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Методом электронного парамагнитного резонанса исследованы процессы гибели атомов кисло-

рода на поверхности алюминия в положительном столбе тлеющего разряда постоянного тока в 

воздухе при давлениях газа 50–400 Па и токах разряда 5–100 мА. Определены значения вероят-

ностей рекомбинации атомов О(
3
Р), которые изменяются в зависимости от условий проведения 

эксперимента, от 3⋅10
–3

 до 3⋅10
–2

. 
 

УДК 537.525 + 539.19 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Уникальные свойства алюминия – лёгкость, 

податливость штамповке, коррозионная стой-

кость, высокая теплопроводность – сделали его 

чрезвычайно популярным в различных сферах 

производства. Алюминий и его сплавы выпол-

няют роль конструкционного материала плазмо-

химических установок, применяются в электрон-

ной технике при изготовлении изделий микро-

электроники [1], могут выступать в качестве со-

ставляющего компонента при создании нанопо-

ристых материалов и покрытий [2, 3].  

Цель данной работы – исследование процес-

са гетерогенной рекомбинации атомов кислорода 

на поверхности алюминия в плазме воздуха ме-

тодом  электронного парамагнитного резонанса. 

Низкотемпературная плазма воздуха широко 

используется для модификации поверхности с 

целью улучшения адгезионных свойств [4], трав-

ления различных материалов [5], а также для 

плазменной очистки после процессов фотолито-

графии в технологии микроэлектроники [6].  

При исследовании плазмохимических про-

цессов важное место занимает математическое 

моделирование. Вероятности гетерогенной гибе-

ли активных частиц на различных поверхностях 

выступают в роли варьируемых параметров мо-

делей [7]. Для оценки адекватности таких моде-

лей требуются экспериментально полученные 

данные о вероятностях гетерогенной рекомбина-

ции в широком диапазоне условий. 

Экспериментальное определение коэффици-

ента гетерогенной рекомбинации атомов кисло-

рода на поверхности алюминия в основном огра-

ничивается областью послесвечения [8–10], в то 

время как в зоне плазмы систематические изме-

рения вероятностей гетерогенной рекомбинации 

не проводились. 
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Исследования проводились в проточной сис-

теме на установке, представленной на рис. 1 и 

подробно описанной в работах [11, 12]. Образец 

алюминия в форме кольца помещался на стенке 

цилиндрического реактора радиусом 0,75 см не-

посредственно в зоне плазмы. Давление плазмо-

образующего газа варьировалось от 50 до 400 Па 

при токах разряда 5–100 мА. В качестве плазмо-

образующего газа использовался воздух.  

Определение вероятности гетерогенной ги-

бели атомов кислорода на поверхности алюми-

ния было основано на методике, подробно опи-

санной в работе [11]. Для обнаружения и регист-

рации атомов кислорода детектором служил ра-

диоспектрометр РЭ-1301, принцип работы кото-

рого основан на методе электронного парамаг-

нитного резонанса (ЭПР). Суть этого метода за-

ключается в том, что парамагнитный образец 

(атомы кислорода O(
3
Р)), помещенный в посто-

янное магнитное поле, может избирательно (ре-

зонансно) поглощать энергию подаваемого на 

него электромагнитного поля [13].  

Для наблюдения спектральных линий мед-

ленно изменяют магнитное поле с амплитудой, 

большей чем ширина линии поглощения. В мо-

мент резонанса происходит поглощение СВЧ 

энергии, регистрируемое СВЧ детектором              

(рис. 2). 

ЭПР спектр атомарного кислорода состоит из 

шести линий, концентрирующихся около            

g-фактора = 1,5. Две из них приписывают мета-

стабильному состоянию 
3
Р1 и четыре – основно-

му состоянию 
3
Р2. Вид спектра зависит от давле-

ния газа. При давлениях от 1 до 10 Па ЭПР 

спектр содержит шесть линий, амплитуда кото-

рых возрастает с ростом давления. Дальнейшее 

увеличение давления до 350 Па приводит к бы-

строму уширению  линий.  В  результате  четыре  

линии, отвечающие состоянию 
3
Р2, сливаются в 

одну, ширина которой при р = 270 Па составляет 

около 4 Э (рис. 3) [14]. 

