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1.Тема дисертації 

    Вплив електронного опромінення на еволюцію кристалічної структури алмазного 

порошку 

Науковий керівник від КПІ ім. Ігоря Сікорського 

завідувач кафедри ЗФ, д.ф.-м.н., проф. Сергій РЕШЕТНЯК 

2. Термін подання студентом дисертації  “24” листопада 2025 р. 

 3. Об’єкт дослідження Кристалічні матеріали, піддані електронному 

опроміненню. 

 

  

  



 4. Предмет дослідження Зміни кристалічної структури матеріалів під дією 

електронного опромінення 

5. Вихідні дані  Алмазний порошок синтетичного походження, використаний у 

дослідженні, підданий дії електронного опромінення з метою вивчення можливих 

змін його морфологічних та структурних характеристик. 

Для аналізу використовуються: 

• дані скануючої електронної мікроскопії (SEM) високої роздільної здатності 

для визначення морфології поверхні та наявності дефектів; 

• дані рентгенівської дифрактометрії (XRD) у діапазоні кутів 20°–80° (CuKα-

випромінювання, λ = 0.154 нм) для дослідження параметрів кристалічної 

ґратки та ступеня впорядкованості.  

 

 6. Перелік завдань, які повинні бути розроблені:  

 • Провести аналіз літературних джерел щодо впливу електронного 

опромінення на структуру алмазоподібних та вуглецевих матеріалів. 

• Підготувати структурну модель навчального посібника для студентів та 

отримати вихідні дані власноруч, для кращого розуміння подачі матеріалу. 

• Отримати SEM-зображення поверхні крихти штучного алмазу до та після 

опромінення різними дозами. 

• Виявити морфологічні зміни (розмір зерен, мікротріщини, поява нових 

дефектів та пор). 

• Провести рентгеноструктурний аналіз (XRD) крихти штучного алмазу для 

визначення параметрів ґратки та кристалічності. 

• Побудувати залежність положення дифракційних піків від дози опромінення. 

• Проаналізувати зміни у параметрах ґратки (спотворення, напруження, 

дефекти) під дією електронного опромінення. 

• Встановити кореляцію між морфологічними (SEM) та структурними (XRD) 

змінами в кристалічній структурі алмазної крихти. 

• Розробка методичних матеріалів 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



• Підготувати текст навчального посібника для виконання студентських 

лабораторних робіт відповідно до отриманих результатів. 

 6. Перелік графічного (ілюстративного) матеріалу (із зазначенням обов’язкових 

гістограм, діаграм, таблиць, плакатів, рисунків тощо) 

 

 • Схема установки для електронного опромінення зразків алмазної крихти. 

• Схема роботи та зображення установки SEM. 

• Схема роботи та зображення установки XRD. 

• Фото алмазної крихти, отриманої для дослідження. 

• Типове SEM-зображення поверхні алмазної крихти до опромінення. 

• Порівняльні SEM-зображення поверхні після різних доз опромінення (×100 

та ×250). 

• Зображення з EDS-аналізатора для візуалізації хімічного складу та наявності 

домішок у матеріалі. 

• Зміна хімічного складу матеріалу (таблиця/діаграма) до та після 

опромінення. 

Усього рисунків - 17, таблиць – 2. 
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РЕФЕРАТ 

 

Актуальність теми. Електронне опромінення є важливим інструментом 

модифікації та вивчення властивостей твердих тіл. Дослідження еволюції 

кристалічної структури під впливом цього процесу дозволяє глибше зрозуміти 

механізми структурних перетворень, що мають важливе значення для 

матеріалознавства, нанотехнологій та квантової фізики.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Магістерська дисертація виконана в рамках тематики наукової групи кафедри 

загальної фізики ФМФ-10 Фізика конденсованого стану. 

Об’єкт дослідження. Кристалічні матеріали, піддані електронному 

опроміненню. 

Предмет дослідження. Зміни кристалічної структури матеріалів під 

дією електронно-променевого опромінення. 

Мета роботи. Розробка методології та аналіз еволюції кристалічної 

структури твердого тіла під впливом електронно-променевого опромінення за 

допомогою скануючої електронної мікроскопії та рентгенівської 

дифрактометрії. 

Методи дослідження : 

− Скануюча електронна мікроскопія (SEM). 

− Рентгенівська дифрактометрія (XRD). 

− Електронно-променева установка (ЕПУДЗ).  

Задачі дослідження :          

− Аналіз впливу параметрів електронного опромінення на структуру 

твердого тіла. 

− Дослідження дефектів у кристалічній решітці, індукованих 

опроміненням. 

− Визначення кореляції між структурними змінами та фізичними 

властивостями матеріалів. 

Наукова новизна одержаних результатів :     
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− Виявлено механізми формування дефектів у кристалічній 

структурі штучного алмазу під впливом електронного 

опромінення. 

− Встановлено залежність еволюції кристалічної структури 

матеріалу від дози та енергії електронного опромінення.   

Практичне значення одержаних результатів. Результати роботи 

будуть впроваджені в навчальний процес підготовки студентів бакалаврського 

рівня спеціальності Е5 «Фізика та астрономія» у фізико-математичному 

факультеті КПІ ім. Ігоря Сікорського.  

Апробація результатів дисертації .Основні положення дисертації були 

представлені на I науково-практичної конференції магістрантів фізико-

математичного факультету за результатами дисертаційних досліджень 

магістрантів у 2025/2026 навчальному році. 

Публікації автора МД . Опубліковано 2 тез доповідей на міжнародних 

конференціях. 

Ключові слова. Кристалічна структура, електронне опромінення, 

скануюча електронна мікроскопія, рентгенівська дифрактометрія, дефекти.  

В роботі наведено: використаної літератури  - 52, сторінок: - 127, 

рисунків - 17, таблиць – 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

 

ABSTRACT 

 

Actuality of the theme. Electron irradiation serves as a vital tool for 

modifying and studying the properties of solids. Investigating the evolution of 

crystal structures under this process enables a deeper understanding of structural 

transformation mechanisms, essential for materials science, nanotechnology, and 

quantum physics. 

Relationship of work with scientific programs, plans, themes. The 

master’s thesis was carried out within the research framework of the scientific group 

of the Department of General Physics, FMF-10, in the field of Condensed Matter 

Physics. 

The object of research. Crystalline materials subjected to electron 

irradiation. 

The research subject. Changes in the crystalline structure of materials under 

electron irradiation. 

Purpose of the work. To develop methodologies and analyze the evolution 

of the crystalline structure of solids under electron irradiation using scanning 

electron microscopy and X-ray diffractometry. 

Research methods : 

− Scanning electron microscopy (SEM). 

− X-ray diffractometry (XRD). 

− Electron Beam Welding System (EBWS). 

Research tasks : 

− To analyze the influence of electron irradiation parameters on the 

structure of solids. 

− To study defects in the crystal lattice induced by irradiation. 

− To determine the correlation between structural changes and the 

physical properties of materials. 

Scientific novelty of the results 
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− Mechanisms of defect formation in the crystal structure under electron 

irradiation were identified. 

− The dependence of the evolution of the crystal structure on the dose and 

energy of electron irradiation was established. 

Practical significance of the results. The results of the work will be 

implemented in the educational process of training students of the bachelor's level 

of the specialty E5 "Physics and Astronomy" at the Faculty of Physics and 

Mathematics of Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute. Igor Sikorsky. 

Approbation of the results of the thesis. The main resultsof the thesis were 

presented at the 1st Scientific and Practical Conference of Master's Students of the 

Faculty of Physics and Mathematics on the Results of Master's Thesis Research 

during the 2025/2026 academic year. 

Publications. 2 abstracts of reports at international conferences have been 

published. 

Keywords. Crystalline structure, electron irradiation, scanning electron 

microscopy, X-ray diffractometry, defects. 

This document includes: references - 52, pages - 127, figures - 17, 

tables - 2. 
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ВСТУП 

 

 

Надтверді матеріали становлять окремий і надзвичайно важливий клас 

конденсованих систем, які характеризуються унікальними механічними й 

фізико-хімічними властивостями. Серед них особливе місце належить 

синтетичному алмазу, що поєднує надзвичайну твердість, високий модуль 

пружності, значну термічну провідність і стабільність у широкому діапазоні 

зовнішніх умов. Алмазні порошки, отримані штучним шляхом, відіграють 

ключову роль у виготовленні шліфувальних інструментів, тонкоплівкових 

покриттів, композитів, теплообмінних елементів та широкого спектра 

високоточних технологій. Їхні властивості значною мірою визначаються 

особливостями кристалічної структури, морфологією частинок і характером 

дефектності поверхневих шарів. 

У контексті сучасного матеріалознавства важливим є розуміння того, як 

поводить себе твердий матеріал у нерівноважних умовах — під дією 

концентрації енергії, локального нагріву або радіаційного впливу. Електронне 

опромінення є показовим прикладом такого впливу: електронний пучок 

взаємодіє з матеріалом за рахунок кількох механізмів одночасно — передача 

імпульсу, енергетичне збудження, утворення точкових дефектів, активація 

поверхневих структурних перебудов. Для надтвердих матеріалів, зокрема 

алмазу, такі впливи можуть проявлятися у зміні міжплощинних відстаней, 

появі мікродеформацій у ґратці, незначних фазових переорієнтаціях або в 

модифікації поверхні частинок. 

Порошкові алмазні матеріали вирізняються тим, що їхня реакція на 

зовнішній вплив визначається не лише властивостями алмазної ґратки як 

такої, але й сукупністю факторів, притаманних саме порошковим системам: 

великим співвідношенням площі поверхні до маси, різноманітністю форм 

частинок, початковими структурними неоднорідностями та умовами синтезу. 
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З цієї причини порівняння стану частинок до та після електронного 

опромінення дає змогу простежити характерні тенденції зміни структури, 

навіть якщо ці зміни не мають яскраво вираженого макроскопічного 

характеру. Для студентів і дослідників важливим є вміння розпізнавати такі 

структурні модифікації за допомогою інструментальних методів. 

У межах цієї роботи реалізовано підхід, що широко використовується у 

фізиці твердого тіла: систематичне вивчення матеріалу у його вихідному стані, 

далі — вплив електронного пучка в контрольованих умовах, а після цього — 

повторний аналіз отриманих структурних і морфологічних характеристик. Для 

цього застосовано комбінацію двох класичних, взаємодоповнювальних 

методів — рентгенівської дифрактометрії та сканувальної електронної 

мікроскопії. Рентгенівська дифракція дозволяє відстежити можливі зміни у 

періоді ґратки, ширині й формі дифракційних піків, що пов’язані зі зміною 

розмірів кристалітів та появою мікродеформацій. SEM-зображення, у свою 

чергу, фіксують особливості форми частинок, їхню поверхню та загальну 

морфологію, забезпечуючи візуальний контекст до рентгенівських даних. 

Хоча фізичні процеси, що відбуваються у твердому тілі під впливом 

електронного пучка, достатньо добре описані у науковій літературі, кожне 

окреме дослідження порошкової системи має свою цінність. Це пов’язано з 

тим, що конкретні умови синтезу, розмір частинок, їхня дефектність та навіть 

характер підготовки зразків суттєво впливають на результати експерименту. У 

випадку синтетичної алмазної крихти, що застосовувалась у роботі, фіксація 

стану матеріалу до та після опромінення дала змогу простежити низку 

структурних ознак, які можуть бути використані як наочні приклади під час 

вивчення відповідних фізичних процесів. 

Значну частину уваги в роботі приділено навчально-методичній 

складовій. Отримані експериментальні матеріали — SEM-знімки, 

дифрактограми, інтерпретація змін, що виникають у ґратці після опромінення 

— були структуровані таким чином, щоб їх можливо було використовувати у 
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межах лабораторних занять та навчальних модулів. Для студентів освітньої 

програми «Фізика та астрономія» важливо мати безпосередній доступ до 

реальних експериментів та досліджень, що супроводжуються поясненнями 

фізичних властивостей матеріалів, методів досліджень та аналізу власноруч 

отриманих даних. Завдяки таким прикладам студенти набувають уміння 

пов’язувати результати експерименту з фізичними моделями та робити 

обґрунтовані висновки на основі власних спостережень. 

Враховуючи вищезазначене, метою роботи є представлення змін у 

морфологічних та структурних характеристиках синтетичної алмазної крихти 

під дією електронного опромінення та створення на їх основі навчально-

методичного матеріалу для студентів, які вивчають фізику твердого тіла. 

Дослідження охоплює порівняння складу та структури зразків до і після 

впливу, аналіз дифракційних піків та узагальнення типових структурних 

тенденцій, характерних для твердих тіл у подібних умовах. 

Практична значущість роботи визначається можливістю використання 

підготовлених матеріалів у навчальному процесі — під час лабораторних 

занять, семінарських обговорень або самостійної роботи студентів. Зібрані 

результати та їх інтерпретації дозволяють демонструвати, як інструментальні 

методи дослідження структури твердого тіла взаємопов’язані та як вони 

відображають фізичні процеси, що відбуваються у матеріалі. 

Структурно дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, 

висновків та списку використаних джерел. Перший розділ присвячено огляду 

основних методів діагностики структури твердих тіл та фізичним аспектам 

взаємодії електронного пучка з матеріалом. У другому розділі наведено опис 

експериментальних умов та методик дослідження. Третій розділ містить аналіз 

отриманих результатів та розкриває їх навчально-методичне застосування. 

Четвертий розділ складається з методичних рекомендацій та варіативності 

використання отриманих даних у навчальному процесі. 
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РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

1.1 Надтверді матеріали та їхні фізичні властивості  

 

 

Надтверді матеріали [1-3] становлять окрему групу кристалічних 

систем, для яких характерні надзвичайно високі механічні властивості, 

зокрема твердість, модуль пружності та стійкість до абразивного зношування. 

Їх застосування охоплює широкий спектр технологічних процесів — від 

точного шліфування і різання до створення функціональних покриттів, 

інструментів для мікрообробки та елементів сучасної електроніки. Серед усіх 

відомих надтвердих матеріалів синтетичний алмаз посідає провідне місце 

завдяки поєднанню механічної стабільності, високої теплопровідності та 

хімічної інертності в більшості середовищ. 

Синтетичний алмаз має кубічну кристалічну ґратку типу sp3, у якій 

кожен атом карбону зв’язаний із чотирма сусідніми атомами. Така геометрія 

забезпечує характерну для алмазу твердість, що за шкалою Мооса перевищує 

твердість більшості природних і штучних матеріалів. У поєднанні з високим 

модулем Юнга (близько 1 ТПа) та значною теплопровідністю алмаз стає 

матеріалом, стійким не лише до механічних навантажень, але й до теплових 

градієнтів і радіаційних впливів. 

У промислових та лабораторних умовах широко використовуються не 

лише монокристалічні, але й порошкові форми синтетичного алмазу. Алмазна 

крихта формується в результаті подрібнення більших кристалів або синтезу 

спеціальними методами, що дають частинки різних розмірів і форм. Важливою 

особливістю порошкового алмазу є велика питома площа поверхні частинок, 

що може перевищувати аналогічні показники масивних кристалів у десятки 

разів. Це означає, що поверхневі ефекти — дефекти, нерівності, домішкові 

включення — значною мірою визначають поведінку порошку під зовнішніми 
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впливами. 

 Форма частинок алмазної крихти є результатом умов синтезу та 

подрібнення і часто включає огранені багатогранники, частково зруйновані 

кристалічні блоки, а також фрагменти із залишками поверхневих дефектів. 

Хоча загальні властивості алмазу визначаються його кристалічною ґраткою, 

саме морфологія частинок може впливати на їхню стійкість до нагріву, 

радіаційного впливу або механічного навантаження. Таким чином, 

дослідження порошкових алмазних матеріалів потребує врахування двох 

рівнів структури — атомного (кристалічна решітка) та мезоскопічного (форма, 

розмір, поверхня). 

Однією з причин широкого застосування алмазних порошків є їхня 

здатність зберігати властивості у середовищах, де інші матеріали втрачають 

стабільність. Алмаз стійкий до більшості органічних розчинників, має високу 

межу термоокисної стійкості та витримує значні механічні навантаження. 

Разом із тим, у певних умовах — зокрема при високих температурах або 

локальній дії електронного пучка — можливі структурні зміни, які 

проявляються у модифікації поверхні, появі мікродеформацій або у зміні 

дифракційних характеристик. 

Для алмазних порошків важливими також є початкові дефекти. 

Порівняно з монокристалами, порошкові матеріали містять значно більше 

поверхневих вакансій, незавершених зв’язків і домішкових атомів. Дефекти 

можуть виконувати роль центрів зародження структурних змін під дією енергії 

електронів, що робить поведінку порошку більш варіативною. Тому фіксація 

початкових властивостей алмазної крихти є обов’язковою умовою для 

подальшого аналізу процесів, що відбуваються в матеріалі після зовнішнього 

впливу. 

Таким чином, синтетичний алмаз у порошковій формі поєднує у собі 

властивості надтвердого матеріалу та особливості дисперсної системи. Це 

визначає специфіку його реакції на електронне опромінення, а також робить 
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його зручним об’єктом для демонстрації структурних процесів у твердих тілах 

у межах освітніх курсів, пов’язаних із фізикою твердого тіла та 

матеріалознавством. 

 

1.2. Структура та дефекти у кристалічних матеріалах 

 

 

Кристалічні матеріали характеризуються впорядкованим 

розташуванням атомів, що повторюється у просторі з певною періодичністю. 

Таке впорядкування забезпечує сталість фізичних властивостей та визначає 

характер поведінки матеріалу під дією зовнішніх чинників. Для синтетичного 

алмазу [4-7], як і для інших надтвердих кристалічних структур, важливою 

особливістю є висока симетрія ґратки та значна енергія зв’язку між атомами, 

що забезпечує її стабільність. Проте реальні матеріали [8-10] завжди містять 

певну кількість дефектів, які можуть суттєво впливати на їхні властивості, 

особливо в умовах змін енергетичного стану, температури чи опромінення. 

У найзагальнішому вигляді дефекти у кристалічних матеріалах 

поділяють на точкові, лінійні, площинні та об’ємні. Точкові дефекти — це 

вакансії, міжвузлові атоми та домішкові центри. У алмазі вони можуть 

виникати як під час синтезу, так і при подальшій механічній обробці або 

радіаційному впливі. Вакансії, зокрема, відіграють важливу роль у зміні 

оптичних і електричних характеристик алмазу й можуть бути центрами 

зародження структурних перебудов при опроміненні. 

Лінійні дефекти представлені дислокаціями, які порушують ідеальність 

кристалічної решітки на протяжності, що значно перевищує розміри 

одиничної комірки. Хоча в алмазі дислокації зустрічаються рідше, ніж у 

металах або пластичних матеріалах, їх наявність може впливати на механічні 

та теплові властивості, а також на реакцію матеріалу під дією електронного 
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пучка. Дислокації здатні накопичувати енергію і слугувати каналами для 

релаксаційних процесів. 

Площинні дефекти включають границі зерен, двійники та поверхні 

розривів у періодичності структури. У порошкових матеріалах вони 

відіграють особливо значну роль, оскільки кожна частинка фактично є 

відносно невеликим кристалічним блоком з власною системою поверхонь і 

граней. У таких системах площинні дефекти визначають механізми 

руйнування поверхневих ділянок та можуть бути джерелами локальних 

мікродеформацій, що виявляються на дифракційних картинах. 

Додатково слід виділити об’ємні дефекти, які охоплюють групи атомів 

або навіть ділянки кристалу, де структура відрізняється від ідеальної ґратки. У 

алмазній крихті вони можуть формуватися внаслідок подрібнення, 

неідеальних умов синтезу або впливу високих локальних навантажень. Хоча 

такі дефекти є менш поширеними, вони можуть істотно впливати на поведінку 

матеріалу при опроміненні та змінювати локальні параметри кристалічної 

структури, що згодом проявляється на рентгенівських дифрактограмах. 

Окремої уваги потребують домішкові атоми, які можуть входити до 

кристалічної решітки алмазу або розташовуватися в міжвузлях. Для 

синтетичного алмазу типовими є азотні та борні центри, а також незначні 

кількості металевих каталізаторів, що використовуються під час синтезу. 

Домішки змінюють локальну електронну структуру і можуть впливати на 

енергетичний баланс при взаємодії матеріалу з опроміненням. 

У порошкових системах дефекти мають ще один важливий аспект — 

поверхневий. Кожна частинка алмазної крихти має значну кількість 

поверхневих атомів із незавершеними зв’язками, які є енергетично активними. 

Ці поверхневі стани здатні взаємодіяти з навколишнім середовищем, 

утворювати оксидаційні та адсорбційні шари, а також змінюватися після 

опромінення. Саме поверхневі ефекти часто визначають характер 
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мікроморфологічних змін і відіграють ключову роль у поведінці 

дрібнодисперсних частинок під дією електронного пучка. 

Таким чином, реальна структура кристалічного матеріалу складається з 

поєднання ідеальної ґратки та системи дефектів різної природи. Їхнє взаємне 

розташування та концентрація визначають механічні, теплові та електронні 

властивості матеріалу. У контексті дослідження дії електронного опромінення 

важливо розуміти, що дефекти часто слугують активними центрами 

структурних змін, тому початковий стан кристалічної структури має суттєвий 

вплив на подальшу поведінку алмазної крихти. 

 

1.3. Взаємодія електронного пучка з твердим тілом  

 

 

Взаємодія електронного пучка з твердим тілом [11-13] є складним 

багатофакторним процесом, у якому одночасно беруть участь електронні, 

атомні та теплові механізми. Характер реакції матеріалу визначається 

енергією електронів, щільністю струму, часом опромінення та фізичними 

властивостями самого зразка. Для надтвердих матеріалів, до яких належить 

синтетичний алмаз, ця взаємодія має низку особливостей, пов’язаних як із 

міцністю ґратки, так і з її термодинамічними властивостями. 

