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ТЕПЛОПРОВІДНІСТЬ МОНО- І ПОЛІКРИСТАЛІЧНОГО АЛМАЗУ ТА 

КОМПОЗИТІВ НА ЙОГО ОСНОВІ (ОГЛЯД) 

 
Проведено аналіз накопиченого теоретичного і експериментального доробку з вивчення 

теплопровідності моно- і полікристалічного алмазу та композитів на його основі. 

Як випливає з наведеного огляду, моно- і полікристалічний алмаз різного генезису та композити 

на їх основі завдяки унікальним теплофізичним властивостям є фактично безконкурентними при 

використанні як тепловідводи в електронних пристроях великої потужності. Створення спеціальних 

технологій виготовлення монокристалів алмазу (вирощування методом Т-градієнту в НРНТ умовах 

або з використанням CVD-методу вирощування) дозволили одержувати монокристали з 

теплопровідністю, яка не поступається природним монокристалам алмазу типу IIa. Сучасні 

прогресивні алмазні полікристалічні і композиційні матеріали мають величезний потенціал для 

вирішення великої кількості проблем у різних високотехнологічних галузях, в тому числі і при 

використанні їх як теплопровідного інструментального або конструкційного матеріалу, або при 

застосуванні в теплообмінних пристроях, що працюють за екстремальних теплових навантажень. 

Створення нових технологій одержання алмазних композиційних матеріалів з високою 

теплопровідністю (до 1000 Втм-1К-1) дозволить їм конкурувати з природним алмазом при розробці 

якісно нових приладів наступного покоління. 

Ключові слова: алмаз, полікристалічний і композиційний матеріал, домішки, ізотопний склад 

 
Алмаз є представником найбільш простих гомеополярних кристалів1, який має ряд 

унікальних властивостей: найбільш високу серед відомих матеріалів твердість, міцність під 

час стиску, виключну хімічну стійкість і інертність до агресивних середовищ. У алмаза дуже 

значна ширина забороненої зони (найбільша серед елементів IV групи періодичної системи 

елементів), внаслідок чого бездомішковий алмаз є одним з найкращих ізоляторів і прозорий 

практично для любих довжин хвиль видимої області [1]. 

Теплопровідність є однією з найважливіших властивостей алмазу, що визначає його 

функціональне призначення та галузі застосування, а у випадку використання алмазу як 

тепловідводу в електронних приладах ця характеристика є визначальною, оскільки 

надзвичайно висока теплопровідність алмазу (до 2500 Вт/(мК) [2, 3] в поєднанні з його 

низькою діелектричною проникністю ( = 5,7) [4] забезпечують ідеальну комбінацію 

властивостей для тепловідводів в пристроях великої потужності. До недавнього часу не 

 
1Гомеополярной зв'язок - хімічний зв'язок між двома атомами, що здійснюється одночасним володінням пари 

електронів обома атомами 
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існувало матеріалів, які могли би конкурувати з алмазом як високотеплопровідним матеріалом 

в діапазоні температур 70–1000 К2.  

Оскільки алмаз є діелектриком, то при теоретичному розгляді його теплопровідності 

можна обмежитися ґратковою складовою теплопровідності, тобто, в цьому випадку 

теплоносіями виступають фонони Дебая [6]. При цьому середній вільний шлях фонону 

обмежений різноманітними внутрішніми і зовнішніми механізмами розсіювання. Внутрішнє 

розсіювання складається з фонон-фононного розсіювання, включаючи як процеси перекиду 

(umklapp scattering), так і нормальні процеси [7].  

В роботі [8] було показано, що при теоретичному інтерпретуванні експериментальних 

даних для решіткової складової теплопровідності алмазу модель теплопровідності Каллуея 

[9], яка враховує окремо вклади різних фононних поляризацій і при відповідному підборі 

частотних залежностей фонон-фононних релаксацій, дозволяє добре апроксимувати як 

температурні, так і концентраційні залежності теплопровідності.  

Обґрунтування допустимості використання моделі Каллуея наведено в [10]. 

Зовнішні механізми передбачають розсіювання від домішок та дефектів ґратки, а також 

від меж зразка. Як відомо, багато видів дефектів ґратки зустрічаються в алмазі, навіть у 

високоякісних монокристалах – це вакансії, дислокації, розломи укладання, порожнечі тощо. 

Як і у випадку домішок, роль дефектів ґратки у зниженні теплопровідності в принципі добре 

зрозуміла, і теоретична модель, що включає ряд механізмів розсіювання, зазвичай може бути 

побудована так, щоб вона відповідала експериментальним даним для будь-якого конкретного 

зразка.  

