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ПРО МЕХАНIЗМ РОСТУ
НАНОСТРУКТУР НА ПОВЕРХНI СdI2УДК 620.3, 53.05

Методами атомно-силової мiкроскопiї дослiджено динамiку формування нанорозмiрних
структур на ван-дер-ваальсовiй поверхнi кристалiв СdI2 пiд час їхнього витримування
в атмосферi повiтря за термодинамiчних умов, близьких до рiвноважних. У формуван-
нi поверхневих наноструктур виявлено три стадiї: на першiй утворюються нанопори
через розчинення матрицi у мiсцях виходу гвинтових дислокацiй або iнших структур-
них дефектiв ґратки, на другiй у цих нанопорах зароджуються конусоподiбнi нанокла-
стери, якi з часом збiльшуються у розмiрах, i на останнiй третiй стадiї вони коагулю-
ють. Кiнетика росту поверхневих конусоподiбних нанокластерiв описана дифузiйною
моделлю, яка ґрунтується на зустрiчнiй дифузiї компонентiв, що входять до їхнього
складу. Показано, що швидкiсть росту цих нанокластерiв залежить вiд часової змiни
градiєнта концентрацiї iонiв кадмiю у приреакцiйнiй областi.
К люч о в i с л о в а: атомно-силова мiкроскопiя, поверхня Ван-дер-Ваальса, нанопори, на-
нокластери, дифузiя.

1. Вступ

Актуальною задачею сучасної фiзики напiвпровiд-
никiв та дiелектрикiв є дослiдження наноструктур
з метою пошуку матерiалiв з новими функцiональ-
ними характеристиками для їхнього використання
у сучасних приладах i системах мiкро- та наноеле-
ктронiки.

У цьому планi перспективними є шаруватi кри-
стали, для поверхнi яких характернi протяжнi ато-
марно-гладкi дiлянки з низькою густиною обiрва-
них зв’язкiв, якi називають Ван-дер-Ваальсовими
поверхнями (ВдВ-поверхнями). Ця особливiсть зу-
мовлює їхнє застосування як пiдкладок для фор-
мування молекулярних, органiчних i металiчних
наноструктур та для отримання гетероструктур
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методом “некогерентної ВдВ-епiтаксiї”, як приро-
дних еталонiв нанорельєфу в метрологiї нанооб’є-
ктiв [1–4].

Сьогоднi iнтенсивно дослiджують формування
та властивостi нанорозмiрних структур у шарува-
тих кристалах групи АIIIBVI: GaSe, InSe та спла-
вiв In𝑥Se1−𝑥 [5–8], однак подiбнi дослiдження для
широкозонних галогенiдiв типу МХ2 з шаруватою
структурою практично вiдсутнi.

Результати мiкроскопiчних дослiджень поверх-
нi шаруватих кристалiв СdI2, вирощених з водних
розчинiв, обговоренi у рядi робiт [9–13]. Методами
оптичної, тунельної (ТЕМ) та скануючої (СЕМ)
електронної мiкроскопiї були виявленi новi елемен-
ти спiралей росту, що формуються на базисних по-
верхнях (0001) СdI2, а саме: субсходинки з висо-
тою, рiвною або кратною до величини 𝑐-перiоду
кристалiчної структури. Горизонтальна вiдстань
мiж сходинками є кратною 𝑎-параметру ґратки
[9–11]. Було виявлено також невiдповiднiсть мiж
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висотою спiралi росту та 𝑐-перiодом ґратки, яка
пов’язана iз взаємодiєю нескомпенсованих зв’яз-
кiв на обiрваних шарах (сходинках) I–Cd–I з по-
верхнею кристала, i приводить до зменшення тов-
щини структурного шару I–Cd–I вiд 0,343 нм до
0,310 нм [12].

Пiд час дослiдження морфологiї поверхнi виро-
щених з водного розчину кристалiв СdI2 метода-
ми атомно-силової мiкроскопiї (АСМ) виявлено лi-
нiйнi сходинки (тераси), впадини та острiвцi. Мiж
цими елементами поверхня СdI2 є атомарно пло-
скою: неоднорiднiсть рельєфу становила 10,2 та
4,7 Å [13].

