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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВЧ-РАЗРЯДА И ПАРАМЕТРОВ 
НАГРЕВАТЕЛЯ НА ТЕМПЕРАТУРУ ПОДЛОЖКИ 
В ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОМ РЕАКТОРЕ «АЛМАЗ» 
ДЛЯ СИНТЕЗА УГЛЕРОДНЫХ АЛМАЗОПОДОБНЫХ ПЛЕНОК

Под алмазными и алмазоподобными пленка-
ми (АП и АПП) понимают такие структуры, ко-
торые состоят из атомов углерода как с алмазны-
ми (sp3), так и с графитоподобными (sp2) свя-
зями. Как известно, алмаз сочетает в себе уни-
кальные свойства: высокую атомную плотность; 
большую ширину запрещенной зоны; низкую ди-
электрическую проницаемость; высокую хими-
ческую стойкость; низкий коэффициент трения; 
высокую износостойкость; коррозионную устой-
чивость и т. п. Оптические свойства являются од-
ними из самых интересных физических свойств 
данных структур: это и широкий спектральный 
диапазон оптического пропускания излучений, 
и необычно высокий показатель преломления 
(2,419 при длине волны 589 нм). Такие харак-
теристики в сочетании с экстремальными свой-
ствами АП и АПП (твердостью, высокой тепло-
проводностью и химической стойкостью) пред-
ставляют несомненный интерес для их исполь-
зования [1]. Высокая устойчивость алмаза при 
тепловых нагрузках до 800—1000°С обуславли-
вается величиной коэффициента линейного рас-
ширения в 5—10 раз меньшей, чем у других ма-
териалов [2].

Уникальное сочетание указанных физико-
химических свойств АП и АПП стимулирова-
ло их широкое использование в различных об-
ластях науки и техники, в том числе и в обла-
сти электроники, где АП и АПП используются 
для создания газовых сенсоров, диодов и тран-
зисторов [3], детекторов частиц и датчиков из-
лучений [4]. 

Интерес к использованию АП и АПП послу-
жил стимулом к развитию целого ряда плазмен-
ных технологий их получения, которые описа-
ны в [5—10]. Каждая из них имеет свои пре-
имущества и недостатки. Для создания четкой 
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теории механизма роста АП и АПП продолжа-
ют развиваться не только новые методы и тех-
нологии их получения, но и методики анализа.

Структура и характеристики осаждаемых ма-
териалов определяются следующими параметра-
ми: энергией осаждаемых частиц; химическим 
составом плазмы; температурой подложки; со-
стоянием ее поверхности; давлениями рабочих 
газов и их соотношением [11]. Структура таких 
пленок и соотношение в них (sp3)- и (sp2)-связей 
определяются температурой подложки [12]. 

Снижение температуры подложки приводит к 
уменьшению размеров осаждаемых кристаллов 
и способствует образованию аморфного углеро-
да или графита, массовая доля которого может 
значительно превышать долю алмазной фрак-
ции [13]. При 1400°С в вакууме или инертной 
атмосфере начинается заметная поверхностная 
графитизация, что недопустимо при нанесении 
алмазных пленок [14, c. 40]. Поэтому для полу-
чения АПП температура поверхности подложки, 
как правило, поддерживается в диапазоне от 400 
до 1100°С в зависимости от видов и параметров 
разрядов. Для получения алмазных пленок наи-
более типичными значениями температуры яв-
ляются 700—1000°С [15, 16]. В указанном тем-
пературном диапазоне на поверхности подлож-
ки происходят явления, приводящие к росту на 
ней алмазных наноструктур [7, 17]. При темпе-
ратурах выше этого диапазона происходит гра-
фитизация с последующим разрушением струк-
тур. Таким образом, как показано в [15—19], 
получение алмазных структур возможно в доста-
точно узком  диапазоне температуры подложки. 

В [19] представлены данные по зависимости 
скорости роста алмазных пленок от температуры 
для разных значений тока разряда. Для каждо-
го из выделенных интервалов тока разряда ско-
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рость роста алмаза имеет свою зависимость от 
температуры подложки. Для достижения мак-
симальной скорости синтеза алмазных покры-
тий и определения оптимальных условий веде-
ния процесса необходимо учитывать как элек-
трические параметры разряда, так и температу-
ру подложки. 

