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Формирование наночастиц золота на поверхности пленки оксида алюминия, образованной на кри-
сталле Мо(110), и окисление молекул оксида углерода на их поверхности исследовано в условиях
сверхвысокого вакуума методами электронной оже-спектроскопии, дифракции медленных элек-
тронов, инфракрасной абсорбционной спектроскопии, атомно-силовой микроскопии, термопро-
граммируемой десорбции и измерения работы выхода. Основной акцент сделан на изучении эф-
фективности процесса окисления молекул СО в зависимости от толщины оксидной пленки между
Мо и нанесенными частицами Au с целью установления возможного влияния на данный процесс
эффекта туннелирования заряда сквозь оксидную диэлектрическую прослойку. Достигнута наи-
большая степень идентичности структурных, электронных и адсорбционных свойств систем
Au/Al2O3/Mo(110). При различных толщинах пленки оксида алюминия (2, 4, 6, 8 монослоев), пока-
зано, что эффективность окисления молекул СО, определяемая как доля молекул СО2 относитель-
но СО, десорбируемых в газовую фазу в процессе измерений спектров термодесорбции, экспонен-
циально уменьшается с ростом толщины пленки оксида. Принимая во внимание установленный факт,
что эффективность окисления СО зависит от величины избыточного заряда, приобретаемого наноча-
стицей золота, можно сделать заключение, что туннелирование заряда сквозь оксидную прослойку по-
вышает эффективность реакции на поверхности соответствующей металлооксидной системы.
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ВВЕДЕНИЕ
Металлические наночастицы на оксидах ис-

пользуют в различных областях, одной из кото-
рых является гетерогенный катализ, применяе-
мый, в частности, для нейтрализации выбросов
двигателей внутреннего сгорания, газовых источ-
ников энергии, очистки атмосферы промышлен-
ных и жилых помещений и др. [1–3]. Это мотиви-
рует обширные исследования модельных ката-
лизаторов на металлической или оксидной
подложке для лучшего понимания элементарных
стадий, связанных с реакциями на их поверхно-
сти [2]. Одним из ключевых факторов, активиру-
ющих реакции на поверхности нанесенной ме-
таллической частицы, является величина заряда,
приобретенного за счет переноса заряда между
оксидной подложкой и частицей [3–5]. Напри-
мер, для частицы Au на подложке из TiO2(110) с

помощью теоретических расчетов методом функ-
ционала плотности было показано [6], что для
обогащенной титаном поверхности перенос
электрона происходит от шестикратно координи-
рованного атома Ti к атому Au, тогда как для обо-
гащенной кислородом поверхности происходит
обратный перенос от атома Au – к поверхност-
ным и внутренним атомам кислорода. Этот про-
цесс тесно связан с каталитическими свойствами
системы Au/TiO2. Аналогичная ситуация имеет
место для Au, нанесенного MgO, для которого
был выявлен [7] частичный перенос заряда с по-
верхности оксида на кластер золота, что играет
существенную роль в активации наноразмерных
кластеров золота в качестве катализаторов реак-
ции окисления СО. Позже [8] обнаружили, что
оксид магния является эффективным донором
электронов для частиц Au за счет переноса заряда
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от анионных вакансий (F-центров), что также ак-
тивирует их в качестве катализаторов окисления
СО. Каталитическая активация частиц Au, нане-
сенных на LiF, путем переноса заряда от анион-
ных вакансий также недавно была продемонстри-
рована в работе [9]. Отрицательно заряженные
наночастицы Au, как считается, активнее адсор-
бируют кислород и активируют связь O–O [10],
а также способствуют активации CO [11]. Для ме-
таллических частиц, нанесенных на нанострукту-
рированные оксидные слои, выращенные на ме-
таллических подложках, имеется дополнитель-
ный канал переноса заряда между металлической
подложкой и металлическими частицами посред-
ством туннелирования электронов сквозь проме-
жуточный слой оксида [12]. Например, осажде-
ние Cs на тонких пленках оксида алюминия,
нанесенных на Мо(110), вызывает довольно боль-
шие (0.9–1.1 эВ) положительные сдвиги в кине-
тической энергии оже-перехода KVV O и энергии
связи O 1s, Al 2p [13]. Осаждение алюминия на слой
оксида алюминия, выращенный на NiAl(110),
приводит к сдвигу энергии связи Al 2p, O 1s и O 2p
в сторону более высоких значений на 0.47 ±
± 0.03 эВ [14]. Аналогичный сдвиг в сторону бо-
лее высокой энергии связи на 0.5 эВ был обнару-
жен при нанесении V на такую же поверхность
оксида алюминия [15]. С учетом того, что Cs, Al и
V имеют низкую работу выхода, ожидаемо, что
перенос заряда будет происходить от Mo к Cs [16],
от NiAl к Al [14] и от NiAl к V [15].

