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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы 

Современное развитие нанотехнологий неразрывно связано с поиском 
новых материалов, обладающих востребованными для применений физиче-
скими свойствами за счет наноструктурированности поверхности или их на-
норазмерных масштабов. Особый интерес представляют материалы, содер-
жащие углерод, в силу многообразия углеродных твердых фаз и их гибрид-
ных соединений, а также модификаций, создаваемых путем встраивания дру-
гих химических элементов. Повышенное внимание уделяется искусственным 
алмазным пленкам, обладающим удобной для применений формой и сохра-
няющим уникальные свойства природного материала [1]. За счет совершенст-
вования технологии синтеза углеродных материалов двадцать лет назад были 
получены новые виды тонких поликристаллических алмазных пленок: ульт-
ранано- и нанокристаллические [2]. Такие пленки обладают целым рядом 
уникальных свойств монокристаллического алмаза, благодаря которым они 
находят применение в научных исследованиях и промышленных разработках. 

Тонкие поликристаллические алмазные пленки используются в качестве 
теплоотводов для модулей мультичипов [3, 4], благодаря самой высокой теп-
лопроводности алмаза при комнатных температурах среди других материа-
лов. Твердость и оптическая прозрачность пленок в широком диапазоне длин 
волн позволили создавать износостойкие просветляющие покрытия на неко-
торых видах стекла [5]. Возможность получить у нанокристаллических ал-
мазных пленок значение модуля Юнга близкое к соответствующей величине 
у монокристалла позволяет создавать на их основе высокодобротные механи-
ческие резонаторы с частотой до 640 МГц [6]. Благодаря низкой шероховато-
сти пленок и предельно высокой скорости звука в алмазе были созданы 
фильтры на поверхностной акустической волне. Данные фильтры имеют вы-
сокую рабочую частоту (до нескольких гигагерц) и используются в телеком-
муникационных устройствах [7]. Биосовместимость алмаза позволила создать 
тонкую алмазную решетку для выращивания на ней упорядоченных долго-
живущих нейронных сетей и дальнейшего их изучения [8]. Разработаны сен-
соры биологических объектов, измеряющих концентрацию клеток, бактерий 
или органических молекул при помощи детектирования сдвига частоты меха-
нических колебаний алмазных кантилеверов [9]. Возможность создания про-
водимости у алмаза за счет легирования его другими элементами (азотом, 
бором, фосфором) открыло широкий спектр его применений в микроэлектро-
нике. Полупроводниковые алмазные пленки оказываются перспективным 
материалом для создания элементов электроники (диодов и транзисторов), 
работающих в экстремальных условиях (при температурах более 500 °С и 
высоком радиационном фоне) [10, 11].  
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Тонкие алмазные пленки также могут оказаться подходящим материалом 
при разработке износостойких катодов с сильной электронной эмиссией  
(более 100 A/cм2), так как обладают, в частности, большой механической 
прочностью, отрицательным электронным сродством, высоким коэффициен-
том вторичной электронной эмиссии и растущим при уменьшении размеров 
зерна до наноразмерных масштабов коэффициентом усиления поля. В рабо-
тах [12–13] отмечается перспективность использования алмазных покрытий 
металлических катодов для увеличения плотности тока и снижения порогов 
эмиссии. Однако результаты исследований в данной области разрознены. 
Очевидна необходимость в продолжении изучения эмиссионных свойств на-
нокристаллических алмазных пленок для создания на их основе катодов 
мощной вакуумной СВЧ электроники. 

Наиболее распространенным методом получения искусственных алмаз-
ных пленок является химическое осаждение из газовой фазы (chemical vapor 
deposition – CVD метод) [15]. Собственно осаждение метастабильной sp3 фа-
зы углерода (алмаза) вместо графита возможно только благодаря процессам, 
протекающим в неравновесной плазме. Использование газов с предельно низ-
ким содержанием примесей позволяет получать сверхчистые алмазные плен-
ки, а жесткий контроль над условиями осаждения обеспечивает воспроизво-
димость результатов экспериментов при использовании CVD технологии. 

В настоящее время наибольшее распространение получили CVD реакто-
ры, в которых плазма создается с помощью СВЧ излучения. Интерес к СВЧ 
диапазону связан с возможностью получения плазмы, оторванной от стенок 
или электродов, с относительно высокой электронной концентрацией и высо-
кой плотностью поглощаемой энергии, определяющих скорость активации 
газовой среды (генерации радикалов) в реакторе. В основном CVD реакторы 
созданы на основе объемных резонаторов различного типа с использованием 
частоты излучения 2,45 ГГц. Форма разряда в них определяется геометрией 
резонатора, а размер получаемой над подложкой однородной плазмы не пре-
вышает половину длины СВЧ волны. Типичные условия, поддерживаемые в 
реакторах с используемой частотой излучения 2,45 ГГц (давление газа поряд-
ка 100 Торр, удельный энерговклад порядка 50 Вт/см3, концентрация элек-
тронов порядка 1011 см-3, диаметр покрываемой плазмой подложки до 75 мм), 
обеспечивают скорости роста поликристаллических алмазных пленок на под-
ложках диаметром 60–75 мм не более микрометра в час. 

