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Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå è òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðàäèåíòíûõ è êîìïîçèòíûõ àíòè-
ôðèêöèîííûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàç åðíîãî ñîîñàæäåíèÿ èç äâóõ ìèøåíåé
MoSe2(Ni) è ãðàôèòà. Ïîêðûòèÿ íàíîñèëèñü íà ñòàëüíûå ïîäëîæêè â âàêóóìå è â èíåðòíîì ãàçå,
â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì ïðîòèâîêàïåëüíîãî ýêðàíà, ïðåäîò âðàùàþùåãî íàïûëåíèå èç ëàçåðíîãî
ôàêåëà íà ïîêðûòèå ÷àñòèö ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Îñàæäåíèå ëà çåðíîãî ôàêåëà èç ãðàôèòîâîé ìèøåíè è
ïðèëîæåíèå îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ê ïîäëîæêå îáåñïå÷è âàëè äîïîëíèòåëüíóþ áîìáàðäèðîâêó ñîçäà-
âàåìûõ ïîêðûòèé âûñîêîñêîðîñòíûìè àòîìàìè. Â ðåçóëüòàòå ñ ðàâíèòåëüíûõ òðèáî-èñïûòàíèé íà âîçäóõå ñ
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ � 50% óñòàíîâëåíî, ÷òî

”
áåñêàïåëüíîå“ îñàæäåíèå ëàçåðíî-èíèöèèðîâàííîãî

àòîìàðíîãî ïîòîêà â òåíè ýêðàíà ïîçâîëÿëî çàìåòíî óëó÷øèòü àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà ïîêðûòèé
MoSex , ñíèæàÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ îò 0.07 äî 0.04. Îäíàêî íàèëó÷øè å òðèáîõàðàêòåðèñòèêè, ñî÷åòàþùèå
íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è ïîâûøåííóþ èçíîñîñòîéêîñòü, î áíàðóæåíû â óñëîâèÿõ äîïîëíèòåëüíîãî
ëåãèðîâàíèÿ

”
áåñêàïåëüíûõ“ ïîêðûòèé MoSex óãëåðîäîì (äî � 55 at.%) è ýôôåêòèâíîé áîìáàðäèðîâêè

îñàæäàåìûõ ñëîåâ âûñîêîñêîðîñòíûìè àòîìàìè. Â òàêèõ óñëîâ èÿõ ôîðìèðîâàëàñü ïëîòíàÿ íàíîêîìïîçèòíàÿ
ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ ñàìîñìàçûâàþùóþñÿ MoSe2-ôàçó è àìîðôíóþ óãëåðîäíóþ ôàçó ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé àëìàçíûõ ñâÿçåé.

Ââåäåíèå

Òðàäèöèîííûå òâåðäîñìàçî÷íûå (ñàìîñìàçûâàþùèå-
ñÿ) ïîêðûòèÿ èç äèõàëüêîãåíèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ
(ÄÏÌ ), òàêèõ êàê äèñóëüôèäû è äèñåëåíèäû ìîëèá-
äåíà è âîëüôðàìà, ïðîÿâëÿþò õîðîøèå àíòèôðèêöè-
îííûå ñâîéñòâà â óñëîâèÿõ

”
ñóõîãî“ òðåíèÿ. Îäíàêî

èçíîñîñòîéêîñòü
”
÷èñòûõ“ ÄÏÌ-ïîêðûòèé íåóäîâëåòâî-

ðèòåëüíà ïî ïðè÷èíå íèçêîé òâåðäîñòè, âûñîêîé õè-
ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå(âëàæíîì
âîçäóõå), äåñòðóêöèè è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ìàòåðèàëà
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷å-
ñòâåííî íîâûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ÄÏÌ-ìàòåðèàëîâ
íåîáõîäèìî ðåøèòü êîìïëåêñíóþ ïðîáëåìó óñèëåíèÿ
èõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîâûøåíèÿ õèìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè, íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìîâ òðåíèÿ
è èçíîñà, ðåàëèçàöèè ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà ñ íîâûì
(ëåãèðóþùèì ) êîìïîíåíòîì ïîêðûòèÿ, óëó÷øåíèÿ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ÄÏÌ-êîìïîíåíòà, â ÷àñòíîñòè, çà
ñ÷åò òðèáîèíäóöèðîâàííîãî ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî
ñëîÿ ñ îïòèìàëüíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì.

Îñíîâíîé äîìèíèðóþùèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè
ðàçëè÷íûõ ãðóïï èññëåäîâàòåëåé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé
ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ëåãèðîâàíèè ÄÏÌ- ìàòåðèàëà

àòîìàìè Ti, Pb, Au, Sr, Ni è äð. (íàïðèìåð, [1,2])
èëè ñîçäàíèè ñëîèñòûõ è êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé, ñî-
äåðæàùèõ ÄÏÌ-ôàçó (íàïðèìåð, [3,4]). Ñòðóêòóðî- è
ôàçîîáðàçîâàíèå êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé îïðåäåëÿåòñÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âûáðàííîé ñè-
ñòåìû ýëåìåíòîâ, ðåàëèçóåìûìè êèíåòè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè (òåìïåðàòóðîé ïðîöåññà ) è îñîáåííîñòÿìè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íàíåñåíèÿ ñëîåâ. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ñôîðìèðîâàëñÿ óñòîé÷èâûé èíòåðåñ ê ïîêðûòè-
ÿì, ñîäåðæàùèì òâåðäîñìàçî÷íûé êîìïîíåíò è óãëå-
ðîä [5,6]. Ïðèìåíåíèå óãëåðîäà ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ ÄÏÌ/óãëåðîä
ïîêðûòèé ïðè ïîâûøåííîé âëàæíîñòè âîçäóõà, à òàêæå
ñóùåñòâåííîå óñèëåíèå èõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê.
Ïðè âûáîðå óãëåðîäà ó÷èòûâàþòñÿ õîðîøèå àíòèôðèê-
öèîííûå ñâîéñòâà ãðàôèòà âî âëàæíîì âîçäóõå, à òàêæå
ñóùåñòâîâàíèå äîñòàòî÷íî òâåðäîé àëìàçîïîäîáíîé ìî-
äèôèêàöèè óãëåðîäà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä èîííî-ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíèÿ ìîçà-
è÷íûõ ìèøåíåé, ñîñòîÿùèõ èç ÷èñòîãî ÄÏÌ-ìàòåðèàëà
è ãðàôèòà. Ñòðóêòóðà è òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà òà-
êèõ ïîêðûòèé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè
óãëåðîäà è ðåæèìîâ ðàñïûëåíèÿ ìèøåíåé. Òàê, â ðÿäå
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ñëó÷àåâ äàæå ïðè îäíîâðåìåííîì ðàñïûëåíèè ÄÏÌ è
ãðàôèòîâûõ ìèøåíåé, ò. å. ïðè ñîîñàæäåíèè, îòìå÷à-
ëîñü ôîðìèðîâàíèå íàíîñëîèñòûõ ïîêðûòèé, êîòîðûå
ïðîÿâëÿëè óëó÷øåííûå òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîêðûòèÿìè, èìåþùèìè áîëåå îäíîðîäíûé
ïî îáúåìó ôàçîâûé ñîñòàâ [7].

