
ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ, 2024, том 15, № 3, с. 224–231

224

МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ УГЛЕРОДНОГО ВОЛОКНА 
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ИОНАМИ ПЛАЗМЫ С ЭНЕРГИЯМИ 

ОТ СОТЕН эВ ДО ДЕСЯТКОВ кэВ
© 2024 г.   Н. Н. Андриановаa, b, *, А. М. Борисовa, b, c, Е. А. Воробьеваa, 

М. А. Овчинниковa, В. В. Слепцовb, Р. А. Цырковb

aНаучно-исследовательский институт ядерной физики имени Д.В. Скобельцына МГУ имени М.В. Ломоносова, 
Москва, 119991 Россия

bМосковский авиационный институт (Национальный 
исследовательский университет), Москва, 125993 Россия

cМосковский государственный технологический университет “СТАНКИН”, 
Москва, 127055 Россия

*E-mail: ov.mikhail@gmail.com
Поступила в редакцию 26.05.2023 г.

После доработки 31.05.2023 г.
Принята к публикации 05.06.2023 г.

Экспериментально изучено воздействие высокодозного, с флюенсом >1018 см–2, облучения ионами
водорода, гелия и неона с энергией от нескольких сотен эВ до 30 кэВ на морфологию поверхности
углеродного волокна из полиакрилонитрила (ПАН). Магнетронное распыление ионами низких, менее
1 кэВ энергий углеродных волокон приводит к формированию на поверхности вискероподобного ре-
льефа. Такого типа рельеф при облучении ионами с энергией 30 кэВ образуется на начальной ста-
дии высокодозного облучения при флюенсах ~ 1016 см–2. При больших флюенсах >1018 см–2 в зави-
симости от сорта ионов формируются субмикронные продольные или поперечные гофры. Полученные
результаты обсуждаются в рамках существующих моделей образования ионно-индуцированных мор-
фологических элементов на поверхности графитоподобных материалов.
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ВВЕДЕНИЕ
Обращенные к плазме материалы в термоядер-

ных установках подвергаются облучению ионами
широкого спектра энергий, от единиц эВ до не-
скольких МэВ [1, 2]. Несмотря на единый меха-
низм радиационных смещений в упругих атомных
столкновениях, морфологические изменения по-
верхности материалов могут сильно зависеть от
энергии ионов [3]. Важной особенностью радиа-
ционного воздействия на графитоподобные мате-
риалы являются значительные анизотропные ра-
диационно-индуцированные размерные измене-
ния: усадка в направлении графеновых плоскостей
и разбухание в перпендикулярном направлении
[4, 5]. Возникающие в результате размерных изме-
нений напряжения сжатия и растяжения приводят
к пластическим деформационным процессам, что
выражается в проявлении вторичных эффектов из-

менения морфологии в виде как образования раз-
личных типов трещин в глубине материала [6, 7],
так и формированию на поверхности радиацион-
но-индуцированного рельефа [6–15]. В зависи-
мости от типа графитоподобного материала, типа
налетающих частиц, их энергии и наклона значи-
тельно изменяется как масштаб, так и геометри-
ческая форма рельефа. В настоящей работе экс-
периментально изучали воздействие на морфоло-
гию поверхности облучения ионами водорода,
гелия и неона при магнетронном распылении угле-
родного волокна из полиакрилонитрила (ПАН).
Средняя энергия ионов при магнетронном разря-
де составляет несколько сотен электронвольт
(см., например, [16]). Полученные результаты
сравниваются с модифицированием волокна
ионами более высоких энергий 10–30 кэВ, когда
высокодозное облучение углеродного волокна из
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ПАН при температурах выше температуры дина-
мического отжига радиационных нарушений
(выше 100°C) приводит к поперечному или про-
дольному относительно оси волокна субмикрон-
ному гофрированию поверхности [9, 17–20].

