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Методами атомно-силовой микроскопии, склерометрии, индентирования, измерения спектров отражения и пропус-
кания исследовано углеродсодержащее силикатное стекло, имплантированное ионами меди. Показано, что импланта-
ция Cu+ приводит к появлению на поверхности стекла конусообразных структур и увеличению шероховатости. Наблю-
дается также снижение измеренной методом индентирования микротвердости и изменение формы отпечатков, что 
обусловлено процессами радиационной деструкции за областью пробега ионов.  

 
Введение 

Имплантированные ионами Cu+ стекла пред-
ставляют большой практический интерес для со-
здания нелинейных оптических комбинированных 
устройств, оптических переключателей с ультра-
коротким временным откликом и оптических 
ограничителей интенсивности лазерного излуче-
ния. При имплантации ионов металла в форми-
рующихся в диэлектрической матрице металли-
ческих наночастицах возможно коллективное 
возбуждение электронов проводимости (поверх-
ностный плазмонный резонанс) и вызванное им 
резонансное усиление локального поля, что сти-
мулирует различные резонансные оптические и 
нелинейно-оптические эффекты в широком спек-
тральном диапазоне [1]. В настоящей работе ме-
тодами склерометрии, индентирования, атомно-
силовой микроскопии, измерения спектров отра-
жения и пропускания исследованы пленки угле-
родсодержащего силикатного стекла, импланти-
рованного ионами меди. 

 

Методика эксперимента 
В работе исследовалось углеродсодержащее 

силикатное стекло с высокой оптической про-
зрачностью ~ 90 % в спектральном диапазоне 
300 – 1100 нм. Имплантация ионами меди Cu+ c 

энергией 40 кэВ в интервале доз 2.51016–1.01017 

cм-2 в режиме постоянного ионного тока (плот-
ность ионного тока j = 2-4 мкА/см-2) проводилась 
при комнатной температуре в остаточном вакуу-
ме не хуже 10-5 Па на ионно-лучевом ускорителе 
ИЛУ-3. С целью исключения перегрева образцов 
они крепились на массивную охлаждаемую водой 
металлическую площадку.  

Исследование прочностных свойств стекла 
проводилось при комнатной температуре на при-
боре ПМТ-3 методами индентирования и склеро-
метрии. Нагрузка (Р) на индентор варьировалась 
в пределах 1–100 г. Склерометрия осуществля-
лась царапанием ребром четырехгранной алмаз-
ной пирамиды с квадратным основанием и углом 
при вершине α = 136о согласно ГОСТ 9377-81. 
Скорость движения индентора варьировалась в 
диапазоне 40–120 мкм/с. Наносилось не менее 7 
канавок при каждой нагрузке и скорости движения 
индентора, а затем измерялась их ширина. Зна-
чения склерометрической микротвердости Н□

скл 
вычислялись в соответствии с ГОСТ 21318-75 по 

средней ширине канавок. Измерения микротвер-
дости Ни методом микроиндентирования прово-
дились этой же пирамидой по восстановленному 
отпечатку с использованием стандартной мето-
дики согласно ГОСТ 9450-76. При каждом изме-
рении на поверхность образца наносилось не 
менее 50 отпечатков и проводилась обработка 
результатов измерений с использованием мето-
дов математической статистики. Морфология 
поверхности исходной и модифицированных им-
плантацией поверхностей стеклянной пластинки 
исследовалась методом атомно-силовой микро-
скопии при комнатной температуре в полукон-
тактном режиме прибором Solver P47 Pro. Ис-
пользовались кантилеверы серии NSG01 с ради-
усом закругления 10 нм. Величина шероховато-
сти поверхности (Ra) определялась как среднее 
арифметическое значение высоты микpонеpов-
ностей, измеренное от средней линии профиля 
(по модулю) в пределах заданной длины по про-
веденным не менее пяти раз измерениям в раз-
ных точках образца (область сканирования 5х5 
мкм). 

 
Экспериментальные  результаты  и  их  
обсуждение 

Характерные АСМ изображения в режиме то-
пографии и фазового контраста поверхности си-
ликатного стекла, исходного и подвергнутого им-
плантации ионами Cu+, приведены на рис. 1. По-
верхность необлученного стекла гладкая (рис. 
1а). Наблюдаются отдельные пики диаметром в 
основании 0.3 –2.0 мкм и высотой до 200 – 300 
нм, плотность которых составляла от 2 до 5 штук 
на площади 20х20 мкм. Значения среднеарифме-
тической шероховатости составляли Ra =14.5 нм 
при дисперсии ΔRa = 6.2 нм.  

