
Проблемы физики, математики и техники, № 4 (61), 2024 ISSN 2077-8708 
 

© Руденков А.С., Рогачев А.В., Ярмоленко М.А., Пилипцов Д.Г., Никитюк Ю.В., 2024          

30 

 
УДК 533.9:544.01:544.023:546.26                                 DOI: https://doi.org/10.54341/20778708_2024_4_61_30 

EDN: RIERVT 
 

МОРФОЛОГИЯ И ФАЗОВЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДНЫХ ПОКРЫТИЙ,  
СФОРМИРОВАННЫХ НА ПОВЕРХНОСТИ ДВУХСЛОЙНОЙ СИСТЕМЫ 

НА ОСНОВЕ ЭТИЛЦЕЛЛЮЛОЗЫ И СЕРНОЙ КИСЛОТЫ 

А.С. Руденков, А.В. Рогачев, М.А. Ярмоленко, Д.Г. Пилипцов, Ю.В. Никитюк 

Гомельский государственный университет имени Франциска Скорины 
 

MORPHOLOGY AND PHASE COMPOSITION OF CARBON COATINGS 
FORMED ON THE SURFACE OF TWO-LAYER SYSTEM 
BASED ON ETHYL CELLULOSE AND SULFURIC ACID 

A.S. Rudenkov, A.V. Rogachev, M.A. Yarmolenko, D.G. Piliptsou, Y.V. Nikityuk 

Francisk Skorina Gomel State University 
 

Аннотация. Определено влияние архитектуры и структуры двухслойной системы на основе этилцеллюлозы и серной 
кислоты, а также режимов формирования на морфологию и фазовый состав углеродных покрытий, сформированных на 
их поверхности. Показано, что углеродные слои, осажденные на поверхности двухслойной системы ЭЦ/  H2SO4 с более 
высоким соотношением Сsp3 / Сsp2, также характеризуются более высоким соотношением Сsp3 / Сsp2, по сравнению с 
углеродными слоями, сформированными на поверхности H2SO4 / ЭЦ. 
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Abstract. The influence of the architecture and structure of the two-layer system based on ethyl cellulose and sulfuric acid, as 
well as the formation modes, on the morphology and phase composition of carbon coatings formed on their surface is deter-
mined. It is shown that, due to the epitaxial nature of growth, the carbon layers deposited on the surface of the two-layer system 
EC / H2SO4 with a higher Csp3 / Csp2 ratio are also characterized by a higher Csp3 / Csp2 ratio, compared to the carbon layers 
formed on the surface of H2SO4 / EC. 
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Введение  
 Применение современных вакуумных мето-
дов формирования наноструктурированных по-
крытий позволяет получить углеродные слои 
различного функционального назначения путем 
варьирования содержания sp3-, sp2- или sp1-гиб-
ридизированных атомов углерода [1], а также 
путем введения в состав матрицы различных его 
аллотропных модификаций (фуллеренов, графе-
на, углеродных нанотрубок и волокон) [2]–[4]. 
Природа прекурсора углерода, условия и режи-
мы формирования в значительной степени влия-
ют на физико-химические свойства осаждаемых 
углеродных покрытий [1]. Эффективными тех-
нологическими приемами управления фазовым 
составом и свойствами углеродных покрытий 
является их легирование и формирование на 
подслои из элементов различной природы [2], 

[5], [6]. В частности, в работах [3], [5], [7] в каче-
стве материала подслоев с целью синтеза фулле-
ренов, графена и углеродных слоев, содержащих 
фазы внедрения на основе базисных графеновых 
плоскостей, были использованы серосодержащие 
соединения. Также необходимо отметить, что 
серная кислота используется в процессе окисли-
тельной обработки углеродных волокон с целью 
химической модификации их поверхности [8]. 
При этом для синтеза углеродных волокон и ни-
тей широко используется карбонизация произ-
водных целлюлозы [9]. 

Таким образом, разработка методики фор-
мирования углеродных слоев заданного фазового 
состава, которая бы сочетала подходы электро-
химических методов карбонизации полимерных 
материалов и ионно-плазменные методы 
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осаждения наноструктурированных покрытий, 
является актуальной задачей.  

