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Ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñíûé àíàëèç ïîâåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëë è÷åñêîãî CVD-àëìàçà ïîñëå åãî ñòàòè÷å-
ñêîé òåðìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Èññëåäîâàíèå ñôîêóñèðîâ àíî íà òîíêèõ èçìåíåíèÿõ â ìîðôîëîãèè
è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè àëìàçà äî è ïîñëå îáðàáîòêè. Äë ÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû
ìåòîäû îïòè÷åñêîé, àòîìíî-ñèëîâîé è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííî é ìèêðîñêîïèè, ÷òî ïîçâîëèëî äåòàëüíî
îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ìàêðîñêîïè÷åñêèå, òàê è ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ñíèæåíèå
ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, ñóùåñòâåííîå èçìå íåíèå ðåëüåôà è ñêóëüïòóð íà ïîâåðõíîñòè
àëìàçà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîñòè òåðìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè òàêîãî ñëîæíîãî ìàòåðèàëà,
êàê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé àëìàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:CVD-àëìàç, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé àëìàç, ïîëèêðèñòàëë, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè,
ìåòîä òåðìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè, òåðìîõèìè÷åñêàÿ îáðàáî òêà.
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Ââåäåíèå

Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé àëìàç (PCD) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìàòåðèàë ñ î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì ñî÷åòàíèåì ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, ðàçìåðà(äèàìåòðà è òîëùèíû ïëàñòèí
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ñóùåñòâóþùåì ïðîìûøëåííîì
îáîðóäîâàíèè ), è ñòîèìîñòè. Îí íàõîäèò ïðèìåíåíèå
â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðíûõ ñòðóêòóðàõ, îïòè÷å-
ñêèõ êîìïîíåíòàõ, òåïëîîòâîäÿùèõ è èçíîñîñòîéêèõ
ïîêðûòèÿõ [1{ 7]. Íåîáõîäèìîñòü îáðàáîòêè è ïîëèðîâêè
ïëàñòèí PCD áîëüøîãî äèàìåòðà (äî 100 mm), ïðîèç-
âîäèìîãî ìåòîäîì CVD ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòè, ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ýòàïîì åãî ïîäãîòîâêè
äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå òåïëîîò-
âîäîâ. Ïðîöåññ ïîñëåäóþùåé òîíêîé ïîëèðîâêè òàêæå
î÷åíü âàæåí, ïîñêîëüêó îí óìåíüøàåò øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà ñîïðîòèâ-
ëåíèå òåïëîâîãî êîíòàêòà ïðè óñòàíîâêå ðàäèàòîðà íà
ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà [8{ 10]. Õîòÿ òåïëîïðîâîäíîñòü
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ñâîéñòâîì äëÿ òåïëîîòâîäîâ, àíè-
çîòðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè PCD òàêæå èãðàåò âàæíóþ
ðîëü. Íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòè òåïëîâûõ ñâîéñòâ åùå
ðàç ïîä÷åðêèâàþò âàæíîñòü ïîíèìàíèÿ è îïòèìèçàöèè

ìèêðîñòðóêòóðû ïðè ïîäãîòîâêå ýòèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ [10].

Ñòàíäàðòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ øëèôîâêà/ïîëèðîâêà PCD
çà÷àñòóþ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ è çàãðÿçíå-
íèþ ïîâåðõíîñòè, ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà íèçêàÿ
(0.1� 0.5� m/h) è ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ìèêðîøåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòè îêîëî 40 nm [11{ 13]. Òàêæå ñóùåñòâóþò
ìåòîäû ôèíèøíîé ïîëèðîâêè, íàïðèìåð, íîâûé ìåòîä
ïîëèðîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ)
îáëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèé äîñòè÷ü øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè 0.2 nm ïðè áîëüøåé ñêîðîñòè óäàëåíèÿ ìà-
òåðèàëà[14]. Èñïîëüçîâàíèå ôèêñèðîâàííûõ àáðàçèâíûõ
èíñòðóìåíòîâ ñ ìåõàíîõèìè÷åñêèìè àëìàçíûìè çåðíàìè
äëÿ øëèôîâêè è ïîëèðîâêè PCD ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
çåðêàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé (äî 40 nm), îñîáåííî ïðè
ïðèìåíåíèè SiO 2 è ïðîâåäåíèè ïðîöåññà â óñëîâè-
ÿõ âûñîêîé òåìïåðàòóðû [15]. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû
ïîïûòêè

