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��������������#� � #��!���!������$ ������%$. &���� ����� '�#��*���% ����� � ��"�$ 
��!�"��!�$ "���!���!������� �#��!������ ���������+���, ����������� �� '���!$-
����� '���"� �"���� #!�����. /��������� ��!�"��!� �������!�!����� �������!�-
������� �����%��%, "���!�� "���!���!������� ������ !�6�����8 ����� ����� � ��'!%-
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> �����%*�� �!��% '��!�?����� � ?���� A��!#�A���"�����8 � ?���!�8 �?!�?��"� ?���B�$ 
�?F���� �����$ ���������% ��� ?���� ��������8, '��"���"� ���!������� �!��6����!��� ��$-
����#�� �!�?�G� �����B���% !�6��!�� A�������� �� ���"���"�$ �������!��, ��� '!������  
" ���6?�;���� !���� A��!#�'��!�?����% � �#!�������G �$ ���"+�����������. > ��%6� � A��� 
�"����� �������G��% ����� ��'� ��#����"�$ � 6�'�����G*�$ A�������� ��% �?!�?��"� ��-
��!��+�� [1–3]. > ����� ���?���� '�!�'�"�����$ ���!�8��� – ���!����! [4]. � '!���;����� 
��'!%;���% ���*���% " A���� ���$A��"�!������ ���!�8���� � '�%������� A��!#���6�������$ 
���!�������$ �����%��8 '!���$���� ������8��� �6������� �#� '!���������� [3]. ���!����-
!� ��#�� ?��� �6#�������� �� ������ !�6�����$ ����!����� [5], � ���� �6 ���?���� '�!�'�"-
�����$ – �"��� #!�����. 

�"��� #!����� – "��6������!��8 �#��!����8 ����!��� [6], �����%*�8 �6 sp2- � sp3-#�?!�-
��6������#� �#��!���, "���!�8 ��%6�� � "����!������ ���"+���������� #!�''���, '!�����-
����� "���!�#� ��;�� "���!���!����� [7]. ������"�% ������"�+�% �"���� #!����� ��;�� 
�6������ ������ ���"+��������$ #!�'' [8] � ������B���� sp2-#�?!���6�+�� �#��!��� " sp3 [9]. 
�"��� #!����� �������!�!��� ���B����G A��"�!����G � �����G '!���������� [10] � ����- 
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"����������"�G �"�������� [11]. ��6!�?������� ������ �������������% �"���� #!�����, � ��� 
����� � #��!���!������$ ������%$, '�6���%G�, ���%% ������ #��!���!������#� !�����!�, '!�-
������ �� ����"� �#� ��������������, �� � $������"�G ������"�+�G. 

>������������� � ������"�+�% �"���� #!����� �6���%G� �#� A��"�!����"�� � �'�����"�� 
���8����, ��� ��;�� ��'���6����� ��% !�6!�?��"� A��!#�A���"�����$ �������!����!�� [12], 
"���!���!����$ ������. &�% "���!��% '�#��*���% ����� � !�6��8 �����8 ����� � �����%*�8 
!�?��� ��'���6����� �#��!����� ���������+� [13], �����%*�� �6 �#��!����#� %�!� � ���"+��-
������$ #!�'' �� '���!$�����, ������ "���!�$ �'!����%���% �������� '!�"�!��!��. ���?���� 
!��'!���!������8 ����� '�������% �#��!����$ �����+ – ��!����6 �!#������"�$ '!�"�!��!�� 
� #��!���!������$ ������%$ [14]. �'�����"�� ���8���� �"�6����$ �����+ �?��������� A��"-
�!������ '�!�$����� '!� ��6?�;����� �$ ������ [15], � �$ A��!#�% �"����+�� 6������ �� 
A��!#������"�#� ?�!��!� "�;��8 "��"!����8 ���"+��������8 #!�''�. V�� '�6���%�� "���!���-
!����� �'�����"�� ���8���� ��!�"��!� � 6������� ���'�6��� �'�����"�#� '�#��*���%. 

