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О Б Щ А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р А Б О Т Ы

Актуальность темы диссертации Р а з в и т и е  с о в р е м е н н о й  т е х н и к и  
п р и в е л о  к  т о м у ,  ч т о  с  к а ж д ы м  г о д о м  в с е  б о л ь ш е  и с п о л ь з у ю т с я  у с т р о й с т в а  и 
э л е к т р и ч е с к и е  а п п а р а т ы , к о т о р ы е  п и т а ю т с я  о т  с е т и  н и з к о г о  н а п р я ж е н и я .

Д л я  в к л ю ч е н и я  и  в ы к л ю ч е н и я  р а б о ч и х  т о к о в , а  т а к ж е  т о к о в  

п р о я в л я ю щ и х с я  в о  в р е м я  п о м е х  (п е р е н а г р у з к а , к о р о т к о е  з а м ы к а н и е  и  т .п .)  
и с п о л ь з у е т с я  ш и р о к а я  г а м м а  в ы к л ю ч а т е л е й . Р а б о т а  р а з л и ч н ы х  у с т р о й с т в  и 
а п п а р а т о в  п р е д п о л а г а е т с я  в  т е ч е н и е  м н о г и х  л е т , а  ч и с л о  п е р е к л ю ч е н и й  -  о т  

1 0 0 0 0  (в ы к л ю ч а т е л ь  д л я  а п п а р а т о в )  д о  1 0 0 0 0 0  и  б о л е е  в  с и с т е м а х  а в т о м а т и к и  
(н а п р и м е р , р е л е ) . И с п р а в н о с т ь  д е й с т в и я  в ы к л ю ч а т е л е й  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  

о п р е д е л я е т  н а д е ж н о с т ь  ц е л ы х  с и с т е м  и л и  о т д е л ь н ы х  а п п а р а т о в . П р о ц е с с ы  

п р е р ы в а н и я  и  в к л ю ч е н и я  т о к о в  п р о и с х о д я т  с  п о м о щ ь ю  к о н т а к т н ы х  п ар . В о  
в р е м я  р а зм ы к а ігй я  к о н т а к т о в  п р о и с х о д и т  з а ж и г а н и е  э л е к т р и ч е с к о й  дуг и, к о т о р а я  
п р и в о д и т  к  в о з н и к н о в е н и ю  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р  и  в  с в я з и  с  э т и м  к  н а г р е в а н и ю  
к о н т а к т о в , э р о з и и  и х  п о в е р х н о с т е й , и о н и з а ц и и  а т о м о в  в  о к р у ж а ю щ е й  с р е д е , 

н а г р е в а н и ю  и  д е г р а д а ц и и  м а т е р и а л а  к о р п у с а  в ы к л ю ч а т е л я .
Р а б о т а  р а з р ы в н ы х  к о н т а к т о в  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  в  с л о ж н ы х  

к л и м а т и ч е с к и х  и л и  п р о и з в о д с т в е н н ы х  у с л о в и я х ,  н а п р и м е р :  в ы с о к о й

в л а ж н о с т и ,  з а п ы л е н н о с т и ,  п о в ы ш е н н о й  т е м п е р а т у р ы ,  п р и с у т с т в и я  в 

а т м о с ф е р е  х и м и ч е с к и  а к т и в н ы х  с о е д и н е н и й  и  т .п .  П о э т о м у  к о н т а к т ы  

в ы к л ю ч а т е л я  д о л ж н ы  б ы т ь  у с т о й ч и в ы  к  в ы ш е у к а з а н н ы м  в н е ш н и м  

в о з д е й с т в и я м .  В  э л е к т р и ч е с к и х  у с т р о й с т в а х  р а з р ы в н ы е  к о н т а к т ы  ч а щ е  в с е г о  
и з г о т а в л и в а ю т с я  и з  м е д и . Ч а с т о  н а  м е д ь  г а л ь в а н и ч е с к и  н а н о с и т с я  с е р е б р о  и л и  
п р и м е н я ю т с я  н а к л а д к и  и з  с п л а в о в  с е р е б р а  с  д р у г и м и  м е т а л л а м и .

У л у ч ш е н и е  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в ,  к о р р о з и й н о й  с т о й к о с т и  и 
и з н о с о с т о й к о с т и  м е т а л л о в  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м е т о д о в  

и п р о ц е с с о в  и о н н о й  и м п л а н т а ц и и . В  ч а с т н о с т и ,  п р о в е д е н н ы е  д о  н а с т о я щ е г о  

в р е м е н и  и с с л е д о в а н и я  п о д т в е р д и л и  п о л о ж и т е л ь н о е  в л и я н и е  и м п л а н т а ц и и  

и о н о в  а з о т а  н а  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  с в о й с т в а  с т а л и  и  и н ы х  м е т а л л о в  и  с п л а в о в .
Д о с т у п н ы е  л и т е р а т у р н ы е  д а н н ы е  с о д е р ж а т  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  

и н ф о р м а ц и и  о т н о с и т е л ь н о  м о д и ф и к а ц и и  и о н н ы м и  п у ч к а м и  м а т е р и а л о в ,  

и с п о л ь з у е м ы х  в  э л е к т р о т е х н и к е ,  в т о м  ч и с л е  м е д и  и  е е  с п л а в о в ,  и о н а м и  а з о т а  с 
р а з н ы м и  э н е р г и я м и  и  д о з а м и .

В с л е д с т в и е  э т о г о  н а м и  б ы л и  п р о в е д е н ы  р а б о т ы ,  ц е л ь ю  к о т о р ы х  б ы л о  
о п р е д е л е н и е  и з м е н е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  и  т р и б о л о г и ч е с к и х  с в о й с т в ,  а  т а к ж е  
м и к р о т в с р д о с т и  о б р а з ц о в  м е д и  и  л а т у н и ,  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  и о н а м и  а з о т а  с 
р а з н ы м и  э н е р г и я м и  и  д о з а м и . П р и  м о д и ф и к а ц и и  м е д и  и  л а т у н и  м е т о д а м и  
и м п л а н т а ц и и  и  д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  и с п о л ь з о в а л и с ь  и о н ы  
а з о т а ,  а  м а т е р и а л а м и ,  о с а ж д е н н ы м и  н а  о б р а з ц а х ,  б ы л и  з о л о т о ,  с е р е б р о , 
н и к е л ь ,  в о л ь ф р а м  и  м о л и б д е н . Т а к и е  ж е  т е х н о л о г и и  п р и м е н я л и с ь  п р и  
м о д и ф и к а ц и и  м е д н ы х  к о н т а к т о в  в ы к л ю ч а т е л е й  д л я  п р и б о р о в .  О п р е д е л е н н ы й
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м е т о д о м  R B S  э л е м е н т н ы й  с о с т а в  и м п л а н т и р о в а н н ы х  с л о е в  м е д и  и  с п л а в о в  
п о з в о л и л  н а й т и  к о р р е л я ц и ю  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  п р и п о в е р х н о с т н ы х  

с л о е в  с  п а р а м е т р а м и  и м п л а н т а ц и и  и  о п р е д е л и т ь  е е  о п т и м а л ь н ы е  р е ж и м ы .

Б ь ш и  р а з р а б о т а н ы  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы й  и о н н ы й  и м п л а н т а т о р  и 

и з м е р и т е л ь н ы е  с т е н д ы . И с с л е д о в а н и е  и з м е н е н и я  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  
р а з р ы в н ы х  к о н т а к т а х  и  т е м п е р а т у р ы  к о н т а к т н ы х  п а р  п о з в о л и л о  о п р е д е л и т ь  
с о с т о я н и е  п о в е р х н о с т и  к о н т а к т о в  в о  в р е м я  ц и к л и ч е с к о й  р а б о т ы  в ы к л ю ч а т е л я . 

И с с л е д о в а н и я  п р о в е д е н ы  д л я  в ы к л ю ч а т е л е й  с  к о н т а к т а м и : г а л ь в а н и ч е с к и  
п о к р ы т ы м и  с е р е б р о м , м е д н ы м и  (н е м о д и ф и ц и р о в а н н ы м и ) , х и м и ч е с к и  
п о л и р о в а н н ы м и , и м п л а н т и р о в а н н ы м и , а  т а к ж е  х и м и ч е с к и  п о л и р о в а н н ы м и  и 
и м п л а н т и р о в а н н ы м и  и о н а м и  а зо та . Э т и  и с с л е д о в а н и я  п о з в о л и л и  о п р е д е л и т ь  
в л и я н и е  о б р а б о т к и  п о в е р х н о с т и  к о н т а к т о в  н а  у с л о в и я  и х  р а б о т ы , а  о с о б е н н о  н а  
зн а ч е н и я  м а к с и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  к о н т а к т о в , к о т о р о е , к а к  у с т а н о в л е н о  в 

п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и я х , в зн а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о п р е д е л я е т  н а д е ж н о с т ь  
р а б о т ы  в ы к л ю ч а т е л е й . П р е д л о ж е н  и  р а з р а б о т а н  н о в ы й  о р и г и н а л ь н ы й  с п о с о б  

о д н о п у ч к о в о г о  д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я . П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  

п о з в о л и л и  о п р е д е л и т ь  в л и я н и е  д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  а т о м о в  
зо л о т а , с е р е б р а , н и к е л я , м о л и б д е н а  и  в о л ь ф р а м а  н а  с в о й с т в а  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  

с л о е в . О п р е д е л е н ы  и з м е н е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  с в о й с т в , м и к р о т в е р д о с т и , а  т а к ж е  
р а с п р е д е л е н и я  п о  г л у б и н е  в в о д и м ы х  п р и м е с е й , ч т о  п о з в о л и л о  в ы я с н и т ь  

и з м е н е н и е  с в о й с т в , а  т ак ж е  п р о ц е с с ы , п р о и с х о д я щ и е  в  м о д и ф и ц и р о в а н н о м  сло е , 

с в я з а н н ы е  с  п о я в л е н и е м  д е ф е к т о в , р а д и а ц и о н н о -с т и м у л и р о в а н н о й  д и ф ф у з и е й , а 
т а к ж е  м и г р а ц и е й  п р и м е с е й . К о м п ь ю т е р н ы е  р а с ч е т ы  п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х  в о  

в р е м я  д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я , и  и х  с р а в н е н и е  с  р е зу л ь т а т а м и  

э к с п е р и м е н т а  п о з в о л и л и  п р о г н о з и р о в а т ь  о п т и м а л ь н ы е  у с л о в и я  и м п л а н т а ц и и  д л я  

п о л у ч е н и я  т р е б у е м ы х  с в о й с т в  п р и п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в  м а т е р и а л а

П р о в е д е н и е  и с с л е д о в а н и й  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  м е т о д о м  д и н а м и ч е с к о г о  
и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  к о н т а к т о в  в ы к л ю ч а т е л е й ,  п о к а з а л о ,  ч т о  и о н н о 