”
ñóõîé“ ïîëèðîâêè, ïðè êîòîðîé îñíîâíîé

ïðîöåññ îñíîâàí íà òåðìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, òàêèõ,
êàê ãðàôèòèçàöèÿ è îêèñëåíèå(èòîãîâàÿ øåðîõîâàòîñòü
40� 60 nm) [16]. Â ðàáîòå [17] ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü
ìåòîäà, ñî÷åòàþùåãî äèôôóçèîííóþ îáðàáîòêó è ôðåçå-
ðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîáîäíîãî àáðàçèâà. Äðóãèå
ìåòîäû âêëþ÷àþò èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïîëèðî-
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ ñ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà PCD äî ÒÕÎ: a — îáùåå èçîáðàæåíèå îáðàçöà ¹ 2; b — óâåëè÷åííûé óãëîâîé
ôðàãìåíò ó÷àñòêà îáðàçöà ¹ 2.

âàëüíûõ ïàñò è äèñêîâ [18]. Òàêæå áûëà ïðåäëîæåíà
ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà: íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé âîëîêîííûé
ëàçåð ïîâûøàåò òâåðäîñòü è ñîõðàíÿåò øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè, âûçûâàÿ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ çåðåí
è èçìåíÿÿ ïëîùàäü ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö [19,20].
Îáðàáîòêà PCD âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû,
êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è âûáèðà-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ øåðîõî-
âàòîñòè ïîâåðõíîñòè, êîíêðåòíûõ òðåáîâàíèé ê ôèíèø-
íîé ÷èñòîòå ïîâåðõíîñòè è ïðèðîäû îáðàáàòûâàåìîãî
PCD-ìàòåðèàëà. Ìåòîäû êîìáèíèðóþòñÿ, ñîâåðøåíñòâó-
þòñÿ è äîïîëíÿþò äðóã äðóãà ïðè íåîáõîäèìîñòè.

Òåðìîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ÒÕÎ ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ïîëèêðèñòàëëà
CVD-àëìàçà. Ýòîò ìåòîä íàïðàâëåí íà óëó÷øåíèå ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè àëìàçà çà ñ÷åò óñòðà-
íåíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è äåôåêòîâ [21]. Âïåðâûå
îí áûë ïðèìåíåí ê CVD-àëìàçíûì ïëåíêàì â íà÷àëå
1990-õ ãîäîâ [22]. Ïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèæàòèè
àëìàçà ê ïëàñòèíå êàòàëèòè÷åñêîãî ìåòàëëà(íàïðèìåð,
æåëåçà, íèêåëÿ, ìàðãàíöà èëè ìîëèáäåíà), íàãðåòîé
äî 730� 900� C. Àëìàçíûé îáðàçåö ïðè ýòîì ìîæåò
íàõîäèòüñÿ â äâèæåíèè îòíîñèòåëüíî ïëàñòèíû ïðè
íåâûñîêèõ ñêîðîñòÿõ è äàâëåíèè, à ìîæåò ïðåáûâàòü
â ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ìåòàëë, ñîïðèêàñàþùèéñÿ ñ
àëìàçîì ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, äåéñòâóåò êàê êàòà-
ëèçàòîð, ñíèæàÿ ýíåðãèþ àêòèâàöèè äëÿ ïðåâðàùåíèÿ
àëìàçà â íåàëìàçíûé óãëåðîä. Çàòåì íåàëìàçíûé óãëå-
ðîä óäàëÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè àëìàçà çà ñ÷åò äèôôóçèè
â ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó. Ñêîðîñòü òðàíñôîðìàöèè è
äèôôóçèè, à òàêæå ñêîðîñòü ïîëèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, êîíòàêò-
íîãî äàâëåíèÿ è àìïëèòóäû ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé [23].
Íèçêèå òåìïåðàòóðû äåëàþò ïðîöåññ íåýôôåêòèâíûì, à