Для различных применений важным является получение поликристалли-
ческих алмазных пленок большей площади и увеличение скорости их роста 
при сохранении высокого качества алмазных пленок. Такие условия могут 
быть получены в реакторе при использовании для создания плазмы более 
высокой, чем 2,45 ГГц, частоты. В ИПФ РАН был разработан и реализован на 
практике новый тип реактора на базе гиротрона с частотой 30 ГГц [16, 17].  
В данном реакторе поддержание газового разряда происходит в четырех по-
парно пересекающихся волновых пучках, которые позволяют создавать одно-
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родный газовый разряд, прилегающий к подложке с большой площадью  
поверхности (диаметром до 100 мм). Использование коротковолнового излу-
чения в реакторе имеет ряд преимуществ. Основным из них является возмож-
ность получения плотной плазмы (с удельным энерговкладом порядка  
1000 Вт/см3 и концентрацией электронов порядка 1013 см-3) в различных газо-
вых смесях. Это способствует интенсификации протекающих химических 
процессов за счет увеличения концентрации радикалов и химически актив-
ных частиц в СВЧ разряде, что приводит, в частности, к увеличению скорости 
синтеза алмазных пленок при сохранении их качества. В созданном реакторе 
была получена скорость роста поликристаллических алмазных пленок, в 5–7 
раз превышающая скорость роста пленок в 2,45 ГГц реакторе при сохранении 
их качества и площади [18].  

Однако исследования показали, что разработанный реактор оказался 
сложным в настройке и, как следствие, с его помощью не всегда удавалось 
обеспечить создание однородных плазменных слоев. Поэтому актуальным 
является разработка и исследование более совершенного реактора данного 
типа. Необходим реактор, в котором можно проводить исследования пара-
метров плазмы оптическими методами, а структура разряда имеет простой 
вид, допускающий проведение численного моделирования СВЧ разряда в 
реакторе. Такие исследования, наряду с изучением свойств выращенных в 
реакторе алмазных пленок, позволили бы оптимизировать режим их осажде-
ния. Такой комплексный подход, как показано в данной диссертационной 
работе, можно осуществить, применяя для создания плазмы в реакторе два 
пересекающихся волновых пучка. 

В СВЧ реакторе нового типа существует значительное число параметров, 
влияющих на осаждение тонких алмазных пленок большой площади. По-
скольку существует огромная потребность в синтезе таких пленок, необходи-
мо исследование взаимосвязей между параметрами плазмы СВЧ разряда и их 
свойствами, чему и посвящена настоящая диссертация. Важной является оп-
тимизация условий осаждения для контролируемого роста тонких алмазных 
пленок с максимальной скоростью и заданными свойствами. Актуальной за-
дачей также является исследование осаждения тонких алмазных пленок на 
металлические подложки для получения материала, обладающего сильной 
электронной эмиссией. 

Цель работы 

Целью диссертационной работы является исследование непрерывного 
свободно локализованного СВЧ разряда, поддерживаемого двумя пересе-
кающимися волновыми пучками СВЧ излучения миллиметрового диапазона 
длин волн в многокомпонентной газовой среде, плазмохимического осажде-
ния в плазме такого разряда тонких алмазных пленок и их свойств, прежде 
всего, эмиссионных характеристик. 
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Для достижения поставленной цели в рамках диссертационной работы 
решались следующие задачи:  

1. Экспериментальное исследование характеристик свободно локализо-
ванного непрерывного СВЧ разряда, поддерживаемого над подложкой в двух 
пересекающихся волновых пучках в Ar-H2-CH4 газовой смеси, при изменении 
условий поддержания в широком диапазоне физических параметров.  

2. Построение адекватной численной модели свободно локализованного 
непрерывного СВЧ разряда, поддерживаемого над подложкой в двух пересе-
кающихся волновых пучках в многокомпонентных газовых смесях (Ar-H2-H-
CH4 и H2-H-CH4).  

3. Исследование поведения свободно локализованного непрерывного 
СВЧ разряда, поддерживаемого над подложкой в двух пересекающихся вол-
новых пучках в многокомпонентной газовой смеси на основе построенной 
модели, при вариации внешних условий поддержания в широком диапазоне.  

4. Исследование влияния условий плазмохимического осаждения нанок-
ристаллических алмазных пленок на подложки из различных материалов на 
их свойства, в том числе на эмиссионные свойства пленок, покрывающих 
металлические подложки. 

Научная новизна работы 

1. Предложен и апробирован новый метод нанесения на неалмазные под-
ложки алмазного нанопорошка, обеспечивающий высокую плотность (более 
1010 см-2) и однородность центров роста алмаза. 

2. Показано, что в двух пересекающихся волновых пучках непрерывного 
СВЧ излучения с частотой от 20 до 60 ГГц в водород-метановой газовой сме-
си возможно поддержание тонкого плазменного слоя с расстоянием от его 
центра до подложки приблизительно равном половине длины волны СВЧ 
излучения. Впервые выявлены взаимосвязи между давлением газа, мощно-
стью, конфигурацией и формой волновых пучков, частотой СВЧ излучения, 
необходимые для поддержания плазменного слоя над подложкой, обеспечи-
вающего однородный поток атомарного водорода на подложку на всем ее 
протяжении. 