Эти и подобные исследования в основном ка-
саются “статического” состояния частиц на под-
ложке, при котором туннелирование электронов
через оксидную прослойку не оказывает заметно-
го влияния на свойства систем рассматриваемого
типа. Целью настоящей работы являлось устано-
вить характер влияния туннелирования заряда
сквозь оксидную пленку на особенности реакции
наночастиц металла, нанесенных на ее поверх-
ность. Для нивелирования посторонних процес-
сов, вызванных взаимодействием металла с окси-
дом и тем самым маскирующих возможный тун-
нельный эффект, выбраны благородный металл
(Au) и стабильный оксид (Al2O3), а также простые
хорошо изученные реагенты (СО и О2).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследования проведены в модифицирован-

ной сверхвысоковакуумной системе VG Escalab
MII (давление остаточных газов: 3 × 10–10 мбар),
в которой реализованы методы электронной оже-
спектроскопии с помощью однокаскадного ци-
линдрического анализатора с коаксиальной пуш-
кой (Riber); дифракции медленных электронов
(Varian) с использованием четырехсеточной элек-
тронной оптики; инфракрасной спектроскопии в
режиме скользящего падения луча (ИК-спектро-

скопии); температурно-программируемой де-
сорбции (ТПД) с использованием квадрупольно-
го масс-спектрометра (Hiden Analytical); измере-
ния работы выхода по методу Андерсона и
атомно-силовой микроскопия (АСМ) с примене-
нием нанозонда Scienta Omicon Nanoprobe, поз-
воляющим реализовывать четырехконтактные
измерения наноструктур. Эксперименты мето-
дом ИК-спектроскопии были проведены на Фу-
рье-спектрометре Nicolet-Nexus 870 с использо-
ванием P-поляризованного света, применение
которого обеспечивает чувствительность к коле-
баниям молекул, перпендикулярных к плоскости
поверхности адсорбента. Такие колебания проис-
ходят, как правило, в системах, где двухатомные
полярные молекулы, такие как СО, адсорбирова-
ны вертикально или под наклоном на большин-
стве металлических и неметаллических подло-
жек [17].

