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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы  
Явления, происходящие при взаимодействии частиц плазмы с по-

верхностью материалов, были и остаются предметом интенсивных фун-
даментальных и прикладных исследований [1]. Быстрые частицы, бом-
бардирующие ионы и смещенные атомы твердого тела, испытывая тор-
можение в упругих и неупругих взаимодействиях, приводят к целому ряду 
радиационно-индуцированных явлений, среди которых генерация радиа-
ционных дефектов, эмиссия атомов, электронов и фотонов, радиационно-
стимулированная диффузия, возникновение механических напряжений. 
При передаче энергии в упругих соударениях атомы, получившие доста-
точно энергии для преодоления сил связи, могут выйти в вакуум и стать 
распыленными, обуславливая эрозию поверхности со специфической 
морфологией. В результате модифицирования структуры и морфологии 
поверхностного слоя материала изменяются его электрофизические, фи-
зико-механические, физико-химические и магнитные свойства [2,3]. Из 
современных тенденций исследований, обусловленных развитием ионно-
плазменных технологий модифицирования поверхностного слоя мате-
риалов и синтеза новых материалов, необходимостью решения проблем 
радиационной стойкости материалов, применяемых в космических аппа-
ратах и термоядерных установках, широким применением ионных пучков 
для анализа поверхностного слоя материалов, можно выделить   
следующие. 

Все большее внимание уделяется вопросам взаимосвязи эмиссион-
ных процессов, изменения структуры и морфологии поверхностного слоя 
материалов. В частности, в связи с исследованиями волнообразного на-
норазмерного ионно-индуцированного рельефа анализируют зависимо-
сти его параметров от температуры мишени, плотности потока и флюен-
са ионного облучения [4]. Для относительно небольших флюенсов облу-
чения соответствующие диаграммы получены и теоретически обоснова-
ны. Недостаточно изученной остается область больших флюенсов, где 
состояние поверхностного слоя часто проявляет себя как динамически 
равновесное. Исследования ионно-индуцированных процессов для угле-
родных материалов при высоких флюенсах ионного облучения свиде-
тельствуют о необходимости продолжения таких исследований с расши-
рением сортамента ионов, систематическими исследованиями влияния 
специфической слоистой структуры и анизотропии этих материалов, при-
менением перспективных в космической технике и термоядерных устрой-
ствах композиционных углерод-углеродных материалов [5]. В связи с рас-
ширением практического применения потоков атомных кластеров акту-
альными являются также исследования эмиссионных процессов под воз-
действием молекулярных ионов. 

Изучению процессов распыления и эмиссии электронов, изменения 
структуры и морфологии поверхностного слоя, влияния анизотропии 
свойств на ионно-индуцированные процессы в материалах с полупровод-
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никовыми и металлическими свойствами при высоких флюенсах облуче-
ния атомарными и молекулярными ионами энергии порядка десятков кэВ 
посвящена данная диссертационная работа. 

 
Цели и основные задачи работы 
Целью работы является установление закономерностей процессов 

распыления и эмиссии электронов, изменения структуры и морфологии 
поверхностного слоя при высоких флюенсах облучения атомарными и 
молекулярными ионами материалов с существенно различной степенью 
анизотропии физических свойств. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи. 
1. Разработка экспериментального стенда гониофотометрии отражен-

ного света, исследование и учет ионно-индуцированной морфологии по-
верхности в расчетах коэффициентов распыления и ионно-электронной 
эмиссии металлов и углеродных материалов. 

2. Разработка аналитического и компьютерного методов оценки уров-
ня первичных радиационных нарушений в твердом теле с учетом движе-
ния границы поверхности при распылении. 

3. Исследование закономерностей изменения структуры и морфоло-
гии поверхностного слоя материалов с изотропными и анизотропными 
свойствами при варьировании геометрии облучения, сорта и плотности 
потока ионов, температуры мишени. 

4. Разработка модели, объединяющей механизмы молекулярного 
эффекта и анизотропии ионно-электронной эмиссии для кристаллов.  

 
Научная новизна работы 

В работе впервые получены следующие результаты. 
1. С помощью лазерной гониофотометрии проведены исследования 

морфологии поверхности изотропных и анизотропных материалов, раз-
вивающейся при физическом распылении ионами аргона. Характер и па-
раметры распределений локальных углов наклона микрограней ионно-
индуцированного рельефа поликристаллической меди и высокоориенти-
рованного пирографита найдены существенно различными. Если для по-
ликристаллической меди положения максимумов распределений локаль-
ных углов близки к предсказываемым макроскопической теорией эрозии, 
то для высокоориентированного пирографита необходимо учитывать его 
специфическую текстуру и анизотропную самодиффузию, т.е. опреде-
ляющие волнообразный рельеф факторы. 

2. Экспериментально измерены коэффициенты распыления стеклоуг-
леродного материала (СУ-2500) и высокоориентированного пирографита 
(УПВ-1Т) при облучении ионами Ar+ энергии 30 кэВ при различных углах 
падения ионов и температуре мишеней. Найдено, что влияние ионно-
индуцированной морфологии на угловые зависимости коэффициента 
распыления стеклоуглерода и поликристаллического графита является 
приблизительно одинаковым в отличии от высокоориентированного пиро-
графита, слоистая структура которого обуславливает формирование 
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двумерного волнообразного рельефа, который, в свою очередь, может 
приводить к подавлению распыления по сравнению с поликристалличе-
скими и стеклообразными углеродными материалами.  

3. Разработаны аналитический и компьютерный методы оценки уров-
ня первичных радиационных нарушений (dpa) в твердом теле с учетом 
движения границы поверхности при распылении. Показано, что стацио-
нарный уровень dpa определяется углом падения бомбардирующих час-
тиц, отношением характерных глубин проникновения ионов и выхода 
распыленных атомов, энергии связи поверхностных атомов и пороговой 
энергии дефектообразования и практически не зависит от сечения упру-
гого торможения ионов. Показано также, что уровень dpa является важ-
ным при анализе процессов динамического отжига радиационных нару-
шений в углеродных материалах. 

