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ÊÐÅÌÍÈÉ-ÍÀ-ÀËÌÀÇÅ ÏÐÈ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÅ 80 Ê

Ä.Ô. Àìèíåâ, À.Þ. Êëîêîâ, Ò.È. Ãàëêèíà2,
À.È. Øàðêîâ, Â. Ã. Ðàëü÷åíêî1

Èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà ïðè òåìïåðàòóðå
æèäêîãî àçîòà â ãåòåðîñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîé àëìàçíîé ïëåíêè, îñàæäåííîé èç óã-
ëåâîäîðîäíîé ïëàçìû íà îðèåíòèðîâàííóþ êðåìíèåâóþ
ïîäëîæêó. Èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ êèíåòèêè
îñòûâàíèÿ òîíêîïëåíî÷íîãî èíäèåâîãî òåðìîìåòðà, íà-
íåñåííîãî íà àëìàçíóþ ïëåíêó, ïîñëå íàãðåâà íàíîñåêóíä-
íûìè èìïóëüñàìè àçîòíîãî ëàçåðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ñðàâíåíû ñ ðàññ÷èòàííûìè â ðàìêàõ òåîðèè òåï-
ëîïðîâîäíîñòè äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì. Ïðîâåäåííûé
àíàëèç ïîçâîëèë îïðåäåëèòü îäíîâðåìåííî òåïëîïðîâîä-
íîñòü àëìàçíîé ïëåíêè è ãðàíè÷íîå òåïëîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ãðàíèö àëìàç/Si è In/àëìàç ïðè àçîòíîé òåìïåðà-
òóðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàíè÷íîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå, ãåòåðîñòðóêòóðà àë-
ìàç/êðåìíèé.

Àëìàç ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ðàäèàöèîííî ñòîéêîé ýëåêòðîíèêè. Èñïîëüçîâàíèå àëìàçà â ÑÂ×-
ïðèáîðàõ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü èõ ìîùíîñòü, ÊÏÄ è ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó. Åùå îä-
íîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ àëìàçà ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå òåïëîîòâîäîâ (òåïëîñòîêîâ).
Àëìàçíûå òåïëîîòâîäû ñîâìåñòèìû ñ ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè, èñïîëüçóåìûìè â ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ. Â ÷àñòíîñòè, ðàçâèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ñîâìåùåíèÿ êðåìíèÿ
è àëìàçà, è ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóð �êðåìíèé íà àëìàçå� � ÊÍÀ (silicon on diamond � SOD)

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, Ðîñ-
ñèÿ, 119991 Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà 38.
2 E-mail: galkina@lebedev.ru
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[1]. Îäíèì èç ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè ýòîé êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ âûðàùèâàíèå èç ãàçîâîé
ôàçû (CVD-ïðîöåññ) ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçíîãî òåïëîîòâîäÿùåãî ñëîÿ íà ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå êðåìíèÿ.

Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíûõ òåïëîîòâîäîâ ìîæåò âîçíèêíóòü çàòðóäíå-
íèå èç-çà òàê íàçûâàåìîãî ãðàíè÷íîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ëþáàÿ
ãðàíèöà ðàçäåëà äâóõ ñðåä îáëàäàåò òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì Rbd, òî åñòü ïðè ïðîòå-
êàíèè òåïëà íà ãðàíèöå ñðåä ïîÿâëÿåòñÿ ñêà÷îê òåìïåðàòóðû. Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå
îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñêà÷êà òåìïåðàòóðû ê òåïëîâîìó ïîòîêó, ïðîòåêàþùåìó
÷åðåç îáëàñòü åäèíè÷íîé ïëîùàäè [2]. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ ðàç-
ëè÷èåì óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ è ïëîòíîñòè äâóõ ñðåä, ÷òî âûçûâàåò ðàññåÿíèå ôîíîíîâ
íà ãðàíèöå. Â ðåàëüíîñòè ïðîõîæäåíèå ôîíîíîâ çàòðóäíåíî åùå è íàëè÷èåì ðàçëè÷íûõ
íåñîâåðøåíñòâ (øåðîõîâàòîñòü, ãðàíèöû çåðåí è ïð.) íà èíòåðôåéñå. Ïîýòîìó ãðàíè÷-
íîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóð ñèëüíî çàâèñèò îò òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ðîñòà
è îò ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ïîäëîæêè.