л у ч е в ы е  т е х н о л о г и и  п о з в о л я ю т  о с у щ е с т в и т ь  п о л е з н у ю  м о д и ф и к а ц и ю  м е д н ы х  
к о н т а к т о в  с  ц е л ь ю  у л у ч ш е н и я  и х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  с в о й с т в  и  в р е м е н и  ж и з н и  
к о н т а к т н ы х  п а р .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р е о б л а д а ю щ а я  ч а с т ь  п р о в е д е н н ы х  
и с с л е д о в а н и й  б ы л а  в ы п о л н е н а  н а  о р и г и н а л ь н о й  с о з д а н н о й  п р и  в ы п о л н е н и и  
р а б о т  и с с л е д о в а т е л ь с к о й  а п п а р а т у р е ,  а  а н а л и з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  
и з м е р е н и й  п р о в е д е н  в п е р в ы е . С о з д а н н а я  а п п а р а т у р а ,  р а з р а б о т а н н ы е  и 
п р о т е с т и р о в а н н ы е  к о м п ь ю т е р н ы е  п р о г р а м м ы , и с п о л ь з у е м ы е  д л я  п р о в е д е н и я  
и з м е р е н и й  и  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в , п о з в о л я ю т  п р о г н о з и р о в а т ь  д а л ь н е й ш и е  
и с с л е д о в а н и я  д л я  о б ъ я с н е н и я  м н о г о ч и с л е н н ы х  п р о б л е м ,  с в я з а н н ы х  с 
и с п о л ь з о в а н и е м  и о н н ы х  т е х н о л о г и й  д л я  н а н е с е н и я  п о к р ы т и й  н а  к о н т а к т н ы х  и 
и н ы х  с и с т е м а х .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й ,  п р и в е д е н н ы е  д л я  
в ы к л ю ч а т е л е й  д л я  п р и б о р о в  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  и  д л я  с о з д а н и я  
п е р е к л ю ч а ю щ и х  с и с т е м  а п п а р а т о в  и  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и х  у с т р о й с т в
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с р е д н и х  м о щ н о с т е й ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  в ы с о к у ю  н а д е ж н о с т ь  р а б о т ы  в 

р а з л и ч н ы х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  у с л о в и я х .
Связь работы с крупными научными программами и темами. 

Д и с с е р т а ц и о н н а я  р а б о т а  в ы п о л н я л а с ь  в  р а м к а х  П р о е к т о в ,  ф и н а н с и р у е м ы х  

К о м и т е т о м  Н а у ч н ы х  И с с л е д о в а н и й  П о л ь ш и : №  8 Т 1 0 С  0 2 6  10 (1 9 9 6  -  9 7 г .)  

„ И з м е н е н и е  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в  к о н т а к т н ы х  
м а т е р и а л о в  п о д  в о з д е й с т в и е м  и о н н о й  и м п л а н т а ц и и ” ; №  8 Т 1 0 В  0 1 6  18 
(2 0 0 0  -  0 1 г .)  „ И с с л е д о в а н и е  и з м е н е н и я  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  

э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  п о д  в л и я н и е м  д в у х п у ч к о в о й  и о н н о й  
и м п л а н т а ц и и  и  д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я ” ; №  4  Т 1 0 А  0 5 5  2 4  
(2 0 0 3  -  0 4 г .)  „ И с с л е д о в а н и е  м н о г о к о м п о н е н т н ы х  п о к р ы т и й  к о н т а к т о в  

в ы к л ю ч а т е л е й  д л я  а п п а р а т о в ,  н а н е с е н н ы х  м е т о д о м  д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о г о  

п е р е м е ш и в а н и я ” н а у ч н ы м  р у к о в о д и т е л е м  к о т о р ы х  б ы л  с о и с к а т е л ь ,  а  т а к ж е  в 

р а м к а х  п л а н о в  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  р а б о т  Л ю б л и н с к о г о  т е х н и ч е с к о г о  

у н и в е р с и т е т а  №  S -  3 8 /Е /2 0 0 2  " В л и я н и е  и о н н о й  и м п л а н т а ц и и  и  э к с п л у а т а ц и и  

н а  п а р а м е т р ы  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  и  у с т р о й с т в " ,  у т в е р ж д е н н ы х  

р е к т о р о м  (1 9 9 7  -  2 0 0 2  г о д ы ) .
Цель работы з а к л ю ч а е т с я  в  у с т а н о в л е н и и :  в л и я н и я  п р е д л о ж е н н ы х  

и о н н о - л у ч е в ы х  т е х н о л о г и й  н а  с в о й с т в а  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  п о в е р х н о с т е й  
э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  п а р а м е т р ы  к о н т а к т о в  

в ы к л ю ч а т е л е й  д л я  п р и б о р о в ,  а  т а к ж е  п р и ч и н  и х  и з м е н е н и я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  

и з г о т о в л е н н о й  а п п а р а т у р ы  и  р а з р а б о т а н н ы х  м е т о д о в  и с с л е д о в а н и я .
Д л я  д о с т и ж е н и я  п о с т а в л е н н о й  ц е л и  н е о б х о д и м о  р е ш и т ь  с л е д у ю щ и е  

задачи:
1. В ы б р а т ь  в и д  о б р а б о т к и  п о в е р х н о с т е й  и с с л е д о в а н н ы х  о б р а з ц о в  

э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  д л я  п о л у ч е н и я  п о в т о р я е м о с т и  р е з у л ь т а т о в  

и з м е р е н и й .
2 . Р а з р а б о т а т ь  к о н с т р у к ц и ю , и з г о т о в и т ь  и  з а п у с т и т ь  в  э к с п л у а т а ц и ю  п р о с т о й  

и  н а д е ж н ы й  и о н н ы й  и м п л а н т а т о р  д л я  м о д и ф и к а ц и и  м е т а л л о в ,  о п р е д е л и т ь  
п а р а м е т р ы  и с т а б и л ь н о с т ь  р а б о т ы  и с т о ч н и к а  и о н о в  и  п р о ц е с с а  

и м п л а н т а ц и и ,  а  т а к ж е  п р е д е л ь н ы е  р е ж и м ы  э т и х  п р о ц е с с о в .
3 . Р а з р а б о т а т ь  с п о с о б  п р о в е д е н и я  д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  

с л о е в .
4 . П о с т р о и т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  с т е н д  д л я  и с с л е д о в а н и я  э л е к т р и ч е с к и х  

с в о й с т в  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  с л о е в  м е т о д о м  и з м е р е н и я  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  
н а  к о н т а к т е  и с с л е д о в а н н ы й  о б р а з е ц  -  з о н д и р у ю щ и й  э л е к т р о д  в  

з а в и с и м о с т и  о т  с и л ы  п р и ж а т и я .
5 . О п р е д е л и т ь  в л и я н и е  и о н н о й  и м п л а н т а ц и и  с  р а з н ы м и  э н е р г и я м и  и  д о з а м и  

и о н о в  а з о т а  н а  м и к р о т в е р д о с т ь  м е д и  и  л а т у н и  и  р а з р а б о т а т ь  с п о с о б  
о п р е д е л е н и я  м и к р о т в е р д о с т и  д в у х с л о й н ы х  с и с т е м , с и л ь н о  о т л и ч а ю щ и х с я  

т в е р д о с т ь ю .
6 . Н а  о с н о в е  п о л у ч е н н ы х  с п е к т р о в  R B S  о п р е д е л и т ь  р а с п р е д е л е н и е  п о  

г л у б и н е  к о н ц е н т р а ц и и  а т о м о в  п р и м е с и , о б о с н о в а т ь  ф и з и к о -
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м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  в о  в р е м я  м о д и ф и к а ц и и  
п о в е р х н о с т и  м е т о д а м и  в ы с о к о д о з н о й  и м п л а н т а ц и и  и  д и н а м и ч е с к о г о  
и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я ,  п р о в е с т и  р а с ч е т ы  и  с р а в н е н и е  с  р е з у л ь т а т а м и  
э к с п е р и м е н т о в  т е о р е т и ч е с к и х  д а н н ы х .

7 . И с с л е д о в а т ь  м и к р о т в е р д о с т ь  и  э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  м е д и  и  л а т у н и , 
и м п л а н т и р о в а н н ы х  и о н а м и  а з о т а  р а з н ы х  э н е р г и й  и  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  

д и н а м и ч е с к и м  и о н н ы м  п е р е м е ш и в а н и е м  с н а н е с е н и е м  а т о м о в  с л о е в  A u , 
A g , N i ,  W , M o  и  в ы б р а т ь  о п т и м а л ь н ы е  д о з ы  и м п л а н т а ц и и  и р е ж и м ы  

п е р е м е ш и в а н и я .
8 . С п р о е к т и р о в а т ь  и  п о с т р о и т ь  с т е н д  д л я  и з м е р е н и й  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  и 

т е м п е р а т у р ы  в ы к л ю ч а т е л е й  и  к о м п ь ю т е р н о й  р е г и с т р а ц и и  р е з у л ь т а т о в  
и з м е р е н и й  в о  в р е м я  ц и к л и ч е с к о й  р а б о т ы ,  о п р е д е л и т ь  п р о ц е с с ы ,  

п р о и с х о д я щ и е  н а  п о в е р х н о с т и  к о н т а к т о в  и  в л и я н и е  с о с т о я н и я  п о в е р х н о с т и  

н а  и х  с в о й с т в а .
9 . И с с л е д о в а т ь  э л е к т р и ч е с к и е  и  т е п л о в ы е  с в о й с т в а  в ы к л ю ч а т е л е й  д л я  

п р и б о р о в  с  р а б о ч и м и  р е ж и м а м и :  U  £  2 5 0  В , I £  1 0 (4 )А  с  м е д н ы м и  

к о н т а к т н ы м и  п а р а м и , и м п л а н т и р о в а н н ы м и  и о н а м и  а з о т а  и  о п р е д е л и т ь  

о п т и м а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  о б р а б о т к и ,  у л у ч ш а ю щ и е  п а р а м е т р ы  

в ы к л ю ч а т е л е й .
10. И с с л е д о в а т ь  в ы к л ю ч а т е л и  с  к о н т а к т а м и ,  п о к р ы т ы м и  м е т о д о м  

д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  с л о я м и  A u , A g , N i, W  и  M o  и  

в ы б р а т ь  у с л о в и я  н а н е с е н и я  п о к р ы т и й ,  и с п о л ь з о в а н и е  к о т о р ы х  п р и в о д и т  к  

у м е н ь ш е н и ю  т е м п е р а т у р ы  и п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  а  т а к ж е  
п о д а в л е н и ю  э л е к т р и ч е с к о й  д у г и .

Объект исследования. В е р х н и е  с л о и  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  

(м е д ь ,  л а т у н ь ) ,  н е и м п л а н т и р о в а н н ы е  и  и м п л а н т и р о в а н н ы е  и о н а м и  а з о т а  и 

м о д и ф и ц и р о в а н н ы е  д и н а м и ч е с к и м  и о н н ы м  п е р е м е ш и в а н и е м  а т о м о в  н и к е л я ,  
з о л о т а ,  в о л ь ф р а м а ,  с е р е б р а  и  м о л и б д е н а ;  п о в е р х н о с т и  к о н т а к т н ы х  п а р  

э л е к т р и ч е с к и х  в ы к л ю ч а т е л е й  п о д в е р г н у т ы х  т а к и м  ж е  с а м ы м  и о н н ы м  
о б р а б о т к а м .

