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Îäíîé èç ñåðüåçíûõ ïðîáëåì ïðàêòè÷åñêîãî àíàëèçà
ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ôî-
òîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ, îáóñëîâëåííàÿ
îòñóòñòâèåì äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè îá èñòèííûõ
çíà÷åíèÿõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îñíîâíîãî
óðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîýëåêòðîííîãî àíà-
ëèçà:

         I = F . A . λ . σ . n,                   (1)

ãäå I � èíòåíñèâíîñòü ôîòîýëåêòðîííîé ëèíèè, F � ïî-
òîê âîçáóæäàþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, A �
àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðîìåòðà, λ � ñðåäíÿÿ äëèíà
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîýëåêòðîíà (ÑÄÑÏ), σ � ñå÷å-
íèå ôîòîèîíèçàöèè (èëè êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè), n � àòîìíàÿ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà.

Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî
òåëà ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè îáû÷íî ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîí-
íûõ ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ â ðåæèìå ïîñòîÿííîé ýíåð-
ãèè ïðîïóñêàíèÿ (ÏÝÏ; ∆Å-const) ýíåðãîàíàëèçàòîðà,
ïî åäèíîé ôîðìóëå âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå êèíå-
òè÷åñêèõ ýíåðãèé [1]:

ãäå Å � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ôîòîýëåêòðîíà, i � îïðå-
äåëÿåìûé ýëåìåíò, m � îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ.

Òàêîé ñïîñîá àíàëèçà äàåò ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû
ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòîýëåêòðîííûõ ëèíèé ñ
áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé, êîãäà âëèÿíèåì ïàðà-
ìåòðîâ A è λ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî â ïîäàâëÿþ-
ùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî òî÷íî çíàòü àï-
ïàðàòíóþ ôóíêöèþ ñïåêòðîìåòðà è çàâèñèìîñòü ÑÄÑÏ
ôîòîýëåêòðîíîâ îò èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðîìåòðà
óäîáíî èñêàòü â âèäå [2]

            A = const1.E k.                       (3)

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè k çàâèñèò îò òèïà, ìàðêè è ðà-
áî÷èõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãîàíàëèçàòîðà è èçìåíÿåòñÿ îò
�0.1 äî �1.0 (ðåæèì ÏÝÏ) [2�4]. Çàâèñèìîñòü ÑÄÑÏ
ôîòîýëåêòðîíà îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èìååò âèä [5]

            λ = const2.E p ,                      (4)

ãäå p = 0.5�0.9 (â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ìàòåðèà-
ëà). Ôîðìóëà (2) âûâåäåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
k = �1 è p = 0.5. Ðàáî÷èé äèàïàçîí êèíåòè÷åñêèõ
ýíåðãèé 400�1200 ýÂ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, îáóñëîâëåí-
íàÿ ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòà ÑÄÑÏ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ìî-
æåò ïðåâûøàòü 30�40%, à îáóñëîâëåííàÿ ïîãðåøíîñ-
òüþ ðàñ÷åòà àïïàðàòíîé ôóíêöèè � 100�200%. Ïðè
ýòîì èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ñîñòàâëÿåò
15�20%.

Ïðè àíàëèçå õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé (ÕÌÏ) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå. Âî-
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ìåòîäèêè áûñòðîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè àïïàðàòíîé ôóíêöèè ýëåêòðîííîãî
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îò èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìàòåðèàëà. Âû÷èñëåíà àïïàðàò-
íàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðîìåòðà Leybold LHS-10 (Ãåðìàíèÿ). Ïîêàçàíà
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñïåêòðîâ, èçìåðåí-
íûõ â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ôàêòîðà òîðìîæåíèÿ ýíåðãîàíàëèçàòîðà, äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííîãî àíàëèçà ïîâåðõíîñòè.
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ïåðâûõ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, à òàêæå ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ïîâåðõíîñòåé óíèêàëü-
íû è íå âñåãäà õîðîøî âîñïðîèçâîäèìû. Ïîýòîìó
îñîáåííî âàæíà ïðàâèëüíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà
êàæäîãî îáðàçöà. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè îïðåäåëå-
íèÿ ÑÄÑÏ òåîðåòè÷åñêè êîððåêòíû, íî òðóäîåìêè.
Êðîìå òîãî, îíè ðàññ÷èòàíû íà «ïðîñòûå» âåùåñòâà
(ãëàâíûì îáðàçîì, ìåòàëëû [5�7]).