âûñîêèå òåìïåðàòóðû, îñîáåííî â ïðèñóòñòâèè êèñëîðî-
äà, ìîãóò ïðèâåñòè ê òðàâëåíèþ è ïîÿâëåíèþ óãëóáëå-
íèé [24]. ÒÕÎ ïðè 1000 � 1100� C ïîçâîëèëà äîñòèãíóòü
èòîãîâîé øåðîõîâàòîñòè îêîëî 0.8 � m, ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü øëèôîâàíèÿ ñîñòàâèëà îò 20� m/h äî 3 mm/h [25].
Îñîáîé ðàçíîâèäíîñòüþ ÒÕÎ è ïîëèðîâêè, îáåñïå÷è-
âàþùåé áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
òåðìîòðàâëåíèå, ïðè êîòîðîì æåëåçî çàìåíÿåòñÿ ýëå-
ìåíòàìè ñ áîëåå âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ óãëåðîäà [26].
Ïðè òåìïåðàòóðå 900 � C â àòìîñôåðå àðãîíà óãëåðîä
äèôôóíäèðóåò â ìàðãàíöåâûé ïîðîøîê, ôîëüãó èëè
óçîð÷àòóþ òîíêóþ ïëåíêó, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â êîíòàêòå
ñ ïîâåðõíîñòüþ àëìàçà. Ïðè ýòîì âûáîð ìåòàëëà èìååò
êëþ÷åâîå çíà÷åíèå. Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ÷èñòîãî
Ce ïðè òåìïåðàòóðå 700� C äåìîíñòðèðóåò î÷åíü âûñî-
êóþ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà(áîëåå 25� m/h), õîòÿ
êîíå÷íàÿ ñðåäíÿÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ
íà óðîâíå ìèêðîìåòðîâ [27,28].

Â îäíîé èç ðàáîò èññëåäîâàòåëè ïðîâåëè òåñò ñóõîãî
øëèôîâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì PCD-äèñêà â êà÷åñòâå øëèôîâàëüíîãî èíñòðó-
ìåíòà. Îíè îáíàðóæèëè, ÷òî òåðìîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè
ìîãóò âëèÿòü íà øåðîõîâàòîñòü øëèôîâàííîé ïîâåðõ-
íîñòè: óâåëè÷åíèå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ïðèâåëî ê
áîëåå øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè èç-çà îñëàáëåíèÿ êî-
âàëåíòíûõ ñâÿçåé â àëìàçå[29]. Îäíàêî áîëåå ïîäðîá-
íàÿ èíôîðìàöèÿ î íà÷àëüíûõ ðàçìåðàõ êðèñòàëëèòîâ è
çíà÷åíèÿõ øåðîõîâàòîñòè ïîñëå øëèôîâàíèÿ â äàííîì
êîíòåêñòå íå ïðèâîäèòñÿ. Äðóãîé êîëëåêòèâ àâòîðîâ
ïðåäñòàâèë òåõíîëîãèþ îáðàáîòêè àëìàçíûõ ïîäëîæåê
ñ èñïîëüçîâàíèåì æåëåçíîé ïëàñòèíû è ðàñòâîðà ïåðîê-
ñèäà âîäîðîäà (H2O2). Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåò ãèäðîê-
ñèëüíûå ðàäèêàëû(OH-ðàäèêàëû), îáðàçóþùèåñÿ ïðè
ðàçëîæåíèè H2O2 íà ïîâåðõíîñòè æåëåçà, äëÿ äîñòè-
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Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ PCD CVD äî ÒÕÎ â îáðàòíî-ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ : a — ôðàãìåíò öåíòðàëüíîãî ó÷àñòêà îáðàçöà ¹ 2,
b — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò êðàÿ îáðàçöà ¹ 2, c — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò öåíòðàëüíîãî ó÷àñòêà îáðàçöà ¹ 2, d — ïëàñòèí÷àòî-
ñòóïåí÷àòîå êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîå ñòðîåíèå îêòàýäðè÷åñêîé ãðàíè êðèñòàëëèòà îáðàçöà ¹ 2.

