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В работе развивается новый метод газофазного осаждения алмаза с использованием высокоско-
ростной струи для транспортировки активированных в СВЧ-плазме газов к подложке. Алмаз син-
тезировался из смеси водорода с добавлением 1% метана. Скорость осаждения (78 мкм/ч) превыси-
ла более чем на порядок достигнутую ранее в экспериментах с активацией в СВЧ-плазме аналогич-
ных исходных смесей.
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Синтез алмаза из газовой фазы (CVD) в послед-
ние годы переходит из стадии поисковой и иссле-
довательской к широкому применению в различ-
ных технологиях [1, 2]. Наиболее распространен-
ным среди CVD-методов является использование
для активации смеси газов-предшественников
плазмы разрядов гигагерцовой частоты. К настоя-
щему времени достигнуты впечатляющие скорости
осаждения алмаза из смесей водорода и метана, а
также с примесями других газов. Для примера мож-
но упомянуть результаты российских [3–5] и зару-
бежных [6–8] ученых. Найдено множество кон-
структивных решений при реализации способов
создания “облака” плазмы над подложкой путем
концентрации микроволнового излучения. Из
облака плазмы активные компоненты транспор-
тируются (диффундируют) к подложке под влия-
нием градиента концентрации и температуры при
слабом или несущественном влиянии конвекции.

Условия активации определяются интенсив-
ностью потока СВЧ-излучения и его частотой,
составом и расходом газов, их давлением и темпе-
ратурой. В определенной степени оказывает вли-
яние и обмен энергией плазмы с окружающей
средой (теплопроводностью, излучением и кон-
венцией). Эти условия определяют и скорость
осаждения и свойства осадка. Важной характери-
стикой процесса является зависимость скорости

осаждения от состава газов. Например, при уве-
личении концентрации метана в водороде от 2 до
15% скорость осаждения увеличивается от 3 до
60 мкм в час [5]. Добавлением азота можно увели-
чить скорость осаждения в 1.5–2 раза [2, 3, 8]. До-
бавление аргона также повышает скорость оса-
ждения [5]. Максимально достигнутые при этом
скорости осаждения составляют 165 мкм/ч [7].
Однако увеличение концентрации метана и до-
бавление других газов (N2, Ar) приводят к измене-
нию и ухудшению свойств алмаза, а в случае вы-
сокой концентрации метана – к интенсивному
осаждению сажи на окружающих поверхностях и
на поверхности формируемого алмаза.

В данной работе развивается новый метод газо-
фазного осаждения алмаза – из высокоскоростной
струи активированных газов. В концептуальном
смысле он восходит к работам части соавторов по
струйному осаждению полимеров [9] и синтезу
алмазоподобных структур из высокоскоростного
потока термически активированной газовой сме-
си [10]. Схемное решение близко к реализации
электротермических движителей, использующих
СВЧ-энергию [11].

Суть метода заключается в переходе от диффу-
зионной транспортировки активных фрагментов
к газодинамической. Плазма из области форми-
рования (форкамера) расширяется в область низ-
кого давления (камера осаждения) с увеличением
скорости потока до сверхзвуковой. Схема экспе-
риментальной установки и результаты первых
поисковых экспериментов приведены в [12].
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Использование сверхзвукового расширения
открывает возможность анализа плазмы по рас-
ходу и давлению в форкамере. Будем предпола-
гать, что состояние газа перед критическим сече-
нием близко к равновесному. В этом случае рас-
ход газа G через критическое сечение можно
вычислить по формуле

(1)

Здесь γ – показатель адиабаты смеси газов в плаз-
ме, R – универсальная газовая постоянная, Т0 –
температура торможения плазмы перед соплом,
Mr – молекулярная масса смеси в плазме, F – пло-
щадь критического сечения.

Массовый расход газа и давление в форкамере
можно измерить достаточно точно. При заданном
расходе и измеренном давлении можно опреде-
лить температуру плазмы T0, подобрав итерация-
ми коэффициент адиабаты γ и массу Mr смеси,
исходя из степени диссоциации водорода. Сте-
пень диссоциации принималась по данным о рав-
новесной диссоциации водорода при заданных
температуре и давлении [13].

