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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âî âñåì ìèðå
âåäóòñÿ îáøèðíûå ïîèñêè  áèîñîâìåñòèìûõ
ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â òðàâ-
ìàòîëîãèè, îðòîïåäèè è ñòîìàòîëîãèè [1].
Â çàäà÷ó ýòèõ èññëåäîâàíèé âõîäèò ïîëó÷å-
íèå ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ ñîõðàíÿòü ôóíê-
öèîíàëüíûå ñâîéñòâà â òå÷åíèå ïðåäóñìîò-
ðåííîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè, íå îêàçûâàÿ îò-
ðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàçâèâàþòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ ïî-
ëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïðîñòûõ âå-
ùåñòâ è ñîåäèíåíèé ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ áèî-
ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè: áèîèíåðòíûõ, áèîàê-
òèâíûõ è áèîðåçîðáèðóåìûõ [2]. Ðååñòðû íî-
âûõ  áèîñîâìåñòèìûõ ìàòåðèàëîâ ïîñòîÿííî
ïîïîëíÿþòñÿ, îäíàêî èçîìîðôíûå ðàçíîâèä-
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà îäíîôàçíîãî ãèäðîêñèëàïàòèòà (ÃÀ) ñ çàìåùåíè-
åì ôîñôàòà íà ñèëèêàò-èîí ñîñòàâà Ca10(PO4)4.28(SiO4)1.72(OH)0.28 äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â êà÷åñòâå ìàòå-
ðèàëà ìèøåíè äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîêðûòèÿ, íàíîñè-
ìîãî íà òèòàíîâûå ïîäëîæêè òèïà Ti6Al4V, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ìåäèöèíñêèõ èìïëàíòà-
òîâ, ïîäîáåí ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ìèøåíè. Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, èîíû 4–

4SiO  âñòðîåíû â êðèñ-
òàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ïîêðûòèÿ, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî äàííûì ÐÔÀ, èìååò ñòðóêòóðó ÃÀ. Ïîêðûòèå
Si–ÃÀ ïðåäïîëîæèòåëüíî èìååò àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîêñèëàïàòèò ñ çàìåùåíèÿìè, ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèíòåç, ïîêðûòèÿ èìïëàíòàòîâ,
ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå

íîñòè àïàòèòà îñòàþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì áèîñîâìåñòèìûì ìàòåðèàëîì, êàê â âèäå
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ÷èñòîãî ãèäðîêñèëàïàòè-
òà (ÃÀ), òàê è ñ ðàçëè÷íûìè çàìåùåíèÿìè
[3]. Íåîñëàáåâàþùèé èíòåðåñ ê ÃÀ îáúÿñíÿåò-
ñÿ èäåíòè÷íîñòüþ åãî ñòðóêòóðû ñ ìèíåðàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé êîñòíîé òêàíè ÷åëîâåêà,
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà ÃÀ Ñà10(ÐÎ4)6(ÎÍ)2 ñ
÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì ôîñôàòà íà èîí êàð-
áîíàòà è âêëþ÷åíèåì â ðåøåòêó ðàçëè÷íûõ
ýëåìåíòîâ â âèäå ìèêðîïðèìåñåé [4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ðàáîò íà-
ïðàâëåíî íà óëó÷øåíèå áèîàêòèâíûõ ñâîéñòâ
ÃÀ. Îäíèì èç ïîäõîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çà-
äà÷è ñëóæèò õèìè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÃÀ.
Â ñèëó ñïåöèôèêè èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà
â ìåäèöèíå âûáîð âîçìîæíûõ äîïàíòîâ êðàé-

íå îãðàíè÷åí. Àíèîíû îêñèäà êðåìíèÿ ( 4–
4SiO )

mailto:chaikinam@solid.nsc.ru
mailto:pichugin@tpu.ru


514 Ì. Â. ×ÀÉÊÈÍÀ è äð.

ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû â êà÷åñòâå âîçìîæ-
íîãî ìîäèôèêàòîðà ñèíòåòè÷åñêîãî ÃÀ, òàê
êàê ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííîé êîìïîíåíòîé ìåæ-
òêàíåâîé æèäêîñòè.