Предметом исследований я в л я л и с ь  х и м и ч е с к и й  с о с т а в , э л е к т р и ч е с к и е , 

м е х а н и ч е с к и е ,  т р и б о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а  к о н т а к т н ы х  м а т е р и а л о в  
л е г и р о в а н н ы х  и о н а м и  а з о т а  и  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  д и н а м и ч е с к и м  и о н н ы м  
п е р е м е ш и в а н и е м ,  а  т а к ж е  э л е к т р и ч е с к и е  и  т е п л о в ы е  с в о й с т в а  и с х о д н ы х  
м е д н ы х  и м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  и о н н ы м и  т е х н о л о г и я м и  к о н т а к т о в .

Методология и методы проведенного исследования. И о н н а я  и м п л а н т а ц и я  
п р о в о д и л а с ь  н а  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  и м п л а н т а г о р а х  U N 1 M A S -7 9  и  M K P C z -9 9 . 
В  х о д е  р а б о т  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  с т а н д а р т н ы е  х о р о ш о  а п р о б и р о в а н н ы е  
м е т о д ы  и з м е р е н и й  м и к р о т в е р д о с т и  В и к к е р с а ,  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  
т е м п е р а т у р ы ,  р е з е ф о р д о в с к о г о  о б р а т н о г о  р а с с е и в а н и я  (R B S ) .  Д л я  н а н е с е н и я  
с л о е в  м е т о д о м  о д н о п у ч к о в о г о  д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  б ы л  
р а з р а б о т  а н  с п е ц и а л ь н ы й  о р и г и н а л ь н ы й  с п о с о б .
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Научная новизна и значимость полученных результатов.
1. В п е р в ы е  о б н а р у ж е н о ,  ч т о  и м п л а н т а ц и я  э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  м е д и  

и о н а м и  а т о м а р н о г о  и  м о л е к у л я р н о г о  а з о т а  с  э н е р г и е й  д о  2 0 0  к э В  д о з а м и  

о т  1,3 х  10 17 д о  7 х 1 0 17 с м '2 о г р а н и ч и в а е т  п р о ц е с с ы  с т р у к т у р н о - ф а з о в ы х  
п р е в р а щ е н и й  с у ч а с т и е м  к и с л о р о д а ,  ч т о  с т а б и л и з и р у е т  в е л и ч и н у  

п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  п р и  д л и т е л ь н о м  х р а н е н и и .

2 . П о к а з а н о , ч т о  п р и  и о н н о й  и м п л а н т а ц и и  и  д и н а м и ч е с к о м  и о н н о м  

п е р е м е ш и в а н и и  м е д и  и о н а м и  а з о т а  д о з а м и  с в ы ш е  1 х 1 0 |7с м '2 п р о и с х о д и т  

у в е л и ч е н и е  ш и р и н ы  п р о ф и л е й  р а с п р е д е л е н и я  а з о т а ,  о б у с л о в л е н н о е  
р а д и а ц и о н н о -с т и м у л и р о в а н н о й  д и ф ф у з и е й .

3 . Н а  о с н о в е  а н а л и з а  з а в и с и м о с т е й  м и к р о т в е р д о с т и ,  о п р е д е л я е м о й  п о  

м е т о д у  В и к к е р с а ,  о т  с и л ы  в о з д е й с т в и я  н а  п и р а м и д у  д л я  с и с т е м  

п о д л о ж к а  -  и м п л а н т и р о в а н н ы й  и л и  н а н е с е н н ы й  м е т о д о м  д и н а м и ч е с к о г о  

и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  с л о й  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  о б ъ е к т и в н а я  и н ф о р м а ц и я  
о б  и з м е н е н и и  м и к р о т в е р д о с т и  с и с т е м ы  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  п р и  
с р а в н е н и и  в е л и ч и н  с и л ,  н е о б х о д и м ы х  д л я  п р о н и к н о в е н и я  п и р а м и д ы  н а  
о д и н а к о в у ю  г л у б и н у .

4 . У с т а н о в л е н о ,  ч т о  м о д и ф и к а ц и я  п о в е р х н о с т и  м е д и  м е т о д о м  

д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  ( м е т а л л ы  A u , A g , N i ,  W , M o )  

и о н а м и  м о л е к у л я р н о г о  а з о т а  с  э н е р г и е й  П О  к э В , д о з а  2 х 1 0 17с м '2 

п р и в о д и т  к в о з р а с т а н и ю  м и к р о т в е р д о с т и  н о  В и к к е р с у  о т  1,5 р а з  д л я  
з о л о т а  и  д о  4  р а з  д л я  н и к е л я .

5 . У с т а н о в л е н о ,  ч т о  в п р о ц е с с е  м н о г о к р а т н о  п о в т о р я ю щ и х с я  
п е р е к л ю ч е н и й  в ы к л ю ч а т е л е й  с  м е д н ы м и  и л и  г а л ь в а н и ч е с к и  п о к р ы т ы м и  
с е р е б р о м  к о н т а к т а м и  н а б л ю д а ю т с я  у ч а с т к и  м е д л е н н о г о  у м е н ь ш е н и я  

п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  с о т е н  п е р е к л ю ч е н и й  и 
р о с т а  в  т е ч е н и е  о к о л о  1 0 0 0  ц и к л о в  с в ы х о д о м  н а  н а с ы щ е н и е .

6 . В п е р в ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о к а з а н о , ч т о  д л я  м е д н ы х  к о н т а к т о в ,  

и м п л а н т и р о в а н н ы х  и о н а м и  м о л е к у л я р н о г о  а з о т а  (д о з а  2 ,5 x 1 0 |7с м '2), 
и с ч е з а ю т  у ч а с т к и  м е д л е н н о г о  у м е н ь ш е н и я  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  

а  н а б л ю д а ю т с я  р е з к и е ,  в  т е ч е н и е  о д н о г о - н е с к о л ы ш х  ц и к л о в ,  
у м е н ь ш е н и я  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я .

7. В п е р в ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  о б н а р у ж е н о , ч то  д л я  м е д н ы х  к о н т ак т о в , 
м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  о д н о п у ч к о в ы м  д и н а м и ч е с к и м  и о н н ы м  п е р е м е ш и в а н и е м  

(н и к е л ь , в о л ь ф р а м  и л и  зо л о то ), н а б л ю д а ю т с я  с в е р х л и н е й н ы е  за в и с и м о с т и  
п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  о т  с и л ы  н а гр у зк и  н а  к о н так т .

8. В п е р в ы е  п р о в е д е н ы  ч и с л е н н ы е  р а с ч е т ы  п р о ц е с с а  о с а ж д е н и я  с л о е в  м е т а л л о в  
м е т о д о м  о д н о п у ч к о в о г о  д и н а м и ч е с к о г о  о с а ж д е н и я , к о л и ч е с тв е н н о  
о п и с ы в а ю щ и е  р е зу л ьт ат ы , п о л у ч е н н ы е  д л я  м ед и  п р и  п е р е м е ш и в а н и и  и о н а м и  
м о л е к у л я р н о г о  а зо т а  а т о м о в  у г л е р о д а , з о л о т а  и м о л и б д е н а

9 . В п е р в ы е  п р е д л о ж е н ы  и р е а л и з о в а н ы  м е т о д ы , с п о с о б ы  и у с т р о й с т в а  
ф о р м и р о в а н и я  и  ф у н к ц и о н а л ь н о й  д и а г н о с т и к и  к о н т а к т н ы х  м а т е р и а л о в  и
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к о н т а к т о в  э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в , о т л и ч а ю щ и х с я  с у щ е с т в е н н ы м  
п о в ы ш е н и е м  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  п р и  р е ш е н и и  т е х н о л о г и ч е с к и х  з а д а ч  и  

д о с т о в е р н о с т и  п р и  д и а г н о с т и к е  г л а в н ы х  э л е м е н т о в  э л е к г р и ч е с к и х  
а п п а р а т о в  н а  с т а д и я х  и х  р а з р а б о т к и , п р о и з в о д с т в а , х р а н е н и я  и 
э к с п л у а т а ц и и .

Практическая значимость полученных результатов.
1. П р а к т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  р а б о т ы  з а к л ю ч а е т с я  в с о з д а н и и  и  а п р о б а ц и и  

н о в ы х  э ф ф е к т и в н ы х  с п о с о б о в  и  у с т р о й с т в  ф о р м и р о в а н и я  п о к р ы т и й  

м е т о д а м и  и о н н ы х  т е х н о л о г и й .

2. Р а зр а б о т а н ы  у с т р о й с т в а  н е п р е р ы в н о й  ф у н к ц и о н а л ь н о й  д и а г н о с т и к и  в е л и ч и н ы  
п е р е х о д н о г о  с о п р о ти в л е н и я  и р а б о ч е й  т е м п е р а т у р ы  в ы к л ю ч а т е л я  п о с л е  к а ж д о г о  
м н о г о к р а т н о г о  п о в т о р я ю щ е го с я  п е р е к л ю ч е н и я  в  у с л о в и я х  э к с п л у а та ц и и .

3 . Р а з р а б о т а н ы  т е х н о л о г и ч е с к и е  о п е р а ц и и  к о м б и н и р о в а н н о й  о б р а б о т к и  
м е д н ы х  к о н т а к т о в  э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в ,  в к л ю ч а ю щ и е  х и м и ч е с к у ю  

п о л и р о в к у  и и м п л а н т а ц и ю  и о н а м и  м о л е к у л я р н о г о  а з о т а  с  э н е р г и е й  д о  

2 0 0  к э В , д о з ы  о к о л о  2 ,5 x 1 0 17с м '2, о б е с п е ч и в а ю щ и е  с т а б и л и з а ц и ю  

п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  п р и  д л и т е л ь н о м  х р а н е н и и  и  у м е н ь ш а ю щ и е  

н е о б р а т и м у ю  д е г р а д а ц и ю  в ы к л ю ч а т е л е й .

4. Р азр аб о тан  н о в ы й  с п о со б  о д н о ігу ч к о в о го  д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о го  п е р ем е ш и в ан и я , 
п р и м е н е н и е  к о то р о го  д л я  н а н е се н и я  п о к р ы ти й  и з н и кел я , в о л ьф р а м а  и с е р е б р а  н а  

м ед н ы е  к о н так ты  в ы к л ю ч ат е л е й  р а д и к а л ь н о  у в ел и ч и в а ет  ч и сл о  ц и к л о в  

п ер ек л ю ч ен и й  с  н и зк и м и  зн ач ен и я м и  п е р ех о д н о г о  со п р о ти в л е н и я  (м е н ь ш е  

25  м О м ) и  т ем п е р а т у р ы  (м е н ь ш е  110 °С ) и у м е н ь ш а е т  ч и сл о  ц и кл о в  с  в ы со к и м и  

и х  зн ач ен и я м и  (с о о тв ет с тв е н н о  в ы ш е  4 5  м О м  и  150 °С ).

