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Аннотация. Описан разработанный сотрудниками физического факультета БГУ и Института ядерных про-
блем БГУ научно-учебный лабораторный комплекс для синтеза графеноподобных и наноуглеродных материалов 
методом химического осаждения из газовой фазы. Отмечено, что целью создания данного комплекса является со-
вершенствование образовательного процесса и материальной базы для проведения научных исследований в обла-
сти наноматериалов и нанотехнологий в БГУ. Дана краткая характеристика комплекса, позволяющего синтезиро-
вать графен на медных и никелевых подложках, а также пленки пиролитического углерода с воспроизводимыми 
структурными свойствами, что подтверждается результатами анализа образцов методом комбинационного рас-
сеяния света. Приведены типичные спектры комбинационного рассеяния света образцов, синтезированных с ис-
пользованием лабораторного комплекса. Представлено краткое описание лабораторного практикума, внедренного 
в образовательный процесс физического факультета БГУ. Рассмотрены перспективы развития образования и на-
учных исследований в области наноматериалов и нанотехнологий в названном университете.
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Abstract. The scientific and educational laboratory complex developed by employees of the faculty of physics of Bela-
rusian State University and the Institute for Nuclear Problems, Belarusian State University, for the synthesis of graphene-
like and nanocarbon materials by chemical vapour deposition is described. It is noted that the purpose of creating this 
complex is to improve the educational process and material base for conducting scientific research in the field of nanoma-
terials and nanotechnologies in BSU. It is given a brief description of the complex that allows the synthesis of graphene on 
copper and nickel substrates, as well as pyrolytic carbon films with reproducible structural properties, which is confirmed 
by the results of sample analysis using the Raman spectroscopy. Typical Raman spectra of samples synthesised using the 
laboratory complex are presented. A brief description of the laboratory workshop introduced into the educational process 
of the faculty of physics of BSU is provided. The prospects for the development of the education and scientific research 
in the field of nanomaterials and nanotechnologies in the named university are discussed.

Keywords: carbon nanomaterials; chemical vapour deposition; graphene; pyrolytic carbon; diamond-like carbon; Raman 
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Введение
Последние десятилетия развития науки и технологий ознаменовались быстрым прогрессом в синтезе 

наноструктурированных сред, свойства которых существенно отличаются от свойств объемных материа-
лов. Среди различных наноструктур хорошо известны углеродные наноматериалы, такие как графен [1; 2], 
фуллерен [3], углеродная нанотрубка [3; 4] – квазиодномерная макромолекула углерода, наноразмерная 
форма пиролитического углерода (PyC) [5; 6] и т. д. Сравнительно низкая стоимость и широкий спектр 
уникальных свойств углеродных наноматериалов являются стимулами для их активного исследования.

Графен представляет собой монослой графита, обладающий двумерной гексагональной кристалли-
ческой решеткой, которая образована расположенными в вершинах шестиугольников sp2-гибридизи
рованными атомами углерода. Для графена характерны высокая подвижность носителей заряда даже 
при комнатной температуре, механическая прочность, оптическая прозрачность и большая удельная 
поверхность, что позволяет рассматривать его в качестве материала для различных устройств электро-
ники, фотоники, сенсорики, композитов и покрытий [7; 8]. В настоящее время на основе графена раз-
рабатываются полевые транзисторы, жидкокристаллические дисплеи, светодиоды, сенсоры, суперкон-
денсаторы и фотоэлементы для солнечных батарей, а также изучается возможность использования этого 
наноматериала для хранения водорода [2]. В отличие от графена пиролитическому углероду свойствен-
на аморфная структура sp2-гибридизированных атомов углерода. Он обладает высокой прочностью,  
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тепло- и электропроводностью, химической инертностью, износостойкостью и биосовместимостью, что 
позволяет использовать данный материал для создания электронных устройств (в качестве электродов), 
защитных электромагнитных покрытий [9], а также как покрытие для сердечных клапанов и других ви-
дов эндопротезов [5; 6; 10]. Долгое время практическое применение графена и подобных ему структур 
ограничивалось сложностью их получения в больших количествах. Однако бурное развитие методов 
синтеза этих материалов привело к существенному удешевлению данного процесса и, как результат, 
к расширению технологических возможностей использования графена и структур на его основе. 

