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Íà ïðèìåðå êåðàìèêè ñèñòåìû BeO – TiO2 – C îáñóæäàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ
ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, çàðÿäîâîãî
ñîñòîÿíèÿ è ýëåêòðîííûõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè ñëîæíîé îêñèäíîé êåðàìèêè, ñîäåðæàùåé ó÷à-
ñòêè ñ ðàçíîé ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè êåðà-
ìèêè ñ ïîìîùüþ èîííîé Ar+-áîìáàðäèðîâêè è ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè àëìàçíûì ñêðåáêîì â âàêóóìå

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìèêà BeO – TiO2 – C, ïîâåðõíîñòü, ðåíòãåíîâñêàÿ ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðî-
ñêîïèÿ

Îêñèäíàÿ êåðàìèêà ñîñòàâëÿåò îáøèðíûé êëàññ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ (îãíåóïîðíûõ, èçíîñîñòîé-
êèõ è ò. ä.) ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ. Ñëîæíûå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìàêðî- è ìèêðî-
ñòðóêòóðà, íàëè÷èå ðàçâèòûõ ãðàíèö ðàçäåëà è ìåæçå-
ðåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå ðÿä èíûõ ôàêòîðîâ
îáóñëîâëèâàþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãèõ òðàäèöèîííûõ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòó-
ðû è ñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðîáëåìàòè÷íî è èçó-
÷åíèå ïîâåðõíîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ, ñâîéñòâà êîòîðîé
ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ýêñïëóàòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíûõ êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ðåíò-
ãåíîâñêàÿ ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÐÔÝÑ).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå êåðàìèêè ñèñòåìû
BeO – TiO2 – C îáñóæäàåòñÿ ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ àñïåê-
òîâ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÐÔÝÑ äëÿ èññëåäîâàíèÿ õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà, çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ è ýëåêòðîííûõ
ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè ñëîæíîé îêñèäíîé êåðàìèêè,
ñîäåðæàùåé ó÷àñòêè ñ ðàçíîé ýëåêòðîííîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîäãîòîâêè ïîâåðõíî-
ñòè êåðàìèêè ñ ïîìîùüþ èîííîé Ar+-áîìáàðäèðîâêè
è ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè àëìàçíûì ñêðåáêîì â âàêóóìå.

Îòìåòèì, ÷òî êåðàìèêà íà îñíîâå ìîíîîêñèäà áå-
ðèëëèÿ ÂåÎ ïðèìåíèìà, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå îãíå-
óïîðîâ â ñïåöèàëüíîé ìåòàëëóðãèè, êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ â ýëåêòðîííîé òåõíèêå, ìàòåðèàëîâ òåïëî-
âûäåëÿþùèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ÿäåðíûõ ðåàêòî-
ðàõ, îòðàæàòåëåé íåéòðîíîâ, íåéòðîííûõ ôèëüòðîâ è
ò. ä. [1 – 5]. Ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè äàëüíåéøåé
îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê áåðèë-
ëèé-îêñèäíîé êåðàìèêè çà ñ÷åò åå ìîäèôèêàöèè ðàç-
ëè÷íûìè äîáàâêàìè (íàïðèìåð, äèîêñèäîì òèòàíà
TiO2 è óãëåðîäà [6, 7]) êîòîðûå ñïîñîáíû ñîçäàâàòü
ðàçíîîáðàçíûå ïîâåðõíîñòíûå ìèêðîñòðóêòóðû íà
ãðàíèöàõ êðèñòàëëèòîâ ÂåÎ-êåðàìèêè [4].

ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Îáðàçöû êåðàìèêè BeO – TiO2 – C ãîòîâèëè ïî
òåõíîëîãèè [6]. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàëè îêñèä áåðèëëèÿ êâàëèôèêàöèè õ.÷. è äèîê-
ñèä òèòàíà êâàëèôèêàöèè îñ.÷. Áûëà ïðèãîòîâëåíà
øèõòà èç BeO ñ äîáàâêîé 30 %* TiO2. Ïîðîøîê BeO
ïðîêàëèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1470 Ê äëÿ ïðèäàíèÿ
åìó ñòàáèëüíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîðî-
øîê TiO2 ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëè òåðìîîáðàáîòêå
ïðè òåìïåðàòóðå 1070 Ê. Èçäåëèÿ ôîðìîâàëè ìåòîäîì
øëèêåðíîãî ëèòüÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêîé
ñâÿçêè. Øèõòó ãîòîâèëè ïóòåì ìîêðîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ èñõîäíûõ îêñèäîâ â øàðîâîé ìåëüíèöå â òå÷åíèå
4 ÷. Øëèêåð íà âîñêîïàðàôèíîâîé ñâÿçêå ãîòîâèëè â
ïîäîãðåâàåìîé ìåøàëêå ïðè òåìïåðàòóðå 348 – 358 Ê.
Êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêè â øëèêåðå ñîñòàâëÿ-
ëî 10 – 13 %. Èç èçäåëèÿ îðãàíè÷åñêóþ ñâÿçêó âûæè-
ãàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1470 Ê â òå÷åíèå 4 ÷. Ñïåêàíèå
ïðîâîäèëè â ôîðâàêóóìíîé ïå÷è ñ ãðàôèòîâûìè íà-
ãðåâàòåëÿìè â àòìîñôåðå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà (â ãðà-
ôèòîâûõ òèãëÿõ è ãðàôèòîâîé çàñûïêå, ãäå äàâëåíèå
CO èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ 1 � 10 – 2 – 5 � 10 – 2 ìì ðò. ñò.)
ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå îêîëî 1810 Ê. Îáðàçåö
äëÿ èññëåäîâàíèÿ (òåìíûé ñ ñåðîâàòûì îòòåíêîì) áûë
èçãîòîâëåí â âèäå ïëàñòèíû 10 � 10 � 2 ìì.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç êåðàìèêè âûïîëíåí íà
àâòîäèôðàêòîìåòðå STADI-P ñ èñïîëüçîâàíèåì CuK�

ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà â îáëàñòè 2�-óãëîâ îò 2 äî
100° ñ øàãîì 0,02°. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîâåðõ-
íîñòè êåðàìèêè ñ EDX-àíàëèçîì ïðîâåäåíà íà ïðèáî-
ðå JOEL JSM 6390LA+JED-2300.

ÐÔÝÑ èçìåðåíèÿ êåðàìèêè âûïîëíåíû íà ýëåêò-
ðîííîì ñïåêòðîìåòðå ESCALAB MK II ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî MgK�-èçëó÷åíèÿ, h
 =
= 1253,6 ýÂ. Ýíåðãèÿ ïðîïóñêàíèÿ àíàëèçàòîðà ñîñòàâ-
ëÿëà 20 ýÂ, øàã ñêàíèðîâàíèÿ — 0,1 ýÂ, ýíåðãåòè÷å-
ñêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà îöåíèâàëîñü ïî øèðè-
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íå ëèíèè Ag3d íà ïîëóâûñîòå 0,85 ýÂ, êàëèáðîâêà
ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû îñóùåñòâëÿëàñü ïî ëèíèè C1s

îò ïîâåðõíîñòíûõ óãëåâîäîðîäîâ (284,5 ýÂ). Âàêóóì
âî âðåìÿ èçìåðåíèé ïîääåðæèâàëñÿ íà óðîâíå 10 – 8 Ïà.
Êàê èçâåñòíî, ìåòîä ÐÔÝÑ àíàëèçèðóåò ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé îáðàçöà íà ãëóáèíó � 5 íì, ïîýòîìó äëÿ èçó-
÷åíèÿ “îáúåìíûõ” õàðàêòåðèñòèê êåðàìèêè âàæíî ïî-
äîáðàòü ìåòîäèêó î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ñïå÷åííîãî
îáðàçöà îò ïîâåðõíîñòíûõ çàãðÿçíåíèé. Â ðàáîòå èñ-
ïîëüçîâàíû äâà ñïîñîáà: ðàñïûëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ èîííûì ïó÷êîì àðãîíà (E = 5 êýÂ, I = 20 ìêÀ) è
ìåõàíè÷åñêàÿ ÷èñòêà ïîâåðõíîñòè àëìàçíûì ñêðåáêîì
â âàêóóìíîé êàìåðå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðîìåòðà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, îñíîâó èñ-
ñëåäóåìîé êåðàìèêè BeÎ – TiO2 – Ñ ñîñòàâëÿþò êðèñ-
òàëëè÷åñêèå îêñèäû ÂeO è TiO2; êðîìå òîãî, íàáëþäà-
þòñÿ ñëàáûå äîïîëíèòåëüíûå äèôðàêöèîííûå ïèêè —
1 – 2 % (îòí. åä.), êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê íåèäåíòèôèöè-
ðîâàííûì ôàçàì. Ñîäåðæàíèå ôàçû TiO2 â îáðàçöå
ñîñòàâëÿëî îêîëî 19 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå
BeO – 0,08TiO2 – C.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè
êåðàìèêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êå-
ðàìèêà BeÎ – TiO2 – Ñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåõàíè÷å-
ñêóþ ñìåñü îêñèäîâ, õèìè÷åñêè ñëàáîâçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ìåæäó ñîáîé. Ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëèòîâ TiO2

â BeO íåãîìîãåííîå, âñòðå÷àþòñÿ âêëþ÷åíèÿ îáëàñòåé
ñãðóïïèðîâàííûõ ìèêðîêðèñòàëëîâ TiO2 ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì 30 – 70 ìêì. Ìèêðîàíàëèç ëàòåðàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè íå
îáíàðóæèâàåò ïðèñóòñòâèÿ êàðáèäîâ (èëè îêñèêàðáè-