Внедрение и использование п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п р е д с т а в л е н о
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

- в н е д р е н и е  т е х н о л о г и и  н а н е с е н и я  з а щ и т н ы х  п о к р ы т и й  б л о к о в  и с к р о в ы х  

п р о м е ж у т к о в  в е н т и л ь н ы х  р а з р я д н и к о в  с  и с п о л ь з о в а н и е м  о д н о п у ч к о в о г о  

д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  в  П р о и з в о д с т в е н н о м  п р е д п р и я т и и  

" Б е з п о л ь " ,  г . М ы ш к о в , П о л ь ш а  ( а к т  в н е д р е н и я ) ;
- в н е д р е н и е  к о м п ь ю т е р н о й  у с т а н о в к и  н е п р е р ы в н о й  д и а г н о с т и к и  т е м п е р а т у р ы  и 

п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в ы к л ю ч а т е л е й  в  Э л е к т р о м е х а н и ч е с к о м  

п р е д п р и я т и и  " Э л ь в а т " , г . В р о ц л а в , П о л ь ш а  (а к т  в н е д р е н и я ) .
Основные положения диссертации, выносимые на защиту.

1. Р а з р а б о т а н н ы й  и  а п р о б и р о в а н н ы й  к о м п л е к с  н о в ы х  э ф ф е к т и в н ы х  с п о с о б о в  
и  у с т р о й с т в  ф о р м и р о в а н и я  и  ф у н к ц и о н а л ь н о й  д и а г н о с т и к и  к о н т а к т н ы х  
м а т е р и а л о в  и э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в  н а  с т а д и я х  и х  р а з р а б о т к и , 
п р о и з в о д с т в а ,  х р а н е н и я  и  э к с п л у а т а ц и и ,  с о д е р ж а щ и й :
- и с т о ч н и к  и о н о в  н о в о г о  т и п а  д л я  и м п л а н т а ц и и  м е т а л л о в ;
- и м п л а н т а т о р  д л я  м о д и ф и к а ц и и  м е т а л л о в  и о н н ы м и  т е х н о л о г и я м и ;
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- у с т р о й с т в о  н е п р е р ы в н о й  д и а г н о с т и к и  в е л и ч и н ы  п е р е х о д н о г о  
с о п р о т и в л е н и я  и р а б о ч е й  т е м п е р а т у р ы  к о н т а к т а  п о с л е  к а ж д о г о  
м н о г о к р а т н о г о  п о в т о р я ю щ е г о с я  п е р е к л ю ч е н и я ;

- у с т р о й с т в о  д л я  ф о р м и р о в а н и я  п о к р ы т и й  м е т о д о м  д и н а м и ч е с к о г о  
и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я ;

- п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  д л я  у п р а в л е н и я ,  с б о р а  д а н н ы х  и  а н а л и з а  

р е з у л ь т а т о в  д и а г н о с т и к и  к о н т а к т о в  э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в ;
- р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п р о ф и л е й  р а с п р е д е л е н и я  э л е м е н т о в  в  с л о я х , 

с ф о р м и р о в а н н ы х  и о н н о - л у ч е в ы м и  т е х н о л о г и я м и .
П р и м е н е н и е  р а з р а б о т а н н о г о  к о м п л е к с а  п о з в о л и л о  у с т а н о в и т ь  ф и з и ч е с к и е  

м е х а н и з м ы  п р о ц е с с о в ,  п р о т е к а ю щ и х  п р и  о с у щ е с т в л е н и и  и о н н ы х  
т е х н о л о г и й  и э к с п л у а т а ц и о н н ы х  в о з д е й с т в и й  н а  и с х о д н ы е  м а т е р и а л ы  и 
э л е м е н т ы  к о н т а к т о в  э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в  в у с л о в и я х , с о о т в е т с т в у ю щ и м  

р е а л ь н ы м  у с л о в и я м  и х  п р о и з в о д с т в а  и  э к с п л у а т а ц и и .

2 . Н о в ы й  с п о с о б  с т а б и л и з а ц и и  п а р а м е т р о в  к о н т а к т н ы х  п а р  э л е к т р и ч е с к и х  
а п п а р а т о в  п р и  д л и т е л ь н о м  х р а н е н и и  и  с н и ж е н и я  в е р о я т н о с т и  и х  

н е о б р а т и м о й  д е г р а д а ц и и  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и ,  о т л и ч а ю щ и й с я  
и с п о л ь з о в а н и е м  к о м б и н и р о в а н н о й  о б р а б о т к и  р а б о ч и х  п о в е р х н о с т е й  м е д н ы х  

к о н т а к т о в  с  п о м о щ ь ю  х и м и ч е с к о й  п о л и р о в к и  и м о д и ф и к а ц и и  и о н а м и  N 2*.
3 . М о д е л ь  п е р и о д и ч е с к о г о  и з м е н е н и я  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н т а к т н ы х  п а р

и  с а м о о ч и с т к и  и х  р а б о ч и х  п о в е р х н о с т е й  о т  п л е н к и  с  п о в ы ш е н н ы м  
э л е к т р и ч е с к и м  с о п р о т и в л е н и е м , у ч и т ы в а ю щ а я  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  у с л о в и я  

р а б о т ы  к о н т а к т о в  (п о в ы ш е н н у ю  т е м п е р а т у р у  и  и о н и з а ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы ), 

о с а ж д е н и е  п р о д у к т о в  д е с т р у к ц и и  м а т е р и а л а  к о р п у с а  н а  р а б о ч у ю  п о в е р х н о с т ь , 

ц и к л и ч е с к у ю  у д а р н у ю  н а г р у з к у  п р и  к а ж д о м  п е р е к л ю ч е н и и , н а к о п л е н и е  

м е х а н и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  в  п е р е х о д н о м  с л о е  м е ж д у  п л е н к о й  и  м е т а л л о м  д о  
к р и т и ч е с к о г о  с о с т о я н и я . М о д е л ь  с о г л а с у е т с я  с  э к с п е р и м е н т а л ь н о
н а б л ю д а е м ы м и  о с о б е н н о с т я м и  ц и к л и ч е с к о г о  и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  к о н т а к т о в , 

п о л у ч е н н ы х  в п р о ц е с с е  н е п р е р ы в н о й  э к с п р е с с -д и а г н о с т и к и  к о н т а к т н о г о  
с о п р о т и в л е н и я  п о с л е  к а ж д о г о  м н о г о к р а т н о  п о в т о р я ю щ е г о с я  п е р е к л ю ч е н и я , 
с о о т в е т с т в у ю щ е г о  р е а л ь н ы м  у с л о в и я м  д л и т е л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и .

4 . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  д л я  

и д е н т и ф и к а ц и и  п р о ц е с с о в  и з м е н е н и я  э л е м е н т н о г о  с о с т а в  в  
п р и п о в е р х н о с т н о й  о б л а с т и  к о н т а к т о в  п р и  о д н о -  и  д в у п у ч к о в о й  
в ы с о к о д о з н о й  и м п л а н т а ц и и  и о н о в ,  а  т а к ж е  и о н н о -а с с и с  т и р у е м о г о  
о с а ж д е н и я  с л о е в  д л я  р а з р а б о т к и  и  р е а л и з а ц и и  н о в ы х  в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы х  
с п о с о б о в  и  у с т р о й с т в  ф о р м и р о в а н и я  м н о г о к о м п о н е н т н ы х  и  с т а б и л ь н ы х  

п о к р ы т и й  к о н т а к т о в  э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в .
Личный вклад соискателя. Л и ч н ы й  в к л а д  с о и с к а т е л я  с о с т о я л  в  п о с т а н о в к е  

за д а ч , в ы п о л н е н и и  э к с п е р и м е н т о в , а н а л и з е  и  и н т е р п р е т а ц и и  п о л у ч е н н ы х  
р е зу л ь т а т о в . С о а в т о р ы  у ч а с т в о в а л и  в  в ы п о л н е н и и  н е к о т о р ы х  т е о р е т и ч е с к и х  
р а с ч е т о в , в  р а з р а б о т к е  и  с о зд а н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  у с т а н о в о к , р е ш е н и и  р я д а  
к о н к р е т н ы х  за д а ч , а  т а к ж е  в о б с у ж д е н и и  р е зу л ь т а т о в .
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Апробация результатов диссертации. О с н о в н ы е  р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы  
д о к л а д ы в а л и с ь  и  о б с у ж д а л и с ь  н а  ч е т ы р е х  М е ж д у н а р о д н ы х  к о н ф е р е н ц и я х  

" В з а и м о д е й с т в и е  и з л у ч е н и й  с  т в е р д ы м  т е л о м "  ( М и н с к )  I -  1 9 9 5 г , Н -  1 9 9 7 г ., 

I I I  -  1 9 9 9 г ., IV  -  2 0 0 1 г .;  н а у ч н о й  к о н ф е р е н ц и и  „ N o w e  m a te r ia ły  i te c h n o lo g ie  w  

e le k t ro te c h n ic e ”  ( Ł ó d ź ,  P o ls k a ,  199 5  г .); н а  т р е х  м е ж д у н а р о д н ы х  с и м п о з и у м а х  
„ N e w  e le c tr ic a l  a n d  e le c t ro n ic  t e c h n o lo g ie s  a n d  th e i r  in d u s tr ia l  im p le m e n ta t io n ” 
(P o ls k a ,  L u b l in  -  1 9 9 5 r .,  K a z im ie r z  D o ln y  -  2 0 0 1 r .,  Z a k o p a n e  -  2 0 0 3 г .) ;  н а у ч н о м  

с и м п о з и у м е  „ N o w o c z e s n e  t e c h n o lo g ie  e le k t ro s ta ty c z n e ”  ( P o ls k a ,  B ia ły s to k ,  

1 9 9 5 г .) ; V  и  V I I  р е с п у б л и к а н с к и х  с е м и н а р а х  „ T e c h n ik i  j o n o w e ”  (P o ls k a ,  
S z k la r s k a  P o rę b a  -  1 9 9 6 , 2 0 0  l r . ) ;  I I  н а у ч н о й  к о н ф е р е н ц и и  „ P o s tę p y  w  

e le k t ro te c h n o lo g i i”  (P o ls k a ,  S z k la r s k a  P o rę b a ,  1 9 9 6  г .); д в у х  н а у ч н о - т е х н и ч е с к и х  
к о н ф е р е н ц и я х  „ J a k o ś ć  w y r o b ó w  e le k t ro te c h n ic z n y c h  i e le k t ro n ic z n y c h ” (P o ls k a ,  
N a łę c z ó w  -  1 9 9 6 r .,  Ś w in o u jś c ie  -  1 9 9 8 г .) ;  д в у х  IV  и  V II  с е м и н а р а х  „ P o w ie r z c h n ie  

i s t r u k tu ry  c ie n k o w a r s tw o w e ”  (P o ls k a ,  K a z im ie rz  D o ln y , 1 9 9 6  и  1 999г.); 
М е ж д у н а р о д н о м  С и м п о з и у м е  „ Io n  im p la n ta tio n  o f  s c ie n c e  a n d  te c h n o lo g y ” 

(P o ls k a ,  N a łę c z ó w , 1 9 9 7 ); I I I  ш к о л е - к о н ф е р е н ц и и  „ M e tr o lo g ia  w s p o m a g a n a  

k o m p u te r o w o ”  (P o ls k a ,  Z e g rz e  k /W a r s z a w y ,  1 9 9 7 г .) ; т р е х  н а у ч н о - т е х н и ч е с к и х  

с и м п о з и у м а х  „ T e c h n o lo g ie  e le k t ro s ta ty c z n e  i e le k t ro n o w o - jo n o w e ”  (P o ls k a ,  