Одним из наиболее распространенных методов получения графена и графеноподобных материалов 
на поверхностях большой площади является химическое осаждение из газовой фазы (chemical vapour 
deposition, CVD). Этот подход развивался в Институте ядерных проблем БГУ (далее – НИИ ЯП), где 
был создан ряд установок CVD-синтеза графена и наноразмерных пленок пиролитического углеро-
да [11; 12], а также лабораторная установка синтеза пиролитического углерода, обогащенного бором 
[13; 14]. Следует отметить вклад научных коллективов БГУ и сотрудников институтов, входящих в со-
став этого университета, в исследования физико-химических свойств графеноподобных наноматериалов  
и композитных материалов на их основе [15–19].

В настоящее время наряду с графеном и графеноподобными углеродными структурами активно иссле
дуются наноматериалы из алмазоподобного углерода (diamond-like carbon, DLC) [20], которые, помимо  
sp2-гибридизированных атомов, содержат в своей структуре атомы углерода в состоянии sp3-гибриди
зации. Электрические, оптические и механические свойства подобных материалов зависят от относи-
тельного содержания в их составе sp2- и sp3-фракций, атомов водорода и металлов. Кроме того, алмазо-
подобные углеродные пленки ввиду алмазоподобной структуры характеризуются такими свойствами,  
как низкий коэффициент трения, высокая твердость и износостойкость, низкая электропроводность, 
оптическая прозрачность в ИК-диапазоне, химическая инертность и биосовместимость [20]. Подобные 
покрытия могут применяться для улучшения характеристик автомобильных и аэрокосмических деталей, 
защиты от износа режущих и формовочных инструментов, создания тонкопленочных сенсоров, плоских 
дисплеев, разнообразных биомедицинских компонентов, имплантов и т. д. [21; 22].

В свою очередь, значительный потенциал использования углеродных наноматериалов является сти-
мулом для совершенствования технологий их синтеза. Одной из важных задач развития этого научного 
направления выступает подготовка специалистов, обладающих знаниями и навыками в области полу-
чения и исследования подобных наноструктур. Данная задача может решаться путем создания научно-
образовательных комплексов по изучению графено- и алмазоподобных материалов. Такие комплексы  
предполагают проведение современных лабораторных практикумов для студентов учреждений высшего 
образования. Так, в рамках государственной научно-технической программы «Национальные этало
ны и высокотехнологичное исследовательское оборудование» сотрудники физического факультета БГУ 
и НИИ ЯП создали установку синтеза графеноподобных материалов и внедрили в образовательный 
процесс лабораторный практикум для студентов физического факультета указанного университета по 
синтезу и исследованию структурных и электрических свойств графена и пиролитического углерода1.

В настоящей статье описан научно-учебный лабораторный комплекс для синтеза графеноподобных 
и наноуглеродных материалов CVD-методом, включая краткую характеристику основных элементов 
последнего, а также приведен перечень составленных лабораторных работ. Кроме того, рассмотрены 
подобранные режимы синтеза графена на медных и никелевых подложках и пленок пиролитического 
углерода на кварцевых подложках, представлены результаты исследования образцов методом спектро-
скопии комбинационного рассеяния света (КРС).

Материалы и методы исследования
Для получения графеноподобных углеродных наноструктур в разработанном научно-учебном ла-

бораторном комплексе используется один из наиболее популярных и производительных методов син-
теза – CVD-метод. Он основан на термокаталитическом разложении углеродсодержащего газа внутри 
реакторной трубы при высоких температурах (около 1000 °C), а также на последующем осаждении 
углерода на поверхность подложки [23; 24]. В качестве источника углерода служит метан. При синтезе 
графена медная или никелевая фольга выступает в роли подложки и одновременно катализатора в про-
цессе разложения метана.

