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Изучено влияние облучения ионами азота (30 кэВ, 10'®-10"® см на элементный состав, топографию поверхности и 
структуру приповерхностного слоя пиролитического графита. 

Введение 
Для повышения адгезионной прочности по-

крытий различного типа к поверхности графита 
перспективным является её обработка заряжен-
ными частицами (электронами, ионами, потоками 
плазмы). Во многих случаях такой процесс обра-
ботки поверхности можно совместить с операци-
ей нанесения покрытия в вакууме. 

В настоящей работе исследовано влияние об-
работки поверхности графита (в качестве подло-
жки был выбран пирографит) потоками ионов 
азота на элементный состав и структуру припове-
рхностного слоя, а также топографию поверхно-
сти графита до и после ионно-лучевой обработки. 

Методика эксперимента 
Облучение графита ионами азота осуществ-

ляли с помощью плазменного источника ионов с 
полым катодом, созданного в Институте электро-
физики УрО РАН. Ионный источник работал как в 
импульсно-периодическом, так и в непрерывном 
режимах генерации пучка. Режим с длительно-
стью импульса 1 мс и импульсной плотностью 
тока 3 мА/см^ использовался при наборе малых 
доз облучения. Большие дозы были получены в 
непрерывном режиме при плотности тока пучка 
0,3 мА/см^. Ускоряющее напряжение источника 
составляло 30 кВ. Облучение проводили в ваку-
умной камере при давлении остаточных газов 
перед началом облучения не выше 310'^ мм 
рт.ст. Давление остаточных газов в вакуумной 
камере при работе источника составляло 3-5 10^ 
мм. рт. ст. Пучок ионов азота содержал в пример-
но равных количествах как атомарные, так и мо-
лекулярные однозарядные ионы. Доза ионов 
варьировалась от 10 до 5 10̂ ® см 

Топографию поверхности графита исследова-
ли с помощью ионно-электронного микроскопа 
Quanta 200 3D. 

Элементный состав приповерхностного слоя 
определялся с помощью метода резерфордов-
ского обратного рассеяния а - частиц POP (энер-
гия Ео =1,7 МэВ), рассеянных на угол 0 = 170°. 
Профили концентрации элементов извлекались 
из энергетических спектров обратного рассеяния 
с помощью программы математического модели-
рования SIMRA со степенью подгонки x^^l-

Размеры кристаллита La и межплоскостное 
расстояние doo2 графита определяли с помощью 
рентгеновского дифрактометра ДРОН-2 на от-
фильтрованном медном излучении 

Результаты экспериментов 
и их обсуждение 

С помощью метода резерфордовского обрат-
ного рассеяния получены зависимости концен-
трации имплантированных ионов азота от глуби-
ны их проникновения в приповерхностный слой 
графита (рис.1). С ростом дозы имплантирован-
ных ионов увеличивается концентрация азота в 
приповерхностном слое и при максимальной дозе 
облучения 5x10^® ион/см^ глубина проникновения 
ионов азота составляет 60 нм. 

Методом рентгеновской дифракции были оп-
ределены величины межплоскостного расстояния 
doo2. высоты кристаллитов U и внутренних микро-
напряжений, возникающих в приповерхностном 
слое пирографита в результате облучения. При 
малых дозах внедренных ионов (рис. 2) ионная 
имплантация практически не оказывает влияние 
на величину межплоскостного расстояния 
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Рис.1. Влияние дозы имплантируемых ионов азота на 
их глубину проникновения в пирографит. 

С ростом дозы до Ю " ион/см^ наблюдается 
изменение межплоскостного расстояния, что со-
ответствует раздвоению пика на рентгенограмме 
и возникновению двух линий. Эти изменения свя-
заны со смещением атомов из равновесного по-
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ложения и возникновением напряжений в решет-
ке. Можно предположить, что в слоистой структу-
ре пирографита перемещение атомов при ионной 
имплантации происходит в основном в простран-
стве между атомными плоскостями с образова-
нием новых графитовых областей (рис.3). 

Рис.3. Смещение атомов при «гофрировке» плоскостей 
графита: два способа расщепления слоев в графите (а 
и Ь), Вверху показаны исходные слои с направлениями 
смещения при сдвиговой деформации, внизу - конфи-
гурации после смещения. 

