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Modyfikacja wtasciwosci folii PET przy wykorzystaniu
naswietlania jonami K*

Streszczenie. Cienkie (3 um) folie PET implantowano jonami K* (150 keV, dawki 10" c¢cm™, do 10" cm™. Zaobserwowano niszczenie réznego
rodzaju wigzan chemicznych i powstanie struktur grafitopodobnych a takze wzrost absorbancji modyfikowanych prébek w widmie UV-VIS oraz
zwezenie przerwy energetycznej z okofo 4 eV az do 0.55 eV (10" cm®). Implantacja spowodowata spadek opornosci powierzchniowej warstwy
zmodyfikowanej o okofo 6 rzedéw wielkosci oraz wzrost statej dielektrycznej folii: od kilku procent dia dawki 10" cm™ do ~65 % dla dawki 106 cm.

Abstract. Thin (3 um) PET foils were implanted with K* ions (150 keV, fluences from 10™ cm® to 10" cmi®). Destruction of various chemical bonds
and formation of grag)hite-like structures as well as the increase of absorbance in UV-VIS spectra and narrowing of the energy bandgap from ~4 eV
to 0.55 eV (10"° cm™) were observed. lon implantation leads to the reduction of sheet resistance by 6 ordes of magnitude as well as to the increase
of dielectric constant of the sample by several percent (10" cm™) up to 65 % for the maximal fluence. (Modification of PET polymer foils by K*

ion irradiation).

Stowa kluczowe: implantacja jonowa, modyfikacja polimeréw, FTIR, spektroskopia ramanowska.
Keywords: ion implantation, polimer modification, FTIR, Raman spectroscopy.

Wstep

Polimery od lat sg materiatami cenionymi w rozmaitych
gateziach przemystu z racji ich takich wtasciwosci jak niski
koszt produkcji, wysoka wytrzymatos¢ potaczona =z
niewielkg gestoscia, plastycznosé. Materialy te zazwyczaj
sg dobrymi izolatorami, co utrudnia ich zastosowanie w
mikroelektronice, ponadto ich wtasnosci elektryczne bywajg
niekiedy nieprzewidywalne [1]. Kolejne ograniczenia tych
materialtdbw wynikajg z ich niskiej odpornosci na
niekorzystne czynniki srodowiskowe (jak promieniowanie
UV czy substancje zrgce), badz niewielkiej wytrzymatosci
na zuzycie mechaniczne. Jedng z metod modyfikacji
wiasnosci fizycznych i chemicznych polimeréw, skutecznie
stosowang od lat m.in. wobec metali i pétprzewodnikéw,
jest implantacja jonowa. Przede wszystkim pozwala ona w
znacznym stopniu zwiekszy¢ ich przewodnictwo, a niekiedy
przeksztatci¢ je w potprzewodniki [2]. Dzieki naswietlaniu
strumieniem jondw osigga sie istotng poprawe wiasnosci
powierzchniowych takich jak zwilzalnos¢ czy twardos¢ [3-5].
Nalezy tez wspomnie¢, ze implantacja jonowa jest
efektywng metodg poprawiania biokompatybilnosci tworzyw
sztucznych [6-8].

Przyjmuje sie, ze charakter modyfikacji wprowadzanych
do polimeru przez strumien rozpedzonych jonéw w trakcie
implantacji silnie zalezy od dominujgcego mechanizmu
hamowania. w trakcie zderzen elastycznych
charakterystycznych dla hamowania jadrowego (dla
stosunkowo niewielkich energii pocisku) dochodzi do
zrywania wigzan miedzy atomami i pekania tancucha
polimerowego, co  skutkuje  degradacjg polimeru
objawiajgcg sie np. ztuszczaniem, czy sproszkowaniem
jego zewnetrznej warstwy. W trakcie hamowania
elektronowego nachodzi do intensywnego wzbudzania
wyzej lezacych pozioméw energetycznych, jonizacji i
formowania rodnikéw. Proces ten skutkuje intensywnym
sieciowaniem zewnetrznej warstwy polimeru, ktorej
twardos$¢ znacznie wzrasta, mozliwe jest takze jej kurczenie
sie, co skutkuje np. pojawieniem sie peknie¢ [9]. Oba
procesy prowadzg do intensywnego odgazowania
zmodyfikowanej warstwy tworzywa, przy czym niektorzy
autorzy [1] przypisujg dominujaca role w uwalnianiu gazéw
hamowaniu  elektronowemu, inni  za$  przeciwnie,
elektronowemu [10].

