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Введение. Графиты широко используются в черной и цветной металлур-
гии, ядерной энергетике, авиационной и космической технике, электронике  
и химическом машиностроении. Анализ публикаций показывает, что акту-
альными являются исследования модифицирования свойств графита в резуль-
тате воздействия на них потоков различных частиц, в частности изучаются: 
коэффициенты распыления графитов различных марок и зависимость коэф-
фициента распыления от угла падения ионов водорода, дейтерия, гелия, азота, 
аргона, а также влияние на распыление рельефа поверхности облучаемых  
графитов [1–4]; влияние бомбардировки ионами С+, Xe+ на электронные, опти-
ческие свойства и наноструктуру алмазоподобных пленок углерода [5, 6]; ме-
ханизмы и продукты эрозии при облучении графитов потоками водородной 
плазмы [7]; морфология, элементный состав и структура поверхностного слоя 
графитов при облучении осколками деления и ионами азота, висмута, крипто-
на [8–12]. Вместе с тем недостаточно изученными остаются процессы влияния 
ионного облучения на перераспределение компонентов графита по глубине, 
на локализацию имплантированной примеси, эволюцию морфологии поверх-
ности на нанометровом уровне под действием облучения.

В данной работе обсуждаются результаты исследования влияния облуче-
ния графита ионами Xe+ на структуру, элементный состав, топографию по-
верхности образцов.

Материалы и методы исследования. Образцы для облучения были из-
готовлены из графита в виде прямоугольных параллелепипедов со сторонами 
10×8×2 мм3. Пластинки были облучены ионами Xe+ с энергией EXe = 20 кэВ, 
плотностью тока jср = 1,2 мкA/см2. Облучение прекращалось при достижении 
интегральных потоков ионов 1·1014, 3·1014, 1·1015, 3·1015 см–2, т. е. спустя 13, 40, 
133, 400 с соответственно. Вакуум в мишенной камере в области держателя 
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образцов составлял 4·10–4 Па. Кроме того, держатель с мишенью защищались 
охлаждаемым жидким азотом экраном, что позволяло избежать переосажде-
ния элементов, распыляемых в результате облучения с поверхности образца.

Для элементного анализа поверхности образцов применялся метод резер-
фордовского обратного рассеяния (РОР) ионов гелия с энергией Е0 = 2 МэВ  
и геометрией рассеяния: углы рассеяния, влета и вылета Θ = 168°, Θ1 = 0°  
и Θ2 = 12° соответственно. Энергетическое разрешение детектора было ΔE = 
25 кэВ, при этом разрешение по глубине в графите составляло 45 нм. Изуче-
ние послойной концентрации элементов проводилось при использовании ком-
пьютерного моделирования экспериментальных спектров РОР с применением 
программы RUMP [13]. 

Морфология поверхности графита, облученного ионами Xe+ с различны-
ми интегральными потоками, изучалась при использовании атомно-силовой 
микроскопии в контактном режиме (атомно-силовой микроскоп NT-206, ОДО 
«Микротестмашины», с кремниевыми кантилеверами типа CSC21, «Micro-CSC21, «Micro-21, «Micro-Micro-
Mash») и программы Surface Explorer для получения двух- и трехмерных изо-») и программы Surface Explorer для получения двух- и трехмерных изо-Surface Explorer для получения двух- и трехмерных изо- Explorer для получения двух- и трехмерных изо-Explorer для получения двух- и трехмерных изо- для получения двух- и трехмерных изо-
бражений поверхности, а также определения ее шероховатости. 

Результаты и их обсуждение. Элементный состав графита. На рис. 1 при-
ведены энергетические (экспериментальный и восстановленный) спектры РОР 
ионов He+ от образца графита, облученного ионами Xe+. Как следует из спек-
тров, в состав графита кроме углерода входят кислород, кремний, кальций  
и вольфрам. После облучения на спектре появляется сигнал от внедренного  
в графит ксенона.

Рис. 1. Энергетические (экспериментальный и моделированный) спектры РОР ионов Не+ с Е0 = 
2 МэВ от образца графита, облученного ионами Xe+ с интегральным потоком 1·1014 см–2



70

Моделирование экспериментальных спектров РОР, полученных от исход-
ных образцов, выявило наличие в составе графита кислорода с концентрацией 
~5 ат.%, кремния ~1 ат.%, кальция ~0,1 ат.%, и вольфрама ~0,02 ат.%. Отметим 
также значительное содержание в нем водорода (20–25 ат.%). Наличие в гра-
фите W, Ca, Si, O, H, по-видимому, является следствием условий естественного 
формирования графита.