 Размеры образца выбирались исходя из воз-

можности получения кинетической кривой, 

имеющей четко выраженную область насыщения 

при достаточно большом удалении анода от об-

ласти резонатора. Для этого были  проведены из- 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – реактор (стекло С-52); 2 – резонатор радиоспектрометра ЭПР; 3 – расходо-

мер; 4 – термопара; 5 – образец алюминия. 
 

  
Рис. 2. Расщепление энергетического уровня электронного спина в 

постоянном магнитном поле. 
Рис. 3. ЭПР спектр кислорода. 

 

 

  
Рис. 4. Кинетические кривые процесса гетерогенной ре-

комбинации атомов кислорода на образцах алюминия:         

1 – длиной 5 см; 2 – длиной 25 см; а – расположение об-

разца 1; б – свечение положительного столба тлеющего 

разряда отсутствовало. 

Рис. 5. Кинетические кривые процессов гетерогенной 

рекомбинации атомов кислорода на образце алюминия       

(15 см).   
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Рис. 6. Вероятности гетерогенной рекомбинации атомов 

О(3Р) в плазме воздуха (50 мА) на поверхности алюминия в 

зависимости от давления газа в системе. 

Рис. 7. Вероятности гетерогенной рекомбинации атомов 

О(3Р) в плазме воздуха (200 Па) на поверхности алюми-

ния в зависимости от тока разряда.  

 
мерения с образцами длиной 1, 5, 10, 15, 25 см. 

Исследования, проведенные на образцах 

длиной менее 10 см, показали (рис. 4, кривая 1), 

что участок насыщения на кинетической кривой 

в этом случае лежит за пределами образца и со-

ответствует материалу вакуумного реактора. 

Увеличение длины образца более 15 см оказа-

лось нецелесообразным. Измерения, проведен-

ные на образце длиной 25 см, показали (рис. 4, 

кривая 2), что, начиная с 15 см, свечение поло-

жительного столба тлеющего разряда отсутство-

вало и на кинетической кривой наблюдалось мо-

нотонное снижение сигнала радиоспектрометра. 

Данное поведение зависимости обусловлено, по-

видимому, шунтирующим действием поверхно-

сти образца, часть которого выступает в роли 

анода. 

В связи с этим был выбран образец длиной 

15 см. Полученные кинетические кривые в этом 

случае имеют участок насыщения достаточной 

протяженности (рис. 5), что позволяет использо-

вать граничные условия при решении уравнения 

непрерывности для плотности потока атомов ки-

слорода, как описано в работе [11]. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Результаты измерений вероятности гетеро-

генной рекомбинации атомов кислорода (γО) в 

плазме воздуха на поверхности алюминия пред-

ставлены на рис. 6 и 7.  

Анализ зависимостей показал, что с ростом 

тока разряда наблюдается монотонное увеличе-

ние γО, тогда как повышение давления в системе 

приводит, наоборот, к снижению вероятности 

гетерогенной гибели атомов кислорода на по-

верхности алюминия.  

В целом в исследуемом диапазоне условий 

значения γО лежат в пределах от 3⋅10
–3

 до 3⋅10
–2

, 

что не противоречит данным [15, 16]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате экспериментальных исследова-

ний определены значения вероятности гетеро-

генной рекомбинации атомов кислорода в поло-

жительном столбе тлеющего разряда постоянно-

го тока в воздухе на поверхности 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 air at gas pressures of 50–400 Pa and dis-

charge currents of 5–100 mA. The probabilities of hetero-

geneous recombination of oxygen atoms are determined 

and varied from 3⋅10
–3

 to 3⋅10
–2

.  

 

 