W literaturze mozna znalezé szereg doniesien
dotyczgcych modyfikacji wtasnosci szerokiego wachlarza
polimeréw poprzez implantacje jonowaq: polietylenu (PE)
[11,12], poliweglanu (PC) [13,14] polieteroketonu (PEEK)
[15], polimetakrylanu metylowego (PMMA) [16,17] , réznego
typu elastomeréw [9,18,19] i oczywiscie politereftalanu
etylenu (PET).

Mozliwos¢ modyfikacji wiasciwosci  PET, polimeru
znanego jako Lawsan bgdz Dacron, implantowanego
wigzkami jondw gazdéw szlachetnych [20-24] badz metali
[25-27] od lat przyciggaty uwage licznych grup badawczych.
Najpowszechniej obserwowanym efektem jest drastyczne
zmniejszenie opornosci naswietlonego polimeru poczynajac
od poziomu charakterystycznego dla  materiatéw
nieprzewodzacych (~1016 Qcm) w przypadku polimeru
niemodyfikowanego o kilka rzedéw wielkosci w przypadku
implantacji o bardzo wysokich dawkach, nawet rzedu 10"
jonéw/cm®. Spadek opornosci jest bezposrednim skutkiem
powstawania klasterow weglowych tworzacych sie¢
perkolacyjng a ostatecznie przewodzacej warstwy
zweglonej na powierzchni tworzywa. Z efektem tym wigze
sie takze widoczne gotym okiem poczernienie polimeru,
zwiekszenie absorpcji w zakresie UV-VIS oraz zwezenie sie
przerwy energetycznej, spowodowane obecnoscig stanéw
energetycznych pochodzacych od skupisk atoméw wegla.
Efekty te byly obserwowane przez zespdt autoréw tej
publikacji w probkach naswietlanych jonami gazéw
szlachetnych o réznych masach [28] oraz jonami lekkiego
pierwiastka metalicznego, sodu [29]. Znaczne, rzedu 30 %
(a wiec odpowiadajgce znacznej modyfikacji warstwy o
grubosci ~1 mikrometra) zmniejszenie  wysokosci
wierzchotkébw w widmach FTIR potwierdzito wyniki
pomiarow SIMS-TOF [30] sugerujgce, ze rzeczywiste
zasiegi implantacji Na* w PET znacznie przekraczajgce;
zasiegi implantacji przewidywane przez program SRIM.

Celem badan bylo sprawdzenie, jak zmiana masy
pocisku, a co za tym idzie wzrost udzialu hamowania
jadrowego wplynie na modyfikacje bombardowanego
polimeru. Ponadto warte sprawdzenia wydaje sie czy
oporno$¢ niemplantowanej strony prébki ulegnie radykalnej
zmianie takze w przypadku mniejszego zasiegu wnikania
jonéw K*. Artykut zawiera opis zmian w strukturze
chemicznej naswietlonego polimeru bazujgcy na pomiarach
z wykorzystaniem spektroskopii ramanowskiej i FTIR.
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Spektroskopia optyczna w zakresie widzialnym i UV
pozwolita takze przesledzi¢ zmiany w przezroczystosci
prébek poddanych naswietlaniu i wyznaczy¢ zmiany w
szeroko$ci przerwy energetycznej wywotane powstaniem
klasterow weglowych w zmodyfikowanej warstwie polimeru.
Artykut zawiera takze wyniki pomiaréw zmian opornosci
prébki oraz jej statej dielektrycznej.

