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Методами просвечивающей электронной микроскопии и рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопии исследованы углеродные пленки, полученные при осаждении ускоренных ионов C60.
Показано, что при энергии пучка ионов 7 кэВ и температуре подложки 100–200°C формируются
аморфные углеродные пленки. Повышение температуры подложки до 300°C приводит к формиро-
ванию нанокомпозитных пленок, содержащих нанокристаллы графита и аморфную углеродную
матрицу. Присутствие в пучке двух- и трехзарядных ионов с энергией 14 и 21 кэВ, соответственно,
приводит к снижению температуры формирования нанокомпозитов до 200°C. В результате анализа
данных, собранных методами рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии и оже-электронной
спектроскопии с разной информационной глубины, установлено, что соотношение sp3/sp2 в по-
верхностных слоях выше, чем в глубинных слоях, как в случае пучка с энергией 7 кэВ, так и при на-
личии в пучке многозарядных ионов высоких энергий. Если в пучке присутствуют высокоэнергети-
ческие ионы, то соотношение sp3/sp2 больше и сложным образом зависит от температуры осажде-
ния. Максимальное количество sp3-связей в поверхностных слоях обнаружено при температуре
осаждения 350°C и составляет 88%. Угол смачивания для этой пленки 96°, что близко к углу смачи-
вания алмазной поверхности.
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сталлы графита, алмазоподобная матрица, просвечивающая электронная микроскопия, sp3- и
sp2-связи, деконволюция спектра C1s, оже-спектры, смачивание.
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ВВЕДЕНИЕ

Свойства пленок аморфного углерода и, сле-
довательно, область их применения во многом
определяются соотношением sp3- и sp2-гибриди-
зированных связей. Сверхтвердые покрытия на
основе углерода, в том числе гидрогенизирован-
ные, получили общее название аморфный алма-
зоподобный углерод – некристаллический угле-
родный материал с высокой долей алмазоподоб-
ных (sp3-гибридизированных) связей. Аморфные
пленки, состоящие только из атомов углерода с
высоким содержанием sp3-связей, обозначаются
как ta-C [1]. Обычно такие сверхтвердые пленки
получаются при осаждении частиц плазменных и
ионных пучков, главным компонентом которых

являются ионизированные атомы углерода с
энергией от десятков до сотен эВ.

Пленки алмазоподобного углерода, и в частно-
сти ta-C, благодаря высокой твердости, низкому
коэффициенту трения и химической пассивно-
сти находят все большее применение в промыш-
ленности в качестве защитных и упрочняющих
покрытий [1–4]. Они не вызывают коагуляцию
крови и могут служить эффективным барьером,
предотвращающим диффузию ионов металлов из
имплантатов в окружающие ткани, что обеспечи-
вает биосовместимость и возможность исполь-
зования в медицине [5]. Кроме того, известна
способность углеродных материалов быстро
срастаться с окружающими тканями, а также сти-
мулировать остеогенез [6, 7].
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Помимо соотношения sp3/sp2-связей, на меха-
нические, трибологические и оптические свой-
ства влияют другие структурные особенности уг-
леродных пленок. В частности, это упорядочение
sp2-гибридизированных связей в кластеры и их
ориентация по поверхности, наличие слоистых
структур и так далее [8, 9]. В результате повышен-
ного содержания sp2-фракции появляются нано-
кристаллы графита, которые обычно наблюдают-
ся при высоких температурах подложки (Ts). Это
обычно увеличивает на несколько порядков про-
водимость углеродных пленок, но сильно ухуд-
шает механические и трибологические свойства.

Наличие двух фаз, одна из которых (матрица)
охватывает другую (наночастицы) [10], приводит
к образованию пленок с нанокомпозитной струк-
турой. Такие композиты с матрицей из аморфно-
го алмазоподобного углерода и наночастицами в
виде кристаллов графита получены в определен-
ных условиях при осаждении ускоренных ионов
С60 [11]. В частности, использование молекуляр-
ных ионов фуллерена C60 с энергией в диапазоне
кэВ при осаждении углеродных пленок позволяет
получать сверхтвердые углеродные пленки ново-
го типа, которые практически не изменяют меха-
нические свойства при переходе от аморфного
состояния к нанокомпозитному [11–14]. Следует
отметить, что соотношение sp3/sp2 в этом случае
остается практически неизменным, а твердость
как аморфных пленок (полученных при Ts менее
300°C), так и нанокомпозитных (Ts ~ 300–400°C)
составляет ~50 ГПа [12]. Электропроводность уг-
леродных нанокомпозитов увеличивается на
шесть порядков по сравнению с аморфными
пленками и составляет ~103 См · м–1 [13–15].

