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Изучены спектральные зависимости коэффициентов пропускания и отражения пленок полиимида в диапазоне 200 – 

1100 нм, имплантированных ионами никеля. Пленки полиимида толщиной 40 мкм были имплантированы ионами никеля 
Ni+ с энергией 40 кэВ в интервале доз 2,51016 - 1,51017 cм-2 при плотности тока в ионном пучке 4, 8 и 12 мкА/см2. Пока-
зано, что при имплантации ионов никеля в пленки полиимида происходит уменьшение коэффициента пропускания 
вследствие поглощения и рассеяния света в карбонизированном слое и на кластерах никеля. Обнаружено усиление 
интенсивности полос отражения при λ ≈ 254 и λ ≈ 311 нм на неимплантированной стороне, а также появление полосы 
при λ ≈ 750 нм. Показатель преломления модифицированного слоя изменялся в пределах 1,25-2,32 в зависимости от 
дозы имплантации. 

 
Введение 

Широкое использование полимерных мате-
риалов в оптических устройствах вызывает 
большой интерес к изучению возможности моди-
фикации их оптических свойств методами радиа-
ционно-термической обработки. Так имплантация 
полимерных пленок ионами металлов приводит к 
карбонизации полимерной матрицы  вследствие 
разрыва химических связей и формированию в 
полимерной матрице металлических нановклю-
чений, в которых возможно проявление поверх-
ностного плазмонного резонанса в широком диа-
пазоне частот и разнообразных нелинейно-
оптических эффектов. Ранее нами [1] было обна-
ружено проявление поверхностного плазмонного 
резонанса в пленках полиимида, имплантирован-
ных ионами серебра.Полученные ионной имплан-
тациейнаноструктурные композиционные мате-
риалы используются для оптических переключа-
телей, разделителей, в устройствах магнитоопти-
ческой записи информации, а также в нелинейно-
оптических устройствах [2]. В образующейся 
структуре проявляются эффекты поверхностного 
плазмонного резонанса [1], который может сти-
мулировать генерацию нелинейно-оптических 
эффектов. Данные эффект делают исследование 
таких композиционных материалов актуальными. 
Целью данной работы является изучение оптиче-
ских характеристик полиимида, имплантирован-
ного ионами никеля. 

 
Методика эксперимента 

Пленки полиимида H10C6N2O5 (ПИ) толщиной 
40 мкм имплантировались ионами Ni+ с энергией 
40 кэВ в интервале доз D = 2.5·1016 – 1.25·1017 см-2 
при плотностях тока в ионном пучке 4, 8 и 12 
мкА/см2. Имплантация проводилась на ускорите-
ле ИЛУ-3 при комнатной температуре. Для пре-
дотвращения деструкции полимера в процессе 
ионного облучения образцы крепились на специ-
ально изготовленном держателе, охлаждаемом 
проточной водой. Спектры отражения и пропуска-

ния регистрировались при комнатной температу-
ре в диапазоне 200 – 1100 нм на однолучевом 
спектрофотометре PROSKAN МС-122. Спек-
тральные зависимости коэффициентов отраже-
ния и пропускания изучались при падении света 
на имплантированную и неимплантированную 
поверхность полимерной пленки. Проведенный 
расчет пробегов ионов никеля в полиимиде по 
программе SRIM [3] показал, что проецированный 
пробег равен 49 нм со стандартным среднеквад-
ратичным отклонением ∆Rp= 13 нм, а максималь-
ная глубина проникновения ионов никеля в дан-
ной полимерной матрице, т.е. толщина модифи-
цированного слоя, достигает 60 нм. 