4. Для неграфитирующихся материалов температурные зависимости 
коэффициента кинетической ионно-электронной эмиссии γ(Т) отражают 
эффекты плотности ионного тока. Найдено, что с увеличением плотности 
тока отжиг радиационных нарушений при облучении стеклоуглеродов 
происходит при все меньших температурах Ta, определяемых по скачку 
зависимости γ(T). Для низкотемпературных стеклоуглеродов скачкооб-
разная зависимость γ(Т) трансформируется в монотонную, и разупорядо-
чение поверхностного слоя с понижением температуры не наблюдается. 

5. Исследованы ионно-индуцированные структурно-морфологические 
изменения в поверхностном слое однонаправленного углерод-
углеродного композиционного материала с использованием температур-
ных зависимостей коэффициента γ(Т). Найдено, что облучение при высо-
ких флюенсах приводит к потере анизотропии структуры поверхностного 
слоя композита: аморфизации при комнатной температуре, либо изо-
тропной рекристаллизации при температуре выше высокотемпературного 
скачка на кривой γ(T).  

6. Для анализа молекулярного эффекта в ионно-электронной эмиссии 
для монокристаллов разработана модель, объединяющая предложенный 
Е.С. Парилисом механизм выметания электронов и механизмы анизотро-
пии ионно-электронной эмиссии из кристаллов – каналирования ионов и 
затенения атомов при углах соответственно меньших и больших критиче-
ского угла Линдхарда ψL, хорошо описывающая экспериментальную угло-
вую зависимость показателя молекулярного эффекта R2 для ионов N2

+. 
Показано, что максимум зависимости R2(θ) наступает раньше максимума 
кривых γ2(θ) и γ1(θ). Это означает, что при выходе из тени при θ > ψL в об-
ласти частичного затенения нижележащих атомов процесс выметания 
электронов подавляется. 

 
Научная и практическая ценность работы 
Гониофотометрическая методика и результаты исследования ионно-

индуцированной морфологии поверхности могут найти применение как 
для оценки коэффициента распыления по данным микрогеометрии и 
компьютерному моделированию распыления гладкой поверхности,  так  и 
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для развития представлений об эволюции морфологии поверхности при 
высоких флюенсах ионного облучения. 

Выявленные закономерности распыления, изменения структуры и 
морфологии поверхностного слоя углеродных и углерод-углеродных ком-
позиционных материалов важны для решения проблем радиационной 
стойкости материалов в условиях высокодозного облучения и перемен-
ных температур в термоядерных исследованиях, при решении проблем 
деградации покрытий и элементов космических летательных аппаратов. 

Установленные корреляции изменения выхода электронов со струк-
турно-морфологическими изменениями в материалах, вызываемыми 
ионным облучением, расширяют возможности экспериментальных ионно-
пучковых методов исследования радиационных нарушений в этих мате-
риалах, мониторинга состояния облучаемой поверхности. 

 
Достоверность основных положений и выводов обеспечивается 

использованием современной аппаратуры, надежных и независимых ме-
тодов исследования, сравнением с результатами тестированных компью-
терных программ моделирования взаимодействия атомных частиц с 
твердым телом, сравнением и согласием экспериментальных результа-
тов с литературными данными, полученными при сопоставимых условиях. 

 
На защиту выносятся следующие положения 

1. Разработка и создание экспериментального стенда гониофотомет-
рии отраженного лазерного излучения, методика и результаты экспери-
ментального исследования микрогеометрии поверхности и её учета при 
оценках коэффициентов распыления и ионно-электронной эмиссии с ис-
пользованием компьютерного моделирования и теоретических расчетов 
эмиссионных процессов для гладкой поверхности. Выводы о том, что ха-
рактер и параметры распределений локальных углов наклона микрогра-
ней ионно-индуцированного рельефа для поликристаллической меди и 
высокоориентированного пирографита УПВ-1Т существенно различны и 
содержат максимумы, положения которых при распылении Cu близки к 
предсказываемым макроскопической теорией эрозии, а для УПВ-1Т не-
обходимо учитывать его специфическую текстуру и анизотропную само-
диффузию.  

2. Методики аналитического и компьютерного моделирования уровня 
первичных радиационных повреждений применительно к задачам облу-
чения высокими флюенсами ионов и выводы о том, что с учетом распы-
ления уровень повреждений определяется углом падения бомбардирую-
щих частиц, отношением характерных глубин проникновения ионов и вы-
хода распыленных атомов, энергии связи поверхностных атомов и поро-
говой энергии дефектообразования и практически не зависит от сечения 
упругого торможения ионов. 

3. Результаты экспериментальных измерений коэффициентов распы-
ления высокотемпературного стеклоуглерода и высокоориентированного 
пирографита при облучении ионами Ar+ энергии 30 кэВ при различных уг-
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лах падения ионов и температуре мишеней, и выводы о том, что влия-
ние ионно-индуцированной морфологии на угловые зависимости коэф-
фициента распыления стеклоуглерода и поликристаллического графита 
является приблизительно одинаковым, в отличие от высокоориентиро-
ванного пирографита, слоистая структура которого обуславливает фор-
мирование двумерного волнообразного рельефа, приводящего к подав-
лению распыления. 

4. Экспериментальные исследования зависимостей ионно-
электронной эмиссии стеклоуглеродов от температуры и плотности ион-
ного тока, и выводы о том, что влияние плотности ионного тока обуслов-
лено локальным повышением температуры при облучении материалов с 
низкой теплопроводностью. 

