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МОДИФИКАЦИЯЛАНҒАН  
МАГНЕНТРОНДЫҚ ТОЗАҢДАНДЫРУ  

ӘДІСІМЕН МЫС НАНОБӨЛШЕКТЕРІН ӨСІРУ

Қазіргі таңда наноматериалдар өздерінің ерекше қасиеттері мен қолдану аясының кеңдігіне 
байланысты жан-жақты зерттелуде. Мыс нанобөлшектері химиялық, физикалық, катализдік, 
антибактериалық және жылу-өткізгіштік қасиеттеріне байланысты оларды медицина, 
электроника, энергетикада және т.б. салаларда қолдану үлкен қызығушылықтар тудырады. 
Мыс нанобөлшектерін синтездеу Ag, Au және Pt сияқты асыл металдармен салыстырғанда 
экономикалық тұрғыдан тиімді. Химиялық қалпына келтіру, микроэмульсия әдісі, электролиттік 
синтез, золь-гель әдісі, бу фазасынан вакуумды тұндыру және т.б. сияқты мыс нанобөлшектерін 
синтездеудің әр түрлі әдістері бар. Нано және макробөлшектерді алудың эффективті әрі таза 
тәсілі - магнетронды тозаңдандыру әдісі. Мысалы, нанобөлшектерді термиялық әдіспен алу, 
олардың өшемдерін бақылауды қиындатады. Бұл жұмыста магнетрондық тозаңдандыру әдісі 
көмегімен синтезделген және өсірілген нанобөлшектердің газдық разряд параметіріне тәуелділігі 
зерттеліп, эксперименттік нәтижелері келтірілген. Шығыстағы нанобөлшектердің өлшемдері 
камерадағы қысым шамасын арттырғанда кішірейетіні және разряд тогының күшін арттырғанда 
өсетіндігі байқалды. Алынған үлгілер сканерлеуші электрондық микроскоп (СЭМ) көмегімен 
зерттелді. Сонымен қатар, эксперименттерде алынған нанобөлшектердің химиялық құрамы мен 
өлшемдері бойынша таралуы көрсетілген. Синтезделген мыс нанобөлшектердің диаметрі 36 нм-
ден 300 нм аралығында.

Түйін сөздер: Газдық разряд, магнетрондық тозаңдандыру, мыс нанобөлшектері.
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Growth of copper nanoparticles by modified magnetron sputtering
 
Study of nanomaterials have received considerable attention due to their unique properties and 

numerous applications in different fields. Metallic nanoparticles are of great interest due to their ex-
cellent chemical, physical and catalytic properties. Copper nanoparticles attracted a lot of attention 
because of their well-known properties, such as high electrical and thermal conductivity, antibacterial 
and antifungal effects, high catalytic activity, etc. Cu nanoparticles were considered cost-effective in 
compare with other noble metals, such as Ag, Au and Pt.There are various methods for the synthesis of 
copper nanoparticles, such as chemical reduction, microemulsion method, electrolytic synthesis, sol-
gel method, vacuum vapor deposition, etc.The most simple but effective way of obtaining nano and 
microparticles is the magnetron sputtering method. Each method presents its own shortcomings. In this 
paper the dependence of the copper nanoparticles growth on the gas discharge parameters obtained by 
magnetron sputtering method are investigated. As a result of experimental work, it was revealed that the 
synthesis of copper nanoparticles is influenced by various parameters, such as gas pressure in chamber 
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and discharge current. The obtained samples were analyzed by scanning electron microscopy (SEM). The 
Cu nanoparticles have a spherical shape and have a diameter from 36 nm to 300 nm.

Key words: Gas discharge, magnetron sputtering, copper nanoparticles.

