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Аннотация. Проанализированы образование аморфных алмазоподобных углеродных покрытий и условия 
содержания sp3-гибридной фракции углерода в алмазоподобных углеродных пленках (DLC) методом ионно-
плазменного распыления графитовой мишени. Приведены сравнения с результатами нанесения тонких по-
крытий на кремниевые образцы из оксида алюминия методом высокомощного импульсного магнетронного 
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туннельной микроскопии и спектроскопии изучено строение полученных покрытий. Установлена зависи-
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Введение. В настоящее время покрытия на ос-
нове алмазоподобного углерода (DLC) широко 
используются во многих областях современных 
технологических производств в качестве защит-
ных покрытий, кроме того, в области микро- и 
наноэлектромеханических устройств с целью по-
вышения механической прочности, коррозионной 
стойкости, износостойкости, химической инертно-
сти [1]. Важной характеристикой DLC-покрытий 
служит соотношение процентного содержания в 
них доли sp3- (алмазной) и sp2- (графитовой) свя-
зей углерода. Чем выше доля sp3, тем лучше каче-
ство покрытий DLC. Характеристики плазмы и 
получаемые свойства аморфного углеродного по-
крытия (а–С) зависят от используемого способа и 
технологических параметров разряда (напряжения, 
частоты, уровня потока газа, плотности тока) [2]. 

Методом высокоимпульсного магнетронного 
распыления рассмотрено нанесение алмазоподоб-
ных углеродосодержащих покрытий с целью уве-
личения доли sp3-связей углерода в пленках, управ-
ляя параметрами в применяемых режимах. 

Гидрогенизированные углеродные (a–С:Н)-
пленки были изготовлены с использованием раз-
личных методов химического осаждения из паро-
вой фазы (CVD) [3], [4]. Гидрогенизированные 
углеродные (a−С:Н) покрытия могут иметь высо-
кую твердость, химическую инертность, низкий 
коэффициент трения в вакууме и некоторых атмо-
сферах [5], [6] и хорошие адгезионные свойства. 
С другой стороны, негидрогенизированные (без 
водорода) углеродные пленки были получены мето-
дами физического осаждения из паровой фазы 
(PVD). Негидрогенизированные углеродные пленки 
с большим количеством доли sp3-связей углерода 
могут иметь очень высокую твердость и хорошие 
характеристики износостойкости. Значения некото-
рых свойств алмаза, графита и четырех форм 
неупорядоченного углерода приведены в табл. 1. 

Трибологические свойства алмазных и алма-
зоподобных покрытий играют важную роль при 
эксплуатации многих подвижных механических 
узлов. На коэффициенты трения (ta-C)- и (a-C:H)-
пленок влияют состав углеродных связей и нали-
чие веществ из окружающей среды (кислорода, 
водорода или молекул воды). Скорость осаждения 
и степень гибридизации углерода определяются 
условиями вакуумного напыления [6], [7].  

В данной статье тонкие углеродные пленки 
были приготовлены методом магнетронного рас-
пыления с источником высокомощных импульсов 
(HiPIMS) для анализа увеличения содержания 
углеродных связей sp3, определяющих характери-
стики алмазоподобных углеродных пленок. Со- 
 

держание sp3-фаз и, следовательно, плотность 
стандартным образом зависят от энергии ионов. 
Хорошо известно, что оптимальная энергия актив-

ных ионов углерода для образования sp3-связей со-
ставляет около 100 эВ (рис. 1). Для покрытий из 
негидрогенизированного углерода (a-C) максималь-
ное содержание sp3 наблюдается в диапазоне энер-

гий ионов 100 эВ. Содержание sp3 ниже, sp2 – выше, 
и пленки более графитизированы в низких и высо-
ких энергиях ионов. Изменение аналогично гидро-
генизированным углеродным покрытиям (а-С:Н). 
Максимум обычно достигается при энергии ионов 
около 100 эВ. При меньших энергиях ионов пленки 
содержат много гидрогенизированных углеродных 

связей sp3 и более «полимерны». При высших энер-
гиях ионов пленки становятся более графитными 

по мере увеличения sp2-связей углерода. Таким 
образом, при низких энергиях ионов наблюдается 
разница в структуре между (a-C)- и (a-C:H)-
покрытиями [8], [9]. В [10] проведено сравни-
тельное исследование механизма осаждения ал-
мазоподобных (a-C)- и (a-C:H)-покрытий. 
 