Електрони, що досягають поверхні матеріалу, можуть втрачати енергію 

двома основними способами: через еластичні та нееластичні процеси 

розсіювання. Еластичне розсіювання передбачає зміну траєкторії руху 

електрона без значної втрати енергії. Його внесок є важливим для формування 

прямих та відбитих електронних потоків, проте не відіграє суттєвої ролі у зміні 

структури матеріалу. Натомість нееластичні процеси — іонізація, збудження 

електронних оболонок та передача енергії атомам ґратки — можуть 

спричиняти значні локальні зміни. 
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Одним із ключових механізмів є передача імпульсу атомам решітки, що 

у певних випадках може призводити до їхнього вибивання зі своїх положень. 

Для матеріалів із високою енергією зв’язку, таких як алмаз, поріг вибивання 

досить високий; однак при достатній енергії пучка процеси утворення вакансій 

і міжвузлових атомів стають можливими. Такі дефекти можуть залишатися 

стабільними або рекомбінувати впродовж короткого часу, залежно від 

локального середовища та температури. 

Другим суттєвим компонентом є тепловий вплив електронного пучка. 

Поглинання енергії електронів призводить до локального нагріву матеріалу. У 

порошкових системах, де кожна частинка має велику площу поверхні, 

тепловий ефект може проявлятися нерівномірно: окремі ділянки частинок 

нагріваються сильніше, ніж інші. Для алмазу, який має високу 

теплопровідність, нагрів переважно розподіляється швидко, проте 

короткочасні локальні перепади температур можуть впливати на поверхневу 

структуру або сприяти зміні напружень у кристалічній ґратці. 

Для електронних пучків, які використовуються в технологічних 

установках або лабораторних системах опромінення, глибина проникнення 

електронів зазвичай становить одиниці або десятки мікрометрів, залежно від 

енергії. Це означає, що вплив зосереджений у поверхневому шарі, який для 

частинок алмазної крихти часто містить найбільше структурних дефектів. 

Таким чином, поверхневі ефекти відіграють провідну роль у реакції порошку 

на опромінення. 

Важливим аспектом є також можливість зміни хімічного стану поверхні. 

За певних умов електронне опромінення може сприяти десорбції 

адсорбованих молекул, порушенню оксидних плівок або утворенню 

поверхневих центрів, які стають джерелами додаткових дефектів. У випадку 

алмазу це може призвести до модифікації тонких поверхневих шарів або появи 

окремих областей із зміненою електронною структурою. 
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Структурні наслідки електронного опромінення проявляються по-

різному залежно від рівня переданої енергії. При невисоких дозах можливі 

мінімальні зміни, що обмежуються локальними областями напружень або 

слабко вираженими модифікаціями поверхні. При зростанні енергії пучка 

інтенсивність дефектогенезу збільшується, і структура може зазнавати 

помірних мікродеформацій, які фіксуються методом рентгенівської дифракції 

через зміну ширини та положення піків. Проте алмазна ґратка залишається 

стійкою до більшості форм радіаційного впливу, що відрізняє її від багатьох 

інших кристалічних матеріалів. 

У випадку порошкових матеріалів варто також враховувати 

неоднорідність енергетичного впливу. Частинки різного розміру і форми 

можуть поглинати енергію нерівномірно, що призводить до відмінностей у 

ступені структурних змін. Тому оцінка реакції матеріалу на електронне 

опромінення потребує аналізу типових тенденцій, а не окремих випадкових 

змін. 

Узагальнюючи, взаємодія електронного пучка з твердим тілом — це 

сукупність енергетичних процесів, які можуть змінювати поверхневий стан 

матеріалу, викликати локальні дефектні утворення та змінювати напруження 

у кристалічній ґратці. У контексті синтетичної алмазної крихти ці явища 

мають особливу важливість через поверхневу природу більшості структурних 

модифікацій та здатність дефектів впливати на дифракційні характеристики, 

що робить XRD та SEM ефективними інструментами для їх вивчення. 

 

1.4. Структурні зміни в алмазних матеріалах під дією випромінювання 

 

 

Структурні зміни, що виникають у алмазних матеріалах під впливом 

електронного опромінення [14-16], залежать від поєднання декількох 
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факторів: енергії пучка, щільності електронного потоку, тривалості впливу та 

початкових властивостей самого матеріалу. Синтетичний алмаз вирізняється 

високою енергією зв’язку між атомами та значною стійкістю до деформацій, 

проте на рівні локальних ділянок структура може реагувати на зовнішній 

енергетичний вплив, що проявляється у зміні параметрів кристалічної ґратки, 

появі нових дефектів або модифікації поверхні частинок. 

Одним із ключових аспектів реакції алмазу на опромінення є поява 

точкових дефектів, передусім вакансій і міжвузлових атомів. Електронний 

пучок здатен передавати достатню енергію окремим атомам решітки, щоб 

вони залишали свої положення, утворюючи локальні порушення кристалічної 

структури. У синтетичному алмазі цей процес визначається високим порогом 

вибивання, але за підвищених енергетичних параметрів пучка такі дефекти 

можуть накопичуватися. Зміна концентрації точкових дефектів впливає на 

параметри рентгенівських дифракційних піків, що дає змогу реєструвати ці 

структурні модифікації на дифрактограмах. 

Структурні зміни можуть проявлятися й на рівні мікродеформацій — 

невеликих змін міжплощинних відстаней у кристалічній решітці. 

Мікродеформації виникають унаслідок локального перерозподілу напружень, 

що може бути спричинений як тепловими ефектами опромінення, так і появою 

нових дефектних центрів. На рентгенівських дифрактограмах це зазвичай 

проявляється у зміні ширини та симетрії піків. Зростання FWHM (ширини на 

половині висоти) може свідчити про збільшення внутрішніх напружень або 

зменшення розмірів кристалітів, хоча коректна інтерпретація вимагає 

врахування обох факторів. 

У порошкових алмазних матеріалах додаткового значення набувають 

поверхневі процеси. Кожна частинка має розвинену поверхню, на якій можуть 

відбуватися зміни, що не охоплюють об’єм кристаліта повністю, але суттєво 

впливають на його структурні характеристики. Поверхнева графітизація, хоча 

й обмежена в стабільних умовах, може мати місце при локальному 
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перегріванні, особливо коли енергія пучка поглинається нерівномірно. У 

літературі зазначається, що поява тонких вуглецевих прошарків або аморфних 

ділянок не завжди супроводжується різким зниженням кристалічності, але 

може змінювати інтенсивності дифракційних ліній або формувати фонові 

компоненти. 

Форма та розмір частинок також впливають на характер структурних 

змін. Дрібні частинки можуть нагріватися швидше і до вищих температур, а 

частинки з різко вираженими гранями — демонструвати нерівномірний 

розподіл напружень під час опромінення. Саме тому реакція алмазної крихти 

не є однорідною: навіть у межах однієї фракції можливі ситуації, коли окремі 

частинки зазнають помітніших структурних модифікацій, тоді як інші 

залишаються практично незмінними. Це створює потребу у статистичному або 

оглядовому підході до інтерпретації SEM-даних та порівнянні дифрактограм 

до і після опромінення. 

Окрім локальних дефектів і мікродеформацій, електронне опромінення 

може спричиняти зміни в інтенсивності дифракційних піків, що пов’язано зі 

зміною порядку далекої та близької дії в кристалі. У деяких випадках 

спостерігається слабке зменшення інтенсивності піків, пов’язане з 

нерівномірним розподілом мікродефектів, або зміщення піків, що може 

вказувати на термічне розширення ґратки чи зміну її параметра. Хоча такі 

зміни часто є незначними, вони відіграють важливу роль у навчальному 

контексті, оскільки демонструють чутливість рентгенівської дифракції до 

дрібних структурних модифікацій. 

Для синтетичного алмазу в порошковій формі характерною є певна межа 

стійкості: навіть після опромінення матеріал зберігає основні риси 

кристалічної структури, а зміни зазвичай обмежуються поверхневими або 

локальними областями. Тому для коректного описання реакції матеріалу 

важливо враховувати поєднання кількох ознак — морфологічних, 

дифракційних та енергетичних. Саме поєднання SEM-та XRD-аналізу дає 
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змогу отримати узгоджену картину змін, які охоплюють як поверхневий шар 

частинок, так і їхню кристалічну структуру. 

Узагальнюючи, вплив електронного опромінення на алмазні матеріали 

виявляється у сукупності процесів: утворенні точкових дефектів, появі 

локальних напружень, можливій частковій модифікації поверхні та зміні 

дифракційних характеристик. Характер і масштаб цих змін визначаються не 

лише параметрами опромінення, але й властивостями конкретного порошку — 

його дефектністю, розміром частинок та умовами підготовки. Це робить 

алмазну крихту показовим об’єктом як для дослідження фундаментальних 

аспектів взаємодії електронів із твердим тілом, так і для створення навчальних 

прикладів, що ілюструють ключові закономірності фізики структури. 

 

1.5. Принципи сканувальної електронної мікроскопії (SEM) та 

енергодисперсійної спектрометрії (EDS)  

 

 

Сканувальна електронна мікроскопія [17,18,20] є одним із ключових 

методів дослідження поверхні твердих тіл і широко застосовується для аналізу 

морфології порошкових матеріалів. Її принцип, як ми бачимо на рисунках 1.1 

та 1.2, ґрунтується на взаємодії сфокусованого електронного пучка з 

речовиною та реєстрації сигналів, що виникають у результаті цієї взаємодії. 

Застосування електронного зонда дозволяє отримувати зображення з високою 

роздільною здатністю, значно більшою, ніж у традиційних оптичних 

мікроскопів, що робить SEM ефективним інструментом для аналізу частинок 

алмазної крихти. 
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Рисунок 1.1 − Схема скануючого електронного мікроскопу 

 

 

 

Рисунок 1.2 − Вид з середини скануючого електронного мікроскопу 
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Рисунок 1.3 − Зовнішній вигляд СЕМ (без модуля EDS та BSE) 

 

Під час сканування поверхні електронний пучок спричиняє утворення 

різних типів сигналів, серед яких найбільше значення для морфологічного 

аналізу мають вторинні електрони (SE) та відбиті електрони (BSE). Вторинні 

електрони, що мають низьку енергію та походять з приповерхневого шару, 

формують контраст, чутливий до найдрібніших топографічних деталей. BSE 

сигнал залежить від атомного номера елементів і є корисним для виявлення 

областей з різним хімічним складом або фазовими включеннями. У випадку 

алмазної крихти це дозволяє, зокрема, помічати домішки або залишки 

каталізаторів, якщо вони присутні на поверхні. 

Важливою складовою сучасних SEM-систем є енергодисперсійна 

рентгенівська спектрометрія (EDS або EDX) [19,20]— метод, що дозволяє 
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визначати елементний склад матеріалу на основі характеристичного 

рентгенівського випромінювання, яке генерується під час взаємодії електронів 

із атомами зразка. Кожен елемент має характерні енергетичні переходи, тому 

спектр рентгенівського випромінювання дає можливість ідентифікувати 

присутні елементи й оцінити їх відносний вміст. 

У контексті дослідження алмазної крихти використання EDS-аналізу дає 

змогу: 

− підтвердити чистоту матеріалу або виявити можливі домішкові 

компоненти; 

− зафіксувати присутність залишкових металів, які інколи 

трапляються після синтезу високим тиском та високою 

температурою; 

− оцінити зміни поверхневого складу після опромінення 

електронним пучком, наприклад, десорбцію домішок чи появу 

нових центрів на поверхні. 

Для порошкових матеріалів EDS також є важливим з огляду на те, що 

домішкові атоми можуть нерівномірно розподілятися між частинками. Це 

створює додаткову можливість з’ясувати, чи відрізняється хімічний склад 

окремих частинок або чи пов’язані певні морфологічні особливості з 

домішковими включеннями. 

SEM-знімки у поєднанні з EDS-спектрами формують комплексне 

уявлення про стан частинок до та після електронного опромінення. Якщо 

рентгенівська дифрактометрія показує структурні зміни в об’ємі кристалітів, 

то SEM дає змогу оцінити геометрію частинок, стан поверхні та можливі 

наслідки локального нагріву, а EDS — підтвердити або спростувати хімічні 

зміни на поверхні. Разом ці методи дозволяють детальніше інтерпретувати 

результати та поєднати морфологічні й структурні особливості матеріалу. 

Під час проведення SEM-аналізу важливими є параметри зйомки — 

прискорювальна напруга, робоча відстань, струм зонда та тип детектора. Для 
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порошкових зразків додаткову увагу приділяють підготовці: забезпеченню 

надійного закріплення частинок, мінімізації заряджання поверхні та 

створенню умов, за яких збережено їхній природний стан. У деяких випадках 

для запобігання накопиченню заряду на діелектричних зразках застосовують 

тонкі металеві покриття; однак їх використання слід оцінювати з огляду на 

EDS, оскільки покриття також створює характерні рентгенівські лінії. 

Таким чином, сканувальна електронна мікроскопія у поєднанні з 

енергодисперсійною спектрометрією являє собою ефективний комплекс 

методів для аналізу морфології та елементного складу алмазної крихти. Ці 

методи дають змогу фіксувати зміни, що виникають після електронного 

опромінення, та забезпечують важливий візуально-аналітичний матеріал для 

подальшої інтерпретації структурних процесів у твердому тілі. 

 

1.6. Основи рентгенівської дифрактометрії (XRD)  

 

 

Рентгенівська дифрактометрія [21-25] є одним із найбільш 

інформативних та універсальних методів дослідження структурної будови 

кристалічних матеріалів. На відміну від методів, що аналізують поверхню або 

локальні морфологічні особливості, XRD дозволяє отримувати інформацію 

про періодичність кристалічної решітки, параметри міжплощинних відстаней, 

ступінь впорядкованості та різні види деформацій у матеріалі. Завдяки 

чутливості до змін у структурі навіть на рівні одиничних комірок XRD широко 

застосовується для оцінки складу, фазового стану, розмірів кристалітів і рівня 

внутрішніх напружень. 
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Рисунок 1.4 − Дифрактометр 

 

 

 

Рисунок 1.5 − Геометрія дифракції рентгенівських променів 
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Рисунок 1.6 − Будова дифрактометру 

 

Основою методу є закон Брегга–Брентано, який описує умову дифракції 

рентгенівського випромінювання на кристалічних площинах (зображений на 

рисунку 1.5 та 1.6). Згідно з цим законом, максимум відбиття спостерігається 

тоді, коли різниця ходів хвиль, що відбиваються від сусідніх кристалічних 

площин, становить ціле число довжин хвиль: 

 

nλ=2dsinθ , 

 

де 

n — порядок дифракції, 

λ — довжина хвилі рентгенівського випромінювання, 

d — відстань між площинами ґратки, 

θ — кут падіння променя. 

Для синтетичного алмазу, який має кубічну структуру типу Fd3m, 

характерними є піки (111), (220), (311) та інші рефлекси, положення яких 

залежить від параметра ґратки a. Будь-яка зміна міжплощинної відстані d— 

спричинена деформацією, дефектами або розтягненням/стисненням ґратки — 
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викликає зміщення дифракційних піків, що дозволяє фіксувати навіть невеликі 

структурні модифікації. 

Однією з найбільш інформативних характеристик дифракційного піка є 

його ширина на половині висоти (FWHM). Розширення піка може бути 

пов’язане з кількома факторами: 

− зменшенням середнього розміру кристалітів, 

− накопиченням мікродеформацій, 

− нерівномірним розподілом напружень, 

− наявністю відхилень у періодичності решітки. 

Для оцінки розмірів кристалітів часто використовують формулу 

Шеррера, яка пов’язує ширину піка з характерним розміром когерентно 

розсіюючих областей: 

 

D =
Kλ

βcos θ
 , 

 

де 

D — розмір кристалітів, 

k — коефіцієнт форми (приблизно 0.9), 

β — ширина піка, скоригована на інструментальний внесок, 

θ — кут дифракції. 

Однак у випадках, коли розширення піків зумовлене одночасно і малими 

розмірами кристалітів, і мікродеформаціями, для більш коректної 

інтерпретації застосовують метод Вільямсона–Голла. Він дозволяє розділити 

загальний внесок у ширину піка на дві компоненти — розмірну і деформаційну 

— на основі лінійної апроксимації залежності βcosθ від sinθ. Такий підхід є 

корисним у дослідженні матеріалів, що зазнали зовнішнього впливу, зокрема 

електронного опромінення. 
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Для порошкових матеріалів XRD особливо цінний через свою здатність 

усереднювати інформацію по великій кількості частинок. Завдяки цьому він 

відображає не випадкові локальні зміни, а загальні тенденції, що виникають у 

структурі матеріалу — такі як зміна параметра ґратки або поява внутрішніх 

напружень. У випадку синтетичної алмазної крихти XRD дозволяє оцінити, чи 

відбулися зміни у внутрішній кристалічній структурі під дією електронного 

пучка, навіть якщо зовнішні морфологічні ознаки (помітні на SEM) 

залишилися мінімальними. 

Особливо важливим є те, що XRD чутливий до об’ємних змін, тоді як 

SEM фіксує поверхневі особливості. Внаслідок електронного опромінення 

можливе виникнення: 

− часткових мікродеформацій, 

− локального розширення або стискання решітки, 

− зміни інтенсивності піків через нерівномірний розподіл дефектів, 

− появи незначних аморфізованих областей. 

Усе це може відображатися у вигляді розширення або невеликого 

зміщення рефлексів. Оскільки алмаз має високу стійкість до пошкодження 

решітки, такі зміни зазвичай є помірними, що робить XRD особливо корисним 

для їхнього виявлення. 

Комбінування SEM та XRD-методів дозволяє отримати цілісну картину 

процесів, що відбуваються в алмазній крихті після опромінення. Якщо XRD 

відображає зміни у внутрішній структурі, то SEM допомагає пов’язати їх із 

морфологічними особливостями частинок. Такий комплексний підхід є 

особливо важливим у матеріалознавстві та навчальних дослідженнях, де 

важлива можливість прослідкувати як поверхневі, так і об’ємні структурні 

зміни. 
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1.7. Комбіноване використання SEM та XRD у дослідженні порошкових 

надтвердих матеріалів  

 

 

У дослідженні структурних змін твердих матеріалів під дією зовнішніх 

впливів важливо застосовувати методи, що доповнюють один одного й 

дозволяють отримати комплексне уявлення про стан зразків. У випадку 

порошкових надтвердих матеріалів, зокрема синтетичної алмазної крихти, 

найбільш ефективним є поєднання сканувальної електронної мікроскопії 

(SEM) та рентгенівської дифрактометрії (XRD) [26-28]. Ці методи 

досліджують різні рівні структури — поверхневий і об’ємний — та 

дозволяють пов’язати морфологічні й кристалічні зміни, що виникають у 

матеріалі під дією електронного опромінення. 

Перевага SEM полягає у здатності надавати детальну інформацію про 

топографію поверхні частинок. Метод дозволяє спостерігати форму зерен, 

наявність сколів, тріщин, нерівностей, слідів механічної та термічної дії. Для 

порошкових систем такі морфологічні характеристики мають особливе 

значення, оскільки більшість структурних змін починаються саме з 

поверхневих шарів. У випадку електронного опромінення ці зміни можуть 

проявлятися у вигляді локальних модифікацій поверхні, що пов’язані з 

нагріванням або взаємодією електронів з приповерхневими дефектами. SEM 

дає можливість фіксувати ці особливості навіть за відносно невеликих 

збільшень, які використовувалися у даному дослідженні. 

У свою чергу, XRD дозволяє оцінити зміни у внутрішній структурі 

матеріалу — параметри ґратки, характер мікродеформацій, ширину та 

інтенсивність дифракційних піків. Метод є чутливим до структурних 

модифікацій, що відбуваються у всьому об’ємі частинок, і не залежить від 

їхньої форми або орієнтації. Це робить XRD особливо важливим для 
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дослідження синтетичних порошкових матеріалів, де розмір частинок і 

поверхневі дефекти можуть суттєво відрізнятися від зразка до зразка. Такі 

особливості структури часто впливають на параметри піків, а порівняння 

дифрактограм до та після опромінення дозволяє визначити загальні тенденції 

змін. 

Важливою перевагою комбінованого підходу є можливість співставити 

морфологічні та структурні прояви одного й того ж процесу. Наприклад: 

− локальне порушення поверхні частинки або поява дрібного сколу, 

зафіксовані SEM, можуть відповідати слабкому розширенню 

дифракційного піка в XRD через локальні напруження; 

− зміни у формі частинок можуть супроводжуватися появою 

дрібних відхилень у положенні піків або зміні інтенсивності 

окремих рефлексів; 

− стабільність морфології при помірному опроміненні, зафіксована 

SEM, може супроводжуватися мінімальними структурними 

змінами, що виявляються лише за допомогою XRD. 

Така кореляція є важливою для правильного трактування результатів і 

дозволяє уникнути однобічної інтерпретації. SEM відображає стан поверхні — 

там, де виникають первинні прояви впливу електронного пучка. XRD 

демонструє реакцію кристалічної решітки, яка охоплює весь об'єм частинки. 

Поєднання цих методів створює можливість встановити загальну картину змін 

у матеріалі і зрозуміти, які процеси відбуваються на поверхні, а які — у 

внутрішній структурі. 

