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Исследованы изменения в структуре поверхностных слоев и в пропускании света после распыления

пластин лейкосапфира с ориентацией (c-(0001)) в ВЧ разряде 90%H2−10%N2 . После удаления слоя

толщиной около 300 nm (время распыления 12 h)/число царапин, остававшихся после механической

полировки, существенно уменьшилось, однако величина среднеквадратичной шероховатости пластины

осталась неизменной. Согласно данным просвечивающей электронной микроскопии, в приповерхностной

области толщиной 50−60 nm сформировалась двухслойная структура, состоящая из внешнего 10 nm

аморфизированного слоя и внутреннего кристаллического слоя толщиной 40−50 nm с высокой плотностью

дефектов. Пропускание света в интервале длин волн 400−1000 nm или несколько возрастало, или оставалось

низменным. Продемонстрированная стабильность светопропускания пластин c-(0001) при экспозиции в ВЧ

разряде в смеси 90%H2−10%N2 позволяет считать рассматриваемую методику очистки перспективной для

использования в восстановлении светопропускания защитных окон перед первым зеркалом в диагностике

томсоновского рассеяния в строящемся токамаке ИТЭР.

Ключевые слова: лейкосапфир, высокочастотный разряд, водород, азот, структура поверхностного слоя,

пропускание света, просвечивающая электронная микроскопия, атомно-силовая микроскопия.

DOI: 10.21883/JTF.2022.10.53252.108-22

Введение и постановка задачи

Наряду с проблемой радиационных повреждений в

материалах главной камеры в стоящемся эксперимен-

тальном реакторе (ИТЭР) и будущем демонстрацион-

ном термоядерном реакторе (ДЕМО), существует ряд

вопросов, связанных с эрозией первой стенки, сопро-

вождающейся осаждением распыляемого материала на

оптические элементы диагностических устройств, распо-

ложенных в прямой видимости центральной и дивертор-

ной плазмы.

В современных токамаках оптические диагностиче-

ские системы собирают излучаемый плазмой свет с

помощью линз, оптоволоконных световодов и вакуум-

ных окон, размещаемых на корпусе рабочей камеры [1].
В строящемся во Франции международном термоядер-

ном реакторе ИТЭР для сбора света из плазмы предпо-

лагается использовать внутривакуумные металлические

зеркала (так называемые
”
первые“ зеркала) [2]. Зерка-

ла будут установлены в специальных диагностических

патрубках на сравнительно небольших расстояниях от

плазмы.

Для диагностики плазмы дивертора методом томсо-

новского рассеяния (ДТР) при регистрации рассеянного

света в спектральной области 550−1100 nm предпола-

гается использовать зеркало размером ∼ 20 × 20 cm2.

Первое зеркало будет размещено в узком диагностиче-

ском канале на расстоянии около 1.3m от плазмы [3].
Предполагается, что это зеркало может подвергаться

значительным тепловым нагрузкам и воздействию пото-

ков нейтральных атомов из плазмы (D, T, Ве и W) [4].
Для узла первого зеркала необходимо решить задачи вы-

бора подходящих материалов и технологии изготовления

самого зеркала, проработать системы защиты зеркала

от неблагоприятных воздействий плазмы и радиации,

потоков атомов примесей, в основном бериллия. Кон-

денсируемые на зеркале пленки Ве приведут к умень-

шению его отражательной способности. В работе [5]
рассматривается возможность защиты

”
первых“ зеркал

ДТР-окнами — тонкими пластинами кварца или лей-

косапфира [6], отделяющими всю вакуумную оптику от

воздействия потоков частиц ядерного топлива и частиц

распыляемого материала первой стенки.

Лейкосапфир — синтетический, бесцветный, оптиче-

ски прозрачный, химически чистый монокристалл (α-
Al2O3). Базисная грань с плоскостью (0001) является

наиболее плотноупакованной, высокосимметричной и

стабильной поверхностью при изготовлении окон и пла-

стин из лейкосапфира (далее c-ЛС или ЛС). Во многих

оптических приборах использование окон с базисной
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ориентацией предпочтительнее по сравнению с окнами,

выполненными из кристаллов с призматической ориен-

тацией, из-за максимальной стабильности и отсутствия

в них двойного лучепреломления [7,8].
ЛС уступает кварцу КУ-1 по сохранению светопро-

пускания в видимом диапазоне в условиях нейтронного

и гамма-облучения [9,10]. Принимая во внимание по-

вышенную механическую прочность, химическую стой-

кость и высокую теплопроводность ЛС, авторы [6] не

исключили возможность его использования как одного

из вариантов защитного окна в ДТР. При размещении ок-

на перед первым зеркалом возникает задача разработки

технологии его очистки in situ от бериллиевых осадков

и сопутствующих им загрязнений.