Несмотря на то, что плазменные технологии 
получения АП успешно развиваются, все же 
остается много неясных технологических мо-
ментов. При этом одним из важнейших вопро-
сов является влияние параметров и условий раз-
ряда на температуру нагрева подложки в плаз-
мохимическом реакторе (ПХР) для синтеза ал-
мазных пленок в процессе его работы.

Целью данной работы является изучение вли-
яния параметров плазмы высокочастотного раз-
ряда в управляемом магнитном поле, а также 
конструкции нагревателя на температуру под-
ложки в ПХР.

Методика эксперимента
Исследования проводились на плазмохи-

мическом реакторе «Алмаз» (рис. 1), кото-
рый был разработан, сконструирован и изго-
товлен в Отделе физики плазменных техно-
логий Института ядерных исследований НАН 
Украины.

Реактор состоит из прямоугольного корпуса 1, 
изготовленного из немагнитной нержавеющей ста-
ли 12Х18Н10Т. Плазма «зажигается» в газовой 
смеси между активным 4 и заземленным 3 элек-
тродами высокочастотным (ВЧ) напряжением ча-
стотой 13,56 МГц. Смесь газов поступает в каме-
ру реактора из системы напуска газа 9. Плазма 
находится в управляемом магнитном поле, ко-
торое образуется четырьмя магнитными катуш-

ками 6 и направлено перпендикулярно электри-
ческому полю ВЧ-разряда. Для предотвращения 
пробоя ВЧ-разряда на корпус реактора и полу-
чения нужной полярности потенциала смещения 
на подложкодержателе используются два метал-
лических плавающих электрода 7, которые изо-
лированы как от заземленного электрода, так и 
один от другого. Неиспользованные газы и про-
дукты плазмохимических реакций удаляются из 
камеры ПХР через систему откачки газов 10. 
Необходимая температура подложки 2 обеспе-
чивается путем подогрева ее держателя 3 диа-
метром 110 мм с помощью специального нагре-
вателя 5, который представляет собой молибде-
новую спираль, подключенную к регулируемому 
источнику питания переменного тока. С помо-
щью регулятора напряжения и разделительного 
трансформатора получали ток нагрева до 21 А 
при напряжении питания до 40 В. Спираль изо-
лирована как от держателя подложки, так и от 
корпуса теплового отражателя. Держатель под-
ложки нагревается за счет инфракрасного излу-
чения и частичной термоэлектронной эмиссии с 
поверхности молибденовой спирали. 

Контроль температуры обеспечивается хро
мель-алюмелевой термопарой 8. Для предотвра-
щения попадания плазмы в систему откачки ис-
пользуется плазмогаситель 12, изготовленный в 
виде жалюзи из немагнитной нержавеющей ста-
ли. Контроль вакуума в разрядной камере про-
водится с помощью ионизационно-термопарного 
вакуумметра ВИТ-3 11. Температура держателя 
подложки измеряется также с помощью оптиче-
ского пирометра ОППИР-09, хотя при наличии 
разряда в камере ПХР это весьма затруднитель-
но из-за интенсивного излучения из объема плаз-
мы, образующейся при ВЧ-разряде в управляе-
мом магнитном поле. 

В ходе выполнения исследований были реше-
ны проблемы, отмеченные в [6], а именно: нагрев 
термопары как за счет скинирования ВЧ-тока по 
ее поверхности, так и за счет электромагнитных 
наводок; запыление токопроводящим углеродом 
торцов изоляции. Первая проблема была реше-
на путем экранирования поверхности термопары 
металлической пластинкой в точке измерения и 
расположением подводов в изоляции из фарфо-
ровой полой трубки под плавающими электро-
дами. Использование двойной внешней изоля-
ции термопары позволило устранить запыление 
торцов. ВЧ-наводки на измеритель термо-ЭДС 
устранялись благодаря последовательному под-
ключению с термопарой индуктивностей к каж-
дому проводу термопары и параллельному под-
ключению к миллиамперметру керамического 
конденсатора.

