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������ ������������ ���� ������������! "�����" #�"�$����%� ���&����' �� %�����( 
)��! �"��� ���*����"�������� � �""���� �� +�����( "������$����%� ��� ���������%� 
�����,�� �� +����&�� Si(100). ������" ��������( *���������( "�������+�� +�������, 
$�� +����#����, �����<� BCxNy/Co/Si �"��� ��������>? "�����������>? ���>��>�>; �� 
+����#����� �����<� BCxNy/CoOx/Si �����>&��! ��������!� ����������'. D���������� 
�������� +����� ����������� "�����"� ����%�������( )���*���������( �+��������+�� 
(�ED�) � ����%�������( �+��������+�� +�%��F���'. ������ �+������ +������, $�� ���-
����������!� +����� BCxNy �����'� �� %��)����!# �������(, �������( %����%����,��%� 
������� ���� (h-BN), � ���&� ��"+����� ���&��%� ������� BC#NyOz, � �����!# +���>�-
���>?� ��'�� B—C, N—C, B—O, N—O � C—O. ���&����� +����� BCxNy �� CoOx/Si 
+������ � >����$���? ����$����� ��'��( �—�, N—O, B—O � �—N � >"��,G���? 
%��)�����( � h-BN-�������'?F�#, � ���&� $���� ��'��( �—H. �� ����!# �ED� �<���� 
*��"����!( ������ +����#����� �����<� BCxNy/CoOx/Si. �����������, $�� +����� �����-
�� �� 66 ��.% %��)�����( ��"+�����!, 3 ��.% h-BN � 31 ��.% �������'?� ��"+�����! 
���&��%� ������� �0,46B0,11N0,05O0,38. 
 

 + 4 5 � # 6 �  " + � # $: ����������� ����, ����%�������' )���*���������' �+�����-
���+�', ����%�������' �+��������+�' +�%��F���', *���������� ��������. 

�������� 

	����� +����� ������������ ���� �"�?� G�����( �+���� +��"�����' ���%����' +��>+��-
���������"> #�������> +������"���� � �!����" +��$�����!" #�������������" [ 1 ]. ����" �� 
"������ ������� +����� ������������ ���� '��'���' #�"�$����� ���&����� �� %�����( )��!. 
���'�> � ��+�" ��#����%� ���>$�%� ���������' � >�����'"� �������, +����&�� '��'���' ����" 
�� �������� �>F�������!# +���"�����, ���'?F�# �� "��)���%�? � #�"�$����� �������� +��-
��� ������������ ����. ��+��,������� � ��$����� +�����' +����� +���#���!# "������� "�&�� 
+������� � +��>$���? +����� ������������ ���� ����%� ������� � "�������>��>�!. H $�����-
���, �����,�, ��� �!�� +������� �����, ���������>�� +��<��� ������� >%������!# ������>���  
� �������!# BN-����$����< [ 2, 3 ]. ����+���%����', $�� � +��<���� ������� ���(��%� �������-
��' BCxNy +���#����( "����� +����&�� "�&�� +��'��'�, ���(���� ������������ � >����'�, 
��� ��"���'�, ���� �+���������( )��!. H ������ [ 4 ] �!�� +�������, $�� � ���>�,���� +������� 
+���>������ �����$��%� ������� � ��+��,�������" �����,�� � ��$����� ������������ +����#�-
��� ���� �N- � BCN-������>��� � �� �����>?��' BN-������>���. ��������� +����� ��������-
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���� ���� "�����" �������%� ��+�����' �� ��%���>? �� 800 �C +����#����, �����' +������  
� ����������? ���(��%� ���������', � �� ���"' ��� +����� ������������ ����, ���&����!� �� 
���"����>? +����&�>, �����'�� �� �"��� )�� %��)��� � ������� ���� [ 5 ].  

H �����'F�( ������ +�������� ������������ "��)���%�� � *���������%� �������' +����� 
������������ ����, ���&����!# �� +�����( "������$����%� ��� ���������%� �����,��. D���-
������-"�������+�$����� ������������ +����#����� �����<�� ��>F�����'�� "�����" ������-
��( *���������( "�������+�� (�D�). ��' >����������' *���������%� �������' +����� ��+��,-
������ "����! �+��������+�� ��"����<�����%� �����'��' ����� (
��), ����%�������( )���-
*���������( �+��������+�� (�ED�) � ����%�������( �+��������+�� +�%��F���' (NEXAFS), 
�����!� '��'?��' $>��������,�!"� � �����,��"> ���>&���? ���"�.  

