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Исследовалась сравнительная активность воздействия ионов водорода, гФшя, 
азота и кислорода, генерируемых в высокочастотном разряде низкого давления на 

оптические свойства прессованных порошков окислов MgO, Ti02, ZпО, ZпА104 и солей 
ВаСО3, BaS04, РЬСО3 · РЬ(ОН) 2• Плотность ионного тока составляла ~ 101s ион/с,~~'. 
Интегральные потоки нонов изменялись от 1017 до 1019 сдг2, энергия ионов 5-40 эв. 
Возможно получение энергии ионов до 600 эв. 

В настоящей работе для исследования в6зд,ействия интенсивных 
потоков газовых ионов на поверхность диэлектриков предлагается ис

пользовать ионные потоки, существующие в плазме высокочастотного 

разряда . 

Образцы исс.1едовавшихся соединений помещались в пристеночную 
область положительного столба тлеющего линейного высокочастотного 
разряда с внешними электродами. Геометрия разрядных тру бок и дав
ление удовлетворяли режиму амбиполярной диффузии . Пот,енциал по
верхности твердого т,ела, граничащего с плазмой, определяется равно
весны:.r током электронов и ионов на это тело . Т ак как подвижность 
электронов в плазме разряда значи'!'ельно больше подвижности ионов, 
равновесный ток устанавливается при отрицательном по'!'енциале по

верхности относительно пространства , занятого плазмой. При диффузи
онно:-.r режиме разряда радиус Дебая :.шого меньше длины свободного 
пробега частиц, поэтому в -приповерхностном деба·евском слое ускоря
ются без соударений все положительные ионы, приобретая энергию, 
равную в случае однозарядных ионов Тi=е И, где И - потенциал плаз
менного пространства относительно поверхности . Некоторую энергию 
И<JН также поJiучает за счет существующего градиента потенциала в 

плаз . н~ разряда, однако этот градиент в наших экспериментах по край
н,ей ~re:p·e на .порядок в-ел ,ичи.ны ~1·еньше па.J,ения ,пот,енц11·ала :В ~двоluно~1 
приповерхноrтно~r слое. 

Исследованные с помощыо многозондовой м·етодики разряды в ки
слороде, водороде, азоте, гелии при давлении ~10-2 мм рт. ст. на часто
тах О,5 -;.- 50 ,1tгц позволяют получать плотность ионного тока на образец 
1 01 з -;.- 10 1s ион. с.лг2 и энергии ионов 5-;.-40 эв [ 1]. Полученные па рамет
ры превышают пред·ел , достигнутый в известн ых источниках газовых 
ионных маJiых эн,ергий. 
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Условня на поверхности в наших экспериментах исключают загряз
нение углеводородами, т. е. при эвакуации разрядного объема и напуске 
таза применялись криогенно-сорбционные насосы и фильтры. Таким об
разом адсорбированный слой на поверхности соответствовал составу 
плазмы газового в. ч. разряда, который в зависимости от рода газа был 
следующим: 90-:-60 % - молекулы рабочего газа, 10-:-40 % - диссо
диированные атомы, 10-зо;0 - ионы, 
~ 10- 5 0;0 - продукты распыления :vrолиб
денового стекла в электродных областях. 

Из:vrенение состояний •Поверхности 
ряда прессованных порошкообразных 
окислов и солей, подвер•г.нутых бомбарди
ровке ионными потоками вышеуказан

ных параметров, регистрировались с по

:vrощью зашиси оптических спектров от

ражения на спектрометре СФ-10. Срав
нительными опытами установлено, что 

наблю.J,аемое потемнение некоторых из 
11сследованных соединений вызывается 
и:v1енно ионны:vr ко:vшоненто;-.1 разряда. 

