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N3ob6perenue oTHOCHUTCS K 00NAaCTH MaTepraToBEICHIs, a UMEHHO K pa3paboTKe CIIOCOOOB IOTydeHHS
KOMIIO3UIIMOHHBIX MaTepHaioB rpadeH - HaHodacTuipl Co/CoO, nperHa3sHauYCHHBIX IJIS1 H3TOTOBJICHUS
AKKyMYJISITOPOB, CIIMHTPOHHBIX YCTPOWCTB Ha 0a3e rpadeHa, OMOXMMHYECKHX CEHCOpOB (Harpumep,
CEHCOP IITIOKO3bI). 3agadeii M300peTeHHS ABISIETCS pa3paboTKa criocoda MEKTPOXUMHUYECKOTO IOy YCHHUS
KOMIIO3UIIMOHHOTO Marepuana rpadeH - HaHouactunbl Co/CoO, TO3BOJISIONIETO YIPOCTHTH €ro
usrorosieHue. [locraBneHHas 3a1a4a JOCTUraeTCs TEM, YTO B CHOCOOE 3JIEKTPOXHUMHUYECKOTO IOy YEeHUsI
KOMIIO3UIIMOHHOTO Matepuraa rpages - HanodacTuibl Co/CoO Ha MOBEpXHOCTh MEIHOU (DOITBIY METOIOM
ra3oazHoOro OCaXkJICHHUs OCAXIAIOT CJIOH rpadeHa, 3aTeM MeIHYIO (OJIBry co cinoeM rpadeHa ¢ OfHOI
CTOPOHBI M M3OJIMPYIOIIUM JIAKOM C JIPYrOdM pa3MeIaroT B 3JIEKTPOJIMTUYECKOH sueiike B KayecTBe
KaTo/la W TPOBOIAT SNIEKTpOXUMHUeckoe ocaxaeHne Hanodactuil Co/CoO Ha MOBEpXHOCTH rpadeHa,
1OCJIe Yero ITOMyYEHHBIH KOMITO3MT MenHas Qousbra/rpaden - Hanodactuusl Co/CoO momemaror B
pacTBOp XJIOPHCTOTO Keje3a JJIsi pacCTBOPEHUSI MEAHOW (OJNBIH, OTIESNUBIIYIOCS IUICHKY rpadeHa c
Ha"ogactuamu Co/CoO mpoMBIBarOT BOJOH.

I1d SSPTeo



032455

N300peTeHne OTHOCHUTCS K 00JacCTH MaTepUANIOBEICHUS, & UMCHHO K Pa3pabOTKe CIIOCOOOB IMONYUYCHHS
KOMITO3UITHOHHBIX MaTepuasioB rpadeH - HanouacTuisl Co/CoO, nperHasHauYeHHBIX I U3TOTOBICHHS aKKyMYy-
JISITOPOB, CIUHTPOHHBIX YCTPOUCTB Ha 6a3ze rpadeHa, OMOXUMUIECKUX CEHCOPOB (HampHUMep, CEHCOP TITFOKO3bI)
[1].

N3BecTeH crocob moydeHus KOMITO3UIIMOHHOTO MaTeprana rpadeHn - Hanodactuibl Co/CoO [2]. B atom
croco0e Ha TepBOM CTaAMK BOCCTAHOBICHHEM OKCHA rpadeHa B cpele AUMETHI(POpMaMHIa TOIYyJaloT Cyc-
MeH3nto rpadeHa B AuMeTHiadopMaMuie. 3aTeM TepMHUYECKHM pasnoxkeHueM kobansT (II) oxTakapOonwmia
Co0,(CO)g B IPUCYTCTBUHU TOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIX BEIIECTB CHHTE3UPYIOT HAHOYACTHIIBI KOOATbTa W TUCTIEP-
THPYIOT UX B cpefe rekcana. CyCIeH3nI0 HAaHOYACTHIl KOOATbTa B TCKCAHE CMEIITUBAIOT C CYCIICH3HEH TpadeHa B
quMeTmwihopMaMuie, TIIATSIFHO 00padaTHIBAIOT MONYYCHHYIO CMECh B YIIBTPAa3BYKOBOW BaHHE U JTOOABJISIOT
STHJIOBBIN CIIUPT IS BBIACICHUS OCAalIKa TUCTICPCHOM (a3bl, KOTOPHIA HArPEBAIOT HA BO3IyXE JJIS 00pa3oBaHUS
000IIOYKH OKcHIa KOoOanbTa HAa MOBEPXHOCTH HAHOYACTHI[ KoOanmbTa. OOpa30BaBIIMICS KOMIIO3UT TpadeH -
Co/CoO HaHOCAT Ha MOBEPXHOCTH CTCKIOYTIICPOIHOTO IEKTPOAa JUIS MOCIEAYIOMIETO AIEKTPOKATATATHYECKO-
TO BOCCTAHOBIICHHSI KUCJIOPOJa B IICIOYHBIX cpenax. HemocTaTkoM JaHHOTO crioco0a sIBISETCS TO, YTO KOMIIO-
3UIMOHHBIA MaTtepua rpader - HanodacTuilbl Co/CoO comepkKUT TUCTIEPCHBIC YaCTHIIBI, 3aTPYTHSAIONINE TIOITY-
YEHHE C €r0 MCIIOJIF30BAaHIEM OTHOPOIHBIX INIAaHAPHBIX CTPYKTYP.

