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ОСОБЛИВОСТІ МОРФОЛОГІЇ КРИСТАЛІВ CVD АЛМАЗУ

мікрокристали алмазу отримані з газу (с2н2 і о2) за температури 600—1000 ºс і атмосферного тиску на підклад-
ках із молібдену. алмазні покриття зайняли площу діаметром 5 мм на кожній підкладці, швидкість росту крис-
талів алмазу становила 148—160 мкм/год. виконано електронно-мікроскопічне дослідження синтезованих 
кристалів алмазу. розмір алмазних кристалів складає переважно 5—30 мкм. окремі багатогранники, їх прості та 
складні зростки мають розмір 30—50 мкм, а деякі агрегати — 200 мкм. ріст алмазу відбувся із багатьох точок 
кристалізації. алмаз представлений різними багатогранниками та їх зростками і агрегатами. великі кристали 
мають кубічний і кубо-октаедричний габітус, вони знаходяться в центрі покриття. дрібні кристали є октаедрами 
і кубо-октаедрами, вони часто утворюють циклічні двійники за шпінелевим законом. Ці кристали виросли на 
крайових частинах покриття. незвичайними складними двійниками алмазу є ікосаедри. установлено автоепі-
таксійний ріст алмазу. виявлено морфологічні ознаки відмінності кристалів алмазу залежно від розташування 
місця кристалізації на поверхні підкладки відносно джерела живлення і часу росту. морфологічні особливості 
вирощених кристалів CVD алмазу (безліч центрів кристалізації, розмаїтість морфології, груба шаруватість, часте 
утворення незакономірних зростків і двійників) свідчать про значне пересичення середовища вуглецем і швид-
кий ріст алмазу.

Ключові слова: алмазні плівки, мікрокристали алмазу, морфологія, багатогранники, прості і складні двійники, 
агрегати, CVD кристалізація.

Вступ. на початку 1960-х років в. еверсолом 
(W.G. eversole, сШа), Б. дерягіним і Б. спі-
циним (росія) були отримані перші кристали 
алмазу у метастабільних умовах. метод синте-
зу такого алмазу пов’язаний із розкладанням 
вуглецьвмісних газів за низьких значень тиску. 
З того часу синтез метастабільного алмазу здо-
лав шлях від нанокристалів, різних алмазних 
плівок до ювелірних каратників. Про такий ба-
гаторазово вдосконалений метод CVD синтезу 
(chemical vapor deposition — хімічне осадження з 
парової фази) і отримані алмази написано сот-
ні публікацій і десяток монографічних робіт. 

особливо багато публікацій при свя чено виро-
щуванню алмазних плівок, серед них є декіль-
ка фундаментальних робіт [1, 3, 5, 6, 9]. у цих 
та багатьох інших публікаціях важливе місце 
відведено морфології кристалів алмазу на плів-
ках, яку вважають добре вивченою. відмічено, 
що октаедричні і кубічні кристали є звичайни-
ми серед недосконалих кристалів ал мазу, та-
кож поширені кубо-ок таедричні кристали і 
дуже часто відбувається двійникування крис-
талів за шпінелевим законом — по площині 
(111). серед них описані різні циклічні двійни-
ки кристалів, у тому числі ікосаедри [2, 4, 10]. 
Проте детальна морфологічна характеристика 
кристалів CVD алмазу, особливо їхніх законо-
мірних зростків належно ще не висвітлена.
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Рис. 1. Загальний вигляд кристалів алмазу на плівці 1: а — центральна частина; b, c — різні крайові частини 
плівки. растрові електронно-мікроскопічні знімки (рем знімки; JSM 6700F; LEI; 15,0 kV; WD 15,0 мм)

Fig. 1. General view of diamond crystals on film 1: а — the central part; b, c — different edges of the film. Scan electron 
microscopic images (SeM images; JSM 6700F; LEI; 15.0 kV; WD 15.0 mm)

Мета цієї публікації про CVD алмаз полягає 
в детальній характеристиці морфології його 
кристалів та їхніх зростків, отриманих на мо-
лібденовій підкладці, а також у розкритті ево-
люції форми кристалів алмазу в процесі росту.

