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Проблема использования алмаза в качестве диэлектрика в приборах мик-

росхем состоит в недостаточной разрешающей способности оптических 

приборов контроля коэффициента преломления света и, соответственно, 

диэлектрической проницаемости . В работе проведено исследование 

фрагмента монокристаллического образца кубического углерода (разно-

видность алмаза) и определена его диэлектрическая проницаемость на 

уровне пространственной ячейки, которая представлена в гексагональной 

анаморфозе. Это гексагональная призма с базовыми плоскостями в виде 

гексагонов, в центре и углах которых располагаются атомы углерода. Зна-

чение  определено по взаимодействию зарядов центральных атомов базо-

вых плоскостей призмы и электронов связи. Это значение для данной свя-

зи вычислено с точностью до седьмого знака после запятой и может быть 

использовано в практических целях. 
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Abstract: The problem of using diamond as a dielectric in the devices of micro-

circuits is an insufficient resolution of optical devices for controlling the light 

refraction coefficient, respectively, the dielectric permeability . In the work a 

fragment of a c-C monocrystal sample (a diamond variety) has been investigat-

ed. The dielectric permeability has been determined at the level of a spatial cell, 

which is presented in the hexagon anamorphous. This is a hexagonal prism with 

the base planes in the form of hexagons, in the center and in the angles of which 

the carbon atoms are arranged. The value  has been determined by the interac-

tion of charges of central atoms in the base planes of the prism and bond elec-

trons. This value has been calculated with accuracy up to the 7-th symbol after 

decimal point and can be used for practical purposes.  
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Введение. Использование алмаза в качестве диэлектрика в твердотельной электро-

нике перспективно как в выпускаемых приборах, так и в новых конструкциях, если 

удастся получать алмаз в виде тонких пленок и покрытий, а процесс их формирования 

не потребует создания экстремальных условий. В ряде публикаций сообщается о полу-

чении на различных поверхностях алмазных образований, формируемых в плазме газо-

вого разряда, содержащего атомы углерода. В частности, экспериментальные исследо-

вания по получению алмаза кубической модификации [1] выявили возможность его 

использования в «холодных» катодах с эмиссионной способностью до 100 А/см². По-

следующая отработка технологии завершилась выпуском реальных приборов [2].  

Несмотря на очевидный успех проведенных ранее исследований, можно отметить 

недостаточность информации о структуре и связях, а также о взаимном влиянии заря-

дов атомов углерода и валентных электронов при наложении на образец внешнего поля 

в процессе образования алмаза. Влияние диэлектрической проницаемости  проявляет-

ся в образовании связи в растущем элементе кристалла алмаза. В работе [3] приведено 

значение диэлектрической проницаемости  = 5,6 ... 5,8 и оно сравнивается с квадратом 

показателя преломления света n² = 5,76 (n = 2,40). В [4] приведено значение показателя 

преломления света n² = 5,841889 (n = 2,417) с длиной волны 0,5893 мкм. Приведенные 

значения квадрата коэффициента диэлектрической проницаемости близки к значениям 

электронной поляризации, возникающей под воздействием света, но расхождение при их 

использовании достигает нескольких процентов. Отклонения измеренных значений ди-

электрической проницаемости от квадрата показателя преломления света, характерного 

для электронной поляризации, свидетельствуют о наличии в измеряемых образцах приме-
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сей, дефектов и других неоднородностей, влияющих на значения поляризации и, соответ-

ственно, диэлектрической проницаемости. 

В настоящей работе определяется диэлектрическая проницаемость для связи между 

центральными атомами гексагонов базовых плоскостей призмы кубического углерода 

с-С как результат взаимодействия электрических полей. Расчет проведен в предполо-

жении совершенной структуры с-С. 

