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Аннотация 
В данной работе были разработан и исследован метод синтеза нано- и микрочастиц углерода и за-
висимость их роста от параметров плазмы. Синтез нано- и микрочастиц углерода проводился в 
плазме ВЧ разряда в смеси газов метана (2%) и аргона (98%) при разных значениях давления, 
мощности и времени синтеза. На основе графических и математических расчетов были построены 
зависимости напряжения самосмещения и концентрации электронов от параметров плазмы. Также 
были получены графики зависимости времени зарождения наночастиц от температуры газа при 
разных параметрах плазмы и распределение диаметра и концентрации наночастиц от времени 
синтеза в плазме Ar/CH4. Температура газа варьировалась в пределах от 100 оС до – 30 оС. Было 
определено, что время формирования и роста наночастиц увеличивается при нагревании плазмо-
образующего газа, а при снижении температуры оно уменьшается. 
Ключевые слова: наночастицы, пылевая плазма, наноматериалы, газовые разряды. 
 

Введение 
 

Наночастицы и наноструктурные 
материалы нашли широкое применение в 
человеческой деятельности, начиная от 
лакокрасочной продукции, заканчивая 
пищевой промышленностью. Наночастицы и 
наноструктурные материалы стали основой 
медицины и фармацевтики, энергетики, 
электроники, автомобильной промышленности 
и т.д. Например, наночастицы кремния могут 
быть использованы для борьбы с раковыми 
клетками [1]. Особенностью раковых клеток 
является тот факт, что размеры пор у них 
больше чем у здоровых и наночастицы 
проникают вовнутрь этих пор и 
накапливаются. После этого насыщенные 
клетки облучаются светом лазера, и 
запускается реакция по уничтожению опухоли. 
Другое приложение этих частиц – 
катализаторы при вырабатывании водорода из 
воды [2]. Последние результаты показали, что 
скорость реакции может быть увеличена в 
сотни раз. Получение наноматериалов 
конструкционного и функционального 
назначения является одной из важнейших 
научных и прикладных задач, определяющих 
развитие нанотехнологий. Сами 
наноматериалы делятся на несколько 
разновидностей [3]: 

1) консолидированные материалы; 
2) нанополупроводники; 
3) нанополимеры; 

4) нанобиоматериалы; 
5) фуллерены и нанотрубки; 
6) наночастицы и нанопорошки; 
7) нанопористые материалы; 
8) супрамолекулярные структуры. 
Существуют множество методов 

получения наноматериалов [4-11]. Число этих 
методов возрастает с каждым днем в 
зависимости от качества и количества, состава 
и структуры синтезируемых наноматериалов. 
В нанотех-нологии методы получения 
наноструктур и наноматериалов можно 
разделить на две большие группы: «снизу-
вверх» и «сверху вниз». Такую классификацию 
проводят с учетом стадии образования 
наноструктур. 

В методе «снизу-верх» (на английском 
«bottom-up» nanotechnology) наноматериалы 
образуются из атомов, молекул и мелких 
кластеров. Этот процесс основан на 
каталитической химической реакции, где 
атомы и молекулы сами по себе образуют 
нанораз-мерные частицы. А в методе «сверху-
вниз» наноструктуры в основном получают 
путем измельчения макрообъектов разными 
способами. В методе «сверху-вниз» (на 
английском «top-down» nanotechnology) в 
основном применяют физико-механическое 
измельче-ние.  

Плазмохимический синтез является одним 
из основных методов, используемых в данный 
момент в нанопромышленности во всем мире. 
Это, прежде всего, связано с высокой 
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производительностью. Однако, несмотря на 
это, метод плазмохимического синтеза все еще 
требует доработок. В первую очередь, это 
относится к физическим аспектам метода, 
таким как состав и свойства плазмы, методы 
генерации плазмы, и структурные и 
транспортные свойства окружающей среды в 
которой получают наночастицы и наномате-
риалы. Поэтому все еще в мировом научном 
сообществе является актуальным исследова-
ние электрических, оптических и термодина-
мических свойств газовых разрядов исполь-
зуемых при данном методе. 

