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Рассматривается факельный СВЧ-источник свободной безэлектродной плазмы и возможности его
разнообразного использования в технологии газофазного химического осаждения алмазных пле-
нок и наращивания объема небольших монокристаллов алмаза, синтезируемых при высоком давле-
нии и высокой температуре. Плазменный факел зажигается в струе несущего газа (аргона) при ат-
мосферном давлении с введенными в струю водородом и метаном. Дается описание работы СВЧ
факельного реактора, представлены характеристики плазмы по данным эмиссионной спектроско-
пии. Ярко светящийся плазменный факел зажигается и устойчиво горит при атмосферном давле-
нии и относительно низкой СВЧ-мощности ≤1 кВт от магнетрона бытовой СВЧ-печи. Самосжатая
форма плазменного факела имеет высокую удельную плотность поглощаемой СВЧ-мощности
≤104 Вт/см3, сравнимую с удельной плотностью в дуге постоянного тока. Скорость роста поликри-
сталлического алмазного слоя достигает значений 40 мкм/час. Процессом осаждения пленок на
подложки можно управлять путем сканирования факелом по их поверхности.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Синтез алмаза газофазным химическим оса-
ждением (CVD) на поверхности твердого тела [1,
2] происходит в результате химических реакций,
протекающих в газовой среде с участием молекул-
предшественников, содержащих углерод. Актива-
ция осуществляется термическими методами го-
рячей нити [3], пламенем оксиацетиленовой го-
релки [4], плазмой струйно-дуговых разрядов
постоянного тока [5, 6], плазмой разрядов пере-
менного тока разных ВЧ [7] и СВЧ [8–11] частот-
ных диапазонов и, наконец, плазмой разряда в лу-
че CO2-лазера [12]. В возбужденной реактивной
среде газы-предшественники (углеводороды CH4,
C2H2, или пары органических жидкостей) разбав-
ляются водородом (Н2), атомы которого удаляют с
поверхности неалмазные фазы углерода, возвра-
щая их в газовую среду. Образование алмазной
фазы углерода на поверхности подложек протека-
ет при температуре °С.

Распространенными MPACVD (microwave
plasma assisted chemical vapor deposition) реактора-
ми для получения алмазных пленок являются
коммерческие реакторы с мощностью непрерыв-
ной генерации до 6 кВт и частотой 2.45 ГГц-моде-
ли AX 6500 компании SEKI Diamond (сайт

www.sekidiamond.com) [9], а также российский
реактор ARDIS [10] с улучшенным по сравнению
с реактором AX 6500 [9] согласованием камеры
реактора с волноводным трактом. Другие типы
распространенных реакторов описаны в обзоре
[8]. В этих реакторах активация газовой среды
происходит в безэлектродном разряде при давле-
нии ниже атмосферного (от 7 × 103 до 3 × 104 Па)
с участием плазмы, создаваемой СВЧ-излучени-
ем. ТЕМ-колебания коаксиальной линии воз-
буждают образованную стенками осесимметрич-
ной камеры и коаксиальным диском радиальную
линию, над которой расположена цилиндриче-
ская полость, образующая с диском резонатор,
способствующий зажиганию разряда. Плазма
представляет собой полусферическое облако диа-
метром ~6 см ~ λ/2, где λ – длина СВЧ-волны.

На кремниевых подложках диаметром более
2 дюймов на молибденовых дисках-держателях,
установленных в центре охлаждаемого медного
диска под плазменным облаком, осаждается ал-
мазная пленка. СВЧ-мощность, используемая в
этих системах, дает скорость роста поликристал-
лической алмазной пленки 1–10 мкм/час на под-
ложках. Контролируемая температура подложек,
нагреваемых плазмой разряда, изменяется в пре-
делах от 700 до 1000°С.
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Плазма безэлектродного СВЧ-разряда, в отли-
чие от других типов разрядов, позволяет выращи-
вать поли- и монокристаллические алмазные об-
разцы высокой чистоты, благодаря отсутствию
посторонних примесей в углеводородной плазме,
которые присущи другим методам генерации
плазмы с участием электродов (горячей нити, ду-
говому или тлеющему разрядам), в которых плаз-
ма загрязнена испарением материала электродов.

