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Введение

Оäниì из факторов, оãрани÷иваþщих ìиниа-
тþризаöиþ поëупровоäниковых приборов, явëяет-
ся высокая пëотностü выäеëяеìой ìощности, ÷то
привоäит к переãреву прибора. Дëя реøения этой
пробëеìы требуется рассреäото÷итü конöентри-
рованный тепëовой поток на боëüøуþ пëощаäü.
Высокая тепëопровоäностü аëìаза обеспе÷ивает
эффективное распреäеëение тепëоты [1�3] от "то-
÷е÷ных" исто÷ников. Кроìе тоãо, аëìаз всëеäствие
низкой эëектропровоäности позвоëяет изоëиро-
ватü поëупровоäниковый кристаëë от ìетаëëи÷е-
скоãо корпуса. Испоëüзование аëìазных тепëоот-
воäов öеëесообразно также в систеìе охëажäения
приборов, ÷увствитеëüных к изìенениþ теìпера-
турноãо режиìа. Дëя таких приборов требуется
стабиëизаöия и непрерывный контроëü рабо÷ей
теìпературы. Местоì äëя оптиìаëüноãо распоëо-
жения äат÷ика теìпературы в этоì сëу÷ае явëяется
саìа приборная структура, а ãäе это невозìожно,
äат÷ик теìпературы разìещается в ìатериаëе теп-
ëоотвоäа (аëìазе). Интеãрированный в аëìаз äат-
÷ик теìпературы иìеет практи÷ески иäеаëüный
тепëовой контакт с тепëоотвоäоì и, с у÷етоì вы-
сокой тепëопровоäности аëìаза, высокое быстро-
äействие [4].
Чувствитеëüный äат÷ик теìпературы в аëìаз-

ной пëастине ìожет бытü изãотовëен ìетоäоì иì-
пëантаöии ионов бора [5�8]. Техноëоãия созäания
ëеãированных бороì терìо÷увствитеëüных сëоев
хороøо разработана äëя кристаëëов аëìаза типа IIа
с низкиì (ìенее 1018 сì�3) соäержаниеì азота. Оä-
нако боëüøинство прироäных и синтезированных

ìетоäоì высоких äавëений и теìператур (ìетоä
НТНР) аëìазов соäержат ãоразäо боëüøе азота (бо-
ëее 1019 сì�3). В таких аëìазах не уäается поëу÷итü
высокие зна÷ения провоäиìости и энерãии акти-
ваöии при ìаëых äозах иìпëантаöии ионов бора.
Это связано с теì, ÷то акöепторная приìесü бора
коìпенсируется äонорной приìесüþ азота. С уве-
ëи÷ениеì äозы иìпëантаöии в окрестности проек-
öионноãо пробеãа ионов параëëеëüно развиваþтся
äва проöесса:
! растет ÷исëо структурных наруøений, которые
при отжиãе стиìуëируþт ãрафитизаöиþ;

! форìируется перекрываþщаяся с ваëентной
приìесная (связанная с приìесüþ бора) зона
провоäиìости [5].
При этоì провоäиìостü иìпëантированноãо

сëоя возрастает, а энерãия активаöии провоäиìо-
сти уìенüøается, ÷то привоäит к снижениþ тер-
ìо÷увствитеëüности [6, 7]. Аëüтернативой ионной
иìпëантаöии бора äëя созäания провоäиìости в
аëìазе ìожет бытü еãо "ëеãирование" äефектаìи,
сопровожäаþщиìи ионнуþ иìпëантаöиþ [9, 10].
Тип иìпëантированноãо иона в этоì сëу÷ае не
иìеет существенноãо зна÷ения [11].
Цеëü работы � изãотовëение аëìазноãо тепëо-

отвоäа со встроенныì äат÷икоì теìпературы, ис-
сëеäование и ìоäеëирование проöессов тепëопе-
реноса в неì.