Существенное отличие структуры и свойств
сверхтвердых углеродных пленок, полученных
при осаждении ускоренных ионов C60, по сравне-
нию с пленками аморфного алмазоподобного уг-
лерода, полученными при осаждении атомарных
ионов, в первую очередь связано с процессами,
происходящими при передаче энергии от много-
атомной молекулы к поверхности растущей плен-
ки. Если атомарный ион углерода передает энер-
гию поверхностным слоям в парных столкнове-
ниях с атомами пленки (глубина пробега при
энергии иона 100 эВ составляет 1–1.5 нм [16]), то
ускоренные кластеры и большие молекулы пере-
дают свою энергию более тонким поверхностным
слоям. При их попадании возникают коллектив-
ные взаимодействия, в результате которых в огра-
ниченной области возникают высокие давление и
температура, а также возможно появление удар-
ной волны, которая распространяется вглубь ве-
щества [17].

Осаждение углеродных пленок под действием
пучка ускоренных ионов фуллерена можно рас-

сматривать в две стадии. Первую стадию форми-
рования структуры можно описать как процессы
на поверхности, включающие в себя развал моле-
кулы фуллерена с частичной передачей кинетиче-
ской энергии иона поверхностным атомам угле-
рода с распылением или испарением растущей
пленки, возникновение на поверхности перегре-
той зоны высокого давления и формирование
ударной волны [18]. Окончательное формирова-
ние структуры пленок под действием ускоренных
ионов C60 происходит не только на поверхности
роста, но и затрагивает подповерхностные слои,
глубина которых зависит от энергии иона. В [19]
показано, что в результате удара иона C60 с энер-
гией в диапазоне кэВ возникает ударная волна и
так называемый “тепловой пик”, которые под-
вергают уже сформированную структуру углерод-
ной пленки нижележащих слоев барическому и
тепловому воздействию. Причем давление в де-
сятки ГПа и температуры в несколько тысяч гра-
дусов по расчетам, приведенным в [19], испыты-
вают слои, лежащие на глубине несколько нано-
метров (при энергии иона C60 5 кэВ на глубине
6 нм давление при прохождении ударной волны
составит порядка 40 ГПа). Эти явления позволя-
ют предположить, что структура и химические
связи могут меняться по глубине пленки, причем
эти изменения связаны как с энергией основной
доли ионов, формирующих пленку, так и с при-
сутствием в пучке некоторой доли двух- и трехза-
рядных ионов, имеющих более высокую энергию.

Авторы [11–15] исследовали связь между энер-
гией ионов C60, Ts и структурой покрытий, а также
их механическими, оптическими и электриче-
скими свойствами. Покрытия изготавливали с
использованием моноэнергетических масс-сепа-
рированных пучков ионов С60. Однако большин-
ство плазменных ионных источников, которые
могут найти применение для формирования
мощных пучков ионов C60, кроме однозарядных
ионов генерируют двух- и трехзарядные ионы,
энергия которых, соответственно, в два и три раза
больше, чем однозарядных. Так, по данным [20],
при использовании источника с седловидным
электрическим полем количество ионов   со-
ставляет 22%. Влияние этих ионов при осажде-
нии на структуру пленок и химические связи
между атомами углерода систематически не ис-
следовано.

В настоящей работе углеродные пленки нано-
сили как из масс-сепарированного пучка C60 с
энергией 7 кэВ, так и пучка ионов, полученного
без применения энерго-масс-сепаратора, в кото-
ром кроме ионов с энергией 7 кэВ присутствова-
ли ионы с энергией 14 и 21 кэВ (смешанный пу-
чок). Было исследовано влияние этих ионов на
кристаллическую структуру пленок и химические
связи между атомами углерода. В частности, изу-

2
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чено соотношение sp3/sp2 в поверхностных и глу-
бинных слоях покрытия как в случае пучка с
энергией 7 кэВ, так и в случае присутствия в пуч-
ке многозарядных ионов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Материалы