Проблема очистки сапфировых окон от загрязнений

существует в самых разнообразных плазменных [11] и

высокотемпературных вакуумных установках.

В настоящей работе рассмотрена возможность ис-

пользования газового высокочастотного (далее ВЧ) раз-

ряда для очистки ЛС от конденсируемых на его по-

верхности загрязняющих пленочных осаждений. Можно

предположить, что во время очистки из-за неравномер-

ного удаления загрязнений с поверхности ЛС придется

некоторое время воздействовать плазмой непосредствен-

но на поверхностный слой сапфирового окна. Поэтому

для эффективного и надежного использования ВЧ раз-

ряда необходимо проследить за изменением структуры

и топографии чистой оптической поверхности в резуль-

тате достаточно длительного плазменного воздействия и

связанным с таким воздействием изменением пропуска-

ния света ЛС.

С учетом опытов на токамаках [12–14] в качестве

рабочих газов были выбраны смеси изотопов водорода с

азотом. Введение азота в диверторную плазму (до 10%)
используется для подавления локального перегрева ди-

верторных пластин за счет преобразования большей

части потока плазменной мощности в излучение и для

распределения тепловой нагрузки на первую стенку по

большой площади. Ранее было показано, что добавление

азота в водородную плазму чистящего разряда увели-

чивает скорость распыления металлов [15]. В качестве

основного критерия оптической стойкости материала

окна был выбран коэффициент пропускания света в

рабочем диапазоне длин волн ДТР — 400−1000 nm.

Материаловедческие разработки, выполненные для

ИТЭР, могут оказаться полезными и в других областях,

например, в оптике и микроэлектронике [16], лазерной
технике и приборостроении [17]. В качестве модель-

ного материала ЛС используется при рассмотрении

различных вопросов поверхностных явлений, таких как

зарождение и рост металлических пленок на подлож-

ке [18], контактные явления при изготовлении сплавов

Al/Al2O3 [19,20], адсорбция [21], трение [22], пропуска-
ние и рассеяние света [23] и др.
Рассматриваемая в настоящей работе методика ВЧ

плазменной очистки в смеси H2−N2 может оказаться по-

лезной при формировании низкотемпературных буфер-

ных слоев на сапфировых подложках для дальнейшего

осаждения пленок соединений А3В5, например, пленок

широко используемого нитрида галлия (GaN) [18,24].

1. Методика эксперимента

В предложенной схеме очистки разряд постоянно-

го тока (ПТ) с рабочим током 30mA между полым

катодом и заземленным анодом являлся источником

фоновой плазмы в кварцевой трубе диаметром 19mm и

длиной 50 сm. Высокочастотный емкостной разряд фор-

мировался между двумя электродами: высоковольтным

(ВВ) площадью 2.27 cm2, соединенным с ВЧ генера-

тором 13.56MHz, и заземленным электродом площа-

дью 10 cm2. Электроды располагались один напротив

другого в центре положительного столба на стенке

трубки в направлении, перпендикулярном оси положи-

тельного столба разряда. ВЧ генератор (при установлен-

ной мощности 50mW и отраженной мощности 3−4W)
создавал автосмещение −300V на мишени из ЛС, оп-

тически полированной с двух сторон, площадью 1 cm2 и

толщиной 1mm. Во время опытов температура образца

не превышала 100◦С. Подробно схема установки описа-

на в [14,25]. В дополнение к [25] на рис. 1, а приведена

схема крепления ЛС на ВВ электроде. На рис. 1, b

показано свечение ВЧ разряда вблизи ВВ электрода, на

котором крепится пластина ЛС. На фото видно катодное

темное пространство, примыкающее к ВВ электроду.