Âî-âòîðûõ, ïðè àíàëèçå ÕÌÏ ïðèõîäèòñÿ ðàáîòàòü ñ
ýëåêòðîííûìè ñïåêòðàìè, èçìåðåííûìè â óñëîâèÿõ
íèçêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Ïðè ýòîì íóæíî ÷àñ-
òî ìåíÿòü ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ýíåðãîàíàëèçàòîðà, ÷òî
âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî óòî÷íåíèÿ àïïà-
ðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðà. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäè-
êè îïðåäåëåíèÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèè âåñüìà äëèòåëüíû
è òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ [3, 4, 8], à ïî-
ëó÷àåìûå äàííûå íå âñåãäà äîñòîâåðíû.

Â-òðåòüèõ, â ðÿäå ñëó÷àåâ (îïðåäåëåíèå ñëåäîâ ýëå-
ìåíòîâ, «ëåãêèõ» ýëåìåíòîâ â «òÿæåëûõ» ìàòðèöàõ è
äð.) ñòðîãèé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ÕÌÏ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÏÝÏ-ñïåêòðîâ íåâîçìîæåí âñëåäñòâèå íèçêîãî
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Ïðè ýòîì â ñïåêòðàõ, èçìå-
ðåííûõ â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ôàêòîðà òîðìîæåíèÿ
(ÏÔÒ; ∆Å/Å-const) ýíåðãîàíàëèçàòîðà, îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç âûøå.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ áûñ-
òðîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè àïïàðàòíîé ôóíêöèè
ñïåêòðîìåòðà ïðè ðàáîòå â ðåæèìàõ ÏÝÏ è ÏÔÒ ýíåð-
ãîàíàëèçàòîðà è çàâèñèìîñòè ÑÄÑÏ ôîòîýëåêòðîíîâ îò
èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìàòåðèà-
ëà, à òàêæå èçó÷åíèå ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ÏÔÒ-ñïåêòðîâ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
ðåíòãåíîýëåêòðîííîãî àíàëèçà.

Ìåòîäè÷åñêàÿ ÷àñòü

Îïðåäåëåíèå àïïàðàòíîé ôóíêöèè (ìåòîäèêà 1) [8].
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû íåîáõîäèìû äâà ñòàíäàðòíûõ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöà ìåòàëëîâ (st1, st2) ñ èç-
âåñòíîé çàâèñèìîñòüþ λ(Å). Ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà
ñïåêòðîìåòðà äîëæíà ñîäåðæàòü äâà àíîäà (an1, an2).
Ðàçíîñòü ýíåðãèé ëèíèé âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà äîëæíà
ïðåâûøàòü 200�300 ýÂ. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà èçìåðå-
íèè íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ôîòîýëåêòðîííûõ ëèíèé
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ (Ean1(st1)–Ean1(st2)>200�300 ýÂ)
ïðè âîçáóæäåíèè ñïåêòðà ðàçëè÷íûì õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êèì èçëó÷åíèåì è ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ðåíòãåíî-
âñêîé òðóáêè.
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Íàõîæäåíèå îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ôîòîýëåêò-
ðîííîé ëèíèè, èçìåðåííîé ïðè âîçáóæäåíèè ðàçëè÷-
íûì õàðàêòåðèñòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ àòîìíóþ ïëîòíîñòü ìàòåðèà-
ëà, ó÷åñòü ðàçëè÷èå ïëîùàäåé è ñòðóêòóðû
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, íèâåëèðîâàòü íåîïðåäåëåííîñòü,
ñâÿçàííóþ ñ îòëè÷èåì âåëè÷èíû ôîòîýìèññèè îò ìàê-
ñèìàëüíîé. Âûðàæàÿ ïîñòîÿííóþ C, ïðèðàâíèâàÿ ïðà-
âûå ÷àñòè ðàâåíñòâ è ëîãàðèôìèðóÿ âûðàæåíèå, ïîëó-
÷àåì:

ãäå

Àäåêâàòíîñòü ìåòîäèêè 1 ïðîâåðÿëè ïî ìîäèôèöè-
ðîâàííîìó íàìè àëãîðèòìó [9], îñíîâàííîìó íà ñîïî-
ñòàâëåíèè èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîãî ñèãíàëà äî (I0) è
ïîñëå (I∆V) ïðèëîæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îòðèöà-
òåëüíîãî ïîòåíöèàëà (∆V~ 30�50 ýÂ), ïðèâîäÿùåãî ê
ñäâèãó ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà êàê öåëîãî â íàïðàâëå-
íèè áîëüøèõ êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé íà ∆V ýÂ. Îòñþäà:

Ïîâòîðÿÿ ðàñ÷åòû ñîãëàñíî äàííîìó àëãîðèòìó ÷å-
ðåç êàæäûå ∆V ýÂ, ìîæíî ïîëó÷èòü íàáîð òî÷åê, àïï-
ðîêñèìàöèÿ êîòîðûõ ãèïåðáîëîé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè k.

Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ÑÄÑÏ ôîòîýëåêòðîíîâ
îò èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ìåòîäèêà 2). Äàííàÿ
ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü óñðåäíåííóþ ïî àíàëèçè-
ðóåìîé ïîâåðõíîñòè çàâèñèìîñòü λ(E) äëÿ ïðîèçâîëü-
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íîãî ìàòåðèàëà (x). Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû íåîáõîäèì
ñòàíäàðòíûé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö ìåòàëëà (st)
ñ èçâåñòíîé â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ýíåðãèé çàâèñèìîñ-
òüþ λ(E). Ïðî÷èå óñëîâèÿ àíàëîãè÷íû óñëîâèÿì ìåòî-
äèêè 1. Àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðîìåòðà äîëæíà
áûòü ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåíà. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà
àíàëîãè÷åí àëãîðèòìó ìåòîäèêè 1.

ãäå

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Êà÷åñòâî è ñîîòâåòñòâèå ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäèê
áûëî àïðîáèðîâàíî íà ñåðèéíîì ýëåêòðîííîì ñïåêòðî-
ìåòðå Leybold LHS-10 (Ãåðìàíèÿ). Íà ñïåêòðîìåòðå
óñòàíîâëåí ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîëóñôåðè÷åñêèé ýíåð-
ãîàíàëèçàòîð (ÏÑÀ) ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ñèñòåìîé ýëåê-
òðîííûõ ëèíç. Â äàííîé ìîäåëè ñïåêòðîìåòðà ðåàëèçî-
âàíû äâà ðåæèìà ðàáîòû ýíåðãîàíàëèçàòîðà � ÏÝÏ è
ÏÔÒ. Ýíåðãèÿ ïðîïóñêàíèÿ â ðåæèìå ÏÝÏ ñîñòàâëÿåò

50 ýÂ, ôàêòîð òîðìîæåíèÿ â ðåæèìå ÏÔÒ � 3. Â
ðåíòãåíîâñêîé  òðóáêå  ñïåêòðîìåòðà  óñòàíîâëåíû
ìàãíèåâûé  (hν(MgKα) =  1253.6 ýÂ) è àëþìèíèåâûé
(hν(AlKα)= 1486.6 ýÂ) àíîäû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû
áûëè èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå îáðàçöû çîëîòà è
ñåðåáðà. Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòü ñòàí-
äàðòíûõ îáðàçöîâ áûëà î÷èùåíà áîìáàðäèðîâêîé
èîíàìè àðãîíà â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà â
òå÷åíèå 30 ìèí. Ñòåïåíü î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè êîíò-
ðîëèðîâàëè ïî ðåçêîìó óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé
ëèíèé C 1s è O 1s.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü òåî-
ðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàíà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èñêëþ÷è-
òåëüíî äëÿ ýëåêòðîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ, íà êîòîðûõ
óñòàíîâëåí ýíåðãîàíàëèçàòîð áåç ñèñòåìû ýëåêòðîí-
íûõ ëèíç (òàêèå ñïåêòðîìåòðû âûïóñêàëè â 70-å
ãîäû) [8]. Îäíàêî âñå ñîâðåìåííûå ñåðèéíûå ýëåêò-
ðîííûå ñïåêòðîìåòðû êîìïëåêòóþòñÿ ýíåðãîàíàëèçà-
òîðàìè, ñíàáæåííûìè ñèñòåìîé ýëåêòðîííûõ ëèíç.
Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè âñå ôèðìû, âûïóñêàþùèå
ñïåêòðîìåòðû, ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ÏÑÀ, ðàáîòàþ-
ùèì â äâóõ ðåæèìàõ, â ðóêîâîäñòâå ïî èñïîëüçîâà-
íèþ ñïåêòðîìåòðà óòâåðæäàþò, ÷òî àïïàðàòíàÿ ôóíê-
öèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà Åêèí

