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Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùå-
ñòâîâàíèÿ, ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ìàòåðèàëîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè íèò-
ðèäà óãëåðîäà, íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò èìåòü öåí-
íûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Íàïðèìåð, β-ôàçà
êðèñòàëëè÷åñêîãî íèòðèäà óãëåðîäà ñîñòàâà C3N4(β-
C3N4), èìåþùàÿ ñòðîåíèå, àíàëîãè÷íîå ñòðîåíèþ
β-ôàçû íèòðèäà êðåìíèÿ (β-Si3N4), äîëæíà èìåòü
òâåðäîñòü, ñðàâíèìóþ ñ òâåðäîñòüþ àëìàçà. Äàííîå
óòâåðæäåíèå ñòèìóëèðîâàëî ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ñèíòåçó ñâåðõòâåðäîãî
êðèñòàëëè÷åñêîãî íèòðèäà óãëåðîäà β-C3N4 .Îäíàêî
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èíäèâèäóàëüíàÿ êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ôàçà β-C3N4 íå ñèíòåçèðîâàíà â ïðåïàðàòèâ-
íûõ êîëè÷åñòâàõ, íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå ðàçíîîá-
ðàçíûõ ìåòîäîâ. Ñèíòåçèðîâàíû òîëüêî ïîðîøêè è
ïëåíêè, â êîòîðûõ ðàçíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû
àçîò-óãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé (â òîì ÷èñëå è ñâåðõ-
òâåðäûé β-C3N4) ñîäåðæàòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé â
CN-àìîðôíóþ ìàòðèöó [3, 4]. Òåì íå ìåíåå ýòè
ïëåíêè óæå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå èçíîñîñ-
òîéêîéêèõ ïîêðûòèé [5, 6].

Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ñèíòåçà CN-ïëåíîê ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä ëàçåðíîé àáëÿöèè ãðàôèòà â àòìîñôåðå
àçîòà ñ ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì ïðîäóêòîâ ãàçî-
ôàçíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ðàçíûõ êîëëåêòîðàõ
(ïîäëîæêàõ) [7]. Îáðàçîâàíèå ãàçîôàçíûõ àçîò-óãëå-
ðîäíûõ ñîåäèíåíèé (CxNy) ïðè àáëÿöèè ãðàôèòà â àçî-
òå, äîêàçàíî ìåòîäîì âðåìÿïðîëåòíîé ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðèè. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ìîëåêóëû C3N4 ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,
åñëè äëÿ àáëÿöèè ãðàôèòà ïðèìåíÿåòñÿ âòîðàÿ ãàðìî-
íèêà (λ =532 íì) òâåðäîòåëüíîãî Nd: ÈÀÃ-ëàçåðà [8].
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Ïëåíêè íèòðèäà óãëåðîäà ñèíòåçèðîâàíû ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè ãðàôèòà â àçîòíîé ïëàç-
ìå â äâóõèìïóëüñíîì ðåæèìå. Ïëåíêè, ñèíòåçèðîâàííûå â îäíî- è äâóõèìïóëüñíîì ðåæè-
ìàõ, èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè è ðåíòãå-
íîâñêîé äèôðàêöèè. Óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ïëåíîê è êîíöåíò-
ðàöèè àòîìîâ óãëåðîäà â ñîñòîÿíèè sp3-ãèáèäèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêàìè, ñèíòåçèðî-
âàííûìè ïðè ïðèìåíåíèè òðàäèöèîííîãî îäíîèìïóëüñíîãî ðåæèìà.

Ìàëîå ñîäåðæàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç àçîò-óãëå-
ðîäíûõ ñîåäèíåíèé (â òîì ÷èñëå è β-C3N4) â ñèíòå-
çèðóåìûõ ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè CN-ïëåíêàõ ìû
îáúÿñíÿåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óñïåøíûé ñèíòåç
ïëåíîê ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè, íàïðè-
ìåð àëìàçíûõ ïëåíîê, ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè ãðà-
ôèòà ïðîâîäèòñÿ â âàêóóìå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ àáëèðîâàííîãî âåùåñòâà ìèøåíè
(ãðàôèòà) ê ïîäëîæêå âåëèêà è îïðåäåëÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì òàêèìè ïàðàìåòðàìè ýêñïåðèìåíòà, êàê ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ìèøåíè è ðàññòîÿíèå îò ìèøåíè äî ïîäëîæêè. Ïî-
ýòîìó âîçìîæíî ïîäîáðàòü òàêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòî-
ðûõ ñêîðîñòü ÷àñòèö, ñîóäàðÿþùèõñÿ ñ ïîäëîæêîé è
îáðàçóþùèõ ïëåíêó, áóäåò îïòèìàëüíîé äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ â ïëåíêå êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ðîëü êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïðè
ñèíòåçå ïëåíîê ìåòîäàìè èõ îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé
ôàçû îáñóæäàëàñü â ðàáîòàõ [9, 10].