Èìïóëüñíîå ëàçåðíîå îñàæäåíèå (ÈËÎ ) ïîçâîëÿåò
äîñòàòî÷íî ãèáêî âàðüèðîâàòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
îñàæäàåìîãî ïîòîêà àòîìîâ è èîíîâ, ÷òî îêàçûâàåò çà-
ìåòíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ÄÏÌ-ïîêðûòèé [8{ 11]. Ýòîò
ìåòîä òàêæå õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè ïîëó÷å-
íèè óãëåðîäíûõ àìîðôíûõ ïîêðûòèé (a-C), òàê êàê èç-
çà ïîâûøåííîé ýíåðãåòèêè àòîìîâ è èîíîâ â ëàçåðíîì
ôàêåëå îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå ñëîåâ ñ âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé àëìàçíûõ ñâÿçåé ìåæäó óãëåðîäíûìè
àòîìàìè [12]. Ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì îñàæäåíèè
äâóñëîéíîãî ïîêðûòèÿ òèïà ÄÏÌ/ a-Ñ åãî êîìïîíåíòû
ïðîÿâëÿëè êà÷åñòâåííîå ñöåïëåíèå è õèìè÷åñêóþ ñîâ-
ìåñòèìîñòü (àäãåçèþ) íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå ïðè òðè-
áîâîçäåéñòâèè[13]. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå
ñòðóêòóðû è òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé, ôîð-
ìèðóåìûõ èìïóëüñíûì ëàçåðíûì ñîîñàæäåíèåì ÄÏÌ-
ìàòåðèàëîâ è óãëåðîäà, ñ âûÿâëåíèåì çàâèñèìîñòè ôóíê-
öèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé îò êîíöåíòðàöèè
óãëåðîäà è óñëîâèé îñàæäåíèÿ. Èçìåíåíèå óñëîâèé ÈËÎ
ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
îñàæäàåìîãî àòîìàðíîãî ïîòîêà è äîçó áîìáàðäèðîâêè
ïîêðûòèÿ âûñîêîñêîðîñòíûìè àòîìàìè (íåéòðàëüíûìè
è èîíàìè ), à òàêæå ïîëó÷àòü ïîêðûòèÿ, íå ñîäåðæà-
ùèå äîñòàòî÷íî êðóïíûå (ìèêðîííûå ) ÷àñòèöû, òðàäè-
öèîííî îáðàçóþùèåñÿ ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèè ÄÏÌ-
ìèøåíè [8,11]. Âëèÿíèå òàêèõ ÷àñòèö íà òðèáîõàðàê-
òåðèñòèêè ÄÏÌ-ñîäåðæàùèõ ïîêðûòèé íå äîñòàòî÷íî
èçó÷åíî.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû ïîêðûòèÿ
íà îñíîâå äèñåëåíèäà ìîëèáäåíà, îñîáåííîñòè èìïóëüñ-
íîãî ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ êîòîðîãî äîñòàòî÷íî ïîäðîá-
íî èññëåäîâàíû è îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [8,14{ 16]. Äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé Mo-Se-C ÈËÎ
ïðîâîäèëîñü â âàêóóìå, à òàêæå â àðãîíå ñ ïðèìåíå-
íèåì ïðîòèâîêàïåëüíîãî ýêðàíà, êîòîðûé ïðåäîòâðàùàë
îñàæäåíèå êðóïíûõ ÷àñòèö èç ìèøåíè äèñåëåíèäà ìî-
ëèáäåíà. Ëàçåðíûé ôàêåë èç ãðàôèòîâîé ìèøåíè îñà-
æäàëñÿ áåñïðåïÿòñòâåííî, ÷òî îáåñïå÷èâàëî áîìáàðäè-
ðîâêó ïîêðûòèÿ âûñîêîñêîðîñòíûìè àòîìàìè óãëåðîäà.
Â ðÿäå ñëó÷àåâ ê ïîäëîæêå ïîäêëþ÷àëîñü îòðèöàòåëü-
íîå ñìåùåíèå, ÷òî âûçûâàëî äîïîëíèòåëüíóþ èîííóþ
áîìáàðäèðîâêó ïîêðûòèÿ [15]. Êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà
â ïîêðûòèÿõ Mo-Se-C èçìåíÿëàñü îò 0 äî 85 at.%. Äëÿ
àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé ðîñòà ýòèõ ïîêðûòèé èñ-
ïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âàæíûõ ïàðàìåòðîâ
îñàæäàåìîãî ïîòîêà àòîìîâ ïî ìîäåëÿì [14{ 16]. Èçó÷à-
ëîñü ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ñôîðìèðîâàííûõ ïîêðûòèé
è ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå òðèáîèñïûòàíèÿ ïîêðûòèé,
ñîçäàííûõ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïî ìåòîäèêå ñêîëüæå-
íèÿ ñòàëüíîãî øàðèêà ïî ñòàëüíîìó äèñêó ñ ïîêðûòèåì
(íà âîçäóõå óìåðåííîé âëàæíîñòè áåç ñìàçêè ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ
è èññëåäîâàíèÿ ïîêðûòèé Mo-Se-C

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÈËÎ,
èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé Mo-Se-C. Ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå çàâîäèëîñü â âàêóóìíóþ êàìåðó è
ñêàíèðîâàëîñü ïî äåðæàòåëþ ìèøåíåé àâòîìàòèçèðî-
âàííûì óñòðîéñòâîì, óïðàâëÿåìûì êîìïüþòåðíîé ïðî-
ãðàììîé. Íà äåðæàòåëå óñòàíàâëèâàëèñü äâå ìèøåíè —
äèñåëåíèä ìîëèáäåíà è ãðàôèò. Ëàçåðíûé ëó÷ äîñòà-
òî÷íî áûñòðî ïåðåâîäèëñÿ ñ îäíîé ìèøåíè íà äðóãóþ,
òàê ÷òîáû êîëè÷åñòâî îñàæäàåìîãî âåùåñòâà çà îäèí
öèêë îáëó÷åíèÿ ìèøåíè íå ïðåâûøàëî îäíîãî ìîíîñëîÿ.
Ìèøåíü äèñåëåíèäà ìîëèáäåíà ñîçäàâàëàñü õîëîäíûì
ïðåññîâàíèåì ïîðîøêà è ñîäåðæàëà 6% íèêåëÿ, êîòî-
ðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ
îñàæäàåìûõ ñëîåâ MoSex . Íà ïóòè äâèæåíèÿ ëàçåðíîãî
ôàêåëà îò MoSe2(Ni)-ìèøåíè â ðÿäå ñëó÷àåâ íà ðàññòî-
ÿíèè 2 cm óñòàíàâëèâàëñÿ ïðîòèâîêàïåëüíûé ýêðàí â
âèäå òîíêîãî äèñêà äèàìåòðîì 0.8 cm. Êàïëè è ÷àñòèöû,
îáðàçóþùèåñÿ ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè íà
MoSe2(Ni)-ìèøåíü, ðàçëåòàëèñü â îñíîâíîì ïî ïðÿìîëè-
íåéíûì òðàåêòîðèÿì è îñàæäàëèñü íà ýêðàí. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ìèøåíüþ è ïîäëîæêîé ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî
5.5 cm. Êàìåðà îòêà÷èâàëàñü äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ
� 10� 4 Pa. Ïðè îñàæäåíèè ñ ýêðàíîì â êàìåðó ââîäèëñÿ
àðãîí äî äàâëåíèÿ 2 Pà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ýôôåêòèâíîå
ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî ôàêåëà èç MoSe2(Ni)-ìèøåíè â
òåíåâóþ îáëàñòü çà ýêðàí. Äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ èîííîé

