрагментов от N2/Ru(001) 

при фотовозбуждении в области N 1s: а – десорбция нейтралей, б – десорбция ионов 

 

На спектрах выхода нейтралей с N2/Ru(001) (рис. 2(а)) видно, что форма спек-

тров в области -резонанса различна для различных частиц. Эти различия были изуче-

ны при более высоком спектральном разрешении. На рис. 3 представлен ПВ-спектр и 

спектры десорбции N
+
, N

0
 и N2

0
, полученные от N2/Ru(001) в области -резонанса при 

возбуждении пучком фотонов с полушириной 150 мэВ [17], и схема перестройки моле-

кулярных орбиталей при адсорбции N2 на подложке.  

Адсорбция молекулы N2 на металлической подложке приводит к появлению 

дублета в поглощении 1s2p* и становится возможным различить N1s-поглощение 

внутреннего и внешнего атома, используя линейную поляризацию синхротронного из-

лучения и однозначную ориентацию молекулярных -орбиталей относительно подлож-

ки. Гибридизация N2p и Ni3d орбиталей системы N-N-Ni, образующихся при ад-

сорбции, приводит к формированию системы связывающих и антисвязывающих орби-

талей (рис. 3(б)) [18], поэтому можно предположить принципиальную возможность 

управляемой диссоциации молекулярных связей при формировании конечного состоя-

ния с электроном в антисвязывающей орбитали или с дыркой в связывающей. Спектры 

на рис. 3(а) состоят из двух компонент, которые отстоят энергетически на 0,7 эВ друг 

от друга. Для случая N2/Ni(100), подобные бимодальные кривые фотопоглощения были 

получены и объяснены различными резонансными энергиями для внешнего (ориенти-

рованного к вакууму) и внутреннего (близкого к подложке) атомов азота, то есть вы-

рождение двух [N1s]* состояний снимается нарушением симметрии, вызываемым хе-
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мосорбцией, при этом компонента с более высокой энергией возбуждения принадлежит 

внутренним N-атомам [18]. ПВ-спектры подтверждают данные, полученные для 

N2/Ru(001) методом электронной спектроскопии как для Ru, так и для Ni [15].  

 

          
а                                                                   б 

Рисунок 3 – Десорбция фрагментов от N2/Ru(001):  

а – спектры парциального выхода (ПВ) электронов и десорбции N
+
, N

0
 и N2

0
  

при фотовозбуждении в области -резонанса,  

б – схема формирования связей в N–N–Ni системе из N2p и Ni3d орбиталей 

 

Оказалось, что бимодальное поведение демонстрирует не только фотопоглоще-

ние, но также и спектры фотостимулированной десорбции, и что соотношение спек-

тральных компонент при возбуждении внешнего или внутреннего атомов N различно в 

спектрах десорбции различных продуктов реакции. Из рис. 3(а) следует, что возбужде-

ние внешнего N-атома стимулирует главным образом десорбцию N2
0
 и N

+
, в то время 

как N
0
 атомы десорбируют преимущественно при возбуждении внутреннего N-атома, 

что укладывается в модель [18], которая учитывает взаимодействие двух атомов азота и 

ближайшего атома металла, образующих систему трех -орбиталей. 1-орбиталь явля-

ется связывающей молекулярной орбиталью. Двухдырочное состояние в ней эффек-

тивно диссоциирует азотную молекулу, в особенности, если рассмотреть дополнитель-

ный перенос заряда в энергетически более высокую антисвязывающую -орбиталь. Это 

объясняет большой N
0
 сигнал для селективного возбуждения внутреннего атома N, в то 

время как большинство распадающихся состояний при внешнем возбуждении оставля-

ет внутримолекулярную связь неповрежденной.  

