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Òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå äåòîíàöèîííîãî íàíîàëìàçàÈ.À. Àïîëîíñêàÿ, À. Â. Òþðíèíà, Ï. �. Êîïûëîâ, À.Í. ÎáðàçöîâaÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ïîëèìåðîâ è êðèñòàëëîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a obraz�polly.phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 26.12.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 06.03.2009.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äåòîíàöèîííîãî óëüòðàäèñïåðñíîãî àëìàçíîãî (ÓÄÀ) ïî-ðîøêà ìåòîäàìè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (Ò�À) è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (Ê�Ñ).Ìåòîäîì Ò�À áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå îêèñëåíèþ ðàçëè÷íûõóãëåðîäíûõ �ðàêöèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÓÄÀ ïîðîøêà. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàãðåâíà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé 550ÆC, ïðèâîäèò ê îêèñëåíèþ è óäàëåíèþ íåàëìàçíîãîóãëåðîäà, â òî âðåìÿ êàê àëìàçíàÿ ÷àñòü ÓÄÀ ñîõðàíÿåòñÿ. Ôîðìà Ê�Ñ ëèíèè àëìàçà â ñïåêòðàõîêèñëåííîãî ïðè 550ÆC ÓÄÀ ïîðîøêà ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãîîãðàíè÷åíèÿ �îíîíîâ. Íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèõðàñ÷åòîâ äëÿ �îðìû ëèíèè Ê�Ñ ðàçìåð êðèñòàëëè÷åñêîãî çåðíà ÓÄÀ îïðåäåëåí êàê 4�5 íì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàäèñïåðñíûé àëìàç, òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç, êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà,ìîäåëü îãðàíè÷åíèÿ �îíîíîâ.ÓÄÊ: 538.971. PACS: 61.46.Hk.

ÂâåäåíèåÓëüòðàäèñïåðñíûå àëìàçíûå (ÓÄÀ) ïîðîøêè ïðåä-ñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íàóêè è òåõ-íèêè � îò �îðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû êâàíòîâûõ òî÷åêêàðáèäà êðåìíèÿ äî äîáàâîê ê ìàøèííîìó ìàñëó è ñî-çäàíèÿ öåíòðîâ íóêëåàöèè ïðè ïëàçìîõèìè÷åñêîì ðîñòåàëìàçíûõ ïëåíîê [1�3℄. ÓÄÀ ïîðîøêè ïîëó÷àþò ìåòîäîìäåòîíàöèîííîãî ñèíòåçà è äëÿ íèõ íàëàæåíî òîííàæíîåïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî [3, 4℄. Íåñìîòðÿ íà ýòî,ñâîéñòâà íàíîàëìàçà èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. ×à-ñòèöû ÓÄÀ ïîðîøêà îáëàäàþò äîâîëüíî ñëîæíîé ñòðóê-òóðîé, îáóñëîâëåííîé íàíîðàçìåðíîñòüþ àëìàçíûõ çåðåí.Ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé è ýëåêòðîííîé äè�ðàêöèè áû-ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÓÄÀ ïîðîøîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéóãëåðîäíûé êëàñòåðíûé íàíîìàòåðèàë ñ õàðàêòåðíûìðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ 4�5 íì [5℄. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòüîòäåëüíîãî êëàñòåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿäðî ñ êðèñòàë-ëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé àëìàçà. ßäðî îêðóæåíî îáîëî÷-êîé, ñîäåðæàùåé ïðåèìóùåñòâåííî íåàëìàçíûå �îðìûóãëåðîäà ñî ñìåøàííûìè sp2 è sp1 ãèáðèäèçîâàííûìèñâÿçÿìè (ñàæà, ãðà�èò è ò. ä.) [6℄. Íàëè÷èå íåàëìàçíîéóãëåðîäíîé êîìïîíåíòû íà ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê óâå-ëè÷åíèþ ðàçìåðîâ àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ, èçìåðÿåìûõñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåõíèêè, à òàêæå îêàçûâà-åò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ÓÄÀ. Êðîìå òîãî,ïîðîøêîîáðàçíàÿ �îðìà è àãðåãàöèÿ ÷àñòèö óñëîæíÿþòèññëåäîâàíèå íàíîàëìàçíûõ îáðàçöîâ. Ïî ýòèì ïðè÷èíàìîñâîåíèå íîâûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ è êîìïëåêñíûé ïîäõîäâ èññëåäîâàíèè ÓÄÀ ïîðîøêîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åéäëÿ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèé èõ ïðîèçâîäñòâà è ïîñëåäó-þùåãî ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.