5. Экспериментальные результаты исследования морфологии, эле-
ментного состава и структуры поверхностного слоя, формирующегося 
при падении под углом 60° ионов N2

+ энергии 30 кэВ на базисную плос-
кость высокоориентированного пирографита УПВ-1Т при температурах 
ниже и выше температуры ионно-индуцированного структурного перехо-
да Та, и выводы о том, что формирование наклонных столбчато-
игольчатых морфологических элементов, вызывающих ранее обнаружен-
ный эффект трехкратного подавления распыления при Т > Та, обусловле-
но ионно-индуцированной трансформацией текстуры поверхностного 
слоя.  

6. Экспериментальные результаты исследования ионно-
индуцированных процессов, морфологии, элементного состава и структу-
ры измененного поверхностного слоя однонаправленного углерод-
углеродного композита КУП-ВМ при высоких флюенсах облучения иона-
ми N2

+ энергии 30 кэВ, и выводы о том, что высокодозное ионное облуче-
ние приводит к потере анизотропии структуры поверхностного слоя ком-
позита: аморфизации при комнатной температуре, либо изотропной рек-
ристаллизации при Т > Ta, с сохранением однонаправленной волокнистой 
морфологии поверхностного слоя. 

7. Теоретическая модель для анализа молекулярного эффекта в 
ионно-электронной эмиссии для монокристаллов, объединяющая меха-
низмы неаддитивности выхода электронов и анизотропии ионно-
электронной эмиссии из кристаллов, и выводы о том, что сильная угловая 
зависимость показателя молекулярного эффекта может быть хорошо 
описана в рамках предложенной модели, что процесс выметания элек-
тронов может подавляться из-за затенения атомов, и это подтверждается 
экспериментальными данными по молекулярному эффекту в ионно-
электронной эмиссии монокристалла Ge(111) и стеклоуглерода.  

 
Апробация работы. Основные результаты работы докладывались 

на российских и международных научных конференциях, совещаниях и 
семинарах: XXXIV - XXXVIII Международных конференциях по физике 
взаимодействия заряженных частиц с кристаллами (Москва, 2004 - 2008), 
XVII и XVIII Международных конференциях "Взаимодействие ионов с по-
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верхностью" (Москва, 2005, 2007), VII Всероссийском семинаре "Физиче-
ские и физико-химические основы ионной имплантации" (Н. Новгород, 
2004), I Всероссийской конференции "Физические и физико-химические 
основы ионной имплантации" (Н. Новгород, 2006), Пятой Международной 
конференции «УГЛЕРОД: фундаментальные проблемы науки, материа-
ловедение, технология» (Москва, 2006), 21 - 22 International Conferences 
on Atomic Collisions in Solids (ICACS-21 − Italy, Genova, 2004, ICACS-22 – 
Germany, Berlin, 2006), 2–6 Всероссийских научно-технических конферен-
циях «Быстрозакаленные материалы и покрытия» (Москва, МАТИ, 2004 – 
2007), 7 Всероссийском семинаре «Проблемы теоретической и приклад-
ной электронной и ионной оптики» (Москва, 2005), XXVIII – XXXIV Между-
народных молодежных научных конференциях «Гагаринские чтения» 
(Москва, МАТИ, 2002-2008), 10-14 Международных научно-технических 
конференциях студентов и аспирантов «Радиотехника, электроника и 
энергетика» (Москва, МЭИ, 2004-2008), II Межд. научно-технической кон-
ференции «Электрохимические и электролитно-плазменные методы мо-
дификации металлических поверхностей» (Кострома, 2007), научных се-
минарах отдела ОФАЯ НИИЯФ МГУ.  

Выполнение работы проводилось при частичной финансовой под-
держке Программы «Участник молодежного научно-инновационного кон-
курса 2007 г.». 

 
Личный вклад заключается в самостоятельной разработке стенда и 

методики лазерной гониофотометрии, алгоритма оценки уровня первич-
ных радиационных нарушений, личном участии автора в планировании и 
проведении большинства изложенных в работе экспериментов и теоре-
тических расчетов, интерпретации включенных в диссертацию результа-
тов и формулировке выводов.  

 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 работ, из них 11 

в реферируемых отечественных и зарубежных журналах, список которых 
приведен в конце автореферата.  

 
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит 

из введения, четырех глав, заключения и списка цитируемой литературы, 
включающего 182 наименования. Объем диссертации составляет 175 
страниц машинописного текста, включая 77 рисунков и 3 таблицы. 

 
СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 
Во введении приводится обоснование выбора темы диссертацион-

ной работы и ее актуальности. Сформулированы цель работы, научная 
новизна, практическая значимость и основные положения, выносимые на 
защиту, описаны структура и объем диссертации. Содержатся сведения 
об апробации работы и публикациях. 
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Глава 1 содержит обзор литературы по теме диссертации, на осно-
вании выводов которого сформулированы задачи исследования. Анали-
зируются экспериментальные и теоретические результаты исследований 
эволюции морфологии и структуры поверхности при ионном облучении, 
особенности эмиссионных процессов при облучении кластерными иона-
ми, возможности применения ионных пучков для наноструктурирования 
поверхности. Отмечается, что морфология поверхности, развивающаяся 
при ионно-лучевом воздействии, может оказывать значительное влияние 
на характеристики физического распыления и ионно-электронной 
эмиссии.  

 
В главе 2 дано описание экспериментальной аппаратуры, стандарт-

ных и разработанных методов исследования, аналитического и компью-
терного методов оценки уровня первичных радиационных повреждений в 
материале с учетом движения границы поверхности при ее распылении.  