В данной работе предлагается использовать
иной тип MPACVD-источника, в котором плазма
зажигается в струе несущего газа (аргона) при ат-
мосферном давлении с введенными в струю водо-
родом и метаном, СВЧ факельный разряд хорошо
известен в оптической эмиссионной спектроско-
пии (ОЭС) как компактный ярко светящийся ис-
точник чистой плазмы [13–15], удобный для воз-
буждения и анализа газообразных сред. Благода-
ря малому объему факел устойчиво горит при
атмосферном давлении при относительно низкой
СВЧ-мощности ≤1 кВт, которая может быть по-
лучена от магнетронов бытовых СВЧ-печей. Са-
мосжатая форма плазменного факела имеет более
высокую удельную плотность СВЧ-мощности
≤104 Вт/см3, поглощаемой в компактной плазмен-
ной струе, сравнимую с удельной плотностью
мощности, поглощаемой в дуге постоянного тока.

Цель эксперимента в том, чтобы показать воз-
можность использования плазмы факельного
СВЧ-разряда для MPACVD синтеза поликристал-
лических алмазных пленок на площади размером
≤1 см2. Плазменная струя может быть использо-
вана для увеличения толщины синтетических мо-
нокристаллов, получаемых методом высокого
давления и высокой температуры (ВДВТ), и, ве-
роятно, также для коррекции формы и сращива-
ния кристаллов алмаза. В работе представлены
характеристики плазмы факельного разряда:
концентрация электронов, газовая и электронная
температуры. Даны примеры получения поли- и
нанокристаллических алмазных пленок и эпи-
таксиального роста поверхности НРНТ монокри-
сталла алмаза.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

В качестве СВЧ-источника энергии факельно-
го плазмотрона (рис. 1) использован магнетрон
(1) Samsung OM 75 P(31) (частота 2.45 ГГц, длина
волны 12.24 см, мощность 900 Вт) в режиме не-
прерывной генерации. Волна низшего типа ТЕ10
возбуждается в прямоугольном волноводе (2) и
затем преобразуется в волну ТЕМ коаксиального
волновода (3). Центральный проводник коакси-
ального волновода представляет собой медную
трубку (4) с наружным диаметром 6 мм, которая
заканчивается узким соплом с отверстием диа-
метром 1.5 мм. Струя плазмообразующего газа ар-

гона (5), вытекающая из сопла при давлении
р > 1 атм. с высокими скоростями потока (3–
5 л/мин) в результате ионизации под действием
СВЧ-поля становится низкотемпературной плаз-
мой. Плазма факела оторвана от сопла потоком
вытекающей из него струи газа, скорость истече-
ния которой (∼30–50 м/с) оказывается выше ско-
рости распространения фронта ионизации по га-
зовой струе навстречу соплу. СВЧ-мощность
транслируется в факел через коаксиальный вол-
новод благодаря емкостной связи внутреннего
проводника коаксиального волновода с плазмой
факела. Это определяет основное отличие
свойств факельного СВЧ-плазмотрона от высо-
кочастотной горелки с индуктивно связанной
плазмой (ИСП) [16].

Ярко светящееся ядро плазменной струи в зо-
не СВЧ-разряда диаметром ∼0.2 см длиной
∼λ/4 ≈ 3 см (рис. 2), несет в себе химически актив-
ные атомы и радикалы, движущиеся к подложке с
большой направленной скоростью. Для согласо-
вания импеданса волновода и плазмотрона (5) ис-
пользуется волноводный поршень (6). Защита
магнетрона от отраженной волны обеспечивается
волноводным циркулятором BФBB2-42 (7), охла-

Рис. 1. Схема установки: 1 – магнетрон OM 75 P(31),
2 – прямоугольный волновод (45 × 90 мм2), 3 – коак-
сиальный волновод, 4 – центральный проводник, 5 –
плазменный факел, 6 – настроечный поршень, 7 –
циркулятор, 8 – кварцевая трубка, 9 – камера реакто-
ра, 10 – смеситель, 11 – держатель подложки, 12 – по-
движный стержень, 13 – пирометр “Проминь-М1”,
14 – кварцевое окно, 15 – выхлопной патрубок, 16 –
спектрометр FSD 8, 17 – спектрометр Ava Spec-3648-
USB2, 18 – оптоволокно, 19 – фокусирующая линза в
окне камеры.
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ждаемым водой, который до зажигания факела
направляет отраженную мощность в поглощаю-
щую нагрузку. Связь коаксиального волновода
(3) с полым волноводом (2) осуществляется через
центральный проводник (4). Вместо удаленной
части экрана (3), вставлена радиопрозрачная
кварцевая трубка (8), отделяющая пространство
волновода (2), наполненного атмосферным воз-
духом, от коаксиальной части плазмотрона, рабо-
тающей в вакуумно-изолированном простран-
стве реактора (9). Факел формируется в одно-
атомном аргоне. Для синтеза алмаза в аргон
дополнительно вводятся водород с примесью ме-
тана (носителя атомов углерода). Метан добавля-
ется в струю аргона через смеситель (10). Водород
подается между проводником (4) и кварцевой
трубкой (8) в пространство, окружающее факел.
Алмазная пленка осаждается под факелом на под-
ложку, которая закреплена на держателе, охла-
ждаемом водой (11), и может перемещаться по
вертикали подвижным штоком (12). Температура
подложки регулируется высотой ее расположе-
ния под факелом, поскольку подложка нагревает-
ся до рабочей температуры (750–1000°С) плазмой
самого факела. Подложка размещается за преде-
лами области активного поглощения СВЧ-мощ-
ности в факеле, что позволяет вести локальное
осаждение алмазных пленок на подложки произ-
вольной формы и размера, а также дает возмож-
ность сканирования подложек факелом по про-
извольной траектории.