Имплантация Cu+ приводит к появлению на 
поверхности стекла конусообразных структур 
(рис. 1б) и увеличению шероховатости поверхно-

сти до Ra =20-30 нм при дозе 2.51016 cм-2. В отли-
чие от исходного образца эти структуры равно-
мерно распределены по поверхности стекла и 
полностью заполняют все поле измерения. Среди 
них преобладают достаточно крупные структуры с 
диаметром в основании ~ 100-150 нм и высотой 
до 50 нм. Увеличение дозы имплантации приво-
дит к росту диаметра основания конусообразных 
структур (до 500-700 нм для отдельных структур), 

mailto:prosolovich@phys.bsu.unibel.by


 

 

229 
 

Секция 3. Модификация свойств материалов 

12-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 19-22 сентября 2017 г., Минск, Беларусь 

12th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 19-22, 2017, Minsk, Belarus 

и, соответственно, к снижению их количества. 
Наблюдался также существенный рост средне-
арифметической шероховатости поверхности до 
Ra = 70-90 нм при дозах имплантации свыше 

51016 cм-2. Отметим, что изменения морфологии 
поверхности стекла наблюдались не только на 
имплантированной, но и на обратной стороне 
пластин, где возникали отдельные пики высотой 
до 80-100 нм и диаметром в основании от 0.1 до 2 
мкм, схожие с пиками на поверхности исходного 
образца. Однако их плотность в десятки раз вы-
ше по сравнению с исходным – 2-5 штук на пло-
щади 20х20 мкм в исходном и 50-80 штук на той 
же площади имплантированного медью образца.  

 а 

 
б 
 

Рис. 1. Характерные АСМ изображения исходного (а) и 
имплантированного дозой 1∙1017 см-2 (б) стекла 

 

Конусообразные структуры на поверхности 
при различных видах имплантации наблюдались 
ранее [2, 3] в различных стеклообразных полиме-
рах (полиэтилентерефталат, полиимид, поли-
эфирэфиркетон и др.) и были обусловлены выхо-
дом к поверхности имплантированного слоя при 
дозах имплантации свыше 3∙1016 см-2 [3]. Отме-
тим также, что выход к поверхности металличе-
ских наночастиц наблюдался ранее в работе [4] в 
случае имплантации кварцевого стекла ионами 
меди и серебра с энергией 30-40 эВ при дозе 

51016 мкА/см2. Этот эффект в углеродсодержа-
щих стеклах связан как с испарением атомов 
матрицы в процессе имплантации, так и с интен-
сивным выходом газообразных продуктов в виде 
молекул О2, СО и СО2, образующихся при внед-
рении ионов меди вследствие разрыва химиче-
ских связей в стекле. Об этом свидетельствует 
снижение концентрации кислорода и углерода в 
стекле после имплантации. Причем, вероятнее 
всего, газовыделение идет преимущественно в 
виде молекул СО, поскольку концентрации угле-
рода и кислорода при имплантации снижаются 
примерно одинаково. По мнению авторов [2-3], 
наблюдаемые при имплантации изменения мор-

фологии обратной (неимплантированной) по-
верхности стеклообразной пленки обусловлены 
релаксацией упругих напряжений, образовавших-
ся в процессе изготовления в приповерхностном 
слое. Эти выводы, по нашему мнению, примени-
мы и для объяснения экспериментальных резуль-
татов, полученных в настоящей работе.  

При Ф = 5∙1016 см-2, когда имел место выход к 
поверхности стекла наночастиц меди, наблюда-
лось резкое увеличение среднеарифметической 
шероховатости. Выход на поверхность наноча-
стиц меди позволил оценить и форму указанных 
наночастиц по изображениям АСМ. При дозе 
5∙1016 см-2 форма этих частиц эллипсообразная. 
С увеличением дозы до 7.5∙1016 см-2 частицы 
приобретают форму, близкую к сферической с 
четкими границами, которые размываются при 
Ф = 10∙1016 см-2.  

Зависимости микротвердости Ни, измеренной 
методом индентирования, от нагрузки Р для ис-
ходного и имплантированных Сu+ представлены 
на рис. 2. В исходном образце отпечатки бочко-
видные, что указывает на наличие в приповерх-
ностной области напряжений растяжения. Вокруг 
отпечатков изредка наблюдаются небольшие 
трещины, отслоения, микропузыри. При увеличе-
нии нагрузки микротвердость слабо растет 
(рис. 2, кривая 1), что свидетельствует об моди-
фикации (упрочнении) структуры под воздействи-
ем давления, оказываемого индентором. 
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Рис. 2. Зависимости микротвердости Ни от нагрузки Р 
для исходного (1) и имплантированных ионами  Сu+ (2-
5) образцов силикатного стекла. Доза Ф, 1016 см-2: 2 – 
5.0; 3 – 7.5; 4 – 10 