Методами електронної мiкроскопiї виявлено
формування наноструктур, якi виростають вна-
слiдок перекристалiзацiї матерiалу, який випаро-
вується при опромiненнi порошку СdI2 електрон-
ним пучком. Цi частинки є переважно металеви-
ми, оскiльки вiдношення Cd:I у них становить 2:1,
тодi як у стехiометичних сполуках це вiдношення
дорiвнює 1,5:2 [14]. Металевi кластери виявленi та-
кож у нестехiометричних кристалах СdI2–Cd [15],
а в легованих кристалах СdI2–BiI3 виявлено фор-
мування мiкротрубок в мiкропорах кристала [16].

Практичне використання кристалiв СdI2 у сцин-
тиляцiйнiй технiцi, як елементiв оптичного запису
iнформацiї [17], зумовлює актуальнiсть дослiдже-
ння процесу формування та аналiзу морфометри-
чних характеристик наноструктур, якi формую-
ться на ВдВ-поверхнi кристалiв йодистого кадмiю
пiд час їхнього витримування в атмосферi повiтря
за звичайних умов (𝑇 = 290 К, вiдносна вологiсть
повiтря 80% та атмосферний тиск 105 Па).

2. Зразки i методика експерименту

Для дослiджень використано шаруватi монокри-
стали CdI2, вирощенi з розплаву методом Брiдж-
мена–Стокбаргера з попередньо очищеної зонною
плавкою сировини [18]. Одночасно, пiд час виро-
щування монокристала, на стiнках, у верхнiй ча-
стинi ампули утворювалися тонкi монокристалiчнi
пластинки СdI2 з газової фази. Свiжий скол кри-
сталiв отримано видаленням його верхнiх шарiв за
допомогою плiвки скотчу. Дослiджувалися також
кристали СdI2, вирощенi з газової фази, якi ма-
ли форму пластин товщиною 1–3 мкм. Поверхня
цих зразкiв не пiддавалась попереднiй механiчнiй
обробцi.

Для встановлення механiзму росту наностру-
ктур, якi виникають на поверхнi кристалiв СdI2,
було детально дослiджено часову еволюцiю (дина-
мiку) їхнього формування. З цiєю метою вимiрю-
валася морфологiя однiєї i тiєї ж дiлянки поверхнi
свiжосколотого кристала пiд час його витримува-
ння в атмосферi повiтря упродовж 10 дiб.

Дослiдження морфологiї ВдВ-поверхнi криста-
ла проводились методами напiвконтактної атомно-
силової мiкроскопiї з використанням атомно-
силового мiкроскопа Solver P47-PRO. Радiус вiстря
зонда становив 10 нм, а роздiльна здатнiсть при-
ладу за висотою дорiвнювала 1 Å.

Розмiри зразкiв були не бiльше 5× 5 мм, а їхня
товщина – 0,5–1 мм. Для запобiгання механiчним
пошкодженням i деформацiям зразки закрiплюва-
ли на спецiальних пiдкладках за допомогою дво-
стороннього скотчу.

Для аналiзу морфометричних характеристик
наноструктур було створено прикладну програму
у середовищi Matlab. Аналiз статистичних хара-
ктеристик здiйснювався на основi алгоритму Хо-
шена–Копельмана [19], який застосовується до бi-
наризованого цифрового АСМ-зображення. Усуне-
ння шуму на цифрових АСМ-зображеннях забез-
печувалося за допомогою лiнiйного фiльтра Гауса
та нелiнiйного медiанного фiльтра.

3. Результати дослiдження

На рис. 1, 𝑎 подано АСМ-зображення морфологiї
ВдВ-поверхнi вирощених з газової фази кристалiв
СdI2, витриманих в атмосферi повiтря за кiмна-
тної температури (𝑇 = 290 К) упродовж 30 дiб.
Аналiз одержаних зображень дозволяє видiлити,
принаймнi, три стадiї формування поверхневих на-
ноструктур.

Перша стадiя формування поверхневих нано-
структур пов’язана з утворенням нанопор, якi ви-
никають внаслiдок розчинення матрицi на виходах
гвинтових дислокацiй або iнших структурних де-
фектах ґратки (точка 𝐴 на рис. 1, 𝑎). Середнi зна-
чення дiаметрiв та глибин пор становлять ∼250 та
∼0,5 нм, вiдповiдно (точка 𝐴 на рис. 1, 𝑏).