Контроль температуры поверхности подложки
проводится оптическим пирометром (13) через
кварцевое окно (14). В работе пирометра исполь-
зован принцип уравнивания яркости изображе-
ния объекта с яркостью нити пирометрической
лампы. Погрешность измерения температуры в
указанном диапазоне ~20°С.

Площадь осаждения алмазной пленки ∼1 см2,
заметно превышает площадь поперечного сече-
ния плазменного ядра факела площадью ≈0.1 см2.
Это происходит благодаря газодинамике струи,
которая растекается радиально по поверхности
подложки, преграждающей течение струи. Угле-
водородные специи, формирующиеся в СВЧ-фа-
келе, переносятся струей газа к подложке. При
работе плазмотрона в камере реактора (9) уста-
навливается равновесное давление газа за счет
естественного баланса между притоком газовой
смеси и ее вытеснением в систему вытяжной вен-
тиляции через выпускной патрубок (15), благода-
ря небольшому избыточному давлению над атмо-
сферой. Расходы газов измеряются поплавковы-
ми расходомерами на выходе баллонных
редукторов DINFLOW N10-3-30. Расход водорода
измеряется расходомером ZYIA Instr. Co. Скоро-
сти расхода аргона в этих экспериментах изменя-
лись в пределах 2.5–5 ст. л/мин (литров стандарт-
ной атмосферы за минуту), водорода в пределах
0.5–1 ст. л/мин. Метан в данных экспериментах
добавлялся в аргон в виде примеси от 1 до 4% (по
отношению к водороду). Вариацией содержания
газов в смеси можно управлять морфологией по-
ликристаллических алмазных пленок от микро-
кристаллической до нано- и ультра-нанокристал-
лической структуры.

Для оценки параметров плазмы разряда в экс-
периментах использовались спектральные при-
боры в диапазоне длин волн 300–1000 нм с раз-
личным разрешением: спектрометр FSD-8 (16) с
низким разрешением 10 нм и AvaSpec-3648-USB2
с разрешением 0.3 нм. FSD-8 служил для монито-
ринга режимов “горения” плазменного факела. В
процессе CVD-синтеза алмаза для определения
электронной концентрации и газовой температу-
ры плазмы факела были измерены контуры баль-
меровских линий атомарного водорода и снят
вращательный спектр молекулы С2 полосы Свана
колебательного перехода 0–0. Для этого исполь-
зовался спектрометр с высоким разрешением
∼0.04 нм. Изображение плазменного факела про-
ецировалось на входной торец кварцевого свето-
вода, другой конец которого располагался вблизи
входных щелей спектральных приборов. Переме-
щением торца световода можно было зондиро-
вать факел по координатам с разрешением, опре-
деляемым диаметром световода спектрометра
FSD-8 – 0.3 мм.

Рис. 2. (в цвете онлайн) Фотография СВЧ-факела.
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3. ЗАЖИГАНИЕ ФАКЕЛЬНОГО РАЗРЯДА
И ОПИСАНИЕ ЕГО СВОЙСТВ

Зажигание разряда и установление его рабоче-
го режима проводилось тремя последовательны-
ми шагами. Для удаления из камеры воздуха, ка-
мера заполнялась азотом в проточном режиме
при давлении выше атмосферного. Затем через
сопло подавался аргон и с включением СВЧ-ге-
нератора зажигался факел. На начальной стадии
азот использовался в качестве флегматизатора
для того, чтобы исключить взрыв горючих газов
при смешении с остатками кислорода воздуха.
Затем после отключения азота подавался водо-
род, который постепенно замещал азот в камере.
Наконец, в аргон добавлялся метан и по мере
убыли азота, происходило установление газового
баланса и переход к стационарному режиму горе-
ния факела. Состав газа в стационарном режиме
пропорционален расходам газов: Ar : H2 : CH4 =
= 4.5 : 1.0 : (0.02–0.04) ст. л/мин (литров в минуту
стандартной атмосферы).

