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Введение. Имплантация ионов металлов в поверхности органических полимеров 

применяется для увеличения их поверхностной проводимости [1], повышения 

износостойкости [2], придания поверхности бактерицидных свойств [3]. Известны 

также работы, связанные с имплантацией ионов металлов в эластичные полимеры, 

которые применяются для создания гибких электродов на основе электроактивных 

полимеров, например, для электромеханических приводов миниатюрных клапанов 

[4]. Выбранная для данного исследования кремнийорганическая резина сочетает в 

себе необходимые свойства для этих применений, такие как эластичность и высокая 

температурная стойкость [5]. 

Материалы и методы исследования. В качестве материалов ионов, которые 

были имплантированы в поверхность экспериментальных образцов, применялись 

следующие металлы: Al, Ti, Cu, Nb, Mo, Ta, Pb. Имплантация производилась в 

ионном источнике Mevva-5.Ru [6] до достижения экспозиционной дозой значения 

mailto:yulia994@list.ru


Секция 1. Пучково-плазменные и электроразрядные технологии. 

 

48 
 

1×1017 ион/см2. Выбор материала подложки – полимера на основе 

кремнийорганической резины, обусловлен возможностью уменьшения влияния 

генерации несвязанного углерода на электропроводящие свойства поверхности.  

 

 
Рис. 1. Фотография экспериментальных образцов кремнийорганической резины: 1 

 исходный образец, 2  образец после имплантации ионов металлов, 3  образец 

после имплантации с напыленными медными контактами. 

 

Среди продуктов деструкции полимерных молекул на основе кислородно-

кремниевой цепи преобладает диоксид кремния, обладающий более высоким 

сопротивлением чем графит. Таким образом, предоставляется возможность 

исследования непосредственного влияния имплантированных атомных частиц 

металлов на изменение поверхностного сопротивления полимера. 

Проверка данного утверждения выполнялась при исследовании зависимости 

поверхностного сопротивления образцов кремнийорганической резины при 

имплантации ионов аргона. Поскольку присутствие в приповерхностном слое 

имплантированных атомов аргона, являющихся элементарными диэлектриками, не 

может оказывать влияния на увеличение поверхностной проводимости полимерного 

изолятора, то вполне возможно предположить, что любое уменьшение 

поверхностного сопротивления должно быть связано с тепловыми эффектами в 

приповерхностном слое мишени, а именно, с формированием проводимости в 

приповерхностной области, где происходит диссипация энергии имплантированных 

ионов, деструкция молекул полимера, и, как следствие, образование структур, 

содержащих несвязанный углерод. Однако, воздействие непрерывным пучком 

ионов аргона со средней энергией 50 кэВ и экспозиционной дозой от 

5×1016 ион/см2 до 5×1017 ион/см2 не вызывало изменений поверхностного 

сопротивления. Этот экспериментально подтвержденный факт свидетельствует в 

пользу выбранного модельного материала подложки. 

Результаты эксперимента. Фотография экспериментальных образцов – 

исходного, после имплантации и с плёночными медными электродами, 

осаждёнными методом дугового катодного распыления, представлена на рис. 1. 

Зависимости токов утечки от напряжения, приложенного к кольцевым участкам 

модифицированных поверхностей кремнийорганической резины, представлены на 

рис. 2, а. Следует отметить, что имплантация ионов титана, алюминия и меди не 

приводила к заметному увеличению поверхностной проводимости в ходе 

эксперимента, даже при имплантации доз больших, чем 1×1017 ион/см2. 
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Рис. 2. Зависимость тока утечки от приложенного напряжения (а); зависимость 

удельного поверхностного сопротивления от напряжения (б). 

 

Как следует из зависимостей, представленных на рис. 2, б, удельное 

поверхностное сопротивление находится в обратной нелинейной зависимости от 

прикладываемого напряжения. Подобный характер зависимости поверхностного 

сопротивления обусловлен совокупностью эффектов, возникающих в 

приповерхностном слое, обедненном свободными носителями зарядов, а именно: 

поляризацией диэлектрического материала подложки во внешнем электрическом 

поле; туннельными переходами электронов между отдельными проводящими 

доменами, образованными имплантированными атомами металлов, а также 

переходами на границах контакта медных плёночных электродов и 

кремнийорганической резины [7]. 

Заключение. В результате проведенных исследований взаимодействия пучков 

ускоренных ионов металлов с поверхностями изоляторов на основе 

кремнийорганической резины показано, что в результате обработки 

кремнийорганической резины ионами металлов с энергиями на уровне нескольких 

десятков килоэлектронвольт и с экспозиционной дозой порядка 1017 ион/см2 

происходит увеличение поверхностной электропроводности, позволяющее 

обеспечить перенос заряда с токами порядка 10-6 А.  

В дальнейшем планируется продолжение исследований по данной тематике с 

целью объяснения подобного поведения экспериментальных зависимостей. 
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Введение. Получение ультрадисперсных материалов в высокоскоростных 

струях электроразрядной плазмы является многообещающим методом [1]. Его 

достоинством является возможность реализации сверхвысокой скорости 

охлаждения плазмы порядка 10
7
 К/с, что позволяет получать редкие метастабильные 

в том числе, высокотемпературные кристаллические фазы [2-5]. Особый интерес 

среди них представляют кристаллические модификации нитрида углерода [6-8], 

которые могут применяться в качестве фотокатализаторов получения водорода из 

воды [9-14]. Согласно диаграммам состояний [15, 16] и мнения [17] перспективным 

путем получения гипотетических фаз нитрида углерода является генерация плазмы, 

содержащей атомы углерода и азота в условиях ограниченного объема и высоких 

давлений. В настоящей работе предложено решение этого вопроса путем 

реализации соударения высокоскоростных струй углеродсодержащей 

электроразрядной плазмы. Струи генерируются сильноточным импульсным 

коаксиальным магнитоплазменным ускорителем (КМПУ). 

Экспериментальная часть. Подробно принцип действия ускорителя описан в 

работе [5].  Электропитание КМПУ1 и КМПУ2 осуществлялось от двух автономных 

накопителей энергии с С1=С2=12 мФ при Uзар=2,75 кВ. Расстояние между срезами 

УК составило lсс=83 мм. Процесс проводился в азотной атмосфере при давлении 

Р0=0,1 атм. и комнатной температуре. 
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