Изготовление датчиков температуры
в алмазном теплоотводе с использованием 
имплантации ионов фосфора

Тепëоотвоäы быëи изãотовëены из кристаëëов
аëìаза, синтезированных ìетоäоì НРНТ в РУП
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Нa основе синтетического алмаза типа Ib изготовлен теплоотвод со встроенными терморезисторами микромет-
ровых размеров. Теплоотвод представляет собой алмазную пластину, установленную на медный радиатор. Распределе-
ние температуры в алмазном теплоотводе от "точечного" источника теплоты мощностью 0,7 Вт измерено с помощью
терморезисторов и рассчитано методом численного моделирования. Получено хорошее соответствие между экспери-
ментальными и расчетными данными. Установлено, что кинетика нагрева имеет "быструю" и "медленную" составляю-
щие, характеризующие разогрев алмазной пластины и медного радиатора соответственно. Время установления квази-
стационарного распределения температуры в алмазном теплоотводе составляет ∼10 мс.
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"Аäаìас БГУ" [12�15]. Среäняя конöентраöия ос-
новных техноëоãи÷еских приìесей в аëìазах со-
ставëяëа 4�1019 и 2�1018 сì�3 äëя азота и никеëя
соответственно. Кристаëëы разрезаëисü аëìазны-
ìи äискаìи параëëеëüно пëоскости (100) на заãо-
товки тоëщиной 400...500 ìкì и ìехани÷ески по-
ëироваëисü с äвух сторон äо поëу÷ения пëоско-
параëëеëüных пëастин тоëщиной окоëо 300 ìкì.
Шероховатостü поëированной поверхности пëа-
стин составиëа ∼10...15 нì. Дëя изãотовëения теп-
ëоотвоäов испоëüзоваëи пëастины, вырезанные из
öентраëüной ÷асти кристаëëа, разìероì не ìенее
4Ѕ4 ìì. На оäной из поверхностей пëастин ìе-
тоäаìи фотоëитоãрафии и ионной иìпëантаöии
форìироваëасü ìатриöа терìорезисторов. Схеìа-
ти÷еское изображение терìорезистора привеäено
на рис. 1.
Контактные обëасти терìорезисторов разìероì

200Ѕ200 ìкì созäаваëисü иìпëантаöией ионов
бора с вариаöией энерãии в äиапазоне 25...100 кэВ
и суììарной äозой 2�1016 сì�2. Активаöия про-
воäиìости внеäренноãо бора äостиãаëасü отжиãоì
в вакууìной пе÷и с ãрафитовыì наãреватеëеì при

1450 °С в те÷ение оäноãо ÷аса. Набор энерãий иì-
пëантаöии испоëüзоваëся äëя созäания квазиоäно-
роäноãо ëеãированноãо бороì сëоя ãëубиной око-
ëо 0,2 ìкì, который поëностüþ не уäаëяëся при
хиìи÷еской обработке пëастин посëе отжиãа. Вы-
сокая äоза иìпëантаöии испоëüзоваëасü äëя фор-
ìирования при отжиãе приìесной зоны, которая
перекрываëасü с ваëентной зоной и иìеëа бëизкуþ
к нуëþ энерãиþ активаöии провоäиìости [5, 6, 11].
Распоëоженные ìежäу контактаìи терìо÷увст-

витеëüные обëасти разìероì 200Ѕ200 ìкì форìи-
роваëисü иìпëантаöией ионов фосфора с энерãией
180 кэВ äозой 1�1015 сì�2 с посëеäуþщиì отжи-
ãоì при 500 °С. Фактороì, опреäеëяþщиì выбор
ионов фосфора, быëа веëи÷ина их энерãии иì-
пëантаöии в станäартноì техноëоãи÷ескоì про-
öессе, позвоëяþщая созäаватü сëой структурных
наруøений äостато÷но ãëубоко (0,2 ìкì) от по-
верхности. Доза иìпëантаöии быëа выбрана из
анаëиза äозовых зависиìостей провоäиìости и от-
жиãа иìпëантированноãо сëоя [9, 10]. Резуëüтаты
иссëеäований привеäены на рис. 2.
Как виäно на рис. 2, а, на÷иная с äозы 1015 сì�2,

