
 

 

397 
 

Секция 6. Оборудование и технология

9-ая Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 20-22 сентября 2011 г., Минск, Беларусь 
9th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 20-22, 2011, Minsk, Belarus 

ДИАГНОСТИКА ПЛЕНОК АЛМАЗОПОДОБНОГО УГЛЕРОДА 
МЕТОДОМ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА 

 
C.П. Агеев1), Н.И. Горбачук 1), Я.И. Дидковский1), М.Р. Последович1), В.Е. Обухов 2), Е.П. Шпак2), 
1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220050, Минск, Бела-

русь 
2)НИЦ «Плазмотег» ФТИ НАН Беларуси, ул. Купревича, 1/3,  220141, Минск, Беларусь 

 
Методом комбинационного рассеяния света были исследованы пленки алмазоподобного углерода, полученные 

разложением паров бензола в низкотемпературной плазме и модифицированные затем облучением низкоэнергетиче-
скими ионами аргона. Установлено, что облучение ионами аргона приводит к формированию электропроводящего слоя 
с поверхностным сопротивлением от нескольких кОм/� до нескольких десятков МОм/�. Показано, что переход припо-
верхностных слоев в электропроводящее состояние происходит благодаря росту кластеров sp2-гибридизованного угле-
рода, что было обнаружено по спектрам комбинационного рассеяния. 
 
Введение 

Современные способы получения пленок ал-
мазоподобного углерода — выращивание ионны-
ми и электронными пучками, осаждение паров 
углерода, осаждение из плазмы и термическая 
обработка.  

Исследовались пленки алмазоподобного уг-
лерода, полученные разложением паров бензола 
в низкотемпературной плазме и модифицирован-
ные затем облучением низкоэнергетическими 
пучками ионов аргона. 

Монокристаллы алмаза и поликристалличе-
ские алмазные пленки, в основном, используются 
в качестве подложек-теплоотводов и для созда-
ния различных сенсоров [1]. Достаточно широко 
используются резистивные структуры на основе 
композиционных материалов, в состав которых 
входит алмазоподобный углерод [2]. Альтерна-
тивным методом формирования электропрово-
дящих структур на основе пленок алмазоподобно-
го углерода (АПУ) является ионная имплантация 
[3].  

Метод комбинационного рассеяния света 
(КРС) традиционно используется для исследова-
ния углеродных наноматериалов и позволяет 
отследить процессы, происходящие с кластерами 
sp2-гибридизированного углерода. 

Целью работы было исследование влияния 
низкоэнергетичных пучков ионов на структуру 
пленок АПУ. 

 
Методика эксперимента  

Покрытия АПУ наносились на ненагреваемые 
полированные алюминиевые пластины. Нанесе-
ние покрытий осуществлялось разложением па-
ров жидкого углеводорода (бензола) в низкотем-
пературной плазме. Рабочие значения давления 
паров P бензола в камере вакуумной установки 
составляли от 0.3 Па до 6 Па, а значения уско-
ряющего напряжения Us, подаваемого на подлож-
кодержатели, — от 2,5 до 4 кВ. Перед нанесени-
ем пленок алмазоподобного углерода на подлож-
ках формировался адгезионный подслой. Под-
слой наносился разложением паров гексаметил-
дисилазана [(CH3)3Si-]2NH (ГМДС) в плазме газо-
вого разряда. Толщина адгезионного подслоя 
составляла 0,01−0,1 мкм. Толщина пленок алма-
зоподобного углерода — 0,5–3 мкм. 

Модифицирование поверхности пленки про-

водилось ионной бомбардировкой атомами арго-
на в диапазоне энергий 3-5 кэВ. 

Регистрация спектров комбинационного рас-
сеяния света выполнялась на спектрометре с 
микроскопом, разработанным в Белорусском го-
сударственном университете. Спектрометр пре-
дусматривает возможность фокусирования воз-
буждающего излучения и позволяет исследовать 
области с линейными размерами порядка 1 мкм. 
Спектры комбинационного рассеяния регистриро-
вались при возбуждении излучением твердотель-
ного лазера LCS-DTL-317 с накачкой лазерными 
диодами и генерацией второй гармоники, рабо-
тающего в непрерывном режиме, (λ= 532 нм). 
Мощность лазерного излучения примерно 50 мВт. 
Регистрация спектров осуществлялась методом 
счета фотонов, напряжение на ФЭУ составляло 
1500 В,  время накопления сигнала 1100 мс. 