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå îêàçûâàåò ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòó-
ðàõ; Rbd íà ãðàíèöå òâåðäûõ òåë è æèäêîãî ãåëèÿ (ñîïðîòèâëåíèå Êàïèöû) î÷åíü âåëèêî
è ñèëüíî ïðåïÿòñòâóåò òåïëîîòâîäó. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îñâåùåíèè îáðàçöà,
çàêðåïëåííîãî íà õëàäîïðîâîäå, íåïðåðûâíûì ëàçåðîì ñ ìîùíîñòüþ âñåãî 50 ìÂò
ñêà÷îê òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå îáðàçöà è ãåëèÿ äîñòèãàåò äîëåé ãðàäóñà.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèå òåïëîâûõ ñâîéñòâ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû In/CVD-
àëìàç/Si ðàñïðîñòðàíåíî íà îáëàñòü êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð. Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [4]
íàìè áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ òàêîé ñòðóêòóðû äëÿ íåñêîëü-
êèõ ñåðèé îáðàçöîâ, âûðàùåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ; èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åííîå âåñüìà íèçêîå çíà÷åíèå ãðàíè÷íîãî òåïëîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ CVD-àëìàç/êðåìíèé, ìåíåå 3 · 10−9 (ì2· K)/Âò, îçíà÷àåò, ÷òî îíî
ïðàêòè÷åñêè íå ïðåïÿòñòâóåò òåïëîîòâîäó, è áëèçêî ê çíà÷åíèþ, îïðåäåëåííîìó èíûì
ñïîñîáîì â ðàáîòå [5] � 2 · 10−9 (ì2· Ê)/Âò.

Îäíàêî àëìàçíûå òåïëîîòâîäû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â óñòðîéñòâàõ, ðàáîòàþùèõ
íå òîëüêî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå: òàê, ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ñ îòâîäîì òåïëà èç
àêòèâíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî
àçîòà (äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîðîãà ãåíåðàöèè).

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àëìàç/êðåìíèé
ïðè àçîòíûõ òåìïåðàòóðàõ íå èçâåñòíà, îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíà÷åíèå Rbd

ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû: òàê, èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî [6], ÷òî ïðè íèçêèõ
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òåìïåðàòóðàõ äëÿ Rbd äâóõ òâåðäûõ òåë õàðàêòåðíà çàâèñèìîñòü T−3. Îãðàíè÷åíèÿ íà
îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè âûçâàíî òåì, ÷òî â ìîäåëè çàëîæåíà ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ ôîíî-
íîâ, òî åñòü ìîäåëü ïðèìåíèìà ïðè òåìïåðàòóðàõ ìíîãî ìåíüøå òåìïåðàòóðû Äåáàÿ.
Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû çàâèñèìîñòü Rbd(T ) ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëàáîé [2]. Òåìïå-
ðàòóðà Äåáàÿ êàê êðåìíèÿ � 645 Ê, òàê è àëìàçà � 2240 Ê äîñòàòî÷íî âûñîêà, òî åñòü
ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ñèëüíîå óâåëè÷åíèå Rbd àëìàç/êðåìíèé ïðè òåìïåðàòóðå 80 Ê ïî
ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì ïðè 300 Ê. Òàêèì îáðàçîì çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ãðà-
íè÷íîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T = 80 Ê, ðåøàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, âûçâàíà
ïðàêòè÷åñêèì èíòåðåñîì.

Ìåòîä íàõîæäåíèÿ òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû îñíîâàí íà ñðàâíåíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî îòêëèêà (âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ) èíäèåâîé ïëåíêè, íàíå-
ñåííîãî íà îáðàçåö, ñ ðàñ÷åòíûì, è ïîäðîáíî îïèñàí â [4].