Зразки і методи дослідження. мікрокристали 
CVD алмазу отримані ще у 1995—1996 роках з 
газу (с2н2 і о2) за температури 600—1000 ºс  
і атмосферного тиску на підкладках-плівках із 
молібдену, кремнію і карбіду кремнію в Ін-
ституті надтвердих матеріалів ім. в.м. Баку - 
ля нан україни [8]. Проте детальні морфо - 
ло гіч ні дослідження алмазів на двох моліб - 
де нових плівках виконано тільки тепер на 
раст ровому електронному мікроскопі JSM-
6700F, обладнаному енергодисперсійною сис-
темою для мікроаналізу JED-2300 (JEOL, япо-
нія) в Інституті геохімії, мінералогії та рудо-
утворення ім. м.П. семененка нан україни  
(м. київ). отри мання рем-зображень алмазів 
здійснено за прискорювальної напруги 15 кв, 
струму зонда 6 ∙ 10–10 а та діаметра зонда 1— 
2 мкм. отримані кристали алмазу на двох мо-
лібденових плівках займають ділянки діаме-
тром 5 мм, швидкість їхнього росту становила 
148—160 мкм/год.

Результати дослідження, обговорення, висновки. 
Загальна морфологія. отримані алмази склада-
ють на плівках покриття з полікристалічною 
поверхнею. роз міри алмазних кристалів знахо-
дяться в межах 5—30 мікрон, окремі багато-
гранники, їхні прості і складні зростки мають 
розмір 30—50 мікрон, найбільшими є агрегати 
кристалів (до 200 мікрон). ріст алмазу характе-
ризується не тільки великою кількістю точок 
кристалізації, а й значним морфологічним роз-
маїттям. алмаз представлений різними багато-
гранниками, закономірними і незакономірни-
ми зростками кристалів та їхніми агрегатами, 

кулястими виділеннями. мор фологія криста-
лів алмазу центральних і периферійних частин 
плівок контрастна: в центрі плівок це суцільні 
покриття із глобул, кристалів та великих зрост-
ків (рис. 1, а), а крайові частини плівок (рис. 1, 
b, c) укриті ідеально утвореними багатогран-
никами, їх простими і складними двійниками.

Багатогранники алмазу мають октаедричний, 
кубіч ний і кубо-октаедричний габітуси. великі 
багатогранники центральних частин плівок 
найчастіше в своїй основі є зростками, які за-
кінчуються монокристалом. Багатогранники 
крайових частин плівок — це монокристали, їх 
прості і складні двійники. вони значно менші 
за розміром від монокристалів із центральних 
частин плівок. огранення деяких кристалів 
ускладнено вузькими смужками граней три-
гонтриоктаедра (?) чи ромбододекаедра (?). на 
гранях октаедра і куба трапляються спіралі з 
досить великим кроком наростання шарів. 
особливо яскраво спіральний ріст проявлений 
на гранях куба, на яких можна спостерігати від 
одного до декількох місць зародження спіра-
лей. Іноді на кристалах шари спірального рос-
ту переходять із грані куба на грань октаедра і 
навпаки. на рис. 2 показані типові багатогран-
ники алмазу та їх зростки із периферійної час-
тини плівки 1. серед них поширені октаедри і 
кубо-октаедри та їх різні закономірні і ви пад-
кові зростки. Поверхні октаедричних граней 
більшості цих кристалів орнаментовані гло-
булами.

