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PRODUCTION OF DIAMOND-LIKE CARBON FILMS WITH REQUIRED 
OPTICAL PROPERTIES USING ION PLASMA 

A technology has been developed for applying a three-layer carbon film with 
various refractive indexes on the metals Al, Fe, as well as on glass surfaces. An adhesive 
layer was applied with a thickness of d = 50 nm and a refractive index of n = 2.1 by varying 
the power of the ion source from 40-180 W, while the concentration of nitrogen in the 
chamber was 5% -45%. After that, a layer with a high absorption coefficient in the IR 
region with a thickness of d = 2.5 m and a refractive index of n = 1.3 was deposited on the 
adhesive layer. The outer protective layer had a thickness d = 1.5 m and a refractive index 
n = 1.9. This structure reduced the IR reflection coefficient by 50% of the metal surface. 

Keywords: ion-plasma technology, carbon layer, three-layer structure, adhesive 
layer, protective layer. 
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Շփումով ստացվող ածխածնային և մետաղական (Au, Ag, Cu, Al) շփակառույցների 
օպտիկական կլանման հետազոտության և ռենտգենակառուցվածքային վերլուծության 
արդյունքների համեմատությամբ ցույց է տրվել, որ շփակառույցներում ձևավորվում է կար-
գավորված տարածական ցանցով նամոմետրական հաստության տիրույթներ: 

Առանցքային բառեր. շփագիտություն, ածխածնային թաղանթ, մետաղական թա-
ղանթ, ռենտգենակառուցվածքային վերլուծություն: 

Ներածություն. Էլեկտրոնային սարքերի չափերի փոքրացումը` մինչև նա-
նոմետրական չափեր, բնականորեն առաջադրում են տեխնոլոգիական և հետա-
զոտական մի շարք խնդիրներ: Առաջինը՝ նման կառույցների ստացման հնարա-
վորինս քիչ ծախսատար և անթերի տեխնոլոգիայի մշակումն է, ապա` նանոմետ-
րական կառույցները կազմող նյութի ֆիզիկական հատկությունների ուսումնա-
սիրությունն ու դրանց օգտակար առանձնահատկությունների վերհանումն է: 
Հետազոտողները բախվում են մի խնդրի հետ, երբ նման չափերի դեպքում 
նյութի հատկություններն էապես տարբերվում են նույն նյութի ծավալի ցուցաբե-
րած հատկություններից: Խնդիրն ավելի գործնական բնույթ կրեց հատկապես 
այն բանից հետո, երբ փորձնականորեն ցույց տրվեց, որ շերտավոր բյուրեղա-
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կան ցանց ունեցող նյութ՝ մասնավորապես ածխածին, կարելի ստանալ մեկ 
ատոմական շերտի հաստությամբ [1]: Նման նյութերի ու համեմատաբար համա-
սեռ բյուրեղական կառույցով նյութերի նանոմետրական հաստության շերտերի 
հատկություններն էապես տարբեր են: Այսպես, հայտնի է, որ մետաղական կա-
ռույցով նյութի նանոմետրական թաղանթի էլեկտրական հաղորդականությունը 
կտրուկ անկում է ապրում, ընհուպ մինչև մեկուսիչ [2], այն դեպքում, երբ շեր-
տավոր կառույցով նյութի նուրբ թաղանթը հիմնականում կիսահաղորդիչ է:  

Վերջին տարիներին նկատվում է միտում՝ պարզեցնելու նուրբ թաղանթ-
ների ստացման մեթոդները: Մասնավորապես շերտավոր կառույց ունեցող գար-
ֆիտի համար ուսումնասիրություններ են կատարվում կիրառություն գտնել տրի-
բոլոգիական մեթոդով ստացված ածխածնային թաղանթների համար [3,4]: Սպաս-
վում է, որ նման թաղանթներ աճեցնելը հնարավորություն կտա ստանալ նաև 
ճկուն էլեկտրոնային սխեմոտեխնիկական տարրեր:  

Հայտնի է, որ փափուկ մետաղները հետք են թողնում նույնիսկ թղթի մա-
կերևույթին շփելիս: Կապարի այդ հատկությունը դարեր շարունակ օգտագործ-
վել է գրելու և նշումներ անելու համար: Հետագայում կապարե ձողը փոխարին-
վել է գրաֆիտով, որով և ձևավորվել է ժամանակակից մատիտը: Եվ չնայած 
գրաֆիտի հետքը լայնորեն օգտագործվում է, որպես էլեկտրոնիկայում հնարա-
վոր կիրառելի թաղանթ, այն սկսել են ուսումնասիրել բոլորովին վերջերս, իսկ 
մետաղների մակերևույթին գոյացող տրիբոթաղանթներն ուսումնասիրվել են 
միայն մեքենաների շփվող մասերի որակի կատարելագործման նպատակով և 
նրանց ֆիզիկական հատկությունները, ըստ էության, բացահայտված չեն:  