 

Ионная имплантация приводит к снижению 
миротвердости Ни во всем диапазоне нагрузок 
(рис. 2, кривые 2-4) и изменению формы отпечат-
ков – они становятся вогнутыми, что свидетель-
ствует об изменении знака сил, действующих на 
отпечаток. Они становятся сжимающими. Наблю-
далась немонотонная зависимость микротвердо-
сти Ни от дозы имплантации: микротвердость об-
разца, имплантированного Ф = 7.5∙1016 см-2 (рис. 
3, кривая 3) была несколько выше, чем при дозах 
5.0∙1016 см-2 и 10∙1016 см-2 (кривые 2 и 4). Отме-
тим, что эти данные коррелируют с измерениями 
шероховатости.   
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Такую же немонотонную зависимость от Ф по-
казывают и измерения склерометрической микро-
твердости Н□

скл, приведенные в табл. 1. Отметим, 
что Н□

скл была выше, чем Ни, измеренной мето-
дом индентирования, поскольку измерялась при 
меньших нагрузках и, соответственно, при мень-
шей глубине проникновения индентора. Так, глу-
бина проникновения индентора в методе инден-
тирования при нагрузке 100 г составляла 2.3 – 
2.5 мкм; при 20 г — 1.1-1.2 мкм, а при измерении 
Н□

скл она не превышала 0.35 мкм, что близко к 
глубине нарушенного имплантацией приповерх-
ностного слоя. Т.е. на величину Н□

скл основное 
влияние оказывает имплантированный слой, в то 
время как при индентировании существенно вли-
яние «запробежной» области. Полученные ре-
зультаты указывают на протекание радиационно-
химических процессов не только в области им-
плантации, но и за областью пробега ионов, при-
чем характер этих процессов существенно разли-
чается. В области имплантации микротвердость 
возрастает, а за пробегом ионов она снижается. 
Эффект упрочнения приповерхностной области 
при имплантации связан с формированием нано-
частиц меди, а разупрочнение «запробежной» 
области обусловлено процессами радиационной 
деструкции за областью пробега ионов [5]. 

 
Таблица 1. Склерометрическая микротвердость Н□

скл, 
измеренная при нагрузке 2 г 

 

Образец Исход-
ный 

Имплантированные дозой Ф, 
1016 см-2 

2.5 5.0 7.5 10 

Н□
скл,  

ГПа 
5.5 10 12 20 8.2 

  
Изменение свойств стекла на глубинах, значи-

тельно превышающих проецируемый пробег 
ионов, невозможно объяснить эмиссией вторич-
ных электронов, образующихся при электронном 
торможении имплантируемых ионов, поскольку 
они не способны модифицировать стекло на глу-
бине, существенно превышающей 0.1 мкм. В 
стеклах эмиссия вторичных электронов очень 
мала и ограничена областью в ~ 10 нм [6]. 
Уменьшение микротвердости Ни в процессе вы-
сокоэнергетичного воздействия обусловлено хи-

мической модификацией структуры стекла, в 
частности деструкцией химических связей, 
вследствие передачи энергии из области пробега 
ионов. Прямое воздействие ионов на стекло, а 
также нейтрализация разноименно заряженных 
ионов и рекомбинация свободных радикалов в 
треке иона приводит к образованию молекул в 
возбужденном состоянии. Перенос возбуждения 
может происходить на значительные расстояния 
вглубь стекла. По данным [6] энергия возбужде-
ния может передаваться на расстояние до 5-10 
мкм. Поэтому деструкция в объеме стекла, обес-
печивающая снижение микротвердости, может 
происходить в реакциях с участием возбужден-
ных частиц. Не следует также исключать возмож-
ность воздействия на физико-механические свой-
ства стекла наведенного в приповерхностной об-
ласти заряда, созданного облучением заряжен-
ными частицами [7].  

 

Заключение 
Таким образом, в процессе имплантации 

ионов Cu+ происходит модификация морфологии 
поверхности, выражающаяся в формировании 
конусообразных структур и увеличении шерохо-
ватости поверхности. Процессы радиационного 
разупрочнения при ионной имплантации проте-
кают далеко за областью проецированного про-
бега ионов меди и обусловлены процессами ра-
диационной деструкции. 
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Carbon-containing silicate glass implanted with copper ions was studied by methods of atomic force microscopy, sclerome-

try, indentation, measurement of reflection and transmission spectra. It is shown that the implantation of Cu+ leads to the ap-
pearance of cone-shaped structures on the glass surface and an increase in the roughness. A decrease in the microhardness 
measured by the indentation method and a change in the shape of the prints are also observed, which is due to the processes 
of the radiation destruction beyond the ion range.  
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