–1 (ðåæèì ÏÝÏ) è Åêèí
1 (ðå-

æèì ÏÔÒ). Îäíàêî ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ïóáëèêàöèé, îïðîâåðãàþùèõ ýòî óòâåðæäåíèå [2�4,
8]. Ïðè ýòîì äàííûå îá îïðåäåëåíèè àïïàðàòíîé
ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðîâ ôèðìû Leybold â ëèòåðàòóðå
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ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî
óñòàíîâëåíî:

Â îòëè÷èå îò ðåæèìà ÏÝÏ, ïðè êîòîðîì ýíåðãîàíà-
ëèçàòîð ïðîïóñêàåò ýëåêòðîíû òîëüêî îïðåäåëåííîé
ýíåðãèè è èíñòðóìåíòàëüíîå ðàçðåøåíèå îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûì âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ýíåðãèé, ðàçðå-
øåíèå â ñïåêòðàõ, èçìåðåííûõ â ðåæèìå ÏÔÒ, ðåçêî
óõóäøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ÷òî èñêëþ-
÷àåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ôàçîâîãî àíàëèçà. Îäíà-
êî ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïîâûøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìå-
òîäà, ÷òî çàìåòíî ðàñøèðÿåò îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ
äëÿ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïîâåðõíîñòè (ðèñóíîê) [8,
10]. Èñïîëüçîâàíèå îáçîðíûõ ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ â
ðåæèìå ÏÔÒ, ïîçâîëÿåò òàêæå ïîâûñèòü ýêñïðåññ-
íîñòü àíàëèçà. Ïðè ýòîì âìåñòî ïëîùàäåé ôîòîýëåêò-
ðîííûõ ëèíèé ñëåäóåò èçìåðÿòü èõ âûñîòû. Ïîýòîìó â
îêîí÷àòåëüíîé ôîðìóëå äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà
íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðîïóñêàíèå ýíåðãîàíàëèçàòîðà -
ñîñòàâëÿþùóþ àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðà,
ïðèâîäÿùóþ ê óøèðåíèþ ëèíèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-
ìî âûïîëíèòü ðàñ÷åòû ïî ìåòîäèêå 1, èçìåðèâ ëèíèè
â óçêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå â ðåæèìå ÏÔÒ:
ñíà÷àëà èñïîëüçóÿ ïëîùàäè ëèíèé (íàõîäèì k1), à çà-
òåì - èõ âûñîòû (íàõîäèì k2). Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ
ýíåðãîàíàëèçàòîðà ïðîïîðöèîíàëüíà E∆k, ãäå ∆k =
k1–k2. Åñòåñòâåííî, ÷òî îáçîðíûå ñïåêòðû, èçìåðåííûå
â ðåæèìå ÏÔÒ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèøü äëÿ àíàëè-
çà îäíîôàçíûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíãëåòíûõ
ëèíèé, ëèáî äóáëåòíûõ ëèíèé ñ áîëüøèì ñïèí-äóáëåò-
íûì ðàñùåïëåíèåì (>20 ýÂ).

Ñêîððåêòèðîâàííûå ôîðìóëû äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
ðåíòãåíîýëåêòðîííîãî àíàëèçà ìîãóò áûòü çàïèñàíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì [10]:

ãäå I  � ïëîùàäü ëèíèè, h � âûñîòà ëèíèè. Ôîðìóëà
(7) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëèíèé, èçìåðåííûõ â óçêèõ ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ äèàïàçîíàõ â ðåæèìàõ ÏÝÏ è ÏÔÒ, à ôîðìóëà
(8) � ñ èñïîëüçîâàíèåì îáçîðíûõ ÏÔÒ-ñïåêòðîâ. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè λ(Å) äëÿ ðÿäà ìàòåðèà-
ëîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè
(òàáë. 1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè

Ò à á ë è ö à  2

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ÕÌÏ
íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì  ÏÝÏ-  è

ÏÔÒ-ñïåêòðîâ

Ò à á ë è ö à  1

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ÑÄÑÏ ôîòîýëåêòðî-
íîâ îò èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

äëÿ íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ

ìåòîäèêè 2. Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ÏÔÒ-ñïåêòðîâ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ÕÌÏ â
íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû ïëàçìåííîìîäè-
ôèöèðîâàííàÿ ãàçîðàçäåëèòåëüíàÿ ïîëèìåðíàÿ ìåìáðà-
íà, óãëåñèòàëëîâûé ýëåêòðîä, ýëåêòðîõèìè÷åñêè ìîäè-
ôèöèðîâàííûé ñîîñàæäåíèåì ìåäè è ñâèíöà, è ìåòàë-
ëè÷åñêèé ñïëàâ, ìîäèôèöèðîâàííûé áîìáàðäèðîâêîé

(7)ni ≅ Ii   (E  i
k+p . σi),

ni ≅ hi   (E  i
k�∆k+p . σi), (8)

A(ÏÝÏ)~Eêèí
-0.36±0.09,

A(ÏÔÒ)~Eêèí
1.44±0.09.

