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Предложена оригинальная двухстадийная методика формирования трехслойных покрытий, заключающа­
яся в предварительном осаждении слоев на основе поликарбоната и серной кислоты путем электронно-луче­
вого диспергирования исходных компонентов и последующем нанесении углеродных слоев из плазмы им­
пульсного катодно-дугового разряда. Показано, что порядок следования слоев поликарбоната и серной кис­
лоты определяет морфологические особенности всего подслоя. Средствами атомно-силовой микроскопии 
установлено, что двухслойные системы поликарбонат/серная кислота характеризуются меньшей шероховато­
стью (9 нм), но более высокими значениями продольных размеров отдельных структурных образований (до 
630 нм), по сравнению с покрытиями с архитектурой серная кислота/поликарбонат. В то же время углеродные 
покрытия, осажденные на подслое с архитектурой поликарбонат/серная кислота характеризуются более вы­
сокими значениями шероховатости (158 нм), чем слои, сформированные на подслое серная кислота/поликар­
бонат. Термообработка покрытий при температуре 120 oC в течение 30 мин на воздухе существенным образом 
влияет на морфологию рассматриваемых образцов. Углеродные слои, сформированные на поверхности поли­
карбонат/серная кислота после термообработки, характеризуются меньшими значениями среднего диаметра 
зерен (870 нм) и меньшей субшероховатостью (96 нм), чем слои, сформированные на этих же системах без 
термообработки.
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An original two-stage technique for forming three-layer coatings is proposed. It consists of preliminary deposition 
of layers based on polycarbonate and sulfuric acid by electron-beam dispersion of the initial components and 
subsequent application of carbon layers from the plasma of a pulsed cathode-arc discharge. It is shown that the order 
of the polycarbonate and sulfuric acid layers determines the morphological features of the entire sublayer. Atomic 
force microscopy has shown that the two-layer systems polycarbonate/sulfuric acid are characterized by lower 
roughness (9 nm), but higher values of the longitudinal dimensions of individual structural formations (630 nm), 
compared to coatings with the sulfuric acid/polycarbonate architecture. At the same time, carbon coatings deposited 
on the sublayer with the polycarbonate/sulfuric acid architecture are characterized by higher roughness values (158 
nm) than the layers formed on the sulfuric acid/polycarbonate sublayer. Heat treatment of the coatings at a temperature 
of 120 oC for 30 minutes in air significantly affects the morphology of the samples under consideration. Carbon layers 
formed on the surface of polycarbonate/sulfuric acid after heat treatment are characterized by smaller values of the 
average grain diameter (870 nm) and lower sub-roughness (96 nm) than the layers formed on the same systems without 
heat treatment. Carbon layers formed on sulfuric acid/polycarbonate systems are characterized by a larger grain 
diameter (1610 nm), higher sub-roughness values (154 nm) than in the case of forming carbon coatings without 
preliminary heat treatment of the sublayer. The use of two-layer systems based on polycarbonate and sulfuric acid 
allows controlling the morphological features of the carbon layers deposited on their surface, which in turn is due to 
the processes of phase transformation of polycarbonate due to heat treatment and interaction with sulfuric acid.
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Введение
И спользование электронно-лучевы х м е­

тодов и плазменных технологий ф ормиро­
вания в сочетании с хим ической обработ­
кой значительно расш иряет возмож ности 
по получению  наноструктурированны х по­
кры тий с заданной топограф ией поверхно­
сти, регулированию  состава, структуры, 
распределения ингредиентов по толщ ине 
углеродного слоя, что определяет их вы со­
кую перспективность при реш ении различ­
ных технических задач -  от создания кор­
розионностойких покры тий до синтеза ак­
тивны х элем ентов газовых сенсоров и био­
датчиков [1].

Ц елью  настоящ ей работы  является уста­
новление особенностей ф ормирования и 
определение морфологии поверхности уг­
леродны х покры тий сформированны х на 
поверхности двухслойны х систем  на ос­
нове поликарбоната и серной кислоты.

Материалы и методы исследования
П окры тия были сформированы  двухста­

дийны м  гибридным методом на крем ние­
вых подложках: на первой стадии слои на 
основе поликарбоната (ПК) и серной кис­
лоты  (H 2SO4) были сформированы  с пом о­
щ ью электронно-лучевого диспергирова­
ния исходных компонентов; на второй ста­
дии из плазмы импульсного катодно-дуго­
вого разряда было осаж дено углеродное 
покрытие. Д авление остаточных газов в ва­
куумной камере составляло 5 10-3 Па.

П окры тия на основе поликарбоната и 
серной кислоты  были сформированы  без 
разгерметизации вакуум ной кам еры  в од­
ном технологическом  цикле. В качестве 
м атериала миш еней были использованы  
порош ки поликарбоната и серная кислота. 
Н изкие значения давления насыщ енных 
паров серной кислоты  препятствую т ее 
быстрому испарению  в условиях техноло­
гического вакуума (10-3 П а) [2], что позво­
ляет использовать кислоту в качестве ми­
шени.

