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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèìåíèìîñòè

ìåòîäîâ ïðÿìîãî ôîòîïîãëîùåíèÿ è ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî âû-

õîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ïîãëî-

ùåíèÿ â îáëàñòè NEXAFS C1s-ñïåêòðîâ ôóëëåðèòà C60, à òàê-

æå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ¾ýôôåêòà òîëùè-

íû¿ â ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè

NEXAFS C1s-ñïåêòðîâ â ïë¼íêàõ ôóëëåðèòà C60. Ðàñ÷åòû ïðîâî-

äèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ìå-

òîäîì ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî âûõîäà (TEY), êàê èñòèííûõ (íåèñ-

êàæåííûõ) äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, NEXAFS, ôóëëåðèò, ¾ýô-

ôåêò òîëùèíû¿, ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå.

Ââåäåíèå

Ìåòîäû óëüòðàìÿãêîé ðåíòãåíîâñêîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêî-

ïèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î áëèæíåé òîíêîé ñòðóêòóðå

ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ (Near edge x-ray absorption �ne
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structure, NEXAFS), îïðåäåëÿòü àòîìíûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âåùå-

ñòâà è èññëåäîâàòü ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó êîíäåíñèðîâàííûõ ìàòåðè-

àëîâ [1]. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ σ(E) â îáëà-

ñòè NEXAFS ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ôîðìèðóþòñÿ ïðè âîçáóæäåíèè

îñòîâíûõ ýëåêòðîíîâ íà ñèñòåìó ñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé ñòðóêòóðíîãî

ýëåìåíòà âåùåñòâà (àòîìà, ìîëåêóëû, êëàñòåðà) è ñîäåðæàò èíôîðìà-

öèþ îá åãî àòîìíîì, õèìè÷åñêîì ñîñòàâå è ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå.

Òðàäèöèîííî ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ σ(E) îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ïðÿ-

ìîãî ôîòîïîãëîùåíèÿ (òðàíñìèññèè), ïóòåì ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíî-

ñòåé ïàäàþùåãî I0 è ïðîõîäÿùåãî I ÷åðåç îáðàçåö èçëó÷åíèÿ, ñîãëàñíî

çàêîíó Áóðãåðà-Ëàìáåðòà:

σ(E) =
1

n · d
· ln

(
I0
I

)
, (1)

ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùèõ àòîìîâ â îáðàçöå; d � òîëùèíà

îáðàçöà, à èíòåíñèâíîñòè I0 è I èçìåðåíû ñ êîððåêòíûì ó÷åòîì êî-

ðîòêîâîëíîâîãî ðàññåÿííîãî ôîíà è èçëó÷åíèÿ êðàòíûõ ïîðÿäêîâ îò

äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè.

Äàííûé ìåòîä îãðàíè÷åí â ïðèìåíåíèè äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ñîåäè-

íåíèé è áîëüøèíñòâà íàíîñòðóêòóð, ïîñêîëüêó òðåáóåò ïðèãîòîâëåíèÿ

îáðàçöîâ â âèäå òîíêèõ ïëåíîê èëè ñëîåâ òîëùèíîé ìåíåå 100 íì, îñà-

æäåííûõ íà ïîäëîæêè ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ óëü-

òðàìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî ïîä

âëèÿíèåì àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðà èíòåíñèâíîñòè è ôîðìà

òîíêîé ñòðóêòóðû ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èñêàæàþòñÿ ñ

ðîñòîì òîëùèíû îáðàçöà d [2�4]. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ àïïàðàòóðíûõ èñ-

êàæåíèé, èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå ïîä íàçâàíèåì ¾ýôôåêò òîëùèíû¿,

èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû I0, I è σ áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò èõ èñòèííûõ çíà-

÷åíèé I
′
0, I

′
è σ

′
, à ñàìè âåëè÷èíû σ è σ

′
áóäóò ñâÿçàíû óðàâíåíèåì

ñâåðòêè [2�3]:
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′
) � àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ, íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó;
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k � íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü, îáðàòíóþ

ýíåðãèè.