На другiй стадiї в утворених нанопорах почи-
нається зародження поверхневого нанокластера у
виглядi конуса (точка 𝐵 на рис. 1, 𝑎), детальнi-
ше зображення якого наведено на рис. 1, 𝑐. Дiа-
метр нанокластера у цей момент росту не переви-
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Рис. 1. АСМ-зображення морфологiї ВдВ-поверхнi, виро-
щених з газової фази кристалiв СdI2, витриманих в атмо-
сферi повiтря упродовж тривалого часу (30 дiб i бiльше):
наноструктури a (𝐴 – нанопора; 𝐵, 𝐶 – нанокластери) та
їхнi профiлi (b); нанокластер, сформований в нанопорi (c),
та його профiль (d); (розмiр зображень: а – 2× 2 мкм; c –
320× 350 нм; дiапазон висот: а, c – 3 нм)

щує ∼150 нм, а висота – ∼1,5 нм (рис. 1, 𝑑). На
третiй стадiї спостерiгається коагуляцiя наностру-
ктур (точка 𝐶 на рис. 1, 𝑎).

Для вивчення механiзму формування поверх-
невих конусоподiбних наноструктур проведено
дослiдження кiнетики їхнього росту протягом
168 годин.

На рис. 2, 𝑎 подано АСМ-зображення морфологiї
свiжосколотої ВдВ-поверхнi CdI2, пiсля витриму-
вання кристалiв у атмосферi повiтря упродовж 1
години – часу вiд моменту утворення сколу до по-
чатку вимiрювання. За цей час на поверхнi CdI2
сформувалися наноструктури конусоподiбної (дi-
лянка 𝐴 на рис. 2, 𝑎) та острiвкової форми (дi-
лянки 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3 на рис. 2, 𝑎). Цi наноструктури
вiдрiзняються не тiльки за формою, а й за розмi-
рами. Значення дiаметрiв та висот наноструктур,
сформованих на дiлянцi 𝐴 (рис. 2, 𝑎), лежать у
межах 200–300 та 10–20 нм, вiдповiдно. Водночас,
острiвцi 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3 (рис. 2, 𝑎) характеризуються
майже вдвiчi бiльшим дiаметром ∼ 600 нм та ви-
сотою ∼10 нм. Бiля наноструктур острiвкового ти-
пу спостерiгається формування iншого типу на-
ноструктур – впадин 𝐶1, 𝐶2 (рис. 2, 𝑎) округлої
форми, характерної для гексагонального пакува-

Рис. 2. Часова еволюцiя формування наноструктур на
ВдВ-поверхнi кристалiв CdI2, вирощених з розплаву, пiсля
витримування останнiх в атмосферi повiтря упродовж 1 (a),
8 (b), 24 (c), 32 (d) та 168 год (e); (розмiр дiлянок: 6×10 мкм;
дiапазон висот: a – 34 нм, b – 51 нм, c – 55 нм, d – 74 нм,
e – 98 нм). 𝐴, 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3 – нанокластери, якi формуються
на гладкiй дiлянцi поверхнi. 𝐷, 𝐷1, 𝐷2 – нанокластери, якi
формуються вздовж сходинок. 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐸1, 𝐸2 – впадини
(нанопори), на межах яких формуються нанокластери

ння атомiв CdI2. Латеральний розмiр впадини 𝐶1

(рис. 2, 𝑎) становить ∼473 нм, а глибина – ∼0,7 нм.
Подальше витримування кристала в атмосферi

повiтря упродовж 8 год супроводжується збiль-
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шенням латерального розмiру впадин 𝐶1 та 𝐶2

i появою нової впадини 𝐶3 навколо острiвка 𝐵3

(рис. 2, 𝑏). Для прикладу, дiаметр впадини 𝐶2

збiльшився майже двiчi i становить 855 нм. Окрiм
цього, вздовж однiєї iз сходинок з’явилися новi
наноструктури (дiлянка 𝐷 на рис. 2, 𝑏) висотою
∼23 нм та дiаметром ∼470 нм.

