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Streszczenie: W artykule zostata przedstawiona historia wytworzenia syntetycznego diamentu
oraz jego wilasno$ci. Dodatkowo opisano ide¢ metody wzrostu diamentéw syntetycznych w
wysokiej temperaturze i pod wysokim ci$nieniem (HPHT), w szczegodlnosci skupiono si¢ na
prasie szeSciennej. Scharakteryzowano rowniez ide¢ wytwarzania diamentdw metoda
osadzania z fazy gazowej CVD.

Abstract: The article lists the properties of diamonds. The brief history of synthetic diamond
production is also presented. The article describes the idea of the method of growth of synthetic
diamonds at high temperature and under high pressure (HPHT), in particular, it focuses on the
cubic press. It also describes the idea of producing diamonds using the CVD gas phase
deposition method.

Stowa kluczowe: diament syntetyczny, HPHT, prasa sze$cienna, CVD, MPCVD.

1. WSTEP

Sztucznie wytworzone diamenty do celow komercyjnych otrzymywane s3 w wielu
laboratoriach na $wiecie jak 1 w Polsce. Zainteresowanie wytworzeniem diamentu zostato
wzmozone w XVIII wieku, gdy naukowcy odkryli, ze po spaleniu diamentu, uzyskuje si¢
material weglowy. Od tego momentu zostalo podjete wiele prob wytworzenia diamentu
Z materiatow weglowych.

Do wytwarzania syntetycznych diamentow sa stosowane gltoéwne dwie metody. Metoda
HPHT (high-pressure, hightemperature) symulujgca procesy zachodzace w skorupie ziemskiej
oraz metoda CVD (chemical vapore deposition ) niskocisnieniowa metoda wzrostu diamentow.
W metodzie CVD warstwy powstaja po aktywacji prekursoréw sktadajacych sie¢ czasteczek
wodoru i gazu zawierajacego wegiel. Diamenty wytworzone metoda HPHT sa niewielkich
rozmiardw co ogranicza ich wykorzystanie, dlatego tez zostala rozwini¢ta metoda pozwalajaca
wytworzy¢ powtoki diamentowe o wigkszych rozmiarach na réznych podtozach, dzigki czemu
diamenty te znalazly wiele nowych zastosowan. Warstwy ktore zostaly otrzymane w procesach
CVD posiadaja zatem wszelkie zalety diamentu naturalnego, a wigc wysoka twardosc,
odpornos$¢ mechaniczng 1 chemiczng, wysokie przewodnictwo temperaturowe, bliskie zeru
przewodnictwo elektryczne.
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2. WEASCIWOSCI ORAZ HISTORIA SYNTETYCZNEGO DIAMENTU

Diament jest jedng z szesciu istniejacych w przyrodzie odmiang alotropowg wegla. Diament
posiada unikalng kombinacje wilasciwosci takich jak: twardo$¢, przewodno$¢ cieplna,
obojetnos¢ chemiczna i termiczna, $cieranie odpornos¢ oraz wyjatkowa kombinacjg wtasnosci
optycznych, fizycznych, chemicznych i biomedycznych[3].

Naturalny diament monokrystaliczny jest najtwardszym znanym materiatem, ktory osigga
twardos¢ rzedu 8000+10000 HV. Wazna cechg diamentu jest jego sztywno$¢ oraz modut
sprezystosci, ktory przewyzsza modul sprezystosci innych znanych materialow. Wysoka
przewodnos$¢ cieplna diamentu zmniejsza intensywno$¢ zuzycia narzedzi skrawajacych
wykonany z tego rodzaju materiatu [4,7].

Struktura diamentu przyczynia si¢ do jego unikalnych wtasciwosci optycznych, tj.
transparentno$¢ 1 wspotczynnik zatamania $wiatta, a symetria sieci krystalicznej powoduje
powstanie czystych wigzan kowalencyjnego, ktore odpowiadaja za brak aktywnosci optycznej
w podczerwien [4,7].

