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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà, ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ è òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âàêóóìíûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ðåàêòèâ-
íûì ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì êðåìíèåâûõ ìèøåíåé.

PACS: 61.10, 62.20P, 68.60. 78.30, 81.15G ÓÄÊ: 621.891:546.26
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíêöèîíàëüíûå ïîêðûòèÿ, ðåàêòèâíîå ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå, êðåìíèé, ðåíòãåíäèôðàê-
öèîííîå îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà, ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, àëìàçîïîäîá-
íûé óãëåðîä, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, òðèáîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå êðåìíèÿ äëÿ ëåãèðîâàíèÿ àëìàçîïî-
äîáíûõ ïîêðûòèé (ÀÏÏ) ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå âñëåäñòâèå åãî ñïîñîáíîñòè ñíèæàòü âíóò-
ðåííèå íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàþùèå ïîÿâëåíèå ìèêðîòðå-
ùèí è ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ íà äîðîæêàõ òðåíèÿ,
óëó÷øàòü òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ, êîð-
ðîçèîííóþ è èçíîñîñòîéêîñòü [1, 2]. Íàëè÷èå êðåìíèÿ
òàêæå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âëèÿíèå âëàæíîñòè îêðóæà-
þùåé ñðåäû íà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ÷òî ñâÿçûâàþò
ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîîêèñëîâ êðåìíèÿ ïðè òðåíèè [3].
Ïðîâåäåííîå â [4] èññëåäîâàíèå ëåãèðîâàííûõ êðåìíè-
åì è ñî÷åòàíèåì êðåìíèé�ìîëèáäåí àëìàçîïîäîáíûõ
ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæäå-
íèÿ èç ãàçîâîé ôàçû (PACVD) ñ èñïîëüçîâàíèåì êðåì-
íèéîðãàíè÷åñêèõ ãàçîîáðàçíûõ ïðåêóðñîðîâ, ïîêàçà-
ëî, îäíàêî, ÷òî òàêèå ïîêðûòèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íèç-
êèìè àíòèôðèêöèîííûìè ñâîéñòâàìè (êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ f > 0.5).
Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ îá îñî-

áåííîñòÿõ ñòðóêòóðíî�ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, ôîðìèðó-
þùåãîñÿ ïðè ñèíòåçå ëåãèðîâàííûõ êðåìíèåì ÀÏÏ
è åãî çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîé âàêóóìíîé
èîííî�ïëàçìåííîé òåõíîëîãèè. Ñòðóêòóðó òâåðäûõ óã-
ëåðîäíûõ è àëìàçîïîäîáíûõ ïîêðûòèé òðàäèöèîííî
ïðèíÿòî èññëåäîâàòü ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé (ÐÔ-
ÝÑ) è óëüòðàôèîëåòîâîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêî-
ïèè (ÓÔÝÑ) è ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññå-
ÿíèÿ (ÑÊÐ). ×èñëî ðàáîò, âûïîëíåííûõ ýëåêòðîííî�
ìèêðîñêîïè÷åñêèìè è ðåíòãåíäèôðàêöèîííûìè ìåòî-
äàìè, ïîçâîëÿþùèìè óñòàíîâèòü íàëè÷èå íàíîðàçìåð-
íûõ âêëþ÷åíèé è îáëàñòåé ñ ïîâûøåííîé êðèñòàë-
ëè÷íîñòüþ, îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. Â àëìàçîïîäîá-
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íûõ ïîêðûòèÿõ, ëåãèðîâàííûõ òîëüêî êðåìíèåì èëè
êðåìíèåì�êèñëîðîäîì, ïîäîáíûå âêëþ÷åíèÿ ïî äàí-
íûì [2], êàê ïðàâèëî, íå íàáëþäàëèñü. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâèëè ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå ïî òåõíîëîãèè õè-
ìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû ñ èñòî÷íè-
êîì èíäóêöèîííî�ñâÿçàííîé ïëàçìû (ICP-CVD) [5, 6].
Êëàñòåðû ðàçëè÷íûõ êðåìíèåâûõ ôàç íàáëþäàëè ìå-
òîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
â ïîêðûòèÿõ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå. Ïðèðîäà âêëþ÷åíèé ðàçìåðîì ∼ (5− 30) íì
â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèìåíÿåìîãî ïðåêóðñîðà áû-
ëà ðàçëè÷íîé. Êîãäà èñïîëüçîâàëè ãåêñàìåòèëäèñèëàí
(HMDS), ýòî áûë ãåêñàãîíàëüíûé α-SiC (ïîëûå îá-
ðàçîâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû), â ñëó÷àå ãåêñàìåòèë-
äèñèëîçàíà (HMDSN) � íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå âêëþ-
÷åíèÿ ôàçû Si3N4, à â ñëó÷àå ãåêñàìåòèëäèñèëîêñà-
íà (HMDSO) � îáëàñòè SiO2 ñ àìîðôíîé ñòðóêòó-
ðîé [6]. Äëÿ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
HMDSO, ìåòîäàìè ÐÔÝÑ áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå
ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé òîëüêî C�C è Si-O òèïîâ [5].