На рис. 3 показаны спектры, снятые спектро-
метром низкого разрешения FSD-8 на разных
стадиях зажигания и установления разряда.
Спектры свечения усреднены по сечению. При
горении факела в атмосфере азота (рис. 3а) в
синей области спектра видно достаточно яркое
свечение линий аргона, не разрешаемых спектро-
метром FSD-8. При этом заметного возбуждения
азота не наблюдается. После отключения азота и
его замещения водородом (рис. 3б) линии аргона
исчезают, и появляется линия водорода Нα

(654 нм). При введении метана в газовую среду в
присутствии азота (рис. 3в) появляется сильное
свечение в области 380 нм, нарастающее в тече-
ние 8 мин и менее интенсивное свечение вблизи
длин волн 400, 516, 654 нм. Спектр свечения вбли-
зи 380 нм, полученный спектрометром
“AvaSpec”, квалифицирован как полосы молекул
CN 385–388 нм с фиолетовым оттенением [17]. В
этой области спектра возможно дополнительное
наложение относительно слабого свечения полос
С2 (канты 382.5 и 385.2 нм с фиолетовым оттене-
нием, переход 1П → 1П) и СН (канты 362.8
388.9 нм, красное оттенение, переход 2Σ → 2П).
При подаче метана наблюдается небольшой спад
интенсивности линии Нα и появление линии Нβ
(486 нм) водорода и зеленого свечения молекул С2
(перехода 3Пu, с кантом 516 нм), интенсивности
которых синхронно растут, достигая максимума к
~15-й минуте от момента включения метана. В
установившемся режиме спектр характеризуется
интенсивным свечением линий водорода Нα, Нβ
и полос радикалов С2 и СН (2Δ–2П, кант 431 нм).
Выход интенсивности свечения полосы CN к ми-
нимальному значению наступает только после
40-й минуты, когда азот полностью замещается
водородом.

Качественно процессы, протекающие в плаз-
ме СВЧ-факела на различных стадиях горения,
можно представить так. При зажигании разряда
азот не вступает во взаимодействие с плазмой фа-
кела, не давая развиться поперечному дуговому
СВЧ-пробою между соплом и краем внешней ко-

Рис. 3. ОЭС-спектры СВЧ-факела на разных стадиях зажигания разряда, измеренные спектрометром FSD-8 в едином
масштабе: зажигание факела в аргоне, вытекающем в азотную атмосферу (а); замещение азота водородом (б); добав-
ление метана в аргон (в); спектр факела в установившемся режиме (г); спектр молекул CN, измеренный спектромет-
ром “AvaSpec” (д).
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аксиальной трубки горелки плазмотрона, так как
факел в окружающей атмосфере чистого аргона
срывается из-за пробоя между электродами. Све-
чение второй положительной системы азота и ли-
ний аргона в азотной среде настолько слабы, что
на спектрометре FSD-8 не видны. С подачей во-
дорода аргон вступает с ним во взаимодействие,
азот по-прежнему остается нейтральным. Энер-
гия возбужденного в факеле аргона расходуется,
главным образом, на диссоциацию водорода и
возбуждение его атомов. Этим объясняется паде-
ние интенсивности излучения аргона и появле-
ние интенсивного свечения линии Нα. При пода-
че метана, поступающего в разряд с аргоном, азот
активно взаимодействует с метаном с образова-
нием новых продуктов: CN, С2 и углеводородов
СxHy, происходит перераспределение энергии
возбужденного аргона между водородом и мета-
ном. В установившемся режиме горения факела
после полного замещения азота водородом оста-
ется слабое излучение CN, которое свидетель-
ствует о наличии в камере остатка азота, который
может присутствовать в виде примеси в использу-
емых нами технических газах.

Динамика установления стационарного режи-
ма разряда с течением времени показана на рис. 4.
До 6-й минуты от зажигания СВЧ-разряда все
главные составляющие спектра растут по мере
убыли азота и его замещения водородом. Затем,
интенсивность свечения аргона переходит в ре-
жим экспоненциального спада по времени, тогда
как интенсивности излучения атомарного водо-
рода и димера С2 стабилизируются. Стационар-
ный режим разряда наступает через 40 минут, ко-
гда азот уходит из камеры и наступает баланс со-
става газов в факеле и в остальном объеме
камеры.