Èç-çà îòñóòñòâèÿ óçêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ ìÿãêîãî

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ôîðìó àïïàðàòíîé

ôóíêöèè ìîíîõðîìàòîðà è, ñëåäîâàòåëüíî, èñòèííîå çíà÷åíèå σ(E). Ïî-

ýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ìîäåëèðîâàíèè àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ âû-

áèðàëàñü â âèäå äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè, øèðèíà íà ïîëóâûñîòå êîòî-

ðîé ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàçðåøåíèþ ïðèáîðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàíèè ñå÷åíèÿ ïî-

ãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷èë ìåòîä ïîëíîãî ýëåêòðîí-

íîãî âûõîäà (Total electron yield, TEY). Ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë TEY

ôîðìèðóåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ýìèòèðîâàííûìè ñ ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öà îæå-ýëåêòðîíàìè, èñïóùåííûìè â õîäå ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîãî

ñîñòîÿíèÿ è îáðàçîâàííîé èìè ëàâèíîé âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè

ýòîì èññëåäóåòñÿ òîíêèé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ãëóáèíà êîòîðîãî îãðàíè-

÷åíà äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ äî 5 íì [2], ñ ñîîòâåòñòâó-

þùåé ýíåðãèåé â èññëåäóåìîì âåùåñòâå, áëàãîäàðÿ ÷åìó èñêàæàþùèì

âëèÿíèåì ¾ýôôåêòà òîëùèíû¿ íà ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîâîäÿòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðàëüíûõ

çàâèñèìîñòåé ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ σ(E) â îáëàñòè NEXAFS C1s-êðàÿ

ïîãëîùåíèÿ ôóëëåðèòà C60, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïðÿìîãî ôîòîïîãëî-

ùåíèÿ äëÿ ñåðèè ïë¼íîê ôóëëåðèòà C60 ñ ôèêñèðîâàííîé òîëùèíîé d

(60, 145 è 260 íì) è ìåòîäîì TEY ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èç-

ëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ

àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé â NEXAFS C1s-ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ïëåíîê

C60 â çàâèñèìîñòè îò èõ òîëùèíû. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â êà÷åñòâå èñõîä-

íîãî (íåèñêàæåííîãî) ñïåêòðà èñïîëüçîâàëñÿ C1s-ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ,

ïîëó÷åííûé ìåòîäîì TEY, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2). Ìîäåëè-

ðîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûõ

ìåòîäîì ïðÿìîãî ôîòîïîãëîùåíèÿ, ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàòü âëèÿíèå ¾ýôôåêòà òîëùèíû¿ íà òîíêóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðîâ,



30 Ìèíãàëåâà À. Å., Íåêèïåëîâ Ñ. Â., Ïåòðîâà Î. Â. è äð.

ïîëó÷åííûõ äàííûì ìåòîäîì, à òàêæå îöåíèòü îïòèìàëüíóþ òîëùèíó

ïëåíêè C60, äëÿ êîòîðîé èñêàæåíèÿ â ñïåêòðàõ ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåí-

íûìè.

Âûáîð ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ôóëëåðèòà C60 â êà÷åñòâå èññëåäóåìî-

ãî îáðàçöà îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: (1) ôóëëåðèò C60 èìååò

îäèí êðàé ïîãëîùåíèÿ; (2) ôóëëåðèò C60 ñóáëèìèðóåò â âàêóóìå è ìî-

æåò áûòü ïðèãîòîâëåí êàê â âèäå òîíêèõ ñëîåâ íà ñâîáîäíîé òèòàíîâîé

ïëåíêå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ïðÿìîãî ôîòîïîãëîùåíèÿ, òàê è â

âèäå ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì TEY.