Äëÿ ñèíòåçà ïëåíîê íèòðèäà óãëåðîäà ïðèìåíÿåòñÿ
àáëÿöèÿ ãðàôèòà â àòìîñôåðå àçîòà (äàâëåíèå â ðå-
àêòîðå ~10−1000 Ïà) êîðîòêèìè (10−8 ñ) ëàçåðíûìè
èìïóëüñàìè. Âñëåäñòâèå âçðûâíîãî îáðàçîâàíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà ëàçåðíîé ïëàçìû â ãàçå âîçíè-
êàåò óäàðíàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ îò ìèøåíè
(ãðàôèòà) ê ïîäëîæêå ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé
ñêîðîñòü íàïðàâëåííîãî ê ïîäëîæêå äâèæåíèÿ ÷àñòèö
ðàçëåòàþùåéñÿ ëàçåðíîé ïëàçìû. Â ðåçóëüòàòå îòðà-
æåíèÿ îò ïîäëîæêè íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ óäàðíîé
âîëíû ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Âçàèìîäåé-
ñòâèå îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíû ñ äâèãàþùèìèñÿ ê
ïîäëîæêå ÷àñòèöàìè (êîìïîíåíòû ðàñøèðÿþùåéñÿ
ëàçåðíîé ïëàçìû, ïðîäóêòû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé àçîòà
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ñ óãëåðîäíûìè ÷àñòèöàìè) ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ, à
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ïðåêðàùåíèþ, èõ íàïðàâëåííî-
ãî äâèæåíèÿ ê ïîäëîæêå [11].

Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçóþùèå ïëåíêó ÷àñòèöû äîñòè-
ãàþò ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè
ñêîðîñòÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå èìå-
þò ÷àñòèöû ïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè â âàêóóìå. Êàê
ñëåäñòâèå êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè ïëåíêîîáðàçóþùèõ
÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè îêàçûâàþòñÿ íåäî-
ñòàòî÷íûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ ìèãðàöèè ïî ïîâåðõ-
íîñòè; ÷òî ïðèâîäèò ê ïðåèìóùåñòâåííîìó îáðàçîâà-
íèþ àìîðôíûõ, à íå êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð [12].

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö, äîñòè-
ãàþùèõ ïîäëîæêó â ìåòîäå ëàçåðíîé àáëÿöèè, ïðåä-
ëîæåíî ïðèìåíÿòü ñåðèè íå îäèíî÷íûõ (êàê ýòî
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ), à äâîéíûõ, ò.å. äâóõ ñëåäóþ-
ùèõ íåïîñðåäñòâåííî äðóã çà äðóãîì ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ, èçëó÷åíèå êîòîðûõ ñôîêóñèðîâàíî â îäíó
òî÷êó ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà. Ïðè ýòîì ðàñøèðÿþùà-
ÿñÿ ëàçåðíàÿ ïëàçìà è óäàðíàÿ âîëíà, îáðàçîâàííûå
âòîðûì èìïóëüñîì, èãðàþò ðîëü ïîðøíÿ, óñêîðÿþ-
ùåãî (ñîçäàþùåãî) íàïðàâëåííîå ê ïîäëîæêå äâè-
æåíèå ÷àñòèö, êîòîðûå áûëè îáðàçîâàíû ïåðâûì ëà-
çåðíûì èìïóëüñîì è íàïðàâëåííîå äâèæåíèå êîòî-
ðûõ ê ïîäëîæêå çàìåäëåííî (îñòàíîâëåíî) îòðàæåí-
íîé óäàðíîé âîëíîé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ëàçåðíàÿ ïëàç-
ìà è óäàðíàÿ âîëíà, îáðàçîâàííûå âòîðûì èìïóëü-
ñîì, èãðàëè ðîëü ïîðøíÿ, íåîáõîäèìî âûáðàòü ñîîò-
âåòñòâóþùåå âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó ìîìåíòàìè
âçàèìîäåéñòâèÿ âòîðîãî è ïåðâîãî ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Èçëó÷åíèå äâóõ òâåðäîòåëüíûõ Nd:ÈÀÃ ëàçåðîâ