Як уже вище відзначалося, алмаз є типовим ковалентним кристалом, атоми вуглецю в 

якому надзвичайно міцно пов’язані один з одним, і рівноважна розчинність більшості домішок в 

ньому, за винятком азоту і бору, мізерно мала. Типовою домішкою в алмазі є природний ізотоп 
13С, а найпоширенішою є азот, який може знаходитися в ґратці або у вигляді одиничних атомів, 

або як агрегати атомів. Відповідно до того, які домішки присутні в кристалах алмазу, останні 

розділяють на два типи [11]: тип I – найбільш поширений в природі тип алмазів, у структурі 

кристалічної ґратки яких присутні атоми азоту; тип II – алмази, які зовсім або майже зовсім не 

містять азоту (такі алмази зустрічаються набагато рідше, ніж алмази типу I). 

В свою чергу, в кожному з цих типів розрізняють підтипи. Тип Ia – алмази, в 

кристалічній ґратки якого є кластери з 2–3 молекул азоту. До цього типу належить приблизно 

98% продаваних у світі алмазів, які цінуються за свою красу. Більшість з них має жовтуватий 

відтінок. 

Тип Ib – алмази, в ґратку яких потрапило лише кілька атомів азоту. Такі кристали – 

надзвичайна рідкість. До цього типу належить тільки 0,1% кристалів, що видобуваються на 

планеті. Їх колір найчастіше яскраво-канарковий, тобто вже фантазійний. Зустрічаються також 

помаранчеві, коричневі і навіть зелені екземпляри. До типу Ib відноситься більшість 

синтетичних алмазів, що синтезують в умовах високих температур під високим тиском. 

Тип IIa – «стовідсотково чисті» алмази без атомів азоту в кристалічній ґратці. Серед 

усіх алмазів світу таких приблизно 1–2%. Здебільшого алмази типу IIa позбавлені всякого 

кольору, і їм присвоюється група D [12].  

Тип IIb – алмази, всередину яких «потрапив» бор. Вони мають електропровідні і 

напівпровідникові властивості. Найчастіше їх колір – блакитний або сірий, проте бувають і майже 

безбарвні алмази, як і в випадку типу IIa. Кристали цього типу надзвичайно рідкісні. У всьому 

світі їх не більше 0,1%. Відносно домішок бору експериментально було встановлено, що при 

низьких рівнях легування бором його вплив на теплопровідність напівпровідного алмазу 

 
2В 2004 році був експериментально одержаний графен – двовимірна алотропна модифікація вуглецю, утворена 

шаром атомів вуглецю товщиною в один атом, теплопровідність якого складає 4800–5300 Вт/(мК) [5]. 
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несуттєвий. Так, в роботі [3] було показано, що теплопровідність алмазів IIb складає 1840–2020 

Вт/(мК), тобто практично не відрізняється від такої для безазотних кристалів типу IIа. 

Накопичений доробок з теплопровідності монокристалів Ge та Si дає певні вказівки, чого 

слід очікувати від домішок в алмазі. Очікується, що електронно-фононний зв’язок призведе до 

розсіювання фононів. Якщо при низьких концентраціях ізольовані нейтральні домішки можуть 

спричинити сильне розсіювання, то при високих концентраціях вільні носії будуть викликати 

розсіювання. Кожен з цих двох механізмів розсіювання передбачає власну характерну 

температуру, вище якої розсіювання слабке, але важко оцінити температури без більш детального 

знання стану домішок. З іншого боку, значно більшою є впевненість у тому, що роль електронів 

чи дірок як теплоносіїв незначна за більшості концентрацій та температур [7]. 

На рис. 1, 2 наведено дані робіт [2, 13] з вимірювання теплопровідності трьох типів 

природного алмазу. З цих досліджень автори зробили висновок, що різниця в теплопровідності 

досліджених кристалів визначається, перш за все, різним ступенем їх дефектності. 

 

 
Рис. 1. Теплопровідність трьох кристалів 

алмазу: тип I (); тип IIа (•); тип IIb () 

[13] 

  
Рис. 2. Теплопровідність трьох типів 

алмазу [2] 

 

Синтетичний алмаз має однакові з природним основні властивості – густину, хімічний 

склад, структуру, твердість – і відрізняється від природного тільки формою, міцністю зерен і 

характером поверхні, яка більш шорстка. При синтезі за спеціальною технологією можна 

отримати кристали алмазу, які не поступаються за тепловим характеристикам кращим з 

природних. 

У синтетичних монокристалах алмазу, як і у природних, простежується взаємозв'язок 

між теплопровідністю і вмістом азоту. 

Експериментальні дані показують, що найбільш чисті синтетичні кристали алмазу з 

низькою концентрацією азоту (≤ 21018см-3) мають високу теплопровідність (λ = 1800–2000 Вт 

/(мК)), що характерно для природних алмазів. На рис. 3 наведені результати порівняльних 

досліджень теплопровідності монокристалів синтетичного та природного алмазу [14]. 
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Як випливає з результатів 

вимірювання, теплопровідність двох 

зразків синтетичного алмазу більша, ніж у 

найкращого природного кристалу алмаза 

типу IIa, виміряного Берманом та ін. [13]. 