В качестве исходного материала для осажде-
ния углеродных нанокомпозитных покрытий был
использован порошок фуллерена C60 (чистота 99.5%,
НПК “НеоТехПродукт”, Санкт-Петербург, Рос-
сия). Углеродные покрытия были нанесены на
подложки из титана ВТ1-0 (основные компонен-
ты Ti 99%, Fe 0.25%). Выбор материала подложки
обусловлен тем, что титан и его сплавы широко
используются в авиационной и космической тех-
нике, в химической промышленности и медици-
не [21, 22]. Сплавы на основе титана являются в
настоящее время основными материалами для
медицинских имплантатов в ортопедии, травма-
тологии и стоматологии. Углеродные аморфные
алмазоподобные и нанокомпозитные покрытия
титана могут расширить его функциональные
возможности при изготовлении изделий меди-
цинского назначения, в частности прецизионных
пар трения, например, при формировании искус-
ственных суставов, электродных систем для из-
мерения биопотенциалов либо управления био-
ническими протезами [23, 24].

Осаждение покрытий

Пучок ионов генерировали с использованием
источника с седловидным электрическим полем.
Пары фуллерена из двух эффузионных ячеек по-
давали через отверстия в аноде непосредственно в
седловидную область электрического поля. На
электроды ионного источника подавали ускоря-
ющее напряжение 8 кВ. В парах фуллерена при
подаче высокого напряжения на электроды ис-

точника возникал электрический разряд, из кото-
рого формировались два противоположно на-
правленных пучка ионов. Один использовался
для мониторинга разряда и тока пучка, а второй –
для осаждения покрытия. Из ионного источника
пучок направляли через систему электростатиче-
ских линз в магнитный энерго-масс-сепаратор и
далее на подложку. Для осаждения в случае сме-
шанного пучка после электростатических линз
пучок вместо масс-сепаратора направляли на
электростатическое зеркало, где отсеивался ней-
тральный компонент, затем на подложку. Более
подробно характеристики ионного источника
описаны в [12, 20]. Рабочее давление в камере во
время осаждения составляло ~10–4 Па. Осажде-
ние покрытий проводили в оригинальной ваку-
умной установке с гетероионной безмасляной от-
качкой и базовым давлением 5 × 10–6 Па. Нагрев
подложек осуществляли с помощью галогеновых
ламп. Покрытия формировались при Ts в интер-
вале 100–400°C. Контроль температуры подло-
жек осуществляли с помощью хромель-алюмеле-
вых термопар, приваренных непосредственно к
титановым подложкам точечной сваркой. Для од-
новременного измерения ионного тока на под-
ложку и термоэдс показания термопар фиксиро-
вали с помощью мультиметра СЕМ DT-9969 с ба-
тарейным питанием и передачей данных по
Bluetooth каналу.

Энергетическое распределение ионов и состав
пучка для источника с седловидным полем этого
типа приведены в [20]. Ионный пучок в этом слу-
чае состоит в основном из однозарядных, двухза-
рядных и трехзарядных ионов C60 со средними
значениями энергии 7, 14 и 21 кэВ соответствен-
но. Количество ионов  составляет около 22%,
ионов  – около 1.5%. Кроме того, в пучке при-
сутствуют однозарядные димеры . Парамет-
ры осаждения сведены в табл. 1.

2
60С +

3
60С +

602С+

Таблица 1. Параметры осаждения углеродных покрытий под действием ионного пучка C60

Серии образцов Сепарированный пучок Смешанный пучок

Рабочее давление, Па (1–1.5) × 10–4 (1–1.5) × 10–4

Ток пучка ионов C60, мкА 20 20

Состав пучка, заряд ионов 100% 71.8%  , 22% , 1.5% , 4.7%  

Энергия на молекулу C60, кэВ 7 7, 14, 21, 7/2

Ускоряющее напряжение, кВ 8 8

Скорость осаждения, нм/с ~0.1 ~0.1

Температура подложки (Ts), °C 100, 200, 300, 400 100, 200, 250, 300, 350, 400

Толщина покрытия, нм 80 80

60C+
60C+ 2

60C + 3
60C +

60 2(C )+
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Методы исследования покрытий

Структуру полученных покрытий исследовали
методами просвечивающей электронной микро-
скопии (ПЭМ) с использованием микроскопа
JEM-2100. Подложку удаляли путем химического
травления в смеси кислот HF : HNO3 = 1 : 10. Затем
свободные пленки промывали в деионизирован-
ной воде и помещали на медную электронно-
микроскопическую сеточку. Химические связи в
покрытии определяли методом рентгеновской
фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) на рент-
геновском фотоэлектронном спектрометре для
химического анализа Specs PHOIBOS 150 MCD
(MgKα-излучение, энергия 1253.6 эВ). Мощность
источника составляла 225 Вт. При регистрации
спектров вакуум в камере спектрометра составлял
3 × 10–10 Торр. Спектры регистрировали в режиме
постоянной энергии пропускания (40 эВ для об-
зорного спектра и 10 эВ для отдельных линий).
Обзорный спектр записывали с шагом 1 эВ, спек-
тры отдельных линий – с шагом 0.03 эВ.