У навчально-методичному контексті такий підхід має додаткову 

цінність: він демонструє студентам, що жоден окремий метод не може дати 

вичерпної відповіді на всі питання щодо стану матеріалу. Навпаки, саме 

комбінування кількох методів дозволяє сформувати цілісне уявлення про 

фізичні процеси, що визначають поведінку твердого тіла. Порівняння 
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результатів SEM та XRD є корисним інструментом для формування навичок 

наукового аналізу та інтерпретації даних. 

Таким чином, використання SEM і XRD у комплексі забезпечує 

широкий спектр інформації про синтетичну алмазну крихту та дозволяє 

простежити характер змін після електронного опромінення. Такий підхід 

поєднує візуальний і структурний аналіз, що є ефективним як у наукових 

дослідженнях, так і в освітніх цілях, зокрема під час вивчення фізичних 

процесів у твердому тілі. 
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Висновки до 1-го розділу 

 

 

Перший розділ роботи присвячено узагальненню теоретичних 

положень, необхідних для аналізу поведінки синтетичної алмазної крихти під 

дією електронного опромінення. Огляд літератури та систематизація фізичних 

принципів дозволили сформувати цілісне уявлення про структурні процеси в 

твердому тілі за умов зовнішнього енергетичного впливу й обґрунтувати 

методи, придатні для їх експериментального дослідження. 

Розглянуто властивості надтвердих матеріалів на прикладі синтетичного 

алмазу, зокрема його високу твердість, тетраедричну структуру зв’язків, 

термостійкість і хімічну інертність. Показано, що у порошковому стані 

поведінка алмазу ускладнюється через морфологічну неоднорідність 

частинок, наявність поверхневих дефектів, домішок і залишків каталізаторів, 

що суттєво впливає на реакцію матеріалу при опроміненні та інтерпретацію 

результатів. 

Проаналізовано роль кристалічних дефектів різної природи у 

формуванні структурних змін. Показано, що дефекти є чутливими до 

зовнішнього впливу й можуть ініціювати локальні перебудови ґратки, 

мікродеформації та релаксаційні процеси, особливо в порошкових системах із 

розвиненою поверхнею. 

Окрему увагу приділено фізиці взаємодії електронного пучка з 

матеріалом. Розглянуто механізми передачі енергії, утворення дефектів, 

локального нагрівання та змін поверхневого стану, які можуть проявлятися у 

варіаціях дифракційних характеристик. Показано, що характер змін 

визначається як параметрами пучка, так і початковою мікроструктурою зразка. 

У розділі узагальнено типові прояви структурних змін у синтетичному 

алмазі під дією опромінення, серед яких перерозподіл точкових дефектів, 
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виникнення внутрішніх напружень, можливі локальні поверхневі модифікації 

та зміни параметрів дифракційних піків. Підкреслено залежність реакції 

матеріалу від морфології частинок. 

Обґрунтовано застосування методів SEM, EDS та XRD для дослідження 

порошкових надтвердих матеріалів. SEM забезпечує аналіз морфології 

поверхні, EDS — оцінку елементного складу, а XRD — дослідження об’ємних 

структурних параметрів. Показано, що поєднання SEM і XRD є ефективним 

підходом для розмежування поверхневих і об’ємних ефектів опромінення та 

підвищення надійності інтерпретації результатів. 

У підсумку теоретичний розділ сформував методологічну основу для 

експериментальної частини роботи, забезпечивши послідовний перехід до 

аналізу реальних структурних змін синтетичної алмазної крихти під дією 

електронного опромінення. 
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РОЗДІЛ 2. МЕТОДИКА ТА УМОВИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

2.1. Загальна характеристика об’єкта дослідження  

 

 

У даній роботі об’єктом дослідження є синтетична алмазна крихта 

[29,30] — технічний дисперсний матеріал, що належить до класу надтвердих 

порошкових систем. Алмазні порошки подібного типу широко застосовуються 

у промисловості, експериментальній фізиці твердого тіла та матеріалознавстві 

завдяки своїм унікальним механічним та фізико-хімічним властивостям, які 

випливають зі специфіки кристалічної структури алмазу. Опис об’єкта 

дослідження є необхідним, оскільки морфологічні та структурні особливості 

алмазної крихти визначають її реакцію на зовнішній енергетичний вплив і 

впливають на інтерпретацію результатів SEM-, EDS- і XRD-аналізів. 

Синтетичний алмаз у порошковій формі отримують методами високого 

тиску та високої температури (HPHT) або іншими технологічними підходами, 

що дозволяють сформувати алмазну фазу у вигляді дрібнодисперсних 

частинок. У всіх випадках такий матеріал складається з окремих кристалічних 

зерен, кожне з яких є самостійною мікроскопічною структурною одиницею із 

власним набором морфологічних особливостей і дефектів. Саме ці особливості 

визначають характер подальших змін під дією електронного опромінення, яке 

в цій роботі виступає як керований фактор зовнішнього впливу. 

Кристалічна структура алмазу є кубічною, з тетраедричною 

координацією атомів (тип алмазної ґратки). Висока енергія зв’язку між 

атомами карбону забезпечує алмазу його надзвичайну твердість, 

термостійкість і механічну стабільність. Проте в порошковій формі ці 

макроскопічні властивості поєднуються із суттєвою поверхневою активністю, 

що обумовлено великим співвідношенням площі поверхні до об’єму частинок. 

Це означає, що поведінка матеріалу визначається не лише ідеальною 
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кристалічною ґраткою, але й особливостями приповерхневого шару кожного 

зерна. 

 

 

 

Рисунок 2.1 − Фото алмазної крихти, отриманої для дослідження 

 

Алмазна крихта демонструє значну морфологічну неоднорідність.  

Частинки різняться за геометрією граней, ступенем ограненості, гостротою 

ребер, наявністю нерівностей та слідів механічного руйнування. Така 

неоднорідність є природним результатом умов синтезу та подрібнення. 

Зокрема, частинки можуть мати як виражені багатогранні форми з чіткими 

кристалографічними гранями, так і більш округлі або фрагментовані форми, 

що відображають складну історію їх формування. Алмазний порошок також 
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може містити домішкові включення або мікрочастинки матеріалів-

каталізаторів, які інколи використовуються у синтезі HPHT та котрі ми 

можемо спостерігати на рисунку 3.1. Наявність таких компонентів важливо 

враховувати під час інтерпретації EDS-спектрів. 

Особливістю алмазної крихти як об’єкта дослідження є висока 

концентрація поверхневих дефектів. На атомному рівні приповерхневі стани 

частинок містять незавершені зв’язки, вакансії, тетраедричні порушення та 

інші типи структурних аномалій. Мікродефекти можуть утворювати локальні 

джерела напруження, які змінюють реакцію матеріалу на теплові або 

радіаційні впливи. Саме такі дефекти часто стають початковими центрами 

структурних модифікацій під дією електронного пучка, тому опис їхньої 

природи є суттєво важливим для порівняння результатів до та після 

опромінення. 

Важливо зазначити, що для порошкових систем початкова дефектність і 

морфологічна неоднорідність не є недоліком, а навпаки — створюють 

можливість для спостереження спектру структурних реакцій. Саме така 

неоднорідність дозволяє фіксувати різні механізми перебудов, що можуть 

виникати під дією електронів: локальне підвищення напружень, зміни у 

поверхневих ділянках, утворення дрібних сколів або тонких аморфізованих 

прошарків. Таким чином, алмазна крихта є зручним матеріалом для 

навчальних, демонстраційних та практично-орієнтованих досліджень у фізиці 

твердого тіла. 

На макрорівні алмазний порошок поводиться як сипуча дисперсна 

система з нерівномірним укладанням частинок, що формують рельєфну 

поверхню. Під час підготовки зразків для SEM та XRD важливо забезпечити 

рівномірність розподілу частинок і мінімізувати їх рух у процесі аналізу. Такі 

аспекти підготовки описані у наступному підрозділі, проте вже на цьому етапі 

важливо підкреслити, що структура порошку в початковому стані суттєво 

впливає на якість отриманих даних. 
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З погляду застосованих у цьому дослідженні методів, алмазна крихта є 

матеріалом, що добре піддається SEM-аналізу завдяки своїй вираженій 

топографії та контрастності вторинних електронів. Крім того, вона є 

придатною для EDS, що дозволяє підтвердити її елементний склад та 

перевірити наявність сторонніх компонентів. Рентгенівська дифрактометрія, у 

свою чергу, є ефективною для вивчення кристалічних параметрів порошку, 

оскільки алмаз має характерні дифракційні рефлекси, що дозволяють точно 

оцінювати зміни у міжплощинних відстанях і ширині піків після опромінення. 

Таким чином, синтетична алмазна крихта, яка використовується у 

роботі, являє собою структурно складний, морфологічно неоднорідний та 

дефектно активний порошковий матеріал. Саме така сукупність властивостей 

робить її придатною для досліджень впливу електронного опромінення, для 

демонстрації структурних модифікацій та для створення навчально-

методичних матеріалів у межах курсу «Фізика та астрономія». 

 

2.2. Підготовка зразків до опромінення та подальшого аналізу  

 

 

Підготовка зразків синтетичної алмазної крихти [31,32] є невід’ємним 

етапом експериментальної роботи та визначає точність і відтворюваність усіх 

подальших методів аналізу. Оскільки дослідження проводилося на 

порошковому матеріалі, що характеризується високою рухливістю частинок, 

їхньою полідисперсністю та морфологічною варіативністю, процес підготовки 

мав бути максимально простим, але водночас таким, що дозволяє забезпечити 

однорідність умов на всіх стадіях експерименту. 

У дослідженні використовували одну типову підкладку — лист 

графітового картону (інколи в технічній літературі визначають як графітову 

пластину або гнучкий графітовий носій). Такий матеріал обрано завдяки його 

стабільності у вакуумі, високій термічній стійкості, відсутності взаємодії з 
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алмазними частинками та низькій ймовірності забруднення зразка сторонніми 

домішками. Графітовий картон забезпечував достатню площу для 

рівномірного розподілу порошку та залишався інертним під час опромінення. 

Порошок наносили без додаткової хімічної чи механічної обробки. 

Вихідна алмазна крихта має природну тенденцію до незначного злипання 

окремих зерен, однак на цьому етапі не застосовувалися ні агресивні методи 

декомпонування, ні пресування, щоб уникнути внесення сторонніх 

механічних дефектів, які могли б спотворити порівняння станів «до» та 

«після» опромінення. Порошок легким рухом насипали на поверхню 

підкладки, формуючи рівномірний тонкий шар. Жодних вимірювань маси чи 

товщини шару не проводилося, оскільки це дослідження не потребувало 

суворого кількісного контролю завантаження, а було зосереджене на якісних 

структурних змінах у матеріалі. 

Після формування шару підготовлену підкладку з порошком поміщали 

в робочу камеру установки для електронного опромінення. Подальша 

процедура включала послідовне зниження тиску до робочого вакуумного 

рівня та подальше опромінення згідно з вибраним експериментальним 

режимом. Усі операції виконувалися при кімнатній температурі; вологість 

середовища не фіксувалася, що є типовим для робіт із внутрішнім вакуумним 

обладнанням, де основні параметри визначаються саме станом вакууму, а не 

умовами лабораторного приміщення. 

Для всіх SEM- та EDS-досліджень використовували той самий тип 

зразків, що й для опромінення, — тобто порошок, нанесений на графітову 

підкладку. Додаткового металевого напилення не застосовувалося, оскільки 

встановлений режим SEM дозволяв проводити зйомку без ризику зарядження 

зразка, а сам графітовий матеріал є достатньо провідним для зменшення 

артефактів. Морфологічні характеристики порошку були близькими до 

початкових, оскільки нанесення зразка не супроводжувалося пресуванням чи 

механічним вирівнюванням. 
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На відміну від SEM-аналізу, підготовка порошку для рентгенівської 

дифрактометрії потребувала додаткового подрібнення. Оскільки XRD є 

чутливим до крупних агломератів і преференційної орієнтації частинок, 

матеріал розтирали до більш дрібнодисперсного стану, що забезпечує 

квазізернинну випадкову орієнтацію та рівномірне заповнення рентгенівської 

кювети. Після подрібнення порошок акуратно розподіляли по поверхні носія, 

формуючи однорідний шар без ущільнення. Пресування при цьому не 

застосовувалося, щоб уникнути локального деформування кристалічної 

решітки та зміни ширини дифракційних піків. 

Таким чином, основний підхід до підготовки зразків полягав у 

мінімальному втручанні в початковий стан матеріалу. Це дозволило зберегти 

природні морфологічні та структурні особливості синтетичної алмазної 

крихти, забезпечити коректність порівняння станів «до» та «після» 

опромінення та уникнути додаткових факторів впливу, що могли б ускладнити 

інтерпретацію результатів. 

Усі подальші експериментальні процедури — опромінення, SEM/EDS-

зйомка та рентгенівська дифрактометрія — виконувалися з використанням 

цих підготовлених зразків, що дозволило забезпечити послідовність методики 

та стабільність умов проведення дослідження. 

 

2.3. Опис установки та умов електронного опромінення  

 

 

Електронне опромінення є одним із методів керованого зовнішнього 

впливу [33,34] на твердий матеріал, що дозволяє модифікувати його 

поверхневі та приповерхневі структурні характеристики. У рамках цієї роботи 

такий вплив застосовувався з метою дослідити реакцію синтетичної алмазної 

крихти на дію електронного пучка та зафіксувати можливі зміни у морфології 

та кристалічній структурі за допомогою SEM-, EDS- та XRD-методів. Для 
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цього використовувалася лабораторна установка, що забезпечує генерацію 

сфокусованого електронного пучка в умовах контрольованого вакуумного 

середовища. 

Установка (Рис.2.2) складається з електронної гармати, вакуумної 

камери (Рис.2.3), системи живлення, механізмів позиціонування зразка та 

контрольної вимірювальної електроніки. Основним елементом є електронна 

гармата, яка формує електронний пучок необхідної енергії та інтенсивності. 

Генерація електронів здійснюється термоелектронною емісією з нагрітого 

катода, після чого потік електронів прискорюється електричним полем та 

фокусуються електромагнітною оптикою. Такий принцип формування пучка є 

типовим для електронно-променевих установок, що застосовуються у 

матеріалознавчих і технологічних дослідженнях. 

 

 

 

Рисунок 2.2 − Електронно променеве обладнання з ЕОМ та трансформатором 
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Рисунок 2.3 − Вакуумна камера 

 

Перед початком опромінення зразок розміщували у центрі робочої 

камери на графітовій підкладці. Після герметизації камери здійснювалася 

викачка повітря до робочого тиску, необхідного для стабільного проходження 

електронного пучка без суттєвих втрат енергії на розсіювання у повітряному 

середовищі. Вакуум не лише забезпечує незмінність траєкторії електронів, але 

й запобігає небажаному нагріванню або забрудненню зразка продуктами 

взаємодії електронів з молекулами повітря. Крім того, низький тиск у камері 

дозволяє підтримувати стабільність режимів опромінення протягом усього 

експерименту. 

Після створення робочого вакууму на установці задавали необхідні 

параметри прискорювальної напруги та струму електронного пучка. Хоча 

конкретні параметри залежали від режиму роботи обладнання, загальний 

принцип полягав у тому, що енергія електронів визначала глибину 

проникнення у матеріал та інтенсивність взаємодії з кристалічною решіткою 
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алмазу. Час опромінення встановлювали таким, щоб забезпечити достатній 

ефект для подальшого аналізу, але не перевищити поріг, за яким можливі 

значні теплові або деструктивні зміни. Такий підхід дозволяє досліджувати 

саме структурну реакцію матеріалу, а не ефекти, пов’язані з масивним 

нагріванням або руйнуванням поверхні. 

Під час опромінення електронний пучок спричиняє низку процесів у 

приповерхневому шарі матеріалу. До них належать: 

− енергетичне збудження атомів решітки; 

− зміщення атомів із вузлів ґратки; 

− утворення точкових дефектів (вакансій та міжвузлових атомів); 

− локальні коливання напружень; 

− можливі зміни електронної густини в приповерхневому шарі. 

Усі ці ефекти відбуваються на масштабу одиниць — десятків нанометрів 

та є критичними для інтерпретації результатів XRD та SEM. Оскільки алмазна 

решітка відзначається високою стабільністю, більшість потенційних змін 

носить локальний характер і не виходить за межі приповерхневих областей, 

що цілком узгоджується з обраним методом дослідження. 

Під час опромінення установка забезпечувала стабільність параметрів 

пучка. Контроль за станом катода, прискорювальної напруги та систем 

фокусування дозволяв підтримувати однорідність інтенсивності електронного 

променя. Це важливо, оскільки нерівномірність опромінення може створити 

неоднорідний структурний стан у зразку, ускладнивши подальший аналіз. 

Після завершення процесу опромінення камера поступово повертається 

до атмосферного тиску, після чого зразок вилучали для подальшого SEM-, 

EDS- та XRD-дослідження. Завдяки інертності графітової підкладки взаємодія 

між порошком та підкладковим матеріалом була мінімальною, що дозволило 

зберегти природний стан крихти після впливу електронного пучка. 

У межах даного експерименту електронне опромінення виконувало не 

технологічну, а дослідницьку функцію. Тому основний акцент робився не на 
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кількісних параметрах енергетичної дії, а на якісному порівнянні 

морфологічних та кристалічних характеристик матеріалу до та після впливу. 

Такий підхід є виправданим, оскільки надтверді порошкові системи можуть 

демонструвати навіть слабкі структурні модифікації, які легко фіксуються 

сучасними методами аналізу поверхні та дифракції. 

Таким чином, експериментальна установка для електронного 

опромінення забезпечила необхідні умови для отримання стабільного, 

контрольованого впливу на синтетичну алмазну крихту. Одержані після 

впливу зразки були придатні для всіх етапів структурного та морфологічного 

аналізу, що розглядаються у подальших підрозділах. 

 

2.4. Методика SEM-дослідження  

 

 

Сканувальна електронна мікроскопія (SEM) є одним з основних 

методів аналізу поверхневої морфології твердих матеріалів і є 

незамінним інструментом у дослідженні порошкових систем [35,36], до 

яких належить синтетична алмазна крихта. Метод дозволяє отримати 

зображення поверхні з високою роздільною здатністю, дослідити 

топографічні, морфологічні та структурні особливості частинок, 

виявити дефекти, зміни граней, сліди механічних впливів та інші ознаки, 

що формують поведінку матеріалу під дією зовнішніх факторів. SEM у 

цій роботі виконує функцію одного з ключових елементів комплексного 

аналізу, поєднуючись з рентгенівською дифрактометрією та 

енергодисперсійною спектроскопією (EDS), що дозволяє отримати 

цілісне уявлення про властивості зразків «до» та «після» електронного 

опромінення. 
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Загальні принципи застосування SEM до порошкових надтвердих 

матеріалів 

У випадку дослідження алмазної крихти SEM дає можливість 

ідентифікувати: 

− характер форми частинок (гострі, огранені, фрагментовані, 

округлені структури); 

− ступінь розвиненості граней; 

− локальні поверхневі пошкодження, характерні для матеріалу після 

синтезу, подрібнення або зовнішнього впливу; 

− наявність мікротріщин, сколів або локальних аморфізованих зон; 

− потенційні ознаки модифікацій після електронного опромінення. 

На відміну від оптичної мікроскопії, SEM дозволяє отримати 

зображення з субмікронною роздільною здатністю, а завдяки великій глибині 

різкості добре відображає рельєф поверхні частинок, які мають складний 

тривимірний профіль. Це критично важливо у випадку алмазної крихти, бо її 

частинки мають багатогранну форму, складний контур і нерівномірний 

розподіл відбиття світла, що ускладнює аналіз оптичними методами. 

Вибір підкладки та вплив на якість SEM-зображення 

Для дослідження використовували графітову підкладку, що є інертною, 

термостійкою та електропровідною. Провідність є суттєвою перевагою в SEM-

аналізі, оскільки дозволяє мінімізувати накопичення заряду на частинках 

алмазної крихти під дією електронного променя. Зарядження поверхні є 

типовою проблемою для діелектричних матеріалів і може призводити до: 

− зсуву зображення, 

− появи «тіней» або світлих аномалій, 

− нестабільності променя, 

− зниження контрастності. 

Використання графітового картону дозволило повністю уникнути 

необхідності у нанесенні металевого покриття, яке могло б спотворити 
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морфологію частинок або вплинути на результати подальшого 

рентгенівського аналізу. 

Важливо також, що алмазна крихта наносилася на підкладку без 

пресування і без механічного ущільнення. Такий підхід дає змогу 

досліджувати саме вихідний природний стан поверхні зерен, а не 

штучно модифікований під час підготовки. 

Умови SEM-знімання та вибір параметрів 

Сканування проводилося в умовах високого вакууму, що 

забезпечує: 

− стабільність електронного променя, 

− відсутність розсіяння електронів на молекулах газу, 

− зменшення шуму та артефактів, 

− покращення чіткості і контрастності зображень. 

Для аналізу використовували детектор вторинних електронів (SE), 

який формує зображення з високою контрастністю рельєфу. Саме SE-

режим дає інформацію про: 

− топографію частинки, 

− форму граней, 

− тонкі нерівності, 

− гострі краї та сколи, 

− ступінь рельєфності поверхні. 

За потреби застосовували режим детекції зворотно розсіяних 

електронів (BSE), який формує контраст на основі усередненої атомної 

маси та локальної щільності матеріалу. Для алмазної крихти BSE дає 

можливість виявити: 

− які ділянки частинок підняті над підкладкою; 

− чи є на поверхні домішкові включення (більш важкі елементи 

виглядають яскравіше); 
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− різницю у мікрорельєфі. 

Такі дані важливі при інтерпретації структурних змін після 

опромінення, особливо якщо з’являються локальні ділянки модифікацій. 