Строение призмы с-С. Рассматриваемая модификация алмаза с-С имеет гранецен-

трированную кубическую ячейку с пространственной постоянной a = 2,82619571610
–10

 

м. В гексагональной анаморфозе ячейку можно представить в виде гексагональной 

призмы, состоящей из трех слоев соприкасающихся атомов углерода (трехслойная 

структура ...АВСА...). Пространственные постоянные призмы составляют: сторона гек-

сагона ah = 2/a  = 1,99842215610
–10

 м; высота призмы ch = 4,89511457510
–10

 м [5]. 

Главная ось призмы проходит через центры шестиугольников базовых плоскостей пер-

пендикулярно к ним. Атомы углерода размещаются в центре и углах шестиугольников, 

атомы промежуточных плоскостей B и С – в лунках, образованных атомами базовых 

плоскостей (по три атома на каждой плоскости). Такая топология расположения атомов 

и последовательность слоев определяются влиянием потенциального барьера на раз-

личных участках поверхности [6]. 

На рис.1 приведен вид базовой плоскости 

призмы кристалла с-С, расположенной пер-

пендикулярно его главной оси ОO+1О+2. Это 

плоскость A+1, ниже и выше которой  

располагаются плоскости А, А+2 и т.д. На 

плоскости А+1 изображен правильный шести-

угольник D+1E+1F+1G+1H+1J+1, вписанный в 

окружность радиусом ah. В центре и в каж-

дом углу гексагона размещаются атомы угле-

рода. Подобные гексагоны с номерами 1, 2, 3, 

4, 5, 6 окружают описываемый. Объемный 

кристалл с-С можно представить в виде слоя 

призм на плоскости и последующего набора 

таких слоев, расположенных ниже и выше. 

При этом сохраняется расположение главных 

осей призм как единое целое.  

Постоянство положения совокупных 

атомов углерода и насыщение всех его ва-

лентностей в призме и кристалле обусловле-

но образованием простых связей с атомами 

окружения. Атомы, вступающие в реакцию, 

представляют собой сферы, что по сути явля-

ется совокупностью орбиталей электронов, а 

вид их – пространственные кривые. После-

дующее образование связи может превратить сферы, например, в электронное облако. 

Существование подобного электронного облака присуще и молекулам, в том числе и 

двухатомным [7]. 

Каждая связь атома углерода, вошедшего в кристаллическую решетку с-С, харак-

теризуется пространственной обособленностью. Присутствие обособленных простых 

 

Рис.1. Вид базовых плоскостей кристалла с-С 

Fig.1. Aspect of base plan prism crystal c-C 
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связей вместе с наличием самосогласованного поля и движения валентных электронов 

по «cвоим» орбиталям объединим и представим в виде отдельных объектов с простыми 

связями двухатомных молекул. В соответствии с этим рассмотрим фрагмент монокри-

сталлического образца кубического углерода на уровне пространственной ячейки. 

Плоскость Б–Б проходит вдоль главной оси призмы и пересекает сторону и боль-

шой диаметр гексагона по нормали (см. рис.1). Центральный атом углерода О+1 плоско-

сти А+1 образует связи с атомами H+1 и E+1 (обозначены штрихпунктиром). Два остав-

шихся валентных электрона центрального атома гексагона плоскости А+1 образуют 

связи с центральными атомами гексагонов базовых плоскостей призм, расположенных 

ниже и выше рассматриваемой: О на плоскости А и О+2 на плоскости А+2. Проекция ор-

битали представляет собой отрезок прямой (обозначен штрихом), что отражает наличие 

плоской кривой. Это обусловлено тем, что орбитали данных связей подверглись сжа-

тию сферами атомов, расположенных в углах гексагона D+1 и J+1 и F+1 и G+1. Подобное 

сжатие происходит и на плоскостях А–D и J, а также F и G. 

Модель орбитали центральных атомов гексагонов базовых плоскостей приз-

мы. В [6] вид связей в тетраэдрах с-С описан в соответствии с математическим опреде-

лением эллипса. Это плоские выпуклые замкнутые кривые, имеющие центр, а их пара-

метрами являются малая полуось b, фокусное расстояние c, большая полуось l и 

эксцентриситет е. 