Возможности плазменных технологий в 
области материаловедения и получения нано-
материалов с новыми свойствами очень пер-
спективны и требуют дальнейшего исследова-
ния и новых разработок. В связи с чем, улуч-
шение методов плазменных технологий и со-
здание физических основ требует нового под-
хода к этой проблеме. К примеру, до не давних 
пор, в производстве интегральных схем суще-
ствовала большая проблема, связанная с оса-
ждением нано- и микрочастиц на их поверх-
ность после завершения процесса плазмохи-
мического травления, в итоге это приводило к 
множественным бракам конечной продукций. 
Для устранения проблемы загрязнения плаз-
менной среды были предприняты различные 
меры, повышали показатели чистой комнаты, 
высокого вакуума и т.д., но такие меры не по-
могали, практически 40% продукций инте-
гральных схем содержали брак. В конце 20 
века было найдено решение, связанное не с 
проблемой чистой комнаты, а с самим процес-
сом плазмохимического травления. Исследо-
вание показало, что нано- и микрочастицы яв-
ляются не внешним фактором, а наоборот они 
зарождаются в процессе плазмохимического 
травления и вырастают до нескольких микро-
нов. Понимание процессов роста и зарождения 
конденсированных частиц в плазме газового 
разряда, механизма их транспортации и их 
влияние на свойства газового разряда стало 
актуальной задачей не только современной 
микроэлектроники, но и астрофизики, матери-
аловедения, нанотехнологии и в целом для фи-
зики конденсированных сред. Изучение про-
цессов зарождения пылевых частиц и их за-
рядки и является одной из важных задач в об-
ласти низкотемпературной плазмы. Поэтому 
актуально изучается влияние параметров 
плазмы и газа на формирование и рост наноча-
стиц [12-14]. И также в работах [15-19] было 

исследовано влияние синтеза наночастиц на 
интенсивность свечения плазмы. Более глубо-
кое понимание формирования частиц может 
помочь нам понять основные проблемы иссле-
дуемой плазмы. С другой стороны, интересно 
иметь возможность контролировать производ-
ство частиц. Влияние температуры газа на 
формирование и рост частиц было исследова-
но во многих работах в плазме смеси газов ар-
гона и силана [20-22]. Как показано экспери-
ментально, небольшие отклонения параметров 
плазмы и газа (давления, мощность и концен-
трации электронов) могут полностью изменять 
закон роста кластеров, формирование частиц и 
их поведения [23-24]. 

 
Экспериментальная установка 

 
Плазма высокочастотного емкостного 

разряда зажигается в цилиндрической трубке 
(размером 130х30 мм) расположенной в 
вакуумной камере. На рисунке 1 представлена 
схема экспериментальной установки на основе 
высокочастотного емкостного разряда, 
используемая для осуществления метода 
газофазного осаждения нано- и микрочастиц, 
которая состоит из рабочей камеры, ВЧ 
генератора с самосогласующим устройством. 
Внутри камеры расположен основной электрод 
на который подается высокочастотное 
переменное напряжение и силовой электрод, 
который заземлен. Таким образом, образуется 
поджиг плазмы ВЧ разряда в объеме камеры. 
Для охлаждения и нагревания газа 
составляющую плазму, вдоль цилиндрической 
трубки расположена система охлаждения и 
нагрева. Нагрев газа происходит за счет печки, 
а охлаждение за счет жидкого азота. Для 
контроля и управления температурой газовой 
среды используются специальные датчики.  

В данной работе используется газофазный 
метод получения плазмы с наночастицами, 
далее рассматриваются механизмы роста нано- 
и микрочастиц из газовой фазы. 

Наночастицы в плазме синтезируются в хо-
де химических реакций по известному меха-
низму, состоящей из фазы зарождения и поли-
меризации, насыщения, коагуляции и роста 
поверхности наночастиц. 

В момент времени t = 0 образуются нано-
кластеры из атомов углерода (фаза зарождения 
и полимеризации), затем наступает фаза 
насыщения t1 при котором эти нанокластеры 
вырастают до критических размеров и начи-
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нают агломерировать друг с другом, t2 (фаза 
коагуляции), средний размер наночастиц обра-
зованных в результате агломерации равен 50 
нм, далее начинается фаза роста поверхности 
наночастиц, при этом концентрация пылевых 

частиц остается постоянной, изменяется толь-
ко размер наночастиц [24]. 

