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СТРУКТУРНI ТА МОРФОЛОГIЧНI
ВЛАСТИВОСТI НАНОМЕТРОВИХ ВУГЛЕЦЕВИХ
ПЛIВОК, ОТРИМАНИХ РОЗПИЛЕННЯМ
ГРАФIТУ ЕЛЕКТРОННИМ ПРОМЕНЕМУДК 539

Методом електронного розпилення графiту отримано нанометровi вуглецевi плiвки
на металевих (мiдних, сталевих) та кремнiєвих пiдкладинках. Температура пiдкла-
динок варiювалася вiд 350 до 600 ∘С з кроком 50 ∘С, а час напилення – вiд 1 до 10 с.
Отриманi вуглецевi плiвки характеризувалися методами раманiвської спектроскопiї,
X-променевої фотоелектронної спектроскопiї (XPS), атомно-силової мiкроскопiї та
електронного парамагнiтного резонансу (EPR). З аналiзу раманiвських спектрiв вста-
новлено, що при температурах металевих пiдкладинок до 400 ∘С, сформованi на них ву-
глецевi плiвки є аморфними, при вищих температурах мають графiтоподiбну структу-
ру. На кремнiєвих пiдкладинках при всiх температурах до 600 ∘С формуються аморфнi
вуглецевi плiвки. Отриманi результати з раманiвських спектрiв корелюють з даними
XPS. Показано, що на морфологiю плiвок впливає як температура пiдкладинок, так i
їхнiй тип (металева чи кремнiєва). Зi збiльшенням температури пiдкладинок вiд 350
до 600 ∘С середнi розмiри нерiвностей на поверхнi вуглецевих плiвок зростають як на
металевих, так i на кремнiєвiй пiдкладинках. EPR дослiдження показали, що наявнi
в плiвках структурнi дефекти, якi зумовлюють прояв у раманiвських спектрах так
званих дефектних смуг (𝐷 та 𝐷′), є не парамагнiтними.

Ключ о в i с л о в а: вуглецевi аморфнi плiвки, графiтоподiбнi плiвки, раманiвська спе-
ктроскопiя, електронне розпилення, XPS, АСМ.
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1. Вступ
Iнтерес до дослiдження рiзних видiв вуглецевих
матерiалiв постiйно зростає [1–5]. Це зумовлено
їх широким застосуванням в електрокаталiзi, еле-
ктросинтезi, графеновiй наноелектронiцi, у ство-
реннi захисних покриттiв та наданнi базовим ма-
терiалам особливих властивостей при осадженнi
на них вуглецевих плiвок, зокрема це стосується
просвiтлення сонячних елементiв, створення над-
твердої або/та термостiйкої поверхневої оболонки
тощо [1–7]. Наразi актуальним залишається питан-
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ня отримання тонких (нанометрових) вуглецевих
плiвок з наперед заданими властивостями на рi-
зних пiдкладинках. В залежностi вiд методiв оса-
дження, технологiчних параметрiв та характери-
стик пiдкладинок можуть формуватися вуглеце-
вi плiвки з рiзною структурою, зокрема плiвки з
аморфним вуглецем [8], графiтоподiбнi плiвки [9]
та плiвки з високим вмiстом атомiв вуглецю з 𝑠𝑝3-
зв’язками, так званi алмазоподiбнi плiвки (АПП)
[10]. Останнi iнтенсивно використовують для по-
криттiв рiзних матерiалiв, оскiльки для них хара-
ктерне поєднання таких фiзико-хiмiчних власти-
востей, як висока твердiсть, зносостiйкiсть, хiмi-
чна iнертнiсть, широка заборонена зона, низький
коефiцiєнт тертя, бiосумiснiсть тощо [11, 12].