Wiasnosci syntetycznych diamentéw sg bardzo podobne do monokrystalicznego diamentu,
co jest zaprezentowane w tabeli 1. Te wlasciwos$ci sprawiajg, ze diament jest atrakcyjnym
materialem dla szerokiego zakresu zastosowan. Diamenty dzieli sie na cztery kategori¢:
naturalne, syntetyczne wysokoci$nieniowe, osadzane z fazy chemicznej i diamentopodobny
wegiel[2].

Tabela.l Wtasciwos$ci syntetycznego diamentu i monokrystalicznego diamentu[3].
Table 1. Specification of synthetic diamond and single crystal diamond.

Syntetyczny Monokrystaliczny
diament diament
Gestosé (g cm™) 2,8-3,51 3,515
Pojemnoéé cieplna w 27°C (J mol* K1) 6,9 6,195
Przewodno$¢ cieplna w temp. 25 (W m*K™) 2100 2200
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej w 25-200
potezyh oC (x10° °CY) el ~2,0 0,8-1,2
Pasmo wzbronione (V) 5,45 5,45
Elektron (n) 1350-1500 2200
Dziura elektronowa (p) 480 1600
Rezystywnos¢ elektryczna (cm) 10°-10% 10%6
Modut Younga (GPa) 820-900 910-950
Twardo$¢ Vickersa (GPa) 50-100 57-104
Wspotczynnik zalamania $wiatta w 10 um 2,34 2,40

Diament jest metastabilny w temperaturze pokojowej i ci$nieniu atmosferycznym,
wystepuje w strukturze sze$ciennej z kowalencyjnym wigzaniami sp® pomiedzy atomami wegla
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(rysl). Gléwnymi ptaszczyznami krystalograficznymi diamentu sg plaszczyzna: regularna
(100), dwunastoscian (011) i o$mioscian (111). Wzrost na tych ptaszczyznach zalezy od
temperatury 1 ci$nienia, oraz Srodowiska chemicznego panujacego w trakcie wzrostu
syntetycznego diamentu, co z kolei decyduje o jego ksztalcie i morfologii[1,2].

® atomwegla

<> wiazania kowalencyjne

Rysunek 1 Reprezentacja struktury sieci z zaznaczonymi wigzaniami kowalencyjnymi|[2].
Figure 1 Representation of lattice structure with covalent bonding

Bezposrednia przebudowa grafitu w diament wymaga temperatury 2200°C 1 ci$nienia
wyzszego niz 10,35 GPa[5]. Zapewnienie tych warunkoéw bylo pierwsza z przeszkdd
w produkcji syntetycznych diamentow. W 1955r korporacja General Electric (GE) wynalazta
pras¢ wysokiego ci$nienia/temperatury zwang ,,Belt”, ktora byla w stanie wytworzy¢ cisnienie
powyzej 10 GPa 1 temperatury powyzej 2 000°C. Tym samym GE glosita pierwszg syntezg
diamentu - opatentowang technologie syntezy metoda cisnieniowg HPHT (High Pressure High
Temperature). W 1953 r. szwedzka firma ASEA rowniez zsyntezowala diament przy uzyciu
bardziej skomplikowanej 6-kowadtowej prasy, jednakze nie opublikowano tego faktu z obawy
przed kradzieza wynikow badan przez konkurencyjne firmy. W 1968 r. Angus 1 in. zastosowali
technike niskotemperaturowego 1 niskocisnieniowego osadzania z fazy gazowej (CVD), dzigki
ktérej z powodzeniem zsyntetyzowali filmy diamentowe na naturalnym diamencie. Jednak,
jakos¢ filmu byta staba. W 1982 roku Kamo 1 Matsumoto zsyntetyzowali mikrokrystaliczne
filmy diamentowe na heterogenicznych podtozach poprzez wynalezienie plazmy mikrofalowej
CVD (MPCVD) i CVD na goragco (HFCVD). Od tego momentu na catym $wiecie rozpoczety
si¢ intensywne badania prowadzone przy uzyciu metod CVD. Z poczatkiem XXI wieku
motywacja do poszukiwania diamentow klasy elektronicznej spowodowata rozwdj ptytek i
wafli monokrystalicznego diamentu (SCD).[1,4,9,10,13]

