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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АТОМОВ ВОДОРОДА
С КВАРЦЕМ МЕТОДОМ ОТРАЖЕНИЯ АТОМАРНОГО ПУЧКА *

* Это исследование в нашей лаборатории было успешно начато И. Н. Поспело­
вой и И. А. Мясниковым в 1968 г.

(Представлено академиком И. В. Петряновым-Соколовым 3 1 1971)

Настоящая работа развивает новый метод исследований адсорбента и 
адсорбированного слоя при помощи полупроводниковых детекторов (‘, 2). 
Метод основан на измерении интенсивности отраженных атомарных пуч­
ков в зависимости от состояния исследуемой поверхности. Для начала мы 
поставили задачу изучить отражение (рассеивание) атомного пучка водо­
рода от стеклянной (кварцевой) поверхности в зависимости от времени 
облучения мишени и интенсивности падающего пучка.

Применение атомарных пучков для адсорбционных исследований на 
мишени — адсорбенте резко повысило требования к чистоте эксперимен-

Piic. 1. Схема установки для исследования отра­
жения атомного пучка водорода полупроводнико­
выми зондами: 1 — пить пакала; 2— термопара; 
3 — палладиево-серебряный натекатель водорода 
с нагревателем; 4 — пикелевая заслонка; 5 — си­
стема коллимирующих отверстий; 6 — никелевый 
экран; 7 — подвижная кварцевая мишень — отра­
жатель; 8 — пленка SnO2 для прогрева отражате­
ля; 9 — термопара; 10 — устройство для переме­
щения отражателя; 11 — подвижный зонд (квар­
цевая рамка с пленкой ZnO); 12 — подвижный 
зонд для регистрации отраженного пучка; 13 — 
омегатрон ИПДО-2; 14 — переход стекло — ковар; 
15 — фланцевое соединение с медной проклад­
кой; 16 — насос. НЭМ-100; 17 — лампы ЛТ-2; ЛМ-2; 
ИМ-12; 18 — про -реваемый вептиль ДУ-25; 19 — 
два цеолитовых насоса с пепрогреваемыми венти­
лями; 20 — атмосферный ве’нтиль; 21, 22 — печи 

для прогрева установки

тальных условий. В частности, полностью исключается применение обыч­
ных средств вакуумной техники с использованием масла и ртути в качест­
ве рабочего тела вакуумных насосов. Опыты проводились в установке, 
представленной на рис. 1. Откачной пост — электроразрядный агрегат 
ЭРА-100. Для определения парциального состава остаточных газов, чисто­
ты напускаемых газов и десорбируемых с мишени продуктов реакции при­
меняли масс-спектрометр ИПДО-2 (13). Верхняя стеклянная часть уста­
новки через коваровый переход (14) соединялась с нижней, металличе­
ской частью. Водород вводился в установку непрерывно через натекатель 
(3). Стационарное давление молекулярного водорода (10~4 тор) в источ­

нике атомов поддерживалось постоянным при помощи нагревателя натека- 
теля. Атомы водорода получали термическим разложением молекул водо­
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рода на раскаленной иридиевой нити (7). Пиролитический метод образо­
вания атомов удобен тем, что по заданной температуре нити можно вьгчис-

Рис. 2. Зависимость относительной кон­
центрации Н-атомов пучка от положе­
ния полупроводникового детектора по 
диаметру сосуда. Тиитп 
пие молекулярного водорода: 
ке 1 • 10-4, в рабочей камере

рт. ст.

лить стационарную концентрацию атомов водорода в пространстве, приле­
гающем к ее горячей поверхности, и, регулируя температуру нити, плавно 
изменять концентрацию (3).

Пучок Н-атомов формировался 
тремя коллимирующими отверстиями 
(диаметром 3 мм), расположенными 
на расстоянии ~ 30 мм друг от дру­
га (5), и при помощи никелевой за 
слонки (4) впускался в рабочую ка­
меру, непрерывно откачиваемую эле- 
ктроразрядным насосом НЭМ-100 
(16). Давление в камере (2 • 10~s 
тор) было достаточно низким для то­
го, чтобы па своем пути к мишени 
атомы не испытывали соударений 
друг с другом и с молекулами водоро­
да. Перекрывание пучка осуществля­
лось также заслонкой (4). Мишенью 
служила подвижная кварцевая плас­
тина (7), расположенная под углом 
45° к падающему пучку. Мишень про­
гревалась до 350° С тонкой пленкой двуокиси олова, нанесенной 
ную сторону мишени (8). Для детектирования прямого п отраженного от 
мишени пучка Н-атомов 