на обох плівках трапляються скелетні бага-
тогранники, представлені двома різновидами 
реберників. на перших, великих монокриста-
лах — кубах і кубо-октаедрах, скелетні форми 
мають вигляд западин, що займають всю пло-
щу граней куба і октаедра; а приреберні части-
ни кристалів утворюють суцільне рамкове об-
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Рис. 2. монокристали алмазу та їхні зростки, плівка 1: а — октаедр, b — кубо-октаедр, c — незакомірне пророс-
тання октаедрів, d — двійник октаедрів за шпінелевим законом, e — двійник кубо-октаедрів за шпінелевим за-
коном,  f — незакономірний зросток двійника і монокристала. Умовні познач., тут і далі: о — октаедр, с — куб 
(рем знімки; JSM 6700F; SEI; 15.0 kV; WD, мм: a, c, e — 7,5; b — 9,4; в — 7,0;  f — 9,0)
Fig. 2. Single diamond crystals and their intergrowths, film 1: а — octahedron, b — cube-octahedron, c — irregular 
intergrowth of octahedrons, d — twin of octahedrons by shpinel law, e — twin of cube-octahedrons by shpinel law,  f — 
irregular intergrowth of twin and a single crystal. Legend, here and thereafter: o — octahedron, c — cube (SeM images; 
JSM 6700F; SEI; 15.0 kV; WD, mm: a, c, e — 7.5; b — 9.4; в — 7.0;  f — 9.0)

Рис. 3. Циклічні зростки багатогранників алмазу за шпінелевим законом, плівка 1: а — зірчастий п’ятірник 
октаедрів, b — зірчастий п’ятірник кубо-октаедрів, c — "дипірамідально-призматичний" п’ятірник кубо-окта-
едрів, d — зросток "дипірамідально-призматичного" п’ятірника кубо-октаедрів з двома ікосаедрами, e — ікосаедр 
із проявами вхідних двійникових кутів, f — класичний ікосаедр (рем знімки; JSM 6700F; a—с, f — SEI, d, e — 
LEI, 15.0 kV; WD, мм: a, b — 7,5; c — 9,5; d, e — 15,0;  f — 6,1)

Fig. 3. cyclic intergrowths of diamond polyhedrons by shpinel law, film 1: а — star-like fivefold twin of octahedrons, b — 
star-like fivefold twin of cube-octahedrons, c — "dypiramidal-prismatic" fivefold twin cube-octahedrons, d — intergrowth 
of "dypiramidal-prismatic" fivefold twin of cube-octahedrons with two icosahedrons, e — icosahedron with displays in-
coming twin angles,  f — classic icosahedron (SeM images; JSM 6700F; a—с, f — SEI, d, e — LEI, 15.0 kV; WD, mm: a, 
b — 7.5; c — 9.5; d, e — 15.0;  f — 6.1)
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Рис. 4. агрегати багатогранників алмазу, плівка 2 і плівка 1е: пояснення в тексті (рем знімки; JSM 6700F; LEI; 
15.0 kV; WD, мм: a—d,  f — 15,0; e — 9,4)

Fig. 4. Aggregates of diamond polyhedrons, film 2 and film 1e: explanation in the text (SeM images; JSM 6700F; LEI; 
15.0 kV; WD, mm: a—d,  f — 15,0; e — 9.4)

Рис. 5. еволюція форми виділень алмазу у вертикальному розрізі алмазного покриття (знизу вгору від молібденової 
підкладки), плівка 2: а — глобулa, b — зародки ребер октаедра на скупченні глобул, c — зародження граней 
октаедра, d — поява грані куба на октаедрі, e — формування кубо-октаедра,  f — формування куба (рем знімки; 
JSM 6700F; 15.0 kV; a, b — SEI, WD — 7,0 мм; с—f — LEI, WD — 15,0 мм)

Fig. 5. evolution of diamond forms in a vertical profile of coating (upward from the molybdenum substrate), film 2: а — 
globule, b — embryos octahedron edges on cluster globules, c — appearance of octahedron faces, d — appearance of cube 
face on octahedron, e — formation of cube-octahedron,  f — formation of cube (SeM images; JSM 6700F; 15.0 kV; a, 
b — SEI, WD — 7.0 мм; с—f — LEI, WD — 15.0 mm)
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рамлення западин. на других, також нерідко 
великих кристалах алмазу, їх скелети складені 
безліччю дрібних субкристалів, що закономір-
но наростають уздовж ребер більших індивідів. 
Іноді серед утворень такого роду спостеріга-
ються вершинники. другі реберники (вершин-
ники) є за своєю суттю автоепітаксійними 
утвореннями.