В разделе 2.1 приводятся характеристики масс-монохроматора 
НИИЯФ МГУ, на котором получали сепарированные по массам пучки ио-
нов Ar+ и N2

+ с сечением 0.3 см2 и плотностью тока при энергии 30 кэВ до 
0.5 мА/см2. Откачка высоковакуумной камеры ионного облучения произ-
водится с помощью безмасляной турбомолекулярной системы фирмы 
Leibold. Держатель мишени позволяет варьировать угол падения ионов и 
температуру образцов. Для охлаждения использовали проточную воду 
или жидкий азот, для нагрева – плоский танталовый нагреватель. При 
мониторировании процесса облучения периодически с интервалом 1 – 3 
мин. (по флюенсу ϕt ∼ 1016 - 1017 ион/см2) фиксировали ионный ток на 
мишень Ii, ток коллектора вторичных электронов Ie, температуру мишени 
и давление в камере. По этим данным определяли флюенс облучения и 
анализировали зависимости коэффициента ионно-электронной эмиссии  
γ = Iе/Ii от флюенса и температуры мишени. Приборная погрешность из-
мерения γ < 3%. Длительность непрерывного облучения варьировали от 
десятков минут до нескольких часов (по флюенсу 1018 - 1019 ион/см2). Ко-
эффициент распыления Y определяли по потере веса мишени и флюенсу 
облучения. Использовали весы HR-202i с младшим разрядом дискретной 
шкалы 0.01 мг.  

В разделе 2.2 описываются оборудование и методы исследования 
морфологии и структуры поверхностного слоя. Морфологию поверхности 
до и после облучения исследовали на оптическом микроскопе Axiostar 
plus, растровом электронном микроскопе LEO 1430-vp и зондовом микро-
скопе Femtoscan. Для количественного анализа микрогеометрии исполь-
зовали метод гониофотометрии отраженного света шероховатой поверх-
ностью, реализованный на созданном в ходе работы экспериментальном 
стенде лазерной гониофотометрии (ЛГФ) с использованием газового ге-
лий-неонового или полупроводникового лазера. Метод ЛГФ применяли 
для получения распределений локальных углов наклона микрограней 
шероховатой поверхности и апробировали по данным профилометриро-
вания стальных образцов шероховатости. Кристаллическую структуру 
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образцов исследовали с помощью рентгеновского и электронографиче-
ского анализа. Рентгеновский анализ проводили на дифрактометре 
ДРОН-4 с фокусировкой по Бреггу-Брентано в CuKα-излучении. Рентге-
новский анализ отражает объемную структуру образцов. Исследования 
методом дифракции быстрых электронов на отражение (ДБЭО), позво-
ляющим получать информацию от 1-2 монослоев поверхности, проводи-
ли на электронографе ЭМР-102 при ускоряющем напряжении 50 кВ и токе 
пучка 50мкА. Элементный анализ методом спектрометрии резерфордов-
ского обратного рассеяния (РОР) проводили на электростатическом уско-
рителе НИИЯФ МГУ. 

Раздел 2.3 посвящен аналитическим и компьютерным методам ис-
следования. Компьютерное моделирование взаимодействия ионов с ма-
териалами проводили с помощью программы SRIM. Моделирование рас-
пыления меди также проводилось В.И.Шульгой (программа OKSANA [6]), 
для графита использовали данные моделирования В.Экштайна 
(TRIM.SP) [7]. Погрешность коэффициента распыления оценивали по ре-
зультатам не менее 5 процедур моделирования с различным набором 
псевдослучайных чисел. Дозовой характеристикой радиационного воз-
действия на материалы является уровень первичных радиационных по-
вреждений, количественная мера которого – среднее число смещенных 
атомов на атом материала dpa. Для определения уровня dpa в поверхно-
стном слое твердых тел при высоких флюенсах ионного облучения в дис-
сертации разработаны методы аналитической оценки и компьютерного 
моделирования. При ионном облучении сечение дефектообразования 
σdam ≈ 0.4 Sn/Ed определяется сечением ядерного торможения Sn и поро-
говой энергией дефектообразования Ed. Для кэвных энергий ионов, когда 
хорошим приближением является обратноквадратичный потенциал меж-
атомного взаимодействия, величина Sn от энергии иона Е практически не 
зависит и величину σdam можно полагать одинаковой на всей глубине де-
фектообразования Rd. Если коэффициент распыления Y оценивать по 
формуле Зигмунда [8], то уровень радиационных повреждений  

)
x
x(cos

E
E

)/M(Mx
Rdpa f

dd

с

12

d
стац 15.26

−⋅⋅⋅= θ
α∆ , 

где x < xd = Rd⋅Cosθ, показатель степени f ≥ 1, α – коэффициент, завися-
щий от отношения масс атома мишени и падающего иона (M2/M1), Ec – 
энергия связи поверхностных атомов, ∆x – характеристическая глубина 
выхода распыленных атомов. Видно, что dpaстац не зависит от удельных 
упругих потерь энергии ионами. Это не удивительно, так как сечение Sn 
одновременно обуславливает процессы распыления и дефектообразова-
ния. Величина dpaстац определяется, в основном, отношением характер-
ных глубин Rd/∆х и энергий Ec/Ed и наиболее сильно зависит от угла па-
дения ионов θ. Уровень радиационных повреждений оценивали также с 
использованием данных моделирования программы SRIM. Движения 
границы поверхности в результате распыления программа не учитывает, 
ее учет проводили путем численного интегрирования профилей интен-
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сивности радиационного воздействия σdam⋅n0, смещенных относительно 
друг друга на достаточно малый шаг по глубине δ = Y⋅(ϕ⋅t)δ/n0. Апробация 
методик аналитического и компьютерного расчета уровня dpa проведена 
для литературных данных по высокодозному облучению ионами Ar+ энер-
гии 400 эВ Al(110). Профили dpa, рассчитанные обоими методами, близ-
ки друг к другу и оказались подобными экспериментальному профилю 
вакансий. 
 