�
�	������������ ���� 

������ �����,�� �!�� +��>$��! � >�������� HBA Carl Zeiss Jena ��+!�����" �� +����&-
�� +�� ��"�����( ��"+����>�� � ���>>"� 7 �10–3 �� +�� ���"�$����" ��+������ +���G�� ��-
���,�� ("���� 99+, Merck KGaA) �� ���������( ����$��. ������'��� �� ��%�������' �� +����&-
�� �������'�� 80 "". H ��$����� +����&�� ��+��,������ +���������!� +������! Si(100) 
DE-
4.5, +��G��G�� �$����> +����#����� +>��" �� ����&�������' � +�����>?F�" ���������"  
� �""��$��-+��������" � ���'��-+��������" ��������# � �>G��( � +����� �����. 	��"�$����� 
��������� +����� �����,�� ��>F�����'���, +�� 800 �C. �����&�� Co/Si � CoOx/Si ��+��,����-
���, ��' ������� +����� ������������ ���� BCxNy "�����" #�"�$����%� ���&����' �� %�����( 
)��! �"��� ���*����"�������� (C2H5)3N �BH3 � �""���� +�� +���&����" �������� [ 6 ]. 	�"-
+����>�> +����&�� �� ���"' ���&����' +�����&����� 800 ��. ���&����� +����� BCxNy �� Si  
� Co/Si ��>F�����'�� � ����" �������.  

������������ +����#����� +��>$���!# ���>��>� Co/Si, BCxNy/Si, BCxNy/Co/Si  
� BCxNy/CoOx/Si +�������� "�����" �D� �� "�������+� JSM-6700 F. �+����! 
�� �!�� ��-
"����! �� Spex 1877 triple �+�����"���� +�� ����>&����� ��%����!" ������" (� = 488 �"). 
�+����! NEXAFS � �ED� ��%������������, �� ����<�� ���#��������%� ���>$���' BESSYII  
� ��+��,�������" �����(���-M��"�����%� ������ �!���� � "���#��"�����<�� ���>$���' � ��-
"������,��( ����<�� MUSTANG. NK-, �K- � BK-�+����! +�%��F���' ��"��'�� � ���+����� 
*���%�( 395—420 *H, 280—330 *H � 188—210 *H � ��+��,�������" "����� ��%�����<�� +����-
%� ��������%� �!#��� *��������� +�� )���*))����. ���+��, "���#��"���$����� +���?F�%� 
���>$���' �������'�� �0,1 *H. �+����! NEXAFS �!�� ���"������! �� ��� � ������( �����, 
�����!( ��"��'�� �������"���� � ����" � �����<�. ��%�����<�? �+������ �ED� ��>F�����'-
�� � ��+��,�������" +��>�)���$����%� ����������� VG CLAM-4. D���%�' ����>&����' )���-
��� �������'�� 800 *H. H� ���"' +��������' *��+���"���� �������� � ���>>"��( ��"��� +��-
���&����� ����!" �10–7 �a. ����% *���%���$����( G���! � �+�����# �ED�, ��'����!( � *)-
)����" ���'��� �����<�, �������'� 2,8 *H, ���������> �+������ ��>F�����'�� +� *���%�� ��'�� 
�!��������������( ��"+�����! C1s-�+����� +�� 284,5 *H, ������' ����������>�� ���"�" >%��-
���� � %��)�����( ��G����. 

���������� ���������� 

�� ���. 1 +����������! ������&���' �D� +����#����� ���>��>� Co/Si, BCxNy/Si, 
BCxNy/Co/Si � BCxNy/CoOx/Si. H ���>�,���� ���"�$����%� ��+�����' +���G�� �����,�� �����>-
���' +�����, ������' �����"���� +���!���� +����#����, ���"��' (�". ���. 1, 
). 	��F��� +���-
�� �����,��, �+���������' "�����" *���+��"�����, ��������� 120�5 Å. H ������"���� �� "���-
����� +����&�� +����#����, +����� BCxNy �"��� "�����������>? ��� ��������>? ���>��>�>. 
���"�� ����� BCxNy, �������������!# �� +����#����� +����&�� Si � Co/Si, �������� �10 �" 
(�". ���. 1, �, �). ��������!� ����������', �)��"������G���' �� +����#����� CoOx/Si, �"�?� 
+��"���� ��������!( ���"��� �200 �" (�". ���. 1, �). 	���" ������", ����$�� +�����' �����,-
�� �� +����#����� ���"��' �� +������ � ��"�����? ��"+�����( "������������( ���>��>�!  
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���. 1. ������&���' �D� +����� �����,�� 
�� Si(100) (
) � +����� BCxNy, ���������-
����!# �� �����$�!# +����&��#: Si(100)  
                  (�), Co/Si (�), CoOx/Si (�) 

 
+����� BCxNy, � �� ���"' ��� +�������-
���,��� ��������� �����,�� �>F������-
�!" ������" +����'�� �� �� "��)���-
%�?.  