Ներկա աշխատանքում ներկայացնում ենք ածխածնային և մի շարք մե-
տաղների (Au, Ag, Cu, Al) շփաթաղանթների համար կատարված օպտիկական 
կլանման ինչպես նաև ռենտգենակառուցվածքային սպեկտրերի ուսումնսիրութ-
յան արդյունքները: Ընդգծենք, որ մետաղական շփաթաղանթների նման հետա-
զոտություն կատարվել է առաջին անգամ:  

Փորձարարական մաս. Շփաթաղանթներ ստանալու համար պինդ տակ-
դիրների մակերևույթները նախապես մշակվել են աբրազիվով, իսկ թղթե տակ-
դիրի համար օգտագործվել է լազերային տպիչների համար նախատեսված լայն 
օգտագործման թուղթը: Փորձարկման նմուշները ստացել ենք գրաֆիտի փոշուց 
սեղմված աածխածնի կամ ձուլումից ստացված մետաղի ձողերը շփելով տակդիրի 
մակերևույթին` նույն հետագծով, հետ և առաջ: Օպտիկական սպեկտրերի ստաց-
ման համար օգտագործել ենք սապֆիրե տակդիրներ: Հարկ է նշել, որ ներքևում 
բերվող օրինաչափությունները լիովին անկախ են տակդիրի նյութի տեսակից:  
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Արդյունքներ և քննարկում. Շփաթաղանթների (թե աշխածնային և թե 
մետաղական) ստացման ընթացքին բնորոշ է այն, որ բազմաթիվ շփման ցիկլե-
րից հետո շփումը տակդիրի և շփվող ծավալային ձողի միջև կտրուկ անկում է 
ապրում, որից հետո կայունանում է: Կայունացման ցիկլերի նույն քանակը նկա-
տելի է նաև ծնիչ ձողի մաշելու դինամիկայում. այդ պահից սկսած, հետագա 
շփման ընթացքում ձողի սպառումը հասնում է իր կայուն նվազագույն արժեքին: 
Նման վարքը բնորոշ է ինքնակզմակերպման երևույթին, երբ տակդիրի վրա աճած 
թաղանթի մակերևույթին և ծնիչ ձողի մակերևույթին շփումից ինքնաբերաբար 
ձևավորվում է նույնատիպ մոլեկուլյար կառույց:  

 

Նկ. 1. Ածխածնային շփաթաղանթների օպտիկական և ռենտգենյան բնութագրերը.  
ա) օպտիկական կլանման սպեկտրի փոփոխությունը՝ կախված շփման ցիկլերի քանա-
կից ( N-ով նշված է շփման քայլերի քանակը, սլաքով ցույց է տրված կպչուն ժապավենի 

կիրառումից հետո ստացված սպեկտրը, ԱԱԹ-ով նշված է քիմիական փոշիացման նստե-
ցումով ստացված ադամանդանման ածխածնային թաղանթի կլանման սպեկտրը)  

բ) ռենտգեն-կառուցվածքային սպեկտրը. 1-ստացված մակերևույթը, 2 – կպչուն ժապա-
վենի կիրառումից ստացված մակերևույթը 

Թեև ածխածնային շփաթաղանթները անզեն աչքով անթափանց են երևում, 
մանրադիտակով մանրամասն ուսումնասիրելիս ի հայտ է գալիս, որ դրանք պա-
րունակում են համեմատաբար թափանցիկ լայն տիրույթներ, ինչը բացատրվում 
է այդ թաղանթներում շփման ուժի ազդեցությամբ sp2-sp3 ֆազային անցումով [5]: 
Ինչպես հայտնի է, խիստ կարգավորված sp2 փուլից ցանկացած կառուցվածքա-
յին շեղման արդյունքում ձևավորվում է ադամանդանման ածխածնի փուլ, որը 
թափանցում է տեսանելի լույսը, ըստ այդմ՝ ստացված օպտիկական կլանման 
սպեկտրները արտահայտում են թափանցիկ տիրույթների առանձնահատկութ-
յունները (նկ. 1ա):  

Շփման ցիկլերի հետ որոշակի ձև է ստանում նաև կլանման ածխածնի 
շփաթաղանթի օպտիկական կլանման սպեկտրը: Սկզբից այն նման է ադամա-
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դանման ածխածնի սպեկտրին, երբ լույսի կլանումը հիմնականում տեղի է ունե-
նում ուլտրամանուշակագույն տիրույթում` սկսած ~5 էՎ էներգիայից, իսկ շփման 
ցիկլերի թվի մեծացման հետ առաջանում է հստակ պիկ, մոտավորապես՝ 4,6 
էՎ էներգայի արժեքի տակ: Թաղանթի օպտիկական բնութագրի հակառակ ըն-
թացքը տեղի է ունենում, երբ բազմաթիվ շփումներից ձևավորված ածխածնային 
շփաթաղանթի մակերևույթից կպչուն ժապավենով հեռացվում է նուրբ շերտ: 
Այս դեպքում, կպչուն ժապավենի կիրառման հետ վառ արտահայտված 4,6 էՎ 
պիկը վերանում է, և ընդհանուր սպեկտրը նկարագրում է ադամանդանման ած-
խածնի վարքը. կլանում է միայն լույսի սպեկտրի ուլտրամանուշակագուն տիրույ-
թում: Սա հիմք է տալիս պնդելու, որ ածխածնային շփաթաղանթի մակերևույթին 
ձևավորվում է հեքսագոնալ բյուրեղային ցանցով շերտ: Ռամանյան սպեկտրը ևս 
ապացուցում է այդ: Լրացուցիչ ռենտգեն-կառուցվածքային հետազոտությունը 
ևս ապացուցուցում վերը նշված դրույթը (նկ. 1բ): Նախկինում նշել էինք, որ 
ռամանյան սպեկտրների վերլուծությունը ցույց է տալիս, որ նման թաղանթն 
ունի նանոմետրական հաստություն, քանի որ նրանում գերակշռում են երկշերտ 
գրաֆենային տիրույթները [6]:  