Глава 3 посвящена исследованиям ионно-индуцированных измене-
ний структуры и морфологии поверхностного слоя материалов и их влия-
нию на эмиссионные процессы. Наибольшее внимание уделено стекло-
углеродам – неграфитируемым изотропным углеродным материалам, 
рассматриваемым как перспективные для использования в радиацион-
ных полях различной природы в атомных реакторах, термоядерных и 
других ионно-плазменных устройствах. Использовали образцы стеклоуг-
лерода промышленных марок СУ-850, СУ-1300, СУ-2000 и СУ-2500 (про-
изводство НИИграфит, Москва), отличающиеся соответствующей конеч-
ной температурой термообработки Тоб. Исследовали также поликристал-
лическую медь М00 и близкие к изотропным мелкозернистые графиты 
МПГ-8 (НИИграфит) и POCO-AXF-5Q (производство США). Подготовка к 
эксперименту образцов (раздел 3.1) кроме механической обработки 
включала: для меди - химическое травление, для углеродных материалов 
– ультразвуковую обработку и отжиг в вакууме.  

Результаты раздела 3.2 демонстрируют возможности разработанно-
го в диссертации метода лазерной гониофотометрии для количественно-
го анализа ионно-индуцированной микрогеометрии поверхности на при-
мере исследования топографии поликристаллической меди при высоких 
флюенсах облучения ионами Ar+ энергии 30 кэВ. Установлено, в частно-
сти, что распределения локальных углов наклона микрограней ионно-
индуцированного рельефа содержат максимумы, положения которых за-
висят от номинального угла падения ионов на мишень и отражают гео-
метрию гребневидных топографических элементов, рис.1. Положения 
максимумов найдены близкими к предсказываемым теорией эрозии (ло-
кальные углы падения θ = 0, 90° и положение максимума зависимости 
Y(θ) θ = 78°) для динамически равновесных условий высокодозного физи-
ческого распыления [8]. 

Раздел 3.3 посвящен стеклоуглеродам. Физические свойства негра-
фитируемого стеклоуглерода значительно отличаются от свойств графи-
тов, и это может проявляться в ионно-индуцированных процессах. Ис-
следование потери веса ∆m/m в вакууме за счет обезгаживания при ва-
куумировании, вакуумном отжиге при различных температурах и ионном 
облучении показало, что потеря ∆m/m высокотемпературных стеклоугле-
родов (СУ-2000, 2500) соответствует ∆m/m графитируемых материалов и 
на несколько порядков величины увеличивается с уменьшением Тоб стек-
лоуглерода. Для наиболее близкого к графитам по потере веса в вакууме  
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Рис.1. Схема гребневидного рельефа и зависимости положений макси-
мумов β1 и β2 распределений f(β) от угла падения θi на мишень бомбар-
дирующих ионов  

стеклоуглерода СУ-2500 измерена угловая зависимость коэффициента 
распыления Y(θ) в сопоставимых с [9] условиях распыления графита 
МПГ-ЛТ. Сравнение показало, что зависимости Y(θ) для СУ-2500 и МПГ-
ЛТ являются близкими, рис.2. При больших углах падения ионов Y(θ) 
проявляет максимум, положение которого соответствует рассчитанному с 
помощью моделирования столкновительного распыления. Ионное облу-
чение стеклоуглеродов может приводить как к полному разупорядочению 
его структуры, так и к некоторому упорядочению в зависимости от темпе-
ратуры мишени [5]. Для установления закономерностей этих процессов 
измерены и проанализированы температурные зависимости коэффици-
ента ионно-электронной эмиссии γ(Т) для стеклоуглеродов с различной 
Тоб при варьировании параметров ионного облучения (сорта, энергии и  
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плотности j тока ионов N+, N2
+, Ar+). При плотности j ≈ 0.3 мА/см2 для вы-

сокотемпературных стеклоуглеродов наблюдается ступенчатый рост вы-
хода электронов при некоторой температуре динамического отжига ра-
диационных нарушений Ta, аналогично наблюдаемому для графитов. Для 
низкотемпературных стеклоуглеродов γ монотонно растет с ростом тем-
пературы, рис.3а. Температура термообработки, разделяющая два типа 
температурных зависимостей γ(T) – монотонную и ступенчатую при облу-
чении ионами Ar+ выше, чем при облучении ионами N2

+ при прочих рав-
ных условиях. Картины дифракции быстрых отраженных электронов от 
поверхности высокотемпературных стеклоуглеродов, облученных при     
T < Ta, показывают наличие диффузного гало, свидетельствующего об 
аморфизации поверхности, а для низкотемпературных близки к картинам 
дифракции для исходных образцов. После облучения при T > Ta наблю-
дается система трех дифракционных колец, характерных для поликри-
сталлических графитов. Путем исследования влияния плотности ионного 
тока на зависимости γ(T) установлена основная причина различия ионно-
индуцированных процессов в низко- и высокотемпературных стеклоугле-
родах. Найдено, что с увеличением плотности j ионов (N+ энергии 15 и 30 
кэВ, N2

+ энергии 30 кэВ) отжиг радиационных нарушений в процессе об-
лучения стеклоуглеродов происходит при все меньших температурах Ta, 
рис.3б. Для низкотемпературных стеклоуглеродов скачкообразная зави-
симость трансформируется в монотонную и разупорядочение поверхно-
стного слоя в исследованном интервале температур не наблюдается.  