Збільшення вмісту азоту в 

монокристалі синтетичного алмазу до 

1018см-3 веде до зниження 

теплопровідності до величини 1800 

Вт/(мK) від значення 2000 Вт/(мK) для 

чистого алмазу. 

Одержані експериментальні 

результати, які доводять, що монокристали 

синтетичного алмазу через низький вміст 

азоту можуть мати однакову або більшу 

теплопровідність, ніж найкращі природні 

зразки, робить їх привабливими для 

використання в електроніці. 

Вплив домішки азоту на величину 

теплопровідності був детально 

досліджений в роботі [3]. Одержані 

результати наведені на рис. 4. 

 

 

 
Рис. 4. Теплопровідність монокристалів алмазу в залежності від концентрації азоту [3] 

 
Рис. 3. Залежність теплопровідності двох 

синтетичних та одного природного алмазу від 

температури [3]. Показані дві криві Бермана 

для типів ІІа та І природного алмазу [13] 
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Аналіз значень виміряної 

теплопровідності більше ніж 

двох сотень кристалів дозволив 

зробити висновок, що на 

величину теплопровідності 

впливають лише дві форми 

азоту. Також був зроблений 

висновок, що домішки, окрім 

азоту, не призводять до 

зниження теплопровідності 

монокристалів алмазу типу II або 

типу I вище кімнатної 

температури [3]. 

Теплопровідність 

синтетичного алмазу, 

одержаного методом спонтанної 

кристалізації при високих тисках 

і температурах, була детально 

вивчена Т.Д. Оситинською з 

співробітниками [15–19]. На рис. 

5 наведено порівняльні дані 

температурної залежності теплопровідності природного і синтетичного алмазу [15]. Виміри 

проводили на природному алмазі типу Іа, що мав форму паралелепіпеда з розмірами 

2,5×2,5×3,5 мм, та кристалах 

синтетичного алмазу – 

непрозорих, темних, майже 

чорних, які містили розсіяні по 

об’єму включення металу-

розчиннику. 

Як видно з рис. 5, 

теплопровідність доволі 

крупних, але недосконалих 

монокристалів синтетичного 

алмазу нижча, ніж у 

природного монокристалу типу 

Іа. Пов’язано це з наявністю 

додаткових центрів фононного 

розсіювання – домішок, 

включень та інших дефектів 

кристалів. 

На рис. 6 наведено 

результати дослідження 

температурної залежності 

теплопровідності монокристалу 

алмазу типу ІІа та монокристалів 

синтетичного алмазу більш 

високої якості – прозорих, 

жовтого кольору, з точковими включеннями, розміщеними хрестоподібно по центру кристалу. 

В даній роботі не вдалося встановити кореляцію між вмістом парамагнітного азоту і 

теплопровідністю для синтетичного алмазу, як це було встановлено в роботі [3] для 

 
Рис. 5. Температурна залежність теплопровідності 

природного (1) та синтетичних монокристалів 

алмазу (2, 3) [15] 

 
Рис. 6. Температурна залежність теплопровідності 

природного типу ІІа (•) та синтетичних () 

монокристалів алмазу [16]; пунктирна лінія –  дані для 

алмазу ІІа з роботи [3] 
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монокристалів типу Іа. Ймовірно, це пов’язано з тим, що на теплопровідність синтетичного 

алмазу впливає не стільки концентрація домішки парамагнітного азоту, скільки наявність в 

ґратці алмазу атомарних домішок металів, що приймають участь в спонтанній кристалізації 

алмазу. З іншого боку, треба враховувати і той факт, що, коли відбувається вирощування 

монокристалу на затравці методом Т-градієнту, процес його одержання займає десятки годин і 

проходить при строго контрольованих технологічних параметрах і дуже малих швидкостях 

росту, що забезпечує переважно бездефектну забудову алмазної ґратки і концентрацію вакансій, 

набагато меншу від концентрації домішкового азоту. В результаті теплопровідність одержаного 

монокристалу стає близькою до теплопровідності монокристалів природного алмазу типу ІІа. 

Якщо ж кристали ростуть з великими швидкостями і непостійними технологічними 

параметрами, як це відбувається при вирощуванні кристалів алмазу методом спонтанної 

кристалізації, то захоплювання домішок азоту може супроводжуватись створенням вакансій. В 

умовах спонтанної кристалізації така ситуація стає, ймовірно, більш енергетично вигідною для 

кристалу, що росте, але це веде до зниження його теплопровідності [19]. 

Як уже відзначалося вище, типовою домішкою в алмазі є ізотоп 13С. В природі 

співвідношення між ізотопами 12С і 13С в алмазі складає 98,9% та 1,1% відповідно. 

