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ÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÏÎËÈÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎ�ÎCVD-ÀËÌÀÇÀ: ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ È ÒÅÎ�ÈßÀ. Â. Èíþøêèí a*, À. Í. Òàëäåíêîâ a, Â. �. �àëü÷åíêî b,Â. È. Êîíîâ b, À. Â. Õîìè÷ , �. À. Õìåëüíèöêèé da�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê141190, Ôðÿçèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿdÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 �åâðàëÿ 2008 ã.Èçìåðåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè � ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà â äèà-ïàçîíå òåìïåðàòóð îò 5 äî 410 Ê. Îáðàçåö àëìàçà áûë ïîäâåðãíóò îòæèãó ïðè ïîñëåäîâàòåëüíî âîç-ðàñòàâøèõ òåìïåðàòóðàõ îò 1550 äî 1690 ÆC äëÿ ìîäè�èêàöèè ñâîéñòâ ìåæêðèñòàëëèòíûõ êîíòàêòîâ. Âðåçóëüòàòå îòæèãà òåïëîïðîâîäíîñòü ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 45 Ê, à åå òåìïåðàòóð-íàÿ çàâèñèìîñòü ìåíÿåòñÿ îò ïðèìåðíî êâàäðàòè÷íîé äî êóáè÷åñêîé. Ïðè T > 45 Ê òåïëîïðîâîäíîñòüïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ ïðè îòæèãå äî 1650 ÆC, íî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõîòæèãà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàìêàõ òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè Êàëëàâýÿ [9℄,ó÷èòûâàþùåé ñïåöè�è÷åñêóþ ðîëü íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ. Â ðàñ÷åòàõ òåï-ëîïðîâîäíîñòè ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå òðåõ�îíîííûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, äè��óçíîå ðàññåÿíèå íàãðàíèöàõ îáðàçöà, ðàññåÿíèå íà òî÷å÷íûõ è ïðîòÿæåííûõ äå�åêòàõ, çåðêàëüíîå ðàññåÿíèå íà ãðàíè-öàõ êðèñòàëëèòîâ è ðàññåÿíèå íà ìåæêðèñòàëëèòíûõ êîíòàêòàõ. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, âîñïðîèçâîäÿùàÿîñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè CVD-àëìàçà, â êîòîðîé âàæíóþ ðîëü èãðàåò ðàññå-ÿíèå �îíîíîâ íà ìåæêðèñòàëëèòíûõ êîíòàêòàõ.PACS: 66.70.-f, 63.20.kg, 63.20.kp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ×ðåçâû÷àéíî æåñòêàÿ è ïðè ýòîì äîñòàòî÷íîïðîñòàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà àëìàçà, îòíîñè�òåëüíî ñëàáûé àíãàðìîíèçì ðåøåòêè è ëåãêàÿ ìàññàóãëåðîäà � ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ, êîòîðîå îïðåäåëèëîðåêîðäíî âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêîãî àëìàçà ñðåäè âñåõ èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ.Òåïëîïðîâîäíîñòü àëìàçà, áóäó÷è �îíîííîé ïî ñâî�åé ïðèðîäå, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 23 Âò�ñì�1 � Ê�1ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, áîëåå ÷åì â ïÿòü ðàçïðåâûøàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìåäè, êîòîðàÿ ÿâëÿåò�*E-mail: inyushkin�imp.kiae.ru

ñÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòî ýëåêòðîííîé. Âûñîêàÿ òåï�ëîïðîâîäíîñòü äåëàåò àëìàç î÷åíü ïðèâëåêàòåëü�íûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàçíîîáðàçíûõóñòðîéñòâàõ, òàêèõ êàê òåïëîîòâîäû â ìèêðî- èîïòîýëåêòðîíèêå, îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû â ëàçåðàõ èÑÂ×-ïðèáîðàõ áîëüøèõ ìîùíîñòåé.Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ CVD-ìå-òîä (hemial vapor deposition method) ñèíòåçà àë�ìàçîâ â âèäå ïëåíîê è ïëàñòèí, îñíîâàííûé íà õè�ìè÷åñêîì îñàæäåíèè óãëåðîäà. Êðèñòàëëèòû â ïî�ëèêðèñòàëëè÷åñêîì CVD-àëìàçå èìåþò êîëîí÷àòóþ�îðìó ñ äëèííûìè îñÿìè, íàïðàâëåííûìè âäîëüíàïðàâëåíèÿ ðîñòà, ïðè÷åì ýòè îñè îðèåíòèðîâàíû544



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Òåïëîïðîâîäíîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà : : :ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî íà�ïðàâëåíèÿ h110i, à â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû êðèñòàë�ëèòû èìåþò ñëó÷àéíóþ îðèåíòàöèþ. Ñðåäíèå ïî�ïåðå÷íûå ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ ñîñòàâëÿþò äåñÿò�êè ìèêðîìåòðîâ äëÿ àëìàçíûõ ïëàñòèí òîëùèíîé0.5�1 ìì.Â ñèëó êîëîí÷àòîé ñòðóêòóðû òåïëîïðîâîäíîñòüïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ CVD-àëìàçîâ îêàçûâàåòñÿàíèçîòðîïíîé. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå òåïëî�ïðîâîäíîñòü �k ëó÷øèõ CVD-àëìàçîâ â íàïðàâëå�íèè ïëîñêîñòè ïëàñòèíû íåìíîãî (äî 10%) íèæåòåïëîïðîâîäíîñòè �? â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâ�ëåíèè. Ïðè ýòîì �? � 22 Âò�ñì�1 �Ê�1, ò. å. áëèçêàê òåïëîïðîâîäíîñòè ñàìûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ [1�4℄.Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññåÿíèå �îíîíîâ íà ãðàíèöàõ êðè�ñòàëëèòîâ è ìåæêðèñòàëëèòíûõ êîíòàêòàõ èãðàåòçàìåòíóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû �k [5℄.Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè �k(T ) (äàëåå ìû äëÿïðîñòîòû îïóñêàåì èíäåêñ ¾k¿) âûÿâèëè íàëè÷èåîñîáåííîñòè â âèäå ¾ïðîãèáà¿ íà êðèâîé �(T ) â îá�ëàñòè òåìïåðàòóð îò 15 äî 50 Ê [6, 7℄. Ïðè òåìïå�ðàòóðàõ íèæå ýòîé îñîáåííîñòè âåëè÷èíà �(T ) èç�ìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî êàê T 2, ïðè ýòîì äëèíà ïðîáåãà�îíîíîâ îêàçûâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åìïîïåðå÷íûé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ [2; 8℄. Ïðè òåìïå�ðàòóðàõ íèæå ãåëèåâûõ çàâèñèìîñòü �(T ) ïðèáëè�æàåòñÿ ê êóáè÷åñêîé, à äëèíà ïðîáåãà � ê òîëùèíåîáðàçöà [8℄. Òàêîå ïîâåäåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè îäíî�çíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå�îíîíû ìîãóò ïðîõîäèòü ÷åðåç ìåæêðèñòàëëèòíûåãðàíèöû ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ áåç ðàññåÿíèÿ.Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, â êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ òåî�ðåòè÷åñêèé àíàëèç òåïëîïðîâîäíîñòè CVD-àëìàçîâ,èñïîëüçîâàëàñü �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ Êàëëà�âýÿ [9℄, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèè Áîëüöìàíà è ïðè�áëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Ýòà òåîðèÿ äàåò äî�ñòàòî÷íî ïðîñòîé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ �îíîííîé òåï�ëîïðîâîäíîñòè, ïîçâîëÿÿ óñïåøíî ó÷åñòü êàê ðåçè�ñòèâíûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, òàê è ñïåöè�è÷åñêèåíîðìàëüíûå (N) ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññå�ÿíèÿ, ñîõðàíÿþùèå ñóììàðíûé êâàçèèìïóëüñ âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ �îíîíîâ. Â ñëó÷àå ìîíîêðèñòàëëîâàëìàçà áîëüøîé èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò â òåïëîïðî�âîäíîñòè [10, 11℄ ìîã áûòü îáúÿñíåí êàê ðàç òîëüêîïðè ó÷åòå ñïåöè�è÷åñêîé ðîëè N -ïðîöåññîâ [12�14℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðè àíàëèçå äàííûõ äëÿ âûñîêî�êà÷åñòâåííûõ CVD-àëìàçîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçî�âàòü ïîëíóþ âåðñèþ òåîðèè Êàëëàâýÿ, à íå óïðî�ùåííûé åå âàðèàíò, êîòîðûé èãíîðèðóåò ñïåöè�è�êó N -ïðîöåññîâ è ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêîé òåîðèåéòåïëîïðîâîäíîñòè Äåáàÿ.