Ñèíòåç àïàòèòà çàäàííîãî ñîñòàâà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåïðîñòóþ çàäà÷ó. Ê òðàäèöè-
îííûì ìåòîäàì åãî ñèíòåçà îòíîñÿòñÿ ñëåäó-
þùèå: ïîëó÷åíèå èç ðàñòâîðîâ [4, 5]; êåðà-
ìè÷åñêèé ìåòîä – ïóòåì îòæèãà ðåàêöèîííîé
ñìåñè ïðè òåìïåðàòóðå 900–1000 îÑ [6]; ãèä-
ðîòåðìàëüíûé [7]. Ïðîáëåìà ñèíòåçà ÃÀ èç ðàñ-
òâîðîâ è ãèäðîòåðìàëüíûì ñïîñîáàìè ñâÿçà-
íà íå òîëüêî ñî ñëîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ îä-
íîôàçíîãî ïðîäóêòà çàäàííîãî ñîñòàâà è òðó-
äîåìêîñòüþ, íî è ñ ìàëûì âûõîäîì ïðîäóêòà
[5, 7]. Òåðìè÷åñêèé ìåòîä òàêæå ñ÷èòàåòñÿ
òðóäîåìêèì, ïîñêîëüêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíî-
ôàçíîãî ïðîäóêòà ñèíòåç ïðîâîäèòñÿ â íå-
ñêîëüêî ýòàïîâ – ñ ïåðåòèðàíèåì è ïîâòîð-
íûì îòæèãîì.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ âåñüìà ïåðñ-
ïåêòèâåí ìåõàíîõèìè÷åñêèé ìåòîä ñèíòåçà,
ãäå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé èñïîëü-
çóþòñÿ ãèäðîêñèäû èëè ãèäðàòèðîâàííûå ñîëè
[8]. Ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèíòåç â òàêèõ ñèñòå-
ìàõ îáû÷íî èäåò â òâåðäîé ôàçå, íî êðèñ-
òàëëèçàöèîííàÿ âîäà èñõîäíûõ âåùåñòâ è îá-
ðàçóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå êèñëîòíî-îñíîâíûõ
ðåàêöèé ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ïðîöåññå âçà-
èìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
îáëåã÷àåòñÿ ïîëó÷åíèå êîíå÷íîãî ïðîäóêòà
ïðè ìåíüøèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ. Ýòîò
ïîäõîä èçâåñòåí êàê “ìÿãêèé ìåõàíîõèìè÷åñ-
êèé ñèíòåç” [9, 10].

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëñÿ ðÿä ïóáëèêà-
öèé,  ïîñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì ìå-
õàíîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà ñèíòåçà ÃÀ [11–14].
Îäíàêî àâòîðàì ýòèõ ðàáîò íå óäàëîñü ïîëó-
÷èòü àïàòèò â âèäå êðèñòàëëè÷åñêîãî ïðîäóê-
òà ïðè ñèíòåçå èç ñìåñè â òâåðäîì ñîñòîÿíèè
íåïîñðåäñòâåííî â ìåëüíèöå. Â íåêîòîðûõ
ðàáîòàõ ðåàêöèþ ñèíòåçà ïðîâîäÿò â æèäêîé
ôàçå [11] ëèáî â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðè-
àëîâ èñïîëüçóþò Ñà(ÎÍ)2 è Ð2Î5, [12], ÷òî
òîæå áëèçêî ê æèäêîôàçíîìó ñèíòåçó âñëåä-
ñòâèå áûñòðîé ãèäðàòàöèè îêñèäà ôîñôîðà.
Ïðè æèäêîôàçíîì ñèíòåçå ìåõàíè÷åñêèå âîç-
äåéñòâèÿ ñâîäÿòñÿ ê ïåðåìåøèâàíèþ êîìïî-
íåíòîâ, ïîýòîìó èõ åäâà ëè ìîæíî îòíåñòè ê
ìåõàíîõèìè÷åñêèì ìåòîäàì. Àâòîðû ðàáîòû
[13] ïîäâåðãàëè ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïîñëå ìå-

õàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ãèäðîòåðìàëüíîé îáðà-
áîòêå, à â ðàáîòå [14] ïîñëå ìíîãî÷àñîâîé
ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ïðîâîäèëñÿ îòæèã
ðåàêöèîííîé ñìåñè ïðè 1373 K.

Ãèäðîêñèëàïàòèò è β-òðèêàëüöèéôîñôàò
Ñà3(ÐÎ4)2 ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîêåðàìèêè, íî
òîëüêî ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ âûñîêèõ ìå-
õàíè÷åñêèõ íàãðóçîê. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íîå íàïðàâëåíèå – ýòî èñïîëüçîâàíèå ÃÀ
â êà÷åñòâå ïîêðûòèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ áèî-
àêòèâíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè èìïëàíòà-
òîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ìàòåðèàëîâ ñ ìíî-
ãîêðàòíî ïîäòâåðæäåííûìè ìåäèöèíñêèìè
ïîêàçàòåëÿìè.