Массовые расходы задавали блоком регуляторов рас-

хода газа: 10.3 и 1.15ml(s c)/min при нормальных услови-

ях для H2 и N2 соответственно. Таким образом, поток N2

составлял 10% от суммарного потока смеси H2 и N2 (да-
лее H2−N2). Во всех опытах давление поддерживалось

равным 15 Pa с помощью дросселирующего вентиля,

установленного перед форвакуумным насосом. Опреде-

ление скорости распыления ЛС осуществляли методом

взвешивания образцов на весах Sartorius Ultramicro

(с точностью 0.5µg) до и после экспозиции в плазме.

1 2

3 4 5

1

6

PLASMA

a b

Рис. 1. Схема крепления диэлектрического образца на ВВ

электроде: 1 — ВВ электрод, 2 — кварцевая трубка, 3 — ЛС

пластина 1× 1× 0.2 cm3 , 4 — квадратное окно 0.9× 0.9 cm2,

5 — керамическая крышка-фиксатор образца, заземленный

электрод 6 на схеме не показан (а); фото ВЧ разряда в смеси

H2−N2 в области ВВ электрода: 1 — ВВ электрод с образцом,

6 — заземленный электрод (b).
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Рис. 2. Дифрактограмма исходной пластины ЛС-1 (1) и пластины ЛС-2, экспонированной в ВЧ разряде (2) в течение 12 h (a);
отражение (00012) с разделением компонент α-дублета Kα1 и Kα2 для излучения CuKα (b).

Структуру ЛС изучали с помощью дифракции рентге-

новских лучей на отражение (ДРЛО, метод симметрич-

ного или зеркального отражения Брэгга–Брентано [26],

схема θ−2θ, дифрактометр ДРОН-3, Россия) в мед-

ном излучении СuKα при одновременном вращении

образца вокруг оси, нормальной к поверхности, со

скоростью 0.7 rot/s. Образцы были просканированы в

области углов рассеяния 2θ = 4−100◦ с шагом 0.03◦

и временем счета на каждом шаге 3 s. Точность из-

мерения углов составила δθ = 0.02◦ (3.49 · 10−4 rad).

Согласно уравнению Брэгга, относительная ошиб-

ка в измерении межплоскостных расстояний равна

1d/d = δθ ctg θ = 3.5 · 10−4 ctg θ.

Обращенное к плазме и противоположное поперечные

сечения пластины c-ЛС после длительной экспозиции

в разряде исследовали в просвечивающем электрон-

ном микроскопе (ПЭМ) Phillips EM420 с ускоряющим

напряжением 100 keV. Подготовка образцов для ПЭМ

проводилась методом шлифовки и полировки с последу-

ющим распылением ионами Ar+ с энергией 4 keV.

Измерение коэффициента пропускания (КП) света

производили с помощью стенда, собранного с ис-

пользованием оптоволоконных компонент производства

AVANTES (www.avantes.com). Образец ЛС устанавли-

вался на плоский участок корпуса интегрирующей сфе-

ры (AvaSphere-50). Источником света служила гало-

геновая лампа со стабилизацией мощности (AvaLight-

HAL). Коэффициент пропускания ЛС рассчитывался как

отношение спектра образца к спектру, измеренному в

его отсутствие.

Рельеф и шероховатость поверхности ЛС анализиро-

вали с помощью атомно-силового микроскопа (АСМ)

”
Enviroscope“ (Bruker) в полуконтактном режиме с

кремниевым кантилевером радиусом 10 nm, изготовлен-

ным фирмой TipsNano (г. Зеленоград). Исследование

топографии проводили в нескольких областях площа-

дью 100µm2 [27].

На всех этапах исследований морфологию исходной

и облученной поверхности контролировали с помощью

оптического микроскопа (ОМ) Neophot-2, Germany.

Предварительное морфологическое и структурное

описание поверхностных слоев исходной оптически по-

лированной пластины было выполнено на пластине ЛС-

1. Авторы полагали, что первоначальная структура по-

верхностных слоев пластин ЛС-2 и ЛС-3, экспонирован-

ных в ВЧ разряде, подобна структуре ЛС-1.

2. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

ЛС имеет ромбоэдрическую решетку, принадлежа-

щую к пространственной группе R3c [16,28]. Такую

решетку описывают как с помощью ромбоэдрической,

так и гексагональной элементарной ячейки. Решетка ЛС

состоит из гексагональных плотно упакованных атомов

кислорода, расположенных в одной плоскости перемежа-

ющихся с плоскостями из плотно упакованных атомов

алюминия. В алюминиевой плоскости 1/3 часть пози-

ций остается вакантной. Поэтому отношение Аl/О= 2/3.