Складні закономірні зростки багатогранників 
є досить характерною формою реалізації CVD 
алмазу на обох плівках і властиві різним за га-
бітусом кристалам. серед закономірних зрост-
ків на крайових частинах плівки 1 (рис. 1, с) 
часто трапляються різні морфологічні типи 
п’ятірників октаедрів і кубо-октаедрів за шпі-
нелевим законом та їх ікосаедри (рис. 3). також 
часто ці зростки зібрані в агрегати.

Агрегати багатогранників є різноманітними 
і найбільшими виділеннями алмазу. серед них 
трапляються пучкоподібні зростки октаедрів 
(рис. 4, а), масивні проростання октаедрів 
(рис. 4, b), двійникові агрегати кубо-октаедрів 
(рис. 4, с), агрегати кубів і кубо-октаедрів з 
проявами реберних форм (рис. 4, d ), кулясті 

Рис. 6. Форми росту кубічних кристалів на волокнистих агрегатах, плівка 2 і плівка 1d: а — зародження грані 
куба на скупченні волокнистих агрегатів, b — формування кубічного кристала, c — автоепітаксійний ріст на 
грані куба, d — двійникування кубічних кристалів за шпінелевим законом (рем знімки; JSM 6700F; 15.0 kV;  
a—c — LEI, WD — 15,0 мм; d — SEI, WD — 9,3 мм)

Fig. 6. Growth forms of cubic crystals on fibrous aggregates, film 2 and film 1d: а — nucleation of cube face on the fibrous 
aggregate, b — the formation of a cubic crystal, c — autoepitaxial growth on the cube face, d — twinning of cube crystals 
by shpinel law (SeM images; JSM 6700F; 15.0 kV; a—c — LEI, WD — 15.0 mm; d — SEI, WD — 9.3 mm)

агрегати кубів (рис. 4, с) і скупчення кубів 
(рис. 4,  f  ).

Кулясті виділення алмазу представлені трь о-
ма морфологічними різновидами. Перший  скла-
дається з численних поодиноких кристалів, 
незакономірно розташованих один відносно 
одного на зовнішній поверхні кулі. Ці утворен-
ня вельми подібні до кулястих виділень при-
родного і штучного графіту. Представни ки  
алмазу другого різновиду зібрані з дрібніших 
куль і є незакономірними мікроблоковими ут-
во реннями. куле подібні виділення третього 
різновиду також укладені мікроблоками, але  
з пластинчастих виділень алмазу. найпоши ре-
ні шими є кулясті виділення другого і третього 
різновидів.

Еволюцію форми кристалів у вертикальному 
розрізі алмазного покриття та в часі росту по-
казано на рис.  5. найнижче, на підкладці, 
кристалізуються глобули, які складаються із 
численних ксеноморфних частинок. вище від-
бувається наростання глобул одна на іншу і на 
них з’являються ребра октаедра, а згодом і його 
грані. оскільки октаедр формується на зростку 



23ISSN 2519-2396. Мінерал. журн. 2019. 41, № 2

ОСОБЛИВОСТІ МОРФОЛОгІЇ КРИСТАЛІВ CVD АЛМАЗУ 

глобул, то на кожній із них закладаються ребра 
і грані цієї форми. Переважний ріст має окта-
едр, одна із четверних осей якого перпендику-
лярна до підкладки. Інші менші октаедричні 
кристали ніби вростають у головний кристал, 
формуючи з них численні випадкові і двійни-
кові зростки. Пізніше на головному кристалі в 
процесі росту виникає субпаралельна підклад-
ці грань куба. Завершує процес кристалізації 
утворення кристалів кубічного габітусу. Ці 
крис тали посідають найвищий гіпсометрич-
ний рівень, є найбільшими і поодинокими на 
плівці, часто є агрегатами кубів.