Целью настоящей работы является опреде-
ление морфологических особенностей и фазово-
го состава углеродных покрытий, полученных из 
плазмы импульсного катодно-дугового разряда 
при различных режимах осаждения на поверхно-
сти двухслойных систем на основе этилцеллюло-
зы и серной кислоты, сформированных путем 
электронно-лучевого диспергирования исходных 
компонент. Применение серной кислоты с целью 
карбонизации осаждаемых из газовой фазы по-
крытий достаточно перспективно, поскольку 
низкие значения давления насыщенных паров 
препятствуют ее быстрому испарению в услови-
ях технологического вакуума (10-3 Па) [10]. Это 
позволяет использовать кислоту в качестве ми-
шени при электронно-лучевом диспергировании. 
Нагрев мишени будет сопровождаться генераци-
ей потока молекул воды, H2SO4 и SO3. Предвари-
тельные исследования установили образование 
на подложках тонкого слоя вещества, интенсив-
но сорбирующего влагу из атмосферы воздуха 
при разгерметизации вакуумной камеры 

 
1 Методика эксперимента 
Покрытия формировали в вакууме в резуль-

тате воздействия потока низкоэнергетических 
электронов на мишень с последующим нанесе-
нием углеродных слоев из плазмы импульсного 
катодно-дугового разряда. Давление остаточных 
газов в вакуумной камере перед осаждением по-
крытий составляло ≈ 4·10-3 Пa. Двухслойное по-
крытие на основе этилцеллюлозы и серной ки-
слоты формировали в одном технологическом 
цикле без разгерметизации вакуумной камеры.  
В качестве материала мишеней были использо-
ваны порошки этилцеллюлозы (ЭЦ, N-100, CAS 
9004-57-3, Sigma-Aldrich), серная кислота 
(H2SO4, ОСЧ, ГОСТ 14262-78). Дополнительная 
очистка и сушка порошка ЭЦ перед нанесением 
покрытий не производилась. В качестве мате-
риала подложек для анализа средствами рентге-
новской фотоэлектронной спектроскопии 
(РФЭС), спектроскопии комбинационного рас-
сеяния, атомно-силовой микроскопии были ис-
пользованы кремниевые пластины; пластины 
NaCl – для исследования методами инфракрас-
ной спектроскопии. Подложки перед нанесением 
подвергались стандартной процедуре очистки. 
Термообработку покрытий проводили в атмо-
сфере воздуха при температуре 120° С в течение 
30 минут. В дальнейшем на поверхности двух-
слойных систем на основе ЭЦ и H2SO4 были 
сформированы углеродные слои с различной 
частотой следования импульсов источника угле-
родной плазмы (5 Гц, 10 Гц и 15 Гц) (3000 им-
пульсов, напряжение разряда 350 В). Толщина 
полученных покрытий не превышала 250 нм. 

Морфология поверхности сформированных 
покрытий была исследована методами атомно-
силовой микроскопии (АСМ) при помощи мик-
роскопа Solver Pro (NT-MDT, Россия), работаю-
щего в режиме полуконтакта (область сканиро-
вания – 5×5 мкм), а также средствами скани-
рующего электронного микроскопа GeminiSEM 
360 (Carl Zeiss, Германия). Основными парамет-
рами изображений АСМ, характеризующими 
морфологические особенности поверхности, яв-
ляются: параметр оценки рельефа поверхности, 
вычисляемый как корень квадратный из среднего 
квадрата расстояний вершин неровностей про-
филя до его средней линии – Rms; среднее ариф-
метическое отклонение всех точек профиля ше-
роховатости от средней линии на длине оценки – 
Ra; диаметр, среднняя высота и количество отдель-
ных структурных образований (далее – зерен). 

Определение молекулярной структуры по-
крытий осуществлялось при помощи инфракрас-
ного (ИК) Фурье спектрофотометра Vertex-70 
(Bruker) с диапазоном сканирования 4000–300 см-1 
и разрешением 4 см-1.  

Анализ химического состава и структуры 
химических связей трехслойных покрытий осу-
ществлялся методами рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (РФЭС) средствами 
спектрометра PHI Quantera (Япония) в результа-
те возбуждения исследуемого вещества Kα-излу-
чением алюминия при следующих параметрах: 
энергия кванта – 1486,6 эВ, мощность – 250 Вт. 