ЭКСПЕРИМЕНТ И МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Мишенями в эксперименте служили образцы
из углеродной ленты “Кулон” из углеродного во-
локна на основе ПАН. Облучение ионами с энер-
гиями сотни эВ проводили на стенде напыления
проводящих покрытий SPI Module Sputter\Car-
bon coater с использованием магнетронной при-
ставки. На катод магнетрона устанавливали пла-
стинку из титана и образец волокна, который за-
крепляли вольфрамовой сеткой, рис. 1. Низкая
теплопроводность титана обеспечивала нагрев уг-
леродного волокна в процессе разряда более 100°C.
Облучение с флюенсом ~1018 см–2 занимало 1 ч.
Напряжение разряда Uразр ≈ 1 кВ при токах разря-
да 20–25 мА. Давление рабочих газов (водорода,
гелия и неона) в разрядной камере не превышало
2 · 10–1 Па. Облучение ионами , He+, Ne+ с
энергией 30 кэВ проводили на масс-монохрома-
торе НИИЯФ МГУ [21]. Держатель мишени с ре-
зистивным нагревателем позволял варьировать
температуру мишени от комнатной до 600°С. Тем-
пературу контролировали с помощью хромель-
алюмелевой термопары, спай которой укрепляли
на облучаемой стороне мишени вне зоны облуче-
ния. Для всех случаев облучения температура ми-
шени была выше 100°C. Плотность ионного тока
составлялa 0.1–0.4 мА/см2. Флюенсы облучения

2H+

были не меньше 3 · 1018 см–2. Мониторинг ионно-
го облучения проводили путем периодической ре-
гистрации тока ионов и электронов для определе-
ния флюенса облучения и коэффициентов ионно-
электронной эмиссии.

Образцы анализировали при помощи раст-
ровой электронной микроскопии (РЭМ) и ла-
зерной гониофотометрии (ЛГФ) [18]. Микрострук-
туру поверхностного слоя исследовали с помощью
спектроскопии комбинационного рассеяния све-
та (КРС) с длиной волны 473 нм на спектрометре
ИНТЕГРА Спектра.

Для сравнения результатов высокодозного об-
лучения разными ионами с различными энергия-
ми использовали универсальную дозовую харак-
теристику радиационного воздействия – уровень
радиационных смещений ν в числе смещенных
атомов на атом мишени (СНА) [22]. Расчеты про-
филя ν(x) по глубине x проводили согласно [23].
По определению ν(x) = Фσdam(х), где Ф = ϕt
(плотность потока ионов ϕ и время облучения t) –
флюенс облучения, σdam – сечение радиационного
повреждения [22]. Расчеты профилей σdam(х) прово-
дили с помощью программы SRIM [23]. При рас-
пылении поверхности и, соответственно, движе-
нии границы поверхности при облучении приве-
денное выше выражение ν(x) = Фσdam(х) можно
использовать или при малых флюенсах облуче-
ния, или при незначительном коэффициенте рас-
пыления Y. При больших флюенсах Ф > Rdn0/Y,
где Rd – глубина образования дефектов, n0 –
атомная концентрация мишени, устанавливается
стационарный профиль смещений [24, 25]

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
РЭМ-изображения углеродного волокна после

ионного облучения в магнетронной распыли-
тельной системе и на масс-монохроматоре приве-
дены на рис. 2.

Исходно гладкий рельеф поверхности волокна
для всех случаев ионного облучения в магнетрон-
ной распылительной системе с энергией ~0.8 кэВ
при температуре > 100°C становится столбчато-
игольчатым, вискероподобным, рис. 2а, 2в, 2д.
Наибольшая высота вискеров до 1 мкм с диаметром
основания не более 0.1 мкм наблюдается при облу-
чении ионами неона (флюенс 1 · 1018 Ne/см2),
рис. 2а. Вискеры при облучении ионами гелия
(флюенс 1 · 1018 He/см2) получаются по высоте
несколько меньшими ~0.3 мкм, рис. 2в. Еще мень-
шими по высоте, не более 0.1 мкм получаются вис-
керы при облучении ионами водорода (флюенс 2 ·
· 1018 H2/см2), рис. 2д. При этом их плотность на

( ) ( )0
ст damσ ' ' .

dR

x

nx x dx
Y

ν = 

Рис. 1. Схема экспериментальной магнетронной раз-
рядной ячейки: 1 – катод, 2 – анод, 3 – постоянный
магнит, 4 – ферромагнитный корпус, 5 – титановая
фольга, 6 – углеродное волокно, 7 – вольфрамовая
сетка.
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поверхности оказалась существенно меньшей,
чем для других ионов. Надо отметить, что помимо
столбчато-игольчатых образований на поверхно-
сти наблюдали также типичный для наклонного
падения ионов на мишени волнообразный нано-
размерный рельеф.