Ýêñïåðèìåíò è ìîäåëèðîâàíèå

Èññëåäîâàíèÿ NEXAFS C1s-ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ôóëëåðèòà C60

ìåòîäàìè ïðÿìîãî ôîòîïîãëîùåíèÿ è TEY ïðîâîäèëèñü íà Ðóññêî-

Íåìåöêîì êàíàëå âûõîäà è ìîíîõðîìàòèçàöèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó-

÷åíèÿ ñèíõðîòðîííîãî öåíòðà BESSY II [5]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ

êîððåêòíûì ó÷åòîì ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíñìèññè-

îííîãî òîíêîïëåíî÷íîãî òèòàíîâîãî ôèëüòðà òîëùèíîé 220 íì [6�7]. Â

ìåòîäå ïðÿìîãî ôîòîïîãëîùåíèÿ Ti -ôèëüòð èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå

ïëåíêè äëÿ îñàæäåíèÿ ñëîåâ ôóëëåðèòà C60. Â ìåòîäå TEY Ti -ôèëüòð

çàêðåïëÿëñÿ íà çîëîòîé ñåòêå è ìîíòèðîâàëñÿ â êàíàëå âûõîäà èçëó-

÷åíèÿ ìåæäó âûõîäíîé ùåëüþ è àíàëèòè÷åñêîé êàìåðîé. Ýíåðãèÿ ôî-

òîíîâ êàëèáðîâàëàñü ïî ïåðâîìó óçêîìó ïèêó (285.38 ýÂ) â NEXAFS

C1s-ñïåêòðàõ HOPG [2].

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: îïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ìåòîäîì ïðÿ-

ìîãî ôîòîïîãëîùåíèÿ



Èññëåäîâàíèå àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé 31

Îáðàçöû ôóëëåðèòà C60 äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ïðÿìîãî ôîòî-

ïîãëîùåíèÿ áûëè ïðèãîòîâëåíû â âèäå òîíêèõ ñëîåâ C60 òîëùèíîé 60,

145 è 260 íì, îñàæäåííûõ ïóòåì òåðìè÷åñêîé ñóáëèìàöèè â âàêóóìå

íà ñâîáîäíûå òèòàíîâûå ïëåíêè òîëùèíîé ïîðÿäêà 200 íì. Îáðàçöû

çàêðåïëÿëèñü íà ìåäíîì äåðæàòåëå ñ êðóãëîé ùåëüþ äèàìåòðîì 1 ìì,

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì äèàìåòð ïó÷êà èçëó÷åíèÿ â ìåñòå óñòàíîâ-

êè îáðàçöà â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå êàíàëà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

(ðèñ. 1). Èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî è ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëè

ïóòåì ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà TEY ñ ïîâåðõíîñòè Au-ôîòîêàòîäà, ïðåä-

âàðèòåëüíî î÷èùåííîãî â âàêóóìå. Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿëîñü

ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé

èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà îáðàçåö (I0) è ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñëîè C60

ðàçíîé òîëùèíû (I), îñàæäåííûå íà Ti -ïëåíêó, â øèðîêîì èíòåðâàëå

ýíåðãèé è â îáëàñòè C1s-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ.

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å-

íèÿ, ïðîõîäÿùåé (I0) ÷åðåç ñâîáîäíóþ Ti -ïëåíêó ñ òîëùèíîé 220 íì (1) è

÷åðåç Ti -ïëåíêó ñ îñàæäåííûì íà íå¼ ñëîåì C60 ñ òîëùèíàìè 60 íì (2),

145 íì (3) è 260 íì (4) â øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé è â îáëàñòè C1s-êðàÿ

ïîãëîùåíèÿ (íà âñòàâêå)

Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì TEY áûëè ïðèãîòîâëåíû ïó-

òåì ïðåññîâàíèÿ ïîðîøêà C60 â ïîâåðõíîñòü ìåäíîãî äåðæàòåëÿ, çàçåì-

ëåííîãî ÷åðåç ÷óâñòâèòåëüíûé ïèêîàìïåðìåòð. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå-
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ìà ôîðìèðîâàíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà TEY ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Íà

