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КОЛЕБАТЕЛЬНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК  
КОНДЕНСАТОВ СМЕСИ ЭТАНОЛА С ИНЕРТНЫМ ГАЗОМ

Известно, что, изменяя концентрацию в инертной среде, можно образовывать кластеры раз­
личных размеров любого вещества путем их конденсации на холодную подложку из газовой 
фазы. Традиционно к таким системам относятся молекулярные криокристаллы. В данной рабо­
те представлены результаты ИК-спектрометрических исследований криовакуумных конден­
сатов смеси этанола в азоте. Основной задачей данного исследования является объяснение 
сложного, чаще всего, неоднозначного поведения тонких пленок криовакуумных конденсатов 
этанола в процессе его соконденсации с азотом. С этой целью были проведены ИК-спектро­
метрические исследования криоосажденных тонких пленок смесей «этанола в азоте» в различ­
ных концентрационных соотношениях. Объектами исследований являются тонкие пленки 
криоконденсатов смеси этанола с инертным газом (азотом). Температура конденсации Td = 16 K. 
Давление газовой фазы смеси при криоконденсации P  =  10-5 Торр. Диапазон концентраций 
этанола в смесях составлял от 3 % до 90 %. Спектральный ИК-диапазон измерения составлял 
400-4200 1/см. Предполагается, что изменение концентрации этанола в смеси приводит к 
образованию различных кластерных составов молекул этанола, растворенных в инертной среде. 
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Vibrational spectroscopy of thin film condensates  
of ethanol mixture with inert gase

It is known that by changing the concentration in an inert medium, it is possible to form clusters of 
various sizes of any substance by condensing them on a cold substrate from the gas phase. Traditionally, 
such systems are presented by molecular cryocrystals. This paper demonstrates the results of IR spectro­
metric studies of cryovacuum condensates of ethanol mixture with nitrogen. The main task of this study 
is to explain the complex, most often, ambiguous behavior of thin films of ethanol cryovacuum conden­
sates in the process of its co-condensation with nitrogen. For this purpose, vibrational spectroscopy of 
cryodeposited thin films of “ethanol in nitrogen” mixtures in various concentration ratios was performed. 
The objects of research are thin films of cryocondensates of ethanol mixture with inert gas (N2). The sam­
ples were condensed at the temperature T = 16 K. The pressure of the gas phase of the mixture during 
cryocondensation was kept at P = 10-5 Torr. The range of ethanol concentrations in the mixtures varied 
from 3% to 90%. The spectral range of measurements was considered in 400-4200 1/cm. It is assumed 
that the change in the concentration of ethanol in the mixture leads to the formation of various cluster 
compositions of ethanol molecules dissolved in an inert medium.

Key words: vibrational spectoscopy, thin film, cryocondensates, alcohol, cluster, relaxation, kinetic 
stability.
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Инертті газбен этанол қоспасының конденсаттарының  
жұқа үлдірлерінің тербелмелі спектроскопиясы

Кез келген заттың инертті ортада концентрациясын өзгерте отырып, газ фазадан суық 
төсемеге конденсациялау арқылы олардың әр түрлі өлшемдегі кластерлерін түзуге болатындығы 
белгілі болып табылады. Дәстүрлі түрде мұндай жүйелерге молекулалық криокристалдар 
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жататыны белгілі. Бұл зерттеу жұмыста азоттағы этанолдың криовакуумды конденсатын ИҚ-
спектрометриялық зерттеу нәтижелері алынды және мақалада келтірілді. Зерттеудің негізгі 
міндеті – бұл этанолдың криовакуумды конденсаттарының азотпен бірге конденсациялану 
процесінде олардың жұқа үлдірлерінің күрделі және көбінесе бірмәнді емес әрекеттерін 
түсіндіру. Осы мақсатта әр түрлі концентрациялық қатынастағы «азоттағы этанол» қоспасының 
криотұндырылған жұқа үлдірлерін ИҚ-спектрометриялық зерттеу жүргізілген. Зерттеу 
нысандары инертті газ бен (N2) этанол қоспасының криоконденсаттарының жұқа үлдірлері 
болып табылады. Конденсация температурасы T = 16 K. Криоконденсация кезінде қоспаның газ 
фазасының қысымы P = 10-5 Торр. Қоспалардағы этанол концентрациясының диапазоны 3 % 
бастап 90 % дейін жетеді. Спектрлік ИҚ өлшеу диапазоны 400 – 4200 1/см құрады. Қоспадағы 
этанол концентрациясының өзгерісі инертті ортада еріген этанол молекуласының әр түрлі 
кластерлік құрамының түзілуіне алып келеді деп болжанады.