B ia ły s to k ,  V  -  1 9 9 7 , V I  -  1 9 9 9 , V I I  -  2 0 0 1  г .); к о н ф е р е н ц и и  " Ф и з и к а  п л а з м ы  и  

п л а з м е н н ы е  т е х н о л о г и и "  ( М и н с к ,  1 9 9 7  г .) ;  т р е х  м е ж д у н а р о д н ы х  с и м п о з и у м а х  

„ I o n  im p la n ta t io n  a n d  o th e r  a p p l ic a t io n  o f  io n s  a n d  e le c t r o n s ”  (P o ls k a ,  K a z im ie rz  

D o ln y , II -  1 9 9 8 , II I  -  2 0 0 0 ,  IV  -  2 0 0 2  r .) ;  I l l  М е ж д у н а р о д н о й  к о н ф е р е н ц и и  

„ P la s m a  p h y s ic s  a n d  p la s m a  te c h n o lo g y ”  (M in s k ,2 0 0 0 ) ;  V I I  н а у ч н о -т е х н и ч е с к о м  

с и м п о з и у м е  „ F .le k tro te c h n o lo g ie  w  n o w o c z e s n y m  p r z e m y ś le ” (P o ls k a ,  B ia ły s to k ,  

2 0 0 1  г .); IV  М е ж д у н а р о д н о й  к о н ф е р е н ц и и  „ M o d if ic a t io n  o f  P ro r e r t ie s  o f  S u r fa c e  
L a y e r s  o n  N o n - S e m ic o n d u c t in g  M a te r ia ls  U s in g  P a r t ic le  B e a m s ” (U k ra in e ,  

F e o d o s iy a ,  2 0 0 1 ) ;  II  Е в р о п е й с к о й  к о н ф е р е н ц и и  „ N u c le a r  s c ie n c e  a n d  its  
a p p l ic a t io n ”  (R e p u b l ic  o f  K a z a k h s ta n ,  A lm a ty ,  2 0 0 2 ) .

Опубликованность результатов. В с е  в ы в о д ы  и  р е з у л ь т а т ы

д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т ы  п о д т в е р ж д е н ы  п у б л и к а ц и я м и  в  д в у х  м о н о г р а ф и я х  

(1 -  е д и н о л и ч н о ) , 18 с т а т ь я х  в  н а у ч н ы х  ж у р н а л а х  (3  -  б е з  с о а в т о р о в ) , 2 8  с т а т ь я х  в 

с б о р н и к а х  м а т е р и а л о в  н а у ч н ы х  к о н ф е р е н ц и й  (2  -  б е з  с о а в т о р о в ) , 11 т е з и с а х  
д о к л а д о в , 7  п а т е н т а х  и  п о л о ж и т е л ь н ы х  р е ш е н и я х  п о  з а я в к а м  н а  п а т е н т ы . О б щ е е  

к о л и ч е с т в о  с т р а н и ц  о п у б л и к о в а н н ы х  м а т е р и а л о в  -  5 6 7  с т р . (281  -  б е з  с о а в т о р о в ) .
С т р у к т у р а  и о б ъ е м  диссертации. Д и с с е р т а ц и я  с о с т о и т  и з  о б щ е й  

х а р а к т е р и с т и к и  р а б о т ы , ш е с т и  г л а в ,  з а к л ю ч е н и я ,  с п и с к а  и с п о л ь з о в а н н ы х  
и с т о ч н и к о в  и з  173  н а и м е н о в а н и й ,  п р и л о ж е н и я .  Р а б о т а  и з л о ж е н а  н а  
2 1 3  с т р а н и ц а х ,  в к л ю ч а я  9 6  р и с у н к о в  н а  9 5  с т р а н и ц а х ,  п р и л о ж е н и е  н а  

9  с т р а н и ц а х .
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первой главе п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  в л и я н и я  и о н н о й  

и м п л а н т а ц и и  н а  п р и п о в е р х н о с т н ы е  с л о и  м е д и  и ее  с п л а в о в . И м п л а н т а ц и я  
в ы с о к и х  д о з  и о н о в  с о п р о в о ж д а е т с я  п о я в л е н и е м  о с о б е н н о с т е й  в  п о в е д е н и и  
п р и м е с е й  и д е ф е к т о в  с т р у к т у р ы , а  т а к ж е  х а р а к т е р и з у е т с я  ф о р м и р о в а н и е м  н о в ы х  

ф а з . П о д о б н ы е  я в л е н и я  п р о и с х о д я т  в  м е т а л л а х  в о  в р е м я  и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я , 

а  т а к ж е  п р и  д и н а м и ч е с к о м  и о н н о м  п е р е м е ш и в а н и и . В  л и т е р а т у р е  у к а з ы в а е т с я  н а  
т о , ч т о  и о н н а я  и м п л а н т а ц и я  п р и в о д и т  к  у л у ч ш е н и ю  м е х а н и ч е с к и х  и 

т р и б о л о г и ч е с к и х  с в о й с т в , у в е л и ч и в а е т  к о р р о з и о н н у ю  с т о й к о с т ь , а  т а к ж е  

к а т а л и т и ч е с к у ю  а к т и в н о с т ь  н е к о т о р ы х  м а т е р и а л о в .
С у щ е с т в у е т  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  п у б л и к а ц и й ,  к а с а ю щ и х с я  и о н н о й  

м о д и ф и к а ц и и  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  м а т е р и а л о в ,  т а к и х  к а к  м е д ь  и  е е  с п л а в ы .

П р е д с т а в л е н а  к о н с т р у к ц и я  и м п л а н т а т о р а  M K P C z -9 9  р а з р а б о т а н н о г о ,  
п о с т р о е н н о г о  и  з а п у щ е н н о г о  в  э к с п л у а т а ц и ю  н а  к а ф е д р е  э л е к т р и ч е с к и х  

а п п а р а т о в  и Т В Н  Л ю б л и н с к о г о  т е х н и ч е с к о г о  у н и в е р с и т е т а  (р и с .  1). 
И м п л а н т а т о р  о б е с п е ч и в а е т  в ы с о к у ю  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  и о н н о - л у ч е в ы х  

о б р а б о т о к ,  о т н о с и т е л ь н о  д е ш е в  и у д о б е н  в  э к с п л у а т а ц и и ,  т а к  к а к  н е  с о д е р ж и т  

м а г н и т н о г о  с е п а р а т о р а  и о н н о г о  п у ч к а .
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С у щ е с т в е н н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  д а н н о г о  т е х н и ч е с к о г о  р е ш е н и я  я в л я е т с я  
в о з м о ж н о с т ь  н а н е с е н и я  п о к р ы т и й  и з  л ю б ы х  м а т е р и а л о в ,  в  т о м  ч и с л е  с в ы с о к и м и  

т е м п е р а т у р а м и  и с п а р е н и я , т а к и х  к а к  в о л ь ф р а м , м о л и б д е н , н и к е л ь  и  д р ., а  т а к ж е  

м н о г о к о м п о н е н т н ы х  п о к р ы т и й , ч т о  я в л я е т с я  п р и н д и и и а т ь н ы м  п р и  с о з д а н и и  

н а д е ж н ы х  к о н т а к т о в  э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в  [1 8 , 3 0 , 4 1 ,4 6 ,  6 4 ].

9 . М е т о д о м  д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о г о  (и о н ы  N 2^) п е р е м е ш и в а н и я  с 
и с п о л ь з о в а н и е м  с п о с о б а  и  у с т р о й с т в а  ф о р м и р о в а н и я  п о к р ы т и й  н а  о б р а з ц ы  
м е д и  н а н е с е н ы  з о л о т о ,  с е р е б р о , м о л и б д е н , т и т а н , х р о м  и  в о л ь ф р а м . И з  

и з м е р е н и й  р а с п р е д е л е н и я  а т о м о в  п о  г л у б и н е  м е т о д о м  Р е з е р ф о р д о в с к о г о  
о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  и  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  д л я  

к о н у с а  и з  з о л о т а  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  р а с с ч и т а н н о е  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о  

о п р е д е л е н н о е  к о л и ч е с т в о  н а н е с е н н ы х  а т о м о в  с о с т а в л я ю т  2 ,01  -1 0 16 а т .А и /с м 2 и 

2 ,4 8 -1 0 16 а т .А и /с м 2, с о о т в е т с т в е н н о .

У с т а н о в л е н о , ч т о  н а н е с е н и е  н а  к о н т а к т ы , с  п о м о щ ь ю  р а зр а б о т а н н ы х  

с п о с о б а  и  у с т р о й с т в а  д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я , п о к р ы т и й  и з  
н и к е л я , в о л ь ф р а м а  и  с е р е б р а  р а д и к а л ь н о  у в е л и ч и в а е т  ч и с л о  ц и к л о в  п е р е к л ю ч е н и й  

с  н и з к и м и  з н а ч е н и я м и  (м е н ь ш е  25  м О м ) п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  -  

с о о т в е т с т в е н н о  в  5 ,5 ; 4 ,8  и  2 ,7  р а з а  и  т е м п е р а т у р ы  (н и ж е  1 1 0 °С ) -  с о о т в е т с т в е н н о  в 
14, 12 и  7  р аз . П р и  э т о м  с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш и л о с ь  ч и с л о  ц и к л о в  с  в ы с о к и м и  

(в ы ш е  4 5  м О м )  з н а ч е н и я м и  с о п р о т и в л е н и я  -  с о о т в е т с т в е н н о  в  1,5; 2 ,4  и  2  р а з а  и  

р а б о ч и е  т е м п е р а т у р ы  (в ы ш е  1 5 0 °С ) с о о т в е т с т в е н н о  в 2 ,5 ;  3 и 7  раз. В  р е зу л ь т а т е  
д о с т и г н у т о  с у щ е с т в е н н о е  с н и ж е н и е  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я , р а б о ч е й  

т е м п е р а т у р ы  к о н т а к т о в  и , к а к  с л е д с т в и е , -  у м е н ь ш е н и е  в е р о я т н о с т и  и х  

к а т а с т р о ф и ч е с к о й  д е г р а д а ц и и  [ 1 ,1 7 ,4 2 ,4 8 ] .

10. Р а з р а б о т а н  и  а п р о б и р о в а н  н о в ы й  э ф ф е к т и в н ы й  к о м п л е к с  с п о с о б о в  и  

у с т р о й с т в  ф о р м и р о в а н и я  и  д и а г н о с т и к и  к о н т а к т н ы х  м а т е р и а л о в  и  к о н т а к т о в  
э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в ,  в к л ю ч а ю щ и х  в  с в о й  с о с т а в :

- и с т о ч н и к  и о н о в  н о в о г о  т и п а ,  п р е д н а з н а ч е н н ы й  д л я  и м п л а н т а ц и и  м е т а л л о в ;

- и м п л а н т а т о р  д л я  м о д и ф и к а ц и и  м е т а л л о в  и о н н ы м и  т е х н о л о г и я м и ;

-  у с т р о й с т в а  н е п р е р ы в н о й  д и а г н о с т и к и  в е л и ч и н ы  п е р е х о д н о г о  

с о п р о т и в л е н и я  и  р а б о ч е й  т е м п е р а т у р ы  к о н т а к т а  п о с л е  к а ж д о г о  

м н о г о к р а т н о  п о в т о р я ю щ е г о с я  п е р е к л ю ч е н и я ;
- у с т р о й с т в а  д л я  ф о р м и р о в а н и я  п о к р ы т и й  м е т о д о м  д и н а м и ч е с к о г о  и о н н о г о  

п е р е м е ш и в а н и я ;

- п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  д л я  у п р а в л е н и я  с б о р о м  д а н н ы х  и  а н а л и з  

р е з у л ь т а т о в  д и а г н о с т и к и  к о н т а к т о в  э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в ;
- п р о г н о с т и ч е с к и е  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р о ф и л е й  г л у б и н н о г о  и л а т е р а л ь н о г о  

р а с п р е д е л е н и я  э л е м е н т о в  в  с л о я х ,  с ф о р м и р о в а н н ы х  и о н н о -л у ч е в ы м и  
т е х н о л о г и я м и .