Вибір збільшень та особливості дослідження порошкових систем 

Для дослідження застосовували декілька рівнів збільшення. 

Оглядові збільшення (~50–100×) 

Дають загальне уявлення про: 

− розподіл частинок, 

− тенденції до агломерації, 

− варіативність форми частинок, 

− наявність великих уламків чи домішкових включень. 

Ці зображення є важливими для первинної класифікації морфологічних 

груп та вибору ділянок для детального аналізу. 

Збільшення середнього рівня (~150–250×) 

Оптимальні для виявлення: 

− геометрії граней, 

− характерних морфологічних типів частинок, 

− поверхневих дефектів, які могли виникнути під час синтезу або 

подрібнення. 

Цей масштаб також був ключовим для порівняння «до» та «після» 

опромінення, оскільки він дозволяє чітко побачити потенційні зміни у 

поверхневій структурі матеріалу. 

Високі збільшення (>300×) 

Застосовуються вибірково для: 

− аналізу мікротріщин, 

− локальних згладжених зон, 

− мікросколів, 

− малопомітних структурних аномалій. 
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Такі деталі часто не фіксуються іншими методами, але можуть 

бути індикатором ранніх стадій модифікації матеріалу під дією 

електронів. 

Порівняльний аналіз SEM-зображень 

SEM-дослідження виконувалося у двох ключових режимах: 

− для зразка у вихідному стані, 

− для зразка після електронного опромінення. 

− Для коректності та порівнюваності аналізу: 

− однакові параметри зйомки використовувалися для обох станів; 

− знімали частинки однакового розміру та морфологічного типу; 

− обирали аналогічні фрагменти поверхні; 

− уникали ділянок з артефактами, пилом, накладанням частинок. 

Це дозволило мінімізувати випадкові та зовнішні фактори, 

залишивши у фокусі лише ті зміни, які можуть бути пов’язані з дією 

електронного пучка. 

SEM-дослідження дало змогу: 

− зафіксувати фактичний стан поверхні; 

− визначити ступінь нерівномірності частинок; 

− оцінити масштаби можливих модифікацій; 

− встановити характер реакції різних морфологічних груп. 

SEM як частина комплексного підходу 

У контексті даної роботи SEM виконує кілька функцій: 

1. Морфологічна діагностика — визначення форми, розмірів і 

поверхневих характеристик частинок. 

2. Порівняння станів — встановлення змін після опромінення. 

3. Кореляційний аналіз — співставлення локальних поверхневих 

модифікацій з даними XRD. 
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4. Навчальна функція — SEM-зображення дозволяють студентам 

візуально осягнути закономірності поведінки твердих тіл на мікрорівні. 

SEM є критично важливим для інтерпретації XRD-результатів, 

оскільки дифракційні піки відображають об’ємні зміни, а SEM фіксує 

поверхневі. Поєднання цих методів дає цілісну картину структурної 

реакції алмазної крихти на електронний вплив. 

2.5. Методика рентгенівської дифрактометрії (XRD)  

 

 

Рентгенівська дифрактометрія є одним із найпотужніших та найбільш 

інформативних методів дослідження кристалічних матеріалів [37,38], що 

дозволяє визначати параметри ґратки, структуру кристалітів, ступінь 

впорядкованості та характер внутрішніх напружень у твердому тілі. У 

контексті дослідження синтетичної алмазної крихти XRD виступає ключовим 

інструментом для аналізу об’ємних структурних модифікацій, що можуть 

виникнути під дією електронного опромінення. На відміну від SEM, який 

реєструє локальні морфологічні особливості поверхні, рентгенівська 

дифракція є методом, що інтегрує інформацію від значної кількості 

кристалічних областей, дозволяючи робити узагальнені висновки щодо стану 

кристалічної решітки матеріалу. 

Методика XRD-дослідження, застосована у даній роботі, складається з 

кількох етапів: підготовки порошку, вибору параметрів зйомки, виконання 

дифракційного сканування та опрацювання отриманих дифрактограм. Усі ці 

етапи є критично важливими для забезпечення достовірності та 

відтворюваності результатів, тому нижче кожен з них описано детально. 

Підготовка порошку для XRD-аналізу 

У порівнянні з SEM-дослідженням, яке не потребує суттєвої підготовки 

матеріалу, рентгенівська дифрактометрія висуває жорсткі вимоги до 

рівномірності та дрібнодисперсності порошку. Це зумовлено природою 
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дифракції: інтенсивність та форма піків значною мірою залежать від 

випадкової орієнтації кристалітів у зразку. Якщо частинки є занадто великими 

або мають виражені площини, вони можуть орієнтуватися у певному 

напрямку, що призводить до преференційної орієнтації — ефекту, який 

знижує точність даних. 

Вихідний порошок синтетичної алмазної крихти містив частинки 

нерівномірного розміру, тому для XRD-дослідження його додатково 

подрібнювали до більш дрібнодисперсного стану. Подрібнення здійснювалося 

вручну у порцеляновій ступці без застосування надмірного тиску, щоб 

уникнути механічної модифікації кристалічної решітки або появи нових 

дефектів. Важливо, що обробка не повинна змінювати кристалічну структуру, 

оскільки це може призвести до зміщення піків, розширення FWHM або зміни 

інтенсивності — ефектів, які можуть бути помилково інтерпретовані як 

наслідки опромінення. 

Після подрібнення порошок наносили на носій рентгенівського 

дифрактометра тонким, максимально рівним шаром. У роботі 

використовували класичну методику «плаваючого шару», коли невелику 

кількість порошку висипають у кювету та легким струшуванням вирівнюють 

поверхню без пресування. Пресування заборонено, оскільки воно здатне 

створювати додаткові напруження в матеріалі, що проявиться у вигляді 

нехарактерного розширення або зміщення дифракційних піків. 

Вибір параметрів дифракційного сканування 

Якість XRD-аналізу визначається набором вимірювальних параметрів, 

які потрібно підібрати відповідно до характеристик матеріалу. Для алмазної 

крихти особливо важливими є такі параметри: 

1. Крок сканування (step size) 

Крок визначає роздільну здатність дифрактограми. 

Типовий вибір — 0.02° або менше, залежно від дифрактометра. 

Малий крок дає: 
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− чіткі профілі піків; 

− точні значення FWHM; 

− кращі можливості для аналізу мікродеформацій. 

2. Діапазон кутів (2θ) 

Для алмазу з джерелом Cu Kα характерними є піки в діапазоні 40°–120°, 

проте часто аналізують діапазон 20°–90° для зручності. 

3. Час експозиції (time per step) 

Впливає на співвідношення сигнал/шум. 

Більший час — плавніші піки. 

Для порошкових надтвердих матеріалів цей параметр є важливим, 

оскільки алмаз характеризується високою кристалічною досконалістю, а отже: 

− піки вузькі, 

− інтенсивність висока, 

− потрібна висока точність для порівняння «до» та «після» 

опромінення. 

Принципи отримання та інтерпретації XRD-даних 

Фізично рентгенівська дифракція описується законом Брегга: 

 

nλ=2dsinθ . 

 

Цей закон визначає умову, за якої відбувається інтенсивне відбиття 

рентгенівських хвиль від кристалічних площин. 

Параметри, що отримуються з дифрактограми, дозволяють оцінити: 

− міжплощинні відстані d, 

− параметр ґратки a, 

− ширину піка FWHM, 

− ступінь впорядкованості ґратки, 

− наявність мікродеформацій, 
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− зміни у кристалічному стані матеріалу. 

Структурні зміни після опромінення найчастіше проявляються як: 

− невеликі зсуви положення піків (внаслідок зміни параметра 

ґратки), 

− розширення піків (поява дефектів, внутрішніх напружень), 

− зміна інтенсивності (порушення упорядкованості). 

Формула Шеррера: 

 

 D =
Kλ

β cos θ
 , 

 

дозволяє оцінити характерний розмір кристалітів за шириною піка. 

Для порошків алмазу розмір кристалітів зазвичай великий, тому розширення 

піків за рахунок дефектів є більш показовим, ніж за рахунок 

дрібнодисперсності. 

Особливості XRD-дослідження алмазних порошків 

Алмаз — матеріал із високою симетрією та високим ступенем 

кристалічної впорядкованості. 

Це означає: 

− піки різкі, 

− профілі піків симетричні, 

− дефекти відносно добре виявляються через FWHM. 

Для алмазної крихти важливо, що на дифрактограмі формується лише 

кілька інтенсивних рефлексів, тому: 

− навіть незначні зміни їх параметрів легко фіксуються, 

− аналіз проводиться по 2–4 рефлексах, що підвищує достовірність 

порівняння. 

У порівняльному аналізі «до» та «після» опромінення особливо важливо 

стежити за: 
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− формою піка (гаусів чи лоренців тип), 

− симетричністю, 

− появою «хвостів», 

− змінами інтенсивності на рівні кількох відсотків. 

Такі зміни є типовими індикаторами мікродеформацій. 

Точність вимірювань та джерела похибок 

Оскільки XRD є високочутливим методом, якість дослідження може 

погіршити низка факторів: 

− нерівність шару порошку; 

− преференційна орієнтація кристалітів; 

− забруднення домішками; 

− механічне напруження через неправильне нанесення; 

− нестабільність положення зразка; 

− інструментальний вклад у FWHM. 

У цій роботі всі можливі похибки були мінімізовані шляхом 

використання: 

− дрібнодисперсного рівного шару, 

− стабільного носія, 

− повторюваної методики нанесення, 

− однакових умов сканування для обох зразків. 

Це дозволило зосередитися саме на відмінностях, спричинених 

електронним опроміненням, а не на ефектах підготовки матеріалу. 

Роль XRD у комплексному дослідженні 

XRD-вимірювання виконують фундаментальну функцію в даній роботі: 

− підтверджують наявність алмазної фази у зразках; 

− фіксують кристалічні зміни після опромінення; 

− дозволяють співставити структуру на об’ємному рівні з 

поверхневими змінами, виявленими SEM; 
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− забезпечують кількісні критерії структурної стабільності 

матеріалу. 

У поєднанні з SEM та EDS XRD формує комплексну картину: 

SEM фіксує поверхневі зміни, 

XRD — внутрішні структурні модифікації, 

EDS — елементний склад і домішки. 

Таке поєднання методів дозволяє інтерпретувати результати 

опромінення максимально коректно та об’єктивно. 

 

2.6. Алгоритм обробки SEM-, EDS- та XRD-даних 

 

 

Комплексна обробка експериментальних даних, отриманих із 

застосуванням SEM, EDS та XRD [39,40], є важливою складовою роботи, 

оскільки саме від її послідовності та правильності залежить якість 

інтерпретації результатів щодо структурних і морфологічних змін у 

синтетичній алмазній крихті. Кожен із методів надає різний тип інформації, 

тому вони аналізуються не окремо, а у взаємозв’язку. SEM забезпечує 

візуалізацію поверхні частинок і дозволяє виявляти локальні дефекти та 

морфологічні ознаки, EDS підтверджує хімічну однорідність та виключає 

вплив домішок, а XRD дає уявлення про об’ємну структуру кристалітів, їх 

впорядкованість, напружений стан і ступінь дефектності. Об’єднання 

результатів цих методів у цілісну систему дозволяє визначити межі впливу 

електронного пучка, характер структурних перетворень та можливі механізми 

їх виникнення. 

Обробка SEM-зображень починається з первинного перегляду усіх 

отриманих мікрофотографій. SEM створює значні масиви даних, і саме 

якісний відбір дозволяє уникнути артефактів, які можуть ускладнювати 

порівняння зразків. Під час первинного перегляду знімки сортують за 
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придатністю: відбраковують ті, що містять розмиття, зсув променя, контрастні 

«спалахи» від зарядження або накладання частинок. Залишаються лише ті 

зображення, де частинки чітко видимі, ізольовані або достатньо відокремлені 

одна від одної, щоб дозволити оцінити їх індивідуальні морфологічні 

особливості. На цьому етапі формується набір знімків, які в подальшому  

будуть використані для порівняльного аналізу. 

Після відбору проводиться стандартизація зображень. Оскільки SEM 

дозволяє регулювати контраст, яскравість, масштаб та глибину різкості, 

важливо привести всі зображення до єдиного формату. Така процедура 

гарантує, що жодні технічні особливості обладнання не впливатимуть на 

інтерпретацію. Стандартизують не лише масштаб, але й орієнтацію зразків: 

для частинок із вираженою геометрією важливо зіставляти їх у схожому 

ракурсі. Також підлаштовують інтенсивність сигналу, щоб виключити 

можливість того, що зміни у яскравості зумовлені не морфологічними 

властивостями, а параметрами зйомки. 

Аналіз морфології поверхні включає якісне та кількісне оцінювання 

форми частинок. Для алмазної крихти звертають увагу на ступінь ограненості, 

гостроту граней, характер рельєфу, наявність локальних деформацій або 

тріщин. Можуть оцінюватися ознаки округлення, згладження поверхні або її 

навпаки — надмірної фрагментації. Зіставлення зразків до та після 

опромінення виконується з урахуванням того, що алмазні частинки можуть 

мати природну неоднорідність, яка виникає через метод синтезу або механічне 

подрібнення. Тому аналізується не одинична частинка, а статистично значущі 

групи частинок із подібними характеристиками. Якщо після опромінення 

з'являється тенденція, наприклад, до помітнішого згладження граней або до 

збільшення кількості мікросколів, це може свідчити про термічні або 

деформаційні процеси у приповерхневих шарах. 

Під час аналізу SEM-зображень може виконуватися кількісна 

морфометрія. За допомогою програм для обробки зображень визначають 
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розміри частинок, їх співвідношення сторін, ступінь округлення частинок, 

наявність вторинних уламків або фрагментів. Такий підхід дозволяє 

перевірити, чи вплинуло опромінення на фрагментацію частинок або на їх 

поверхневу стабільність. Якщо морфометричні значення залишаються 

незмінними, а зміни спостерігаються лише у зовнішній текстурі, це означає, 

що вплив обмежується приповерхневими зонами. 

EDS-аналіз розглядається як логічне продовження SEM. Оскільки EDS-

функція інтегрована у SEM, точки для зняття спектра обираються відповідно 

до морфологічних характеристик. Аналіз проводять на ділянках, де поверхня 

добре фіксується у фокусі і де відсутні частинки, що перекривають одна одну. 

EDS дозволяє визначити, чи є матеріал хімічно чистим, а також чи не з’явилися 

сторонні елементи після опромінення. Для алмазної крихти типовим є 

моноелементний склад, тому основний параметр, який перевіряється, — це 

відсутність металів каталізаторів синтезу або технічних домішок. Якщо до і 

після опромінення спектри мають лише вуглецевий сигнал, то можна вважати, 

що опромінення не спричинило хімічних реакцій або забруднення зразка. Це 

підтверджує коректність SEM- та XRD-інтерпретацій, оскільки будь-які 

структурні зміни не можна пояснити присутністю сторонніх елементів. 

XRD-аналіз є найбільш інформативним щодо визначення об’ємних 

структурних змін. Після отримання дифрактограм проводиться їх обробка, що 

починається з коригування фону та згладження кривої. Це необхідно для 

виділення реальних дифракційних максимумів, які несуть інформацію про 

міжплощинні відстані у кристалічній решітці. Після корекції визначають 

положення піків і їх ширину. Положення піків дає можливість обчислити 

параметр кристалічної ґратки, а ширина піків відображає ступінь дефектності 

та внутрішніх напружень. 

Порівняння дифрактограм до та після опромінення дозволяє встановити, 

чи відбулися зміни у періодичності ґратки. Якщо піки зсуваються навіть 

незначно, це свідчить про деформації на рівні міжатомних відстаней. Якщо 
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ширина піків збільшується — це ознака внутрішнього напруження або 

накопичення дефектів. Оскільки XRD є об’ємним методом, він дає змогу 

зрозуміти, наскільки глибоко проник вплив електронного пучка: поверхнево, 

у приповерхневий шар чи у більш значний об’єм матеріалу. 

Після аналізу кожного методу окремо дані інтегруються для створення 

узгодженої картини змін. Порівнюється, чи корелюють морфологічні зміни, 

зафіксовані SEM, зі структурними змінами, отриманими за XRD. Якщо обидва 

методи демонструють зміни — це означає, що опромінення впливає на 

структуру матеріалу комплексно. Якщо SEM показує локальні модифікації 

при стабільних XRD-піках — зміни мають поверхневий характер. Якщо 

навпаки — XRD фіксує деформації, а SEM не демонструє явних змін, це 

означає, що вплив обмежився внутрішньою структурою без суттєвого впливу 

на морфологію. 

Таким чином, обробка експериментальних даних стає не просто 

технічною процедурою, а інструментом для вибудови комплексної моделі 

структурної реакції синтетичної алмазної крихти на електронне опромінення. 

Такий підхід дозволяє сформулювати обґрунтовані висновки щодо 

стабільності матеріалу, природи можливих дефектів та їх розвитку, а також 

щодо механізмів взаємодії електронного пучка з твердим тілом. Це створює 

основу для коректного обговорення результатів у наступному розділі та 

дозволяє сформувати методичні рекомендації для студентських лабораторних 

практик, щоб забезпечити правильну інтерпретацію та аналіз структурних змін 

матеріалів у навчальному процесі. 
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2.7. Узагальнені підходи до порівняльного аналізу станів «до» та «після» 

опромінення  

 

 

Порівняння структурних і морфологічних характеристик синтетичної 

алмазної крихти до та після впливу електронного пучка [41,42] є ключовим 

етапом дослідження, оскільки саме воно дозволяє встановити, які зміни 

спричинені опроміненням, а які є наслідком початкової неоднорідності 

матеріалу. Коректний аналіз вимагає поєднання даних SEM, EDS та XRD у 

єдину узгоджену систему, адже кожен метод відображає специфічний аспект 

стану матеріалу. SEM надає інформацію про поверхневу морфологію, XRD — 

про об’ємну кристалічну структуру, а EDS — про елементний склад та 

можливі домішки. Результативність порівняння залежить від того, наскільки 

точно ці дані інтегруються та наскільки послідовно інтерпретуються. 

Першим етапом порівняння є візуальний аналіз SEM-зображень. 

Дослідник порівнює характер граней, ступінь їх гостроти, наявність 

поверхневих дефектів, локальних ушкоджень, мікротріщин та інших 

морфологічних ознак. При цьому важливо оцінювати не окремі частинки, а 

групи частинок, що мають подібні розміри та морфологічні типи, оскільки 

порошок є полідисперсною системою і кожна окрема частинка може мати 

унікальний історичний «фон» — стискання під час синтезу, наявні 

пошкодження після подрібнення, структурні неоднорідності. Порівняння має 

охоплювати всю морфологічну картину: наскільки однорідним виглядає 

порошок до опромінення, чи є відмінності після впливу, чи помітні ознаки 

згладження поверхні, округлення граней, мікрорельєфних змін або появи 

нових локальних дефектів. 

Другим рівнем аналізу є встановлення зв’язку між поверхневими 

характеристиками SEM і елементним складом, отриманим за допомогою EDS. 

Енергодисперсійна спектроскопія дозволяє підтвердити, що морфологічні 

відмінності не пов’язані зі зміною хімічного складу або появою домішок. У 
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випадку алмазної крихти очікується переважний сигнал від карбону, а 

відсутність сторонніх піків свідчить про стабільність матеріалу під час 

опромінення. Якщо EDS для зразків до і після впливу демонструє однаковий 

хімічний профіль, це означає, що будь-які морфологічні зміни мають саме 

фізичну, а не хімічну природу. Такий висновок є важливим, оскільки дозволяє 

уникнути хибних трактувань, пов’язаних із можливими забрудненнями чи 

артефактами, що виникають у вакуумній камері установки. 

Найбільш інформативним рівнем порівняння є аналіз рентгенівських 

дифрактограм. XRD дозволяє визначити, чи відбулися зміни у параметрі 

ґратки, ширині піків, їх інтенсивності або положенні. Навіть незначний зсув 

рефлексів може свідчити про мікродеформації, зміну міжплощинних 

відстаней або появу точкових дефектів у кристалічній решітці. Збільшення 

ширини піків (FWHM) часто пов’язують із зростанням структурних 

напружень або порушенням періодичності ґратки. У синтетичній алмазній 

крихті такі зміни можуть мати приповерхневий характер, однак XRD реєструє 

інтегральний сигнал від великого об’єму матеріалу, що дає змогу оцінити 

загальний структурний стан кристалітів. 

Порівняння SEM і XRD даних дозволяє побачити співвідношення між 

поверхневими й об’ємними змінами. Наприклад, якщо SEM фіксує чіткі 

локальні модифікації, а XRD показує стабільність параметра ґратки, це 

означає, що зміни викликані локальними приповерхневими процесами і не 

проникають у глибину кристаліту. Якщо ж XRD демонструє зростання FWHM 

при одночасній відсутності значних морфологічних змін у SEM, то це свідчить 

про внутрішні мікродеформації, які не проявляються у зовнішній топографії. 

Такий варіант є типовим для впливу низькоенергетичних опромінень, що не 

руйнують граней, але змінюють стан дефектів у приповерхневому шарі. 

Зведення XRD і SEM даних дозволяє також оцінити, чи є опромінення 

рівномірним. Якщо XRD показує системні зміни у структурі, а SEM — лише 

локальні ділянки модифікації, це може свідчити про те, що електронний пучок 
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нерівномірно впливав на зразок або що різні частинки мають різну чутливість 

до впливу. Навпаки, суцільні морфологічні зміни при стабільній дифракційній 

картині свідчать про поверхневу природу процесів — частіше за все про легке 

термічне згладження граней. 