Рис.2. Экспериментальные и расчетные угловые зависимости коэффи-
циента распыления Y углеродных материалов ионами Ar+ энергии 30 кэВ 
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Рис.3. Температурные зависимости коэффициента ионно-электронной эмиссии 

Найдено также, что для графитов (МПГ-8, УПВ-1Т) температура Ta в ис-
следованном диапазоне плотности тока от j практически не зависит. Учет 
того, что теплопроводность стеклоуглеродов на порядок величины мень-
ше, чем графитов, и в несколько раз уменьшается с уменьшением Тоб, 
позволяет предположить, что влияние плотности ионного тока связано с 
локальным повышением температуры при облучении материалов с низ-
кой теплопроводностью. Для выяснения причин более эффективного ра-
зупорядочения стеклоуглерода ионами N2

+ энергии 30 кэВ по сравнению 
с ионами Ar+ той же энергии выполнены оценки уровня первичных радиа-
ционных повреждений dpa с учетом движения поверхности из-за распы-
ления. Интенсивность радиационного воздействия ионов Ar+ в три раза 
больше, чем ионов N2

+, но за счет более интенсивного распыления иона-
ми Ar+ на всей глубине дефектообразования соотношение стационарных 
уровней dpaN > dpaAr. Это может быть одной из причин более эффектив-
ного разупорядочения стеклоуглерода ионами азота по сравнению с ио-
нами аргона. Другой причиной может быть образование в поверхностном 
слое химических CNx соединений [5]. 

ного разупорядочения стеклоуглерода ионами азота по сравнению с ио-
нами аргона. Другой причиной может быть образование в поверхностном 
слое химических CNx соединений [5]. 

В большинстве компьютерных программ моделирование взаимодей-
ствия ионов проводится с гладкой на атомном уровне поверхностью, что 
является одной из причин количественных расхождений результатов экс-
перимента и моделирования, рис. 2. В разделе 3.4 показано, что учет 
микротопографии поверхности с помощью разработанного в диссертации 
метода ЛГФ приводит к хорошему согласию результатов моделирования 
с экспериментальными данными распыления меди, графита и стеклоуг-
лерода. Найдено также, что ионно-индуцированная топография отража-
ется на зависимости Y(θ) в большей степени, чем на зависимости γ(θ), 
что обусловлено более сильной, чем 1/cosθ, угловой зависимостью Y(θ). 
Показано, в частности, что учёт изменения морфологии графита, облу-
ченного при различных температурах, оказывает в исследованных случа-
ях незначительное влияние на величину γ и для описания скачкообразной 
зависимости γ(Т) графита этого недостаточно. Основной причиной 
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трансформации зависимостей γ(Т) для углеродных материалов является 
изменение длины свободного пробега вторичных электронов λ при ионно-
индуцированных структурных изменениях в поверхностном слое           
материала [5]. 

 
Глава 4 посвящена исследованиям влияния на ионно-

индуцированные процессы анизотропии физических свойств материалов. 
Из углеродных материалов наибольшей анизотропией физических 
свойств, присущей природным монокристаллам графита, обладает высо-
коориентированный пиролитический графит (ВОПГ). Сравнение распы-
ления ВОПГ и поликристаллических графитов показывает, что при на-
клонном падении ионов и повышенной температуре мишени (T > Ta) для 
ВОПГ наблюдается топографическое подавления распыления, наиболь-
шее (трехкратное) при θ = 60° [5]. Полученные в диссертации результаты 
изучения структурно-морфологических изменений при ионном облучении 
ВОПГ приводятся в разделе 4.1. В экспериментах использовали образцы 
ВОПГ марки УПВ-1Т (НИИграфит). Установлено, что при комнатной тем-
пературе облучения (T < Ta) ионами N2

+ энергии 30 кэВ в геометрии наи-
большего подавления распыления ионно-индуцированный рельеф на по-
верхности УПВ-1Т является квазипериодическим, характерным для высо-
ких флюенсов ионного облучения аморфных материалов и контролирует-
ся столкновительным распылением. При Т = 400°С (T > Ta) облучение ио-
нами N2

+ приводит к морфологии с наклонными тупиковыми порами, об-
разованными столбчато-игольчатыми топографическими элементами, 
столкновительное распыление доминирующих микрограней которых су-
щественно подавляется по сравнению с распылением при номинальном 
угле падения. В три раза меньшее значение Y при θ = 60° является близ-
ким к соответствующему коэффициенту распыления Y при θ=0°. Причи-
ной, вызывающей рост морфологических элементов при ионном облуче-
нии может быть неоднородность элементного состава [1]. Однако спек-
трометрия РОР показала, что состав измененного поверхностного слоя 
УПВ-1Т приблизительно одинаков на боковых гранях и торцах ионно-
индуцированных топографических элементов. Атомная концентрация 
азота при облучении при комнатной температуре составляет 18%, при 
T=400°С намного меньше – 7%. Основная причина образования специ-
фической морфологии, вызывающей подавление распыления УПВ-1Т при 
θ = 60°, связывается с результатами специально проведенного рентге-
новского анализа УПВ-1Т. Найдено, что квазикристалл УПВ-1Т характе-
ризуется наличием двух текстурных компонентов – основного с осью 
[001], нормальной к поверхности пластинки УПВ-1Т, и дополнительного с 
осью [001] под углом 58° относительно поверхности, причем объемные 
радиационные нарушения (использовали образцы УПВ-1Т после ней-
тронного облучения) приводят к уменьшению основного текстурного ком-
понента и росту дополнительного. Предполагается, что ионное облуче-
ние вызывает аналогичную текстурную перестройку поверхностного слоя 
УПВ-1Т, которая с учетом анизотропной самодиффузии в графите отве-
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чает за формирование наклонных столбчато-игольчатых морфологиче-
ских элементов. Исследование микрогеометрии поверхности УПВ-1Т при 
облучении ионами Ar+ энергии 30 кэВ показало, что в отличие от асси-
метричного гребневидного рельефа, см. рис.1, при наклонной ионной 
бомбардировке формируется зависящий от температуры мишени сим-
метричный рельеф. Для угла падения ионов Ar+ θ = 60° наблюдается то-
пографическое подавление распыления УПВ-1Т, причем эффект наблю-
дается не только при повышенной температуре мишени, как в случае об-
лучения ионами N2

+, но и комнатной. Двукратное подавление распыления 
отчетливо фиксируется при флюенсах ≥ 2⋅1019 ион/см2 и сохраняется при 
последующих облучениях мишени (с общим флюенсом ~ 1020 ион/см2). 
Коэффициент распыления при этом близок к соответствующему значе-
нию Y при θ = 0°. 