ôîêóñèðîâàëè íà ïîâåðõíîñòü ñïåêòðàëüíî ÷èñòîãî
ãðàôèòà, ïîìåùåííîãî â ðåàêòîð. Ïîäëîæêà, ðàçìå-
ðîì 10×10 ìì, ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé òîíêóþ ïëàñòèí-
êó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ Si(100). Ïåðåä íà-
ïûëåíèåì ïîäëîæêó ïðîìûâàëè ðàñòâîðèòåëÿìè
(àöåòîí è ýòàíîë) â óëüòðàçâóêîâîé áàíå è çàêðåïëÿ-
ëè íà ðàññòîÿíèè 20 ìì îò ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà.
Ðåàêòîð îòêà÷èâàëè äî äàâëåíèÿ ~10 Ïà, çàïîëíÿëè
ñïåêòðàëüíî ÷èñòûì àðãîíîì äî äàâëåíèÿ ~(4−
5)×102 Ïà, çàæèãàëè òëåþùèé ðàçðÿä, â êîòîðîì ïî-
âåðõíîñòü ïîäëîæêè ñëóæèëà êàòîäîì. Î÷èñòêà ïîä-
ëîæêè èîíàìè àðãîíà ïðîäîëæàëàñü â òå÷åíèå
15 ìèí, çàòåì ðåàêòîð âíîâü îòêà÷èâàëè äî ~10 Ïà.
Ðåàêòîð çàïîëíÿëè àçîòîì (ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé
ìåíüøå 2 ppm) äî äàâëåíèÿ ~1,5×102 Ïà, çàæèãàëè

òëåþùèé ðàçðÿä, â êîòîðîì ãðàôèòîâàÿ ìèøåíü ñëó-
æèëà êàòîäîì, à àíîäîì – ãðàôèòîâûé ýëåêòðîä.
Òîê â ðàçðÿäå ïîääåðæèâàëè ~10 ìÀ. Â îáðàçîâàâ-
øóþñÿ àçîòíóþ ïëàçìó ââîäèëèñü ïðîäóêòû ðàçëå-
òàþùåéñÿ óãëåðîäíîé ïëàçìû, îáðàçîâàííîé ïðè âîç-
äåéñòâèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ïîâåðõíîñòü ãðàôè-
òà. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ãðàôèòà ñîñòàâëÿëà ~2,108 Âò/ñì2. ×àñòî-
òà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ðàâíà 10 Ãö. Âðåìÿ çàäåð-
æêè âòîðîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ïåðâî-
ãî âàðüèðîâàëîñü îò 2 äî 50 ìêñ (äâóõèìïóëüñíûé
ðåæèì). Ïðèâåäåííûå íèæå ïðèìåðû ñïåêòðîâ ïëå-
íîê â äâóõèìïóëüñíîì ðåæèìå ñîîòâåòñòâóþò èõ
ñèíòåçó ñ çàäåðæêîé âòîðîãî èìïóëüñà 10 ìêñ. Âðå-
ìÿ ñèíòåçà ïëåíêè 30 ìèí.

Õàðàêòåðèñòèêè ïëåíîê, ñèíòåçèðîâàííûõ â îäíî- è
äâóõèìïóëüñíîì ðåæèìàõ, áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäà-
ìè ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè
(ÐÔÝÑ) è ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè (ÐÄ). Ñïåêòðû
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ
äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-4. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîòîýëåêò-
ðîííûõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàí ñïåêòðîìåòð “XSAM–
800” (“Kratos”, Âåëèêîáðèòàíèÿ) â ðåæèìå ïîñòîÿííî-
ãî îòíîñèòåëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (ΔE/E = const.) ïðè îñ-
òàòî÷íîì äàâëåíèè ïîðÿäêà 10−8 Ïà. Â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëè ðåíòãåíîâñêîå èç-
ëó÷åíèå Mg Kα (hν =1253,6 ýÂ). Ìîùíîñòü ðåíòãåíî-
âñêîé òðóáêè âî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ íå ïðå-
âûøàëà 90 Âò (15 êÂ, 6 ìÀ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ

Â ñïåêòðàõ ïëåíîê, ñèíòåçèðîâàííûõ â îäíîèìïóëü-
ñíîì ðåæèìå, èìååòñÿ åäèíñòâåííîå îòðàæåíèå (2θ =
33,2°), îáóñëîâëåííîå ñòðóêòóðîé êðåìíèåâîé ïîäëîæ-
êè Si(100). Â ñïåêòðàõ ïëåíîê, ñèíòåçèðîâàííûõ â
äâóõèìïóëüñíîì ðåæèìå (ðèñ. 1), íàáëþäàþòñÿ îòðà-
æåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá îáðàçîâàíèè êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ôàç â ïëåíêàõ. Îäíàêî ÷èñëî íàáëþäàåìûõ
îòðàæåíèé íåâåëèêî, è èõ èíòåðïðåòàöèÿ îêàçàëàñü
íåâîçìîæíîé.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ ðàáîòû [13], ãäå
ðàññ÷èòàíû ïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèé
äëÿ âñåõ òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûõ ìîäèôèêàöèé
íèòðèäà óãëåðîäà [2], ñäåëàí âûâîä, ÷òî â ñèíòåçèðî-
âàííûõ íàìè ïëåíêàõ ñîäåðæàòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèå
ôàçû íåèçâåñòíûõ ðàíåå ìîäèôèêàöèé. Âîçìîæíîñòè
ñóùåñòâîâàíèÿ íîâûõ ìîäèôèêàöèé òâåðäîãî íèòðèäà
óãëåðîäà îáñóæäåíû â îáçîðå [14].
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Ðåíòãåíîâñêàÿ ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêïèÿ
(ÐÔÝÑ)

ÐÔÝÑ-èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ
äîëè àòîìîâ Ñ sp3, ñîäåðæàùèõñÿ â ïëåíêàõ, ñèíòå-
çèðîâàííûõ â îäíî- è äâóõèìïóëüñíûõ ðåæèìàõ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî õèìè÷åñêèå ñâÿçè óãëåðîäà â
ïðåäñêàçàííîì ñâåðõòâåðäîì CN-ìàòåðèàëå, ñòðîåíèå
êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå β-C3N4,
èìåþò òåòðàýäðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ñâÿçè sp3), ïîýòî-
ìó èçìåíåíèå ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà sp3 áóäåò óêà-
çûâàòü íà èçìåíåíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ñèíòå-
çèðóåìûõ ïëåíîê.

Òðóäíîñòè ñðàâíåíèÿ ÐÔÝ-ñïåêòðîâ CN-ïëåíîê,
ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ, ñâÿçàíû ñ èõ
íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ,
÷òî ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà
èõ ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ. Ïîñêîëüêó
ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëåíîê çàâèñÿò îò óñ-
ëîâèé èõ ñèíòåçà, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ýíåð-
ãèè ñâÿçåé èñïîëüçîâàëè ìåòîä âíóòðåííåãî ñòàíäàð-
òà. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà áûë âûáðàí ïðèñóòñòâóþ-
ùèé âî âñåõ èçìåðÿåìûõ îáðàçöàõ ïèê óãëåðîäà C 1s
â àìîðôíîé ôàçå ñî ñâÿçÿìè C−C. Ýíåðãèÿ ñâÿçè óã-
ëåðîäà C 1s áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 285,5 ýÂ.

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïëåíîê
ðàññ÷èòûâàëè, èçìåðÿÿ îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îñòîâíûõ óðîâíåé ýëåìåíòîâ â
îáçîðíûõ ñïåêòðàõ ñ ó÷åòîì ñå÷åíèÿ ôîòîèîíèçàöèè
îñòîâíîãî óðîâíÿ êàæäîãî ýëåìåíòà. Ñîäåðæàíèå àçîòà
â ïëåíêàõ èçìåíÿëîñü îò 10 äî 30 àò.% â çàâèñèìîñòè
îò óñëîâèé ñèíòåçà. Êîíöåíòðàöèè àçîòà â ïëåíêàõ,
ñèíòåçèðîâàííûõ â îäíî- è äâóõèìïóëüñíîì ðåæèìàõ,
îäèíàêîâû â ïðåäåëàõ îøèáîê ýêñïåðèìåíòà.