��+���������� �+������ NEXAFS, 
��"�����!# ������ �K-, NK- � BK-����� 
+�%��F���', ���>��>� BCxNy/Co/Si � 
BCxNy/CoOx/Si +�������� �� ���. 2. ��' 
�!'�����' �����$�( � �+�����# �����-
<�� �!�� +�������! ��������!� ����!� 
(�". ���. 2, ����!� 3). �����">"! � "�-
��">"!, ����?���"!� � ��������!# ����!#, ����������>?� +��<���,�!" *��������!" ��-
���'��'", �����!� �������� ��� ��$���� � +����� ������������ ���� � ���>�,���� +�������-
���,��%� ��������' +�����' �����,��. H ����. 1 +����������! *���%���$����� +���&���� ��-
����!# "����">"�� NEXAFS �+������ �����<�� � ��������� *��# "����">"�� � ��+> ��'��  
� +����� ������������ ����. ����!" G��)��" �!�����! �+������,�!� �����������, �����-
�������, �����!# �!G� � �+����� �����<� BCxNy/CoOx/Si +� ��������? �� �+�����" �����<� 
BCxNy/Co/Si.  

H CK-�+�����# NEXAFS ������>�"!# �����<�� "�&�� �!�����, ������!� �����������, 
������$���!� �1—�6 (�". ���. 2, 
). ����$�� #��������!# ��' %��)��� �*- � �*-���������� 
+�� 285,4 � 293,0 *H [ 7 ], ������$���!# ��� �2 � �6, >���!���� �� +���>������ � �����<�# %��-
)����!# )��%"�����. �����,�!� �+������,�!� ����������� �����'��' � ���"�" >%������, ��-
���!� ��#��'��' � #�"�$����" ���>&����, ����$��" �� %��)�����%�. ��%����� ������" [ 8, 9 ],  
 

 
 

���. 2. ��+���������� �+������ NEXAFS, ��"�����!# ������ CK- (a), NK- (�) � BK-����� +�%��F���' 
(�) �����<�� BCxNy/Co/Si (�����' 1) � BCxNy/CoOx/Si (�����' 2). 
���!� 3 �!�� +�������! ��� �����<�  
                                          "�&�> �+�����"� �����<�� BCxNy/CoOx/Si � BCxNy/Co/Si 
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	 � � � � < �  1  

#������ (E) � �����!���
$�� ������������ CK-, NK- � BK-�!������ NEXAFS  
���
%$�� BCxNy/Co/Si � BCxNy/CoOx/Si 

&, *H ��'�, &, *H ��'�, &, *H ��'�, S1, ��.% S2, ��.%

NEXAFS �K-�+���� NEXAFS NK-�+���� NEXAFS BK-�+���� 
�1 284,8  N1 397,5 �*(N=C) B1 190,4 �*(B—�2N)   7�1   3�1 
�2 285,4 �*(C=C) N2 399,0 �*(N=C) B2 191,2 �*(B—CN2) 25�3 13�1 
�3 286,7 C—O N3 401,1 �*(B=N) B3 192,0 �*(B—N3) 36�4 29�3 
�4 287,6 C—B, �—� N4 405,7 �1*(B=N), N—O B4 192,6 �*(B—O2C, B—ON2) 20�2 31�3 
�5 288,8 C—N, C—O N5 407,9 �2*(B=N) B5 193,2 �*(B—O2N)   7�1 10�1 
�6 293,0 �*(C=C) N6 411,0 N—O B6 193,9 �*(B—O3)   5�1 14�1 

      H7 198,4 �*(B=N)   

� � � " � $ � � � �. S1 � S2 — ���������,��' +��F��, ��"+����� B1—B6 �*-��������� BK-�+������ 
NEXAFS �����<�� BCxNy/Co/Si � BCxNy/CoOx/Si. 
 