В кінці 80-х років в Дослідницькому центрі компанії Дженерал Електрик були 

синтезовані дуже чисті масивні монокристали алмазу з різним ізотопічним складом. Алмази 

мали розміри приблизно 443 мм і відносились до типу IIa (низька концентрація азоту). 

Вимірювання, виконані на цих кристалах з використанням різних експериментальних методик 

[20–23] в діапазоні температур від 104 К до 1200 К, показали, що теплопровідність природного 

алмазу, в якому вміст ізотопу 12С становить 98,9%, при кімнатній температурі має значення 

2200–2500 Вт/(мК). Зменшення вмісту ізотопу 13С в алмазі до рівня нижче 0,1% призводить 

до зростання теплопровідності до 3000–3300 Вт/(мК), тобто майже на 50%. 

На рис. 7 показана зміна теплопровідності з концентрацією ізотопу 13С при фіксованій 

температурі, а на рис. 8 – температурна залежність теплопровідності алмазу. 

 

 
 

Рис. 7. Теплопровідність алмазу при різних температурах як функція концентрації ізотопу 
13С. Символи експериментальні дані з роботи [23], а суцільні лінії результат розрахунку по 

моделі Каллауея [9] 
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Рис. 8. Температурна залежність теплопровідності алмазу. Дані для природного 

ізотопічного складу (1,1% в 13С) показані зафарбованими квадратами, для збагаченого 

кристала (0,1% в 13С) – незафарбованими квадратами [23]. Представлені також дані з робіт 

[14] (кола) і [22] (хрести). Суцільні лінії – результати підгонки моделі Каллауея [9] під 

експериментальні дані. На вставці показані результати модельних розрахунків для алмазу з 

різним вмістом 13С 

Процес формування 

теоретичного розуміння великого 

ізотопного ефекту в алмазі 

розпочався з роботи Брей та 

Ентоні [24], які вказували, що 

простий підхід, 

використовуваний Клеменсом 

[25] для оцінки ізотопного внеску 

в термічний опір алмазу, визначає 

найбільший відсоток ізотопічного 

ефекту для цього матеріалу. 

В роботі [26] були проведені 

розрахунки впливу ізотопів 13C на 

теплопровідність алмазу в 

наближенні домінуючої ролі 

нормальних процесів розсіювання 

фононів і одержане добре 

узгодження з експериментальними 

результатами, одержаними в роботі 

[20]. 

В роботі [27] розглянуті 

теоретичні моделі, що описують 

вплив ізотопного складу на 

теплопровідність монокристалів 

алмазу, а також моно- і 

полікристалічних плівок 

 

 
Рис. 9. Температурні залежності теплопровідності 

монокристалів алмазу в логарифмічному масштабі для 

ізотопічно збагаченого HPHT-алмаза 12С (99.9%) [23] 

(1), і для CVD-алмаза (2) і HPHT-алмаза типу Ib (3) з 

природним складом ізотопів (natС), виміряні в роботі 

[28]. Величина теплопровідності k = 3170 Вт м-1 К-1 за 

кімнатної температури для синтезованого в роботі 

[28] CVD-алмаза 12C (99.96%) показана збільшеним 

червоним колом 



Випуск 23. ІНСТРУМЕНТАЛЬНЕ МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 
http:/altis-ism.org.ua 

 

 

 

 

 

160 

В роботі [28] повідомляється про синтез CVD-методом монокристалів моноізотопного 
12С- і 13С-алмазу і представлені дані вимірювань теплопровідності алмазів 12С і з природним 

складом ізотопів natC (рис. 9). 

Алмаз, як моноізотопний, так і з різним (контрольованим) вмістом ізотопів 12С і 13С, 

вирощений CVD або HTHP методами, має ряд прикладних можливостей. Зокрема, він є дуже 

перспективним для розробки терагерцових лазерних ВКР-джерел на основі нелінійного 

змішання їх стоксових частот. Така спектральна можливість підтверджується результатами 

вивчення спонтанного КР «ізотопічно змішаних» монокристалів алмазу [29, 30]. 

Розглядаючи проблему вирощування алмазних плівок CVD-методом, що придатні для 

використання як підкладки в активних електронних пристроях, необхідно враховувати 

наступне. Так, у випадку полікристалічних плівок їх теплопровідність має свої особливості, 

обумовлені мікроструктурою кристалітів (рис. 10).  