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èìïóëüñíî-
ãî ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé Mo-Se-C:
1 — ïåðåìåùàåìûé ëàçåðíûé ëó÷, 2 — ìèøåíü MoSe 2(Ni),
3 — ãðàôèòîâàÿ ìèøåíü, 4 — ïðîòèâîêàïåëüíûé ýêðàí, 5 —
ìèêðî÷àñòèöû, 6 — öåíòðàëüíàÿ çîíà îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ íà
ïîäëîæêå, 7 — ñèñòåìà íàïóñêà àðãîíà,8 — èñòî÷íèê ïèòàíèÿ,
9 — âàêóóìíàÿ êàìåðà, 10 — ñèñòåìà âàêóóìíîé îòêà÷êè.
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áîìáàðäèðîâêè ïîêðûòèé â òåíåâîé îáëàñòè ê ïîäëîæêå
ìîã ïîäêëþ÷àòüñÿ îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë äî � 200 V.
Ëàçåðíûé ôàêåë èç ãðàôèòîâîé ìèøåíè ðàñïðîñòðàíÿë-
ñÿ áåñïðåïÿòñòâåííî îò ìèøåíè äî ïîäëîæêè. Àíàëèç
ïðîöåññîâ ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî ôàêåëà èç ãðàôèòîâîé
ìèøåíè ÷åðåç àðãîí ïðè äàâëåíèè 2 Ðà, ïðîâåäåííûé
ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëåé [14,15], ïîêàçàë, ÷òî ãàç íå
ìîã îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð àòîìàðíîãî ïîòîêà, ñîäåðæàùåãî ÷àñòèöû ñ ýíåð-
ãèÿìè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ýëåêòðîí-âîëüò.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå
ëàçåðà íà àëþìîèòòðèåâîì ãðàíàòå ñ äëèòåëüíîñòüþ
ñâåòîâîãî èìïóëüñà, ðàâíîé 15 ns. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 25 Hz, ýíåðãèÿ èçëó÷å-
íèÿ â èìïóëüñå � 30 mJ. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ïÿòíå
ôîêóñèðîâêè ñîñòàâëÿëà 7 J/cm2 è íå èçìåíÿëàñü ïðè
ñìåíå îáëó÷àåìîé ìèøåíè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé òîíêîïëå-
íî÷íûå ñëîè Mo-Se-C íàíîñèëèñü íà ïîëèðîâàííûå ïëà-
ñòèíû êðåìíèÿ è êðèñòàëëû ïîâàðåííîé ñîëè. Ïîêðû-
òèÿ äëÿ òðèáîèñïûòàíèé íàíîñèëèñü íà ïîëèðîâàííûå
ïîäëîæêè äèàìåòðîì 2 cm, èçãîòîâëåííûå èç ñòàëè òèïà
ØÕ-15. Íà âñå ñòàëüíûå ïîäëîæêè ìåòîäîì èìïóëüñíîãî
ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàíîñèëñÿ ñëîé
àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà òîëùèíîé � 100 nm, à çàòåì
îñàæäàëèñü ñëîèñòûå è êîìïîçèòíûå Mo-Se-C-ïîêðûòèÿ.
Âñå ïîêðûòèÿ íàíîñèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ïîäëîæêè.

Êîíòðîëü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîêðûòèé è êîëè÷åñòâà
îñàæäåííûõ àòîìîâ (íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîäëîæêè )
ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îáðàòíîãî ðåçåðôîðäîâ-
ñêîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ ãåëèÿ (ÎÐÐÈ ). Ýíåðãèÿ èîíîâ
â àíàëèçèðóþùåì ïó÷êå ñîñòàâëÿëà 2 ÌeV. Òîïîãðàôèÿ
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé èññëåäîâàëàñü ìåòîäîì ñêàíèðó-
þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ ) ñ ìèêðîçîíäîì,
à òàêæå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ ). Ñòðóêòóðà
ïëåíîê èññëåäîâàëàñü ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè è ìèêðîäèôðàêöèè (ÏÝÌ/ÌÄ ).
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîãî èññëåäîâàíèÿ òîíêèå ïëåíêè,
íàíåñåííûå íà êðèñòàëëû ñîëè, âûñàæèâàëèñü íà ìåòàë-
ëè÷åñêèå ñåòêè è ïîìåùàëèñü â ìèêðîñêîï. Ñòðóêòóðíî-
ôàçîâûå îñîáåííîñòè êîìïîçèòíûõ ñëîåâ òàêæå èññëå-
äîâàëèñü ïî ìåòîäó ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà(ÊÐÑ). ÊÐÑ-ñïåêòðû èçìåðÿëèñü íà
ñïåêòðîìåòðå U-1000. Èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà îáðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ Ar-ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 488 nm.
Ðàçìåð ïÿòíà ôîêóñèðîâêè ñîñòàâëÿë 20� m. Ðàçðåøåíèå
ñïåêòðîìåòðà ñîñòàâëÿëî � 1 cm� 1.

Ïîêðûòèÿ, íàíåñåííûå íà ñòàëüíûå ïîäëîæêè, ïîäâåð-
ãàëèñü èññëåäîâàíèÿì ïî ìåòîäèêå ñêîëüæåíèÿ øàðèêà
ïî äèñêó íà òðèáîìåòðå CSM Instruments (Switzerland).
Òðèáîòåñòû ïðîâîäèëèñü áåç ñìàçêè íà âîçäóõå c îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ � 50%. Øàðèê äèàìåòðîì 3
mm áûë èçãîòîâëåí èç ñòàëè ØÕ-15. Íàãðóçêà íà
øàðèê ñîñòàâëÿëà 1 N. Ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ áûëà ðàâíà
10 cm/s. Èñïûòàíèÿ ïðåêðàùàëèñü ïîñëå îïðåäåëåííî-
ãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ òðåíèÿ. Ïîñëå òðèáîèñïûòàíèé

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãðà-
äèåíòíûõ (à) è êîìïîçèòíûõ (b) ïîêðûòèé, ñôîðìèðîâàííûõ
èìïóëüñíûì ëàçåðíûì îñàæäåíèåì.

ïîâåðõíîñòü äèñêà è ñòàëüíîãî øàðèêà èññëåäîâàëàñü
ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ïðîôèëîìåòðèè è ìèêðîñêîïèè äëÿ
èçìåðåíèÿ îáúåìà ïîêðûòèÿ è êîíòðòåëà, óäàëåííîãî
âñëåäñòâèå èõ èçíàøèâàíèÿ. Ïî ýòèì âåëè÷èíàì îïðå-
äåëÿëàñü âåëè÷èíà ïðèâåäåííîãî èçíîñà ïîêðûòèÿ è
êîíòðòåëà.

