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Распределения интенсивности центров комбинационного рассеяния света (КРС) и фотолюминесценции 

(ФЛ) были измерены в алмазе, имплантированном ионами Хе с энергией 167 МэВ. До отжига наведенные 

облучением центры ФЛ обнаруживались на глубине в 1.5-2 раза превышающей средний пробег Rp ионов Хе. 

После отжига центры ФЛ распространились глубже 3·Rp. Глубокие «хвосты» распределения центров ФЛ 

были следствием пластической деформации алмаза при отжиге. Пластическая деформация алмаза при отжи-

ге также ускоряла агрегацию азота.  
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Depth profiles of intensities of Raman scattering (RS) and the photoluminescence (PL) signals have been meas-

ured in diamond implanted with 167 MeV Xe ions. Before annealing, the irradiation-induced PL centers were de-

tected at a depth 1.5–2 times greater than the average range Rp of Xe ions. After annealing, PL centers were found 

at a depth more than 3Rp. Such deep tails of PL centers was a consequence of annealing-induced plastic defor-

mation in diamond. In addition, plastic deformation of the diamond during annealing was also an accelerator of ni-

trogen aggregation. 

Keywords: diamond; ion implantation; radiation-induced defects; annealing. 

 

Введение 

Имплантированные в алмаз ионы с 

энергией 1 МэВ/нуклон локализованы на 

глубине около 10 мкм. Индуцированные 

при этом нарушения кристаллической ре-

шетки имеют неоднородное распределе-

ние в облученном слое. Для исследования 

распределения дефектов в облученных 

ионами Xe с энергией 167 МэВ алмазах 

мы использовали методы КРС и ФЛ, ха-

рактеризующиеся высокой чувствитель-

ностью и пространственным разрешени-

ем. Метод ФЛ, наряду с высокой чувстви-

тельностью, позволяет различать дефект-

ные центры в алмазе, что удобно при ре-

гистрации их распределения.  

Материалы и методы исследования 

Эксперименты были выполнены на по-

лированных пластинах алмаза типа Ib, 

синтезированного методом высоких дав-

лений и высоких температур в 

ООО «АдамасИнвест» [1]. Облучение 

ионами Xe с энергией 167 МэВ проводили 

на ускорителе ИЦ-100 в Лаборатории 

ядерных реакций ОИЯИ, г. Дубна. Рас-

считанный с использованием TRIM-2000 

средний пробег ионов Xe с энергией 

167 МэВ в алмазе составлял 10.67 мкм, 

средний разброс пробега – 0.44 мкм. 

Спектры КРС/ФЛ регистрировали по 

схеме обратного рассеяния микрорама-

новским спектрометром Nanofinder HE 
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(LOTIS TII Japan-Belarus), совмещенным с 

3D сканирующим конфокальным микро-

скопом. Для возбуждения КРС/ФЛ ис-

пользовали лазеры с длиной волны излу-

чения 355 нм и 532 нм. Диаметр сфокуси-

рованного лазерного излучения составлял 

около 1 мкм. Распределения интенсивно-

сти сигналов КРС/ФЛ регистрировали при 

сканировании возбуждающим излучением 

полированных поперечных сечений ал-

мазных пластин. Образцы при измерениях 

находились при комнатной температуре. 

 

Результаты и их обсуждение 

Эволюция спектров КРС/ФЛ в облу-

ченном ионами Хе слое алмаза и распре-

деление интенсивности основных линий 

КРС/ФЛ с глубиной показаны для флюен-

са F=1.0·1013 cm-2 на рис. 1а и рис. 1б, со-

ответственно. До облучения спектры КРС 

содержали только интенсивную узкую 

линию R от однофононного рассеяния 

света. 

 а(a) 

 б(b) 

Рис. 1. Эволюция спектров КРС/ФЛ (а) и распре-

деления интенсивности КРС/ФЛ (б) в облученном 

ионами Хе слое до отжига  

Fig. 1. Evolution of the Raman/PL spectra (a) and the 

distribution of the Raman/PL intensity (b) in the layer 

irradiated with Xe ions before annealing 

Облучение ионами Хе вызвало умень-

шение интенсивности линии R с глубиной 

проникновения ионов (с ростом радиаци-

онного повреждения решетки) и ее уши-

рение [2]. За пробегом ионов интенсив-

ность КРС восстановилась к значениям до 

облучения.  

Интенсивность наведенных облучени-

ем центров ФЛ (ND1, 489 нм, 3Н, NV0) 

также уменьшалась с ростом радиацион-

ного повреждения решетки, что являлось 

проявлением эффекта радиационного ту-

шения. Минимумы в распределениях этих 

центров наблюдались в окрестности мак-

симального дефектообразования на глу-

бине около 9 мкм. Хвосты распределения 

наиболее интенсивных центров регистри-

ровали на глубине, превышающей пробег 

ионов Хе в 1.5-2 раза. Спад интенсивно-

сти радиационных центров за пробегом 

ионов был синхронизован с восстановле-

нием интенсивности R линии КРС. 