 

 
      а       б 

Рис. 10. Топографія ростової будови поверхні полікристалічної алмазної плівки (а) і схема 

поперечного перерізу (б) [31] 

 

Як показано в роботі [31], по-перше, кристаліти ростуть у вигляді колон, орієнтованих 

перпендикулярно поверхні, причому зі збільшенням товщини плівки «діаметр» колон 

збільшується. При проходженні вздовж плівки фонони в основному розсіюються на межах 

зерен (а також на домішках і дефектах, що концентруються переважно поблизу меж зерен), а 

не вздовж колон. Тому, як правило, нормальна до площини плівки теплопровідність (⊥) 

більше тангенціальної || (паралельної плівці). Анізотропія теплопровідності може досягати 

50%. По-друге, слід враховувати неоднорідність полікристалічного CVD-алмаза в тепловому 

відношенні по товщині. Це пов'язано з тим, що в міру нарощування шару розміри кристалітів 

поступово збільшуються від ~1 мкм в сильно дефектному шарі поблизу підкладки до десятків 

і навіть сотень мікрометрів на протилежній, більш досконалої ростовій стороні. Значення || 

для однієї і тієї ж пластини може становити 2000 Вт/(мК) на ростовій стороні і 700–800 

Вт/(мК) в дрібнозернистому шарі на підкладковій стороні. 

На рис. 11 показані температурні залежності теплопровідності || (паралельної плівці), 

одержані в роботі [32]. 
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Рис. 11. Логарифмічний графік залежності плоскої теплопровідності || від температури для 

партії алмазних плівок. Концентрація (в ppm) зв’язаної (C – H) домішки водню вказана для 

кожного зразка. Для порівняння, також показані дані для ізотопно чистого (збагаченого 12C) 

синтетичного монокристалічного алмаза HPHT, взятого з [22] (верхня лінія) 

 

Узагальнюючи накопичений доробок вирощування алмазних плівок для різних галузей 

електроніки, в роботі [7] сформульовані основні проблеми та шляхи їх вирішення. 

Так, внутрішньозернисті структурні і хімічні дефекти можуть бути зведені до мінімуму 

за рахунок оптимізації хіміко-технологічних процесів вирощування. Проте, розмір зерен і їх 

відносна орієнтація один до одного і субстрату (підкладки) визначаються в основному за 

допомогою процесів зародження і зростання. Таким чином, в першому порядку хімія 

зростання визначає властивості окремих зерен, а процеси зародження і зростання визначають 

розмір і орієнтацію зерен. Контроль як внутрішньо-, так і міжгранулярних характеристик 

плівки важливий для створення виробництва алмаза електронної якості і, тобто з 

теплопровідністю на рівні природних монокристалів типу IIa. 

Гомоепітаксіальні (монокристалічні) алмазні плівки на сьогоднішній день оптимізовані 

до такої міри, що їх електронні властивості конкурують з властивостями природного алмазу 

типу IIb. 

Для полікристалічних плівок здатність контролювати зародкоутворення алмазу за 

допомогою вибору як матеріалу підкладки, так і методу посилення зародкоутворення є 

центральною для успіху одержання алмазу CVD-методом. Межі зерен, характерні для 

полікристалічних алмазних плівок, є типом дефекту, який не виявлено в оптимізованих 

гомоепітаксіальних плівках. Межі зерен зазвичай небажані в електронних матеріалах через їх 

шкідливий вплив на електронні, теплові та оптичні властивості. Незважаючи на цей недолік, 

було показано, що товсті (> 250 мкм) власні полікристалічні алмазні плівки мають 

теплопровідність, що дорівнює або перевищує теплопровідність природного алмазу [33]. 
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Широке застосування в різних галузях промисловості знайшли алмазні полікристалічні 

матеріали. Цей клас матеріалів вигідно відрізняється від монокристалів алмазу, для яких 

характерні анізотропія властивостей і підвищена чутливість до ударів. 

В основі технології виготовлення алмазних полікристалів лежать два різних процеси: 

фазове перетворення неалмазного вуглецю (найчастіше графіту) в алмазну модифікацію (при 

впливі високих статичних тисків і температур або в результаті використання CVD методу), а 

також спікання алмазних мікропорошків в області термодинамічної стабільності алмазу. 

Слід відзначити, що у порівнянні з фізико-механічними теплові властивості алмазних 

полікристалів вивчені в меншій мірі, ніж в випадку монокристалів. У той же час область 

застосування цих полікристалів розширюється, наприклад, в разі тепловідводів для 

твердотільної електроніки. 

Як відомо, спікання алмазних порошків при високих тисках сприяє формуванню 

щільного та міцного алмазного каркасу, що сприяє підвищенню теплопровідності 

полікристалу. Але, з іншого боку, такі процеси, що супроводжують процес спікання, як 

пластична деформація під дією високих тисків і температур, руйнування зерен алмазу, 

вторинна кристалізація алмазу і т. п. можуть негативно впливати на теплопровідність 

полікристала в цілому, значно її знижуючи. Крім цього, дуже серйозною проблемою є 

наявність в порах домішок графіту та інших форм неалмазного вуглецю, які призводять до 

зниження міцності алмазного каркасу, а також є центрами розсіяння фононів, що також веде 

до зменшення теплопровідності [34]. 