Ê îñíîâíûì ìåòîäàì, èñïîëüçóåìûì äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé, îòíîñÿòñÿ ñëåäóþ-
ùèå: 1) ïëàçìåííîå íàïûëåíèå [15]; 2) ìåòîä
ëàçåðíîé àáëÿöèè [16]; 3) ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà êðèñòàëëèçàöèè ïîêðûòèé èç ðàçëè÷-
íûõ ðàñòâîðîâ [17]; 4) âûñîêî÷àñòîòíîå (Â×-)
ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå [18, 19]. Â ðÿäå ìå-
òîäîâ ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ èñõîäíîå âå-
ùåñòâî èçìåíÿåòñÿ, è ïîêðûòèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íîâóþ, ÷àñòî ìíîãîôàçíóþ, ñèñòåìó.
Íàïðèìåð, ïîêðûòèå, íàíåñåííîå ìèêðîäó-
ãîâûì ðàçðÿäîì íà òèòàíîâûå èìïëàíòàòû,
ñîñòîèò èç äâîéíîé ñîëè ôîñôàòà òèòàíà êàëü-
öèÿ (CaTi4(PO4)6,  TiP2O7, CaTiÎ4) è îêñèäà
òèòàíà [20]. Âàæíî, ÷òîáû ïðèìåíÿåìûé ìå-
òîä ïîçâîëÿë ñîõðàíÿòü õèìè÷åñêèé  ñîñòàâ
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà (ÃÀ) ïðè íàíåñåíèè íà
èìïëàíòàò ïîêðûòèÿ. Ìåòîä Â×-ìàãíåòðîííî-
ãî ðàñïûëåíèÿ îòâå÷àåò ýòîìó òðåáîâàíèþ,
áîëåå òîãî, îí ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü êàê ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ ïîêðûòèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ
ñîñòàâà èñõîäíîé ìèøåíè äëÿ ðàñïûëåíèÿ,
òàê è ïàðàìåòðû íàïûëåíèÿ (ìîùíîñòü ðàç-
ðÿäà, ðàáî÷èé ãàç è äð.) [21]. Äðóãîå íåîñïî-
ðèìîå ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà – âûñî-
êàÿ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ïîêðûòèé.

Èîíû êðåìíèÿ èãðàþò àêòèâíóþ ðîëü â
îðãàíèçàöèè ñîåäèíèòåëüíîé  êîñòíîé òêàíè,
ïîýòîìó áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå ìàòåðèàëû,
ñîäåðæàùèå êðåìíèé, íàõîäÿò âñå áîëåå
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êëèíè÷åñêîé ïðàêòè-
êå [22, 23]. Ñèíòåçó àïàòèòà ñ âêëþ÷åíèåì  â
ñòðóêòóðó ñèëèêàòíîé ãðóïïû ïîñâÿùåí ðÿä
ðàáîò, ãäå ïàðàìåòðû çàìåùåíèÿ âàðüèðóþò
â ïðåäåëàõ 0 < õ < 1 äëÿ ñîñòàâà àïàòèòà
Ñà5(ÐÎ4)3 – õ(SiO4)xO(1 – x)/2 [24, 25].
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Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â íàøåé ðàáîòå
ïðåäñòàâëÿëî èññëåäîâàíèå ïðåäåëà çàìåùå-

íèÿ ôîñôàòà íà 4–
4SiO -ãðóïïó ïðè ìåõàíîõè-

ìè÷åñêîì ñèíòåçå ÃÀ è ïîñëåäóþùåå èçó÷å-
íèå åãî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ïîêðûòèÿ
èìïëàíòàòà ìåòîäîì Â×-ìàãíåòðîííîãî ðàñ-
ïûëåíèÿ. Êîëè÷åñòâî çàìåñòèòåëÿ â àïàòèòå
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè è ñîîòíîøåíèåì èîííûõ ðàäèóñîâ
êîìïîíåíòîâ ñèíòåçèðóåìîãî ïðîäóêòà. Ïðè
ãåòåðîèîííîì çàìåùåíèè òðåõâàëåíòíîé ôîñ-
ôàòíîé ãðóïïû íà ÷åòûðåõâàëåíòíûé ñèëè-
êàòíûé àíèîí â ñòðóêòóðå ÃÀ Ñà10(ÐÎ4)6(ÎÍ)2
ïîÿâëÿþòñÿ âàêàíñèè â ïîëîæåíèè ãèäðîê-
ñèëüíîé ãðóïïû íà îñè 63 [4]. Ïðåäåë âàêàíò-
íûõ ìåñò ÎÍ-ãðóïï, îãðàíè÷èâàþùèõ êîëè-
÷åñòâî çàìåùàþùåãî àíèîíà, ïîêà íå îïðå-
äåëåí. Îäíàêî íåêîòîðîå èõ êîëè÷åñòâî â
ñòðóêòóðå íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ñòðóêòóðà àïàòèòà “ðàçâàëèâàåòñÿ” è
îáðàçóåòñÿ β-òðèêàëüöèéôîñôàò Ñà3(ÐÎ4)2 èëè
äðóãèå ôàçû [4]. Ñîãëàñíî äàííûì àâòîðîâ
[26], ôîñôàòíîå ïîêðûòèå, ñîäåðæàùåå
4.9 ìàñ. %  êðåìíèÿ, ïîëó÷åíî ïðè ìàãíåòðîí-
íîì ðàñïûëåíèè èç äâóõ îòäåëüíûõ ìèøåíåé –
÷èñòîãî êðåìíèÿ è ñèíòåçèðîâàííîãî íåçàìå-
ùåííîãî  ÃÀ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíîõèìè-
÷åñêîãî ìåòîäà íàìè ñèíòåçèðîâàí îáðàçåö
ÃÀ, â êîòîðîì êðåìíèé çàìåùàë èîí ôîñôî-
ðà òàêæå â êîëè÷åñòâå 4.9 ìàñ. %,  íî íåïîñ-
ðåäñòâåííî â ðåøåòêå àïàòèòà, ñîñòàâ êî-
òîðîãî ñîîòâåòñòâîâàë ôîðìóëå
Ca10(PO4)4.28(SiO4)1.72(OH)0.28. Â ýòîì ñëó÷àå â
ñòðóêòóðå åùå îñòàåòñÿ ìàëàÿ ÷àñòü ÎÍ–-
ãðóïïû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåõèîìåòðèåé
Ñà10(ÐÎ4)6(ÎÍ)2.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ  ìåõàíîõèìè÷åñêè
ñèíòåçèðîâàííîãî ÃÀ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íûì çàìåùåíèåì ôîñôàòíîãî èîíà íà 4–

