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С помощью оптической (конфокальной) микроскопии изучено влияние на поверхностный слой пирогра-

фита и кремния мощного импульсного ионного пучка (МИИП) состава 70% Сn
+ + 30% Н+ (ускоряющем 

напряжении 200 ± 10 кВ, длительности импульса ~ 100 нс). В результате воздействия МИИП изменяется 

шероховатость поверхности пирографита без образования кратеров и формируются трещины. На поверхно-

сти кремния образуются кратеры в виде правильных шестигранников. 
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Using optical (confocal) microscopy, the effect of a high-power pulsed ion beam (HPIB) of the composition 70% 

Cn
+ + 30% H+ (accelerating voltage 200 ± 10 kV, pulse duration ~ 100 ns) on the surface layer of pyrographite and 

silicon was studied. As a result of the impact of MIIP, the roughness of the pyrographite surface changes without the 

formation of craters. Craters are formed on the silicon surface in the form of regular polygons. 

Keywords: powerful pulsed ion beam; pyrographite; crater; roughness. 

 

Введение 

Механизм кратерообразования на по-

верхности таких конструкционных мате-

риалов как металлы, сплавы, а также 

кремний и графит после воздействии на 

них мощных импульсных ионных пучков 

(МИИП) изучается, но полное понимание 

этого явления пока отсутствует [1, 2]. По-

этому мы продолжаем проводить экспе-

риментальные исследования, направлен-

ные на изучение влияния МИИП на при-

поверхностный слой конструкционных 

материалов, имеющих не только различ-

ную температуру плавления, но и струк-

туру. Ранее нами были выполнены экспе-

рименты по воздействию МИИП ионов 

углерода на поверхность магния [3], тита-

на и его сплавов [4], а также нержавею-

щей стали [5]. 

В настоящей работе представлены ре-

зультаты экспериментов по определению 

топографии и структуры поверхностного 
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слоя пирографита и кремния после воз-

действия на него МИИП. Пирографит об-

ладает гладкой поверхностью, которую не 

нужно полировать, слоистой структурой, 

в нем практически отсутствует пори-

стость. Кремний также имеет зеркальную 

и беспористую поверхность. 

 

Материал и методика 

Образцы пирографита и кремния раз-

мером 10 х 10 х 2 мм облучали на ускори-

теле “ТЕМП-4” [1] потоком ионов 70% 

Сn
+ + 30% Н+ при ускоряющем напряже-

нии 200 ± 10 кВ, длительности импульса ~ 

100 нс. 

Морфологию поверхности и параметры 

шероховатости исследуемых материалов 

до и после обработки ионами исследовали 

c помощью лазерного конфокального 

микроскопа Optelics Hybrid (Lasertec).  

 

Результаты и их обсуждение 

Согласно данным конфокальной мик-

роскопии воздействие МИИП не приводит 

к формированию кратеров на поверхности 

пирографита (рис. 1, 2). В результате воз-

действия МИИП на поверхности пиро-

графита возникают участки темного цвета 

(рис. 2 а, б), для их идентификации в 

дальнейшем необходимо применение ме-

тода рамановской спектроскопии. 

 

Рис. 1. Топография не облученной поверхности 

пирографита 

 

Рис. 2. Поверхность пирографита после облучения 

МИИП  

Также после МИИП формируется раз-

ветвленная сеть микротрещин, которая 

свидетельствует о плавлении и последу-

ющей сверхбыстрой кристаллизации при-

поверхностного слоя. 

Параметры шероховатости после по-

верхностной обработки возрастают, зна-

чение Ra увеличивается с 0.7 до 1.5 мкм 

(рис. 3). При этом после поверхностной 

обработки исчезает наношероховатость 

поверхности графита (рис. 4). 

Что касается кремния, то после облу-

чения МИИП на его поверхности форми-

руются многокольцевые кратеры шести-

гранной формы (рис. 5). Причем стороны 

шестигранников имеют практически оди-

наковую длину. Поверхность кремния вне 

расположения кратеров остается гладкой,  
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Рис. 3. Профиль шероховатости поверхности пи-

рографита до (черная линия) и после (красная ли-

ния) облучения МИИП 

 

Рис. 4. Поверхность пирографита до (а) и после (б) 

облучения МИИП 

 

 

Рис. 5. Кратеры на поверхности кремния после 

воздействия МИИП 

параметр шероховатости Ra составляет 

порядка 20 нм. 

Работа выполнена в рамках государ-

ственного задания FSWW-2023-001-1. 

 

Заключение 

Выполнены эксперименты по обра-

ботке поверхности пирографита и крем-

ния мощным импульсным пучком ионов 

70% Сn
+ + 30% Н+. С помощью конфо-

кального лазерного микроскопа проведе-

но исследование поверхности обработан-

ных материалов. На пирографите воздей-

ствие МИИП приводит к формированию 

трещин в поверхностном слое, при этом 

образование кратеров не обнаружено. На 

поверхности кремния форма кратеров 

правильная, в виде шестигранников. 
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