Особым случаем модификации молекулярных криокристаллических пленок воз-

буждением внутриатомных электронных оболочек является явление сверхбыстрой де-

сорбции. Сверхбыстрая фотодиссоциация и фотодесорбция, то есть разрыв связи, кото-

рый происходит в течение времени жизни возбужденного состояния, постоянно при-

влекают интерес исследователей с тех пор, как это явление было экспериментально об-

наружено при возбуждении [Br3d]4p* состояний HBr [19]. Хотя процесс сверхбыст-

рой диссоциации также был обнаружен и в не-водородосодержащих веществах, напри-

мер для O2 и N2, однако гидриды галогенов, аммиак и бензол являются основными объ-

ектами для исследований этого явления [15]. Для этих молекул существуют антисвязы-

вающие орбитали [ядро]*, которые эффективно стимулируют диссоциацию, разрывая 

связь атома Н с молекулой. Такие [ядро]*-состояния проявляются в спектрах фотопо-
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глощения или в спектрах потерь энергии электронов как широкие, но интенсивные 

максимумы без малейших следов колебательной структуры.  

Для N1s/O1s возбуждений воды и аммиака ситуация менее понятна. Согласно 

различным теоретическим расчетам нижайшие возбужденные состояния имеют сме-

шанный антисвязывающий * и ридберговский характер. Сверхбыстрая диссоциация 

на H2N* и H; и HO* и H возможна для [N1s]4a1 и [O1s]4a1 возбуждений NH3 и H2O, со-

ответственно. В исследовании фотоионизации с высоким разрешением изолированных 

молекул воды вывод о существовании фрагментации в нейтральные H атомы при 

[O1s]4a1 возбуждении был сделан на основе анализа результатов измерений методом 

совпадений выхода ионов различных масс [20]. При этом было показано, что количе-

ство ионов водорода, которое было обнаружено при возбуждении в [O1s]4a1-резонанс, 

было слишком мало, чтобы объяснить все возможные каналы распада, и что недостаю-

щая часть должна была быть испущена в виде нейтральных атомов водорода. Прямые 

измерения спектров десорбции нейтралей были впервые проведены нами с использова-

нием криогенного квадрупольного масс-спектрометрического детектора [12]. Были за-

регистрированы ФСД-спектры нейтральных молекулярных фрагментов NH3
0
, NH2

0
, 

NH
0
, H2O

0
, OH

0
, H2

0
 и H

0
 при фотовозбуждении многослойных (10 слоев) конденсиро-

ванных на монокристаллической подложке Ru(001) молекулярных пленок H2O и NH3 в 

область O1s и N1s переходов в К-оболочках кислорода и азота (рис. 4, 5).  

 

              
а                                                                 б 

Рисунок 4 – Спектры фотодесорбции ионов и нейтралей от криокристаллической пленки 

NH3/Ru(001) при N1s возбуждении:  

а – для AZ поляризации, б – для AXY поляризации 

 

Одновременно измерялись ПВ-спектры фотоэлектронов. Форма ПВ-спектров и 

спектров выхода H
+
 хорошо воспроизводит аналогичные спектры, измеренные ранее, в 

том числе объёмно-поверхностное расщепление [N1s]4a1-пика (400,7/400,8 эВ для по-

верхностной компоненты и 401,2 эВ – для объёмной). Хорошо различимо усиление вы-

хода H
+
 при возбуждении поверхностных [N1s]4a1 возбуждений, в отличие от, скажем, 

ПВ-спектров фотоэлектронов, который также проявляет дублетную (поверхность-

объём) структуру (рис. 4(а)). С другой стороны, выход нейтралей H
0
, H2

0
 и NH3

0
 не уси-
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ливается при возбуждении [N1s]4a1 состояний поверхностных молекул. Спектры выхо-

да нейтралей H
0
, H2

0
 и NH3

0
 повторяют ПВ-спектр в области объёмных возбуждений и 

даже ослаблены в области поверхностных возбуждений (вставки к рис. 4). Спектры де-

сорбции ионов и нейтралей для случая конденсированных пленок H2O при фотовоз-

буждении в область O1s состояний атома кислорода демонстрируют аналогичное пове-

дение (рис. 5). Также как и для NH3, наблюдается сильное усиление выхода H
+
 для тех 

возбуждений, которые могли бы инициировать сверхбыструю диссоциацию, [O1s]4a1 

для AZ и [O1s]2b2 для AXY поляризации. Но существенного увеличения выхода десорб-

ции H
0
 в диапазоне энергий, где происходит значительный рост выхода протонов, не 

наблюдается и в данном случае.  