Было найдено, что при осаждении алмаза ин-
тенсивности излучения линии Нα водорода и по-
лосы С2 по измерениям спектрометром FSD-8
оказываются одного порядка.

Водород играет важную роль в процессе фор-
мирования алмаза. Его присутствие обеспечивает
приоритетный рост алмазной фазы sp3 по отно-
шению к графиту, благодаря тому, что атомарный
водород с высокой скоростью газифицирует гра-
фит, возвращая его в газовую среду в виде углево-
дородных соединений, практически не затраги-
вая алмаз.

Оптимальное соотношение содержания водо-
рода в аргоне было найдено в эксперименте с ва-
рьируемым расходом водорода при двух значени-
ях расхода аргона 3 и 5 ст. л/мин как параметра
при постоянной СВЧ-мощности (рис. 5а). Ин-
тенсивность свечения линии Нα, которая пропор-
циональна концентрации возбужденных атомов,
в зависимости от скорости поступления водорода
немонотонно изменяется: растет c увеличением

скорости до ∼0.5 ст. л/мин, но при ее увеличении
более 1 ст. л/мин спадает, причем тем быстрее,
чем ниже расход аргона (ср. кривые 1 и 2 на
рис. 5а). Обе зависимости имеют максимум при
∼1 ст. л/мин, из чего можно заключить, что при
этом значении, содержание атомов водорода в
плазме оптимально. Спад зависимостей, по-ви-
димому, объясняется тем, что запасенной энер-
гии в метастабильных атомах аргона в плазме фа-
кела уже не хватает для максимальной диссоциа-
ции молекулярного водорода при большем его
расходе. Интересно, что увеличение расхода ар-
гона приводит к увеличению генерации атомар-
ного водорода, что согласуется с предположени-
ем о роли метастабильных состояний атомов ар-
гона в диссоциации водорода.

Расход метана по отношению к водороду для
оптимального роста алмазной пленки определял-
ся по интенсивности излучения полосы С2 от рас-
хода метана. Скорость роста алмазной пленки до-
стигает максимального значения, когда интен-
сивность полосы при С2 достигает уровня
интенсивности линии Нα при спектральном раз-
решении спектрометра FSD-8 (рис. 5б). Измере-
ния проводились на оси факела при z = 1.5 см.
Расходы аргона и водорода в этом опыте были па-
раметром: Ar : H2 = 4.5 : 1 ст. л/мин, а содержание
метана в водороде варьировалось изменением его
расхода от 0 до 0.09 ст. л/мин. Установлено опти-
мальное значение расхода метана для роста ал-
мазной пленки при уровне 6% по отношению к
водороду.

Рис. 4. Динамика разряда от зажигания к стационар-
ному режиму по поведению интенсивности спектраль-
ных линий Ar(1), Нα(2) и полосы С2 (кант-перехода
3Пu, 516 нм) (3) с течением времени при соотношении
расхода газов Ar : H2 : CH4 = 5 : 1 : 0.06 ст. л/мин.
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Поперечное и продольное распределения ин-
тенсивности свечения линий и полос основных
компонентов спектра, сопровождающих синтез
алмаза в стационарном режиме, показаны на
рис. 6. Распределения интенсивности излучения
полос С2, CH и линий Нα и Ar с разрешением
спектрометра FSD-8 даны на рис. 6а в направле-
нии, поперечном к оси факела на расстоянии
1.5 см от сопла. На рис. 6б дано продольное рас-
пределение интенсивности излучения основных
составляющих роста алмаза С2 и Нα по оси факела
z с отсчетом от сопла. Измерения интенсивности
излучения, выполненные FSD-8 в условиях оса-
ждения микрокристаллической алмазной пленки
на подложку, даны в относительных единицах.

Наиболее ярким свечением в спектре СВЧ-фа-
кела в установившемся режиме обладают линии
Нα и полосы С2. По интенсивности свечения Нα
нами качественно оценивалась степень диссоци-
ации водорода, а по ширине профиля линии
определялась концентрация электронов плазмы.
Излучение полос С2 и СН (431 нм) указывает на
преобразование метана в разряде и формирова-
ние молекул С2 и, вероятно, метильных радика-
лов СН3, которым часто приписывается роль по-
средников в формировании алмаза. Излучение
полосы СН3 вблизи 16.2 мкм в длинноволновой
части ИК-спектра нами не регистрировалось, так
как было за пределами диапазонов длин волн
спектрометров.