Выбор орбитали связи между центральными атомами гексагонов базовых плоско-

стей призмы кристалла с-С в виде аналитической кривой – эллипса, а также окружно-

сти связан с тем, что это единственная центральная кривая второго порядка, которая 

выпукла и замкнута. Эллипс и окружность являются результатом сечения конуса плос-

костью, их параметры легко определяются, исходя из параметров пространственной 

ячейки. Появление эллиптических орбиталей – результат тесного сближения атомов уг-

лерода, которое завершается образованием простых химических связей. Такие связи в 

кристалле с-С отражают плотнейшую упаковку. 

Если представить атом как сферу в виде упругой субстанции радиусом l, то сечение 

ее плоскостью, проходящей через центр, выявляет окружность. Известно также, что 

равномерное одностороннее сжатие этой окружности преобразует ее в эллипс, характе-

ризующийся эксцентриситетом. Иначе говоря, окружность является предельным вари-

антом эллипса, эксцентриситет которого равен нулю. Субстанция характеризуется тем, 

что параметры сжатия и расширения при преобразовании окружности в эллипс и об-

ратно идентичны. Приведенные в [6] значения геометрических параметров использова-

ны для вычисления параметров эллиптической орбитали, охватывающей центральные 

атомы базовых плоскостей призмы – фокусного расстояния c = ch/2 = 2,44755728810
–10

 м, 

длины большой полуоси орбитали l = c 5,1  = 2,99763323610
–10

 м и малой полуоси  

b = c 2  = 1,73068435510
–10

 м. 

На рис.2 представлено сечение призмы Б–Б. Построена эллиптическая орбиталь, 

расположенная между центральными атомами гексагонов базовых плоскостей призмы. 

Изображение эллиптической орбитали совмещено c прямоугольником (обозначен 

штрихом), образованным высотой призмы ch, которая равна удвоенному фокусному 

расстоянию, и шириной 2ah. Указаны параметры эллипса: положение фокусов ОА и О+1, 

фокусное расстояние c, длина большой полуоси l, длина малой полуоси b и центр P. 

Плоскость xPy проходит вдоль главной оси призмы и пересекает сторону и большой 

диаметр гексагона по нормали. Точками обозначено положение электронов связи при 

прохождении ими других диаметров эллипса. Тангенс угла α равен: tgα = c/b. 
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Взаимодействие зарядов центральных 

атомов гексагонов призмы кристалла с-С и 

электронов связи. Положительные заряды ато-

мов находятся в центре каждой базовой плоско-

сти, а электроны перемещаются по эллиптиче-

ской орбитали, которая расположена между 

базовыми плоскостями. Следствием этого явля-

ется временная переменчивость распределения 

поля в каждой точке пространства вокруг заря-

дов и орбитали. Если принять, что положение 

атомов стационарно, то появляется возможность 

определения поля в некоторые моменты време-

ни. При этом необходимо учесть изменение 

значения поля, которое обусловлено экраниро-

ванием заряда атома. Оно проявляется в умень-

шении заряда атома Z от фундаментального до 

эффективного, измеряемого в атомных едини-

цах заряда (а.е.з.). Заряд атома углерода Z = 6, 

заряд эффективного атома Zэфф = Z – S, где  

S – константа экранирования. Значение константы экранирования углерода по Клемен-

ти Э. равно 2,864 [8], по Полингу Л. – 2,7868 [9]; по Слэтеру Дж. – 2,75 [10]. Предпола-

гается, что в образовании рассматриваемой связи участвует равная доля зарядов, рас-

положенных в фокусах эллиптической орбитали, для всех возможных связей.  

Электростатика в связи с-С. Центральную ось набора призм, расположенных по-

следовательно на нескольких плоскостях вдоль главной оси, можно представить в виде 

цепи, звеньями которой являются орбитали центральных атомов гексагонов базовой 

плоскости смежных призм. Каждое звено (орбиталь) состоит из двух атомов и двух 

электронов. При перемещении электронов по орбитали осуществляется связь между 

центральными атомами гексагонов призмы – по одному от атома каждой базовой плос-

кости. Оставшиеся электроны этих атомов образуют связи с атомами смежных призм, 

находящихся ниже и выше рассматриваемой. 