Сламия М.*, Жумадилов Р., Досболаев М.К., Ертаев О.А., Рамазанов Т.С.
Национальная нанотехнологическая лаборатория открытого типа,  

Казахский национальный университет имени аль-Фараби, Казахстан, г. Алматы,  
*e-mail: s.mauletbek@gmail.com

Получение наночастиц меди методом  
модифицированного магнетронного распыления

Исследования в наноматериалах получили значительное внимание из-за их уникальных 
свойств и многочисленных применений в разных областях. Металлические наночастицы 
представляют большой интерес благодаря своим отличным химическим, физическим и 
каталитическим свойствам. Наночастиц меди привлекли большое внимание из-за их хорошо 
известных свойств, таких как высокая электрическая и теплопроводность, антибактериальные и 
противогрибковые эффекты, высокая каталитическая активность и т.д. Синтез наночастиц меди 
экономический эффективно по сравнению с благородными металлами, такими как Ag, Au и Pt. 
Существуют различные методы синтеза наночастиц меди, такие как химическое восстановление, 
метод микроэмульсии, электролитический синтез, золь-гель-метод, вакуумное осаждение из 
паровой фазы и т. д. К наиболее чистым и эффективным способом получения нано и макрочастиц 
металлов – метод магнетронного распыления. В данной работе была исследована зависимость 
роста наночастиц, полученных методом магнетронного распыления меди, от параметров 
газового разряда. В результате экспериментальных работ было выявлено, что, на синтез медных 
наночастиц данным методом влияют различные параметры, такие как давление газа рабочей 
среды и сила тока. Полученные образцы были исследованы методом сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ). Размеры полученных медных наночастиц лежит в диапазоне от 36 нм до 
300 нм.

Ключевые слова: газовый разряд, магнетронное распыление, наночастицы меди.
 

Кіріспе

Металл нанобөлшектері химиялық, физи
калық және катализдік қасиеттеріне байла
нысты оларды түрлі салаларда қолдану үл
кен қызығушылықтар тудырады [1-5]. Мыс 
нанобөлшектері жоғары электрлік және жылу
өткізгітшік [6], антибактериялық [7-9] және 
т.б. қасиеттеріне байланысты ерекшеленеді. 
Нанобөлшектерді магнетрондық тозаңдандыру 
арқылы синтездеу қазіргі таңдағы көп тара
ған әдістердің бірі [10-15]. Бұл әдістің артық
шылықтары: жұмыс өнімділігі жоғары, өсірілетін 
бөлшектердің өлшемдерінің дисперстілігі кең 
диапазонды, химиялық құрамының таза болуы 
және газдық разрядты айнымалы қорек көзі 
арқылы жағу диэлектрик материалдардың нано
бөлшектерін өсіруге мүмкіндік береді [16-23].

Эксперименттік қондырғы

Магнетрондық тозаңдандыру төмен қысымда 
жұмыс жасайды және жұмыс газы ретінде ар-

гон газы қолданылды. Тұрақты магниттер және 
бөлшектерді (молекулалар, нано кластерлер) 
біріктіру аумағы сумен суытылып тұрады. 
Эксперименттік қондырғының негізгі бөлігінің 
жұмыс істеу принціпі Хаберлен ұсынған 
магнетрон нұсқасына сәйкес келеді [24-26]. 
Магнетрондық тозаңдандыру қондырғысының 
принциптік схемасы 1-суретте көрсетілген. 
Эксперимент барысында газ қысымы 0,5–1,5 
торр аралығында, газдық разрядтың ток күші 
0,2–0,6 A аралығында өзгеріп тұрады. Плазма 
мыстан жасалған электродпен (катод) біріктіру 
камерасының қабырғасы аралығында жанады. 
Плазманың жану уақыты 10 минут. 