Высокодозное облучение ионами Н2
+, He+ и Ne+

с энергией 30 кэВ при температуре > 100°C при-
водит к субмикронному гофрированию волокна с
перпендикулярными оси волокна ребрами гоф-
ров при облучении ионами неона c флюенсом
3.1 · 1018 см–2 (рис. 2б) и продольным относитель-
но оси волокна гофрам при облучении ионами во-
дорода и гелия с флюенсом 6 · 1018 см–2 (рис. 2г, 2е).
Основными параметрами гофрированной струк-
туры могут служить линейный период гофров L и
углы наклона граней гофров β1 и β2 (рис. 3).

РЭМ изображения позволяют провести количе-
ственные оценки периода L гофров, а данные ла-
зерной гониофотометрии – оценить характерные
углы наклона граней. Для симметричных гофров
β1 ≈ β2 = β, и принимая L = Lг, высота гофров H ≈
≈ 1/2 Ltgβ. Для облучения ионами Ne+ средние зна-
чения углов наклона гофров 40°, периода – 1 мкм и
высоты – 0.4 мкм. После облучения ионами He+ и
образования гофров с гребнями, параллельных
оси волокна с расстоянием между гофрами около
500 нм (рис. 2г), распределение f(β) в этой же плос-
кости мало отличается от f(β) для волокна до облу-
чения.

На рис. 4 приведены спектры КРС, отражаю-
щие структурное состояние поверхностного слоя
углеродного волокна до и после ионного облуче-
ния при условиях, приводящих к трем описан-
ным видам ионно-индуцированной морфологии.
Спектры КРС необлученного углеродного волок-

Рис. 2. РЭМ-изображения углеродного волокна из
ПАН после магнетронного распыления (а, в, д) и об-
лучения ионами с энергией 30 кэВ (б, г, е).
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Рис. 3. Распределения локальных углов наклона микрограней f(β) на поверхности углеродного волокна после облуче-
ния ионами Ne+ и ионами He+ с энергией 30 кэВ и флюенсом 6 · 1018 см–2 (а) и схема геометрии гофрированной струк-
туры [18] (б).
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на содержат два основных пика первого порядка:
пик G (графитовый пик) при Δk ~ 1580 см–1 и пик
D, обусловленный несовершенством кристалли-
ческой структуры при Δk ~ 1350 см–1, а также со-
ответствующие им пики второго порядка: 2D пик
(обертон D пика) и др. [26, 27]. Доминирование
G-пика в спектре КРС необлученного углеродно-
го волокна указывает на упорядоченную кристал-
лическую структуру оболочки. Спектры КРС облу-
ченных образцов для всех трех видов ионно-инду-
цированной морфологии показывают уширение
пиков и увеличение интенсивности D-пика. Такая
трансформация спектров КРС при ионном облуче-
нии является характерной для графитов и связы-
вается со значительной концентрацией радиаци-
онных дефектов в облученном слое [28], при этом
сам слой остается графитоподобным. Аморфиза-
ция поверхностного углеродного слоя приводит в
спектрах КРС к широкому куполу вместо разде-
ленных G и D пиков и наблюдается при высоких
флюенсах ионного облучения и температурах ниже
температуры динамического отжига радиацион-
ных нарушений (на рис. 4 спектр КРС для 30 кэВ
He+ RT, флюенс облучения 6 · 1018 см–2). Таким
образом, повышенная, более 100°С, температура
образцов в описываемых экспериментах обеспе-
чивала динамический отжиг радиационных нару-
шений и сохранение графитоподобной структуры
для всех рассматриваемых условий облучения.

Кардинальное различие морфологий при об-
лучении ионами низких (≤1 кэВ) и более высоких
(10–30 кэВ) энергий показывает, что вискеропо-
добная морфология, качественно дополняя раз-

нообразие ионно-индуцированных морфологий
на поверхности углеродного волокна из ПАН,
предполагает существенные различия в механиз-
мах их формирования. При этом рассмотрение
существующих моделей показывает, что все они
основаны на фундаментальном процессе образо-
вания пар Френкеля смещенный атом – вакансия
в каскадах упругих атомных соударений при тор-
можении ионов.