HawnbGonee O6JU3KUM TI0 TEXHUYECKOH CYITHOCTH K HACTOSIIEMY M300PETEHHUIO SBIICTCS CIIOCOO MOJTyde-
HUSI KOMIIO3UITMOHHOTO MaTepuana rpadeH/HaHo9acTHIlI KoOadhTa ¢ OKCHIOM KOOAIbTa IJIEKTPOXUMHUYECKUM
OCXKJCHUEM HaHOYACTHI] KoOabTa Ha ToiIoxKu Trpaden/SiO,/Si B moTeHnmumoctaTnueckoM pexume [3]. Oc-
HOBHBIMH CTaIMSIMH TOJIYYEeHUS KOMIO3HIMOHHOTO MaTepuaja rpadeH/HaHOYacTUIBl KoOalbTa ¢ OKCHAOM KO-
OanmbTa ABISAIOTCA: 1) MONMYYeHHE IUTAHAPHBIX CIOeB rpadeHa razodasHeIM OcCakacHHEeM rpadeHa Ha METHYIO
MOJUTOKKY, 2) TOKPBITHE TpadeHa CIOeM MOJMMETHIMETAKPIIATa, 3) PacTBOPCHHE MEIHOW MOJUIOXKKH Iep-
Cynb(paToM aMMOHHS U TIPOMEIBKA BOJIOW OTJCIUBIIETOCS TpadeHa CO CIOeM MOIMMETHIMETaKpuiara, 4) BbI-
cymmBaHue rpad)eHa CO CIIOEM MOJIMMETHIMETAKPUIIATa B BAKyyME B TCUCHHE HECKOJILKHX YacOB C TIOCIIEIYIO-
muM nporpesoM npu 180°C B Tedenne 30 MuH, 5) pacTBOpEeHHE MOJIMMETHIMETAKpHiaTa B alleTOHE C MOcCIe-
JIyIOTIIeH MTPOMBIBKON B M30TpOMaHoe, 6) MepeHoC OTMBITON TuIeHKH rpadena Ha SiO,/Si moanoxkky, 7) Jek-
TpoxuMmuIeckoe ocaxacaune HaHouacTul] Co/CoO Ha moBepxHOCTh kKommo3uTa rpaden/SiO,/Si

OmHUM W3 HETOCTATKOB JAHHOTO METOAA SIBIIIETCS MHOTOCTAaIUITHOCTD, YTO YCIIOXKHSET MPOIECC IMoryde-
HUSI KOMITO3UTa HaHOYACTHIBI KobabTa/rpaden/SiO,/Si. KpoMe Toro, st pacTBOpeHHs OTMMETHIMETaKpHIIa-
Ta HMCIIONB3YIOTCA TOKCHYIHBIE XUMHUYECKIE PACTBOPUTENH (AIIETOH, M30MPOIaHoi). JpyruM HEIO0CTaTKOM IIpO-
TOTHIIA SABJISIETCSI TPYAHOCTH OTHEICHUS OT MOIoKKH Si0,/Si kommno3umuonHoro matepuana rpaden - Co/CoO
0e3 HapyIICHUS €ro CIUIONTHOCTH, YTO 3HAYUTEIBHO OTPAaHUYHBACT BOSMOYKHBIC 00TaCTH MPUMCHCHUS.

3anmaueii H300peTeHHUS ABISIETCA pa3paboTKa criocoba IICKTPOXUMHICCKOTO MOTYICHUS KOMITO3UIIMOHHOTO
MaTepuaia rpades - HanodacTuibl Co/CoQO, TO3BONSAIONIETO YIPOCTUTH €r0 H3TOTOBJICHUE.