Opis eksperymentu

Bardzo cienkie folie PET zakupione w firmie Goodfellow
(grubos¢ 3 um, gestos¢ okolo 1.4 g/cm3) zostaly
naswietlone wigzka jonéw K* o energii 150 keV. Intensywne
wigzki jonéw uzyskano z wykorzystaniem plazmowego
zrodta  jondw z  wewnetrznym  parownikiem  [31-33].
Substancjg roboczg byt chlorek potasu KCI. Nasmetlama
wykonano w temperaturze pokojowej z dawkami 10 cm™
10" cm? oraz 10" cm? Gestos¢ pradu Jonowego
bombardujgcego tarcze utrzymywano ponizej 0.5 pA/cm'Z.
Folia PET umieszczona zostata umieszczona w uchwycie w
postaci dwu pierscieni o wewnetrznej srednicy ok. 30 mm,

tak by utatwi¢ wszelkie manipulacje i zapobiec
nadmiernemu marszczeniu sie tworzywa w trakcie
implantacji.
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Rys.1. Rozkiady gtebokosciowe zaimplantowanych atoméw potasu
i wytworzonych wakanséw obliczone przy pomocy programu SRIM.

Rozktady gtebokosciowe wprowadzonej domieszko oraz
wytworzonych wakansow obliczone zostaty z
wykorzystaniem programu SRIM [34]. Rozktady te
zaprezentowano na Rysunku 1. Sredni zasieg jonéw K+
wynosit w rozpatrywanym przypadku 200 nm przy srednim
odchyleniu rzedu 50 nm. Maksimum symulowanego
szerokiego rozktadu wytworzonych domieszek znajdowato
sie na gtebokos$ci okoto 140 nm.

absorbancja
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Rys. 2. Widma FTIR uzyskane dla probek PET zaimplantowanych
réznymi dawkami jonéw K.

Niemniej jednak, majgc na uwage niedawno
opublikowane wyniki pomiaréw rozktadéw gtebokosciowych
dla Na zaimplantowanego do PET mozna sie spodziewad,
ze podobne rozbiezno$ci, to jest znaczne niedoszacowanie
zasiegu jonéw przez SRIM ma miejsce dla jonéw K.
Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze wyniki pomiarow
wilasnosci optycznych prébek PET implantowanych Na [29]
sugerujg ze rzeczywista grubos¢ zmodyfikowanej warstwy
polimeru jest co najmniej dwukrotnie grubsza niz zasieg
przewidywany w symulacjach.

Widma absorpcyjne probek w zakresie promieniowania
widzialnego i bliskiego ultrafioletu zostaty zmierzone przy
pomocy spektrometru Cary 50 (produkcji firmy Agilent).

Pomiary FTIR (Fourierowskiej spektrometrii w
podczerwieni) wykonano przy pomocy spektrometru Nicolet
iS50R  (produkcji ~ firmy  ThermoScientific). Widma

ramanowskie uzyskano uzywajac zestawu inVia firmy
Renishaw. Wykorzystano wzbudzenie laserem o dtugosci
fali 514 nm. Opornosci prébki, zaréwno powierzchniowa jaki
objetosciowg wyznaczono przy uzyciu zrodta mierzgcego
Agilent B2911A i zestawu szlifowanych elektrod
koncentrycznych. Ten sam zestaw elektrod zostat tez
zastosowany do pomiaréw impedancyjnych z uzyciem
analizatora impedancji Hioki IM3570.