Поверхностная энергия покрытий была оп-
ределена на основании измерений краевых углов 
смачивания поверхности глицерином и дистилли-
рованной водой фиксированного объема (5 мкл). 
Анализ изображения капли осуществлялся с  
помощью программно-аппаратного комплекса  
«Капля-2». 

Изучение фазового состава покрытий осу-
ществлялось средствами спектроскопии комби-
национного рассеяния при помощи спектрометра 
Senterra (Bruker, Германия) при длине волны 
возбуждающего излучения 532 нм с мощностью 
5 мВт. 

 
2 Результаты и их обсуждение 
Средствами РФЭС установлено, что двух-

слойные покрытия ЭЦ / H2SO4 содержат в 2 раза 
больше серы (1,6 ат. %) по сравнению с 
H2SO4 / ЭЦ покрытиями (0,8 ат. %).  

Независимо от последовательности форми-
рования слоев, ИК-спектры двухслойного по-
крытия на основе ЭЦ и H2SO4 после термической 
обработки при 120° С в течение 30 мин практи-
чески идентичны (рисунок 2.1).  

После термообработки двухслойная система 
теряет способность к интенсивному поглощению 
влаги из атмосферы воздуха. На это указывают 
малые значения оптической плотности полос в 
области валентных колебаний ОН-групп  
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(3600–3000 см-1). Взаимодействие слоя этилцел-
люлозы с серной кислотой не приводит к полной 
карбонизации молекул. На это указывают полосы 
поглощения в области валентных и деформацион-
ных колебаний С – Н связей (3000–2800 см-1), 
(1500–1300 см-1) [11]. Полосы поглощения при 
1109 и 616 см-1 характеризуются наиболее высо-
ким значением оптической плотности. В области 
волновых чисел (1200–1000 см-1) проявляются 
валентные колебания С – О, S = O связей. При 
этом на присутствие в тонком слое кислородсодер-
жащих групп указывает поглощение при 1720 см-1 
(валентные колебания C = O). Однако поглоще-
ние при 616 см-1 не может быть соотнесено с 
присутствием в молекулярной структуре двух-
слойной системы С – O связей. В данной области 
ИК-спектра могут проявляться серосодержащие 
связи. Таким образом, можно предположить, что 
наиболее интенсивными в ИК-спектре подобной 
двухслойной системы являются полосы погло-
щения серосодержащих соединений.  
 

 
 

Рисунок 2.1 – ИК-спектры покрытий на основе ЭЦ 
и H2SO4 (1 – покрытие на основе этилцеллюлозы;

2 – двухслойная система ЭЦ и H2SO4 после  
термообработки) 

 

Согласно данным сканирующей электрон-
ной микроскопии трехслойные покрытия 
ЭЦ / H2SO4 / С характеризуются более развитой 
морфологией, чем покрытия H2SO4 / ЭЦ / С (ри-
сунок 2.2), что, по всей видимости, вызвано воз-
действием летучих продуктов испарения серной 
кислоты на ранее сформированный слой этил-
целлюлозы. Показано, что с увеличением часто-
ты следованиям импульсов источника углерод-
ной плазмы количество дефектов на поверхности 
также возрастает, что, вероятно, обусловлено уве-
личением температуры подложки. Известно [1], 
что с увеличением частоты следования импульсов 
происходит увеличение температуры подложки и 
рост плотности потока углеродной плазмы.  

Результаты АСМ (рисунок 2.3) подтвер-
ждают данные СЭМ, свидетельствующие о более 
высокой дисперсности углеродных слоев, сфор-
мированных на покрытии ЭЦ / H2SO4. 

Установлено, что покрытия ЭЦ / H2SO4 ха-
рактеризуются большей субшероховатостью Rms 

и в 7 раз большим числом отдельных структур-
ных образований по сравнению с покрытиями 
H2SO4 / ЭЦ (таблица 2.1). 

 

Таблица 2.1 – Морфологические особенно-
сти двухслойных покрытий на основе этицеллю-
лозы, серной кислоты и углеродных покрытий, 
сформированных на их поверхности (площадь 
5×5 мкм) 

 

Покрытие 

Частота 
следова-
ния им-
пульсов, 

5 Гц 

Сред-
няя 
вы-

сота, 
нм 

Rms, 
нм 

Плот-
ность 
зерен, 

шт. 