В настоящей работе пленка оксида алюминия
контролируемой толщины и структуры формиро-
вали на поверхности кристалла Mo, поддержива-
емой при повышенной температуре, с помощью
хорошо известной процедуры реактивного тер-
мического испарения атомов алюминия из ячей-
ки Кнудсена в атмосфере кислорода при парци-
альном давлении порядка 10–7 мбар [18]. Выбор
Mo обусловлен близостью параметров решетки
Мо(110) и α-Al2O3(1000) и его тугоплавкостью,
что допускает высокотемпературную термиче-
скую обработку, необходимую для формирова-
ния структурно упорядоченных пленок α-Al2O3.
Это позволяет получить эпитаксиальные пленки
даже очень малой толщины. Толщину пленки θ
оценивали с погрешностью ~15% посредством
измерения потока атомов алюминия по измене-
нию частоты кварцевого резонатора и ослабле-
нию интенсивности оже-сигнала перехода MNV
(188 эВ) при росте оксидной пленки в соответ-
ствии с процедурой [18, 19]. Регистрация частоты
выполнена с помощью частотомера QCM-D Na-
noScience Instruments. Величина потока осаждае-
мых атомов Al дополнительно была проконтро-
лирована по изменению работы выхода под-
ложки Mo при росте субмонослойной пленки
алюминия [20]. Атомы Au наносились на пленки
оксида алюминия термическим напылением мас-
сивного Au (чистота: 99.9999%) из ячейки Кнуд-
сена на подложки, поддерживаемые при комнат-
ной температуре, с последующим отжигом до 500 К
в течение 3 минут для достижения равновесного
состояния. Величина покрытия Au определена с
помощью кварцевого резонатора и по ослабле-
нию оже-сигнала подложки O KVV (502 эВ).
За один монослой условно был принят слой с по-
верхностной концентрацией атомов Au 1.45 ×
× 1015 см–2. Молекулы СО и О2 контролируемым
образом были поданы в сверхвысоковакуумную
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МАГКОЕВ

камеру из резервуаров, содержащих соответ-
ствующие газы высокой степени очистки. Бы-
ло принято, что экспозиция 1 Л соответствует
10–6 Торр · с. Конструкция экспериментальной
установки, в которой кристалл Mo был установ-
лен соосно с кварцевым резонатором, позволяла
охлаждать образец до 90 К через присоединенный
резервуар, наполняемый жидким азотом, и нагре-
вать до умеренных температур (1000–1500 К) пу-
тем пропускания тока через образец и высоко-
температурный прогрев до 2700 К электронной
бомбардировкой.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Вероятность туннелирования электронов че-
рез оксидный диэлектрический слой экспонен-
циально зависит от его толщины, поэтому изме-
рения эффективности окисления СО на поверхно-
сти Au/Al2O3/Mo были проведены при различной
толщине межслойного слоя оксида алюминия: в
2, 4, 6 и 8 монослоев. Поскольку реакция на по-
верхности адсорбента крайне чувствительны к
состоянию поверхности, необходимо было обес-
печить идентичность структурных, электронных
и адсорбционных свойств поверхности пленок
оксида алюминия, а также свойств Au/Al2O3. Со-
гласно литературным данным, пленка оксида
алюминия толщиной в 2 монослоя обладает свой-
ствами, сходными со свойствами объемного
оксида алюминия [18, 19, 21–23]. Более того, с
дальнейшим увеличением толщины (более дух
монослоев) пленка приобретает диэлектрические
свойства [24–26]. Картины дифракции медлен-
ных электронов от пленок оксида алюминия тол-
щиной 2, 4, 6 и 8 монослоев практически иден-
тичны и демонстрируют гексагональную симмет-
рию, соответствующую α-Al2O3(1000), подобно
наблюдаемой в работах [18, 19, 27] (рис. 1а, 1б).
Положение межатомного оже-перехода алюми-
ния, а также его интенсивность по отношению к
оже-линии O KVV практически идентичны для
пленок оксида алюминия различной толщины.
Это указывает на то, что стехиометрия оксидных
пленок одинакова.

Более точной проверкой состояния поверхно-
сти пленок оксида алюминия является изучение
адсорбционных свойств тестовых молекул, на-
пример, СО [28]. Одним из наиболее чувстви-
тельных методов для изучения таких свойств яв-
ляется ИК-спектроскопия из-за высокого разре-
шения и чувствительности к адсорбированным
молекулам, колебательные свойства которых
чрезвычайно зависимы от деталей структурного
и электронного состояний адсорбента [17]. ИК-
спектры в области внутримолекулярных колеба-
ний СО, адсорбированных при насыщающем по-
крытии (экспозиция 200 Л) на пленках оксида