Для реализации CVD-метода была разработана установка, получившая название INP-BSU CVD по 
составу коллектива участников и принципу действия, с возможностью контроля основных параметров 
синтеза. Общий вид установки в закрытом и открытом положении представлен на рис. 1. Данная установ-
ка включает в себя трубчатую CVD-печь VFT-1200-I (Nobody Materials Science and Technology Co., Ltd., 

1Попова А. Это материал будущего! Что изготавливают студенты в новой лаборатории физфака БГУ? [Электронный ре-
сурс] // YouTube. URL: https://www.youtube.com/watch?v=K3KEyFB10U0 (дата обращения: 02.04.2025).
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Китай), позволяющую производить быстрый нагрев до 1150 °C, кварцевую трубу, выполняющую роль 
реактора, в котором происходит синтез, источники необходимых газов, датчики давления и температуры, 
а также форвакуумный спиральный насос. Кроме того, установка INP-BSU CVD снабжена системой 
управления на основе персонального компьютера с возможностью дистанционного контроля посредством 
локальной сети или интернета. С помощью программного обеспечения процесс синтеза контролируется 
путем управления потоками газов и температурой нагрева реакторной трубы. Также программа позво-
ляет устанавливать необходимые режимы работы печи, насоса, клапанов и осуществлять мониторинг 
показателей датчиков давления и температуры. Программное обеспечение комплекса было разработано 
специалистами НИИ ЯП и ООО «Вактайм» (Беларусь), его описание представлено в сопровождающей 
технической документации. 

Рис. 1. Общий вид установки INP-BSU CVD в закрытом (а) и открытом (б) положении
Fig. 1. General view of the INP-BSU CVD setup in closed (a) and open (b) position

Для установки INP-BSU CVD были разработаны технологические процессы синтеза графена на 
медной и никелевой фольге, а также пиролитического углерода на кварцевом стекле. Данные процессы 
осуществляются в пять этапов.

Этап 1: очистка системы подачи газов после предыдущих синтезов путем продувки системы газовой 
смесью из аргона, водорода и метана.

Этап 2: нагрев реакторной трубы до температуры приблизительно 1000 –1100 °C.
Этап 3: подготовка поверхности подложек для синтеза путем их отжига при температуре 1000 –1100 °C 

в атмосфере аргона и водорода при общем давлении 680 мбар (68 кПа) в течение 15 мин.
Этап 4: синтез графеноподобных пленок. Синтез графена на медной подложке осуществляется в по-

токе газовой смеси CH4 – H2 при давлении 1,5 мбар (150 Па) со скоростями потоков 100 см3/мин для 
смеси аргона и водорода (в составе смеси 20 % водорода) и 50 см3/мин для метана при температуре 
1000 °C в течение 30 мин. Синтез графена на никелевой подложке, а также пиролитического углерода 
проходит в статической атмосфере метана и водорода при давлении метана 100 мбар (20 кПа) и 200 мбар 
(10 кПа) соответственно при температуре 1050 –1100 °C в течение 30 мин.

Этап 5: охлаждение системы до комнатной температуры (около 21 °C). До достижения температу-
ры 800 °C охлаждение образцов, синтезируемых на медных подложках, происходит в потоке аргона, 
водорода и метана, а после достижения указанной температуры – в статической атмосфере аргона и водо-
рода. Охлаждение графена, синтезируемого на никелевой подложке, а также пиролитического углерода 
осуществляется только в атмосфере аргона и водорода. 