EDS у цьому порівнянні виконує роль підтвердження: однаковий 

елементний склад до і після опромінення дозволяє зробити висновок, що 

процеси, зафіксовані SEM та XRD, мають саме структурну природу. Це 

важливо, оскільки будь-які сторонні домішки або металеві включення могли б 

суттєво вплинути на рентгенівську картину, створюючи додаткові піки та 

фонові сигнали. 

Загальна логіка порівняльного аналізу полягає в тому, щоб розглядати 

матеріал як систему різнорівневих характеристик. SEM відповідає за 

поверхневу «геометрію», XRD — за внутрішню «архітектуру», а EDS — за 

хімічну стабільність. Тільки інтеграція цих методів дозволяє адекватно 

описати вплив електронного опромінення та виділити дійсні структурні 

наслідки. У результаті формується цілісна картина змін, що охоплює як 

морфологічні, так і кристалічні аспекти реакції матеріалу на зовнішній вплив. 

Такий підхід дає змогу зробити обґрунтовані висновки щодо стійкості 

синтетичної алмазної крихти до електронно-променевих дій, визначити межі 

можливих модифікацій та сформулювати рекомендації для подальших 

досліджень, технологічних застосувань або освітніх лабораторних практик. 
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Висновки до 2-го розділу 

 

 

Комплекс робіт, виконаних і описаних у розділі 2, був цілеспрямовано 

зорієнтований на розробку науково обґрунтованого навчального посібника 

для підготовки студентів у галузі фізики твердого тіла. Усі етапи експерименту 

— від вибору об’єкта дослідження та підготовки зразків до організації 

електронного опромінення й обробки результатів інструментального аналізу 

— формувалися з урахуванням можливості їх подальшого використання в 

освітньому процесі на основі власноруч отриманих експериментальних даних. 

Характеристика синтетичної алмазної крихти, обґрунтування умов її 

підготовки та контроль параметрів електронного опромінення були виконані 

таким чином, щоб забезпечити відтворюваність експерименту та наочність 

результатів. Це дозволяє використовувати досліджуваний матеріал як 

демонстраційний і навчальний об’єкт для аналізу взаємодії електронного 

пучка з кристалічними структурами, а також для вивчення морфологічних і 

структурних змін у надтвердих матеріалах. 

Застосування методів SEM, EDS і XRD у межах єдиного методичного 

алгоритму забезпечило формування цілісного набору даних, що відображає 

морфологічний, хімічний і кристалічний стан матеріалу до та після 

опромінення. Саме власні експериментальні результати, отримані цими 

методами, становлять основу для розробки навчальних завдань, лабораторних 

інструкцій і прикладів обробки та інтерпретації даних у науковому посібнику. 

Розроблений алгоритм аналізу результатів слугує методичною моделлю, 

яка може бути безпосередньо інтегрована в лабораторний практикум. Він 

демонструє послідовність роботи з реальними експериментальними даними, 

логіку зіставлення результатів різних методів і принципи формування 

обґрунтованих висновків на основі власних вимірювань, а не умовних або 

модельних прикладів. 
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Таким чином, усі роботи, узагальнені у висновку до розділу 2, були 

спрямовані не лише на дослідження впливу електронного опромінення на 

синтетичну алмазну крихту, але й на створення наукового посібника 

навчального призначення, побудованого на реальних результатах авторського 

експерименту. Це забезпечує його практичну цінність для підготовки 

студентів та формування в них навичок роботи з сучасними методами 

структурного аналізу твердих тіл. 
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РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1. Морфологія зразка до опромінення (SEM-аналіз)  

 

 

Морфологічний аналіз синтетичної алмазної крихти у вихідному стані 

[43,44] за рисунками 3.1 та 3.2 є необхідним етапом дослідження, оскільки 

саме він формує «точку відліку» для подальшого порівняння зі зразками після 

електронного опромінення. SEM-зйомка дозволяє зафіксувати поверхневу 

топографію частинок, оцінити варіативність їх форм, ступінь ограненості та 

характер мікрорельєфу, що є фундаментом для розуміння реакції матеріалу на 

подальший зовнішній вплив. 

 

 

 

Рисунок 3.1 − Зйомка одної з ділянок досліджуваного матеріалу до впливу 
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Рисунок 3.2 − Зйомка другої з ділянок досліджуваного матеріалу до впливу 

 

 

У вихідному стані порошок характеризується типовою 

полідисперсністю, що відображає умови його синтезу та подрібнення. SEM-

зображення демонструють частинки з різною геометрією — від добре 

огранених фрагментів із вираженими гранями до частинок з більш 

нерівномірним контуром, зумовленим механічними ушкодженнями чи 

природною кристалізаційною варіацією. На багатьох зернах можна 

спостерігати октаедричні або кубооктаедричні мотиви, характерні для 

синтетичних алмазів, що підтверджує їх кристалічну природу та коректність 

вихідного матеріалу для подальших досліджень. 

Мікротопографія поверхні частинок у більшості випадків зберігає 

природну гостроту ребер, що свідчить про невелику ступінь термічної 

деструкції та сумісність із даними про спосіб виробництва крихти. Деякі 

фрагменти містять мікросколи й локальні нерівності, що є типовими для 

порошкових надтвердих матеріалів і не свідчать про жодний зовнішній вплив 

— вони формуються ще на етапі дроблення та сортування, коли частинки 
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зазнають значних механічних навантажень. Незначні деформації природного 

походження створюють реалістичну картину мікрорельєфу, в якій легко 

виокремити ті ознаки, які потенційно можуть змінитися після опромінення. 

Важливою характеристикою вихідного стану є також ступінь 

однорідності поверхневих властивостей. SEM дозволяє відзначити, що 

взаємне розташування частинок на підкладці є хаотичним, але сама 

морфологія — структурно повторюваною. Це формує важливу навчальну 

можливість: студенти можуть аналізувати різні ділянки одного й того ж зразка, 

спостерігаючи природні варіації форми частинок, і при цьому вчитися 

розрізняти фонову неоднорідність від реальних структурних змін, 

спричинених подальшими впливами. 

Для навчального процесу з дисципліни «Фізика твердого тіла» SEM-

зображення початкового стану відіграють роль базового еталону. Вони 

дозволяють студентам ознайомитися з фактичною морфологією синтетичного 

алмазу та на прикладі конкретного матеріалу відпрацювати принципи аналізу 

поверхневих структур. Розглядаючи такі зображення, студенти можуть 

самостійно визначати характерні елементи топографії: гострі ребра, природні 

кристалічні фасетки, лінії механічного руйнування. Це сприяє розвитку 

важливих компетенцій — уміння читати й інтерпретувати мікроскопічні 

зображення як джерело інформації про будову твердого тіла. 

У підсумку SEM-аналіз вихідного зразка формує інформаційне 

підґрунтя для наступних етапів роботи. Він демонструє ті морфологічні 

властивості, які є стабільними та природними для матеріалу, а отже дозволяє 

надалі впевнено визначати, які зміни справді були спричинені електронним 

опроміненням. Це забезпечує методологічну чистоту дослідження та створює 

умови для коректного порівняння станів «до» та «після» у наступних 

підрозділах. 
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3.2. Морфологія зразка після опромінення (SEM-аналіз)  

 

 

Морфологічний аналіз синтетичної алмазної крихти після електронного 

опромінення [43,44] на рисунку 3.3 та 3.4 є центральною частиною 

дослідження, оскільки дозволяє виявити найпершу реакцію матеріалу на 

зовнішній енергетичний вплив і простежити, які саме зміни відбулися у 

приповерхневих шарах. На відміну від рентгенівської дифрактометрії, яка дає 

об’ємну інформацію про періодичність кристалічної структури, SEM 

забезпечує можливість безпосереднього спостереження за локальними 

модифікаціями, що формуються під дією електронного пучка. Таким чином, 

дані SEM відіграють роль первинного індикатора, який визначає характер змін 

і задає напрям подальшої структурної інтерпретації. 

 

 

 

Рисунок 3.3 − Зйомка одної з ділянок досліджуваного матеріалу після впливу 
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Рисунок 3.4 − Зйомка другої з ділянок досліджуваного матеріалу після 

впливу 

 

 

SEM-знімки після опромінення демонструють, що загальна форма 

частинок алмазної крихти залишається стабільною: кристалічні грані 

зберігають свій геометричний характер, відсутня фрагментація або суттєві 

відколювання великих фрагментів. Це свідчить про високу стійкість матеріалу 

до електронного впливу, що узгоджується з фізичними властивостями алмазу 

як надтвердого та термічно стабільного матеріалу. Проте, попри збереження 

макроморфології, у мікротопографії поверхні з’являються зміни, які 

заслуговують на окрему увагу. 

На низці частинок спостерігається часткове згладження гострих ребер, 

що вирізняється порівняно з вихідним станом. Гострі краї, чіткі у 

необроблених зразках, після опромінення подекуди втрачають різкість. 

Подібне згладження може бути наслідком локального підвищення 

температури у зоні взаємодії з електронним пучком. Оскільки електронний 

потік, взаємодіючи з поверхнею твердого тіла, передає частину енергії й 
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спричиняє короткочасний локальний нагрів, у приповерхневому шарі можуть 

відбуватися процеси релаксації напружень або переформатування дрібних 

поверхневих дефектів. Для синтетичного алмазу подібні мікрозміни не 

порушують структурної цілісності зерна, але впливають на найменші 

елементи рельєфу. 

Також на частині зерен фіксуються мікротріщини, які не були типовими 

для вихідного стану. Їх поява може бути пов’язана з різницею у коефіцієнтах 

локального нагріву та внутрішніх напруженнях, що збільшуються у момент 

впливу електронного пучка. Мікротріщини є поверхневими й не проникають 

у глибину кристалів, тому не становлять ознаки руйнування структури. Їхній 

характер — лінійний або розгалужений — відображає напрямки накопичених 

мікроскопічних напружень. Слід підкреслити, що поява таких дефектів є 

природною реакцією на локальне енергетичне навантаження і не свідчить про 

пошкодження матеріалу у масштабі, який міг би бути зафіксований 

рентгенівськими методами. 

У низці сканувань помітні локальні ділянки зміни контрасту, що можуть 

бути спричинені зміною вторинного електронного виходу. Це не свідчить про 

зміну хімічного складу (дані EDS заперечують наявність сторонніх елементів), 

але демонструє модифікації у поверхневій структурі. Електронний пучок, 

взаємодіючи з поверхнею, може впливати на густину електронів у 

приповерхневому шарі, формуючи невеликі контрастні варіації, видимі у 

SEM-режимі. Такі особливості мають інтерпретуватися з урахуванням фізики 

взаємодії електронів із матеріалом: зміна контрасту є не артефактом, а 

частиною справжньої реакції поверхні на опромінення. 

Важливо зазначити, що ступінь і характер поверхневих змін неоднорідні 

навіть у межах одного зразка. Це пояснюється варіативністю орієнтацій граней 

і мікротопографічних умов у різних частинках. Орієнтація кристалічних 

площин визначає, у якій мірі поверхня вбирає та розсіює електронну енергію, 

а отже — як сильно проявляться локальні мікрозміни. Саме така 
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неоднорідність створює додаткові можливості для навчальних цілей: студенти 

можуть спостерігати приклад різних сценаріїв взаємодії електронного пучка 

залежно від геометрії частинки. 

З педагогічного погляду SEM-аналіз після опромінення відіграє значну 

роль. Він дозволяє студентам простежити реальну реакцію матеріалу на 

енергетичний вплив, не лише теоретично уявляючи фізичні процеси, описані 

в Розділі 1, з їх візуалізацією на зображеннях реального зразка. Такі 

спостереження формують ключові компетентності: уміння інтерпретувати 

мікроскопічні зображення, розуміти природу дрібних морфологічних 

відхилень, аналізувати послідовність фізичних процесів, що приводять до 

зміни поверхні матеріалу. 

Крім того, SEM-знімки після опромінення слугують основою для 

наступного підрозділу — порівняльного аналізу «до» та «після». Вони 

дозволяють коректно визначити, які особливості морфології є природною 

варіацією синтетичного алмазу, а які — результатом впливу електронного 

пучка. Саме така логіка — від первинної фіксації → до інтерпретації → до 

порівняння — забезпечує якісне розуміння поведінки матеріалу та формує у 

студентів цілісне бачення процесу дослідження. 

У підсумку, SEM-аналіз синтетичної алмазної крихти після опромінення 

демонструє локальні, але закономірні зміни у мікротопографії поверхні, які не 

зачіпають структурної цілісності кристалів. Збереження геометричної форми 

частинок у поєднанні з появою поверхневих мікродефектів підтверджує 

обмеженість впливу електронного пучка при заданих параметрах 

експерименту та створює підґрунтя для комплексного зіставлення 

морфологічних і структурних змін у наступних підрозділах. 

 

 

 



78 

 

 

3.3. Порівняльний морфологічний аналіз SEM-зображень (до і після 

опромінення)  

 

 

Порівняння морфологічного стану синтетичної алмазної крихти до та 

після електронного опромінення [43,44] є центральним етапом дослідження, 

оскільки дає змогу визначити характер, масштаб і локалізацію змін, які 

виникають у приповерхневому шарі. На відміну від окремих спостережень, що 

були зроблені у підрозділах 3.1 та 3.2, саме порівняльний аналіз дозволяє 

перейти від фіксації окремих ознак до системного розуміння впливу 

електронного пучка на морфологію частинок. Він виявляє закономірності, 

зменшує вплив випадкової дисперсності морфологічних форм і формує 

узагальнену картину поверхневих перетворень. 

Порівнюючи зображення зразка до опромінення на рисунку 3.1 зі 

знімками після на рисунку 3.3, насамперед звертаємо увагу на ступінь 

вираженості гострих ребер і кристалічних фасеток. У вихідному стані 

більшість частинок зберігали чітку вираженість граней, що відображає 

характер умов синтезу та подрібнення. Після опромінення на частині зерен 

простежується помірне згладження окремих виступів і ребер. Це не змінює 

загальної геометрії частинок, однак демонструє слабкі ознаки локальної 

термічної релаксації поверхневого шару під час взаємодії з електронним 

потоком. Така зміна не є критичною, однак вона є стабільною у своїй тенденції 

— вона спостерігається на різних частинках і в різних ділянках зразка, що 

свідчить про закономірний характер цього процесу. 

Порівняння рельєфу поверхні показує появу нових мікродефектів, 

насамперед у вигляді мілких тріщин та мікросколів. До опромінення подібні 

дефекти також траплялися, однак їх розміщення та форма мали хаотичний 

характер, зумовлений механічними процесами подрібнення. Після 

опромінення мікротріщини у деяких випадках мають дещо більш 

впорядковану орієнтацію, що може вказувати на виникнення поверхневих 
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напружень під час локального нагрівання. Важливо підкреслити, що ці 

мікрозміни не проникають у глибину зерен і не впливають на цілісність 

частинок — вони є виключно поверхневими і локальними, що узгоджується з 

даними про глибину проникнення електронного пучка. 

Ще одним аспектом порівняння є поверхневий контраст, який у SEM-

зображеннях відображає зміну інтенсивності вторинних електронів. До 

опромінення контраст був більш рівномірним, тоді як після опромінення на 

окремих ділянках спостерігаються варіації, які можуть бути індикаторами 

тонких структурних або електронних відмінностей у приповерхневому шарі. 

Цей ефект є незначним, але повторюваним, що дає підстави вважати його 

результатом зміни мікротопографічних властивостей, а не спонтанною 

варіацією сигналу. 

Особливу увагу у порівняльному аналізі було приділено однорідності 

змін: опромінення не спричинило тотального перетворення поверхні всіх 

частинок. Навпаки, ступінь змін варіює залежно від орієнтації кристалічних 

граней, початкового рельєфу та мікроструктурної індивідуальності частинок. 

Деякі зерна демонструють виразніші сліди впливу, інші — мінімальні. Така 

поведінка є типовою для порошкових матеріалів, у яких частинки не зазнають 

однакової взаємодії з променем через відмінності положення, форми і кута 

падіння електронів. Відтак, порівняння «до» та «після» дає змогу побачити 

спектр можливих сценаріїв реакції поверхні на опромінення — від практично 

незмінного стану до певної локальної модифікації. 

У навчальному контексті цей підрозділ має важливу функцію. Він 

демонструє студентам, що науковий аналіз не ґрунтується лише на фіксації 

окремих спостережень, а потребує систематичного зіставлення. Порівняльний 

SEM-аналіз є прикладом того, як правильно працювати з мікроскопічними 

даними: визначати опорні ознаки, помічати стабільні тенденції, відрізняти 

природну неоднорідність від наслідків зовнішнього впливу. Студенти, які 



80 

 

 

опановують цей підхід, набувають ключової компетенції — здатності мислити 

у категоріях закономірностей, а не випадковостей. 

Підсумовуючи, порівняльний аналіз SEM-зображень чітко демонструє, 

що електронне опромінення впливає на синтетичну алмазну крихту переважно 

у поверхневому шарі, спричиняючи помірне згладження окремих граней, 

появу дрібних мікродефектів і певні контрастні модифікації. Глибинна 

структура зерен залишається незмінною, їх макроморфологія — стабільною. 

Такі висновки створюють основу для зіставлення морфологічних змін зі 

структурними, що буде здійснено у наступних підрозділах за допомогою EDS- 

та XRD-аналізу. 

 

3.4. Елементний аналіз (EDS): стабільність хімічного складу до і після 

опромінення  

 

 

Елементний склад синтетичної алмазної крихти [45,46] в таблиці 3.1 є 

одним із ключових параметрів, який необхідно проконтролювати у ході 

дослідження, оскільки будь-які структурні чи морфологічні зміни на рисунку 

3.5 та 3.6 можуть інтерпретуватися коректно лише за умови відсутності 

хімічних домішок або сторонніх елементів. Наявність навіть мінімальних 

домішок здатна суттєво вплинути на фізичні властивості твердого тіла, 

змінити інтенсивність рентгенівських рефлексів або модифікувати поверхневу 

поведінку при взаємодії з електронним пучком. Саме тому результати SEM-

спостережень, наведених у попередніх підрозділах, потребують 

підтвердження з боку елементного аналізу. У цьому контексті EDS виступає 

не додатковим, а необхідним етапом оцінювання матеріалу. 

EDS-спектри, отримані для зразка до опромінення, демонструють чітку 

домінанту вуглецевого сигналу, що відповідає хімічній природі алмазу. 

Спектральні піки мають характерну для вуглецю форму та інтенсивність, без 
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наявності будь-яких сторонніх рефлексів, які могли б свідчити про залишки 

металевих каталізаторів синтезу або про забруднення під час поводження з 

матеріалом. Відсутність додаткових піків підтверджує чистоту вихідного 

зразка та його придатність для дослідження впливу електронного 

опромінення. 

 

 

 

Рисунок 3.5 − Спектральний аналіз зразку до впливу 
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Рисунок 3.6 − Характеристика SEM-EDS зображення певної точки (вказано 

вище) на матеріалі та її спектру (діаграма під точкою) до впливу 
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Таблиця 3.1 − Елементний склад локальної ділянки зразка до впливу за 

рисунком 3.5 

 

 

 

 

Після опромінення EDS-аналіз дає практично ідентичну картину: 

основним елементом залишається вуглець (рисунок 3.7 та 3.8 і таблиці 3.2), а 

будь-які інтенсивні або стабільні сторонні сигнали відсутні. Спостережувані 

флуктуації інтенсивності вуглецевого піка не виходять за межі статистичної 

норми та пояснюються зміною локального рельєфу, який впливає на збір 

вторинних електронів, а не реальною хімічною модифікацією матеріалу. 

Таким чином, EDS підтверджує, що електронне опромінення у використаному 

режимі не викликало хімічних реакцій, не призвело до появи нових фаз або до 

видимого збагачення поверхні будь-якими сторонніми елементами. 
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Рисунок 3.7 − Спектральний аналіз зразку після впливу 

 

 

 

Рисунок 3.8 − Характеристика SEM-EDS зображення певної точки (вказано 

вище) на матеріалі та її спектру (діаграма під точкою) після впливу 
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Таблиця 3.2 − Елементний склад локальної ділянки зразка після впливу 

згідно рисунку 3.7 

 

 

 

 

Це спостереження є принципово важливим для інтерпретації результатів 

SEM та XRD. Зокрема, якщо морфологічні зміни, описані в підрозділі 3.2, були 

б пов’язані з хімічним перетворенням або з появою домішок, EDS мав би 

зафіксувати ці зміни. Оскільки спектральний склад до та після опромінення 

залишається незмінним, можна впевнено зробити висновок, що зафіксовані 

морфологічні модифікації мають фізичний характер — вони спричинені 

локальною дією електронного пучка, а не реакційною взаємодією або 

зовнішнім забрудненням. 

Дані EDS також виступають додатковим аргументом на користь 

стабільності матеріалу при опроміненні. Відомо, що низка твердих матеріалів 

може зазнавати радіаційно-індукованих змін складу, таких як десорбція 

легких елементів або вторинна адсорбція газів під час опромінення. Для 

синтетичної алмазної крихти цього не спостерігається — поверхня зберігає 

первинний хімічний стан, що підтверджує високу стійкість алмазу до 

електронного пучка. Це узгоджується з тим, що алмаз має високу енергію 

зв’язку та низьку ймовірність деструкції при енергіях, що використовувалися 

у даному дослідженні. 

З педагогічної точки зору EDS-аналіз має значну навчальну цінність. Він 

дозволяє студентам побачити, як інструментальна аналітика може 
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підтверджувати або спростовувати припущення, зроблені на основі 

морфологічних спостережень. SEM дає зображення, але лише EDS дозволяє 

зрозуміти, чи пов’язані візуальні зміни з хімічними факторами. Такий підхід 

формує в студентів розуміння ролі різних методів аналізу та важливість 

комплексного підходу до досліджень матеріалів. Саме інтеграція SEM і EDS 

створює повноцінну картину поверхневих процесів і відображає сучасні 

стандарти матеріалознавчих досліджень. 