Полученные наночастицы данным мето-
дом изображены на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 1– Схема установки для синтеза нано- и микрочастиц углерода  
на основе применения газофазного метода 

 
 

 
Рис. 2 – Синтезированные наночастицы углерода и ее химический состав  

при мощности разряда 30 Вт и давлении газа 0,6 Торр 
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В зависимости от подаваемой мощности 
разряда можно получить наночастицы опреде-
ленного размера. С увеличением мощности 
разряда, энергия электронов повышается и 
увеличивается скорость ионизации газа, за 
счет этого концентрация ионов и скорость 
осаждения ионов выше, что ведет к быстрому 
росту наночастиц. Данный процесс хорошо 

описывается на кривых, представленных на 
рисунке 3. Как видно из рисунка 4, при малых 
мощностях зарождение частиц требует больше 
времени, так как сам процесс ионизации нуж-
дается в определенном времени. А при боль-
шой мощности процесс ионизации газа проис-
ходит быстрее, и на зарождение частиц уходит 
меньше времени.  

 

10 15 20 25 30
0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

P, Вт 

d d
, м

км

 р = 0,5 мбар
 р = 0,8 мбар
 р = 1,1 мбар

         
           t = 2 мин

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

 

 

 

 

 0,4 мбар
 0,6 мбар
 1 мбар

t, 
се
к

Р, Вт

 

Рис. 3 – Зависимость диаметра синтезированных 
частиц от мощности разряда 

Рис. 4 – Зависимость времени зарождения частиц от 
мощности разряда 

 
Также были исследованы процессы за-

рождения и роста частиц в постоянном потоке 
газа. Изучены зависимости концентрации и 
диаметра частиц от давления рабочего газа и 
мощности разряда.  

На ниже представленных рисунках пока-
заны напряжения самосмещения и концентра-
ции электронов от параметров плазмы, харак-
теризующие зарождения и рост частиц. На ри-
сунках 5 и 6 представлены зависимости 
напряжения самосмещения от давления рабо-
чего газа и мощности ВЧ разряда. Из рисунков 
видно, что при увеличении давления газа 
напряжения самосмещения уменьшается, а при 
увеличении мощности ВЧ разряда наоборот 
увеличивается. Это можно объяснить поведе-
нием отрицательно заряженных частиц при 
различных параметрах плазмы. Также можем 
заметить, время кристаллизации частиц уско-
ряется, что связано с увеличением давления 
газа и мощности разряда. При увеличении дав-
ления газа и мощности ускоряется процесс 
ионизации, соответственно увеличивается 
концентрация ионов и радикалов, а также при-

липание ионов на поверхность частиц. Данный 
процесс воздействует на быстрый рост частиц. 

Напряжение самосмещения и концентра-
ция электронов в зависимости от времени дает 

возможность определить диаметр  и 

концентрацию наночастиц . Зависимость 

диаметров частиц от времени синтеза при раз-
личных параметрах плазмы Ar/CH4 показана 
на рисунках 7 и 8. 

Также были получены зависимости диа-
метра и концентрации наночастиц от времени 
синтеза в постоянной среде (рис. 9) и в потоке 
газа 40 см.куб.с. (рис. 10). 

Как показано экспериментально, неболь-
шие отклонения параметров плазмы и газа 
(температура газа, давления и концентрации 
электронов) могут полностью изменять закон 
роста кластеров, формирование частиц и их 
поведения. Когда температура газа увеличива-
ется, формирование частиц задерживается по 
времени.  

На рисунках 11 представлена зависимость 
напряжения самосмещения от температуры 
плазмообразующего газа.   
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Рис. 5 – Зависимость напряжения самосмещения от давления смеси газов. 
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Рис. 6 – Зависимость напряжения самосмещения от мощности ВЧ разряда. 
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Рис. 7 – Распределение диаметра наночастиц от вре-
мени синтеза в плазме Ar/CH4 при разных давлениях 
газа. 

Рис. 8 – Распределения диаметра наночастиц от вре-
мени синтеза в плазме Ar/CH4 при разных мощностях 
ВЧ разряда. 
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Рис. 9 – Распределения диаметра и концентрации наночастиц  
от времени синтеза в плазме Ar/CH4 без газового потока. 
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Рис. 10 – Распределения диаметра и концентрации наночастиц  

от времени синтеза в плазме Ar/CH4. 
 

Из рисунка видно, что при увеличении 
температуры плазмообразующего газа увели-
чение напряжения самосмещения требует 
больше времени, которые характеризуют па-
раметры формирования и роста частиц. На ри-
сунках 12 и 13 представлены зависимости за-
рождения частиц от температуры газовой сре-

ды при различных параметрах давления газа и 
мощности разряда. 