Òðåõ�îíîííûå N - è U -ïðîöåññû (ïðîöåññû ñ ïå�ðåáðîñîì êâàçèèìïóëüñà) îïðåäåëÿþò â çíà÷èòåëü�íîé ìåðå âåëè÷èíó òåïëîïðîâîäíîñòè àëìàçà ïðèòåìïåðàòóðàõ âáëèçè è âûøå êîìíàòíîé. �àññåÿíèåíà ïðèìåñÿõ è ñòðóêòóðíûõ äå�åêòàõ êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè êîìíàòíîé èáîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîãèáà íà çàâèñèìîñòè �(T )â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð áûëè ïðåäëîæåíûòðè ìîäåëè. Â ïåðâîé, è íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé,ýòà îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ ðàññåÿíèåì �îíîíîâíà ïðîòÿæåííûõ äå�åêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêè [2; 7; 15�18℄. Èñõîäÿ èç àíèçîòðîïèè òåïëî�ïðîâîäíîñòè àâòîðû ðàáîò [1�3; 19℄ çàêëþ÷èëè,÷òî ïî÷òè âñå ïðîòÿæåííûå è òî÷å÷íûå äå�åêòûñêîíöåíòðèðîâàíû íåïîñðåäñòâåííî áëèçè ãðàíèöêðèñòàëëèòîâ. Âî âòîðîé ìîäåëè îñîáåííîñòü òåïëî�ïðîâîäíîñòè îáóñëîâëåíà çåðêàëüíûì ðàññåÿíèåì�îíîíîâ íà ãðàíèöàõ çåðåí [15, 16℄, ïðè÷åì òàêæåäîïóñêàåòñÿ, ÷òî ïðîòÿæåííûå äå�åêòû ìîãóò áûòüñîñðåäîòî÷åíû íà ãðàíèöàõ çåðåí. Â òðåòüåé ìîäåëèíèçêîòåìïåðàòóðíàÿ îñîáåííîñòü òåïëîïðîâîäíîñòèñâÿçàíà ñ ðàññåÿíèåì �îíîíîâ íà ìåæçåðåííûõêîíòàêòàõ (ãðàíèöàõ) [20℄. Ýòà ìîäåëü ïðàêòè÷åñêèíå èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçàýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Î÷åâèäíî, âëèÿíèå ãðàíèö çåðåí íà òåïëîïðî�âîäíîñòü äîëæíî ñèëüíî çàâèñåòü îò ñâîéñòâ ìåæ�çåðåííîãî êîíòàêòà (îò õàðàêòåðà ñòûêîâêè ðàç-îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèòîâ, ìàòåðèàëà êîíòàê�òà è åãî òîëùèíû). Òîëùèíà ðåãóëÿðíîé ãðàíè�öû, ïî-âèäèìîìó, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà ìåæ�ïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ (0.2 íì) è ñîäåðæèò ðàç-óïîðÿäî÷åííûé ñëîé ñ ãèáðèäèçîâàííûìè sp3- èsp2-ñâÿçÿìè. Ïðè íàãðåâàíèè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêî�ãî àëìàçà â âàêóóìå äî òåìïåðàòóð 1300 ÆC è âû�øå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä àëìàçà íà ãðàíèöàõ çåðåíâ àìîð�íûé óãëåðîä, à çàòåì â ãðà�èòîïîäîáíóþ�àçó, ïðè÷åì ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà ìîäè�èöèðî�âàííîãî ñëîÿ ðàñòåò ñ òåìïåðàòóðîé îòæèãà [21�23℄.Ïðè ýòîì â îáúåìå çåðíà ñîõðàíÿåòñÿ (çà èñêëþ÷åíè�åì äå�åêòíûõ íàíîðàçìåðíûõ îáëàñòåé) àëìàçíàÿñòðóêòóðà. Èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè �? ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âûÿâèëè ëèøü íåáîëüøîååå ñíèæåíèå ïîñëå îòæèãà äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè ãðà�èòèçàöèè ãðàíèö [21℄. Ýòè ðåçóëüòàòûóêàçûâàþò íà òî, ÷òî îòæèã ñëàáî âëèÿåò íà êîí�öåíòðàöèþ ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ è íà ñîäåðæàíèåïðèìåñåé âíóòðè êðèñòàëëèòîâ. Òàêèå æå âûâîäûáûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ, â êîòîðûõ èññëåäîâàëîñüâëèÿíèå îòæèãà íà ñïåêòðû ÝÏ� [24℄, îïòè÷åñêèåñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è �îòîëþìèíåñöåíöèè [21℄.9 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 545



À. Â. Èíþøêèí, À. Í. Òàëäåíêîâ, Â. �. �àëü÷åíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèåäîìèíèðóþùåãî ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ òåïëîâûõ �î�íîíîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêîì CVD-àëìàçå è ïîñòðîåíèå ïðîñòîé ìîäåëèòåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðàÿ àäåêâàòíî îïèñûâàåò çà�âèñèìîñòü �(T ) â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èåå âàðèàöèþ ïðè èçìåíåíèè ñâîéñòâ êîíòàêòîâ. Âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã CVD-àëìàçà áûë âûáðàíêàê ìåòîä ìîäè�èêàöèè ñâîéñòâ ìåæçåðåííûõ êîí�òàêòîâ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏëàñòèíà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçàáûëà âûðàùåíà îñàæäåíèåì â ÑÂ×-ðàçðÿäå â âî�äîðîä-ìåòàíîâîé ãàçîâîé ñìåñè. Ñîäåðæàíèå CH4 âñìåñè áûëî 0.9%. Àëìàç îñàæäàëè íà êðåìíèåâóþïîäëîæêó äèàìåòðîì 57 ìì, òåìïåðàòóðó êîòîðîéïîääåðæèâàëè ïîñòîÿííîé îêîëî 800 ÆC. Ñêîðîñòüîñàæäåíèÿ àëìàçà ñîñòàâëÿëà îêîëî 1.5 ìêì/÷.Àíàëèç �àçîâîé ÷èñòîòû àëìàçà ñ ïîìîùüþñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íåîáíàðóæèë ïðèìåñåé èíûõ óãëåðîäíûõ �àç, òàêèõêàê àìîð�íûé óãëåðîä è ãðà�èò. Îñíîâíîé ïðè�ìåñüþ â CVD-àëìàçàõ ÿâëÿåòñÿ âîäîðîä. Êîíöåí�òðàöèÿ ñâÿçàííîãî (C�H) âîäîðîäà ñîñòàâëÿëà îêî�ëî 100 ppm è áûëà îïðåäåëåíà èç èíòåíñèâíîñòèïîëîñ ïîãëîùåíèÿ êîëåáàíèé ãðóïï CHx â äèàïà�çîíå 2800�3100 ñì�1 â ñïåêòðàõ ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ [25℄.Ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ âÓÔ-îáëàñòè îïðåäåëåíà êîíöåíòðàöèÿ N ïðèìåñíî�ãî àçîòà â ñîñòîÿíèè çàìåùåíèÿ, ðàâíàÿ ïðèìåðíî0.4 ppm. Ñòîëü íèçêèå çíà÷åíèÿ N õàðàêòåðíû äëÿíàèáîëåå ÷èñòûõ, òàê íàçûâàåìûõ ¾áåçàçîòíûõ¿, ìî�íîêðèñòàëëîâ ïðèðîäíîãî àëìàçà ãðóïïû IIa.Îáðàçåö äëÿ èçìåðåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè ïðåä�ñòàâëÿë ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä ñ ñå�÷åíèåì 2:00�0:435 ìì2 è äëèíîé 14 ìì. Îáðàçåö áûëâûðåçàí èç ñðåäèííîé ÷àñòè ïëàñòèíû CVD-àëìàçàòîëùèíîé 520 ìêì ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé ðåçêè. Øè�ðîêèå åãî ãðàíè áûëè îòïîëèðîâàíû ìåõàíè÷åñêè.Ïîëèðîâêîé ïîäëîæå÷íîé ñòîðîíû (ïðèëåãàâøåé èç�íà÷àëüíî ê ïîäëîæêå) áûë óäàëåí ìåëêîçåðíèñòûéñèëüíîäå�åêòíûé ñëîé àëìàçà òîëùèíîé 50 ìêì,èìåþùèé çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêóþ òåïëîïðîâîä�íîñòü, ÷åì âûøåëåæàùèé ñëîé. Ñ ðîñòîâîé ñòîðîíûïëàñòèíû áûëî óäàëåíî îêîëî 40 ìêì ìàòåðèàëà.Òåïëîïðîâîäíîñòü â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû èçìåðÿ�ëàñü ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Òåï�ëîâîé ïîòîê â îáðàçöå íàïðàâëÿëñÿ âäîëü åãî äëèí�íîé ãðàíè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåïëà èñïîëüçî�

âàëñÿ ìàëîãàáàðèòíûé ðåçèñòîð äëÿ ïîâåðõíîñòíî�ãî ìîíòàæà, êîòîðûé ïðèêëåèâàëñÿ ê ñâîáîäíîìóòîðöó îáðàçöà. �àçíîñòü òåìïåðàòóð âäîëü îáðàçöàîïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ïàðû òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâ�ëåíèÿ. Òåðìîìåòðû çàêðåïëÿëèñü íà îáðàçöå ñ ïî�ìîùüþ ìèíèàòþðíûõ çàæèìîâ. Êîíòàêòíàÿ ïîâåðõ�íîñòü çàæèìîâ áûëà ïîêðûòà èíäèåì äëÿ ñîçäàíèÿõîðîøåãî òåïëîâîãî êîíòàêòà è óìåíüøåíèÿ ìåõàíè�÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îáðàçöå. Øèðèíà êîíòàêòà ñî�ñòàâëÿëà 0.5�0.6 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó òåðìîìåòðà�ìè áûëî ïðèìåðíî 8.5 ìì. Ïåðåïàä òåìïåðàòóð âîâðåìÿ èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè �(T ) ñîñòàâëÿë ìåíåå3% ïðîöåíòîâ îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû. Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü â âàêóóìå, è äëÿ ìèíèìèçàöèè ñèñòåìà�òè÷åñêîé îøèáêè èç-çà òåïëîâûõ ïîòåðü ïî èçëó÷å�íèþ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçåö ïîìåùàëñÿâíóòðü ìíîãîñëîéíîãî ðàäèàöèîííîãî ýêðàíà. �àäè�àöèîííûå òåïëîâûå ïîòåðè îêàçàëèñü íåçíà÷èòåëü�íûìè ïðè T < 400 Ê. Ñîãëàñíî îöåíêàì, ïîãðåø�íîñòü â îïðåäåëåíèè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû � íå ïðå�âûøàåò 3% è îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì ñèñòåìàòè÷å�ñêîé îøèáêîé â îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåð�ìîìåòðàìè.Îáðàçåö CVD-àëìàçà âûäåðæèâàëè â âàêóóìå(äàâëåíèå 10�5 Òîðð) â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè òåìïåðà�òóðå îòæèãà tan. Ïîñëå îòæèãà ñ ïîâåðõíîñòè îá�ðàçöà óäàëÿëè ãðà�èòèçèðîâàííûé ñëîé òðàâëåíè�åì â ñìåñè H2SO4+K2Cr2O7 è èçìåðÿëè åãî òåïëî�ïðîâîäíîñòü è îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå â âèäèìîéîáëàñòè. Çàòåì îáðàçåö ñíîâà îòæèãàëè ïðè áîëååâûñîêîé òåìïåðàòóðå è ïîâòîðÿëè èçìåðåíèÿ. Âñå�ãî áûëî ïðîâåäåíî øåñòü òåðìè÷åñêèõ îòæèãîâ ïðè1550 ÆÑ � tan 6 1690 ÆC. Â ðåçóëüòàòå îòæèãà îáðà�çåö ïîìåíÿë ñâîé öâåò: èç ïî÷òè ïðîçðà÷íîãî áåñ�öâåòíîãî îí ñòàë ïî÷òè ÷åðíûì è íåïðîçðà÷íûì.�åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöà íå èçìåíèëèñü âïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (ìåíåå 1%).3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà âñòàâêå ê ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû îïòè�÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ  (�) â âèäèìîé îáëàñòè äëÿ îá�ðàçöà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà, ïîäâåðã�íóòîãî îòæèãó ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿèñõîäíîé ïëàñòèíû  (500 íì) = 0:61, íî ïîñëå ïðî�ãðåâà äî tan = 1690 ÆC ïðîïóñêàíèå ïàäàåò íà òðèïîðÿäêà âåëè÷èíû â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ ãðà�èòî�ïîäîáíîãî óãëåðîäà íà ãðàíèöàõ çåðåí â îáúåìå ìà�òåðèàëà. Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ â ïðåäïîëîæåíèèîáðàçîâàíèÿ íà ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèöàõ âêëþ�÷åíèÿ âûñîêîîðèåíòèðîâàííîãî ãðà�èòà, äëÿ êîòî�546
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîä-íîñòè îáðàçöà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçàâ ïëîñêîñòè ïëàñòèíû áåç îòæèãà (Æ) è ïîñëå ïîñëå-äîâàòåëüíûõ îòæèãîâ ïðè tan[ÆÑ℄ = 1550 (�), 1600(4), 1630 (O), 1650 (?), 1670 (�), 1690 (�). Íà âñòàâ-êå � èçìåíåíèå ñïåêòðîâ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿîáðàçöà áåç îòæèãà (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è ïîñëå ïîñëå-äîâàòåëüíûõ îòæèãîâ ïðè tan = 1600 : : : 1690 ÆÑðîãî èçâåñòíû îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû, ïîêàçûâàåò,÷òî íàáëþäàåìûé ý��åêò ïîòåìíåíèÿ ïîñëå îòæèãàïðè òåìïåðàòóðàõ 1600, 1650 è 1690 ÆC ýêâèâàëåíòåí�îðìèðîâàíèþ ãðà�èòèçèðîâàííîãî ñëîÿ ñ ý��åê�òèâíîé òîëùèíîé ñîîòâåòñòâåííî 30, 300 è 700 íì.Î÷åâèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ òîëùèíà ãðà�èòèçèðîâàí�íîé îáîëî÷êè çåðíà íà ñàìîì äåëå ñóùåñòâåííî ìåíü�øå ýòèõ âåëè÷èí, òàê êàê ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðîâñâåò ïåðåñåêàåò ìíîæåñòâî ãðàíèö êðèñòàëëèòîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöà, ïîëó÷åí�íûå ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòæèãîâ, ïîêàçàíû âîâñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð â äâîé�íîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå íà ðèñ. 1 è â îòíî�ñèòåëüíî óçêîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íàðèñ. 2.Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå òåïëîïðîâîäíîñòüèñõîäíîãî íåîòîææåííîãî îáðàçöà îêàçàëàñü ðàâíîé19.0 Âò�ñì�1�Ê�1, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîéâåëè÷èíîé äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ CVD-àëìàçîâ.Íà çàâèñèìîñòè �(T ) äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà íà�áëþäàåòñÿ õàðàêòåðíûé äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõCVD-àëìàçîâ ïðîãèá ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 30 äî50 Ê. Îòìåòèì, ÷òî âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
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�èñ. 2. Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè�(T ) äëÿ îáðàçöà CVD-àëìàçà â ïëîñêîñòè ïëàñòè-íû (îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1)
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tan, ◦C�èñ. 3. Èçìåíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè CVD-àëìàçàïîñëå îòæèãîâ ïðè tan ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîòîææåí-íûì îáðàçöîì ïðè íåñêîëüêèõ �èêñèðîâàííûõ òåì-ïåðàòóðàõòåïëîïðîâîäíîñòü èñõîäíîãî îáðàçöà áëèçêà ê òåï�ëîïðîâîäíîñòè CVD-àëìàçà (�RDH54-A2), èññëåäî�âàííîãî â ðàáîòå [2℄.Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè T < 45 K òåïëî�ïðîâîäíîñòü âñåãäà óìåíüøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå îò�æèãà. Îäíàêî ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îò�547 9*



À. Â. Èíþøêèí, À. Í. Òàëäåíêîâ, Â. �. �àëü÷åíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008

4 10 100

T, K1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

n

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n îò òåì-ïåðàòóðû äëÿ îáðàçöà CVD-àëìàçà (îáîçíà÷åíèÿ òåæå, ÷òî íà ðèñ. 1)æèã ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò òåïëîïðîâîäíîñòèïðè tan . 1650 ÆC, à ïðè tan > 1650 ÆC óìåíü�øàåò åå (ðèñ. 2). Ïðè T = 6 Ê òåïëîïðîâîä�íîñòü óìåíüøèëàñü â 5.6 ðàçà ïîñëå îòæèãà ïðètan = 1690 ÆC. �èñóíîê 3 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòèçìåíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåì�ïåðàòóðû îòæèãà ïðè íåñêîëüêèõ �èêñèðîâàííûõòåìïåðàòóðàõ. Íàèìåíüøèå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþò�ñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïðèìåðíî îò 60 Ê äî òåìïå�ðàòóðû Tmax � 168 Ê, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàê�ñèìóìó êðèâîé �(T ). Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òîïîñëå îòæèãîâ ïðè tan > 1650 ÆC òåïëîïðîâîäíîñòüïðè T & 40 Ê íà÷èíàåò äîâîëüíî ðåçêî óìåíüøàòü�ñÿ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëå ðàç�ðóøåíèÿ ïîëèêðèñòàëëà çà ñ÷åò �îðìèðîâàíèÿ äî�ñòàòî÷íî òîëñòûõ è ðûõëûõ ìåæçåðåííûõ êîíòàêòîâïðè èõ ãðà�èòèçàöèè [23℄.Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà çàâèñèìîñòè �(T ) ïðè òåì�ïåðàòóðàõ T < Tmax, êîãäà âåëè÷èíà òåïëîïðîâîä�íîñòè èçìåíÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, íà ðèñ. 4ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n(T ),êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ �(T ) / Tn(n = d ln�=d lnT ). Âèäíî, ÷òî ïðè T < Tmax âïëîòüäî T = 80 Ê âñå çàâèñèìîñòè n(T ) ìîíîòîííî ðàñ�òóò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû è ïî÷òè ñîâïàäàþòäðóã ñ äðóãîì. Çàâèñèìîñòü n(T ) äëÿ îáðàçöà ïî�ñëå ñàìîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà îñòàåòñÿìîíîòîííîé â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðè ìàëî èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïðè T < 30 Ê,ïðè÷åì n � 2:8. Ýòà âåëè÷èíà äîñòàòî÷íî áëèç�êà ê òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ n = 3, îæèäàåìîìó

äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äèýëåê�òðèêîâ â ðåæèìå äè��óçíîãî ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ�îíîíîâ. Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ïîêàçàòåëÿ n ïî�ñëå ìàêñèìàëüíîãî îòæèãà âûãëÿäèò âïîëíå îáû÷�íûì äëÿ ÷èñòûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ. Èçðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà îòæèãà, òåììåíüøå çíà÷åíèå n, ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ �óíêöèÿ n(T ) ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòó�ðû. Äëÿ íåîòîææåííîãî îáðàçöà çàâèñèìîñòü n(T )âåäåò ñåáÿ ïî-äðóãîìó (ñì. ðèñ. 4): ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû âåëè÷èíà n âíà÷àëå ñëåäóåò îáùåé äëÿâñåõ îòæèãîâ çàâèñèìîñòè, îòêëîíÿåòñÿ îò íåå ïðèT < 80Ê, äîñòèãàåò ïðè T � 60Ê ìàêñèìóìà, ðàâíî�ãî 2.45, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ äî 1.95 ïðè T = 6�7 Ê.Òàêîå íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå n(T ) îòðàæàåò íàëè�÷èå ïðîãèáà íà êðèâîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè òåìïå�ðàòóðàõ îò 30 äî 50 Ê. Îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì [8℄, òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõCVD-àëìàçîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê çàâèñèìîñòè � / T 3ïðè T < 2 Ê.4. ÀÍÀËÈÇ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÄÀÍÍÛÕÄëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìû èñ�ïîëüçóåì òåîðèþ Êàëëàâýÿ ðåøåòî÷íîé òåïëîïðî�âîäíîñòè [9℄ â ïîëíîì âàðèàíòå, êîòîðûé ó÷èòûâà�åò ñïåöè�è÷åñêóþ ðîëü íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ �î�íîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ â ÿâíîì âèäå. Â òåîðèèïðåíåáðåãàåòñÿ ðàçëè÷èåì ìåæäó �îíîíàìè ðàçíûõïîëÿðèçàöèé, è �îíîííûé ñïåêòð ðàññìàòðèâàåòñÿâ äåáàåâñêîì ïðèáëèæåíèè. Òîãäà �îíîííóþ òåïëî�ïðîâîäíîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû êèíå�òè÷åñêîãî (äåáàåâñêîãî) �1 è äðåé�îâîãî (çàéìàíîâ�ñêîãî) �2 ÷ëåíîâ: �(T ) = �1 + �2; (1)ãäå �1 = GT 3h�Ci; (2)�2 = GT 3 h�C=�N i2h�C=(�N�R)i ; (3)G = kB42�2~3vm : (4)Çäåñü vm � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çâóêà, ��1C � êîì�áèíèðîâàííàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè, ��1R � ñóììàð�íàÿ ñêîðîñòü âñåõ ðåçèñòèâíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ,��1N � ñêîðîñòü N -ïðîöåññîâ, ïðè÷åì��1C = ��1R + ��1N : (5)548



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Òåïëîïðîâîäíîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà : : :Óãëîâûå ñêîáêè hfi îáîçíà÷àþò ñëåäóþùåå:hfi = TD=TZ0 x4ex(ex � 1)2 f(x) dx; (6)ãäå x = ~!=kBT , ! � ÷àñòîòà �îíîíà, TD � òåìïå�ðàòóðà Äåáàÿ. Äðåé�îâûé ÷ëåí �2 ó÷èòûâàåò ñïåöè��è÷åñêèé âêëàä N -ïðîöåññîâ â òåïëîïðîâîäíîñòü.Ñêîðîñòè N - è U -ïðîöåññîâ îïðåäåëÿëè ïî �îð�ìóëàì ��1N = eAN!T 3 = ANxT 4; (7)��1U = eAU!2T exp��TD�T � == AUx2T 3 exp��TD�T � ; (8)ãäå � = 3:5. Òàêèå æå âûðàæåíèÿ èñïîëüçîâà�ëèñü ïðè àíàëèçå òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêèõ [2℄ è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ [11℄. Ïî�ìèìî òðåõ�îíîííûõ ïðîöåññîâ ó÷èòûâàëèñü ðåçè�ñòèâíûå ïðîöåññû, îáóñëîâëåííûå äå�åêòàìè êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îáðàçöîâ, èõ ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêîé ñòðóêòóðîé è êîíå÷íûìè âíåøíèìè ðàçìå�ðàìè. Äëÿ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ òî÷å÷íûìè äå�åêòà�ìè èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå ðýëååâñêî�ãî òèïà: ��1pd = eApd!4 = Apdx4T 4; (9)ãäå ïàðàìåòð Apd îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé è(àòîìíûìè) ñâîéñòâàìè ïðèìåñè. Â ñëó÷àå èçîòîïè�÷åñêîé ïðèìåñè â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè [26℄eApd = eAiso = g2 V04�v3m ; (10)g2 =Xi fi��MiM �2 : (11)Çäåñü fi � îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî èçî�òîïà, ìàññà Mi êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåéìàññû M = Pi fiMi íà �Mi = Mi � M . Äëÿàëìàçà ñ ïðèðîäíîé êîìïîçèöèåé èçîòîïîâ natC(98.93% 12C è 1.03% 13C) gnat2 = 7:39 � 10�5, àAnatiso = 4:045 � 10�3 ñ�1 �Ê�4.Ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà ãðàíèöàõ îáðàç�öà ïðè äè��óçíîì ðàññåÿíèè íà ïîâåðõíîñòè îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì��1b = vm=lb; (12)

ãäå lb � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ â ðåæè�ìå ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ. Åñëè â îáðàçöå íåò âíó�òðåííèõ ãðàíèö, òî lb ñîâïàäàåò ñ êàçèìèðîâîé äëè�íîé lC , îïðåäåëÿåìîé âíåøíèìè ðàçìåðàìè îáðàç�öà. Äëÿ îáðàçöà ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì d1 � d2äëèíà lC = r � 1:115pd1d2, ãäå r � 1 îïðåäåëÿåòñÿîòíîøåíèåì d1=d2 [27℄. Äëÿ èññëåäîâàííîãî â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå îáðàçöà r = 0:875 è lC = 0:91 ìì. Ïî�ñêîëüêó àëìàç ÿâëÿåòñÿ óïðóãîàíèçîòðîïíûì êðè�ñòàëëîì, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà äëèíà ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ ñðàâíèìà ñ ðàçìåðàìè îá�ðàçöà, âåëè÷èíà � çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ òåïëîâî�ãî ïîòîêà â êðèñòàëëå â ðåçóëüòàòå �îíîííîé �î�êóñèðîâêè [27℄. Äëÿ àëìàçà àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðî�âîäíîñòè íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåí�òîâ [28℄, ïðè÷åì òåïëîïðîâîäíîñòü ìàêñèìàëüíà âíàïðàâëåíèè h100i è ìèíèìàëüíà âäîëü h111i. Ïî�ñêîëüêó â ïëîñêîñòè àëìàçíîé ïëàñòèíû îðèåíòàöèÿêðèñòàëëèòîâ ñëó÷àéíàÿ, ìû íå ó÷èòûâàëè ý��åêòà�îíîííîé �îêóñèðîâêè.Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå â ðàìêàõ èçâåñòíûõ ìîäåëåé òåï�ëîïðîâîäíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ CVD-àëìàçîâñ òåì, ÷òîáû âûÿâèòü íàèáîëåå àäåêâàòíóþ. Â êàæ�äîé èç ýòèõ ìîäåëåé íàðÿäó ñ óïîìÿíóòûìè ïðîöåñ�ñàìè ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ åñòü ñïåöè�è÷åñêèé ïðî�öåññ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòü íà çàâèñèìî�ñòè �(T ) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ìîäåëè ðàñ�ñåÿíèÿ ïðîòÿæåííûìè äå�åêòàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî â CVD-àëìàçàõ èìåþòñÿ òðåõìåðíûå äå�åêòû ñðàçìåðàìè çíà÷èòåëüíî áîëüøå àòîìíûõ, òàêèå êàêâêëþ÷åíèÿ íåàëìàçíîé �àçû è êëàñòåðû èíîðîäíûõàòîìîâ (íàïðèìåð, àçîòà). Ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ �îíî�íîâ ïðîòÿæåííûìè äå�åêòàìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü âóïðîùåííîì âèäå [29℄��1ed = Aed((!=!)4 ; !=! < 1;1; !=! � 1; (13)ãäå Aed = edvm�d2ed=4; (14)! = vm=ded; (15)ded � äèàìåòð ïðîòÿæåííûõ äå�åêòîâ, à ed �èõ êîíöåíòðàöèÿ. Îñîáåííîñòü íà çàâèñèìîñòè �(T )èìååò ìåñòî ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ äëèíàâîëíû � òåïëîâûõ �îíîíîâ ñðàâíèâàåòñÿ ñ 2�ded.Ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ òåïëîâûå �îíîíû îêàçû�âàþòñÿ â îáëàñòè êðîññîâåðà ìåæäó ðýëååâñêèì(��1ed / !4) è ãåîìåòðè÷åñêèì (��1ed / !0) ðàññåÿíè�åì.Â ìîäåëè çåðêàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäïîëàãàåò�ñÿ, ÷òî ðàññåÿíèå �îíîíîâ ãðàíèöàìè êðèñòàëëèòîâ549