Пiсля витримування CdI2 на повiтрi упродовж
24 год (рис. 2, 𝑐) на межах впадин (дiлянки 𝐶1,
𝐶2, 𝐶3 на рис. 2, 𝑐) та на сходинках (дiлянка 𝐷2 на
рис. 2, 𝑐) з’явилися новi наноутворення. Висота та
дiаметр новоутворених наноструктур, сформова-
них на межах впадин, лежать у межах 3–5 та 100–
120 нм. Окрiм того, на цiй стадiї зафiксовано вза-
ємодiю наноутворень (дiлянка 𝐷1 на рис. 2, 𝑐), що
приводить до їхнього злиття мiж собою, з утворен-
ням бiльших кластерних агрегатiв висотою ∼40 нм
та дiаметром ∼700 нм.

На рис. 2, 𝑑 подано АСМ-зображення морфоло-
гiї цiєї ж дiлянки ВдВ-поверхнi CdI2, пiсля витри-
мування її на повiтрi упродовж 32 годин. На схо-
динках з’явилися новi нанокластери, а на гладкiй
поверхнi – новi впадини 𝐸1, 𝐸2 (рис. 2, 𝑑) з новими
наноутвореннями, сформованими на їхнiх межах.
Водночас продовжується рiст наноутворень, сфор-
мованих ранiше.

Пiсля витримування CdI2 на повiтрi упродовж
7 дiб на його ВдВ-поверхнi формується ансамбль
наноструктур (рис. 2, 𝑒).

Часовi залежностi розмiрiв нанокластерiв, якi
формуються на поверхнi CdI2 пiд час його витри-
мування у атмосферi повiтря упродовж 168 годин
(7 дiб) подано у табл. 1.

Аналiз результатiв, приведених у табл. 1, пока-
зує, що упродовж часу спостережень швидкiсть
появи нових наноутворень перевищує швидкiсть
їхнього подальшого росту. Це пiдтверджують ча-
совi змiни спiввiдношень мiж мiнiмальними, ма-
ксимальними та середнiми розмiрами наностру-
ктур. Якщо мiнiмальний радiус наноутворень в ча-
сi майже не змiнюється, максимальний радiус де-
що коливається навколо деякого значення, а сере-
днiй радiус демонструє чiтку тенденцiю до змен-
шення, то це можна пояснити тiльки тим, що кiль-
кiсть нових наноутворень рiзко зростає. Якщо мi-
нiмальна висота демонструє часову тенденцiю до
зменшення, максимальна висота – до зростання,
а середня висота залишається майже незмiнною,
то це також може свiдчити про те, що швидкiсть

появи нових наноутворень перевищує швидкiсть
їхнього подальшого росту.

Для встановлення механiзму росту наноутво-
рень дослiдженi часовi змiни розмiрiв одного i того
самого нанокластера упродовж 216 годин (табл. 2).

Якщо висота нанокластера постiйно зростає вiд
15 нм за 1 годину до 50 нм за час 216 годин iз незна-
чним пригальмовуванням росту в околi 30 годин,
то часова залежнiсть змiни радiуса нанокластера
має складнiший характер, а саме: спочатку зростає
вiд 66 нм за 1 годину до 117 нм за час 32 години, до-
сягаючи максимуму, а потiм зменшується до 76 нм
за час 120 годин, досягаючи мiнiмуму, i знову про-
довжує подальше зростання до 103 нм за час 216
годин. На рис. 3, 𝑎 подано змiну об’єму конусоподi-
бного нанакластера з часом, а на рис. 3, 𝑏 – часову
залежнiсть змiни його швидкостi росту.

На промiжку часу вiд 0 до 35 годин (дiлянка I
на рис. 3, 𝑎) спостерiгається поступове збiльшення
об’єму нанокластера iз досягненням максимально-
го значення 𝑉 ∼ 12 · 10−24 м3 за 35 годин. Проте
швидкiсть його росту на цiй дiлянцi має складнiшу
часову залежнiсть, а саме: на початковому етапi
вiд 0 до 10 годин вона дещо зменшується, а потiм
зростає до максимуму за час 25 годин i нарештi,
стрiмко зменшується до нуля за час 35 годин. На

Таблиця 1. Часова залежнiсть розмiрiв
конусоподiбних наноструктур, якi формуються
на поверхнi CdI2 пiд час його витримування
на повiтрi упродовж 168 годин