Íà ðèñ. 2 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
ïîêðûòèé Mo-Se-C, èñïîëüçîâàííûõ ïðè òðèáîèñïûòà-
íèÿõ. Â ãðàäèåíòíûõ ïîêðûòèÿõ êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà
â ñëîå Mo-Se-C ïëàâíî óìåíüøàëàñü ïðè óäàëåíèè îò
àëìàçîïîäîáíîãî ïîäñëîÿ. Âåðõíèé ñëîé ãðàäèåíòíîãî
ïîêðûòèÿ ñîñòîÿë èç ÷èñòîãî MoSex . Â êîìïîçèòíîì
ïîêðûòèè êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà íå èçìåíÿëàñü ïî âñå-
ìó îáúåìó ïîêðûòèÿ. Ãðàäèåíòíîå ïîêðûòèå ñîçäàâàëîñü
äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïóòåì áåñïðåïÿòñòâåííîãî îñàæäåíèÿ
ôàêåëîâ èç MoSe2(Ni) è ãðàôèòîâîé ìèøåíåé, è ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýêðàíà ïåðåä MoSe2(Ni)-ìèøåíüþ. Êîìïî-
çèòíîå ïîêðûòèå ñîçäàâàëîñü â òåíè ïðîòèâîêàïåëüíîãî
ýêðàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà.

Ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè
ïîêðûòèé Mo-Se-Ñ

ÑÝÌ-èññëåäîâàíèÿ ãðàäèåíòíûõ ïîêðûòèé ïîêàçàëè
(ðèñ. 3), ÷òî ïðè áåñïðåïÿòñòâåííîì ðàçëåòå ëàçåðíîãî
ôàêåëà èç MoSe2(Ni)-ìèøåíè íà ïîâåðõíîñòè ïîêðû-
òèé îñàæäàëîñü çàìåòíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö äîñòàòî÷-
íî êðóïíûõ (ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ ) ðàçìåðîâ.
Ìàêñèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð ÷àñòèö äîñòèãàë 5 � m.
Òàêèå ÷àñòèöû èìåëè îêðóãëóþ ôîðìó, õàðàêòåðíóþ äëÿ
ðàñïëþùåííîé è çàòâåðäåâøåé æèäêîé êàïëè. ×àñòèöû
äðóãîãî òèïà ñ ðàçìåðàìè äî 1 � m èìåëè ñëîæíóþ
ìíîãîãðàííóþ ôîðìó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ïîðîøêîîáðàç-
íûõ ÷àñòèö. Íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ, ñîçäàííîãî ñ
ïðèìåíåíèåì ýêðàíà, áûëî îáíàðóæåíî ãîðàçäî ìåíüøå
÷àñòèö. Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç ìèêðî÷àñòèö ïî-
êàçàë, ÷òî îêðóãëûå ÷àñòèöû ñîñòîÿëè â îñíîâíîì èç íè-
êåëÿ, à õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîøêîîáðàçíûõ ÷àñòèö ñëà-
áî îòëè÷àëñÿ îò ñîñòàâà ïîêðûòèÿ, èçìåðåííîãî â çîíå
ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
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Ðèñ. 3. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ãðàäèåíòíîãî ïîêðû-
òèÿ, ïîëó÷åííîãî èìïóëüñíûì ëàçåðíûì îñàæäåíèåì áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ýêðàíà. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîêðûòèÿ ýëåêòðîííûì ìèêðîçîíäîì â
ó÷àñòêàõ, âûäåëåííûõ êðóæêàìè íà ñíèìêå ïîâåðõíîñòè (1{ 3).

îòäåëüíûõ ñóáìèêðî÷àñòèö, îñàæäåííûõ íà ïîâåðõíîñòè
ïîêðûòèÿ â òåíåâîé îáëàñòè, ïîêàçàë, ÷òî îí â öåëîì
íå îòëè÷àëñÿ îò ñîñòàâà ÷àñòèö, îñàæäàþùèõñÿ ïðè
ñâîáîäíîì ðàçëåòå ôàêåëà. Ýòè ÷àñòèöû ìîãëè çàëåòàòü
â òåíåâóþ îáëàñòü ëèáî â ðåçóëüòàòå âçàèìíûõ ñòîëêíî-
âåíèé â ñàìîì ôàêåëå, ëèáî â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî
óïðóãîãî îòñêîêà îò êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âàêóóì-
íîé êàìåðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìèêðîçîíäîâîì
èññëåäîâàíèè ãðàäèåíòíûõ ïîêðûòèé ÷àñòèö ãðàôèòà íå
áûëî îáíàðóæåíî. Ýòî óêàçûâàëî íà î÷åíü ñëàáîå âëèÿ-
íèå óãëåðîäíûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè èìïóëüñíîì
ëàçåðíîì îáëó÷åíèè ãðàôèòà, íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà
ñîçäàâàåìûõ ïîêðûòèé.

Îòíîøåíèå àòîìíûõ êîíöåíòðàöèé Se è Mo (x =
= Se/Mo) â ãðàäèåíòíûõ è êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèÿõ,
ïîëó÷åííûõ â òåíåâîé îáëàñòè, ïðåâûøàëî ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîå çíà÷åíèå íà âñåé ïëîùàäè ïîäëîæêè (x � 2:5).
Ïðè áåñïðåïÿòñòâåííîì îñàæäåíèè ëàçåðíîãî ôàêåëà èç
ìèøåíè MoSe 2(Ni) ýòî îòíîøåíèå çàâèñåëî îò óäàëåíèÿ
îò öåíòðà ïîäëîæêè. Ïðè÷èíû ýòèõ ÿâëåíèé ðàññìîò-
ðåíû â [15]. Òðèáîèñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óäàëåíèè
5{ 10 mm îò öåíòðà ñòàëüíîãî äèñêà. Â ýòèõ îáëàñòÿõ
ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíòx � 2.

Ïî äàííûì ðåçóëüòàòîâ ÀÑÌ-èññëåäîâàíèÿ îñàæäåíèå
ñóáìèêðî- è íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê íàíî÷à-
ñòèöû ìîëèáäåíà [14, 15], âûçûâàëî ôîðìèðîâàíèå (íà
ñóáìèêðîóðîâíå ) äîñòàòî÷íî ðàçâèòîãî ðåëüåôà ïëåíîê,
ïîëó÷åííûõ áåç ïðèìåíåíèÿ ýêðàíà (ðèñ. 4,à). Âûñîòà
íåðîâíîñòåé äîñòèãàëà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ,

