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Аннотация 
В работе представлены результаты экспериментов по синтезу микро- и наноалмазов методом кис-
лородно-ацетиленовой горелки на поверхности предварительно осажденных медных тонких пле-
нок. В ходе проведенных экспериментов были изучены влияние толщины буферной пленки меди и 
соотношения концентраций кислорода и ацетилена на структурообразование осаждаемых образ-
цов. Исследования методами комбинационного рассеяния света и сканирующей электронной мик-
роскопии показали, что при определенных условиях экспериментов происходит синтез микро- и 
наноалмазов.  
Ключевые слова: микро- и наноалмазы, кислородно-ацетиленовая горелка, медная пленка, ком-
бинационное рассеяние света, сканирующая электронная микроскопия 
 

Введение 
 

В последние годы наноалмазы использу-
ются во многих научно-технических областях 
благодаря уникальному набору физических, 
химических и трибологических характеристик. 
Высокая подвижность электронов, полевая 
электронная эмиссия и магнитные свойства 
позволяют применять их в электронике. Высо-
кие трибологические и механические свойства 
наноалмазов послужили основанием для син-
теза жестких покрытий с целью создания ши-
рокого спектра абразивных материалов. 
Наноалмазные покрытия являются биологиче-
ски совместимым с человеческими тканями 
материалом и могут обеспечить улучшенную 
адгезию и малый износ протезов. Такой широ-
кий диапазон возможностей технологических 
применений способствовал активному поиску 
новых, более эффективных и экономически 
выгодных методов синтеза и производства ал-
мазных и алмазоподобных материалов [1]. 

На сегодняшний день разработаны не-
сколько основных способов для получения 
алмазов, такие как различные виды физико-
химического осаждения из газовой фазы (ме-
тоды кристаллизации из водород-углеводо-
родных смесей, активируемых высокочастот-
ными и сверхвысокочастотными разрядами, 
плазмой на постоянном токе, термически при 
помощи накаливаемой нити из тугоплавкого 
металла) [1, 2]. Кроме того, применяются фи- 

 
 
зические методики: ударно-волновой или де-
тонационный синтез, кристаллизация при вы-
соких давлениях и температурах, метод магне-
тронного распыления [3, 4]. К наиболее про-
стым, но эффективным способам получения 
углеродных материалов относится метод кис-
лородно-ацетиленовой горелки, в котором 
осаждение происходит при атмосферном дав-
лении, т.е. не требуется сложной вакуумной и 
электронной аппаратуры. Эта технология име-
ет ряд преимуществ по сравнению с другими 
методами, такие как высокая скорость синтеза, 
простота и низкая стоимость используемого 
оборудования [5, 6]. Кроме того, для проведе-
ния синтеза не требуются дорогостоящие пре-
курсоры, в том числе высокой чистоты. 

В работе представлены результаты иссле-
дований методом комбинационного рассеяния 
света и сканирующей электронной микроско-
пии микро- и наноалмазов, полученных в пла-
мени кислородно-ацетиленовой горелки на 
поверхности медных пленок, предварительно 
осажденных на кремниевые пластины. 
 
Эксперимент  

 
Подготовка и исследование подложек 

В качестве подложек и основы для мед-
ных пленок использовались пластины моно-
кристаллического кремния (аналог марки КДБ-
20, производитель Siegert Wafer GmbH, Герма-
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ния) размерами 1×1 см с ориентациями [100] и 
[111]. Предварительно подложки проходили 
химическую очистку. Обработка проводилась 
в растворе смеси NH4OH, H2O2 и дистиллиро-
ванной воды в объемном соотношении 1:1:6.5, 
при температуре 20 °С, в течение 10 мин, с 
применением ультразвуковых волн частотой 
27 кГц (мощность генератора 120 Вт). Далее 
производилась промывка в дистиллированной 
воде и сушка. 

Медные пленки осаждались на подложки 
из полированных пластин кремния методом 
магнетронного распыления на постоянном то-
ке в установке ВУП-5М. Напыление проводи-
лось в потоке рабочего газа Ar при давлении 
10-2 мм.рт.ст. Скорость потока Ar составляла 6 
см3/мин и регулировалась с помощью кон-
троллера расхода газов MCV-500SCCM. Экс-

перименты проводились при постоянном 
напряжении на аноде-мишени (740 В), ток 
плазмы составлял 35 мА. Время эксперимен-
тов составляло 30 и 60 минут. 