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ð çàâèñèìîñòè λ(Å)

Ìàòåðèàë

ïî ëèòåðàòóðíûì

äàííûì [11]
ðàññ÷èòàííûé ïî

ìåòîäèêå 2

Cu 0.70 0.67

Pb 0.78 0.80

Ñòåêëîóãëåðîä 0.76 0.79

Îáúåêò

àíàëèçà

Îòíîøåíèå

ñîäåðæàíèé

ýëåìåíòîâ

Óçêèé
ýíåðãåòè÷åñêèé
äèàïàçîí

Øèðîêèé
ýíåðãåòè÷åñ-
êèé äèàïàçîí

(îáçîðíûå
ñïåêòðû)

ÏÝÏ ÏÔÒ ÏÔÒ

Ïîëèìåðíàÿ

ìåìáðàíà

C/O 7.62 7.78 7.83

Ãðàôèòîâûé
ýëåêòðîä

Pb/Cu 4.31 4.36 4.19

Ìåòàëëè÷å-
ñêèé ñïëàâ

Zn/Ni 2.49 2.58 2.61



ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 1998. Ò. 39. ¹ 6398

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1.    Íåôåäîâ Â.È.,  ×åðåïèí Â.Ò. Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà. Ì., 1983.

2.    Seach M.P. // Surf. Interface Anal. 1980. 2. P. 222.
3.   Scharli M.,  Brunner J. // J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom.

1983. 31. P. 323.
4.  Cross Y.M.,  Castle J.E. // J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom.

1981. 22. P. 53.
5.  Powell G.J. // J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom. 1988. 47.

P. 197.
6.  Tracy J.C. // J. Vac. Sci. Technol. 1974. 11. P. 280.
7.   Tanuma S.,  Powell G.J.,  Penn D.R. // Surf. Interface Anal.

1988. 11. P. 577.

8.   Alov N.V., Oskolok K.V. / Proc. Int. Congr. Anal. Chem.
Moscow, Russia, June 15-21, 1997. 2. L-69.

9.  Ebel H.,  Zuba G.,  Ebel M.F. // J. Electron Spectrosc. Relat.
Phenom. 1983. 31. P. 123.

10. Àëîâ Í.Â.,  Îñêîëîê Ê.Â. / Ìàòåðèàëû Íàöèîíàëüíîé
êîíôåðåíöèè ïî ïðèìåíåíèþ ðåíòãåíîâñêîãî, ñèíõðîòðîííîãî
èçëó÷åíèé, íåéòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ìàòåðèàëîâ, ÐÑÍÝ-97. Ðîññèÿ, Ìîñêâà�Äóáíà, 25-29 ìàÿ
1997 ã. Ñ. 493.

11.  Ebel H., Ebel M.F,  Baldomf P.,  Jablonskii A. // Surf. Interface
Anal. 1987. 12. P. 172.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 03.07.97

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãîñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû �Ôóí-
äàìåíòàëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ� (ïðîåêò 09.02.60).

èîíàìè àðãîíà â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà.
Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÏÝÏ- è ÏÔÒ-ñïåêòðîâ íå ïðåâûøàåò èíñòðóìåíòàëü-
íîé ïîãðåøíîñòè ìåòîäà (òàáë. 2).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé îöåíêè àïïàðàòíîé ôóíêöèè ýëåêòðîííîãî
ñïåêòðîìåòðà è çàâèñèìîñòè ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíî-
ãî ïðîáåãà ôîòîýëåêòðîíîâ îò èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Îïðåäåëåíà
àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñåðèéíîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðî-
ìåòðà Leybold LHS-10 (Ãåðìàíèÿ). Ïîêàçàíà ïðèíöèïè-
àëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ è ïðåèìóùåñòâà ðå-
æèìà ïîñòîÿííîãî ôàêòîðà òîðìîæåíèÿ ýíåðãîàíàëèçà-
òîðà äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ýëåìåíòíîãî ðåíòãåíîýëåêò-
ðîííîãî àíàëèçà õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîâåð-
õíîñòåé òâåðäûõ òåë.