Dyskusja wynikéw

Jak to juz byto wczeéniej wspomniane, bombardowanie
jonowe wywotuje szereg zmian w strukturze chemicznej
polimeréw. W przypadku bombardowania stosunkowo
ciezkim pociskami jakimi sg jony K', dominujgcym
mechanizmem jest hamowanie jgdrowe - dla energii 150
keV stosunek zdolnosci hamowania elektronowego i
jadrowego S./S, wynosi 0.97 (wedtug programu SRIM).
Mozna sie zatem spodziewac silnej degradacji struktury
czasteczkowej polimeru w zmodyfikowanej warstwie.
Oznaki tego procesu mozna rozpozna¢ na widmach FTIR
prezentowanych na rysunku 2. Najdobitniej zrywanie
wigzan widoczne jest w przypadku ztozonych moddéw
zginajgcych grup}/ -CH oraz rozciggajgcych W|azan|a o-C
(~1100-1130 cm™') oraz pierscienia i O-C (~1250 cm’ ) w
przypadku tych wierzchotkéw ich wysokos¢ maleje nawet o
25% (dla najsilniej modyfikowanych probek), co moze
Swiadczy¢ o praktycznie catkowitym zniszczeniu tego typu
wigzan w zaimplantowanej warstwie. Najsilniejszy sygnat
pochodzi od modéw rozmagajacych wigzania podwojnego
0=C (~1720 ocm’ ) jednakze zmiany wywotane
naswietlaniem nie sg az tak silne jak w przypadku
bombardowania jonami Na'. Zauwazalna Jest zmlana
wysokosci wierzchotkow 1410 cm” 727 cm”, 1018 cm”
odpowiadajgcych rozcigganiu i zginaniu W|azan|a C-Cw
pierscieniu, oraz r6znym modom zginajgcym grupy C-H.
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Rys. 3. Widma ramanowskie zmierzone dla dla probek PET
naswietlanych réznymi dawkami jonéw K"
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Podobne zachowanie wida¢ dla modu wachlarzowego
grupy CH: (1340 cm'1). Zmiany te zazwyczaj sugerujg
zazwyczaj [35] nie tylko zniszczenie dotychczasowych
wigzan, lecz takze mozliwo$¢ pojawienia sie nowych
podstawnikéw.

Zmiany w mikrostrukturze bombardowanego polimeru
sg jeszcze dobitniej widzialne na widmach ramanowskich
(rys. 3.). Nawet najmniejsza rozpatrywana dawka
naswietlenia powoduje praktyczne znikniecie z widma
charakterystycznych dla niemodyfikowanej probki
wierzchotkéw [36] takich jak 632 cm™ (zginanie C-C-C w
ptaszczyznie pierscienia aromatycznego), 857 cm’” (mod
,,oddychajgcy" pierscienia), 1097 cm' oraz 1118 cm”
(rozcigganie wigzania C-O i zginanie grupy -CH), 1286 cm’”
(mod ztozony: rozcigganie pierscienia i wigzania O-C).
Jedynymi drganiami, ktérych wyrazne sygnatury s3
widoczne w widmie ramanowskim prébki implantowanej z
dozag 10™ cm™ sg: rozcigganie wigzania C=C w pierscieniu
(1613 cm™) oraz wigzania C=0 (1727 cm™). Tak jak w
przypadku implantacji jonami Na® [29] zmniejszenie
intensywnosci  wierzchotkbw jest o wiele bardziej
zauwazalne niz w przypadku implantacji jonami gazéw
szlachetnych [28], miedzy innymi z tego powodu, ze
warstwa zmodyfikowana w przypadku bombardowania

ciezszymi pociskami lezy blizej powierzchni ?rébki. Dalsze
zwiekszanie dawki implantacji (powyzej 10" cm'z) skutkuje
catkowitym wyeliminowaniem wierzchotkow