> �����%*�8 !�?��� �'����� '�������� � ��'���6������� ������ �������������% �"���� 
#!����� � �#� $������"�8 ������"�+�� � #��!���!������$ ������%$ �������!�������$ ��!�"-
��! �6 �"���� #!����� � �#��!����$ ���������+ � ������������ �$ ����A��"�!����"�$ ���8���. 

*��'
�	�
�����+ ����� 

��##�����("��" -("��& �&#�/� 0��6"�� � �7 8�/�6�&�9�; 6����8 � �<���8. /���"� �6 
�"���� #!����� (GO) '������� �6 "��������#� !�����!� ��$����#� �"���� #!����� ('!��6����-
�� "��'����8 ��� «����!��», #. ���"����!��, >������!�"�% �?�����) � �������� (C(GO) = 
= 0.1 �#/��) ��"�'������� �� "!�������G '����;"� Si/SiO2 '!� �� �!�*����. /!����!������� 
'����;"� Si/SiO2 ��!�����"� �?!�?������� � ��������8 '��� '!� ���'�!���!� 1000 �C � ����-
��� 10 � � '������G*�� ������������ � !�����!� H2O:NH4OH:H2O2 = 5:1:1 � ������� 1 �. ��-
�������� �� Si/SiO2 '���"� �"���� #!����� ��B��� '!� ���'�!���!� 120 �C � ������� 3 �.  

Q��!���!������G �?!�?��"� '��������$ '����" '!������� '!� 90 �C � ������� 3 � � ��-
'���6������� ���$ ��'�� ��������������8: 1.5 �#/�� ��"�!?�����8 "������ � 25 �#/�� #��!�-
6���, ���B����$ � 10 �#/�� ���!��� ������% � 40 �"� #��!�"���� ������% ��% '�������% 
'����" ��������������#� ���!�!������#� �"���� #!����� (RGOF) � ��������������#� ���!�-
!������#� �"���� #!�����, ��#�!������#� �6���� (RGOFN) ��������������.  

������!���� ���% SiO2 � ���������� '���"� �� "!������8 '����;"� � '�!���� �� �� �6��-
!�������G ��!�"��!� ���*�����%�� � '!��������� '����"���8 "������.  

����"< =0("��/�)7 ����%�#��9. Q��!���!������8 �����6 �#��!����$ ���������+ (CNP) 
'!������� � ��'���6������� 10 �� ����, 2 # �������8 "������ � 0.1 # �'�!���� '!� ���'�!�-
��!� 160 �C � ������� 3 �. CNP ���*��� +���!���#�!������� � �����6�� � ������� 3 �.  

	<0����("��" 6���%=�#����"(>�)7 8"8��#����)7 #��=&�=�. /���"� ��������������#� 
� ������+�!������#� �"���� #!����� '�!������� �� "!������� '����;"� � ����������"��� 
A��"�!�����, '���������� ������� A��"�!����-������8 ����#!����. �#��!����� ���������- 
+� �������� �� '���!$����� '���"� �"���� #!����� '���� ��"�'�����% �� �!�*�G*�G�% '��-
��;"�.  

�"��/) �##("/�����;. 
���!��� ����!������� '����" � �$ ��!�"��!� ���*�����%�� '�-
�!������� �'�����"�8 ��"!��"�'�� � �'�"�!��"�'�� 
�. �'�"�!� "��?���+�����#� !����%��% 
����� �?!�6+�� �6��!%�� �� �'�"�!����!� Inspector R532 � �����8 ����� ��6�!� 532 ��. >!��% 
��"�'����% – 10 �, "��������� ��"�'�����$ �'�"�!�� – 10, � ��*����� ��6�!� – 40 % (2 �>�). 

/���!$����� � $������"�8 ������ '�!��������$ '����" ����������� � �"���!�G*�� A��"-
�!����� ��"!��"�'� COX EM 30 Plus (�V�) � ����"��!�� ���!����$ A��"�!���� (SE) � � A��!#�-
���'�!������8 �'�"�!��"�'��8. 