Підсумовуючи, результати EDS демонструють повну стабільність 

елементного складу синтетичної алмазної крихти при електронному 

опроміненні у застосованому режимі. Відсутність сторонніх елементів або 

хімічних модифікацій дозволяє розглядати зафіксовані поверхневі зміни 

виключно у фізичній площині. Це підтверджує коректність подальшого 

рентгенівського аналізу, який зосереджується на структурних аспектах 

матеріалу, а не на його хімічних перетвореннях. Таким чином, EDS-аналіз 

виступає проміжною ланкою між морфологічними спостереженнями та 

структурним аналізом, забезпечуючи методологічну ясність та гарантує 

достовірність висновків наступних підрозділів. 

 

3.5. Рентгенівська дифрактометрія зразка до опромінення (XRD-аналіз)  

 

 

Рентгенівська дифрактометрія є одним із ключових інструментів 

структурного аналізу твердих тіл, і тому дослідження вихідного стану 

синтетичної алмазної крихти за допомогою XRD [47,48] відіграє 

фундаментальну роль у подальшій інтерпретації результатів. Якщо SEM 

фіксує морфологію поверхні, а EDS характеризує елементний склад, то XRD 

дозволяє оцінити впорядкованість кристалічної структури, розмір кристалітів, 

внутрішні напруження та ступінь дефектності. Тому аналіз дифрактограми 
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зразка до опромінення визначає вихідні структурні параметри, відносно яких 

здійснюється зіставлення зі зразками після обробки. 

Дифрактограма необробленої алмазної крихти демонструє характерні 

для кубічної фази алмазу рефлекси з індексацією площин (111), (220) та (311). 

Домінантним, як і очікується, є пік (111), що має найбільшу інтенсивність 

завдяки найщільнішому пакуванню атомів у відповідних кристалографічних 

площинах. Піки розташовані у позиціях, що добре узгоджуються зі 

стандартними даними для синтетичного алмазу (JCPDS), що підтверджує 

високу відповідність зразка очікуваній структурі та відсутність сторонніх фаз. 

Ширина піків на половині висоти (FWHM) є важливим параметром, 

оскільки відображає сумарний вплив розміру кристалітів і внутрішніх 

напружень. Для вихідного зразка ширина піків є доволі малою, що свідчить 

про високий ступінь структурної впорядкованості і незначну концентрацію 

внутрішніх деформацій. Вузькі піки також вказують, що розмір кристалітів у 

порошку є відносно великим, а мікродефекти не мають значущого впливу на 

дифракційну картину. Це підтверджує, що зразок знаходиться у стабільному 

структурному стані й є придатним для подальших впливів та їх оцінювання. 

Важливо підкреслити відсутність рефлексів, характерних для 

графітоподібних фаз або аморфних включень. Їхня поява свідчила б про 

часткову деградацію алмазу або про наявність залишкових домішок. Оскільки 

жодних додаткових піків не зафіксовано, можна говорити про чистоту фази та 

відсутність структурного забруднення. Це узгоджується з результатами EDS, 

які показали, що матеріал складається виключно з вуглецю без будь-яких 

домішкових елементів. 

Окрему увагу слід звернути на інтенсивність та форму рефлексів. 

Дифракційні піки є симетричними, без розщеплень та асиметрій, що часто 

спостерігаються у матеріалах зі значними анізотропними напруженнями. У 

нашому випадку симетричність рефлексів свідчить про однорідний 

внутрішній стан кристалітів і про відсутність суттєвих дефектів у їхньому 
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об'ємі. Це важливо для подальшого аналізу, оскільки навіть незначні зміни у 

положенні або формі піків після опромінення можуть бути інтерпретовані як 

індикатори зміни мікродефектності або внутрішніх напружень. 

Таким чином, XRD-аналіз вихідного стану підтверджує, що синтетична 

алмазна крихта є структурно стабільною та однорідною. Саме це дозволяє 

аналізувати подальші зміни як наслідок опромінення, а не природної варіації 

або початкової дефектності матеріалу. 

У навчальному контексті дифрактограма вихідного стану слугує 

базовим еталоном, з яким студент може працювати, вивчаючи фундаментальні 

засади рентгенівського аналізу. Вона ілюструє, як виглядає “класичний” 

синтетичний алмаз у XRD-методиці, показує характерні піки та дозволяє 

студентам самостійно виконати індексацію або оцінити параметри ґратки. 

Робота з такою дифрактограмою формує навички читання рентгенівських 

спектрів, розпізнавання типових фаз та розуміння того, як форма і симетрія 

піків пов’язані зі структурними властивостями матеріалу. Це є важливою 

частиною підготовки студентів спеціальності «Моделювання фізичних 

процесів», яка потребує вміння працювати з експериментальними даними та 

об’єднувати їх з теоретичними основами. 

Підсумовуючи, вихідна XRD-картина синтетичної алмазної крихти 

демонструє високу структурну впорядкованість, відсутність сторонніх фаз і 

стабільність параметра ґратки, що є важливими передумовами для 

дослідження ефектів електронного опромінення. Вузькі симетричні піки, 

правильні індексовані рефлекси і чиста фаза створюють основу для точного 

порівняння зразка до і після опромінення, що буде здійснено у наступних 

підрозділах. 
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3.6. Рентгенівська дифрактометрія зразка після опромінення (XRD-

аналіз)  

 

 

Рентгенівська дифрактометрія після опромінення синтетичної алмазної 

крихти електронним пучком дозволяє визначити, чи відбулися структурні 

зміни у кристалічній решітці матеріалу [47,48], а якщо так — то яким є їхній 

характер і масштаб. На відміну від SEM, який фіксує переважно поверхневі 

морфологічні модифікації, XRD є чутливим до змін у всьому об’ємі 

кристалітів і дозволяє простежити вплив опромінення на впорядкованість 

атомів, параметр ґратки, внутрішні напруження та ступінь дефектності. Саме 

тому результати XRD після опромінення є важливою складовою інтегрованої 

інтерпретації стану матеріалу. 

Дифрактограма опроміненого зразка демонструє наявність тих самих 

характерних рефлексів (111), (220) та (311), що і в необробленому стані. Це 

свідчить про збереження кубічної структури алмазу та відсутність фазових 

перетворень, які могли б свідчити про деградацію матеріалу або перехід до 

інших модифікацій вуглецю. Наявність стабільного набору піків означає, що 

електронне опромінення у застосованому режимі не спричинило глибинних 

структурних трансформацій і матеріал залишився в межах тієї ж кристалічної 

фази. 

Однак порівняння дифрактограм до і після опромінення показує низку 

дрібних, але важливих деталей, зокрема зміну ширини піків на половині 

висоти (FWHM) та мінімальні відхилення у положенні рефлексів. У частині 

рефлексів спостерігається збільшення ширини піка, що може свідчити про 

незначний ріст мікродеформацій у кристалічній решітці. Збільшення FWHM 

інтерпретується як підвищення рівня внутрішніх напружень або збільшення 

концентрації точкових дефектів. Оскільки зміна ширини має локальний 

характер і не є значною, можна припустити, що електронний пучок діє 

переважно на приповерхневі шари, де виникають ефекти локального 
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нагрівання, релаксації, зміни густини дислокацій чи створення міжвузлових 

позицій. 

Положення рефлексів після опромінення залишилося практично 

незмінним. Будь-які відхилення в межах експериментальної похибки не можна 

інтерпретувати як реальні зсуви параметра ґратки. Це означає, що опромінення 

не спричинило суттєвих змін у міжатомних відстанях. Збереження сталого 

параметра ґратки свідчить про структурну стабільність матеріалу та про 

відсутність фазових переходів або розпаду решітки. У поєднанні з даними 

SEM, які свідчать про локальність морфологічних змін, це підтверджує, що 

електронне опромінення впливає лише на поверхневий мікрорельєф, але не 

модифікує внутрішню структуру зерен. 

Ще одним важливим аспектом аналізу є форма піків. Після опромінення 

не спостерігається ані роздвоєння піків, ані їх асиметрії, що могли б свідчити 

про виникнення анізотропних напружень або неоднорідного структурного 

зсуву у різних частинах кристалів. Симетричність піків означає, що навіть ті 

незначні деформації, які можуть виникати у приповерхневих шарах, не 

змінюють характер впорядкованості у всьому об'ємі зерна. 

Важливо, що дифрактограма не демонструє жодних рефлексів, 

характерних для графітових або аморфних фаз. Відсутність таких піків 

свідчить про те, що опромінення не призвело до розупорядкування структури 

алмазу або до утворення вторинних фаз деградації. Це є вагомим аргументом 

на користь високої стійкості матеріалу до електронного впливу та підтверджує 

результати елементного аналізу (EDS), який також не виявив появи будь-яких 

сторонніх компонентів. 

У навчальному аспекті дифрактограма опроміненого зразка є важливим 

і наочним матеріалом, оскільки дозволяє студентам побачити, як XRD фіксує 

навіть мінімальні структурні зміни. Порівняння ширини, інтенсивності та 

форми піків до і після опромінення допомагає студентам зрозуміти фізичну 

природу взаємодії електронного пучка з твердим тілом. Такий аналіз є 
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важливим етапом у формуванні компетентностей, пов’язаних із роботою з 

експериментальними даними, інтерпретацією рентгенівських спектрів та 

вмінням співвідносити морфологічні та структурні зміни. 

Підсумовуючи, XRD-аналіз зразка після опромінення демонструє 

високу стабільність кристалічної структури синтетичної алмазної крихти та 

відсутність будь-яких ознак фазових перетворень чи глибинної деградації 

матеріалу. Незначне збільшення ширини піків свідчить про локальні 

мікродеформації у поверхневих шарах, однак ці зміни не впливають на 

параметр ґратки та не змінюють загального характеру структурної 

впорядкованості. Таким чином, матеріал демонструє високу стійкість до 

електронного впливу, а зафіксовані зміни мають локальний, неглибокий і 

фізично передбачуваний характер. 

 

3.7. Порівняння структурних змін за результатами XRD-аналізу (до і 

після опромінення)  

 

 

Порівняння рентгенівських дифрактограм зразків синтетичної алмазної 

крихти до та після електронного опромінення [47,48] є критичним етапом 

інтерпретації впливу електронного пучка на кристалічну структуру матеріалу. 

На відміну від SEM-аналізу, який дає уявлення про зміни у поверхневому 

мікрорельєфі, XRD дозволяє оцінити структурні відхилення у всьому об’ємі 

кристалітів, визначити їхній характер і масштаб, а також співвіднести 

морфологічні спостереження з фізичною природою процесів, що відбулися під 

дією опромінення. 

Порівняльний аналіз дифрактограм свідчить, що набір рефлексів, їх 

відносні інтенсивності та загальна картина дифракційного спектра 

залишилися незмінними. На обох спектрах чітко фіксуються рефлекси, 

характерні для кубічної фази алмазу, а саме (111), (220) та (311). Це свідчить 
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про збереження кристалічної структури матеріалу після опромінення та 

відсутність переходів до інших модифікацій вуглецю або змішаних фаз, що 

часто можуть виникати при термічному чи радіаційному впливі. Таким чином, 

електронне опромінення у використаному режимі не викликало фазових 

перетворень або структурної деградації. 

Аналіз положення піків не виявив суттєвих зсувів у значеннях 

дифракційних кутів. Будь-які мінімальні зміни знаходяться в межах похибки 

вимірювання і не можуть бути інтерпретовані як реальні зміни параметра 

ґратки. Це свідчить, що міжатомні відстані в алмазній решітці залишилися 

сталими, а опромінення не спричинило ні термічного розширення, ні стиску 

ґратки. Структурна стабільність параметра ґратки є важливим показником 

стійкості матеріалу до зовнішнього впливу і підтверджує дані SEM про те, що 

зміни є виключно поверхневими. 

Водночас порівняння ширини піків (FWHM) до та після опромінення 

демонструє незначне їх розширення для окремих рефлексів. Розширення 

FWHM зазвичай пов’язують із появою додаткових мікродефектів у структурі, 

збільшенням внутрішніх напружень або зменшенням когерентного розміру 

кристалітів. У нашому випадку зміни носять слабко виражений характер і не є 

системними, однак їх наявність узгоджується з результатами SEM, де було 

зафіксовано появу мікротріщин та локальних поверхневих нерівностей. Це 

дозволяє припустити, що частина енергії електронного пучка спричинила 

утворення дрібних мікродефектів у поверхневих шарах, які, однак, не 

змінюють об’ємної структури матеріалу. 

Важливо зазначити, що збільшення ширини піків після опромінення не 

супроводжується появою асиметрій або роздвоєнь рефлексів, які могли б 

свідчити про анізотропний характер деформацій або про виникнення 

полідоменних структур. Відсутність таких ознак означає, що внутрішні 

напруження розподілені рівномірно або мають локальний характер, який не 

впливає на загальну симетрію дифракційних максимумів. 
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З педагогічної точки зору порівняння дифрактограм до і після 

опромінення має високу цінність. Воно демонструє студентам, що 

структурний аналіз не завжди призводить до великих, чітко виражених змін, і 

що навіть мінімальні відхилення у формі піків можуть мати важливе фізичне 

значення. Це вчить працювати з експериментальними даними уважно і 

системно, формує вміння бачити не лише великі зміни, а й тонкі відхилення, 

які є характерними для дослідження твердих тіл на мікроструктурному рівні. 

З точки зору інтерпретації результатів підкреслимо: оскільки позиції 

піків залишилися сталими, а набір рефлексів не змінився, ми можемо впевнено 

стверджувати, що кристалічна решітка алмазу зберегла стабільність після 

електронного впливу. Незначні зміни ширини піків свідчать не про 

модифікацію структури на рівні ґратки, а про локальні мікродеформації у 

приповерхневому шарі або зростання точкових дефектів. Це цілком 

узгоджується з результатами морфологічного аналізу, де SEM засвідчив появу 

мікросколів та слабке згладження граней. 

У підсумку, порівняльний аналіз XRD-даних дозволяє зробити такі 

узагальнення: 

− кристалічна структура алмазу залишається майже незмінною після 

опромінення; 

− параметр ґратки в більшості стабільний, дещо присутні фазові 

трансформації; 

− зміни мають поверхневий характер, без впливу на об’ємні 

структурні параметри; 

− небагате розширення піків свідчить про локальні мікродефекти, 

узгоджені з SEM; 

− внутрішня впорядкованість зберігається, матеріал демонструє 

високу стійкість до електронного впливу при слабкому впливі. 

Таким чином, XRD-порівняння є логічним завершенням аналізу 

структурної стабільності синтетичної алмазної крихти та створює основу для 
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інтегрованої інтерпретації поведінки матеріалу, яка буде представлена у 

наступному підрозділі. 

 

3.8. Інтегрована інтерпретація результатів SEM-, EDS- та XRD-аналізу  

 

 

Комплексне дослідження синтетичної алмазної крихти із застосуванням 

трьох інструментальних методів — SEM, EDS та XRD [49,50] — дозволяє 

створити цілісну модель взаємодії матеріалу з електронним пучком та оцінити 

характер змін, що виникають у приповерхневому та об’ємному станах зразка. 

Оскільки кожен із методів фіксує різні аспекти структури твердого тіла, 

інтеграція отриманих даних забезпечує багаторівневий аналіз, необхідний для 

повного розуміння поведінки матеріалу. SEM описує морфологію поверхні, 

EDS підтверджує хімічну однорідність, а XRD фіксує структурну 

впорядкованість та зміни у параметрах кристалічної решітки. Поєднання 

результатів формує переконливу й несуперечливу картину впливу 

електронного опромінення. 

Насамперед варто відзначити, що морфологічні зміни, зафіксовані SEM, 

є локальними та поверхневими. Окремі частинки демонструють помірне 

згладження граней, зміну рельєфу або появу мікросколів, які не спостерігалися 

у вихідному стані. Такі модифікації узгоджуються з фізичною моделлю 

взаємодії електронного пучка з твердим тілом, згідно з якою максимальна 

енергія передається саме приповерхневому шару. Локальний нагрів, 

короткочасна релаксація напружень та утворення дрібних структурних 

дефектів є звичними для таких умов і можуть проявлятися у вигляді 

морфологічних відхилень навіть при збереженні стабільності внутрішньої 

структури. 

Дані EDS, у свою чергу, підтверджують, що хімічний склад матеріалу 

залишається незмінним. Відсутність будь-яких додаткових елементів у 
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спектрах після опромінення свідчить про те, що електронний пучок не 

спричинив хімічних реакцій, не призвів до поверхневого забруднення або 

деградації фази. Це важливий висновок, оскільки він усуває можливість 

хімічного походження SEM-спостережень та підтверджує, що зміни носять 

фізичний, а не реакційний характер. Стабільність елементного складу також 

означає, що будь-які структурні модифікації, зафіксовані XRD, є результатом 

перерозподілу внутрішніх напружень або появи дрібних дефектів, а не 

фазових трансформацій чи домішкових включень. 

Результати XRD формують третій, найбільш глибинний рівень 

інтерпретації. Збереження характерного набору рефлексів (111), (220) та (311) 

свідчить про стійкість кубічної структури алмазу до електронного 

опромінення. Відсутність зсувів у положенні піків вказує на те, що середні 

міжатомні відстані залишилися незмінними, а параметр ґратки не зазнав 

модифікацій. Дрібне, але відчутне збільшення ширини піків (FWHM) корелює 

з появою поверхневих мікродефектів, що були зафіксовані SEM. Це дозволяє 

зробити висновок, що опромінення викликає незначні мікродеформації у 

приповерхневій частині кристалітів, однак вони не впливають на їхній 

об’ємний стан. Іншими словами, електронний пучок модифікує 

мікроструктуру поверхні, але не порушує глибинної впорядкованості 

матеріалу. 

Інтегруючи всі три набори даних, можна сформулювати такі 

узагальнення: 

1. Опромінення не призводить до фазових переходів або деградації 

алмазної структури. 

2. XRD підтверджує незмінність параметра ґратки та відсутність 

сторонніх фаз. 

3. Хімічний склад зразка залишається стабільним. 

4. EDS засвідчує, що матеріал містить лише вуглець і не набуває 

домішок або продуктів реакцій. 
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5. Зміни мають поверхневий характер і пов’язані з енергетичним 

впливом на приповерхневий шар. 

6. SEM фіксує мікросколи, згладження граней та зміни рельєфу, але 

не руйнування частинок. 

7. Структурна впорядкованість усього об’єму кристалітів 

зберігається. 

8. XRD демонструє лише мінімальні зміни ширини піків. 

9. Усі три методи дають узгоджену картину : 

SEM → поверхневі зміни 

EDS → наявність хімічних змін 

XRD → стабільність структури 

Таким чином, електронне опромінення у застосованих умовах не змінює 

фундаментальних властивостей синтетичної алмазної крихти. Матеріал 

демонструє високу стійкість до енергетичного впливу, а зафіксовані зміни 

підтверджують очікувану поведінку надтвердих матеріалів, де низка 

характеристик — таких як міцність зв’язків та ефективна теплопровідність — 

сприяють локалізації ефектів у поверхневих шарах. 

З педагогічної точки зору інтегрований аналіз має високу навчальну 

значущість. Він демонструє студентам, як різні методи утворюють 

багаторівневу систему оцінювання одного й того ж матеріалу, і як важливо 

синхронізувати дані різних інструментів для отримання повної картини 

фізичного процесу. Такий підхід є основою сучасної експериментальної 

фізики твердого тіла та відображає реальну практику наукових досліджень. 

У підсумку інтегрована інтерпретація SEM-, EDS- та XRD-даних 

підтверджує, що електронне опромінення спричиняє лише поверхневі 

модифікації синтетичної алмазної крихти, не змінюючи її хімічного складу та 

структурної впорядкованості. Це створює підґрунтя для остаточних висновків 

розділу та для формулювання методичних рекомендацій у наступному розділі 

дисертації. 
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Висновки до 3-го розділу 

 

 

Комплексний аналіз стану синтетичної алмазної крихти до та після 

електронного опромінення, виконаний із використанням методів SEM, EDS і 

XRD, був спрямований на отримання узгоджених експериментальних 

результатів, придатних для подальшого використання в навчальному 

посібнику з фізики твердого тіла. Поєднання морфологічного, хімічного та 

кристалографічного аналізу дозволило сформувати цілісне уявлення про 

характер реакції матеріалу на електронний вплив і продемонструвати 

студентам принципи комплексної інтерпретації експериментальних даних. 

Результати SEM-аналізу показали, що електронне опромінення у 

використаному режимі впливає переважно на приповерхневі області частинок. 

Зафіксовані морфологічні зміни обмежуються частковим згладженням граней, 

появою мікросколів і мікротріщин без порушення загальної геометрії 

частинок. Відсутність ознак руйнування або значних механічних пошкоджень 

дозволяє використовувати ці спостереження як наочний приклад 

локалізованої дії електронного пучка, характерної для твердих кристалічних 

матеріалів. 

EDS-аналіз підтвердив хімічну стабільність синтетичної алмазної 

крихти до та після опромінення. Домінування вуглецю у спектрах і відсутність 

сторонніх елементів свідчать про те, що електронний вплив не 

супроводжується хімічними перетвореннями або деградацією поверхні. Це 

дозволяє чітко відокремити фізичні ефекти опромінення від можливих 

хімічних чинників і використати отримані дані як навчальний приклад 

коректного контролю складу матеріалу. 