Також треба враховувати, що теплопровідність полікристалічних і композиційних 

матеріалів є структурно чутливою характеристикою матеріалу і може суттєво змінюватись не 

тільки в залежності від величини 

теплопровідності матеріалів-

складників, але і від різноманітних 

мікроструктурних параметрів 

(площі контакту між зернами, 

ступеню дефектності як зерен, так 

і міжзеренних меж, тощо). Зокрема 

теплопровідність надтвердих 

алмазовмісних матеріалів 

залежить не тільки від 

теплопровідності їх компонент, 

але і від стану меж, спряження 

кристалічних граток, наявності 

зернограничних фаз [35]. 

В роботі [36] 

теплопровідність зразків 

вимірювали методом стягування 

теплового потоку [37], який 

полягає у створенні теплового 

опору стягування через 

перебудову поля теплового потоку 

в області різкої зміни його перетину. На рис. 12 представлено результати вимірювання 

властивостей одержаних алмазних полікристалів у залежності від технологічного параметра 

спікання (електричної потужності нагріву). 

В роботі відзначено, що теплопровідність матеріалу істотно залежить від наявності 

центрів фононного розсіювання. У полікристалах такими центрами можуть бути домішки, 

включення, межі зерен і інші дефекти. Отримані полікристали мали теплопровідність 200–230 

 
Рис. 12. Вплив потужності нагрівання на електроопір 

(1), теплопровідність (2) і густину (3) зразків 

алмазних полікристалів [36] 
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Вт/(мК). Відношення їх теплопровідності до теплопровідності використовуваних при 

спіканні алмазних порошків становило 0,4–0,5. Був зроблений висновок, що застосування для 

спікання порошків з мінімальним вмістом домішок і більш високою теплопровідністю 

дозволяє ще більше збільшити теплопровідність алмазних полікристалів. 

Таким чином, теплофізичні властивості алмазних полікристалічних і алмазних 

полікристалічних композиційних матеріалів переважно залежать від розміру алмазних зерен, 

від вмісту в них домішок і включень (в тому числі і азоту), від теплопровідності активуючих 

процес спікання добавок, від параметрів процесу спікання (тиску, температури, тривалості 

спікання) та інших факторів. 

В роботі [17] надані дані по теплопровідності ряду алмазних полікристалічних 

матеріалів (див. табл. 1), які промислово виготовлялись в різні роки. 

 

Таблиця 1. Теплопровідність деяких марок алмазних полікристалів [17] 

Марка алмазного 

полікристалу 

Виробник Теплопровідність, 

Вт/(мК) 

Якісна 

характеристика 

електричної 

провідності 

Формсет Дженерал Електрик 700 Непровідний 

Синдит Де Бірс 550 Непровідний (метал 

видалений) 

ДА-150 Сумітомо Електрик 130 Провідний 

Полікристалічний 

алмаз 

ІФВТ РАН 450–580 Провідний 

Полікристалічний 

алмаз 

ІНМ НАН України 250–440 Непровідний 

АСБ Полтавський завод 

штучних алмазів 

330 Провідний 

СКМ - « - 250 Провідний 

СВА - « - 235–275 Провідний 

Полікристалічний 

алмаз (ОКМАЛ) 

Одеський 

державний 

університет 

40–200 Непровідний 

 

Розвиток сучасної планарної мікроелектроніки багато в чому визначається наявністю 

підкладок, які повинні відзначатися сукупністю властивостей: механічною міцністю при 

невеликих товщинах, стабільністю розмірів при температурах спікання і пайки, високою 

теплопровідністю. Найчастіше як підкладки використовують різні види скла, кварц, сапфір, а 

також кераміки на основі оксиду алюмінію та оксиду берилію. 

Однак навіть окис берилію не задовольняє вимогам, що висуваються до розсіювання 

тепла в малогабаритних приладах. У зв'язку з цим в Одеському державному університеті та 

Інституті надтвердих матеріалів (Київ) були проведені роботи зі створення кераміки на основі 

алмазу, який отримав назву «ОКМАЛ». Алмазна кераміка являє собою трикомпонентну 

систему алмаз – провідна фаза – пори, заповнені повітрям. Пористість становить 2–8%. В 

роботі [38] описані основні риси технології його отримання, що включає нагрівання до 2000 °С 

при гідростатичному стисканні в 7–8 ГПа. Гістограма розподілу зразків ОКМАЛУ за 

теплопровідністю наведена на рис. 13. 
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Існує ряд технологій отримання 

теплопровідних матеріалів, які передбачають 

використання техніки високого тиску і 

засновані на спіканні шихти, що містить алмаз 

і мідь [39], або алмаз, мідь, карбід кремнію і 

кремній [40]. Теплопровідність отриманого 

матеріалу в деяких випадках могла досягати 

1000 Вт/(м×К). Однак суттєвим недоліком 

отриманих таким способом матеріалів є 

відносно невисокий вміст алмазів (50–80 

об.%) і відповідно великий вміст міді, яка 

зумовлює високий коефіцієнт лінійного 

теплового розширення, що призводить до 

значної деформації виробу при підвищених 

температурах. Крім того, даний матеріал, як і 

чиста мідь сама по собі, не стійкий до 

окислення. 