великі кубічні кристали також формуються 
на волокнистих агрегатах, проходячи в часі той 
самий шлях від невиразного октаедра до куба, 
як і на глобулах (рис. 6). на них також найкра-
ще розвинені грані куба, субпаралельні під-
кладці. Ці кристали є агрегатами різновеликих 
кубів, у тому числі двійниками.

Епітаксія є також притаманним явищем для 
росту CVD алмазу, особливо вона виразна на 
багатогранниках (рис. 6, 7). на значній частині 
багатогранників епітаксійні нарости представ-
лені досить добре ограненими кристалами, во-
ни часто є реберними і вершинними формами.

отже, ріст кристалів метастабільного алмазу 
відбивається у особливостях їхньої морфології: 
як у зовнішній формі кристалів, так і в поверх-
невій топографії граней кристалів. Завдяки де-
тальному вивченню зразків найчіткіше виділя-
ються критерії їх морфологічної відмінності 
залежно від місця кристалізації на поверхні 
підкладки відносно джерела живлення і роз-
мірності кристалів алмазу (часу росту). Зі збіль-
шенням розміру виділень алмазу їхня морфо-
логія спрощується і стає досконалішою огран-
ка — від полікристалічних кулястих утворень 

до великих кубічних і кубо-октаедричних крис-
талів та їх зростків, що наростають на перші. Зі 
зниженням температури відбувається перехід 
від октаедра до куба та ріст їх поодиноких ве-
ликих кристалів. великі виділення алмазу (час-
то це незакономірні зростки) ростуть у цен-
тральних частинах плівки, тобто безпосеред-
ньо у джерела живлення. на крайових частинах 
плівки ростуть мініатюрні монокристали та їх 
зростки. у кінці процесу кристалізації трапля-
ються прояви епітаксійного росту. варто також 
зазначити, що типовим є орієнтаційний ріст 
кристалів алмазу, на плівці багато октаедрів і 
кубів алмазу намагаються зайняти позицію, 
коли одна з осей четвертого порядку кристала 
перпендикулярна до неї, тобто у випадку ку-
бічного кристала його грань (001) субпаралель-
на поверхні плівки. Це явище росту CVD ал-
мазу нагадує процес геометричного відбору у 
процесі росту кристалів у природі. Продов -
жують рости, збільшуючись у розмірах, ті крис-
тали алмазу, які зайняли найвигідніше поло-
ження на плівці, чи навіть у межах агрегату. 
великі поодинокі кристали та їх агрегати на 
алмазній плівці можуть свідчити також про 
процес перекристалізації, утворення більших 
кристалів алмазу за рахунок значно дрібніших.

Показовою ознакою кристалів CVD алмазу є 
його багата морфологія, проявлена в мікро-
об’є мі середовища росту. для порівняння — 
майже одноманітною є морфологія кристалів 
мантійного алмазу в межах кожного окремого 
алмазоносного ксеноліту перидотитів і екло гі-
тів із кімберлітів. у природі велике розма їт   - 
тя форм мікронних кристалів алмазу в мік ро-
об’ємі поки що зафіксовано тільки як вклю-
чення мікроалмазів у гранатах метаморфічних 
порід родовища кумди-коль у казахстані [7], 

Рис. 7. кристали алмазу з епітаксійними наростами, плівка 1: а — на октаедрі, b — на зірчастому п’ятірнику 
кубо-октаедрів (рем знімки; JSM 6700F; SEI, 15,0 kV; WD — 6,1 мм)

Fig. 7. diamond crystals with epitaxial overgrowths, film 1: а — on octahedron, b — on star-like fivefold twin of cube-
octahedrons (SeM images; JSM 6700F; SEI, 15.0 kV; WD — 6.1 mm)
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однак їхня морфологія за багатьма показника-
ми є своєрідною і контрастує з описаною вище 
морфологією кристалів CVD алмазу. особливо 
це стосується наявності циклічних двійників 
алмазу. "дипірамідально-призматичні" цикліч-
ні п’ятірники алмазу і його ікосаедри не вияв-
лено серед природного алмазу взагалі. тобто 
во ни є характерною ознакою кристалів саме 