алюминия выбранной толщины, охлажденных до
90 К, приведены на рис. 2. Видно, что спектры
подобны, что свидетельствует о том, что состоя-
ние поверхности пленки оксида алюминия при
всех исследованных толщинах практически оди-
наково. Поскольку известно, что СО не адсорби-
руется на регулярных участках оксида алюминия
при 90 К [29], наблюдаемая ИК-линия поглоще-
ния, вероятно, связана с тем, что молекулы СО
преимущественно адсорбируются на дефектах
поверхности оксида [30]. Одинаковое энергети-
ческое положение ИК-линии поглощения, ее ин-
тенсивность и полуширина позволяют предполо-
жить, что природа дефектов и их плотность оди-
наковы для всех исследованных пленок оксида
алюминия. Довольно низкая интенсивность
ИК-линии относительно фона указывает на то,
что плотность дефектов довольно низкая. Наибо-
лее вероятной природой таких дефектов являют-
ся анионные вакансии, которые существуют в
определенной степени даже в случае структурно
упорядоченных, преимущественно стехиометри-
ческих пленок оксида алюминия, выращенных
путем реактивного осаждения [31]. Они стимули-
руют адсорбцию молекул CO на поверхности ок-
сида алюминия за счет переноса заряда с F-цен-
тра подложки на антисвязывающую 2π*-орби-
таль молекулы СО – процесс незначительный
на регулярных центрах идеальной подложки
α-Al2O3(1000) [32].

Морфология слоев Au, нанесенных в количе-
стве эквивалентном 0.7 монослоя на пленки ок-
сида алюминия различной толщины, поддержи-
ваемые при 500 K для достижения равновесия,
сходна, как видно из соответствующих изображе-
ний АСМ (рис. 1в, 1г). Это подтверждается подо-
бием отношения интенсивностей оже-линии Au
NVV к Al LVV (рис. 1д, 1е) – величины, характери-
зующей относительную площадь подложки, по-
крытой адсорбатом [19, 33]. Эффективный размер
частиц Au, как видно из рис. 1в, 1г, составляет по-
рядка 5 нм в латеральном направлении и 5 нм
вдоль нормали к поверхности. Согласно теоре-
тическим расчетам [34, 35], Au связывается с
α-Al2O3(1000) ионной связью при субмонослой-
ном покрытии, в то время как при покрытии
большей толщины, когда образуются трехмерные
островки, характер связи металла с оксидом ста-
новится более ковалентным (из-за поляризаци-
онного эффекта). Особенностью нанесенных на
поверхность оксида частиц Au является их, как
правило, нейтральный характер на регулярных
участках поверхности [12, 36, 37]. Гексагональная
симметрия поверхности пленки оксида алюми-
ния, наблюдаемая на картинах дифракции мед-
ленных электронов (рис. 1а, 1б), не зарегистриро-
вана на АСМ-изображениях наночастиц золота,
нанесенных на поверхность оксида (рис. 1в, 1г).
Это следует связать с тем, что для АСМ наблюда-
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емые поверхности обладали более неравномерным
рельефом, следовательно, сканирование прохо-
дило в условиях постоянного меняющегося ре-
льефа, что не позволяет достичь атомного разре-
шения.

Для более точной проверки, зависит ли состо-
яние частиц Au от толщины пленки оксида алю-
миния, адсорбция молекул CO, как тестовых ча-
стиц, была исследована с помощью ИК-спектро-
скопии при экспозиции порядка 100 Л. Все
зарегистрированные в этих условиях спектры, со-
стоящие из колебательной линии СО, практиче-
ски идентичны друг другу (рис. 3). С учетом чрез-