æåíèÿ àòîìàðíî ãëàäêîé àëìàçíîé ïîâåðõíîñòè [30].
Ñóùåñòâóåò ìåòîä òåðìîõèìè÷åñêîé ïîñòîáðàáîòêè, íà-
ïðàâëåííûé íà óëó÷øåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåõà-
íè÷åñêè ïîëèðîâàííîãî êðèñòàëëà àëìàçà. Îí ïîçâîëÿåò
óñòðàíèòü âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ è äåôåêòû, âíåñåí-
íûå ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì, â íàðóøåííîì ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå ìàòåðèàëà [31]. Êðîìå òîãî, êà÷åñòâî
PCD-ñòðóêòóð, çàâèñÿùåå îò êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ,
òàêèõ, êàê ãðàíèöû çåðåí è ïðèìåñè, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü è ðåçóëüòàò
øëèôîâêè [31{ 36].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðî-
ñêîïèè (ÀÑÌ ) ïðîàíàëèçèðîâàíà ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíî-
ñòè òðåõ îáðàçöîâ CVD PCD ðàçìåðîì � 5 � 5 mm äî
è ïîñëå ÒÕÎ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå. Öåëü íàñòîÿùåé
ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â äåòàëüíîé õàðàêòåðèçàöèè êà÷å-
ñòâà èñõîäíûõ è ïîëó÷åííûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè ïðîâå-
äåíèè äàííîãî âèäà îáðàáîòêè. Ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè òåïëîîòâîäÿùèõ
PCD-ýëåìåíòîâ è èõ îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
ïðèêëàäíîé çàäà÷åé.

1. Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü òðè îáðàçöà ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà(õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà òåïëîîòâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñáîðîê
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ), ïðåäîñòàâëåííûå ÀÎ

”
ÍÏÏ

”
Èñòîê“ èì. Øîêèíà“, ÿâëÿþùèõñÿ òèïè÷íûìè

ïðèìåðàìè. Îáðàçåö ¹ 2 ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ïîâåðõ-
íîñòè ïëàñòèíû íåîáðàáîòàííîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
àëìàçà (ðàçìåðû îáðàçöà 3:31 � 3:78 � 0:21 mm). Îá-
ðàçöû ¹ 1 è ¹ 3 èçúÿòû èç òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ãðóïïîâîãî èçãîòîâëåíèÿ òåïëîîòâîäÿùèõ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñáîðîê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðè-
áîðîâ, èçãîòîâëåíû èç îäíîé ïëàñòèíû ïîëèêðèñòàë-
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Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ ñ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà PCD CVD äî ÒÕÎ: a — 3D-èçîáðàæåíèå îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëèòîâ
ñ öåíòðàëüíîãî ó÷àñòêà îáðàçöà ¹ 2; b — 3D-èçîáðàæåíèå ïëàñòèí÷àòî-ñòóïåí÷àòîãî êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ
îêòàýäðè÷åñêîé ãðàíè êðèñòàëëèòà îáðàçöà ¹ 2;c — 3D-èçîáðàæåíèå ôðàãìåíòà îêòàýäðè÷åñêîé ãðàíè êðèñòàëëèòà; d —
ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ó÷àñòêà b.

ëè÷åñêîãî CVD-àëìàçà è ïîäâåðãíóòû ÒÕÎ, ïðèìåíÿ-
þùåéñÿ â ÀÎ

”
ÍÏÏ

”
Èñòîê“ èì. Øîêèíà“. Ðàçìåðû

îáðàçöîâ ¹ 1 è ¹ 3 ñîñòàâëÿþò 9 :57 � 5:25 � 0:19
è 3:05 � 3:49 � 0:10 mm ñîîòâåòñòâåííî. ÒÕÎ ïðîâî-
äèëàñü â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå â âîäîðîäíîé ïå÷è ïðè
òåìïåðàòóðå îêîëî 1100 � C íà ïëàñòèíå íèêåëÿ 9 êëàññà
÷èñòîòû. Äàííàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
CVD-àëìàçà ìåíåå 1 � m, ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ìàòåðè-
àëà ñîñòàâëÿåò îò 30� 50� m/h [37]. Äàííûé âàðèàíò
ÒÕÎ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ øëèôîâêè, ò. å. ãðóáîé
îïåðàöèè ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè. Ïîìèìî ñíèæåíèÿ
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, îí ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
âûðàâíèâàòü ïëîñêîñòíîñòü ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà. Ôîòîäîêóìåíòàöèÿ îáðàçöîâ
ïðîâîäèëàñü íà ñòåðåîìèêðîñêîïå Leica M205 C. Äëÿ äå-
òàëüíîãî èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòè ïîëèêðè-
ñòàëëîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ðàñòðî-
âûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï ñ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòå-
ìîé ôîêóñèðîâàííîãî èîííîãî ïó÷êà Quanta 200 3D.
Èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöîâ ïðîâîäèëîñü íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå —
çîíäîâîé íàíîëàáîðàòîðèè INTEGRA-AURA. Èññëåäî-

âàíèÿ ïðîâåäåíû â ðåñóðñíîì öåíòðå
”
Ìèêðîñêîïèè è

ìèêðîàíàëèçà“ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà.

