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Введение

Известен целый ряд аллотропных модифи-
каций углерода — фуллерены [1], углеродные 
нанотрубки [2], графен [3], наноалмаз [4], нано-
кристаллический графит [5], алмаз [6], графдин [7] 
и др. Существуют также материалы, состоящие из 
нескольких углеродных модификаций, например, 
графен-наноалмазная пленка [8], интеркалирован-
ные фуллеренами углеродные нанотрубки [9], ком-
бинация пленок графена, полученных из раствора 
и углеродных нанотрубок, осажденных из газовой 
фазы [10]. Такие гибридные структуры расширя-
ют диапазон применения углеродных материалов. 
Наличие фуллеренов в одностенных углеродных 
нанотрубках повышает электропроводность струк-
туры при воздействии света [11]. Углеродные нано-
трубки выращенные на поверхности графеновых 
листов, обеспечивают повышенние гибкости [12]. 

Наиболее перспективным методом для полу-
чения гибридных углеродных структур является 
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химическое осаждение из газовой фазы (Chemical 
vapor deposition — CVD процесс), так как он даёт 
возможность регулировать формирование струк-
тур и получать гибридные структуры в один этап 
[13]. 

В работах [14 – 16] изучен рост алмазных пле-
нок на поверхности алмазных порошков. Алмазные 
порошки позволяют ускорить процесс зароды-
шеобразования алмаза из газовой фазы, а также 
регулировать структуру алмазной пленки. В [17] 
исследован роста алмаза из газовой фазы в крем-
ниевой пластине с отверстиями 400 мкм, показано, 
что глубина проникновения фронта роста алмаз-
ной фазы доходит до 1 мм [17]. Прокачка газовой 
смеси позволяет увеличить глубину роста алмаз-
ной фазы. Объемная алмазная структура толщиной 
1,5 мм была получена в пористой медной губке с 
размером пор 300 – 500 мкм [18]. Прокачка мета-
ново-водородной смеси через алмазный порошок в 
СВЧ-плазмохимических установках позволяет соз-
давать объёмные алмазные структуры [19].
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Авторами при прокачке газовой смеси из водо-
рода и метана в СВЧ-плазмохимической установке 
через насыпку алмазного порошка получена но-
вая гибридная углерод-углеводородная структура. 
Композиция, состоящая из нитевидного графита, 
нанокристаллического графита и наноалмаза, свя-
занного транс-полиацетиленовыми цепочками, за 
внешнее сходство была названа “одуванчиковой”.

Цель работы — исследование гибридной угле-
род-углеводородной структуры полученной при 
прокачке газовой смеси из водорода и метана в 
СВЧ-плазмохимической установке через насыпку 
алмазного порошка.

Методика эксперимента

Эксперимент по прокачке газовой смеси из во-
дорода и метана (4,7 об. %) через насыпки синтети-
ческих алмазных порошков с размерами от 5 – 7 до 
314 – 400 мкм, проводили в СВЧ-плазмохимической 
установке фирмы ASTeX. 

Основные параметры: продолжительность 
эксперимента 6 часов, мощность СВЧ генератора 
— 3,5 кВт, расход водорода — 400 мл/мин, мета-
на — 20 мл/мин, давление в реакторной камере 
63 мм рт. ст., откачку проводили при перепаде дав-
ления 13 мм рт. ст.

Схема проведения эксперимента и размещения 
алмазных порошков представлена на рис. 1. 

Чашечки из молибденовой фольги диаметром 
10 мм и высотой 2 мм с алмазными порошками раз-
ных размеров (1 – 5, 5 – 7, 7 – 10, 14 – 20, 20 – 28,  
28 – 40, 40 – 60 и 314 – 400 мкм) вставлены в мед-
ный держатель, установленный на водоохлаждае-
мом медном столе. В медном держателе и чашечках 
из молибдена, были небольшие отверстия для про-
качки газовой смеси через алмазные порошки. 

Образцы исследовали методом сканирую-
щей электронной микроскопии на сканирующем 
электронном микроскопе ZEISS EVO MA 10, а 
также методом сектроскопии комбинационного 
рассеяния с использованием спектрометра Raman 
Microscope DXR.

Результаты и обсуждение

Первичный анализ образцов через 3 ч прокачки 
газовой смеси через образцы не показал каких-ли-
бо видимых результатов. Через 6 ч эксперимента 
только на образце с размерами алмазного порош-
ка 314 – 400 мкм произошли видимые изменения. 
На рис. 2 показан внешний вид образовавшихся  
структур. 

В промежутках между алмазными частицами 
поверхностного слоя были обнаружены однона-
правленные нити, напоминающие по внешнему 
виду морские водоросли; диаметр нитей 2 мкм, 
длина 100 – 500 мкм. Отдельные нити заканчива-
лись шаровидными образованиями.

На рис. 3 представлены СЭМ изображения от-
дельного шаровидного образования.

Поверхность шаровидного образования, ди-
аметром около 18 мкм, шероховатая и состоит из 
веретенообразных структур. Для установления 
природы шаровидных и нитевидных образований 
была проведена спектроскопия комбинационного 
рассеяния. На рис. 4a приведен спектр комбинаци-
онного рассеяния шаровидного образования.