�'�"�!� XPS '������� � ��'���6������� A��"�!����#� �'�"�!����!� ��% $������"�#� 
�����6� Specs PHOIBOS 150 MCD (Specs, K�!���, Q�!����%). /!� !�#���!�+�� �'�"�!�� ��"��� 
� "���!� �'�"�!����!� �� '!���B�� 2 �10–10 	�!!; !���#�����"�% �!�?"� ?��� ����*��� ��#���- 
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��� ������, �6������� MgK� �������%�� 1253.6 A>, � ��*����� �������"� – 225 >�. �'�"�! 
�F��"� !�#���!�!����� � ���'�6��� 0–1000 A> � !�;��� '����%���8 A��!#�� '�!����� (40 A> 
��% �'�"�!� �F��"� � 10 A> ��% ��������$ ����8). �?6�!��8 �'�"�! !�#���!�!����� � B�#�� 
1 A>, � �� �!��% "�" �'�"�!� � ���������� ����%�� – � B�#�� 0.05 A>. 

V��"�!����"�� ���8���� '��������$ '����", '�!��������$ �� �6��!�������� ��"!�-
��!�"��!� � 6������� A��"�!�����, �6#���������� ������� ��������#!����, ����������� �� 
6������8 ����+�� EPS150TRIAX, ����*����8 '!�?�!�� Keithley 2636B System SourceMeter  
� �������"��� ?���#� ����� � ��6�!��#� �6������% ����8 ��*����� (�� '!���B�G*�8 50 �>�)  
� ������� ���� 480 �� � 532 ��. �"�!���� !�6��!�"� �������%�� 0.01 ��"����. �6��!�������% 
��!�"��!� ����� 10 �$��%*�$�% " +���!� "����"���, �$ "��+� �?!�6������� "���!����� �"�B-
"�, �6��!���% '!��������� ������������ '!�������;�*�$ �!�# �!�#� "����"��� �� !�����%��� 
100 �"�. ��!�"��!� �6#������������ ������� ��������#!���� �� ��A��"�!����"�8 '����;"� 
Si/SiO2.  

����?�
	
 �
@�������� 

�V� �6�?!�;���� '���!$����� '��������8 '���"� RGOFN (!��. 1a), �'�����"�% ����#!�-
��% �6��!�������8 ��!�"��!� � '���"�8 (!��. 1b) � !���#����'�"�!�����8 ��"!������6 '���-
"� (!��. 1c) '!���������� �� !��. 1.  

/�%������ � �'�"�!� '�"� ���!� � �6��� �"�6����� �� ���!������� �����$ ������ � �"��� 
#!����� � ������%$ �������������% � ������"�+��, ��'���6����$ 6���� � ����� '!�+����. 
L��"+������6�+�% ��������$ ����� RGO ���!�� '!������� " '!�����!�*���G �$ �B�����%  
 

 
 

��. 1. �V� �6�?!�;���� '���!$����� '��������8 '���"� (a), �'�����"�% ����#!���% �6-
��!�������8 ��!�"��!� � '���"�8 RGOFN �� �� '���!$����� (b) � �'�"�! A��!#����'�!��- 
                 ����#� !���#�����"�#� ��"!������6�, 6�'������8 ��% '���"� RGOFN (c) 

 



�.�. K�����>, �.&. ��	RTP>, �.�. L����> � &�.  

 

 

4 �6 9

 
 

��. 2. ��6������� EDX "�!��!�����% �?!�6+� RGOFN 
 

��!��"����� � !���� �$ ����!����� � ��!��!������� �����!��$ '����" ?���B�8 '��*��� 
(!��. 1a). 

&�% '�����!;����% !������!����� '��������8 '���"� '� ���8 �� '��*��� ?��� '!�����-
�� EDX "�!��!������ '� ���� ��6��;��� A��������, '� ���8 '���!$����� '���"� �"���� #!�-
����, !�6������� '!���������� �� !��. 2.  