Îäíèì èç íàèáîëåå èí�îðìàòèâíûõ ìåòîäîâ ïðè èçó-÷åíèè óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèîííîåðàññåÿíèå ñâåòà (Ê�Ñ). Îäíàêî óñïåøíûå ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèÿ Ê�Ñ â íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçíûõ ïî-ðîøêàõ âñòðå÷àþòñÿ â ëèòåðàòóðå âñåãî â íåñêîëüêèõèñòî÷íèêàõ èç-çà ìåòîäè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, âîçíèêàþ-ùèõ ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ [7, 8℄. Ýòî ñâÿçàíî ñîçíà÷èòåëüíûì ðàññåÿíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåàë-ìàçíîé îáîëî÷êå êðèñòàëëèòîâ, â òîì ÷èñëå íà äå�åêòàõ

è ïðèìåñÿõ, âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè àëìàçíûõ÷àñòèö â ïðîöåññå ñèíòåçà è î÷èñòêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñïåêòðà Ê�Ñ îáû÷íî òðåáóåòñÿïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ ÓÄÀ, çàêëþ÷àþ-ùàÿñÿ â î÷èñòêå àëìàçíûõ ÷àñòèö îò íåàëìàçíîé îáîëî÷-êè. Ó÷èòûâàÿ äàííûå î ñëîæíîì ñîñòàâå êðèñòàëëèòîâÓÄÀ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîìèìî èññëåäîâàíèÿ Ê�Ñâ îáðàçöàõ, òàêæå ïðîâîäèëîñü èçó÷åíèå èõ ìåòîäîìòåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (Ò�À).1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêèÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ÓÄÀ ïîðîøêè èññëåäîâàëèñüñ ïîìîùüþ ìåòîäèê Ò�À è Ê�Ñ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿèõ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé è �àçîâîãî ñîñòàâà. Èñ-ñëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü äëÿ ïîðîøêîâ òèïà ÓÄÀ-Ñïðîèçâîäñòâà ÔÍÏÖ ¾Àëòàé¿ (ã. Áèéñê). Ïî äàííûìèçãîòîâèòåëÿ, ìàòåðèàë äàííîãî òèïà ñîñòîèò èç àãëî-ìåðèðîâàííûõ ÷àñòèö àëìàçà ðàçìåðîì îêîëî 4�5 íìè ñîäåðæèò íå áîëåå 15% íåàëìàçíûõ ïðèìåñåé.Ò�À èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà ïðèáîðå STA449 C �èðìû ¾Netzsh¿ (�åðìàíèÿ). Â õîäå Ò�À èç-ìåðåíèé ïðîèçâîäèëîñü èçìåðåíèå âåñà îáðàçöà ïðèíàãðåâå â ñòàòè÷åñêîé âîçäóøíîé àòìîñ�åðå. Ñêîðîñòüíàãðåâà ñîñòàâëÿëà 10Æ â ìèíóòó. Ïðè ýòîì åñòåñòâåí-íûì ðåçóëüòàòîì íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ óáûëü ìàññû îáðàçöàèç-çà èñïàðåíèÿ ñîäåðæàùåéñÿ â íåì âîäû è îêèñëåíèÿâõîäÿùåãî â åãî ñîñòàâ óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà. Òàêæåïðîèçâîäèëîñü èçìåðåíèå ïîòåðè âåñà îáðàçöîâ ÓÄÀïîðîøêà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè �èêñèðîâàííîéòåìïåðàòóðå.Ê�Ñ èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåìñïåêòðîìåòðà Ramanor U-1000 �èðìû ¾Jobin Yvon¿(Ôðàíöèÿ) ñ âîçáóæäåíèåì íà äëèíå âîëíû 514.5 íìàðãîíîâîãî ëàçåðà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëàìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûáèðàëàñü òàêèì îáðà-çîì, ÷òîáû �îðìà ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöîâ, íàáëþäà-åìàÿ â îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï Ê�Ñ ñïåêòðîìåòðà, à òàê-æå �îðìà èçìåðÿåìûõ Ê�Ñ ñïåêòðîâ íå èçìåíÿëàñü ñîâðåìåíåì. Ñïåêòðû àíàëèçèðîâàëèñü â îáëàñòè, ñîîòâåò-ñòâóþùåé ïåðâîìó ïîðÿäêó Ê�Ñ.