На рис. 1 в качестве иллюстрации газодинами-
ческих процессов, происходящих при истечении
плазмы в камеру осаждения, показано течение га-
за через звуковое сопло.
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Методом прямого статистического моделиро-
вания (ПСМ) [14] выполнен расчет истечения во-
дорода в камеру осаждения. Расход водорода рав-
нялся 8000 sccm, давление в камере осаждения
20 Торр. На рис. 1 представлено пространствен-
ное распределение потока атомарного водорода
nV (м–2с–1). Здесь ось X направлена вдоль оси
струи, r – радиальное расстояние от оси струи.
Расстояния приведены в метрах. Отметим фор-
мирование достаточно узкой струи атомарного
водорода.

Далее представлены результаты одного из экс-
периментов, проведенного при следующих усло-
виях: диаметр сопла 2 мм, расход водорода 1.36 ×
× 10–2 г/с (10000 sccm), расход метана 1.08 × 10–3 г/c
(100 sccm). В камере осаждения давление поддер-
живалось на уровне 100 Tорр. Осаждение осу-
ществлялось на молибденовой подложке. Ее тем-
пература равнялась 1230 K. При мощности магне-
трона 2.5 кВт давление торможения в форкамере
оказалось равным 205 Торр. Время осаждения со-
ставило 6 ч. Отметим, что при диаметре сопла
2 мм дозвуковое течение перед критическим се-
чением можно считать равновесным при давле-
нии порядка 200 Торр. Поэтому для оценки тем-
пературы можно воспользоваться формулой (1).
Для этих условий получена оценка температуры в
форкамере около 3500 K, степень диссоциации
водорода при этом составляла 45%.

На рис. 2 представлена СЭМ-фотография оса-
жденной пленки, полученная на электронном
микроскопе Hitachi SU8220 в Центре коллектив-
ного пользования при Институте физики полу-
проводников им. А.В. Ржанова.

На рис. 3 приведен спектр комбинационного
рассеяния поверхности образца, который свиде-
тельствует о хорошем качестве алмазного покры-
тия. В спектре присутствует одна линия 1332 см–1,

Рис. 1. Распределение потока атомарного водорода за
звуковым соплом при расходе водорода 8000 sccm и
давлении в камере осаждения 20 Tорр.
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Рис. 2. Электронная фотография поверхности пленки
под углом 45°.
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ширина линии на полувысоте составляет 9 обрат-
ных сантиметров.

В центральной части подложки толщина оса-
жденной пленки составила 470 мкм. Средняя ско-
рость роста пленки составила 78 мкм/ч. Достиг-
нутая скорость более чем на порядок превышает
полученную ранее в экспериментах с активацией
в СВЧ-плазме [3, 12] водорода с добавлением 1%
метана. Этот рекордный для таких условий оса-
ждения результат является стимулом для расши-
рения исследований синтеза алмаза при исполь-
зовании плазменных струй. В частности, он ста-
вит новые вопросы не только к установлению
главных компонент активированного газа, участ-
вующих в синтезе алмаза, но и к влиянию плотно-
сти потока и возможному влиянию синергетиче-
ского эффекта на атомарных масштабах при вза-
имодействии различных компонент.
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Рис. 3. Спектр комбинационного рассеяния света с
длиной волны 514.5 нм для полученной пленки.
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SYNTHESIS OF DIAMOND 
FROM A HIGH-SPEED MICROWAVE PLASMA FLOW

Academician of the RAS A. K. Rebrov1, A. A. Emelyanov1, M. Yu. Plotnikov1,
N. I. Timoshenko1, and I. B. Yudin1
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Novosibirsk, Russian Federation
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A new method of gas-phase diamond deposition of using a high-speed jet for transportation of gases activated
in microwave plasma to a substrate is developed. Diamond was synthesized from a mixture of hydrogen with
the addition of 1% methane. The deposition rate (78 μm/h) exceeded by more than order of magnitude that
obtained previously in experiments with activation in microwave plasma of similar initial mixtures.

Keywords: synthesis of diamond from the gas phase, microwave plasma, gas-jet deposition
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