Для определения угла смачивания использова-
ли метод лежащей капли. Угол смачивания θ для
дистиллированной воды измеряли на воздухе при
комнатной температуре с помощью горизонталь-
ного микроскопа с десятикратным увеличением.
Диаметр капли составлял 0.5–1 мм. Средние значе-
ния углов контакта были определены в пяти незави-
симых экспериментах для одного образца (каждый
раз на новой поверхности) с точностью ±3°.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
ПЭМ-исследования

Исследование методом ПЭМ продемонстри-
ровало, что структура покрытия зависит не толь-
ко от температуры подложки Ts, но и от присут-
ствия в пучке многозарядных ионов. При энергии
ионов 7 кэВ и Ts = 100 и 200°C для покрытий
характерна аморфная структура (рис. 1а). На
ПЭМ-изображениях визуализируется типичный
контраст аморфных пленок. На картине микро-
дифракции наблюдается гало с максимумами, ха-
рактерными для аморфного углерода и соответ-
ствующими межплоскостным расстояниям 0.112
и 0.207 нм [25].

При Ts = 300°С (рис. 2а) на картине микроди-
фракции хорошо различается отражение в виде
размытого кольца, соответствующее межплос-
костному расстоянию ~0.33 нм, которое близко к
межплоскостному расстоянию в графите d002 =
= 0.338 нм. Дальнейшее повышение Ts до 400°C
приводит к формированию на картине микроди-
фракции ярких тонких колец, соответствующих
отражениям 002 и 004 графита, т.е. в пленке фор-
мируются более крупные и совершенные нано-
кристаллы графита. Тем не менее при Ts = 400°C
гало от аморфного углерода также присутствует
на картине микродифракции.

Использование смешанного пучка приводит к
формированию нанокристаллов графита уже при
Ts = 200°C (рис. 1б). На ПЭМ-изображениях по-
являются характерные полосчатые структуры,
которые связаны с нанокристаллами графита
(на рисунке показаны стрелками). На картине
микродифракции хорошо различается отражение

Рис. 1. ПЭМ-изображения углеродных пленок, полученных при Ts = 200°C в результате облучения подложки моно-
энергетическим (7 кэВ, с использованием масс-сепарации) (a) и смешанным пучком ионов C60 (без использования
масс-сепарации, энергия ионов в пучке 7, 14 и 21 кэВ) (б). На вставках показаны соответствующие картины микроди-
фракции.

5 нм

5 нм�1

(a)
5 нм

(б)

5 нм�1

002 графит
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в виде размытого кольца, соответствующего меж-
плоскостному расстоянию ~0.33 нм, которое по-
является в случае пучка с энергией 7 кэВ только
вблизи Ts = 300°C. Дальнейшее повышение Ts, так

же как и в случае моноэнергетического пучка, ве-
дет к проявлению на картине микродифракции
признаков роста размеров и совершенства струк-
туры нанокристаллов (рис. 3). Вместо гало видно
кольцо, соответствующее отражениям 002 графи-
та. На электронограмме различимо и отражение
второго порядка 004.

Кроме того, на рис. 3 наблюдаются два тек-
стурных максимума. Как показано в [26], в нано-
композитных пленках, полученных при осажде-
нии частиц под действием пучка ускоренных
ионов C60, существует специфическая текстура:

нормаль к плоскостям (001) нанокристаллов гра-
фита параллельна плоскости подложки, неболь-
шой наклон пленки в колонне микроскопа вызы-
вает появление новых текстурных максимумов.
Такая же ориентация плоскостей (001) наблюда-
ется в углеродных пленках, осажденных при тер-
мическом разложении углеродсодержащих га-
зов [27].

