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ВЛИЯНИЕ ПРИРОДЫ МЕТАЛЛА НА ФАЗОВЫЕ СОСТОЯНИЯ 

ЛЕГИРОВАННЫХ УГЛЕРОДНЫХ ПОКРЫТИЙ 
 

Спектроскопия комбинационного рассеивания – один из наиболее 

широко применяемых методов для  неразрушающего анализа угле-

родных покрытий. Данный метод позволяет охарактеризовать кри-

сталлические и аморфные группы  атомов  в материалах на основе уг-

лерода [1–3].  

В КР-спектрах  различных аллотропных модификаций углерода, 

таких как алмаз, графит, фуллерены, нанотрубки и алмазоподобные 

покрытия (АПП), наблюдаются большие различия.  

АПП состоят из аморфного углерода с областями, состоящими из 

углерода с электронными конфигурациями sp
2
 и sp

3
. Их механические 

и оптические свойства зависят не только от содержания sp
3
, но и от 

числа и размера групп с sp
2
 связанных атомов углерода. Характерные 

рамановские спектры могут использоваться для изучения структуры 

атомов углерода.  

При возбуждении АПП излучением видимого диапазона в КР-

спектре проявляются два пика при 1560 см
-1

 называемый G пик и  при 

1360 см
-1

 D пик. Эти два основных пика зависят от атомов углерода, 

находящихся в  sp
2
 конфигурации.  G пик отражает валентные коле-

бания всех  sp
2 

связанных  атомов углерода из углеродного кольца или 

длинной цепочки, в то  время D пик возникает из колебаний  sp
2
 свя-

занных атомов углерода углеродного кольца. Смещение G пика       
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может служить индикатором числа  sp
3
-связей, т. e. сдвиг G пика к 

нижним волновым числам указывает на возрастание содержания sp
3
 

связей. Шродер [1,2] изучал КР-спектры смеси порошков алмаза и 

графита в фиксированном процентном соотношении, он установил, 

что число sp
3
 связей возрастает при увеличении  интегральных интен-

сивностей отношения ID/IG, а G пика убывает, в тоже время число це-

почечных структур возрастает [1,3].  

В таблице 1 приведены результаты математической обработки 

экспериментальных данных по Гауссу.  Показано, что на КР-спектрах 

всех образцов наблюдаются характерные спектральные особенности 

D и G пиков, присущие для всех структур АПП.  

 

Таблица 1 – Результаты математической обработки КР спектров 

 

№ 

 

Концентрация  

легирующих  

элементов, % 

Центр 

ID  

пика 

[см
-1

] 

Область 

интегри 

рования 

Центр 

IG пика 

[см
-1

] 

Область 

интегри 

рования 

ID/IG 

Cu Ti 

1 0 0 1360 275083,4 1548 504191,8 0,55 

2 3,6 0 1397 473049,3 1549 551153,5 0,86 

3 4,22 0 1367 584929,6 1556 823975,4 0,71 

4 6,70 0 1383 374590,2 1570 366384,9 1,02 

5 15,0 0 1392 70382,7 1568 51478,9 1,37 

6 1,56 43,60 1393 124027,0 1572 72336,8 1,71 

7 3,84 41,62 1390 432739,3 1565 260701,1 1,65 

8 4,89 40,11 1368 452653,3 1568 179939,4 2,52 

 

Положение  D и G пиков определяется природой легирующего 

элемента и его концентрацией.  

Из данных, приведенных на рисунке 1, видно, что происходит  ха-

рактерное смещение G пика к нижним волновым числам для легиро-

ванных медью композиционных АПП (образцы 2–5). Отношение ID/IG 

существенно уменьшается с возрастанием содержания Cu, что пока-

зывает на уменьшение числа sp
3
 связей для легированных медью 

АПП, что подтверждает способность меди стимулировать процесс 

графитизации в процессе роста углеродного покрытия.  

При бинарном легировании титаном  и медью положение  G пика 

изменяется с 1549 см
-1

 до 1572 см
-1

, при этом соотношение ID/IG су-

щественно возрастает с 0,71 до 2,52. Это указывает на то, что число 
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sp
3
 связей  при бинарном легировании АПП снижается, а число sp

2
 

связей возрастает. Легирование  титаном и медью стимулирует увели-

чение степени разупорядоченности  sp
2
 связей.  

 

 
 

Рисунок 1 – Рамановские спектры одно- и  двукомпонентно  

легированных Ti  

и Cu АПП (нумерация образцов та же, что и в таблице 1) 
 

Такое поведение отношения ID/IG характеризует уменьшение сте-

пени упорядоченности  атомов углерода и отдельных углеродных кла-

стеров в аморфной углеродной основе вследствие формирования 

твердого карбида титана, что подтверждается данными работы [4]. 
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