charakterystycznych dla PET. Pojawiajg sie natomiast
szerokie pasma - dominujgce w poblizu 1600 cm” i
wyraznie stabsze, w poblizu 1350 cm” widoczne przede
wszystkim jako asymetryczne poszerzenie poprzedniego
pasma. Omawiane pasma, noszace oznaczenia G i D sg
charakterystyczne dla struktur grafitopodobnych,
utworzonych z atoméw wegla o hybrydyzacji spz.
Powstawanie struktur grafitog)odobnych w matrycy opartej o
atomy o hybrydyzacji sp” jest charakterystyczne dla
implantowanych polimerow [21-24]. Jest ono konsekwencjg
zarOéwno zrywania wigzan i pekania fancuchéw polimeru na
skutek zderzen elastycznych w procesie hamowania
jadrowego jak i silnych wzbudzen prowadzacych do
wytwarzania rodnikow i rozrywania najstabszych wigzan w
czagsteczkach w skutek hamowania elektronowego. Oba
wspomniane mechanizmy skutkujg intensywna emisjg
gazoéw, oraz postepujgcym wzrostem udziatu struktur
zbudowanych z atoméw wegla. Struktury te zlozone sag
zazwyczaj z tancuchow i pierscieni, zas pasmo D jest
oznakg moddéw ,,oddychajgcych" wspomnianych pierscieni,
podczas gdy pasmo G wynika z drgan rozciggajgcych
zaréwno pierscieni jaki tancuchéw zbudowanych z atoméw
wegla w konfiguracji sp2. Warto zauwazy¢, ze wraz ze
wzrostem dozy implantacji maksimum pasma G odsuwa sie
od jego potozenia dla czystego grafitu (1582 cm™) w strone
nizszych wartosci liczby falowej. Swiadczy to o rosngcym
wraz z dawka implantacji udziale tancuchéw weglowych w
grafitopodobnej mieszaninie pierscieni i tancuchow. Udziat
wytworzonych tancuchéw jest wyzszy niz w przypadku PET
bombardowanego jonami Na* [29].

Implantacja jonowa PET (i innych przezroczystych
polimeréw) powoduje widoczne zazwyczaj widoczne gotym
okiem zaczernienie, ktérego stopien rosnie wraz z dawka, a
wiec i wytworzonym w probce nieporzadkiem i jej
zwegleniem. Efekt ten mozna ilosciowo opisa¢ m.in.
pomocy pomiaréw absorpcji promieniowania widzialnego i
UV w zakresie 280-800 nm. Nienaswietlana probka jest
niemal doskonale przezroczysta dla promieniowania o
dtugosci fali powyzej 310 nm. Pojawienie sie
przewodzacych struktur zbudowanych z atoméw wegla o
hybrydyzaciji sp2 owocuje zwiekszeniem sie pochtanianiem
promieniowania, a takze przesunieciem krawedzi absorpcji

absorbancja
N
1
/

—_—
1
/
I'

0

500 600 700

Alnm]

Rys. 4. Widmo absorpcyjne UV-VIS dla dla probek PET
naswietlanych ré6znymi dawkami jonéw K.
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Rys. 5. Wykresy Tauca otrzymane na podstawie danych z rys. 4.

w kierunku nizszej energii promieniowania, tak jak byto to
obserwowane w przypadku implantaciji jonami Na* i gazéw
szlachetnych  [28,29]. Zmniejszanie  sie¢  przerwy
energetycznej na skutek wytworzenia struktur
grafitopodobnych w polimerze, a zatem i dodatkowych
pozioméw energetycznych w pasmie zabronionym
obserwowane byto i dla innych kombinacji pocisk-polimer
[16,37].

Szerokos$¢ przerwy energetycznej E, mozna oszacowaé
metodg Tauca. W przypadku przejscia skosnego
(dozwolonego) zachodzi nastepujaca przyblizona relacja
miedzy  wspéiczynnikiem absorpcji a a  energig
promieniowania hv:

(1) ahv~(hv—E0)2

Jesli zatem sporzgdzi sie wykres (ah v)l/2 w funkcji energii
promieniowania, to przeciecie przedtuzenia liniowej czesci
wykresu z osig hv pozwala wyznaczy¢ szerokos¢ przerwy
energetycznej. Otrzymane w ten sposob wartosci E,
zaprezentowane zostaty w Tabeli 1. Jak to juz bylo
wczesniej  wspomniane  pojawienie  sie  klasteréw
weglowych, struktur ztozonych z pierscieni i tancuchoéw
tworzacych rozlegte niekiedy sieci powoduje zmniejszenie
sie przerwy energetycznej wraz z dawka implantacji. Dla
@=10"" cm? przerwa energetyczna wynosi zaledwie 0.55
eV (w poréwnaniu do 3.96 eV dla polimeru
niemodyfikowanego). Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze
modyfikacja  przerwy  energetycznej w  polimerze
bombardowanym jonami K" jest nieco silniejsza niz w
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Tabela 1. Szerokos¢ przerwy energetycznej E, w modyfikowanym
PET i $rednia liczba atoméw wegla w klasterze N jako funkcje
dawki implantacji @.