Â [7] áûëè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ôóíêöèè ðà-
äèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìíîé ïëîòíîñòè (ÔÐÐÀ),
õàðàêòåðèçóþùèå áëèæíèé ïîðÿäîê â òîíêèõ ïëåí-
êàõ a-C:H:Si, ïîëó÷åííûõ ðåàêòèâíûì ðàñïûëåíèåì
óãëåðîäà â ñìåñè òåòðàìåòèëñèëàíà (TMS) è àðãî-
íà è ñîäåðæàâøèõ ðàçëè÷íûå êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ
è âîäîðîäà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäàìè ñïåê-
òðîñêîïèè ðàçâèòîé òîíêîé ñòðóêòóðû ïîòåðü ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíîâ (EXELFS) è äèôðàêöèè ýíåðãåòè÷åñêè-
îòôèëüòðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå
(EFCBED), ïðè÷åì îáà ìåòîäà ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü
ñõîäíûå ðåçóëüòàòû. Àâòîðû íà îñíîâå àíàëèçà âèäà
ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ÔÐÐÀ ñäåëàëè âûâîä, ÷òî ñòðóê-
òóðà ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ ¾ïåðåõîäíîé¿ ìåæäó ñòðóêòó-
ðàìè ãðàôèòà è àëìàçà. Áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå çíà-
÷èòåëüíîãî óðîâíÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Îñîáåí-
íîñòè ÔÐÐÀ ïîêàçàëè èñêàæåííóþ ôîðìó óãëåðîäíûõ
êîëåö â ñòðóêòóðå ãðàôèòà (sp2�ñâÿçè), ïðè÷åì óðî-
âåíü èñêàæåíèé áûë âûøå â îáðàçöàõ ñ ìàëûì Si/C
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(< 0.06). Òàêæå áûëè îáíàðóæåíû îáëàñòè áëèæíåãî
ïîðÿäêà ñ ðàñïîëîæåíèåì àòîìîâ ïî òèïó êóáè÷åñêîãî
β�SiC è òåòðàýäðè÷åñêèå ìåæàòîìíûå ñâÿçè Si�C, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ β�SiC. Òàêèì îáðàçîì, ïî êðàéíåé ìå-
ðå â àëìàçîïîäîáíûõ óãëåðîäíûõ, ñîäåðæàùèõ êðåì-
íèé, ïîêðûòèÿõ, ñèíòåçèðîâàííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðàçëè÷íûõ ãàçîîáðàçíûõ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ïðå-
êóðñîðîâ, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íàíîðàçìåðíûõ âû-
äåëåíèé êàðáèäíûõ, îêñèäíûõ, íèòðèäíûõ ôàç êðåì-
íèÿ èëè îáëàñòåé áëèæíåãî ïîðÿäêà, íàëè÷èå êîòîðûõ
ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ñâîéñòâà, â òîì ÷èñëå
òðèáîëîãè÷åñêèå [8].
Öåëü ðàáîòû � ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ èññëåäî-

âàíèé ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê è òðèáîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ìàãíåòðîí-
íûì ðàñïûëåíèåì êðåìíèÿ â ñìåñè ðåàêòèâíûõ ãàçîâ,
è èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íà íèõ ñîñòàâà ðàáî÷åé ñðåäû,
èñïîëüçóåìîé ïðè íàïûëåíèè.

1. ÎÁÐÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ïîêðûòèÿ íàíîñèëèñü íà ïîäëîæêè èç ñòàëè ìàðêè
12Õ18Í10Ò â âèäå øàéá äèàìåòðîì 30ìì, òîëùèíîé
3.5 ìì. Òåõíîëîãèÿ ðåàêòèâíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïû-
ëåíèÿ, èñïîëüçîâàííàÿ àâòîðàìè, îïèñàíà ðàíåå â [9].
Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà èñïîëüçîâàëè àðãîí; â êà-
÷åñòâå ðåàêòèâíîé àòìîñôåðû � êàê ÷èñòûå àöåòè-
ëåí èëè àçîò, òàê è èõ ñìåñè ñ 20, 40. 60 è 80 îá.%
àçîòà; ìàòåðèàëîì ðàñïûëÿåìîé ìèøåíè ñëóæèë êðåì-
íèé. Ïðè ýòîì èç ÷èñëà ïîëó÷åííûõ ìåõàíè÷åñêè ñòà-
áèëüíûìè îêàçàëèñü òîëüêî ïîêðûòèÿ, íàíåñåííûå ïðè
40, 80 è 100 îá.% àçîòà (äðóãèå ïîêðûòèÿ ÷åðåç êî-
ðîòêîå âðåìÿ ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç âàêóóìíîé êàìå-
ðû ðàçðóøèëèñü èç-çà âûñîêîãî óðîâíÿ âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé).
Îáðàçöû ïîêðûòèé è ìàòåðèàë èñõîäíûõ ïîäëîæåê

èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ñèììåòðè÷íîé ñúåìêè íà ðåíò-
ãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå Thermo ARL X'TRA ñ âåðòè-
êàëüíûì ãîíèîìåòðîì è ýíåðãîäèñïåðñèîííûì äåòåê-
òîðîì Ïåëüòüå íà Cu Êα�èçëó÷åíèè. Èññëåäîâàëèñü
óãëîâûå äèàïàçîíû (15 ÷ 100)◦ (ïî 2θ) ñ øàãîì 0.05◦
è ñî âðåìåíåì èçìåðåíèÿ 3 ñ â êàæäîé òî÷êå. Â àñèì-
ìåòðè÷íîé ãåîìåòðèè ñúåìêà îáðàçöîâ ïðîâîäèëàñü íà
ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå Empyrean (Malvern Pan-
alytical) ñ ãèáðèäíûì ìîíîõðîìàòîðîì (ïàðàáîëîèäíûì
çåðêàëîì è ùåëåâûì ìîíîõðîìàòîðîì) íà Cu Êα�
èçëó÷åíèè ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà
∼ 0.5÷ 3◦. Ïåðåä íà÷àëîì îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äè-
ôðàêòîãðàìì ïðîèçâîäèëîñü âû÷èòàíèå ôîíà. Äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ âêëàäà ôîíà áûëè èñïîëüçîâàíû êóáè÷åñêèå
ñïëàéíû ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ôîí ìîíîòîííî óáûâàåò
ïðè óâåëè÷åíèè óãëà äèôðàêöèè [6]. Çàìåòèì, ÷òî îá-
ðàáîòêà äèôðàêòîãðàìì, ïîëó÷åííûõ â àñèììåòðè÷íîé
ãåîìåòðèè ñúåìêè, çàìåòíî ñëîæíåå îáðàáîòêè îáû÷-
íûõ äèôðàêòîãðàìì èç-çà ñìåùåíèÿ äèôðàêöèîííûõ
ïèêîâ, âûçûâàííûõ àñèììåòðèåé ñúåìêè [10, 11].
Âñå ïîëó÷åííûå äèôðàêòîãðàììû îáðàáàòûâàëèñü

ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ¾Origin-8.5.1¿
è ¾Fityk-0.9.4¿; ôàçîâûé ñîñòàâ ïîêðûòèé îïðåäåëÿë-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ¾MDI Jade 6.5¿. Â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà ðåôåðåíñíûõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ äàííûõ
èñïîëüçîâàëàñü áàçà äàííûõ ïîðîøêîâîé äèôðàê-
öèè PDF-2 Ìåæäóíàðîäíîãî öåíòðà äèôðàêöèîííûõ
äàííûõ ICDD.
Èñõîäíûå äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû áûëè çàøóìëå-

íû, ïîýòîìó ê íèì ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ñãëàæèâàíèÿ ïî
Ñàâèöêîìó�Ãîëàþ [12], êîòîðûé ñîõðàíÿåò âñå îñîáåí-
íîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ, äå-
ëàÿ èõ áîëåå ïðèãîäíûìè ê äàëüíåéøåé îáðàáîòêå.
Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ìåòîäà ñãëàæèâàíèÿ ñîñòîèò
â òîì, ÷òî îí èìååò òåíäåíöèþ ñîõðàíÿòü îñîáåííîñòè
äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà, òàêèå, êàê ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû
í ìèíèìóìû, øèðèíó í ôîðìó êðèâîé.
Ïî äàííûì ýëåìåíòíîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ìàòå-

ðèàëà èññëåäîâàííûõ ïîêðûòèé âíà÷àëå ïðîâîäèëàñü
âûáîðêà ôàç, êîòîðûå ìîãëè ïðèñóòñòâîâàòü â ïîêðûòè-
ÿõ. Çàòåì ïóòåì íàëîæåíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ äè-
ôðàêöèîííóþ êàðòèíó øòðèõ�ðåíòãåíîãðàììû, îòîá-
ðàæàþùåé óãëîâûå ïîëîæåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ
äëÿ òîé èëè èíîé ôàçû (ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì èç
êàðòîòåêè PDF-2 äëÿ ýòîé ôàçû), èç ñïèñêà âîçìîæ-
íûõ ôàç âûáèðàëèñü íàèáîëåå âåðîÿòíûå âàðèàíòû.
Êðèòåðèåì âûáîðêè ñëóæèëî ñîîòâåòñòâèå óãëîâîãî ïî-
ëîæåíèÿ ïèêîâ ôàçû îñîáåííîñòÿì ôîðìû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé êðèâîé. Ôóíêöèîíàë ïðîãðàììû ¾MDI Jade
6.5¿ ïîçâîëÿë ñèíòåçèðîâàòü ñóììàðíóþ ðàñ÷åòíóþ äè-
ôðàêòîãðàììó äëÿ âûáðàííîãî íàáîðà ôàç, íàëè÷èå
êîòîðûõ ïðåäïîëàãàëîñü â îáðàçöå ïîêðûòèÿ. Äàííàÿ
ñèíòåçèðîâàííàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñóììó ïè-
êîâ, ñìîäåëèðîâàííûõ ôóíêöèÿìè ïñåâäî�Âîéòà:

y = y0 + A ·
{

s · 2
π
· w

4 · (x− xc)2 + w2
+

+(1− s) · 2
w
·
(

ln 2
π

)1/2

· exp

[
−4 · ln 2 ·

(
x− xc

w

)2
]}

.

(1)

Ýòî â äàëüíåéøåì ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ïðîöåäóðó
ïîäãîíêè ðàñ÷åòíîé êðèâîé ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïó-
òåì âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòåé, èíòåãðàëüíûõ øèðèí
è óäåëüíûõ äîëåé ôóíêöèé Ëîðåíöà è Ãàóññà â èõ ëè-
íåéíîé êîìáèíàöèè. Êðèòåðèåì óñïåøíîñòè ýòîé ïîä-
ãîíêè ñëóæèë ïàðàìåòð íåñîîòâåòñòâèÿ (Rp):

Rp = (
N∑

i=1

∣∣∣IÝi − IÐi

∣∣∣)/
N∑

i=1

IÝi · 100%. (2)

Â (2) IÝi è IÐi � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ èí-
òåíñèâíîñòè.
Ïðîöåäóðà ïðîâåäåíèÿ ôàçîâîãî àíàëèçà îáðàç-

öà ïîêðûòèÿ ñ÷èòàëàñü çàâåðøåííîé, êîãäà óäàâà-
ëîñü äîáèòüñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íåñîîòâåòñòâèÿ
Rp ≈ 3÷ 9%, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî òî÷íîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè
ðåíòãåíäèôðàêöèîííûõ èññëåäîâàíèé.
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Ðàçìåðû îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ)
(ñóáçåðåí) D â ïîêðûòèÿõ îïðåäåëÿëè íà îñíîâå äàí-
íûõ ïî óøèðåíèþ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé ïî ôîðìóëå
Ñåëÿêîâà�Øåððåðà [13]:

D =
nλ

β · cos θ
, (3)

ãäå λ � äëèíà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, θ �
óãîë äèôðàêöèè, β � óøèðåíèå äèôðàêöèîííîãî ìàê-
ñèìóìà, n ≈ 0.9.
Óøèðåíèå äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà ïðè îïèñàíèè

ôîðìû êðèâîé ôóíêöèåé ïñåâäî�Âîéòà β ðàâíî:

β = B − b, (4)

ãäå Â � èíòåãðàëüíàÿ øèðèíà äèôðàêöèîííîãî ìàêñè-
ìóìà, b � èíòåãðàëüíàÿ øèðèíà äèôðàêöèîííîãî ïè-
êà ýòàëîíà. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö
îòîææåííîé ìåäè.
Ñïåêòðû ÊÐ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ áûëè ïîëó÷åíû

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà Horiba LabRam (âîç-
áóæäàþùåå èçëó÷åíèå 532 íì). Ñïåêòðîñêîïèÿ ÊÐ (ðà-
ìàíîâñêàÿ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñòðóê-
òóðå, òèïå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé è ôàçîâîì ñîñòàâå óãëå-
ðîäíûõ ïîêðûòèé è ïëåíîê. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü
â 10 ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ êàæäîãî ïîêðûòèÿ. Ñïåêòðû ÊÐ
îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû
¾Origin-8.5.1¿.
Èçâåñòíî [14], ÷òî óãëåðîä ñ sp2- è sp3- âîçìîæíû-

ìè òèïàìè ãèáðèäèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñëîèñòîé
ãåêñàãîíàëüíîé (ãðàôèò) è òåòðàýäðè÷åñêîé (àëìàçíîé)
êîîðäèíàöèè óãëåðîäíûõ àòîìîâ, èìååò ñîîòâåòñòâó-
þùèå ýòèì ñòðóêòóðàì õàðàêòåðíûå ñïåêòðû. Ñïåêòð
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà èìååò îäíó óçêóþ ïîëî-
ñó ïðè 1332 ñì−1, ñïåêòð ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôè-
òà èìååò ïîëîñó â îáëàñòè 1600 ñì−1, òîãäà êàê àìîðô-
íûé àëìàçîïîäîáíûé óãëåðîä èìååò ñëîæíûå ñïåêòðû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ íåñêîëüêèõ ïî-
ëîñ ïîãëîùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñàì ôàêò ñóùåñòâîâà-
íèÿ íåñêîëüêèõ (äâóõ è áîëåå) ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ óêà-
çûâàåò íà ïðèñóòñòâèå â ïîêðûòèÿõ óãëåðîäíûõ êëà-
ñòåðîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé.
Äëÿ îöåíêè òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó-

÷åííûõ ïîêðûòèé ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ â óñëîâèÿõ ñó-
õîãî òðåíèÿ íà âîçäóõå íà øàðèêîâîì òðèáîìåòðå, êîí-
ñòðóêöèÿ êîòîðîãî îïèñàíà â [15]. Êîíòðòåëîì ñëóæè-
ëà íåïîäâèæíî çàêðåïëåííàÿ ñôåðà èç êåðàìèêè Si3N4

äèàìåòðîì 6ìì. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè íàãðóçêàõ
îò 0.02 äî 0.2Í ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïîäâèæíîãî îá-
ðàçöà ñ ïîêðûòèåì 100 îá/ìèí â òå÷åíèå ÷àñà (ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî öèêëîâ � 6000).
Ìèêðîìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîêðûòèé ïðîâîäè-

ëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èíñòðóìåíòàëüíîãî íàíî-
èíäåíòèðîâàíèÿ. Íàíîòâåðäîñòü îïðåäåëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ íàíîòâåðäîìåðà Nano�hardness Tester (NHT)
ôèðìû CSM International (Øâåéöàðèÿ). Çíà÷åíèÿ íà-
íîòâåðäîñòè H îïðåäåëÿëè ìåòîäîì Îëèâåðà�Ôàððà
ïî 9 òî÷êàì.

Äàííûå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èññëåäîâàííûõ ïîêðû-
òèé áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà Tescan Mira ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà INCA ôèðìû Oxford
Instruments (Âåëèêîáðèòàíèÿ). Èíòåãðàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì
óñðåäíåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ 10 ðàçíûõ ó÷àñòêîâ
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.
Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå êðåìíè-

åâûõ ïîêðûòèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ òàêæå äàííûå PACVD ïîêðûòèé,
èññëåäîâàííûõ â [4].

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ È ÈÕ
ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èç ïîêðûòèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, òîëüêî ïî-
êðûòèå 1 ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà èìååò ñî-
ñòàâ, áëèçêèé ê SiC, ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ êèñëîðî-
äà; ïîêðûòèå 2 ñîäåðæèò ïî÷òè 90 àò.% êðåìíèÿ; ñîñòàâ
ïîêðûòèÿ 3, áëèçêèé Si4N3, óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ
äâóõôàçíóþ ñòðóêòóðó (Si3N4 + Si).
Íîìåðàìè 4 è 5 â òàáë. 1 îáîçíà÷åíû ïîêðûòèÿ a-

C:H:Si:O è a-C:H:Si:Mo:O, ðàíåå èçó÷åííûå â [4]. Çíà-
÷åíèÿ íàíîòâåðäîñòè H è ìîäóëÿ óïðóãîñòè E ïîêðû-
òèé 1, 2, 4 è 5 áûëè èçìåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî; äëÿ
ïîêðûòèÿ 3 èçìåðåíèå H è E íå ïðîâîäèëè, à â êà÷å-
ñòâå îöåíêè áûëè âçÿòû çíà÷åíèÿ èç ðàáîòû [16].
Äàííûå òðèáîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêðûòèé 1�4

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýëåê-
òðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè, ïîêàçûâàþùèå âèä äîðî-
æåê òðåíèÿ â ïîêðûòèÿõ 1 è 3. Âèäíî, ÷òî ýòè ïî-
êðûòèÿ îòëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøåé ïîðèñòîñòüþ.
Â ïîêðûòèè 1, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2,à, çíà÷èòåëü-
íûõ ñëåäîâ ïîâåðõíîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ íå íàáëþ-
äàåòñÿ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà èñïîëüçóåìûõ íàãðóçîê
(P = 0.02÷ 0.2Í), òîãäà êàê â ïîêðûòèè 3 ïðèçíàêè
ïîâåðõíîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âèäíû óæå ïðè ìèíèìàëü-
íûõ íàãðóçêàõ (ðèñ. 2,â).
Èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà

òðåíèÿ êîððåëèðóåò ñ õàðàêòåðîì è ñòåïåíüþ ïîâðå-
æäåíèé, íàáëþäàåìûõ ïðè òðåíèè. Òàê, â ïîêðûòèè 3
ðàçðóøåíèå, íà÷èíàÿ ñ P = 0.05 Í, íîñèò õðóïêèé õà-
ðàêòåð: ïîÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè, ðàçâèòûé ðåëüåô êîòîðûõ
ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ìíîãî÷èñëåííûìè ñêîëàìè ïðè-
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êàõ íåáîëüøèå ñêîëû îòìå÷àþòñÿ óæå ïðè P = 0.02Í
(ðèñ. 2,ã). Îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì ðàçðóøåíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ ðåçêèé ðîñò âåëè÷èíû f îáðàçöà 3 (ðèñ. 1,à).
Â îòëè÷èå îò íåãî ïðè òðåíèè îáðàçöà 1 íàáëþäà-
åòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ (ðèñ. 2,á). Ñ ðîñòîì íàãðóçêè øèðè-
íà íàáëþäàåìûõ äîðîæåê òðåíèÿ âîçðàñòàåò, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ïÿòíà êîíòàêòà. Ïðè
ýòîì ïðè P > 0.1Í îòìå÷àåòñÿ ðàçìàçûâàíèå ìàòåðè-
àëà ïîêðûòèÿ, à ðàçìåð ïîð, ïåðâîíà÷àëüíî ñóùåñòâî-
âàâøèõ â ïîêðûòèè è ðàñïîëîæåííûõ â ñðåäíåé ÷àñòè
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Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾ËÎÌÎÍÎÑÎÂÑÊÈÅ ×ÒÅÍÈß-2020¿
Ïîäñåêöèÿ ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÓÇÔÔ �4, 2040701 (2020)

Òàáëèöà 1: Ñîñòàâ ñìåñè ðåàêòèâíûõ ãàçîâ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, òîëùèíà, íàíîòâåðäîñòü è ìîäóëü óïðóãîñòè ïîêðûòèé,
ïîëó÷åííûõ ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì êðåìíèÿ â ñìåñÿõ àöåòèëåíà è àçîòà

� Ñîñòàâ ñìåñè, Êîíöåíòðàöèÿ, Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà Òîëùèíà ïîêðûòèé*, H, E,
îáð. îá. % àò. % è òèï ñòðóêòóðû (óêàçàí â ñêîáêàõ) ìêì ÃÏà ÃÏà

(óêàçàí â ñêîáêàõ)
C2H2 N2 [Si] [C] [N] [O]

Ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå
1 60 40 42 51 � 7 Si0.42C0.51O0.07 (SiC) 4.0 18 190
2 20 80 88 � � 12 Si0.88O0.12 (Si) 2.5 28 216
3 � 100 57.5 1.5 41 � Si0.58N0.41 (Si3N4) 4.4 17.6** 304**

Õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå èç êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ïðåêóðñîðîâ [4]
4 a-C:H:Si:O 14 66 2 17 Si0.14C0.66O0.17N0.02 0.5-1.0 8 70
5 a-C:H:Si:Mo:O 36 40 � 8 Si0.36Mo0.16C0.4O0.08 0.5-1.0 15.4 147

Ïðèìå÷àíèÿ: * � òîëùèíà ïîêðûòèé 1�3 ðàññ÷èòàíà ïî ïðèâåñó îáðàçöîâ â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ
íà îñíîâå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç;
** � â êà÷åñòâå îöåíêè èñïîëüçîâàëè äàííûå [16]

äîðîæêè òðåíèÿ, óìåíüøàåòñÿ, è ïîâåðõíîñòü ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå ãëàäêîé. Ïðè ýòîì ÷àñòü ïîð, èìåþùèõ
âûõîä íà ïîâåðõíîñòü, îêàçàëàñü çàïîëíåíà ïðîäóêòà-
ìè èçíîñà, èìåþùèìè òîò æå ñîñòàâ, ÷òî è îñíîâíîå
ïîêðûòèå. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîêðûòèÿ 1 ïðè ðîñòå
íàãðóçêè ìåíÿåòñÿ ìàëî, îñòàâàÿñü áëèçêèì 0.35, ÷òî
âäâîå íèæå, ÷åì ó îáðàçöà 4. Ïðè ýòîì ïîêðûòèå 1,
ïðè èñïûòàíèÿõ íà ôðèêöèîííóþ óñòàëîñòü ïîêàçàëî
âûñîêóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü âî âñåì äèàïàçîíå íàãðó-
çîê P (ðèñ. 1,á). Äîñòàòî÷íî âûñîêîå çíà÷åíèå âåëè÷è-
íû f ∼ 0.4, íàáëþäàåìîå ïðè ýòîì, ñêîðåå âñåãî, îáú-
ÿñíÿåòñÿ ñîñòàâîì ïîêðûòèÿ, áëèçêèì ê SiC. Ýòî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ PACVD
ïîêðûòèé ñ ñîäåðæàíèåì Si áîëåå 40 àò.%, ïîëó÷åííûõ
â ñìåñè SiCl4�ìåòàí [17]. Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷àþò ýòè
àâòîðû, ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (f ≤ 0.1)
äîëæåí íàáëþäàòüñÿ â ïîêðûòèÿõ ñ (15÷ 25) àò.% Si.
Ðåíòãåíäèôðàêöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî�

ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ èçó÷àåìûõ ïîêðûòèé ïåðâîíà÷àëü-
íî áûëè ïðîâåäåíû â ñèììåòðè÷íîé θ − θ ãåîìåòðèè
íà äèôðàêòîìåòðå ARL X`TRA. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
äëÿ îáðàçöîâ 1 è 2 íà äèôðàêòîãðàììàõ ïîëíîñòüþ
îòñóòñòâóþò ñòðóêòóðíûå ëèíèè èëè äèôôóçíûå ìàê-
ñèìóìû, óêàçûâàþùèå âîçìîæíîå îáðàçîâàíèå âûäå-
ëåíèé èëè çàðîäûøåé êàêèõ-ëèáî ôàç (íàáëþäàëèñü
òîëüêî ëèíèè ïîäëîæêè). Â òî æå âðåìÿ, â ïîêðûòèè 3
íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé äèôôóçíûé ìàêñèìóì â îáëàñòè
óãëîâ äèôðàêöèè 2θ ∼ 30◦, ñâèäåòåëüñòâóþùåé î âîç-
ìîæíîì âîçíèêíîâåíèè îáëàñòåé áëèæíåãî ïîðÿäêà
èëè íàíîðàçìåðíûõ âûäåëåíèé ôàçû Si3N4 (ðèñ. 3).
Â öåëîì, ïîëó÷åííûå ïðè ñèììåòðè÷íîé ñúåìêå,

êðèâûå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèé ëó÷åé
îêàçàëèñü ìàëî èíôîðìàòèâíûìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîêðû-
òèé. Â ýòîé ñâÿçè ðåøåíî áûëî èñïîëüçîâàòü ñúåìêó
â àññèìåòðè÷íîé ãåîìåòðèè, ïðè êîòîðîé ïóòü ïàäàþ-
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòè: à � êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f è á �
÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N îò íàãðóçêè P â ïðîöåññå
òðèáîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé (íóìåðàöèÿ îáðàçöîâ
ñîãëàñíî òàáë. 1)

ùåãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â ìàòåðèàëå ïîêðû-
òèÿ è îáúåì ìàòåðèàëà, ó÷àñòâóþùåãî â ôîðìèðîâà-
íèè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷åííûì.
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Ðèñ. 2: Ìèêðîôîòîãðàôèè äîðîæåê òðåíèÿ ïîêðûòèé 1 (à, á) è 3 (â, ã) (íàãðóçêà P âîçðàñòàåò îò 0.02 äî 0.2Í îò ïåðèôåðèè
ê öåíòðó): à. â � îáùèé âèä; á, ã � äîðîæêè òðåíèÿ, íàáëþäàåìûå ïðè P = 0.02Í

Ðèñ. 3: Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû ïîêðûòèé 1�3, íàíå-
ñåííûõ íà ñòàëüíóþ (12Õ18Í10Ò) ïîäëîæêó è Ï � ìàòå-
ðèàëà ïîäëîæêè; ñúåìêà â ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè íà Cu
Kα�èçëó÷åíèè

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè óãîë
ïàäåíèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà íà îáðàçåö α èçìåíÿëñÿ îò
0.5 äî 3◦ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ. Äè-
ôðàêòîãðàììû ðåãèñòðèðîâàëèñü â óãëîâîì äèàïàçîíå
2θ = (12÷105)◦. Êðèâûå èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ, ñíÿòûå â àñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè, îêàçà-
ëèñü áîëåå èíôîðìàòèâíûìè, è ýòî ïîçâîëèëî ñ áîëü-
øåé íàäåæíîñòüþ îïðåäåëèòü ôàçîâûé àíàëèç èññëå-
äóåìûõ ïîêðûòèé è èõ ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äèôðàêòîãðàììû ïîêðûòèé,

ñíÿòûå â ïó÷êå, ïàäàþùåì ïîä óãëîì α ê ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà.
Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 äèôðàêòîãðàììû áûëè îáðà-

áîòàíû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå MDI Jade 6.5 (ïðî-
âåäåíî ñãëàæèâàíèå, âû÷òåí ôîí, ïðîâåäåíà äåêîíâî-
ëþöèÿ è èíäèöèðîâàíèå ïèêîâ).
Ïîëîæåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ëèíèé, ïðèâåäåííûõ ïîä

äèôðàêòîãðàììàìè, ñîîòâåòñòâóþò óãëîâîìó ïîëîæå-
íèþ õàðàêòåðíûõ äëÿ îáíàðóæåííûõ ôàç äèôðàêöèîí-
íûì ïèêàì, à èõ âûñîòû � îòíîñèòåëüíûì èíòåíñèâ-
íîñòÿì (ñîãëàñíî PDF-2).

Íà äèôðàêòîãðàììå îáðàçöà ñ ïîêðûòèåì 1 (ðèñ. 4,à)
ïîñëå åå îáðàáîòêè ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì MDI
Jade 6.5 íàáëþäàþòñÿ ïèêè êðåìíèÿ (íîìåð êàðòî÷-
êè � 27-1402, ðåøåòêà êóáè÷åñêàÿ, a = 0.543 íì),
à òàêæå ôàçû SiC (49-1623, ðåøåòêà êóáè÷åñêàÿ,
a = 0.408 íì). Òàêæå ïðèñóòñòâóåò ïèê îò ïîäëîæêè
(âáëèçè 46◦).
Íà äèôðàêòîãðàììå ïîêðûòèÿ 2 (ðèñ. 4,á) ïðèñóò-

ñòâóþò ëèíèè îêñèäíîé ôàçû SiO2 ñî ñòðóêòóðîé ñòè-
øîâèòà (45-1374, òåòðàãîíàëüíàÿ ðåøåòêà, a = 0.418;
c = 0.267 íì) è êðåìíèÿ (27-1402). Íåáîëüøîé ïèê
âáëèçè óãëà äèôðàêöèè 45◦ ñâÿçàí ñ ìàòåðèàëîì
ïîäëîæêè.
Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà 3, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí

â àòìîñôåðå ÷èñòîãî àçîòà (áåç àöåòèëåíà), ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 4,â. Â íåì íàáëþäàåòñÿ ôàçà Si3N4 (51-
1334, êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà, a = 0.774 íì), õîðîøî îïè-
ñûâàþùàÿ îáà äèôôóçíûõ ãàëî, ïðèñóòñòâóþùèõ íà
äèôðàêòîãðàììå, à òàêæå ñëåäû ôàçû SiC (49-1623,
êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà, a = 0.408 íì) âî âòîðîì äèô-
ôóçíîì ãàëî è âáëèçè äèôðàêöèîííîãî ïèêà îò ïîä-
ëîæêè (ïðè 2θ ∼ 45◦). Òàêæå âèäíû äèôðàêöèîííûå
ëèíèè êðåìíèÿ.
Îòìåòèì, ÷òî â ïîêðûòèè 3, èñõîäÿ èç åãî õèìè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà, îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ôàçû SiC äîëæ-
íî áûòü êðàéíå ìàëûì. Ïîñêîëüêó ñúåìêó ïðîâîäèëè
â àñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè, êîãäà âêëàä ïðèïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü
ðàññåÿíèÿ âûøå, ÷åì ïðè ñúåìêå â ñòàíäàðòíûõ óñëî-
âèÿõ, ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé íàìè ïðè åãî ôàçîâîì
àíàëèçå, îçíà÷àåò, ÷òî îáíàðóæåííûé êàðáèä êðåìíèÿ,
ñêîðåå âñåãî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõíîñòíóþ ôàçó.
Ïî ôîðìóëå Ñåëÿêîâà�Øåððåðà (3) áûëè ðàññ÷èòàíû
ðàçìåðû ÎÊÐ íàáëþäàåìûõ ôàç. Ðåçóëüòàòû ôàçîâîãî
àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
Âèäíî, ÷òî ðàçìåðû ÎÊÐ âûäåëåíèé êðåìíèÿ è åãî

êàðáèäà ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ àöåòèëåíà â ðåàêòèâíîé àòìîñôåðå íàïûëåíèÿ. Èõ
ðàçìåð ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íàíîêîìïîçèòíîé ñòðóê-
òóðå èññëåäîâàííûõ ïîêðûòèé. Êðîìå òîãî, èç ïðèâå-
äåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåð ÎÊÐ êðåìíèÿ
(∼ 40− 50 íì), çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàçìåð äðóãèõ
íàáëþäàåìûõ åãî ôàç (∼ 10− 15 íì).
Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé íàíîêîì-

ïîçèòíîé ñòðóêòóðû è ïîèñêà àìîðôíîãî óãëåðîäà, êî-
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Òàáëèöà 2: Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîêðûòèé, äîëè óñòàíîâëåííûõ ôàç è ðàçìåð ÎÊÐ (±0.4 íì)

� îáð. Ñîñòàâ ñìåñè, îá. % Õèì. ñîñòàâ, àò. % Ôàçîâûé ñîñòàâ Äîëè ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç** Ðàçìåð ÎÊÐ, íì
C2H2 N2 Si C N O

1 60 40 42 51 � 7 Si, SiC 1 : 1.6 52 / 15
2 20 80 88 � � 12 Si, SiO2* 5.8 : 1 46 / 20
3 0 100 57 1.5 41 � Si, SiC, Si3N4 2.3 : 1 : 6 42 / 12 / 11

Ïðèìå÷àíèå: * � ñòèøîâèò; ** � äîëè ôàç îïðåäåëÿëè ïî îòíîøåíèþ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé.

a

�
�

Ðèñ. 4: Äèôðàêòîãðàììû ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûå ïðè àñèì-
ìåòðè÷íîé ñúåìêå: à � îáðàçåö 1 (α = 0.5◦); á � 2 (α = 1◦);
â � 3 (α = 3◦), ãäå α � óãîë ïàäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà
íà ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèÿ

òîðûé, ïî-âèäèìîìó, ìîã îáðàçîâàòüñÿ ïðè ðàçëîæåíèè
àöåòèëåíà, èñïîëüçóåìîãî ïðè íàïûëåíèè, áûëî ðåøå-
íî ïðèâëå÷ü ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèþ.

Ïðè ýòîì èññëåäîâàíèè ïèê àìîðôíîãî óãëåðîäà
âáëèçè 1500 ñì−1, õàðàêòåðíûé äëÿ àëìàçîïîäîáíîãî
ñîñòîÿíèÿ óãëåðîäà, íàáëþäàëè òîëüêî â ïîêðûòèè 1,
ñîñòàâ êîòîðîãî áëèçîê SiC (ðèñ. 5,à). Îäíîâðåìåííî
â íåì íàáëþäàëàñü ñèëüíàÿ ôîíîâàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ îò
ôàçû SiO2, ïðèñóòñòâóþùåé, ïî-âèäèìîìó, â òîíêîì
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîêðûòèÿ (îáùèé âèä ñïåêòðà
ïðåäñòàâëåí íà âñòàâêå ê äàííîìó ðèñóíêó). Òàêîé âû-
âîä ìîæíî ñäåëàòü íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî ïîäîáíàÿ æå
èíòåíñèâíàÿ ôîíîâàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå âîëíîâûõ ÷èñåë íàáëþäàëîñü â ïîêðûòèè 2, äëÿ
êîòîðîãî ïðèñóòñòâèå êèñëîðîäà è ôàçû SiO2 áûëî ïîä-
òâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì. òàáë. 1, 2).

Ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ÊÐ, íàáëþäàåìûé
â àìîðôíîì óãëåðîäå, íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ïèêîâ, îáóñëîâëåííûõ
íàëè÷èåì àòîìîâ â sp2- è sp3�ãèáðèäèçîâàííîì ñîñòî-
ÿíèè, ìàêñèìóìû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íà ÷àñòîòàõ
∼ 1310 ñì−1 (D-ëèíèÿ) è ∼ 1520 ñì−1 (G�ëèíèÿ),
õàðàêòåðíûõ äëÿ áîëüøèíñòâà óãëåðîäíûõ ñòðóêòóð.
D-ëèíèÿ (¾disorder¿) ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè
äåôåêòîâ èëè îáîðâàííûõ ñâÿçåé â èññëåäóåìîé
ñòðóêòóðå, à G�ëèíèÿ (¾graphite¿) ÿâëÿåòñÿ ïðèçíà-
êîì sp2�ãèáðèäèçîâàííûõ àòîìîâ [13]. Ïîëîæåíèå,
èíòåíñèâíîñòü è øèðèíà äàííûõ ëèíèé ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ
àìîðôíîãî óãëåðîäà, ñîäåðæàùèõ sp2- è sp3�ñâÿçè (ñì,
íàïðèìåð, [18]). Ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ íàáëþäàåìîãî
â ñïåêòðå îáðàçöà 1 ïèêà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ëè-
íèè G â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü è âåëè÷èíà îòíîøå-
íèÿ ID/IG óêàçûâàþò íà âûñîêóþ ñòåïåíü ãðàôèòèçà-
öèè àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà, îáðàçóþùåãîñÿ â ïðî-
öåññå íàïûëåíèÿ ïîêðûòèÿ 1.

ÊÐ�ñïåêòð ïîêðûòèÿ 3 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5,á. Â
îòëè÷èå îò äâóõ ïðåäûäóùèõ îáðàçöîâ, â íåì îò÷åò-
ëèâî áûëè âèäíû äâå ðàçìûòûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèè
ïðè âîëíîâûõ ÷èñëàõ, áëèçêèõ 480 è 950 ñì−1. Ñî-
ãëàñíî [19, 20], ñïåêòð ñ òàêèìè îñîáåííîñòÿìè ïðè
∼ (400÷ 500) è ∼ (900÷ 1000) ñì−1 äîëæåí áûòü õà-
ðàêòåðåí äëÿ àìîðôíîãî íèòðèäà êðåìíèÿ.
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Òàáëèöà 3: Ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ ëèíèè àìîðôíîãî óãëåðîäà, íàáëþäàåìîé â ÊÐ-ñïåêòðå ïîêðûòèÿ 1

Òèï ïîëîñû Ïîëîæåíèå ïèêà, ñì−1 Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü I, îòí. åä. ID/IG

D 1347 13641 0,61
G 1463 21873

Ðèñ. 5: Ñïåêòðû ÊÐ ïîêðûòèé: à � ïîêðûòèå 1 (ïðåäñòàâëåí
îáðàáîòàííûé ñïåêòð ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà è ðàçëîæåíèÿ
íà D- è G�êîìïîíåíòû; ñïåêòð äî îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåí íà
âñòàâêå); á � ïîêðûòèå 3

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ
ñòðóêòóðíî�ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ è ôóíêöèîíàëü-
íûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé íà îñíîâå êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûõ
ðåàêòèâíûì ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì â ñìåñè
àöåòèëåí-àçîò, óñòàíîâëåíî, ÷òî:

1. âñå èçó÷åííûå ïîêðûòèÿ îáëàäàþò íàíîêîìïîçèò-
íîé ñòðóêòóðîé íà îñíîâå êðåìíèÿ è åãî êàðáèä-
íûõ (SiC), îêñèäíûõ (SiO2 ñî ñòðóêòóðîé ñòèøî-
âèòà) è íèòðèäíûõ (Si3N4) ôàç, ïðåîáëàäàþùèé
òèï êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì ñîñòàâîì

ñìåñè ðåàêòèâíûõ ãàçîâ;

2. îáëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ êðåìíèÿ è åãî
ôàç îòëè÷àþòñÿ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì, êîòîðûé
ñîñòàâëÿåò ∼ (10− 20) íì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ è ∼ (40− 50) äëÿ ÷èñòîãî
êðåìíèÿ;

3. òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ
ðåàêòèâíûì ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì, îêàçà-
ëèñü ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó PACVD ïî-
êðûòèé, ëåãèðîâàííûõ êðåìíèåì è êèñëîðîäîì.
Â ÷àñòíîñòè, ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå ìàãíåòðîí-
íûì ðàñïûëåíèåì â ñìåñè àöåòèëåí�àçîò, ñî-
äåðæàùèå 60 îá.% C2H2, îáëàäàëè âûñîêèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè â óñëîâè-
ÿõ òÿæåëî íàãðóæåííîãî êîíòàêòà, ÷òî ìîæíî
îáúÿñíèòü êàê áëèçîñòüþ èõ ñîñòàâà ê ñòåõèî-
ìåòðèè (SiC), à òàêæå òåì, ÷òî óãëåðîä, ïðè-
ñóòñòâóþùèé â íèõ â ñâîáîäíîì âèäå, èìååò
àëìàçîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó;

4. ôàçà íèòðèäà êðåìíèÿ, îáðàçóþùàÿñÿ â íàíî-
êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèÿõ, ïîëó÷åííûõ ðåàêòèâ-
íûì ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì êðåìíèÿ â ÷è-
ñòîì àçîòå, èìååò àìîðôíóþ ñòðóêòóðó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 19-08-01011). Àâòîðû áëàãîäà-
ðÿò Ì.Â. Àòàìàíîâà çà íàíåñåíèå ïîêðûòèé, à òàê-
æå Å.Ä.Îáðàçöîâó çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ.
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