В роботі [41] була досліджена 

залежність теплопровідності алмазних 

композитів, отриманих під високим тиском, 

від розміру алмазних частинок в інтервалі від 

декількох до 500 мкм. Композити виготовляли 

методом інфільтрації алмазних порошків під 

високим тиском. В якості просочуючої зв’язки використовували мідь. Було показано, що 

теплопровідність композитів з алмазним каркасом, одержаних в присутності міді при тиску 8 

ГПа, різко зростає із збільшенням розміру алмазних частинок, досягаючи максимальних 

значень до 900 Вт/(мК) при розмірі зерен біля 200–250 мкм. 

Як уже вище зазначалося, надзвичайно перспективним видається використання в якості 

добавки графена, який має унікальну теплопровідність, що досягає в разі вільно підвішеного 

листа графена 5000 Вт/(м×К). Теплопровідність n-шарового графена залежить від числа шарів 

і може істотно знижуватися, оскільки з ростом числа шарів відповідно зростає і число дефектів 

в них, що призводять до зниження теплопровідності. Проте, як було показано при дослідженні 

вільно підвішених стопок графенів з числом шарів від 2 до 10 [42], незважаючи на зниження, 

теплопровідність чотиришарового графена досить висока і становить 1300 Вт/(м×К). 

В роботі [43] були представлені результати дослідження фізичних властивостей 

композиту, отриманого спіканням при високому тиску в системі алмаз-мідь з добавкою 0,2% 

по масі n-шарових графенів. При цьому в якості добавки використовували два варіанти n-

шарових графенів – Gn (4) (n <4; розміри: z <3 нм, x & y> 2 мкм; питома поверхня більше 700 

м2/г) і N002-PDR (n <3; розміри: z <3 нм, x & y <10 мкм; питома поверхня 400–800 м2/г). Вибір 

такого типу порошків обумовлений тим, що, хоча теплопровідність графена істотно 

знижується з ростом числа шарів, тим не менше, наприклад, для чотиришарового графена вона 

досить висока і становить 1300 Вт/(мК) [42]. Отже, наявність в шихті n-шарового графена (n 

<4) може сприяти поліпшенню теплофізичних властивостей композиту. Крім того, 

встановлено, що такі графени не перетворюються в алмаз в умовах високих тисків і 

температур навіть в присутності металів-розчинників вуглецю і їх сплавів [43]. 

В експериментах по спіканню використовували мікропорошок природного алмазу 

зернистості 28/20. 

Дослідження теплофізичних властивостей показали, що зразки АПКМ, отримані з 

використанням порошку графена Gn (4), мають теплопровідність при Т = 20 °С в 1,4 рази 

 
Рис. 13. Гістограма процентного 

співвідношення зразків ОКМАЛу з різною 

теплопровідністю[38] 
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вищу, ніж при використанні в якості добавки нанографена N002-PDR. У всіх отриманих 

зразках спостерігається збільшення теплопровідності з ростом температури. 

Висновки 

1. Як випливає з наведеного огляду, моно- і полікристалічний алмаз різного генезису та 

композити на їх основі завдяки унікальним теплофізичним властивостям є фактично 

безконкурентними при використанні як тепловідводів в електронних пристроях великої 

потужності.  

2. Створення спеціальних технологій виготовлення монокристалів алмазу 

(вирощування методом Т-градієнту в НРНТ умовах або з використанням CVD-методу 

вирощування) дозволили одержувати монокристали з теплопровідністю, яка не поступається 

природним монокристалам алмазу типу IIa. 

3. Розробка способу синтезу чистих масивних монокристалів алмазу з різним 

ізотопічним складом в поєднанні з теоретичним поясненням великого ізотопічного ефекту 

дозволили одержати монокристалічний синтетичний алмаз, збагачений до 99,9% ізотопом 12С, 

з найвищою теплопровідністю при кімнатній температурі – 3320 Вт/(мК). Це значно вище за 

теплопровідність найкращих зразків монокристалів типу IIa. 

4. Подальше вдосконалення і нові технологічні підходи дозволили одержувати з 

використанням CVD-методу вирощування товсті (> 250 мкм) полікристалічні алмазні плівки, 

які мають теплопровідність, що дорівнює або перевищує теплопровідність природного алмазу, 

а також моноізотопний 12С- і 13С-алмаз. 

5. Сучасні прогресивні алмазні полікристалічні і композиційні матеріали мають 

величезний потенціал для вирішення великої кількості проблем у різних високотехнологічних 

галузях, в тому числі і при використанні їх як теплопровідного інструментального або 

конструкційного матеріалу, або при застосуванні в теплообмінних пристроях, що працюють 

при екстремальних теплових навантаженнях, в електронній промисловості. Створення нових 

технологій одержання алмазних композиційних матеріалів з високою теплопровідністю (до 

1000 Вт/(мК)) дозволить їм конкурувати з природним алмазом при розробці якісно нових 

приладів наступного покоління. 

