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Углеродные пленки хорошо известны своей 
способностью образовывать различные элек-
тронные конфигурации, такие, как sp, sp2, sp3. 
Наиболее распространенной структурной моди-
фикацией является алмаз с sp3-гибридизацией и 
графит, обладающий sp2-гибридизацией связей 
[1]. В связи с этим задача получения углеродных 
пленок с различными электронными конфигу
рациями искусственным путем привлекает мно
гих ученных. Главная особенность в том, что, ес
ли изменять соотношения концентрации струк
турных единиц sp2 и sp3, то можно получать 
пленки с новыми электронными свойствами. 

Тонкие углеродные пленки обладают уникаль
ными физико-химическими свойствами, такими, 
как инертность, износостойкость, прозрачность 
в видимом диапазоне длин волн, твердость, те-
плопроводность. Кроме того, изменяя условия 
их получения, можно управлять шириной за-
прещенной зоны, концентрацией примесных 
атомов и проводимостью слоя, что позволяет 
использовать алмазные покрытия при изготовле
нии мощных полупроводниковых приборов.

В настоящее время наиболее интенсивно раз-
виваются направления исследования алмазопо-
добных покрытий, связанные с изготовлением 
полупроводниковых приборов и повышением 
стабильности полевого тока «холодных» элек-
тронных источников [2]. Получение углерод-
ных покрытий для этих целей осуществляется, 
в основном, методом химического парофазного 
осаждения либо в тлеющем разряде [3], либо с 

помощью горячей нити [4] в атмосфере водорода 
и углеводородного газа (чаще всего метана).

Методика эксперимента
Выращивание тонких углеродных пленок реа-

лизуется на основе физического разложения угле-
родосодержащего газа (ацетилена) и осаждением 
на монокристалическую кремниевую подлож-
ку с ориентацией плоскости (111). Газ ацетилен 
получается при химической реакции карбида с 
дистиллированной водой. Полученный газ прохо
дит фильтрацию на химической жидкости, после 
чего проходит на емкость. Регулировка подачи 
газа контролируется через пъезоэлемент. Схема 
реакционной камеры показана на рис. 1.

Электроды изготовлены из чистейшего реак
торного графита. Подложка из монокристалли
ческого кремния предварительно обезжиривает-
ся путем последовательной промывки в спирте, 
плавиковой кислоте и ацетоне, после чего по-
мещается в реакционную камеру. Реакционная 
камера присоединяется к пьезоэлектрическому 
вентилю, обеспечивающему напуск газов, и по-
мещается в вакуумную систему. Остаточный ва-
куум в камере получается при помощи форваку-
умного и диффузионного насосов и составляет 
~1,3´10-4 Па. Поверхность монокристаллической 
кремниевой подложки, ориентированная по на-
правлению (111), полируется в камере бомбарди-
ровкой ионами Ar+, для этого в камеру предвари-
тельно напускают аргон. При полировке поверх-
ности подложки подается поток ионов аргона 
при напряжении ~ 4 кВ.
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Чтобы вырастить тонкие пленки углерода 
в камеру напускают смесь ацетилена и аргона. 
Для получения пленок с различной структурной 
модификацией варьируется напряжение, подава-
емое на катод от 2,5 – 4 кВ, и поток газа, который 
задает давление внутри камеры. Под напряжени-
ем газ ионизируется, зажигается плазма внутри 
рабочего объема. Молекулы ацетилена (C2H2), 
которые имеют ковалентную сязь, разделяются 
на отдельные ионы углерода и водорода. Поло-
жительно заряженные ионы углерода движутся 
к катоду, где раположена кремниевая подложка, 
и там они осаждаются, создавая центры кристал-
лизации. По истечению времени центры кри-
сталлизации постепенно растут, создавая зерни-
стую поверхность. Толщина полученных пленок 
может вырасти в размере от нанометровых до 
микронных.

Результаты и выводы
В результате эксперимента были получены 

пленки углерода, толщина которых составляла 
около 3 мкм (рис. 2). На начальной стадии на-
пыления на кремниевой подложке появляются 
центры кристаллизации, в результате роста ко-
торых образовывается пленка. В зависимости 
от подаваемого напряжения на поверхности 
формируются различные структуры углерода, 
это может быть алмазоподобная пленка, графит, 
аморфный углерод, и т.д. Толщина углеродной 
пленки измерялась на электронном микроско-
пе, на срез. Образец разламывался пополам и 
устанавливался перпендикулярно электронно-
му пучку. 

Поверхность полученных пленок преиму-

щественно ровная, отличается зернистой струк-
турой, размер зерен колеблется от 30 нм до 80 
нм, преимущественно преобладают зерна с диа-
метром 50 нм, реже встречаются более крупные 
зерна диаметром 200 нм (рис. 3) [2].

Толщина пленки измерялась электронным микроскопом

Рисунок 2 – Пленки углерода, полученные 
в ходе эксперимента

На рис. 4 показан спектр комбинационного 
рассеяния света углеродной пленки. Для этой 
пленки характерным является широкая линия в 
области 1580 см-1, обусловленная углеродом в 
аморфной форме. Так как КРС дает полную ин-
формацию о поверхности пленки, спектральные 
линии углерода в аморфной фазе и спектраль-
ные алмазоподобной структуры перекрываются. 
Аморфный углерод является связующим ком-
понентом между плоскими зернами алмазной 

Рисунок 1 – Схема реакционной камеры
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структуры. Такие же результаты наблюдались 
в работах А.П. Семенова, А.Ф. Белянина  
и др. [2].

Спектры КРС углеродных пленок, получен-
ных при иных условиях напыления, заметно из-
менялись, что, в свою очередь, свидетельствует 
об изменении фазового состава. 

Заключение
Предложен способ выращивания пленок 

углерода различных структурных модифика-
ций на вакуумной установке ВУП-5. Получе-
ны простым и дешевым методом углеродные 
пленки с высокой зеркальностью, устойчиво-
стью к истиранию, механической прочностью и  

Рисунок 3 – Снимок поверхности углеродной пленки, cделанный на электронном микроскопе

Рисунок 4 – Спектр аморфной углеродной пленки, полученный методом Рамановского рассеяния
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стабильностью свойств, пленки толщиной 3-3,8 
мкм на кремниевых подложках. Рассмотрен фа-
зовый состав, внутреннее строение, морфология 
поверхности полученных пленок. 
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М.Ж. Боранбаев, Ж.А. Ентібеков, О.Е. Қайполдаев, Ә.М. Дербісәли
Иондық-плазмалы шаңдану әдісімен алынған көміртегі қабықшалары

Иондық-плазмалы шаңдану әдiспен көмiртектi қабықшалары алынды. Алынған қабықшалардың фазалық 
құрамы, беттің морфологиясы, ішкі құрылысы зерттелді және олардың қалыңдығы өлшенді.

Түйін сөздер: көмiртектi қабыршақтар, иондық - плазмалы шаңдану, кремнилiк төсеніші, фазалық құрам.

M.Zh. Buranbaev, Zh.A. Entibekov, O.E. Kaipoldayev, A.M. Derbissalin
Сarbon film obtained by ion-plasma sputtering

By ion-plasma sputtering, carbon films were obtained. We consider the phase composition, internal structure, surface 
morphology, measured the thickness of the films.

Keywords: amorphous semiconductor films, ion-plasma carbon films sputter, silicon substrate, phase composition.