Сред-
ний 
диа-
метр 

зерен, 
нм 

H2SO4 / ЭЦ – 6,8 1,1 93 54 
ЭЦ / H2SO4 – 21,0 6,1 691 85 

5 16,1 4,4 55 119 
10 46,0 6,3 75 92 H2SO4 / ЭЦ /С
15 74,6 13,6 35 128 
5 20,6 4,8 80 59 

10 29,5 6,3 93 81 ЭЦ / H2SO4 / С
15 63,2 10,6 41 137 

 

Вышеуказанные особенности сохраняются 
и для трехслойных систем с верхним углерод-
ным слоем. При этом общей закономерностью 
является увеличение субшероховатости Rms по-
крытий c увеличением частоты следования им-
пульсов. Наибольшей плотностью зерен на площа-
ди сканирования из рассматриваемых трехслойных 
систем обладают покрытия ЭЦ / H2SO4 / С, у кото-
рых верхний углеродный слой сформирован с 
частотой следования импульсов равной 10 Гц. 

Показано, что у покрытий ЭЦ / Н2SO4 краевой 
угол смачивания для обеих жидкостей существен-
но ниже, чем в случае Н2SO4 / ЭЦ (таблица 2.2). 
 

Таблица 2.2 – Значения краевого угла сма-
чивания и поверхностной энергии и ее состав-
ляющих 

 

Образец Н2SO4 / ЭЦ ЭЦ / Н2SO4

Угол смачивания 
(глицерин), градусы 

68,9 53,1 

Угол смачивания 
(вода), градусы 

90,9 57,7 

Дисперсионная состав-
ляющая, мДж/м2 

40,5 15,0 

Полярная составляю-
щая, мДж/м2 

0,7 27,9 

Поверхностная энергия,
мДж/м2 

41,3 42,9 

 

Основной вклад в значение поверхностной 
энергии покрытий Н2SO4 / ЭЦ вносит дисперси-
онная составляющая, в то время как в случае 
ЭЦ / Н2SO4 полярная составлявшая преобладает, 
что свидетельствует о наличии химических со-
единений с сильно полярными связями у данного 
типа покрытий. 
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H2SO4 / ЭЦ ЭЦ / H2SO4 

  
H2SO4 / ЭЦ / С (5 Гц) ЭЦ / H2SO4 / С (5 Гц) 

  
H2SO4 / ЭЦ / С (10 Гц) ЭЦ / H2 S O4 / С (10 Гц) 

  
H2SO4 / ЭЦ / С (15 Гц) ЭЦ / H2SO4 / С (15 Гц) 

 
Рисунок 2.2 – СЭМ изображения покрытий без верхнего углеродного слоя и с углеродным слоем, сфор-

мированным при различной частоте следования импульсов 
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H2SO4 / ЭЦ ЭЦ / H2SO4 

  
H2SO4 / ЭЦ / С (5 Гц) ЭЦ / H2SO4 / С (5 Гц) 

 
 

H2SO4 / ЭЦ / С (10 Гц) ЭЦ / H2SO4 / С (10 Гц) 

  
H2SO4 / ЭЦ / С (15 Гц) ЭЦ / H2SO4 / С (15 Гц) 

 

Рисунок 2.3 – АСМ изображения покрытий без верхнего углеродного слоя и с углеродным слоем, сфор-
мированным при различной частоте следования импульсов 
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В настоящей работе анализ спектров ком-
бинационного рассеяния осуществлялся путем 
разложения исходных спектров на две гауссиа-
ны. В общем случае выделяют следующую двух-
фазную модель углеродного пика: первая фаза 
соответствует sp2-матрице, включающей в себя 
sp3-гибридизированные атомы углерода, и харак-
теризуется D-пиком между 1300 см-1 и 1500 см-1; 
вторая фаза обусловлена sp2-кластерами и опре-
деляется при помощи G-пика около 1580 см-1 
[12]–[14]. Также необходимо отметить, что  
D-пик обусловлен модой радиальных колебаний 
sp2-гибридизированных атомов углерода только 
в кольцах, а не в цепочках [14], [15].  

Установлено, что углеродные слои, сформи-
рованные на двухслойных системах H2SO4 / ЭЦ и 
ЭЦ / H2SO4, характеризуются меньшими значе-
ниями соотношения ID / IG (таблица 2.3), по срав-
нению с данными КР-спектроскопии одноком-
понентных углеродных покрытий, композицион-
ных металл-углеродных покрытий и покрытий 
легированными неметаллами, полученными ра-
нее [16]–[18].  

