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Плотность пленочных покрытий соединений галогенидов серебра определяется 

структурой получаемых пленок, которая зависит от их толщины и условий фор-

мирования. Пористость и, как следствие, шероховатость пленок галогенидов сере-

бра определяется структурой самого материала AgI при иодизации серебра, нане-

сенного на гладкую поверхность. Пространственные параметры для пленок 

различной толщины определялись и рассчитывались с помощью атомно-силовой 

микроскопии. Получены и исследованы спектры пропускания, которые использова-

лись для оценки распределения пор в исследуемых образцах и сравнивались с данны-

ми, полученными с помощью атомно-силовой микроскопии.  
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Введение 
 

Иодид серебра (AgI) – хорошо известный 

материал, который используется в областях 

науки, связанных с микро- и нанотехнология-

ми. Долгое время он был известен как фото-

материал [1], а такие свойства кристаллов AgI 

как ионная проводимость используются при 

разработке твердотельных аккумуляторов [2, 3]. 

AgI также является перспективным материа-

лом для разного рода датчиков [4, 5], солнеч-

ных элементов [6], покрытия волноводов [7] и 

в других областях техники.  
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Поскольку AgI в фотоматериалах и неко-

торых типах датчиков используется в виде от-

дельных кристаллов или агрегатов кристал-

лов, то при разработке твердотельных 

аккумуляторов и других устройств обычно 

требуются достаточно однородные слои мате-

риала. Поэтому здесь очень важно иметь по-

дробную информацию о структуре тонкой 

пленки AgI. Обычно тонкие пленки иодида 

серебра являются смесью микро- и нанокри-

сталлов типа вюрцита (-AgI) и сфалерита  

(-AgI), соотношение которых в пленке может 

менять её структуру и свойства [2]. 

Условием существования различных фаз 

AgI является избыток соответствующих 

ионов. Так, в -AgI присутствуют в избытке  

I
-
-ионы, а в -AgI – в избытке Ag

+
-ионы. 

Влияние структуры получаемых образцов 

на свойства пленок заставило нас провести 

ряд экспериментов, чтобы понять, что может 

привести к повторяемости свойств образцов, 

полученных одним и тем же способом. Так, с 

помощью электронной и атомно-силовой 

микроскопии исследовались процессы роста и 

морфология поверхности пленок [8–11]. 

Определялись также спектры пропускания и 



Успехи прикладной физики, 2019, том 7, № 5 
 

503 

отражения в ультрафиолетовой (УФ), видимой 

и инфракрасной (ИК) областях спектра, осо-

бенно в области пиков экситонов ( 420 нм), а 

также при более высоких энергиях. Изучался 

также спектральный диапазон с длинами волн 

 > 450 нм, однако в этой области спектра 

оказалось, что как тонкие пленки, так и объ-

емные монокристаллические образцы были 

прозрачными [12]. 

В данной статье представлены обобщенные 

результаты указанных исследований [8–12]. 
  
 

Экспериментальная часть 
 

Все исследуемые пленки AgI создавались 

путем йодирования металлических сереб- 

ряных пленок, предварительно нанесённых  

на стеклянные подложки марки К-8. До нане-

сения AgI подложки были подвергнуты хими-

ческой очистке и очистке в вакууме (PAr =  

= 510
-4

 Торр) ионами аргона (Ar
+
) в той же 

вакуумной камере, где происходило напыле-

ние пленок. 

Для нанесения серебряных пленок ис-

пользовалось магнетронное напыление. Пара-

метры магнетронного напыления подбирались 

так, что скорость роста пленки составляла 

около v = 5 нм/с. Толщина серебряной пленки 

контролировалась с помощью оптического 

устройства, описанного в работах [8, 9]. После 

приготовления, образцы помещались в сосуд, 

содержащий 0,5 г кристаллов йода, изолиро-

ванный от атмосферы до окончания реакции 

йодирования.  

Спектральные данные в УФ и видимой 

областях получались с помощью спектрофо-

тометра «Спекорд» компании «Карл Цейсс». 

После спектрального анализа образцов 

проводились исследования с помощью атом-

но-силовой микроскопии (АСМ). Специаль- 

ное внимание было уделено вертикальной ка-

либровке микроскопа. На рис. 1 представлено 

характерное изображение исследуемых пле-

нок AgI для времени нанесения Ag tн = 15 с 

[10, 11]. Были подготовлены и подвергнуты 

йодированию восемь образцов пленок серебра 

со временем напыления tн от 2,5 до 25 с. С по-

мощью данных, взятых из работы [1] и пред-

ставленных в таблице, оценивалось теорети-

ческое значение толщины пленки AgI как dтеор 

= 4,03vнtн.  
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Рис. 1. АСМ-изображение пленки AgI (tн = 15 с) на 

стеклянной подложке. Часть пленки (на изображе-

нии слева) снимается для измерения толщины. 