@(cm?) E,[eV] N

0 3.96 -
1.10™ 1.90 326
1.10" 0.95 1304
1.10"° 0.55 3890

poprzednio rozpatrywanym przypadku naswietlania jonami
Na".

Jak to juz byto wczesdniej wspomniane, zmiana
wiasnosci optycznych naswietlonego polimeru, a przede
wszystkim  wzrost absorpcji i zwezenie przerwy
energetycznej wynika z pojawienia sie klasteréw atomoéw
wegla zwigzanych wigzaniami n. W literaturze mozna
znalez¢ rozne przyblizone wzory pozwalajgce oszacowac
rozmiary klastréw zbudowanych z atoméw wegla na
podstawie szerokosci optycznej przerwy energetycznej [38-
40]. Uzywajac wzoru:

2
. \ =[ 343 j ,
Eo[eV]

pochodzgcego z [40] obliczono $rednig liczbe atoméw C w
klastrze (Tabela 1). Zaprezentowane w niej dane
potwierdzajg, ze rozmiary klastrow rosng z dawkami
implantacji. Przy dawkach rzedu 10" cm® i wigkszych,
przekrywajgce sie klastry, liczgce nawet kilka tysiecy
atoméw, tworzg rozlegte sieci o dobrym przewodnictwie w
warstwie bliskiej powierzchni, co diametralnie zmienia

wiasnosci elektryczne implantowanych probek [21,22,28].
Rysunek 6. przedstawia wyniki pomiaréw wzglednej (w

odniesieniu  do  folii niemodyfikowanej)  opornosci
powierzchniowej prébek PET. Najmniej intensywna
implantacja zmniejsza oporno$¢ probek stosunkowo

nieznacznie (czynnik 2), jednakze naswietlenie dawkg 10'°
jonc')w/cm2 powoduje spadek opornosci powierzchniowej o 6
rzedow wielkosci, przede wszystkim ze wzgledu na
wspomniang wczesniej obecnosc¢ rozlegtych
przewodzacych struktur grafitowych. Pewna rola moze by¢
takze odgrywana przez wspominane w literaturze
wytrgcenia metaliczne [2]. Opornos¢ powierzchniowa
mierzona byta takze na nieimplantowanej stronie cienkiej
folii, jednakze w odréznieniu od przypadkéw implantaciji
jonami Na® nie zaobserwowano istotnych zmian tej
wielkosci — zmalata ona o ok. 50 % w stosunku do folii
niemodyfikowane;.
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Rys. 6. Zaleznos¢ opornosci powierzchniowej po stronie
naswietlanej i nienaswietlanej folii PET w funkcji dawki implantacji.

Brak istotnych zmian o stronie  nieimplantowanej,
zwigzanych najprawdopodobniej ze stabszg stabilnoscig
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termiczng cienkiej folii nagrzewajgcej sie w trakcie
implantacji wynika ze znacznie krotszego zasiegu
efektywnego jonéw K w PET w poréwnaniu z jonami Na*
czy jonami lekkich gazéw szlachetnych.
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Rys. 7. Wzgledna stata dielektryczna w funkcji czestosci dla folii
naswietlanych réznymi dawkami jonéw K"