Пiсля вiдкриття графену [13] значно зрiс iнтерес
до отримання вуглецевих плiвок iз 𝑠𝑝2-зв’язками,
оскiльки варiюючи кiлькiсть вуглецевих шарiв мо-
жна отримати як одно- так i багатошаровi графе-
новi плiвки, яким притаманнi важливi для прикла-
дних застосувань властивостi. Як вiдомо, графен
являє собою двовимiрний шар, побудований iз бен-
зольних кiлець. Вiн привертає до себе велику ува-
гу завдяки своїм особливим та незвичним власти-
востям, зокрема таким як квантово-електронний
транспорт, регульована заборонена зона, надзви-
чайно висока рухливiсть носiїв заряду тощо [13].

Все вищезазначене зумовлює створення нових
або вдосконалення вiдомих технологiй по отри-
манню вуглецевий плiвок з наперед заданими вла-
стивостями. Метою цiєї роботи було встановлен-
ня впливу технологiчних параметрiв електронно-
променевого розпилення високочистого графiту та
характеристик пiдкладинок на структурнi та мор-
фологiчнi властивостi надтонких (нанометрових)
вуглецевих плiвок.

2. Методика експерименту

Для осадження вуглецевих плiвок на пiдкладинки
було використано електронно-променеву установ-
ку УЕ–142. Процес розпилення графiту з насту-
пним напиленням вуглецевих плiвок схематично
наведено на рис. 1. У мiдний тигель, що охолоджу-
вався водою, помiщали стрижень iз високочистого
графiту з вольфрамовою шайбою на його верхньо-
му торцi. Електронний промiнь нагрiвав вольфрам
до температури плавлення (∼3422 ∘C). При такiй
температурi вiдбувалося випаровування з графi-

Рис. 1. Схема отримання вуглецевих плiвок на рiзних ти-
пах пiдкладинок

ту вуглецевих атомiв та кластерiв, якi, проходячи
через розплавлений шар вольфраму, сепарували-
ся за розмiрами. Як показано в роботi [14], паро-
вий потiк вуглецю, який пройшов через вольфра-
мову ванну, складався з нанокластерiв з розмiрами
порядку 1–2 нм. Наступним елементом, що впли-
ває на характеристики парового потоку вуглецю,
був нагрiтий до температури 𝑇кр. ∼ 1696 ∘С мо-
лiбденовий рефлектор. При взаємодiї з нагрiтою
поверхнею рефлектора вуглецевi нанокластери мо-
жуть бути як центрами формування на ньому ву-
глецевого покриття (при температурах рефлекто-
ра, нижчих за 𝑇кр.), так i вiдбиватися вiд його по-
верхнi (при температурах, вищих за 𝑇кр.). Змiню-
ючи кут нахилу рефлектора, нагрiтого вище 𝑇кр.),
можна керувати вуглецевими потоками i конден-
сувати їх на рiзнi типи пiдкладинок. В ролi остан-
нiх використовувалися мiднi, сталевi та кремнiєвi
пластини, температура яких варiювалася вiд 350
до 600 ∘С з кроком 50 ∘С. Пiдкладки розташову-
вали на мiднiй пластинi, яку для пiдтримки необхi-
дної температури нагрiвали електричним струмом
або охолоджували проточною водою. Рiвень ваку-
уму в технологiчнiй камерi становив 1,33 ·10−2 Па,
струм електронного променя на вольфрамовiй ван-
нi – 𝐼𝑐 = 0,42 A, напруга прискорення електронiв –
𝑈 = 20,0 кВ, тривалiсть процесу напилення плiвок
варiювалася вiд 1 с до 10 с.

Сформованi вуглецевi плiвки характеризували
методами раманiвської спектроскопiї, X-промене-
вої фотоелектронної спектроскопiї (XPS), атомно-
силової мiкроскопiї (АСМ), та методом електрон-
ного парамагнiтного резонансу (EPR). Раманiв-

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2023. Т. 68, № 11 767



В.О. Юхимчук, В.М. Джаган, О.Ф. Iсаєва та iн.

a b
Рис. 2. Раманiвськi спектри вуглецевих плiвок: сформованих на мiдних пiдкладинках при температурах
осадження (a): 1 – 350 ∘С; 2 – 385 ∘С; 3 – 550 ∘С; сформованих на мiднiй, сталевiй та кремнiєвiй пiдкладинках,
температура яких при осадженнi плiвок становила 550 ∘С (b). Час осадження для всiх плiвок становив 10 с.
“*” позначено смугу, зумовлену розсiянням не основної моди лазерного випромiнювання