Podzial diamentéw naturalnych
Jedyna powszechnie akceptowana klasyfikacja diamentoéw oparta jest na naturze i ilo$¢

zanieczyszczen zawartych w strukturze krystalicznej. Diament, syntetyczny lub naturalny,
nigdy nie jest calkowicie wolny od zanieczyszczen. Zanieczyszczenia te sg podzielone na dwa
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gléwne typy: zanieczyszczenia sieciowe (typ 1), ktore skladaja si¢ z wtragcen w sieci
krystalicznej- obcy atom zastgpuje atom wegla; oraz wtracenia, (typ II), sa to oddzielne czastki,
ktore zwykle nie sg czeScig sieci krystalicznej. Zanieczyszczenia te skladajg sie z atomow
glinu, magnezu lub wapnia. Wylacznie atomy pierwiastkdOw azotu i boru moga by¢
zlokalizowane wewnatrz sieci w sie¢ krystalicznej diamentu, pierwiastki te majg promienie
porownywalne ze S$rednicami atomowymi , dzigki czemu tatwo mieszczg si¢ w obrgbie
struktury diamentu[1,2,4].
e Typ la — Stanowi 98% catkowitego wydobycia diamentéw naturalnych. Zawiera
znaczne ilo$ci azotu (okoto 1%).
e Typ Ib — Stanowi 1% catkowitego wydobycia. Zawiera do 0, 2% azotu rOwnomiernie
rozproszonego. Do tej grupy nalezg prawie wszystkie diamenty syntetyczne.
e Typ lla — Prawie nie zawiera azotu. Rzadko wystepuje w przyrodzie.
e Typllb — Zawiera domieszke boru — posiada biekitng barwe, jest potprzewodnikiem

3. METODY WYTWARZANIA SYNTETYCZNYCH DIAMENTOW

Istnieja dwie gtowne metody uprawy syntetycznych diamentéw. Obie opcje wymagaja
zarodka diamentowego - pojedynczego krysztalu - z ktorego moze powstaé wigkszy
kamien[1,4].

3.1HTHP

Metoda wzrostu w wysokiej temperaturze i pod wysokim ci$nieniem (HTHP) wykorzystuje
powielanie naturalnego diamentu poprzez symulowanie warunkéw wysokoci$nieniowych
I wysokotemperaturowych podobnych do proceséw zachodzacych w skorupie ziemskiej.
Metoda wzrostu HTHP uzywa jako katalizatora/rozpuszczalnika stopy metali pod wysokim
cisnieniem 1 w wysokiej temperaturze, majace na celu przyspieszenie tempa wzrostu wysokiej
jakos$ci monokrysztatu diamentu. Wprowadzajac ziarno monokrystalicznego diamentu do
komory reakcyjnej, technika HTHP przeksztalca grafit w diament w okreslono
zaprojektowanych warunkach chemiczno-fizycznych[4,6,14].

Dobor pierwiastkow stopowych polega na dopasowaniu ich specjalnej zewnetrznej struktury
elektronowe;j 1 statej sieci krystalicznej. Dzigki zastosowaniu stopu metalu we wnece reakcyjne;j
wymagana energia syntezy diamentéw pokonuje maksymalng bariere energetyczna; najczgscie]
stosowanymi metalami sg Fe, Ni, Co 1 ich stopy, ktére wykazuja silne powinowactwo z
weglem, co powoduje, ze atomy wegla do$¢ intensywnie si¢ w nich rozpuszczaja utatwiajac
przemiang grafitu w diament [6,14].

Na dzien dzisiejszy prasy diamentowe HTHP sg sprzgtem, ktorego maksymalna temperatura
osigga okoto 2500°C, a cisnienie wynosi do 100 GPa. Zasada wywarzenia wysokiego cisnienia
Opiera si¢ na jednej prostej teorii: wraz ze spadkiem objeto$¢ wzrasta ci$nienie. Wyzsze
temperatury oraz czas trwania procesu wzrostu stwarzajg potrzeba surowszych wymagan w
stosunku do aparatury[6].