набëþäается быстрый рост провоäиìости иìпëан-
тированноãо сëоя (спëоøная ëиния), сопровож-
äаþщийся уìенüøениеì энерãии активаöии про-
воäиìости (øтриховая ëиния). При äозах иì-
пëантаöии ìенее 1015 сì�2 провоäиìостü и энер-
ãия активаöии сëабо зависят от äозы иìпëантаöии,
а разброс этих параìетров в преäеëах äаже оäной
пëастины о÷енü веëик. Наприìер, провоäиìостü
некоторых резисторов всëеäствие неоäнороäноãо
распреäеëения приìесей и äефектов в аëìазной
пëастине [13�15] ìожет разëи÷атüся на поряäок.
Все это затруäняет управëение провоäиìостüþ и ее
энерãией активаöии путеì изìенения äозы иì-
пëантаöии.

Рис. 1. Схема алмазного терморезистора; В+ и Р+ � слои алмаза,
имплантированные ионами бора и фосфора соответственно

Fig. 1. Diamond thermistor; B+ and P+ � layers of a diamond,
implanted with boron and phosphorus ions, respectively

Рис. 2. Зависимость проводимости и энергии активации проводимости имплантированного ионами фосфора слоя от: а � äозы иì-
пëантаöии; b � теìпературы изохронноãо (60 ìин) отжиãа äëя äозы иìпëантаöии 1015 сì�2

Fig. 2. Conductivity and the activation energy of conductivity of the layer implanted with phosphorus ions from: a � implantation dose; b � temperature
of isochronal (60 min) annealing for implantation dose of 1015 cm�2
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Боëее то÷ное управëение провоäиìостüþ и энер-
ãией активаöии ìожет бытü осуществëено варüи-
рованиеì усëовий отжиãа иìпëантированных сëоев.
Оказаëосü [9, 10], ÷то характер изìенения эëектри-
÷еских параìетров иìпëантированных сëоев аëìа-
за при отжиãе опреäеëяется äозой иìпëантирован-
ной приìеси. Наприìер, в сëоях, иìпëантирован-
ных ионаìи фосфора äозой 1014 сì�2, провоäи-
ìостü уìенüøается с ростоì теìпературы отжиãа.
Уìенüøение провоäиìости авторы работы [16]
связываþт с отжиãоì раäиаöионных äефектов ìеж-
äоузеëüноãо типа и восстановëениеì кристаëëи÷е-
ской реøетки аëìаза. Дëя äозы 1015 сì�2 (рис. 2, b),
наоборот, набëþäается резкий рост провоäиìости
с оäновреìенныì уìенüøениеì энерãии актива-
öии при теìпературах отжиãа выøе 500...600 °С.
Разëи÷ный хоä кривых отжиãа обусëовëен теì,
÷то äоза 1014 сì�2 ëежит ниже, а 1015 сì�2 � выøе
крити÷еской äозы аìорфизаöии аëìаза [11]. При
отжиãе без стабиëизируþщеãо äавëения аìорфный
сëой аëìаза трансфорìируется в ãрафитопоäоб-
ный. Перестройка кристаëëи÷еской реøетки со-
провожäается повыøениеì провоäиìости и сни-
жениеì энерãии активаöии провоäиìости в иì-
пëантированноì сëое.
Такиì образоì, иìпëантаöией ионов фосфора

äозаìи выøе крити÷еской и посëеäуþщиì терìи-
÷ескиì отжиãоì в синтети÷ескоì НРНТ аëìазе
быëи сфорìированы терìорезисторы с параìетра-
ìи, приãоäныìи äëя практи÷ескоãо приìенения.