Снижение интенсивности D-пика может 
быть обусловлено аморфизацией sp2-матрицы с 
одновременным ростом содержания расположен-
ных в ней sp3-гибридизированных атомов [19]. 
Поскольку с увеличением содержания sp3-фазы 
углеродные кольца разрушаются на сегменты с 
цепочками C = C групп, D-пик, вызванный мо-
дами ароматических sp2-колец, исчезает. Помимо 
этого, снижение интенсивности D-пика может 
быть обусловлено увеличением размера отдель-
ных зерен [15], что, в целом, согласуется с ре-
зультатами статистической обработки данных 
атомно-силовой спектроскопии. 

D-пик спектров покрытий H2SO4 / ЭЦ силь-
но смещен к 1500 см-1 по сравнению с D-пиком 
ЭЦ / H2SO4 покрытий. Помимо этого, такое сме-
щение в разной степени характерно для всех 
трехслойных систем, рассматриваемых в на-
стоящей работе (наиболее выраженно для угле-
родных слоев, сформированных на двухслойных 

системах H2SO4 / ЭЦ и ЭЦ / H2SO4 при частоте  
5 Гц и 15 Гц соответственно). При этом ширина 
G-пика H2SO4 / ЭЦ (105 см-1) меньше, чем шири-
на G-пика (117 см-1) ЭЦ / H2SO4. Совокупность 
данных фактов, согласно [20], может быть обу-
словлена более высокой степенью упорядочен-
ности графитовой фазы и образованием нанок-
ристаллического графита вследствие окисления 
и интенсивной графитизации карбонизированного 
слоя этилцеллюлозы, вызванных последующей тер-
мообработкой при температуре 120 C на воздухе. 

Также необходимо отметить, что все полу-
ченные трехслойные системы характеризуются 
высокой степенью упорядоченности sp2-класте-
ров, о чем свидетельствует относительно не-
большая ширина G-пика (для всех образцов 100–
110 см-1).  

Средствами РФЭС установлены особенно-
сти химического и фазового состава двухслой-
ных систем на основе H2SO4 / ЭЦ и ЭЦ / H2SO4 
(таблица 2.4) и углеродных покрытий, сформи-
рованных на их поверхности с различной часто-
той следования импульсов генератора углерод-
ной плазмы (таблица 2.5). 

С1s пик РФЭC расположен на интервале 
280÷290 эВ и раскладывается при помощи функ-
ции Лоренца – Гаусса на следующие компоненты 
(рисуноки 2.4, 2.5): Csp2 – пик с энергией связи ~ 
284,6 эВ; Csp3 – пик с энергией связи ~ 285,4 эВ; 
C = S – пик с энергией связи ~ 287 эВ, С = O – 
пик с энергией связи ~ 287,5 эВ. COOH / COOR – 
пик с энергией связи 288,3÷289,4 эВ [5], [21].  
S2p пик характеризуется наличием следующих 
компонентов (рисунок 2.4): спин-орбитальные 
составляющие S2p3/2 и S2p1/2 вблизи 163,7 эВ и 
164,8 эВ соответственно; SO3

2- – пик с энергией 
связи 167,4 эВ; SO4

2- [5], [7], [22], [23]. Посколь-
ку метод РФЭС чувствителен только к поверхно-
стному слою [24], для углеродных слоев, сфор-
мированных на поверхности двухслойных сис-
тем на основе этилцеллюлозы и серной кислоты, 
S2p-пик детектировать не удалось.  

 
Таблица 2.3 – Параметры КР-спектров двухслойных систем на основе этилцеллюлозы и серной 

кислоты, а также углеродных покрытий, сформированных на их поверхности  
 

D-пик G-пик 
Покрытие 

Частота  
следования 

импульсов, Гц- 
Положение, 

см-1 
Ширина, 

см-1 
Положение, 

см-1 
Ширина, 

см-1 
ID / IG 

H2SO4 / ЭЦ – 1454 327 1581 105 0,37 
ЭЦ / H2SO4 – 1381 286 1581 117 0,29 

5 1461 275 1580 110 0,42 
10 1437 283 1578 108 0,34 H2SO4 / ЭЦ / С 
15 1441 280 1576 103 0,30 
5 1438 269 1577 110 0,37 

10 1422 284 1576 107 0,31 ЭЦ / H2SO4 / С 
15 1471 249 1581 107 0,27 

 
 