№
з/п

Характеристика
кластерiв

Час витримування, год

8 24 32 48 54 120 144 168

1 Кiлькiсть 20 37 82 81 109 143 175 344
2 Мiнiмальний

радiус, нм 38 31 31 31 31 31 31 31
3 Максимальний

радiус, нм 238 253 275 240 241 234 236 258
4 Середнiй

радiус, нм 92 81 79 66 58 51 49 48
5 Мiнiмальна

висота, нм 12 4 4 9 8 8 6 6
6 Максимальна

висота, нм 34 45 57 64 62 78 77 82
7 Середня

висота, нм 23 20 18 23 21 23 20 18
8 Середня вiдстань

мiж сусiднiми
кластерами, нм 922 721 474 507 434 342 309 242
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Рис. 3. Залежнiсть об’єму конусоподiбного нанокластера
вiд часу витримування СdI2 в атмосферi повiтря (a) та ча-
сова залежнiсть швидкостi його росту (b)

промiжку часу вiд 35 до 90 годин (дiлянка II на
рис. 3, 𝑎) спостерiгається наступна стадiя процесу
формування наноструктури: поступове зменшення
її об’єму до мiнiмального значення 𝑉 ∼ 8·10−24 м3.
Це вiдповiдає дiлянцi з вiд’ємним значенням швид-
костi росту. Починаючи з моменту часу 90 годин
(дiлянка III на рис. 3, 𝑎) повторюється початкова

Таблиця 2. Часова залежнiсть розмiрiв
одного конусоподiбного нанокластера пiд час
його формування упродовж 216 годин

№
з/п

Час
формування,

год

Характеристики конусоподiбного
нанокластера

радiус,
нм

площа,
нм2

висота,
нм

об’єм,
нм3

1 1 66 353 15 1, 77× 103

2 5 66 351 23 2, 69× 103

3 8 73 429 29 4, 15× 103

4 24 88 624 35 7, 28× 103

5 29 110 976 34 11, 06× 103

6 32 117 1093 33 12, 02× 103

7 48 88 624 45 9, 36× 103

8 54 82 546 47 8, 55× 103

9 120 76 468 48 7, 49× 103

10 144 82 546 48 8, 74× 103

11 168 85 585 49 9, 56× 103

12 216 103 859 50 14, 32× 103

стадiя процесу, яка спостерiгається на промiжку
часу вiд 0 до 35 годин, проте швидкiсть росту тут
є значно меншою.

Розглянемо детальнiше можливий механiзм ро-
сту наноутворень. Вище було зафiксовано, що
зародки нанокластерiв на новосколенiй поверхнi
кристала з’являються у мiсцях найбiльшої дефе-
ктностi поверхнi – нанопорах (рис. 1, 𝑎, 𝑐). Вони
продовжують свiй подальший рiст за механiзмом
зустрiчної дифузiї компонентiв до реакцiйної зо-
ни: зi сторони газової фази (повiтря) надходять
молекули кисню, води та вуглекислого газу (по-
данi у порядку зменшення їхнього вмiсту в повiтрi
та ймовiрної участi в утвореннi наноформувань),
а iз сторони твердої фази (об’єму кристала) – iони
кадмiю.

Дифузiйний потiк кожного iз перерахованих
компонентiв до реакцiйної зони описує закон Фiка:

𝐼𝑖 = 𝐷𝑖𝑆
𝑑𝑐𝑖
𝑑𝑟

, (1)

де 𝐷𝑖 – коефiцiєнт дифузiї 𝑖-го компонента, 𝑆 –
площа реакцiйної зони, 𝑑𝑐𝑖/𝑑𝑟 – градiєнт концен-
трацiї 𝑖-го компонента.

Оскiльки коефiцiєнти дифузiї компонентiв у га-
зовiй фазi значно перевищують коефiцiєнт дифузiї
iонiв кадмiю у твердiй фазi, то процесом, що лiмi-
тує (обмежує) рiст нанокластерiв, буде дифузiя iо-
нiв кадмiю в об’ємi кристала. Особливостi цiєї ди-
фузiї будуть зумовлювати загальнi закономiрностi
подальшого росту нанокластерiв.