Таким образом, технологические параметры на этапах 4 и 5 при синтезе графена на разных под-
ложках и пленок пиролитического углерода отличаются между собой [25; 26]. Следует отметить, что 
в случае синтеза графена на никелевой фольге после осаждения атомов углерода на поверхность под
ложки происходит их диффузия в объем металла за счет высокой растворимости углерода в никеле. 
Затем при охлаждении растворимость углерода уменьшается, и последний выдавливается из объема 
подложки на ее поверхность. Таким образом происходит формирование графеновой пленки, толщина 
которой существенно зависит от количества углерода, диффундированного в объем никеля при высокой 
температуре, а также от скорости охлаждения. В случае синтеза графена на медной фольге, раствори-
мость углерода в которой в 1000 раз меньше, чем в никелевой фольге, атомы углерода после осаждения 
на медь не диффундируют в объем подложки и, оставаясь на ее поверхности, формируют слой графена 
непосредственно при высокой температуре. В свою очередь, такая температура обусловливает умень-
шение каталитической активности меди и, следовательно, торможение разложения метана.
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Наряду с изготовлением научно-учебного лабораторного комплекса были разработаны методические 
указания к лабораторному практикуму для студентов старших курсов физического факультета БГУ, вклю-
чающему лабораторные работы «CVD-синтез графена на медной подложке», «CVD-синтез графена на 
никелевой подложке», «CVD-синтез пленок пиролитического углерода», «Перенос пленок графена на ди
электрические подложки», «Анализ структуры пленок графена и пиролитического углерода методом комби
национного рассеяния света», «Измерение электрических свойств пленок графена и пиролитического угле-
рода при различных значениях относительной влажности воздуха». При выполнении лабораторных работ  
студенты могут изучить принципы работы установки синтеза графена и пленок пиролитического углерода 
CVD-методом, ознакомиться со спецификой обслуживания оборудования для синтеза, получить навыки 
подготовки синтезированных пленок для дальнейшего описания их свойств, рассмотреть методики ис-
следования структурных, оптических и электрических свойств синтезированных пленок.

В целях тестирования созданного оборудования и разработанных технологических процессов были 
получены образцы графена на медной и никелевой фольге, а также пленки пиролитического углерода на 
кварцевых подложках. Последующее изучение свойств синтезированного на медной или никелевой фоль-
ге графена осуществлялось с помощью образцов на подложках, используемых при синтезе. Кроме того, 
участники проекта адаптировали методику переноса графена на изолирующую подложку. Данный про-
цесс включает в себя нанесение на графен поддерживающего слоя полимера полиметилметакрилата [27], 
растворенного в анизоле, методом центрифугирования. Удаление углерода с обратной стороны фольги 
осуществляется путем травления в кислородно-аргоновой плазме, травление медной подложки произво-
дится с применением хлорида железа (FeCl3). После этого происходят перенос графена на диэлектриче
скую подложку и удаление слоя используемого полимера. В отличие от синтеза графена синтез пленок 
пиролитического углерода не требует задействования дополнительных катализаторов, что позволяет 
получать их на различных, в том числе диэлектрических, подложках (например, на кварцевом стекле) 
[28; 29]. Данное обстоятельство дает возможность изучать свойства пленок непосредственно после 
синтеза, без переноса пленки на другой носитель. 

Результаты и их обсуждение
Анализ структуры образцов графена, синтезированных на медных и никелевых подложках, а также 

пленок пиролитического углерода проводился с помощью КРС-спектроскопии с использованием спек-
трально-аналитического комплекса на основе сканирующего конфокального микроскопа Nanofinder High 
End (СП «ЛОТИС ТИИ», Беларусь – Япония) с применением возбуждающего лазера с длиной волны 47 нм 
и мощностью 800 мкВт. Спектральное разрешение составляло около 3 см−1, величина среднего размера 
пучка на поверхности образца равнялась приблизительно 0,75 мкм. Время накопления сигнала при из-
мерениях соответствовало 30 с. Типичные спектры КРС синтезированного на медной и никелевой фольге 
графена, зарегистрированные в разных точках образцов, представлены на рис. 2 и 3. В спектрах КРС гра-
фена, синтезированного как на медной, так и на никелевой фольге, наблюдаются две характерные для его 
структуры линии: G-линия вблизи 1580 см−1 и 2D-линия вблизи 2700 см−1. Следует отметить практически 
полное отсутствие D-линии (вблизи 1350 см−1) в представленных спектрах КРС обоих типов образцов, 
что свидетельствует о низкой концентрации точечных дефектов в измеренных областях графена.

