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Резюме 

Цель исследования. Создание и характеризация углеродных наноструктур методом высокочастотного 
магнетронного распыления из углеродной мишени в аргоне на подложке из кремния и в реактивной азотной 
среде, получаемых на буферном слое катализатора из Ni. 
Методы. Высокочастотное магнетронное распыление на подложку из кремния при изменениях управляю-
щих параметров: мощности времени распыления и давления рабочего газа Ar и N. Исследования выполня-
лись методами рентгенофазового анализа, атомно-силовой и голографической микроскопии, комбинацион-
ного (рамановского) рассеяния света.  
Результаты. Методом комбинационного рассеяния света по линиям ID 1363 и IG 1564 см-1, а также ωРДМ 308 

и 227 см–1 подтверждено формирование углеродных нанотрубок, включая одностенные. По атомно-сило-
вым микроскопическим изображениям рассчитана фрактальная размерность нанопленок, которая указы-
вала на их 3D. По данным рентгенофазового анализа магнетронных нанопленок определены размеры обла-
сти когерентности, текстурированности, микродеформации и межплоскостные деформационные искаже-
ния.  
Заключение. В углеродных магнетронных нанопленках возникают деформации обоих знаков: как сжимаю-
щие (∆а  0), так и растягивающие (∆a  0). Углеродные магнетронные нанопленки представлены в том 
числе одностенными углеродными нанотрубками, хиральность которых в среде аргона (6, 6), а в реактив-
ной смеси из азота и аргона на буферном слое из Ni (7, 7). Обнаружено, что в высокочастотном магнетрон-
ном режиме как в инертной, так и в реактивной средах происходит формирование карбида кремния. 
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Abstract 

Purpose of research. Creation and characterization of carbon nanostructures by high-frequency magnetron sputtering 

from a carbon target in argon on a silicon substrate and in a reactive nitrogen environment, obtained on a Ni catalyst 

buffer layer. 

Methods. High-frequency magnetron sputtering on a silicon substrate with changes in control parameters: sputtering 

time power and working gas pressure Ar and N. Research was carried out using X-ray phase analysis, atomic force 

microscopy and holographic microscopy, Raman scattering. 

Results. The formation of carbon nanotubes, including single-walled ones, was confirmed by the method of Raman 

scattering of light along the lines ID 1363 and IG 1564 cm-1, as well as ωRDМ 308 and 227 cm–1. Using atomic force 

microscopic images, the fractal dimension of the nanofilms was calculated, which indicated their 3D nature. Based on 

X-ray phase analysis of magnetron nanofilms, the dimensions of the coherence region, texture, microdeformations and 

interplanar deformation distortions were determined. 

Conclusion. In carbon magnetron nanofilms, deformations of both signs occur: both compressive (∆a  0) and tensile 

(∆a  0). Carbon magnetron nanofilms are represented, among other things, by single-walled carbon nanotubes, the 

chirality of which in an argon environment is (6, 6), and in a reactive mixture of nitrogen and argon on a Ni buffer layer 

(7, 7). It was discovered that in high-frequency magnetron mode, silicon carbide is formed in both inert and reactive 

environments. 

Keywords: high frequency magnetron sputtering; high-frequency magnetron reactive sputtering, magnetron nanofilms; 

single wall carbon nanotubes. 
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Введение 

Неослабевающий интерес к термо-
электрическим материалам вполне оправ-
дан перспективностью и широтой их при-
менения [1], что особенно стало заметно в 
течение последнего десятилетия, когда 
возник потребительский бум в портатив-
ной электронике, умной одежде, имплан-
тируемых медицинских устройствах и 
других применениях [2]. Наметилась тен-
денция замещения аккумуляторов носи-
мыми термоэлектрическими генерато-
рами, использующими разницу темпера-
тур между кожей тела человека и окружа-
ющей средой с уровнем от нескольких 

микровольт до милливольт [2]. 

