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Исследованы элементный состав каталитических покрытий, сформированных ионно-ассистируемым осаждением 

иридия на стеклоуглерод, и распределение элементов, входящих в состав покрытий, по площади поверхности и толщи-

не покрытий. Установлено, что при осаждении покрытий в предложенном режиме формируются аморфные покрытия 

толщиной -150 нм сложного состава, включающие наряду с осаждаемым металлом кислород и материал подложки. 

Атомы элементов, входящих в состав покрытий, распределены по поверхности практически равномерно; наблюдается 

также осаждение из дугового разряда капель металла размером -1 мкм, покрывающих менее 1% площади.

Введение

Целью данной работы является исследование 

состава каталитических покрытий, сформирован-

ных на стеклоуглероде СУ-20 путем ионно-ассис- 

тируемого осаждения иридия в режиме IBAD. 

Ионно-лучевое формирование покрытий обеспе-
чивает, в сравнении с традиционными способами 

их нанесения, возможность введения в припо-

верхностный слой материала-подложки контро-

лируемых количеств любой легирующей примеси 

на атомном уровне в неравновесных условиях. 

Вследствие возможности превышения предела 

растворимости легирующих примесей предпола-

гается образование систем, недостижимых в рав-

новесных условиях и обладающих новыми полез-

ными свойствами.

Основная часть

Отличительной особенностью предложенного 

нами метода формирования покрытий является 

использование в качестве ассистирующих ионов 

осаждаемого металла. Осаждение металла и пе-

ремешивание осаждаемого слоя с атомами под-

ложки ускоренными ионами того же металла осу-

ществляются из нейтральной фракции пара и 

плазмы дугового разряда. Формирование покры-

тий осуществляется с применением установки 

ионного легирования с импульсным электродуго- 

вым ионным источником. Испарение осаждаемого 

металла и ионизация его атомов происходят в 

низковольтном вакуумном дуговом разряде меж-

ду двумя металлическими электродами. Ускоре-

ние ассистирующих ионов осуществляется на-

пряжением 20 кВ. Интегральные потоки атомов и 

ионов осаждаемого металла составляют 

~1016-1017см-2.

Осаждение покрытий, содержащих иридий, 

применено для модифицирования функциональ-

ных материалов, перспективных к использованию 

в качестве катализаторов.

Экспериментальное исследование элементно-

го состава покрытий проведено методами резер- 

фордовского обратного рассеяния (POP), рентге-

новской фотоэлектронной спектроскопии (РФС) 

растровой электронной микроскопии (РЭМ) и 

рентгеноспектрального микроанализа (РМА). Ис-

следование покрытий методом POP проводилось 

на ускорителе AN-2500. Анализ методом РФС 

проведен на электронном спектрометре ЭС-2401,

методами РЭМ и РМА -  на растровом электрон-

ном микроскопе JEOL JSM-5610 LV,

Es,eV

Рис. 1. Спектры фотоэлектронов, эмитируемых из 4f- 

состояний атомов lr, входящих в состав покрытий, 

сформированных на стеклоуглероде осаждением ири-

дия, снятые до и после травления анализируемой по-

верхности ионами Аг (1,5 мкА, 8 мин)

В составе формируемых покрытий наряду с 

осаждаемым металлом обнаруживается сущест-

венное содержание кислорода и углерода -  ма-

териала подложки. Наличие примесей обуслов-

лено ионизацией и внедрением молекул остаточ-

ных газов, радиационно-стимулированной диф-

фузией и ионным перемешиванием атомов, 

имеющими место при ионно-лучевой обработке 

поверхности, а также сорбционными процессами.

Осуществлен анализ распределения атомов 

элементов как по толщине покрытий, так и по 

площади поверхности.
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Спектроскопией POP установлено, что атомы 

иридия в составе покрытия распределены на глу-

бину ~150 нм, а распределение атомов кислорода 

коррелирует с распределением атомов иридия. 

Содержание атомов введенных примесей состав-

ляет несколько атомных процентов.

Атомы иридия (рис. 1), а также кислорода и 

углерода, входящие в состав покрытий, находят-

ся в нескольких валентных состояниях, что сви-

детельствует об электронном взаимодействии 

между атомами элементов. Причем, электронная 

структура атомов изменяется по толщине покры-
тия.

Электронографическими исследованиями ус-

тановлено, что покрытия, формируемые ионно- 

ассистируемым осаждением иридия, являются 

аморфными, что затрудняет определение их фа-

зового состава.

Методами РЭМ и РМА установлено, что ато-

мы элементов, входящих в состав покрытий, рас-

пределены по поверхности практически равно-

мерно. В то же время имеет место осаждение на 

поверхности из дугового разряда капель металла 

размером порядка нескольких микрометров 

(рис. 2). При этом капельная фаза покрывает ме-

нее 1% площади.

Заключение

Таким образом, проведенными исследова-

ниями установлено:

• при ионно-ассистируемом осаждении иридия 

на поверхности углеродных подложек формиру-

ются аморфные покрытия сложного состава, 

включающие наряду с осаждаемым металлом 

кислород и материал подложки;

• ионно-ассистируемое осаждение в предложен-

ном режиме обеспечивает возможность создания 

каталитических слоев, содержащих иридий, тол-

щиной -102 нм;

• атомы элементов, входящих в состав покры-

тий, распределены по поверхности практически 

равномерно; в некоторых случаях осаждаются из

дугового разряда капли металла размером ~1 

мкм, покрывающие менее 1% площади;

• имеет место электронное и химическое взаи-

модействие между атомами элементов, входящих 

в состав покрытий.
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Рис. 2. Электронно-микроскопический снимок участка 

покрытия, сформированного осаждением иридия на 

стеклоуглерод и распределение иридия по поверхности
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The coatings were prepared by deposition of iridium on glasslike carbon substrates as electrocatalytic coatings. Ion beam 

assisted deposition (IBAD) of iridium is implemented out of neutral fraction of vapor and ionized plasma of vacuum electric arc 

between electrodes of the depositing metal. That is, the IBAD process was performed under the condition of self-radiation. 

Composition of the coatings was investigated using the RBS, XPS, SEM and EMA methods. Apart from the deposited metal, the 

coatings also content admixtures of carbon and oxygen. Composition of elements and electronic structure of atoms of the ele-

ments that comprise the coatings changes with depth. Electronic and chemical interactions between atoms of the elements 

were detected. The atoms were arranged rather evenly on the surface; also deposition of iridium drops of ~1 ц т  and not ex-

ceeding 1 % of the area, received out of the electric arc, could be observed.
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