Рис. 2. Спектры КРС графена, синтезированного на медной фольге:  
a – первая точка; б – вторая точка; в – третья точка

Fig. 2. Raman spectra of graphene synthesised on copper foil:  
a – first point; b – second point; c – third point
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Соотношение между интенсивностями 2D- и G-пиков (I2D /IG) и значения полуширины линии 2D 
(FWHM2D) позволяют оценить количество слоев графена в образцах [30; 31]. Было установлено, что в об-
разцах на медной фольге преобладают области однослойного и двуслойного графена, в то время как 
в образцах на никелевой фольге присутствует только многослойный графен. Кроме того, в спектрах КРС 
синтезированного графена наблюдаются сдвиги пиков относительно их нормального положения в сторону 
меньших длин волн, что может быть обусловлено влиянием механических напряжений, возникающих 
в образцах из-за разницы в параметрах кристаллических решеток подложек и графена, а также разогре-
вом используемого при измерениях лазера мощностью 800 мкВт [32]. С помощью значений сдвига по 
частоте G-пика (∆ωG) можно рассчитать величину напряжения сжатия (σ) по следующей формуле [33]:

�
�
�

� �
�

��
�

�
�G 0 ,

где ωσ – частота G-пика в образце графена; ω0 – нормальное положение G-линии (1580 см−1); α – дефор
мационный коэффициент графита (α = 7,47 см−1 ⋅ ГПа−1). Структурные параметры двух образцов графена, 
полученные на основе спектров КРС, приведены в табл. 1 и 2.

Т а б л и ц а  1
Структурные параметры графена, синтезированного на медной фольге

Ta b l e  1
Structural parameters of graphene synthesised on copper foil

Точка образца ∆ωG, см−1 ∆ω2D, см−1 I2D /IG FWHM2D, см−1 σ, ГПа

Первая точка 2,68 25,01 1,87 30,10 0,36

Вторая точка 8,58 25,01 2,60 25,20 1,15

Третья точка 5,63 19,80 0,93 39,57 0,75

Т а б л и ц а  2
Структурные параметры графена, синтезированного на никелевой фольге

Ta b l e  2
Structural parameters of graphene synthesised on nickel foil

Точка образца ∆ωG, см−1 ∆ω2D, см−1 I2D /IG FWHM2D, см−1 σ, ГПа

Первая точка 2,68 43,24 0,34 60,22 0,36

Вторая точка 2,68 32,83 0,50 32,08 0,36

Третья точка 2,68 32,83 0,39 57,43 0,36

Рис. 3. Спектры КРС графена, синтезированного на никелевой фольге:  
a – первая точка; б – вторая точка; в – третья точка

Fig. 3. Raman spectra of graphene synthesised on nickel foil:  
a – first point; b – second point; c – third point
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На рис. 4 представлены типичные спектры КРС пленки пиролитического углерода, синтезирован
ной на кварцевой подложке. Как известно, в отличие от спектров КРС графена спектры КРС пироли
тического углерода характеризуются практически полным отсутствием 2D-линии, более широкими 
D‑ и G‑линиями и наличием «долины» между ними [28]. Такие особенности наблюдались на спектрах 
КРС синтезированных нами пленок пиролитического углерода. По воспроизводимости спектров КРС, 
снятых в разных точках, можно сделать вывод об однородности образцов.