На феноменологическом уровне доб-
ротность термоэлектричества описыва-
ется формулой ZT = S∙2T/k и зависит от 
3 физических характеристик: S – коэффи-
циента Зеебека, мВ/К;  – электропровод-
ности, См/м; k – теплопроводности, 

Вт/(м∙К), каждый из которых потенци-
ально способен ее повышать. В этой ситу-
ации чрезвычайно развитый полиморфизм 
углеродных материалов (число их струк-
тур уже превысило 250), разнообразие фи-
зических свойств, обусловленное элек-
тронной гибридизацией sp, sp2 и sp3, со-
здает перспективы для их применения в це-
лях повышения ZT [3], в частности таким 
путем изготовлен композитный материал 
на основе многостенных углеродных нано-
трубок (УНТ) с полианилином [4], работа-
ющий при комнатной температуре с коэф-
фициентом мощности 0,5 мкВт/(м∙К2). 

Следует отметить, что углеродные нано-
трубки обладают высокой теплопроводно-
стью k и низким S [5]. Их влияние на тер-
моэлектрические свойства Bi2Te3 пока-
зало [6], что УНТ существенно улучшают 
соединения теллурида висмута с элек-
тронной проводимостью, в то время как 
для материалов с дырочной проводимо-
стью значительного увеличения ZT не 
наблюдается. В этих же целях изучаются 
металлические и полупроводниковые тер-
моэлектрики как с p-, так и с n-типами 

проводимости, в том числе путем их вве-
дения в композитные материалы [7] и 
сплавы, к примеру, Гейслера [8]. 

Отдельный интерес представляют ис-
следования ZT изменений S, , k для нано-
структурированных тонкопленочных ма-
териалов, получаемых элионными мето-
дами: ионно-лучевого осаждения [9], маг-
нетронного распыления [10]. При росте 
толщины магнетронных пленочных 
структур из металлических термоэлектри-
ков типа Ni и NiCr специальной конфигу-
рации и размеров величина S достигала 
5 мВ/ºС, наряду с необходимыми для уве-
личения ZT изменениями , k. Магнетрон-
ное распыление позволяет получать угле-
родные нанотрубки с меньшим количе-
ством промежуточных этапов [11; 12].  

Цель данного исследования – охарак-
теризовать углеродные нанопленочные 
структуры, получаемые высокочастотным 
магнетронным распылением (ВЧ МР) и 
реактивным магнетронным распылением 

(ВЧ РМР) углеродных мишеней, которые 
в дальнейшем рассматриваются как пре-
курсоры, улучшающие термоэлектриче-
ские свойства магнетронных слоев из тер-
моэлектрических материалов. 

Материалы и методы 

Высокочастотное магнетронное рас-
пыление мишеней из углерода осуществ-
лялось на малогабаритной вакуумной 
установке МВУ ТМ-МАГНА Т (НИИТМ, 
г. Зеленоград), дооснащенной радиоча-
стотным магнетроном (13,56 МГц). Для 
нанесения магнетронных нанопленок 
(МНП) непосредственно из углерода или с 
использованием пленочного прекурсора 
из никеля мишени были изготовлены в 
ООО «ГИРМЕТ», г. Москва (C 99,99%, 
Ni 99,99%). Мишени имели форму диска: 
диаметр 100 мм, толщина 6 мм, что при 
размере кремниевой подложки 1015 мм2 

должно способствовать повышению одно-
родности по толщине наносимой МНП. 
Подложками для формирования нанопле-
нок служили поверхности из кремния 
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(100), очищенные от органических соеди-
нений при нагревании в течение 10 минут 
смесью 1:6 дихромата калия и серной кис-
лоты и механических загрязнений плаз-
мой. 

