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Интерес к исследованию тонких алмазоподобных углеродных пленок (АУП) обу-
словлен как с научной, так и с практической точки зрения. Сочетание износостойко-
сти, высокого удельного сопротивления, химической инертности и оптической про-
зрачности позволяет рассматривать АУП в качестве универсального предохраняю-
щего покрытия для использования в оптике и  электронике. Однако, несмотря на 
большое количество публикаций, посвященных получению, экспериментальному и 
теоретическому исследованию свойств и механизмов роста углеродных пленок, до 
сих пор не полной ясности в вопросах влияния условий осаждения на характеристи-
ки получаемых покрытий. Не существует и общепризнанной модели, описывающей 
механизм образования АУП. 

В настоящей работе проведен комплексный анализ структуры углеродных пленок 
(УП), осажденных лазерно-плазменным методом, в зависимости от плотности мощ-
ности лазерного излучения.  Для осаждения УП использовался импульсный 
YAG:Nd3+ лазер с длиной волны λ = 1064 нм, длительностью импульса τ = 20 нс и 
максимальной энергией импульса Е = 0,4 Дж. В качестве источника углерода ис-
пользовался высокоориентированный пиролитический графит. Пленки осаждались 
на подложки из монокристаллического кремния ориентации (100) и кварцевого стек-
ла. Плотность мощности лазерного излучения варьировалась в диапазоне от 1*108 
Вт/см2 до 2,5*109 Вт/см2 как за счет изменения энергии импульса, так и за счет изме-
нения диаметра лазерного пятна. В процессе нанесения покрытий осуществлялось 
сканирование лазерного пучка по поверхности мишени путем вращения мишени во-
круг своей оси. При проведении анализа осажденных покрытий использовались ме-
тоды комбинационного рассеяния света (КРС), оптической спектроскопии, атомно-
силовой микроскопии (АСМ) и наноиндентирования. Изучение микрорельефа и ло-
кальной жесткости поверхности УП проводилось с помощью атомно-силового мик-
роскопа марки Solver P47 Pro (Россия). Размер структурных элементов определялся в 
полуконтактном режиме, при этом использовались кантилеверы с радиусом закруг-
ления острия зонда менее 3 нм. Для изучения локальной жесткости образцов приме-
нялся метод модуляции силы и зонды с радиусом закругления 10 нм. Спектры КРС 
регистрировались с использованием спектрометра модели 1403 фирмы Spex (США). 
Возбуждение проводилось с помощью аргонового лазера с длинной волны 514,5 нм. 
Спектры поглощения света в УФ- и видимом диапазоне спектра регистрировались с 
использованием спектрофотометра Cary300 фирмы Varian (США). Измерения мик-
ротвердости проводились на динамическом ультрамикротвердомере Shimadzu DUH-
202 (Япония) с применение трехгранного алмазного индентора с Берковича.  

Спектры КРС УП, как правило, представляют собой композицию двух широких 
перектрывающихся полос с максимумами в диапазонах 1520… 1600 см-1 (G–пик) и  
1300…1400 см-1 (D –пик) [1]. Согласно подходу [1], уменьшение соотношения ин-
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тенсивностей D и G–пиков (I(D)/I(G)) в спектре КРС, а также увеличение полушири-
ны G–пика и смещение его максимума в сторону больших частот говорит об увели-
чении доли sp3-связанного углерода в пленке. Спектры КРС полученных в данной 
работе углеродных пленок приведены на рисунке 1. Декомпозиция спектров КРС в 
диапазоне 1000…1800 см-1 производилась по методике [1] с использованием функ-
ции Брейта – Вигнера - Фано для G-пика и функции Лоренца для D-пика. Изменения 
основных параметров спектров КРС с ростом плотности мощности лазерного излу-
чения приведены на рисунках 2 и 3. 
 

 
Рис.1. Спектры КРС углеродных пленок, осажденных при различной плотности мощности 

лазерного излучения: 1 – 2х108 Вт/см2; 2 - 3х108 Вт/см2; 3 – 4,1х108 Вт/см2; 
 4 – 6,7х108 Вт/см2; 5 – 2,5х109 Вт/см2

 
Рис.2. Зависимость соотношения интен-
сивностей D и G–пиков в спектрах КРС от 
плотности мощности лазерного излучения 
 

Рис.3. Зависимость полуширины и положения 
максимума G–пика в спектрах КРС от плотности 

мощности лазерного излучения 
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Из данных КРС следует, что среднее содержание sp3-связанного углерода в плен-
ках, осажденных лазерно-плазменным методом, увеличивается с ростом плотности 
мощности лазерного в интервале от 1*108 Вт/см2 до 2,5*109 Вт/см2. Переход к осаж-
дению пленок с преимущественным содержанием sp3-связанного углерода происхо-
дит (I(D)/I(G) = 0) в интервале плотностей мощности от 7*108 Вт/см2 до 2,5*109 
Вт/см2. 