Терм ообработка полученны х покры тий

осущ ествлялась на воздухе при тем пера­
туре 120° С в течение 30 минут. Н а второй 
стадии на поверхности ранее полученной 
двухслойной системы были сформированы 
углеродны е слои в течении 3000 им пуль­
сов с частотой следования 5 Гц. Толщ ина 
полученны х покры тий не превы ш ала 
240 нм.

М орфологические особенности поверх­
ности сформированны х покры тий были 
изучены средствами атомно-силовой м ик­
роскопии (А СМ ) в полуконтактном ре­
жиме (область сканирования -  30*30 мкм) 
с использованием  м икроскопа Solver Pro 
(NT-M DT, Россия).

Результаты и их обсуждение
Результаты  А С М  (рис. 1) показываю т, 

что электронно-лучевое диспергирование 
серной кислоты  неоднозначны м образом 
влияет на морфологию  осаж даемы х по­
крытий.

П оказано, что системы  П К Ш ^ 0 4  харак­
теризую тся меньш ей субш ероховатостью  
(9 нм), но больш им диаметром  зерен (630 
нм), чем  двухслойны е покры тия 
H2SO4/ПК. П ри этом  углеродны е слои, 
сформированны е на поверхности систем 
П К Ш ^ 0 4 , характеризую тся больш ей ш е­
роховатостью  и более вы сокой дисперсно­
стью, чем слои, сформированны е на по­
верхности H2SO4/ПК.

Терм ообработка двухслойны х систем 
на основе поликарбоната и серной кислоты 
приводит к уменьш ению  значений субш е­
роховатости, увеличению  количества от­
дельных структурных образований и 
уменьш ению  их диаметра. П оскольку 
наблю дается схожее изменение парамет­
ров топограф ии углеродны х слоев, нане­
сенных на поверхность поликарбоната, 
можно сделать вывод, что такие м орф оло­
гические изменения двухслойны х систем 
обусловлены  изменением  топограф ии по­
верхности слоя поликарбоната.

Топограф ия углеродны х слоев, сф орм и­
рованны х на поверхности систем H 2SO4/
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(а)

(б)
Рис. 1. Морфология двухслойных систем на основе 
п к  и H2SO4: а -  nK/H2SO4; б -  H2SO4/nK

П К  и n K /H 2SO4 после их термообработки, 
различается сущ ественны м  образом  (рис.
2).

У глеродны е слои, сформированны е на 
поверхности n K /H 2SO4 после терм ообра­
ботки, характеризую тся м еньш ими значе­
ниями среднего диаметра зерен  (870 нм) и 
м еньш ей субш ероховатостью  (96 нм), чем 
слои, сформированны е на этих же систе­
мах без терм ообработки (1170 нм и 158 нм 
соответственно). П ри этом  поверхность уг­
леродны х слоев, сформ ированны х на си­
стемах H2 SO4/n K , характеризуется 
больш им диаметром  зерен, более вы со­
кими значениям и субш ероховатости, чем  в 
случае формирования углеродны х на по­
верхности систем H 2SO4/n K  без их предва­
рительной термообработки.

(а)

(б)

Рис. 2. Морфология углеродных покрытий, сфор­
мированных на подслое nK/H2SO4: а -  с подслоем 
без термообработки; б -  с термообработанным под­
слоем

Д анны й факт, по всей видимости, обу­
словлен изменением  структуры двухслой­
ных систем  на основе поликарбоната и сер­
ной кислоты  вследствие их терм ообра­
ботки, что определяет характер роста, ф а­
зовы й состав и м орфологические особен­
ности углеродны х слоев, осаж даемы х на 
поверхности вы ш еуказанны х систем.

Заключение
Особенностью  вакуумных методов ф ор­

м ирования углеродны х слоев является оса­
ж дение гладких покрытий, однако, для 
больш инства практических задач, покры ­
тия долж ны  обладать развиты м рельефом 
(гидрофобные, ф ототермические, адсорб­
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ционны е свойства).
И спользование двухслойны х систем на 

основе поликарбоната и серной кислоты  
позволяет управлять морфологическими 
особенностями осаж даемы х на их поверх­
ности углеродны х слоев, что в свою оче­
редь, обусловлено процессами фазовой 
трансф ормации поликарбоната вследствие 
терм ообработки и взаим одействия с сер­
ной кислотой.

Работа вы полнена при финансовой под­
держ ке М инистерства образования Р ес­

публики Беларусь в рамках комплексного 
задания 1.12, Г П Н И  «Ф отоника и электро­
ника для инновации».
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