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 732. �åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÍà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 1) ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé Ê�Ññïåêòð ïîðîøêà ÓÄÀ-Ñ, ñîäåðæàùèé äâå øèðîêèå ëèíèèñ ìàêñèìóìàìè îêîëî 1350 è 1585 ñì�1 , òàê íàçûâàåìàÿD-ëèíèÿ ãðà�èòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññåÿíèþ íà äå�åê-òàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, è G-ëèíèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿîñíîâíîé ëèíèåé ãðà�èòíîãî ìàòåðèàëà. Îòíîñèòåëüíîâûñîêèé óðîâåíü øóìà â çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðàõÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîé ìîùíîñòèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî áûëî íåîáõîäèìî äëÿ ïðåäîò-âðàùåíèÿ ðàçîãðåâà è ìîäè�èêàöèè ñâîéñòâ îáðàçöà ïðèïîãëîùåíèè ñâåòà. Ôîðìà çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðàÊ�Ñ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 1) òèïè÷íà äëÿ ìàòåðèàëîâ òàêîãîðîäà, à òàêæå äëÿ óãëåðîäíîé ñàæè (ñì., íàïð., [3℄).Îòñóòñòâèå â ñïåêòðå ÷åòêîé óçêîé ëèíèè 1330 ñì�1 ,êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñïåöè�è÷íîé äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãîàëìàçà, îáúÿñíÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì ñâåòà â íåàëìàçíîé(ãðà�èòîïîäîáíîé) �àçå ÓÄÀ ïîðîøêà, êîòîðàÿ, âèäèìî,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîëî÷êó, ïîêðûâàþùóþ àëìàçíîåçåðíî.

�èñ. 1. Ñïåêòð êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (çàâè-ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè I îò ÷àñòîòû � ) äëÿ èñõîäíîãî(êðèâàÿ 1) è îêèñëåííîãî (êðèâàÿ 2) ïîðîøêà ÓÄÀ-Ñ.Äëÿ íàãëÿäíîñòè êðèâûå 1 è 2 ïîêàçàíû ëèíèÿìè ðàçíîéòîëùèíûÌíîãîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ÓÄÀ ïîðîøêà ïîäòâåð-æäàåòñÿ è Ò�À èññëåäîâàíèÿìè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíàÒ�À êðèâàÿ (ò. å. çàâèñèìîñòü âåñà îáðàçöà îò òåìïåðàòó-ðû íàãðåâà). Êàê âèäíî èç ýòîé çàâèñèìîñòè, ïðè íàãðåâåâ îáëàñòè âûøå 200ÆC ìîæíî âûäåëèòü äâà õàðàêòåðíûõçíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû (ïðèìåðíî 450 è 700ÆC), ïðèäîñòèæåíèè êîòîðûõ ñêîðîñòü ïîòåðè âåñà ñóùåñòâåííîóâåëè÷èâàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî âñÿ Ò�À êðèâàÿ ìîæåòáûòü ðàçäåëåíà íà òðè îáëàñòè, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 2êàê I, II è III, èìåþùèå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå ïðîöåññîâ,âûçûâàþùèõ ïîòåðþ âåñà. Ïðè ýòîì âîçìîæíîå âëèÿíèåäåñîðáöèè âîäû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿõàðàêòåðà èçìåíåíèé â ñîñòàâå ÓÄÀ ïðè íàãðåâå áûëèïðèãîòîâëåíû îáðàçöû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé èñõîäíûéïîðîøîê, íàãðåòûé íåïîñðåäñòâåííî â óñòàíîâêå Ò�À äîòåìïåðàòóðû 550ÆC. Ïðè íàãðåâå ïðîèçâîäèëîñü èçìå-ðåíèå çàâèñèìîñòè âåñà îáðàçöà îò âðåìåíè. Ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Êàê âèäíîèç ýòîãî ðèñóíêà, ïðè òåìïåðàòóðå íàãðåâà 550ÆC âåñîáðàçöà óìåíüøàëñÿ ïðèìåðíî íà 60% çà ïåðâûå 20 ìèí,à çàòåì îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå,