INocraBneHHas 3amada JOCTUTACTCS TEM, YTO B CIOCOOE JIEKTPOXMMUYECCKOTO MOTYyUCHHSI KOMITIO3UITHOH-
Horo marepuana rpadeH - HaHodacTuipl Co/CoO Ha MOBEPXHOCTh MEAHOM (HOIBTM METOIOM Ta30(ha3HOrO Oca-
JKJICHUST OCAXKIAIOT CJIOH TrpadeHa, 3aTeM MEIHYI0 (OJIBry o cloeM TrpadeHa ¢ OJHOW CTOPOHBI U U3OIHPYIO-
M JTAKOM C JPYTOH, pa3MemaioT B JIEKTPOINTHUECKON TYeKe B KaUeCTBE KaToAa U MPOBOIAT SIEKTPOXIUMH-
geckoe ocaxkaenne HanodacTull Co/CoO Ha OBEpXHOCTH Tpadena, mociie 4ero MoJIyIeHHbBIH KOMIIO3UT MeTHAS
(dompra/rpaden - Hanogactunbl Co/CoO MOMEMAIOT B PaCTBOP XJIOPUCTOTO JKeje3a JJIsT PaCTBOPEHUS METHON
(honbru, OTAETUBIIYIOCS IIEHKY rpadeHa ¢ HaHodacTuramu Co/CoO mMpoMBIBAIOT BOJIOH.

CymHocTs criocoba mosicasieTcst ¢ur. 1 u ¢wur. 2, rae Ha ¢ur. | mpuBeaeHa cXema JIEKTPOTUTHIECKON
STYCHKH JIJTsI TIOYYCHUST KOMITO3UIIMOHHOTO MaTepuana rpaden - HaHogacTuibl Co/CoO B COOTBETCTBHU C 3asIB-
JSIEMBIM criocoOoM, Ha (ur. 2 - n300pakeHre KOMITO3UIIMOHHOTO MaTepuana rpaden - Hanouactunsl Co/CoO,
MOJYYCHHOE METOJIOM CKaHUPYIOIICH 3JICKTPOHHOW MUKPOCKOIIMH, U KapTUPOBAHHOE H300paKCHUE JIEMEHTHO-
TO aHaJM3a, MOJYYCHHOE METOJIOM SHEPTOUCTICPCHOHHON PEHTIT€HOBCKON CIIEKTPOCKOIIHH.

3asBIsAEMBIH CIIOCO0 peaTn3yeTcsl CIeIyONIM 00pa3oM.

ITpumep.

Ha moBepxHOCTH MeIHOH (HOTBIY METOJOM XUMHYECKOTO OCAKICHUS W3 Ta30BOH (a3bl MOTydald IJICHKY
rpadena. 3aTeM SBISIFOIIYIOCS KaTOJOM MEIHYIO (OJIBIy cO coeM rpadeHa ¢ OQHON CTOPOHBI U U30JIUPYIOIIHM
JIAKOM C JPYTOH, MOMEMIATN B AJICKTPOIUTHUECKYIO SYCHKY, CONEPIKAIIYI0 B KAa4eCTBE AJIEKTPOJIHTA BOJHBIHA
pactBop cynbdara kobansTa (1 1/11) U xnopuaa Harpus (0,064 /) nmpu pH pactBopa ~7. B kauectBe aHoza uc-
TIOJIE30BaI HEPXKABEIONIYIO CTajlb. DJIEKTPOXUMHUUECKoe ocaxnaeHue HanowacTull Co/CoO TpoBOAMIN TIpH
KOMHATHOM TeMreparype, MIOTHOCTH ToKa 5 MA/cM* 1 BpemeHH ocaxaeHusa 1 muH. [locne 3aBepiieHus 3iex-
TPOXUMHUYECKOTO OCAXKACHUS KaTOJ M3BJICKAIH U3 3JIEKTPOIUTHUECKOMN SUeKH, U30JUPYIOIIHI CIION Jlaka ¢ ero
MOBEPXHOCTU CMBIBAJIM STHJIOBEIM CITUPTOM M KaTOJl, MPEICTABISIONINN cO00i MeaHYIO (ONBrY CO clloeM Tpa-
(heHa, Ha TOBEPXHOCTh KOTOPOTO 3eKTpoxuMmudecku ocaxkaeH Co/CoO, mpoMbIBaIH TUCTHLTUPOBAHHON BOJOMN
u oMemmanu B 0,25 M BOIHBIN pacTBOP XJIOPHCTOTO JKEJIE3a JI0 MOJHOTO PACTBOPEHUS MEIHOU (DOJIBIH U OTHe-
JICHUs KOMITO3UITHOHHOH TieHKH rpadeH - HaHodacTHibl Co/CoO. OTnenuBIIyIOCS KOMIIO3UIIHOHHYIO TUICHKY
rpades - HanouacTHIbl Co/CoO MepeHOCHITH B eMKOCTh C BOJIOW U TIIATEIBHO MPOMBIBAJIH.