С о в о к у п н о с т ь  р а з р а б о т а н н ы х  с п о с о б о в  и у с т р о й с т в  п о з в о л я е т  с о к р а т и т ь  
с р о к и  и  п о в ы с и т ь  д о с т о в е р н о с т ь  ф у н к ц и о н а л ь н о й  д и а г н о с т и к и  г л а в н ы х  э л е м е н т о в  
э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в  к а к  н а  с т а д и и  и х  р а з р а б о т к и , п р о и зв о д с т в а , т а к  и  в о
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в р ем я  х р а н е н и я  и э к с п л у а т а ц и и . К р о м е  т о го , э т о  п о з в о л и л о  у с т а н о в и т ь  
ф и з и ч е с к и е  м е х а н и з м ы  п р о ц е с с о в , п р о т е к а ю щ и х  п р и  и о н н о й  и м п л а н т а ц и и  и 
э к с п л у а т а ц и о н н ы х  в о з д е й с т в и я х  н а  и с х о д н ы е  м а т е р и а л ы  и  э л е м е н т ы  к о н т а к т о в  

э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в  в  у с л о в и я х , б л и з к и х  к  р е а л ь н ы м  у с л о в и я м  п р о и з в о д с т в а  

и  э к с п л у а т а ц и и  [1, 6 , 9 , 1 0 , 2 0 , 4 7 ,  6 0  -6 6 ] .
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К .,  К о м а р о в  А .Ф . Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  с  о д н и м  и о н н ы м  п у ч к о м  и  

н о в ы й  м е т о д  о д н о в р е м е н н о г о  о с а ж д е н и я  с л о е в  м е т а л л о в  и  и м п л а н т а ц и и  / /  

Ж Т Ф . -  2 0 0 3 . -  Т . 7 3 , N° 5. -  С . 1 0 9 -1 1 4 .

С т а т ь и  в  с б о р н и к а х  м а т е р и а л о в  к о н ф е р е н ц и и :

2 1 .  Ż u k o w s k i  Р .,  K a rw a t  C z .,  P a r ty k a  J . ,  K o m a ro w  A .F .,  K o m a ro w  F .F . W ła s n o ś c i  
w a r s tw y  w ie rz c h n ie j  m a te r ia łó w  s ty k o w y c h  im p la n to w a n y c h  jo n a m i  a z o tu  / /  
N o w e  m a te r ia ły  i te c h n o lo g ie  w  e le k t ro te c h n ic e :  M a te r .  K o n f . —  Ł ó d ź ,  1 9 9 5 . —
S. 2 3 8 -2 4 1 .
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2 2 . K a rw a t C z .,  Ż u k o w s k i  P .,  Ł o z a k  M ., L iś k ie w ic z  J . S ta n  p o w ie rz c h n i  m a te r ia łó w  
s ty k o w y c h  p o d d a n y c h  im p la n ta c j i  j o n o w e j  / /  N o w e  te c h n o lo g ie  e le k t ry c z n e  i 
e le k tro n ic z n e  o ra z  ic h  w d ra ż a n ie  w  p rz e m y ś le :  M a te r .  K o n f. —  L u b lin .  1 9 9 5 . —
S. 1 5 0 -1 5 5 .

2 3 .  K o m a ro w  A .F .,  K o m a ro w  F .F .,  K a rw a t  C z .,  Ż u k o w s k i  P . P o w s ta w a n ie  fa z  
a z o tk ó w  m ie d z i  p o d c z a s  im p la n ta c j i  m ie d z i  i m o s ią d z u  jo n a m i  a z o tu  / /  

N o w o c z e s n e  te c h n o lo g ie  e le k t ro s ta ty c z n e :  P ro c .  IV  S y m p . —  B ia ły s to k  , 1 9 9 5 . 
—  C . 1 1 6 -1 2 3 .

2 4 .  K a rw a t  C z .,  Ż u k o w s k i  P .,  L iś k ie w ic z  J . E le k t ry c z n e  i m e c h a n ic z n e  w ła s n o ś c i  
im p la n to w a n y c h  w a r s tw  m ie d z i  / /  T e c h n ik i  j o n o w e :  M a te r .  V  O g ó ln o p o ls k ie  
S e m in a r .  —  S z k la r s k a  P o rę b a ,  1 9 9 6 . —  S. 6 3 -6 6 .

2 5 .  K a rw a t  C z .,  Ż u k o w s k i  P ., K o m a ro w  F .F .,  P iłk o  V .V ., L iś k ie w ic z  J . W ła s n o ś c i  
e le k try c z n e  i m e c h a n ic z n e  m ie d z i  im p la n to w a n e j  j o n a m i  a z o tu  / /  P o s tę p y  w  
e le k t ro te c h n o lo g i i :  M a te r .  II K o n f . —  S z k la r s k a  P o rę b a ,  1 9 9 6 . —  S. 2 1 5 -2 1 8 .

2 6 .  K a rw a t  C z .,  Ż u k o w s k i  P ., K o m a ro w  F .F ., L iś k ie w ic z  J . Z a s to s o w a n ie  
im p la n to w a n y c h  m a te r ia łó w  j a k o  s p o s ó b  p o d w y ż s z a n ia  j a k o ś c i  w y ro b ó w  / /  

J a k o ś ć  w y ro b ó w  e le k t ro te c h n ic z n y c h  i e le k t ro n ic z n y c h :  M a te r .  I I  K o n f . —  
N a łę c z ó w , 1 9 9 6 , — S. 2 1 4 -2 1 8 .

2 7 . Ż u k o w s k i  P ., K a r w a t  C z .,  K o m a ro w  F ., W o rk u  M e g e rs a  M . W ła s n o ś c i  m ie d z i  i » 

m o s ią d z u  im p la n to w a n y c h  d u ż y m i  d a w k a m i jo n ó w  a z o tu  / /  J a k o ś ć  w y ro b ó w  

e le k t ro te c h n ic z n y c h  i e le k t ro n ic z n y c h :  M a te r .  II K o n f . —  N a łę c z ó w , 1 9 9 6 . —

S. 2 1 9 -2 2 3 .
2 8 . K o m a ro v  F .F .,  K o m a ro v  A .F . ,  P i łk o  V .V .,  Ż u k o w s k i  P ., K a rw a t  C z . C h e m ic a l  

c o m p o s i t io n  a n d  m e c h a n ic a l  p r o p e r t ie s  o f  c o p p e r  s u r f a c e  la y e r s  im p la n te d  w ith  

b ig  d o s e s  o f  n i t r o g e n  / /  I o n  im p la n ta t io n  o f  s c ie n c e  a n d  t e c h n o lo g y :  M a te r .  
In te rn a t.  S y m p . — N a łę c z ó w , 1 9 9 7 . — P . 3 8 -4 1 .

2 9 . Ż u k o w s k i  P ., K a rw a t  C z .,  K o m a ro v  F .F . ,  L iś k ie w ic z  J . ,  M ą c z k a  D . S u rfa c e  

la y e rs  o f  b ra s s  im p la n te d  w ith  n i t r o g e n  io n s  te s te d  b y  m e a n s  o f  th e  R B S  m e th o d  

/ /  Io n  im p la n ta t io n  o f  s c ie n c e  a n d  te c h n o lo g y :  M a te r .  I n te rn a t .  S y m p . —  
N a łę c z ó w , 1 9 9 7 . —  P . 4 2 -4 7 .

3 0 . K a rw a t  C z .,  Ż u k o w s k i  P .,  K is z c z a k  К . A  s ta n d  fo r  la y e r  d e p o s i t io n  b y  m e a n s  o f  
d y n a m ic  io n  m ix in g  / /  Io n  im p la n ta t io n  o f  s c ie n c e  a n d  t e c h n o lo g y :  M a te r .  
In te rn a t.  S y m p . — N a łę c z ó w , 1 9 9 7 . —  P . 1 7 1 -1 7 5 .

3 1 . K a rw a t C z .,  Ż u k o w s k i  P .,  P a r ty k a  J . P o m ia r  p a r a m e tró w  e le k t ry c z n y c h  

m a te r ia łó w  p rz e w o d z ą c y c h  p o d d a n y c h  im p la n ta c j i  j o n o w e j  /7 M e tro lo g ia  
w s p o m a g a n a  k o m p u te ro w o :  M a te r .  I I I  S z k o ła -K o n f .  —  Z e g r z e  k /W a rs z a w y , 
1 9 9 7 , — S. 2 8 3 -2 8 8 .

3 2 . K a rw a t  C .,  Ż u k o w s k i  P ., P a r ty k a  J. "W pływ  z m ia n  m ik ro tw a rd o ś c i  
s p o w o d o w a n y c h  im p la n ta c ją  j o n o w ą  n a  w ła s n o ś c i  s ty k o w e  m ie d z i  i m o s ią d z u  / /  
T e c h n o lo g ie  e le k t ro s ta ty c z n e  i e le k t ro n o w o - jo n o w e :  M a te r .  V  S y m p . —  
B ia ły s to k ,  1 9 9 7 , — S. 8 2 -8 7 .

3 3 .  К о м а р о в  Ф .Ф .,  К о м а р о в  А .Ф .,  П и л ь к о  В .В .,  М и р о н о в  А .М .,  Ж у к о в с к и й  П ., 
К а р в а т  Ч . И с с л е д о в а н и е  и з н о с о с т о й к и х  п о к р ы т и й , с о з д а н н ы х  в п р о ц е с с е
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и о н н о -а с с и с т и р у е м о г о  о с а ж д е н и я  у г л е р о д а  / /  Ф и з и к а  п л а з м ы  и п л а з м е н н ы х  
т е х н о л о г и й :  М а т е р . II  к о н ф .:  В  3 т . —  М и н с к , 1 9 9 7 . —  Т . 3 . —  С . 5 7 0 -5 7 7 .

3 4 .  Ż u k o w s k i  Р . ,  K a r w a t  C z .,  K o m a ro w  A .F .,  K o m a ro w  A .A . S y m u la c ja  

k o m p u te ro w a  p ro c e s ó w  im p la n ta c j i  d u ż y c h  d a w e k  jo n ó w  a z o tu  d o  m ie d z i  //  

J a k o ś ć  e n e rg ii  e le k try c z n e j  i w y ro b ó w  e le k t ro te c h n ic z n y c h :  M a te r .  IV  K o n f . —  
Ś w in o u jś c ie ,  1 9 9 8 . —  S . 2 5 4 -2 6 1 .