À. Â. Èíþøêèí, À. Í. Òàëäåíêîâ, Â. �. �àëü÷åíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008èìååò ÷àñòè÷íî çåðêàëüíûé õàðàêòåð [15, 16℄ è ñêî�ðîñòü ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [30℄��1gb = vmlg 1� P1 + P : (16)Âåðîÿòíîñòü P çåðêàëüíîãî ðàññåÿíèÿ çàâèñèò îòý��åêòèâíîé (óñðåäíåííîé ïî óãëàì) øåðîõîâàòî�ñòè �eff ïîâåðõíîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì [31, 32℄ P = exp[�(2�eff!=vm)2℄; (17)ãäå �eff = 2�=�, � � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ øåðîõî�âàòîñòü. Ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ(T > 60 Ê) ðàññåÿíèå �îíîíîâ ãðàíèöàìè çåðåí èìå�åò äè��óçíûé õàðàêòåð (P � 0) è äëèíà ïðîáåãàâ ýòîì ïðîöåññå lg � 0:53dg [15; 33℄, ãäå dg � ñðåä�íèé äèàìåòð çåðåí. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäàäëèíà âîëíû �îíîíîâ � � �, ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ��1gb / �2!2.Íàêîíåö, òðåòüÿ ìîäåëü îáúÿñíÿåò àíîìàëèþòåïëîïðîâîäíîñòè ðàññåÿíèåì �îíîíîâ ìåæçåðåí�íûìè êîíòàêòàìè êîíå÷íîé òîëùèíû. Â ðàáîòå [20℄ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå ìåæçåðåííûìè ãðàíèöàìè,îáóñëîâëåííîå ðàçîðèåíòàöèåé êðèñòàëëèòîâ, äàåòíåçíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñóììàðíîå ðàññåÿíèå �î�íîíîâ â CVD-àëìàçàõ, êàê è â äðóãèõ ïîëèêðèñòàë�ëàõ. Îäíàêî â ñëó÷àå êîíòàêòîâ êîíå÷íîé òîëùè�íû tgg ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ ìîæåò êàðäèíàëüíî âîç�ðàñòè. Ìåæçåðåííûå îáëàñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ïðîòÿæåííûå ïëîñêèå ñëîè, âíóòðè êîòîðûõ ñêî�ðîñòü �îíîíîâ èçìåíÿåòñÿ íà �v, ïðè÷åì ìîæíîîæèäàòü, ÷òî �v < 0, ïîñêîëüêó ìàòåðèàë êîíòàê�òà ìåíåå ïëîòíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëîì. Èñ�ïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [20℄, ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿäëÿ ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèè ãðàíèö çåðåí îòíîñèòåëü�íî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðåäñòàâèì â âèäå��1gg = vmlg 8>><>>:12 �1� os 2!! � ; !! < �2 ;1; !! � �2 ; (18)ãäå lg = 38dg � vm�v�2 ; (19)! = vm=tgg: (20)Äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ �îíîíîâ ñ ÷àñòîòîé ! � !,÷òî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ òåïëîâûõ �îíîíîâ ïðè äî�ñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå, ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ��1gg / t2gg!2. Åñëè ! � !, òî ��1gg íå çàâèñèò îòòîëùèíû êîíòàêòà è ÷àñòîòû �îíîíà, ò. å. õàðàêòåð

ðàññåÿíèÿ ïîäîáåí ãðàíè÷íîìó äè��óçíîìó ðàññåÿ�íèþ. Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åííàÿ äî �=2 ÷àñòîòà êðîñ�ñîâåðà â �îðìóëå (18) ïî ñðàâíåíèþ ñ âûáðàííîé âðàáîòå [20℄ äàåò äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ �îíîíîâ ñêî�ðîñòü ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþíà êîíòàêòàõ ñ íåïîñòîÿííîé òîëùèíîé, ÷òî ÿâëÿåò�ñÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîé êàðòèíîé.Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé áûëè îïðåäåëå�íû ïîäãîíêîé òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè �(T ),îïðåäåëÿåìîé �îðìóëîé (1), ê ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì. Ïîäãîíêà âûïîëíåíà ìåòîäîì íåëèíåéíîéðåãðåññèè â èòåðàöèîííîé òåõíèêå. Ïîñêîëüêóçíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò îòèíòåðâàëà òåìïåðàòóð ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ïðè÷åì áîëåå ñèëüíî îòòåìïåðàòóðû Tmin íèæíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà),äëÿ àäåêâàòíîãî ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåìïåðà�òóðà Tmin áûëà óñòàíîâëåíà îäèíàêîâîé è ðàâíîé5.4 Ê. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ òåïëîïðîâîäíîñòèèñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ �èçè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ àëìàçà ïðè 298.15 Ê: ïîñòîÿííàÿðåøåòêè a = 0:35671 íì [34, 35℄, àòîìíûé îáúåìV0 = a3=8 = 0:0056736 íì3, ñðåäíÿÿ ïî óãëàìñêîðîñòü çâóêà vm = h3=�R P3i=1 v�3i d
=4��i1=3 == 13:43 � 105 ñì�ñ�1, îïðåäåëåííàÿ ÷èñëåííûìèíòåãðèðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðóãèõ ïî�ñòîÿííûõ èç ðàáîò [36, 37℄, òåìïåðàòóðà ÄåáàÿTD = (6�2=V0)1=3~=kBvm = 2243 Ê.Âñå òðè ìîäåëè äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìè�ðóþò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü �(T ) äëÿ íåî�òîææåííîãî îáðàçöà: ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå�íèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñî�ñòàâëÿåò 3.9% äëÿ ìîäåëè ðàññåÿíèÿ ïðîòÿæåííû�ìè äå�åêòàìè è 2.2% äëÿ äâóõ äðóãèõ ìîäåëåé.Íà ðèñ. 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü�(T ) (êðèâàÿ 1 ), ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ìîäå�ëè ðàññåÿíèÿ ïðîòÿæåííûìè äå�åêòàìè. Òåîðåòè÷å�ñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ìîäåëÿõ çåðêàëüíî�ãî ðàññåÿíèÿ è ðàññåÿíèÿ ìåæçåðåííûìè êîíòàêòà�ìè, ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò êðèâîé 1 â ìàñ�øòàáå ðèñóíêà. Êðèâûå 2 è 3 äåìîíñòðèðóþò îæèäà�åìîå ïîâåäåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè CVD-àëìàçà áåçïðîòÿæåííûõ äå�åêòîâ (��1ed = 0) â ñëó÷àÿõ, êîãäàäëèíà ïðîáåãà ïðè ðàññåÿíèè íà ãðàíèöàõ ðàâíà ñî�îòâåòñòâåííî lb è lC . Êðèâàÿ 3 ïðåäñòàâëÿåò �(T )äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà. Èç ñðàâíåíèÿ òå�îðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé 1 è 2 íàõîäèì, ÷òî ìàêñè�ìàëüíîå ïîäàâëåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîòÿæåííû�ìè äå�åêòàìè èìååò ìåñòî ïðè T � 43 K, êîãäà îíèóìåíüøàþò � â 5.8 ðàçà. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå ý��åêò ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 7%. Ïðè T < 4 Ê550



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Òåïëîïðîâîäíîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà : : :Òàáëèöà 1. Ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé, äàþùèå íàèëó÷øóþ ïîäãîíêó ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîòåïëîïðîâîäíîñòè íåîòîææåííîãî îáðàçöà1. Ìîäåëü ðàññåÿíèÿ ïðîòÿæåííûìè äå�åêòàìèded,íì ed1016 ñì�3 lb, ìêì Apd,10�3 ñ�1�Ê�4 AU ,ñ�1�Ê�3 AN ,ñ�1�Ê�41.36(0.03) 5.0(0.3) 93(4) 15.0(1.4) 503(53) 0.60(0.13)2. Ìîäåëü çåðêàëüíîãî ðàññåÿíèÿ�,íì lg,ìêì lb, ìêì Apd,10�3 ñ�1�Ê�4 AU ,ñ�1�Ê�3 AN ,ñ�1�Ê�41.15(0.02) 11.9(0.4) 147(6) 10.9(0.8) 459(24) 0.92(0.10)3. Ìîäåëü ðàññåÿíèÿ ìåæçåðåííûìè êîíòàêòàìètgg ,íì lg,ìêì lb, ìêì Apd,10�3 ñ�1�Ê�4 AU ,ñ�1�Ê�3 AN ,ñ�1�Ê�41.08(0.02) 11.9(0.4) 153(6) 10.8(0.7) 458(24) 0.93(0.10)Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ óêàçàíà ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà, âêëþ÷àþùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêóþ.
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�èñ. 5. Òåïëîïðîâîäíîñòü íåîòîææåííîãî îáðàçöàêàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû â ìîäåëè ïðîòÿæåííûõäå�åêòîâ. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (êðóæêè)è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè: êðèâàÿ 1 � íàèëó÷øàÿïîäãîíêà ìîäåëè; 2 è 3 � áåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿíà ïðîòÿæåííûõ äå�åêòàõ äëÿ äëèí ïðîáåãà ïðèäè��óçíîì ãðàíè÷íîì ðàññåÿíèè, ðàâíûõ ñîîòâåò-ñòâåííî lb è lCðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü �(T ) áëèçêî ñëåäóåò çàâèñè�ìîñòè � / T 3, îæèäàåìîé â ðåæèìå äè��óçíîãîãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ.

Ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé è èõ çíà÷åíèÿïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïàðàìåòðû ed è ded ðàññåÿíèÿïðîòÿæåííûìè äå�åêòàìè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñäàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [2℄ ïðè àíàëèçå òåï�ëîïðîâîäíîñòè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ CVD-àëìàçîâ âðàìêàõ ïîëíîé òåîðèè Êàëëàâýÿ ñ ðàçäåëåíèåì âêëà�äîâ �îíîííûõ âåòâåé.Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé�(T ) îáðàçöà, ïîäâåðãíóòîãî îòæèãó, ïàðàìåòðû AUè AN , îïðåäåëåííûå ïîäãîíêîé ê äàííûì äëÿ èñõîä�íîãî îáðàçöà, íå âàðüèðîâàëèñü. Èçìåíåíèÿ ïàðà�ìåòðîâ ìîäåëåé ñ òåìïåðàòóðîé ïîñëåäîâàòåëüíûõîòæèãîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Îòìåòèì ñóùåñòâåííûåðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ìî�äåëè. Â êàæäîé ìîäåëè èìåþòñÿ òðè ìàñøòàáà äëè�íû: 1 íì, 10 ìêì è 100 ìêì. Ñàìûé ìåëêèé ìàñøòàá(1 íì) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèàìåòð ded ïðîòÿæåííûõäå�åêòîâ â ïåðâîé ìîäåëè, ðàçìåð øåðîõîâàòîñòåé� íà ïîâåðõíîñòè çåðåí â ìîäåëè çåðêàëüíîãî ðàññåÿ�íèÿ è òîëùèíó tgg ìåæçåðåííûõ êîíòàêòîâ â ìîäåëèðàññåÿíèÿ íà êîíòàêòàõ. Ýòîò ìàñøòàá îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ïðîãèáà íà êðèâîé �(T ),ïðè êîòîðîé äëèíà âîëíû òåïëîâûõ �îíîíîâ ñðàâíè�âàåòñÿ ñ äàííûì ìàñøòàáîì. Ìåëêèé ìàñøòàá ïðàê�òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè îòæèãå îáðàçöà.Ñðåäíèé ìàñøòàá (10 ìêì) çàäàåòñÿ ÷àñòîò-íî-íåçàâèñèìîé è òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîé äëè�íîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ. Ñîîòâåòñòâóþùååýòîé äëèíå ðàññåÿíèå, íàðÿäó ñ ðàññåÿíèåì òî÷å÷�íûìè äå�åêòàìè è òðåõ�îíîííûìè ïðîöåññàìè,551
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìî-äåëåé îò òåìïåðàòóðû îòæèãà äëÿ ìîäåëåé ðàññåÿ-íèÿ ïðîòÿæåííûìè äå�åêòàìè (Æ), çåðêàëüíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ (�), ðàññåÿíèÿ ìåæçåðåííûìè êîíòàêòàìè(4). Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè � ñòàíäàðòíûå îøèá-êè (ïîêàçàíû îøèáêè, ïðåâûøàþùèå ðàçìåð ñèì-âîëîâ)ó÷àñòâóåò â îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíî�ñòè â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà òåïëîïðîâîäíîñòè.Â ïåðâîé ìîäåëè ýòî åñòü äëèíà ïðîáåãà ïðè ãåî�ìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè íà ïðîòÿæåííûõ äå�åêòàõ,

led = (ed �d2ed=4)�1. Â ìîäåëÿõ çåðêàëüíîãî è êîí�òàêòíîãî ðàññåÿíèé ñðåäíèé ìàñøòàá ñîâïàäàåò ñlg è çàäàåòñÿ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ,lg � 0:5dg.Íàêîíåö, ñàìûé êðóïíûé ìàñøòàá ñîñòàâëÿåò90�150 ìêì äëÿ íåîòîææåííîãî îáðàçöà. Îí çàäàåò�ñÿ âåëè÷èíîé �(T ) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (íèæå10 Ê) è ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ïðîáåãà �îíîíîâ ïðèäè��óçíîì ãðàíè÷íîì ðàññåÿíèè, lb, ïðè÷åì äëèíàlb � lC , íî âî ìíîãî ðàç áîëüøå ñðåäíåãî ïîïåðå÷�íîãî ðàçìåðà dg êðèñòàëëèòîâ. Îòæèã ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ lb ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òîïðÿìî ñâÿçàíî ñ ñèëüíûì óìåíüøåíèåì íèçêîòåìïå�ðàòóðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè (ðèñ. 6á ). Ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå lb îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê ðàçìåðó êðèñòàë�ëèòîâ, lb � 0:5dg, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äè��óçíîìõàðàêòåðå ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà ãðàíèöàõ êðèñòàë�ëèòîâ.Èç ðèñ. 6a âèäíî, ÷òî îòæèã ïðèâîäèò ê îòíî�ñèòåëüíî ñëàáîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿíà òî÷å÷íûõ äå�åêòàõ ïðè tan < 1650 ÆC. Ïðè ýòîìïàðàìåòðû ñïåöè�è÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ èç�ìåíÿþòñÿ íåîæèäàííûì îáðàçîì: êîíöåíòðàöèÿ edïðîòÿæåííûõ äå�åêòîâ óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 6â), ïàðà�ìåòð lg , ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàçìåðó êðèñòàëëèòîâ,çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 6ã), à òîëùèíà tggìåæçåðåííûõ êîíòàêòîâ ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ (ðèñ. 6ä).Ýòî ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäåíèÿì ðîñòà êàê ðàçìåðîâäå�åêòíûõ îáëàñòåé â CVD-àëìàçàõ, òàê è tgg ïðèîòæèãå [22℄, ïðè÷åì ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ ïðè ýòîìíå óâåëè÷èâàþòñÿ. Â ìîäåëè ïðîòÿæåííûõ äå�åêòîââ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äå�åêòû ñîñðåäîòî÷åíû ïðå�èìóùåñòâåííî â îêðåñòíîñòè ìåæçåðåííûõ ãðàíèö,èç îöåíêè îòíîñèòåëüíîé îáúåìíîé äîëè äå�åêòîâñëåäóåò, ÷òî îíè ïëîòíî çàñåëÿþò áîëüøèå îáëàñòèâáëèçè ïîâåðõíîñòè çåðåí îñîáåííî â íåîòîææåííîìîáðàçöå. Â òàêîé êàðòèíå ðàñïðåäåëåíèÿ äå�åêòîâäëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà íèõ íåïðàâî�ìåðíî èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé (13)�(15), ïîëó÷åí�íûõ äëÿ îòäåëüíûõ äå�åêòîâ.Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâðàññåÿíèÿ �îíîíîâ, à òàêæå âûÿâëåííûå íåäîñòàò�êè èçâåñòíûõ ìîäåëåé ïðè îïèñàíèè ý��åêòà îò�æèãà ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü íîâóþ ìîäåëü òåïëî�ïðîâîäíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ CVD-àëìàçîâ �ìîäè�èöèðîâàííóþ ìîäåëü ðàññåÿíèÿ ìåæçåðåííû�ìè êîíòàêòàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àëìàç ñîñòîèòèç êîëîí÷àòûõ êðèñòàëëèòîâ, áîëüøèíñòâî êîíòàê�òîâ ìåæäó íèìè äîñòàòî÷íî ïëîòíûå è òîíêèå, àtgg � 1 íì. Òàêèå ¾íîðìàëüíûå¿ êîíòàêòû, ñîãëàñíîòåîðèè Êëåìåíñà [20℄, äè��óçíî ðàññåèâàþò âûñî�êî÷àñòîòíûå �îíîíû, íî îêàçûâàþòñÿ ¾ïðîçðà÷íû�552