Түйін сөздер: спектроскопия, жұқа үлдірлер, криоконденсаттар, спирт, кластерлер, 
релаксация, кинетикалық тұрақтылық.

Введение

Одной из быстро развивающихся областей 
современной физики является физика конденси-
рованных сред с неупорядоченной структурой. 
К ним относятся почти все твердые тела, у кото-
рых отсутствует дальний порядок в расположе-
нии частиц. Безусловно, в этом плане нельзя не 
отметить жидкости и жидкие металлы, представ-
ляющие научно-практический интерес, как наи-
более распространенные конденсированные сре-
ды с неупорядоченной структурой. Как извест-
но, отсутствие дальнего порядка в этих средах 
обусловлено беспорядочным тепловым движе-
нием атомов и молекул. Целый пласт системы с 
неупорядоченной структурой также составляют 
сильнолегированные полупроводниковые мате-
риалы [1–5], в которых неупорядоченность вы-
звана хаотическим распределением примесных 
атомов в основной матрице вещества, неперио-
дические металлические сплавы и кристаллы, в 
элементарной ячейке которых имеются больше 
пустых мест, чем атомов. 

В настоящее время наблюдается все возрас-
тающий интерес в области изучения электри-
ческих и магнитных свойств неупорядоченных 
твердых систем с переносом заряда и водо-
родной связью. Особенность водородной связи 
состоит в том, что участвующие в ней однова-
лентный атом водорода, связанный с электро-
отрицательным атомом молекулы ковалентной 
связью, одновременно связывается и с другим 
атомом той же молекулы или другой молекулы. 
В результате образования водородной связи ве-
щество приобретает структуру, определяемую 
наличием в нем большого числа ассоциатов, 
величина и строение которых могут быть весь-
ма различными [6]. Водородные связи имеют 
огромное влияние на различные химические [7], 

биологические [8,9], и физические [10] процес-
сы. Молекулы многих веществ вступают межмо-
лекулярную водородную связь, у которых в со-
ставе молекулы имеется гидроксильная группа. 
Традиционно к этим веществам относятся вода, 
и из числа углеводородов относятся все виды 
спиртов.

Наибольшее число исследователей изучают 
молекулу метанола, как наиболее простого пред-
ставителя одноатомного спирта, которая имеет 
межмолекулярную водородную связь и общую 
для всех спиртов возможность внутреннего вра-
щения гидроксильной группы относительно С‑О 
связи [11]. Эти и другие особенности обуслови-
ли большой интерес исследователей к изучению 
свойств спиртов, который лишь усилился после 
того как было установлено, что молекулы эта-
нола присутствуют в межзвездных облаках газа 
[12]. Известно, что в межзвездных облаках газа 
самой распространенной молекулой является 
Н2, который присоединяется к более тяжелым 
атомам, таким как О, С, и др., и приводит к об-
разованию воды и других насыщенных частиц, 
вплоть до CH3CH2OH [13]. 

Одной из сложностей молекулы CH3CH2OH 
(этанол) является большое количество возмож-
ных стабильных структур мономера этанола. 
Существует три изоэнергетических изомера мо-
номера этанола: гош-, анти и гош+ (относитель-
но значения двугранных углов CCOH -60°, 180° 
и +60° соответственно) [14]. В целом, изучение 
молекул спиртов позволяет более детально про-
следить переход от одиночных молекул в газо-
вой среде к жидким и стеклообразным средам, 
а также изменение спектральных характеристик 
на этом пути.