= 1250° С; давле-
в источни- 
2-10~6 мм

на тыль-

служили тонкие полупроводниковые пленки окп-

Рис. 3. Зависимость относи­
тельной интенсивности пуч­
ка Н-атомов от температу­
ры нити в координатах Ар­
рениуса; 1 — для прямого 
(падающего) пучка Н-ато- 
мов; 2 — для отраженного 
пучка от чистой поверхно­
сти кварца; 3 — для отра­
женного пучка от поверхно­
сти кварца, предварительно 
обработанной атомами во­
дорода в течение 30 мин.

си цинка, нанесенные на подвижные кварцевые 
подложки (11, 12). Для снижения фона Н-ато­
мов, отраженных от стенок реакционного сосуда, 
внутри сосуда были размещены три стакана из 
никелевой фольги (6).

На рис. 2 показан экспериментально полу­
ченный профиль распределения интенсивности 
прямого коллимированного пучка атомарного во­
дорода по диаметру сосуда на расстоянии 18 см 
от источника. Видно, что в 6 мм от оси пучка его 
интенсивность ослабляется больше чем на поря­
док. При введении кварцевой мишени под пучок 
на боковом детекторе наблюдается достаточно 
большой сигнал от отраженных атомов водорода. 
Причем оказалось, что по мере бомбардировки 
поверхности кварца Н-атомамп имеет место по­
степенное необратимое уменьшение интенсивно­
сти отраженного пучка во времени (снижение 
сигнала на 50—60% за 15—20 мин.). После про­
грева при 300—350° отражательная способность 
кварцевой мишени восстанавливается.

Наблюдаемый эффект, как мы полагаем, мо­
жет1 быть связан либо с прочной хемосорбцией 
Н-атомов на мишени и последующим уменьше­
нием отражения за счет поверхностной реакции 
взаимодействия налетающих атомов пучка с хе­
мосорбированными атомами,либо с изменением 
характера рассеивания пучка обработанной ато­
мами водорода мишенью. В последнем случае.

например, может иметь место уменьшение доли зеркального отражения 
мишенью за счет изменения шероховатости поверхности кварца, благодаря 
химическому взаимодействию Н-атомов с поверхностью кварца.
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Варьирование интенсивностью пучка Н-атомов путем изменения темпе­
ратуры ирпдиевой ленты в источнике атомов показало, что отражательная 
(рассеивающая) способность «чистой» поверхности кварца и поверхности 
этого же кварца после длительной обработки ее Н-атомами в широких пре­
делах изменения потока Н-атомов (от 10й до 1012 атом/см2 • сек) остается 
постоянной.

На рис. 3 в аррениусовых координатах приведены результаты исследо­
вания зависимости относительной интенсивности падающего потока (1), 
отраженного от «чистой» поверхности кварца (2) и отраженного от поверх­
ности кварца, предварительно обработанной Н-атомами в течение 30 мин. 
По наклону прямых Аррениуса найдено, что энергия активации процесса 
во всех трех случаях одинакова и равна половине энергии диссоциации мо­
лекулы водорода, ~ 50 кка.т/моль.

Полученные результаты прежде всего означают, что в наших опытах 
мы действительно имеем дело с пучком атомов водорода, а не каких-либо 
других частиц, которые могли выделяться из раскаленной лепты. Из этих 
данных следует также, что в пределах варьирования интенсивности ато­
марного пучка водорода в наших опытах отраженный поток строго пропор­
ционален падающему потоку. Отсюда можно сделать вывод, что в этих 
пределах интенсивности падающего пучка Н-атомов взаимодействие час­
тиц между собой на поверхности отражателя либо пренебрежимо мало, 
либо протекает по первому порядку в отношении падающего пучка. Заме­
тим также, что эти опыты подтвердили применимость полупроводниковых 
детекторов па Н-атомы в методе атомарных пучков.

Полученные результаты позволяют надеяться, что методом отраженных 
пучков в будущем удастся исследовать элементарные поверхностные про­
цессы, протекающие па отдельных грапях кристаллов, составляющих те 
или иные поликрпсталлические адсорбенты — катализаторы.
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