А.С. Руденков, А.В. Рогачев, М.А. Ярмоленко, Д.Г. Пилипцов, Ю.В. Никитюк 
 

                 Проблемы физики, математики и техники, № 4 (61), 2024 36 

 

Таблица 2.4 – Статистическая обработка результатов РФЭС двухслойных систем на основе 
этилцеллюлозы и серной кислоты 

 

Покрытие Пики 
РФЭС 

Тип 
связи 

Пик, эВ
± 0,3 эВ

Шири-
на, эВ 

Доля 
площади, %

Сsp3 / Сsp2 С = S/ Сsp3 + Сsp2 S / S–O

Сsp2 284,6 1,2 55,3 
Сsp3 285,5 2,0 34,9 
C = S 286,9 1,4 6,1 

C1s 

COOH / COOR 288,9 1,3 3,7 
Sp3/2 163,4 1,1 4,4 
Sp1/2 164,9 1,7 11,8 
SO3 167,5 1,7 36,4 

H2SO4 / ЭЦ 

S2p 

SO4 168,8 1,8 47,4 

0,63 0,068 0,19 

Сsp2 284,6 1,1 44,2 
Сsp3 285,2 1,5 48,3 
C = S 286,9 1,7 6,7 

C1s 

COOH / COOR 288,5 0,9 0,8 
Sp3/2 163,5 1,4 47,6 
Sp1/2 164,6 1,8 36,5 
SO3 167,4 1,4 5,5 

ЭЦ / H2SO4 

S2p 

SO4 169,2 2,3 10,4 

1,1 0,072 5,3 

 

a) 

  

б) 

  
 С1s S2p 

 

Рисунок 2.4 – Результаты РФЭС двухслойных покрытий: a) H2SO4 / ЭЦ; б) ЭЦ / H2SO4  
 

Двухслойные системы ЭЦ / H2SO4 характери-
зуются более высоким соотношением Сsp3 / Сsp2 
по сравнению с покрытиями H2SO4 / ЭЦ, что, ве-
роятно, обусловлено более интенсивной карбо-
низацией при взаимодействии осаждаемых 
фрагментов H2SO4 с ранее сформированным сло-
ем этилцеллюлозы c образованием широкого 
спектра различных аллотропных модификаций 
углерода. В частности, авторы [21] соотносят 

окисление и образование «аморфного» графена с 
Сsp3 составляющей С1s пика РФЭС. С другой 
стороны, более высокое значение доли инте-
гральной площади Csp2 составляющей С1s пика 
РФЭС, а значит более низкое значение соотно-
шения Сsp3 / Сsp2, покрытий H2SO4 / ЭЦ обу-
словлено более интенсивным окислением и гра-
фитизацией слоя целлюлозы вследствие термо-
обработки. 
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Также необходимо отметить, что S2p-пик 
ЭЦ / H2SO4 характеризуется более высокими зна-
чениями долей интегральной площади компо-
нентов, соответствующих S2p3/2 и S2p1/2. Выше-
указанные составляющие S2p-пика РФЭС, со-
гласно [5], обусловлены внедрением атомов серы 
в матрицу на основе sp2-гибридизированных 
атомов углерода. Кроме этого, авторы [22] соот-
носят компонент около 163,6 эВ с С-S-C связями. 

Наличие химических связей атомов серы с 
атомами углерода также подтверждается выде-
лением C = S составляющей в составе С1s пика. 
Однако, значения долей интегральной площади 
данного компонента С1s пика РФЭС обоих видов 

двухслойных покрытий на основе целлюлозы и 
серной кислоты практически равны, что позволя-
ет сделать вывод о том, что сера присутствует 
преимущественно в виде оксидов (покрытие 
H2SO4 / ЭЦ) либо в химически несвязанном со-
стоянии (покрытие ЭЦ / H2SO4).  

Результаты РФЭС углеродных покрытий 
(рисунок 2.5), сформированных на поверхности 
двухслойных систем на основе этилцеллюлозы и 
серной кислоты (таблица 2.5), свидетельствуют 
об увеличении соотношения Сsp3 / Сsp2 с увели-
чением частоты следования импульсов генерато-
ра углеродной плазмы и согласуются с результа-
тами КР-спектроскопии. 