����������� �4 � �5 +�� 287,6 � 288,8 *H ����������>?� ���"�" >%������, ��'����!" � ���"�-
"� ���� � �����, ���"� ��%�, � �+������,�>? ������, +�� 286—289 *H (����������� �3—�5) 
"�%>� ������, ����� ���"! >%������, �����>?F�� ��'�, � �������������&�F�"� %�>++�"� 
[ 10 ]. ��������� CK-�+������ NEXAFS ���>��>� BCxNy/Co/Si � BCxNy/CoOx/Si +�������, $��  
� �+����� �����<� BCxNy/CoOx/Si ����?�����' >"��,G���� ������������� �����������( �2 +�� 
285,4 *H � �4 +�� 287,6 *H, �����'F�#�' � ��'�'" �*(�=�) � �—B, � >����$���� ����������-
��� �����������( �3 � �5 +�� 286,7 � 288,8 *H, �����!� ����������>?� ���"�" >%������, ��'-
����!" � ���"�"� ����� � ���������. 	��&� � �+����� �����<� BCxNy/CoOx/Si +��'�����, ���-
��*���%���$����� +��$� �1 +�� 284,8 *H, +������ ������%� �� ��# +�� �� '���, �%� "�&�� ����-
��� � �—�� ��� sp-%������������!" ���"�" >%������. �����' ����������, ����?�����,  
� �+����� NEXAFS ������"+������( +����� ������� ���x � �!�� �������� � %��������<�� 
�2�- � ��3d-�����'��( [ 11 ]. 	���" ������", ���������,�!( ������ CK-�+������ NEXAFS +�-
�����, $�� ��������� +�����' �����,�� +������ � >����$���? ����$����� ��'��( �—� � �—N 
� >"��,G���? ����$����� ��'��( �—� � �—H � +����� ������������ ����.  

NK-�+����! NEXAFS �����<�� BCxNy/Co/Si � BCxNy/CoOx/Si +����������! ����������'"� 
N3, N4 � N5 +�� 401,1, 405,7 � 407,9 *H, �����!� ����������>?� �*-, �1*- � �2*-���������" %��-
��%����,��%� ������� ���� (h-BN) [ 12 ]. ����������,��, � �����<�# "�&�� �!�����, �������, 
���>��>�� �����!# +������ h-BN. ������, ���,G�' G����� �*-��������� � �%��&����' )��"� 
�1*- � �2*-���������� >���!��?� �� ��, $�� � �����<�# +���>����>?� ���"! ����� � *�������-
��" �����'���, ����$��" �� *���������%� �����'��' ���"�� ����� � �����,��" h-BN. �� ����-
����? �� �+�����" BCxNy/Co/Si � �+����� BCxNy/CoOx/Si ����?��?��' ��+�������,�!� ���-
�������� � �����*���%���$����( ������� +�� 397,5 � 399,0 *H, ������$���!� ��� N1 � N2, ��-
���� "����">"! N3—N5, ����������>?F�� h-BN, ����?��' ��"����>?F�"�. �����*���%���-
$����� ����������� +�� 398—399 *H ����?�����, � �+�����# +����� �Nx � ���������&�F�# 
>%������!# ������>��� � �!�� �������! � �*-��'�� "�&�> ���"�"� ����� � ���"�"� >%������ 
[ 13, 14 ], +��$�" ����������, N1, ������ ���%�, ����������>�� ��>#��������������!" ���"�" 
�����, � ����������, N2 — ���#��������������!" ���"�" �����. 
��"� ��%�, �����������, ���-
+���&���!� ��&� �*-��������� h-BN, "�%>� �!�, �)��"������! ���"�"� �����, ���>&�?F�-
"� ����������!� ��)���! � ����� h-BN [ 15 ]. �����$���� ������������� +�� 404 � 411 *H  
� �+����� �����<� BCxNy/CoOx/Si, ����'���� ���%�, ��'���� � �����������" ��������!# �����'-
��( �����, +������ N-�����> +������� [ 16 ]. L���� ��%�, >"��,G���� ������������� �*- � �2*-
���������� h-BN � �+����� �����<� BCxNy/CoOx/Si >���!���� �� >"��,G���� ����$����� ��'��( 
B—N. 	���" ������", �� NK-�+������ NEXAFS ����>��, $�� ��������� +�����' �����,�� +��-
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����� � >"��,G���? �����&���' ��"+�����! h-BN � >����$���? ����$����� ��'��( N—C  
� N—O � +����� ������������ ����.  

