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В работе было исследовано влияние энергии налетающих частиц, переданной атомам мишени,
на разрушение структуры графенового покрытия, осажденного на медную фольгу. Облучение гра-
фенового покрытия проводилось с использованием ионов He+ и Ar+ при энергии 100 кэВ при
комнатной температуре образца. Исследование структуры мишеней до и после облучения прово-
дилось методом комбинационного рассеяния света. Моделирование потерь энергии налетающими
ионами при взаимодействии с атомами мишени проводилось методом Монте-Карло в приближе-
нии бинарных столкновений. Было показано, что основным механизмом разрушения графенового
покрытия в процессе облучения является упругое взаимодействие налетающих частиц с атомами
мишени.
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ВВЕДЕНИЕ

Основными механизмами потерь энергии налетаю-
щей частицей, рассматриваются неупругие соударения
с электронами и упругие соударения с ядрами атомов.
Неупругие соударения с ядрами и упругие столкнове-
ния с электронами не играют заметной роли в диапа-
зоне энергий от десятков до сотен килоэлектронвольт,
наиболее применяемом при ионной имплантации. Мо-
дель Линдхарда, Шарфа и Шиотта основанная на ра-
ботах Бетте и Блоха[1, 2] описывает взаимодействие
ионов с ядрами и электронной системой мишени как
два независимых аддитивных процесса. Предполагает-
ся, что электронное торможение обусловлено возбуж-
дением или удалением электронов из атомов. Переда-
ча импульса в данном процессе мала в силу малой
массы электрона. Ядерные потери энергии объясняют-
ся упругими соударениями с ядрами атомов мишени
с передачей как энергии, так и импульса. Ядерные
столкновения отклоняют налетающую частицу от пер-
воначального направления распространения, при этом
атомы мишени так же могут быть смещены. В зависи-
мости от параметров облучения (энергия ионов, масса
иона и масса атомов мишени) различное количество
атомов мишени будет выбиваться из узлов решетки.
Покинувшие свое положение первичные выбитые ато-
мы могут вызвать каскад столкновений, смещая дру-
гие атомы и так далее пока при столкновениях будет
передаваться энергия достаточная для смещения ато-
ма и удаление его на расстояние, превышающее длину
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рекомбинации с образовавшейся вакансией. Таким об-
разом вдоль траектории иона происходит накопление
дефектов в структуре объемной мишени.

Углерод в sp2-гибридизации с толщиной слоя в один
атом и составляющий гексагональную кристалличе-
скую решетку называется графеном и представляет
большой интерес для науки и техники благодаря ряду
его электрофизических свойств. Электрические и опти-
ческие свойства графена крайне чувствительны к де-
фектам в его структуре. Ионное облучение позволяет
контролируемо создавать дефекты в упаковке атомов,
что является определяющим фактором при изучении
влияния дефектов на свойства графеновых покрытий.
Процессы дефектообразования в наноструктурирован-
ных и объемных материалах различаются по причине
разных возможностей рассеивания энергии, привноси-
мой налетающей частицей. Отсутствие рекомбинации
вакансий с междоузельными атомами в силу специ-
фики строения графеновой структуры приводит к то-
му, что каждое смещение атома углерода из равно-
весного положения приводит к образованию структур-
ного дефекта[3]. Воздействуя температурой, электро-
магнитным излучением или пропусканием тока воз-
можно влиять на подвижность дефектов и в ряде ра-
бот наблюдалось восстановление структуры графено-
вого покрытия[4, 5], однако механизм восстановления
на данный момент изучен недостаточно.

Исследования дефектообразования в графеновых по-
крытиях и влияния дефектов на свойства материа-
ла проводятся достаточно интенсивно[6–12]. Локально
расположенные дефекты наблюдаются методами ска-
нирующей туннельной и просвечивающей электрон-
ной микроскопии, латерально усредненные данные по-
лучают с применением комбинационного рассеяния
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света, а также другими методами. Моделирование
процессов дефектообразования в наноструктурирован-
ных объектах, в частности 2d-материалах, проводится
с применением теории функционала плотности в со-
четании с аналитическими потенциалами взаимодей-
ствия, а также методами молекулярной динамики[13],
где большое внимание уделяется накоплению энергии
в материале и ее диссипации.

