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Оценен вклад междоузельных и вакансионных дефектов в формирование напряжений в облученных элек-

тронами алмазах типа Ib, выращенных методом HPHT. Установлено, что релаксация напряжений происходит 

одновременно с отжигом вакансий. Полная релаксация напряжений наблюдается после отжига облученных 

образцов при температурах выше 1000 °С, когда пластическая деформация алмаза становится существенной. 
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The contribution of interstitial and vacancy defects to the formation of stress in Ib type HPHT-grown diamonds 

irradiated with electrons was estimated. It is found that the tress relaxation occurs simultaneously with the annealing 

of vacancies. The complete stress relaxation is observed after the annealing of irradiated samples at temperatures over 

1000 °С when plastic deformation of diamond becomes substantial. 
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Введение 

Радиационное повреждение алмазов 

(гамма-квантами, электронами, нейтро-

нами, ионами) вызывает смещение атомов 

углерода из узлов и разрушение межатом-

ных связей. При этом образуются первич-

ные, преимущественно простые, точечные 

дефекты – вакансии и междоузельные 

атомы. Разрушение межатомных связей 

вызывает «разбухание» кристаллической 

решетки [1] и увеличение её параметра. В 

атомном масштабе размеры элементарной 

ячейки кристалла различаются в окрестно-

сти радиационного дефекта и на удалении 

от него. Из-за неоднородного разбухания 

решетки облученные алмазы напряжены. 

С ростом радиационных повреждений рас-

тут и напряжения, которые в конечном 

итоге могут разрушить кристалл. Отжиг 

облученных алмазов преобразует первич-

ные дефекты, частично или полностью 

восстанавливает межатомные связи, при-

водит к релаксации напряжений. В ло-

кально облученных (например, ионами) 

алмазах релаксация напряжений может со-

провождаться образованием дислокаций. 

Такая релаксация напряжений эффективна 

при температурах выше 1000 °С, когда ал-

маз становится пластичным [2, 3]. 

Исчезновение первичных дефектов при 

отжиге может быть следствием аннигиля-

ции междоузельных атомов и вакансий 

и/или образования дефектно-примесных 

комплексов. Более подвижные междо-

узельные дефекты подвержены пере-

стройке и отжигу при более низких темпе-

ратурах, чем менее подвижные вакансион-

ные. Это простое разделение типов дефек-
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тов на температурной шкале отжига позво-

ляет выделить вклад междоузельных и ва-

кансионных дефектов в формирование 

напряжений. 

В этой работе мы оценили вклад междо-

узельных и вакансионных дефектов в 

напряжения в облученных электронами ал-

мазах. В качестве меры величины напря-

жений использовали спектральную ши-

рину бесфононных линий (БФЛ) поглоще-

ния. 

 

Материалы и методы исследования 

В экспериментах использовали тонкую 

(183 мкм) пластину синтетического НРНТ 

алмаза Ib типа с концентрацией примес-

ного азота около 30 – 50 ppm в кубических 

и октаэдрических секторах роста, соответ-

ственно. Пластину вырезали вдоль плоско-

сти (001), обе ее поверхности полировали. 

После предварительной характеризации 

пластину облучали электронами с энер-

гией 1 МэВ флюенсом 3×1019 см-2 и отжи-

гали в вакууме в диапазоне температур 350 

– 1450 °С в течение 30 мин. После каждого 

отжига пластину очищали травлением в 

кипящем растворе дихромата калия в сер-

ной кислоте. 

Поглощение пластиной в ультрафиоле-

товой и видимой областях спектра изме-

ряли на лабораторной установке при тем-

пературе жидкого азота (LNT) в спектраль-

ном диапазоне 360 – 1000 нм с разреше-

нием 0.4 нм. Прошедший через пластину 

свет регистрировали кремниевым фото-

приемником. Диаметр диафрагмы, ограни-

чивающей область измерения, составлял 

0.8 мм.  