Mierzono takze zmiany cze$ci rzeczywiste] statej
dielektrycznej folii wywotane implantacjg jonowg. Wzgledne
zmiany tej statej otrzymano jako stosunek pojemnosci
kondensatora wypetnionego folig implantowang i folig
niemodyfikowang. Rysunek 7. przedstawia wyniki pomiarow
dla czestotliwosci do 5 MHz. Mozna zaobserwowac staty
dla catego zakresu czestotliwosci wzrost Wzglednej statej
dielektrycznej na poziomie kilku (dawka 10™ cm?) badz
kilkunastu procent (dawka 10" cm'z). Dla najwyzszej dawki
implantacji mozna zaobserwowaé¢ pewng dyspersje —
wzgledna stata dielektryczna siega 1.65 dla niskich
czestotliwosci a wraz ze wzrostem f jej wartos¢ spada
osiggajgc statg wartos¢ ~1.2 dla czestotliwosci powyzej 1
MHz. Uzyskane zmiany statej dielektrycznej sg znacznie
mniejsze niz w przypadku bombardowania jonami gazéw
szlachetnych gdzie siegaty kilkuset czy nawet tysigca
procent, a nawet jonami sodu (do 100 procent) — jednakze
jesli chodzi o charakter obserwowanych zmian, wyniki te sg
do siebie zblizone.

Podsumowanie

W artykule omoéwiono  modyfikacje  wigasnosci
strukturalnych, optycznych i elektrycznych cienkich folii PET
poddanych bombardowaniu jonami K* o energii 150 keV o
dawkach od 10" cm? do 10" cm™. Analiza widma FTIR
wykazata, ze implantacja jonowa doprowadzita do
zerwania roznych wigzan w czgsteczkach polimeru, co
spowodowato m.in. niszczenie struktury jego tancuchow i
intensywng emisje gazow (wodoru i tlenu). Intensywnos$c
tego procesu powigzana byla z dawkg implantaciji.
Odgazowanie zewnetrznej warstwy folii miato daleko idace
konsekwencje dla jej struktury. Widma uzyskane dzieki
spektroskopii ramanowskiej pozwalajg stwierdzi¢, ze w
przypadku prébek naswietlanych z dawkami powyzej 10"
cm™ ich wierzchnia warstwa zawiera liczne i rozlegte
struktury grafitopodobne, zbudowane z atoméw wegla o
hybrydyzacji sp®. Obecnosé szerokich pasm D i G $wiadczy
o amorficznej budowie klastréw weglowych. Zwigkszanie
sie rozmiaréw przewodzacych klastrow weglowych (ich
rozmiar moze siega¢ nawet kilku tysiecy atomow) i
pojawianie sie stanéw energetycznych w obrebie przerwy
energetycznej skutkuje jej zwezaniem sie wraz z rosngca
dawka implantacji — od ~4 eV dla PET niemodyfikowanego
az do 055 eV w przypadku folii poddanych
najintensywniejszej  modyfikacji.  Obecnos¢  struktur
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weglowych zmienia nie tylko kolor i widmo absorpcyjne UV-
VIS modyfikowanych probek, ale silnie wptywa na
wlasnosci elekiryczne bombardowanych folii. Opornosé
powierzchniowa bombardowanych folii maleje nawet o 6
rzedéw wielkosci na stronie implantowanej. Zasieg jonéw w
prébce jest na tyle malty, ze zmiana opornosci
powierzchniowej po stronie nieimplantowane;j
spowodowana przez zmiany struktury chemicznej polimeru
ogrzewanego przez implantacje jest rzedu 50 %, znacznie
mniej niz  mialo to miejsce w przypadku naswietlen
Izejszymi jonami Na’. Mierzono takze zmiany wzglednej
statej dielektrycznej dla czestotliwosci do 5 MHz.
Obserwowane zmiany byly znacznie mniejsze niz w
przypadku probek PET naswietlanych jonami gazéw
szlachetnych. — co ma zwigzek z mniejszg gruboscia
warstwy polimeru zmodyfikowanego bezposrednio przez
hamujgce jony. Wzrost statej dielektrycznej siegat kilku
badz kilkunastu procent, w zaleznosci od dawki
naswietlania, jedynie w przypadku najsilniej
modyfikowanych prébek i niskich czestotliwosci (~1 kHz)
siegat 65 %.
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