Перед нанесением МНП проводилось 
вакуумирование рабочей камеры до 510-4, 

ИК-нагрев подложки галогеновыми лам-
пами и ионная чистка их поверхности в те-
чение 60 с. Далее в зависимости от типа 
наносимых МНП: 

– создавалось давление атмосферы 
рабочего газа Ar 1,0 Па, МНП осаждалась 
tВЧ МР = 900 с, мощность PВЧ МР варьирова-
лась в интервале от 100 до 450 Вт через 
50 Вт при напылении углеродных 
нанопленок в Ar; 

– для получения слоя прекурсора из 
Ni создавалась атмосфера смеси рабочих 
газов (Ar:N) с давлением 1,0:0,8 Па – ре-
жим реактивного магнетронного распыле-
ния (ВЧ РМР); расход N2 поддерживался 
на уровне 0,5 л/ч; распыление мишени 
осуществлялось магнетроном на постоян-
ном токе c мощностью PВЧ РМР = 100 Вт, 
время tВЧ РМР для ВЧ РМР Ni изменялось 
от 10 до 20 с, а при ВЧ РМР углерода 
tВЧ РМР – от 1800 до 3600 с. 

По аналогии с [13] полученные МНП 
характеризовались методами АСМ (AistNT 

SmartSPM с пространственным разреше-
нием по Z-координате 30 пм), РФА (GBC 
EMMA (60 кВ, 80 мА, Cu К, 2 от 30 до 
150º), КРС (Omega ScopeТМ рамановский 
микроспектрометр, 532 нм, 0,8 см–1), голо-
графической микроскопии (Lyncee Tec 
R2203 с пространственным разрешением 
30 пм). 

Результаты и их обсуждение 

Управляющими параметрами МР 
являлись: мощность PВЧ МР и PВЧ РМР, 

время tВЧ МР и tВЧ РМР, при которых фор-
мируемые МНП характеризовались ми-
нимальными значениями средней Ra = 

= (1/N)|Rj| и среднеквадратической 

RRMS = Rq = ((1/N2)((Rа – |Rj|)2)1/2 шеро-
ховатостей [13]. 

Измерения толщины наносимых 
МНП выполнялись методом ступеньки, 
измеряемой на голографическом микро-
скопе. К примеру, для МНП из углерода с 
предварительно созданным буферным 
слоем из Ni ее величина составила 
≈118 нм, которая сформировалась при 
PВЧ РМР = 100 Вт и tВЧ РМР = 1800 с (рис. 1). 

 

Рис. 1. Изображение ступеньки магнетронной нанопленки  
             на цифровом голографическом микроскопе. На вставке показан  

             ее профиль толщиной 118 нм 

Fig. 1. Image of a magnetron nanofilm step on a digital holographic microscope.  

           The inset  shows its 118 nm thick profile 
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Химическая структура углеродной 
МНП измерялась рамановским микро-
спектрометром как при ВЧ МР в инертной 
Ar среде, так и в реактивной среде Ar:N. 

Спектр КРС химической структуры МНП, 

нанесенных методом ВЧ МР, содержал 

две характерные для углеродных нанотру-
бок линии: D – A1g = 1363 см–1 и G – E2g = 

= 1564 см–1. Интенсивности линий ID, IG 

при ВЧ МР в инертной среде практически 

совпали: ID ≈ IG. По оценочному критерию 
дефектности для УНТ: KУНТ = ID/IG [14] 

величина KУНТ ~ 0,8, т. е. формируемые 

УНТ имели весьма незначительную де-
фектность на всех исследованных мощно-
стях формирования PВЧ МР, Вт: 100, 150, 

250, 300 и 450 (рис. 2).  

 

Рис. 2. Спектры КРС в области тангенциальных мод (D, G) в МНП, нанесенных методом ВЧ МР  
             при мощности PВЧ МР: а – 100 Вт; б – 300 Вт; в – 450 Вт; г – 250 Вт; д – 150 Вт.  
             На вставке показана область РДМ на линии ωРДМ = 308 см–1 

Fig. 2. Raman spectra in the region of tangential modes (D, G) in MNPs deposited by the RF MR  

            method at RF MR power: a – 100 W; б – 300 W; в – 450 W; г – 250 W; д – 150 W. 