îáðàçåö ïàäàåò ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ñ èíòåíñèâíîñòüþ (I0). Ïðè

ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ â îáðàçöå íà âñåé ãëóáèíå åãî ïðîíèêíîâåíèÿ

îáðàçóþòñÿ ôîòî-ýëåêòðîíû â õîäå ôîòî-èîíèçàöèè è îæå-ýëåêòðîíû â

õîäå ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ëàâèíû âòîðè÷íûõ

ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü è ÷àñòè÷íî ïîêèäàþò îá-

ðàçåö. Âñå âûøåäøèå ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ýëåêòðîíû îáðàçóþò ïîë-

íûé ýëåêòðîííûé âûõîä TEY, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ êàê òîê óòå÷êè

ïèêîàìïåðìåòðîì. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷å-

ñêèì äàííûì, ñèãíàë TEY ïðîïîðöèîíàëåí ñå÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ σ(E0),

ýíåðãèè E0 è èíòåíñèâíîñòè I0 ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [1; 8].

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàìÿãêîãî

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, ôîðìèðîâàíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñèã-

íàëà TEY

Íîðìèðîâêà ñèãíàëà TEY íà ïàäàþùóþ èíòåíñèâíîñòü I0 ïðîâîäè-

ëàñü ïî ñèãíàëó TEY îò ïëàñòèíû ÷èñòîãî çîëîòà ñîãëàñíî ìåòîäèêå,

îïèñàííîé ðàíåå [7], à ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ

îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå:

σ(E0) ∼
TEY

TEYAu

· σ(E0)Au, (3)



Èññëåäîâàíèå àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé 33

ãäå TEY � ñèãíàë îò îáðàçöà, TEYAu � ñèãíàë îò çîëîòà è σ(E0)Au �

ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ çîëîòà.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé â îáëà-

ñòè NEXAFS C1s-ñïåêòðîâ ôóëëåðèòà C60 ïðîâîäèëîñü ñîãëàñíî âûðà-

æåíèþ (2). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñòèííîãî (íåèñêàæåííîãî) ñïåêòðà

èñïîëüçîâàëñÿ C1s-ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì TEY, à àïïàðàòíàÿ

ôóíêöèÿ âûáèðàëàñü â âèäå äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè:

φ(E − E ′
) = A0

[
1

(E − E ′)2 +
(
∆E
2

)2
]
, (4)

ãäå ∆E � øèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðà, A0 = ∆E/2π �

êîýôôèöèåíò íîðìèðîâêè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ

â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ â îáëàñòè C1s-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñëî-

åâ ôóëëåðèòà C60 ñ òîëùèíîé d = 260, îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèåì (1)

è ñîïîñòàâëåííûå ñ ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ ôóëëåðèòà C60, ïîëó÷åííîãî

ìåòîäîì TEY, ðàññ÷èòàííûå äëÿ îäíîãî àòîìà óãëåðîäà [9]. Ñïåêòðû

íîðìèðîâàíû íà ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïðè ýíåðãèè 320 ýÂ.

Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî, ÷òî NEXAFS-ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ìå-

òîäîì ïðÿìîãî ôîòîïîãëîùåíèÿ è TEY, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ïî ÷èñ-

ëó ýëåìåíòîâ è èõ ýíåðãåòè÷åñêèì ïîëîæåíèÿì (ïèêè: a-d). Îäíàêî â

äèñêðåòíîé îáëàñòè ñïåêòðîâ íàáëþäàþòñÿ ÿâíûå ðàçëè÷èÿ â îòíîñè-

òåëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ îòäåëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì ñòðóê-

òóðû, ðàñïîëîæåííûå âûøå êðàÿ ïîãëîùåíèÿ (ïèêè: e-k), ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷àþòñÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ¾ýôôåêòà òîëùèíû¿ äëÿ òîíêèõ ïëåíîê