 
Результаты эксперимента и их  
обсуждение 

Экспериментальные спектральные зависимо-
сти коэффициента пропускания исходной (кривая 
1) и имплантированных ионами никеля пленок 
(кривые 2 - 7) приведены на рисунке 1. Коэффи-
циент пропускания практически не зависит от 
измерения с имплантированной и неимплантиро-
ванной стороны, оставаясь в пределах погрешно-
сти эксперимента. Как видно из рисунка, исходная 
пленка ПИ имеет довольно резкий край поглоще-
ния при длине волны λ≈ 480 нм, обусловленный 
переходом электронов π-связей в возбужденное 
состояние [4], с последующим выходом на насы-
щение со значением коэффициента пропускания 
около 0.75-0.8. Имплантация приводит к умень-
шению коэффициента пропускания, как с ростом 
дозы имплантации, так и с ростом ионного тока 
при максимальной дозе. Уменьшение коэффици-
ента пропускания может быть связано с поглоще-
нием в карбонизированном слое, вследствие мо-
дификации полимера при имплантации [5], а так-
же с поглощением и рассеянием света на метал-
лических кластерах никеля, образовавшихся в 
полимерной пленке ПИ [2]. Дозовая зависимость 
относительного интегрального коэффициента 
пропускания (отношение площади под кривой 
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пропускания имплантированного образца к пло-
щади под кривой неимплантированного образца) 
в диапазоне длин волн 200-1100 нм приведены 
на рисунке 2. Как видно из рисунка, на дозовой 
зависимости при дозах до 1.25·1017 см-2 не на-
блюдается выход на насыщение коэффициента 
пропускания, в отличии от имплантации схожими 
дозами ионами серебра в полиимид [6] и ПЭТФ 
[1]. В случае токовой зависимости (см. вставку к 
рисунку 2) также наблюдается уменьшение инте-
грального коэффициента пропускания, что может 
быть обусловлено увеличением разогрева им-
плантируемого слоя, и следовательно, приво-
дитьк некоторым изменениям процессов, проте-
кающих в модифицированном слое. Ранее в ра-
ботах [1, 5, 6] установлено, что процессы карбо-
низации завершались при значительно меньших 
дозах, после которых изменения пропускания 
практически не наблюдались. Увеличение коэф-
фициента поглощения может быть обусловлено 

(в случае дозовой зависимости), увеличением 
содержания никеля в имплантированном слое и, 
как следствие, увеличением поглощения на ни-
кельсодержащих включениях. Возможный меха-
низм, позволяющий объяснить усиление погло-
щения света при увеличении тока,– это увеличе-
ние толщины модифицированного слоя вследст-
вие увеличения разогрева матрицы, или модифи-
кация на глубинах намного превышающих пробег 
ионов за счет эффектов дальнодействия.  

На рисунках 3а и 3б представлены спектры 
отражения исходной (кривая 1) и имплантирован-
ных пленок (кривые 2 – 7), измеренные с имплан-
тированной и неимплантированной стороны со-
ответственно. На спектре отражения исходной 
пленки, независимо от стороны, в УФ области 
спектра наблюдаются максимумы при λ ≈ 254 и λ 
≈ 311 нм, обусловленные исходной молекулярной 
структурой полимера, а также резкий подъем в 
области λ ≈ 480 нм. Подъем обусловлен отраже-
нием не только от границы раздела воздух-
полимер, но и дополнительным вкладом отраже-
ния, вошедшего в пленку света от границы раз-
дела полимер-воздух, вследствие прозрачности 
полимера при λ  480 нм. Имплантация ионов 
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Рис. 1. Спектры пропускания исходной пленки поли-
имида (1) и имплантированных ионами никеля доза-
ми D, cм-2: 2 – 2,5·1016, 3 – 5,0·1016, 4 – 7,5·1016, 
5 – 1,25·1017при плотности тока имплантации j=4 
мкА/см2 и дозой D = 1,25·1017 cм-2 при j: 6 – 8 мкА/см2, 
7 – 12 мкА/см2 

Рис. 2. Дозовая зависимость относительного инте-
грального коэффициента пропускания в диапазоне 
длин волн 200-1100 нм. На вставке токовая зависи-
мость относительного интегрального коэффициента 
пропускания в диапазоне длин волн 200-1100 нм при 
дозе D = 1,25·1017 см-2 
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Рис. 3  Спектры отражения, измеренные с импланти-
рованной (а) и неимплантированной (б) стороны ис-
ходной пленки полиимида (1) и имплантированных 
ионами никеля дозами D, cм-2: 2 – 2,5·1016, 3 –
5,0·1016, 4 – 7,5·1016, 5 – 1,25·1017при плотности тока 
имплантации j=4 мкА/см2 и дозой D = 1,25·1017 cм-2