            In the inset shows the RDM region on the line ωРДМ = 308 cm–1 

Аналогично в спектрах КРС двух-
слойных МНП, полученных методом ВЧ 
РМР на буферном слое из никеля (при вре-
мени нанесения 20 с) и углерода, также 
наблюдались линии, характерные для 
УНТ: D – A1g и G – E2g. Однако для интен-
сивностей линий ID, IG выполнялось усло-

вие IG > ID (рис. 3). Это указывало на по-
вышение уровня упорядоченности форми-
руемых углеродных структур [14; 15]. 

Наблюдаемая в низкочастотной области 
линия 570 см-1 отвечала поперечным коле-
баниям однофононной LO-моды первого 
порядка NiO с энергией фононов Eph = 

= 70 мэВ [16]. 
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Рис. 3. Спектры КРС в области тангенциальных мод (D, G) в МНП (метод ВЧ РМР)  
             с буферным слоем из никеля, нанесенного за 20 с при времени распыления углерода:  
             а – 1800 с; б – 3600 c. На вставке КРС в области РДМ на линии ωРДМ = 227 см–1 

Fig. 3. Raman spectra in the region of tangential modes (D, G) in MNP (RF RMR method) with  

            a buffer layer of nickel, deposited for 20 s at a carbon sputtering time: a – 1800 s;  

            б – 3600 s. In the Raman inset in the RDM region on the line ωRDM = 227 cm–1 

Важно отметить возбуждения колеба-
ний в низкочастотной области, так назы-
ваемых радиальных дыхательных мод 
(РДМ) с частотами ωРДМ, которые, как 
правило, однозначно обусловлены суще-
ствованием одностенных углеродных 
нанотрубок (ОУНТ). В исследуемых МНП 
ωРДМ составили 308 и 227 см–1 (см. рис. 2 
и 3, вставки). Между частотой ωРДМ и диа-
метром ОУНТ практически значима эмпи-
рическая зависимость [14] ωРДМ = A/d + B, 

где A = 277 см–1; d – диаметр ОУНТ; 

B – постоянная, определяемая их хираль-
ностью. На ее основе с учетом обнаружен-
ных частот колебаний ωРДМ РДМ (при 
условии B = 0) были оценены диаметры 

ОУНТ, которые составили около 0,74 и 
1 нм соответственно. Полученные оценки 

диаметров ОУНТ попадали в диапазон ха-

рактерных ОУНТ диаметров согласно таб-
лицам Kataur [17]. По этим же данным с 
учетом используемой  энергии возбужде-
ния (2,48 эВ) и при спектральном разре-
шении, отвечающем дифракционной ре-
шетке 600 штр./мм, наблюдаемые в обла-
сти РДМ линии 308 и 227 см-1 отвечали 
ОУНТ с хиральностями (6, 6) и (7, 7). Это 
означало, что полученные структуры 

ОУНТ относились к кресельному типу и 

обладали металлической проводимостью 

[18]. 

По интенсивностям линий ID и IG в 
спектрах КРС (см. рис. 2 и 3) и с учетом 
соотношения [19] La = 4,4 IG / ID были рас-
считаны области когерентности. Вели-
чины La для МНП, полученных ВЧ РМР 
методом, составили: для tВЧ РМР = 1800 с – 

4,89 нм, а при tВЧ РМР = 3600 c – 4,94 нм, 
тогда как для ВЧ МР в инертной среде с 
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Ar на всех PВЧ МР, где (согласно рис. 2 

ID ≈ IG) область когерентности не изменя-
лась и составила 4,4 нм. 

