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поверхности при ионно-лучевом распылении наноструктурного
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Приводятся результаты исследования морфологии поверхности наноструктурного никеля после высокодоз-

ного облучения ионами аргона с энергией 30 keV. Наноструктура в никеле была сформирована деформацией

кручением под высоким давлением. Показано, что деформационное наноструктурирование никеля позволяет

путем ионно-лучевого распыления получить равномерно покрытую субмикронными конусами поверхность.

Определена термическая стабильность полученной конусообразной структуры на наноструктурном никеле.
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Известно, что распыление поверхности поликристал-

лических металлов ионной бомбардировкой может при-

водить к формированию рельефа поверхности с перепа-

дом высот между зернами, на зернах могут образовы-

ваться ямки травления, рябь, конусы и другие поверх-

ностные структуры [1,2]. Значительный практический

интерес представляют металлы с ионно-индуцированной

конусообразной морфологией поверхности, которые мо-

гут быть рассмотрены, например, в качестве полевых

катодов [3,4], электродов разрядных приборов [5], об-

ращенных к плазме деталей в термоядерных установ-

ках [6,7] и др. Образование конусов зависит от флюенса

облучения, природы материала, его температуры, кри-

сталлографической ориентации зерен [8–11]. Существен-

ную роль оказывают также напряженные состояния на

поверхности металла [12,13]. В экспериментах по ионно-

лучевому распылению образующиеся на поверхности

металлов конусы распределены крайне неоднородно, что

ограничивает их применение на практике. Известно, что

одним из предпочтительных мест образования конусов

являются области вблизи границ зерен [1,11]. Можно

предположить, что деформационное наноструктурирова-

ние металла, при котором на порядки увеличивается

протяженность границ зерен [14], позволит путем

ионно-лучевого распыления получить однородную кону-

сообразную морфологию поверхности.

Цель настоящей работы состоит в исследовании влия-

ния деформационного наноструктурирования на форми-

рование конусообразной морфологии поверхности нике-

ля в результате ионно-лучевого распыления. В экспе-

рименте был использован поликристаллический никель

чистотой 99.99%. Наноструктурные образцы со средним

размером зерен 0.2µm были получены с помощью ин-

тенсивной пластической деформации методом кручения

под высоким давлением на наковальнях Бриджмена при

давлении 6GPa, числе оборотов 10 [15,16]. Полученные

образцы имели форму дисков толщиной 0.5mm и диа-

метром 12mm. Для сравнения использовались образцы

со средним размером зерен 2, 5 и 30 µm. Образцы

со средним размером зерен 2 и 5 µm были получены

отжигом наноструктурных образцов при температуре

300 и 500◦C. Крупнокристаллическими образцами с

размером зерен 30µm являлись исходные (до дефор-

мации) образцы. Размер зерен в образцах оценивался

с помощью растровой электронной микроскопии путем

EBSD-анализа (EBSD — дифракция обратного рассея-

ния электронов). Облучение образцов проводилось на

масс-монохроматоре НИИЯФ МГУ [17]. Перед облуче-

нием все образцы подвергались полировке. Шерохова-

тость поверхности Ra образцов до облучения составляла

0.3µm. Облучение проводилось ионами аргона Ar+ с

энергией 30 keV при нормальном падении ионов с плот-

ностью тока ионов около 0.3mA/cm2. Флюенс облучения

составил 1018 cm−2. Температура образцов в процессе

облучения не превышала 45◦C. Для оценки термиче-

ской стабильности ионно-индуцированной конусообраз-

ной морфологии облученные наноструктурные образцы

подвергались нагреву в вакууме при температурах 500

и 800◦C с выдержкой в течение 15min. Морфология

поверхности образцов исследовалась с помощью раст-

рового электронного микроскопа (РЭМ) Tescan Mira

3LHM.
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Рис. 1. РЭМ-изображения поверхности никеля с разным размером зерен после высокодозного облучения ионами аргона с

энергией 30 keV при нормальном падении ионов. Размер зерен, µm: a — 30, b — 5, c — 2, d — 0.2. Угол съемки 45◦.