Ýêñïåðèìåíò. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå CVD-
àëìàçíûå ïëåíêè, îñàæäåííûå èç ìèêðîâîëíîâîé ïëàçìû (ñîñòîÿùåé èç CH4 � 2.5%
è H2 � 97.5%) ïðè äàâëåíèè 90 Òîðð íà ïîëèðîâàííóþ ïîäëîæêó èç ÷èñòîãî êðåìíèÿ
[100] äèàìåòðîì 10 ìì è òîëùèíîé 3 ìì, íàãðåòîé äî òåìïåðàòóðû 720�750 ◦C. Òîë-
ùèíà àëìàçíûõ ïëåíîê ñîñòàâëÿëà 18 ìêì ïðè âðåìåíè îñàæäåíèÿ 20 ÷àñîâ. Ðàçìåð
êðèñòàëëîâ âàðüèðóåòñÿ îò 3 äî 10 ìêì.

Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîé ãåòåðîñòðóêòóðû In/CVD-àëìàç/Si.

Íà àëìàçíóþ ïëåíêó òåðìè÷åñêè íàïûëÿëè ïëåíêó èíäèÿ â âèäå ïîëîñêè òîëùè-
íîé 400 íì è øèðèíîé 200 ìêì. Ïîñëå íàïûëåíèÿ è ïîäñîåäèíåíèÿ êîíòàêòîâ ïî ÷å-
òûðåõçîíäîâîé ñõåìå, ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê îò
òåìïåðàòóðû (ðèñ. 1). ×åðåç ïëåíêó ïðîïóñêàëñÿ òîê îêîëî 2.5 ìÀ.
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Èíäèåâàÿ ïëåíêà íàãðåâàëàñü èìïóëüñîì àçîòíîãî ëàçåðà ËÃÈ-21 (λ = 337 íì,
τ = 8 íñ, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå äî 6 ìêÄæ). Èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü â ïÿòíî äèà-
ìåòðîì 70 ìêì ïðè ïîìîùè ëèíçû, çàêðåïëåííîé íà äâóõêîîðäèíàòíîì øàãîâîì ñòîëå
(øàã ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 5 ìêì), ÷òî ïîçâîëÿëî îñóùåñòâëÿòü ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà ëàçåðíûì ëó÷îì.

Èçìåíåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòàõ ïðè èìïóëüñíîì íà-
ãðåâå ïëåíêè óñèëèâàëîñü øèðîêîïîëîñíûì ìàëîøóìÿùèì óñèëèòåëåì è ðåãèñòðèðî-
âàëîñü öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì TDS-1012 (÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 1 ÃÃö). Ïðîöåññ
ñáîðà äàííûõ óïðàâëÿëñÿ êîìïüþòåðîì.

Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â âàêóóìíûé îáúåì àçîòíîãî êðèîñòàòà è êðåïèëñÿ íà õëàäîïðî-
âîäå, ïîäñîåäèíåííîì ê àçîòíîìó îáúåìó. Òåìïåðàòóðà áàíè èçìåðÿëàñü ïðè ïîìîùè
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òåðìîìåòðà ÒÏÊ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ñòðóê-
òóðû � òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå In/CVD-àëìàç è CVD-àëìàç/êðåìíèé, òàêæå íåèçâåñò-
íî òî÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìîé ïëåíêè àëìàçà. Èç
ëèòåðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè CVD-àëìàçíîé
ïëåíêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìîæåò ëåæàòü â èíòåðâàëå îò 700 äî 2200 Âò/Ê·ì
[7]; â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå [8] óêàçàíà åùå áîëåå øèðîêàÿ îáëàñòü âàðèàöèè òåïëîïðî-
âîäíîñòè, îò 10 äî 2200 Âò/Ê·ì. Â ðàáîòå [9] èññëåäîâàíà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ àëìàç-
íàÿ ïëàñòèíà, âûðàùåííàÿ â òîé æå óñòàíîâêå, ÷òî è èññëåäóåìàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà. Ïî-
ëó÷åííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ðîñòó, ñîñòàâëÿëî 1900 Âò/Ê · ì. Îäíàêî ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî ýòî çíà÷åíèå îòíîñèò-
ñÿ ê ñâîáîäíîé àëìàçíîé ïëàñòèíå, ñ êîòîðîé áûëè óäàëåíû êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà è
ïðèëåãàþùèé ê ïîäëîæêå äåôåêòíûé ñëîé òîëùèíîé 50 ìêì.