Плазма разряда неоднородна, поэтому рост
алмазной пленки чувствителен как к составу
плазмы, так и к температуре подложки, которые
зависят от выбора положения подложки под фа-
келом. Для оптимальных условий осаждения ал-

маза необходимо контролировать расходы газов и
мощность магнетрона.

Итак, ширина ядра факела визуально находит-
ся в интервале значений 2 < 2r < 3 мм, а протяжен-
ность по оси ≥30 мм. Оптимальный рост алмаз-
ной пленки происходит в той зоне, где интен-
сивности С2 и Нα по показаниям спектрометра
FSD-8 оказываются максимальными и имеют
один порядок величины (рис. 6б). Расстояние, на
котором размещалась подложка, соответствует
z ≤ 25 мм.

4. ПАРАМЕТРЫ ПЛАЗМЫ В СВЧ-ФАКЕЛЕ 
АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
Большое влияние на процессы алмазного ро-

ста оказывает газовая температура Tg в плазмен-
ном факеле [18]. Наилучшее приближение к га-
зовой температуре может быть получено из
вращательных температур, определяемых по вра-
щательному спектру колебательной полосы 0–0
электронного перехода d3Пg–a3Пu радикала С2
[19, 20]. Радикал С2 согласно современным пред-
ставлениям [21] по концентрации превалирует
над СН3 при формировании алмазной решетки.
Вопросу измерения газовой температуры в нерав-
новесной плазме посвящен обзор [22]. Диагно-
стика температуры по вращательным линиям
спектра радикала С2 проведена в нижней части
факела вблизи поверхности подложки в процессе
CVD-синтеза поликристаллической алмазной
пленки [18]. Вращательная температура, изме-
ренная по верхнему уровню, составила ∼4000 K.
Согласно [22] в неравновесной плазме распреде-
ление плотности вращательного спектра двух-

Рис. 5. Зависимости интенсивности излучения линии атомарного водорода Нα (654 нм) и полосы димера углерода С2
(516 нм) от расхода газов: (а) зависимости интенсивности Нα от расхода водорода при скорости расхода аргона как па-
раметра: 1 – 5 ст. л/мин и 2 – 3 ст. л/мин; (б) зависимости интенсивности излучения: 1 – Нα и 2 – С2 от расхода метана
в смеси с аргоном при постоянном отношении скорости расхода аргона и водорода Ar : H2 = 4.5 : 1 ст. л/мин (б).
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атомной молекулы не должно обязательно нахо-
диться в равновесии с температурой (газа), опре-
деляемой поступательным движением молекул.
Наличие равновесия более свойственно плазме
низкого давления с низкой плотностью, без
столкновений за время существования возбуж-
денного состояния. В этом случае электронное
возбуждение часто является доминирующим ме-
ханизмом возбуждения. Факельный разряд при
атмосферном давлении является другим крайним
случаем с высокой частотой столкновений при
относительно долго живущих электронных со-
стояниях. В течение времени жизни происходит
несколько столкновений возбужденной молеку-
лы с другими молекулами газа. Эти столкновения
термализуют потенциально нетепловое враща-
тельное распределение заселенности уровней пе-
ред испусканием фотона.

Электронная температура также является важ-
ным параметром, имеющим большое влияние на
процессы CVD-синтеза алмаза. По уширению во-
дородных линий Hα, Hβ серии Бальмера обычно
определяют концентрацию электронов плазмы.
Однако в работе [23] была показана возможность
одновременного диагностирования электронной
плотности ne и электронной температуры Te водо-
родной плазмы спектральным методом на основе
зависимостей ne(Te), которые строились для трех
водородных линий Hα, Hβ и Hγ при постоянном
значении штарковского уширения как парамет-
ра. Δλ1/2 = const. Этот метод диагностики, назван-
ный методом пересечения ne(Te), позволил по пе-
ресечению зависимостей ne(Te) при СВЧ-мощно-
сти 600 Вт определить значения ne, так и Te.
Измерения [23] были проведены для СВЧ-разря-
да в протоке аргона с примесью водорода при ат-
мосферном давлении в условиях, близких к на-
шему эксперименту, что позволило использовать

данные [23] для оценки средней температуры
электронов: Te ≥ 1.5 эВ. Средняя концентрация
электронов, определенная по штарковскому
уширению линии Нβ [24], составила 
см–3.