Описанные выше результаты согласуются с данными по изменению микротвер-
дости и оптической прозрачности УП с ростом плотности мощности лазерного излу-
чения (рисунки 4 и 5). Хорошо видно, что в интервале плотностей мощности лазер-
ного излучения от 2 до 6,7*108 Вт/см2 наблюдается существенное (~ в 4 раза) увели-
чение микротвердости  покрытий. Дальнейшее увеличение плотности мощности 
приводит лишь к незначительному росту микротвердости. Сходная картина наблю-
дается и для изменения оптической прозрачности УП с ростом плотности лазерного 
излучения (рисунок 5).  

Рис.4. Зависимость микротвердости углерод-
ных пленок от плотности мощности 

 лазерного излучения 

Рис.5. Спектры поглощения света углерод-
ных пленок, осажденных при различной 

плотности мощности лазерного излучения: 
 1 – 2х108 Вт/см2; 2 - 6,7х108 Вт/см2; 

 3 – 2,5х109 Вт/см2
 

 
а) 

 
б) 
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в) 

 
г) 

Рис.6.  АСМ-изображения  углеродных пленок, осажденных при различной плотности мощно-
сти лазерного излучения: (а,б) рельеф поверхности пленки;  

(в,г) распределение локальной жесткости; 
(а,в) - 2х108 Вт/см2; (б,г) - 2,5х109 Вт/см2

Результаты исследований УП методом АСМ приведены на рисунке 6. Все иссле-
дованные пленки имели гладкую однородную поверхность (рисунок 6 а,б). Средне-
квадратичные значения шероховатости плавно уменьшалось с ростом плотности 
мощности от 0,2 до 0,08 нм. Шероховатость порядка 0,1 нм характерна для АУП с 
высоким содержанием sp3-связанного углерода [2]. На рисунках 6 в и г приведены 
полученные в режиме модуляции силы распределения локальной жесткости по по-
верхности углеродных пленок, осажденных при различных плотностях мощности 
лазерного излучения. Светлые участки на изображении соответствуют областям с 
более высоким модулем упругости. Видно, что исследованные образцы имеют вы-
раженную неоднородную структуру. Области с различными механическими харак-
теристиками (т.е. с различным содержанием sp3-связанного углерода) достаточно 
четко ограничены и имеют размер в интервале от  
10 до 50 нм. С ростом плотности мощности наблюдается увеличение числа и разме-
ров областей с высоким модулем упругости, а также усиливается контраст между 
областями с различными механическими характеристиками. Данный результат также 
свидетельствует о росте содержания sp3-связанного углерода в осаждаемых покры-
тиях с увеличением плотности мощности лазерного излучения. 

Полученные в настоящей работе зависимости  характеристик УП, осаждаемых ла-
зерно-плазменным методом, от плотности мощности лазерного излучения хорошо 
согласуются с результатами других авторов (например, [3]). Особый интерес пред-
ставляют данные о структуре покрытий, полученные нами при помощи метода АСМ 
в режиме модуляции силы. Наличие в структуре УП  четко выраженных областей 
размером несколько десятков нанометров с высоким содержанием sp3-связанного 
углерода свидетельствует в пользу модели [4,5], согласно которой образование 
структуры аморфного алмаза происходит в термоупругих пиках – наноразмерных 
областях вблизи траектории иона в веществе, где сосредоточена термализованная 
энергия иона. По данным [5] в случае ионов 12С+ благоприятным для образования 
алмазной фазы является диапазон энергий от 25 до 300 эВ. Ионы с такой энергией 
вполне могут присутствовать в углеродной плазме, образующейся при лазерной аб-
ляции графита. Однако, для окончательного ответа на вопрос о механизмах образо-
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вания АУП при лазерно-плазменном осаждении необходимы дополнительные иссле-
дования, и прежде всего, исследования влияния плотности мощности лазерного из-
лучения на кинетику углеродной плазмы. 
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