Каждый атом Аl окружен 6 атомами кислорода, а каждый

атом О четырьмя атомами Аl. Вакансии размещаются на

так называемых
”
r“ плоскостях, обеспечивая ЛС воз-

можность раскалываться вдоль этих ромбоэдрических

плоскостей. Из-за этого единичная ячейка ЛС выбрана

с учетом позиций вакансий Аl.

Как показал анализ образцов с помощью ДРЛО, в

спектрах исходной пластины ЛС-1 и пластин ЛС-2 и

ЛС-3, экспонированных в плазме, присутствовали ди-

фракционные отражения (0006) и (00012) с шириной

на половине высоты 0.14± 0.03◦ и 0.13 ± 0.03◦ со-

ответственно (рис. 2, а). Пиковая интенсивность этих

отражений на три порядка превышала интенсивность

фонового сигнала.

Размер элементарной ячейки
”
c“, вычисленный по от-

ражению (00012) (рис. 2, b), при угле 2θ=90.73◦ и глу-

Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 10



1598 А.Е. Городецкий, Л.А. Снигирев, А.В. Маркин, В.Л. Буховец, Т.В. Рыбкина, Р.Х. Залавутдинов...

a b

14 µm14 µm

Рис. 3. Поверхности ЛС в ОМ: ЛС-1, исходная (а); ЛС-2 — после экспозиции в ВЧ разряде в смеси H2−N2 в течение 12 h (b).
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Рис. 4. Топография поверхностей ЛС-1 (а) и ЛС-2, после экспозиции в плазме H2−N2 в течение 12 h (b).

бине проникновения зондирующего пучка до t=100µm

от поверхности оказался равен c=(1.2992±0.0005) nm.

В случае зеркального отражения глубину проникно-

вения определяли как t = 4.61 sin θ/2µ [26]. Массовый

коэффициент поглощения ЛС вычисляли с учетом мас-

совых коэффициентов алюминия и кислорода, массовых

долей элементов x1 и x2 в ЛС:

µ/ρ(Al2O3 = x1µ1/ρ1(Al) + x2µ2/ρ2(O) = 31.4 [g−1cm2].

Линейный коэффициент поглощения при плотности ЛС

ρ = 3.97 g/cm3 оказался равен µ(Al2O3) = 125 cm−1.

При предварительном просмотре поверхности пласти-

ны ЛС-1 в ОМ и АСМ основными дефектами оказались

прямолинейные полировочные канавки (рис. 3, а и 4, а)

шириной 0.5−1µm и глубиной от 2 до 10 nm (рис. 4, а),
создающие шероховатость Rq = 2.4± 0.2 nm.

Коэффициенты пропускания света в диапазоне длин

волн 400−1100 nm исходных пластин c-ЛС при нормаль-

ном падении составили 85−86%.

Пластины ЛС-2 и ЛС-3 экспонировали в ВЧ разряде

смеси H2−N2 в течение 12 h. За время распыления ЛС-

2 и ЛС-3 были удалены слои массой 116 ± 14µg/cm2.

Скорость распыления оказалась равной 9.5± 1µg/cm2h

или 24± 3 nm/h. Толщина удаленных слоев составила

290± 30 nm.

После плазмы канавки стали менее контрастными с

шероховатыми бортиками. На канавках появились раз-

рывы и перемычки. На участках поверхности между ка-

Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 10



Структура поверхностного слоя и пропускание света сапфиром после распыления... 1599

400 900600 700 800 1000

T
, 
%

84

85

86

87

88

500

Wavelength, nm

1

2

3

5
4

Рис. 5. Коэффициент пропускания пластины ЛC-2 до (1)
и после экспозиции в плазме H2−N2 в течение 12 h (2).
Расчетные КП пластины ЛС однородной по толщине плотно-

стью 3.97 g/cm3 (3) и пластины с тонкими поверхностными

слоями толщиной 50 nm и пониженной плотностью 3.84 (4),
3.80 g/cm3 (5).

навками появился слабый контраст, вызванный, вероят-

но, развитием субмикронной шероховатости (рис. 3, b).