Цель данной работы в изучении влияния переданной
атомам мишени налетающими ионами гелия и аргона
энергии на разрушение структуры графенового покры-
тия.

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В данной работе изучалось дефектообразование
в графеновом покрытии, полученном методом газофаз-
ного осаждения на медных фольгах типа «М2» с содер-
жанием меди 99.7% и толщиной 50 мкм. Подготовка
медной фольги для CVD-осаждения графена включала
следующие этапы: удаление остатков примесей с по-
верхности, промывку дистиллированной водой, очист-
ку ультразвуком сначала в ацетоне, затем в изопропи-
ловом спирте и электрохимическую полировку фоль-
ги с последующей циклической очисткой. Графеновое
покрытие было осаждено в CVD-реакторе GROW-2S
TECH LCC. Полученное покрытие представляло из се-
бя островки из нескольких слоев графена диаметром
не менее 2 мкм, изображение, полученное методами
сканирующей электронной микроскопии, представлено
на рис. 1.

Рис. 1. СЭМ изображение графенового покрытия

Облучение проводилось на ускорительном комплексе
НИИЯФ МГУ[14] с применением ионов аргона с флю-
енсом от 1012 до 1013 ион/см2 и ионов гелия с флюен-
сом от 1013 до 1016 ион/см2 при энергии 100 кэВ для
обоих типов ионов при комнатной температуре мише-
ни. Латеральная однородность флюенса облучения до-
стигалась применением двухосевого высокочастотного
сканера пучка. Плотность тока пучка ионов не превы-
шала величину 100 нА/см2 для исключения нагрева
образца в процессе облучения, температура в процессе
облучения контролировалась термопарой.

Исходный и облученные образцы изучались методом
комбинационного рассеяния света (КРС) на установке
NTEGRA Spectra с применением лазера с длиной вол-
ны 473 нм, мощность пучка не превышала 0.25 мВт,
диаметр луча составлял 1 мкм. Моделирование процес-
сов передачи энергии в результате упругих и неупру-
гих столкновений проводилось методом Монте-Карло
в приближении бинарных соударений с использовани-
ем программы SRIM[15].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ
ОБСУЖДЕНИЕ

Спектры комбинационного рассеяния света были по-
лучены от необлученного образца и образцов, облу-
ченных ионами гелия и аргона при различных флю-
енсах с энергией 100 кэВ. Для исходной структуры
образца наблюдаются две основные линии: однофо-
нонная мода G с волновым числом 1600 см−1 (E2g-
симметрия) и двухфононная мода 2D с волновым чис-
лом 2730 см−1 (A1g-симметрия). Оценка дефектности
структуры графенового покрытия проводилась по по-
ведению функции f(x) = ID/IG(dpa) т.е. зависимо-
сти величины отношения интенсивности соответству-
ющего дефектам структуры D пика с волновым числом
1370 см−1 к интенсивности однофононной моды G от
величины параметра «смещение на атом» (dpa) [16].
На рис. 2 приведены примеры спектров КРС для ионов
гелия и аргона и некоторых флюенсов (рис. 2, а) и за-
висимость ID/IG(dpa) для облученных образцов, до-
полненная данными из работы [10] (рис. 2, б). Зави-
симость ID/IG(dpa) демонстрирует три этапа дефек-
тообразования: 1 — образование простых дефектов под
действием облучения, 2 — объединение дефектов в вы-
сокодефектные области с ростом параметра dpa, 3 —
разрушение структуры графенового покрытия и пере-
ход в форму аморфного углерода. Соотношение флюен-
са облучения с параметром «смещение на атом» (dpa)
представлено в табл. 1.