Распределение температуры в алмазном 
теплоотводе. Эксперимент и моделирование

Иссëеäования характеристик аëìазноãо тепëоот-
воäа провоäиëи в усëовиях, иìитируþщих усëовия
экспëуатаöии ìощных поëупровоäниковых прибо-
ров. Пëастина НРНТ аëìаза с терìорезистораìи
(рис. 3, а, сì. третüþ сторону обëожки) устанавëи-
ваëасü на ìеäный раäиатор. Тоëщина аëìазной
пëастины составëяëа 360 ìкì, пëощаäü � 16 ìì2,
разìеры ìеäноãо раäиатора � 62Ѕ42Ѕ4,9 ìì. Те-
пëовой контакт ìежäу аëìазной пëастиной и ìеä-
ныì раäиатороì обеспе÷иваëся сëоеì тепëопро-
воäящей пасты ìарки КПТ-8 тоëщиной 10 ìкì.
Тепëовыäеëение от работаþщеãо прибора иìити-
роваëа оäна из контактных пëощаäок терìорези-
стора, которая испоëüзоваëасü в ка÷естве наãрева-
теëя. С поìощüþ иãоëü÷атых зонäов к контактной
пëощаäке поäвоäиëасü эëектри÷еская ìощностü
0,7 Вт. Дëитеëüностü нарастания эëектри÷ескоãо
сиãнаëа составëяëа не боëее 1 ìкс. Матриöа тер-
ìорезисторов вокруã наãреватеëя позвоëяëа ис-
сëеäоватü распреäеëение теìпературы в аëìазной
пëастине. Дëя поëу÷ения абсоëþтных зна÷ений
теìпературы терìорезисторы преäваритеëüно ка-
ëиброваëисü на разработанной наìи автоìатизи-

рованной установке äëя изìерения теìпературных
зависиìостей провоäиìости [17].
На рис. 3, b (сì. третüþ сторону обëожки)

показано установивøееся распреäеëение теìпе-
ратуры вокруã "то÷е÷ноãо" наãреватеëя разìероì
200Ѕ200 ìкì при выäеëении ìощности 0,7 Вт, по-
ëу÷енное ìетоäоì ÷исëенноãо ìоäеëирования с
испоëüзованиеì прикëаäноãо проãраììноãо па-
кета ANSYS äëя теìпературы окружаþщей среäы
20 °С. Форìа и разìеры аëìазной пëастины и ìеä-
ноãо раäиатора в коìпüþтерной ìоäеëи соответст-
вуþт экспериìентаëüноìу образöу. Зна÷ения теп-
ëофизи÷еских параìетров, испоëüзуеìых при ìо-
äеëировании, привеäены в табëиöе. Как виäно на
рис. 3, b, расс÷итанный ìаксиìаëüный переãрев
аëìазноãо тепëоотвоäа относитеëüно теìперату-
ры окружения составëяет 2,4 °С, а перепаä теìпе-
ратуры в преäеëах аëìазной пëастины не превы-
øает 1,4 °С.
Расс÷итанное и изìеренное экспериìентаëüно с

поìощüþ терìорезисторов №№ 1�7 (cì. рис. 3, а)
распреäеëения теìпературы в аëìазной пëастине
привеäены на рис. 4, а. Снижение теìпературы
при уäаëении от исто÷ника тепëоты набëþäается
äëя обеих зависиìостей. Данные рас÷ета превыøа-
þт экспериìентаëüно изìеренные. Хоä экспери-
ìентаëüной и расс÷итанной кривых хороøо опи-
сывается степенныìи функöияìи с показатеëеì
степени �0,36 и �0,20 соответственно. Экстрапо-

Значения теплофизических параметров
Thermophysical properties used in the simulation

Параìетр
Parameter

Зна÷ение 
параìетра

Value

Литературный 
исто÷ник

Literary source

Пëотностü, кã/ì3

Density, kg/m3

Аëìаз
Diamond

3515 [18]

Меäü
Copper

8900 [19]

КПТ-8
KPT-8

1500 [19]

Тепëопровоäностü, Вт/(ì�К)
Thermal conductivity, W/(m�K)
Аëìаз
Diamond

2000 [18]

Меäü
Copper

400 [19]

КПТ-8
KPT-8

2 [19]

Уäеëüная тепëоеìкостü, Дж/(кã�К)
Specific heat, J/(kg�K)
Аëìаз
Diamond

515,5 [18]