ськi спектри збуджували випромiнюванням твер-
дотiльного лазера з довжиною хвилi 457 нм i реєст-
рували за допомогою однокаскадного спектроме-
тра MDR-23 (LOMO), оснащеного охолоджуваним
детектором CCD (Andor iDus 420, Великобрита-
нiя). З метою запобiгання термоiндукованiй моди-
фiкацiї зразкiв в процесi їх дослiдження, густина
потужностi лазерного випромiнювання на зразках
була меншою за 103 Вт/см2. Спектральна роздiль-
на здатнiсть спектрометра була визначена за ши-
риною фононної смуги вiд кремнiєвої монокриста-
лiчної пiдкладинки i становила 3 см−1. Частотне
положення фононної смуги вiд Si (521,0 см−1) було
використано як еталон для визначення частотного
положення iнших раманiвських смуг.

Морфологiя поверхнi плiвок дослiджували на
атомно-силовому мiкроскопi NanoScope IIIa фiрми
Digital Instruments в режимi перiодичного конта-
кту (Tapping Mode). Перед початком i пiсля вимi-
рювань проводили тестування зондiв для контро-
лю форми вiстря. Вимiрювання проводили зонда-
ми, радiус перерiзу яких на вiдстанi 10 нм вiд вi-

Елементний склад плiвок

Зразок C, O, N, Cu, Mo, Si,
ат.% ат.% ат.% ат.% ат.% ат.%

Вуглецева плiвка,
550 ∘C, на Cu 91,95 6,6 0,18 0,14 0,26 0,88
Вуглецева плiвка,
350 ∘C, на Cu 92,94 6,74 – 0,18 0,14 –

стря не перевищував 6 нм i якi мали високий сту-
пiнь симетрiї.

XPS аналiз проводили на спектрометрi PHI 5600
LS з використанням монохроматичного рентгенiв-
ського джерела Al K(alpha). Юстування позицiї пi-
кiв проводили по пiку металевого золота Au 4f 7/2
(𝐸𝑏 = 84 еВ), лiнiйнiсть шкали юстували по по-
зицiї пiкiв Au 4f 7/2 (𝐸𝑏 = 84 еВ) та Cu 2p 3/2
(𝐸𝑏 = 932,6 еВ). Оглядовi спектри реєстрували з
енергетичним вiкном 93,9 еВ, з кроком 0,4 еВ в дi-
апазонi енергiй 1400–0 еВ. Встановлений елемен-
тний склад плiвок наведено в таблицi. Зазначимо,
що загальна сума вiдсоткiв елементiв може бути не
рiвна 100% через заокруглення даних програмним
забезпеченням.

3. Результати та їх обговорення

На рис. 2, а наведено раманiвськi спектри ву-
глецевих плiвок сформованих на мiдних пiдкла-
динках. Зi спектрiв видно, що плiвки, сформо-
ванi при температурах нижче 550 ∘С (кривi 1,
2) вiдповiдають структурi, яка характерна для
аморфних, сильно-дефектних або тетраедрично-
координованих (з високим вмiстом 𝑠𝑝3-фази) ву-
глецевих плiвок [15, 16], водночас спектр плiв-
ки, сформованої при 550 ∘С (крива 3), вiдповiдає
графiтоподiбнiй структурi з переважаючим типом
𝑠𝑝2-зв’язкiв [15, 16].

На рис. 2, b наведено раманiвськi спектри вугле-
цевих плiвок, сформованих на мiднiй, сталевiй та
кремнiєвiй пiдкладинках при температурi 550 ∘С.
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Iз спектрiв видно, що на структуру вуглецевих плi-
вок впливає не тiльки температура, а й матерiал
пiдкладинки. Дiйсно, спектри плiвок, що сформу-
валися на мiднiй та сталевiй пiдкладинках досить
подiбнi i є характерними для графiтоподiбної стру-
ктури, а спектр плiвки, що сформувалася на Si
пiдкладинцi, характерний для аморфної вуглеце-
вої структури. Схоже на те, що одним iз важливим
параметрiв пiдкладинок, якi впливають на стру-
ктуру плiвок, є їхня теплопровiднiсть.