 
A.N. Sokolov, A.A. Shulzhenko, V.G. Gargin 

 

V.N. Bakul Institute for superhard materials of NAS of Ukraine, Kyiv 

 

THERMAL CONDUCTIVITY OF MONO- AND POLYCRYSTALLINE DIAMOND AND 

COMPOSITES BASED ON IT (REVIEW) 

 

The analysis of the accumulated theoretical and experimental data on the study of the thermal 

conductivity of mono- and polycrystalline diamond and composites based on it was carried out. 

As follows from the above review, single- and polycrystalline diamonds of various genesis and 

composites based on them, due to their unique thermophysical properties, are virtually unrivaled when used 

as heat sinks in high-power electronic devices. The development of special technologies for the production of 

diamond single crystals (growth by the T-gradient method under HPHT conditions or using the CVD growth 

method) made it possible to obtain single crystals with thermal conductivity that is not inferior to natural type 

IIa diamond single crystals. Modern progressive diamond polycrystalline and composite materials have 

enormous potential for solving a large number of problems in various high-tech industries, including usage 

as a heat-conducting tool or structural material, or usage in heat exchange devices operating under extreme 

thermal loads. The development of new technologies for obtaining diamond composite materials with high 

thermal conductivity (up to 1000 Wm-1K-1) will allow them to compete with natural diamond in the 

development of qualitatively new devices of the next generation. 

Key word: diamond, polycrystalline and composite material, impurities, isotopic composition 
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ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ МОНО- И ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО АЛМАЗА И 

КОМПОЗИТОВ НА ЕГО ОСНОВЕ (ОБЗОР) 

 

Проведен анализ накопленных теоретических и экспериментальных данных по изучению 

теплопроводности моно- и поликристаллического алмаза и композитов на его основе. 

Как следует из приведенного обзора, моно- и поликристаллический алмаз различного генезиса 

и композиты на их основе благодаря уникальным теплофизическим свойствам являются фактически 

бесконкурентными при использовании в качестве теплоотводов в электронных устройствах большой 

мощности. Создание специальных технологий изготовления монокристаллов алмаза (выращивание 

методом Т-градиента в НРНТ условиях или с использованием CVD-метода выращивания) позволили 

получать монокристаллы с теплопроводностью, не уступающей природным монокристаллам алмаза 

типа IIa. Современные прогрессивные алмазные поликристаллические и композиционные материалы 

имеют огромный потенциал для решения большого количества проблем в различных 

высокотехнологичных отраслях, в том числе и при использовании их в качестве теплопроводного 

инструментального или конструкционного материала, или при применении в теплообменных 

устройствах, работающих при экстремальных тепловых нагрузках. Создание новых технологий 

получения алмазных композиционных материалов с высокой теплопроводностью (до 1000 Втм-1К-1) 

позволит им конкурировать с природным алмазом при разработке качественно новых приборов 

следующего поколения. 

Ключевые слова: алмаз, поликристаллический и композиционный материал, примеси, 

изотопный состав 
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COMPOSITION, STRUCTURE, PROPERTIES (MECHANICAL, OXIDATION 

RESISTANCE, ELECTRICAL RESISTANCE) AND PERFORMANCE OF WHISKER-

REINFORCED CBN-BASED MATERIALS WITH NBN BINDER 

 
Three types of cBN-based composites (without whiskers, reinforced with Si3N4 whiskers (Si3N4w) and 

reinforced with SiC whiskers (SiCw)) obtained by High Pressure-High Temperature (HPHT) sintering. 

Density, Young’s modulus, Bulk modulus, Poisson ratio, hardness and fracture toughness, oxidative resistance 

and electrical resistivity have been measured. Whisker-reinforcement using all above-mentioned whisker’s 

types (SiCw, Si3N4w) led to the improvement of mechanical properties (hardness, fracture toughness), 

oxidative resistance and electrical conductivity. Despite this, only SiCw-reinforcement was effective wear 

resistance improvement due to the higher chemical resistance of SiCw compared to Si3N4w.  

Key words: cBN, whiskers, oxidation, electrical resistivity, wear, mechanical properties 

 

Introduction 

Impact cutting is a difficult complex process. The processed material is simultaneously 

exposed to the chemical, mechanical and oxidative wear at the same time during this process [1]. In 

[2–4] it is shown that thermoelectric phenomena in the process of cutting enhance the diffusion of the 

components of the tool material into the processed material, affect the oxidation processes and 

adhesion of materials. Electric current during cutting has a complex effect on the processes occurring 

in the cutting zone and on the contact surfaces of the cutting tool. At the same time, there are also 
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