Մետաղական շփաթաղանթները ևս թափանցիկ են լույսի սպեկտրի տե-
սանելի տիրույթում, ինչը հնարավորություն է տալիս գաղափար կազմել դրանց 
կառուցվածքային առանձնահատկությունների մասին: Այսպես, էլեկտրոնիկայում 
լայնորեն օգտագործվող մետաղների` ոսկու, արծաթի, պղնձի և ալյումինի շփա-
թաղանթների կլանման սպեկտրերի վրա ակնհայտ նկատելի են առանձնա-
հատկություններ ուլտրամանուշակագույն տիրույթում (նկ. 2ա): Առանձին ուսում-
նասիրել ենք նաև թղթի տակդիրի վրա մետաղի շփումից ստացված հետքի օպ-
տիկական անդրադարձման սպեկտրը: Դրանք ևս ցուցաբերում են նույն առանձ-
նահատկությունները (նկ. 2բ): 

Կլանման վարքում նման առանձնահատկություններ նկատվում են բարձր 
տեխնոլոգիական մեթոդներով ստացված նանոչափական մետաղական թաղանթ-
ներում [7,8]: Որպես օրինակ վերլուծել ենք արծաթի շփաթաղանթի և քիմիական 
փոշիացման մեթոդով նստեցված թաղանթների կլանման սպեկտրների նմանու-
թյունը [9]: Կարելի է նկատել, որ արծաթե շփաթաղանթում օպտիկական կլանումը 
ցուցաբերում է նույն առանձնահատկությունը, ինչ տեխնոլոգիապես ձևավորած 
թաղանթը (նկ. 2գ): Համեմատությունից կարելի է հետևություն անել, որ շփաթա-
ղանթում օպտիկական պրոցեսները տեղի են ունենում 10-20 նմ հաստությամբ 
տիրույթներում: Մետաղների մակերևույթի օպտիկական բնութագրերի առանձ-
նահատկությունները բացատրվում են պլազմոնային կլանման մեխանիզմով, ինչը 
հնարավոր է լինում դիտել հստակ կարգավորված տարածական ցանցի առկա-
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յության դեպքում: Մեր թաղանթների ռենտգենակառուցվածքային բնութագրերը 
ցույց են տալիս, որ մետաղական շփաթաղանթների մակերևույթին գոյանում է 
տվյալ մետաղին բնորոշ տարածական ցանցի շերտ: 

 

Նկ. 2. Մետաղական շփաթաղանթների օպտիկական և ռենտգենյան բնութագրերը:  
ա) սապֆիրի տակդիրի վրա ստացված թաղանթների թափանցման սպեկտրերը,  

բ) թղթի վրա ստացված թաղանթների անդրադարձման սպեկտրերը, գ) արծաթի շփա-
թաղանթի կլանման սպեկտրների համեմատությունը բարձր տեխնոլոգիայով ստացված 
նանոթաղանթների նույն բնութագրի հետ. 1-մեր ստացած սպեկտրը, մյուսները – հոդվա-
ծում հղված գրականությանից բերված սպեկտրերն են՝ թաղանթների հաստության նշում-

ներով, դ) շփաթաղանթների ռենտգենակառուցվածքային բնութագրերը 

Եզրակացություն. Շփման հետևանքով ինքնակազմակերպված մակերևու-
թային շերտը ծավալային նյութից տարբերվող ֆիզիկական վարքով կառույց է: 
Ըստ այդմ, թե ածխածնային և թե մետաղական շփաթաղանթների մակերևութա-
յին շերտում ձևավորվում են նանոչափական հաստությամբ տիրույթներ, որոնց 
առկայությունը բնորոշում է ողջ թաղանթի ֆիզիկական հատկությունները:  
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NANOMETRIC AREAS IN TRIBOSTRUCTURES 

By comparing the data obtained by optical spectroscopy and the X-ray diffraction 
analysis, the existence of nanometric thickness on the surface tribologically developed 
layers of carbon and metals of Au, Ag, Cu, Al are revealed.  

Keywords: tribology, carbon layer, metal layer, X-ray diffraction analysis. 