Эксперимент нәтижелері

Осылайша, бұл жұмыста тұрақты токтың әр 
түрлі мәндерінде магнетронды тозаңдандыру 
әдісімен мыс нанобөлшектері синтезделді. 
Магнетрон көмегімен синтезделген мыс нано
бөлшектерінің СЭМ кескіні мен химиялық 
құрамы 2-суретте көрсетілген.
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1-сурет – Магнетрондық тозаңдандырғыш қондырғысының принциптік схемасы:  
1 – Магнетрон, 2 – Плазма, 3 – Газ кіретін түтікше (аргон), 4 – Электрлік жалғау,  

5 – Суыту жүйесі, 6 – Диэлектриктік оқшаулауыш, 7 – Біріктіру камерасы,  
8 – Біріктіру камерасының суыту жүйесі, 9 – Шығыс саңылауы, 10 – Экран,  

11 – Төсеніш (кремний), 12 – Қозғалтқыш

2-сурет – Үлгі ретінде синтезделген мыс нанобөлшектерінің СЭМ кескіні мен химиялық құрамы

Синтезделген нанобөлшектердің өлшемде
рінің газ қысымына тәуелділігі эксперименттік 
тұрғыда анықталды. Камерадағы газ қысымын, 
газ ағынын реттеу арқылы нанобөлшектердің 
өлшемдерінжәне концентрациясын өзгертуге 
болады. Магнетронды тозаңдандыру тогы 0,5 
А, ал жұмыс газының қысымы 0,6 торр жә
не 1,2 торр болған кездегі синтезделген мыс 
нанобөлшектерінің СЭМ – кескіні мен олардың 

өлшемдері бойынша таралуы 3-суретте көр
сетілген. Газ қысымы жоғары (1.2 тор) болған кез-
де тозаңдандырылған атомдардың жиі кездесетін 
қақтығыстары, оның энергиясын жоғалтуға және 
аз өлшемді нанобөлшектерді төсеніште тұндыруға 
әкелуі мүмкін. Яғни, атомдардың төменгі беткі 
диффузиясының салдарынан олардың өлшемдері 
өспейді. Ал егер газқысымы төмен (0.6 тор) 
болса, онда атомдардың қозғалғыштығының 
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жоғарылауына байланысты синтезделген нано
бөлшктердің өлшемдері артады.

Жұмыс газының қысымы 0,6 торр, ал газдық 
разрядтың ток күші 0,2 А және 0,5 А болған 
кездегі синтезделген мыс нанобөлшектернінің 
СЭМ кескіні 4-суретте көрсетілген. Разряд то-

гын жоғарылатқан кезде нанобөлшектердің 
өлшемдері артатындығы байқалды. Яғни разряд 
тогы артқан кезде электрондар мен иондардың 
нысанаға соқтығысу процессі артуы салдары-
нан нысана қарқынды тозаңданып, плазмада 
нанобөлшектердің тез қалыптасуына әкеледі.

 

 
a) 

 
 

b) 
 

  
3-сурет – Синтезделген мыс анобөлшектері диаметрінің газ қысымынан тәуелділігі:  

I = 0,5A. a) р = 0.6 тор. b) р = 1.2 тор
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a) 

 
b) 

  4-сурет – Синтезделген мыс нанобөлшектері диаметрінің разряд тогынан тәуелділігі:  
р = 0.6 тор. a) I = 0,2A; b) I = 0,5A

Қорытынды

Бұл мақалада модификацияланған магне-
тронды тозаңдандыру әдісі көмегімен синтез
делген мыс нанобөлшектерінің үлгілері көр
сетілген. Алынған үлгілер сканерлеуші 
электрондық микроскопта (СЭМ) зерттелді 
және нанобөлшектердің өлшемдері бойынша 
таралуы анықталды. Эксперименттік жұмыс
тардың нәтижесінде, осы әдіс арқылы мыс 

нанобөлшектерін синтездеген кезде оған әр түрлі 
параметрлер, яғни жұмыс газының қысымы 
және газдық разрядтың ток күші әсер ететіндігі 
анықталды. Шығыстағы нанобөлшектердің 
өлшемдері камерадағы қысым шамасын арттыр
ғанда кішірейетіні және разряд тогының күшін 
арттырғанда өсетіндігі байқалды.

Алғыс. Бұл ғылыми зерттеу жұмысы ҚР 
БҒМ қолдауындағы IRN AР05134391 гранты 
көмегімен жүзеге асырылды.
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