BK-�+����! NEXAFS ������>�"!# �����<�� +����������! ������" >���# �*-���������� 
H1—H6 � G�����" "����">"�" H7 � �!����*���%���$����( ������� �+�����, �����!( ����-
������>�� �*-�����'��'". ����$�� ���������!# �*-���������� � *���%���$����� +���&���� 
�*-��������� � BK-�+�����# �����<�� +������&���� )��"�������� +����� ������������ ���� 
%����%����,��( ���>��>�!. ����������, H3 +�� 192 *H ��!$�� �����'� � �*-�����'��'" ���-
"�� ���� � h-BN, %�� ���"! ���� ��'���! � ���"' ���"�"� ����� (B—N3) [ 12 ]. �����">"! 
H1—H6 ����?�����, ����� � �+�����# ���(�!# ���������( BCN, +��>$���!# "�����" 
PECVD, � ���>�,���� +�"��� � G�����( "��,��<� �"��� %��)��� � ������� ����, +�� "�%��-
������" ���+!����� "�G���( �� %��)��� � ������� ����, +�� ���&����� � +�"�F,? ����!# 
+>$��� [ 8, 9, 17—20 ]. H!����*���%���$����� "����">"! B4—B6 ���&� +��'��'���, � �+��-
���# BN-������>��� � h-BN +���� �����( ��"���������� [ 21, 22 ]. ������� "����">"��  
H4—H6 �� ��# +�� �������$�� �� >����������, �������!� �����! �����'� �# � ���"�" ����, 
���>&�?F�" ����- ��� ��>#���"�>? �����>? �������� � ���>��>�� h-BN [ 23 ]. H ��>%�# ����-
��# �$������', $�� ����!� "����">"! ����������>?� ���"�" ���� � ���>��>�� ������� ����, 
��'����!" � ����" ("����">" H4), ��>"' ("����">" H5) ��� ���"' ("����">" H6) ���"�"� 
>%������ ��� ���������, �����!� ��"�F�?� ���"! ����� [ 8, 21, 24 ]. ����>�� ��"����,, $�� 
*���%���$����� +���&���� ����������� H6 ���+����� � �*-���������" � �+����� �����%� ��-
%������, %�� ���"! ���� ��'���! � ���"' ���"�"� ��������� (H—�3), � �*-�������� ������� 
���� B4C ���+���&�� +�� ����� �����# *���%�'#, $�" �*-�������� h-BN [ 18, 25 ]. �� ����!# �� 
*���%���$����" +���&���� �*-���������� � �+�����# B4C, h-BN � B2O3 � ���>�,����� "�����-
������' #�"�$����%� ����%� 1s->����' ����, +�����������!# � ������ [ 26 ], "! +���+���&���, 
$�� ����������� B1 � B2 ����������>?� ���"�" ����, �����!� �����>?� ��'�, � ��>"' ���"�"� 
>%������ � ����" ���"�" ����� B—C2N, � ���"�" ����, �����!� �����>?� ��'�, � ����" ���-
"�" >%������ � ��>"' ���"�"� ����� B—CN2, � ����������� B4, B5 � B6 �����'��' � ���"�" 
���� � ���>&���� B—�2� ��� B—�N2, B—�2N � B—�3 �������������� (�". ����. 1).  

H BK-�+����� �����<� BCxNy/CoOx/Si ����?�����' >����$���� �������������( ��������-
���( H4—H6, +������&��?F�� +���+���&���� � ��", $�� +������ *��# �����������( ��'����  
� �����������" ��'��( "�&�> ����" � ���������". ����?���"�� >"��,G���� �������������( 
�����������( H1—H3 +������&���� �!���!, �������!� �� ������� CK- � NK-�+������ 
NEXAFS �� >"��,G���� ����$����� ��'��( H—� � H—N � �����<� BCxNy/CoOx/Si +� ������-
��? � �����<�" BCxNy/Co/Si. ����>�� ��"����,, $�� ����% H1-H3 ��"+����� �� 0,2—0,5 *H  
� �+����� BCxNy/CoOx/Si >���!���� �� ��"������ *���������%� �����'��' ���"�� ����, �� ��'-
����!# � ���������", +�� >����$���� ����$����� ���������%� ���� � �����<�. ����������,��, 
"�&�� +���+���&��,, $�� � ���������( +����� ������������ ���� �������������&�F�� ��-
����� ��#��'��' � ��+������������( �������� �� ����������!# �������(, �.�. ���"! ��������� 
�������$�� �����"���� ���+�������! � +�����. ����>�� ��"����,, $�� � �K- � BK-�+�����# 
NEXAFS �����<� BCxNy/Co/Si ���&� $���� +��'��'?��' ����������� �3—�5 � H4—H6, ����-
�!� �����'��' � ��������!" �����'��'" >%������ � ����. ��������� +����� ������������ ��-
�� "�&�� +����#����, � +��<���� ���&����' �� %�����( )��!, %�� ����$����" ��������� "�%>� 
��>&��, ������$�!� +��! ���! � ���>>"�, �������������&�F�� "����>�!, �����������!� �� 
������# ��������, ���������' +����#����, ���"��' � +��$��. ���&�+��%���������' +����� 
BCxNy ���&� "�&�� �����'�,�' � ���>�,���� ����"���(����' � ���>&�?F�( ��"��)���(, ��-
�����������&�F�� "����>�! ����"���(���>?� � ����������!"� ��)����"�, ���������G�"��' 
� ���>��>�� +����� � +��<���� �������.  