Морфология поверхностей углерод-
ных нанопленок, полученных методами 
ВЧ МР и ВЧ РМР, была изучена с исполь-
зованием АСМ (рис. 4, 5). Все поверхности 
МНП имели достаточно высокую гомоген-
ность, что хорошо видно на примере ти-
пичного АСМ-изображения в области 
55 мкм2 (метод ВЧ МР) с профилем 
(рис. 4, а). Наблюдаемые изменения по вы-
соте лежали в пределах 4 нм. Результаты 
анализа по латеральным размерам поверх-

ностей МНП представлены в виде грануло-
метрического распределения N(d). Для 
МНП, сформированных при мощностях 
300 и 450 Вт в области 11 мкм2, размеры 
изменялись в интервалах d = dср±∆d (d300 = 

= (26±4) нм и d450 = (24±5) нм) (рис. 4, б, в). 
Здесь ∆d – ширина N(d) по уровню 0,5 от 
dср – FWHM определялась по зависимости 
N(d). Латеральные размеры нанокластер-
ных УНТ-структур, формируемых мето-
дом ВЧ МР в среде Ar, изменялись от 15 нм 
до 62 нм. Их средний размер составлял 
 28 нм. В целом распределение N(d) было 
близким к нормальному (рис. 4, б, в). 

  

 

Рис. 4. АСМ-изображения МНП из углеродных структур, полученных методом ВЧ МР  
             при мощности PВЧ РМР = 300 Вт: а – 55 мкм2; б – 11 мкм2; PВЧ МР = 450 Вт (11 мкм2).  

             На вставках приведены (в площади 55 мкм2) профиль и соответствующие  
             гранулометрические распределения N(d) (в площади 11 мкм2) 

Fig. 4. AFM-images of MNPs from carbon structures obtained by RF MR method  

           at PRF RMR power = 300 W: a – 55 µm2; б – 11 µm2; PRF МR = 450 W (11 µm2).  

           The insets show (in an area of 55 µm2) the profile and the corresponding  

           granulometric distributions N(d) (in an area of 11 µm2) 
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По результатам анализа АСМ-изобра-

жений (в площади 55 мкм2) МНП, полу-
ченных методом ВЧ РМР, отмечено сни-
жение шероховатости: в соответствии с 
критерием качества [20] перепад профиля 
по высоте не превышал 2,5 нм (рис. 5, а, б). 
По образующимся на поверхностях МНП 
структурам построены N(d), представлен-
ные здесь же. Характерно, что при 
tВЧ РМР = 1800 c имело место близкое к 

нормальному распределение, тогда как 
при tВЧ РМР = 3600 c оно приобретало лог-
нормальный вид. Латеральные размеры d 

частиц в составе МНП при tВЧ РМР = 1800 с 

оказались не более чем 40 нм, тогда как 
при tВЧ РМР = 3600 с они возрастали вплоть 
до 200 нм. Фактически же величины 

d = dср  d для tВЧ РМР = 1800 c лежали в 
диапазоне (337) нм, а для tВЧ РМР = 3600 c – 

в диапазоне (14030) нм. 

  

Рис. 5. АСМ-изображения исследуемых МНП, полученных ВЧ РМР методом. На вставках 

             приведены соответствующие гранулометрические распределения N(d)  

             и профилограммы вдоль отмеченных направлений 

Fig. 5. AFM images of the studied MNPs obtained by the RF RMR method. The insets show  

           the corresponding granulometric distributions N(d) and profilograms along the marked directions 

По АСМ-изображениям поверхно-
стей МНП из углеродных структур, полу-
ченных (ВЧ МР и ВЧ РМР) методом под-
счета кубов (ПО Gwyddion), были опреде-
лены их фрактальные размерности (D). 

Числовые значения D во всех случаях 
PВЧ МР и tВЧ РМР превышали 2, что свиде-
тельствовало о трехмерности формируе-
мых МНП. 

На рисунках 6 и 7 приведены наибо-
лее характерные рентгеновские дифракто-
граммы для всех полученных МНП и про-
ведена их комплексная идентификация. 
Так на рисунке 6 наблюдаемые рефлексы 

С(110) 2 = 21,5° и С(002) 2 = 23,84° для 

МНП, полученных методом ВЧ МР в 
среде Ar при мощностях 150, 300 и 450 Вт, 

были идентифицированы как аморфный 

углерод и УНТ соответственно, что согла-
суется с данными [21].  