Малоэнергичные ионы в интервале 
потоков 1017 -:-11019 см-2 дают эффект 
уменьшения относительного коэффициен-
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Рис. 1. Относительный спектраль
ный коэффициент отражения R л 
при бомбардировке положительны
ми ионами кислорода с энергией: 
J- J018, 2-5-1018, 3 и 4-
1011 ион· с.м2 (-5 эв и · · · 30 эв). 
Относительный коэффициент от
ражения до бомбардировки иона-

ми Rлq = 100% 

rа отражения Rл поверхности ряда окислов и солей в области Л.=3500-
11 ООО А. Ве.1ичина Rл после воздействия различных потоков ионов кис
лоро.J.а на поверхность окисла приведена на рис. 1 на при:vrере Аl2Оз; 
уменьшение Rл пропорционально интегральному потоку ионов с энергией 
5 эв и имеет максимум в фиолетовой области спеJ<Тра (сплошные кри
вые). Та кой характер из:v1енения отражательной способности поверхно
сти окисла после бомбардировкп ионами с энергией 5 эв позволяет пред
положить возникновение поверхностных дефектов поликристаллической 
.структуры, шриводящих к образованию центров поглощения квантов 
,с энергией 1,5 эв. 

С увеличением энергии боыбардирующих ионов до 30-:-40 эв коли
чество этих д·ефектов возрастает (пунктирная кривая), но на ряду с этим 
увеличивается и потемнение в области более длинных волн, л. ;;::=5000 А. 
Существенное уменьшение Rл в этой области при энергии ионов ---40 эв 
характерно также для окислов MgO, Ti02, ZпО, ZnAI04 и солей ВаСОз , 
BaS04, РЬС03 • РЬ (ОН) 2. Кроме того, сравнительное потемнение окис
лов металлов при воздействии ионов с энергией 30-:-40 эв обратно про
лорционально количеству атомов кислорода на один атом металла 

в молекуле окисла. Это говорит о том, что на поверхности окислов при 
повышении эн·ергии ионов появляет·ся значительное количество хими

чески восстановленных атомов металлов, ответственных за сероватый 
uвет окисла, подвергнутого ионной бомбардировке. Стойкость оптиче
ских характеристик вышеуказанных солей к воздействию ионов 
ЗО-:-40 эв пропорциональна энергии химической связи между атомом 
металла и кислотным остатком в молекуле соли. 

Оцениваемая по интегральному коэффициенту отражения поверх
ности сравнительная активность ионов кислорода, водорода, азота, ге

лия при взаимодей·ствии с поверхностью окислов в условиях газораз
рядной плазмы обратно пропорциональна первому по'!'енциалу иониза
ции газа (рис. 2). Интегральный коэффициент отражения R'}; поверх
ности ряда ·исследованных материалов так ж·е, как и для А1203 , умень
шается на 5-10% от первоначальной величины уже при энергии ионоs 
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5 эв и инrегральном потоке ионов 1017 с,ч-2 • С ростом энергии до 30-
40 эв Rт. значительно уменьшается, что связано с возрастанием коли
чества центров поглощения в результате интенсивных физико-хюrиче
ских реакций в поверхностном слое материала. 

При давлении ---10- 2 мм рт. ст. и плотности потока бомбарJ.нрую
щих ионов -1015 см-2 сек- 1 на поверхности образца сущ·ествует адсор
бированный слой, соотнетствующий ---10 плотно упакованным м'Оносло
ям [2] и состоящий в основном из мол·екул и атомов газа. При энер
гиях ---5-10 эв ионы, падающие на этот слой, прежде всего должны 

R:.% 
100 

: ~i 
70 

60 
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Рис. 2. Относительно1й ин
тегральный коэффициент 
отражения R т. при бомбар

дировке ионами различных 

газов в зависимости 01 
энергии ионов; интеграль-

ный поток 1019 ион · см2 

' ЛR/R 
0,20 
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Рис. 3. Спектральное 11з~1енение 
коэффициента отражения ЛR/Ro 
после бомбардировки ионаш1 во
дорода с энергией 500 эв; ннте
гр альн ый поток ионов: 1 - 1,4 Х 
Х 1017 ; 2 - 3,4· 1017 ; 3 - 6,7 Х 

Х 1017 слг2 

испытать упругое рассеяние, что приводит к демонохро:чатизации 

г.отока ионов. Механизм передачи энергии понерхности материала осу
ществляется в процесое рекомбинации положит·ельных ионов с элект
ронами, образующими отрицательный ПQтенциал поверхности в пл аз:..rе 
разряда . При этом поверхность принимает на себя всю энергию иони
зации Ei плюс некоторую долю кинетической энергии ЛТ0 (до 0,2 То} 
[3] образовавшегося нейтралы-юго атома при его псследующеl\1 отраже
нии от поверхности. Таким образом, энергия, передавае:..rая поверхноста 
ионом с энергией -10 эв, составляет в случае кислорода ---15 эв. 