В результате плазменной экспозиции в разряде число

канавок на АСМ изображении пластины ЛС-2 сократи-

лось, а их ширина увеличилась (рис. 4, b). На канавках

появились перемычки протяженностью до 2µm.

В пластине ЛС-2 КП света в диапазоне длин волн

400−1000 nm увеличился на 0.5−1% по сравнению с

первоначальным исходным значением (рис. 5). В пла-

стине ЛС-3 после экспозиции в плазме пропускание

света осталось на первоначальном уровне.

Приведенные выше параметры дифракционных пиков

до и после плазменного воздействия (рис. 2) свиде-

тельствуют о высоком совершенстве глубинных слоев

пластин ЛС, остающиеся неповрежденными в результате

длительной экспозиции в чистящем ВЧ разряде. Однако

в приповерхностных слоях пластин толщиной до 1µm

структурные изменения были зарегистрированы в ПЭМ.

1 2

100 nm

0006

1120

2

100 nm

a b c

Рис. 6. Поперечное сечение пластины ЛС-2 после экспозиции в разряде в течение 12 h: темнопольное изображение в

рефлексе (0006) (a); электронограмма приповерхностного слоя (b); темнопольное изображение в кольце (1̄1̄20) (c). Ось зоны

ориентирована параллельно электронному пучку.

Визуализация нарушенного слоя пластины ЛС-2 показа-

на на рис. 6.

На темнопольном снимке (рис. 6, а) в рефлексе (0006)
(рис. 6, b) можно выделить самый верхний, сильно

поврежденный и аморфизированный слой 1, толщи-

ной 10 nm. Этот слой выглядит более темным, чем цвет

более глубоких слоев кристалла. За тонким слоем 1 рас-

полагается кристаллический слой 2, в виде бело-черной

области, шириной около 50 nm. Эти же два слоя хорошо

видны на рис. 6, с, полученном в темном поле едва

заметного кольца, проходящем через рефлекс (1̄1̄20) на

электронограмме (рис. 6, b). В рефлексе дуги указанного

кольца слой 1 — светло-серый, а область 2 — темная.

Светлые вкрапления в поврежденном слое 1 — нанокри-

сталлиты сапфира размером 2−4 nm.

Слой 2 насыщен дефектами, однако о кристаллично-

сти 50 nm слоя 2 свидетельствует наличие контраста на

темнопольных изображениях рис. 6, а и с.

На поперечном сечении противоположной, необлу-

ченной стороне пластины аморфный слой отсутствовал

(рис. 7). Толщина первичного нарушенного слоя сап-

фира, образованного при механической полировке, не

превышала 300 nm и была сравнима с толщиной слоя

материала, распыленного в процессе 12 h плазменной

экспозиции. Плотность дислокационных скоплений была

ниже, чем плотность дефектов на облученной стороне.

Разумно считать, что наблюдаемый в ПЭМ поверх-

ностный слой 1, обращенный к плазме, сформирован

в результате воздействия ускоренных ионов. В описы-

ваемых экспериментах энергия атомных и молекуляр-

ных заряженных частиц водорода и азота, сталкива-

ющихся с мишенью, варьировалась в интервале от 0

до 300 eV [15]. Согласно расчетам с использованием

программы TRIM [29], даже для самых легких ионов

Н+ с максимальной энергией 300 eV, число которых

крайне мало, длина пробега не превышала 10 nm. Можно

предположить, что аморфный слой 1 был образован в

результате торможения внедряемых частиц.

Природа формирования более глубокого слоя 2 с

высокой плотностью дефектов неочевидна и требует

отдельного изучения.
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Рис. 7. Поперечное сечение необлученного приповерхност-

ного слоя пластины ЛС-2 в рефлексе (011̄2̄). Ось зоны

ориентирована параллельно электронному пучку.

На основании структурного анализа в ПЭМ можно

предположить, что из-за высокой концентрации дефек-

тов, усредненная массовая плотность поверхностных

слоев 1 и 2 толщиной 50−60 nm несколько меньше

плотности исходного ЛС-2.