EDX "�!��!������ '�����!;���� !������!����� !��'!�������% ��#�!������$ ������ '� 
���8 '��*��� �"���!�����% '���"�, ��� '�6���%�� #���!��� � ��6��;����� ���B��?�!�����% 
'��������$ �?!�6+�� �� ?���B�� '��*���, �'���� �� ���"���"�$ ��������!��. 

�'�"�!� 
� ��$����#� GO, ��������������#� � ������+�!������#� ���!�� (RGOF) � �6�-
��� (RGOFN), '!���������� �� !��. 3.  

�����6 �'�"�!�� 
� �"�6����� �� ���������� '��*��� � ������������� '�"� D ������-
������ '�"� G '!� ������"�+�� �"���� #!����� ���!�� � �6���� � '!�+���� �������������%, 
��� ��;�� �?F%����� ����������� ����!;���% sp3-#�?!���6������#� �#��!���, ����!����� 
���!� � ��#�!������� �6���� ��������������#� �"���� #!�����. T�!��� '�"� G �� '������� 
������ �����B����% � ����������� '����+���� �������������%, ��� �"�6����� �� �����B���� 
!�6�'�!%���������� �#��!����8 ���"� [16]. 

�'�"�!� �LV� �?!�6+� RGOFN '!���������� �� !��. 4. 
�� �'�"�!� �#��!��� (!��. 4a) ����� �6������� ������B���% ����� ���8��$ ��'!%;����$ 

��%6�8 C=� " "����!����� ��%6%�, ��� �"�6����� �� ������G ���'��� �������������% �?!�6+�, 
� �����!������ � A��� ��6��"��� '�" ��%6� C—F, ���, � ���G ���!���, '�����!;���� ���!�!�-
����� �?!�6+�.  

������B���� ��%6�8 C=O � '��������8 RGOFN '���"�, "�" ����� �6 !��. 4b, ��������� '� 
�!������G � C—O� � COOH, ��� �?��������� ?���� '!����8, ��� �!�#�� �#��!��-"����!��-
��� ��%6�, ���8��8 C=O � $�!�B� ��$!��%���% � ������%$ #��!���!������#� �������������%. 
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��. 3. �'�"�!� 
� '����" GO (1), RGOF (2)  
� RGOFN (3) 

 
 

 
 

��. 4. �LV� �'�"�!� �#��!��� �_1s (a), "����!��� O_1s (b), �6��� N_1s (c), ���!� F_1s (d) �?!�6+�  
                                                                                  RGOFN 
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(�, ��
��	���	 ���	� ��&
�+	�� �!����! ��	����� %���)	� -�����, ! ��
�+	�	, /���, 
% �
�7�� �� &����
����� ��	���� 

�'�"�! /�" Eh, A> FWHM, A> I, % 

C=C 284.8 1.4 62.8 
C—C 285.8 0.9 6.8 

C—O/C=O 286.6 1.3 12.1 

C_1s 

C—F 288 3 18.4 
C=O 532.7 2.2 57.3 

C—OH 533.7 4.1 27.7 
O_1s 

O=C—OH 533.8 1.7 15.0 
C—F ionic 687 3 25.0 

C—F covalent 689.6 2.2 66.1 
F_1s 

C—F2/C—F3 691.1 1.8 8.9 
Pyridine N 399 1.2 4.9 

Pyridone/pyrolic N 400.3 1.6 29.5 
Quaternary N 401.1 2.5 52.1 

N_1s 

Oxidized pyrodine N 404.5 5 13.6 
 

������������ ���!������� ���!� (!��. 4d) ��;�� �?F%����� 6�����8 ?���B�#� "��������� 
"����!����$ #!�'' � '!�+���� �������������%. /!� A��� ���! ��'���%�� ��;��G ���"+�G: 
��$!��%�� �����!��G ��!�"��!� ��������$ ����� �"���� #!�����, ��� '�6���%�� '������� '���-
"� � ���� ����!����� �B���$ �����!��$ �����!��$ �����, � �� �!�$��!��$ �����+. 