В покрытиях, выращенных при Ts в интервале

300–400°C, как в случае моноэнергетического,
так и смешенного пучков, формируется структу-
ра, в которой присутствуют нанокристаллы гра-
фита и аморфная составляющая, т.е. проявляется
нанокомпозитное строение пленки.

Структура химических связей (РФЭС)
Известно, что на свойства аморфного углерода

существенно влияет гибридизация атомных ор-
биталей. В частности, проводимость, твердость и
модуль Юнга углеродного покрытия во многом

определяется концентрацией sp3-связей. Для

определения соотношения sp2- и sp3-гибридизи-

рованных связей использовали РФЭС. Структуру

химических связей традиционно определяют пу-

тем деконволюции пика C1s гауссовыми кривы-

ми. В случае углеродных материалов он обычно

состоит из двух основных пиков, один из которых

расположен вблизи 284.5 эВ, обусловлен связями

sp2, а второй, при 285.5 эВ, – связями sp3. Мень-

шие боковые пики с энергией связи около 286.5 и

Рис. 2. Микродифракция в углеродных пленках, полученных под действием пучка ионов C60 с энергией 7 кэВ при тем-
пературе подложки: а – 300; б – 400°C.

5 нм�1 5 нм�1
(a) (b)

002 графит

004 графит

002 графит

Рис. 3. ПЭМ-изображение и картина микродифрак-
ции от углеродной пленки, полученной при Ts =
= 350°C под действием смешанного пучка (без ис-
пользования энерго-масс-сепарации), энергия ионов
C60 в пучке 7, 14 и 21 кэВ.

5 нм

5 нм�1

004 графит

002 графит
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288 эВ возникают из-за наличия связей C–O и
C=O соответственно [28].

Альтернативой деконволюции спектров C1s
для определения соотношения sp3/sp2 является
анализ формы оже-спектра KLL (KVV) [29]. Фор-
ма оже-спектра KLL углеродных наноструктур
(CKLL) отражает плотность электронных состоя-
ний и содержит вклады гибридизированных свя-

зей sp2 (графит) и/или sp3 (алмаз). РФЭС является
методом исследования поверхностных слоев, ко-
торый позволяет определить толщину слоя – ин-
формационную глубину, с которой регистрируют
сигнал – выход (P) электронов. Эта величина
определяется по длине свободного пробега элек-
тронов с определенной кинетической энергией
при неупругом взаимодействии. Из-за меньшей
кинетической энергии оже-электронов CKLL,
чем фотоэлектронов C1s, таким методом исследу-
ют близкие к поверхности слои.

При использовании рентгеновского излуче-
ния MgKα и углеродной мишени, по данным [28],

для регистрации пика C1s и оже-спектра CKLL

информационная глубина (P = 99%) будет равна

8.2 и 3.3 нм соответственно. В случае спектра

CKLL содержание sp2- и sp3-связей оценивают по

параметру D, который определяется как разность

значений энергии между максимумом и миниму-

мом первой производной спектра, где зависи-

мость параметра D от отношения sp3/sp2-связей

считают линейной между значениями для графи-

та и алмаза.

Сравнение соотношения sp3/sp2 для компо-

нент пиков C1s и полученного по параметру D по-

казало, что количество sp3-связей уменьшается с

глубиной покрытия как в случае пучка с энергией

7 кэВ, так и смешанного пучка. В поверхностном

слое покрытия (параметр D), полученного при

осаждении частиц под действием пучка ионов C60

с энергией 7 кэВ количество sp3-связей повыша-

ется с ростом Ts до максимума (~62%) при Ts =

= 300°C, а затем понижается до 58% при Ts =

= 400°C. В более глубоких слоях деконволюция

пика C1s показывает, что количество sp3-связей

равномерно понижается от ~42% при 100°C до

33% при 400°C.

При осаждении в случае смешанного пучка,

несмотря на появление нанокристаллов графита

уже при температуре 200°C, количество sp3-свя-

зей в поверхностном слое и в глубине пленки

больше, чем в случае сепарированного пучка с

энергией 7 кэВ. Количество sp3-связей, опреде-

ленное по параметру D, повышается с ростом Ts
и достигает 88% при 350°C (рис. 4), а затем сни-

жается до ~86%. Деконволюция спектра C1s пле-

нок показала, что количество sp3-связей также

имеет максимум при Ts = 350°C, когда количество

sp3-связей достигает 62%. Данные о количестве

sp3-связей для всех полученных пленок представ-

лены на рис. 5.