Сильная анизотропия физических свойств является характерной для 
углерод-углеродных композитов (УУКМ), особенно однонаправленных, в 
которых армирующие материал углеродные волокна пронизывают мат-
рицу в одном направлении, рис.4а. В разделе 4.2 рассмотрены вызывае-
мые высокодозным облучением ионами N2

+ структурно-морфологические 
изменения в поверхностном слое однонаправленного УУКМ марки КУП-
ВМ (НИИграфит) с продольным и поперечным срезом, армирующие во-
локна соответственно параллельны и перпендикулярны поверхности. Ус-
тановлено, что температурная зависимость коэффициента ионно-
электронной эмиссии γ(Т) для КУП-ВМ проявляет сложный ступенчатый  

 

Рис.4. Микрофотографии поверхно-
сти КУП-ВМ при съемке в РЭМ с на-
клоном образца 30° до (а) и после 
облучения по нормали ионами N2

+ 
энергии 30 кэВ при комнатной тем-
пературе (б), на вставке микрофото-
графия при съемке в РЭМ с поворо-
том образца на 90°, и Т = 330°C (в), 
на вставке увеличенное (х20) изо-
бражение гофров, наклон микрогра-
ней по данным ЛГФ 42° 
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характер, обусловленный процессами динамического отжига радиацион-
ных нарушений в композите. Дифракция электронов на отражение пока-
зала, что ионное облучение приводит к потере анизотропии структуры 
поверхностного слоя композита КУП-ВМ – аморфизации при комнатной 
температуре и изотропной рекристаллизации при Т > Ta. Модифицирова-
ние однонаправленной волокнистой морфологии КУП-ВМ зависит от тем-
пературы мишени, рис.4. При комнатной температуре на поверхности во-
локон появляются продольные углубления, при повышении температуры 
наблюдается гофрирование волокон с ребрами гофров, перпендикуляр-
ными оси волокна, и гранями правильной призматической формы. Облу-
чение поперечного среза КУП-ВМ также приводит к сильному изменению 
исходной морфологии, но с меньшими различиями при Т < Ta и Т > Ta – 
на поверхности образуются воронкообразные кратеры, отражающие не-
однородную по сечению структуру армирующих волокон. Изменения эле-
ментного состава в результате ионного облучения практически не зави-
сят от типа среза КУП-ВМ. Концентрация имплантированного азота в по-
верхностном слое при Т < Ta составляет ~16%, тогда как при Т > Ta ~11%. 

Мониторинг изменения выхода вторичных электронов при ионном 
облучении является эффективным методом исследования ионно-
индуцированных структурных изменений в тонком (~ нм) поверхностном 
слое материалов. В разделе 4.3 исследуется влияние кристаллической 
структуры твердого тела на молекулярный эффект в ионно-электронной 
эмиссии, состоящий в неаддитивности выхода электронов при бомбарди-
ровке твердого тела атомарными и молекулярными ионами одинаковой 
скорости с показателем молекулярного эффекта Rn = γn/nγ1 < 1. Экспери-
ментально обнаруженная недавно ориентационная зависимость показа-
теля R2(θ) = γ2/2γ1 при облучении ионами N2

+ и N+ поверхности Cu(001) 
рассмотрена в работе в рамках моделей анизотропии ионно-электронной 
эмиссии кристаллов. Найдено, что сильная угловая зависимость показа-
теля R2(θ) может быть хорошо описана в рамках механизма выметания 
электронов, предложенного Е.С. Парилисом, каналирования ионов и за-
тенения атомов при углах соответственно меньших и больших критиче-
ского угла Линдхарда ψL. Показано, что первый максимум зависимости 
R2(θ) наступает раньше максимума соответствующих кривых γ2(θ) и γ1(θ). 
Это означает, что при выходе из тени при θ > ψL процесс выметания 
электронов может подавляться. Выводы теоретического рассмотрения 
подтвердились в экспериментах с использованием полупроводниковой 
Ge(111) и стеклоуглеродных мишеней. Картины молекулярного эффекта 
для кристаллического и аморфизированного состояния германия анало-
гичны наблюдаемым для кристалла Cu(001) и поликристаллической ме-
ди. Наибольший молекулярный эффект наблюдается для направленной 
ориентации Ge(111) при θ = 0° (R2=0.91±0.02) и практически отсутствует 
при θ = 10° (R2 ≈ 1). Для аморфизированного состояния германия 
R2=0.96±0.02 является промежуточным значением. Сравнение данных 
для стеклоуглеродов СУ–850 и СУ–2500 показывает, что при T > Ta, когда 
упорядочение структуры приводит к практически одному и тому же со-
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стоянию поверхностного слоя, величина R2 для обоих материалов ~0.95 и 
близка к R2 для поликристаллического графита при T > Ta. При T < Ta, ко-
гда под действием облучения происходит разупорядочение структуры 
стеклоуглеродов, величина R2=0.92±0.02 для менее плотного стеклоуг-
лрода СУ–850 оказывается меньше, чем R2=0.97±0.02 для более плотно-
го СУ–2500. Это также можно связать с зависящими от средней атомной 
плотности процессами затенения атомов в твердом теле при ионизации 
быстрыми частицами. 