Более подробно режимы работы установки 
представлены в [20]. Результаты физических 
исследований алмазных пленок, полученных 
на приведенной установке, описаны в [20, 21].

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 — корпус; 2 — подложка; 3 — держатель подлож-
ки (заземленный электрод); 4 — активный электрод; 
5 — нагреватель; 6 — магнитные катушки; 7 — плава-
ющие электроды;  8 — измеритель температуры (термо-
пара); 9 — системы напуска газа; 10 — система откач-

ки; 11 — вакуумметр; 12 — плазмогаситель
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Результаты исследований  
и их обсуждение

Исследование температуры держателя под-
ложки проводилось в следующих режимах: без 
разряда, когда температура менялась за счет ре-
гулирования тока молибденовой спирали нагре-
вателя, и при наличии разряда, с подогревом и 
без подогрева держателя подложки.

Известно, что при нагреве держателя под-
ложки при постоянном значении тока в нагре-
вательной спирали существует время установ-
ления равновесной температуры. На рис. 2, а 
представлены результаты исследований процес-
са установления равновесной температуры дер-
жателя подложки для нашей конструкции ПХР 
при токе в молибденовой спирали нагревателя 
Ін=10 А при давлении 6∙10–2 Торр. Отсюда вид-
но, что в условиях отсутствия разряда для до-
стижения равновесной температуры держателя 
необходимо не менее 40 мин. Причинами такой 
инерционности процесса прогрева могут быть 
низкий коэффициент теплопроводности мате-
риала, из которого изготовлен держатель под-
ложки (нержавеющая сталь); слабая эффектив-
ность передачи тепла в вакууме от молибдено-
вой спирали (в основном — за счет лучистого 

прогрева); большая масса держателя подложки. 
Нагрев происходит за счет инфракрасного излу-
чения, и определенные потери тепла при переда-
че от спирали к держателю все же происходят, 
несмотря на наличие двух коаксиальных тепло-
отражателей из нержавеющей стали 12Х18Н10Т.

На рис. 2, б представлены результаты иссле-
дований времени выхода на равновесную тем-
пературу при нагреве держателя только за счет 
разряда (без использования нагревателя). Ток 
разряда Ір составлял 7 А, напряженность маг-
нитного поля 400 А/м, мощность ВЧ-генератора 
1 кВт. Как видно из рисунка, время установле-
ния равновесной температуры в этом случае воз-
растает до 70 мин. 

Также было проведено исследование зави-
симости температуры держателя от тока нака-
ла нагревателя с целью построения эталонной 
кривой для сравнения с температурой держате-
ля при наличии разряда. При измерениях рабо-
чее давление в ПХР составляло 6∙10–2 Торр.  Из 
представленной на рис. 3, а зависимости (кри-
вая 1) видно, что температура держателя под-
ложки возрастает практически линейно с уве-
личением тока и при Ін=16 А достигает 630°С.

Рис. 2. Временная характеристика установле-
ния равновесной температуры держателя под-
ложки при его нагреве только за счет накала 
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Результаты исследований нагрева держате-
ля подложки за счет плазмы ВЧ-разряда пред-
ставлены на рис. 3, б. Полученная зависимость 
так же, как и кривая 1 на рис. 3, а, практиче-
ски линейная, однако температура держателя 
достигает всего 200°С при Ір=8 А и мощности 
ВЧ-генератора 1 кВт. 

Зависимости температуры держателя от тока 
накала нагревателя при наличии ВЧ-разряда 
представлены на рис. 3, а (кривые 2—4) вместе 
с полученными в условиях нагрева без разряда  
(кривая 1). Здесь видно, что при малых значени-
ях тока нагревателя Ін температура держателя под-
ложки низкая и пропускание разряда приводит к 
достаточно сильному его нагреву. С увеличением 
Ін кривые сближаются, т. е. преобладающим ста-
новится влияние мощности спирали. При дости-
жении Ін значения примерно 10 А вклад разря-
да плазмы в повышение температуры держате-
ля становится незначительным, а далее — уже 
практически незаметным.