Меäü
Copper

395 [19]

КПТ-8
KPT-8

500 [19]
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ëяöия экспериìентаëüной кривой к на÷аëу оси
абсöисс (обëасти тепëовыäеëения) позвоëяет оöе-
нитü ìаксиìаëüнуþ теìпературу переãрева аëìаз-
ноãо тепëоотвоäа, которая составëяет всеãо 1,8 °С,
а перепаä теìпературы по пëастине составëяет
окоëо 1,0 °С. По ìере уäаëения от исто÷ника те-
пëоты разностü ìежäу äанныìи экспериìента и
рас÷ета ìонотонно возрастает (с 0,15 äо 0,29 °С äëя
бëижнеãо и äаëüнеãо терìорезисторов соответст-
венно). Наибоëее вероятныìи при÷инаìи этих
расхожäений ìоãут бытü не у÷тенные в ìоäеëи
проöессы конвекöионноãо и изëу÷атеëüноãо теп-
ëообìена с окружаþщей среäой и äр.
На рис. 4, b привеäены кинетики наãрева раз-

ëи÷ных у÷астков аëìазной пëастины, изìерен-
ные с поìощüþ терìорезисторов №№ 1, 3, 5, 7 и
поëу÷енные ìетоäоì ÷исëенноãо ìоäеëирования.
Виäно, ÷то экспериìентаëüно изìеренные и рас-
с÷итанные кривые наãрева иìеþт поäобный виä и
соäержат äве составëяþщие. Быстрый рост теìпе-
ратуры ÷ерез 30...40 ìс существенно заìеäëяется.
Даëее набëþäается ìеäëенное повыøение теìпе-
ратуры с выхоäоì на квазистаöионарные зна÷е-
ния, äëя которых изìеренная и расс÷итанная теì-
пературы разëи÷аþтся на 0,15...0,29 °С. Сëеäова-
теëüно, ÷исëенное ìоäеëирование кинети÷еских
проöессов, в öеëоì, правиëüно описывает перенос
тепëоты в иссëеäуеìой структуре и ìожет бытü ис-
поëüзовано äëя рас÷ета и оптиìизаöии систеì ох-
ëажäения.
Дëя коëи÷ественноãо описания проöессов пере-

носа тепëоты в систеìе "аëìазная пëастина � те-
пëопровоäящая паста � ìетаëëи÷еский раäиатор"
быëа провеäена аппроксиìаöия кинетики наãрева

в кажäой ëокаëüной обëасти аëìазной пëастины
суììой äвух экспоненöиаëüных функöий:

T = T0 + A1  + A2 , (1)

ãäе T0 � теìпература окружаþщей среäы; А1 и
А2 � весовые коэффиöиенты "быстрой" и "ìеäëен-
ной" составëяþщих; τ1 и τ2 � постоянные вреìени
наãрева.
Постоянная вреìени наãрева τ [20] испоëüзо-

ваëасü äëя коëи÷ественной оöенки быстроäейст-
вия аëìазных терìорезисторов. Расс÷итанные из
форìуëы (1) зна÷ения постоянной вреìени "быст-
рой" и "ìеäëенной" составëяþщих проöесса наãре-
ва разëи÷аþтся боëее ÷еì на поряäок и составëяþт
10 и 450 ìс соответственно.
Дëя экспериìентаëüноãо поäтвержäения при-

роäы "ìеäëенной" составëяþщей кинетики наãре-
ва аëìазная пëастина устанавëиваëасü на разные
раäиаторы. На рис. 5 показаны кривые наãрева аë-
ìазной пëастины при испоëüзовании раäиаторов
из коррозионно-стойкой стаëи и ìеäи. "Быстрые"
составëяþщие кинетики в обоих сëу÷аях прак-
ти÷ески оäинаковые, а "ìеäëенные" разëи÷аþтся.
Испоëüзование раäиатора из коррозионно-стой-
кой стаëи (2Ѕ2 сì) привоäит к непрерывноìу по-
выøениþ теìпературы систеìы "аëìазная пëасти-
на � раäиатор", тоãäа как раäиатор из ìеäи (3Ѕ3 сì)
с боëее высокой тепëопровоäностüþ отвоäит теп-
ëоту боëее эффективно и преäотвращает переãрев
систеìы.
Наëи÷ие "быстрой" и "ìеäëенной" составëяþ-