 

Результаты и их обсуждение 

Эволюция спектров поглощения облу-

ченного электронами алмаза с увеличе-

нием температуры отжига показана на ри-

сунке 1. Структура спектров была одина-

ковой в кубическом и октаэдрическом сек-

торах роста. После облучения доминиро-

вало поглощение вакансиями в нейтраль-

ном (центры GR1 при 741 нм, GR2 при 

429 нм) и отрицательно заряженном состо-

яниях (центр ND1 при 393 нм) [4]. Относи-

тельный вклад в поглощение собственных 

междоузлий – центров 3Н (503 нм), 667 нм 

и междоузельного азота – центр 594 нм [4] 

был незначительным. Оцененное из спек-

тров поглощения [5] общее количество ва-

кансий в составе GR1 и ND1-центров было 

сопоставимо с количеством дисперсного 

азота в образце.  

Рис. 1. Эволюция спектров поглощения облучен-

ного электронами алмаза с увеличением темпера-

туры отжига 

Мы аппроксимировали спектры погло-

щения отдельными линиями электрон-фо-

нонных переходов. Интегральная интен-

сивность БФЛ поглощения использовалась 

для построения кривых отжига отдельных 

дефектных центров (рис. 2а). Спектраль-

ная ширина БФЛ поглощения использова-

лась в качестве меры величины напряже-

ний (рис. 2б).  

Накопленные вследствие облучения 

напряжения в алмазе и ширина БФЛ погло-

щения уменьшались с увеличением темпе-

ратуры отжига ступенчато и синхронно с 

отжигом тех или иных типов дефектов. 

Первая «ступенька» проявилась после от-

жига собственных междоузельных цен-

тров 3Н и 667 нм в диапазоне температур 

350-450 °С. Вторая – после отжига вакан-

сионных центров GR1 и ND1 в диапазоне 

температур 650-750 (800) °С. Обращает на 

себя внимание, что отжиг собственных 

междоузельных центров в диапазоне тем-

ператур 350-450 °С коррелирует с первой 

стадией отжига вакансионных центров 
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GR1 и ND1, что свидетельствует о взаим-

ной аннигиляции этих дефектов [6]. Сохра-

нившиеся после этого напряжения, как 

следует из рисунка 2б, следует связывать с 

оставшимися вакансиями. 

 

 
Рис. 2. Изменение интегральной интенсивности (а) 

и ширины на половине высоты (б) БФЛ поглоще-

ния с увеличением температуры отжига 

Вторая стадия отжига вакансий при тем-

пературах 650-800 °С сопровождалась 

дальнейшим уменьшением напряжений 

(ширины БФЛ поглощения) в алмазе. От-

жиг вакансий на второй стадии (рис. 1) свя-

зывали [6] с их мобильностью и захватом 

атомами замещающего азота с образова-

нием азот-вакансионных центров NV0 при 

575 нм и NV- при 638 нм в нейтральном и 

отрицательно заряженном состояниях, со-

ответственно. Напряжения в алмазе после 

отжига вакансий значительно уменьши-

лись, но сохранились и монотонно умень-

шались с повышением температуры от-

жига. Стабилизация ширины БФЛ погло-

щения на минимальных значениях (рису-

нок 2б) наблюдалась при температурах 

около 1050 °С и более, т.е. при температу-

рах пластической деформации алмаза [2, 

3]. 

В заключение отметим, что температур-

ный интервал отжига центра 594 нм, свя-

занного с междоузельным азотом, также 

синхронизован с мобильностью вакансий. 

По-видимому, аннигиляция вакансии с 

междоузельным азотом закрепляет послед-

ний в узлах кристаллической решетки ал-

маза.  

 

Заключение 

Релаксация напряжений в облученных 

электронами алмазах происходит одновре-

менно с отжигом углеродных вакансий. 

Минимизация напряжений достигается по-

сле отжига при температурах выше 

1000 °С, когда пластическая деформация 

алмаза становится существенной. 

Работа выполнена при поддержке Госу-

дарственной программы научных исследо-

ваний Республики Беларусь «Материало-

ведение, новые материалы и технологии». 
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