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Методом электронного спинового резонанса исследованы образцы пиролити-

ческого графита, облученные мощными импульсными пучками ионов H+ и C+ с 
энергией 250–300 кэВ при различных значениях плотности ионного тока (от 40 
до 120 А/см2; длительность импульса 100 нс). Обнаружено влияние режимов об-
лучения образцов пиролитического графита на их парамагнитные и электропро-
водящие свойства. 

ВВЕДЕНИЕ 

Изучению воздействия на графитовые материалы радиационного излучения 
уделяется большое внимание [1–3] в связи с их использованием в ракетно-
космической технике и ядерных реакторах [4]. Актуальными являются исследо-
вания взаимодействия ионов водорода с углеродными материалами [5]. Эти ис-
следования представляют практический интерес в связи с радиационной моди-
фикацией материалов электроники [6], использованием графитовых конструкций 
в плазменных ионных источниках [3].  

Цель работы – исследование электронного спинового резонанса (ЭСР) пиро-
литического графита, обработанного мощным импульсным углерод-водородным 
пучком при различных значениях плотности ионного тока. 

ОБРАЗЦЫ  И  РЕЗУЛЬТАТЫ  ИЗМЕРЕНИЙ 

Образцы пиролитического графита облучались импульсными пучками, со-
держащими ионы H+ и C+ на ускорителе ТЕМП в лаборатории электроразрядных 
и пучково-плазменных технологий Института физики высоких технологий Том-
ского политехнического университета. Параметры ионного пучка: 70% одно- и 
двухзарядные ионы C+, 30% ионы H+; энергия ионов 250–300 кэВ, плотность 
ионного тока от 40 до 120 А/см2; длительность импульса 100 нс. На рис. 1 при-
ведены микрофотографии поверхности облученных образцов, выполненные ска-
нирующим электронным микроскопом.  

Необходимые для эксперимента пластинки графита вырезались из одного об-
разца пиролитического графита и имели форму прямоугольных параллелепипе-
дов с геометрическими размерами 4×8×2 мм3, площадь базовой грани 4×8 мм2. 
Пластинки крепились базовой гранью на площадку кварцевого штока гониомет-
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Рис. 1. Фотографии поверхности образцов пиролитического графита, обработанных потоком  
ионов H+ и C+ при плотности ионного тока 40–60 А/см2 (а) и 100–120 А/см2 (б) 

ра и располагались в пучности магнитной компоненты сверхвысокочастотного 
(СВЧ) электромагнитного поля. 

Регистрация сигналов ЭСР осуществлялась на спектрометре «RadioPAN» 
SE/X-2543 при включенной автоподстройке частоты клистрона (генератора СВЧ 
излучения) по рабочей частоте 9,32 ГГц прямоугольного H102-резонатора. Поля-
ризующее постоянное магнитное поле модулировалось с частотой 100 кГц и ам-
плитудой 0,02 мТл. Мощность СВЧ-излучения составляла 55 мВт. Регистриро-
вался синфазный сигнал ЭСР, т.е. в фазе с модуляцией на частоте 100 кГц. 

В исследуемых образцах, для всех режимов плотности ионного тока, наблю-
дались характерные спектры ЭСР, имеющие форму Дайсона [7]. Такая форма 
линии может свидетельствовать об электрической проводимости образцов в СВЧ 
диапазоне [8,9]. В графите носителями тока являются электроны и дырки, при-
сутствующие в примерно равных концентрациях, с близкими подвижностями 
[10]. Из-за полного динамического усреднения состояний электронов и дырок в 
электронном спиновом резонансе дырки становятся неотличимыми от электро-
нов. Это позволяет рассматривать графит в ЭСР эксперименте как проводник с 
одним типом носителей тока [9]. 

Основные параметры спектров ЭСР исходного образца пиролитического гра-
фита, измеренные для двух взаимно перпендикулярных направлений в магнит-
ном поле, слабо зависят от ориентации. Так, например, асимметрия сигнала в 
необработанном плазмой образце при изменении ориентации менялась на 0,01, в 
то время как в обработанных – на ≈1,4. 

