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в работе изучалась возможность образования наночастиц золота на поверхности кремне-содержащего слоя с не-
большим количеством золота под действием низкознергетического ионного облучения в плазме тлеющего разряда 
Тонкие пленки Si02+Au на ЗЮг подложке были получены с помощью осаждения ассистируемого ионным облучением 
(IBAD). 

Толщина пленок, а также процентное содержание золота измерялось с помощью спектрометрии Резерфордовского 
обратного рассеяния (POP). Образцы подвергались воздействию низкознергетических ионов остаточных газов воздуха 
в плазме тлеющего разряда. Энергия ионов зависела от напряжения в плазмогенераторе и не превышала 1,2 кэВ. 

Образование наночастиц золота после низкоэнергетического ионного облучения исследовалось с помощью спек-
трометрии оптического поглощения. Электромагнитная теория Ми, а также теория эффективной среды была использо-
вана для изучения среднего размера частиц. 

Введение 
Актуальной задачей последних лет является 

получение материалов, которые имеют новые 
оптические свойства. Интерес к этой проблеме 
обусловлен как развитием современной электро-
ники, базирующейся на наноструктурных мате-
риалах, так и необходимостью совершенствова-
ния фундаментальных представлений о влиянии 
излучений на свойства неоднородной композици-
онной среды [1,2]. 

В настоящее время наночастицы металлов 
получают различными способами, наиболее рас-
пространенными из которых являются ионная 
имплантация с последующим высокотемператур-
ным отжигом [3], или воздействием мощным им-
пульсным лазером [4]. 

Как правило, на практике оптические свойства 
стекол с металлическими частицами характери-
зуются оптическим поглощением или отражени-
ем, измеряемым в видимом диапазоне [5,6], При 
этом интенсивность и положение максимумов 
оптических селективных полос у металлических 
наночастиц определяется эффектами плазменно-
го резонанса, и зависят от концентрации и разме-
ров частиц. В случае сферической формы частиц 
и их низкой концентрации спектральное положе-
ние полос успешно предсказывается на основе 
электромагнитной теории Ми [7]. В частности, эта 
теория позволяет количественно определять 
средний размер частиц для случая их однородно-
го распределения по объему образца и узкой 
функции распределения частиц по размерам. 
Также можно подходить к анализу спектров ме-
таллических наночастиц с точки зрения теории 
эффективной среды [7], т.е. увеличение доли 
металла в образце приводит к смещению спектра 
плазменного резонанса в область длинных волн. 

Цель данной работы - исследовать возмож-
ность формирования наноструктур золота в плен-
ках Si02+Au под действием низкоэнергетического 
ионного облучения в плазме тлеющего разряда. 

Методы исследования 
Тонкие пленки ЗЮг+Аи на подложке ЗЮг бы-

ли получены с помощью осаждения ассистируе-
мого ионным облучением (IBAD). Силикатное 
стекло и золото располагалось в тигле системы 
осаждения. Подложки Si02 помещались в держа-
тель, который находился выше на 25 см от рас-
пыляемого силикатного стекла. Совместное оса-
ждение золота и силикатного стекла производи-
лось при давлении 6-10"® Торр. Толщина пленок и 
концентрация золота в них до и после облучения 
была исследована с помощью метода Резерфор-
довского обратного рассеяния (POP) при энергии 
ионов Не'' 2,1 МэВ и определена с помощью про-
граммы RUMP. Образцы, используемые для дан-
ных исследований, имели толщину 34±2 нм и 
концентрацию золота 1,4±0,4 ат. %. Спектр POP 
образца, используемого в данных исследованиях, 
приведен на рисунке 1. 

Образцы подвергались низкоэнергетическому 
облучению ионами остаточных газов воздуха в 
плазме тлеющего разряда. Энергия ионов зави-
села от напряжения в плазмогенераторе и не 
превышала 1,2 кэВ, в то время как ток составлял 
70 мА. Температура в камере плазмогенератора 
контролировалась во время процесса облучения 
и не превышала 323 К. Время облучения состав-
ляло 60 и 120 минут. Спектры оптического погло-
щения были измерены при комнатной температу-
ре с помощью спектрометра Varian Сагу 5000. 

Программа SRIM 2006 использовалась для 
моделирования процесса взаимодействия плаз-
мы с поверхностью тонкой пленки. Поскольку при 
облучении используются остаточные газы атмо-
сферы, моделирование производилось для азота 
из-за его наибольшего содержания в атмосфере. 
Был создан файл "trim.daf с различными энер-
гиями падающих ионов и различными углами па-
дения. Энергия ионов генерировалась случайным 
образом и не превышала 3 кэВ. В компьютерной 
модели предполагалось, что все ионы летят по 
направлению к мишени и взаимодействуют с ней. 
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Channels 

Рис. 1. Cneiap POP образца, используемого для данных 
исследований. 