щих в кинетике наãрева иìеет сëеäуþщее физи-
÷еское объяснение. Посëе вкëþ÷ения наãревате-

Рис. 4. Перегрев алмазной пластины относительно 20 °С на различных расстояниях от нагревателя (а), кинетики нагрева участков ал-
мазной пластины в местах расположения терморезисторов №№ 1, 3, 5, 7 (b). Точки � эксперимент, линии � расчет
Fig. 4. Overheating of the diamond plate relatively to 20 °C at the different distances from the heater (a), the heating kinetics of the areas of the
diamond plate at thermistors� locations №№ 1, 3, 5, 7 (b). Points � the experiment, line � the calculation
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ëя, всëеäствие высокой тепëопровоäности аëìаза,
происхоäит быстрое проãревание аëìазной пëа-
стины. Характерное вреìя выравнивания теìпера-
туры t1 в аëìазной пëастине быëо оöенено по фор-
ìуëе [21]

t ∼ , (2)

ãäе r, с, ρ, λ � ëинейный разìер, уäеëüная тепëо-
еìкостü, пëотностü и коэффиöиент тепëопровоä-
ности пëастины соответственно. Рас÷етное зна÷е-
ние t1 = 14 ìс хороøо соãëасуется со зна÷ениеì τ1,
поëу÷енныì при аппроксиìаöии экспериìентаëü-
ных äанных. Даëüнейøий рост теìпературы аë-
ìазной пëастины возìожен посëе проãревания ра-
äиатора. Этот проöесс опреäеëяет "ìеäëеннуþ" со-
ставëяþщуþ в кинетике наãрева. Оöенка вреìени
выравнивания теìпературы в ìеäноì раäиаторе
на расстояниях, сравниìых с тоëщиной раäиатора,
äает зна÷ение t2 = 210 ìс, ÷то явëяется веëи÷иной
оäноãо поряäка с τ2 из экспериìента.
Отвоä тепëоты от аëìазной пëастины к ìеäно-

ìу раäиатору осуществëяется ÷ерез сëой пасты
КПТ-8, тепëопровоäностü которой существенно
ìенüøе, ÷еì тепëопровоäностü аëìаза и ìеäи,
всëеäствие ÷еãо на ãраниöе аëìаз � паста созäа-
ется барüер äëя распространения тепëоты. Поток
тепëоты j ÷ерез сëой пасты опреäеëяется законоì
Фурüе:

j = λ S, (3)

ãäе λ � коэффиöиент тепëопровоäности пасты;
dT � разностü теìператур ìежäу "верхней" и "ниж-
ней" поверхностяìи пасты; dx � тоëщина сëоя
пасты; S � пëощаäü контакта аëìаз � паста � ра-

äиатор. Повыøение теìпературы аëìазной пëа-
стины прекратится посëе тоãо, как поток тепëоты
от исто÷ника станет равныì тепëовоìу потоку ÷е-
рез контактнуþ поверхностü аëìаз � паста � ра-
äиатор. При заäанноì зна÷ении коэффиöиента те-
пëопровоäности пасты, которое обы÷но не превы-
øает 2...7 Вт/(ì�К), форìируеìая разностü теìпе-
ратур dT буäет опреäеëятüся пëощаäüþ контакта S
и тоëщиной сëоя пасты dx. Дëя тоãо ÷тобы раз-
ностü теìператур ìежäу аëìазоì и ìеäныì раäиа-
тороì быëа ìиниìаëüной, ÷то явëяется важныì
фактороì äëя охëажäения прибора, нужно увеëи-
÷иватü пëощаäü контакта, т. е. разìер саìой аëìаз-
ной пëастины, и/иëи ìиниìизироватü тепëовое
сопротивëение перехоäной обëасти аëìаз � ра-
äиатор.