Параметры спектра ЭСР исходного образца, когда базовая плоскость образца 
перпендикулярна направлению поляризующего постоянного магнитного поля, 
имеют следующие значения: g = 2,00994; ширина линии (от пика до пика) ΔBpp = 
1,72 мТл; асимметрия сигнала Al/Ah = 1,55 (где Al и Ah – амплитуды низкополево-
го и высокополевого пиков на линии ЭСР). После ионной обработки образцов 
пиролитического графита основные параметры спектров ЭСР значительно изме-
няются. Так, для облученных образцов в режиме с плотностью тока ионного 
пучка 40–60 А/см2 в той же геометрии эксперимента, как для исходного образца, 
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значения параметров спектра следующие: g = 2,0510±0,0004; ширина линии 
0,36±0,02 мТл; асимметрия сигнала Al/Ah = 3,58±0,03. 

Спектры ЭСР образцов исходного и обработанного ионами углерода и прото-
нов пиролитического графита приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Спектры ЭСР образцов исходного (а) и обработанного потоком ионов H+ и C+ при 
плотности ионного тока 40–60 А/см2 (б) пиролитического графита. (Базовая плоскость 
образца перпендикулярна направлению поляризующего постоянного магнитного поля с 

индукцией B.) 

ОБСУЖДЕНИЕ  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Характер взаимодействия водорода с графитом зависит от того, в каком со-

стоянии (ионном, атомарном или молекулярном) водород попадает на поверх-
ность графита. Например, в [11] установлено, что облучение графита ионами 
водорода приводит к образованию углеводородов и накоплению водорода как на 
поверхности, так и в объеме. 

Нами исследовались зависимости основных параметров спектров ЭСР образ-
цов пиролитического графита, облученных ионами (H+ + C+) с энергией 250–300 
кэВ и плотностью ионного тока от 40 до 120 А/см2 при двух взаимно перпенди-
кулярных ориентациях образца в постоянном поляризующем спины магнитном 
поле. 

На рис. 3 показаны интенсивность (A/Ary)⋅(ΔBpp)2, где A = Al + Ah амплитуда 
(от пика до пика), и g-фактор сигнала ЭСР образцов пирографита, обработанных 
углеродо-водородным ионным пучком, в зависимости от плотности ионного тока 
при положении образца в резонаторе, когда его базовая плоскость перпендику-
лярна (символы кружки) и параллельна (символы квадраты) направлению сило-
вых линий магнитного поля; Ary – амплитуда сигнала (от пика до пика) рубина. 
Как видно из рис. 3а с ростом плотности ионного тока интенсивность сигнала 
ЭСР незначительно уменьшается, а затем возрастает, при этом возрастает и ани-
зотропия интенсивности сигнала ЭСР исследованных образцов. В конфигурации 
эксперимента, когда базовая плоскость образца перпендикулярна направлению 
силовых линий магнитного поля, с увеличением плотности ионного тока до 100–
120 А/см2 интенсивность сигнала ЭСР в 1,3 раза больше, чем в параллельной 
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Рис. 3. Зависимости интенсивности (а) и g-фактора (б) сигнала ЭСР образцов пирографита, 
обработанных ионами H+ и C+, от плотности ионного тока Jion: плоскость образца перпендикулярна 

(кружки) и параллельна (квадраты) направлению поляризующего постоянного магнитного поля 

конфигурации, в то время как для плотности ионного тока 40–60 А/см2 значения 
интенсивностей сигнала в двух взаимно перпендикулярных направлениях маг-
нитного поля одинаковы. 
 

