
И. Ш. А б д у л л и н, В. С. Ж е л т у х и н, Г. Р. Р а х м а т у л-
л и н а (Казань, КГТлУ, КГУ). Моделирование электрического пробоя на-

нопор в высокомолекулярном материале при высокочастотной плазменной

обработке.
Высокочастотная (ВЧ) плазма пониженного давления (13,3–133 Па) применяется

для обработки различных материалов, в том числе натуральной кожи [1]. Этот вы-

сокомолекулярный материал характеризуется многоуровневой капиллярно-пористой
структурой, включающей нано-, микро- и макропоры. При этом наблюдается эффек-

т объемной обработки материала, механизмом которого может быть электрический
пробой нанопор. Целью работы, представленной данным сообщением, является про-

верка этой гипотезы с помощью математического моделирования.

На поверхность образцов КПМ в ВЧ плазме пониженного давления поступают

постоянный поток ионов плазмообразующего газа и импульсно-периодический поток

электронов, создающие переменную плотность поверхностного электрического заря-

да. При этом за счет разности потенциалов противоположных поверхностей внутри
капиллярно-пористого материала возникает высокочастотное электрическое поле E

амплитудной напряженностью ∼ 104–105 В/м [2].

Разработана трехмерная математическая модель движения заряженных частиц

(ионов и электронов) в нанопоре/капилляре под воздействием электрического поля,

создаваемого связанными зарядами на внутренней поверхности пор, которые возника-

ют вследствие поляризации материала в поле E. Рассматривались поры диаметром

от 10 до 100 нм длиной 50–500 нм.

Результаты численных расчетов показали, что при плотности электрического
заряда ∼ 10−9–10−10 Кл/м2 внутри нанопоры напряженность электрического поля

непосредственно у стенок нанопоры достигает значений ∼ 1012 В/м. Расчеты траек-

торий заряженных частиц в нанопоре и их энергий показал, что за время ∼ 10−14–
10−13 c электроны могут набрать энергию до 20 эВ, ионы — до 8 эВ. В результате

передачи поверхностным атомам кинетической энергии заряженных частиц возни-

кает каскад процессов вторичной эмиссии. Ионы и электроны рекомбинируют на

внутренней поверхности нанопор с выделением энергии ионизации (15,76 эВ для и-

онов Ar+). Передача кинетической и потенциальной энергии заряженных частиц

атомам материала на внутренней поверхности нанопор может быть причиной объем-
ной модификации ее свойств.

Таким образом, с помощью численного моделирования показано, что одним из

механизмов объемной модификации высокомолекулярных капиллярно-пористых ма-
териалов является электрический пробой в нанопорах и нанокапиллярах.
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