3. Предложено использование величины энергии, требуемой для доставки 
одного атома водорода на подложку, в качестве количественного критерия 
для сравнения различных CVD реакторов, используемых для осаждения ал-
мазных пленок и пластин. Указана функциональная связь данной величины с 
потоком атомарного водорода на подложку и поглощенной мощностью СВЧ 
излучения в плазме.  

4. Представлены зависимости плотности тока эмиссии электронов с ме-
таллических катодов, покрытых тонкой алмазной пленкой от условий их оса-
ждения (уровня метана и азота в рабочей газовой смеси). Впервые продемон-
стрировано усиление эмиссионного тока  с металлических катодов за счет их 
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покрытия двухслойной алмазной пленкой, с проводящим первым слоем и 
диэлектрическим вторым слоем.  

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Два пересекающихся над подложкой волновых пучка непрерывного 
СВЧ излучения с частотой от 20 до 60 ГГц в Ar-H2-CH4 и H2-CH4 газовых 
смесях позволяют реализовать условия устойчивого поддержания газового 
разряда в виде тонкого плазменного слоя с расстоянием от его центра до под-
ложки приблизительно равном половине длины волны СВЧ излучения. При 
частоте СВЧ излучения 30 ГГц плазменный слой в Ar-H2-CH4 и Ar-H2 газовых 
смесях с содержанием аргона более 50% поддерживается в диапазоне давле-
ний газа от 150 до 400 Торр при фокусировке пучков на поверхности подлож-
ки, их ширине в фокальной плоскости перпендикулярно подложке не более 
2,5 см, падающей СВЧ мощности, изменяющейся от 4 до 12 кВт. 

2. Самосогласованное решение уравнений Максвелла, баланса электро-
нов, теплопереноса в газе и массопереноса для атомарного водорода с учетом 
зависимостей коэффициентов в данных уравнениях от локальных газовой 
температуры, концентрации атомарного водорода, отношения эффективного 
электрического поля к концентрации газа позволяет адекватно описывать 
свободно локализованный над подложкой непрерывный СВЧ разряд с часто-
той 30 ГГц в аргон-водородной газовой смеси (Ar > 50%) с малыми добавка-
ми метана (~1%) в двух пересекающихся волновых пучках ТЕ-поляризации.  

3. При создании плазменного слоя двумя пересекающимися волновыми 
пучками непрерывного СВЧ излучения с частотой 30 ГГц в H2-CH4 газовой 
смеси существуют комбинация параметров: давления газа, СВЧ мощности, 
конфигурации и формы волновых пучков, обеспечивающих однородный по-
ток атомарного водорода на подложку диаметром 100 мм, в отличие от Ar-H2-
CH4 газовой смеси (Ar > 50%).  

4. Осаждение алмазной пленки на молибденовый катод в Ar-H2-CH4 газо-
вой смеси приводит к улучшению однородности и увеличению плотности 
тока электронной эмиссии по сравнению с катодами без алмазных пленок. 
Использование на молибденовом катоде двухслойного алмазного покрытия, 
состоящего из проводящего легированного азотом первого слоя и диэлектри-
ческого второго слоя, увеличивает эмиссионный ток по сравнению с одно-
слойным проводящим алмазным покрытием на катоде. 

Практическая и научная ценность 

Результаты, полученные в диссертации, могут быть востребованы для  
фундаментальных исследований непрерывного СВЧ разряда в волновых пуч-
ках и механизмов роста моно- и поликристаллического CVD алмаза в плазме 
такого разряда, а также имеют практическое значение для создания новых 
CVD реакторов. 
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Возможность поддержания над подложкой тонкого слоя непрерывного 
СВЧ разряда, обеспечивающего однородный поток радикалов на ее поверх-
ность, может быть использована не только для осаждения алмазных пленок, 
но и для обработки, травления, наноструктурирования подложек и роста на 
них новых материалов в других газовых смесях.  

В последнее время фундаментальные исследования плазмохимического 
синтеза CVD алмаза переходят на стадию опытно-конструкторских разрабо-
ток приборов на их основе, поэтому исследованные в диссертации условия, 
обеспечивающие повышение скорости роста алмазных пленок без ухудшения 
качества и увеличение их площади, имеют большое практическое значение.   

Представленные в работе зависимости эмиссионных токов металлических 
катодов с алмазными пленками могут быть востребованы для фундаменталь-
ных исследований эмиссионных свойств многослойных материалов. Иссле-
дованные металлические катоды с алмазным покрытием, демонстрирующие 
усиление электронного эмиссионного тока, могут быть использованы при 
разработке и создании «холодных» катодов для мощных приборов вакуумной 
СВЧ электроники. 

Степень достоверности результатов работы 

Представленные в диссертации экспериментальные результаты были по-
лучены с использованием апробированных методик на сертифицированном 
оборудовании. Для экспериментального исследования параметров плазмы 
СВЧ разряда, поддерживаемого в двух пересекающихся волновых пучках, 
были созданы оптические схемы и разработаны методы обработки, учиты-
вающие ошибки измерений. Все полученные результаты являются обосно-
ванными и обладают высокой степенью достоверности. Одним из подтвер-
ждений этого служит согласие аналитических и расчетных данных с резуль-
татами, полученными в экспериментах. Основные положения диссертации 
опубликованы в ведущих российских и зарубежных журналах, неоднократно 
докладывались на международных и всероссийских конференциях, обсужда-
лись на семинарах в ИПФ РАН.  