W metodzie HPHT istnieja trzy glowne konstrukcje pras stosowane do dostarczania
ci$nienia i temperatury niezbednej do wytworzenia syntetycznego diamentu: prasa taSmowa,
prasa szescienna i prasa z rozszczepiong kulg (BARS). Nasiona diamentow sg umieszczane na
dole prasy. Wewngtrzna czg$¢ prasy jest ogrzewana powyzej 1400°C i topi metal uzyty, jako
katalizator. Stopiony metal rozpuszcza zrodlo wegla o wysokiej czystosci, ktore jest nastgpnie
transportowany do zarodkow diamentu i wytraca si¢, tworzac duzy syntetyczny diament[6,9].

Najbardziej popularna prasa HPHT uzywana w przemysle jest to prasa szescienna (rys.2).
Jest to typ narzedzia uzywanego do deformacji z uzyciem wielu kowadet, ktory wykorzystuje



98 Prace Instytutu Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych, 2020(2)

sze$¢ szeSciandw ulozonych prostopadle, w celu zapewnienia niezaleznego zwigkszania
ci$nienia i deformacje probki. Cztery kowadta sa ustawione poziomo pod katem 90 stopni, a
pozostate dwa sg ustawione pionowo w stosunku do komory, aby osiggnaé symetryczng
szesScienng przestrzen dla wneki reakcyjnej. System jest wyposazony w hydrauliczng stacje
pomp zapewniajaca stabilne ci$nienie w procesie HTHP, a takze elektryczny system grzewczy
I wodny system chlodzenia kowadel, w celu osiagnigcia statego gradientu temperatury podczas
wzrostu diamentu. Srednica probki szesciennej wynosi 50-80 mm, dlatego tez jest mozliwe
wprowadzenie wigcej niz jednego ziarna krysztalu do reakcji, jak to si¢ dzieje w przypadku
procesow BARS 1 Belt. Prasa szescienna wytwarza obecnie, kazdego roku ponad 90%
diamentoéw monokrystalicznych wykorzystywanych w aplikacjach $ciernych, jubilerskich i
super twardych [8,6].

v

,A Kowadfo
Rysunek 2 Prasa HPHT - schemat prasy szes$ciennej[8]
Figure 2 Schematic illustration of cubic press

Obecnie produkcja diamentow HTHP wnosi duzy wklad w przemyst produkcyjny, a
wytworzone diamenty stosowane s3, jako proszki $cierne, wiertta i narzedzia skrawajace(rys 3).
Po dziesigcioleciach rozwoju, ze wzgledu na obnizenie kosztow utrzymania pras i zwigkszenie
rozmiaru 1 polepszenie jako$¢ uzyskiwanych diamentéw, diamenty HTHP udostgpniane sa
roéwniez na rynku bizuterii. Przez ostatnie 20 lat rozwijana technologia wzrostu diamentow
CVD przyciaga coraz wigksza uwage w przemysle. Dla wytworzenia monokrysztalicznego
diamentu najlepszag opcja, jako materiatu podloza podczas wzrostu metodg CVD
jednokrystalicznego diamentu sa wysokiej jakosci diamenty HTHP (100) o niskiej gestosé
dyslokacji zanieczyszczen[6].



Metody wytwarzania syntetycznych diamentow 99

s X

Rysunek 3 Zdjecie diamentéw naturalnych (po lewej) i diamentéw wykonanych HPHT (po
prawej)[16]
Figure 3 Picture of natural diamond (left) and synthetic diamond made by HPHT press (right)

3.2 CVD - osadzanie z fazy gazowej

Proces CVD jest zupelnie inny od naturalnego procesu formowania diamentu oraz od
cisnieniowej metody HPHT. W procesie CVD diament hodowany jest z ogrzewanej (900-
1200°C) mieszaniny gazow weglowodorowego i wodoru, w komorze proézniowej, przy bardzo
niskich cisnieniach[4,13,15,16].