4SiO   â
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ìèøåíè äëÿ ðàñïûëåíèÿ
â ïëàçìó ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà ïðè íàíåñå-
íèè ïîêðûòèé íà ìåäèöèíñêèå èìïëàíòàòû
ìåòîäîì Â×-ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ [21].

 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèíòåç (ÌÕÑ) ÃÀ ïðî-
âîäèëñÿ â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ÀÏÔ  â äâóõ
ñòàëüíûõ áàðàáàíàõ âìåñòèìîñòüþ 750 ìë.

Ñòàëüíûå øàðû ìàññîé 1 êã (ñîîòíîøåíèå
ìàññû øàðîâ ê ìàññå øèõòû 10 : 1.1) çàãðó-
æàëè â êàæäûé îõëàæäàåìûé âîäîé áàðàáàí.
×àñòîòà âðàùåíèÿ áàðàáàíîâ àêòèâàòîðà ñî-
ñòàâëÿëà 900 ìèí–1. Ìîùíîñòü ìåëüíèöû ïîç-
âîëÿëà ïîëó÷èòü ãîòîâûé ïðîäóêò â íàíî-
êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè áåç ïîñëåäóþùåé
òåðìîîáðàáîòêè.

Ïåðåä ñèíòåçîì îáðàçöîâ ïðîâîäèëàñü
ïðåäâàðèòåëüíàÿ “àâòîôóòåðîâêà” âíóòðåí-
íåé ÷àñòè áàðàáàíîâ è øàðîâ ñìåñüþ èäåí-
òè÷íîãî ñîñòàâà âî èçáåæàíèå “íàòèðà” æå-
ëåçà. Ñ ýòîé öåëüþ ðåàêöèîííàÿ ñìåñü àêòè-
âèðîâàëàñü â ìåëüíèöå â òå÷åíèå  30 ñ,  ïðè
ýòîì ñòåíêè áàðàáàíîâ è øàðû ïîêðûâàëèñü
ñîñòàâîì ñìåñè. Îñòàòîê ñìåñè, íå ïîêðûâàþ-
ùèé ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè ìåëüíèöû, âûáðà-
ñûâàëñÿ,  è çàãðóæàëàñü ðåàêöèîííàÿ ñìåñü äëÿ
ïîñëåäóþùåãî ñèíòåçà. Àíàëèç ñèíòåçèðîâàí-
íîãî àïàòèòà íà ïðèáîðå Varian AA-280FS ïî-
êàçàë, ÷òî ñîäåðæàíèå æåëåçà ñîñòàâëÿëî
0.04 % ïðè îòíîñèòåëüíîé îøèáêå 1 %.

Äëÿ ñèíòåçà ÃÀ ñ ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì

ôîñôàòà íà èîí 4–
4SiO  èñïîëüçîâàëè ðåàêòè-

âû Ñà(Í2ÐÎ4)2Í2Î, ÑàÎ, SiO2 ⋅ 0.59H2O êâà-
ëèôèêàöèè “÷.” è “÷. ä. à.”. Ôàçîâûé ñî-
ñòàâ èñõîäíûõ âåùåñòâ êîíòðîëèðîâàëè äàí-
íûìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ), à
ñîäåðæàíèå âîäû â îêñèäàõ êðåìíèÿ è êàëü-
öèÿ îïðåäåëÿëè ïî äàííûì äèôôåðåíöèàëü-
íî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ) íà ïðèáîðå
Netsch-STA-409. Ñîãëàñíî äàííûì ÄÒÀ, îê-
ñèä êàëüöèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîäåðæàë
áîëåå 20 % âîäû, îñíîâíàÿ ÷àñòü êîòîðîé óäà-
ëÿëàñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 400–500 îÑ ñ
ìàêñèìóìîì ïðè 482.7 îÑ, è ÑÎ2 (1.75 %),  êî-
òîðûé óäàëÿëñÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
600–700 îÑ. Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ ñèíòåçà
êàæäîé ïîðöèè ÃÀ îêñèä êàëüöèÿ îòæèãàëñÿ
è èñïîëüçîâàëñÿ â îòîææåííîì âèäå. Àìîðô-
íûé ãèäðàòèðîâàííûé îêñèä êðåìíèÿ (Sóä =
420 ì2/ã) ñîäåðæàë ñîðáèðîâàííóþ íà ïîâåðõ-
íîñòè âîäó, êîòîðàÿ óäàëÿëàñü ïðè òåìïåðà-
òóðàõ âïëîòü äî 900 îÑ, íà÷èíàÿ ñ ýíäîïèêà
ïðè 57 îÑ è ýêçîïèêà ïðè 109 îÑ. Ïî äàííûì
ÄÒÀ ðàññ÷èòàíî êîëè÷åñòâî âîäû è îïðåäå-
ëåí ñîñòàâ îêñèäà êðåìíèÿ, êîòîðûé ñîîòâåò-
ñòâîâàë ôîðìóëå SiO2 ⋅ 0.59 H2O.

Ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèíòåç êðåìíèéçàìå-
ùåííîãî ÃÀ (Si–ÃÀ) ïðîâîäèëñÿ ïî ðåàêöèè
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2.14Ca(H2PO4)2 ⋅ H2O + 7.86CaO +  1.72SiO2 ⋅ 0.59H2O

    → Ca10(PO4)4.28(SiO4)1.72(OH)0.28 + 7.29H2O   (1)
Ìàññîâûé ñîñòàâ øèõòû â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíî-
øåíèåì êîìïîíåíòîâ äàííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿë 53.94 ã Ca(H2PO4)2 ⋅ H2O, 44.08 ã ÑàÎ, 12.16 ã
SiO2 ⋅ 0.59H2O (ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî 110.18 ã).

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âðåìåíè ñèíòå-
çà áûë èçó÷åí  ïðîöåññ  àêòèâàöèè ðåàêöèîí-
íîé ñìåñè â òå÷åíèå 3, 6, 9 è 12 ìèí. Ôàçî-
âûé ñîñòàâ ñìåñè, àêòèâèðîâàííîé â òå÷åíèå
ðàçëè÷íîãî âðåìåíè, îïðåäåëÿëñÿ äàííûìè
ÐÔÀ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óæå ÷åðåç 3 ìèí àê-
òèâàöèè ïîÿâëÿþòñÿ ðåôëåêñû àïàòèòà
(ðèñ. 1). Íà äèôðàêòîãðàììå ýòîãî îáðàçöà îñ-
òàëñÿ ëèøü îäèí ñëàáûé ðåôëåêñ èñõîäíîãî
ôîñôàòà êàëüöèÿ, íî îáíàðóæåíû ñëàáûå
ðåôëåêñû ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ, êîòîðûé îáðà-
çóåòñÿ èç îêñèäà êàëüöèÿ â ïðîöåññå àêòèâà-
öèè ñìåñè. ×åòêàÿ äèôðàêòîãðàììà ñ ðåôëåê-
ñàìè àïàòèòà è îòñóòñòâèåì äðóãèõ ôàç ïîëó-
÷åíà ïîñëå àêòèâàöèè ñìåñè â òå÷åíèå 12 ìèí.
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìåõàíè÷åñ-
êóþ àêòèâàöèþ ðåàêöèîííîé ñìåñè ïðè ñèíòå-
çå ÃÀ ñ ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì ôîñôàòà íà
èîí ñèëèêàòà ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 12 ìèí.

Ìèøåíü äëÿ Â×-ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëå-
íèÿ äèàìåòðîì 220 ìì è òîëùèíîé 10 ìì áûëà
ïðèãîòîâëåíà ïî êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè
ïóòåì ïðåññîâàíèÿ ïîðîøêà ïðè äàâëåíèè
70 ÌÏà è äàëüíåéøåãî  îòæèãà ïîëó÷åííîé
ïðåññ-ôîðìû ïðè òåìïåðàòóðå 1100 îÑ â òå-
÷åíèå 1 ÷ íà âîçäóõå. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê
äëÿ íàïûëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìîíîêðèñòàë-

ëû KBr îñîáîé ÷èñòîòû è êðåìíèåâûå ïëàñ-
òèíû, à òàêæå ñïëàâ òèòàíà Âò6 (Ti6Al4V).

Äëÿ íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé èñïîëüçîâàëàñü
ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà 08ÏÕÎ-100T-005 ñ
ìàãíåòðîííûì èñòî÷íèêîì (5.28 ÌÃö). Äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé óñòàíîâëåíû ñëåäó-
þùèå ïàðàìåòðû: ðàáî÷åå äàâëåíèå – 0.1 Ïà
(ïðåäåëüíîå ðàçðåæåíèå â âàêóóìíîé êàìå-
ðå 10–4 Ïà), ðàññòîÿíèå ìåæäó ìèøåíüþ è
ïîäëîæêàìè – 40 ìì, âðåìÿ íàïûëåíèÿ – 6 ÷,
ðàáî÷èé ãàç – àðãîí, ìîùíîñòü Â×-ãåíåðàòî-
ðà – 290 Âò.

Èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè è ýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà ìàòåðèàëà ìèøåíè è ïîêðûòèé, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè ðàñïûëåíèè ìèøåíè èç Si–ÃA,
êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ ïî ðåàêöèè (1), ïðîâî-
äèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà Quanta 200 ESEM FEG (ôèðìà FEI,
ÑØÀ) ñî âñòðîåííîé ïðèñòàâêîé ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííîãî ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà (EDX).
Ôàçîâûé ñîñòàâ ñôîðìèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ
Si–ÃÀ è ìàòåðèàëà ìèøåíè îïðåäåëåí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÐÔÀ (äèôðàêòîìåòð Shimadzu
XRD–7000). Äëÿ âûÿâëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé ôîñôàòíîé è çàìåùàþùåé ãðóïï ïðèìå-
íÿëñÿ ìåòîä èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè
(ÈÊÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà Termo Nicolet
5700 â äèàïàçîíå 400–4000 ñì–1. Äëÿ èçìåíå-
íèÿ ñòðóêòóðû ïîêðûòèé èõ íàãðåâàëè íà âîç-
äóõå äî òåìïåðàòóðû 500 îÑ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïî äàííûì ÐÔÀ, ìåõàíîõèìè÷åñêè ñèí-
òåçèðîâàííûé àïàòèò ñîñòàâà
Ca10(PO4)4.28(SiO4)1.72(OH)0.28 ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îäíîôàçíûé ïðîäóêò (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ìèøåíè ñèíòåçèðîâàíî 2 êã òàêîãî
ÃÀ. Ìèøåíü, ïîëó÷åííàÿ ïî îïèñàííîé âûøå
ìåòîäèêå èç ìåõàíîõèìè÷åñêè ñèíòåçèðîâàí-
íîãî Si–ÃA, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî
ïðî÷íóþ êåðàìèêó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
ðàâíîìåðíîå íàïûëåíèå íà ïîäëîæêè.

Òèïè÷íàÿ ìîðôîëîãèÿ ïîêðûòèé, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè Â×-ðàñïûëåíèè íà ïîäëîæêå èç
ñïëàâà òèòàíà Âò6 (Ti6Al4V), ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñôîðìèðîâàííûå
ìåòîäîì Â×-ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ïî-
êðûòèÿ ñïëîøíûå, ïëîòíûå, áåç âèäèìûõ
äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû ðåàêöèîííîé ñìåñè ñèíòåçà ÃÀÏ
ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè ìåõàêòèâàöèè.
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òèé, íàíåñåííûõ íà ïîäëîæêó Âò6 Â×-ìàã-
íåòðîííûì ðàñïûëåíèåì ìèøåíè Si–ÃA. Êàê
â ìàòåðèàëå ìèøåíè, òàê è â ïîêðûòèè ñî-
äåðæàòñÿ óãëåðîä, êèñëîðîä, êàëüöèé, ôîñ-
ôîð è êðåìíèé; îñòàëüíûå ýëåìåíòû îòíî-
ñÿòñÿ ê ñîñòàâó ïîäëîæêè. Ñîãëàñíî äàííûì
EDX-àíàëèçà, îòíîøåíèå êàëüöèÿ ê ôîñôîðó
äëÿ ïîêðûòèÿ (Ñà/Ð = 1.42) ìåíüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ ìàòåðèàëà ìèøåíè
(Ñà/Ð = 1.89). Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Â×-ìàã-
íåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ìèøåíåé ìîæåò âëèÿòü íà ýëåìåíòíóþ êîí-
öåíòðàöèþ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ-
òèö â ïëàçìå. Â ðàáîòå [27] îòìå÷åíî, ÷òî èîíó

3–
4PO   ëåã÷å äîñòè÷ü ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè,

÷åì èîíó Ca2+, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
îòíîøåíèÿ Ca/P. Êðîìå òîãî, â ðåçóëüòàòå
áîìáàðäèðîâêè ïîêðûòèÿ ÷àñòèöàìè ìîæåò
ïðîèñõîäèòü ðåîðãàíèçàöèÿ ñòðóêòóðû ïóòåì
îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ è ðàñïûëåíèÿ ôîðìèðó-
åìîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè
ê èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîêðûòèÿ îò-
íîñèòåëüíî ñîñòàâà ìàòåðèàëà ìèøåíè.

Íà ðèñ. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû  ðåíòãåíîãðàì-
ìû ìàòåðèàëà êåðàìè÷åñêîé ìèøåíè è ïîêðû-
òèÿ Si–ÃÀ ñ çàìåùåíèåì (x = 1.72), ñôîðìè-
ðîâàííîãî íà ïîäëîæêàõ èç êðåìíèÿ è òèòà-
íîâîãî ñïëàâà Âò6 ìåòîäîì Â×-ìàãíåòðîííî-
ãî ðàñïûëåíèÿ.

Ñîãëàñíî äàííûì ÐÔÀ, ìàòåðèàë ìèøå-
íè (ñì. ðèñ. 4) ñîñòîèò èç äâóõ ôàç: α-òðè-
êàëüöèéôîñôàòà α-Ca3(PO4)2 ñ ïðåèìóùåñò-
âåííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé
(170) ïðè 30.7î [28] (09-348 JCPDS) è ÃÀ ñ
ìàêñèìàëüíûì ðåôëåêñîì ïðè 31.7î (211)
(09-432 JCPDS). Èñõîäíûé æå ïîðîøîê Si–
ÃÀ, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì ÌÕÑ, èìååò îäíî-
ôàçíûé ñîñòàâ ñî ñòðóêòóðîé ÃÀ (ñì. ðèñ. 1).
Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò èñõîäíîãî ïî-
ðîøêà ìàòåðèàë ìèøåíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñìåñü äâóõ ôàç: êðèñòàëëè÷åñêèé ÃÀ è α-òðè-
êàëüöèéôîñôàò. Ðåôëåêñîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ CaO, íå îáíàðóæåíî.