Основной задачей данного исследования 
является объяснение сложного, чаще всего, не-
однозначного поведения тонких пленок крио-
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вакуумных конденсатов этанола в ходе термо-
стимулированных превращений с точки зрения 
влияния на эти процессы ассоциации молекул 
CH3CH2OH. С этой целью были проведены ИК 
спектрометрические исследования криоосаж-
денных тонких пленок смесей «этанола в азоте» 
в различных концентрационных соотношениях. 
Таким образом, объектами исследований явля-
ются тонкие пленки криоконденсатов смеси эта-
нола с инертным газом (азотом). Предполагает-
ся, что изменение концентрации этанола в смеси 
приводит к образованию различных кластер-
ных составов молекул этанола, растворенных в 
инертной среде. 

Эксперимент, методика и материалы

Исследования были проведены на экспери-
ментальной установке, представляющей собой 
универсальный низкотемпературный спектрофо-
тометр. Эскиз установки схематично представлен 
на рисунке 1. Основным узлом установки являет-
ся вакуумная камера (1). Для получения чистого 
и высокого вакуума в камере используется турбо-
молекулярный насос (2) типа Turbo-V-301 фирмы 
«Agilent Technologies, USA», который соединен 
с пространством камеры шиберным затвором (3) 
CFF-100 фирмы «VVT, Switzerland». Для предва-
рительной откачки вакуумной камеры использу-
ется сухой спиральный насос типа SH-110 фирмы 
«Agilent Technologies, USA» (на рисунке не пока-
зан). При этом предельное значение вакуума в ка-
мере достигало Р=10-8 Toрр. Для контроля и изме-
рения давления в рабочей камере использовался 
широкодиапазонный датчик давления (4) СС-10 
фирмы «Televac, USA» с контроллером.

В центральной нижней части камеры рас-
положена микрокриогенная система Гиффорда-
Мак-Магона (5). Зеркальная подложка (6), ко-
торая служит поверхностью для конденсации 
исследуемых веществ, закреплена на верхнем 
фланце микрокриогенной машины. Материалом 
подложки является медь с рабочей поверхно-
стью, которая покрыта слоем алюминия. Диа-
метр подложки равен d=35 мм. Минимальная 
достижимая температуры на подложке Т = 12 
К. Для непрерывного контроля температуры ис-
пользуется кремниевый датчик ДТ 670-1.4 с тер-
моконтроллером model 325 фирмы «LakeShore, 
USA». Измерение толщины и скорости конден-
сации осуществляется двухлучевым лазерным 
интерферометром (9) на базе фотоэлектронных 
умножителей P25a-SS-0-100. 

Для приготовления смеси использовались 
пары жидкого этанола с чистотой не менее 99,9% 
фирмы «SeccoSolv» и газообразный азот с чи-
стотой 99,993% фирмы «IHSAN TECHNOGAZ». 
Методика эксперимента осуществлялась в сле-
дующем порядке. Вакуумную камеру откачи-
вали до давления Р = 10–8 Toрр. Включается 
микрокриогенная машина для охлаждения под-
ложки до необходимой температуры Т = 12 К. 
После достижения необходимой температуры с 
помощью системы напуска (11) устанавливает-
ся в камере рабочее давление конденсации сме-
си Р = 10–5 Tорр, при котором начинается про-
цесс криоосаждения пленки, контролируемой 
двухлучевым лазерным интерферометром (9). 
По достижении необходимой толщины образца 
(около 25–30 мкм) напуск газа прекращается, и в 
камере вновь устанавливается давление порядка 
Р = 10–8 Tорр. Далее измеряется инфракрасный 
спектр образца при помощи спектрометра ИКС 
29 (10) фирмы «LOMO, Russia». 