Концентрация кислорода и вольфрама по глубине в графите, облученном 
ионами Xe+, остается неизменной, а профили распределения кальция и крем-
ния по глубине схожи, однако доля кремния в графите выше приблизительно 
в 3 раза (при любом интегральном потоке). Содержание водорода снижается 
от 20–30 ат.% в приповерхностном слое (толщиной 45 нм) до 5–9 ат.% в глуби-
не графита. Распределение элементов по глубине в графите после облучения 
ионами Xe+ качественно подобно при различных интегральных потоках.

С применением программы TRIM [14] рассчитан проективный пробег  
ионов Xe+ в графите (Rp), который при энергии ионов 20 кэВ составляет 19,5 нм, 
а среднеквадратическое отклонение пробега ионов Xe+ в продольном направ-
лении (ΔRp) – 3,6 нм. Согласно результатам послойного анализа, в слое толщи-
ной 45 нм наблюдается максимальная концентрации Xe, что согласуется  
с теоретическими расчетами Rp и ΔRp (рис. 2). 

Рис. 2. Распределение ксенона по глубине в облученном графите

Увеличение интегрального потока Xe+ с 1·1014 до 1·1015 см–2 сопровождается 
ростом концентрации Xe в области пика на 18% при наблюдаемом снижении 
его концентрации по всей толщине анализируемого слоя графита. Этот же эф-
фект, только более ярко выраженный, имеет место, когда поток ионов Xe+ воз-
растает до 3·1015 см–2. В приповерхностном слое концентрация Xe увеличива-
ется в ~3,3 раза, достигая 0,43 ат.%, а в объеме графита на разных глубинах 
уменьшается в ~2–15 раз.
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Рис. 3. Концентрация ксенона в слое толщиной 45 нм на поверхности и на разной глубине  
в образцах графита, облученных ионами Xe+ с интегральными потоками 0,1–3·1015 см–2

Рассчитав, как изменяется концентрация ксенона на разной глубине в об-
лученном разными интегральными потоками ионов графите, мы получили за-
висимости, представленные на рис. 3, из которых следует, что при увеличении 
интегрального потока ионов Xe+ его концентрация растет на поверхности  
и уменьшается в глубине образцов графита. Очевидно, ксенон накапливается 
на поверхности не только за счет роста дозы, но и за счет вытягивания атомов 
ксенона из глубины графита на поверхность.

В целом отметим, что, в отличие от кремния, в котором Xe не растворя-Xe не растворя- не растворя-
ется [15] и поэтому не диффундирует в него при ионном облучении, в облу-
ченном графите мы наблюдаем Xe на глубинах ~500 нм и более, что в десятки 
раз превышает значения Rp + ΔRp. Следовательно, при ионном облучении  
в графите протекает радиационно-стимулированная диффузия атомов ксенона 
вглубь.

Топография поверхности облученного графита. При изучении графита, 
облученного ионами Xe+, были получены данные о топографии и шероховато-
сти поверхности. 

Снимки топографии поверхности исходного графита и графита, имплан-
тированного ионами Xe+ с различными интегральными потоками, приведены 
на рис. 4. 

Исходная поверхность графита является шероховатой за счет чешуек 
(крупных, порядка 15–20 мкм в поперечнике, и мелких, 1–2 мкм в попереч-
нике) и пор между ними (рис. 4, а). Во время облучения графита ионами Xe+  
с интегральным потоком 1·1014 см–2, как видно на рис. 4, б, распыляются пре-
имущественно мелкие неоднородности, а поры между чешуйками углубля-
ются, в результате этого полная площадь поверхности графита уменьшается, 
ее средняя шероховатость увеличивается. Следовательно, поверхность графи-
та в целом упрощается, и представляет собой совокупность крупных неодно-
родностей, разделенных глубокими порами. 

При облучении графита ионами Xe+ с интегральным потоком 3·1014 см–2  

и более происходит почти равномерное распыление поверхности. В результате 

·
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облучения поры между неоднородностями расширяются, а чешуйки (крупные 
и мелкие) приобретают округлую форму. Это приводит к снижению полной 
площади и средней шероховатости поверхности графита (рис. 4, в). Характер-
ной особенностью облучения графита ионами Xe+ с интегральным потоком 
3·1015 см–2 является возникновение на его поверхности полусферических че-
шуек диаметром от 0,2 до 0,8 мкм (рис. 4, г). Их появление мы связываем с 
образованием в приповерхностной области графита кластеров ксенона.