äîâ) òèòàíà â âèäå îòäåëüíûõ êðèñòàëëèòîâ èëè ñëîåâ
íà ïîâåðõíîñòè TiO2. Òîíêèé ñëîé óãëåðîäà, ïî-âèäè-
ìîìó, â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ïðèñóòñòâóåò íà ãðàíè-
öàõ TiO2 è BeO êðèñòàëëèòîâ (ðèñ. 1, á ), îäíàêî òî÷-
íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ åãî õèìè÷åñêîé ôîðìû ìåòîäîì
EDX çàòðóäíåíà. Äëÿ àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
óãëåðîäà, òèòàíà è áåðèëëèÿ íà ãðàíèöàõ ìèêðîêðèñ-
òàëëîâ êåðàìèêè òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ïîâåðõíîñò-
íî-÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä, â êà÷åñòâå êîòîðîãî áûëà
ïðèìåíåíà ðåíòãåíîâñêàÿ ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðî-
ñêîïèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îáçîðíûå ñïåêòðû ÐÔÝÑ
ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè BeÎ – TiO2 – Ñ äëÿ ÷åòûðåõ âà-
ðèàíòîâ åå ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè: äëÿ èñõîäíîé
ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè ïîñëå ñïåêàíèÿ (à); ïîâåðõíî-
ñòè ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè ñêðåáêîì â âàêóóìå (á );
ïîñëå èîííîãî ðàñïûëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
Ar+-ïó÷êîì (â) è ïîñëå ïîâòîðíîé ìåõàíè÷åñêîé ÷èñò-
êè ñêðåáêîì â âàêóóìå (ã).

Â îáçîðíîì ñïåêòðå ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî îáðàç-
öà äîìèíèðóþò ëèíèè óãëåðîäà è êèñëîðîäà îò ïî-
âåðõíîñòíûõ çàãðÿçíåíèé, òàêæå ïðèñóòñòâóþò ìàêñè-
ìóìû îò Ti, Be, êðåìíèÿ, àçîòà è êàëüöèÿ. Ïîñëåäíèå
òðè ýëåìåíòà âõîäÿò íàðÿäó ñ C è O â ñîñòàâ ïîâåðõíî-
ñòíûõ çàãðÿçíåíèé. Ñèëüíàÿ çàãðÿçíåííîñòü ïîâåðõ-
íîñòè èñõîäíûõ îáðàçöîâ äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ñïå-
öèàëüíîé åå ïîäãîòîâêè ïåðåä èçìåðåíèÿìè. Ïîëó÷èòü
ñêîë áåðèëëèåâîé êåðàìèêè â âàêóóìíîé êàìåðå ÐÔÝÑ
ñïåêòðîìåòðà êðàéíå ñëîæíî, ïîýòîìó áûëè ïðèìåíå-
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Ðèñ. 2. Îáçîðíûå ñïåêòðû ÐÔÝÑ ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè BeO –
TiO2 – C
à — èñõîäíûé îáðàçåö; á — ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíî-
ñòè àëìàçíûì ñêðåáêîì; â — èîííàÿ áîìáàðäèðîâêà; ã — ïî-
âòîðíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà



íû àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäèêè — ìåõàíè÷åñêàÿ ÷èñòêà
â âàêóóìå è èîííîå ðàñïûëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ.
Ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ñêðåáêîì â
âàêóóìå ïîëîñû êðåìíèÿ, àçîòà è êàëüöèÿ â îáçîðíîì
ñïåêòðå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò, èíòåíñèâíîñòü ëèíèé
óãëåðîäà îñëàáåâàåò, âîçðàñòàþò ìàêñèìóìû îò ýëåêò-
ðîííûõ ñîñòîÿíèé òèòàíà è áåðèëëèÿ (ñì. ðèñ. 2, á ).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîëîñà Be1s ñîñòîÿíèé â ñïåêò-
ðàõ ÐÔÝÑ îòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ (çà ñ÷åò íèçêîãî ñå÷å-
íèÿ ôîòîèîíèçàöèè), ïåðåñ÷åò èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ
Be1s, Ti2p, O1s è C1s â àòîìíûå êîíöåíòðàöèè ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè äîìèíèðóåò ôàçà
BeO. Êîëè÷åñòâåííûå ÐÔÝÑ-îöåíêè áðóòòî-ñîñòàâà
êåðàìèêè â åäèíèöàõ, ïðèâåäåííûõ ê ñîäåðæàíèþ áå-
ðèëëèÿ, äàþò óñëîâíóþ ôîðìóëó BeO � 0,09TiO2 � õC,
÷òî ðàçóìíî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ÐÔÀ-àíàëèçà.
Çäåñü íå âûäåëÿåì òèòàí, ñâÿçàííûé ñ êèñëîðîäîì â
TiO2 è òèòàí, êîòîðûé, âîçìîæíî, ïðèñóòñòâóåò â êåðà-
ìèêå â äðóãèõ ôîðìàõ, íàïðèìåð êàðáèäà TiC çà ñ÷åò
âçàèìîäåéñòâèÿ TiO2 è C ïðè ñïåêàíèè â âàêóóìå.