В результате облучения крупнокристаллических и

микрокристаллических образцов на их поверхности об-

разовался рельеф с перепадом высот между зернами.

Образование перепада высот между зернами при ионном

облучении поликристаллов связано с известным разли-

чием коэффициента распыления различных граней зерен

(кристаллитов) [1]. Значение перепада высот между

зернами сопоставимо с величиной среднего размера

зерен и составляет около 10−15 µm на крупнокристал-

лических образцах (рис. 1, a) и 1.5−2µm на микро-

кристаллических образцах (рис. 1, b, c). Выступающие

зерна имели сглаженную форму. На некоторых зернах

появились ямки травления. На зернах, которые про-

травились сильнее, появились ионно-индуцированные

конусы, причем предпочтительным местом их разви-

тия являлись места вблизи границ зерен, что отчетли-

во наблюдается на РЭМ-изображениях микрокристал-

лических образцов (рис. 1, b, c). Появление конусов

на поверхности зерен отмечалось в работе [11] и

связывалось с тем, что конусы образуются при та-

ких кристаллографических ориентациях зерен, ионно-

индуцированные дефекты в которых не успевают ре-

лаксировать в процессе облучения. Высота конусов

на крупнокристаллических и микрокристаллических об-

разцах сопоставима с перепадом высот между зерна-

ми. Средняя поверхностная плотность ионно-индуци-

рованных конусов на микрокристаллических образцах

никеля составила порядка 106−107 cm−2, на крупно-

кристаллических образцах плотность конусов меньше

чем 106 cm−2.
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Рис. 2. РЭМ-изображения наноструктурного никеля после облучения ионами аргона с энергией 30 keV и последующего нагрева

в вакууме и выдержки в течение 15min при температуре 500 (a) и 800◦C (b). Угол съемки 45◦.

После облучения наноструктурных образцов на их

поверхности развилась конусообразная морфология по-

верхности (рис. 1, d). В отличие от морфологии крупно-

и микрокристаллических образцов на наноструктурных

образцах конусообразная морфология поверхности яв-

ляется доминирующей. Конусообразными элементами

поверхности являются как заостренные при вершине

зерна с радиусом закругления порядка 100 nm, так и

ионно-индуцированные конусы с радиусом закругления

при вершине, равным 30−50 nm. Высота выступающих

зерен и ионно-индуцированных конусов достигает ве-

личины, равной 1µm. Поверхностная плотность ионно-

индуцированных конусов на наноструктурном образце

достигает порядка 108 cm−2.

Нагрев наноструктурного образца с конусообразной

морфологией до 500◦C с выдержкой в течение 15min

и последующим охлаждением в вакууме привел к неко-

торому изменению формы конусов (рис. 2, a). Конусы
затупились при вершине и расширились у основания,

при этом высота конусов практически не изменилась.

Некоторые конусы стали иметь загнутый вид. Последую-

щий нагрев до 800◦C привел к кардинальным изменени-

ям морфологии облученной поверхности. Поверхность

стала сглаженной с выступающими бугорками, которые,

скорее всего, ранее были конусами (рис. 2, b). Кроме
того, поверхность покрылась сеткой субмикронных тре-

щин, которые могут быть связаны с объемной рекри-

сталлизацией и ростом зерен до 10 µm.

Таким образом, проведенное исследование показало,

что деформационное наноструктурирование никеля поз-

воляет путем высокодозного ионно-лучевого распыления

получить поверхность, равномерно покрытую субмик-

ронными конусами высокой поверхностной плотности

(108 cm−2). Полученная конусообразная морфология на

поверхности наноструктурного никеля стабильна при

нагреве до температуры не менее 500◦C, что на 300◦C

выше температуры термической стабильности объемной

наноструктуры никеля [18].
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