Результаты 

На рисунке 2 продемонстрированы коле-
бательные ИК спектры криовакуумных кон-
денсатов смеси азот-этанол с различными кон-
центрациями этанола. Спектральный диапазон 
составляет от 400 до 4200 1/см. Температура 
подложки при конденсации составляла Т = 12К. 
Концентрация этанола в азоте соответствовала 
с установленной толщиной образца: С = 0,5% 
(12,5 мкм ), С = 3% (10 мкм ), С = 5% (7,5 мкм 
), С = 10% (5 мкм), С = 24% (4,5 мкм ), С = 50% 
(4 мкм ), С = 70% (3,5 мкм ), С = 90% (3 мкм). 
Толщина образцов устанавливалась в зависимо-
сти от концентрации этанола в смеси, так чтобы 
эффективное взаимодействие ИК излучения с 
молекулами CH3CH2OH оставалось постоянным. 
Спектры различных образцов для удобства ана-
лиза и сравнения были разнесены по вертикали. 
На рисунке приведены следующие обозначения 
характеристических полос поглощения: n(CO) 
– валентные колебания C–O-связи; n+d+r(CH) 
– комбинации деформационных, валентных и 
веерных колебаний; d(COH) – деформационные 
колебания по линии C-O-H; n(CH) – валентные 
колебания C-H-связи; n(OH) – валентные коле-
бания O-H-связи. Для анализа и обсуждения по-
лученных результатов необходимо рассмотреть 
по отдельности диапазоны рассматриваемых 
частот, соответствующих характеристическим 
колебаниям молекулы этанола. 
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Интервал частот 880-900 1/см относится к 
валентным СО колебаниям и их комбинациям с 
вращательными колебаниями метиловой и мети-
леновой группы. Комбинации валентных, вра-
щательно-колебательных частот расположены 
в интервале 1000-1200 1/см. Частоты деформа-
ционных и веерных колебаний СН3 и СН2 групп 
вмещается в интервал 1300-1500 1/см. Симме-
тричные и асимметричные валентные колебания 
С-Н связи метиловой СН3 и метиленовой СН2 
группы расположены в диапазоне частот от 2800 
до 3000 1/см. Интервал 3000-3700 1/см соответ-
ствует валентным колебаниям О-Н связи в сво-
бодным и связанным состояниям молекул. 

Обычно при исследовании спектральных 
характеристик образования H-связанных ассо-
циатов в спиртах основное внимание уделяет-
ся области валентных колебаний OH-группы 
(3000–3800 1/cм), потому что именно эта группа 
принимает активное участие в формировании 
водородной связи. Их очевидное различие в 

спектрах обусловлено разной степенью водоро-
досвязанности в агрегатах этанола, находящихся 
в смеси. 

В соответствии с данными, приведенными 
на рисунке 2, полоса поглощения на ν = 3660 
1/см (показано стрелкой) в спектрах с малы-
ми концентрациями (С = 3%, 5%, 10%) может 
быть комментирована как колебания ОН-связи 
мономеров и димеров молекул CH3CH2OH. Как 
видно, это полоса наблюдается в основном на 
спектрах образцов с малыми концентрациями, 
которая исчезает с повышением концентрации 
этанола в смеси. Ее сдвиг в низкочастотную об-
ласть по сравнению с характерными частотами 
мономеров и димеров, находящихся в газовой 
фазе [15,16], является, судя по всему, результа-
том влияния кристаллической решетки азота. 
Таким образом, эта полоса с частотой ν = 3660 
1/см, которая идентифицируется при малых 
концентрациях, соответствует колебаниям OH-
группы, не принимающей участие в формиро-

Рисунок 1 – Эскиз экспериментальной установки. 1 – вакуумная камера;  
2 – вакуумный насос Turbo-V-301; 3 – шиберный вакуумный затвор CFF-100;  

4– датчик давления CC-10; 5– рефрижератор Гиффорда-Мак-Магона; 6 – подложка;  
7 – источник когерентного излучения; 8 – оптический канал ИК-спектрометра;  