W wyniku procesu na powierzchni podloza odkltadaja si¢ okreSlone materialy, ktére sg
produktami reakcji chemicznych gazéw, zachodzacych przy powierzchni. Czasteczki
prekursoréw zawierajacych wegiel w fazie gazowej wymagaja aktywacji. Aktywacja rozni si¢
od metod CVD np. aktywacja termiczna HFCVD, wyladowanie jarzeniowe DC 1 FC,
mikrofalowo czy tez za pomoca palnika jarzeniowego. Prekursorami sg najczgéciej metan
i wodor z dodatkiem niewielkiej ilosci tlenu, ale takze moze by¢ to etan, propan lub
acetylen[4,15,16,21].

Mechanizm, dzigki ktéremu powstaja warstwy diamentowe w procesie osadzania sktada si¢
z wielu proceséw chemicznych 1 fizycznych, ktore zachodza w fazie gazowej 1 na granicy
faz[13].

W uproszczeniu proces CVD mozna scharakteryzowa¢ w kilku krokach:

Po pierwsze, nastgpuje transport gazow reakcyjnych, ktore sa nastgpnie mieszane przed
wprowadzeniem do miejsca oddzialywania plazmy. Nastepuje aktywacja w wyniku, ktorej
nastgpuje rozklad gazow na atomy i rodniki. Zachodza reakcje w fazie gazowej, kolejno
wystepuje adsorpcja rodnikéw na powierzchni podtoza oraz reakcje pomiedzy rodnikami
zaadsorbowanymi iatomami w fazie gazowej, co skutkuje zarodkowaniem i wzrostem
diamentu [13,15-18].

Sktadnikiem gtéwnym jest atomowy wodor, powstajacy w plazmie na skutek dysocjacji w
zderzeniu z elektronem. W plazmie wytworzonej w procesie aktywacji zachodza reakcje
chemiczne migedzy wodorem i weglowodorami. Aktywator w postaci plazmy nie styka si¢
z powierzchniag, ale znajduje si¢ bezposrednio nad powierzchnig probki. Mechanizmem
transportu jest dyfuzja badz konwekcja[16,17,18,20,21].

Waznym krokiem do optymalizacji wlasnosci warstwy diamentowej jest zarodkowanie
diamentu na powierzchni. Wplyw na proces zarodkowania ma zardwno przygotowanie jak
i rodzaj podtoza, na ktorym nastepuj¢ wzrost diamentu. Wilasno$ci zalezne od optymalizacji to
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wielkos¢ ziarna, adhezja, gladko$¢ czy przezroczysto§¢ wytworzonego syntetycznego
diamentu[16,18].

Uproszczony proces wzrostu syntetycznego diamentu

Powierzchnie diamentu wysyca sie wodorem co ogranicza miejsca, w ktoére moga by¢
zaadsorbowane weglowodory, zmniejszajac przy tym mozliwos¢ migracji zaadsorbowanych
rodnikéw. W reakcji nast¢puje oderwanie przez gazowy wodor atomu wodoru z powierzchni
substratu tworzac H», powstaje miejsce aktywne. Miejsce pozostawione na powierzchni
substratu moze zosta¢ zajete przez czgsteczke CHas. Jezeli dojedzie do podobnej sytuacji w
miejscu obok, a atomowy wodér oderwie si¢ z grupy weglowej utworzy rodnik. Migdzy
rodnikiem 1 najblizszg grupg weglowa zachodzi¢ moze reakcja zamykajgca pierscien, wigzaca
dwa wegle w sieci diamentu. Podczas wzrostu na powierzchni diamentu mogg powstawac inne
odmiany alotropowe wegla, ktore traktowane sa jako zanieczyszczenia. Dlatego tez w trakcie
dynamicznego procesu materiat jest odktadany na powierzchni probki i w tym samym czasie
trawiony za pomocg wodoru atomowego badz tlenu. Wigzania wystgpujace w innych
alotropowych odmianach wegla sp? sa trawione szybciej od wiazan wystepujacych w
diamencie, stwarzajac mozliwos¢ zarodkowania 1 wzrostu warstwy
diamentowej[4,13,18,20,21].