 
 
  

 

 
 
 
 

Рис. 1. Схематическое изменение фракционного 
алмазоподобного характера (a) a-C и (б) a-C:H 
в зависимости от энергии ионов осаждения [9] 

Fig. 1. Schematic variation of fractional diamond-like 
character (a) a-C and (б) a-C:H depending  

on the energy of deposition ions [9] 
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Методы исследования. Для проведения экс-
периментальных исследований и технологиче-
ских процессов была использована лабораторная 
установка, в комплект которой входят магнетрон-
ная распылительная система и источник питания, 
позволяющий подавать высокоэнергетические 
импульсы на катод (HiIMPS). Мишень выполнена 
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из графита. В качестве подложек использовались 
пластины монокристаллического кремния. По-
крытия синтезированы посредством распыления 

мишени графита ионами Ar+. 
Напряжение на катоде варьировалось от 800 

до 1000 В. Камеру вакуумировали до давления  
10–2 мбар. Ионная очистка удаляет загрязнения и 
оксиды, присутствующие на поверхности образца. 

Использованы различные условия источника 
питания и давления во время процесса нанесения 
для изучения того, как технологические режимы 
влияют на нанесение упрочняющих тонкопле-
ночных углеродных покрытий на образцы. 

Импульсные режимы нанесения алмазоподоб-
ных углеродных покрытий магнетронной распыли-
тельной системой приведены в табл. 2. 

Экспериментально исследовано распределение 
толщины напыленного покрытия по подложке и 
зависимость толщины слоя от различных факто-
ров. Для этого были получены образцы алмазопо-
добных пленок методом высокоимпульсного маг-
нетронного распыления при различных условиях. 

Проведены комплексные эксперименты по 
изучению нанесения аморфной углеродной плен-
ки на образцы монокристаллического кремния на 
этих режимах. В рамках работ по нанесению 
DLС-покрытий в импульсном напылении для по-

лучения тетраэдрического аморфного углеродно-
го покрытия (ta-C) на начальном этапе одной из 
задач был выбор оптимального технического ре-
жима используемых параметров для реализации 
процесса магнетронного нанесения пленки на 
образах подложки. Таким образом, для выбора 
оптимального режима по нанесению алмазопо-
добных углеродных покрытий требовалось иссле-
дование с различными высок или частотами F и 
коэффициентами заполнения D. В системе высо-
коимпульсного магнетронного распыления были 
испытаны разные частоты и коэффиценты запол-
нения, соответственно пунктам первого столбца 
табл. 2: 1 – F = 50 кГц, D = 25 %; 2 – F = 50 кГц,  
D = 70 %; 3 – F = 70 кГц, D = 25 %; 4 – F = 100 кГц,  
D = 25 %. Результаты исследования по режимам 
представлены на рис. 2−5. С каждого образца 
спектр снимался три раза в разных точках. Крас-
ный, зеленый и синий – это разные точки одного 
образца, R – интенсивность отражения, %. 

В первом режиме экспериментально использо-
валось одно и то же значение частоты F = 50 кГц, а 
значение коэффициента заполнения D изменялось 
от 25 до 70 % (рис. 2, 3). Во втором режиме экспе-
римент также проводился с одним и тем же значе-
нием коэффициента заполнения D = 25 %, а частота 
варьировалась от F = 70 до 100 кГц (рис. 4, 5). 

Табл. 1. Характеристики DLC-пленок и углеродных материалов [7] 
Tab. 1. Characteristics of the DLC films and carbon materials [7] 

Материал Доля sp3, 
% 

Содержание 
водорода, % 

Твердость, 
ГПа 

Плотность, 
г/см3 

Алмаз 100 0 100 3.515 

Графит 0 0 − 2.267 

Стеклоуглерод С 0 0 3 1.3…1.55 

ta-C 80−88 0 80 3.1 

a-C:H твердрый 40 30−40 10…20 1.6…2.2 

a-C:H мягкий 60 40−50 <10 1.2…1.6 

ta-C:H 70 30 50 2.4 

Полиэтилен 100 67 0.01 0.915…0.936 
 

Табл. 2. Режимы осаждения углеродной пленки при стабилизации мощности 
Tab. 2. Modes of carbon film deposition with power stabilization 