Следует отметить, что держатель подложки 
все-таки можно нагреть до 1000°С с помощью 
молибденовой спирали большей длины. Это, од-
нако, сопровождается рядом существенных про-
блем. Во-первых, ток в спирали при этом дости-
гает 21 А (рис. 4, кривая 1). Кроме того, увели-
чение длины спирали приводит к росту падения 
напряжения на ней (соответственно, к большей 
вероятности пробоя при низком давлении в ре-
акторе) и к увеличению ее сопротивления, т. е. 
растет мощность, выделяемая спиралью, а зна-
чит, и поток тепла на держатель положки. В то 
же время, при больших значениях тока весьма 
затруднительно в течение длительного времени 
проводить охлаждение подводящих электродов, 
что вызывает еще одну проблему: несмотря на 
то, что молибден является одним из наиболее 
стойких в водородной среде материалов, откры-
тая молибденовая спираль, взаимодействуя с во-
дородом при высокой температуре, постепенно 

утоняется, меняются ее параметры, и в резуль-
тате она выходит из строя. Срок службы молиб-
деновой спирали при температурах около 1000°С 
составляет всего несколько месяцев.

В связи с указанными проблемами была пред-
принята попытка создать новый нагреватель с 
достаточно большим сроком службы, который 
позволил бы свести к минимуму тепловые потери 
и получить температуру в пределах 700—1000°С 
[18]. В разработанной конструкции (рис. 5) на-
гревательный элемент, изготовленный из фех-
ралевой фольги толщиной 50 мкм, находится в 
контакте с держателем подложки из немагнит-
ной нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т че-
рез высокотемпературную керамику марки 22ХС 
(ВК94-1). Предполагалось, что это позволит 
уменьшить количество потерь на тепловое излу-
чение и уменьшить время выхода температуры 
держателя подложки на равновесное значение.

Во избежание пробоя с нагревателя на зазем-
ленные участки установки при напряжении выше 
50 В он был выполнен с сопротивлением 3 Ом. 
Максимальная температура поверхности держа-
теля, которую удалось получить с помощью та-
кого нагревателя при токе нагрева 15 А и паде-
нии напряжения на нем 45 В, составила 550°С 
(см. рис. 4, кривая 2). При дальнейшем увеличе-
нии тока произошло расслоение фольги и ее пе-
регорание. Следует отметить, что использование 
нихромовой фольги вместо фехралевой также не 
даст необходимой для получения алмазных пле-
нок температуры подложкодержателя, посколь-
ку максимальные значения рабочих температур 
нихрома и фехраля не столь значительно отли-
чаются между собой — 1100 и  1000°С, соответ-
ственно [22]. Заменить фехралевую фольгу на 
молибденовую не представляется возможным,  
т. к. удельное сопротивление молибдена в 20 раз 
ниже удельного сопротивления фехраля и них-
рома [22]. В таком случае для нагрева подлож-
кодержателя до высоких температур необходим 
ток более 300 А, что достаточно тяжело обеспе-
чить технически из-за необходимости охлажде-
ния подводящих проводов и, особенно, высоко-
точных вакуумных вводов. 

Рис. 5. Конструкция держателя подложки с пло-
ским нагревателем из фехралевой фольги

Рис. 4. Зависимости температуры держателя под-
ложки от тока нагревателя из молибденовой спи-
рали увеличенной длины (1) и плоского нагре-

вателя из фехралевой фольги (2) 
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Существенно увеличить скорость прогрева 
держателя подложки с помощью разработанно-
го нагревателя также не удалось (рис. 6) — его 
равновесную температуру можно достичь не ме-
нее чем за 25—30 мин, что, по-видимому, связа-
но с низкой теплопроводностью материала дер-
жателя подложки.

Однако, несмотря на сказанное, фехралевые 
нагреватели предложенной конструкции могут 
быть использованы для получения более низ-
ких температур, необходимых, например, для 
получения пористого кремния, нитрида титана 
и других соединений [23].

Заключение
Представленные результаты исследований 

позволяют заключить следующее.
1. При температуре 600°С и более прогрев 

подложки под действием плазмы в сравнении с 
нагревом от подложкодержателя незначителен 
и им можно пренебречь.