Wigkszo§¢ makroskopowych materiatdéw statych mozna podzieli¢ na trzy klasy -
amorficzne, polikrystaliczne i monokrysztalowe. Materialty amorficzne charakteryzuja sig¢
brakiem uporzadkowania sieciowego. Obejmuja one szkla, tworzywa sztuczne i1 wegle
diamentopodobne (DLC). Materiaty polikrystaliczne sa powszechnie stosowane w przemysle,
sg to w wiekszosci metale badz stopy metali. Sktadajg si¢ one z matych pojedynczych
krysztatdéw (ziaren) $ciSle zwigzanych potaczeniami, granicami fazowymi. Najrzadziej
wystepujaca grupa sa monokrysztaty, ktore mozna znalez¢ w naturze np. diamenty lub
okazjonalne krysztaty skalne[17,19,21].

Diament hodowany metoda CVD mozna podzieli¢ na dwie z tych kategorii -
polikrystaliczng 1 monokrystaliczng.

Diament monokrystaliczny powstaje w wyniku wzrostu homoepitaksjalnego, w ktoérym
ziarno lub substrat to diament monokrystaliczny (naturalny, HPHT lub CVD). Polikrystaliczny
diament powstaje ilekro¢ wystepuje wzrost na podtozu innym niz diament[16,21].

W przeciwienstwie do wielu innych materiatow polikrystalicznych, struktura ziarnista
polikrystalicznego diamentu ma nie jednolity sktad. Ziarna uktadaja sie w preferowanym
kierunku 1 réznig si¢ rozmiarem. Wynika to z procesu wzrostu, gdzie duza gestos¢ miejsc
zarodkowania zostaje utworzona poczatkowo na podiozu. Kazde z tych miejsc ro$nie, ale
ziarna o uprzywilejowanych kierunkach 1 orientacjach wzrastajg preferencyjnie w stosunku do
mniej uprzywilejowanych ziaren. Konkurencja wzrostu wielkos$¢ ziaren zwigksza o okoto 10%
grubo$¢ warstwy|[3,16].

Polikrystaliczny diament moze by¢ uprawiany na duzych obszarach. Monokrystaliczne
diamenty o podobnych rozmiarach nie sg dostepne. Diamenty HPHT sg ograniczone wielko$cig
miejsca reakcyjnego i stabilno$cig procesu, a najwigkszy z nich zostat zsyntetyzowany na 20
mm. Poczyniono postepy w zwigkszaniu rozmiaru diamentu poprzez syntez¢ CVD do okoto 10
mm. Monokrystaliczne syntetyczne diamentowe plytki CVD o powierzchni do 8 mm
kwadratowych ktore sg juz dostgpne na rynku. Sposoby taczenia wielu pojedynczych
krysztaldéw diamentowych razem, aby utworzy¢ pojedynczy krysztal o wigkszej powierzchni,
byly réwniez przedmiotem roznych zgloszen patentowych[29,30]. Niestety na ogo6t proces ten
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wykazuje wiele problemow heteroepitaksji, przez co nie jest uwazany za powszechnie
uzywany[16].

MPCVD

Najbardziej rozpowszechniong metoda wzrostu diamentdéw syntetycznych CVD jest metoda
MPCVD uzywajaca plazme, jako aktywatora czastek reagenta. Temperatura podtoza w tym
procesie wynosi 700-1100°C a cis$nienie podczas procesu ksztaltuje sie w zakresie od kilku do
kilkunastu Torr. Plazma zostaje utworzona przez fale elektromagnetyczng o wysokiej
czestotliwose (2,45 GHz) 1 duzej mocy (kW), ktoéra odpowiada za wzrost na podtozu substratu
(rys.4). Do wyhodowania diamentu jednokrystalicznego, mozna uzy¢ diamentu (HPHT), (100)
jako material podtoza. [16,22,23].
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[———= R l
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I+l
Woda chlodzaca