В процессе ВЧ МР при мощностях 
начиная с 300 и 450 Вт температура как 
подложки, так и формируемой нанопленки 

могла существенно повышаться. Это не 
исключало создания условий для синтеза 
методом ВЧ МР пленок из карбида крем-
ния SiC, на что указывало появление на 
дифрактограммах (рис. 6) линии для нано-
частиц SiC(111) 2 = 33,96, согласуясь с 
выводами [22].  
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Рис. 6. Дифрактограммы магнетронных пленок из углерода  
             на кремниевой подложке при мощностях распыления PВЧ МР: 

             а – 150  Вт; б – 300  Вт; в – 450 Вт (метод ВЧ МР) 

Fig. 6. Diffraction patterns of magnetron films of carbon / 

           on a silicon substrate at sputtering powers PRF МR:  

           a – 150 W; б – 300 W; в – 450 W (RF MR method) 

Подобный результат ранее также 
наблюдался в [23], но достигался только 

при отжиге углеродных пленок на крем-
нии при температуре в интервале от 1100 
до 1200°С. В таких условиях инициирова-
лась реакция карбидизации Si + C → SiC. 

Формирование карбида кремния в пленоч-
ных углеродных структурах на поверхно-
стях подложек из кремния ранее наблюда-
лось при их электронно-лучевой обра-
ботке [24]. В этой связи возникновение 
SiC в реакции карбидизации в процессе 
магнетронного распыления представляет 
самостоятельный интерес, что простиму-
лировано целым комплексом уникальных 
свойств этого соединения. 

На рисунке 7 представлены рентгено-
граммы МНП, нанесенных методом ВЧ 

РМР в два этапа. На первом из них на по-
верхности монокристаллической кремни-
евой подложки методом ВЧ МР формиро-
вался буферный слой в виде магнетронной 
нанопленки из никеля, который выполнял 
роль прекурсора. Образование этого слоя 
подтверждено зафиксированными ре-
флексами на линиях: Ni (200) 2 = 52,63° 

и NiO (200) 2 = 45,16°, т. е. прекурсор 
включал как чисто металлическую МНП 
из Ni, так и его оксид – NiO, что согласу-
ется с [16]. 

На втором этапе методом ВЧ РМР 
были определены и использованы ре-
жимы, на которых на буферный слой 
наносилась, а затем исследовалась МНП 
из углеродных структур.  
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Рис. 7. Дифрактограмма двухслойной магнетронной пленки на кремнии (метод ВЧ РМР)  
             из никеля (tВЧ РМР = 20 c) и углерода (tВЧ РМР = 3600 c). На вставке показан  

             фрагмент области с углеродными структурами 

Fig. 7. Diffraction pattern of a two-layer magnetron film on silicon (RF RMR method)  

           made of nickel (tRF RMR = 20 s) and carbon (tRF RMR = 3600 s). The inset shows  

           a fragment of the region with carbon structures 

Рефлексы наблюдаемых углеродных 
структур имели на порядок меньший уро-
вень интенсивности, поэтому были допол-
нительно изучены в узком диапазоне ожи-
даемых углов дифракции 2 от 15° до 32° 
(с учетом данных рисунка 6). Полученная 
рентгенограмма показана в виде вставки 
на рисунке 7. Таким образом, подтвер-
ждены рефлексы для углеродных струк-
тур (см. рис. 6) на линиях С(110) 

2 = 21,5° и С(002) 2 = 23,8°. Также были 
обнаружены дополнительные рефлексы 
С(111) 2 = 30,24° и С(101) 2 = 46,76°. 

Отмечалось и возникновение SiC, что 
идентифицировано по линиям: (111) 

2 = 33,96° и (014) 2 = 40,26°. 