Личный вклад автора 

Все изложенные в диссертационной работе оригинальные результаты по-
лучены автором лично, либо при его непосредственном участии. Автор уча-
ствовал в постановке задач, подготовке и проведении экспериментов, прово-
дил теоретический анализ и численное моделирование, а также обработку 
полученных данных и интерпретацию результатов. Диагностика СВЧ разряда 
в двух пересекающихся волновых пучках методами оптической эмиссионной 
спектроскопии проводилась совместно с Д.Б. Радищевым. Численная самосо-
гласованная двумерная модель СВЧ разряда в двух пересекающихся волно-
вых пучках в многокомпонентной газовой смеси была создана автором дис-
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сертации на базе программы, написанной А.М. Горбачевым и М.А. Лобае-
вым. Расчеты характеристик СВЧ разряда и теоретический анализ их зависи-
мостей от внешних условий был проведен автором лично. Исследование ме-
тодов подготовки неалмазных подложек для последующего осаждения на них 
нанокристаллических алмазных пленок проводилось автором диссертации. 
Все эксперименты по осаждению тонких алмазных пленок на подложки из 
различных материалов проводились в плазмохимическом реакторе на базе 
гиротрона с частотой 30 ГГц совместно с А.В. Козловым. Обсуждения усло-
вий осаждения алмазных пленок на металлические катоды и механизмов 
эмиссии электронов с них проводились совместно с О.А. Ивановым. 

Опубликованные работы написаны в соавторстве с сотрудниками, при-
нимавшими участие в выполнении исследований, и научным руководителем. 
Автором внесен определяющий вклад в результаты, представленные в рабо-
тах [7А, 8А, 12А, 13А, 16А]. В работах [1А, 5А, 9А, 10А, 14А] автору при-
надлежит основная часть проведенных измерений и их интерпретации.  
В работах [2А, 3А, 4А, 6А, 11А, 15А] вклад всех соавторов равноценен. 

Публикации и апробация работы 

Настоящая работа является итогом исследований, выполненных в  
ИПФ РАН в 2009–2015 гг. Описанные в диссертации научные результаты 
докладывались на 3-м международном форуме по нанотехнологиям «Rus-
nanotech 2010» (2010, Москва, Россия), на международных конференциях 
«Advanced Carbon Nanostructures» в 2011 и 2013 гг. (Санкт-Петербург,  
Россия), на международной конференции по алмазу и углеродным материа-
лам (2012, Гранада, Испания), на 8-й международной конференции «Micro-
wave discharges: fundamentals and applications» (2012, Звенигород, Россия), на 
VIII и IX международной конференции ”Мощные микроволны и терагерцо-
вые волны: источники и приложения” (2011 и 2014, Нижний Новгород,  
Россия), на конкурсе работ молодых ученых ИПФ РАН (2012) и внутренних 
семинарах ИПФ РАН. 

По теме диссертации опубликовано 7 статей в реферируемых российских 
и зарубежных научных журналах, 8 тезисов докладов на конференциях, а 
также получен один патент РФ. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка ли-
тературы. Общий объем диссертации составляет 169 страниц, включая 62 
рисунка. Список литературы содержит 178 наименований. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной тематики исследова-
ний, определена цель и решаемые задачи, сформулированы положения, выно-
симые на защиту, приведена структура диссертации и ее краткое содержание. 

В главе 1 дан краткий обзор современного состояния технологии плазмо-
химического осаждения тонких алмазных пленок в многокомпонентной газо-
вой среде. Также в главе дается описание методов диагностики, характерных 
свойств и применений такого типа пленок. 

В разделе 1.1 приведены общие сведения о плазмохимических процессах 
роста алмазных пленок из газовой фазы. В частности, указаны типичные ха-
рактеристики газового разряда, используемого для CVD синтеза алмаза. В 
разделе обсуждаются механизмы роста алмаза в неравновесной плазме, а 
также новые теории, связанные со спецификой роста нанокристаллических 
алмазных пленок. Акцентировано внимание на радикалах H и CH3, играющих 
основную роль в процессах роста алмаза. Приведена формула для скорости 
роста алмазной пленки G и относительной плотности дефектов алмаза Xdef 
[19]: 

sur

sursurG
]H[cm103

]H[]CH[
315

3

+⋅
∝ −

, 
2]H[ sur

def
GX ∝ , (1) 

где [H]sur – концентрация атомов водорода у поверхности подложки, [CH3]sur – 
концентрация радикала CH3 у поверхности подложки. 

В разделе 1.2 дается краткое описание основных типов CVD реакторов с 
СВЧ излучением дециметрового диапазона длин волн. Обсуждаются типич-
ные условия, поддерживаемые в них для плазмохимического осаждения ис-
кусственных алмазных пленок из газовой фазы. Указаны характерные скоро-
сти роста и размеры алмазных пленок, получаемых в данных реакторах. 

В разделе 1.3 представлено описание плазмохимического реактора, в ко-
тором поддержание СВЧ разряда происходит в четырех попарно пересекаю-
щихся волновых пучках излучения миллиметрового диапазона длин волн. 
Обсуждаются достоинства увеличения частоты СВЧ излучения с точки зре-
ния применений в CVD технологии синтеза алмазных пленок. Указана воз-
можность перехода от реактора со сложной четырех пучковой электродина-
мической системой к двухпучковой. Данная модификация реактора использо-
вана в исследованиях, проведенных в диссертационной работе, и ее детальное 
описание дано во второй главе.  