Rysunek 4 Schemat reaktora MPCVD [28]
Figure 4 Schematic of the MPCVD reactor

Jest to proces bez elektrodowy i dlatego energooszczgdny, poniewaz plazma nie formuje si¢
wokot elektrody jak w przypadku CVD wspomaganego plazmg pradu stalego. Stabilnos¢
i odtwarzalno$¢ plazmy nie izotermicznej pozwala na ciagto$¢ osadzania warstw
diamentowych , przez wiele godzin lub dni. Zwigekszona dostgpno$¢ zasilacza mikrofalowego i
aplikatoréw o mocy 1-2 KW (poniewaz tempo wzrostu jest proporcjonalne do mocy mikrofal)
pozwala uzywac tatwo dostepnych jednostek modutowych[22].

3. ZASTOSOWANIE

Diamenty syntetyczne sg szeroko stosowane w roznych dziedzinach. Kluczowe obszary
zastosowania sg nastepujace[ 13,16, 22-27]:
e Sprzet akustyczno-elektroniczny na bazie syntetycznych diamentdw ma oscylacje
elektromagnetyczne,  ktore  aktywujag  hiperszum  wibracji  akustycznych
0 czestotliwosci od 1-2 GHz. Jest to znaczaca poprawa w poréwnaniu
Z analogicznym systemem, ktorego czgstotliwosci byty ograniczone tylko do 10
GHz.
e Opracowywanie ultradzwickowych koncowek wiertel z syntetycznego diamentu
stosowanych w chirurgii stomatologicznej.
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e Narzedzia PCD (diamenty PC) sg stosowane w réznych typach narzedzi obrobezych.
Diamentowe koncowki wielko$ci mikrona sg wstawiane do metalowej, zwykle
kobaltowej matrycy, co czyni jg twardsza. Narzedzia PCD s3 uzywane do obrobki
aluminium dla przemyslu motoryzacyjnego. Wiertta PCD sg réwniez
wykorzystywane do wiercenia ropy i gazu. Do wyrobu past termoprzewodzacych.

e Wszystkie rodzaje aplikacji elektronicznych 1 elektrycznych, w ktorych gromadzenie
si¢ ciepta moze powaznie obnizy¢ wydajnos¢ lub zniszczy¢ delikatne obwody.

e Jako ,,radiator” dla wrazliwych elementow stosowanych w branzy telekomunikacyjnej
I W urzgdzeniach mikroelektronicznych.

e Zaréwno procesy CVD, jak i HPHT s3 réwniez wykorzystywane do tworzenia
optycznie przezroczystych kowadet diamentowych jako narzedzi do pomiaru
wlasciwosci elektrycznych 1 magnetycznych materiatow pod ultra wysokim
ci$nieniem z wykorzystaniem komory diamentowe;.

e W produkcji optyki laserowej, w ktorej syntetyczny diament zapewnia optymalne
okna wyjsciowe dla laseréw COz.

e Syntetyczne produkty na bazie diamentow stosuje si¢ w przemystowym i domowym
uzdatnianiu wody.

e W zaawansowanych zastosowaniach opieki zdrowotnej, takich jak terapia pacjentow z
rakiem oka, w ktorych syntetyczne detektory promieniowania na bazie diamentu
zapewniaja dostarczenie prawidtowej dawki promieniowania w celu precyzyjnego
leczenia tkanki dotknigtg rakiem.

e 7 diamentdw monokrystalicznych tworzy si¢ koncowki skalpeli chirurgicznych
stosowanych w chirurgii okulistycznej i neurochirurgii.

e W detektorach czastek statych stosowanych w duzym zderzaczu hadronow w CERN
w Szwajcarii

¢ Do wyrobu twardos$ciomierzy oraz igiet fonograficznych.

e W jubilerstwie do wyrobu bizuterii.

4. PODSUMOWANIE

W pracy zostaly omowione metody wytwarzania syntetycznego diamentu oraz jego
kluczowe zastosowania.

