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Методом электронного парамагнитного резонанса исследованы процессы гибели атомов кис-
лорода на поверхности алюминия в положительном столбе тлеющего разряда постоянного тока 
в кислороде при давлении газа 50–400 Па и токе разряда 5–100 мА. Изучена морфология по-
верхности рассматриваемого образца алюминия. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Уникальные возможности низкотемператур-
ной плазмы как среды для проведения химиче-
ских реакций служат основой новых перспектив-
ных технологий. Особое внимание уделяется ис-
следованию разряда пониженного давления в 
химически активных газах (кислород, хлор, хло-
роводород и их смеси) [1–2]. Оптимизация тех-
нологических режимов невозможна без инфор-
мации о механизме и кинетике процессов, проте-
кающих не только в объеме плазмы, но и на 
ограничивающих ее поверхностях. 

Удобной мерой скорости гетерогенных про-
цессов и активности исследуемой поверхности 
является вероятность гетерогенной рекомбина-
ции, определяемая как отношение количества 
атомов, прореагировавших на поверхности, к 
общему количеству столкновений атомов с по-
следней. Кинетические исследования показыва-
ют, что реакции гетерогенной рекомбинации в 
условиях низкотемпературной плазмы чаще все-
го имеют первый кинетический порядок и проте-
кают в соответствии с механизмом рекомбина-
ции Или-Ридила. 

Исследования гетерогенной рекомбинации 
атомов как одного из простейших каталитиче-
ских процессов достаточно широко представле-
ны в научных публикациях [3]. В то же время 
следует отметить, что изучение кинетики гетеро-
генной рекомбинации обычно ограничивается 
областью послесвечения, что возможно для 
практического использования получаемых ре-
зультатов, так как при этом не учитываются до-
полнительные активационные процессы, имею-
щие место при нахождении материала непосред-
ственно в области плазмы. 

В связи с этим цель данного исследования – 
определение влияния внешних параметров плаз-
мы кислорода на величину вероятности гетеро-
генной рекомбинации атомов последнего на по-

верхности алюминия, помещенного непосред-
ственно в зону плазмы. 
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Исследования проводились в проточной си-
стеме на установке, описанной в работе [4]. В 
качестве плазмообразующего газа использовался 
кислород. Давление в системе изменялось от 50 
до 400 Па при токе разряда 5–100 мА. Вероят-
ность гетерогенной гибели атомов кислорода γ 
на поверхности алюминия в плазме кислорода 
определялась при измерении относительной 
концентрации атомов кислорода методом элек-
тронного парамагнитного резонанса согласно 
методике, подробно описанной в [5]. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

С целью оценки возможного влияния морфо-
логических изменений в структуре поверхности, 
обусловленных потоком рекомбинирующих ато-
мов, на процесс гетерогенной гибели проводи-
лось исследование тонкой пленки алюминия на 
атомно-силовом микроскопе Solver 47 Pro. Для 
этого на специально подготовленное очищенное 
стекло размером (5×10) мм напылялась пленка 
алюминия методом вакуум-термического испа-
рения, которая в дальнейшем помещалась в реак-
тор и обрабатывалась в плазме кислорода при 
разных условиях (время, ток разряда, давление). 
Результаты измерений представлены на рис. 1, 2. 
На рис. 1 приведены распределения по высоте 
точек поверхности пленки алюминия на участке 
размером (1,5×1,5) мкм до и после обработки в 
течение 5 и 30 часов.  

Поверхность исходного образца пленки алю-
миния являлась структурой, состоящей из от-
дельных частиц алюминия. Средняя шерохова-
тость данной поверхности составляла 3 нм 
(рис. 1, 2). Как следует из рис. 1, в исходном об-
разце и после 5-часовой обработки максимальная 
разница в высоте частиц на поверхности не пре-
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восходит 25 нм, в то время как после обработки в 
течение 30 часов наблюдается некоторый подъем 
распределения в области с разницей высот от 17 
до 30 нм, что, по-видимому, связано с незначи-
тельными окислительными процессами. 
 

 
Рис. 1. Распределение точек поверхности пленки алюминия 
по высоте до (1) и после обработки в плазме кислорода         
(P = 50 Па, iр = 30–60 мА) в течение 5 (2) и 30 часов (3). 
 

Следует отметить, что в результате обработки 
в структуре поверхности образца существенных 
деформационных изменений не наблюдается 
(рис. 2) в отличие от пленок олова, прошедших 
обработку в подобных условиях [6–7]. При срав-
нительном анализе полученных изображений 
(рис. 2) можно сделать вывод о том, что проис-
ходит незначительное увеличение размеров ча-
стиц на поверхности пленки. В то же время мак-
симум функции распределения точек поверхно-
сти по высоте сохраняет свое положение, что 
позволяет считать структуру поверхности в це-
лом неизменной в течение всего эксперимента. 
 На рис. 3–5 представлены полученные зави-
симости вероятности гетерогенной рекомбина-
ции атомов кислорода на поверхности алюминия 
от давления. Анализ данных показал, что при 
малых значениях тока разряда (рис. 3) вероят-
ность гетерогенной гибели не зависит от давле-
ния и составляет порядка 2·10-3–5·10-3 во всем 
исследованном диапазоне. При увеличении тока 
разряда (рис. 4) зависимость вероятности гетеро-
генной рекомбинации от давления принимает 
экстремальный характер. При токах разряда от 
30 до 80 мА экстремум наблюдается в области 
давлений от 50 до 100 Па, которой соответству-
ют значения γ порядка 4·10-3–1·10-2. При увели-
чении тока разряда до 100 мА (рис. 5) максимум 
смещается в сторону больших давлений и 
наблюдается при 150 Па. При давлении 400 Па 
влияние тока разряда на величину γ не наблюда-
ется и вероятность гетерогенной гибели состав-
ляет порядка 3·10-3. 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 

Рис. 2. АСМ изображения пленки алюминия до (а) и после 
обработки в плазме кислорода (P = 50 Па, iр = 30–60 мА) в 
течение 5 (б) и 30 часов (в). 
 

 
Рис. 3. Зависимость вероятности гетерогенной рекомбина-
ции атомов О(3Р) в плазме кислорода на поверхности алю-
миния от давления в системе (Iр = 5, 10, 20 мА). 
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Рис. 4. Зависимость вероятности гетерогенной рекомбина-
ции атомов О(3Р) в плазме кислорода на поверхности алю-
миния от давления в системе (Iр  = 30, 40, 50, 60, 70 мА). 
 

 

Рис. 5. Зависимость вероятности гетерогенной рекомбина-
ции атомов О(3Р) в плазме кислорода на поверхности алю-
миния от давления в системе (Iр = 80, 90, 100 мА). 

 

Таким образом, в результате эксперименталь-
ных исследований определены значения вероят-
ности гетерогенной рекомбинации атомов кис-
лорода в положительном столбе тлеющего раз-
ряда постоянного тока в кислороде на поверхно-
сти алюминия в широком диапазоне значений 
давления газа в системе и тока разряда. 
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Summary 
 

The electron paramagnetic resonance method is used 
for investigations of the loss processes oxygen atoms on 
the aluminum surface in the positive column of a dc glow 
discharge in oxygen at gas pressures of 50–400 Pa and 
discharge currents of 5–100 mA. The morphology of the 
aluminum surface is investigated. 
 

Keywords: heterogeneous recombination, atom, oxy-
gen, surface, aluminum. 

 