На рис. 3 наведено раманiвськi спектри вугле-
цевих плiвок, сформованих на мiднiй (1) та Si (2)
пiдкладинках при температурi 550 ∘С, та на мi-
днiй пiдкладинцi при температурi 350 ∘С (3), в
областi коливних мод першого та другого поряд-
кiв. Видно, що тiльки в спектрах вуглецевої плiв-
ки, сформованої на мiднiй пiдкладинцi при 550 ∘С,
чiтко проявляються смуги другого порядку: 2𝐺,
𝐷 + 𝐺, 2𝐷 та 𝐷 + 𝑇 . Останнє свiдчить про фор-
мування вуглецевої плiвки iз переважаючим вмi-
стом 𝑠𝑝2-фази (графiтоподiбна структура). Водно-
час, варто зауважити, що i в цьому випадку у ву-
глецевiй плiвцi наявнi структурнi дефекти, про що
свiдчить висока iнтенсивнiсть 𝐷-смуги. Зазначи-
мо, що вищезгаданi дефекти не є парамагнiтни-
ми центрами, про що засвiдчили проведенi радiо-
спектроскопiчнi дослiдження всiх цих плiвок. Як
правило, при напиленнi вуглецевих плiвок споча-
тку зароджуються нанокластери, якi в залежно-
стi вiд технологiчних умов росту з часом можуть
збiльшуватися i перекриватися, або перекривати-
ся за рахунок збiльшення їх кiлькостi, формую-
чи при цьому неперервну плiвку. Кiлькiсть дефе-
ктiв, якi спостерiгаються у вуглецевих плiвках, за-
лежить вiд багатьох факторiв, в тому числi й вiд
розмiрiв сформованих вуглецевих нанокластерiв.
Дiйсно, у плiвках, що мають графiтоподiбну стру-
ктуру, можуть бути рiзнi типи дефектiв, зокре-
ма, дефект Стоуна–Воллеса, (замiна у графенових
шарах бензольних кiлець двома парами “п’ятику-
тник + семикутник”), “вакансiя + атом з обiрва-
ним C–C зв’язком”, границi нанокластерiв, якi та-
кож можна вважати дефектами [17]. Щоб оцiни-
ти розмiри сформованих вуглецевих нанокласте-
рiв раманiвськi спектри розкладалися на окремi
компоненти, якi описувалися функцiями Гауса або
Лоренца, як це показано на рис. 4. Для всiх випад-
кiв раманiвськi спектри розкладалися на 5 окре-
мих смуг [18]:

Рис. 3. Раманiвськi спектри вуглецевих плiвок в областi
коливних мод першого та другого порядкiв, сформованих
на мiднiй (1) та Si (2) пiдкладинках при температурi 550 ∘С,
та на мiднiй пiдкладинцi при температурi 350 ∘С (3 )

1) смуга, яка вiдповiдає коливанням олеїнових
ланцюжкiв;

2) 𝐷-смуга, яка вiдповiдає “дихаючим” модам
бензольних кiлець, за обов’язковою участю в ко-
ливному процесi дефектiв кристалiчної структури
графiту з точок 𝐾 та 𝐾 ′ зони Брiллюена;

3) смуга, що вiдповiдає аморфному вуглецю,
який може складатися з неупорядкованих лан-
цюжкiв та кластерiв з 𝑠𝑝3-, 𝑠𝑝2- та 𝑠𝑝1-зв’язками;

4) 𝐺-смуга, яка вiдповiдає розтягуючим колива-
нням пар атомiв вуглецю. Ця мода вiдповiдає цен-
тру зони Брiллюена i, на вiдмiну вiд 𝐷-смуги, не
потребує обов’язкової наявностi в структурi бен-
зольних кiлець;

5) 𝐷′-смуга, яка вiдповiдає коливним модам, що
проявляються, як i для 𝐷-смуги, тiльки при наяв-
ностi в плiвках дефектiв, якi приймають участь
в розсiяннi для “забезпечення” збереження суми
iмпульсiв в процесi раманiвського розсiювання,
однак, на вiдмiну вiд останньої, 𝐷′ активуються
процесом внутрiшньо-долинного розсiювання [17].