ôóëëåðèòà C60 ñ òîëùèíàìè d = 60 (êðèâàÿ 2), d = 145 (êðèâàÿ 3) è

d = 260 (êðèâàÿ 4) ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Òàêæå íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí

ýêñïåðèìåíòàëüíûé NEXAFS C1s-ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ òâåðäîòåëüíîãî

ôóëëåðèòà C60, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì TEY (êðèâàÿ 1). Ïðè ðàñ÷åòàõ

øèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðèíèìàëàñü ðàâíîé ∆E = 0, 15. Èç ðè-

ñóíêà õîðîøî âèäåí ¾ýôôåêò òîëùèíû¿ â NEXAFS C1s-ñïåêòðà ïî-
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ σ ôóëëåðèòà C60,

ïîëó÷åííûå ìåòîäîì TEY (êðèâàÿ 1) è ïðÿìîãî ôîòîïîãëîùåíèÿ äëÿ ñëîÿ

C60 ñ òîëùèíîé 260 íì (êðèâàÿ 2) â îáëàñòè C1s-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ (íà âñòàâ-

êå). Ñòðåëêîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ýíåðãèè ñâÿçè C1s-ýëåêòðîíà â ìîëåêóëå

ôóëëåðåíà 289,6 ýÂ [10]

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ C60, ïîëó÷åííûå ìå-

òîäîì TEY (êðèâàÿ 1) è ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (2) äëÿ òîëùèí ñëîÿ ïëåí-

êè C60d = 60 (êðèâàÿ 2), d = 145 (êðèâàÿ 3) è d = 260 (êðèâàÿ 4) â îáëàñòè

ïîãëîùåíèÿ. Ñòðåëêîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ýíåðãèè ñâÿçè C1s (289,6 ýÂ) [10]

ãëîùåíèÿ ôóëëåðèòà C60, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ â óìåíüøåíèè ïëîùàäè

óçêèõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ a-d è èõ èíòåíñèâíîñòåé â ìàêñèìóìàõ ñ ðî-

ñòîì òîëùèíû îáðàçöà.
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Çàêëþ÷åíèå

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåòîä ïðÿìî-

ãî ôîòîïîãëîùåíèÿ íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðå-

äåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ σE â îáëàñòè

NEXAFS C1s-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ôóëëåðèòà C60, ïîñêîëüêó èñêàæåíèÿ

âîçíèêàþò â ñïåêòðàõ óæå ïðè òîëùèíå îáðàçöà â íåñêîëüêî äåñÿò-

êîâ íì. Âñëåäñòâèå ¾ýôôåêòà òîëùèíû¿ èíòåíñèâíîñòè óçêèõ ïèêîâ

óøèðÿþòñÿ, à èõ ïëîùàäè óìåíüøàþòñÿ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûå è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïðÿìîãî ôîòîïîãëîùåíèÿ

äëÿ ôóëëåðèòà C60, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå ìîäåëèðîâàòü àïïàðàòóðíûå èñêàæåíèÿ, êî-

òîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èçó÷åíèÿ äðóãèõ ñîåäèíåíèé.
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Summary

Mingaleva A. E., Nekipelov S. V., Petrova O. V., Sivkov D. V.,

Sivkov V. N. Apparatus distortion investigations in NEXAFS C1s-spectra

on the example of fullerite C60

The paper presents the results of the comparison of transmission and

TEY methods in determining the absorption cross section in the NEXAFS

C1s-spectra of the fullerite C60, as well as of ¾the thickness e�ect¿

modeling in the absorption cross section spectral dependences of the C60-

�lms in the NEXAFS C1s-spectra. The calculations were performed with

using absorption cross section spectra obtained in TEY mode as the true

(undistorted) data. The modelling results are in good agreement with the

experiment.

Keywords: absorption cross section, NEXAFS, fullerite, ¾thickness e�ect¿,

synchrotron radiation.
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