Êðîìå òîãî, âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè, îñíîâàííîé íà çàêîíå Ôóðüå
P = −k∇T â íàøåì ñëó÷àå (P � ïîòîê òåëà, k � òåïëîïðîâîäíîñòü). Äëÿ îöåíêè âîñ-
ïîëüçóåìñÿ êðèòåðèåì, ïðèâåäåííûì â [10] � îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà
äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíà äîëæíî áûòü ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû.

lp|∇T |
T

¿ 1, (1)

ãäå ∇T � ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, lp � ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíîâ, ñâÿçü
êîòîðîé ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïðèâåäåíà â [11]

lp =
3 · k

C · ρ · v , (2)
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ãäå C � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, v � ñêîðîñòü çâóêà â ñðåäå, ρ � ïëîòíîñòü. Ïîäñòàâèâ (2)
â (1), è èñïîëüçóÿ çàêîí Ôóðüå, ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíà

lp|∇T |
T0

= lp · P

k
· 1

T0

=
3 · P

C · v · ρ · T0

, (3)

ãäå P � ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëîâîé ýíåðãèè, T0 � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, â
íàøåì ñëó÷àå 80 Ê. Èñïîëüçóÿ äàííûå ñïðàâî÷íèêà [12], ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ (3)
ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ ñëîåâ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû: èíäèé � 0.032; CVD-àëìàç
� 0.35; êðåìíèé � 0.035.

Êàê óêàçàíî âûøå, ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû îñíîâàí íà
ñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îòêëèêà ïëåíêè (âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ) ñ ðàñ÷åòíîé êðèâîé. Ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ïîëó÷àëàñü èç ðåøåíèÿ â ðàìêàõ
êëàññè÷åñêîé òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè îäíîìåðíîé çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëà â
òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðå ñ ãðàíè÷íûì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ìåæäó ñëîÿìè. Ïóòåì
âàðüèðîâàíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ äîñòèãàëîñü íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âûçûâàåò íå òîëüêî íàãðåâ ïëåíî÷íîãî ñåíñîðà, ïî äèíàìèêå
îñòûâàíèÿ êîòîðîãî è îïðåäåëÿþòñÿ òåïëîâûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû, íî è äðóãèå ïðî-
öåññû, êîòîðûå äàþò âêëàä â ðåãèñòðèðóåìûé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 2(à). Äëÿ ïðîñòîòû íàçîâåì íåòåïëîâóþ ÷àñòü ñèãíàëà �ïàðàçèòíîé� (ðèñ. 2(á)), òàê
êàê íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ïðîöåññ íàãðåâà è îñòûâàíèÿ èíäèåâîé ïëåíêè. Ïî-âèäèìîìó,
âîçíèêíîâåíèå �ïàðàçèòíîãî� ñèãíàëà îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì êîíòàêòíîé ôîòîÝÄÑ, ïî-
äðîáíûì èññëåäîâàíèåì ïðèðîäû êîòîðîé ìû íå çàíèìàëèñü.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûäåëèòü òåïëîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ, èç ñèãíàëà ñ òîêîì áûë âû÷òåí
ñèãíàë áåç òîêà (ñíÿòûé â òîé æå òî÷êå), îäíàêî ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò íåòåïëîâîãî
ñèãíàëà íå óäàëîñü. Íà ðèñ. 3 â èíòåðâàëå 20�40 íñ âèäíî íàëè÷èå îñòðîãî ïèêà, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ îñòàòî÷íûì �ïàðàçèòíûì� ñèãíàëîì. Íàëè÷èå ýòîãî ïèêà íåñêîëüêî óñëîæíÿåò
ïðîöåäóðó ïîäãîíêè ôîðìû ðàñ÷åòíîé êðèâîé. Åùå îäíèì ôàêòîðîì, îñëîæíÿþùèì
îïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé íàâîäêè,
êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñèëüíîãî çàøóìëåíèÿ êðèâîé â èíòåðâàëå 0 äî 200 íñ.