В разделе 1.4 рассмотрены условия поддержания СВЧ разряда в много-
компонентных газовых средах. В частности, описано  влияние добавок угле-
родсодержащего газа (на примере метана) в газовую смесь на основной ион в 
плазме. Рассмотрены изменения характеристик плазмы при добавке аргона 
или неона в газовую смесь. Отдельно обсуждаются вопросы транспортных 
свойств газов в многокомпонентной смеси. Представленные в данном разделе 
данные использовались при построении модели газового СВЧ разряда. 
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В разделе 1.5 представлены сведения о плазмохимическом осаждении на-
нокристаллических алмазных пленок, их свойствах и применениях. В пара-
графе 1.5.1. акцентировано внимание на особенностях предварительной под-
готовки неалмазных подложек и условиях плазмохимического осаждения на 
них алмазных пленок. В параграфе 1.5.2 освещены типичные свойства нанок-
ристаллических алмазных пленок. В конце раздела (параграф 1.5.3) описаны 
области применения нанокристаллических алмазных пленок. Особое внима-
ние уделено результатам исследований эмиссионных свойств алмазных по-
крытий на металлических катодах. 

Глава 2 посвящена описанию экспериментальной установки для осажде-
ния тонких алмазных пленок в плазме непрерывного СВЧ разряда, поддержи-
ваемого в двух пересекающихся волновых пучках миллиметрового диапазона 
длин волн, методам диагностики и экспериментальным измерениям характе-
ристик плазменного слоя при различных условиях. 

Раздел 2.1 содержит описание используемой экспериментальной установ-
ки, в которой поддерживается газовый разряд в двух волновых пучках непре-
рывного излучения гиротрона с частотой 30 ГГц [10А]. Указаны параметры 
волновых пучков и диапазон условий поддержания СВЧ разряда. Приведены 
структура (рис. 1, а) и общие характеристики СВЧ разряда, поддерживаемого 
в волновых пучках ТЕ- и ТМ-поляризации в атмосфере аргон-водород-
метановой газовой смеси. 

 

 
 
а 

 
 

 
б 

Рис. 1. (а) Фотография СВЧ разряда в смеси аргона и водорода при типичных усло-
виях поддержания над подложкой диаметром 75 мм. Стрелками указано направление 
распространения волновых пучков с TE-поляризацией. Пунктирными линиями обо-
значено расположение пучностей поля в стоячей волне. (б) Схема измерения усред-
ненного (наверху) и пространственно разрешенного (внизу) оптического излучения 
плазмы над подложкой. 1 – СВЧ разряд, 2 – фокусирующая линза, 3 – световод,  
4 – плоскость изображения разряда 

 
В разделе 2.2 приведены используемые в работе методы диагностики 

плазмы. Описан метод оптической эмиссионной спектроскопии для исследо-
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вания плазмы СВЧ разряда. Указан метод измерения в плазме температуры 
газа по вращательной структуре перехода d3Πg→a3Πu радикала C2 и концен-
трации электронов по влиянию хольцмарковских полей на профиль спек-
тральной линии Hβ серии Бальмера [20]. Представлена модификация описан-
ного метода, улучшающая его точность [7А]. Произведена оценка макси-
мального уровня ошибки измерений, достигаемого при использовании этого 
метода. 

В разделе 2.3. представлены постановка и результаты экспериментов по 
измерению зависимостей характеристик СВЧ разряда от условий его поддер-
жания на основе описанных ранее методов. В частности, указано используе-
мое в экспериментах оборудование. Приведено описание различных схем 
регистрации спектров излучения плазмы СВЧ разряда, рис. 1, б. В конце раз-
дела приведены полученные зависимости температуры газа и электронной 
концентрации плазмы от мощности СВЧ излучения, давления и состава газо-
вой смеси [5А]. 

Материалы, изложенные во второй главе, опубликованы в работах [5А, 
7А, 9А и 10А]. 

В главе 3 дано описание численной модели непрерывного СВЧ разряда, 
поддерживаемого в двух пересекающихся над подложкой волновых пучках в 
многокомпонентной газовой смеси. Представлены результаты исследований 
характеристик СВЧ разряда на основе построенной модели в широком диапа-
зоне условий. 

В разделе 3.1 проведен анализ характеристик плазменного слоя, поддер-
живаемого в двух пересекающихся волновых пучках непрерывного СВЧ из-
лучения, базирующийся на двумерной самосогласованной численной модели. 
В параграфе 3.1.1 рассмотрены зависимости кинетических констант от усло-
вий поддержания плазмы в Ar-H2-H газовых смесях. Полученные аппрокси-
мации данных зависимостей от температуры электронов использованы в чис-
ленной модели разряда. 

В параграфе 3.1.2 дано описание основных физических законов и прин-
ципов, на которых базируется численная модель. При расчетах параллельно 
решались динамические уравнения Максвелла, баланса электронов, транс-
порта атомов водорода, теплопереноса с использованием переменной псевдо-
времени и уравнение состояния газа [16А]. Самосогласованность решения 
обеспечивалась периодическим обменом данными между уравнениями. Рас-
чет завершался при выходе всех параметров на стационарные значения. 

