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Представлены спектральные зависимости коэффициентов пропускания и отражения в диапазоне длин волн 200-1100 

нм пленок полиамида толщиной 40 мкм, имплантированных ионами кобальта с энергией 40 кэВ в интервале доз 2.5⋅1016 – 
1.5⋅1017 cм-2 при плотности тока в ионном пучке 4 мкА/см2. Имплантация приводит к изменению коэффициентов пропускания 
и отражения как с имплантированной, так и неимплантированной стороны вследствие карбонизации приповерхностного 
слоя и формирования в нем включений кобальта. Проведено моделирование пропускания и отражения света и определена 
дозовая зависимость эффективного показателя преломления модифицированного слоя, который в исследованном интер-
вале доз изменяется пределах 1.3-2.1. 
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Reflection and transmission measurements in the wave length range 200 - 1100 nm of thin (40 µm) polyamide films implanted 
with Co+ ions at current densities of 4mA/cm2 and fluence range of 2.5⋅1016–1.25⋅1017 cm-2 have been performed. It is shown that the 
implantation of cobalt ions into the polyamide films leads to decrease of transmittance due to the light absorption in the carbonized 
layer and by cobalt nanoinclusions and reflectivity modification by implanted and nonimplanted surface. The effective refractive 
indexes of the modified layers have been calculated be in the range 1.25-2.1 depending on fluence. 
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Введение 

Известно, что имплантация полимерных пленок 
ионами металлов приводит к карбонизации поли-
мерной матрицы вследствие разрыва химических 
связей и формированию в приповерхностном мо-
дифицированном слое металлических нановклю-
чений [1, 2]. Это приводит к существенным измене-
ниям оптических характеристик модифицирован-
ных пленок, которые могут найти широкое приме-
нение при разработке оптических систем широкого 
спектра применений. Полученные ионной имплан-
тацией наноструктурные композиционные матери-
алы используются для оптических переключателей, 
разделителей, в устройствах магнитооптической 
записи информации, а также в нелинейно-
оптических устройствах. Ранее нами [3] было обна-
ружено проявление поверхностного плазмонного 
резонанса в пленках полиимида, имплантирован-
ных ионами серебра. Целью данной работы явля-
ется изучение оптических характеристик тонких 
пленок полиамида, имплантированного ионами 
кобальта, и определение эффективного показателя 
преломления модифицированного слоя методом 

моделирования прохождения света через имплан-
тированную пленку. 

 
Методика эксперимента 

Пленки полиамида H11C6N1O1 (ПА) толщиной 40 
мкм имплантировались ионами Со+ с энергией 
40 кэВ в интервале доз D = 2.5·1016 –  1.5·1017 см-2 
при плотности тока в ионном пучке 4 мкА/см2. Им-
плантация проводилась на ускорителе ИЛУ-3 при 
комнатной температуре. Для предотвращения де-
струкции полимерной пленки в процессе ионного 
облучения образцы крепились на специально изго-
товленном держателе, охлаждаемом проточной 
водой. Спектры отражения и пропускания реги-
стрировались при комнатной температуре в диапа-
зоне 200 – 1100 нм на однолучевом спектрофото-
метре PROSKAN МС-122. Спектральные зависимо-
сти коэффициентов отражения и пропускания изу-
чались при падении света на имплантированную и 
не имплантированную поверхность полимерной 
пленки. Оценка по программе SRIM [4] показывает, 
что толщина модифицированного слоя полиамида 
может достигать 100 нм.  
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Результаты и их обсуждение 
Экспериментальные спектральные зависимости 

коэффициента пропускания исходной (кривая 1) и 
имплантированных ионами кобальта (кривые 2 - 6) 
пленок приведены на рисунке 1. Коэффициент про-
пускания в пределах погрешности эксперимента 
практически не зависел от того, с какой стороны 
проводилось измерение. Как видно из рис. 1, ис-
ходная пленка ПА имеет довольно резкий край по-
глощения при длине волны λ≈ 240 нм, обусловлен-
ный переходом электронов π-связей в возбужден-
ное состояние, с последующим выходом на насы-
щение со значением коэффициента пропускания 
около 75-80%. Имплантация приводит к уменьше-
нию коэффициента пропускания с увеличением 
дозы имплантации, что в первую очередь может 
быть связано с поглощением в карбонизированном 
слое вследствие модификации полимера при им-
плантации [1], а также с поглощением и рассеяни-
ем света на включениях кобальта, формирующихся 
в приповерхностном слое ПА [2]. 
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Рис. 1. Спектральная зависимость пропускания исходной 
(1) и имплантированных ионами кобальта (2-6) пленок 
полиамида. Доза D, cм-2: 2 – 2.5∙1016, 3 – 5.0∙1016, 4 – 
7.5∙1016, 5 – 1.0∙1017, 5 – 1.5∙1017 

Fig. 1. The spectral dependence of the transmission of the 
original (1) and cobalt ions (2-6) implanted with polyamide 
films. Dose D, cm-2: 2 – 2.5∙1016, 3 – 5.0∙1016, 4 – 7.5∙1016, 5 – 
1.0∙1017, 5 – 1.5∙1017 
 

На рис. 2 а, б представлены спектры отражения 
исходной (кривая 1) и имплантированных (кривые 2 
– 6) пленок, измеренные с имплантированной и 
неимплантированной стороны соответственно.  

Как видно, имплантация ионов кобальта приво-
дит к изменению спектров отражения как от им-
плантированной, так и не имплантированной сто-
роны. В случае имплантированной стороны (рис. 2 
а) наблюдается рост коэффициента отражения и 
приобретение спектрами особенностей, характер-
ных для кобальта [5], что указывает на формирова-
ние в приповерхностном слое нановключений ко-
бальта  

В случае измерения с неимплантированной 
стороны (рис. 2 б), так же наблюдается рост коэф-
фициента отражения с увеличением дозы, а при 
достижении дозы 1,5∙1017 cм-2 происходит падение 
коэффициента отражения, причины которого будут 
обсуждены ниже.  