Використовуючи результати розкладу спектрiв
(рис. 4), було визначено iнтегральнi iнтенсивностi
смуг 𝐷 та 𝐺, якi в подальшому використовувалися
для оцiнки середнiх розмiрiв вуглецевих нанокри-
сталiв згiдно з формулою [19]:

𝐿𝑎[nm] =
560

𝐸4
𝑙

×
(︂
𝐼𝐷
𝐼𝐺

)︂−1

,

де 𝐿𝑎 – середнi розмiри нанокристалiв в нм, 𝐸𝑙 –
енергiя фотонiв збуджуючого лазерного випромi-
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a b
Рис. 4. Раманiвськi спектри вуглецевих плiвок, сформованих на мiдних пiдкладинках
при температурах 350 ∘С (a) та 550 ∘С (b) та їх розклади на окремi компоненти

b c

-Рис. 5. АСМ-зображення поверхонь вуглецевих плiвок, сформованих на пiдкладинках
Si при температурах 350 ∘С (a) та 550 ∘С (b) та на пiдкладинцi Cu при температурi
550 ∘С (c). Шорсткiсть поверхнi на рис. 5, a, b, c складає 1,2, 10,3 та 33,5 нм, вiдповiдно

нювання, яка в нашому випадку дорiвнює 2,71 еВ,
𝐼𝐷/𝐼𝐺 – вiдношення iнтегральних iнтенсивностей
смуг 𝐷 та 𝐺. В результатi проведених розрахункiв
для плiвки, сформованої при 350 ∘С, було встанов-
лено, що 𝐿𝑎 дорiвнює 4,9 нм, а для плiвки, сфор-
мованої при 550 ∘С, значення 𝐿𝑎 становить 5,6 нм.
Як бачимо, середнi розмiри вуглецевих кластерiв
вiдрiзняються не суттєво, що зумовлено незначною
рiзницею температур пiдкладинок, при яких фор-
мувалися цi плiвки. Водночас розмiри неоднорi-
дностей, що сформувалися на поверхнi плiвок, що
осаджувалися Si-пiдкладинки при 350 та 550 ∘С
на (рис. 5, a, b, вiдповiдно) i на мiдну пiдкладинку
при температурi 550 ∘С (рис. 5, c), суттєво вiд-
рiзняються. Як видно з рис. 5, збiльшення тем-
ператури кремнiєвої пiдкладинки призводить до
збiльшення розмiрiв неоднорiдностей як по висо-
тi, так i в латеральних напрямках. Бiльше того,
на морфологiю поверхнi вуглецевих плiвок впли-
вають також i характеристики самої пiдкладинки.

За тих самих технологiчних умов осадження, на
мiднiй пiдкладинцi сформувалися зерна з бiльши-
ми розмiрами та iншої форми (рис. 5, c) у порiв-
няннi з кремнiєвою пiдкладинкою (рис. 5, b). Тоб-
то, крiм температури пiдкладинки важливi iншi
її параметри, зокрема теплопровiднiсть, наявнiсть
на поверхнi шару оксиду, наявнiсть домiшок тощо.
Дiйсно, в багатьох роботах дослiджували вплив
домiшок на структуру вуглецевих плiвок. Зокре-
ма, було показано, що збiльшення долi залiза у ву-
глецевiй плiвцi призводить до змiни електричних,
електрохiмiчних та структурних властивостей [20],
а збiльшення долi кремнiю в плiвках призводить
до структурних змiн [21].