Из сравнения дифрактограмм МНП 
(см. рис. 6, 7), нанесенных методами ВЧ 
МР и ВЧ РМР, видно, что углеродные 
структуры при формировании методом 
ВЧ РМР на буферном слое из никеля по 
кристаллической структуре существенно 
отличаются. Об этом свидетельствует по-
явление линии С(111) с формой, характер-
ной для сильно аморфизированной струк-
туры, которая практически отсутствовала 
в МНП из углеродных структур, сформи-
рованных методом ВЧ МР.  

По данным, представленным на ри-
сунках 6 и 7, по формуле Дебая – Шеррера 

Lhkl = 0,9/(1/2 cos hkl)          (1) 
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рассчитаны области когерентности Lhkl, 

приведенные в таблице 1. Здесь hkl – ин-
дексы Миллера, величина  = 0,95 опреде-
лена по уровню 0,5 (FWHM), характерная 
для Cu K, длина волны X-ray составляла 
 = 0,1541 нм. Согласно представленным 
в таблице 1 данным можно отметить, что 
с увеличением PВЧ МР для углеродных 
структур в МНП, обладающих металличе-
ской проводимостью (ОУНТ с хирально-
стью (6,6) и (7,7)), наблюдался рост обла-
сти когерентности на линии С(110) 
dLhkl(PВЧ МР)/dPВЧ МР > 0. Такие размеры и 
особенности изменения Lhkl согласуются с 
теоретическими выводами и опытными 
данными, когда при росте температуры 
обработки углеродных материалов этот 
размер превышал несколько нанометров 

[25]. Как видно из таблицы 1, изменение 
Lhkl на линии С(002) носило знакоперемен-
ный характер. 

Таблица 1. Размеры областей когерентности, 
отвечающие линиям  
дифрактограммы (см. рис. 6) 

Table 1. Dimensions of coherence regions  

corresponding to the lines  

of the diffraction pattern (see Fig. 6) 

PВЧ МР, 

Вт 

Размеры областей  
когерентности, нм 

С(110) С(002) 
150 8 10 

300 13 20 

450 14 16 

 

Для всех исследуемых МНП по 

наблюдаемым на рисунках 6 и 7 интенсив-
ностям по аналогии с [13] рассчитывался 
коэффициент текстуры вдоль обнаружен-
ных углеродных структур в соответствии 
с общим уравнением 

T = I(hkl)/Ii(hkl).            (2) 

При суммировании Ii(hkl) учитыва-
лись все возникающие рефлексы для каж-
дой МНП. Рассчитанные по (2) коэффици-
енты текстуры представлены в таблице 2. 

Наибольшая текстурированность наблю-
далась у МНП, полученных методом ВЧ 
МР с PВЧ МР = 150 Вт. В углеродных струк-
турах МНП, нанесенных методом ВЧ РМР 
на буферный слой из никеля, текстуриро-
ванность оказалась ниже. 

По наблюдаемым отклонениям ре-
флексов для характерных углеродных 
структур от эталонных значений из базы 
данных ICDD a0(hkl) оценены величины и 
знаки возникающих в МНП деформаций. 

Расчет межплоскостных расстояний a(hkl) 

по данным РФА для МНП сформирован-
ных при ВЧ МР и ВЧ РМР проводился по 
формуле Вульфа – Брегга: 2a(hkl) sin  = . 

Возникающие относительные изменения 
a(hkl) определялись в процентах:   

0

0
%

( ) (

)

   – 
    100

)

(

a hkl a hklа
a hkl

 =  .       (3) 

По данным XRD также были рассчи-
таны микродеформации исследуемых пле-
нок:  

 = /(4 tg ).                    (4) 

Результаты расчетов  ∆а и  представ-
лены в таблице 2. Видно, что относитель-
ные отклонения  ∆а  при формировании 
МНП по методу ВЧ МР изменяли знак. 
Отметим, что при ∆а  0 в МНП с углерод-
ными структурами, полученными при 
PВЧ МР = 150 Вт, возникала сжимающая де-
формация, тогда как с увеличением PВЧ МР 