Äàëåå ïîâåðõíîñòü áåðèëëèåâîé êåðàìèêè ÷èñòèëè
ñ ïîìîùüþ èîííîé áîìáàðäèðîâêè ïó÷êîì Ar+ ýíåð-
ãèåé 5 êýÂ â òå÷åíèå 10 ìèí. Ïðè ýòîì â îáçîðíîì
ÐÔÝÑ ñïåêòðå ïðîèçîøëè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ
(ñì. ðèñ. 2, â ). Âî-ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíî ñíèçèëàñü èí-
òåíñèâíîñòü ïîëîñû C1s è ïîÿâèëèñü ëèíèè Ar2p îò
èìïëàíòèðîâàííîãî â ïîâåðõíîñòíûå ñëîè àðãîíà.
Âî-âòîðûõ, âûðîñ è òðàíñôîðìèðîâàëñÿ ñïåêòð Ti2p.
ÐÔÝÑ-îöåíêè ñîñòàâà ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîäåðæàíèå
êèñëîðîäà â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ êåðàìèêè ïîñëå
èîííîé ÷èñòêè ðåçêî ïàäàåò, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ñòåïå-
íè îêèñëåíèÿ ìåòàëëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü òèòàíà. Ïî-
âòîðíàÿ ïðîöåäóðà ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè ïîâåðõíîñòè
êåðàìèêè ñêðåáêîì â âàêóóìå âîññòàíàâëèâàåò ñîñòàâ
ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè — äî åå ñîñòîÿíèÿ ïåðåä èîí-
íîé áîìáàðäèðîâêîé — ñ íåñêîëüêî ìåíüøèì ñîäåð-
æàíèåì óãëåðîäà (ñì. ðèñ. 2, ã ).

Ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè BeO – TiO2 – C íà
ðàçíûõ ýòàïàõ åå îáðàáîòêè ïîêàçàí íà ðèñ. 3, ãäå â âè-
äå ãèñòîãðàìì ïðèâåäåíû êîíöåíòðàöèè àòîìîâ êîì-

ïîíåíòîâ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà ãèñòîãðàììó ïîâåðõ-
íîñòè êåðàìèêè ïîñëå çàêëþ÷èòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé
÷èñòêè. Âèäíî, ÷òî îñíîâó êåðàìèêè ñîñòàâëÿåò BeO.
Ïðèìåðíî 9 % îñíîâíîé ìàññû ñîñòàâëÿåò TiO2; êðîìå
òîãî, â ñîñòàâå êåðàìèêè ïðèñóòñòâóåò óãëåðîä, ñîäåð-
æàíèå êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì òèòàíà. Åñëè ó
èñõîäíîãî îáðàçöà ýòîò ôàêò ìîæíî áûëî îáúÿñíèòü
ïîâåðõíîñòíûìè çàãðÿçíåíèÿìè, òî ïîñëå èîííîé ÷è-
ñòêè è ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûé ðåçóëüòàò óêà-
çûâàåò íà ïðèñóòñòâèå óãëåðîäà â êåðàìèêå ëèáî â âè-
äå ñàìîñòîÿòåëüíîé ôàçû (ñàæà, ãðàôèò è ò. ä.), ëèáî â
âèäå êàðáèäà (îêñèêàðáèäà) òèòàíà íà ïîâåðõíîñòè
TiO2 êðèñòàëëèòîâ.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ÐÔÝÑ-èññëåäîâàíèé, îñòà-
íîâèìñÿ íà âîïðîñå ïðèñóòñòâèÿ â èçó÷àåìîé êåðàìè-
êå ïîìèìî TiO2 êóáè÷åñêîãî êàðáèäà èëè îêñèêàðáèäà
TiOxCy . Âîçìîæíî òàêæå ïðèñóòñòâèå íèçøèõ îêñèäîâ
Ti íà ïîâåðõíîñòè TiO2-÷àñòèö. Äàííûå ôîðìû íå ðå-
ãèñòðèðóþòñÿ ÐÔÀ-ìåòîäîì, íî ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
íà ïîâåðõíîñòè TiO2 çà ñ÷åò âîçìîæíîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ äèîêñèäà â âàêóóìå â ïðèñóòñòâèè óãëåðîäà, ÷òî
äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â ôîòîýëåêòðîííûõ ñïåêòðàõ Ti2p

è C1s.
Ñïåêòðû 1s áåðèëëèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Äëÿ

óäîáñòâà ñïåêòðû ïðèâîäÿòñÿ áåç ó÷åòà çàðÿäêè îáðàç-
öà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò � 4,2 ýÂ. Çàðÿäêà îáðàçöà ïðî-
èñõîäèò ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè ðåíòãå-
íîâñêèì ïó÷êîì è ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè ôîòîýëåêò-
ðîíîâ. Âåëè÷èíà çàðÿäêè îáðàçöà çàâèñèò îò äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, åãî ðàçìåðîâ è êðåïëå-
íèÿ ê ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêå, ìîùíîñòè ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ è ò. ä. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, ïîñêî-
ëüêó ÂåÎ ÿâëÿåòñÿ èçîëÿòîðîì, çàðÿäêà îáðàçöà ñóùå-
ñòâåííà. Íî èññëåäóåìûé îáðàçåö — íå ïðîñòî
ÂåÎ-êåðàìèêà, îí ñîäåðæèò äèîêñèä òèòàíà, óãëåðîä
è, âîçìîæíî, êàðáèä òèòàíà. Ïîñëåäíèå äâà êîìïîíåí-
òà êåðàìèêè ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäíèêàìè è ìîãóò ñíèæàòü
äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà ÐÔÝÑ
ñïåêòðîâ.