вычайной чувствительности молекулярных коле-
бательных мод к деталям атомной и электронной
структуры подложки [17] наблюдаемое сходство
ИК-спектров свидетельствует об одинаковом
морфологическом и структурном состоянии ча-
стиц Au, независимо от толщины пленки оксида
алюминия. Поскольку CO практически не адсор-
бируется на регулярной поверхности Au при ис-
пользуемых условиях [38], наблюдаемая линия
поглощения может быть отнесена к молекулам,
связанным с низкокоординированными центра-
ми в наноразмерных кластерах Au, а также к меж-
фазной границе раздела металл/оксид, в русле
многочисленных интерпретаций, сделанных для

Рис. 1. Картины дифракции медленных электронов от оксида алюминия толщиной 2 (а) и 8 (б) монослоев на поверх-
ности Мо. АСМ изображения (в, г) поверхностей оксида указанной толщины, покрытых слоем золота толщиной
0.7 монослоя; соответствующие оже-спектры (д, е).
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этого и других типов частиц Au на оксидных под-
ложках [12, 29, 38–40]. Более низкое значение
волнового числа CO на Au (2098 см–1), по сравне-
нию с таковым на поверхности оксида алюминия
(2115 см–1), может быть обусловлено более высо-
кой степенью переноса заряда от Au, чем от ани-
онной вакансии оксида, на антисвязывающую
2π*-орбиталь молекулы СО.

Постадсорбция кислорода на поверхности си-
стемы CO/Au/Al2O3 при экспозиции 100 Л и тем-
пературе 90 K приводит к смещению линии по-
глощения CO на 5–6 см–1 в более коротковолновую
область без заметного изменения ее интенсивно-
сти. Такое довольно незначительное изменение
волнового числа вряд ли может быть приписано
смещению молекулы в другой адсорбционный
центр, вызванное адсорбцией кислорода. В по-
следнем случае колебательный сдвиг был бы бо-
лее значительным [41]. Поскольку известно, что
молекулярный кислород диссоциирует на уль-
трамалых частицах Au [3], наблюдаемый сдвиг
ИК-линии можно объяснить снижением засе-
ленности антисвязывающей 2π*-орбитали СО
вследствие переноса заряда на 2р-уровень атома
кислорода, обладающий более высоким срод-
ством к электрону [42]. Наблюдаемая довольно
низкая чувствительность ИК-спектров CO к по-
стадсорбции O2 позволяет предположить, что мо-
нооксид углерода и кислород не конкурируют за
центр адсорбции на поверхности частицы золота

при 90 К. Вместо этого они, вероятно, находятся
в соседних адсорбционных центрах, слегка влияя
друг на друга, что и проявляется в наблюдаемом
незначительном сдвиге ИК-линии поглощения.
Согласно расчетам [43], преимущественным ад-
сорбционным центром атомарного кислорода яв-
ляется полость, образованная четырьмя атомами
Au, в то время как СО связывается с низкокоор-
динированными атомами кластера Au.

Более выраженный эффект, в конечном ито-
ге приводящий к молекулярному превращению
CO + O2 → CO2, появляется при нагревании, сти-
мулирующем миграцию адсорбированных частиц
по поверхности и их активацию. Спектры ТПД
для CO и CO2, полученные при непрерывном воз-
действии на систему CO/Au/Al2O3 кислорода, на-
пускаемого в вакуумную камеру до парциального
давления 10–6 мбар, приведены на рис. 4а, 4б.
Скорость изменения температуры была выбрана
равной 1 К/с для обеспечения равновесности
процесса, а масс-спектрометр был настроен
для одновременной регистрации сигналов с мо-
лекулярной массой 28 (CO) и 44 (CO2). Как вид-
но, наряду с десорбцией СО (рис. 4а), образуется
также СО2, хотя и в меньшей степени (рис. 4б).
Механизм окисления СО на поверхности частиц
Au, нанесенных на оксид, является предметом
интенсивных исследований в течение последних
десятилетий. Считается, что это является резуль-
татом сочетания различных параметров, таких
как размер частиц, их морфология и структура,
природа оксидной подложки и ее стехиометрия,
состояние границы раздела металл/оксид, усло-
вия реакции и др. [12, 29, 38–40, 44]. Общее мне-