3 5 . Ż u k o w s k i  P .,  K a rw a t C z .,  Ł o z a k  M ., I . i ś k ie w ic z  J. A  n e w  m e th o d  fo r  c o m p a r in g
m ic ro h a rd n e s s  o f  im p la n te d  m a te r ia ls  / /  Io n  im p la n ta t io n  a n d  o th e r  a p p l ic a t io n  o f  

io n s  a n d  e le c t ro n s :  P ro c . II In te rn a t.  S y m p . —  K a z im ie rz  D o ln y ,  1 9 9 8 . —  

P . 1 3 7 -1 3 9 . '  '
3 6 .  Ż u k o w s k i  P .,  K a rw a t  C z .,  K o z a k  M .,  L iś k ie w ic z  J . ,  K is z c z a k  К .,  Ł o z a k  M . 

B a d a n ie  z m ia n  w ła s n o ś c i  s ty k o w y c h  m ie d z i  b e z p o ś re d n io  w  t r a k c ie  im p la n ta c j i  
/ /  T e c h n o lo g ie ,  p r o c e s y  i u r z ą d z e n ia  e le k t ro s ta ty c z n e  o r a z  j o n o w e :  M a te r .  

V I S y m p ., R a jg ry d ,  2 3 -2 4  w rz e s ie ń  1 9 9 9 . —  R a jg ry d ,  1 9 9 9 . —  S . 1 5 3 -1 5 9 .
3 7 .  К а р в а т  Ч ., Ж у к о в с к и й  П ., Л и с ь к е в и ч  Е . И о н н а я  и м п л а н т а ц и я  

э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  / /  В з а и м о д е й с т в и е  и з л у ч е н и й  с  т в е р д ы м  

т е л о м :  М а т е р .  III  м е ж д у н а р . к о н ф . —  М и н с к , 1 9 9 9 . —  С . 4 6 -4 8 .
3 8 .  К а р в а т  Ч .,  Ж у к о в с к и й  П .,  К о з а к  М .,  К и щ а к  К .,  Л и с ь к е в и ч  Е . У с т а н о в к а  д л я  

и о н н о й  и м п л а н т а ц и и  м е т а л л о в  / /  В з а и м о д е й с т в и е  и з л у ч е н и й  с  т в е р д ы м  

т е л о м :  М а т е р .  II I  м е ж д у н а р . к о н ф . —  М и н с к , 1 9 9 9 . —  С . 1 4 1 -1 4 3 .

3 9 .  K a rw a t  C z . T e s tin g  o f  w o r k in g  te m p e ra tu r e  o f  s w itc h e s  w i th  n i t r o g e n - io n  

im p la n te d  c o n ta c ts  / /  Io n  I m p la n ta t io n  a n d  o th e r  A p p l ic a t io n  o f  Io n s  a n d  
E le c tro n s :  M a te r .  I l l  In te rn a t .  S y m p . —  K a z im ie rz  D o ln y ,  2 0 0 0 . —  P . 4 3 -4 4 .

4 0 .  K o m a ro v  A .F . ,  K o m a ro v  F .F . ,  M iro n o v  A .M ., P ilk o  V .V .,  Ż u k o w s k i  P .,  K a rw a t  

C z . S im u la t io n  o f  th e  p r o c e s s  o f  h ig h  d o s e  io n  im p la n ta t io n  in  m u lt i la y e re d  

s t ru c tu re s  / /  P la s m a  P h y s ic s  a n d  P la s m a  T e c h n o lo g y .  I l l  In te rn a t.  C o n f .:  In  2  v.

—  M in s k ,  2 0 0 0 ,— V o l. II  —  P . 4 2 1 -4 2 4 .
4 1 .  Ж у к о в с к и й  П ., К а р в а т  Ч . ,  К и щ а к  К . ,  К о м а р о в  Ф ., К о з а к  Ч .,  Л и с ь к е в и ч  Е ., 

Л о з а к  М . М о д и ф и к а ц и я  п р и п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в  м е д и  и о н н о -  
а с с и с т и р у е м ы м  о с а ж д е н и е м  н и к е л я  / /  N e w  e le c tr ic a l  a n d  e le c t ro n ic  

t e c h n o lo g ie s  a n d  th e ir  in d u s tr ia l  im p le m e n ta t io n :  M a te r .  II In te rn a t.  S y m p . —  

K a z im ie rz  D o ln y ,  2 0 0 1 .  —  P . 6 8 -7 1 .
4 2 .  K a rw a t  C z .,  Ż u k o w s k i  P .,  K o z a k  C z .. .  K is z c z a k  К . W y tw a rz a n ie  p o w ło k  

o c h ro n n y c h  s ty k ó w  a p a ra tó w  r o z łą c z n y c h  m e to d ą  d y n a m ic z n e g o  m ie s z a n ia  

jo n o w e g o  / /  E le k t ro te c h n o lo g ie  w  n o w o c z e s n y m  p rz e m y ś le :  M a te r .  S y m p ., 
B o n d a ry ,  6 -7 .0 9 ,  2 0 0 1 .  —  B o n d a ry ,  2 0 0 1 .  —  S. 311 -3 1 7 .

4 3 .  Ż u k o w s k i  P .,  K a rw a t  C z . P ro p e r t ie s  a n d  A p p l ic a t io n  o f  E le c t r o - te c h n ic a l  
M a te r ia ls  M o d if e d  b y  Io n  B e a m  / /  M o d if ic a t io n  o f  P ro p e r t ie s  o f  S u r fa c e  L a y e rs  
o f  N o n - S e m ic o n d u c t in g  M a te r ia ls  U s in g  P a r t ic le  B e a m s :  M a te r .  IV  In te r .  C o n f .
—  F e o d o s iy a ,  U k ra in e ,  2 0 0 1 . —  P . 9 4 -9 5 .

4 4 .  К а р в а т  Ч . П р и м е н е н и е  и о н н о й  т е х н о л о г и и  д л я  м о д и ф и к а ц и и  м а т е р и а л о в  и 
э л е м е н т о в  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  у с т р о й с т в  / /  В з а и м о д е й с т в и е  и з л у ч е н и й  с 
т в е р д ы м  т е л о м :  М а т е р ,  к о н ф . —  М и н с к , 2 0 0 1 . —  С . 3 4 7 -3 5 0 .
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4 5 .  К о м а р о в  А .Ф .,  П и л ь к о  В .В .,  Н и к и ф о р е н к о  Н .Н .,  Е м е л ь я н о в  В .А ., К а р в а т  Ч . 

Ф о р м и р о в а н и е  с л о е в  S x_>3N y -> 4  м е т о д о м  в ы с о к о д о з н о й  и м п л а н т а ц и и  а з о т а  в 

с и с т е м у  S i3N 4/C /  S b jN y S i / /  В з а и м о д е й с т в и е  и з л у ч е н и й  с т в е р д ы м  т е л о м :  
М а т е р ,  к о н ф . —  М и н с к , 2 0 0 1 .  —  С . 2 8 -3 0 .

4 6 .  K o m a ro u  A .A ., K o m a ro v  A .F . ,  P i l 'k o  V .V .,  E m e l 'y a n o v  V .A ., Ż u k o w s k i  P .,  
K a r w a t  C z .,  K o z a k  M ., K is z c z a k  K . Io n  b e a m  a s s is te d  o f  la y e rs  o n  m e ta ls  / /  

I n te r a c t io n  o f  R a d ia t io n s  w i th  S o l id s .  —  M in sk , 2 0 0 1 . —  P . 3 4 4 -3 4 6 .

4 7 .  K o m a ro v  F .F . ,  K a m y s h a n  A .S .,  Ż u k o w s k i  P ., M iro n o v  A .M .,  K a rw a t  C z .,  K o z a k  

C z .,  K is z c z a k  К . Io n  b e a m  a s s is te d  d e p o s i t io n  o f  m e ta l  la y e rs  u s in g  a  n o v e l  o n e  
b e a m  s y s te m  / /  Io n  I m p la n ta t io n  a n d  o th e r  A p p l ic a t io n  o f  Io n s  a n d  E le c t ro n s :  
M a te r .  IV  In te rn a t.  S y m p . —  K a z im ie rz  D o ln y ,  2 0 0 2 .  —  P . 9 4  -  9 5 .

4 8 .  К о м а р о в  Ф .Ф .,  К о м а р о в  А .Ф .,  П и л ь к о  В .В .,  Ж у к о в с к и й  П ., К а р в а т  Ч ., К о з а к  

Ч .,  С е л я н к о  К .,  К о м а р о в  А .Ф .,  К и щ а к  К . П р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  

а т о м о в  в  п о к р ы т и я х , н а н е с е н н ы х  н а  м е д ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  н о в о г о  м е т о д а  

и о н н о - а с и с т и р у е м о г о  о с а ж д е н и я  / /  N e w  E le c t r ic a l  a n d  E le c t ro n ic  

T e c h n o lo g ie s  a n d  th e i r  I n d u s t r i a l  Im p le m e n ta t io n .  I I I  I n te rn a t .  S y m p . -  
Z a k o p a n e ,  2 0 0 3 . - P .  1 0 7 -1 0 9 .

Тезисы докладов на конференциях: »

4 9 .  Ж у к о в с к и й  П .,  К а р в а т  Ч .,  Л о з а к  М .,  К о м а р о в  Ф .Ф .,  Л и с ь к е в и ч  Е . 
М о д и ф и к а ц и я  с л о е в  м е д и  и  л а т у н и  и о н н о й  и м п л а н т а ц и е й  / /  

В з а и м о д е й с т в и е  и з л у ч е н и й  с  т в е р д ы м  т е л о м :  Т е з .  д о к л .  I  м е ж д у н а р .  к о н ф . ,  

М и н с к ,  1 6 -1 9  о к т . 1 9 9 5 . —  М и н с к ,  1 9 9 5 . —  С . 12 5 .

5 0 .  Ж у к о в с к и й  П ., К а р в а т  Ч .,  Л а т у ш и н с к и й  А ., Л и с ь к е в и ч  Е .,  М о н ч к а  Д. 
И з м е р е н и я  к о н т а к т н ы х  с в о й с т в  м е т а л л о в  н е п о с р е д с т в е н н о  в  п р о ц е с с е  

и о н н о й  и м п л а н т а ц и и  / /  В з а и м о д е й с т в и е  и з л у ч е н и й  с  т в е р д ы м  т е л о м :  Т е з . 
д о к л .  I м е ж д у н а р . к о н ф . ,  М и н с к , 1 6 -1 9  о к т . 1 9 9 5 . —  М и н с к , 1 9 9 5 . —  С . 15 7 .

5 1 .  K a r w a t  C z .,  Ż u k o w s k i  Р ., W o rk u  M e g e r s a  M . W ła s n o ś c i  m e c h a n ic z n e  i 

e le k t ry c z n e  c ie n k ic h  w a r s tw  m o s ią d z u  w y tw a r z a n y c h  im p la n ta c ją  j o n o w ą  / /  
P o w ie r z c h n ia  i s t r u k tu r y  c ie n k o w a r s tw o w e :  IV  S e m in a r .  —  K a z im ie r z  D o ln y ,  
1 9 9 6 . —  S . 3 3 .