При увеличении энергии до 30-40 эв наряду с ростом ЛТ0 сущест
вен.ную ,роль могут .сыграть не~у•п~ругие п,роuессы в адсарбuио1нно.:ч слое. 
Пр.и .к.инет~ИЧОО!{l()Й энер1гии И{)На ri~2 Е; необходюrо учитывать ~резо
нансную .переза1ряд•ку полож•wгельных •ионов. Д.1я ~кислорода. это: 

Озь sв + 0°-+ ogo эв + о+, 

экстраполированное сечение взаимодействия для которой о-01-10 16 с.м2 , 
энергетический порог 28 эв [ 4, 5]. Тогда длина релаксации в сущест
вующем адсорбционном слое составляет /-l/nao1---lOA (здесь n= 
= 102з см-з - объемная плотность адсорбированных атомов и молеку:1 
в предположении плотной упаковки). Таким образом, поток И'Онов 
кислорода с энергией -30 эв в адсорбированном слое полностью транс
формируется в поток нейтральных атомов с той же кинетической энер
гией и равный ему по величине поток холодных положи'Гельных ионов. 
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та:юке напра1влен1ный к поверхности. М~едлен1ный 1иr01н.ный к1ампо1н1ент 
химически болуе активен и мож1ет, рекомбинируя, вступать в реакции 
с отрицательными ионами и радикалами поверхности. 

Пiро·Ц:есс переза1рящки в адсо1р1бционном ~слое ха1р·а1кrерен для 
ионов с Э'Нерг,ией Ti~2Ei любого гава, ·разниц.а только в 1JУелич1И1не эн:е:р
гетиче.с,1юго по1рога, ·причем юечение :резон.а~нсной пер,еза1р·ядки об~ра·11н о 

пропорционально Ei, первому пот·енциалу ионизации. Эта зависимость 
в основном объясннет сравнительную активность воздействия ионов раз
личных газов на поверхность материалов (см. рис. 2). 

Плазма в. ч. разряда в водороде 1использовалась такж·е для изуче
ния воздействия протонов с энерлией от 50 до 500 эв на диэл·ектриче
ские материалы. Ионы, идущие из плазмы на поверхность диэл·ектрика, 
ускорялись до таких энергий в результате подачи переменного напря
ж·ения (f=2,5 мгц, И=550 в) на м·еталлическую подложку диэл·ектрика. 
Это известный метод, который использует·ся для в. ч. ра1спыления ди
электриков [6]. Для изм·ерения относи'!'ельного изм1ен·ения коэффициен-
1 з отражения без выноса исследуемых образцов в атмосферу разрабо
тзна специальная оптическая система. Эта сис'!'ема позволя·ет следить 
за изменением отража'!'ельной способност,и образца в диапазоне длин 
волн от 4000 до 1 О ООО А. 

На рис. 3 приводятся результаты опытов по исследованию влияния 
величины потока ионов водорода с энерги·ей 50<Л эв на изменение отра
жат.ельной способности ZnO. Изм,енение оптич·еских свойств образца 
оценива1ется по вел·ичине относи'!'ельного измен.ения коэффициента от
раж·ения 

ЛR = R0 -R 
Ro Ro 

где Ro - коэффициент отражения до бомбардировки ионами, R - ко
эффициент отражения после бомбардировки ионами. Как с;л·едует из 
экспериментальных результатов (рис. 3), наибольшие изм·енения в фио
летовой области спектра пропорциональны величине потока ионов. Из
менение оптических свойств поликристаллич·еской поверхно·сти пр и. 
энергиях ионов >50 эв может вызываться как распьшением понерх· 
ности образца, так и образовани.ем дополнит·ельных дефектов кристал
:шческой структуры диэлектрика. 

Наблюдавшееся частичное восстановление отражательной способ
ности материалов при напуск1е кислорода в камеру ·свид·ет·ельствует 

о том, что образование дефектов происходит в поверхностном слое ди
электрика и име.ет частично обратимый характер. 
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