при j: 6 – 8 мкА/см2, 7 – 12 мкА/см2 
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никеля приводит к изменению спектра отражения, 
как с имплантированной, так и с неимплантируе-
мой стороны. В случае имплантированной сторо-
ны (рис. 2а) наблюдается сглаживание полос, 
характерных для пленок ПИ, и приобретение 
спектра отражения, характерного для никеля [7], 
что указывает на формирование частиц никеля. 
Как видно из рисунка 2а, переход в область про-
зрачности ПИ практически не влияет на коэффи-
циент отражения, что обусловлено доминирова-
нием вклада отражения на формирующихся ни-
келевых частицах. Видно, что имплантация при-
водит к росту коэффициента отражения до доз 
7,5·1016 см-2, а последующее увеличение дозы 
приводит к уменьшению отражения, что может 
быть обусловлено маскировкой кластеров никеля 
кластерами углерода.  

В случае измерения с неимплантированной 
стороны (рис. 2б) наблюдается усиление полос 
отражения при λ ≈ 254 и λ ≈ 311 нм, а так же их 
сдвиг в коротковолновую область, что обуслов-
лено эффектами дальнодействия. Стоит отме-
тить, что наблюдается увеличение интенсивности 
пиков отражения  при 254 и 311нм, характерных 
для исходной пленки, с ростом дозы, а увеличе-
ние тока на максимальной дозе приводит к про-
тивоположному эффекту. Это может указывать на 
не тепловой механизм модификации, так как при 
увеличении тока имплантации следует ожидать 
более сильного разогрева полимерной матрицы. 
Проведенные нами ранее исследования спектров 
отражения пленок ПИ, подвергнутых термической 
и радиационной обработке [8], указывают на то, 
что малый сдвиг пика при λ ≈ 311 нм также свиде-
тельствует о нетепловом механизме модифика-
ции. Однако для более строгого объяснения ме-
ханизма модификации неимплантируемой сторо-
ны требуются дальнейшие исследования.  

Отметим также  появление полосы при λ ≈ 750 
нм в спектральной зависимости отражения при 
падении света как на имплантируемую, так и не-
имплантируемую сторону. Данная полоса может 

быть объяснена: спектром отражения никеля [7], 
отражением на кластерах графита [9], а также 
модификацией полимерной матрицы.  

Показатель преломления (n) модифицирован-
ного слоя, рассчитанный в рамках модели пред-
ложенной в [1], основанной на учете многократно-
го отражения и связи показателя преломления и 
коэффициента отражения (формула Бера), дает 
величины n в диапазоне от 1,25-2,3 до 2,32. 

Таким образом, имплантация ионов никеля в 
пленки полиимида приводит к уменьшению ко-
эффициента пропускания вследствие поглоще-
ния света в карбонизированном слое и на класте-
рах никеля. Обнаружено усиление интенсивности 
полос отражения при λ ≈ 254 и λ ≈ 311 нм на не-
имплантированной стороне, а также появление 
полосы при λ ≈ 750 нм. Показатель преломления 
(n) модифицированного слоя изменяется в пре-
делах от 1,25 до 2,32в зависимости от дозы. 
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Reflection and transmission  measurements in the wave length range 200 - 1100 nm of thin (40 m) polyimide films im-

planted with Ni+ ions at current densities of 4, 8 and 12 A/cm2  and fluence range of 2,51016–1,51017 cm-2 have been per-
formed. It is shown that the implantation of nickel ions into the polyimide films leads to decrease of transmittance due to the light 
absorption in the carbonized layer and by nickel clusters. Increasing of the reflectance from non-implantedside at λ ≈ 254 nm 
and λ ≈ 311 nm, as well as appearance of a band at λ ≈ 750 nm have been observed. The refractive indexes of the modified 
layers have been calculated be in the range 1,25-2,32 depending on fluence. 
 