Электроны связи, оказавшиеся одновременно в точках М и N (малых вершин орби-

талей), подвергаются воздействию полей зарядов, расположенных в фокусах. Значение 

каждой проекции связано с фокусным расстоянием через тангенс угла α (tgα = c/b = 2 ). 

Проекции поля заряда каждого атома направлены от малых вершин орбитали M и N к 

ее центру P: X
+

M  P и X
+

N  P. Эффект этого воздействия – сжатие орбитали. В мо-

мент прохождения электронами связи малых вершин орбитали между ними возникает 

расталкивающий эффект. Векторы этих полей лежат вдоль малой оси орбитали и на-

правлены от вершины M и от вершины N наружу. 

Рассчитаем напряженности полей в миделевом сечении орбитали, которые созда-

ются зарядами атомов, расположенных в фокусах, и полей электронов. 

Проекция поля, создаваемая зарядом атомов, изменяется непрерывно, образуя фон: 

X
+
 = 0,52[(Z

+
эфф/4)q)/(4π)](l

–2
)sinα, 

где Z
+

эфф = (6 – 2,864)/4 – доля эффективного заряда отдельной связи центральных атомов 

гексагонов призмы, а.е.з.; q = 1,60218910
–19

 Кл – заряд электрона;  = 8,85418810
–12

 Ф/м – 

электрическая постоянная;  – диэлектрическая проницаемость среды (для вакуума  

 

Рис.2. Сечение призмы Б–Б  

в координатах xPy 

Fig.2. In coordinates xPy is section of  

prism Б–Б 
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в = 1; α – угол между большой полуосью и вектором, исходящим от заряда к вершине 

малой полуоси орбитали (sinα = 1/ 3 ). 

Напряженность поля, наведенного в пространстве электронами связи в момент 

прохождения ими малых вершин эллиптической орбитали, равна: 

X
 –

 = (q/(4π0))b
–2

, 

где b = c/ 2  – длина малой полуоси эллиптической орбитали связи. 

Подставляя числовые значения в приведенные уравнения и учитывая, что в = 1, 

имеем X
+
 = 0,72535997410

10
 В/м; Х

 –
 = 4,80750126410

10
 В/м. Эти значения напряженно-

сти поля получены с использованием экранирования [8]. Как видно из приведенных 

расчетов, значение поля отрицательного заряда в момент прохождения электронами 

малых вершин эллиптической орбитали превышает значение поля, создаваемого заря-

дами атомов связи. Разность этих значений используется для определения диэлектриче-

ской проницаемости. 

Компенсация поля электронов в момент прохождения ими малых вершин орбита-

лей, необходимая кубическому углероду с-С как диэлектрику, обеспечивается поляри-

зацией. Это свидетельствует об изменении свойств среды, в которой распространяется 

поток электрической индукции.  

Разность X
 –
 и X

+
 соответствует действительному значению поля в точках M и N:  


MX  = 4,08214128610

10
 В/м. Используя уравнение, связывающее отношение полей и 

отношение диэлектрических проницаемостей среды и вакуума ( 
MX /X

+
 = c/в), можно 

определить значение диэлектрической проницаемости кубического углерода с-С:  

c = 5,6277454. Так как достоверность геометрических параметров ограничена точно-

стью определения масс атомов углерода (7 знаков после запятой), то примем значение 

диэлектрической проницаемости с-С c ≈ с-С = 5,6277454, которое может быть исполь-

зовано в практических целях. 

Заключение. Определение диэлектрической проницаемости кубического углерода 

с-С сводится к выявлению электрических полей, которые создают заряды атомов угле-

рода, находящиеся в центрах гексагонов базовых плоскостей призмы, и электроны  

связи. Полученное значение диэлектрической проницаемости близко к эксперимен-

тальному. 
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