∆а  0, т. е. деформация становилась рас-
тягивающей. Не исключено, что именно 
этим обусловлено возникновение тек-
стуры в данной МНП. 
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Таблица 2. Расчетные коэффициенты текстуры (T), микродеформаций () и изменений межплоскостных 
расстояний  (∆а) для углеродных структур МНП (метод ВЧ МР) 

Table 2. Calculated coefficients of texture (T), microstrains () and changes in interplanar distances (∆a) for 
MNP carbon structures (RF MR method) 

PВЧ МР,  Вт  T, о.е.  (10-3), о.е.  ∆а, % 

С(110) С(002) С(111) 
150 0,98 0,29 12,15 –11,5 3,35 

300 0,4 0,06 12,55 –11,84 –1,81 

450 0,66 0,05 12,05 –11,71 –2,47 

 

Аналогично по формулам (2), (3) и 
(4), с учетом измеренных дифрактограмм 
были выполнены расчеты для T,  и ∆а в 
МНП со структурами, сформированными 
методом ВЧ МР (табл. 3). Указанные рас-
четные величины ∆а свидетельствовали о 
возникновении деформаций в процессе 

ВЧ МР. Для SiC и C возникали разные 
знаки деформаций вдоль разных кристал-
лографических направлений. Это озна-
чало, что в формируемой структуре возни-
кали термоупругие напряжения и для их 
устранения и перевода МНП в равновес-
ное состояние необходим ее отжиг [26]. 

Таблица 3. Расчетные коэффициенты текстуры (T), микродеформаций () и изменений межплоскостных 
расстояний  (∆а) для углеродных структур МНП (метод ВЧ РМР) 

Table 3. Calculated coefficients of texture (T), microstrains () and changes in interplanar distances (∆a) for 

MNP carbon structures (RF RMR method) 

T (10-3) 
 ∆а, % 

SiC(111) SiC(014) NiO(200) Ni(200) C(101) С(110) С(002) С(111) 
0,36 0,06 -0,47 1,94 -3,17 -0,03 0,02 10,6 –12,45 3,6 

 

В целом анализ представленных дан-
ных по МНП, нанесенных как методом ВЧ 
МР, так и ВЧ РМР, указывал на общность 
для них сценария роста: при низких мощ-
ностях до 150 Вт (ВЧ МР) и малом вре-
мени до 1800 с (ВЧ РМР) распыления 
имел место их островковый рост. Затем 
при мощности свыше 300 Вт (для ВЧ МР) 
и времени распыления более 3600 с начи-
налось формирование турбостатной 

структуры, а при дальнейшем увеличении 

PВЧ МР и tВЧ РМР отмечен существенный пе-
регрев подложки и частичное разрушение 
столбчатых структур. 

Выводы 

Методами ВЧ МР в аргоновой среде и 
ВЧ РМР в реактивной среде (смеси N2 и 

Ar) на предварительно созданный буфер-
ный слой из Ni получены и охарактеризо-
ваны нанопленки из углерода. Исследо-
вана морфология полученных пленок и 
определена их шероховатость. 

На основании введенного ранее кри-
терия определены режимы и параметры 
для получения МНП с минимальной ше-
роховатостью. Методом подсчета кубов 
определена фрактальная размерность 
МНП и доказана их трехмерность.  

Результаты КРС подтвердили как 
формирование углеродных нанотрубок, 
так и образование по ωРДМ ОУНТ, оце-
нены их диаметры 0,74 и 1 нм с хираль-
ностью (6, 6) и (7, 7), что соответствовало 

металлическому типу проводимости в 
них. 
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По данным дифрактограмм МНП 

определены области когерентности, тек-
стурированность, микродеформации и 
межплоскостные изменения кристалличе-
ских решеток ∆а. Во всех случаях ∆а 

имела разные знаки, что свидетельство-

вало о возникновении в процессе нанесе-
ния МНП как сжимающих, так и растяги-
вающих деформаций.  

В обоих методах нанесения МНП об-
наружен синтез карбида кремния.  
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