�èñ. 2. Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêàÿ êðèâàÿ (çàâèñèìîñòü ïî-òåðè âåñà �m îò òåìïåðàòóðû T ) äëÿ ïîðîøêà ÓÄÀ-Ñ

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîòåðè âåñà �m îò âðåìåíè tâ ðåçóëüòàòå âûäåðæêè ïîðîøêà ÓÄÀ-Ñ íà âîçäóõå ïðèòåìïåðàòóðå 550ÆCåñòåñòâåííî ñâÿçàòü ïîòåðþ âåñà, ðåãèñòðèðóåìóþ ïðèÒ�À èññëåäîâàíèÿõ, ñ îêèñëåíèåì óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëàÓÄÀ, à òàêæå ñ íàëè÷èåì â äàííîì ìàòåðèàëå íåóã-ëåðîäíûõ ïðèìåñåé. Â ýòîì ñëó÷àå �îðìà çàâèñèìîñòèâåñà îò âðåìåíè (ðèñ. 3) ìîæåò îçíà÷àòü íàëè÷èå ïîêðàéíåé ìåðå äâóõ �àç â ñîñòàâå ÓÄÀ, ðàçëè÷àþùèõñÿïî òåìïåðàòóðå îêèñëåíèÿ: îäíà èç �àç îêèñëÿåòñÿ ïðèòåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàïàçîíó II íà ðèñ. 1,à äðóãàÿ � äèàïàçîíó III. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìå-òèòü, ÷òî ïðè äëèòåëüíîé (äî 120 ìèí â çàâèñèìîñòèîò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû) âûäåðæêå îáðàçöà ïðè òåìïå-ðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè III, åãî âåñ ñíèæàëñÿäî íóëÿ. Â òî æå âðåìÿ âûäåðæêà îáðàçöà íà âîçäóõåïðè òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè I,ïðèâîäèëà ê ìåäëåííîìó ñíèæåíèþ âåñà, êîòîðîå ïðèäëèòåëüíîñòÿõ äî 120 ìèí íå ïðåâûøàëî 20%.Îáðàçåö ÓÄÀ ïîðîøêà, âûäåðæàííûé ïðè òåìïåðà-òóðå 550ÆC íà âîçäóõå â òå÷åíèå 120 ìèí, áûë èñ-ñëåäîâàí ìåòîäîì Ê�Ñ ïðè óêàçàííûõ âûøå óñëîâèÿõ,îáåñïå÷èâàþùèõ îòñóòñòâèå ÷ðåçìåðíîãî íàãðåâà ëàçåð-íûì èçëó÷åíèåì. Ïîëó÷åííûé äëÿ òàêîãî îáðàçöà ñïåêòðÊ�Ñ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 2). Ïðè ñîïîñòàâèìûõóðîâíÿõ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ñïåêòð îêèñëåííîãî ïðè550ÆC ÓÄÀ ïîðîøêà ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðàèñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Â ñïåêòðå îêèñëåííîãî ïîðîøêàøèðîêàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ëèíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî èíòåí-ñèâíîñòè è çàìåòíî ñóæàåòñÿ, è åå ìàêñèìóì ñìåùàåò-ñÿ ê 1330 ñì�1 . Ïîëîæåíèå ýòîãî ïèêà ñîîòâåòñòâóåòíàëè÷èþ àëìàçíîé êîìïîíåíòû â ñîñòàâå èññëåäóåìîãîîáðàçöà. Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ëèíèè òàêæå íàáëþäàåòñÿíåêîòîðîå ñóæåíèå è ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ê 1625 ñì�1 .Ïåðå÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ åñòå-ñòâåííî ñâÿçàòü ñ îêèñëåíèåì ðàçëè÷íûõ �àç, âõîäÿùèõâ ñîñòàâ èññëåäîâàííîãî ïîðîøêà ÓÄÀ-Ñ. Ïî-âèäèìîìó,ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ îáëàñòè I íà ðèñ. 2, ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå íàè-áîëåå ìåëêîé (âîçìîæíî àìîð�íîé) ÷àñòè íåàëìàçíîãî