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Òåïëîïðîâîäíîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà : : :ìè¿ äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ �îíîíîâ ñ äëèíîé âîëíû� � tgg . Íî åñòü â ïîëèêðèñòàëëå è îòíîñèòåëüíîíåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñèëüíîäå�åêòíûõ êîíòàêòîâ,íàïðèìåð, äîñòàòî÷íî òîëñòûõ (tgg & 10 íì) èëèêîíòàêòîâ, âáëèçè êîòîðûõ â àëìàçíûõ çåðíàõ èìå�åòñÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè (äèñëîêàöèè, ïðîòÿæåííûå äå�åêòû èäð.). Ýòè êîíòàêòû ðàññåèâàþò äè��óçíî �îíîíûèç øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò è, ñîîòâåòñòâåííî, âøèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, íà÷èíàÿ îò ãåëèå�âûõ è áîëåå íèçêèõ. Â íåîòîææåííûõ àëìàçàõ äî�ëÿ f òàêèõ ¾äå�åêòíûõ¿ êîíòàêòîâ ìàëà, ìåíåå 0.1.Ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòæèãå ÷àñòü íîðìàëü�íûõ êîíòàêòîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, âèäèìî, îòíîñè�òåëüíî òîëñòûå) ãðà�èòèçèðóåòñÿ, óòîëùàåòñÿ è ïå�ðåõîäèò â ðàçðÿä äå�åêòíûõ, à ñâîéñòâà îñòàâøèõñÿíîðìàëüíûõ êîíòàêòîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ.Ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà ìåæçåðåííûõêîíòàêòàõ â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïðåäñòàâèì â âè�äå��1gg = vmlg ��8>><>>:f + 12(1� f)�1� os 2!! � ; !! < �2 ;1; !! � �2 : (21)Ó÷èòûâàÿ ïîìèìî ýòîãî ðàññåÿíèÿ ðàññåÿíèå �îíî�íîâ íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ (��1b = vm=lC), òî÷å÷íûìèäå�åêòàìè è â òðåõ�îíîííûõ ïðîöåññàõ, ìû ïîäî�ãíàëè ìîäåëü ïîä ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Çíà�÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ íàèëó÷øåé ïîäãîíêèïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ìîäè�èöèðîâàííàÿ ìîäåëüõîðîøî àïïðîêñèìèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåäëÿ íåîòîææåííîãî îáðàçöà (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîåîòêëîíåíèå îêîëî 2.2%). Êðèâàÿ 2 ïîêàçûâàåò ïî�âåäåíèå �(T ) â ñëó÷àå, êîãäà âñå ìåæçåðåííûå êîí�òàêòû ÿâëÿþòñÿ äå�åêòíûìè è ðàññåèâàþò äè��óç�íî, à êðèâàÿ 3 � êîãäà âñå êîíòàêòû íîðìàëüíûåè íà íèõ ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå êëåìåíñîâñêîãî òè�ïà (18)�(20). Êðèâàÿ 4 äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè.Ïðè ïîäãîíêå ìîäåëè ê äàííûì äëÿ îòîææåííî�ãî îáðàçöà âàðüèðîâàëèñü ïàðàìåòðû tgg , f , lg è Apd.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Íàáëþ�äàåòñÿ ñèëüíîå óâåëè÷åíèå äîëè äå�åêòíûõ êîíòàê�òîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì âûøå ñöåíàðèåìïîâåäåíèÿ CVD-àëìàçà ïðè îòæèãå. Â ýòîì çàêëþ�÷àåòñÿ îñíîâíîå âîçäåéñòâèå îòæèãà, îïðåäåëÿþùååïîâåäåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè.Äðóãîé îæèäàåìîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïî�
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3
�èñ. 7. Òåïëîïðîâîäíîñòü íåîòîææåííîãî îáðàçöàêàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû â ìîäè�èöèðîâàííîé ìî-äåëè ðàññåÿíèÿ ìåæçåðåííûìè êîíòàêòàìè. Ïðèâå-äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (êðóæêè) è ðàñ÷åòíûå çà-âèñèìîñòè: êðèâûå 1 � íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà ìîäå-ëè; 2 � ïðè äè��óçíîì ðàññåÿíèè íà êîíòàêòàõ(f = 1); 3 � ïðè êëåìåíñîâñêîì ðàññåÿíèè íà êîí-òàêòàõ (f = 0); 4 � áåç ðàññåÿíèÿ íà êîíòàêòàõ ïðèlb = lC = 0:91 ììñòîÿíñòâî âåëè÷èíû tgg è äëèíû ïðîáåãà lg, ïðÿìîñâÿçàííîé ñ ðàçìåðîì çåðåí, ïðè tan � 1650 ÆC. Ïðèáîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà ýòè ïàðàìåòðûíåìíîãî, íà 10�20%, óìåíüøàþòñÿ, ÷òî, âèäèìî, ñâè�äåòåëüñòâóåò î íà÷àëå çíà÷èòåëüíûõ ñòðóêòóðíûõèçìåíåíèé êîíòàêòîâ. �àññåÿíèå òî÷å÷íûìè äå�åê�òàìè óâåëè÷èâàåòñÿ íåìíîãî, â ïðåäåëàõ 10%, ïðèóìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà, íî ðåçêî âîçðàñòà�åò ïðè tan > 1650 ÆC. Ïîñëåäíåå óêàçûâàåò íà âîç�íèêíîâåíèå äå�åêòîâ àòîìíûõ ìàñøòàáîâ âíóòðèêðèñòàëëèòîâ ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íåáîëüøèåèçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ tgg , lg è Apd ïðè tan < 1650 ÆCîçíà÷àþò, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ îòæèãà íà òåï�ëîïðîâîäíîñòü äîñòàòî÷íî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèîäíîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà, à èìåííî äîëè fäè��óçíî ðàññåèâàþùèõ �îíîíû ìåæçåðåííûõ êîí�òàêòîâ.Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ìíîãîîáðàçèå ìåæçåðåí�íûõ êîíòàêòîâ ðàçäåëåíî íà äâà òèïà � íîðìàëüíûåè äå�åêòíûå, ÷òî î÷åâèäíî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ãðóáûìïðèáëèæåíèåì. Â òî æå âðåìÿ íàì íå èçâåñòíû ðà�áîòû, â êîòîðûõ ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñâîé�ñòâà ìåæçåðåííûõ êîíòàêòîâ, âêëþ÷àÿ ðàñïðåäåëå�553



À. Â. Èíþøêèí, À. Í. Òàëäåíêîâ, Â. �. �àëü÷åíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû òåîðèè Êàëëàâýÿ, äàþùèå íàèëó÷øóþ ïîäãîíêó ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿíåîòîææåííîãî îáðàçöà â ìîäè�èöèðîâàííîé ìîäåëè ðàññåÿíèÿ íà ìåæçåðåííûõ êîíòàêòàõtgg ,íì f ,% lg,ìêì Apd,10�3 ñ�1�Ê�4 AU ,ñ�1�Ê�3 AN ,ñ�1�Ê�41.08(0.02) 6.1(0.2) 11.2(0.4) 10.8(0.7) 458(24) 0.93(0.10)Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ óêàçàíà ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà, âêëþ÷àþùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêóþ.

0 tan; ÆC1550 1600 1650 1700

à
á
â
ã1:01:11:2

101112
12915
02550
75

A pd;10�3 �1 �
K�4
l g;ìêì
t gg;íì

f;%

�èñ. 8. Ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû f , Apd, lg è tgg ìî-äè�èöèðîâàííîé ìîäåëè ðàññåÿíèÿ íà ìåæçåðåí-íûõ êîíòàêòàõ êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû îòæèãà.Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè � ñòàíäàðòíûå îøèáêè (ïî-êàçàíû îøèáêè, ïðåâûøàþùèå ðàçìåð ñèìâîëîâ)

íèå êîíòàêòîâ ïî èõ òîëùèíå. Èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîéòåïëîïðîâîäíîñòè íà ìàñøòàáå äëèíû â íåñêîëüêîìèêðîìåòðîâ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì CVD-àëìàçåïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå îò�äåëüíîãî êîíòàêòà. Òàêèå èçìåðåíèÿ [38℄ ïîêàçàëè,÷òî â îäíîì è òîì æå îáðàçöå íåêîòîðûå êîíòàê�òû ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà òåïëîâîé ïîòîê, íîäðóãèå îêàçûâàþò îãðîìíîå âëèÿíèå: èçìåíåíèå ñî�ïðîòèâëåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà10�9�10�8 ì2 �Ê/Âò. Òàêèì îáðàçîì, ñäåëàííîå íàìèðàçäåëåíèå êîíòàêòîâ íà äâà òèïà èìååò îïðåäåëåí�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñíîâàíèÿ.Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå òåîðåòè÷åñêîå çíà�÷åíèå �(298:15 K) = 19:24 Âò�ñì�1 � Ê�1. Åñëè æåèñêëþ÷èòü ðàññåÿíèå �îíîíîâ íà ãðàíèöàõ êðèñòàë�ëèòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êàðòèíå òåïëîïåðåíîñà âìîíîêðèñòàëëå, òî �(298:15 K) óâåëè÷èâàåòñÿ íà 7%äî 20.54 Âò�ñì�1 �Ê�1. Ýòî åñòü îöåíêà ñâåðõó àíèçî�òðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè è âåëè÷èíû �? äëÿ èññëå�äîâàííîãî îáðàçöà. Àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòèîáóñëîâëåíà î÷åâèäíî óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ðàññå�ÿíèÿ �îíîíîâ íà êîíòàêòàõ, ïîñêîëüêó ïðè îðèåíòà�öèè òåïëîâîãî ïîòîêà âäîëü êîëîí÷àòûõ êðèñòàëëè�òîâ ìíîãîêðàòíî óìåíüøàåòñÿ ïîãîííàÿ êîíöåíòðà�öèÿ ìåæçåðåííûõ êîíòàêòîâ. Èíòåðåñíî, ÷òî â ìî�äåëè ïðîòÿæåííûõ äå�åêòîâ äëÿ îáúÿñíåíèÿ àíèçî�òðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèõîäèòñÿ ïðåäïîëàãàòü,÷òî ïðîòÿæåííûå è òî÷å÷íûå äå�åêòû ñîñðåäîòî÷å�íû íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè�òîâ [1�3℄.Â ìîäè�èöèðîâàííîé ìîäåëè ðàññåÿíèÿ íà êîí�òàêòàõ âêëàä êèíåòè÷åñêîãî ÷ëåíà �1 â ñóììàðíóþòåïëîïðîâîäíîñòü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíûïðåâîñõîäèò âêëàä äðåé�îâîãî ÷ëåíà �2 ïðè òåìïå�ðàòóðàõ íèæå 90 Ê. Ïðîãèá íà çàâèñèìîñòè �(T ) ïðèT � 40 Ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïî�âåäåíèåì �1(T ). Íî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îò�íîøåíèå �2=�1 ðàñòåò è äîñòèãàåò ïðèìåðíî 0.38 ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüòåïëîïðîâîäíîñòè ê êîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõ äå�åê�òîâ ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì554