Ðåíòãåíîãðàììû ïîêðûòèé ñíèìàëèñü â
ðåæèìå ñêîëüçÿùåãî ïó÷êà. Íà ðåíòãåíîãðàì-
ìàõ ïîêðûòèÿ  (ñì. ðèñ. 5, à) íà ïîäëîæêå  èç
êðåìíèÿ äî è ïîñëå íàãðåâà ïðèñóòñòâóþò
òîëüêî ðåôëåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÃÀ 25.9î

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ Si–ÃÀ (õ = 1.72), îñàæäåííîãî
Â×-ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì ìèøåíè Si–ÃÀ.

Ðèñ. 3. EDX-ñïåêòðû ìàòåðèàëà ìèøåíè Si–ÃA (x = 1.72) (à)
è âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî ïîêðûòèÿ (ïîäëîæêà
Âò6) (á).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû EDX-ñïåêòðû ìà-
òåðèàëà ìèøåíè Si–ÃA (x = 1.72) è ïîêðû-

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììà ìàòåðèàëà êåðàìè÷åñêîé ìèøåíè
Si–ÃÀ ïðè çàìåùåíèè õ = 1.72.
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(002) è êðåìíèþ 28.7î (100), ñîãëàñíî áàçå
äàííûõ JCPDS [28]. Ïðîöåññ íàïûëåíèÿ ïðè-
âîäèò ê ñìåíå ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè
êðèñòàëëè÷åñêèõ ãðàíåé ôîðìèðóþùåãîñÿ
ïðîäóêòà ñ (211) íà (002). Îòñóòñòâèå ðåôëåê-
ñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ Ca3(PO4)2, êîòîðûé
ïðèñóòñòâóåò â ìàòåðèàëå ìèøåíè, ïîçâîëÿ-
åò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëèáî äàííàÿ ôàçà ïðè-
ñóòñòâóåò â ïîêðûòèè â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè,
ëèáî èíòåíñèâíîñòü äàííûõ ðåôëåêñîâ îòíî-

ñèòåëüíî ðåôëåêñà ïîäëîæêè íåçíà÷èòåëüíà.
Îòæèã ïîêðûòèÿ Si–ÃÀ äî òåìïåðàòóðû 500 îÑ
íà âîçäóõå ïðèâîäèò òîëüêî ê ñíèæåíèþ èí-
òåíñèâíîñòè ðåôëåêñà (002) ïðè 25.9î.

Íà ðåíòãåíîãðàììå ïîêðûòèé Si–ÃÀ (õ = 1.72)
íà ïîäëîæêå Ti6Al4V ïðèñóòñòâóþò ðåôëåêñû
ìàòåðèàëà ïîäëîæêè (44-1294 JCPDS) è ÃÀ (ñì.
ðèñ. 5, á).  Äðóãèõ ôàç, òàêèõ êàê CaO è
α-Ca3(PO4)2, íå âûÿâëåíî. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
êðûòèÿ Si–ÃÀ èìåþò ïðåäïîëîæèòåëüíî ñìå-
øàííóþ àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Íà ÈÊ-ñïåêòðàõ ìàòåðèàëà ìèøåíè Si–ÃA
(ðèñ. 6, êðèâàÿ 1) ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ÃÀ [4]: 1) ïðè 1058
è 950 ñì–1 (àñèììåòðè÷íûå ν3 è ñèììåòðè÷íûå

ν1 âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ ñâÿçåé 3–
4PO   ôîñôàò-

íîãî òåòðàýäðà â ñòðóêòóðå àïàòèòà ñîîòâåò-
ñòâåííî); äóáëåò ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïðè ÷àñ-
òîòàõ 600–550 ñì–1 îáóñëîâëåí àññèìåòðè÷íû-
ìè äåôîðìàöèîííûìè ν2 êîëåáàíèÿìè ñâÿçåé
Ð–Î; 2) ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 3570 ñì–1

îáóñëîâëåíà  âàëåíòíûìè êîëåáàíèÿìè ãðóïï
OH–. Êðîìå òîãî, íà ÈÊ-ñïåêòðàõ èìåþòñÿ
òàêæå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ
êîëåáàíèÿ ñâÿçåé Si–O è C–O. Ïîëîñà ïîãëî-
ùåíèÿ êîëåáàíèÿ ñâÿçåé ñèëèêàòíîé ãðóïïû
â ñòðóêòóðå àïàòèòà ñ ÷àñòîòîé 510 ñì–1 îáóñ-
ëîâëåíà äåôîðìàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè ñâÿçåé
Si–O; âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ ýòèõ ñâÿçåé ìî-
ãóò ïåðåêðûâàòüñÿ ñ èíòåíñèâíîé ïîëîñîé ïî-
ãëîùåíèÿ ôîñôàòíîé ãðóïïû â îáëàñòè ÷àñ-
òîò 900–1200 ñì–1. Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 880
ñì–1 îòíîñèòñÿ ê äåôîðìàöèîííîìó êîëåáàíèþ

Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàììû ïîêðûòèÿ Si–ÃÀ (õ = 1.72) íà ïîä-
ëîæêå èç êðåìíèÿ (à) è Ti6Al4V (á).