В таблицi наведено елементний склад вуглеце-
вих плiвок, сформованих при температурах 350 i
550 ∘С на мiдних пiдкладинках. Домiшки кисню
та азоту в плiвках можуть бути пов’язанi iз захо-
пленням їх паровим потоком вуглецю iз залишко-
вою атмосфери в установцi. Що стосується наяв-
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a b
Рис. 6. XPS спектри вуглецевих плiвок, сформованих на мiдних пiдкладинках при температурах:
a – 550 ∘С та b – 350 ∘С

них домiшок Mo, Si та Cu, то вони можуть бу-
ти як у вольфрамовiй ваннi, так i молiбденово-
му екранi. Як зазначалося вище, раманiвськi спе-
ктри цих плiвок суттєво вiдрiзняються (рис. 4, a,
b). Згiдно з XPS дiагностикою, в плiвцi, сфор-
мованiй при вищiй температурi, присутнi кремнiй
(0,88 ат.% ) i азот (0,18 at. %), яких немає в плiв-
цi, сформованiй при 350 ∘С. Хоча доля цих еле-
ментiв незначна, проте варто цей факт приймати
до уваги, оскiльки це плiвки нанометрової товщи-
ни i наявнiсть цих елементiв у вуглецевiй плiвцi
може також впливати на формування їх структу-
ри. Однак, щоб зробити кiлькiснi висновки щодо їх
впливу, в майбутньому будуть зробленi додатковi
дослiдження.

Добре вiдомо, що при збудженнi вуглецевих
плiвок лазерним випромiнюванням видимого спе-
ктрального дiапазону основний внесок в спектри
раманiвського розсiювання дають структури iз
𝑠𝑝2-зв’язками [10, 16]. Це зумовлено тим, що для
ефективного збудження структур iз 𝑠𝑝3-зв’язками
енергiя фотонiв лазерного випромiнювання повин-
на бути вища за 5 еВ. Однак, незважаючи на це,
в раманiвських спектрах, що збуджувалися випро-
мiнюванням видимого дiапазону, кiлькiсний вплив
спiввiдношення 𝑠𝑝2- до 𝑠𝑝3-зв’язкiв проявляється
опосередковано, за рахунок змiни частотного по-
ложення 𝐷 та 𝐺 смуг, їх напiвширин та iнтенсив-
ностей. Для вуглецевих плiвок, сформованих на
мiдних пiдкладинках при температурах 350 ∘С i
550 ∘С раманiвськi спектри, наведенi на рис. 4, a,
b, вiдповiдають аморфнiй та кристалiчнiй графi-

топодiбнiй плiвкам, вiдповiдно. Водночас було ва-
жливо визначити абсолютнi значення вмiсту фаз
iз 𝑠𝑝2- та 𝑠𝑝3-зв’язками, для чого була проведена
XPS-характеризацiя вищезазначених плiвок.

Вимiрювання спектрiв XPS було проведено в
областi пiка C1s з високою роздiльною здатнi-
стю (з енергетичним вiкном 11,75 еВ та кроком
0,05 еВ). Отриманi спектри були розкладенi на
п’ять компонент: 1) основний пiк, що вiдповiдає
𝑠𝑝2-зв’язкам C=C (284,4 еВ); 2) пiк, що вiдноси-
ться до C–C зв’язкiв (𝑠𝑝3, 285,2 еВ); 3) пiк, що
вiдповiдає C–OH/C–O–C зв’язкам (286,2±0,1 еВ);
4) пiк, що вiдноситься до C=O зв’язкiв (288,5±
± 0,1 еВ); та 5) пiк, що зумовлений плазмонним
збудженням (𝜋−𝜋*-сателiт, 290,2±3 еВ). Розкладе-
ння основного пiка проводилось з використанням
функцiї Ширлi [22], яка описувала фонову криву
спектра та функцiї Гауса та Лоренца для опису
форми iнших пiкiв. Вмiст фази 𝑠𝑝3, що був визна-
чений з аналiзу основного пiка, становив 9% для
вуглецевої плiвки, сформованої на мiднiй пiдкла-
динцi при 550 ∘С (рис. 6, a), та 20% для вугле-
цевої плiвки, сформованої на мiднiй пiдкладинцi
при 350 ∘С. Отриманi XPS результати добре коре-
люють з результатами раманiвських дослiджень.