 

            
а                                                              б 

Рисунок 5 – Спектры фотодесорбции ионов и нейтралей от криокристаллической пленки 

H2O/Ru(001) при O1s возбуждении: а – для AZ поляризации, б – для AXY поляризации 

 

Полученные результаты демонстрируют противоположную тенденцию по срав-

нению с данными, полученными от изолированных молекул в газовой фазе. Для изоли-

рованных молекул процессы сверхбыстрой диссоциации уменьшают выход H
+
, но уве-

личивают выход H
0 

, в то время как для конденсированных пленок выход H
+
 усиливает-

ся, а роста H
0
 не наблюдается. Мы объясняем это различие в процессах диссоциации 

молекул в газовой фазе и в конденсированной пленке матричным эффектом, который 

заключается в исходной поляризации молекулярной орбитали на поверхности пленки и 

снижении барьера к делокализации резонансного электрона в матрицу. После распада 

дырки в К-оболочке атом водорода еще достаточно близок к матрице, чтобы произошел 

эффективный перенос заряда, и образовался ион H
+
. Такая исходная поляризация ато-

мов водорода, которые затем покидают поверхность пленки, должна даже усиливать 

фотостимулированную десорбцию ионов H
+
. Главный канал молекулярной диссоциа-

ции в газовой фазе – сверхбыстрая диссоциация и испускание нейтральных атомов во-

дорода – подавлен в случае конденсированной фазы.  

Выводы. Таким образом, спектры десорбции нейтралей молекулярных пленок 

СО и N2 повторяют спектр фотопоглощения, в то время как интенсивность ФСД-

спектров ионов коррелирует с кратностью дырочных состояний, возбуждаемых в К-

оболочке. Для системы N2/Ru экспериментально обнаружена селективность процессов 
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разрыва внутримолекулярной связи или связи металл-молекула в случае десорбции, 

стимулированной созданием дырки в К-оболочке азота (переход N1s2p*). Возбуж-

дение внутреннего атома стимулирует десорбцию нейтрального N
0
, а возбуждение 

внешнего атома стимулирует десорбцию нейтральной молекулы N2. Исследование вы-

хода десорбции нейтральных фрагментов молекул H2O и NH3, адсорбированных на мо-

нокристаллическом Ru показали, что в отличие от случая свободных молекул в системе 

металл–адсорбат не реализуется механизм сверхбыстрой диссоциации молекул.  
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РАДІАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ МОДИФІКАЦІЇ МОДЕЛЬНИХ КРИСТАЛІВ  

ЕЛЕКТРОННИМИ ЗБУДЖЕННЯМИ:  

5. МОДИФІКАЦІЯ МОЛЕКУЛЯРНИХ КРІОКРИСТАЛІЧНИХ ПЛІВОК  

ЗБУДЖЕННЯМ ВНУТРІАТОМНИХ ЕЛЕКТРОННИХ ОБОЛОНОК 

 

Фотостимульована десорбція нейтральних та заряджених молекул та молекуля-

рних фрагментів була досліджена методами мас-спектрометрії та фотоелектронної спе-

ктроскопії. Із застосуванням оригінального детектора нейтралей були визначені елект-

ронні стани, що стимулюють десорбцію з кріоплівок CO, N2, H2O та NH3, виявлена се-

лективність десорбції при фотозбудженні різних атомів молекули N2, показана відсут-

ність надшвидкої десорбції у системах H2O/Ru и NH3/Ru, що дозволяє здійснювати ке-

ровану фотомодифікацію поверхні кристалів.  

 
стаття надійшла до редакції 18.12.2008 р. 