Íàëè÷èå çàðÿäêè èçó÷àåìîãî êåðàìè÷åñêîãî îáðàç-
öà ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííûì ñëîæíîñòÿì â èíòåðïðå-
òàöèè åãî ÐÔÝÑ-ñïåêòðîâ. Êîìïëåêñíûé àíàëèç ñïåê-
òðîâ Be1s, C1s, O1s, Ti2p âûÿâèë äîñòàòî÷íî ðåäêóþ
ñèòóàöèþ — íåðàâíîìåðíóþ çàðÿäêó ïîâåðõíîñòè êå-
ðàìèêè ïðè ÐÔÝÑ-àíàëèçå. Â ðåçóëüòàòå âî âñåõ ôîòî-
ýëåêòðîííûõ ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóþò íåñêîëüêî ïîëîñ,
ñäâèíóòûõ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå íà ðàçíóþ âåëè-
÷èíó �E. Ïðè ýòîì ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò îäíîé õèìè-
÷åñêîé ôîðìå ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. Åñëè íå
ó÷èòûâàòü óêàçàííîå ÿâëåíèå, òî ìîæíî ïðèïèñàòü íà-
áëþäàåìûå ëèíèè ðàçíûì õèìè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì è
ñäåëàòü îøèáî÷íûå âûâîäû î ïðèñóòñòâèè òîãî èëè
èíîãî ñîåäèíåíèÿ â êåðàìèêå.

Íà èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè ëèíèÿ ñîñòîÿ-
íèé Be1s ïðè 118,2 ýÂ (ñ ó÷åòîì çàðÿäêè 114,0 ýÂ) îò-
ðàæàåò õèìè÷åñêóþ ôîðìó áåðèëëèÿ â BeO [8]. Ïîìè-
ìî ïîëîñû áåðèëëèÿ â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò èíòåíñèâ-
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íàÿ ïîëîñà êðåìíèÿ Si2p îò ïîâåðõíîñòíûõ çàãðÿçíå-
íèé (ñì. ðèñ. 4). Ýòà ïîëîñà ñîõðàíÿåòñÿ ïîñëå îáðà-
áîòêè ïîâåðõíîñòè ñêðåáêîì è èîííûì ïó÷êîì, îñëà-
áåâàÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê. Ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé ÷è-
ñòêè ïîâåðõíîñòè ñêðåáêîì â âàêóóìå â ñïåêòðå Be1s

ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñî ñòîðîíû
íèçêèõ ýíåðãèé ñâÿçè (ñäâèíóòà íà 3,8 ýÂ). Äàííàÿ ëè-
íèÿ òàêæå îòâå÷àåò BeO, íî âõîäÿùèì â ñîñòàâ ôðàã-
ìåíòîâ êåðàìèêè ñ áîëåå âûñîêèìè ïðîâîäÿùèìè
ñâîéñòâàìè, ãäå çàðÿäêà ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,4 ýÂ.

Â ñëó÷àå èîííîé áîìáàðäèðîâêè ïîâåðõíîñòè êå-
ðàìèêè Ar+-ïó÷êîì (E = 6 êýÂ) ñïåêòð Be1s ðàñøèðÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ñî ñòîðîíû ìåíüøèõ ýíåðãèé ñâÿçè. Íîâàÿ ëèíèÿ,
ñäâèíóòàÿ íà 2,3 ýÂ, ëèáî ñâÿçàíà ñ BeO íà ó÷àñòêàõ
ïîâåðõíîñòè ñ èíîé ïðîâîäèìîñòüþ, èíäóöèðîâàííîé
èîííûì ïó÷êîì, ëèáî îòâå÷àåò âîññòàíîâëåííûì ôîð-
ìàì áåðèëëèÿ [8]. Ïîâòîðíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ÷èñòêà ïî-
âåðõíîñòè êåðàìèêè âîçâðàùàåò ñïåêòð Be1s ê âèäó,
íàáëþäàåìîìó ïîñëå ïåðâîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè
àëìàçíûì ñêðåáêîì (ñì. ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òàêæå C1s-ñïåêòðû èñõîä-
íîé ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè è ïîñëå äâóõ âèäîâ îáðà-
áîòêè — ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè è èîííîé áîìáàðäèðîâ-
êè. Íà ïîâåðõíîñòè äîìèíèðóþùåé ôîðìîé óãëåðîäà
ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå óãëåâîäîðîäíûå çàãðÿçíå-
íèÿ. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå çàðÿäêó îáðàçöà
(4,2 ýÂ), òî ïîëîñà C1s õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ïîçè-
öèåé 284,5 ýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåé õèìè÷åñêîé ñâÿçè óã-
ëåðîäà C – H. Ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè îáùåå ñî-
äåðæàíèå óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè ñíèæàåòñÿ â 2,5 ðà-
çà, ñïåêòð C1s óøèðÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò ñî-
ñòàâëÿþùåé îò ýëåìåíòàðíîãî óãëåðîäà, âõîäÿùåãî â
ñîñòàâ êåðàìèêè. Â ñïåêòðå C1s èìååòñÿ åùå îäèí
ìàêñèìóì ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ñâÿçè, êîòîðûé îòíî-
ñèòñÿ ê àòîìàì óãëåðîäà íà “ïðîâîäÿùèõ” ÷àñòèöàõ êå-