Ñóùåñòâîâàíèå â ïëåíêàõ êèñëîðîäà ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà: ïëåíêè ïîñëå
èõ ñèíòåçà â ðåàêòîðå ïåðåíîñèëèñü â êàìåðó
ÐÔÝÑ-ñïåêòðîìåòðà íà âîçäóõå. Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåí îáçîðíûé ÐÔÝ-ñïåêòð îäíîé èç ñèíòåçèðî-
âàííûõ CN-ïëåíîê.

Èíòåðïðåòàöèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé C 1s è N 1s. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñ-
ëåííûå èññëåäîâàíèÿ [3, 15], â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâó-
åò îäíîçíà÷íîå ðàçëîæåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé C 1s
è N 1s â CN-ïëåíêàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðó-
þòñÿ øèðîêèå è àñèììåòðè÷íûå ëèíèè, ÷òî óêàçûâà-
åò íà ñóùåñòâîâàíèå â ïëåíêàõ ðàçíûõ òèïîâ õèìè-
÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó àòîìàìè àçîòà è óãëåðîäà. Äåé-
ñòâèòåëüíî, óãëåðîä, òàêæå êàê è àçîò, ìîæåò îáðàçî-
âûâàòü ðàçíîîáðàçíûå õèìè÷åñêèå ñâÿçè. Íàïðèìåð,
óãëåðîä îáðàçóåò òýòðàãîíàëüíûå, òðèãîíàëüíûå è
ëèíåéíûå ñòðóêòóðû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åãî íàõîæäå-
íèþ â ñîñòîÿíèè sp3-, sp2- è sp-ãèáðèäèçàöèè. Àòîìû
àçîòà ìîãóò îáðàçîâûâàòü åùå áîëüøåå ÷èñëî êîíôè-
ãóðàöèé âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ íåïîäåëåííîé ïàðû ýëåê-
òðîíîâ è åå ó÷àñòèÿ (íåó÷àñòèÿ) â îáðàçîâàíèè õèìè-
÷åñêèõ ñâÿçåé. Íà îñíîâàíèè äåòàëüíîãî àíàëèçà
ìíîãî÷èñëåííûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î âëèÿíèè õè-
ìè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ íà ýíåðãèþ ñâÿçè îñòîâíûõ
óðîâíåé àòîìîâ C 1s â CN-ñîåäèíåíèÿõ àâòîðû ðàáî-
òû [15] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî äîñòîâåðíîå ðàçëîæå-
íèå ëèíèè C 1s â ÐÔÝ-ñïåêòðå CN-ïëåíîê, ñèíòåçèðî-
âàííûõ ìåòîäàìè îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû, äîëæ-
íî ñîñòîÿòü òîëüêî èç òðåõ êîìïîíåíò.

Ìû ñîãëàñíû, ÷òî â îòñóòñòâèå ñòàíäàðòîâ (äëÿ
èçìåíåíèé íåò íåîáõîäèìûõ êîëè÷åñòâ èíäèâèäóàëü-

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð ïëåíêè, ñèíòåçèðîâàííîé
â  äâóõèìïóëüñíîì  ðåæèìå

Ðèñ. 2. Îáçîðíûé ðåíòãåíîâñêèé ôîòîýëåêòðîííûé ñïåêòð
ïëåíêè, ñèíòåçèðîâàííîé â äâóõèìïóëüñíîì  ðåæèìå



137ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2007. Ò. 48. ¹ 2

íûõ ôàç) è ïðåöèçèîííûõ êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ ïîëîæåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè èîíèçîâàííûõ àòîìîâ
â CN-ïëåíêàõ, à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âîç-
ìîæíîñòè òðàäèöèîííûõ ÐÔÝ-ñïåêòðîìåòðîâ, íå èìå-
åò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü áîëåå òîíêèå äåòàëè èí-
òåðïðåòàöèè ëèíèé C 1s è N 1s ýÂ, ÷åì ýòî ïðåäëî-
æåíî â [15].

Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ
íàáëþäàåìûõ ÐÔÝÑ-ëèíèé C 1s N 1s â ïëåíêàõ, ñèí-
òåçèðîâàííûõ ïðè ïðèìåíåíèè ðàçíûõ ðåæèìîâ ëàçåð-
íîé àáëÿöèè.

