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Методом электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) исследованы природные алмазы, имплантированные ионами 
ксенона (энергия 500 кэВ, дозы ю ^ - б ю ' " см'^). Имплантированные дозой 5 Ю " см"^ алмазы в течение 15 мин при 
температуре 200 "С обрабатывались в водородной плазме (200 эВ, 25 мкА/см^). В спектре ЭПР гидрогенизированных 
алмазов обнаружена новая линия с фактором спектроскопического расщепления gr» 2.9 и шириной ^16 мТл. 

Введение 
В работах [1, 2] методами фотолюминесцен-

ции показано, что атомы инертных газов (гелий, 
неон, аргон, криптон) образуют химическую связь 
в кристаллах кремния и алмаза. При "сжатии" 
кристаллической матрицей примесного атома 
происходит обобществление электронов, при-
надлежащих атомам инертных газов, с валент-
ными электронами атомов матрицы и образова-
ние перекрывающихся атомных орбиталей. В 
условиях кристаллического окружения создаются 
условия для деформации внешних электронных 
оболочек и пространственного перераспределе-
ния электронной плотности в комплексах атом(ы) 
инертных газов-атомы и точечные дефекты 
матрицы, что и приводит к появлению химической 
связи. 

В последние годы актуальными являются ис-
следования гидрогенизированных полупроводни-
ковых материалов, что обусловлено возможно-
стью с помощью водорода управлять электриче-
ской и магнитной активностью содержащихся в 
них примесных атомов и собственных дефектов 
структуры [3]. 

Цель работы — исследование влияния обра-
ботки в плазме водорода на парамагнитные цен-
тры аморфизованного имплантацией ионов ксе-
нона природного алмаза. 

Методика эксперимента 
Регистрация спектров ЭПР осуществлялась 

на спектрометре «RadioPAN» SE/X-2543 в X-
диапазоне при включенной автоподстройке час-
тоты СВЧ-генератора (клистрона) по частоте 
резонатора Нюг- Поляризующее магнитное поле 
модулировалось с частотой 100 кГц; амплитуда 
модуляции — 0.1 мТл, чувствительность спек-
трометра З Ю'^ спин/мТл. Для контроля доброт-
ности резонатора и настройки фазы модуляции 
магнитного поля использовался сигнал ЭПР ру-
бина (AbOsiCr), размещенного на стенке резона-
тора. (Амплитуда магнитной компоненты СВЧ-
излучения Si определялась при помощи эталон-
ного образца свободного радикала, дифенилпик-
рилгидразила (ДФПГ) ) Спектры ЭПР регистриро-
вались при нормальных условиях (комнатная 
температура, на воздухе, в темноте) в фазе с 
модуляцией магнитного поля. 

Исследовались природные алмазы, имплан-
тированные ксеноном (энергия иона 500 кэВ) 
различными дозами: Ф = Ю^^см ^; 3-10̂ ® см 

Рис. 1. а — Схема имплантации ионов ксенона в моно-
кристалл алмаза, б — Обработка (гидрогенизация 
пассивация) имплантированного (б Ю'" см~^) алмаза в 
водородной плазме. 

10^''см"^; б Ю^^см"^. Размеры образцов состав-
ляли примерно 2x2x1 мм^; плоскость импланта-
ции (100) (см. рис. 1а). 

Имплантация алмазов ионами Хе"̂  проводи-
лась в Университете им. Фридриха Шиллера, 
г. Йена, ФРГ. Температура образцов при имплан-
тации не превышала 30 °С. 

Алмазы, имплантированные дозой 5 ^ 
подвергались при температуре 200 °С обработке 
в плазме водорода (200 эВ, 25 мкА/см^) в течение 
15 минут (см. рис. 16). 