Закономерности и механизмы образования ион-
но-индуцированных вискеров на поверхности
твердых тел при низких, около 1 кэВ, энергиях
ионов анализировали в [13, 14, 29]. Для графито-
вых материалов в [13, 14] рассматривали механиз-
мы образования за счёт движении атомов мише-
ни в электрическом поле, диффузионного роста
кристалла на внутренних дефектах и релаксации
напряжений при рекристаллизации. При этом про-
цесс роста вискеров на графите представляли как
двухстадийный, с быстрым ростом на отдельных
дефектах вплоть до критической длины и диамет-
ра и последующим ростом за счeт миграции ато-
мов углерода на поверхности. Эксперимент пока-
зал, что примеси значительно уменьшают плот-
ность вискеров на поверхности. Образование и
рост вискеров на поверхности при ионно-луче-
вом воздействии на полупроводники исследова-
ли в [29]. Проводили сравнение морфологии по-
верхности фосфида индия при распылении моно-
хроматичными пучками ионов аргона с энергией
от 0.1 до 15 кэВ. Было обнаружено, что уменьше-
ние энергии до ~1 кэВ приводит к образованию
вискероподобной структуры. Увеличение энер-

Рис. 4. Спектры КРС углеродного волокна из ПАН до и после ионного облучения в магнетронной распылительной
системе и на масс-монохроматоре.
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гии до 15 кэВ приводило к образованию конусов
на поверхности.

В целом, наблюдаемая вискеризация поверх-
ности углеродного волокна при магнетронном
распылении соответствует закономерностям об-
разования вискеров на графитовой поверхности
облучении ионами с энергией около 1 кэВ в [13,
14], а разработанные в [14, 29] модели процесса
могут использоваться для определения условий
получения заданного вискерообразного рельефа.
При этом надо учесть, что при магнетронном рас-
пылении ионный поток на катод характеризуется
сплошным спектром энергий с максимумом при
0.7 еUразр и ограниченным энергией еUразр.

Проведенное выше на рис. 2 сравнение показы-
вает, что десятикратное увеличение энергии ионов
приводит к качественному изменению ионно-ин-
дуцированного рельефа. Вместо наноразмерных
вискеров при низких энергиях ионов при больших
энергиях ионов формируются субмикронные гоф-
ры с поперечной и продольной ориентацией ребер
гофров относительно оси волокна в зависимости
от сорта ионов. Согласно [9, 17–20], образование
субмикронной гофрированной поверхности уг-
леродных волокон из ПАН обусловлено анизо-
тропными размерными изменениями в облучае-
мых графитовых кристаллитах, приводящими к ме-
ханическим напряжениям в поверхностном слое и
их последующей релаксации с участием пластиче-
ской деформации двойникованием [6, 11, 12, 19].
Характер механических напряжений (сжатие или
растяжение) и их релаксация определяются фор-
мой профиля радиационных смещений в числе
смещений на атом ν(x). На рис. 5а приведены
профили смещений ν(x), соответствующие случа-
ям гофрирования, показанным на рис. 2б, 2г, 2е.

При облучении ионами неона с энергией 30 кэВ
максимум смещений приходится на поверхность.
Это приводит к поперченному гофрированию с
ребрами гофров, перпендикулярными оси волок-
на, рис. 2б. При продольном гофрировании иона-
ми гелия с энергией 30 кэВ с ребрами гофров, па-
раллельными оси волокна (рис. 2г, 2е), максимум
ν(x) находится под поверхностью на расстоянии
близким к проективному пробегу ионов. Явление
поперечного оси волокна гофрирования имеет по-
рог по энергии ионов, ниже которой гофрирование
поверхности не происходит. Соответствующее зна-
чение порога по числу смещений ν на поверхности
в интервале температур облучаемой мишени 200–
600°С приходится на диапазон значений 50–
75 СНА [18]. Можно предположить, что суще-
ствование порога по числу ν обуславливает наблю-
даемое качественное различие ионно-индуциро-
ванной морфологии при низких и высоких энерги-
ях. В пользу этого предположения говорят оценки
профилей смещений ν(x) для условий магнетрон-
ного распыления, представленные на рис. 5б.
Видно, что максимум смещений ν во всех случаях
меньше пороговых значений субмикронного
гофрирования. Видно также, что число смещений
для случая облучения ионами водорода кратно
меньше, чем для других ионов. Это коррелирует как
с наблюдаемыми в настоящем эксперименте раз-
личиями вискеризации выбранными ионами, так
и с факторами развития вискеров, описанными в
[9, 29].