ðàìèêè. Îí ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé C – H íà âåëè÷èíó � 3,8 ýÂ — ïî àíàëîãèè ñ
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ëèíèåé â ñïåêòðå Be1s. Ïîñëå
èîííîé Ar+-÷èñòêè ñîäåðæàíèå óãëåðîäà íà ïîâåðõíî-
ñòè çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, à ñïåêòð C1s åùå áîëüøå
“ðàçìûâàåòñÿ” çà ñ÷åò ðàçëè÷íî çàðÿæåííûõ ó÷àñòêîâ
ïîâåðõíîñòè. Ïîâòîðíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà âîç-
âðàùàåò ñïåêòð Ñ1s ê âèäó, êîòîðûé îí èìåë äî
Ar+-áîìáàðäèðîâêè, ïðè ýòîì íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ îá-
ùàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè çà ñ÷åò ñîñòîÿíèé C – C.
Îñíîâíîé âûâîä, êîòîðûé ñëåäóåò èç àíàëèçà ñïåêòðîâ
C1s óãëåðîäà, — ýòî îòñóòñòâèå ïîëîñû îò TiC â îáëàñ-
òè 281,6 ýÂ [8].

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè ïîâåðõ-
íîñòè êåðàìèêè â ñïåêòðàõ Be1s è C1s íàáëþäàþòñÿ
äâå ñîñòàâëÿþùèå, ñäâèíóòûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðó-
ãà íà � 3,8 ýÂ. Ýòè ñîñòàâëÿþùèå îòâå÷àþò îäèíàêî-
âûì õèìè÷åñêèì ôîðìàì áåðèëëèÿ è óãëåðîäà, íî ñî-
îòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ó÷àñò-
êàõ ïîâåðõíîñòè ñ èíäèâèäóàëüíîé çàðÿäêîé: îäíè
ôîðìû Be è C ïðèíàäëåæàò ÷àñòèöàì ñ õîðîøåé ïðî-
âîäèìîñòüþ, äðóãèå îòíîñÿòñÿ ê ó÷àñòêàì ñ âûñîêèìè
äèýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ðàññìîòðèì ñ
ýòîé ïîçèöèè ñïåêòðû O1s êèñëîðîäà è Ti2p òèòàíà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñïåêòðû O1s. Êàê èçâåñòíî,
ýíåðãèè ñâÿçè O1s äëÿ îêñèäîâ BeO è TiO2 ñîñòàâëÿþò
531,6 ýÂ è 530,0 ýÂ [8] ñîîòâåòñòâåííî. Íà ïîâåðõíî-
ñòè èññëåäóåìîé êåðàìèêè O1s-ñïåêòð ïðåäñòàâëåí
åäèíñòâåííîé øèðîêîé ïîëîñîé â îáëàñòè 536 ýÂ.
Ñ ó÷åòîì çàðÿäêè îáðàçöà (+ 4,2 ýÂ) äàííàÿ ëèíèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèÿì îêñèäà BeO è êèñëîðîäà, âõî-
äÿùåãî â ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ çàãðÿçíåíèé: óãëåâî-
äîðîäîâ, ñîðáèðîâàííûõ OH—ãðóïï, SiO2 è ò. ä. Ñî-
äåðæàíèå òèòàíà íà ïîâåðõíîñòè íåâåëèêî (ñì. ðèñ. 3),
ïîýòîìó âêëàä îò TiO2 â ïîëîñó O1s êèñëîðîäà íåñó-
ùåñòâåíåí.
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ÐÔÝÑ Be1s (I )
C1s (II ) êåðàìèêè BeO – TiO2 – C
à — èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü; á — ïî-
ñëå ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè; â — ïîñëå
Ar+-áîìáàðäèðîâêè; ã — ïîñëå ïî-
âòîðíîé ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè àë-
ìàçíûì ñêðåáêîì



Ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè â ñïåêòðå O1s êåðàìè-
êè ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû, ñäâèíó-
òûå â îáëàñòü íèçêèõ ýíåðãèé ñâÿçè. Ðàçëîæèòü ïîëó-
÷åííûé ñïåêòð íà îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñëîæíî.
Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè
èìååòñÿ äâà òèïà ó÷àñòêîâ ñ çàðÿäêîé + 4,2 è + 0,4 ýÂ
è, çíàÿ õèìè÷åñêèé ñäâèã óðîâíÿ O1s â BeO îòíîñèòå-
ëüíî TiO2, ñïåêòð êèñëîðîäà ðàçëîæèëè íà ÷åòûðå
ìàêñèìóìà: îäíà ïàðà ïîëîñ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèÿì
êèñëîðîäà â TiO2, äðóãàÿ – â BeO. Ñïåêòð âòîðîé ïîëî-
ñû ïî ñâîåìó âèäó ñîãëàñóåòñÿ ñî ñïåêòðîì Be1s íà
ðèñ. 4 è îòðàæàåò ñîñòîÿíèÿ êèñëîðîäà â BeO â äâóõ
ðàçëè÷íî çàðÿæåííûõ ôðàãìåíòàõ êåðàìèêè â ïðîïîð-
öèè � 6 : 1 â ïîëüçó îñíîâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè.
Â ñëó÷àå TiO2 ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà O1s, íàïðîòèâ,
íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíàÿ ïðîïîðöèÿ ìåæäó ìàê-
ñèìóìàìè îò “äèýëåêòðè÷åñêèõ” è “ïðîâîäÿùèõ” ÷àñ-
òèö õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî äèîê-
ñèäó òèòàíà. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íà ó÷àñòêàõ êåðàìèêè ñ
âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ ñîäåðæàíèå òèòàíà ñóùåñò-
âåííî âûøå, ÷åì áåðèëëèÿ.