ëàòåðàëüíûé ðàçìåð ñîñòàâëÿë äîëè ìèêðîìåòðà. Èñ-
ñëåäîâàíèå ðåëüåôà ñ áîëüøèì óâåëè÷åíèåì ïîêàçàëî,
÷òî íà íàíîóðîâíå ïîêðûòèÿ îáëàäàëè îòíîñèòåëüíî
ïëîòíîé ñòðóêòóðîé è ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ, âûñîòà
íåðîâíîñòåé êîòîðîé íå ïðåâûøàëà 4 nm. Íà ïîâåðõ-
íîñòè æå ïîêðûòèÿ, ñîçäàííîãî ñ ïðèìåíåíèåì ýêðàíà,
ôîðìèðîâàëñÿ çàìåòíî ðàçâèòûé íàíîðåëüåô (ðèñ. 4,b),
÷òî ìîãëî áûòü ñëåäñòâèåì îòíîñèòåëüíî íåïëîòíîé
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ýòîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè-
÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [15]
è îáúÿñíÿëàñü íèçêîé ýíåðãèåé àòîìîâ è áîëüøèìè
óãëàìè èõ ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèÿ ïðè îñàæäå-
íèè â òåíåâîé îáëàñòè. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïëîòíîñòü
ýòîãî ãðàäèåíòíîãî ïîêðûòèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ìîãëà áûòü ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â ãëóáèíå, òàê êàê
ïîâåðõíîñòü ýòîãî ïîêðûòèÿ íå ïîäâåðãàëàñü âîçäåé-
ñòâèþ âûñîêîñêîðîñòíûõ àòîìîâ èç óãëåðîäíîé ìèøåíè.
Êîìïîçèòíûå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå â òåíè ýêðàíà íà
ïîäëîæêå ñî ñìåùåíèåì èìåëè äîñòàòî÷íî ïëîòíóþ
ñòðóêòóðó è ãëàäêèé ðåëüåô, àíàëîãè÷íûé ðåëüåôó ÷è-
ñòûõ ïëåíîê MoSe x , ñôîðìèðîâàííûõ â àíàëîãè÷íûõ
óñëîâèÿõ ÈËÎ â [15].

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ ïëåíîê ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà ÏÝÌ/ÌÄ ïîêàçàëè (ðèñ. 5), ÷òî îíè îá-

Ðèñ. 4. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ãðàäèåíòíûõ ïîêðû-
òèé, ïîëó÷åííûõ èìïóëüñíûì ëàçåðíûì îñàæäåíèåì áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ýêðàíà (a) è â òåíè ýêðàíà(b).
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Ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðîâ ÊÐÑ óãëåðîäíîé ôàçû â êîìïîç èòíûõ ïîêðûòèÿõ Mo-Se-C

Êîíöåíòðàöèÿ Ïîëîæåíèå öåíòðà ëèíèè, cm � 1 Èíòåíñèâíîñòü ëèíèè (I ), a.u. Øèðèíà ëèíèè (íà ïîëóâûñîòå ), cm� 1

óãëåðîäà, at.% G D X G D X G D X

35 1558 1360 1040 3012 2751 1142 180 250 160
55 1558 1360 1040 3765 2751 1606 200 250 160
85 1519 1350 1035 8611 2752 609 230 250 140

ëàäàëè àìîðôíîé ñòðóêòóðîé. Ïðè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ
óãëåðîäà äî 50% ÌÄ-êàðòèíà ñîñòîÿëà èç íåñêîëüêèõ
äèôôóçíî óøèðåííûõ êîëåö, êîòîðûå ìîãëè áûòü îáó-
ñëîâëåíû îòðàæåíèÿìè îò ñèëüíî èñêàæåííîé ðåøåò-
êè, ñîîòâåòñòâóþùåé ãåêñàãîíàëüíîé ôàçå 2H-MoSe2.
Íà êîíòðàñòå ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ âûäåëÿëèñü òåìíûå è
ñâåòëûå íèòåâèäíûå îáëàñòè ðàçìåðîì íåñêîëüêî íàíî-
ìåòðîâ.

Íàëè÷èå áëèæíåãî ïîðÿäêà â óïàêîâêå àòîìîâ Mo
è Se, à òàêæå âîçìîæíîå ðàçäåëåíèå ñàìîñìàçûâà-
þùåéñÿ (ÄÏÌ ) è áîëåå òâåðäîé óãëåðîäíîé ôàçû
â êîìïîçèòíîì ïîêðûòèè ïîäòâåðæäàëîñü ðåçóëüòàòà-
ìè ÊÐÑ-èññëåäîâàíèé. Íà ñïåêòðàõ ÊÐÑ êîìïîçèò-
íûõ ïîêðûòèé ïðèñóòñòâîâàëè ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ãåêñàãîíàëüíîé ôàçå 2H-MoSe2 (ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü
200� 600 cm� 1) è àìîðôíîìó óãëåðîäó (ñïåêòðàëüíàÿ
îáëàñòü 900{ 1800 cm� 1). Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè
ýòèõ ëèíèé çàâèñåëè îò êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ. Íàè-
áîëåå èíòåíñèâíûå ïèêè îò ôàçû MoSe 2 ñîîòâåòñòâóþò
êîëåáàòåëüíûì ìîäàì A1g (238 cm� 1) è E2g (283 cm� 1).
Ýòè ëèíèè ðàçäåëÿëèñü â ñïåêòðå ÊÐÑ

”
÷èñòîé“ ïëåíêè

MoSex , ïîëó÷åííîé èìïóëüñíûì ëàçåðíûì îñàæäåíèåì.
Îäíàêî â ñïåêòðàõ êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé îíè ñëèâà-

Ðèñ. 5. ÏÝÌ- è ÌÄ-èçîáðàæåíèå êîìïîçèòíîé ïëåíêè, ñîäåð-
æàùåé 35% àòîìîâ óãëåðîäà.

ëèñü â îäèí ñèëüíî óøèðåííûé ïèê. Öåíòð ýòîãî ïèêà
ñäâèãàëñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà ïðè
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà. Ýòî ìîãëî áûòü
ñëåäñòâèåì óñèëåíèÿ äåôåêòíîñòè àòîìíîé óïàêîâêè, à
òàêæå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëèòîâ MoSe2.

Äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ óãëåðîäíîé ôàçû
èñïîëüçîâàëàñü òðàäèöèîííàÿ ìåòîäèêà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ
â ðàçëîæåíèè ñïåêòðà óãëåðîäà ÊÐÑ íà îòäåëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå îáîçíà÷àþòñÿ êàê D- è G-ëèíèè,
è îíè ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë � 1350
è � 1550 cm� 1 ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
íà ñïåêòðàõ ÊÐÑ âñåõ ïîêðûòèé ïðèñóòñòâîâàëà ñèëüíî
óøèðåííàÿ ëèíèÿ (X-ëèíèÿ) â îáëàñòè 900� 1100 cm� 1.
Ïðèðîäà ýòîé ëèíèè îñòàëàñü íå âûÿñíåííîé, íî åå
ïðèõîäèëîñü âêëþ÷àòü â ðàçëîæåíèå ñèãíàëà îò óã-
ëåðîäíîé ôàçû. Ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé óãëåðîäíîé
ôàçû ïðîâîäèëñÿ àíàëèç îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé
I (D)=I (G) è ïîëîæåíèÿ G-ëèíèè ñ ó÷åòîì ñèñòåìà-
òèçàöèè ÊÐÑ-äàííûõ ïî àìîðôíûì óãëåðîäíûì ñòðóê-
òóðàì, ïðåäñòàâëåííûì â [17]. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â êîìïîçèò-
íûõ ïëåíêàõ ðàçìåð àðîìàòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ óìåíü-
øàëñÿ îò � 1:5 nm äî � 0:4 nm, à ñîäåðæàíèås p3-
ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ óãëåðîäà óâåëè-
÷èâàëîñü îò � 10 äî � 40%.

Òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé
Mo-Se-C

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà òðåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ òîíêîïëåíî÷íûõ ãðà-
äèåíòíûõ è êîìïîçèòíîãî ïîêðûòèé. Ñðåäè êîìïîçèò-
íûõ ïîêðûòèé âûáðàíî ïîêðûòèå, îáëàäàâøåå íàè-
ëó÷øèìè ñâîéñòâàìè ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ òåñòèðî-
âàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðîôèëîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
ëóíîê (òðåêîâ) èçíîñà, îáðàçîâàâøèõñÿ ïîñëå òðèáî-
èñïûòàíèé ýòèõ ïîêðûòèé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.
Ïðè àíàëèçå èçíàøèâàåìîñòè òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðû-
òèé, îñíîâàííîì íà òðàäèöèîííîì ñðàâíåíèè ïðèâå-
äåííîãî èçíîñà, ñëåäîâàëî ó÷èòûâàòü âîçìîæíûå ðàç-
ëè÷èÿ â àòîìíîé ïëîòíîñòè ïîêðûòèé. Ñîãëàñíî äàí-
íûì ÎÐÐÈ-èçìåðåíèé, ãðàäèåíòíûå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åí-
íûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýêðàíà, èìåëè

”
ÎÐÐÈ-òîëùèíó“

� 6 � 1018 atom/cm2. Ïðè ýòîì ÎÐÐÈ-òîëùèíà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ MoSe x ñîñòàâëÿëà� 1018 atom/cm2. Ñïå-
öèàëüíî ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè MoSe x-
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ÷èñëà öèêëîâ
âðàùåíèÿ ñòàëüíîãî äèñêà äëÿ ãðàäèåíòíûõ ïîêðûòèé, ïîëó-
÷åííûõ èìïóëüñíûì ëàçåðíûì îñàæäåíèåì áåç ïðèìåíåíèÿ
ýêðàíà (1) è ñ ïðèìåíåíèåì ýêðàíà (2), à òàêæå äëÿ êîìïî-
çèòíîãî ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàùåãî 55 àt.% óãëåðîäà(3).

ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäó ÈËÎ, ïîêàçàëè, ÷òî
îíà íåìíîãî ïðåâûøàëà òàáëè÷íîå çíà÷åíèå ïëîòíî-
ñòè ñèíòåçèðîâàííîãî äèñåëåíèäà ìîëèáäåíà è ñîñòàâ-
ëÿëà � 7:6 g/cm3 (5:3 � 1022 atom/cm3). Òàêèì îáðàçîì,
òîëùèíà âíåøíåãî MoSe x-ñëîÿ ñîñòàâëÿëà � 200 nm.
Ïîëíàÿ òîëùèíà ãðàäèåíòíîãî ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííîãî
áåç ýêðàíà, ñîñòàâëÿëà 1� m.

Ïðèìåíåíèå ýêðàíà ñíèæàëî ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïî-
êðûòèé, ïîýòîìó ãðàäèåíòíûå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå â
òåíè ýêðàíà, èìåëè ÎÐÐÈ-òîëùèíó � 4 � 1018 atom/cm2.
Ïðè ýòîì ÎÐÐÈ-òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ MeSe x

ñîñòàâëÿëà� 4 � 1017 atom/cm2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðîñòà ñòðóêòóðû MoSex-ïîêðûòèé [14,15] è äîïîë-
íèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ïðè îñàæäåíèè ðàññåÿííîãî ïîòîêà áåç èîííîé
áîìáàðäèðîâêè ïëîòíîñòü ïîêðûòèé ìîæåò óìåíüøàòü-
ñÿ ïðèìåðíî â 1.3 ðàçà. Ïîýòîìó òîëùèíà âíåøíåãî
ñëîÿ MoSex â òàêîì ãðàäèåíòíîì ïîêðûòèè ñîñòàâëÿ-
ëà � 100 nm. Ïîëíàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ íå ïðåâûøà-
ëà 1� m.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ è õàðàêòåðà èçíîñà ïîêðûòèé ïîêàçàëî, ÷òî êîì-
ïîçèòíîå ïîêðûòèå òîëùèíîé � 200 nm òðåáîâàëî îò-
íîñèòåëüíî äëèòåëüíîé ïðèðàáîòêè íà íà÷àëüíîì ýòàïå
òðåíèÿ (� 200 öèêëîâ), îäíàêî â äàëüíåéøåì îáåñïå÷è-
âàëî íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (0.04{ 0.05) äî ìîìåíòà
åãî èçíîñà íà ãëóáèíó äî àëìàçîïîäîáíîãî ïîäñëîÿ.
Ïîñëå 8 � 103 öèêëîâ ïðè êîíòàêòå ñ àëìàçîïîäîáíûì
ïîäñëîåì íà÷èíàëñÿ çàìåòíûé ðîñò êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ. Èçíîñ ïîêðûòèÿ íàáëþäàëñÿ òîëüêî â çîíå êîíòàêòà
ñ êîíòðòåëîì, è îí ïðîòåêàë ïî ìåõàíèçìó âûäàâëèâàíèÿ
ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ íà ãðàíèöó ëóíêè èçíîñà (ðèñ. 7,ñ).
Ïðèâåäåííûé èçíîñ êîìïîçèòíîãî ïîêðûòèÿ ïîñëå 10 4

öèêëîâ òðåíèÿ ñîñòàâëÿë� 600� m3=(N � m), à ïðèâåäåí-
íûé èçíîñ êîíòðòåëà íå ïðåâûøàë � 50� m3=(N � m).

Ãðàäèåíòíîå ïîêðûòèå, ïîëó÷åííîå â òåíè ýêðàíà, íå
òðåáîâàëî äëèòåëüíîé ïðèðàáîòêè, îäíàêî åãî ïîâåäåíèå
õàðàêòåðèçîâàëîñü çàìåòíîé íåñòàáèëüíîñòüþ. Êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ â ïðîöåññå 104 öèêëîâ òðåíèÿ èçìåíÿëñÿ
îò 0.04 äî 0.07. Ïðè äàëüíåéøåì èñïûòàíèè â òå÷åíèå
ñëåäóþùèõ 104 öèêëîâ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êîëåáàëñÿ
â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 0.02{ 0.09. Àíàëèç ôîðìû òðåêà
ïîêàçàë (ðèñ. 7,b), ÷òî â òå÷åíèå 104 öèêëîâ â òðå-
íèè ó÷àñòâîâàë â îñíîâíîì âíåøíèé ñëîé MoSe x . Ïðè
òðåíèè ÷àñòèöû èçíîñà íàëèïàëè íà êîíòðòåëî è óâåëè-
÷èâàëè çîíó òðèáîêîíòàêòà, ÷òî ïðîÿâèëîñü â ñëîæíîé
ôîðìå ïðîôèëÿ ëóíêè èçíîñà è â çàìåòíîì óøèðåíèè
òðåêà. Òîíêèå öàðàïèíû, îáðàçîâàâøèåñÿ âäîëü îñíîâíîé
ëóíêè, óêàçûâàëè íà íèçêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè (êîãåçèþ) ñëîÿ MoSex , ïîëó÷åííîãî áåç áîìáàðäè-
ðîâêè. Îäíàêî ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ýòîãî ïîêðûòèÿ è ïî-
êðûòèÿ, ïîëó÷åííîãî áåç ïðèìåíåíèÿ ýêðàíà (ðèñ. 7,a),
ïîêàçàëî, ÷òî êðóïíûå ÷àñòèöû îêàçûâàëè ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà MoSex-ñëîÿ è
èçíîñ êîíòðòåëà. Äåéñòâèòåëüíî, íà íà÷àëüíîì ýòàïå
òðåíèÿ (� 6 � 103 öèêëîâ) êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîêðû-
òèÿ, ïîëó÷åííîãî áåç ïðèìåíåíèÿ çàñëîíêè, áûë çàìåòíî
âûøå è äîñòèãàë� 0:07.