 
Заключение содержит перечень основных результатов и выводов, 

полученных в диссертации. 
1. Разработан экспериментальный стенд гониофотометрии отражен-

ного лазерного излучения, методики исследования микрогеометрии по-
верхности и её учета при оценках коэффициентов распыления Y и ионно-
электронной эмиссии γ с использованием расчетов эмиссионных процес-
сов для гладкой поверхности. На примерах распыления поликристалли-
ческой меди и стеклоуглерода ионами Ar+ энергии 30 кэВ показано, что 
разработанная методика устраняет расхождения эксперимента и резуль-
татов компьютерного моделирования распыления гладкой поверхности.  

2. Впервые с помощью лазерной гониофотометрии проведены иссле-
дования морфологии поверхности изотропных и анизотропных материа-
лов, формирующейся при физическом распылении. Характер и парамет-
ры распределений локальных углов наклона микрограней ионно-
индуцированного рельефа для поликристаллической меди и высокоори-
ентированного пирографита (Ar+ энергии 30 кэВ) найдены существенно 
различными. Для меди положения максимумов распределений локаль-
ных углов близки к предсказываемым макроскопической теорией эрозии. 
Для высокоориентированного пирографита необходимо учитывать его 
специфическую текстуру и анизотропную самодиффузию, т.е. отвечаю-
щие за формирование волнообразного рельефа факторы.  

3. Разработаны аналитическая и компьютерная методики оценки 
уровня первичных радиационных повреждений dpa применительно к за-
дачам облучения высокими флюенсами ионов. Показано, что при движе-
нии границы поверхности за счет распыления уровень dpa определяется 
углом падения бомбардирующих частиц, отношением характерных глу-
бин проникновения ионов и выхода распыленных атомов, энергии связи 
поверхностных атомов к пороговой энергии дефектообразования и прак-
тически не зависит от сечения упругого торможения ионов. При анализе 
динамического отжига в стеклоуглеродах расчеты показали, что, хотя ин-
тенсивность радиационного воздействия ионов Ar+ в три раза больше, 
чем N+, стационарный уровень dpa, достигаемый при высоких флюенсах 
облучения ионами Ar+, оказывается меньше соответствующего уровня 
для N+ на всей глубине дефектообразования. 

4. Впервые, с целью сопоставления процессов распыления изотроп-
ных и анизотропных углеродных материалов, экспериментально измере-
ны коэффициенты распыления стеклоуглерода СУ-2500 и высокоориен-
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тированного пирографита УПВ-1Т при различных углах падения ионов Ar+ 
энергии 30 кэВ при комнатной температуре и T > 300°C. Показано, что уг-
ловая зависимость Y(θi) для стеклоуглерода близка к таковой для поли-
кристаллического графита. Для анизотропного УПВ-1Т коэффициент рас-
пыления при наклонном падении в два раза меньше соответствующих 
данных для изотропных материалов и близок к значению Y при нормаль-
ном падении ионов на мишень.  

5. Впервые экспериментально показано, что температурные зависи-
мости коэффициента кинетической ионно-электронной эмиссии γ(Т) для 
углеродных материалов отражают эффекты плотности ионного тока. С 
увеличением плотности тока отжиг радиационных нарушений в процессе 
облучения стеклоуглеродов происходит при все меньших температурах 
Ta, определяемых по скачку зависимости γ(T). Для низкотемпературных 
стеклоуглеродов скачкообразная зависимость γ(T) трансформируется в 
монотонную, и разупорядочение поверхностного слоя с понижением тем-
пературы облучения не наблюдается. Предположено, что влияние плот-
ности ионного тока обусловлено локальным повышением температуры 
при облучении материалов с низкой теплопроводностью. 

6. Экспериментально исследованы морфология, элементный состав и 
структура поверхностного слоя, формирующегося при падении ионов N2

+ 
энергии 30 кэВ под углом падения 60° на базисную плоскость высокоори-
ентированного пирографита УПВ-1Т при температурах ниже и выше тем-
пературы Ta ионно-индуцированного структурного перехода. Рентгеност-
руктурные исследования показали, что объемные свойства УПВ-1Т ха-
рактеризуются наличием, по крайней мере, двух текстурных компонентов 
– основного с осью [001], нормальной к поверхности пластинки УПВ-1Т, и 
дополнительного с осью [001], направленной под углом 58° к поверхно-
сти. Двойникование кристаллитов при ионном облучении может приво-
дить к текстурной перестройке поверхностного слоя УПВ-1Т и формиро-
ванию наклонных столбчато-игольчатых морфологических элементов, 
вызывающих обнаруженное ранее подавление распыления. 

7. Экспериментально исследованы морфология, элементный состав и 
структура измененного поверхностного слоя однонаправленного углерод-
углеродного композита КУП-ВМ при высоких флюенсах облучения иона-
ми N2

+ энергии 30 кэВ. Найдено, что ионное облучение приводит к потере 
анизотропии структуры поверхностного слоя композита: аморфизации 
при комнатной температуре и изотропной рекристаллизации при T > Ta. 
Модифицирование волокнистой морфологии КУП-ВМ при ионном облу-
чении зависит от температуры мишени – при комнатной температуре на 
волокнах появляются продольные углубления, при повышении темпера-
туры наблюдается гофрирование волокон: ребра гофров перпендикуляр-
ны оси волокна, грани имеют правильную призматическую форму и нано-
размерную шероховатость.  

8. Предложена модель молекулярного эффекта для ионно-
электронной эмиссии монокристаллов, объединяющая механизмы неад-
дитивности выхода электронов и анизотропии ионно-электронной эмис-
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сии. Показано, что сильная угловая зависимость показателя молекуляр-
ного эффекта для кристаллов Cu(001) и Ge(111) хорошо описывается в 
рамках данной модели. В области частичного затенения нижележащих 
атомов процесс выметания электронов подавляется. Более сильный мо-
лекулярный эффект для менее плотного стеклоуглерода СУ–850, по 
сравнению с более плотным СУ–2500, обусловлен зависящим от средней 
атомной плотности процессом затенения атомов в твердом теле при ио-
низации быстрыми частицами. 
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