Заключение

На основе синтети÷ескоãо аëìаза типа Ib из-
ãотовëены экспериìентаëüные образöы тепëоот-
воäов со встроенныìи äат÷икаìи теìпературы.
Кинетика наãрева аëìазноãо тепëоотвоäа соäер-
жит äве составëяþщие, характеризуþщие разоãрев
аëìазной пëастины и ìетаëëи÷ескоãо раäиатора
соответственно. Вреìя установëения квазиста-
öионарноãо распреäеëения теìпературы в аëìаз-
ноì тепëоотвоäе составëяет äесятки ìиëëисекунä.
В усëовиях, иìитируþщих работу "то÷е÷ноãо" по-
ëупровоäниковоãо прибора ìощностüþ 0,7 Вт,
ìаксиìаëüный переãрев аëìазной пëастины пëо-
щаäüþ 16 ìì2 и тоëщиной 0,36 ìì, установëенной
на ìеäный раäиатор, составëяет 1,8 °С, а перепаä
теìпературы по поверхности пëастины � 1,0 °С.
Чисëенное ìоäеëирование проöессов распро-

странения тепëоты с испоëüзованиеì проãраììно-
ãо пакета ANSYS корректно описывает систеìу
"аëìазная пëастина � тепëопровоäящая паста �
ìеäный раäиатор", ÷то позвоëяет проãнозироватü
веëи÷ину и кинетику наãрева аëìазноãо тепëоот-
воäа, оптиìизироватü систеìы охëажäения.
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Diamond Heat Sink with an Embedded Temperature Sensor

Introduction

One of the factors limiting the miniaturization of the sem-
iconductor devices is high density of the allocated power,
which leads to overheating of the device. To solve the problem,
it is needed to disperse the concentrated heat flux over a larger
area. The high thermal conductivity of a diamond provides ef-
ficient distribution of heat [1�3] from the "point" sources.
Furthermore, a diamond due to the low electrical conductiv-
ity allows to isolate the semiconductor chip from the metal
housing. The use of a diamond heat sink is also advisable in
the cooling system of the devices, which are sensitive to tem-
perature changes. They require stabilization and continuous
monitoring of the operating temperature. The instrumental
structure is the optimum place for arrangement of the tem-
perature sensor, and where this is not possible, the sensor is

placed in a heat sink material (diamond). The diamond-in-
tegrated temperature sensor has a near perfect thermal con-
tact with a heat sink and, taking into account the high thermal
conductivity of a diamond, has a high-speed performance [4].

The temperature sensor in the diamond plate may be fab-
ricated by implantation of boron ions [5�8]. The technology
for creating of boron-doped heat-sensitive layers is well de-
signed for the diamond crystals of IIа-type with low nitrogen
content (less than 1018 cm�3). However, the most of natural
diamonds and diamonds synthesized at high pressures and
temperatures (HTHP method) contain more nitrogen (more
than 1019 cm�3). They cannot obtain a high conductivity and
the activation energy at low doses of ion implantation of bo-
ron. This is caused by the fact that the acceptor impurity of
boron is compensated by the donor impurity of nitrogen. With

The micron-sized embedded thermoresistors were manufactured for the heat sink made of Ib type synthetic diamond. The heat
sink consists of a diamond plate installed on a copper radiator. The temperature distribution inside the diamond heat sink from a
"point" heat source with power of 0,7 W was measured with the use of the thermoresistors. In addition, it was calculated by the meth-
od of numerical simulation. Good correlation between the experimental and calculated data was obtained. It was discovered that
the heating kinetic of the diamond heat sink had a "fast" and a "slow" components, which characterized heating of the diamond
plate and the copper radiator, respectively. Time to reach a quasi-stationary temperature distribution in the diamond heat sink
was about 10 ms.

Keywords: synthetic diamond of Ib type, heat sink, thermoresistor, heating kinetic, numerical simulation