Расчет потерь энергии при прохождении ионов ге-
лия и аргона через графеновое покрытие проводился
с применением программы SRIM. Мишень в рассмат-
риваемой модели представляла собой медную подлож-
ку с несколькими монослоями углеродного аморфно-
го покрытия. Энергия, требуемая для выбивания атома
углерода при столкновении с налетающим ионом, была
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Рис. 2. Пример спектров КРС от облученных образцов (а) и зависимость ID/IG (dpa) (б)

Таблица 1. Соответствие флюенса облучения параметру «смещение на атом»

1012 ион/см2 1013 ион/см2 1014 ион/см2 1015 ион/см2 1016 ион/см2

He+ 0.58×10−4 0.58×10−3 0.58×10−2 0.58×10−1

Ar+ 0.33×10−3 0.33×10−2

dpa

установлена в 22 эВ согласно работам[17, 18]. В моде-
лировании применялась модель Норгетта–Робинсона–
Торренса с потенциалом Циглера–Бирзака–Литтмарка
(ZBL) определяющего потери энергии налетающим
ионом. Кроме того, рассматривался вклад вторичных
процессов на дефектообразование в графеновом покры-
тии, в частности обратное рассеяние ионов гелия от
медной подложки, обратное рассеяние атомов аргона
от медной подложки и распыление атомов меди иона-
ми аргона в направлении графенового покрытия. Мо-
делирование процессов рассеяния ионов от поверхно-
сти медной мишени в программе SIMNRA показало,
что интегральное количество рассеянных в обратную
полусферу ионов гелия и аргона не превышает 2% по-
этому процесс рассеяния на подложке вносит незна-
чительный вклад в процесс дефектообразования в гра-
феновом покрытии. Согласно[19] и[20] в силу незна-
чительного коэффициента распыления меди под дей-
ствием ионов гелия, а также недостаточной для вы-
бивания атома углерода энергии распыленных атомов
меди под действием облучения ионами аргона вкладом
распыленных атомов подложки в дефектообразование
графенового покрытия можно также пренебречь.

В табл. 2 представлены результаты моделирования
потерь энергии для ионов гелия и аргона при энергии
100 кэВ. Согласно полученным значениям потерь энер-
гии можно сделать вывод, что основным механизмом

Таблица 2. Упругие и неупругие потери энергии ионами ге-
лия и аргона в графеновом покрытии

Тип иона (dE/dx)e неупругие (dE/dx)n упругие

эВ/1E15 ат·см−2 эВ/1E15 ат·см−2

He+ 100 кэВ 40.84 0.458

Ar+ 100 кэВ 92.28 87.256

дефектообразования в графеновом покрытии является
столкновительный. Так как неупругие потери, связан-
ные со взаимодействием электронных оболочек налета-
ющих ионов и атомов мишени, имеют близкие значе-
ния для ионов гелия и аргона, то, в случае разрушения
структуры мишени под действием локального нагрева
в результате неупругого взаимодействия флюенс об-
лучения не должен значительно отличаться. Согласно
спектрам КРС и переходу от флюенса к параметру dpa
при рассмотрении функции ID/IG(dpa) близкий пара-
метр разрушения структуры графенового покрытия на-
блюдается для ионов гелия и аргона при отличии флю-
енсов на величину около 2 порядков, что соответствует
величинам упругих потерь.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе было исследовано влияние упругих
и неупругих потерь энергии при ионном облучении на
разрушение структуры графенового покрытия. Метода-
ми комбинационного рассеяния света было продемон-
стрировано влияние параметров ионного облучения на
процесс дефектообразования. Применяя методы ком-

пьютерного моделирования, основанные на статистиче-
ском подходе в приближении бинарных столкновений,
были продемонстрированы этапы дефектообразования
в графеновом покрытии.

Работа была выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 20-72-10118),
при выполнении работы было использовано оборудова-
ние «Ускорительного комплекса МГУ».
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Defect formation in two-dimensional nanostructures based on carbon under ion irradiation
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In this work, the influence of incident particles energy transferred to the target atoms on the destruction of a graphene
coating deposited on copper foil was studied. The graphene coating was irradiated using He+ and Ar+ ions at an
energy of 100 keV at room temperature of the sample. The study of the target structure before and after irradiation
was carried out by the method of Raman scattering of light. The simulation of energy loss by incident ions during
interaction with target atoms was carried out by the Monte Carlo method in the approximation of binary collisions. It
was shown that the main mechanism of destruction of the graphene coating during irradiation is the elastic interaction
of the incident particles with the target atoms.
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