Èîííàÿ áîìáàðäèðîâêà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ðàçìûâàåò ôîðìó ñïåêòðà O1s, ÷òî íå ïîçâîëÿåò êîð-
ðåêòíî èíòåðïðåòèðîâàòü õèìè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ êèñ-
ëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè. Ïîñëå ïîâòîðíîé
ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè â âàêóóìå ñïåêòð O1s ïîâòîðÿåò
òàêîâîé ïîñëå ïåðâîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ óêàçûâàåò íà ïðåäïî÷òè-
òåëüíîñòü äàííîãî ñïîñîáà ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè
BeO – TiO2 – C êåðàìèêè ïåðåä ÐÔÝÑ-àíàëèçîì.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òàêæå ñïåêòðû ÐÔÝÑ ñî-
ñòîÿíèé òèòàíà 2p. Âèä äàííûõ ñïåêòðîâ ëåãêî ìîæåò
ïðèâåñòè ê îøèáî÷íûì çàêëþ÷åíèÿì îòíîñèòåëüíî
õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ òèòàíà â ñîñòàâå BeO –

TiO2 – C-êåðàìèêè. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëîñà 2p3�2 + 2p1�2

ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ýíåðãèé ñâÿçè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà
ñ äèîêñèäîì TiO2: ñ ó÷åòîì çàðÿäêè îáðàçöà ýíåðãèÿ
ñâÿçè Eñâ óðîâíÿ Ti2p3�2 äàííîãî äóáëåòà ñîñòàâëÿåò
458,0 ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ òèòàíà
Ti4+ [8]. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âòîðîé äóáëåò ïðè
ìåíüøèõ Eñâ äîëæåí îòâå÷àòü áîëåå íèçêîé ñòåïåíè
îêèñëåíèÿ òèòàíà. Ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì ñäâèãå �Å

ìåæäó äóáëåòàìè � 3 ýÂ ìàêñèìóì óðîâíÿ Ti2p3�2 âòî-
ðîãî äóáëåòà èìååò ýíåðãèþ ñâÿçè 545,0 ýÂ, ÷òî õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè äëÿ TiCx

èëè TiCxOy [8].
Îäíàêî áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïðèâîäèò ê èíûì

âûâîäàì. Âî-ïåðâûõ, ôîðìà ñïåêòðà Ti2p êàðáèäà òè-
òàíà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé äëÿ TiO2, â òî âðåìÿ
êàê ïîëó÷åííûå äâà äóáëåòà èìåþò îäèíàêîâûå ïàðà-
ìåòðû ðàçëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äèîêñèäó òèòà-
íà. Âî-âòîðûõ, àíàëîãè÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã
(�Å = 3,8 ýÂ) íàáëþäàåòñÿ âî âñåõ èññëåäîâàííûõ
ñïåêòðàõ (Be1s, C1s, O1s, Ti2p) è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðå-
äåëÿåòñÿ íå èíîé õèìè÷åñêîé (âàëåíòíîé) ôîðìîé òè-
òàíà (áåðèëëèÿ è ò. ä.), à çàðÿäêîé îáðàçöà ïîä ðåíòãå-
íîâñêèì ïó÷êîì. Íàêîíåö, èíòåíñèâíîñòè äâóõ
Ti2p-äóáëåòîâ (ñì. ðèñ. 5) áëèçêè ìåæäó ñîáîé, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ñîîòíîøåíèåì äâóõ ëè-
íèé êèñëîðîäà, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ TiO2.

Òàêèì îáðàçîì, â Ti2p-ñïåêòðàõ òèòàíà ïðèñóòñò-
âóþò äâå ñîñòàâëÿþùèå ïðèìåðíî â ðàâíîé ïðîïîð-
öèè, îòâå÷àþùèå åäèíñòâåííîìó õèìè÷åñêîìó ñîåäè-
íåíèþ òèòàíà — TiO2, íî õàðàêòåðèçóþùèå ñòðóêòóð-
íûå ôðàãìåíòû êåðàìèêè BeO – TiO2 – C ñ ðàçëè÷àþ-
ùèìèñÿ ïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè.