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Òåïëîïðîâîäíîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà : : :ñèëüíîé êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòüþ �2: àáñî�ëþòíûå èçìåíåíèÿ �2 ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøåèçìåíåíèé �1. Ýòîò ðåçóëüòàò äîêàçûâàåò íåîáõîäè�ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëíîé òåîðèè Êàëëàâýÿ äëÿàíàëèçà òåïëîïðîâîäíîñòè àëìàçà.5. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîñëå�äîâàòåëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà ïîëè�êðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà íà åãî òåïëîïðîâîä�íîñòü ïðèâåëî ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì. Îòæèãïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1650 ÆC âûçûâàåò íåçíà÷è�òåëüíîå èçìåíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè (äî 10%) ïðèT > 45 Ê, íî îòæèã ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòó�ðàõ ñèëüíî óìåíüøàåò òåïëîïðîâîäíîñòü èç-çà äå�ãðàäàöèè ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ìåæêðèñòàëëèòíûõêîíòàêòîâ. Òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ âñåãäà ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè îòæèãå ïðèëþáûõ òåìïåðàòóðàõ âûøå 1550 ÆC, ïðè÷åì ý��åêòóâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, è ïðèT = 6 Ê òåïëîïðîâîäíîñòü óìåíüøàåòñÿ â 5.6 ðà�çà ïîñëå îòæèãà ïðè 1690 ÆC. Â ðåçóëüòàòå âûñîêî�òåìïåðàòóðíîãî îòæèãà êðèâàÿ �(T ) áëèçêî ñëåäóåòçàâèñèìîñòè � / T 3 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è äëè�íà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ ïðèáëèæåííî ðàâíàïîëîâèíå ñðåäíåãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà êðèñòàëëè�òîâ.Â òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãîCVD-àëìàçà ïðîÿâëÿþòñÿ äâà õîðîøî îïðåäåëåí�íûõ ìàñøòàáà äëèíû � 1 íì è 10 ìêì. Ïåðâûéìàñøòàá ñ òî÷íîñòüþ äî êîý��èöèåíòà 2 ñîâïàäàåòñ òîëùèíîé êîíòàêòíîãî ñëîÿ ìåæäó êðèñòàëëèòà�ìè, à âòîðîé � ñ èõ ñðåäíèì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì.Èìååòñÿ òàêæå åùå îäèí ìàñøòàá, ïîðÿäêà 100 ìêìâ íåîòîææåííîì CVD-àëìàçå, êîòîðûé îãðàíè÷è�âàåò ñâåðõó äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Âçàèìîäåéñòâèå �îíîíîâ ñ ãðàíèöàìè êðèñòàë�ëèòîâ è ìåæçåðåííûìè êîíòàêòàìè îïðåäåëÿåò âçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âåëè÷èíó è òåìïåðàòóðíîåïîâåäåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷å�ñêèõ CVD-àëìàçîâ ïðè T < 200 Ê è ïðàêòè÷åñêèïîëíîñòüþ ïðè T < 60Ê. Â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ íåî�òîææåííûõ CVD-àëìàçàõ ìåæçåðåííûå êîíòàêòûäîñòàòî÷íî òîíêèå (îêîëî 1 íì), è óïðóãèå ñâîéñòâàìàòåðèàëà êîíòàêòîâ íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îòàëìàçà. Òàêèå êîíòàêòû ñòàíîâÿòñÿ ¾ïðîçðà÷íûìè¿äëÿ òåïëîâûõ �îíîíîâ ïðè T < 60 Ê, êîãäà äëèíàâîëíû �îíîíîâ ïðåâûøàåò òîëùèíó êîíòàêòîâ. Ýòî¾êîíòàêòíîå¿ ðàññåÿíèå �îðìèðóåò õàðàêòåðíûé

ïðîãèá íà çàâèñèìîñòè �(T ). �ðà�èòèçàöèÿ ìàòå�ðèàëà êîíòàêòîâ è èõ çíà÷èòåëüíîå óòîëùåíèå âðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà ïðèâîäÿòê ìíîãîêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿäëèííîâîëíîâûõ �îíîíîâ. Äåãðàäàöèÿ êîíòàêòîâïðîèñõîäèò, âèäèìî, íåðàâíîìåðíî ïî âñåé ñîâîêóï�íîñòè êîíòàêòîâ: ÷àñòü êîíòàêòîâ (íàèáîëåå òîíêèåè ìàëîäå�åêòíûå) ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ ïðè îòæèãå,íî ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà îòæèãà, òåì ìåíüøåîñòàåòñÿ òàêèõ êîíòàêòîâ. Ôîðìóëà äëÿ ñêîðîñòèðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà ìåæçåðåííûõ êîíòàêòàõ âïîëèêðèñòàëëàõ, ïðåäëîæåííàÿ Êëåìåíñîì [20℄,ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøóþ ïîäãîíêó ìîäåëè,îñíîâàííîé íà òåîðèè Êàëëàâýÿ, ê ýêñïåðèìåíòàëü�íûì äàííûì.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü È. �. Êóëååâóçà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è öåííûå çàìå÷àíèÿ. �à�áîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �06-02-08066-î�è).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. E. Graebner, S. Jin, G. W. Kammlott et al., Nature359, 401 (1992).2. J. E. Graebner, M. E. Reiss, L. Seibles et al., Phys.Rev. B 50, 3702 (1994).3. J. E. Graebner, J. A. Muha, and F. A. Baiohi,Diamond Relat. Matter 5, 682 (1996).4. D. J. Twithen, C. S. J. Pikles, S. E. Coe et al.,Diamond Relat. Matter 10, 731 (2001).5. Â. È. Íåïøà, Í. Ô. �åøåòíèêîâ, Þ. À. Êëþåâ è äð.,ÄÀÍ ÑÑÑ� 283, 374 (1985).6. D. T. Morelli, C. P. Beets, and T. A. Perry, J. Appl.Phys. 64, 3063 (1988).7. D. T. Morelli, T. M. Hartnett, and C. J. Robinson,Appl. Phys. Lett. 59, 2112 (1991).8. D. T. Morelli, C. Uher, and C. J. Robinson, Appl.Phys. Lett. 62, 1085 (1993).9. J. Callaway, Phys. Rev. 113, 1046 (1959).10. T. R. Anthony, W. F. Banholzer, J. F. Fleisher et al.,Phys. Rev. B 42, 1104 (1990).11. L. Wei, P. K. Kuo, R. L. Thomas et al., Phys. Rev.Lett. 70, 3764 (1993).12. Â. È. Íåïøà, Â. �. �ðèíáåðã, Þ. À. Êëþåâ è äð.,ÄÀÍ ÑÑÑ� 317, 96 (1991).555



À. Â. Èíþøêèí, À. Í. Òàëäåíêîâ, Â. �. �àëü÷åíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 200813. R. Berman, Phys. Rev. B 45, 5726 (1992).14. R. Berman, J. Phys. Chem. Sol. 59, 1229 (1998).15. Â. È. Íåïøà, Â. �. �ðèíáåðã, À. Ì. Íàëåòîâ è äð.,Ñâåðõòâåðäûå ìàòåðèàëû �6, 21 (1990).16. V. I. Nepsha, V. R. Grinberg, Y. A. Klyuev et al., Surf.Coatings Tehnol. 47, 388 (1991).17. J. E. Graebner and J. A. Herb, Diamond FilmsTehnol. 1, 155 (1992).18. S. Barman and G. P. Srivastava, Phys. Rev. B 73,073301 (2006).19. J. E. Graebner, S. Jin, J. A. Herb, and C. F. Gardinier,J. Appl. Phys. 76, 1552 (1994).20. P. G. Klemens, Int. J. Thermophys. 15, 1345 (1994).21. A. V. Khomih, V. G. Ralhenko, A. V. Vlasov et al.,Diamond Relat. Matter 10, 546 (2001).22. L. Nistor, V. Ralhenko, I. Vlasov et al., Phys. Stat.Sol. (a) 186, 207 (2001).23. V. Ralhenko, L. Nistor, E. Pleuler et al., DiamondRelat. Matter 12, 1964 (2003).24. D. F. Talbot-Ponsonby, M. E. Newton, J. M. Baker etal., Phys. Rev. B 57, 2302 (1998).25. S. V. Nistor, M. Stefan, V. Ralhenko et al., J. Appl.Phys. 87, 8741 (2000).

26. P. G. Klemens, Pro. Phys. So. A 68, 1113 (1955).27. A. K. MCurdy, H. J. Maris, and C. Elbaum, Phys.Rev. B 2, 4077 (1970).28. A. K. MCurdy, Phys. Rev. B 26, 6971 (1982).29. J. W. Shwartz and C. T. Walker, Phys. Rev. 155,969 (1967).30. R. Berman, E. L. Foster, and J. M. Ziman, Pro. Roy.So. London A 231, 130 (1955).31. Ä. Çàéìàí, Ýëåêòðîíû è �îíîíû, Èçä-âî èíîñòð.ëèò., Ìîñêâà (1962).32. S. B. Soffer, J. Appl. Phys. 38, 1710 (1967).33. R. Berman, F. E. Simon, and J. M. Ziman, Pro. Roy.So. London A 220, 171 (1953).34. H. Holloway, K. C. Hass, M. A. Tamor et al., Phys.Rev. B 44, 7123 (1991).35. A. R. Lang and G. Pang, Phil. Trans. Roy. So.London A 356, 1397 (1998).36. R. Vogelgesang, A. K. Ramdas, S. Rodriguez et al.,Phys. Rev. B 54, 3989 (1996).37. E. S. Zouboulis, M. Grimsdith, A. K. Ramdas, andS. Rodriguez, Phys. Rev. B 57, 2889 (1998).38. J. Hartmann, M. Costello, and M. Reihling, Phys.Rev. Lett. 80, 117 (1998).

556