XRD-дослідження засвідчило збереження кристалічної структури 

алмазу після опромінення. Набір дифракційних рефлексів і положення піків 

залишилися незмінними, що вказує на стабільність кубічної фази та параметра 
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ґратки. Незначне розширення окремих піків може бути пов’язане з 

локальними мікродеформаціями у приповерхневому шарі, що узгоджується з 

результатами SEM і не суперечить даним EDS. Така відповідність результатів 

різних методів є показовою з методичної точки зору. 

Інтеграція результатів SEM, EDS і XRD дозволила встановити, що 

електронне опромінення не змінює об’ємної кристалічної структури 

синтетичного алмазу та його хімічного складу, але спричиняє обмежені 

поверхневі модифікації. Ці ефекти мають контрольований характер і не 

призводять до деградації матеріалу, що підтверджує високу стійкість алмазної 

крихти до електронного впливу. 

З педагогічної позиції отримані результати мають самостійну цінність 

як основа для навчального посібника, побудованого на власних 

експериментальних даних. Вони демонструють студентам можливості та 

обмеження кожного з методів аналізу, принципи зіставлення результатів 

різної фізичної природи та логіку формування обґрунтованих висновків на 

основі реального експерименту. Порівняння станів матеріалу до та після 

опромінення слугує наочним прикладом типової дослідницької задачі у фізиці 

твердого тіла. 

Узагальнені результати третього розділу підтверджують структурну 

стабільність синтетичної алмазної крихти та формують завершений 

експериментальний матеріал для переходу до підсумкових висновків і 

розробки методичних рекомендацій навчального призначення. 
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РОЗДІЛ 4. МЕТОДИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ТА ЗАСТОСУВАННЯ 

РЕЗУЛЬТАТІВ У НАВЧАЛЬНОМУ ПРОЦЕСІ 

4.1. Освітня значущість дослідження для студентів спеціальності 

«Фізика та астрономія»  

 

 

Проведене дослідження синтетичної алмазної крихти та 

інструментальний аналіз впливу електронного опромінення мають не лише 

наукову, а й чітко виражену освітню цінність. У контексті підготовки 

студентів спеціальності Е5 «Фізика та астрономія», де значна увага 

приділяється експериментальним методам, роботі з реальними даними та 

практичним механізмам інтерпретації фізичних явищ, результати цього 

дослідження формують природну основу для включення теми до навчального 

процесу. Воно доповнює існуючу освітню програму, поглиблює 

експериментальний компонент та створює можливість формування 

вузькоспеціалізованих компетентностей, необхідних для роботи у галузі 

фізики твердого тіла, матеріалознавства та прикладної інженерії. 

Перш за все, цінність цієї роботи полягає у її методичному характері 

[51,52]. Використані у дослідженні методи — SEM, EDS, XRD та електронне 

опромінення — представляють різні інструментальні підходи, кожен з яких 

дає специфічну інформацію про матеріал. У навчальному процесі це дозволяє 

студентам не лише ознайомитися з окремими методами аналізу, але й 

зрозуміти, яким чином ці методи взаємодоповнюють один одного. Такий 

підхід відповідає сучасній тенденції інтеграції різних діагностичних технік у 

дослідженнях твердих тіл. Студенти мають можливість побачити, як 

морфологія, хімічний склад і кристалічна структура разом формують повну 

картину стану матеріалу, а також навчитись ґрунтовно поєднувати 

експериментальні дані. 

Важливою складовою освітньої значущості є також можливість 

працювати зі зразком, який демонструє мінімальні, але стабільні фізичні 
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зміни. Для студентів це є надзвичайно корисним: вони навчаються помічати 

не очевидні, а тонкі відхилення, що відповідає реальним дослідницьким 

ситуаціям у матеріалознавстві. У випадках, коли зміни надто великі, 

навчальний ефект часто зводиться до набору очевидних спостережень. 

Натомість у цій роботі студенти отримують можливість працювати з 

високоякісними даними, де необхідно проявити уважність, критичність і 

аналітичне мислення. Це формує навичку «ґрунтовного спостереження» — 

здатність бачити закономірності у даних та пов’язувати їх з фізичною 

природою процесів. 

Окрему увагу варто приділити тому, що дослідження демонструє повну 

стабільність хімічного складу та структури при одночасній наявності 

локальних поверхневих змін. Така комбінація дозволяє студентам побачити 

різницю між поверхневими та об’ємними фізичними властивостями. У межах 

освітньої програми це має велике значення, оскільки знайомить їх з 

фундаментальним для фізики твердого тіла розрізненням між поверхневими 

ефектами, мікродефектністю та структурними перетвореннями. Розуміння 

цього є важливим не лише для лабораторних робіт, а й для подальшого 

навчання у дисциплінах, присвячених моделюванню, термодинаміці, фазовим 

переходам та дефектній структурі матеріалів. 

Крім того, проведене дослідження демонструє студентам приклад 

типового наукового експерименту, який має чітку логіку: фіксація вихідного 

стану, вплив зовнішніх факторів, повторний аналіз і подальше порівняння. 

Така структура є універсальною для багатьох сучасних досліджень, і її 

включення в лабораторну практику допомагає студентам засвоїти загальну 

методологію експериментальної фізики. У цьому сенсі робота виступає не 

лише прикладом, а й навчальною моделлю побудови дослідження: від 

розуміння фізичного принципу дії обладнання до фінальної інтерпретації 

результатів. 
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Особливої ваги набуває той факт, що студенти мають можливість 

працювати з технологічно важливим матеріалом — синтетичним алмазом. Він 

використовується у промисловості, інженерії та наукових дослідженнях, що 

робить лабораторну роботу не абстрактною, а прикладною. Це підвищує 

мотивацію, оскільки студенти бачать зв’язок між навчальними завданнями та 

реальними технологічними сферами. Додатково робота з надтвердими 

матеріалами дозволяє розглянути такі властивості, як теплопровідність, 

радіаційна стійкість, жорсткість та особливості дефектної структури — теми, 

що мають значення у сучасному матеріалознавстві. 

З педагогічної перспективи важливо, що дослідження дозволяє 

студентам не лише виконати вимірювання, а й інтерпретувати дані. Здатність 

до інтерпретації є ключовою компетентністю у дослідницькій роботі, і саме 

вона часто формує різницю між формальним виконанням лабораторного 

завдання та справжнім розумінням фізичних процесів. У межах цього 

дослідження студенти отримують можливість виконувати: 

− порівняльний морфологічний аналіз; 

− аналіз хімічного складу; 

− індексацію дифрактограм; 

− оцінку параметра ґратки; 

− аналіз ширини піків і її зв’язок з мікродефектністю; 

− інтеграцію результатів різних методів у сукупну модель поведінки 

матеріалу. 

Таким чином, результатом лабораторної роботи стає не набір 

несистемних спостережень, а цілісне розуміння того, як матеріал реагує на 

енергетичний вплив та які процеси при цьому відбуваються. Це відповідає меті 

освітньої програми, де наголос робиться не лише на виконанні експерименту, 

а й на здатності аналізувати складні фізичні системи та робити обґрунтовані 

висновки. 
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У підсумку, освітня значущість проведеного дослідження полягає у його 

здатності інтегрувати наукову реальність у навчальний процес. Робота 

забезпечує студентів можливістю опанувати сучасні методи дослідження 

твердих тіл, навчає інструментальної грамотності, формує аналітичні навички 

та поглиблює розуміння фундаментальних фізичних процесів. Саме така 

комбінація робить цей матеріал цінним елементом лабораторного практикуму 

та важливим компонентом професійної підготовки студентів спеціальності 

«Фізика та астрономія». 

 

4.2. Методичні рекомендації з організації лабораторної роботи  

 

 

Організація лабораторної роботи, присвяченої дослідженню впливу 

електронного опромінення на синтетичну алмазну крихту, потребує чіткої 

методичної структури та продуманого поєднання теоретичних і практичних 

елементів [51,52]. Оскільки лабораторна робота інтегрує одразу кілька 

інструментальних методів — SEM, EDS, XRD та електронно-променеву 

обробку, — важливо забезпечити студентам послідовний доступ до кожного з 

них, а також навчити правильно працювати з обладнанням, безпечно та з 

розумінням фізичних процесів, що лежать в основі експерименту. У цьому 

підрозділі запропоновано методичні рекомендації, які спрямовані на 

створення ефективної навчальної структури та забезпечення студентів якісним 

практичним досвідом. 

Першим етапом лабораторної роботи є ознайомлення студентів з 

обладнанням та принципами його роботи. Перед початком експериментальних 

дій студентам необхідно надати вступну теоретичну частину, у якій коротко, 

але змістовно описуються принципи функціонування кожного методу. Це 

дозволяє не просто формально виконати лабораторну роботу, а й усвідомити, 

як саме обладнання формує ті дані, які студенти отримають. Особливу увагу 
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слід приділити семантиці сигналів у SEM-аналізі (вторинні електрони, відбиті 

електрони), основам енергетичної дисперсії в EDS та природі дифракції 

рентгенівських променів. Важливо не перевантажувати студентів 

математичними деталями, але забезпечити їх розумінням ключових фізичних 

процесів. 

Наступним етапом є правильна підготовка зразка. Навіть якщо у 

дослідницьких умовах зразок може готуватися простими діями, у навчальній 

лабораторії важливо підкреслити такі аспекти, як однорідність шару порошку, 

чистота робочої поверхні та акуратність нанесення зразка на підкладку. 

Студенти мають розуміти, що навіть незначні відхилення у підготовці можуть 

впливати на якість SEM- або XRD-даних. Наприклад, надто товстий шар 

порошку може призвести до «затінення» частинок на SEM-зображеннях, тоді 

як надто нерівномірне нанесення може ускладнити інтерпретацію 

дифрактограми. Тому на цьому етапі студентам рекомендують працювати під 

наглядом викладача, щоб сформувати базові навички роботи з порошковими 

матеріалами. 

Після підготовки зразка студенти переходять до SEM-дослідження 

вихідного стану матеріалу. У методичному плані цей етап має два завдання: 

(1) навчити студентів правильно обирати зони зйомки та масштаб, (2) 

сформувати початкове уявлення про морфологію зразка, яке в подальшому 

буде порівнюватися зі станом після опромінення. Викладачеві варто звернути 

увагу студентів на необхідність робити кілька знімків з різних ділянок зразка, 

щоб уникнути помилкових висновків, пов’язаних з локальною 

неоднорідністю. Під час роботи студенти мають навчитися фіксувати 

зображення у стандартизованому форматі (однакові масштаби, однакові 

параметри зйомки) для коректного порівняння. 

Далі студентам демонструється або виконується самостійно процедура 

електронного опромінення. На цьому етапі методичні рекомендації повинні 

містити чіткі правила техніки безпеки, адже робота з електронно-променевим 
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обладнанням потребує уважності, контролю за вакуумом та дотримання вимог 

до електричної частини устаткування. У навчальних цілях достатньо 

демонструвати режим опромінення, що використовується у даній 

лабораторній роботі, наголошуючи на його стабільності, енергетичних 

параметрах та фізичній моделі взаємодії електронного пучка з твердим тілом. 

Після обробки зразка студенти повторюють SEM-дослідження, 

порівнюючи отримані зображення з вихідним станом. На цьому етапі важливо 

забезпечити студентам можливість самостійно знаходити зміни у морфології, 

формулювати висновки та аргументувати їх. Викладач має спрямовувати 

студентів не на пошук чітких «правильних» ознак, а на розуміння логіки того, 

чому саме такі зміни могли виникнути. 

Далі проводиться EDS-аналіз, який має навчити студентів визначати 

елементний склад зразка та інтерпретувати спектр. У методичних 

рекомендаціях важливо підкреслити такі аспекти: 

− необхідність аналізу кількох точок на різних частинках для 

уникнення локальних артефактів; 

− розпізнавання фонових сигналів і шуму; 

− вміння встановити коректне співвідношення між SEM- та EDS-

даними; 

− логіку інтерпретації спектра на відповідність очікуваній хімічній 

картині. 

EDS є важливим етапом для навчання студентів правильному 

використанню інструментальних методів: вони повинні розуміти не лише «що 

показує спектр», а й «чому він таким є». 

На завершальному етапі студенти виконують XRD-дослідження зразка 

до і після опромінення. У методичному аспекті саме цей етап вимагає 

найбільшої структурованості. Необхідно забезпечити студентам можливість: 

− правильно індексувати піки; 

− визначати характерні рефлекси алмазу; 
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− зіставляти дифрактограми між собою; 

− обчислювати параметр ґратки; 

− аналізувати ширину піків та робити висновки про мікроструктурні 

зміни. 

У рекомендаціях важливо підкреслити, що XRD не завжди демонструє 

великі та очевидні відхилення. Навпаки, у цій лабораторній роботі зміни є 

мінімальними, і саме це робить її навчально цінною: студенти навчаються 

інтерпретувати тонкі ефекти, що є критично важливим у реальній 

дослідницькій практиці. 

Загалом методичні рекомендації, подані в цьому підрозділі, мають на 

меті сформувати у студентів логічну послідовність виконання лабораторної 

роботи, навчити їх правильно працювати з інструментальною базою, 

інтерпретувати експериментальні результати та робити обґрунтовані 

висновки. Послідовний рух від підготовки зразка до інтегрованої інтерпретації 

SEM-, EDS- та XRD-даних забезпечує студентам не лише розуміння 

конкретного матеріалу, а й універсальну модель експериментальної діяльності 

у фізиці твердого тіла. 

 

4.3. Методика аналізу SEM-, EDS- та XRD-даних для навчальних цілей  

 

 

Ефективність лабораторної роботи значною мірою залежить не лише від 

правильності виконання експериментальної частини, а й від здатності 

студентів ґрунтовно інтерпретувати отримані дані. У навчальних умовах 

важливо сформувати не лише технічні навички роботи з обладнанням, але й 

уміння аналітично мислити, виявляти закономірності та робити обґрунтовані 

висновки на основі інструментальної інформації. Запропонована методика 

аналізу SEM-, EDS- та XRD-даних спрямована на те, щоб забезпечити 
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студентам структурований підхід до опрацювання результатів і навчити їх 

працювати з різними типами даних у єдиному логічному контексті [51,52]. 

Методика аналізу базується на принципі поступовості та методичної 

інтеграції. Перші кроки зосереджуються на описових характеристиках, а 

подальші — на інтерпретаційних і порівняльних. Такий підхід дає можливість 

студентам не лише повторити окремі фрагменти експерименту, а й 

сформувати цілісну картину досліджуваного процесу — тобто зрозуміти 

вплив електронного опромінення на матеріал не ізольовано, а через взаємодію 

морфологічних, хімічних та структурних параметрів. 

Першим етапом аналізу є робота зі SEM-зображеннями зразка до 

опромінення. Студентам рекомендується почати з фіксації основних 

морфологічних характеристик: форми частинок, вираженості та гостроті 

граней, наявності кристалічних фасеток та однорідності рельєфу. Важливо, 

щоб студент не просто описував побачене, а вмів виділити характерні риси, 

властиві саме алмазній крихті, та розумів, що ці ознаки відображають форму 

синтезу та подальшої механічної обробки матеріалу. З навчальної точки зору 

цей етап розвиває у студентів навичку наукового опису та уважності до 

деталей, що часто недооцінюється на ранніх етапах навчання. 

Наступним кроком є аналіз SEM-зображень після опромінення. 

Студенти порівнюють вихідні та кінцеві зображення, використовуючи 

однакові масштаби та інші параметри зйомки. З методичної сторони важливо 

підкреслити, що студент має звертати увагу не на глобальні зміни, а на 

локальні ознаки: згладження окремих граней, зміни рельєфу поверхні, появу 

мікросколів або мікротріщин. У цьому етапі розвивається здатність до 

порівняльного аналізу та формування логічної аргументації: чому такі зміни 

відбулися, який фізичний процес за ними стоїть, чи мають вони системний 

характер, чи можуть бути артефактом зйомки. 

Третім етапом є аналіз EDS-спектрів, отриманих на зразках до і після 

опромінення. У методичному контексті EDS має особливе значення, оскільки 
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вчить студентів працювати з даними, які відображають не форму, а хімічний 

склад матеріалу. Насамперед студент повинен визначити, чи є спектр чистим: 

чи присутні тільки характерні для алмазу піки вуглецю, чи відсутні домішки 

або сторонні елементи. У випадку нашої лабораторної роботи обидва спектри 

будуть подібними, що є важливою навчальною ситуацією: студент має 

зрозуміти, що стабільність хімічного складу підтверджує фізичну, а не хімічну 

природу змін, зафіксованих SEM. Це формує у студентів здатність інтегрувати 

дані з різних джерел. 

Також корисно запропонувати студентам оцінити кілька різних точок на 

площині матеріалу, щоб вони побачили, як важливо уникати локальних 

артефактів. У навчальному процесі це формує критичне ставлення до 

одиничних вимірювань та наголошує на необхідності повторюваності 

результатів. 

Четвертий етап — це робота з XRD-дифрактограмами до та після 

опромінення. На цьому етапі студентам пропонується: 

− індексувати основні піки; 

− визначити характерні рефлекси (111), (220), (311); 

− обчислити параметр ґратки; 

− порівняти ширину піків (FWHM) у вихідному та опроміненому 

станах; 

− зробити висновки про можливі мікроструктурні зміни. 

У методичному аспекті XRD має виняткову цінність, оскільки вчить 

студентів працювати з даними, що відображають глибинну структуру 

матеріалу. Відсутність зсувів у положенні піків має бути правильно 

інтерпретована як стабільність параметра ґратки, а слабке розширення піків — 

як ознака локальних мікродефектів у приповерхневій частині. Це важливий 

момент навчання, оскільки студенти часто прагнуть знайти «очевидні» зміни, 

тоді як у реальних наукових дослідженнях саме мінімальні ефекти є 

найінформативнішими. 
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Після аналізу кожного типу даних студентам пропонується виконати 

інтегроване зіставлення SEM-, EDS- та XRD-результатів, що є фінальним і 

методично найбільш цінним етапом. На цьому кроці студент повинен 

сформувати логічну модель поведінки матеріалу: 

− SEM показує, що зміни відбулися на поверхні; 

− EDS підтверджує, що ці зміни не пов’язані з хімічною 

модифікацією; 

− XRD демонструє, що об’ємна структура збереглася стабільною. 

У навчальній практиці така інтеграція є ключовим інструментом 

формування наукового мислення. Студент розуміє, що жоден окремий метод 

не дає повної відповіді, а комплексний підхід дозволяє зробити коректні 

висновки. Внаслідок цього він засвоює не лише інформацію про конкретний 

матеріал, але й універсальний принцип: інструментальні дані повинні 

інтерпретуватися у взаємозв’язку. 

Методика аналізу, викладена у цьому підрозділі, спрямована на те, щоб 

навчити студентів критичності, уважності та вміння працювати з 

багаторівневою інформацією. Вона формує інтелектуальний інструментарій, 

необхідний для подальшого навчання та професійної діяльності у галузі 

фізики твердого тіла. Поєднання описових, порівняльних та інтерпретаційних 

етапів дозволяє студентам розвинути системне бачення фізичних процесів, а 

також навчитися пов’язувати результати окремих методів із загальною 

науковою картиною досліджуваного явища. 

 

4.4. Практичні поради для студентів і викладачів  

 

 

Практична частина лабораторної роботи, яка включає підготовку зразка, 

проведення електронного опромінення, отримання SEM-, EDS- та XRD-даних 

і їх подальшу інтерпретацію, містить низку нюансів, які варто враховувати для 
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забезпечення якості результатів. Цей підрозділ спрямований на узагальнення 

основних практичних рекомендацій для студентів та викладачів [51,52], що 

дозволить уникнути типових помилок, підвищити точність експерименту та 

забезпечити максимальну навчальну цінність лабораторної роботи. 

Першим важливим аспектом є робота з порошковими матеріалами, до 

яких належить синтетична алмазна крихта. Порошок має високу текучість і 

може поводитися непередбачувано під дією електростатичних зарядів або 

механічних вібрацій. Тому студентам рекомендується працювати у 

середовищі з мінімальними потоками повітря, уникати різких рухів та 

наносити порошок на підкладку обережно, невеликими порціями. Викладач 

має звернути увагу на те, що рівномірність шару зразка є критичною для 

коректного SEM- та XRD-аналізу. Тонший шар забезпечує кращий доступ 

електронів до частинок, тоді як надто щільне нанесення може утворювати 

«тіні» та спотворювати контраст. 

Другий аспект стосується роботи з електронним мікроскопом (SEM). 

Під час зйомки студентам слід дотримуватися таких рекомендацій: 

− обирати однакові параметри (напруга, струм, збільшення) для 

зразків до і після опромінення; 

− фіксувати масштаб на зображенні; 

− робити щонайменше кілька знімків із різних ділянок зразка; 

− уникати зон із надмірним зарядженням (charging effect), яке може 

спотворювати мікрорельєф; 

− зберігати зображення у форматі, що не стискає дані (TIFF або 

PNG). 

Для викладачів важливо наголосити студентам, що SEM є методом із 

високою чутливістю до локальних особливостей поверхні, тому робота з 

великою кількістю ортогональних кадрів є частиною правильної методики. 
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Третім аспектом є електронне опромінення зразка. Хоча у навчальній 

лабораторії студенти зазвичай не змінюють параметри опромінення, вони 

повинні розуміти: 

− чому створення вакууму є необхідним; 

− які фактори впливають на стабільність електронного пучка; 

− що енергетичні характеристики пучка визначають глибину 

проникнення; 

− чому поверхня змінюється більшою мірою, ніж об’єм матеріалу. 