Ðàçëîæåíèå ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
“XPSPEAK41”. Âû÷èòàíèå ôîíà ïðîâîäèëè ïî àëãî-
ðèòìó Øèðëè. Ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ
ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñðàâ-
íèì ðàçëîæåíèå C 1s-ñïåêòðà äëÿ ïëåíêè, ñèíòåçèðî-
âàííîé â äâóõèìïóëüñíîì ðåæèìå (À) ñ äàííûìè ðàç-

ëîæåíèÿ C 1s-ñïåêòðà (Á), ïðèâåäåííûìè â ñòàòüå
[16], ãäå äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè óãëåðîäà C 1s, ïðèñóò-
ñòâóþùåãî âî âñåõ èçìåðÿåìûõ îáðàçöàõ, áûëî òàê-
æå ïðèíÿòî çíà÷åíèå, ðàâíîå 285,5 ýÂ.

Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè äëÿ ïëåíîê, ýÂ:

À − 285,5 (Ñ), 286,9 Ñ(sp2) 288,6 C(sp3) 289,9(C−O);
Á − 285,5 (Ñ), 286,3 Ñ(sp2) 287,2 C(sp3) 289,6(C−O).

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ ïëîùàäè êîìïîíåíò â
ðàçëîæåíèè ñïåêòðîâ C 1s è N 1s ïðîïîðöèîíàëüíû
çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóð-
íûõ åäèíèö â ïëåíêå, ìû ðàññ÷èòàëè óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè àòîìîâ óãëåðîäà â ñîñòîÿíèè sp3-ãèáðèäè-
çàöèè îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè àòîìîâ óãëåðîäà â
ñîñòîÿíèè sp2-ãèáðèäèçàöèè ïðè ïåðåõîäå îò îäíîèì-
ïóëüñíîãî ðåæèìà ê äâóõèìïóëüñíîìó. Ýòî óâåëè÷å-
íèå ðàâíî ïðèìåðíî ïÿòè.

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîâñêèé ôîòîýëåêòðîííûé Ñ 1s-ñïåêòð ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ â îäíîèìïóëüñíîì (à)
è  äâóèìïóëüñíîì  (á) ðåæèìàõ

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîâñêèé ôîòîýëåêòðîííûé N 1s-ñïåêòð ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ â îäíîèìïóëüñíîì (à)
è  äâóèìïóëüñíîì (á) ðåæèìàõ
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Áûë òàêæå ðàññ÷èòàí îòíîñèòåëüíûé ñîñòàâ ôàçû, â
êîòîðîé àòîìû óãëåðîäà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè
sp3-ãèáðèäèçàöèè, à àòîìû àçîòà ñâÿçàíû ñ ýòèìè àòî-
ìàìè óãëåðîäà. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ äëÿ
ïëåíîê, ïîëó÷åííûå ïðè ïðèìåíåíèè îäíîèìïóëüñíîãî
ðåæèìà, ìû ðàññ÷èòàëè, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå ðàâíî

CARBON NITRIDE FILM SYNTHESIS BY DOUBLE PULSE LASER
DEPOSITION
Yu.Ya. Kuzyakov, V.N. Lednåv, N.V. Alov, I.O. Volkov, N.B. Zorov, R.D. Voronina

(Division of Laser Chemistry,  Division of Analytical Chemistry)

Carbon nitride films have been synthesized by method of double pulse laser graphite ablation in
nitrogen. Films synthesized both single and double pulse laser ablation methods have been
studied by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and X-ray diffraction (XRD) methods. It has
found that the degree of crystallinity and conzenration of carbon atoms having sp3 hybritization
are increased compare to that of films synthesized by tradition single pulse laser ablation method.
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 04-03-32864)

0,54, à ïðè äâóôõèìïóëüñíîì ðåæèìå – 0,56. Ýòè çíà-
÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îòíîøåíèþ àòîìîâ N/C. Òàêèì
îáðàçîì, èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò âûâîä, ÷òî â óñ-
ëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
íîâîé ôàçû, ñîñòàâ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå
C2N. Ñâîéñòâà ýòîé ôàçû åùå ïðåäñòîèò îïðåäåëèòü.