Ïîñëå 10 4 öèêëîâ êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ ãðàäèåíòíûõ
ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ðàçëè÷à-
ëèñü íå ñóùåñòâåííî. Ýòî ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ òðè-
áîèíäóöèðîâàííûìè èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû ïîêðûòèé.
Öàðàïèíû îò ìèêðî÷àñòèö ìîãëè ýôôåêòèâíî

”
çàæèâ-

ëÿòüñÿ“ â ðåçóëüòàòå òðèáîïåðåíîñà, à ñàìè ÷àñòèöû
ìîãëè äåôîðìèðîâàòüñÿ è âñòðàèâàòüñÿ â îáúåì ïîêðû-
òèÿ è/èëè óäàëÿòüñÿ èç òðåêà ïðè êîíòàêòå ñ êîíòðòåëîì.
Ïðèâåäåííûé èçíîñ ýòèõ ïîêðûòèé, èçìåðåííûé ïîñëå
2 � 104 öèêëîâ òðåíèÿ, ñîñòàâëÿë� 1:2 � 103 � m3=(N � m).
Ñëîæíàÿ ôîðìà ïðîôèëÿ ëóíîê èçíîñà íå ïîçâîëèëà
âûÿâèòü ÿâíûõ ðàçëè÷èé â èçíîñîñòîéêîñòè ýòèõ ïî-
êðûòèé, îäíàêî èçíîñ ïîêðûòèé ïðîòåêàë ïî-ðàçíîìó.
Èçíîñ ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííîãî â òåíè ýêðàíà, ïðîÿâëÿëñÿ
â îñíîâíîì â óøèðåíèè òðåêà (ðèñ. 7,b), à ïîêðûòèÿ,
ïîëó÷åííîãî áåç ýêðàíà (ðèñ. 7,à), â óãëóáëåíèè ëóíêè.
Â ïåðâîì ñëó÷àå çà ïåðèîä îò 10 4 äî 2 � 104 öèêëîâ
òðåíèÿ øàðèê óãëóáèëñÿ ïðèìåðíî ñ 200 nm äî 270 nm,
à âî âòîðîì — ñ 200 äî 400 nm. Ïðè ýòîì ïðèâå-
äåííûé èçíîñ êîíòðòåëà ïîñëå 2 � 108 öèêëîâ ñîñòàâèë
� 120� m3=(N � m) è � 170� m3=(N � m), ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäîòâðàùåíèå îñàæäåíèÿ êðóïíûõ
÷àñòèö èç ëàçåðíîãî ôàêåëà ïðè ôîðìèðîâàíèè ãðàäèåíò-
íîãî ïîêðûòèÿ ïîçâîëèëî ñíèçèòü êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ïî âíåøíåìó ñëîþ MoSe x . Îäíàêî èç-çà íèçêîé àòîìíîé
ïëîòíîñòè è ñëàáîé êîãåçèè ýòîò ñëîé äîñòàòî÷íî ëåãêî
ïîäâåðãàëñÿ èçíîñó. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà
è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûøåíèå äîçû áîìáàðäèðîâêè ýòîãî
ïîêðûòèÿ âûçûâàëî ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ãëóáæå
çàëåãàþùèõ ñëîåâ ïîêðûòèÿ. Îäíàêî ÷àñòèöû èçíîñà,
îáðàçîâàâøèåñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå èñïûòàíèÿ ýòîãî
ïîêðûòèÿ, ñîõðàíÿëèñü â çîíå òðåíèÿ è ìîãëè âûçûâàòü
êàê ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, òàê è èçíîñ êîí-
òðòåëà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå êà÷åñòâåííûõ ãðàäèåíòíûõ
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Ðèñ. 7. Îïòè÷åñêàÿ ïðîôèëîìåòðèÿ ëóíîê èçíîñà, îáðàçîâàâøèõñÿ íà ãðàäèåíòíûõ ïîêðûòèÿõ, ïîëó÷åííûõ èìïóëüñíûì ëàçåðíûì
îñàæäåíèåì áåç ïðèìåíåíèÿ ýêðàíà (à) è â òåíè ýêðàíà(b), à òàêæå íà êîìïîçèòíîì ïîêðûòèè (ñ). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ÷åðåç
104 è 2 � 104 öèêëîâ òðåíèÿ.
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Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ÷èñëà ñìåùåíèé íà àòîì (dpa)
îò êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà ïðè ïîëó÷åíèè ïîêðûòèé Mo-Se-C
èìïóëüñíûì ëàçåðíûì îñàæäåíèåì áåç ïðèìåíåíèÿ ýêðàíà (1)
è â òåíè ýêðàíà(2).

ïîêðûòèé ñëåäîâàëî ðåàëèçîâàòü ýôôåêòèâíóþ áîìáàð-
äèðîâêó âñåõ îñàæäàåìûõ ñëîåâ. Ïðè ýòîì âàæíî ðàçäå-
ëèòü ïðîöåññû ëåãèðîâàíèÿ óãëåðîäîì è áîìáàðäèðîâêè
âûñîêîñêîðîñòíûìè àòîìàìè, ÷òî ïîçâîëÿëî áû îïòè-
ìèçèðîâàòü íåçàâèñèìî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è óñëîâèÿ
ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé (äîçó áîìáàðäèðîâêè ). Â ïðèíöèïå,
ëàçåðíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ýòî ðåàëèçîâàòü ïóòåì
âàðüèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ ãðàôèòîâîé
ìèøåíè (èçìåíåíèå ýíåðãèè è ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåð-
íîãî âîçäåéñòâèÿ), ëèáî èñïîëüçîâàíèåì èíòåíñèâíûõ
èìïóëüñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ óñêîðåíèÿ èîííîé
êîìïîíåíòû ëàçåðíîé ïëàçìû [18].