W  punkcie drugim zostaly scharakteryzowane wtasnosci monokrystalicznego
| syntetycznego diamentu. Syntetyczny diament cechuje si¢ niemal identycznymi
wlasciwo$ciami co monokrysztal. By przeksztalci¢ grafit w diament wymagane jest
dostarczenie wysokiej ilo§ci energii, co zwigzane jest z wysoka temperaturg 2200°C oraz
ci$nieniem nie mniejszym niz 10,35 GPa. Pierwszy raz w historii wytworzenie syntetycznych
diamentéw dokonane zostato przez zespdét naukowcoéw kompanii Generals Electric przy
pomocy wynalezionej prasy HPHT (Pressure High Temperature) nazwanej Belt, w roku 1955.
Trzynascie lat pozniej w roku 1968 zostala uzyta po raz pierwszy metoda CVD do
zsyntezowania filmoéw diamentowych. W 1982 roku Kamo i Matsumoto poprzez wynalezienie
plazmy mikrofalowej CVD (MPCVD) i CVD na goragco (HFCVD), odpowiednio,
zsyntetyzowali mikrokrystaliczne filmy diamentowe na heterogenicznych podlozach, co dato
poczatek technikom wytwarzania z uzyciem metod CVD .

Nastepnie w punkcie 3 zostaly opisane metody wytwarzania syntetycznych diamentow.
Pierwsza z nich jest metoda HTHP, ktora poprzez symulacj¢ warunkéw wysokocisnieniowych i
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wysokotemperaturowych, co pozwala na powielanie naturalnych diamentow. Najbardziej
popularng prasa jest prasa szescienna uzywajaca az szesciu kowadet, w celu uzyskania jak
najwickszego cisnienia. Prasa ta wyposazona jest w system zapewniajacy stabilne ci$nienie,
elektryczny system grzewczy i system chlodzenia kowadet. Wigksza komora probki pozwala
na wprowadzenie wigcej niz jednego ziarna co z kolei pozwala na zwigkszenie wydajnosci
procesu. Dlatego tez prasa sze$cienna jest w duzym stopniu uzywana w produkcji
monokrystalicznych diamentow.

Druga z metod jest pr¢znie rozwijajaca si¢ przez ostatnie 20 lat technologia wzrostu
diamentow CVD (chemical vapor deposition). Proces ten jest odmienny od wysoko
cisnieniowej i wysoko temperaturowej metody HPHT, prowadzony jest w niskich ci$nieniach i
nizszych temperaturach (900-1200°C) . W procesie CVD uzywane sg mieszaniny gazow
weglowodorowych i wodoru, ktére sg poddane temperaturze procesu. Przyrost warstwy
odbywa si¢ za pomocg dyfuzji i adsorpcji.

W celu optymalizacji wlasnosci warstwy diamentowej wazne jest odpowiednie dobranie
oraz przygotowanie materialu podioza, ktére maja pozytywny wplyw na proces zarodkowania
diamentu na powierzchni substratu. Wtasnos$ci zalezne od optymalizacji to wielko$¢ ziarna,
adhezja, gtadkos¢ czy przezroczysto$¢ syntetycznego diamentu.

Najbardziej rozpowszechniong metodg wzrostu diamentéw sposrod réznych metod CVD
jest metoda MPCVD (Microwave Plasma Chemical Vapour Deposition), za pomoca ktorej
najskuteczniej tworzone s3 diamenty monokrystaliczne (SCD) o najlepszych i
przewyzszajacych wilasnosciach diamenty polikrystaliczne, diamenty HPHT oraz naturalne
diamenty. Sg to wlasnosci pozadane w zastosowaniach elektronicznych.

Ostatnim punktem pracy jest opis zastosowania syntetycznych diamentow. Diament
polikrystaliczny najcze$ciej uzywa si¢ jako materiaty Scierny, jako pasty termoprzewodzace
czy tez w produkcji bizuterii. Monokrysztaly sa wykorzystywane do szczegodlnie
wymagajacych aplikacji np. jako narzgdzia obrobcze, w chirurgii, w produkcji
polprzewodnikow.
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