Рис. 4. Спектры КРС пленки пиролитического углерода, синтезированной на кварцевой подложке:  
a – первая точка; б – вторая точка; в – третья точка

Fig. 4. Raman spectra of pyrolytic carbon film synthesised on quartz substrate: 
a – first point; b – second point; c – third point

Наряду с внедрением научно-учебного лабораторного комплекса в образовательный процесс физи-
ческого факультета БГУ важной задачей является его использование для научных исследований фун-
даментального и прикладного характера. Для этого оптимизируется и совершенствуется получение 
графена и пиролитического углерода с необходимыми структурными свойствами. В частности, отраба-
тываются методики улучшения предварительной подготовки и отжига используемых подложек, а также 
технологические режимы синтеза самих пленок. Дополнительная химическая обработка поверхности 
металлической фольги перед технологическим процессом, оптимизация параметров отжига подложек 
и синтеза графена позволят увеличить размеры зерен в структуре медной и никелевой фольги, изменить 
морфологию их поверхности, синтезировать графен с преобладанием необходимого количества слоев 
и минимальной концентрацией точечных дефектов в них. Дальнейшая отработка технологических ре-
жимов синтеза пленок пиролитического углерода даст возможность улучшить воспроизводимость их 
структурных и электрических свойств. 

Одним из перспективных направлений исследований графена является модификация его свойств 
путем легирования атомами различных элементов (например, азота и бора), которые замещают атомы 
углерода в кристаллической решетке. Использование приведенных в пример элементов обусловлено 
близостью размеров их атомов к размеру атома углерода. Встраивание атомов азота и бора в графен 
вызывает изменение в зонной структуре последнего: «открывается» запрещенная зона, и материал пре-
образуется в полупроводник n- или p-типа [34; 35]. Такой графен может использоваться в качестве  
материала для создания полевых транзисторов, литий-ионных батарей, суперконденсаторов, газовых 
сенсоров, био- и электрохимических сенсоров, устройств хранения водорода и других устройств фото-
ники, электроники, фотовольтаики и сенсорики [36; 37]. В настоящее время сотрудники НИИ ЯП полу-
чили предварительные результаты по разработке метода легирования азотом графена, синтезированного 
с применением научно-учебного лабораторного комплекса. Обнаружено, что в спектре КРС графена, 
легированного азотом, при длине волны возбуждающего лазера 488 нм наблюдаются характерные для 
графена моды и выраженные дефектные (D и D′) моды. Возникновение D-моды обусловлено появлением 
дефектов в структуре графена, тогда как присутствие D′-моды указывает на замещение атомов углерода 
азотом в решетке графена [38].

Кроме того, перспективным направлением для изучения синтезированных нами графена и пленок 
пиролитического углерода выступает рассмотрение их взаимодействия с электромагнитным излуче-
нием терагерцевого диапазона, которое широко используется в различных областях науки и техни-
ки: медицине, биологии, спектроскопии, телекоммуникациях, метрологии, системах безопасности,  
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оптоэлектронике и фотонике [8; 9; 39; 40]. Исследования, проведенные в НИИ ЯП, показали, что на 
основе графена могут быть созданы полевые транзисторы, работающие в терагерцевом диапазоне ча-
стот [41; 42]. На базе измерений спектров пропускания графеновой метаповерхностью терагерцевого 
излучения было предложено использовать графен в качестве экранирующего материала [43; 44]. Так, в ра-
боте [43] было продемонстрировано, что метаповерхность на основе графена способна обеспечить 
практически 100 % поглощение электромагнитного излучения терагерцевого диапазона частот. Также 
показана возможность использования пленок пиролитического углерода, полученных путем CVD‑син
теза, в качестве прозрачных электродов в жидкокристаллических ячейках, которые предназначены для 
управления терагерцевым излучением [44]. 