��' �<���� ������G���' ���"�� ����, ��#��'F�#�' � �����$�!# #�"�$����# �����'��'#, 
������, BK-�+������ NEXAFS �����<��, ������' ����������>�� �*-�����'��'", �!�� �����&��� 
�� G���, ��"+����� H1—H6 %�>�����( )��"! (���. 3). D���%�' � ���������,��' +��F��, ��"-
+����� +����������� � ����. 1. ��%����� �����( �<���� � �����<� BCxNy/Co/Si ����� 32 % ���-
"�� ���� �����>�� ��'�, � ���"�"� >%������, �36 % ���"�� ���� ��#�����' � ���>&���� ���#  
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���. 3. �����&���� �*-���������� BK-�+������ NEXAFS �����<�� 
BCxNy/Co/Si (�����' 1) � BCxNy/CoOx/Si (�����' 2) �� G���, ��"- 
                                    +����� %�>�����( )��"! 

 
���"�� ����� � �32 % ���"�� ���� ���������� ��'�, � �����-
����". H �����<� BCxNy/CoOx/Si ����$����� ���"�� ����, 
>$����>?F�# � ��'�� B—C, � ���"��, ��'����!# � ���"' 
���"�"� �����, >"��,G����, �� �16 � 29 %, � �� ���"' ��� 
�����&���� ��������!# ���"�� ���� � �����<� ����� 55 %.  

	���" ������", ������ �+������ NEXAFS +������, $��  
� ���>�,���� #�"�$����%� ���&����' �� %�����( )��! ����-
�>?��' +����� ������������ ���� %����%����,��( ���>��>-
�!, � �����!# "�&�� �!�����, %��)����!� ������� � ��-
����� h-BN. H"���� � ��" � +�����# ����?��?��' ������� 
���&��%� ������� BCxNyOz, � �����!# +���>����>?� ��'�� 
"�&�> ���"�"� ����, >%������, ����� � ���������. H +��<��-
�� ������� ��� +�� ����"���(����� � ����>#�" � ���>��>�> 

+����� ������������ ����, ���&�����( �� +�����( "������$����%� �����,��, ���������, ���-
"! ���������, ��������� ���������!� ��'�� � ���"�"� >%������ � ����. �����������,��� 
��������� ���' �����,�� +������ � >����$���? ���<�����<�� ��������� � +����� ����������-
�� ����, ��������,���>?F�� � ��", $�� ������ +����� +����#���� ��+������������ �� +����&-
��. ���"! ��������� � +�����' CoOx ���������, � ���>��>�> +����� ������������ ����, ����-
����� ��'�, � ���"�"� >%������, ����� � ����, +�� *��" ���' %��)�����( � h-BN �������'?F�# 
�>F�������� >"��,G����,. 
��"� ��%�, >����������, $�� ����$�� ��������� �� +����&�� +��-
+'����>�� ����������? ��'��( �—H � �!�!���� ����������� ��'��( �—N. 

� <��,? ����� �����,��%� ��>$���' #�"�$����%� �����'��' ���"�� ��������� �� +����#-
����� �����<� BCxNy/CoOx/Si �!�� +�������� ��"������ �+������ �ED�. ������!( �+���� 
�ED� +������ ����$�� �� +����#����� +����� >%������ ��� ��"����>?F�%� *��"����, � ���&� 
+���>������ ����� (�3 ��.%), ���� (�5 ��.%) � ��������� (�12 ��.%). ����$�� � �+�����# �ED� 
� NEXAFS #��������!# ����( �����,�� �� �!�� ��)����������, � *�� ���$��, $�� +����� 
BCxNy �����"���� +���!���� ��? +����#����, �����,��. L���� �����,��' ��)��"�<�' � #�"�-
$����" ������� �����<� BCxNy/CoOx/Si �!�� +��>$��� �� ������� �1s-, N1s-, B1s- � O1s-�+��-
���� �ED�, �����!� �!�� �����&��! �� ��"+�����!, +��������'?F�� ����( ������� )>��<�( 
M�>��� � �����<� (���. 4). ���>�,���! �����&���', ���$���' *���%�( ��'�� ��"+����� � �# ��-
�������,��' ������������, +����������! � ����. 2. �����+����<�' �+������ ��>F�����'���, 
�� ������ ����!# �ED� ��' BCN-������>��� � +����� ������������ ���� +���� ��������� 
����������( +���"�( [ 27, 28 ]. ������G���� #�"�$���� ��*����������!# ���"�� ����, �����,  
 