9 – лазерный интерферометр; 10 – ИК-спектрометр; 11 – система натекания;  
12 – масс-спектрометр серии Extorr XT 100
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вании водородной связи, то есть принадлежит 
мономерам и димерам. А широкая полоса (ν = 
3000-3500 1/см), находящаяся в низкочастотной 
области обычно относятся к колебаниям водоро-

досвязанных OH-групп. Таким образом, мы от-
носим полосу поглощения в частотном диапазо-
не ν = 3000-3500 1/см к колебаниям n(OH) более 
высоким кластерам молекул CH3CH2OH. 

Рисунок 2 – Колебательные спектры тонких пленок криоконденсатов смеси азот-этанол 
с различными концентрациями этанола. Температура конденсации 16 K.  

Толщина образцов в соответствии с концентрациями этанола:  
10 мкм (С = 3%), 7,5 мкм (С = 5%), 5 мкм (С = 10%), 4,5 мкм (С = 24%),  

4 мкм (С = 50%), 3,5 мкм (С = 70%), 3 мкм (С = 90%) 

Интервал частот 2800-3000 1/см включает 
валентные колебания СН-связи метиловой и ме-
тиленовой группы этанола. На рисунке 2 данный 
интервал обозначен стрелкой. Ярко выражен-
ный узкий пик поглощения на частоте ν=2980 1/
см относится к валентным асимметричным ко-
лебаниям СН-связи метиловой группы ν(СН3) 
[17]. Форма данной полосы существенно не из-

меняется в зависимости от концентрации этано-
ла в смеси. Можно сделать вывод, что изменение 
концентрации этанола не влияет на этот тип ко-
лебания молекулы CH3CH2OH.

Интервал частот 1200-1500 1/см относится 
к частотам различного рода деформационных 
колебании. На рисунке 2 данный интервал вы-
делен штриховкой. Как видно из рисунка, струк-
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тура спектров смесей этанола с азотом для кон-
центраций С = 3%, 5%, 10%, 24%, более сложна 
нежели спектры больших концентраций (50%, 
70%, 90%). Из множества характерных пиков 
спектра малых концентрации рассматриваемом 
интервале частот остается четыре характерных 
полос поглощения. Исчезает полоса со средней 
частотой ν=1260 1/см, которая соответствует де-
формационному колебанию δ(CОH)-anti. Сущ-
ность данного изменения заключается, видимо, 
в том, что по линии связи δ(CОH)-anti осущест-
вляется образование циклических полиагрега-
тов этанола с последующим затормаживанием 
данного типа колебании. Другие характерные 
пики относиться к деформационному колеба-
нию δ(CОH)-gauch изомерам. Они особо не под-
вергаются изменениям. Таким образом, можно 
сделать предположение, что связь δ(CОH)-gauch 
не участвует в кластерообразовании молекул 
этанола.

Диапазон частот 1000-1200 1/см относится 
к полосам поглощения, относящимся к комби-
нациям валентных колебаний с вращательными 
колебаниями метиловой и метиленовой группы 
(n+d+r(CH)), и деформационными колебания-
ми ОН-связи. Вид спектра полосы поглощения 
смеси с малыми концентрациями этанола более 
сложный, чем с большими концентрациями. 
Спектр смеси с концентрациями С = 3%, 5%, 
10%, 24% имеет в рассматриваемом диапозоне 
три широких ярко выраженных пика поглоще-
ния. Видно, что в этой области спектра также 
происходят существенные изменения с повы-
шением концентрации этанола в смеси. При 
малых концентрациях в этом частотном интер-
вале регистрируются три интенсивные полосы с 
частотами ν=1028 1/см, ν=1054 1/см, ν=1089 1/
см. Интенсивность полосы с частотой ν=1028 
1/см уменьшается с ростом концентрации, и 
выше концентрации С = 24% полностью исчеза-
ет. Суть трансформаций этих колебаний можно 
объяснить, основываясь на анализе приведенных 
в следующих работах [16,18]. Так, полоса с мак-
симумом поглощения ν=1028 1/см соответству-
ет комбинации валентных колебаний ν(ССО) с 
вращательными колебаниями метиловой группы 
r(СН3). Полоса поглощения с центром на ν=1054 
1/см связан с комбинацией валентных ν(ССО) 
колебаний с деформационными колебаниями 
δ(СОН) связи. Данные колебания относятся к 
gauche-конформам этанола. Если принимать во 
внимание склонность молекул CH3CH2OH к об-
разованию циклических кластеров, то становит-