2. Ðåçóëüòàòû

2.1. Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé àëìàç äî ÒÕÎ

Ìîðôîëîãèÿ âûðàùåííîãî CVD PCD äî ÒÕÎ (îá-
ðàçåö ¹ 2 ) ïðåäñòàâëåíà ñëîæíûì àãðåãàòîì, ñîñòî-
ÿùèì èç êðèñòàëëèòîâ îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà ðàç-
ìåðîì äî 0.05 mm (ðèñ. 1,a). Íà ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà íàáëþäàåòñÿ íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êðè-
ñòàëëèòîâ: â öåíòðå ïëàñòèíû èìååòñÿ íåáîëüøîå ïî-
íèæåíèå ðåëüåôà èçîìåòðè÷íîé ôîðìû. Ïðèñóòñòâóþò
òàêæå âûòÿíóòûå ïàðàëëåëüíûå çîíû âîçâûøàþùèõ-
ñÿ êðèñòàëëèòîâ. Ïî ïåðèôåðèè ïëàñòèíû íàáëþäà-
þòñÿ áîëåå êðóïíûå îêòàýäðè÷åñêèå êðèñòàëëèòû ðàç-
ìåðîì äî 0.1 mm, îáðàçóþùèå íåáîëüøóþ ñòóïåíü
(ðèñ. 1,b).

Â îáðàòíî-ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ îò÷åòëèâî âèä-
íî, ÷òî êðèñòàëëèòû îáðàçöà ¹ 2 èìåþò îñòðîðå-
áåðíûé îêòàýäðè÷åñêèé ãàáèòóñ è ðàçìåðû 10� 50� m.
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Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèÿ ñ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà PCD CVD ïîñëå ÒÕÎ: a — îáùåå èçîáðàæåíèå îáðàçöà ¹ 1; b — óâåëè÷åííûé
ôðàãìåíò ó÷àñòêà îáðàçöà ¹ 1; c — îáùåå èçîáðàæåíèå îáðàçöà ¹ 3; d — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ó÷àñòêà îáðàçöà ¹ 3.

Ïðè ýòîì íàèáîëåå ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûå
âîçâûøàþùèåñÿ âûòÿíóòûå çîíû (ðèñ. 2,a). Âäîëü êîí-
òóðà ïëàñòèíû èìåþòñÿ âîçâûøåíèÿ (ðèñ. 2,b), íà
òîðöàõ îáðàçöà êðèñòàëëèòû ñóùåñòâåííî áîëåå ìåë-
êèå (äî 10 � m). Ïðè êðóïíîì óâåëè÷åíèè âûäåëÿþò-
ñÿ äâîéíèêîâûå ôðàãìåíòû — äâîéíèêè ïðîðàñòàíèÿ
(ðèñ. 2,c, d). Îêòàýäðè÷åñêèå ãðàíè êðèñòàëëèòîâ èìå-
þò ïëàñòèí÷àòî-ñòóïåí÷àòîå êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîå
ñòðîåíèå (ðèñ. 2,c, d).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ÀÑÌ ïîêàçàëè, ÷òî
âûñîòà îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëèòîâ PCD CVD äî ÒÕÎ
äîñòèãàåò 6� m (ðèñ. 3,a), ïðè ýòîì îíè èìåþò âûðàæåí-
íîå ïëàñòèí÷àòî-ñòóïåí÷àòîå ñòðîåíèå. Ïðè áîëüøåì
óâåëè÷åíèè íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâîå êîíöåíòðè÷åñêè-
çîíàëüíîå íàñëîåíèå ïëàñòèí (ðèñ. 3,b). Ïåðåïàä âûñîò
ìåæäó ñòóïåíÿìè ñîñòàâëÿåò 0.1� 0.3� m. Ñàìè ñòóïåíè
íàõîäÿòñÿ ïîä óêëîíîì îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè (ðèñ. 3,c, d). Òîðöû ñòóïåíåé òàêæå èìåþò íà-
êëîí îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 3,c, d).
Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Ra òàêîãî îáðàçöà íà ó÷àñò-

êå 100� 100� m ñîñòàâëÿåò� 2 � m, íà íåêîòîðûõ ó÷àñò-
êàõ îíà äîõîäèò äî 20 � m.