Анализ спектра позволил установить, что 
пики на величинах сдвига 1328, 1625, 2750 и  
2938 см–1 соответствуют нанокристаллическому 
графиту [5]. 

Пики 1125 и 1469 см–1 свидетельствуют о на-
личии транс-полиацетиленовых цепочек [C2H2]n, 
которые расположены по границам наноалмазных 
частиц с размером менее 2 нм [20]. Таким обра-
зом, шаровидное образование представляет собой 
композицию, состоящую из нанокристаллического 
графита и наноалмаза, связанного транс-полиаце-
тиленовыми цепочками. 

Рис. 1.	Схема проведения эксперимента: 1 — подача га-
зовой смеси, 2 — медный держатель, 3 — СВЧ 
плазма, 4 — алмазный порошок, 5 — медный во-
доохлаждаемый стол, 6 — кварцевое кольцо, 7 — 
ввод СВЧ, 8 — откачка газа.

Fig. 1.	 The design of experiment: 1 — gas mixture supply,  
2 — copper pedestal, 3 — microwave (MW) plasma,  
4 — diamond powder, 5 — water cooled copper table, 6 — 
quartz ring, 7 — microwave (MW) input, 8 — gas pumping.
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Рис. 3.	Внешний вид шаровидного образования.

Fig. 3.	 Appearance of spherical formation.

На рис. 4b представлен спектр комбинацион-
ного рассеяния нитевидного образования. Спектр 
представлен тремя основными пиками — D, G, 
2D. Наличие пиков G и 2D указывает на sp2-ги-
бридизацию, которая соответствует электронной 
конфигурации решетки графита. Значение пика G 
составило 1580 см–1 и соответствует монокристал-
лическому графиту.

Также были проанализированы веретенообраз-
ные структуры, сформировавшиеся непосредствен-
но на поверхности алмазных частиц. Внешний вид 
таких структур показан на рис. 5.

Веретенообразные структуры, образовавшие-
ся на поверхности алмазных частиц, пересекают-
ся под разными углами, длина их порядка 2 мкм, а 
толщина около 200 нм. 

Рис. 2.	Внешний вид образовавшихся структур на образ-
це с размерами алмазного порошка 314 – 400 мкм 
после 6 ч прокачки газовой смеси.

Fig. 2.	 The appearance of formed structures on a sample with 
diamond powder sizes 314 – 400 µm after 6 h of pumping 
the gas mixture.
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Спектр комбинационного рассеяния веретено-
образной структуры подобен спектру шаровидного 
образования (рис. 4a). Таким образом, поверхность 
шаровидного образования представлена углерод-
углеводородными веретенообразными структура-
ми.

Выводы

Получена и исследована новая гибридная 
углерод-углеводородная структура, включающая 
нитевидный монокристаллический графит и ша-
ровидное образование из нанокристаллического 

Рис. 5. Структуры на поверхности алмазной частицы.

Fig. 5. Structures formed on the surface of the diamond particles.

Рис. 4.	Спектры комбинационного рассеяния: a — шаровидного образования, b — нитевидного образования.

Fig. 4.	 Raman spectra of: a — spherical formation, b — threadlike formation.

ba
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графита и зерен наноалмаза с транс-полиацетиле-
новыми цепочками [C2H2]n.

Основным структурообразующим элементом 
шаровидного образования, являются углерод-угле-
водородные веретенообразные структуры.

Было предложено назвать новую гибридную 
углерод-углеводородную структуру, состоящую из 
нитевидного графита и шаровидного образования 
“одуванчиковой”.

Дальнейшие исследования будут направлены 
на изучение особенностей и свойств “одуванчи-
ковой” структуры, возможностей их применения 
и расширение класса углерод-углеводородных 
структур.
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Hybrid carbon-hydrocarbon structure

S. A. Eremin, N. O. Kudryashova, I. A. Leontiev, Y. M. Yashnov 

A new hybrid carbon-hydrocarbon structure was discovered after pumping a gas mixture of methane and hydrogen through 314 
– 400 µm synthetic diamond powder. The experiment was carried out on the microwave plasmachemical installation designed 
for deposition of polycrystalline diamond films. The main parameters during the experiment were the following: the power of the 
microwave generator 3,5 kW, the flow rate of hydrogen 400 ml/min, methane 20 ml/min, the pressure in the reactor chamber 63 
torr. The gas mixture was pumped at pressure drop of 13 torr. The diamond powders were placed in molybdenum cups inserted 
into a copper pedestal. In the gaps between the diamond particles of the surface layer unidirectional thread-like structures (length 
100 – 500 μm, diameter 2 μm) were found, some of which ended in spherical formations (average diameter 18 μm). Such a 
composition of thread-like structures and spherical formations was called “dandelion” one. Raman spectroscopy was performed 
to examine the nature of these formations. The thread-like structure was determined as monocrystalline graphite. The surface of 
the spherical formation was represented by spindle-shaped structures of nanocrystalline graphite (length 2 μm, thickness 200 nm) 
and nanodiamond grains with trans-polyacetylene chains [C2H2]n. 

Keywords: carbon, diamond, CVD, hybrid carbon-hydrocarbon structure, nanodiamond, nanographite, graphite, threadlike 
graphite, trans-polyacetylene.
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