JIis monTBep K ICHUS OCAXKICHHS HA TIOBEPXHOCTH rpadeHa HaHopazMepHbIX dacTuil Co/CoO momydeHHbIe
00pasipl UCCIe0BAM METOIOM CKaHUPYIOMIEH AIeKTpoHHOW Mukpockonmu (COM). MccnenoBanus MeToaoM
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COM mpoommmm Ha 3nekTpoHHoM MuKpockonie TESCAN Vega 3 LMU (SEM), ocHameHHOM TpUCTaBKOMH
SHEPTOAUCIICPCHOHHOW PEHTTEHOBCKOW CIEKTPOCKOIIHH, IMO3BOJIIONICH MPOBOAUTh KAPTHPOBAHHBIN 3JIEMEHT-
HBI aHaJTN3 TIOJTyYEHHOTO KOMITO3UITMOHHOTO MaTepuaia rpades - Hanodactuibl Co/CoO.

CornacHo JIaHHBIM CKaHHUPYIOIIEH 3EKTPOHHONW MHKPOCKOINHUH, MPEACTABICHHBIM Ha (ur. 2, cpeaHuii
JMaMeTp HaHOYACTHUI] KobanmbTa cocTaBisieT 220+2 HM M OHH PaBHOMEPHO MOKPHIBAIOT IMOBEPXHOCTH rpadena.
Kak cienyeT U3 KapTUPOBAHHBIX JAHHBIX YHEPTOANUCIIEPCHOHHOI PEHTICHOBCKOM CIIEKTPOCKOIHH MO COMEepKa-
HHIO0 K0OaIbTa U KUCIIOPOAa Ha TIOBEPXHOCTH TpadeHa ((ur. 2) 3meKTpOXUMHIECKH 0CaXICHHbBIE Ha TTOBEPXHO-
CTH HAHOYACTHIIBI copiepkaT MeTauindecknit kobanpT Co 1 okcua kobassra CoO.

Takum 00pa3om, B CpaBHEHHUH C TIPOTOTHIIOM 3asIBIIICMBIH CIIOCO0 MO3BOIISACT MOJTyYaTh KOMITO3HUIIMOHHBIH
MaTepuan rpadeH - HanouacTuibl Co/CoO TeXHOIOTHYeCKH 00JIee MPOCTHIM CIIOCOO0M, HCKITIOYAIONIUM CTaIHU
MPOMBIBKH 00pPa3IOB TOKCHUECKUMH OPTaHUICCKUMHU PACTBOPUTEIISIMH.
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OOPMVIIA U30BPETEHUA

Crioco0 3IEKTPOXUMHUYECKOTO TIOTYyUeHUS KOMIIO3UITMOHHOTO MaTepuaa rpaden - HaHogacTuibl Co/CoO,
3aKITIOYAIOIIUICS B TOM, YTO Ha TOBEPXHOCTh MEAHOM (POJIBTH METOIOM Ta30(ha3HOTO OCAKICHUS OCAKIAIOT
cioi rpadeHa, 3aTeM MeIHYIO (OJIBIY CO CIoeM rpadeHa ¢ OJHOW CTOPOHBI U U30JUPYIONIUM JIAKOM C JpYTOi
pa3MemaioT B 3JICKTPOIUTHICCKOMN STIeHKe B Ka4eCTBE KaToAa M IMPOBOIAT JICKTPOXUMHUYECKOE OCAKICHUE Ha-
Hovactirl Co/CoO Ha MOBEpXHOCTH rpadeHa, Mociie Yero MoIydeHHBIH KOMITO3UT MenHas ¢onbra/rpaden - Ha-
HovactHnbel Co/CoO MoMeIaloT B pacTBOp XJIOPHCTOTO Kejle3a Ul PacTBOPEHHsS] MEIHOH (ONBIM, OTAEIHB-
nryrocs IieHKy rpagena ¢ Hanoyactunamu Co/CoO mpoMBIBalOT BOJIOM.

HanovacTiusl Co
Ha rpadeHe

WI0NVPYIOILIA

CHON

nAacTMHA M3 megHan Gonbra,
HepwaBelowWel CTan  NOKpPsITan rpadeHom
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