2. Для предотвращения формирования не ал-
мазных, а алмазоподобных углеродсодержащих 
образований необходимо учитывать инерцион-
ность нагрева держателя подложки; процесс 
нанесения алмазных пленок следует проводить 
только после достижения стабильного значения 
необходимой температуры подложки.

3. Нагреватель из фехралевой фольги позволя-
ет получить температуру подложки не выше 550°С. 

4. При использовании молибденовой прово-
локи можно нагреть держатель подложки до 
1000°С, однако в водородной среде длитель-
ность службы такого нагревателя небольшая и 
при максимальной температуре составляет не-
сколько месяцев при ежедневной работе.
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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ВЧ-РОЗРЯДУ І ПАРАМЕТРІВ НАГРІВАЧА  
НА ТЕМПЕРАТУРУ ПІДКЛАДКИ В ПЛАЗМОХІМІЧНОМУ РЕАКТОРІ 
«АЛМАЗ» ДЛЯ СИНТЕЗУ ВУГЛЕЦЕВИХ АЛМАЗОПОДІБНИХ ПЛІВОК
Досліджено вплив на температуру підкладки параметрів ВЧ-розряду в плазмохімічному реакторі 
«Алмаз», розробленому і виготовленому в Інституті ядерних досліджень. Встановлено час виходу на 
рівноважне значення температури підкладки при різних параметрах ВЧ-розряду та параметрах основ-
ного нагрівача. Встановлено, що в умовах даного дослідження при температурах підкладки вище 600°С 
вплив ВЧ-розряду на підвищення її температури практично відсутній.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: вуглецеві алмазоподібні плівки, плазмохімічний реактор, підкладка, температура нагріву.
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THE INFLUENCE OF НF DISCHARGE PARAMETERS AND  
HEATER SETTINGS ON THE SUBSTRATE TEMPERATURE  
IN THE PLASMA-CHEMICAL REACTOR «ALMAZ»  
FOR THE SYNTHESIS OF DIAMOND-LIKE CARBON FILMS

The paper presents the research results on the device for obtaining diamond-like films from gas phase, 
constructed and tested in the Institute for Nuclear Research of the National Academy of Sciences.

The device is based on a high-frequency (HF) discharge (13,56 MHz) into controlled crossed magnetic and 
electric fields. The discharge is excited in H2+CH4 or H2+CH4+Ar mixtures in different proportions. Working 
pressure in the chamber is 10–1—10–2 Torr.

From the obtained results, the authors determine the time period for establishing of equilibrium substrate 
temperature at different HF discharge and main heater parameters. HF discharges, in the conditions of 
this study, at substrate temperatures above 600°C have virtually no influence on the temperature rise of the 
substrate. In addition, a new heater is proposed in order to increase the attainable temperature and reduce 
the time for establishing the equilibrium substrate temperature.

A fehral heater can not heat the substrate to temperatures above 650°C. A molybdenum wire as a material of 
the heater can ensure the substrate holder temperature above 1000°C in a hydrogen atmosphere, but it has a 
short lifespan of a few months at the maximum temperature under daily use.

Keywords: carbon diamond-like films, plasma chemical reactor, substrate, heating temperature.
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Пістун Є. П., Стасюк І. Д. Основи автоматики та автоматизації.— Львів: 
Видавництво Львівської політехніки, 2014.

Книга присвячена основним принципам побудови систем автоматичного регулю-
вання та керування. Висвітлено основні етапи розвитку техніки автоматизації. 
Розглянуто функційне призначення і наведено статичні та динамічні характе-
ристики елементів систем автоматичного регулювання і керування. Наведено 
класифікацію регуляторів за законами регулювання. Описано будову і роботу 
регуляторів прямої дії та ізодромних регуляторів, основні властивості об’єктів 
регулювання та їхній вплив на характер процесу регулювання, а також вплив 
властивостей автоматичного регулятора на характер перехідного процесу в САР. 
Наведено спрощені інженерні методи вибору автоматичних регуляторів і розра-
хунку їхніх параметрів настроювання.
Призначена для студентів вищих технічних навчальних закладів. Буде корисним 
інженерно-технічним працівникам, які займаються розробкою та впровадженням 
систем автоматичного регулювання та керування.