	 � � � � < �  2  

#������ ���%� (E��) � �����!���
$�� ���!����� �1s-, N1s-, B1s- � O1s-�!������ �ED�  
���
%$�� BCxNy/Co/Si � BCxNy/CoOx/Si  

&, *H ��'�, ��.% &, *H ��'�, ��.% &, *H ��'�, ��.% &, *H ��'�, ��.% &, *H ��'�, ��.% 

�ED� �1s-�+���� �ED� N1s-�+���� �ED� B1s-�+���� �ED� O1s-�+����
282,4 �—B   3�1 397,8 N—B 30�3 189,0 B—C2   7�1 191,4 B—�1 18�2 592,3 O—N   7�1
284,5 C—C 82�8 399,3 N—C 53�5 190,0 B—C1 23�2 191,9 B—O2 10�1 531,5 O—C 45�5
286,3 C—N   5�1 400,2 N—O 17�2 190,8 B—N3 36�4 192,8 B—O3   6�1 532,5 O—B 48�5
288,3 C—O 10�1             

� � � " � $ � � � �. 
��<�����<�? #�"�$���� ��*����������!# ���"�� C, N, B � O �+�����'�� �� 
�����&���' �+������ �ED�. 
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���. 4. C1s- (a), N1s- (�), B1s- (�) � O1s-�+����! (�) �ED� 
�����<� BCxNy/CoOx/Si. �++�����"�<�' �+������ ��>F���- 
         ��'���, ��"����<��( )>��<�( M�>��� � �����<� 

 
>%������ � ��������� �!�� �<����� �� �����&���' 
�+������ �ED� ��>������# >�����( � >$���" +���-
+���&���', $�� ���$���' +��F���( ��"+����� � ���-
��&���� �+������ 1s->�����( +��+��<�����,�! ���-
$���'" ���<�����<�� ����������>?F�# ���"��. 

�1s-�+���� �ED� +���������� ��"����>?F�( 
��"+������( +�� 284,5 *H, ������' ����������>�� 
%��)�����"> >%�����>. ����� 10 % ���"�� >%������ 
�#��'� � ������ �������������&�F�# %�>++ (��"+�-
����� �+����� +�� 288,3 *H) � ��G, ����� 3 � 5 % 
���"�� >%������ ���������� ��'�, � ����" � �����" 
(��"+�����! �+����� +�� 282,4 � 286,3 *H). ������ 
N1s-�+����� �ED� +������, $�� �����*���%���$����' 
��"+������ +�� 397,8 *H ����������>�� ���"�" �����, 
��#��'F�"�' � ���>&���� ����, +������ h-BN (��-
��# ���"�� � +����� ����� 30 %). L���� 50 % ���"�� 
����� ���������� ��'�, � ���"�"� >%������ (��"+�-
����� +�� 399,3 *H) � �17 % ���"�� ����� >$����>?� 
� ����������� ��'��( N—O (��"+������ +�� 400,2 *H). 
B1s-�+���� �ED� �!� �����&�� �� G���, ��"+�����. 
H!��������������' ��"+������ +�� 190,8 *H ����-
������>�� ���"�" ����, ��'����!" � ���"�"� �����. 
��%����� ���>�,����" �++�����"�<��, ����# ���"�� 
����� 36 %. �����,�!� ���"! ���� ���������� ��'�, 
� ���"�"� >%������ � ���������. L!�� �!������ ��� 
��"+�����! � ������� �����# *���%�( ��'�� +�� 189,0 
� 190,0 *H, �����!� ����������>?� ��'�'" B—C,  
� ��� �!����*���%���$����# ��"+�����! +�� 191,4, 
191,9 � 192,8 *H, �����!� �����'��' � ��'�'" B—O. 
�����+����<�' ����!# "����">"�� +������ �����-
+����<�� �����������( H1—H2 � H4—H6 BK-�+��-
��� NEXAFS (�". ����. 1). ��� >����$���� ����$���-
�� ���"�� ��������� �� ����%� �� ���# (>%������ �� 
����%� �� ��>#) � ���>&���� ���"� ���� +����#���� 
>����$���� (>"��,G����) ���$���' #�"�$����%� 
����%� B1s->����'. ����>�� ��"����,, $�� ������-
���,��' ���<�����<�' #�"�$���� ��*����������!# ���"�� ���� �� +����#����� �����<� 
BCxNy/CoOx/Si, �+���������' �� �����&���' B1s-�+����� �ED� (�". ����. 2), �������$�� #���-
G� ����������>�� ��{�"��( ���<�����<��, �+���������( �� �����&���' �*-��������� BK-�+��-
��� NEXAFS (�". ����. 2). �� ������� C1s-, N1s- � B1s-�+������ �ED� �����, $�� � +����� ���-
��������� ����, ���&�����( �� �oOx/Si, ���"! ��������� ���������� ���������>? ��'�, � ���-
"�"� >%������, ����� � ����. ������ O1s-�+������ +������, $�� ����� 48 % ���"�� ��������� 
��'�!�����' � ����", ����� 45 % — � >%������" � ��G, 7 % — � �����". 	� ���, ��������  
� +����&�� �������� ������� ��'�!�����' � ���"�"� >%������ � ����. 	���" ������", ����!� 
�ED� +������&��?�, $�� � �����<� BCxNy/CoOx/Si "�&�� �!�����, %��)����>? � h-BN ��-
�����'?F��, � ���&� ��"+�����! ���&��%� ������� BCxNyOz, � �����!# ����?��?��' ��'�� 
B—C, N—C, B—O, C—O, N—O.  
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���. 5. �+���� 
�� �����<� BCxNy/CoOx/Si 