5. АЛМАЗНЫЕ ПЛЕНКИ В РЕЖИМАХ 
ГОМОЭПИТАКСИАЛЬНОГО, НАНО- 

И ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО РОСТА 
АЛМАЗА В ПЛАЗМЕ СВЧ-ФАКЕЛА

С помощью факельного СВЧ плазмотрона
проведено осаждение при атмосферном давлении
микрокристаллических [25, 26] и нанокристалли-
ческих пленок на подложки из кремния [27] и мо-
либдена (рис. 7), а также гомоэпитаксиальное
осаждение алмаза на (ВДВТ) – монокристалли-
ческие подложки [28] (рис. 8).

Подложка из молибдена размером 15 × 15 × 2 мм
(рис. 7а) предварительно засевалась в суспензии
алмазного порошка в растворе спирта с ацетоном
в УЗ-ванне в течение 14 мин и затем помещалась
на подвижном держателе в камеру реактора под
факел. Осаждение проводилось при температуре
подложки 850–1000°С на расстоянии от сопла
25 мм. Расход рабочих газов –Ar : H2 : CH4 = 5 : 1 :
: 0.01 ст. л/мин. Осаждение продолжалось 3 ч.
Средняя толщина микрокристаллического по-
крытия составила 60 мкм в пятне диаметром
~1 см. Микроструктура пленки – кристаллы с
ориентацией (100) и размерами сторон ∼3–4 мкм.
Под фотографиями пленок показаны спектры их
комбинационного рассеяния. На спектрах мик-
рокристаллической пленки, зондированной лазе-
ром в трех разных точках, виден узкий пик
1332 см–1, соответствующий алмазу. Осаждение
нанокристаллической пленки (рис. 7б) проводи-
лось на полированную поверхность подложки из

≈ × 154 10en

Рис. 6. Характеристики плазмы СВЧ-факела по измерениям интенсивности свечения спектральных линий и полос
атомов и молекул: (а) распределения интенсивности излучения: 1 – С2, 2 – Нα, 3 – Ar (763.5 нм) и 4 – CH поперек
факела и (б) распределение интенсивности излучения 1 – полосы С2 и 2 – линии Нα вдоль оси факела в стационарном
режиме горения факела при соотношении расхода газов Ar : H2 : CH4 = 5 : 1 : 0.06 ст. л/мин.
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кремния размером 16 × 16 × 3, с предварительным
засевом ее поверхности суспензией алмазного на-
нопорошка в УЗ-ванне мощностью 50 Вт в тече-
ние 20 мин. Осаждение проводилось при темпе-
ратуре подложки ~800°С на расстоянии от сопла
35 мм. Расход рабочих газов Ar : H2 : CH4 = 3 : 0.6 :
: 0.01 ст. л/мин. Время осаждения 4 ч. Морфоло-
гия пленки имеет вид “цветной капусты”. На
КР-спектрах наблюдаются типичные для наноал-
мазной пленки D и G-выступы, а также выступы,
характерные для трансполиацетилена (TPA).

Опыты по гомоэпитаксиальному наращиванию
алмаза на (ВДВТ)-кристаллах проводились на об-
разцах с размерами 4 × 4 × 1 мм3 и 4 × 4 × 2 мм3. На
рис. 8а, г показаны фотографии общего вида кри-
сталлов, под которыми показана морфология вы-
ращенных гомоэпитаксиальных слоев рис. 8б, в, д,
а также КР-спектр выращенного алмазного слоя
рис. 8е. Для удержания под газовой струей кри-
сталлы закреплялись на молибденовых держате-
лях термостойким клеем на основе графита.

Осаждение гомоэпитаксиального слоя на кри-
сталл алмаза (рис. 8а) проводилось на расстоянии
от сопла 30 мм при температуре 900–1000°С.
Расход рабочих газов Ar : Н2 : СН4 = 4.7 : 1 :
: 0.04 ст. л/мин. Продолжительность осаждения
3.5 ч. На грани (100) выращен прозрачный эпи-
таксиальный слой с характерно ориентирован-