74 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4óãëåðîäà è íåàëìàçíûõ êîìïîíåíò. Â òåìïåðàòóðíîìäèàïàçîíå II ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå îêèñëåíèå è óäàëåíèåèç ñîñòàâà ÓÄÀ ïîðîøêà íàíîàëìàçíîé �ðàêöèè, ñîäåð-æàùåéñÿ â îáîëî÷êå àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ íàíîìåòðî-âîãî ðàçìåðà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðà�èòîïîäîáíûéóãëåðîä, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò ëèíèè Ê�Ñ íà ÷àñòîòàõ1350 è 1580 ñì�1 . Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíû-ìè äàííûìè î òåìïåðàòóðå îêèñëåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî(ñàæåïîäîáíîãî) ãðà�èòíîãî ìàòåðèàëà [9℄. Èç ïîëó÷åí-íûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñîäåðæàíèå òàêîãî ìàòåðèàëàâ ïîðîøêå ÓÄÀ-Ñ ñîñòàâëÿåò äî 60%. Ïî íàëè÷èþ ëèíèèîêîëî 1330 ñì�1 îñòàâøàÿñÿ ïîñëå òàêîãî îêèñëåíèÿ÷àñòü ïîðîøêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëìàç, êîòîðûé ìîæåòáûòü ïîëíîñòüþ óäàëåí îêèñëåíèåì ïðè òåìïåðàòóðàõ,ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè III íà ðèñ. 2. Îáû÷íî îêèñëå-íèå àëìàçà íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ(íà÷àëî îêèñëåíèÿ ïðè 800�900ÆC [10℄), îäíàêî â ñëó÷àåïîðîøêîâ ÓÄÀ ìû èìååì äåëî ñ êðèñòàëëèòàìè íàíî-ìåòðîâîãî ðàçìåðà, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéíàáëþäàåìîé îòíîñèòåëüíî íèçêîé (îêîëî 700ÆC) òåìïå-ðàòóðû íà÷àëà îêèñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Âîçìîæíî, ÷òîíèçêàÿ òåìïåðàòóðà îêèñëåíèÿ ñâÿçàíà òàêæå ñ íàëè÷èåìñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ â êðèñòàëëèòàõ àëìàçà. Íàëè÷èåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà òàêèõ äå�åêòîâ ìîæåò òàêæå îáú-ÿñíÿòüñÿ ïðèñóòñòâèåì â ñïåêòðàõ Ê�Ñ ëèíèè 1625 ñì�1(êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1), êîòîðàÿ ñèëüíî ñäâèíóòà ïî îò-íîøåíèþ ê ÷àñòîòå ãðà�èòà (îêîëî 1580 ñì�1) . Òàêîéñäâèã ëèíèè Ê�Ñ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ êîìïðåññèîííûìñæàòèåì ãðà�èòîïîäîáíîãî óãëåðîäà [11℄ èëè àìîð�íîãîãèäðîãåíèçèðîâàííîãî óãëåðîäà [12℄, âõîäÿùåãî â ñîñòàâäå�åêòíûõ îáëàñòåé íàíîàëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ è â ãî-ðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðãàþùåìóñÿ âîçäåéñòâèþêèñëîðîäà. Ïîñêîëüêó �îðìèðîâàíèå êðèñòàëëèòîâ ïðî-èñõîäèò ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ, òî íàëè÷èå äîñòàòî÷íîâûñîêîãî îñòàòî÷íîãî ñæàòèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå âîç-ìîæíûì.Ñìåùåíèå, àññèìåòðè÷íàÿ �îðìà è óøèðåíèå àëìàç-íîé ëèíèè Ê�Ñ íà ÷àñòîòå îêîëî 1330 ñì�1 ìîæåò áûòüîáúÿñíåíî â ðàìêàõ ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè-÷åíèÿ �îíîíîâ [13�15℄. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, âûïîë-íåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ äëÿ êðèñòàëëèòîâàëìàçà ìàëûõ ðàçìåðîâ [4, 16℄, ïðåäñêàçûâàþò óøèðåíèåè ïîÿâëåíèå àñèììåòðèè ëèíèè Ê�Ñ, àíàëîãè÷íûå òåì,êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû â ïðîâîäèìûõ íàìè ýêñïåðè-ìåíòàõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ ïðè ðàññåÿíèèñâåòà â êðèñòàëëàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ îêàçûâàåòñÿ âîç-ìîæíûì Ê�Ñ ñ ó÷àñòèåì �îíîíîâ íå òîëüêî èç öåíòðàçîíû Áðèëëþýíà (ò. å. ñ èìïóëüñîì, áëèçêèì ê íóëþ),íî è èç íåêîòîðîé åãî îêðåñòíîñòè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíàèìïóëüñà �îíîíîâ, êîòîðûå ìîãóò âíåñòè âêëàä â Ê�Ñ,óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ.Îáû÷íî óêàçàííûé ý��åêò íàáëþäàåòñÿ äëÿ êðèñòàëëè-òîâ íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà [13�15℄. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-÷åòû, âûïîëíåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ äëÿêðèñòàëëèòîâ àëìàçà ìàëûõ ðàçìåðîâ, ïðåäñêàçûâàþòóøèðåíèå è ïîÿâëåíèå àññèìåòðèè ëèíèè Ê�Ñ, àíàëîãè÷-íûå òåì, êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû â íàøèõ ýêñïåðèìåí-òàõ [14℄. Íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõè òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ìîæíî îöåíèòü ðàçìåð àëìàçíûõêðèñòàëëèòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îêèñëåííîãî ïðè 550ÆCïîðîøêà ÓÄÀ-Ñ: ìàêñèìóì ñìåùåííîãî àëìàçíîãî ïèêàíàõîäèòñÿ íà ÷àñòîòå 1325 ñì�1 , åãî øèðèíà íà ïîëîâèíåâûñîòû ñîñòàâëÿåò 28 ñì�1 . Â ðàáîòå [17℄ ïðèâîäÿòñÿïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ è ïîëóøèðèíû ëèíèè Ê�Ñ äëÿíåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ, ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî ìîäåëè

ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ �îíîíîâ. Èç ñðàâíåíèÿòåîðåòè÷åñêèõ è íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæ-íî îöåíèòü õàðàêòåðíûé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ ÓÄÀ-Ñ êàê4.9 � 0.4 íì. Ýòà îöåíêà ñîâïàäàåò ñ äàííûìè, ïîëó-÷åííûìè äëÿ ìàòåðèàëîâ òàêîãî òèïà äðóãèìè ìåòîäàìè[12�15℄. Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äåòîíàöèîííîãî óëü-òðàäèñïåðñíîãî àëìàçíîãî ïîðîøêà ìàðêè ÓÄÀ-Ñ ìåòîäà-ìè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà è êîìáèíàöèîííîãîðàññåÿíèÿ ñâåòà. Íà îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ óñòàíîâëåíî,÷òî ÓÄÀ èìååò ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ. Ñ ïîìîùüþÒ�À èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðà âûãîðàíèÿíåàëìàçíûõ �ðàêöèé, îáðàçóþùèõ îáîëî÷êó â ñòðóêòóðå÷àñòèö ÓÄÀ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõòåìïåðàòóðàõ (îáëàñòü I íà ðèñ. 2) ïðîèñõîäèò âûãîðàíèåíåàëìàçíîé àìîð�íîé �àçû, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò äî 20%ìàòåðèàëà. Â ðàéîíå 550ÆC íà÷èíàåò âûãîðàòü òàê íà-çûâàåìàÿ íàíîàëìàçíàÿ �ðàêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîéãðà�èòîïîäîáíûé ìàòåðèàë, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ íàëè÷è-åì ñìåøàííûõ òèïîâ ãèáðèäèçàöèè (sp2 è sp1 ). Òàêèìîáðàçîì, ïîìèìî íåóãëåðîäíûõ ïðèìåñåé, îáðàçóþùèõñÿâ ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ÓÄÀ, â íèõ ñîäåðæèòñÿ áîëüøàÿäîëÿ (áîëåå 40%) èìåííî íàíîàëìàçíîé �ðàêöèè. Óäàëå-íèå íàíîàëìàçíîé êîìïîíåíòû ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþêà÷åñòâà ðåãèñòðèðóåìîãî ñïåêòðà Ê�Ñ. Òàêèì îáðàçîì,ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå äàííûå Ê� ñïåêòðîñêîïèè ñîâ-ìåñòíî ñ äàííûìè î òåìïåðàòóðíûõ îáëàñòÿõ îêèñëå-íèÿ ðàçëè÷íûõ �ðàêöèé äåòîíàöèîííîãî àëìàçà ìîãóòñëóæèòü îñíîâîé òåõíîëîãèè î÷èñòêè äåòîíàöèîííûõàëìàçîâ îò íåàëìàçíûõ óãëåðîäíûõ ïðèìåñåé. Ïîêàçàíî,÷òî ñïåêòðû Ê�Ñ ÓÄÀ ïîðîøêà ñ óêàçàííûìè îñîáåííî-ñòÿìè êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ�îíîíîâ. Ñîãëàñíî ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷å-íèÿ �îíîíîâ ïðîâåäåíà îöåíêà ðàçìåðîâ àëìàçíûõ íàíî-êðèñòàëëèòîâ ïîðîøêà ÓÄÀ-Ñ (4.9�0.4 íì). Ïîëó÷åííàÿòàêèì îáðàçîì îöåíêà íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèèñ äàííûìè ïðîèçâîäèòåëÿ. Êðîìå òîãî, íåñìîòðÿ íàòî ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûè âûâîäû îòíîñèòåëüíî ñîñòàâà äåòîíàöèîííîãî àëìàçàáûëè ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ ïîðîøêà òèïà ÓÄÀ-Ñ, ìîæíîóòâåðæäàòü, ÷òî îíè îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ñ êà÷å-ñòâåííîé òî÷êè çðåíèÿ è äëÿ äðóãèõ òèïîâ ïîðîøêîâ,ïîëó÷àåìûõ ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Smolin A.A., Pimenov S.M., Ralhenko V.G. et al. // Dia-mond Films Tehnol. 1993. 3. P. 1.2. Âèòÿçü Ï.À. // ÔÒÒ. 2004. 46. Ñ. 591.3. Obraztsov A.N., Timofeev M.A., Guseva M.V. et al. // Dia-mond and Related Materials. 1995. 4. P. 968.4. Äàíèëåíêî Â.Â. // ÔÒÒ. 2004. 46. Ñ. 581.5. Âåðåùàãèí À.Ë., Þðüåâ �.Ñ. // Íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèà-ëû. 2003. 39. C. 312.6. Äåìåíòüåâ À.Ï., Ìàñëàêîâ Ê.È. // ÔÒÒ. 2004. 46. C. 662.7. Ager III J.V., Kirk Veirs D., Rosenblatt G.M. // Phys. Rev.B. 1991. 43, N 8. P. 6491.8. Lipp M.J., Baonza V.G., Evans W.J., Lorenzana H.E. //Phys. Rev. B. 1997. 56, N 10. P. 5978.9. Osswald S., Yushin G., Mohalin V. et al. // J. Am. Chem.So. 2006. 128. P. 11635.10. Field J.E. The Properties of Diamond. Cambridge, 1979.11. Obraztsova E.D., Lotz H.Th., Shouten J.A. et al. // Pro AIPConf. 1999. East Lansing, Mihigan, USA. 486. P. 333.
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