 
Результаты и обсуждение  

Не модифицированные ионами аргона пленки 
алмазоподобного углерода имели удельное со-
противление ≥108 Ом⋅см. Облучение пленок низ-
коэнергетическими ионами аргона приводило к 
формированию на их поверхности проводящего 
слоя толщиной не более 0,1 мкм и поверхност-
ным сопротивлением от нескольких кОм/� до не-
скольких десятков МОм/�. Величина поверхност-
ного сопротивления зависела от флюенса (вре-
мени) облучения и плотности тока ионов.  

На рис. 1 показаны КР-спектры исходной 
пленки АПУ (1) и модифицированной ионами ар-
гона (2) пленки с удельным сопротивлением 
≈30 кОм/�. Спектры получены сглаживанием без 
устранения фонового сигнала. Отчетливо видно 
присутствие D и G полос на спектрах как исход-
ной, так и модифицированной пленкок. Влияние 
адгезионного подслоя на спектрах комбинацион-
ного рассеяния света пленок АПУ не проявляет-
ся. Для контроля нами проводилась регистрация 
спектров КРС адгезионного подслоя. Пример 
спектра представлен на рис. 2. Видно, что он су-
щественно отличается от спектров, показанных 
на рис. 1. Доминирует полоса с максимумом в 
окрестности 1381 см–1, отсутствующая в спектрах 
пленок АПУ.  

Модификация пленок приводит к заметному 
смещению положения максимумов соответст-
вующих полос. Например, на спектрах немоди-
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фицированных пленок максимум полосы D рас-
положен в окрестности 1343 см–1, на спектрах 
модифицированных пленок при — 1335 см-1. Мак-
симум полосы G немодифицированных пленок 
наблюдается при 1586 см–1, а для пленок, под-
вергнутых облучению ионами аргона, полоса в 
спектре КРС распадается на две составляющие с 
максимумами при 1496 см–1 и 1585 см–1. 

 
Рис. 1. Спектры КРС исходной (1) и модифицированной 
(2) ионами аргона пленки алмазоподобного углерода.  

 

 
Рис. 2. Спектры КРС адгезионного подслоя, полученно-
го разложением гексаметилдисилазана 

 
Известно, что спектры КРС, содержащие D и 

G полосы, характерны для пленок наноструктури-
рованного углерода [3]. Например, такого рода 
спектры наблюдались на пленках гидрогенизиро-
ванного углерода, полученных методом магне-
тронного распыления [4]. При анализе спектров 
КРС данных материалов полоса D, расположен-
ная вблизи 1355 см–1, обычно рассматривается 
как признак присутствия в углеродной структуре 

графитоподобных нанокластеров, или же нано-
кластеров углерода с доминированием sp2-гибри-
дизации. В отличие от полосы D, полоса G на-
блюдается при любой организации sp2- и sp-
связей углерода, включая всевозможные арома-
тические и алифатические соединения, в том 
числе и разупорядоченные. Известно [4, 5] также, 
что, при дроблении монокристаллов графита ли-
ния G смещается от 1581 см–1 (графит) в сторону 
более высоких частот.  

Поэтому смещение полосы D к низким часто-
там, наблюдаемое после модификации пленок 
АПУ, может свидетельствовать о возрастании 
доли углерода с sp2-гибридизацией. Параллельно 
этому процессу может происходить образование 
и рост собственно графитоподобных нанокласте-
ров [6].  

Авторами работы [7] отмечался сложный ха-
рактер как полосы D, так и G в спектрах КРС гид-
рогенизированного углерода. Полосы рассматри-
вались как результат наложения нескольких ком-
понент, изменение положения которых отражало 
процесс графитизации. Это же может быть спра-
ведливым и в случае облученных ионами пленок 
алмазоподобного углерода, когда развитие про-
цесса графитизации привело к заметному на 
спектре 2 рис. 1 расщеплению полосы G. 

 
Заключение 

Установлено, что облучение ионами аргона 
пленок алмазоподобного углерода приводит к 
появлению на их поверхности электропроводя-
щих слоев. Методом КРС показано, что увеличе-
ние электропроводности происходит вследствие 
роста кластеров sp2-гибридизованного углерода.  
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Diamond–like carbons films is exanimate by the method of Raman scattering. Diamond-like films was received by decom-

position of steams of benzene in low-temperature plasma, and then modified by an irradiation with low-energy ions of argon. It is 
established that the irradiation with argon ions leads to formation of conducting layer with surface resistance from some tens 
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Ohm/� up to some tens MOhm/�. It is shown that conversion of surface layer in to conducting state occurs due to growth of 
clusters of sp2-hybridized carbon. 
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