Полученные образцы были изучены мето-
дом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) в Национальной нанотехнологической 
лаборатории открытого типа с помощью мик-
роскопа Quanta 3D 200i.  

На рис. 1 показаны поперечные СЭМ 
изображения тонких медных пленок на крем-
ниевой подложке, выращенных за 30 и 60 ми-
нут. СЭМ исследования показали, что толщина 
медных пленок, осажденных на кремниевую 
пластину в течение 30 мин составляет 437.2 
нм, тогда как при времени напыления 60 ми-
нут наблюдается слой толщиной 524.6 нм, вне 
зависимости от ориентации Si. 
 

                 
 

а – 30 минут, б – 60 минут  
 

Рис. 1 – Поперечные СЭМ изображения тонкой медной пленки на кремниевой подложке 
 
Синтез микро- и наноалмазов 

Детально схема технологической установ-
ки для синтеза углеродных материалов в пла-
мени кислородно-ацетиленовой горелки, и 
процедура проведения экспериментов были 
описаны в работе [6]. Была проведена серия 
экспериментов, в которой оставались постоян-
ными расстояние от сопла горелки до подлож-
ки (h = 4 мм) и угол наклона фронта пламени 
(α = 90°), длительность напыления варьирова-
лась от 15 до 60 мин, соотношение концентра-
ций кислорода и ацетилена (O2/С2Н2) изменя-
лось от 0.9 до 0.94 с шагом 0.01. 

Полученные образцы были исследованы 
методом комбинационного рассеяния света 
(КРС) и сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ). Изучение образцов проводилось в 
Национальной нанотехнологической лабора-

тории открытого типа с помощью спектромет-
ра NT-MDT NTegra Spectra (длина волны ла-
зерного излучения λ = 473 нм) и микроскопа 
Quanta 3D 200i. Ниже приведены наиболее ин-
тересные результаты исследований. 

 
Результаты и обсуждение 

 
На рис. 2 представлены спектры КРС и 

СЭМ изображения структур, синтезированных 
на Cu подложках, выращенных на Si c ориен-
тацией [111] в течение 30 минут. Спектры КРС 
образцов демонстрируют присутствие харак-
теристического алмазного пика (sp3) в области 
1335.4 см-1.  

На рис. 2а в области 1518.3 см-1 наблюда-
ется пик, соответствующий G группе.  
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а – СО2/С2Н2 = 0.93, 30 мин, б – СО2/С2Н2 = 0.94, 30 мин, в – СО2/С2Н2 = 0.94, 45 мин  
 

Рис. 2 – Спектры КРС и СЭМ изображения углеродных структур,  
полученных на Cu (30 мин), выращенных на Si (111) при h = 4 мм 
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Смещение от стандартного значения к 
1334-1342 см-1 может происходить из-за двух-
осного сжимающего напряжения, которое по-
является вследствие несоответствия коэффи-
циента теплового расширения между кремние-
вой подложкой и алмазной пленкой [7]. Для 
образцов 2б и 2в G пик наблюдается в преде-
лах 1511.9 и 1537.3 см-1. В спектре третьего 
образца можно заметить дополнительные пи-
ки. Пик в области 1406.4 см-1, является ν3 мо-
дой трансполиацетилена [8]. В случае очень 
маленьких частиц может наблюдаться пик при 
1270.4 см-1, который является пиком в фонон-
ной плотности состояний алмаза [9]. Из СЭМ 
изображений видно, что полученные углерод-
ные образования имеют четко выраженные 
кристаллографические грани. Эти данные хо-
рошо согласуются с результатами исследова-
ния методом комбинационного рассеяния све-
та. На рис. 3 приведены спектры КРС и СЭМ 
изображения углеродных структур, получен-
ных на Cu пленках, выращенных на Si (100) в 
течение 60 минут. Все спектры показывают 
пик в области 1331.3 см-1, который является 
характерным для алмазной фазы. Расположе-
ние G группы смещается в низкочастотную 
область с течением времени. В образцах 3б-г 
можно заметить группу второго порядка в 
пределах 2788.1-2866.1 см-1. Наличие алмаз-
ных микрокристаллов подтверждается СЭМ 
изображениями. При этом хорошо видно, что с 
увеличением времени синтеза происходит 
сглаживание граней кристаллитов (СЭМ изоб-
ражения) и снижение интенсивности алмазно-
го пика (КРС спектры). Это говорит о том, что 
происходит постепенная графитизация струк-
туры. Из результатов КРС и СЭМ видно, что 
главным образом на структурообразование 
алмазных кристаллов влияет время напыления 
медной пленки и соответственно ее толщина. 
На пленках, напыленных в течение 30 мин, 
наблюдается смещение алмазного пика, что 
возможно происходит вследствие наличия 
напряжения в кристаллах. Тогда как, образцы, 
синтезированные на буферном слое меди тол-
щиной 524.6 нм, показывают пик при 1331.3 
см-1. Помимо этого, можно заметить, что во 
втором случае рост алмазных кристаллов но-
сит более массовый характер по сравнению с 
первым.  
 