Ограничение числа смещений при высоких
флюенсах происходит из-за движения границы
поверхности при ее распылении и установлении
квазистационарного режима распыления с неиз-
меняющимся профилем смещений ν(x) при увели-
чении флюенса облучения. В процессе облучения с

Рис. 5. Профили радиационных смещений на атом ν(x) для условий облучения, соответствующих экспериментальным
данным на рис. 2: при облучении ионами на масс-монохроматоре (а) и в магнетронной разрядной ячейке (б).
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ростом флюенса происходит значительная транс-
формация профиля ν(x), показанная на рис. 6е для
случая облучения ионами неона с энергией 30 кэВ.
В начале облучения профиль соответствует фор-
ме кривой сечения радиационных нарушений
σdam(х) с максимумом, приходящимся приблизи-
тельно на глубину проективного пробега ионов. С
увеличением флюенса происходит общий рост
числа смещений и смещение максимума кривой
ν(x) к поверхности. После распыления слоя тол-
щиной более глубины образования дефектов Rd
устанавливается стационарный профиль ν(x) с мак-
симумом на поверхности (флюенс 3 ⋅ 1018 см–2 на
рис. 6). Такая трансформация профиля ν(x) пред-
полагает образование всех видов описанных мор-
фологий при росте флюенса облучения. Это каче-
ственно подтвердилось при исследовании в РЭМ
различных участков облученной ионами неона с
энергией 30 кэВ поверхности образца со средним
значением флюенса 3 ⋅ 1018 см–2. Соответствующие
РЭМ изображения с оценкой флюенса облучения
различных участков поверхности в предположении
гауссового профиля ионного пучка приведены на
рис. 6. Видно, что при флюенсах 1016–1017 см–2 об-
лучение приводит к продольным относительно
оси волокна гофрам, как и при облучении водо-
рода и гелия с энергией 30 кэВ (рис. 2б, 2г). При
этом также как при облучении водородом и гели-
ем максимум профиля ν(x) находится в глубине
мишени. Величина смещений в максимуме близ-
ка к значениям водорода.

Из рис. 6 видно, что при флюенсах 1017–1018 см–2

на продольных гребнях гофров наблюдается вис-
кероподобная структура (рис. 6в). Сравнение по-
казывают ее схожесть с вискеризованными структу-
рами, получаемыми при облучении на магнетрон-
ной распылительной системе с энергией ~1 кэВ.
Сопоставимыми при этом являются также вели-
чины радиационных смещений на поверхности в
этих случаях. Дальнейшее увеличение флюенса
(>1018 см–2) приводит к укрупнению вискеров
(рис. 6б) и формированию гофров (рис. 6а).

Определяющее значение формы профиля ра-
диационного повреждения ν(х) на ионно-инду-
цированное гофрирование углеродных волокон
из ПАН может быть объяснено особенностями
механических напряжений в ионно-облученном
поверхностном слое, рассмотренными в [19] с
учетом надмолекулярной (надкристаллической)
структуры углеродного волокна на основе ПАН
из ориентированных вдоль оси волокна ламел-
лярных кристаллитов графита. В качестве причины
возникновения механических напряжений рас-
сматривалась схематично показанная на рис. 6д не-
однородная усадка в базисных плоскостях кристал-
литов за счет зависящих от глубины радиационных
смещений ν(х). Если профиль ν(х) не монотонный,
с максимумом под поверхностью, то наибольшая
усадка также происходит в глубине. Возникающие
напряжения компенсируются двойникованием
в глубине кристалла. Объемная усадка кристалли-
тов вызывает локальный изгиб поверхности. Над-
молекулярная ламеллярная структура оболочки

Рис. 6. РЭМ изображения эволюции рельефа поверхности при увеличении флюенса облучения ионами Ne+ с энерги-
ей 30 кэВ (а, б, в, г); схема усадки кристаллитов графита в зависимости от положения максимума радиационных нару-
шений СНА (д); профили ν(x) для различных флюенсов облучения (е).
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определяет вытянутую форму ионно-индуцирован-
ных поверхностных морфологических структур
вдоль оси волокна. При достаточно больших флю-
енсах, как в случае облучения ионами гелия и во-
дорода с энергией 30 кэВ на поверхности могут
образовываться гребни с крутыми стенками, ори-
ентированными вдоль оси волокна (рис. 2).