Результаты и обсуждение 
В работах [8, 9], используя теорию Ми и пока-

затель преломления силикатного стекла По=1,5, 
было показано, что для наночастиц золота плаз-
менный резонанс наблюдается на длине волны 
535 нм. 

На рисунке 2 представлены спектры оптиче-
ского поглощения образцов, не подвергавшихся 
облучению, и облученных в течение 60 и 120 ми-
нут. Известно [6, 7], что широкие спектральные 
полосы, наблюдаемые в видимом спектре, обу-
славливаются формированием наночастиц золо-
та и проявлением ими эффекта плазменного ре-
зонанса (спектр 2 и 3 на рис.2). 

Рис, 2. Спектры оптического поглощения. 1 - необлу-
ченный образец, 2 - образец, подвергнутый облучению 
в течение 60 минут, 3 - образец, подвергнутый облуче-
нию в течение 120 минут. 

Видно, что с увеличением времени облучения 
наблюдается спектральное смещение полос 
(спектр 2 и 3 на рис.2), что с точки зрения теории 
Ми, указывает на укрупнение частиц. Широкий 
спектр поглощения указывает на формирование 
наночастиц на поверхности. 

На рисунке 3 приведено распределение ионов 
азота по глубине пленки, выполненное с помо-
щью программы SRIM 2006. В случае плазменно-
го воздействия показано, что ионы внедряются на 
глубину не более 15А. Таким образом, плазмен-
ному воздействию подвергается очень тонкий 
приповерхностный слой. Пробег ионов не превы-
шает толщины пленки, следовательно, спек-
тральное смещение (рис.2) не может быть связа-
но с изменениями оптических свойств подложки. 

Рис. 3. Распределение ионов азота в пленке SiOa+Au 
при воздействии плазмы (энергия ионов задана случай-
ным образом и не превышает 3 кэВ). 

Ускоренные ионы, внедряющиеся в твердое 
тело, теряют свою энергию на упругие и элек-
тронные столкновения. Упругие столкновения 
могут приводить к смещению атомов из узлов 
решетки, в то время как при электронных столк-
новениях определенное количество энергии тра-
тится на инициирование электронных переходов: 
возбуждение и ионизацию [10]. 

На рисунке 4 представлены упругие и элек-
тронные потери энергии в случае плазменного 
воздействия. При обработке тонких пленок в 
плазме тлеющего разряда потери на электронные 
столкновения (распределение 1) почти в два раза 
больше, чем на упругие столкновения (распреде-
ление 2), что ведет к активной ионизации атомов 
пленки. 

Рис. 4. Электронные (1) и упругие (2) потери энергии 
ионов азота в пленке бЮг+Аи при плазменном воздей-
ствии (энергия ионов задана случайным образом и не 
превышает 3 кэВ). 

Атомы золота могут образовывать химические 
связи с возникающими радикалами и ионами 
стекла, либо участвовать в процессах оксидации. 
Однако вследствие различий в величинах сво-
бодных энергий Гиббса преимущественно фор-
мируются связи Au-Au, что приводит к укрупне-
нию нанокластеров золота. Как показано в [6], 
свободная энергия образования Si02 оказывается 
меньше, чем для металлического золота и его 
оксидов и связывание кислорода кремнием пре-
обладает. Если краткосрочные связи Аи-0 все же 
образуются, то они стремятся диссоциировать с 
формированием Si-0 и Au-Au связей с целью 
понижения общей энергии системы. 
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Заключение 
Низкоэнергетическое ионное облучение 

Si02+Au тонких пленок ведет к образованию на-
ночастиц золота на их поверхности. Продолжи-
тельность облучения влияет на смещение спек-
тра плазменного резонанса, что указывает на 
изменение размеров образующихся наночастиц. 

Моделирование процесса плазменного воз-
действия на тонкие пленки указывает на актив-
ную ионизацию атомов поверхности, которая мо-
жет способствовать образованию нанокластеров 
золота. 

Авторы выражают благодарность Center for Ir-
radiation of Materials, Alabama A&M University за 
помощь в проведении исследований. 
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The effects of the low energy ions to induce the nucleation of nanoscale crystals on the surface of a silica nano-layer con-
taining low concentrations of Au were used in this work. Si02+Au films on 8102 substrates were produced by IBAD. The thick-
nesses of the films and Au concentration were measured by Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS). Samples were 
exposed to low-energy ion irradiation in glow-discharge plasma of residual gases. The ion energy depends on the voltage in the 
plasma generator and did not exceed 3 keV The temperature in the chamber was controlled during the irradiation process and 
did not exceed 323 K. 

The formation of Au nanoclusters after low-energy ion irradiation was studied by Optical Absorption Spectrometry (OAS). 
Electromagnetic Mie theory and effective media theory were used to study average size of particles. 
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