Проведено сравнение и обсуждение результатов моделирования и экспе-
риментальных данных, полученных для аргон-водород-метановой смеси (па-
раграф 3.1.3). Продемонстрировано совпадение экспериментально измерен-
ной структуры свечения линию Hα серии Бальмера и расчетной формы рас-
пределения концентрации электронов. На рис. 2, а оба распределения пред-
ставлены с одним и тем же пространственным масштабом. Хорошее совпаде-
ние также наблюдалось для экспериментально измеренных и рассчитанных 
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пространственных распределений температуры газа (рис. 2, б) и потока ато-
марного водорода на подложку [7А]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. (а) Фотография разряда над подложкой, полученная через фильтр, выделяю-
щий линию Hα серии Бальмера (сверху). Расчетная форма разряда (распределение 
электронной концентрации) с тем же пространственным масштабом (снизу). (б) Зави-
симости распределения температуры нейтрального газа в центре СВЧ разряда от ко-
ординаты вдоль подложки. Сплошная линия – численный счет, черные круги – экспе-
риментальные данные. Условия эксперимента при измерении температуры газа:  
P = 10 кВт, p = 200 Торр, Ar/H2 – 65%/35%, CH4/H2= 2%  

 
В конце раздела (параграф 3.1.4) представлены расчетные характеристики 

СВЧ разряда, поддерживаемого в атмосфере водорода с малыми добавками 
метана. Как предсказывает модель при полном замещении буферного газа 
(например, аргона) водородом пропадает ярко выраженная неоднородность в 
центре СВЧ разряда (см. рис. 2), а поток атомарного водорода на подложку 
становится однородным на всем ее протяжении [7А]. 

В разделе 3.2 представлены результаты исследования СВЧ разряда в двух 
пересекающихся волновых пучках в атмосфере водорода с малыми добавка-
ми метана при помощи численного моделирования. В начале раздела (пара-
граф 3.2.1) рассмотрены распределения «холодных» полей двух волновых 
пучков над подложкой и выявлены основные принципы управления областью 
локализации электрического поля. 

В параграфе 3.2.2 на основе построенной численной модели описано из-
менение характеристик СВЧ разряда от условий его поддержания (давления и 
состава газовой смеси, ширины пучков, расположения и мощности волновых 
пучков), варьируемых в широком диапазоне [16А]. В работе рассматривается 
зависимость распределения потока атомарного водорода на подложку от пе-
речисленных условий поддержания плазмы. В качестве критерия сравнения 
СВЧ разрядов предложено использовать величину εH, энергоцену одного ато-
ма водорода, прилетевшего на подложку. В параграфе указаны правила регу-
лирования условий поддержания разряда, позволяющие экспериментально 
получить плазменный слой, обеспечивающий однородный поток атомов во-
дорода на подложку большой площади. 
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В параграфе 3.2.3 представлены правила масштабирования размеров 
плазменных слоев вдоль подложки при фиксированной частоте (λ = 1 см) ис-
пользуемого СВЧ излучения за счет изменения расположения, мощности и 
ширины волновых пучков. Показано, что максимальный размер области од-
нородности потока атомов водорода на подложку составляет порядка 10 длин 
волн СВЧ излучения (рис. 3, а). 

В параграфе 3.2.4 найдены и проанализированы оптимальные условия 
поддержания однородного СВЧ разряда излучением с частотой 30 ГГц для 
разных давлений. Показано, что существует оптимальное значение давления 
(в окрестности 200 Торр), при котором достигается минимум по энергоцене 
εH, при фиксированном размере области однородности потока атомов водоро-
да на подложку (рис. 3, б). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. (а) Зависимость энергоцены εH от расстояния между точками отражения 30 
ГГц волновых пучков от подложки. (б) Зависимость энергоцены εH от давления для 
СВЧ разряда с однородным потоком атомарного водорода на подложку, поддержи-
ваемого излучением с частотой 30 ГГц 

 
В параграфе 3.2.5 определены правила преобразования оптимальных ус-

ловий поддержания газового разряда, полученных для фиксированной часто-
ты излучения, для СВЧ разрядов, поддерживаемых излучением с другими 
частотами. При помощи численного моделирования и указанных правил най-
дены область условий и диапазон частот излучения (10–60 ГГц), при которых 
возможно поддержание СВЧ разряда, обеспечивающего однородный поток 
атомарного водорода на подложку (рис. 4, а). 

В параграфе 3.2.6 обсуждаются границы применимости результатов дву-
мерной численной модели СВЧ разряда. Представлены оценки, из которых 
следует, что полученные ранее результаты можно использовать для описания 
газового разряда, поддерживаемого излучением с частотой в диапазоне от  
20 до 60 ГГц. Указаны ограничения по давлению, связанные с неучтенными 
эффектами конвекции и неравновесной колебательной кинетики для излуче-
ния с частотой 30 ГГц. 
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В конце раздела (параграф 3.2.7) проанализирована практическая цен-
ность полученных результатов для применений рассматриваемого разряда в 
технологии синтеза CVD алмаза. Представлены оценки, из которых следует, 
что с повышением частоты излучения квадратично возрастает скорость роста 
алмаза, но размер области его однородного осаждения уменьшается пропор-
ционально длине волны (рис. 4, б). 