 

а) 

 
  

б) 

 
  

в) 

  
 H2SO4 / ЭЦ / C ЭЦ / H2SO4 / С 

 
Рисунок 2.5 – Результаты РФЭС углеродных покрытий, сформированных на поверхности двухслойных 

систем на основе этилцеллюлозы и серной кислоты с различной частотой следования импульсов:  
a) 5 Гц; б) – 10 Гц; в) 15 Гц  
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Таблица 2.5 – Статистическая обработка результатов РФЭС углеродных покрытий, сформированных 
на поверхности двухслойных систем на основе этилцеллюлозы и серной кислоты  

 

Покрытие 
Частота 

следования 
импульсов, Гц- 

Пики 
РФЭС 

Тип 
связи 

Пик, эВ 
± 0,3 эВ 

Ширина, эВ
Доля 

площади, % 
Сsp3 / Сsp2

Сsp2 284,7 1,2 55,9 
Сsp3 285,6 1,5 40,1 5 C1s 

C = O 287,3 1,5 4,0 
0,72 

Сsp2 284,7 1,0 40,4 
Сsp3 285,4 1,6 55,8 10 C1s 

C = O 287,4 1,5 3,9 
1,38 

Сsp2 284,6 1,1 37,5 
Сsp3 285,3 1,6 59,3 

H2SO4 / ЭЦ / C 

15 C1s 
C = O 287,4 1,4 3,2 

1,58 

Сsp2 284,7 1,0 39,7 
Сsp3 285,4 1,6 57,3 5 C1s 

C = O 287,4 1,1 3,1 
1,44 

Сsp2 284,6 1,0 39,3 
Сsp3 285,4 1,5 58,5 10 C1s 

C = O 287,2 1,0 2,2 
1,49 

Сsp2 284,8 1,1 35,4 
Сsp3 285,3 1,7 61,7 

ЭЦ / H2SO4 / С 

15 C1s 
C = O 287,3 1,3 2,9 

1,74 

 

Углеродные слои, осажденные на поверхно-
сти двухслойной системы ЭЦ / H2SO4 с более 
высоким исходным соотношением Сsp3 / Сsp2, 
также характеризуются более высоким соотно-
шением Сsp3 / Сsp2, по сравнению с углеродны-
ми слоями, сформированными на H2SO4 / ЭЦ. 
Данный факт, по-видимому, обусловлен влияни-
ем на фазовый состав ранее полученных двух-
слойных систем на основе серной кислоты и 
целлюлозы. 

Таким образом, использование двухслой-
ных систем на основе этилцеллюлозы и серной 
кислоты позволяет управлять фазовым составом 
осаждаемых на их поверхности углеродных слоев.  
 

Выводы 
Установлены особенности морфологии и 

фазового состава углеродных покрытий, осаж-
денных на двухслойных подложках на основе 
этилцеллюлозы и серной кислоты. Показано, что 
при электронно-лучевом диспергировании сер-
ной кислоты и этилцеллюозы формируются кар-
бонизированные слои. Последующий отжиг при 
температуре 120 C приводит к их графитизации. 
Методами РФЭС и КР спектроскопии установле-
но, что степень графитизации покрытий 
H2SO4 / ЭЦ, в сравнении с покрытиями ЭЦ / H2SO4, 
существенно выше. Полученные таким образом 
двухслойные системы оказывают существенное 
влияние на фазовый состав углеродных покры-
тий, осаждаемых из плазмы импульсного ка-
тодно-дугового разряда. Углеродные слои, оса-
жденные на поверхности двухслойной системы 
ЭЦ / H2SO4 с более высоким соотношением 

Сsp3 / Сsp2 также характеризуются более высо-
ким соотношением Сsp3 / Сsp2 по сравнению с 
углеродными слоями, сформированными на по-
верхности H2SO4 / ЭЦ. Таким образом, осажде-
ние карбонизированных подслоев на основе цел-
люлозы и серной кислоты с различной степенью 
их графитизации является эффективным техно-
логическим приемом управления фазовым соста-
вом углеродных покрытий, формируемых из 
плазмы импульсного катодно-дугового разряда. 
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