ся понятным слияние этого колебания с другой 
полосой (ν=1028 1/см) при росте концентрации 
этанола в азоте и полное исчезновение этой по-
лосы у образцов с высокими концентрациями. 
Таким образом, колебания СОН-связи активно 
участвуют в формирование циклических класте-
ров и осуществляют «затормаживание» колеба-
ний с ростом размера кластеров в криопленке.

Интервал частот 800-1000 1/см соответствует 
валентным колебаниям ν(ССО), а также модам 
комбинаций этих колебаний с вращательными 
колебаниями метиловой группы. В измеренном 
интервале концентраций пик поглощения с цен-
тром на частоте ν=885 1/см представляет собой 
почти симметричную монополосу. Частота дан-
ной полосы существенно не меняется с ростом 
концентрации этанола в азоте, но по амплитуде 
имеется небольшое изменение. Этот факт наво-
дит на мысль, что полоса не участвует в форми-
ровании циклических кластеров молекул эта-
нола в азоте, но может дать информацию об их 
количестве. 

Далее нами были изучены основные характе-
ристические полосы поглощения молекул этано-
ла в азоте, которые наиболее хорошо реагируют 
на изменения концентрации этанола в растворе, 
на предмет их стабильности при отогреве. К этим 
частотам относятся частоты комбинации враща-
тельных и валентных колебаний и деформаци-
онных колебаний ОН-связи относительно оси 
С–С–О. Цель этого изучения связано с тем, что 
одним из аспектов исследований является изуче-
ние процесса реорганизаций молекул этанола в 
матрице азота после отогрева, а также оптиче-
ских свойств образованных в пленке структур. 
Ожидалось, что благодаря наличию межмолеку-
лярной водородной связи будут осуществляться 
процессы самоорганизации молекул этанола на 
промежуточной стадии, т.е. между температу-
рой конденсации и температурами ступенчатого 
отогрева. 

Результаты полученных данных при фикси-
рованных температурах ступенчатого отогрева 
образца приведены на рисунке 3. Для анализа 
были выбраны данные 3% образца тонкой плен-
ки криоконденсатов смеси этанола в азоте. Этот 
выбор обусловлен наглядностью данных с гра-
фической точки зрения и его экспериментальной 
легковоспроизводимостью. На рисунке диапа-
зон частот комбинации вращательных и валент-
ных колебаний показан слева, а диапазон дефор-
мационных колебаний ОН-связи относительно 
оси С–С–О показан справа. Наиболее характер-
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ными полосами поглощения в этих диапазонах 
являются полосы поглощения с минимумами на 
частотах ν=1028 1/см и ν=1260 1/см.

Наличие полос поглощения на частотах 
ν=1028 1/см и ν=1260 1/см означает, что в рас-
сматриваемой системе присутствуют мономеры 
и димеры этанола [15,16,18–20]. Изменение ам-

плитуды поглощения на этих частотах с повы-
шением температуры указывает на наличие про-
цесса объединения мономеров и димеров моле-
кул этанола в более крупные агрегаты. При этом 
в этом процессе активное участие принимает 
взаимодействие по H-связи, варианты которой 
продемонстрированы на рисунке 4. 