 
�+���� 
�� ���>��>�! BCxNy/CoOx/Si +������ "��-

��">" +�� 1580 �"–1, ����������>?F�( G-"��� %��)���, 
� G����>? +����> +�� 800—1500 �"–1, � ������� ����-
��( ���+���%�?��' "����">"!, #��������!� ��' ������ 
���� (1166 �"–1), h-BN (1366 �"–1), ������� >%������  
� ���>+��'��$����%� >%������ (���. 5) [ 29, 30 ]. 
��"� 
��%�, � �+����� ����?�����' >���( +�� +�� 520 �"–1, #�-
�������!( ��' ���"��' [ 31 ]. �����' ������������, 
%��)�����%� "����">"� G � ���,G�' G����� ��������-
��� +�� 800—1500 �"–1 >���!��?� �� ��, $�� %��)���-
�!�, h-BN � BCxNyOz-����������! � +����� 

BCxNy/CoOx/Si �"�?� "��!( ���"��. L��,G�' G����� ���������!# "����">"�� �+������ 
NEXAFS ���&� +������&���� +���+���&���� � "���" ���"��� %��)����!# � h-BN �������(  
� +����� BCxNy/CoOx/Si. 

������ 

��������� ���������,��� ������������ "��)���%�� � *���������%� �������' +����� ���-
��������� ����, �����!� �!�� ���&���! �� +����#����, ����� "������$����%� � ���������%� 
�����,�� �� ���"�����( +����&�� "�����" #�"�$����%� ���&����' �� %�����( )��!. �������-
����, $�� "������������' "��)���%�' +����� ������������ ���� �� "��'���' +�� ��������� 
+�����' �����,�� �� ���"����>? +����&�>, ������ +����������,��� ��������� �����,�� +��-
���� � )��"�������? ��>+�!# ��������!# ����������(. ����%����+������,��� ������������ 
+�������� >��������,, $�� ���>��>�� +����� ������������ ���� %����%����,��', � ��# "�&�� 
�!�����, %��)����!� � h-BN �������, � ���&� )��%"���! ���&��%� ������� BC�NyOz, � ����-
�!# +���>����>?� ��'�� B—C, N—C, B—O, N—O � C—O. ���&����� +����� ������������ 
���� �� ��������>? +����#����, �����,�� +������ � >����$���? ����$����� ��'��( �—�,  
N—O � B—O � >"��,G���? %��)�����( � h-BN �������'?F�#. 
��"� ��%�, �!�� >��������-
��, $�� ����$�� ��������� �� +����&�� +��+'����>�� ����������? ��'��( "�&�> >%������"  
� ����" � �+�������>�� ����������? ��'��( "�&�> >%������" � �����" � +����� ������������ 
����. �� ������� �+������ �ED� �!� �<���� *��"����!( ������ +����#����� +����� �����-
������� ����, ���&�����( �� ��������>? +����#����, �����,��, � >����������, $�� � +����� 
+��������?� %��)�����' �������'?F�' (66 ��.%) � ������� ���&��%� ������� �0,46B0,11N0,05O0,38 
(31 ��.%). ������ ����!# �+��������+�� 
�� +������, $�� +����� ������������ ����, ���&-
�����' �� +�����( ���������%� �����,��, �����&�� )��%"���! %��)���, h-BN � BC�NyOz "���-
%� ���"���.  

 
�����' ������ �!+������ +�� +�����&�� �������>"� ���, +����� w 6 ���%��""! w 7. 

�����! ���%����'� �.#.�. P.�. �����"�����%� (�� �� ���, �����������) �� ������������ 
"��)���%�� +����#����� �����<�� � �.�. 
�&�"'$���� (�� �� ���, �����������) �� ��"�-
����� �+������ 
��. 
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