Следует отметить, что в настоящее время на стадии разработки находится научно-учебный лабора-
торный комплекс по получению и изучению электрических и механических свойств алмазоподобных 
углеродных пленок. Планируемый срок окончания работ – конец 2025 г. Синтез алмазоподобных угле-
родных пленок будет осуществляться методом микроволнового плазмохимического осаждения из газовой 
фазы, или методом стимулированного или усиленного плазмой химического осаждения из газовой фазы  
( plasma enhanced chemical vapour deposition, PECVD). Название данной разновидности способа получения 
наноструктур связано с тем, что при синтезе углеродные наноструктуры наряду с нагревом подложки 
подвергаются воздействию сверхвысокочастотной плазмы. В процессе синтеза сверхвысокочастотное 
излучение способствует ионизации газов в реакционной камере, что приводит к преобразованию газо-
вой среды в химически активные возбужденные состояния, взаимодействующие с подложкой. Такая 
технология позволяет управлять структурой синтезируемого наноматериала и получать пленки с преоб-
ладанием sp3-гибридизированных фракций углерода, характерных для структуры алмаза. Достоинствами 
PECVD‑синтеза являются протекание процесса при более низкой температуре по сравнению с темпе-
ратурой при использовании метода термокаталитического осаждения, высокая адгезия и однородность  
получаемых материалов, возможность синтеза пленок на поверхностях больших площадей. Планиру-
ется, что разработанная установка позволит получать алмазоподобные углеродные пленки толщиной 
0,2–5,0 мкм с содержанием sp3-фракции не менее 50 %. Также будет создан лабораторный практикум для 
студентов физического факультета БГУ для изучения ими методики синтеза алмазоподобных углеродных 
пленок посредством PECVD-синтеза, а также электрических и механических свойств данных пленок.

Два названных выше научно-учебных лабораторных комплекса не только обеспечивают совершен
ствование научного и образовательного процессов в БГУ в области наноматериалов и нанотехнологий, 
но и являются основой для следующего шага – создания на физическом факультете БГУ при активном 
участии сотрудников НИИ ЯП Центра исследований углеродных наноструктур, в котором могли бы 
проходить стажировку и проводить научные исследования как магистранты и аспиранты ведущего уни-
верситета Беларуси, так и учащиеся других учреждений высшего образования страны.

Заключение
Сотрудники физического факультета БГУ и НИИ ЯП создали научно-учебный лабораторный комплекс 

для синтеза графеноподобных и наноуглеродных материалов с применением CVD-метода, оптимизирова-
ли технологические режимы синтеза графена и пленок пиролитического углерода, а также внедрили в об-
разовательный процесс физического факультета БГУ лабораторный практикум для студентов, обучающих-
ся по специальности «наноматериалы и нанотехнологии». На основе результатов анализа спектров КРС  
образцов, синтезированных с использованием научно-учебного лабораторного комплекса, продемон
стрирована возможность получения пленок однослойного и многослойного графена и пиролитического 
углерода. 

В настоящее время сотрудники названных выше учреждений разрабатывают научно-учебный лабора-
торный комплекс для синтеза алмазоподобных углеродных пленок с помощью PECVD-метода. Данный 
комплекс планируется установить на физическом факультете БГУ и внедрить в образовательный процесс 
кафедры физики полупроводников и наноэлектроники и кафедры физики твердого тела и нанотехно-
логий, что позволит студентам изучать синтез алмазоподобных углеродных пленок, а также методики 
исследования их электрических и механических свойств.

Подобные комплексы могут использоваться при реализации образовательного процесса в других 
университетах Беларуси для подготовки специалистов физических и инженерных специальностей на 
1-й и 2-й ступенях высшего образования, кадров высшей квалификации, а также при проведении в уч-
реждениях высшего образования и институтах НАН Беларуси научных исследований, направленных на  
разработку элементов фотоники, электроники, сенсорики на основе графено- и алмазоподобных пле-
нок. Описанные в настоящей статье научно-учебные лабораторные комплексы должны войти в состав  
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Центра исследований углеродных наноструктур, который планируется создать на базе БГУ. Использование 
данных комплексов позволит существенно укрепить материально-техническую базу университетов и по-
высить уровень подготовки кадров, востребованных на современных наукоемких производствах, таких  
как ОАО «Планар», ОАО «Интеграл» и др. 
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