Материалы, изложенные в третьей главе, опубликованы в работах [7А] и 
[16А]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. (а) Пространственное распределение приведенного потока атомарного водоро-
да из плазмы СВЧ разряда в подложку для различных частот излучения (б) Зависи-
мость скорости роста алмазной пленки и ее размера от частоты излучения при опти-
мальных условиях поддержания СВЧ разряда, обеспечивающего однородный поток 
атомарного водорода на подложку 

 
Глава 4 посвящена исследованию плазмохимического осаждения нанок-

ристаллических алмазных пленок в реакторе нового типа на подложки из раз-
личных материалов. 

В разделе 4.1 представлены результаты сравнения различных методов 
предварительной подготовки подложек. Дано описание разработанного спо-
соба нанесения центров нуклеации алмаза, основанного на методе центрифу-
гирования. Суть метода заключается в нанесении небольшого количества 
суспензии алмазного нанопорошка на вращающуюся подложку. За счет сил 
инерции суспензия растекается по всей поверхности подложки и задержива-
ется на ней силами поверхностного натяжения, жидкая часть высыхает, ос-
тавляя равномерно распределенный по подложке осадок из наночастиц алма-
за. Описанный метод позволил достичь высокой плотности засева (>1010 см–2) 
при экономном по сравнению с другими методами использовании суспензии 
алмазного порошка. 

В разделе 4.2 описаны методы изучения морфологии поверхности и объ-
емного фазового состава тонких алмазных пленок, а также приведено описа-
ние используемого при этом оборудования. 

В разделе 4.3 представлены результаты исследования осаждения нанок-
ристаллических алмазных пленок на кремниевые и кварцевые подложки в 
различных условиях. Приведены свойства полученных пленок и их связь с 
характеристиками СВЧ разряда. 
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В последнем разделе (4.4) представлены результаты исследований усло-
вий осаждения тонких алмазных пленок на металлические подложки и их 
эмиссионных свойств. В параграфе 4.4.1 описываются условия осаждения 
нанокристаллических алмазных покрытий на объемные молибденовые като-
ды. Дано описание экспериментальной установки и параметров измерения 
плотности эмиссионных токов с таких катодов. Приведены результаты ука-
занных исследований для цилиндрических катодов с острой (ширина ~ 50 μм) 
и плоской (~ 1 мм) кромкой с тонким алмазным покрытием. Представлены 
характеристики тонких алмазных пленок, осажденных на молибден при раз-
личных условиях. Экспериментально показано увеличение плотности тока 
электронной эмиссии молибденовых катодов с алмазными покрытиями  
по сравнению с катодами без алмазных пленок в режиме больших токов  
(I > 100 А/см2) [2А]. 

Параграф 4.4.2 посвящен изучению влияния на эмиссионные свойства ка-
тодов добавок азота в рабочую газовую смесь, из которой происходило осаж-
дение алмазных пленок на их поверхность. Показано, что при небольших до-
бавках азота (~1%) ток эмиссии электронов резко возрастает, но при даль-
нейшем повышении доли азота (>10%) в газовой смеси происходит насыще-
ние уровня эмиссионного тока. Указаны факторы, способствующие усилению 
эмиссии электронов за счет легирования алмазной пленки азотом. Рассмотре-
на роль неалмазной (графитовой) фазы в пленке в процессах переноса заряда 
и усиления электрического поля. 

Последний параграф (4.4.3) посвящен наблюдаемому эффекту усиления 
эмиссионного тока на двухслойной алмазной пленке. Описана процедура и 
условия осаждения двухслойной алмазной пленки на молибденовый катод. 
Исследованы соотношение фаз углерода в каждом слое методами спектро-
скопии комбинационного рассеяния и структура поперечного скола алмазной 
пленки  при  помощи  электронного  сканирующего  микроскопа  (рис. 5, б).  

 

 
Рис. 5 (а) Схема усиления электронного пучка в процессе вторичной эмиссии элек-
тронов при прохождении его через алмазную пленку: 1 – острый край молибденово-
го катода, 2 – НКА пленка с высокой эмиссионной способностью, 3 – диэлектриче-
ская пленка, 4 – вакуум, Ес – внешнее электрическое поле. (б) Изображение попе-
речного сечения двухслойного алмазного покрытия молибденового катода, полу-
ченное электронным сканирующим микроскопом 
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Проведен анализ механизмов эмиссии и сделано предположение, что второй 
(диэлектрический) слой в двухслойном алмазном покрытии играет роль уси-
лителя за счет вторичной электронной эмиссии внутри него (рис. 5, а). 

Показано, что использование двухслойного катода с улучшенными харак-
теристиками электронной эмиссии в переключателе активного компрессора 
СВЧ импульсов повысило его эффективность и увеличило коэффициент уси-
ления мощности сжатого импульса. С таким катодом были получены рекорд-
ные параметры сжатия СВЧ импульсов: частота излучения – 11,4 ГГц, мощ-
ность выходного импульса – 165 МВт, коэффициент усиления мощности – 
18–20, длительность сжатого импульса – 20 нс [21].  