Рис. 2. ИК-спектры СО, полученные после экспози-
ции 200 L, на поверхности пленок оксида алюминия
толщиной в 2 (1), 4 (2), 6 (3) и 8 (4) монослоев.
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Рис. 3. ИК-спектры СО на поверхности нанесенных
на пленку оксида алюминия толщиной 2 (1), 4 (2), 6
(3) и 8 (4) монослоев кластеров золота (с эффектив-
ном покрытием, эквивалетным 0.7 монослоя), поддер-
живаемых при температуре 90 К. Значение волнового
числа k максимума линии поглощения во всех случаях
составляет 2098 см–1. Экспозиция составляла 100 Л.
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ние в этом отношении состоит в том, что знак и
величина заряда частицы Au, контролирующей
активацию молекул CO и O2, является ключевым
фактором, определяющим характер и скорость
реакции [44].

Более детальное рассмотрение ТПД-спектров
вблизи максимумов (рис. 4) показывает, что ин-
тенсивность сигнала СО растет, а интенсивность
сигнала СО2 соответственно, падает с увеличени-
ем толщины оксидной пленки. Это означает, что
эффективность окисления СО выше для более
тонкой межслойной пленки оксида алюминия.
Эту эффективность σ можно качественно опреде-
лить, как отношение интенсивности I ТПД-ли-
ний СО2 и СО. В качестве величин интенсивно-
стей были использованы величины максимумов
ТПД-линий для каждой толщины оксидного

слоя. Зависимость σ от толщины пленки оксида
алюминия приведена на рис. 5. Полученная кри-
вая, как видно из рисунка, достаточно хорошо
соответствует экспоненциальной зависимости.
Принимая во внимание вышеупомянутый факт,
что скорость окисления CO на поверхности нане-
сенных кластеров Au зависит от величины их за-
ряда, наблюдаемую зависимость σ можно расце-
нивать как указание на то, что туннелирование
электронов металлической подложки Mo через
пленку оксида алюминия в область реакции на
поверхности Au/Al2O3 повышает эффективность
окисления СО. Реакция происходит при избы-
точном заряде, который формируется в результа-
те туннельного эффекта сквозь прослойку оксида
алюминия. Это согласуется с результатами соот-
ветствующих теоретических исследований, сви-
детельствующих о том, что перезарядка нанесен-
ного кластера Au во время цикла окисления СО
существенно влияет на энергетику всех окисли-
тельное-восстановительных стадий в каталитиче-
ских превращениях [45]. Кроме того, согласно ра-
нее опубликованным результатам [46], молекула
O2 при адсорбции приобретает отрицательный
заряд, а длина связи O–O увеличивается до 1.39–
1.47 Å в зависимости от размера кластера Au на
поверхности оксидной подложки. Дополнитель-
но к этому на границе раздела металл/оксид про-
исходит перераспределение заряда, вызванное
адсорбцией реагентов. Теоретически такая осо-
бенность обоснована расчетами [45], согласно
которым для реализации процесса реакции на по-
верхности металлооксидных систем требуется ре-
зервуар электронов, которым в настоящей работе
является металлическая подложка Мо, являюща-
яся источником туннелирующих электронов.
Данный эффект, однако, не является доминиру-

Рис. 4. ТПД-спектры CO (а) и CO2 (б), полученные
при непрерывной экспозиции системы CO/Au/Al2O3
в кислороде посредством заполнения вакуумной ка-
меры до парциального давления 10–6 Торр. На встав-
ке приведены области максимумов ТПД-линий. Тол-
щина пленки оксида алюминия составляла 2 (1), 4 (2),
6 (3) и 8 (4) монослоев.
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Рис. 5. Зависимость отношения интенсивности ТПД-
линий CO2 к CO от толщины пленки оксида алюми-
ния (точками). Непрерывной кривой обозначена экс-
поненциальная аппроксимация экспериментальной
зависимости.
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ющим: как видно из рис. 5, повышение эффек-
тивности окисления СО не превышает 20%.