ными “ступенями” рис. 8б и “пирамидами”
рис. 8в. Высота выращенного слоя 65 мкм. Про-
зрачный эпитаксиальный алмазный слой, выра-
щенный на НРНТ-образце рис. 8г при малом уве-
личении подобен виду “разлитой воды” (по краю
вверху и по краю слева). Алмазный слой нарастал
от края к центру поскольку факел был смещен от
центра кристалла. Образец в процессе роста был
повернут на 90° вокруг оси. Температура осажде-
ния 800–900°С. Расстояние от сопла 30 мм. Рас-
ход рабочих газов Ar : Н2 : СН4 = 5 : 1 : 0.25 ст.
л/мин. Время осаждения 2 ч. На грани (100) выра-
щена прозрачная эпитаксиальная алмазная плен-
ка с характерно ориентированными “ступенями”
роста шириной 6–10 мкм и высотой ~1 мкм. Мор-
фология растущей поверхности в виде ступеней
лестницы (рис. 8д) связана с косым срезом кри-
сталла по отношению к кристаллографической
ориентации (100). При совпадении среза и ориен-
тации (100) морфология поверхности имеет вид
пирамид (рис. 8в). КР-спектр выращенных слоев
имеет узкий алмазный пик 1332 см–1.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучен безэлектродный СВЧ-разряд факель-

ного типа, в котором плазма свободно “горит” в
струе аргона, истекающей из сопла плазмотрона.
Плазменная струя не касается металлического

Рис. 7. Изображения и КР-спектры осажденных алмазных пленок: микрокристаллическая пленка (на молибдене) (а)
и нанокристаллическая пленка (на кремнии) (б).
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сопла, так как фронт волны ионизации, движу-
щийся по струе аргона навстречу соплу, постоян-
но относится от сопла быстрым течением газа.
Передача СВЧ-энергии полю поверхностной
СВЧ-волны, питающей разряд в струе, осуществ-
ляется через емкостную связь в газовом “зазоре”
между плазмой и соплом коаксиальной горелки.
Свободно горящий факел является источником
чистой плазмы. В плазменной струе с газовой тем-

пературой, достигающей 4000 К, введенные в нее
метан и водород формируют реактивную среду
над подложкой, на которой создаются условия ро-
ста алмаза. При этом подложка нагревается до
температуры не выше 1000°С, что достигается
установлением баланса температур между под-
ложкой и плазменной струей. По спектрам излу-
чения проведены измерения характеристик не-
равновесной плазмы, ее концентрации, темпе-

Рис. 8. (в цвете онлайн) Макроскопическое (а, г) и микроскопическое (б, в) и изображения морфологии алмазных
слоев выращенных на (ВДВТ)-монокристаллах алмаза (д); КР-спектр выращенных слоев имеет узкий алмазный пик
1332 см–1(е).
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ратуры газа в струе, оценена температура
электронов. Показано, что размер пятна поликри-
сталлической пленки, осажденной на подложку,
имеет диаметр ∼10 мм. Сталкиваясь с препятстви-
ем, узкая струя плазмы, подчиняясь законам газо-
вой динамики, растекается по поверхности под-
ложки. Скорости роста алмаза, определенные по
толщине слоя достигают 40 мкм/час.

Небольшая площадь осаждения может рас-
сматриваться как недостаток струйного СВЧ-
плазмотрона по сравнению с распространенны-
ми СВЧ-реакторами, предназначенными, глав-
ным образом, для осаждения поликристалличе-
ских алмазных пластин на подложках большой
площади. Однако, когда ставится задача гомо-
эпитаксиального наращивания синтетических
(ВДВТ) монокристаллов алмаза с первоначаль-
ными размерами существенно меньшими 1 см в
поперечнике, то в этих реакторах приходится
сталкиваться с проблемой неравномерного роста
кристаллов с образованием поликристалличе-
ской “шубы”, ограничивающей рост монокри-
сталла.

Свободный плазменный СВЧ-факел может
оказаться более привлекательным инструментом
для наращивания и сращивания алмазных моно-
кристаллов до размеров, которые вписываются в
размер пятна. Влияние фонового СВЧ-поля
вблизи факела оказывается слабым, не способ-
ным влиять на рост алмаза, в то же время на-
правленное движение струи плазмы в сторону
подложки ускоряет его рост.

Плазма СВЧ-факела позволяет сканировани-
ем по поверхности подложки обрабатывать по-
верхности любой формы и размеров, что может
быть также использовано для роста монокристал-
лов алмаза с размерами, большими диаметра пят-
на, оставляемого факелом, что отличает СВЧ-фа-
кел от реакторов, в которых осаждение алмаза ве-
дется в резонаторах при строгом соблюдении
граничных условий, чтобы не нарушить струк-
туру поля. Сканированием факела можно реали-
зовать фигурные и профильные алмазные по-
ликристаллические покрытия, включая нано-
кристаллические покрытия, на плоских и
цилиндрических поверхностях, что можно ис-
пользовать для упрочнения режущих кромок ме-
таллообрабатывающих инструментов, в частно-
сти, режущих вставок из карбида вольфрама.
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