Таким чином, швидкiсть росту нанокластера бу-
де визначати величина дифузiйного потоку iонiв
кадмiю у приреакцiйнiй зонi:
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐼Cd = 𝐷Cd𝑆

𝑑𝑐Cd

𝑑𝑟
, (2)

де 𝑉 – об’єм нанокластера, 𝑡 – час його росту.
Якщо прийняти, що пiд час росту нанокластерiв

коефiцiєнт дифузiї iонiв кадмiю та площа реакцiй-
ної зони мало змiнюються, то швидкiсть їхнього
росту, головно, буде визначатися часовою змiною
градiєнта концентрацiї iонiв кадмiю у приреакцiй-
нiй зонi:
𝑑𝑉

𝑑𝑡
≈ 𝑑𝑐Cd

𝑑𝑟
. (3)

Як видно з рис. 3, 𝑏, швидкiсть росту нанокла-
стерiв має складний часовий характер, який мо-
жна пояснити можливими часовими змiнами гра-
дiєнта концентрацiї iонiв кадмiю у приреакцiйнiй
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зонi (рис. 4). Приймемо умовно, що мiж нанокла-
стером та об’ємом кристала iснує приреакцiйна зо-
на i концентрацiя iонiв кадмiю на межi цiєї зони
зi сторони поверхнi кластера завжди рiвна нулевi,
оскiльки iони кадмiю знаходяться у складi нано-
кластера, а на межi приреакцiйної зони iз сторони
кристала вона може змiнюватися вiд найбiльшого
значення до нуля.

У початковий момент часу, що вiдповiдає першiй
дiлянцi на рис. 3, 𝑎, градiєнт концентрацiї iонiв ка-
дмiю у приреакцiйнiй зонi є найбiльшим, оскiльки
ця концентрацiя у приреакцiйнiй зонi зi сторони
кристала може перевищувати концентрацiю iонiв
кадмiю у об’ємi (в утворених ямках на новоско-
ленiй поверхнi вiдбувається випаровування моле-
кул йоду в газову фазу, що зумовлює збiльшення
поверхневої концентрацiї iонiв кадмiю (рис. 4, 𝑎).
Вiдповiдно, швидкiсть росту нанокластера є висо-
кою, проте може дещо коливатися у цей невели-
кий промiжок часу поки не встановиться рiвно-
важний дифузiйний потiк iонiв кадмiю iз об’єму
кристала, що пiдтверджується експериментально
(рис. 3, 𝑏).

У наступний перiод часу, що вiдповiдає першiй
дiлянцi на рис. 3, 𝑏, градiєнт концентрацiї iонiв ка-
дмiю у приреакцiйнiй зонi зменшується, оскiльки
iони кадмiю, якi знаходилися у приреакцiйнiй зонi
iз сторони кристала, перейшли до складу нанокла-
стера, а iншi iони кадмiю з об’єму кристала ще не
заповнили їхнi мiсця (рис. 4, 𝑏). У цей перiод швид-
кiсть зменшується вiд максимального значення до
нуля (рис. 3, 𝑏).

У подальшому цей процес продовжується i кон-
центрацiя iонiв кадмiю на межi приреакцiйної зони
зi сторони кристала поступово зменшується до ну-
льового значення в певний момент часу (рис. 4, 𝑐).
Тодi, градiєнт концентрацiї iонiв кадмiю у приреа-
кцiйнi зонi стає рiвний нулевi i, вiдповiдно, швид-
кiсть росту нанокластера також стає нульовою
(рис. 3, 𝑏).

У наступний промiжок часу, що вiдповiдає дру-
гiй дiлянцi на рис. 3, 𝑎 дифузiя iонiв кадмiю iз
об’єму кристала не забезпечує наявностi iонiв ка-
дмiю в приреакцiйнiй зонi зi сторони кристала i,
тодi, переважатиме дифузiя iонiв кадмiю зi сто-
рони нанокластера до межi приреакцiйної зони зi
сторони кристала (рис. 4, 𝑑). Така дифузiя повин-
на зумовити зменшення об’єму нанокластера (що
вiдповiдає дiлянцi вiд’ємної швидкостi росту на-
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Рис. 4. Змiна градiєнта концентрацiї iонiв кадмiю у при-
реакцiйнiй зонi

нокластера на рис. 3, 𝑏), зокрема, зменшення його
площi. Цей факт добре узгоджується iз експери-
ментальними результатами, згiдно з якими у часо-
вому дiапазонi вiд 32 до 120 годин радiус нанокла-
стерiв поступово зменшується вiд 117 до 76 нм за
одночасного збiльшення висоти нанокластера вiд
33 до 48 нм.