>��!������� �����!�����#� �6��� (!��. 4c) � ��������������8 �"��� #!����� '!������ " ���-
������G "��+���!�+�� A��"�!����, "���!�% ���%�� �� A��"�!����"�G '!���������� �"���� #!�-
���� [17]. 

&���� ��";� '!���������� '��!�?��% ����!��+�% � '��������$ '�"�$ � $��� !�6��;���% 
��$����$ �LV �'�"�!�� (��?��+�).  

�'�"�!� '�#��*���% � ����!��+��+�� �����6�!������$ �#��!����$ ���������+ '�"�6��� 
�� !��. 5� � b ��������������. 

�����6�!������� �����+� �������!�!�G� ������� '�#��*���� � ����!����������8 �?-
����� 225–250 �� � 340 ��. >�6?�;����� �����+ ������ � �����8 ����� 400–420 �� '!������  
" ����������8 ��G�!��+��+�� � ����8 �?����� �'�"�!�, ��#�� "�" ��6?�;����� � ���'�6��� 
?���� ������$ ���� ���� (440–500 ��) – " ���*���G ��G�!��+��+�� � 6�����G �?�����.  

 

 
 

��. 5. �'�"�! '�#��*���% CNP (a) � �'�"�!� ����!��+��+�� (b) '!� ��6?�;����� CNP ������ !�6- 
��8 ����� ����� 
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��. 6. >������'�!��� $�!�"��!����"� Au/RGOF/CNP/Au (a) � Au/RGOFN/CNP/Au ��!�"��! (b) 
 

>������'�!��� $�!�"��!����"� (>�) '��������$ ��!�"��! RGOF � RGOFN '!��������-
�� �� !��. 6a � b ��������������.  

�� !��. 6a '�"�6��� �������'�!��% $�!�"��!����"� ��!�"��!�, � "���!�8 �"��� #!����� ���-
��������� ��"�!?�����8 "������8, � '!%��8 � �?!����8 !�6��!�"�8 ��'!%;���% � ���'�6��� �� 
–1 > �� +1 >. ��'!��������� ��!�"��!� '�!�"�G�����% '!� �?������� ������, �.�. ��'!%;���� 
'�!�"�G����% 6������ �� ����� ����� ��6?�;�����#� ����� � ���'�6��� �� –0.15 > �� –0.7 > � �� 
0.15 > �� 0.6 > ��% �?!����8 � '!%��8 !�6��!�"� �������������� � �6�������� ��"� �� 2 �� �� 
12 ��. V�� '�6���%�� ��6���� �����!������G %��8"� '��%��, '�!�"�G��G*�G�% ��;�� !�6���-
���� !�6��������� �����%��%�� � '���*�G �����, '!� A��� '��%�� ��!�"��!� "!��"��!������. 

�� !��. 6b '�"�6��� >� ��!�"��!�, �"��� #!����� � "���!�8 ������������ #��!�6����. 
V�� ��!�"��!� �������!�!��� ?���� ����"�G '!���������� (�� 2–3 '�!%�"�). 

K���� ������8 ����������������8 '����+��� '!� ��'���6������ #��!�6���, '!������ " �?-
!�6�����G ?���B�#� ����� ���8��$ ��%6�8 C=C [17]. �����6�!�% $�� �������'�!��$ $�!�"��-
!����" '!� �?������� ������, ��;�� �������� ��� !�6�������� �����%��% A��!#�6�������.  