Рисунок 3 – Колебательные спектры 3% раствора этанола в матрице азота  
в окрестностях частот комбинаций вращательных и валентных колебаний (слева)  

и деформационных колебаний ОН-связи относительно оси С–С–О (справа)  
при указанных температурах матрицы

Как мы ранее отмечали, полоса с максимум 
поглощения на частоте ν=1028 1/см соответству-
ет комбинации валентных колебаний ν(ССО) с 
вращательными колебаниями метиловой группы 
r(СН3) [18]. Необходимо отметить, что данное 

колебание относится к трансконформному со-
стоянию молекулы этанола. Полоса поглоще-
ния в окрестностях частоты 1060 1/см связана 
с комбинацией валентных ν(ССО) и вращатель-
ных r(СН3) колебаний с деформационными ко-
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лебаниями δ(ОН) COH-связи. При этом данное 
колебание относиться к gauche-конформам эта-
нола. Полоса поглощения на частоте ν = 1095 
1/см относится к комбинации валентных коле-
баний ν(ССО) с вращательными колебаниями 
метиловой группы r(СН3). Полоса поглощения 

на частоте ν=1060 1/см соответствует дефор-
мационным колебаниям О-Н относительно оси 
С-С-О молекулы. Широкая полоса в районе ча-
стоты ν=1300 1/см представляет либрационные 
колебания метиловой и метиленовой групп мо-
лекулы этанола. 

Мономер Димер

Тример Тетрамер

Рисунок 4 – Схематичное представление мономеров CH3CH2OH и ее кластеров

Полосы поглощения на частотах ν=1028 1/
см и ν=1260 1/см молекулы этанола в азоте со-
ответствуют квази-свободной молекуле этанола 
в азоте. Эти полосы поглощения на рисунке 3 
выделены штриховкой. Всевозможные измене-
ния формы пика на этой частоте соответствуют 
изменению проявления колебаний этанола в на-
правлении большей степени связанности. По-
нятно, что амплитуда угловых колебаний О-Н 
относительно оси С-С-О молекулы CH3CH2OH 
должна быстро уменьшаться при взаимодей-
ствии по водородной связи с кислородом сосед-
ней молекулы этанола. Как видно из рисунка 3, 
повышение температуры криопленки, начиная с 
температуры конденсации (Т=16К), приводит к 
уменьшению амплитуды поглощения. 

Заключение

На основании анализа полученных резуль-
татов исследования можно сделать следующие 
общие выводы: 

•	при соконденсации этанола с азотом на хо-
лодную подложку с температурой Т=16 К обра-
зуется криоконденсат с содержанием кластеров 
различных размеров молекул CH3CH2OH. 

•	полосы поглощения в интервале частот 
3000–3700 1/см ИК-спектре тонких пленок сме-
си этанола с азотом указывают на наличие в кри-
опленке следующих агрегатов молекул этанола: 
мономер, димер, циклический димер, цикличе-
ский тример, циклический тетрамер, гексомер 
и т.д. в зависимости от концентраций этанола в 
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азоте. Широкая полоса в интервале 3250–3330 1/
см означает наличие в матрице крупных полиа-
грегатов, в которых молекулы этанола находятся 
в водородосвязанном состоянии (multimer).

•	локальный минимум с частотой 1260 1/
см, которая соответствует деформационным ко-
лебаниям δ(CОH), полностью исчезает по мере 
увеличения концентрации этанола в смеси, в то 
время как полоса поглощения на частоте 1300 1/
см сохраняется. Объяснением этого является то, 
что в тонкой пленке криоконденсата увеличива-
ется количество циклически крупных полиагре-
гатов связанных межмолекулярной водородной 
связью молекул этанола. Можно утвердить, что 

колебательный процесс δ(CОH) активно уча-
ствует в образовании малых кластеров этанола 
в смеси. 

•	расщепление полосы валентных ССО-
колебаний (1028 1/см и 1060 1/см) при уменьше-
нии концентрации этанола в смеси связано с об-
разованием мономеров и димеров этанола сво-
бодных от межмолекулярной водородной связи. 
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