Суммарное уменьшение массовой плотности может

приводить к соответствующему уменьшению показателя

преломления, что описывается соотношением Лоренца–
Лорентца для так называемой удельной рефракции —

re f [30]:

re f = (n2
− 1)/(n2 + 2)µ, (1)

где n — показатель преломления среды при ее плотно-

сти ρ. Величина re f для данного вещества является кон-

стантой. Из формулы (1) следует, что при уменьшении ρ

также уменьшается n.
Расчеты КП пластины с тонким слоем толщиной

50 nm на входной поверхности выполнены c использова-

нием программы Optical [31]. Показатель преломления

n = 1.77 для ЛС взят из работы [32]. Изменение КП

пластины с верхним 50 nm слоем с плотностью ρ = 3.80

и 3.84 g/cm3 представлено на рис. 5. Видно, что при

предполагаемых ρ расчетные спектры пропускания 4 и 5

близки к измеренному спектру 2. Такие величины ρ со-

ответствуют по формуле (1) показателям преломления

n = 1.73 и 1.745.

В этой связи следует отметить, работу [33], в которой

было показано, что тонкие аморфные пленки окси-

нитрида алюминия (AlOxNy ) прозрачны на длине вол-

ны 550 nm с показателями преломления n = 1.65−1.83

в зависимости от режимов осаждения.

Следует отметить также работу [34], в которой тон-

кие пористые пленки анодированного оксида алюминия

(60 nm), осажденные на кварцевые подложки, умень-

шали отражение и увеличивали пропускание видимого

света в области 200−900 nm.

Таким образом, после экспозиции в ВЧ разряде в сме-

си H2−N2 в оптическом спектре c-(0001) ЛС проявилась

тенденция к увеличению пропускания в интервале длин

волн 400−1000 nm. Анализ структуры пластины показал,

что в результате плазменной экспозиции в приповерх-

ностной области толщиной 50−60 nm сформировалась

двухслойная композиция, состоящая из внешнего 10 nm

аморфизированного слоя и внутреннего, кристалличе-

ского слоя толщиной 40−50 nm с высокой плотностью

дефектов. Численные оценки светопропускания пока-

зали, что экспериментально обнаруженное увеличение

пропускания света может быть связано с формиро-

ванием дефектного слоя толщиной 50 nm, массовой

плотностью 3.8−3.84 g/cm3 и показателем преломления

n = 1.73-1.745.

Заключение

После 12-h экспозиции в ВЧ разряде в смеси H2−N2

и удалении слоя материала 300 nm оптические спек-

тры c-ЛС проявили тенденцию к увеличению пропус-

кания в интервале длин волн 400−1000 nm. При зна-

чительных изменениях топографии поверхности вели-

чина шероховатости пластины c-ЛС оставалась неиз-

менной Rq = 2.5 nm. Анализ поперечного сечения в

ПЭМ пластины c-ЛС позволил заключить, что в ре-

зультате плазменной экспозиции поверхностный слой

толщиной 10 nm переходит в аморфное состояние. За

аморфным слоем располагался дефектный кристалличе-

ский слой, толщиной около 50 nm, с высокой плотно-

стью дефектов. Численные оценки показали, что экс-

периментально обнаруженная тенденция к увеличению

пропускания света может быть связана с формированием

приповерхностной двухслойной структуры суммарной

толщиной 50 nm, средней плотностью 3.8−3.84 g/cm3 и

показателем преломления n = 1.73−1.745.

Проведенные опыты позволили заключить, что в

рассматриваемом ВЧ разряде в смеси 90%H2−10%N2

сохраняются исходные оптические параметры пластины

c-ЛС. ЛС является перспективным материалом для

применения в качестве тонких защитных окон перед

первым металлическим зеркалом в установках УТС.

Разработанная методика чистки оказывается достаточно

перспективной для использования в некоторых рабочих

режимах в диверторной области установок УТС. При

этом вопросы влияния радиационной повреждаемости

ЛС на оптические свойства требуют дополнительной

проработки.

Материаловедческие разработки для ИТЭР могут

оказаться полезными и при рассмотрении различных

вопросов поверхностных явлений, таких как зарожде-

ние и рост металлических пленок на подложке, кон-

тактные явления при изготовлении сплавов, изучение

механизмов трения и др. ВЧ разряд в водороде позво-

ляет формировать поверхности оптических оксидов с

регулируемой шероховатостью, восстанавливать тонкие

приповерхностные слои оксидов со средним сродством к

кислороду до металла. При добавлении азота к водороду
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с помощью ВЧ разряда появляется возможность моди-

фицирования структуры самых верхних поверхностных

слоев и образования в них аморфных и кристаллических

оксинитридов.
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