>�;��% ���?������� ���!�������$ � �������!�������$ �����%��8, ��?�G�����$  
� Au/RGOF/CNP/Au ��!�"��!�$, �$ 6�'�������� � �6"�� ���'�6��� ��'!%;���% ���*���%. /!� 
��'!%;���%$ ���*���% ����B� 0.3 > �6������% ��'!��������% ��!�"��! �� ��?�G������. 	�-
"�� '�������� ���!�������$ � �������!�������$ �����%��8 ��;�� �?F%����� '�!������  
� 6�$����� ��������8 6�!%�� �� ����!��8�� ��������������#� �"���� #!����� � �#��!����$ 
���������+ � ���!������ '����+������� ?�!��!�� ��% ��������8 6�!%��, #���!�!����$ � ���-
��+�$ ������ � �����8 �����, �'��������8 ��% '�#��*���% ����� � ��$. >�6?�;����� ������ 
��6����� #���!�+�G A��"�!����-��!����$ '�! � �#��!����$ ���������+�$ � '�!���� A��"�!�-
��� � GOF, '!� A��� ��!"� ��#�� 6�$���������% � "���!���!����� ��'!��������� ��!�"��!�. 
/!� ����$ (0.3 >) ��� ?���B�$ (0.7 >) ��'!%;���%$ ��;�� '!���$����� '�!���� ��������8 
6�!%�� ��� �$ !�"��?���+�%, ��� '!������ " �������������G ��'!��������% ��!�"��!�. /!� 
�?������� ������ � !�6��8 �����8 ����� ������������% ��'!��������� ��!�"��!, ��� ��;�� 
�?F%����� ��6!�������� 6�!%�� �#��!����$ ��������", '!����%*�� " ���;���G '!���������� 
��������������#� ���!�!������#� �"���� #!�����. ������� ��������, ��� '���?��� A��!#�6�-
������� !�6�������� ��!�"��!� ��#�� ?��� ��'���6����� ��% ��6����% '��%�� � ��!!�A��"-
�!����"�� 6����!��, '����+��� "���!�#� ��;�� "���!���!����� A�� �����%��%. 

������ 

������+�!������8 �"��� #!����� � ���� ���"�8 !������!��8 '���"� �$�!�"��!�6����  
� '���*�G EDX, 
� � �LV� �'�"�!��"�'��. �����������% '�"�6��� ���!������� � ��!�"��!� 



�.�. K�����>, �.&. ��	RTP>, �.�. L����> � &�.  
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���!� � �6���, � ��";� �$ !������!��� !��'!�������� '� ���8 '���!$����� '��������$ �?!�6-
+��.  

�����6�!������� CNP $�!�"��!�6�G��% ����������� '�#��*����� �����, ��� '�6������ 
��'���6����� �$ '!� �6#��������� �������!�������$ ��!�"��!. ��!�"��!� � CNP �� ������ 
GO, ��������������#� ��"�!?�����8 "������8, '�"�6��� A��!#�6�������� !�6�������� �����%-
��% '!� �?������� ������, '!���� ������ '�!�"�G����% ���*����� '� ��'!%;���G ������-
������ �!�# �!�#� �� 0.25 > '!� �?������� ������ � !�6��8 �����8 ����� – 480 �� � 532 �� 
��������������. ��!�"��!� � CNP, �6#���������% �� ������ GO, ��������������#� #��!�6����, 
'!��������!�!����� !�6�������� '�!�"�G����%. V�� ������ ��������������� � ��6��;����� 
"���!���!����� �$ !�6�������� �����%��% � '���*�G ����� � ��!��!����� �$ '���� ������"�-
+�� GO.  

 
��?��� ��'������ '!� ���������8 '����!;"� #!���� �����8�"�#� ������#� ����� w 23-

49-00159. 
����!� ��!�;�G� ?��#���!����� �������!���� ���"� � ���B�#� �?!�6�����% �����8�"�8 

L���!�+�� 6� '����!;"� �����������8 (���� w 124013000692-4).  
��?��� ��'������ � ��'���6������� ����������"�#� �?�!�������% ��
/ L�� /!�?��� 

$������"�8 ��6�"� � ����+���"�8 $���� ��� � ��� ��������� ��6�"� ���!��#� ���� ���. 
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