Для викладача важливо контролювати час опромінення та забезпечити 

демонстрацію типового режиму, який відповідає дослідженню, щоб студенти 

не плутали інструментальні ефекти з фізичними процесами. 

Четвертий важливий блок — робота з EDS-спектрами. Практичні поради 

для студентів: 

− робити вимірювання з кількох точок на різних частинках; 

− уникати зон із занадто великим нахилом, які можуть викликати 

артефакти; 

− порівнювати спектр зі зразка до і після опромінення лише у тому 

разі, якщо параметри зйомки ідентичні; 

− аналізувати форму піків і співвідношення інтенсивностей, а не 

лише їх наявність; 

− звертати увагу на фон спектра, який також може містити 

інформацію про якість зйомки. 

Для викладача корисно заздалегідь підготувати орієнтовні приклади 

спектрів, щоб студенти могли звірити свої результати з очікуваними. 

Наступним аспектом є робота з рентгенівськими дифрактограмами 

(XRD). Студентам рекомендується: 

− уважно контролювати якість нанесення порошку на тримач; 

− користуватися однаковими параметрами зйомки для усіх зразків; 
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− виконувати базову індексацію піків, щоб зрозуміти, які площини 

відповідають за певні рефлекси; 

− порівнювати ширину піків у двох станах, звертаючи увагу на 

відмінності, що не перевищують межі похибки; 

− не робити поспішних висновків на основі окремого піка — аналіз 

повинен бути комплексним. 

Викладачу варто наголосити, що XRD є методом, де найважливіші зміни 

часто дуже малі, і успішна інтерпретація потребує уважності. 

Окрему увагу слід звернути на роботу з лабораторним журналом. Для 

студентів критично важливо: 

− записувати параметри кожного етапу експерименту; 

− фіксувати дати, умови, режими опромінення; 

− зберігати послідовність SEM-зображень, EDS-спектрів і XRD-

дифрактограм; 

− робити короткі пояснення, що саме було зроблено і чому. 

Для викладачів корисно забезпечити студентів шаблоном для 

оформлення результатів, який допоможе структурувати записи та уникнути 

плутанини. 

Нарешті, важливо наголосити на інтерпретаційній частині, яка має бути 

логічно пов’язаною та науково обґрунтованою. Студентам варто: 

− уникати поверхових формулювань; 

− пояснювати зміни з позиції фізичних процесів; 

− робити інтегровані висновки, а не окремі коментарі; 

− порівнювати не лише «що змінилося», а й «чому це відповідає або 

не відповідає очікуваним моделям». 

Практичний досвід показує, що саме цей етап найкраще демонструє 

розуміння студентом матеріалу. 
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У підсумку, практичні рекомендації, подані в цьому підрозділі, 

спрямовані на підвищення якості лабораторної роботи, створення умов для 

коректного виконання експерименту та формування у студентів глибоких 

навичок роботи з інструментальними методами фізики твердого тіла. Вони 

допомагають викладачу організувати процес ефективно, а студенту — 

одержати максимальний навчальний результат. 

 

4.5. Використання результатів дослідження в навчальних цілях  

 

 

Результати дослідження синтетичної алмазної крихти та аналіз впливу 

електронного опромінення можуть бути інтегровані в ширший навчальний 

контекст [51,52], охоплюючи низку дисциплін спеціальності «Фізика та 

астрономія» та споріднених курсів фізичного профілю. Змістовність 

отриманих експериментальних даних, методичний характер дослідження і 

наочність фізичних процесів роблять результати особливо цінними для 

подальшого використання у різних навчальних модулях. Вони можуть 

слугувати як практичним матеріалом, так і основою для поглибленого аналізу, 

моделювання та самостійної наукової роботи студентів. 

Насамперед значна частина результатів дослідження може бути 

використана у межах дисципліни «Фізика твердого тіла», де студенти 

вивчають структуру кристалів, дефектність, фазові переходи, а також методи 

дослідження твердих матеріалів. SEM-, EDS- та XRD-дані є типовим набором 

для сучасного матеріалознавства, тому їх включення до курсу дозволяє 

студентам працювати з реальними, не формальними прикладами. Зокрема, 

SEM-зображення до і після опромінення демонструють вплив зовнішнього 

фактору на морфологію поверхні, тоді як XRD-аналіз дозволяє побачити, як 

стабільною залишається внутрішня структура матеріалу. Такі фактичні дані 
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допомагають закріпити теоретичні знання та показують, як структурні 

властивості проявляються у реальному експерименті. 

Важливе місце займає також дисципліна «Матеріалознавство», у якій 

студенти знайомляться з технологічними процесами синтезу та обробки 

матеріалів, природою дефектів і механізмами модифікації властивостей. 

Алмазна крихта як надтвердий матеріал є вдалим прикладом, який поєднує у 

собі складність структури та реальні промислові застосування. Електронне 

опромінення виступає моделлю керованого енергетичного впливу, а 

результати дослідження можуть бути використані для аналізу ролі дефектів, 

стійкості матеріалів та механізмів поверхневих перетворень. Студенти можуть 

виконувати додаткові завдання, пов’язані з оцінкою теплових процесів у 

поверхневих шарах, прогнозуванням дефектності або моделюванням 

поведінки матеріалу при різних режимах опромінення. 

Окремі елементи дослідження можуть бути корисними, де студенти 

ознайомлюються з принципами роботи інструментальних методів, підходами 

до обробки даних та правилами інтерпретації результатів. SEM-, EDS- та XRD-

дані є типовими прикладами високоякісних експериментальних результатів, а 

тому можуть бути використані як база для тренування навичок аналізу. 

Наприклад, студенти можуть виконувати вправи з фильтрації шумів на SEM-

зображеннях, індексації XRD-піків або обробки EDS-спектрів у програмних 

пакетах. Це дозволяє навчити студентів не лише роботі з обладнанням, а й 

цифровій обробці експериментальних даних. 

Результати дослідження також є цінними для дисципліни «Фізика та 

астрономія», що є профільною для студентів ОП. На основі реальних 

експериментальних даних студенти можуть будувати моделі: 

− перенесення енергії в поверхневих шарах кристалу; 

− температурної поведінки матеріалу при локальному нагріванні; 

− зміни рівня мікродефектності залежно від параметрів 

опромінення; 
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− взаємозв’язку між SEM-морфологією та шириною XRD-піків. 

Такі моделі розвивають у студентів здатність поєднувати експеримент 

та теорію, що є ключовим елементом фахової підготовки. 

Корисною сферою застосування отриманих результатів є також курсові 

та індивідуальні наукові проєкти студентів. Наявність повного набору 

вихідних даних — SEM, EDS, XRD, морфологічні особливості та параметри 

опромінення — дозволяє студентам брати участь у міні-дослідженнях, 

виконувати власні модифікації чи порівняльні роботи. Наприклад, студенти 

можуть: 

− дослідити вплив інших режимів опромінення; 

− порівняти синтетичну алмазну крихту з іншими надтвердими 

матеріалами; 

− виконати кількісний аналіз ширини XRD-піків; 

− побудувати математичні моделі розподілу напружень у 

поверхневих шарах. 

Це створює умови як для розвитку аналітичних навичок, так і для 

самостійності студентів у науковій діяльності. 

Не менш важливим є використання результатів дослідження у 

дисциплінах, присвячених обробці експериментальних даних, статистичному 

аналізу та візуалізації результатів. SEM- та XRD-дані можна застосовувати для 

тренування навичок побудови графіків, формування звітів, роботи з 

програмами на кшталт Origin, Python (SciPy, NumPy, Matplotlib) або 

спеціалізованих пакетів для дифракційного аналізу. Це дозволяє студентам 

розвинути важливі цифрові компетентності, які сьогодні є невід’ємним 

елементом фізичних і технічних досліджень. 

Важливим є також педагогічний аспект: результати роботи можуть бути 

використані для формування критичного мислення та аналітичної культури 

студентів. Оскільки зміни у матеріалі після опромінення є мінімальними, 

студенти вчаться уважно працювати з тонкими ефектами, уникати поспішних 
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висновків та спиратися на комплексну інтерпретацію. Це є важливою 

складовою наукової підготовки, оскільки реальні дослідження часто 

вимагають саме такого — ретельного, обережного й багатоетапного підходу. 

У підсумку, результати цього дослідження можуть бути інтегровані у 

широкий спектр навчальних дисциплін, де вони виконують подвійну функцію: 

по-перше, забезпечують студентів якісним експериментальним матеріалом; 

по-друге, створюють можливість формувати практичні, аналітичні та 

дослідницькі навички. Такий підхід зміцнює міждисциплінарність 

навчального процесу та сприяє розвитку професійної підготовленості 

студентів спеціальності «Фізика та астрономія». 

 

4.6. Можливості розвитку студентського практикуму та удосконалення 

методичних матеріалів 

 

  

Розробка та впровадження лабораторної роботи, присвяченої 

дослідженню впливу електронного опромінення на синтетичну алмазну 

крихту, відкриває широкі можливості для подальшого розвитку студентського 

практикуму та розширення навчальних модулів [51,52]. Оскільки ця 

лабораторна робота поєднує сучасну інструментальну базу, методичний підхід 

і роботу з реальними даними, вона може бути логічно доповнена новими 

компонентами, спрямованими на поглиблення експериментальних, 

аналітичних і дослідницьких компетентностей студентів. У цьому підрозділі 

подано рекомендації щодо розширення та удосконалення практикуму, які 

можуть бути реалізовані у найближчій перспективі. 

Першим напрямом розвитку є розширення експериментальних 

можливостей шляхом варіювання режимів електронного опромінення. У 

базовій версії лабораторної роботи використовується один фіксований режим, 

що забезпечує стабільність результатів і спрощує інтерпретацію. Проте 
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навчальна цінність може бути значно збільшена, якщо студентам дати 

можливість працювати з різними енергетичними параметрами, дозами 

опромінення або тривалістю експозиції. Це дозволить: 

− дослідити нелінійні ефекти поверхневих змін; 

− простежити залежність між рівнем мікродефектності та енергією 

пучка; 

− виявити порогові ефекти модифікації поверхні; 

− розмежувати режими слабкого та інтенсивного впливу. 

Таке ускладнення лабораторної роботи відкриває студентам можливість 

виконувати не лише повторюваний експеримент, а й власні дослідницькі 

проєкти, що відповідає принципам сучасної STEM-освіти. 

Другий перспективний напрям — порівняння різних типів алмазних 

матеріалів. У межах цього дослідження використовується одна фракція 

синтетичної алмазної крихти, проте існує багато інших матеріалів, які можуть 

бути включені до практикуму: 

− природний технічний алмаз; 

− інші фракційні склади синтетичної крихти; 

− алмаз, синтезований методами HPHT або CVD; 

− кубічний нітрид бору (c-BN) як аналог надтвердих матеріалів. 

Робота з різними матеріалами дасть змогу студентам порівнювати не 

лише морфологію та структуру, але й реакцію різних матеріалів на однаковий 

фізичний вплив. Це сприятиме розвитку розуміння матеріалознавчих 

закономірностей і дозволить формувати у студентів більш широку картину 

поведінки надтвердих матеріалів. 

Третім важливим напрямом є цифрове моделювання фізичних процесів, 

що відбуваються при взаємодії електронного пучка з твердим тілом. 

Використання комп’ютерних моделей дозволяє студентам: 

− оцінювати глибину проникнення електронів у матеріал; 
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− прогнозувати розподіл теплової енергії; 

− моделювати появу мікродефектів у залежності від щільності 

енергії; 

− співвідносити модельні розрахунки з реальними SEM- і XRD-

даними. 

Це зміцнює інтеграцію між експериментальною частиною та 

дисципліною «Фізика твердого тіла», дозволяючи студентам на практиці 

побачити, як теоретичні розрахунки можуть узгоджуватися з експериментом. 

Четвертим напрямом розвитку є автоматизація та цифровізація обробки 

експериментальних даних. Студенти можуть бути залучені до: 

− автоматичного аналізу SEM-зображень за допомогою 

програмного забезпечення або Python-скриптів; 

− обробки EDS-спектрів із застосуванням алгоритмів 

шумопригнічення; 

− побудови XRD-дифрактограм у цифрових форматах; 

− використання алгоритмів для визначення FWHM, індексації піків 

та обчислення параметра ґратки. 

Такі інструменти сприяють розвитку цифрової грамотності та 

дозволяють студентам наблизитися до реальної наукової практики, де 

автоматизація є невід’ємною частиною досліджень. 

Ще одним напрямом удосконалення є включення елементів критичного 

мислення та самостійного аналізу. Методичні матеріали можуть бути 

доповнені: 

− набором контрольних запитань; 

− варіативними задачами для самостійної інтерпретації даних; 

− прикладами «помилкових» або артефактних результатів для їх 

аналізу; 

− завданнями на пошук кореляцій між методами. 
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Такий підхід формує активну позицію студента в навчальному процесі, 

де він не лише виконує інструкцію, а й аналізує, ставить питання та знаходить 

причинно-наслідкові зв’язки. 

П’ятим напрямом розвитку є створення інтегрованих лабораторних 

модулів, у межах яких студенти можуть виконувати більш масштабні 

дослідження, наприклад: 

− серію опромінень з різною дозою; 

− побудову залежностей між SEM-, EDS- та XRD-параметрами; 

− дослідження впливу повторних циклів опромінення; 

− порівняння результатів із чисельним моделюванням. 

Такі модулі можуть бути частиною практики, курсових чи 

кваліфікаційних робіт і сприятимуть глибшому зануренню студентів у 

експериментальну діяльність. 

Окремо варто виділити можливість модернізації навчальних матеріалів, 

включно з: 

− оновленням ілюстрацій (SEM-фото, дифрактограм, спектрів); 

− створенням відеоінструкцій; 

− цифровими лабораторними журналами; 

− інтерактивними матеріалами (наприклад, мінісимуляціями або 

онлайн-тренажерами з EDS/XRD); 

− включенням QR-кодів із посиланнями на додаткові матеріали. 

Це розширює доступність лабораторної роботи і дозволяє студентам 

працювати з матеріалом не лише під час заняття, а й поза аудиторією. 

У підсумку, розвиток студентського практикуму у напрямі, 

запропонованому в цьому підрозділі, дозволяє не лише збагачувати 

навчальний процес новими методами та інструментами, а й робить роботу 

студентів більш змістовною, сучасною та наближеною до реальної наукової 

практики. Це сприяє формуванню професійної компетентності та зміцнює 
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аналітичні й дослідницькі навички, що є ключовими для майбутніх фахівців у 

галузі моделювання фізичних процесів. 
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Висновки до 4-го розділу 

 

 

У четвертому розділі було сформовано методичну основу для інтеграції 

результатів дослідження синтетичної алмазної крихти у навчальний процес за 

спеціальністю Е5 «Фізика та астрономія». На основі отриманих 

експериментальних даних запропоновано систему навчально-методичних 

рекомендацій, яка дозволяє адаптувати науковий матеріал до формату 

студентської лабораторної роботи та створює умови для формування 

практичних, аналітичних і дослідницьких компетентностей. Також разом з 

системою підготовлено сам текст для навчального посібника. 

Проведений аналіз продемонстрував, що дослідження має високий 

освітній потенціал завдяки методичному характеру: SEM, EDS та XRD 

забезпечують студентам доступ до різних рівнів структури матеріалу — 

поверхневого, хімічного та кристалічного відповідно. Це дозволяє не лише 

ознайомити студентів із ключовими методами інструментального аналізу, а й 

навчити їх інтегрувати результати різної природи для формування 

узагальнених висновків. 

Методичні рекомендації, розроблені у підрозділах 4.2 та 4.3, визначають 

оптимальну послідовність виконання лабораторної роботи, починаючи від 

підготовки зразка і завершуючи інтегрованою інтерпретацією 

експериментальних даних. Окрему увагу приділено питанням точності 

вимірювань, техніці безпеки, стандартизації параметрів зйомки та 

структурованому оформленню результатів. Такі елементи сприяють 

формуванню в студентів відповідального ставлення до експериментальної 

діяльності та підвищують якість навчального процесу. 

Показано, що результати дослідження можуть бути ефективно 

використані у широкому спектрі навчальних дисциплін — від фізики твердого 

тіла та матеріалознавства до методів експериментальної фізики та цифрової 
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обробки даних. Наявність чітко зафіксованих морфологічних, хімічних та 

структурних характеристик матеріалу дозволяє включати ці дані до 

практичних, самостійних та дослідницьких завдань. Це розширює можливості 

студентів для поглибленого вивчення фізичних процесів та формує підґрунтя 

для виконання курсових і кваліфікаційних робіт. 

У підрозділі 4.6 окреслено перспективи розвитку студентського 

практикуму, серед яких варіювання режимів опромінення, порівняння різних 

надтвердих матеріалів, залучення комп’ютерного моделювання, цифровізація 

обробки даних та впровадження інтерактивних навчальних матеріалів. 

Реалізація цих рекомендацій дозволить розширити масштаби практикуму, 

підвищити його динамічність та наблизити навчальний процес до сучасних 

стандартів фізичних досліджень. 

Таким чином, четвертий розділ сформував цілісну педагогічну модель, 

у якій наукове дослідження виступає основою для практичного навчання. 

Запропоновані методичні підходи забезпечують студентам можливість 

працювати з високоякісними експериментальними даними, послідовно 

виконувати складні операції, інтерпретувати результати та робити 

обґрунтовані висновки. Це створює умови для формування фахових 

компетентностей, що відповідають потребам сучасної фізики твердого тіла та 

прикладного матеріалознавства. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У магістерській роботі було запропоновано методику комплексного 

дослідження стану синтетичної алмазної крихти до та після електронного 

опромінення, використовуючи сканувальну електронну мікроскопію (SEM), 

енергетично-дисперсійну спектрометрію (EDS) та рентгенівську 

дифрактометрію (XRD). Дослідження спрямоване не на пошук нових 

властивостей матеріалу — властивості алмазу та його реакція на електронне 

опромінення добре описані в літературі, — а на ретельне відтворення відомих 

закономірностей, їх підтвердження у реальному експерименті та перетворення 

цього досвіду на навчальний матеріал для студентів спеціальності «Фізика та 

астрономія». З отриманих даних було сформовано текст для наукового 

посібника. 

SEM-аналіз зразків показує, що після опромінення на поверхні частинок 

виникають локальні морфологічні зміни: часткове згладження граней, поява 

мікросколів та зміна мікрорельєфу. Подібні ефекти описуються у фахових 

роботах з дослідження надтвердих матеріалів і є очікуваними для 

електронного впливу. Загальна форма частинок, їхня геометрія та характер 

граней при цьому залишаються незмінними, що свідчить про поверхневий, а 

не об’ємний характер змін. 

EDS-спектроскопія свідчить, що хімічний склад матеріалу залишається 

повністю стабільним. У всіх зразках до і після опромінення фіксується лише 

вуглець, без появи додаткових елементів. Це узгоджується з літературними 

даними про хімічну інертність алмазу в умовах опромінення та підтверджує 

фізичну, а не хімічну природу зафіксованих морфологічних змін. 

XRD-аналіз також демонструє типову для синтетичного алмазу 

стабільність: набір рефлексів, положення піків та параметр ґратки залишилися 

незмінними. Невелике розширення окремих піків після опромінення 



123 

 

 

відповідає літературним даним щодо появи слабких приповерхневих 

мікродефектів або локальних внутрішніх напружень. Об’ємна структура 

матеріалу при цьому не змінюється. 

Таким чином, проведене дослідження підтвердило відомі 

закономірності поведінки алмазу під дією електронного пучка: стабільність 

структури, відсутність фазових трансформацій, збереження хімічного складу 

та локальний характер поверхневих змін. Це узгоджується з численними 

попередніми роботами в галузі фізики твердого тіла та матеріалознавства. 

Окремо підкреслимо методичну цінність проведеної роботи. Усі 

отримані дані — SEM-зображення, EDS-спектри, XRD-дифрактограми — 

були інтегровані у навчальну модель лабораторного практикуму. Створено 

методичну структуру, яка дозволяє студентам: 

− ознайомитися з роботою сучасних інструментальних методів; 

− навчитися правильно готувати зразки та реєструвати дані; 

− працювати з експериментальними результатами різної природи; 

− виконувати порівняльний та інтегрований аналіз; 

− формувати власні висновки на основі коректної інтерпретації. 

Розроблені рекомендації та текст для наукового посібника забезпечують 

можливість застосування результатів дослідження не лише на одному 

лабораторному занятті, а й у ширшому колі навчальних дисциплін: «Фізика 

твердого тіла», «Матеріалознавство», «Методи експериментальної фізики», 

«Моделювання фізичних процесів», «Статистична обробка 

експериментальних даних» та інших курсах, де студенти мають справу з 

реальними експериментами та інструментальними методами дослідження. 

Узагальнюючи, проведена робота має двокомпонентну цінність: 

1. Експериментально-практичну: 

– підтверджено відомі властивості синтетичної алмазної крихти; 

– продемонстровано типові ефекти електронного опромінення; 

– сформовано якісний набір даних для навчального аналізу. 
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2. Освітньо-методичну: 

– створено повноцінний лабораторний модуль; 

– розроблено рекомендації для його використання у навчальному процесі; 

– окреслено можливості подальшого розвитку практикуму та інтеграції 

результатів у дисципліни ОП. 

– Підготовлено текст для наукового посібника. 

Таким чином, магістерська робота виконує подвійну функцію: 

відтворює і підтверджує фізичні закономірності поведінки алмазу при 

електронному опроміненні та перетворює цей досвід на практичний 

навчальний інструмент, що сприяє формуванню фахових компетентностей 

студентів у галузі фізики твердого тіла та моделювання фізичних процесів. 
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