С помощью выше представленных напря-
жений самосмещения и концентрации элек-
тронов были построены зависимости диаметра 
частиц и их концентрации от времени синтеза 
в Ar/CH4 плазме (рис. 14 и 15) при разных 
температурах. 
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Рис. 11 – Зависимость напряжения самосмещения от температуры газа. 
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Рис. 12 – Зависимости времени зарождения наноча-
стиц от мощности разряда. 

Рис. 13 – Зависимости времени зарождения наноча-
стиц от температуры газа при разных давлениях газа. 
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Рис. 14 – Распределение диаметров наночастиц от времени синтеза  
в плазме Ar/CH4 при разных температурах газа. 
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Рис. 15 – Распределение диаметров и концентрации наночастиц  

от времени синтеза в плазме Ar/CH4. 
 

Выше перечисленные результаты показа-
ли, что время синтеза, формирование и рост 
наночастиц зависит от параметров плазмы, то 
есть от мощности разряда, давления газа, вре-
мени синтеза и температуры плазмообразую-
щего газа. Было определено, что с увеличени-
ем мощности разряда и давления газа время 
формирования и роста наночастиц уменьшает-
ся, также, при нагревании плазмообразующего 
газа от 25 оС (комнатной температуры) до 100 
оС время формирования частиц увеличивается, 
а при снижении температуры от комнатной 25 
оС до -30 оС оно уменьшается.    
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SYNTHESIS OF NANO- AND MICRO PARTICLES OF CARBON BASED 

ON THE USE OF THE GAS-PHASE METHOD 
 

M.T. Gablullin, S.А. Orazbayev, M.K. Dosbolaev, T.S. Ramazanov, D.B. Omirbekov 
 

NNLОТ, al-Farabi KazNU, Almaty 
 

Abstact 
In this paper, a method for the synthesis of nano- and microparticles of carbon and the dependence of their 
growth on the plasma parameters have been developed and studied. Synthesis of nano- and microparticles of 
carbon was carried out in the plasma of a high-frequency discharge in a mixture of methane gases (2%) and 
argon (98%) at different pressures, power and synthesis times. Based on graphical and mathematical calcula-
tions were constructed self-bias voltage dependence, and the electron density on the plasma parameters. Al-
so, graphs of the time dependence of the nucleation of nanoparticles on the gas temperature at different 
plasma parameters and the distribution of the diameter and concentration of nanoparticles on the time of syn-
thesis in the Ar/CH4 plasma were obtained. The gas temperature ranged from 100 oC to -30 oC. It was deter-
mined that the time of formation and growth of nanoparticles increases with heating of the plasma-forming 
gas, and with decreasing temperature it decreases. 
Key words: nanoparticles, nanomaterials, plasma, dusty gas level

 
 

ГАЗФАЗАЛЫ ƏДІСІН ҚОЛДАНУ АРҚЫЛЫ КӨМІРТЕКТІҢ НАНО- ЖƏНЕ 
МИКРОБӨЛШЕКТЕРІН СИНТЕЗДЕУ 
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Аннотация 
Бұл жұмыста көмуртектің нано-микробөлшектерін синтездеудің əдісі жəне олардың плазманың 
параметрлеріне байланысты өсу заңдылығы зерттелді жəне жасалды. Көміртектің нано-
микробөлшектерінің синтезі метан (2%) жəне аргон (98%) газдарының қоспасының əр түрлі қысым, 
қуаты жəне синтездеу уақыты мəндері кезінде жоғары жиілікті (ЖЖ) плазмада жүргізілді. 
Математикалық жəне графикалық есептеулер негізінде плазманың параметрлеріне байланысты 
кернеудің ауытқуынан жəне электрондар концентрациясына тəуелділіктер құрылды. Сонымен қатар 
Ar/CH4 плазмадағы синтездеу уақытынан нанобөлшектер концентрациясы мен таралу диаметрі жəне 
плазманың əр түрлі параметрлері кезінде газдың температурасынан нанобөлшектер түзілу уақытына 
байланысты графиктер алынды. Газ температурасы 100 оС-тан 30 оС-қа дейінгі аралықта болды. 
Плазма түзуші газды қыздыру кезінде нанобөлшектердің өсуі жəне түзілуі уақыты жоғарылайды, ал 
төмен температурада азаяды. 
Түйінді сөздер: нанобөлшектер, шаңды плазма, наноматериалдар, газ разрядтар 

 
 
 