5 2 . К а р в а т  Ч ., К и щ а к  К . К о н т а к т н ы е  с в о й с т в а  м е д и  и  е е  с п л а в о в ,  
и м п л а н т и р о в а н н ы х  и о н а м и  а з о т а  / /  В з а и м о д е й с т в и е  и з л у ч е н и й  с  т в е р д ы м  
т е л о м :  Т е з . д о к л .  II м е ж д у н а р .  к о н ф . —  М и н с к ,  1 9 9 7 . — С . 141 .

5 3 .  Ж у к о в с к и й  П .,  К а р в а т  Ч . ,  Л о з а к  М ., К и щ а к  К .,  Л и ш к е в и ч  Е . 

М и к р о т в е р д о с т ь  и м п л а н т и р о в а н н ы х  с л о е в  м е д и  и  с п л а в о в  н а  е е  о с н о в е  / /  
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Карват Чеслав

ИОННО-ЛУЧЕВОЕ ФОРМИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ 
КОНТАКТОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

Ключевые слова: электротехнические материалы, контактные пары, 
ионная имплантация, динамическое ионное перемешивание, переходное 
сопротивление, микротвердость, профиль распределения примесей, ионный 
пучок, резерфордовское обратное рассеивание.

Объекты исследований: приповерхностные слои электротехнических 
материалов (медь, латунь) и контактных пар электрических выключателей 
неимплантированные, имплантированные ионами азота и модифицированные 
динамическим ионным перемешиванием атомами никеля, золота, вольфрама, 
серебра и молибдена при помощи ионов азота.

Цель работы: установить влияние предложенных ионно-лучевых 
технологий на свойства модифицируемых поверхностей электротехнических 
материалов и эксплуатационные параметры контактов выключателей, а также 
причины их изменения при использовании изготовленной аппаратуры и 
разработанных методов исследования.

Разработан и запущен в эксплуатацию имплантатор MKPCz-99, 
предназначенный для модификации металлов ионными технологиями. Эта 
установка позволяет также проводить диагностику процессов модификации 
непосредственно при выполнении операции ионно-лучевой технологии с 
помощью многократного чередования зондовых измерений переходного 
сопротивления внутри мишенной камеры. Сконструирован и изготовлен 
источник ионов нового типа предназначенный для имплантации металлов 
ионами газов. Установлено, что имплантация электротехнической меди, 
предназначенной для изготовления контактов электрических аппаратов, при 
оптимальных дозах и энергиях ионов азота, стабилизирует величину 
переходного сопротивления контактной пары при длительном хранении. 
Разработанный метод диагностики позволил установить принципиальное 
отличие характера периодических изменений сопротивления от 
катастрофической деградации выключателя. Разработана модель 
периодического изменения сопротивления контактных пар выключателей, 
учитывающая условия эксплуатации. Установлено, что химическая полировка 
медных контактов, имплантация ионов азота и комбинированная обработка, 
включающая химическую полировку и последующую имплантацию, приводят 
к снижению температуры контакта, с величиной которой непосредственно 
связана вероятность деградации выключателей. Проведены численные 
расчеты процессов изменения элементного состава в приповерхностной
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области слоев металлов при одно и двупучковой высокодозной имплантации, а 
также ионно-ассистируемом осаждении слоев. Разработаны новый способ и 
устройство для формирования покрытий методом динамического ионного 
перемешивания, дающие возможность нанесения покрытия из любых 
материалов, в том числе с высокими температурами испарения. Установлено, 
что нанесение на контакты покрытий из никеля, вольфрама и серебра 
радикально увеличивает число циклов переключений с низкими значениями 
переходного сопротивления. Установлены физические механизмы процессов, 
протекающих при ионной имплантации и эксплуатационных воздействиях на 
исходные материалы и элементы контактов электрических аппаратов в 
условиях, близких к реальным условиям производства и эксплуатации.

Область применения: физика конденсированного состояния,
электрическое материаловедение.
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РЭЗЮМЕ 

Карват Чэслаў

ІЁННА-ПРАМЯНЁВАЕ ФАРМІРАВАННЕ ПАВЕРХНЕВЫХ СЛАЁЎ 
КАНТАКТАЎ ЭЛЕКТРЫЧНЫХ АПАРАТАЎ

Ключавыя словы: электратэхнічныя матэрыялы, кантактныя пары, 
іённая імплантацыя, дынамічнае іённае перамешванне, пераходнае 
супраціўленне, мікрацвёрдасць, профіль распарадкавання дамешкаў, іённы 
пучок, рэзерфордаўскае зваротнае рассеяние.

Абъекты даследаванняў: прыпаверхневыя слаі электратэхнічных
матэрыялаў (медзь, латунь) і кантактных пар электрычных выключальнікаў 
неімплантаваныя, імплантаваныя і мадэфікаваныя пры дапамозе іёнаў азоту 
дынамічным іённым перамешваннем атамамі нікеля, золата, вальфрама, срэбра 
і малібдэна.

Мэта працы: вызначыць уплыў прапанаваных іённа-прамянёвых
тэхналогій на уласцівасці мадэфікаваных паверхняў электратэхнічных 
матэрыялаў і эксплуатацыйныя параметры кантактаў вьіключальнікаў, а 
таксама прычыны іх змянення пры выкарыстанні вырабленай апаратуры і 
распрацаваных метадаў даследавання.

Распрацавапы и запушчаны ў эксплуатацыю імплантатар MKPCz-99, 
прызначаны для мадэфікавання металаў іённымі тэхналогіямі. Такая прылада 
дазваляе таксама праводзіць дыягностыку працэсаў мадэфікавання непасрэдна 
пры выкананні аперацыі іённа-прамянёвай тэхналогіі з дапамогай 
шматразовага чаргавання зондавых вымярэнняў пераходнага супраціўлення 
унутры мішэннай камеры. Сканструявана і выраблена крыніца існаў новага
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тыпу, прызначаная для імплантацыі металаў іёнамі газаў. Вызначана, што 
імплантацыя электратэхнічнай медзі, прызначанай для вырабу кантактаў 
электрычных апаратаў, пры аптымальных дозах і энергіях іёнаў азота 
стабілізуе велічыню пераходнага супраціўлення кантактнай пары пры 
працяглым захоўванні. Распрацаваны метад дыягностыкі дазволіў выявіць 
прындыіювае адрозненне характару перыядычных змяненняў супраціўлення, 
маючых месце пры катастрафічнай дэградацыі выключальнікаў. Распрацавана 
мадэль перыядычнага змянення супраціўлення кантактных пар, улічваючая 
эксплуатацыйныя ўмовы функцыянавання кантактаў. Вызначана, што хімічная 
паліроўка медных кантактаў, імплантацыя іёнаў азота і камбінаваная 
апрацоўка, уключаючая хімічную паліроўку пачарговую імплантацыю, 
прыводзяць да паніжэння тэмпературы кантакта, з велічынёй якой непасрэдна 
звязана верагоднасць дэградацыі вьтключальнікаў. Выкананы лічбавыя разлікі 
працэсаў змянення элементнага складу ў прыпаверхневай вобласці слаёў 
металаў пры адной і двухпучковай высокадознай імплантацыі, а таксама іённа- 
ассіставаным асаджэнні слаёў. Распрацаваны новы спосаб і прылада для 
фарміравання пакрыццяў метадам дынамічнага іённага псрамешвання, 
дазваляючыя наносіць пакрыцці з любых матэрыялаў, у тым ліку з высокімі 
тэмпературамі выпарэння. Вызначана, што ианясенне на кантакты пакрыццяў 
з нікелю, вальфраму і срэбра радыкальна павялічвае колькасць цыклаў 
пераключэнняў з нізкімі значэннямі _пераходнага супраціўлення. Вызначаны 
фізічныя механізмы працэссаў, маючых месца пры іённай імплантацыі і 
эксплуатацыйных уздзеяннях на зыходныя матэрыялы і элементы кантактаў 
электрычных апаратаў ў умовах, блізкіх да рэальных умоў вытворчасці_ і 
эксплуатаций

Вобласць выкарыстання: фізіка кандэнсаванага стану, электрычнае 
матэрыалазнаўства.

40

SUMMARY 

Czesław Karwat

ION BEAM FORMING OF TOP LAYERS 
OF ELECTRIC APPARATUS CONTACTS

Key words: electrotechnical materials, contacts, ion implantation, ion beam 
assisted deposition (IBAD), contact resistance, microhardness, profiles o f  impurity 
distributions, ion beam, reverse Rutheford scattering.

Investigated objects: top layers o f  electrotechnical materials (copper, brass) 
both non-implanted and implanted with nitrogen ions and modified by ion beam 
assisted deposition o f the following atoms: Ni (nickel), gold (Au), tungsten (W),
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silver (Ag), and molybdenum (Mo) with the application o f  nitrogen (N) ions; the 
surface o f  circuit-breakers was subject to the same ion treatment.

Purpose of the work: to determine the influence o f  the suggested ion 
technologies on the properties o f  electrotechnical materials’ modified surface and to 
state the exploitation parameters o f  contact circuit-breakers as well as to specify the 
reason for their modifications using designed apparatus and elaborated research 
methods.

MKPCz-99 implanter for the purpose o f  metals’ modification with ion 
technologies has been designed and activated. Such device enables to diagnose 
modification processes directly during the application o f  ion technologies due to 
repeated measurements o f  contact resistance supported with the sampling probe 
inside the disk chamber. The source o f  new ion generation assigned for metal 
implantation with gas ions has been designed. The investigations revealed, that the 
implantation o f  electrotechnical copper used in the manufacture o f  the contacts for 
electric apparatus at optimal dose and energy o f  nitrogen (N) ions can stabilize the 
value o f  the contact transition resistance at long seasoning. Elaborated diagnostic 
method allowed to define principal differences o f  the periodic changes o f  the 
resistance from disastrous degradation o f  the connector. The model o f  periodic 
changes o f  the connector’s transition resistance was elaborated that takes into» 
account their exploitation conditions. It was defined, that chemical polishing o f  
copper contacts, nitrogen ions implantation as well as the combined treatment 
comprising chemical polishing followed by the implantation leads to the decrease o f 
contact temperature to the value that is directly related to the probability o f  circuit- 
breakers’ degradation. Numerical calculations o f  the processes related to the change 
in chemical constitution at near-surface layer o f  the metals during single or twice- 
beam implantation o f  big dose as well as ion beam assisted deposition were used. 
New method and the device for forming the covers by the application o f  ion beam 
assisted deposition method that allows to spread the covers made o f  various 
materials including those o f  high evaporation temperature have been elaborated. It 
was revealed, that spreading the contact with the covers made o f  Ni (nickel), 
tungsten (W) and silver (Ag) radically increase the joining cycles o f  low contact 
resistance values. Physical mechanisms o f  the processes that occur during ion 
implantation as well as exploitation impact on both initial material and contact 
elements o f  electric apparatus in the conditions close to real manufacture and 
exploitation surrounding were determined.

The scope of application: solid-state physics, electric materials science.
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