 

Спектры пропускания Т() некоторых ис-

следуемых образцов показаны на рис. 2, где 

для образцов с tн > 15 с наблюдается волнооб-

разный характер спектра. 

Сравнение величин толщины, представ-

ленных в таблице, показывает, что определен-

ная с помощью АСМ толщина на всех образ-

цах превышает теоретическое значение в 1,5 

раза. Это рассматривалось как свидетельство 

пористой природы ~ 50 % объема вещества 

исследуемых образцов. 

 

 
Таблица 

 

Экспериментальные и расчетные данные толщин пленок AgI 
 

tн, с 2,5 3,75 5 7,5 10 15 20 25 

dн 20 30 40 60 81 121 161 202 

dпром 30 41 70 70 70 80 75 86 

dспектр 67 75 85 160 150 210 230 343 
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Рис. 2. Экспериментальные и теоретические спектры пропускания пленок AgI: а – tн = 2,5 с, 1 – экспери-

ментальная кривая, 2 – расчетная кривая; б – tн = 15, 25 с, 1 – экспериментальная кривая. Схема суммиро-

вания: 2 – расчетная кривая – интенсивность, 3 – расчетная кривая – поле. 

 

 

Результаты и обсуждения 
 

Для оценки распределения пор в объеме 

пленки использовались спектральные методы 

и сделаны оценочные расчеты, основанные на 

матричном формализме (см. работу [13] и 

находящиеся там ссылки) в приближении 

симметрии изотропной пленки.  

Модель слоистой структуры показана на 

рис. 3. 
 

 

dкомпл 

dн 

dпром 

 Полубесконечная среда, n = 1 

 Промежуточный слой, n = 1 

Пленка 

Стеклянная подложка 

 Полубесконечная среда, n = 1 

 
 

Рис. 3. Модель слоистой структуры для спектраль-

ных расчетов. 

 

Качество моделей оценивалось по воз-

можности воспроизводства общей спектраль-

ной кривой, а в случае, когда это было невоз-

можно, по положениям экстремальных точек 

кривой по длине волны  и осям пропускания. 

Показатель преломления стеклянной подлож-

ки n считался постоянным и равным 1,51.  

В упрощенной форме использовалось выра-

жение Коши для действительной части коэф-

фициента преломления n() = A0 + A1/
2
. 

Процедура аппроксимации этого уравнения  

к данным, взятым из [14] для монокристал- 

лов, дала в результате величины A0 = 1,85 и 

Al = 1,210
5
 нм

2
. 

Для образцов с tн  5 с расчеты показали 

хорошее соответствие эксперименту. Однако 

для величин с tн > 5 с соответствующая проце-

дура аппроксимации дала в результате A0 = 

= 1,71 и Al = 2l0
4 

нм
2
. Известно, что сниже-

ние показателя преломления относительно от-

дельного кристалла определяется малыми по-

рами, составляя при этом 10 % объема и 

являясь однородно распределенными. Однако 

была неясна причина остаточного 40%-рас- 

хождения между dтеор и определенными с по-

мощью АСМ толщинами dн. При этом и тео-

ретическая величина пропускания Т, рассчи-

танная с помощью этих параметров, в среднем 

была выше, тогда как амплитуды спектраль-

ных характеристик колебаний были меньше. 

Есть методы определения шероховатости, 

непосредственно учитывающие детальную 

форму тела, например, метод конечных раз- 

ностей во временной области (FD-TD) [13,  

15–17]. Однако нами был выбран метод хоро-

шо известной модели слоистой структуры, где 

шероховатость вводится следующим образом. 

Каждый исследуемый образец рассматривался 

как группа структур, отличающихся только по 

толщине пленки. Для каждой структуры от-
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дельно рассчитывались спектры, умноженные 

на весовой коэффициент [15], где ввод раз-

личных типов профиля поверхности сопро-

вождался примечанием, что поперечный раз-

мер деталей профиля должен превышать 

длину волны  во много раз. Однако в нашем 

случае (см. рис. 4) поперечный размер по-

верхностных неоднородностей сравним с дли-

ной волны. В случае суммирования полей был 

необходим дополнительный учет фазы волны. 

Для этого в верхнюю часть каждой структур-

ной группы были добавлены дополнительный 

(комплементарный) слой толщины dкомпл и  

n = 1; в результате структурные группы имели 

точно такую же общую толщину (см. рис. 3). 
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Рис. 4. Распределения высот для пленок AgI с tн = 2,5 с  

и 15 с соответственно. Для тех же образцов низкий 

пик соответствует поверхности подложки, а высо-

кий – поверхности пленки. 

 

Для оценки необходимых данных толщи-

ны полный ряд высот, полученных при иссле-

дованиях образца с помощью АСМ, разделял-

ся на 100 равных интервалов, а центральная 

точка каждого интервала рассматривалась как 

высота (толщина) соответствующего члена 

группы. Весовые коэффициенты получались 

за счет интегрирования плотности  на соот-

ветствующем интервале толщин. Результаты 

показали ожидаемое уменьшение пропуска-

ния, однако эффект был мал. Также имеет  

место резкое снижение величин амплитуд 

электромагнитных колебаний. Теоретические 

значения амплитуд оказались в 2–3 раза 

меньше экспериментальных. 

Для преодоления этих расхождений введе-

но гауссово приближение exp((z – dспектр)
2
/

2
) 

для экспериментального пика распределения 

высоты. Это дало в результате лучшее совпа-

дение с экспериментальными спектрами. По этой 

причине сделано заключение, что при расче-

тах с использованием экспериментального 

распределения высот был переоценен вклад в 

спектр очень высоких пиков и глубоких впа-

дин на поверхности пленки. Вероятно, их  

относительно малый вклад в эксперименталь-

ный спектр связан с большими (превышаю-

щими длину волны) боковыми расстояниями 

между ними, поэтому они не могут рассмат-

риваться как однородная пленка. Таким обра-

зом, упомянутая переоценка пропускания в 

среднем сократилась, и теоретические значе-

ния амплитуд оказались в 1,5–2 раза меньше 

экспериментальных. Для решения этой про-

блемы несовпадения введена новая величина: 

промежуточный слой n = 1 между подложкой 

и пленкой. В результате, это сразу привело к 

хорошему соответствию с экспериментом для 

схемы суммирования полей (рис. 2 для неко-

торых из них). Для сравнения также представ-

лен результат для схемы суммирования ин-

тенсивности рис. 2, б. С помощью методики 

спектральной подгонки получены параметры 

оптимального приближения: в таблице пред-

ставлены толщина промежуточного слоя dпром 

и средняя спектральная толщина.  

В нашем случае оказалось, что область 

промежуточного слоя – это место расположе-

ния пор. Поэтому определенные с помощью 

АСМ толщины d должны охватить промежу-

точный слой (d пром) и теоретическое значение 

толщины (dтеор). На рис. 5 представлены соот-

ветствующие зависимости от нанесения пле-

нок серебра по времени. Можно увидеть каче-

ственное соответствие между графиками d и 

dтеор + dпром. Для идеализированного прибли-

жения n = 1, используемого для промежуточ-

ного слоя, можно получить некоторое превы-

шение величин dтеор + dпром над d. Вне сомне- 

ния, часть пленочного вещества находится в 

этом слое, обеспечивая механическое соеди-

нение с подложкой, и, следовательно,  dтеор 

должна быть заменена меньшей величиной. 

Таким образом, общая спектральная толщина 

пленки dобщ = dспектр + dпром. На рис. 5 видно 

хорошее согласование обоих графиков с вели-

чиной d.  
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Рис. 5. Зависимости комбинаций толщин пленок AgI от 

времени осаждения Ag-пленки: 1 – d; 2 – dтеор + dдоп;  

3 – dпол . 
 

 

Заключение 
 

В работе экспериментально показано, что 

структура пленок иодида серебра, полученная 

прямым йодированием чистого серебра тол-

щиной от 25 до 150 нм, нанесенного на стек-

лянную подложку в парах йода, имела пори-

стую структуру. Толщины пленок Ag и AgI 

определялись с помощью атомно-силовой 

микроскопии; в объеме пленок было установ-

лено значительное количество пор. Для оцен-

ки расположения пор использовался ряд мо-

делей, описывающих спектры прозрачности. 

Было показано, что основная часть пор в ис-

следуемых пленках иодида серебра (AgI) рас-

положена вблизи подложки. 
 

 

__________________ 
 

Работа выполнена в рамках  

Государственного задания № 13(9) ИОФ РАН. 
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Thin films of silver iodide (AgI) have been prepared by the iodination of silver films, deposited 

on glass substrates. Spatial parameters of AgI films have been determined by atomic force microsco-

py (AFM). Transmission spectra have been measured and used for the evaluation of a number of 

film models. The comparison of AFM and optical data has been used for the estimation of the pore 

distribution in the investigated AgI films. 
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