4. Висновки

Проведено комплексне дослiдження нанометрових
вуглецевих плiвок, сформованих на рiзних типах
(мiдних, стальних та кремнiєвих) пiдкладинок при
варiюваннi їх температури та часу осадження.
Встановлено, що найбiльш важливим технологi-
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чним параметром, який визначає формування ву-
глецевих плiвок з переважаючим вмiстом графi-
топодiбної фази, є температура пiдкладинок, яка
повинна становити 550 ∘С i вище. Показано, що на
структуру плiвок суттєво впливають i властиво-
стi пiдкладинок. Зокрема, для металевих пiдкла-
динок достатньо температури 550 ∘С, щоб на них
сформувалися вуглецевi плiвки з переважаючим
вмiстом графiтоподiбної фази; при менших темпе-
ратурах пiдкладинок, в плiвках збiльшується до-
ля 𝑠𝑝3-зв’язкiв i формуються плiвки з аморфною
фазою. Встановлено, що крiм температури пiдкла-
динок, важливим параметром, що впливає на їх
структуру, є їх теплопровiднiсть: на пiдкладинках
з високою теплопровiднiстю формуються плiвки з
графiтоподiбною cтруктурою, а на пiдкладинках
з нижчою теплопровiднiстю (зокрема, на крем-
нiєвих пiдкладинках) – вуглецевi плiвки з амор-
фною фазою.

Показано, що температура пiдкладинок суттєво
впливає i на морфологiю плiвок. Збiльшення тем-
ператури з 350 до 550 ∘С призводить до збiльше-
ння латеральних розмiрiв поверхневих неоднорi-
дностей вуглецевих плiвок, сформованих на крем-
нiєвих пiдкладинках приблизно в 1,5 раза. Така
сама тенденцiя при ростi температури спостерiга-
ється i для плiвок, сформованих на мiдних пiд-
кладинках, хоча абсолютнi значення латеральних
неоднорiдностей в останньому випадку змiщенi в
сторону бiльших розмiрiв. Водночас показано, що
рiст температури пiдкладинок з 350 до 550 ∘С не
призводить до суттєвого збiльшення середнiх роз-
мiрiв нанокристалiв (областей когерентностi). Згi-
дно з оцiнками, зробленими за допомогою рама-
нiвської спектроскопiї, середнi розмiри вуглецевих
нанокристалiв збiльшуються з 4,9 до 5,6 нм.
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STRUCTURAL AND MORPHOLOGICAL
PROPERTIES OF NANOMETER CARBON FILMS
OBTAINED BY ELECTRON BEAM
SPUTTERING OF GRAPHITE

Nanometer-thick carbon films on metal (copper, steel) and

silicon substrates are obtained by the electron sputtering of

graphite. The substrate temperature was varied from 350 to

600 ∘C with an increment of 50 ∘C, and the sputtering time

from 1 to 10 s. The produced carbon films were studied using

Raman spectroscopy, X-ray photoelectron spectroscopy (XPS),

atomic force microscopy, and electron paramagnetic resonance

(EPR) spectroscopy. From the analysis of Raman spectra, it

is found that, at the temperatures of metal substrates be-

low 550 ∘C, the carbon films formed on them are amorphous,

and have a graphite-like structure at higher substrate tempera-

tures. At the same time, the films formed on silicon substrates

at temperatures below 600 ∘C are amorphous. The results ob-

tained from the Raman spectra correlate with the XPS data. It

is shown that both the temperature and the substrate material

(metal or silicon) affect the film morphology. As the substrate

temperature increases from 350 to 600 ∘C, the average size

of surface irregularities increases for carbon films on both the

metal and silicon substrates. The EPR studies showed that the

available structural film defects, which are responsible for the

manifestation of the so-called defect bands (𝐷 and 𝐷′ ones) in

the Raman spectra, are not paramagnetic.

Ke yw o r d s: AFM, carbon amorphous films, electron sputte-
ring, graphite-like films, Raman spectroscopy, XPS.
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