2.2. Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé àëìàç ïîñëå ÒÕÎ

Èçîáðàæåíèÿ â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå îáðàçöîâ ¹ 1
è ¹ 3 ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà ïîñëå ÒÕÎ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêè ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ ñî ñëàáîâûðàæåííîé
øòðèõîâêîé è òåêñòóðîé (ðèñ. 4,b, d). Ïðè áîëüøèõ
óâåëè÷åíèÿõ íàáëþäàåòñÿ øåðîõîâàòàÿ ïîâåðõíîñòü è
â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ — íåáîëüøèå ÿìêè îêðóãëîé
ôîðìû (ðèñ. 4,b). Äëÿ îáðàçöà ¹ 3 ïîñëå ÒÕÎ áûë
çàôèêñèðîâàí íåáîëüøîé íàêëîí ïëîñêîñòè, îñîáåííî
çàìåòíûé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëàñòèíû.

Ïðè èññëåäîâàíèè íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå äëÿ îáðàçöîâ ¹ 1 è ¹ 3, îáðàáîòàííûõ ÒÕÎ,
íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííàÿ ïàðàëëåëüíàÿ øòðèõîâêà
(ðèñ. 5,a, b). Òàêæå íàáëþäàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ðåëüå-
ôà ïîâåðõíîñòè. Îíà ñîñòîèò èç íåáîëüøèõ áóãîðêîâ
è óãëóáëåíèé, òàêæå ïðèñóòñòâóþò çîíû ñ ÿ÷åèñòîé
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Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ â îáðàòíî-ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ PCD CVD ïîñëå ÒÕÎ: a, b — ôðàãìåíòû öåíòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ îáðàçöà
¹ 1 è ¹ 3 ñîîòâåòñòâåííî; c — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò öåíòðàëüíîãî ó÷àñòêà îáðàçöà ¹ 1 ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé;d —
óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò öåíòðàëüíîãî ó÷àñòêà îáðàçöà ¹ 3, ñîñ òîÿùèé èç áóãîðêîâ è óãëóáëåíèé.

ñòðóêòóðîé. Îêòàýäðè÷åñêèå êðèñòàëëèòû îòñóòñòâóþò.
Ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ äëÿ PCD ïîñëå ÒÕÎ ðàçëè-
÷èìî ìèêðîïîðèñòîå ñòðîåíèå (ðèñ. 5,c) è ïðèñóòñòâèå
íåáîëüøèõ îêðóãëûõ ñãëàæåííûõ áóãîðêîâ (ðèñ. 5,d).

Èññëåäîâàíèÿ íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå âûÿâè-
ëè, ÷òî ïîâåðõíîñòü ñîñòîèò èç îêðóãëûõ áóãîðêîâ
(ðèñ. 6,a), â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàþùèõ âûñîòû 4� m.
Ïðè ýòîì êðóïíûå áóãîðêè ìèêðîøåðîõîâàòîé ïîâåðõ-
íîñòè (ðèñ. 6,b) ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà áîëåå ìàëåíüêèõ
áóãîðêîâ (ðèñ. 6,c, d). Ïåðåïàäû âûñîò ìåæäó êðóï-
íûìè áóãîðêàìè ñîñòàâëÿþò 1 � 2 � m. Øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè Ra ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 500 nm, ñ
âîñïðîèçâîäèìîñòüþ íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ.