Ýôôåêòèâíîñòü áîìáàðäèðîâêè ôîðìèðóåìûõ ïîêðû-
òèé îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ òàêèì ïàðàìåòðîì, êàê

”
÷èñëî

ñìåùåíèé íà àòîì ïîêðûòèÿ“ (displacement per atom —
dpa). Â [19] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ MoS 2-ïîêðûòèé
èîííî-àññèñòèðîâàííûì îñàæäåíèåì ñ îïòèìàëüíîé òåê-
ñòóðîé íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü íå ìåíåå 1 ñìåùåíèÿ íà
àòîì. Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ïîêðûòèé Mo-Se-C ìåòîäîì ÈËÎ ïðîâîäèëèñü
ðàñ÷åòû ïî ìîäåëÿì [14{ 16]. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðàñ-
÷åòíûå çàâèñèìîñòè dpa îò êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ÈËÎ êîìïîçèòíûõ
ïîêðûòèé Mo-Se-C. Âèäíî, ÷òî ïðè áåñïðåïÿòñòâåííîì
îñàæäåíèè ëàçåðíûõ ôàêåëîâ èç ìèøåíåé MoSe2(Ni)
è ãðàôèòà ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íîé áîìáàðäèðîâêè (1:4 � dpa� 1:7) ïîêðûòèé Mo-Se-C
íåçàâèñèìî îò êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà. Ïðè îñàæäåíèè â
òåíè ýêðàíà çíà÷åíèå dpa âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì êîíöåí-
òðàöèè óãëåðîäà îò 0.1 äî 1. Îäíàêî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ
óãëåðîäà� 50 at.% çíà÷åíèå dpa� 0:7. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
dpa äî 1 íåîáõîäèìî ïðèëîæåíèå îòðèöàòåëüíîãî ñìå-
ùåíèÿ ê ïîäëîæêå. Ïðèëîæåíèå ñìåùåíèÿ ïîçâîëÿåò
äîïîëíèòåëüíî èíèöèèðîâàòü ïðîöåññû èîííîãî îáëó-
÷åíèÿ â òåíè ïðîòèâîêàïåëüíîãî ýêðàíà è ðåàëèçîâàòü
óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé ñ íàèëó÷øèìè ñâîéñòâàìè,

÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè òðèáîèñïûòàíèé êîì-
ïîçèòíîãî ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàùåãî � 55 àt.% óãëåðîäà.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èìïóëüñíîãî ëà-
çåðíîãî îñàæäåíèÿ íàèáîëåå êà÷åñòâåííûõ àíòèôðèêöè-
îííûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ñàìîñìàçûâàþùèõñÿ ÄÏÌ-
ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îðèãèíàëüíûå
ïðèåìû, ïîçâîëÿþùèå êàê êîíòðîëèðîâàòü (èñêëþ÷àòü)
ïðîöåññû îñàæäåíèÿ ìèêðî÷àñòèö èç ýðîçèîííîãî ôàêå-
ëà, òàê è ðåàëèçîâàòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíóþ áîìáàð-
äèðîâêó îñàæäàåìûõ ñëîåâ âûñîêîñêîðîñòíûìè àòîìà-
ìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîé ñõåìû èìïóëüñíî-
ãî ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü íàèáîëåå
âûñîêèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÄÏÌ-ïîêðûòèé ñ îäíîâðå-
ìåííîé áîìáàðäèðîâêîé âûñîêîñêîðîñòíûìè àòîìàìè.
Îäíàêî ïðè ýòîì ñëîæíî èñêëþ÷èòü îñàæäåíèå èç ÄÏÌ-
ìèøåíè ÷àñòèö ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ.
Â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé èç ïðåññîâàííîé ìèøåíè
MoSe2(Ni) ýòè ÷àñòèöû ñîñòîÿëè èç MoSe2 è Ni, è îíè
ïîâûøàëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå èñ-
ïûòàíèÿ áîëåå ÷åì â 1.5 ðàçà. Ïîñëå ïðèðàáîòêè âëèÿíèå
ýòèõ ÷àñòèö íà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íèâåëèðîâàëîñü.
Îäíàêî âûÿâëåíû è äðóãèå íåãàòèâíûå ýôôåêòû îò òàêèõ
÷àñòèö, êîòîðûå çàêëþ÷àëèñü â óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè
ðîñòà ãëóáèíû ëóíêè è âåëè÷èíû ïðèâåäåííîãî èçíîñà
ñòàëüíîãî êîíòðòåëà.

Ïðè ïîëó÷åíèè ÄÏÌ-ïîêðûòèé ïî ìåòîäèêå îñà-
æäåíèÿ ëàçåðíîãî ôàêåëà, ðàññåÿííîãî íà ìîëåêóëàõ
áóôåðíîãî ãàçà, óäàâàëîñü âî ìíîãîì ïîäàâèòü ïðî-
öåññ îñàæäåíèÿ ÷àñòèö. Îäíàêî ïðè ýòîì ñóùåñòâåí-
íî ñíèæàëàñü ýôôåêòèâíîñòü áîìáàðäèðîâêè ïîêðûòèé
âûñîêîñêîðîñòíûìè àòîìàìè, ÷òî ïîíèæàëî ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ è åãî ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Äîçà áîìáàðäèðîâêè òàêîãî ÄÏÌ-ïîêðûòèÿ ìîæåò áûòü
óâåëè÷åíà îäíîâðåìåííûì îñàæäåíèåì ëåãèðóþùåãî
êîìïîíåíòà èç âòîðîãî ëàçåðíîãî ôàêåëà è ïîäêëþ-
÷åíèåì ñìåùåíèÿ (îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà ) ê ïîäëîæêå.

Ôîðìèðîâàíèå òâåðäîñìàçî÷íûõ ïîêðûòèé èìïóëüñ-
íûì ëàçåðíûì ñîîñàæäåíèåì äèñåëåíèäà ìîëèáäåíà
(â òåíè ïðîòèâîêàïåëüíîãî ýêðàíà ñ ïðèëîæåíèåì ñìå-
ùåíèÿ ) è óãëåðîäà ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü íàíîêîìïîçèòíîå
ïîêðûòèå, îáëàäàþùåå íàèáîëåå êà÷åñòâåííûìè êîãåçè-
îííûìè, àäãåçèîííûìè è òðèáîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè. Ïîêðûòèå Mo-Se-C, ñîäåðæàùåå � 55 at.% óãëåðî-
äà, äåìîíñòðèðîâàëî äîñòàòî÷íî íèçêèé êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ â ïàðå ñî ñòàëüíûì êîíòðòåëîì è ïðîÿâëÿëî
íàèìåíüøèé ïðèâåäåííûé èçíîñ ïðè ìèíèìàëüíîì èç-
íîñå êîíòðòåëà â èñïûòàíèÿõ ïðè óìåðåííîé âëàæíîñòè
âîçäóõà. Ýòî ïîêðûòèå îáëàäàëî àìîðôíîé ñòðóêòóðîé,
ñîäåðæàùåé âêëþ÷åíèÿ ñàìîñìàçûâàþùåéñÿ ÄÏÌ-ôàçû
è àìîðôíîãî óãëåðîäà ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé (� 30%)
êîíöåíòðàöèåé àëìàçíûõ ñâÿçåé ìåæäó àòîìàìè.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ

”
Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîí-
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