Подача 
газа Q, 
sccm 

Мощность 
P, Вт 

Давление 
в камере P, 

мбар 

Напряжение U, 
B Ток I, мA Время осаждения 

t, с 

20 1000 4.0 · 10–2 
От 960  
до 979 

От 510  
до 490 1800 

20 1000 6.3 · 10–2 
От 893  
до 901 

От1130  
до 1120 1800 

20 1000 4.6 · 10–2 
От 951  
до 961 

От 830  
до 530 1800 

20 1000 4.7 · 10–2 
От 970  
до 980 

От 680  
до 520 1800 
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Результаты и их обсуждение. Толщина 
пленки была измерена на сканирующем элек-
тронном микроскопе SEM. Время нанесения со-
ставляло 1800 с для каждого из образцов. Полу-
ченные покрытия были равномерными, гладкими 
и имели хорошую адгезию к образцам монокри-
сталлического кремния. 

При частоте F = 100 кГц и коэффициенте за-
полнения D = 25 % получены пленки с высокой 
равномерностью и однородной структурой 
(рис. 5). Как видно из рисунка, пленка имеет од-
нородную структуру без видимых дефектов или 
несплошностей. 

Следует отметить, что варьирование рабочих 
параметров разряда – таких, как частота и коэф-
фициент заполнения, влияет на степени гибри-

дизации углерода в DLC-покрытиях. Это связа-
но с ростом концентрации ионов в плазме по 
мере увеличения рабочего давления и скорости 
потока аргона. 

Заключение и выводы. Нанесение нано-
структурированных тонкопленочных углеродных 
покрытий методом импульсного магнетронного 
распыления графитовой мишени (рис. 2−5) обес-
печивает образование DLC-пленок с высокой 

концентрацией доли sp3-фазы. Покрытия имеют 
достаточно однородную поверхность, количество 
дефектов незначительно. Установлено, что угле-
род в полученных покрытиях представляет собой 
беспорядочнную смесь областей с тетраэдри-

ческой (sp3) и гексагональной (sp2) координаци-
ями атомов углерода. 

 

 
 

Рис. 2. Электронные микрофотографии (SEM) пленок углерода на монокристаллической кремниевой подложке,  
полученные при режиме F = 50 кГц, D = 25 %: а – 300 нм; б – 200 нм; в – 100 нм; г – 30 нм  

и спектральные характеристики покрытий в зависимости от длин волн (д) 
Fig. 2. Electron microphotography (SEM) of carbon films on a monocrystalline silicon substrate, obtained  

at F = 50 kHz, D = 25 %: а – 300 nm; б – 200 nm; в – 100 nm; г – 30 nm and spectral characteristics  
of the coatings on wavelength (д) 
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Рис. 3. Электронные микрофотография (SEM) пленок углерода на монокристаллической кремниевой  
подложке полученные при режиме F = 50 кГц, D = 70 %: а – 300 нм; б – 200 нм; в – 100 нм;  

г – 30 нм и спектральные характеристики покрытий в зависимости от длин волн (д) 
Fig. 3. Electron microphotography (SEM) of carbon films on a monocrystalline silicon substrate,  

obtained at F = 50 kHz, D = 70 %: а – 300 nm; б – 200 nm; в – 100 nm;  
г – 30 nm and spectral characteristics of coatings on wavelength (д) 
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Получение покрытия из тетраэдрического 
аморфного углерода (ta-C), содержащего значитель-
ную долю sp3-связей, что должно обеспечить очень 
высокие показатели твердости до (60…80 ГПа), – 
наиболее актуальная задача в области упрочнения 
углеродных покрытий в настоящее время. Наибо-
лее перспективны для получения подобных по-
крытий импульсные методы, позволяющие пре-
доставлять минимальные внутренние напряжения 
в покрытиях ta-C, а также оптимизировать техно-
логические режимы для увеличения скорости 
нанесения покрытий [11]. 

HiPIMS имеет преимущества над другими 
методами, обладая достаточной энергией осажда-
емых частиц для образования высокой концен-
трации sp3-фазы и технологичностью. 

Согласно литературным данным содержание 
sp3-легированных пленок увеличивается с напряже-
нием смещения, приложенным к образцам в процес-
се высокомощного импульсного магнетронного рас-
пыления. Структура пленки зависит также от энер-
гии осаждаемых частиц, имея максимум концентра-
ции sp3-фазы в диапазоне энергий 30…100 эВ. 
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