Авторами [16] качественно установлено, что при облучении графита ионами 
He+, Ar+ и Bi+ с энергиями 20–30 кэВ при интегральных потоках 1014–1016 см–2 

существует некоторое пороговое значение интегрального потока для каждого 
вида ионов, превышение которого ведет к снижению степени шероховатости 
поверхности или, как минимум, к ее постоянству. Наши опыты подтверждают 
существование порогового значения интегрального потока для ионов Xe+ 

(1·1014 см–2), превышение которого ведет к снижению степени шероховатости 
поверхности. Средняя шероховатость (Ra) площадок исходного графита разме-
ром 401,2 мкм2 составляет 226,2 нм. После имплантации графита ионами Xe+ 

Рис. 4. Трехмерное изображение топографии поверхности исходного графита (а), графита, об-
лученного ионами Xe+ с интегральным потоком 1·1014 см–2 (б), 3·1014 см–2 (в), 3·1015 см–2 (г): а, б, 

в – поле сканирования 20×20 мкм2; г – поле сканирования 2×2 мкм2
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шероховатость поверхности изменяется немонотонно. Ее увеличение макси-
мально (на 37%) при интегральном потоке 1·1014 см–2 и при дальнейшем воз-
растании интегрального потока снижается (рис. 5). Таким образом, зависи-
мость средней шероховатости поверхности графита от интегрального потока 
в изученной области значений имеет куполообразную форму с крутым подъ-
емом и пологим спуском. Данные результаты свидетельствуют о возможности 
управ ления шероховатостью поверхности графита путем изменения инте-
грального потока при облучении.

Можно предположить несколько механизмов, которые в той или иной мере 
ответственны за формирование поверхности облученного графита – это об-
разование аморфной фазы, накопление в приповерхностном слое облученного 
графита газообразного ксенона, а также распыление поверхности и переосаж-
дение распыленного углерода [16].

Как мы предполагаем, наблюдаемое увеличение шероховатости поверх-
ности (интегральный поток 1·1014 см–2) и снижение ее при увеличении инте-
грального потока связаны с первоначальным накоплением атомов Xe в припо-
верхностных слоях графита и разрывом связей между графитовыми плоскостя-
ми, о возможности чего сообщалось авторами [17], изучавшими поведение кон - 
струкционного графита при облучении ионами азота (30 кэВ, 1·1015–5·1018 см–2). 
Переосаждение распыленного углерода в наших экспериментах не является 
основным механизмом формирования поверхности облученного графита бла-
годаря отмеченным выше конструкционным особенностям эксперименталь-
ной установки. 

Заключение. Методом РОР в сочетании с моделированием эксперимен-
тальных спектров с использованием программы RUMP установлен элемент-RUMP установлен элемент- установлен элемент-
ный состав, послойное распределение элементов в графите, облученном иона-
ми Xe+ с различными интегральными потоками в интервале 1·1014–3·1015 см–2. 
Выявлено наличие в составе графита кислорода, кремния, кальция, вольфра-
ма и водорода, которые являются сопутствующими примесями, содержащи-
мися в графите. Содержание элементов достаточно равномерно по глубине,  

Рис. 5. Зависимость средней шероховатости поверхности графита от интегрального потока  
ионов Xe+

·
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но их концентрация в приповерхностной области графита незначительно 
перераспределяется при облучении ионами Xe+: увеличивается содержа-
ние водорода и кислорода, но снижается концентрация углерода, кремния  
и кальция.

Содержание ксенона в пике при возрастании интегрального потока от 1·1014 

до 1·1015 см–2 постепенно увеличивается примерно на 18%. Дальнейшее увели-
чение интегрального потока в 3 раза вызывает повышение содержания ксено-
на в 3,3 раза. Установлено, что глубина проникновения ионов Xe+ с ростом 
интегрального потока увеличивается на 17%, достигая 650 нм при интеграль-
ном потоке 3·1015 см–2, что многократно превышает расчетные значения про-
ективного пробега и страгглинга пробега ионов Xe+ в графите и может быть 
объяснено протеканием процессов радиационно-стимулированной диффу-
зии ксенона в графит. Вместе с тем содержание ксенона в глубине облучен-
ного графита уменьшается от 0,03 до 0,005 ат.% с ростом интегрального  
потока. Следовательно, накопление ксенона на поверхности обусловлено  
не только увеличением дозы ионов, но и перераспределением концентрации 
ксенона по глубине.

Изучено развитие топографии поверхности графита в зависимости от ин-
тегрального потока. Установлено значение порогового интегрального потока 
для ионов Xe+ (1·1014 см–2), превышение которого ведет к снижению степени 
шероховатости поверхности графита. Зависимость средней шероховатости по-
верхности графита от интегрального потока в изученной области значений 
имеет куполообразную форму с крутым подъемом и пологим спуском. Харак-
тер этой зависимости, как мы предполагаем, связан с первоначальным накоп-
лением атомов Xe в приповерхностных слоях графита и разрывом связей между 
графитовыми плоскостями, что облегчает распыление поверхности. На поверх-
ности графита, облученного ионами Xe+ с интегральным потоком 3·1015 см–2, 
образуются полусферические чешуйки диаметром от 0,2 до 0,8 мкм. Их фор-
мирование мы связываем с образованием в приповерхностной области графи-
та кластеров ксенона.
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