При смещении максимума профиля ν(х) к по-
верхности основная усадка и механические напря-
жения происходят практически на поверхности,
что приводит к образованию двойниковых кристал-
лов в виде вискеров. При увеличении флюенса об-
лучения максимальные на поверхности механи-
ческие напряжения будут приводить к деформации
пластического сдвига в затравочных двойниках,
базисные плоскости которых образуют с поверх-
ностью углы двойникования от 30 до 50°. В ре-
зультате двойники кристаллов укрупняются и рас-
тут на поверхности в виде призматических гофров с
наклоном граней к поверхности от 30 до 50°.

Таким образом, установленная взаимосвязь рас-
считываемых профилей радиационных смеще-
ний с видом ионно-индуцированной морфологии
открывает возможности прогноза воздействия ион-
ного воздействия на поверхность углеродных воло-
кон из ПАН различных ионов с широким диапазо-
ном энергий и флюенсов. В этой связи необходимо
отметить, что модификация поверхности углерод-
ных волокон является актуальной проблемой при
создании новых композиционных материалов [4,
30, 31]. Механические свойства композитов зави-
сят в большой степени от адгезии между волок-
ном и матрицей, которая в свою очередь опреде-
ляется свойствами поверхности волокна. Для
улучшения совместимости матрицы и армирую-
щих волокон применяют вискеризацию волокна,
имеющую перспективы для улучшения прочност-
ных характеристик композитов [32, 33]. В частно-
сти, проведенные в работе [34] исследования пока-
зали, что вискеризация волокна углеродными на-
нотрубками приводит к двукратному увеличению
межфазной прочности композитного материала
при продольном сдвиге по сравнению с обычным
волокнистым композитом. Продемонстрирован-
ная в настоящей работе вискеризация углеродно-
го волокна ионным облучением может стать серьез-
ной альтернативой сложным и дорогим методам
вискеризации путем выращивания на поверхности
углеродного волокна нанотрубок и нановолокон.
Практический интерес также представляет ионно-
лучевое гофрирование углеродных волокон из
ПАН, которое удалось получить на высокопроизво-
дительных технологических ускорителях с анодным
слоем при высокодозном облучении ионами гелия
со средней энергией 3 кэВ [35]. Высокой произво-
дительностью характеризуются также системы
магнетронного распыления за счет большой пло-
щади облучаемой мишени-катода и значитель-
ной плотности ионного потока на катод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально изучено воздействие высо-

кодозного, с флюенсом >1018 см–2 облучения иона-
ми водорода, гелия и неона с энергией от несколь-
ких сотен эВ до 30 кэВ на морфологию поверхно-
сти высокомодульного углеродного волокна из
полиакрилонитрила.

Магнетронное высокодозное распыление иона-
ми низких, менее 1 кэВ энергий углеродных воло-
кон приводит к формированию на поверхности
вискероподобного рельефа. Такого типа рельеф
при облучении ионами с энергией 30 кэВ образу-
ется на начальной стадии высокодозного облуче-
ния при флюенсах ~ 1016 см–2. При больших флю-
енсах >1018 см–2 в зависимости от сорта ионов
формируются субмикронные продольные или
поперечные гофры.

Рассмотрение образования ионно-индуциро-
ванных морфологических элементов на поверх-
ности графитоподобных материалов в рамках су-
ществующих моделей показывает, что фундамен-
тальный процесс радиационных смещений при
ионном облучении может в зависимости от про-
филя смещений приводить к формированию как
вискероподобной морфологии, так и к субмик-
ронному гофрированию.
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Abstract—The effect of high-dose, with a f luence >1018 cm–2, irradiation by hydrogen, helium and neon ions
with energies from several hundred eV to 30 keV on the surface morphology of polyacrylonitrile (PAN) based
carbon fibers has been experimentally studied. Magnetron sputtering with ions of low, less than 1 keV, ener-
gies of carbon fibers leads to the formation of a whisker-like relief on the surface. Such relief at irradiation
with 30 keV ions is formed at the initial stage of high dose irradiation at fluences ~1016 cm–2. At higher fluences
>1018 cm–2 depending on the sort of ions submicron longitudinal or transverse corrugations are formed. The
obtained results are discussed within the framework of existing models of formation of ion-induced morpho-
logical elements on the surface of graphite-like materials.

Keywords: polyacrylonitrile based carbon fibers, ion irradiation, magnetron sputtering, , He+, Ne+ ions,
radiation damage, surface morphology, whiskers, corrugation
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