CVD алмазу і вказують на специфіку середови-
ща кристалізації. морфологічні особливості 
виро щених кристалів CVD алмазу (безліч цен-
трів кристалізації, розмаїтість морфології, гру-
ба шаруватість, утворення зростків і агрегатів, 
поширене двійникування) свідчать про значне 
пересичення середовища вуглецем і швидкий 
ріст алмазу.
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осоБенности морФологии кристаллов CVD алмаЗа

микрокристаллы алмаза получены из газа (с2н2 и о2) при температуре 600—1000 °с и атмосферном давлении на 
подложках из молибдена. алмазные покрытия заняли площадь диаметром 5 мм на каждой подложке, скорость 
роста кристаллов алмаза составляла 148—160 мкм/ч. Проведено электронно-микроскопическое исследование 
синтезированных кристаллов алмаза. размер алмазных кристаллов составляет преимущественно 5—30 мкм. 
отдельные многогранники, их простые и сложные сростки имеют размер 30—50 мкм, а некоторые агрегаты —  
200 мкм. рост алмаза проходил из многих точек кристаллизации. алмаз представлен разными многогранниками, 
их сростками и агрегатами. крупные кристаллы алмаза имеют кубический и кубо-октаэдрический габитус, они 
находятся в центре покрытий. мелкие кристаллы алмаза — октаэдры и кубо-октаэдры, часто образуют цикли-
ческие двойники по шпинелевому закону. Эти кристаллы выросли на краях покрытий. необычными сложными 
двойниками алмаза являются икосаэдры. установлен автоэпитаксиальный рост алмаза. выявлены морфологи-
ческие признаки различных кристаллов алмаза в зависимости от места кристаллизации на поверхности подлож -
ки относительно источника питания и времени роста. морфологические особенности выращенных кристаллов 
CVD алма за (множество центров кристаллизации, разнообразие морфологии, грубая слоистость, частое образо-
вание неза кономерных сростков и двойников) свидетельствуют о значительном пресыщении среды углеродом и 
быстром росте алмаза.

Ключевые слова: алмазные пленки, микрокристаллы алмаза, морфология, многогранники, простые и сложные 
двойники, агрегаты, CVD кристаллизация.
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feATureS of The MorPholoGy of CVD dIAMond crySTAlS

diamond microcrystals are obtained from gas (c2h2 and o2) at a temperature of 600-1000 °с and atmospheric pressure on 
molybdenum substrates. The crystals were produced in the area of 5 mm in diameter, the growth rate was 148-160 μm/h. 
SeM observations were used to study the deposited diamonds. The size of the diamond crystals is mainly 5-30 μm. Individual 
polyhedrons, their simple and complex intergrowths have sizes of 30-50 μm, and some aggregates 200 μm. The crystals are 
characterized by a large number of crystallization centers as well as by their great variety, the latter depends on the size of 
individuals and on centers of their crystallization. diamonds show various polyhedrons, intergrowths and aggregates. large 
crystals are of cubic and cube-octahedral habit. These crystals are found at the center of the coatings. Small crystals are of 
octahedrons and cube-octahedrons; they often form cyclic twins according to the spinel law. These crystals grew on the 
outskirts of the coatings. The unusual complex twins of diamond are icosahedrons. Autoepitaxial diamond growth is also 
noticeable. The morphological signs of the difference between diamond crystals depending on crystallization on the surface 
of the substrate relative to the power source and time of growth are revealed. The morphological features of CVD diamond 
crystals (a host of crystallization centers, a variety in morphology, rough lamination, frequent formation of irregular 
intergrowths and twins) point to a considerable oversaturation of the medium with c and on a high diamond growth rate.

Keywords: diamond films, microcrystalline diamond, morphology, polyhedrons, simple and complex twins, aggregates, 
chemical vapor deposition process.