Ðèñ. 6. ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà ìèøåíè (à) è ïîêðûòèÿ Si–ÃÀ (õ = 1.72), îñàæäåííîãî ìåòîäîì
Â×-ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ (á).
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ñâÿçåé Ñ–Î êàðáîíàòíîé ãðóïïû â ñòðóêòóðå
àïàòèòà, à øèðîêàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â îá-
ëàñòè ñïåêòðà 1400–1550 ñì–1 îáóñëîâëåíà
âàëåíòíûìè êîëåáàíèÿìè ýòèõ ñâÿçåé.

Íà ÈÊ-ñïåêòðàõ ïîêðûòèé (ñì. ðèñ. 6, êðè-
âàÿ 2) òàêæå ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå Si–ÃA: 1) ïðè 1025 è
950 ñì–1 (àñèììåòðè÷íûå ν3 è ñèììåòðè÷íûå

ν1 âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ ñâÿçåé 3–
4PO   ôîñôàò-

íîãî òåòðàýäðà), ïðè 560 ñì–1 (àññèìåòðè÷-
íûå äåôîðìàöèîííûå ν2 êîëåáàíèÿ ñâÿçåé
Ð–Î); 2) ïðè 3570 ñì–1 (âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ
ãðóïï OH–) – â ñòðóêòóðå ÃÀ. Îòñóòñòâèå äå-
ôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé ñâÿçåé Ð–Î â îá-
ëàñòè äóáëåòà ïðè 597 ñì–1 îçíà÷àåò, ÷òî
ñòðóêòóðà àïàòèòà åùå íå ñôîðìèðîâàëàñü.
Øèðîêàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1400–
1500 ñì–1, õàðàêòåðíàÿ äëÿ âàëåíòíûõ êîëå-
áàíèé ãðóïï C–Î, òàêæå îòñóòñòâóåò.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìåõàíîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì ñèíòåçèðîâàí
ãèäðîêñèëàïàòèò ñ çàìåùåíèåì 1.72 ìîëü

3–
4PO  íà àíèîí 4–

4SiO  cîñòàâà

Ca10(PO4)4.28(SiO4)1.72(OH)0.28, èëè 4.9 ìàñ. % â
ïåðåñ÷åòå íà êðåìíèé, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ìèøåíè äëÿ Â×-ìàãíåò-
ðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ïî äàííûì ÐÔÀ è ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè, ïîëó÷åííûé ïðîäóêò îäíîôàç-
íûé,  ñ äîñòàòî÷íî ÷åòêèìè ðåôëåêñàìè è
ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðíûìè äëÿ
ñòðóêòóðû àïàòèòà.

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ìèøåíè èç ïîðîø-
êà Si–ÃÀ ñîñòàâà Ca10(PO4)4.28(SiO4)1.72(OH)0.28 ïî
êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ïðè ñïåêàíèè ïðåñ-
ñôîðìû ïðè 1100 îÑ åå ôàçîâûé ñîñòàâ èçìå-
íÿåòñÿ è îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà èñõîäíîãî ïî-
ðîøêà: â ñîñòàâå ìàòåðèàëà ìèøåíè ïîìèìî
ÃÀ ïðèñóòñòâóåò α-òðèêàëüöèéôîñôàò. Äàí-
íûå ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçûâàþò, ÷òî

4–
4SiO -ãðóïïû âñòðîåíû â êðèñòàëëè÷åñêóþ

ðåøåòêó ìàòåðèàëà ìèøåíè.
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîêðûòèé, îñàæäåííûõ

Â×-ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì êåðàìè÷åñêîé
ìèøåíè, êîòîðàÿ ïðèãîòîâëåíà ñïåêàíèåì ïî-
ðîøêà Si–ÃÀ ïî êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, ïî-
äîáåí ñîñòàâó ìèøåíè.  Äàííûå ÈÊ-ñïåêòðî-

ñêîïèè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èîíû
4–
4SiO  âñòðîåíû â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó

ïîêðûòèÿ, êîòîðàÿ, ïî äàííûì ÐÔÀ, èìååò
ñòðóêòóðó ÃÀ. Ñòðóêòóðà ïîêðûòèé Si–ÃÀ,
ñôîðìèðîâàííûõ ìåòîäîì Â×-ìàãíåòðîííîãî
ðàñïûëåíèÿ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ íàïû-
ëåíèÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî àìîðôíî-êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-
åêò ¹ 08-02-12133-îôè.) è ÔÖÏ (ïðîåêò ¹ 2009-
02-1.2-00-13, ãîñ. êîíòðàêò ¹ 02.512.11.2285.
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