За бiльший час формування нанокластерiв, що
вiдповiдає третiй дiлянцi рис. 3, 𝑎, поступово ди-
фузiя iонiв кадмiю в об’ємi кристала вирiвнює гра-
дiєнт його концентрацiї i, в приреакцiйнiй зонi
зi сторони кристала встановлюється певна рiвно-
важна концентрацiя iонiв кадмiю, що забезпечує
подальший рiст нанокластера за дифузiйним ме-
ханiзмом (рис. 4, 𝑒). Швидкiсть росту нанокласте-
ра поступово зростає, проте є значно меншою у
порiвняннi з першою дiлянкою (рис. 3, 𝑏).
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4. Висновки

Таким чином, на основi результатiв атомно-сило-
вої мiкроскопiї встановлено механiзм формування
нанорозмiрних структур на ван-дер-ваальсовiй по-
верхнi кристалiв СdI2 пiд час їхнього витримуван-
ня в атмосферi повiтря за термодинамiчних умов,
близьких до рiвноважних.

У процесi формування поверхневих наностру-
ктур можна видiлити три стадiї: на першiй утво-
рюються нанопори внаслiдок розчинення матри-
цi у мiсцях виходу гвинтових дислокацiй або iн-
ших структурних дефектiв ґратки, на другiй, у
цих нанопорах зароджуються конусоподiбнi нано-
кластери, якi з часом збiльшуються у розмiрах, i
на останнiй, третiй стадiї, вони коагулюють.

Експериментальнi результати з кiнетики росту
конусоподiбних нанокластерiв описанi в рамках за-
пропонованої моделi, яка ґрунтується на зустрi-
чнiй дифузiї компонентiв, а складний характер
швидкостi їхнього росту пояснений змiнами гра-
дiєнта концентрацiї iонiв кадмiю у приреакцiй-
нiй зонi.
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ПРО МЕХАНИЗМ РОСТА
НАНОСТРУКТУР НА ПОВЕРХНОСТИ СdI2
Р е з ю м е

Методами атомно-силовой микроскопии исследована ди-
намика формирования наноразмерных структур на ван-
дер-ваальсовой поверхности кристаллов СdI2 во время их
выдерживания в атмосфере воздуха при термодинамиче-
ских условиях, близких к равновесным. Выявлено три ста-
дии формирования поверхностных наноструктур: на пер-
вой стадии создаются нанопоры посредством растворения
матрицы в местах выхода винтовых дислокаций или дру-
гих структурных дефектов решетки, на второй стадии в
этих нанопорах зарождаются конусообразные нанокласте-
ры, которые со временем увеличиваются в размерах и на
третьей стадии последние коагулируют. Кинетика роста по-
верхностных конусообразных нанокластеров описывается
диффузионной моделью, основанной на встречной диффу-
зии компонентов, которые входят в их состав. Показано,
что скорость роста этих нанокластеров зависит от времен-
ного изменения градиента концентрации ионов кадмия в
приреакционной зоне.

I.M.Bolesta, I.N.Rovetskii, Z.M.Yaremko,
I.D.Karbovnyk, S.R.Velgosh, M.V. Partyka,
N.V.Gloskovskaya, V.M. Lesivtsiv

ON THE MECHANISM OF NANOSTRUCTURE
GROWTH ON THE SURFACE OF CdI2 CRYSTALS

S u m m a r y

Atomic force microscopy studies of the dynamics of the nanos-

tructure formation on a van der Waals surface of CdI2 crys-

tals during aging in air environment under near-equilibrium

thermodynamic conditions have been carried out. The nanos-

tructure growth process is found to consist of three stages. At

the first stage, there appear nano-sized pores due to the lat-

tice dissolution at the outcrops of screw dislocations or other

structural defects. At the second stage, the cone-shaped nan-

oclusters arise and grow in those nano-sized pores. At the third

stage, the nanoclusters coagulate. The growth kinetics of cone-

shaped nanoclusters is described by a diffusion model based

on the interdiffusion approximation for the components. The

growth rate of nanoclusters is shown to depend on the time

evolution of the concentration gradient of Cd2+ ions in the

near-reaction zone.
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