Íàèìåíüøåå ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé êðèâîé íàáëþäàëîñü ïðè ñëå-
äóþùåì çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ: ãðàíè÷íîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå In/àëìàç
5.74± 0.01 · 10−7 (ì2·Ê)/Âò, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè àëìàçà 330± 10 Âò/(ì·Ê),
ãðàíè÷íîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå CVD-àëìàç/êðåìíèé 3.9± 0.1 · 10−8 (ì2·Ê)/Âò.
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Ðèñ. 2: Îòêëèê In ïðè òåìïåðàòóðå 80 K. (a) Òîê ÷åðåç ïëåíêó 2.5 ìÀ; (á) òîê ÷åðåç
ïëåíêó 0 ìÀ.

Èç ñðàâíåíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, âçÿ-
òûìè èç [4], âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ãðàíè÷íîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ In/CVD-àëìàç
âîçðîñëî íà ïîðÿäîê ñ 5.07 · 10−8 (ì2·Ê)/Âò äî 5.74 · 10−7 (ì2·Ê)/Âò, ÷òî äîñòàòî÷íî
áëèçêî ê ëèòåðàòóðíûì äàííûì äëÿ ãðàíè÷íîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àëìàçà è
íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ � Al è Ti [13].

Ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè àëìàçíîé ïëåíêè âäâîå, ñ 600 Âò/(ì×Ê)
äî 330 Âò/(ì·Ê), áëèçêî ê ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [14] äëÿ àë-
ìàçíîé ïëåíêè òîëùèíîé 10 ìêì. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íàèáîëåå ÷èñòûõ ìîíîêðèñòàëëîâ
àëìàçà òåïëîïðîâîäíîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìóìà k ≈ 11000 Âò/(ì·Ê) êàê ðàç âáëèçè òåì-
ïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà [15]. Â âûñîêîêà÷åñòâåííîì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì CVD-àëìàçå
òåìïåðàòóðíûé ìàêñèìóì â k(T ) ñìåùåí â ñòîðîíó âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äîñòèãàåòñÿ
ïðè 170 Ê, à òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè 77 Ê ñíèæàåòñÿ äî 900 Âò/(ì·Ê) [9]. Äëÿ òîíêèõ,
ñèëüíî äåôåêòíûõ è ìåëêîçåðíèñòûõ àëìàçíûõ ïëåíîê òåìïåðàòóðíûé ìàêñèìóì ïî-
ëîãèé, íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè T ≈ 200 Ê [16], òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè 77 Ê ìîæåò óïàñòü
äî 40 Âò/(ì·Ê). Òàêèì îáðàçîì, â ñèëó ðåçêîãî ñíèæåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, äåôåêò-
íûå àëìàçíûå ïëåíêè (ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 600
Âò/(ì·Ê)) íå èìåþò îñîáûõ ïðåèìóùåñòâ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ òåïëîîòâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî áîëåå
ñîâåðøåííûå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå àëìàçíûå ñëîè, íàïðèìåð, ñèëüíîîðèåíòèðîâàííûå
[1], ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíûìè è ïðè àçîòíûõ òåìïåðàòóðàõ.
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Ðèñ. 3: Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé êðèâûõ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå; êðóæêè � ìîäåëüíûé ðàñ÷åò.

Çàêëþ÷åíèå. Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ ìíîãîñëîéíûõ
ñòðóêòóð ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì íàãðåâå, ïðåäëîæåííóþ è îïðîáîâàííóþ â [4], áû-
ëè îïðåäåëåíû òåïëîâûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû In/CVD-àëìàç/Si ïðè òåìïåðàòóðå
T = 80 Ê. Èç ïîäãîíêè ê ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü àëìàçà ïðè T = 80 Ê
ñíèæàåòñÿ âäâîå (äî 330 Âò/(ì·Ê) ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ãðàíè÷íîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ In/CVD-àëìàç áëèçêà
ê ëèòåðàòóðíûì äàííûì. Âïåðâûå îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ãðàíè÷íîãî òåïëîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ CVD-àëìàç/êðåìíèé, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 3.9·10−8 (ì2·Ê)/Âò ïðè òåìïåðàòóðå
80 Ê, ÷òî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ïðè T = 298 Ê.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ñ. Ã. ×åðíîîê çà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ.
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