Контактный угол смачивания

Исследование поверхностных слоев методом

РФЭС показало, что максимальное количество

sp3-связей в поверхностных слоях наблюдается

при получении пленок под действием смешанно-

го пучка. Это подтверждено характеристиками

смачивания. Так, угол смачивания всех пленок,

полученных в случае смешанного пучка, равен

приблизительно 96° (рис. 6). Высокий угол сма-

чивания характерен для граней алмаза и алмазо-

подобных структур с высоким содержанием

sp3-связей [30]. Для пленок, полученных под дей-

ствием пучка с энергией ионов 7 кэВ, угол смачи-

вания также почти не зависит от Ts и равен 90°.

Рис. 4. Деконволюция пика C1s образца, полученного
при осаждении ионов смешанного пучка при Ts =
= 350°C (а), и первая производная оже-спектра CKLL
этого же образца (б).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При использовании просвечивающей элек-
тронной микроскопии и рентгеновской фото-
электронной спектроскопии исследованы угле-
родные пленки, полученные под действием
фильтрованного пучка ускоренных ионов C60 со

средней энергией 7 кэВ и смешанного пучка, не-
посредственно генерируемого ионным источни-
ком и содержащего ионы C60 с энергией 7, 14 и

21 кэВ. Обнаружено, что присутствие в пучке
ионов высокой энергии приводит к формирова-
нию нанокомпозитной структуры при более низ-
ких температурах. Признаки нанокомпозитной

структуры – нанокристаллы графита – методами
ПЭМ обнаруживаются уже при температуре оса-
ждения 200°C и выше (в случае пучка с энергией
7 кэВ нанокомпозитная структура проявляется в
температурном интервале Ts ~ 300–400°C). Ис-

следование методом РФЭС показало, что во всех
пленках, полученных под действием смешанного

пучка, содержание sp3-связей выше и достигает
88% в поверхностных слоях при Ts = 350°C. Мак-

симальное содержание sp3-связей в случае моно-
энергетического пучка (7 кэВ) составляет 62% и
наблюдается в поверхностных слоях при Ts =

= 300°C. Следует отметить, что количество sp3-
связей в обоих случаях уменьшается с глубиной
исследуемых слоев углеродной пленки и имеет
сложную зависимость от Ts с максимумом в райо-

не 300–350°C. Причины появления максимума

концентрации sp3-связей в углеродных пленках
при повышенных температурах пока не вполне
ясны. Этот вопрос требует дополнительных ис-
следований.
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Impact of High-Energy C60 Ions on the Structure and Bonding of Carbon Coatings
А. А. Belmesov1, *, G. V. Nechaev1, V. E. Pukha1, E. N. Kabachkov1, I. I. Khodos2, P. A. Karasyov3

1Institute of Problems of Chemical Physics RAS, Chernogolovka, 142432 Russia
2Institute of Problems of Microelectronics Technology RAS, Chernogolovka, 142432 Russia

3Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Saint-Petersburg, 195251 Russia
*e-mail: belmesovaa@mail.ru

Carbon films obtained by the deposition of accelerated C60 ions have been studied by transmission electron
microscopy and X-ray photoelectron spectroscopy. It is shown that amorphous carbon films are formed at
ion beam energy of 7 keV and a substrate temperature 100–200°C. Increasing the substrate temperature up to
300°C leads to the formation of nanocomposite films containing graphite nanocrystals and an amorphous
carbon matrix. The presence in the beam of two- and three-charge ions with energies of 14 and 21 keV, re-
spectively, leads to a decrease in the temperature of nanocomposite formation to 200°C. As a result of ana-
lyzing the data collected by X-ray photoelectron spectroscopy and Auger electron spectroscopy from different
information depths, it is found that the sp3/sp2 ratio in the surface layers is higher than in the deep layers, both
for 7 keV beam and in the presence of high-energy multiply charged ions in the beam. If the beam contains
high-energy ions, the sp3/sp2 ratio is larger and depends in a complex way on the deposition temperature. The
maximum number of sp3 bonds in the surface layers is found at a deposition temperature of 350°C and is 88%.
The wetting angle for this film is 96°, which is close to the wetting angle of the diamond surface.

Keywords: carbon films, accelerated C60 ions, carbon nanocomposites, graphite nanocrystals, diamond-like
matrix, transmission electron microscopy, sp3 and sp2 bonds, C1s-spectrum deconvolution, Auger spectra,
wetting.
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