Увеличение фактора спектроскопического расщепления (g-фактора), как вид-
но из рис. 3б, для облученных образцов, может быть объяснено присутствием 
примеси водорода в объеме и на поверхности графита. Так g-фактор в углях, 
обогащенных примесью водорода и углеводородов (бурые угли), всегда больше, 
чем в каменных углях, например, в антрацитах (2,0043 и 2,0027 соответственно) 
[12]. В алмазах, облученных ионами водорода, g-фактор больше, чем при облу-
чении его ионами любой другой примеси (2,0031 и 2,0025 соответственно) [13]. 
В отличие от исходных образцов g-фактор облученных кристаллов пиролитиче-
ского графита является сильной анизотропной величиной по отношению к на-
правлению магнитного поля. Анизотропия физических свойств графита в на-
правлениях параллельном и перпендикулярном слоям обусловлена тем, что в 
связях участвуют три валентных электрона из четырех, оставшиеся электроны 
образуют общее электронное облако, аналогичное имеющемуся у металлов. 
Увеличение анизотропных свойств образцов, обработанных потоком ионов угле-
рода и водорода, может свидетельствовать о преимущественно слоевой модифи-
кации кристаллической структуры пиролитического графита, обработанного 
пучками ионов. 
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/AАсимметрия Al h сигнала ЭСР слабо изменяется с увеличением плотности 
тока плазмы (рис. 4а), но зависит от положения образца в резонаторе. Мини-
мальное значение асимметрии, как видно из рис. 4а, наблюдается при плазмен-
ной обработке образцов пиролитического графита с плотностью ионного тока 
90–100 А/см2. Отметим, что добротность нагруженного резонатора зависит от 
физических свойств измеряемых методом ЭСР образцов. Для контроля доброт-
ности измерительного резонатора, настройки фазы модуляции магнитного поля 
и калибровки магнитной компоненты СВЧ-излучения использовался кристалл 
рубина, закрепленный на стенке резонатора. Чем выше электропроводность из-
меряемых образцов, тем меньше амплитуда сигнала ЭСР, регистрируемая от 
эталонного кристалла рубина. Эксперимент показал, что амплитуда сигнала ру-
бина является слабой анизотропной величиной по отношению к положению об-
разца графита в магнитном поле, но изменяется приблизительно в 1,3–1,6 раза в 
зависимости от условий обработки исследуемых образцов. Этот факт, как и пре-
дыдущий (асимметрия сигнала ЭСР), свидетельствует о том, что проводимость 
образцов пиролитического графита уменьшается при режиме облучения их ио-
нами углерода и водорода с плотностью тока 90–100 А/см2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В образцах пиролитического графита, облученных импульсным пучком ионов 
H+ и C+, методом ЭСР обнаружено влияние режимов ионно-лучевой обработки 
на парамагнитные и электропроводящие свойства пирографита. Минимальная 
проводимость в СВЧ-диапазоне для образцов пиролитического графита наблю-
дается при обработке их в плазме с плотностью тока 90–100 А/см2 (при данном 
режиме обработки наблюдается максимальная амплитуда эталона рубина и ми-
нимальная асимметрия A /Al h сигнала ЭСР). Так как после ионно-лучевой обра-
ботки увеличилась (по сравнению с исходными образцами) анизотропия пара-
метров спектров ЭСР пирографита, то можно предположить о возникновении 
преимущественно слоевой модификации кристаллической структуры пиролити-

60 90 120
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
3,8
4,0a

 B⊥
 B||

А
си
мм

ет
ри
я 
си
гн
ал
а 

 A
l /A

h

Jion, A/см2
          

60 90 120
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0б  B⊥

 B||

А
мп

ли
ту
да

 э
та
ло
на

(р
уб
ин
а)

, о
тн

. е
д.

Jion, A/см2
 

Рис. 4. а — Зависимость асимметрии сигнала ЭСР образцов пирографита, обработанных ионами  
(H+ + C+) от плотности ионного тока Jion. б — Влияние условий обработки образцов на амплитуду 

сигнала ЭСР эталонного образца рубина. Плоскость образца перпендикулярна (кружки) и 
параллельна (квадраты) направлению поляризующего постоянного магнитного поля 
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ческого графита после его облучения. 
 

Работа выполнена в рамках гранта БРФФИ № Ф11МН-003 и подпрограммы 
«Кристаллические и молекулярные структуры» Республики Беларусь, а также 
гранта РФФИ №11-08-01165-а.  
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