Линия 393 нм связана с первичными 

простыми радиационными дефектами – 

вакансиями в отрицательном зарядовом 

состоянии – ND1-центр [3]. Спектральное 

положение линии 489 нм совпадает с по-

ложением одной из линий S2-центра в ал-

мазе, связанного с никелем [4]. В тоже 

время, в спектрах отсутствуют линии-

сателлиты S2-центра, что позволяет пред-

положить радиационную природу центра 

489 нм. Линия 503 нм соответствует ради-

ационному 3Н-центру, в состав которого 

входят собственные междоузлия [4]. Ли-

нии 575 нм – NV0-центр, соответствует 

нейтральный комплекс азот-вакансия [4]. 

Излучение NV0-центра не регистрирова-

лось, начиная с глубины 8 мкм. 

Эволюция спектров КРС/ФЛ в облу-

ченном слое и распределение интенсивно-

сти основных линий с глубиной после от-

жига в вакууме при Т=1450 °С показаны 

на рис. 2а и рис. 2б, соответственно. Цен-

тры ND1, 489 нм, 3Н отожглись, выросла 

интенсивность NV0-центра, появились со-

держащий междоузельный азот центр 

389 нм и состоящие из агрегатов азота и 

углеродной вакансии H3- и N3-центры [4]. 
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Как видно из рис. 2б, после отжига интен-

сивность основной линии КРС восстано-

вилась к значениям до облучения в при-

поверхностном облученном слое и за про-

бегом ионов Хе. По мере приближения к 

проективному пробегу, интенсивность 

КРС уменьшалась, как это наблюдалось и 

до отжига. Приблизительно одинаковое 

колоколообразное распределение интен-

сивности всех центров ФЛ заметно сни-

жалось в окрестности проективного про-

бега. За пробегом она монотонно умень-

шалась, но не исчезала полностью даже на 

глубинах трехкратно превышающих про-

бег ионов Хе. Исключение составил N3-

дефект (три атома азота и вакансия), ко-

торый не распространился глубже 12 мкм 

вследствие существенно меньшей вероят-

ности его образования. 

 а(a) 

 б(b) 

Рис. 2. Эволюция спектров КРС/ФЛ (а) и распре-

деления интенсивности КРС/ФЛ (б) в облученном 

ионами Хе слое после отжига при Т=1450 °С 

Fig. 2. Evolution of the Raman/PL spectra (a) and the 

distribution of the Raman/PL intensity (b) in the layer 

irradiated with Xe ions after annealing at Т=1450 °С 

Уменьшение интенсивности КРС/ФЛ в 

окрестности проективного пробега ионов 

Хе отражает не полное восстановление 

кристаллической решетки алмаза после 

отжига. Глубокие хвосты распределения 

интенсивности большинства центров ФЛ 

могут быть следствием диффузии создан-

ных ионным облучением вакансий и меж-

доузлий углерода и/или пластической де-

формации алмаза при отжиге. Учитывая, 

что вакансии и междоузлия радиационной 

природы отжигаются при температурах 

менее 1000 °С [5], деформационный ме-

ханизм генерации вакансий и междоузлий 

представляется более вероятным.  

В самом деле, внедрение ионов Хе на 

значительную глубину вызвало расшире-

ние кристаллической решетки в облучен-

ном слое [2], которое сдерживалось непо-

врежденной частью пластины. На границе 

между облученным и неповрежденным 

алмазом создавались напряжения. При 

температурах пластической деформации 

(для алмаза более 1000 °С [6]) напряжения 

релаксировали с образованием дислока-

ций [7], которое сопровождалось генера-

цией вакансий [8, 9]. Атомы азота захва-

тывали подвижные вакансии и формиро-

вали азот-вакансионные комплексы. Этот 

процесс проходил синхронно с отжигом 

облученных ионами алмазов и становился 

более эффективным с повышением тем-

пературы.  

Еще одним процессом, сопровождаю-

щим отжиг облученных ионами алмазов, 

была диффузия атомов азота с образова-

нием его агрегатов. Индикатором агрега-

ции азота было образование Н3- и N3-

дефектов, состоящих из двух и трех ато-

мов азота и вакансии, соответственно. Ин-

тенсивность соответствующих центров 

ФЛ в облученном ионами слое намного 

превышает таковую за пределами облу-

ченного слоя. В отличие от необлучен-

ных, отжиг облученных ионами алмазов 

сопровождался пластической деформаци-

ей и генерацией большого количества ва-

кансий/междоузлий. Известно, что со-

зданные предварительным электронным 

облучением вакансии [10] и междоузлия 

[11] в алмазах ускоряли агрегацию азота. 

Вероятно, созданные пластической де-

формацией вакансии/междоузлия также 
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ускоряют агрегацию азота, что объясняет 

повышенную интенсивность Н3- и N3-

центров в облученных слоях. 

 

Заключение 

Распределения интенсивности сигналов 

КРС и ФЛ были измерены в алмазе, им-

плантированном ионами Хе с энергией 

167 МэВ. До отжига наведенные облуче-

нием центры ФЛ регистрировали на глу-

бине в 1.5-2 раза превышающей средний 

пробег Rp ионов Хе. После отжига центры 

ФЛ были обнаружены на глубине более 

3 Rp. Столь глубокие «хвосты» распреде-

ления центров ФЛ явились следствием 

пластической деформации алмаза при от-

жиге. Наряду с этим, пластическая де-

формация алмаза в течении отжига также 

ускоряла агрегацию азота. 
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