Материалы, изложенные в четвертой главе, опубликованы в работах [1А, 
2А, 3А, 4А, 6А, 8А, 11А, 12А, 13А, 14А, 15А]. 

В заключении сформулированы основные результаты, полученные в 
диссертационной работе. 

Основные результаты диссертационной работы 

1. Экспериментально продемонстрировано устойчивое поддержание газо-
вого разряда в виде тонкого плазменного слоя в двух пересекающихся над 
подложкой волновых пучках непрерывного СВЧ излучения с частотой 30 ГГц 
в Ar-H2-CH4 и Ar-H2 газовых смесях с содержанием аргона более 50% в диа-
пазоне давлений газа от 150 до 400 Торр. В двух волновых пучках с  
ТЕ-поляризацией излучения наблюдается стратификация разряда вдоль век-
тора электрического поля, отсутствующая для плазмы, поддерживаемой в 
волновых пучках с ТМ-поляризацией. 

2. В СВЧ разряде, поддерживаемом в двух волновых пучках в Ar-H2-CH4 
газовой смеси, экспериментально получены зависимости средних значений 
температуры газа и электронной концентрации от содержания аргона, давле-
ния газа и падающей СВЧ мощности. Показано, что при постоянном давле-
нии газа средние температура газа и концентрация электронов не изменяются 
при увеличении падающей СВЧ мощности. Наблюдается слабое увеличение 
средней температуры газа с ростом его давления, во всех экспериментальных 
условиях она остается в диапазоне от 3000 К до 3500 К. При постоянной па-
дающей СВЧ мощности наблюдается рост среднего значения концентрации 
электронов при увеличении давления газа. Экспериментально получено про-
странственное распределение температуры газа и потока атомарного водоро-
да на подложку вдоль направления распространения волновых пучков. В рас-
пределениях температуры газа и электронной концентрации установлено на-
личие ярко выраженного максимума размером 1–2 длины волны, располо-
женного в окрестности центра подложки. 

3. Построена двумерная численная модель, адекватно описывающая не-
прерывный СВЧ разряд в виде тонкого плазменного слоя, поддерживаемого в 
двух пересекающихся над подложкой волновых пучках миллиметрового диа-
пазона длин волн. Показано, что распределения температуры газа в центре 
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разряда и потока атомарного водорода на подложку, рассчитанные при моде-
лировании СВЧ разряда с частотой 30 ГГц в Ar-H2-CH4 газовой смеси  
(Ar > 50%, CH4/H2 = 1%), с точностью до погрешности измерений совпадают 
с данными экспериментов. 

4. При помощи численной модели показано, что, в отличие от Ar-H2-CH4 
газовой смеси с содержанием Ar > 50%, при создании плазменного слоя в  
H2-CH4 газовой смеси СВЧ излучением с частотой 30 ГГц существует комби-
нация параметров: давления газа, СВЧ мощности, конфигурации и формы 
волновых пучков, обеспечивающих однородный поток атомарного водорода 
на подложку диаметром 100 мм. 

5. Показано, что для сравнения СВЧ разрядов, обеспечивающих однород-
ный поток атомарного водорода на подложку, можно использовать величину 
энергии, требуемой для доставки одного атома водорода на подложку. Пока-
зано, что для СВЧ разрядов, поддерживаемых в H2-CH4 газовой смеси, при 
увеличении частоты излучения от 10 ГГц до 60 ГГц энергоцена монотонно 
спадает от 22 эВ до 9,8 эВ. Показано, что однородность потока атомарного 
водорода на подложку нарушается при размерах плазменного слоя вдоль 
подложки более 10 длин волн. 

6. Предложен и апробирован метод предварительной подготовки подлож-
ки, позволяющий создать плотный одночастичный слой центров роста алмаза 
на ее поверхности. Метод заключается в нанесении суспензии алмазного по-
рошка наночастиц на плоскую круглую вращающуюся подложку. Получен 
однородный слой центров роста алмаза с плотностью нуклеации более  
1010 см-2 на подложках диаметром от 25 до 75 мм, позволяющий выращивать 
однородную нанокристалическую алмазную пленку толщиной не менее  
100 нм. 

7. В миллиметровом CVD реакторе получены нанокристаллические ал-
мазные пленки толщиной от 150 нм до 300 нм на кремниевых подложках 
диаметром 25 и 75 мм при осаждении в Ar-H2-CH4 газовой смеси. Получены 
зависимости размеров кристаллов и фазового состава нанокристаллических 
алмазных пленок от условий их осаждения. Получены зависимости размеров 
кристаллов, фазового состава и электрических характеристик нанокристалли-
ческих алмазных пленок, осажденных в миллиметровом CVD реакторе, от 
содержания азота (от 5% до 25%) в газовой смеси. 

8. Продемонстрировано осаждение тонких алмазных пленок на непло-
скую, объемную металлическую подложку в миллиметровом CVD реакторе. 
Экспериментально показано улучшение однородности и увеличение плотно-
сти тока электронной эмиссии молибденовых катодов с алмазными покры-
тиями, полученными при различных условиях осаждения, по сравнению с 
катодами без алмазных пленок. Экспериментально продемонстрировано уси-
ление эмиссионного тока с металлических катодов за счет их покрытия двух-
слойной алмазной пленкой с проводящим (легированным азотом) первым 
слоем и диэлектрическим вторым слоем. 
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