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé,
ýëåêòðîííîé è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè áûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî èçó÷åííûå îáðàçöû PCD CVD, èñïîëü-
çóåìûå â êà÷åñòâå òåïëîîòâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ, ñîñòî-
ÿò èç îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëèòîâ ñî ñòóïåí÷àòûì
ñòðîåíèåì ãðàíåé, õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì äâîéíè-
êîâ ïðîðàñòàíèÿ è äî ÒÕÎ îáëàäàþò øåðîõîâàòîñòüþ
ïîâåðõíîñòè â äèàïàçîíå 600 � 2000 nm. Îáðàçöû ïîñëå
ÒÕÎ èìåþò øåðîõîâàòîñòü 170 � 600 nm, ïðè ýòîì îêòà-
ýäðè÷åñêèå êðèñòàëëèòû ïîëíîñòüþ ñêðóãëÿþòñÿ íà âñåé
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ è òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñãëàæåí-
íûå îêðóãëûå áóãîðêè. Ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä âûñîò
ñîñòàâèë 2.3� 5.0� m äëÿ îáðàçöà ¹ 2 (äî ÒÕÎ ) è
0.9� 2.5� m äëÿ îáðàçîâ ïîñëå ÒÕÎ. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è ìàêñèìàëüíûõ
ïåðåïàäîâ âûñîò ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ìåòîä ÒÕÎ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
øåðîõîâàòîñòü ñëîæíîé ïîâåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî àëìàçà, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàåòñÿ ñòàí-
äàðòíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå. Îäíàêî ðåçóëüòàòû îï-
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Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèÿ ñ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà PCD CVD ïîñëå ÒÕÎ : a — 3D-èçîáðàæåíèå îáðàçöà ¹ 3, ïîâåðõíîñòü
ñîñòîèò èç îêðóãëûõ áóãîðêîâ; b — ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ó÷àñòêà a; c, d — 3D-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè êðóïíîãî îêðóãëîãî
áóãîðêà.

Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è ìàêñèìàëüíûõ ïåðåïàäîâ âûñîò

¹ îáðàçöà Îáëàñòü
Ðàçìåð Øåðîõîâàòîñòü Ìàêñèìàëüíûé

îáëàñòè,� m ïîâåðõíîñòè Ra, nm ïåðåïàä âûñîò, � m

2

1 100� 100 627.3 5.0
2 100� 100 1251.9 5.0
3 50 � 50 682.1 4.0
4 20 � 20 338.9 3.0
5 20 � 20 148.0 2.3

1

1 100� 100 418.5 2.5
2 100� 100 450.4 2.5
3 50 � 50 426.1 2.5
4 20 � 20 338.4 2.0
5 5 � 5 170.1 0.9

3

1 100� 100 595.4 2.5
2 100� 100 187.4 2.0
3 50 � 50 585.6 2.0
4 20 � 20 216.0 1.4

òè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñâèäåòåëüñòâóþò
î íåêîòîðîé íåîäíîðîäíîñòè îáðàáîòêè: ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöîâ CVD PCD ïîñëå ÒÕÎ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì
áóãîðêîâ è óãëóáëåíèé, çîí ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé è
ïîð, à òàêæå ÿâíî ïðîÿâëåíà ïàðàëëåëüíàÿ øòðèõîâêà.
Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè â ðàçíûõ çîíàõ îáðàçöà
îòëè÷àåòñÿ, íî â óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëàõ.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàãëÿäíî ïîêàçà-
íî, ÷òî ìåòîäû îïòè÷åñêîé, àòîìíî-ñèëîâîé è ðàñòðîâîé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëÿþò õàðàêòåðèçîâàòü
ïîâåðõíîñòè PCD ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà è âûÿâëÿòü åå
äåôåêòû â øèðîêîì äèàïàçîíå âåëè÷èí. Ñòàòè÷åñêàÿ
ÒÕÎ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ñíèæåíèÿ øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè PCD. Íåîáõîäèìî äàëüíåé-
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øåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ÒÕÎ êðóïíûõ PCD
(d � 100 mm), à òàêæå ñîçäàíèå ïîñëåäóþùåãî ýòà-
ïà òåðìîõèìè÷åñêîé ïîëèðîâêè äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè òåïëîîòâîäÿùèõ ýëåìåí-
òîâ äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ ñ êîíòðîëåì ïîâåðõíî-
ñòè ïðèìåíåííûìè â ðàáîòå ìåòîäàìè. Ìåõàíèçìîì
ñãëàæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè PCD-àëìàçà ÿâëÿåòñÿ ïðåâðà-
ùåíèå/ðàñòâîðåíèå îñòðîðåáåðíûõ îêòàýäðè÷åñêèõ êðè-
ñòàëëèòîâ â îêðóãëûå ðàñòâîðåííûå áóãîð÷àòûå ïîâåðõ-
íîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîÿùèå èç áîëåå ìåëêèõ
áóãîðêîâ.

Ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäà-
íèÿ Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè(òåìà ¹ FSFZ-2022-0006).
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