В результате возможно образование двух 
плоскостей интерференции рентгеновского излу-
чения с разными значениями межплоскостного 
расстояния. Появление таких двух плоскостей 
можно объяснить смещением атомов (под дейст-
вием ионного пучка) из исходного положения в 
другое (рис.3), которое также было предложено в 
работе [1 ] и авторами работы [2], исследовавших 
влияние атомов меди на структуру графита. 

Существование различий между двумя плос-
костями интерференции наблюдается до дозы 
5х10" ион/см . С ростом дозы имплантации про-
исходит исчезновение резких различий между 
межплоскостными расстояниями и появлению 
среднего значения dooz, соответствующего амор-
фной структуре пирографита. Среднее межпло-
скостное расстояние имеет два значения : 3,42 А, 
характерное для турбостратного типа структуры и 
3,358 А, характерного для кристалла графита. 
Можно предположить, что с дальнейшем увели-
чением дозы имплантированных ионов свыше 
5x10'® ион/см^ приведет к переходу раздвоенного 
пика рентгенограммы к одинарному. 

Как видно из рис.4 при малых дозах облу-
чения размер упорядоченных областей практиче-
ски не меняется. С увеличением дозы импланти-

руемых ионов до величины 1 0 " ион/см^ происхо-
дит уменьшение размера кристаллитов до вели-
чины -74,4 А вследствие разрушения химических 
связей гексагонов и смещения частей базисных 
плоскостей друг относительно друга. На это ука-
зывает раздвоение пика на рентгенограмме и 
изменение межплоскостного расстояния при той 
же самой дозе (рис.2) С ростом дозы до 5x10" 
ион/см^ наблюдается незначительное уменьше-
ние размера кристаллита, что соответствует ра-
зориентации структуры пирографита в процессе 
его имплантации. Повышение дозы внедренных 
ионов до 10̂ ® ион/см^ приводит к увеличению 
размеров кристаллита до размеров, аналогичных 
размеру кристаллитов неимплантированного пи-
рографита (102-103 А), исчезают резкие различие 
между величинами межплоскостных расстояний и 
наблюдается некоторое среднее значения doos 

гис.о. зависимость напряжении в приповерхностном 
слое пирографита от дозы имплантации ионов азота 

При максимальной дозе ионов азота, равной 
2x10 ® - 5x10^® ион/см , вновь происходит раз-
ориентация структуры пирографита и наблюдает-
ся переход её в аморфное состояние. 

В результате рентгеноструктурного анализа 
были также определены внутренние напряжения, 
возникающие в пирографите в процессе ионной 
имплантации (рис.5) С увеличением дозы облу-
чения уровень внутренних напряжений снижает-
ся, скорее всего за счет разрушения кристалли-
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тов И изменения межплоскостного расстояния в 
пирографите. При дозе 10̂ ® ион/см^ происходит 
повторное накопление внутренних напряжений, 
связанное, возможно, с улучшением структуры 
пирографита (Рис.2 и 3).При максимальных дозах 
2x10^ - 5x10 ион/см вновь происходит релак-
сация напряжений, связанная с разориентацией и 
аморфизацией приповерхностного слоя. 

В результате ионной имплантации наблюда-
ется существенное изменение топографии по-
верхности пирографита. С ростом дозы имплан-
тации происходящее накопление внутренних на-
пряжений в приповерхностном слое пирографита 
приводит к отслаиванию (рис.6а,б)и даже наблю-
дается искривление части верхних слоев. 

Рис. 66, хЗООО 

Рис.6 Поверхность пирографита после имплантации 
ионами азота, 10̂ ® см"^ 

Толщина модифицированного, с измененной 
структурой, приповерхностного слоя достигает 2 
-2.1 мкм (Рис. 7), что связано с распылением, и 

возможно, даже интенсивным травлением 
верхности пирографита ионным пучком. 

по-

Рис, 7. Толщина модифицированного ионами азота 
(10'° см'^) приповерхностного слоя пирографита. 

Заключение 
Изучены топография поверхности, элемент-

ный состав и структура приповерхностного конст-
рукционного графита, подвергнутого облучению 
низкоэнергетическими ионами азота. Максималь-
ная глубина проникновения ионов азота в графит 
не превышает 80 нм (при 5 10^®см ̂ ). Предложен 
механизм возможного изменения межплоскостно-
го расстояния. 
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It is investigated influence of an irradiation by ions of nitrogen (30 l<eV, 10'®-10^®cm ^) on element structure, topography of a 
surface and structure under surface layer of pyrolytic graphite. 
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