Заключение 

 
В ходе исследований были проведены 

эксперименты по синтезу углеродных структур 
методом кислородно-ацетиленовой горелки на 
медных пленках. Согласно проведенному ана-
лизу методом КРС и СЭМ некоторые получен-
ные образцы обладают алмазной структурой, с 
четко выраженными кристаллическими граня-
ми и ребрами.  

Анализ результатов экспериментов пока-
зал, что на структуру образцов важное влияние 
оказывают: 

 Время напыления медной пленки и соот-
ветственно ее толщина; 

 Ориентация кремниевой подложки; 
 Соотношение концентраций кислорода и 

ацетилена. 
Таким образом, были определены техно-

логические параметры, при которых происхо-
дит синтез микро- и наноалмазов. Дальнейшие 
исследования будут направлены на определе-
ние дополнительных технологических пара-
метров, влияющих на структурообразование и 
поиск их оптимальных сочетаний. 

 
Работа выполнена при частичной финан-

совой поддержке грантов Комитета Науки 
МОН РК №3816/ГФ4, №3823/ГФ4. 
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а – 15 мин, б – 30 мин, в – 45 мин и г – 60 мин  
 

Рис. 3 – Спектры КРС и СЭМ изображения углеродных структур, полученных на Cu (60 мин),  
выращенных на Si (100) при СО2/С2Н2 = 0.94, h = 4 мм 
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Abstract  
In this work are presented results of experiments on the synthesis of micro- and nanodiamonds by oxy-
acetylene torch on the surface of pre-deposited copper thin films. The influence of the thickness of the buffer 
copper film and the concentration ratio of oxygen and acetylene on the structure formation of the deposited 
samples was investigated during performed experiments. Studies by Raman scattering and scanning electron 
microscopy showed that the synthesis of micro- and nano-diamonds occurs under certain experimental con-
ditions. 
Keywords: micro-and nanodiamonds, oxy-acetylene torch, copper foil, Raman scattering of light, scanning 
electron microscopy 
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Аннотация 
Мақалада оттекті-ацетиленді жанарғы əдісімен алдын-ала тұндырылған мыс жұқа қабыршақтардың 
бетіне микро- жəне наноалмаздарды синтездеу бойынша жасалған тəжірибелердің нəтижелері 
келтірілген. Жүргізілген тəжірибелер барысында аралық мыс қабыршағының қалыңдығы мен оттек 
пен ацетиленнің концентрацияларының арақатынасының тұндырылатын үлгілердің құрылым түзуіне 
əсері зерттелді. Жарықтың комбинациялық шашырауы жəне сканирлеуші электрондық микроскопия 
əдістерімен зерттеу тəжірибелердің белгілі бір шарттарында микро- жəне наноалмаздардың синтезі 
жүзеге асатынын көрсетті. 
Түйінді сөздер: микро жəне наноалмаздар, кислород-ацетилен алау, мыс пленкасы, раман шашырау, 
электронды микроскопия сканерлеу 
 