Ïîñëå èîííîé áîìáàðäèðîâêè ïîâåðõíîñòè ñïåêòð
Ti2p òèòàíà ðàçìûâàåòñÿ è, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ìîæåò
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ÐÔÝÑ O1s (I ) è
Ti2p (II ) êåðàìèêè BeO – TiO2 – C
à — èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü; á — ïî-
ñëå ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè; â — ïîñëå
Ar+-áîìáàðäèðîâêè; ã — ïîñëå ïî-
âòîðíîé ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè ïî-
âåðõíîñòè àëìàçíûì ñêðåáêîì



áûòü îäíîçíà÷íî ðàçëîæåí íà èíäèâèäóàëüíûå õèìè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ òèòàíà (ñì. ðèñ. 5). Èçâåñòíî, ÷òî
ïðè èîííîé áîìáàðäèðîâêå ïîâåðõíîñòíûå ñëîè TiO2

÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàþòñÿ äî Ti2O3 è Ti3O5, â ñïåêò-
ðå Ti2p èì ñîîòâåòñòâóþò ïîëîñû ñî ñòîðîíû íèçêèõ
ýíåðãèé ñâÿçè îòíîñèòåëüíî äóáëåòà 2p îò TiO2 [8].
Êðîìå òîãî, ÷àñòèöû TiO2 ñ âîññòàíîâëåííîé ïîâåðõ-
íîñòüþ îáëàäàþò ëó÷øåé ïðîâîäèìîñòüþ, è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì 2p3�2 è 2p1�2 ïîëîñû òàêæå ñäâèãàþòñÿ â
íàïðàâëåíèè íèçêèõ Eñâ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ çàðÿäêè
÷àñòèö.

Òàêèì îáðàçîì, èîííàÿ Ar+-÷èñòêà ïîâåðõíîñòè êå-
ðàìèêè íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñïåêòðàõ ñîñòîÿíèé
Ti2p (à òàêæå Be1s, C1s, O1s), âíîñÿ èçìåíåíèÿ êàê â
ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè, òàê è â õèìè÷åñêèå ôîðìû àòîìîâ
êîìïîíåíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííûé ìåòîä ïîäãîòîâêè
ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì.
Ïðè ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêå ïîâåðõíîñòè ñêðåáêîì â âà-
êóóìå, íàïðîòèâ, óäàåòñÿ èçáàâèòüñÿ îò ïîâåðõíîñò-
íûõ çàãðÿçíåíèé è ïðèáëèçèòü ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè ê
ïàðàìåòðàì îáúåìà êåðàìèêè.

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì ñïåêòð âàëåíòíîé ïîëîñû
(ÂÏ) èññëåäîâàííîãî îáðàçöà êåðàìèêè BeO – TiO2 – C
ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè ñêðåáêîì â âàêóóìå,
(ðèñ. 6). Îáùèé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçè-
öèþ äâóõ îäèíàêîâûõ ñïåêòðîâ ÂÏ, ñäâèíóòûõ äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà íà âåëè÷èíó çàðÿäêè äâóõ ôðàê-
öèé êåðàìèêè (�Å = 3,8 ýÂ). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
åùå ðàç äîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîé êåðàìèêè
èìååò ìåñòî íåðàâíîìåðíàÿ çàðÿäêà ó÷àñòêîâ åå ïî-
âåðõíîñòè, à íå õèìè÷åñêè ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå îáñóæäåí ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ àñïåêòîâ
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé
ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà, çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ è ýëåêòðîííûõ ïàðàìåòðîâ

ïîâåðõíîñòè ñëîæíîé îêñèäíîé êåðàìèêè BeO –
TiO2 – C.

Ïðè àíàëèçå ôîòîýëåêòðîííûõ ñïåêòðîâ Be1s, C1s,
O1s, Ti2p îáíàðóæåíà äîñòàòî÷íî ðåäêàÿ ñèòóàöèÿ: íå-
ðàâíîìåðíàÿ çàðÿäêà ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè, êîãäà âî
âñåõ ôîòîýëåêòðîííûõ ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóþò íåñêî-
ëüêî ïîëîñ, ñäâèíóòûõ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå íà
ðàçíóþ âåëè÷èíó �E. Ïðè ýòîì ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò
îäíîé õèìè÷åñêîé ôîðìóëå ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåí-
òîâ. Îñíîâíàÿ ôðàêöèÿ áåðèëëèåâîé êåðàìèêè ïðîÿâ-
ëÿåò âûðàæåííûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îäíàêî
ñóùåñòâóåò íåáîëüøàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ïðîÿâëÿþùàÿ
õîðîøóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Ñîãëàñíî äàííûì
ÐÔÝÑ, ïðèìåðíî ïîëîâèíà àòîìîâ òèòàíà â ñîåäèíå-
íèè TiO2 âõîäèò â ñîñòàâ ýòîé “ïðîâîäÿùåé ôàçû”.

Ñîïîñòàâëÿÿ äâà ñïîñîáà ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè
êåðàìèêè ïåðåä àíàëèçîì ÐÔÝÑ: èîííîå ðàñïûëåíèå
ïîâåðõíîñòè Ar+-ïó÷êîì è ìåõàíè÷åñêóþ ÷èñòêó ïî-
âåðõíîñòè àëìàçíûì ñêðåáêîì â âàêóóìå, ìîæíî êîí-
ñòàòèðîâàòü î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà ïîñëåäíåãî.
Ïðè èîííîé áîìáàðäèðîâêå ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè
ïðîèñõîäèò èñêóññòâåííîå âîññòàíîâëåíèå îêñèäà òè-
òàíà äî íèçøèõ ôîðì è çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå áðóò-
òî-ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî

ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò
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