Экспериментальные зависимости коэффициен-
тов пропускания (кривая 1) и отражения (кривые 2, 
3) при λ = 800 нм для имплантированных образцов 
от дозы имплантации приведены на рис. 3 (темные 
символы). Как отмечалось ранее, уменьшение 
пропускания имплантированными пленками 

вызывается карбонизацией приповерхностного 
слоя и формированием в нем нановключений 
имплантированного металла. 

Увеличение отражения, которое значительно  
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Рис. 2. Спектральная зависимость отражения исходной 
(1) и имплантированных ионами кобальта пленок (2-6) при 
падении света на имплантированную (а) и не импланти-
рованную (б) стороны. Доза D, cм-2: 2 – 2.5∙1016, 3 – 
5.0∙1016, 4 – 7.5∙1016, 5 – 1.0∙1017, 5 – 1.5∙1017 

Fig. 2. The spectral dependence of the reflection of the origi-
nal (1) and cobalt-implanted films (2-6) with light incident on 
the implanted (a) and non-implanted (b) sides. Dose D, cм-2: 
2 – 2.5∙1016, 3 – 5.0∙1016, 4 – 7.5∙1016, 5 – 1.0∙1017, 5 – 
1.5∙1017 
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Рис. 3. Дозовая зависимость коэффициентов пропускания 
(1) и отражения, измеренных при падении света на им-
плантированную (2) и не имплантированную (3) стороны 
пленки. Светлые символы – результаты моделирования 

Fig. 3. Dose dependence of transmittance (1) and reflection, 
measured when the light is incident on the implanted (2) and 
non-implanted (3) sides of the film. Light symbols - simulation 
results 
 
больше при падении света на имплантированную 
поверхность, также вызывается вышеуказанными 
процессами при имплантации ионов металла в 
полимерную пленку, так как коэффициент 
отражения как кобальта, так и углерода превышает 
коэффициент отражения исходного полимера [5, 6].  

Доза имплантации, 1016 см-2 
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Для определения эффективного показателя 
преломления модифицированного слоя проведено 
моделирование прохождения и отражения света 
при λ = 800 нм и падении на импланитрованную и 
не имплантированную стороны с учетом 
многократного отражения на границах раздела 
слоев, представленное на рис. 4.  
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Рис. 4. Зависимость эффективного показателя преломле-
ния верхнего модифицированного имплантацией слоя 
полиамида на длине волны λ=800 нм от дозы импланта-
ции 

Fig. 4. The dependence of the effective refractive index of the 
upper polyamide layer modified by implantation at a wave-
length = 800 nm on the implantation dose 
 

Моделирование проводилось в предположении, 
что слои являются однородными с резкими грани-
цами. Варьирование параметрами слоев (коэффи-
циентами отражения и поглощения) для каждой 
дозы проводилось до наилучшего совпадения с 
экспериментальными коэффициентами отражения 
и пропускания как для случая падения света на 
имплантированную, так и не имплантированную 
сторону при одних и тех же параметрах. Для пер-
вых четырех доз имплантации моделирование в 
рамках двухслойной модели приводило к достаточ-
но хорошему совпадению с экспериментальными 
данными. Из рисунка 4 видно, что после импланта-
ции первой дозой показатель преломления нару-
шенного верхнего слоя уменьшился, что может 
быть обусловлено уменьшением его плотности, а 
дальнейшее увеличение дозы приводит к росту 
показателя преломления. Однако для максималь-
ной дозы имплантации (1.5∙1017 cм-2) в рамках 
двухслойной модели не удается получить удовле-
творительное согласие с экспериментальными 
данными. Для достижения согласования модели-
рования с экспериментальными данными модели-
рование выполнено в рамках трехслойной модели, 
предполагающей наличие верхнего металлическо-
го слоя (20 нм), среднего сильно поглощающего 
слоя, легированного кобальтом полиамида (80 нм), 
и неповрежденной части пленки. Необходимо от-
метить, что на последней дозе эффективный пока-
затель преломления верхнего слоя (n = 2.1) близо к 
показателю преломления металлического Co (n = 
2.5) для длины волны 800 нм [5], что также свиде-

тельствует об образовании металлического слоя 
на поверхности образца, в то время как показатель 
преломления среднего слоя составил n =1.7, т.е. 
оказался примерно таким же как и на предыдущих 
дозах. Результаты моделирования приведены на 
рис. 3 (светлые символы). Отклонения от экспери-
ментальных значений возможно связаны с непла-
нарностью границ и неоднородностью имплантиро-
ванных слоев. Показатель преломления модифи-
цированного слоя в зависимости от дозы изменя-
ется в интервале n=1.3-2.1 (рис. 4).  
 
Заключение 

Имплантация ионов кобальта в пленки поли-
амида приводит к уменьшению коэффициента про-
пускания вследствие поглощения света карбонизи-
рованным слоем и содержащимися в нем включе-
ниями кобальта, а также модификации отражения 
как имплантированной, так и неимплантированной 
стороной. Проведенное моделирование прохожде-
ния света при падении на имплантированную и 
неимплантированную стороны с учетом многократ-
ных отражений от границ раздела в рамках двух-
слойной модели позволило определить эффектив-
ный показатель преломления модифицированного 
слоя, изменяющийся в интервале от 1.3 до 2.1 в 
зависимости от дозы имплантации. При макси-
мальной дозе имплантации он близок к показателю 
преломления кобальта. 
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