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Исследовано влияние постростового энергетического воздействия на дефектно-примесную структуру 

монокристаллов НРНТ-алмазов, выращенных в системе Ni-Fe-C. Показано, что на интенсивность сигнала 

электронного парамагнитного резонанса от азотсодержащих дефектов оказывает сильное влияние зарядовое 

состояние дефектной системы в исследуемых кристаллах. Установлено, что концентрация парамагнитных 

NN- центров линейно растет с ростом концентрации P1 центров. 
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The effect of post-growth energy exposure on the defect-impurity structure of single crystals of HPHT-diamonds 

grown in the Ni-Fe-C system has been studied. It is shown that the intensity of the electron paramagnetic resonance 

(EPR) signal from nitrogen-containing defects is strongly affected by the charge state of the defect system in the 

crystals under study. This effect is apparently the main reason for the observed difference in the results of measuring 

the nitrogen impurity concentration in diamond crystals by optical methods and by the electron EPR method. It has 

been found that the concentration of paramagnetic NN centers increases linearly with the concentration of P1 cen-

ters. 
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Введение 

В последнее время наблюдается 

неуклонный рост применения монокри-

сталлов синтетического алмаза (НРНТ-

алмазы) для сверхточной обработки изде-

лий из современных конструкционных 

композиционных материалов и для изго-

товления различных оптоэлектронных 

устройств. Конкретные области примене-

ния НРНТ-алмазов во многом определя-

ются их примесным составом. Как и в 

природных кристаллах, основной некон-

тролируемой примесью в синтезирован-

ных алмазах является азот [1]. Поэтому 

надежная диагностика этой примеси явля-

ется важным элементом технологии. Ра-

нее [2, 3] нами было обнаружено, что из-

мерения концентрации примеси азота в 

кристаллах алмаза, производимы оптиче-

скими методами и методом ЭПР, дают 

различные результаты. Причем эти разли-

чия существенно зависят от примесного 

состава исследуемого кристалла. Было 

высказано предположение о том, что на 

интенсивность сигнала ЭПР оказывает 

сильное влияние зарядовое состояние де-
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фектной системы в исследуемых кристал-

лах [3]. Целью данной работы является 

проверка этого предположения. 

 

Методика эксперимента 

Монокристаллы НРНТ-алмазов, синте-

зированных в системе Ni0.7Fe0.3 – С при 

давлении 5.5 ГПа и температурах в интер-

вале от 1650 до 1820 К, исследовались ме-

тодом электронного парамагнитного ре-

зонанса (ЭПР). Спектры ЭПР регистриро-

вались на спектрометре E-112 (Varian, 

США), работающем в Х-диапазоне при 

комнатной температуре. Концентрация 

ПМЦ определялась методом сравнения с 

эталоном, в качестве которого использо-

вался аттестованный образец угольного 

порошка с концентрацией центров, g-

фактор определялся по известным значе-

ниям g-факторов эталонных линий в спек-

тре ЭПР ионов Mn2+ в порошке MgО. 

Для воздействия на дефектную струк-

туру НРНТ-алмазов использовались ради-

ационно-термическая обработка и хими-

ческое травление. Облучение образцов 

проводилось потоком быстрых электро-

нов с энергией 6 МэВ на линейном уско-

рителе НПЦ НАН Беларуси по материа-

ловедению. После облучения образцы от-

жигались в вакууме при Т = 1073 К в те-

чении 1 часа. Химическое травление про-

изводилось в расплаве KNO3 при Т = 1023 

К в течении 2 часов.   

 

Результаты и их обсуждение  

Для исходных монокристаллов синте-

тического алмаза были записаны спектры 

ЭПР с сигналами, соответствующими 

одиночным атомам азота в положении за-

мещения (Р1-центр), отрицательно заря-

женным ионам никеля в положении заме-

щения Nis
- (дефект W8) [4,5], а также NN-

центру (обменно-связанные пары атомов 

азота, расположенные не в соседних за-

мещающих положениях). 

Концентрация Р1-центров уменьшается 

с ростом температуры синтеза в диапазоне 

(2-3)∙1019 см-3. На рисунке 1 представлена 

зависимость количества концентрации 

NN- центров от концентрации P1 центров 

в серии НРНТ-алмазов, синтезированных 

в интервале температур 1650–1820 К. На 

вставке зависимости концентрации ПЦ Р1 

и N-N от температуры синтеза. В целом, 

наблюдается линейная корреляция между 

количеством одиночных и парных азотсо-

держащих дефектов.  
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Рис. 1. Зависимость концентрации NN- центров от 

концентрации P1 центров в серии НРНТ-алмазов, 

синтезированных в интервале температур 1480–

1800 К. На вставке зависимости концентрации ПЦ 

Р1 и NN-центров от температуры синтеза 

Ранее было показано, что в НРНТ-

алмазах концентрация одиночных атомов 

азота в положении замещения, опреде-

ленная методом ЭПР (Р1-центр), ниже, 

чем концентрация аналогичных дефектов, 

определенная методом ИК-спектроскопии 

(С-дефект) [3]. Возможно, в оптический 

сигнал вносят вклад и обменно-связанные 

пары атомов азота. 

Облучение ускоренными электронами 

(рис. 2) приводит к росту концентрации 

ПЦ Р1 и N-N. В результате последующего 

вакуумного отжига НРНТ-алмазов кон-

центрации Р1-центров и NN-центров 

уменьшаются (рисунок 3) и их значения 

возвращаются к значениям, зафиксиро-

ванным для исходного образца.  

Облучение ускоренными электронами 

не может увеличить концентрацию при-

меси азота в НРНТ-алмазах. Вместе с тем 

известно, что -облучение приводит к 

возбуждению электронной подсистемы 
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Рис. 2. Зависимости концентраций парамагнитных 

центров НРНТ-алмазах от дозы облучения уско-

ренными электронами с энергией 6 МэВ 

(Концентрации Р1 домножить на 1Е18, а NN – на 

1Е16) 

 

 
Рис. 3. Изменение концентрации парамагнитных 

центров в облученных НРНТ-алмазах после отжи-

га и после травления в селитре (Концентрации Р1 

домножить на 1Е18, а NN – на 1Е16) 

образца, а последующий термический от-

жиг к ее релаксации. Таким образом, 

наблюдаемый 3-х кратный рост ЭПР сиг-

нала Р1 центров в результате облучения и 

его возврат к исходным значениям при 

последующем отжиге может быть вызван 

только изменением зарядового состояния 

ПЦ или их ближайшего окружения. 
 

Заключение 

Исследовано влияние постростового 

энергетического воздействия на дефектно-

примесную структуру монокристаллов 

НРНТ-алмазов. Подтверждено высказан-

ное нами ранее предположение о том, что 

на интенсивность сигнала ЭПР оказывает 

сильное влияние зарядовое состояние де-

фектной системы в исследуемых кристал-

лах. Этот эффект, по-видимому, является 

основной причиной наблюдаемого разли-

чия результатов измерения концентрации 

примеси азота в кристаллах алмаза, про-

изводимы оптическими методами и мето-

дом ЭПР. 
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