Принимая во внимание возможность тунне-
лирования электронов через оксидный слой,
можно ожидать, что заряд частиц Au будет прояв-
ляться в изменении частоты ИК-линий поглоще-
ния СО с изменением толщины оксидной плен-
ки. Однако это не соответствует действительно-
сти: как видно на рис. 3, частота линии СО
практически одинакова для всех исследованных
толщин пленки оксида алюминия. Это означает,
что в ”статическом” режиме туннелирование мо-
жет быть незначительным. Эффект усиливается в
условиях реакции, когда молекулярное окисле-
ние требует интенсивной динамической зарядки
или перезарядки частиц Au, границы раздела ме-
талл/оксид и реагентов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Структурные, морфологические и адсорбци-
онные свойства наноразмерных частиц золота на
упорядоченной пленке оксида алюминия, выра-
щенной на подложке Mo, не зависят от толщины
оксидной пленки, по крайней мере, в диапазоне
от 2 до 8 монослоев. В отличие от регулярной по-
верхности массивного Au, СО легко адсорбирует-
ся на нанесенных нанокластерах золота и на гра-
нице раздела металл/оксид при температуре
подложки 90 К. Состояние адсорбированных мо-
лекул СО довольно слабо зависит от последую-
щей адсорбции молекул кислорода, что свиде-
тельствует о том, что эти молекулы занимают
различные адсорбционные центры. Нагрев соад-
сорбированного слоя (СО + О2) приводит к де-
сорбции в газовые фазы как СО, так и СО2. Ха-
рактерной особенностью этого процесса является
то, что доля десорбирующихся молекул СО2 отно-
сительно СО экспоненциально уменьшается с
увеличением толщины пленки оксида алюминия.
Последнее, с учетом известного факта, что эф-
фективность окисления СО зависит от количе-
ства избыточного заряда, приобретенного части-
цей Au, поверхностью раздела металл/оксид и ре-
агентами, является свидетельством того, что
туннелирование электронов между реакционной
зоной и металлической подложкой через проме-
жуточный оксидный слой стимулирует процесс
окисления молекул СО.
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Increasing the Efficiency of Low-Temperature Oxidation of Carbon Monoxide
on the Surface of Au/Al2O3/Mo(110) Metal/Oxide System

via the Charge Tunneling through the Oxide Layer
T. T. Magkoev*

North Ossetian State University named after K.L. Khetagurov, Vladikavkaz, 362025 Russia
*e-mail: t_magkoev@mail.ru

Formation of gold nanosized particles on aluminum oxide film grown on Mo(110) substrate and oxidation of
carbon monoxide molecules on their surface have been studied in-situ in ultra-high vacuum by means of Au-
ger electron spectroscopy, reflection-absorption infrared spectroscopy, low-energy electron diffraction,
atomic force microscopy, temperature-programmed desorption and work function measurements. The main
focus was to follow how the alumina film thickness influences the efficiency of CO oxidation in an attempt
to find out an evidence of possible effect of electron tunneling between the metal substrate and the Au particle
through the oxide interlayer. Providing the largest degree of surface identity of the studied metal/oxide system
at different thicknesses of the alumina film (2, 4, 6 and 8 monolayers), it was found that the CO oxidation
efficiency, defined as CO2 to CO temperature programmed desorption peaks intensity ratio, exponentially
decays with the oxide film thickness growth. Taking into account the known fact that the CO oxidation effi-
ciency depends on the amount of excess charge acquired by Au particle, the latter suggests that electron tun-
neling adds efficiency to the oxidation process.

Keywords: surface reaction, metal nanoparticles, carbon monoxide oxidation, tunneling of charged particles.
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