Спектры ЭПР 
В исходных кристаллах природного алмаза 

сигналы ЭПР не наблюдались. В имплантирован-
ных ионами ксенона алмазах регистрировалась 
изотропная синглетная линия (рис. 2а), парамет-
ры которой менялись в зависимости от дозы ио-
нов. Регистрируемая линия принадлежит пара-
магнитным центрам, обусловленным оборванны-

6, мТл 
Рис. 2. Спектры ЭПР имплантированного ксеноном 
(б Ю^слГ^) алмаза до (а) и после (б) пассивации в 
водородной плазме. 
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ми С-С-связями. Согласно [4] этот парамагнит-
ный центр (неспаренный электрон) условно обо-
значается как S1 и ему сопоставляется положи-
тельно заряженная вакансия атома углерода в 
кристаллической решетке алмаза. 

2.0040 г 

Рис 4. а — Накопление парамагнитных S1-центров в 
алмазе при имплантации ксенона, б — Зависимость 
ширины линии да от дозы Ф ионов Хе^. 

Зависимость д-фактора S1-центра от дозы 
имплантированных ионов приведена на рис. 3. 
Изменение д-фактора от 2.0039 (при дозе Ф = 
Ю'® см до 2.0028 (Ф = б Ю'" см свидетельст-
вует о постепенном накоплении точечных дефек-
тов и образовании аморфного слоя алмаза толь-
ко при дозе ионов ксенона б Ю^'' см Приближе-
ние значения д-фактора S1-центра к значению д-
фактора свободного электрона (д = 2.0023), кото-
рое наблюдается с увеличением дозы ионов, 
также свидетельствует об образовании однород-
но разупорядоченного слоя, где основной приме-
сью являются атомы ксенона. 

Накопление парамагнитных центров при уве-
личении дозы ионов ксенона представлено на 
рис. 4а. (Число неспаренных спинов пропорцио-
нально произведению амплитуды А сигнала ЭПР 
на квадрат его ширины Д В . ) Видно, что число 
нескомпенсированных спинов (S1-центров) воз-
растает и выходит на насыщение, начиная с дозы 
10^''см При этом ширина линии АВ уменьшает-
ся, от 2.1 мТл при дозе 10̂ ® см ^ до 0.42 мТл при 
дозе 5 Ю' ' 'см^(рис. 46). 

Увеличение дозы имплантации ионов Хе^ в 
алмаз приводит к росту концентрации дефектов 
кристаллической решетки, в том числе и пара-
магнитных. Это, в свою очередь, должно привес-
ти к обменному взаимодействию между неспа-
ренными электронными спинами. (Сильное об-

менное взаимодействие, приводящее к сужению 
резонансной линии, наблюдается для однород-
ной спиновой системы [5].) 

С целью установления природы дефектов, 
образующих разупорядоченную область в про-

Рис. 5. а — Зависимость амплитуды А сигнала элек-
тронного парамагнитного резонанса Si-центра (норми-
рованной на максимальное значение Лф) от мощности 
СВЧ-излучения Р в резонаторе для имплантированного 
ксеноном (5 Ю ' ' ' см ^) алмаза до (1) и после (2) обра-
ботки в водородной плазме, б — Зависимость для S1-
центра ширины линии Лб сигнала ЭПР от мощности 
СВЧ-излучения Р д о (3) и после (4) пассивации. 

цессе их накопления в алмазе при имплантации 
ионами ксенона, использовалась пассивация этих 
дефектов водородом. Для этого алмаз, имплан-
тированный дозой ионов б Ю^^см^, обрабаты-
вался в плазме водорода (200 эВ, 26 мкА/см^) в 
течение 15 минут при температуре 200 "С. Реги-
страция спектров ЭПР до и после пассивации 
водородом имплантированного ксеноном природ-
ного кристалла алмаза показала (рис. 2), что 
линия Si-центра (д= 2.0028) после пассивации 
уширилась, амплитуда сигнала уменьшилась, а 
величина д-фактора увеличилась (д = 2.0031). 
Дополнительно в спектре ЭПР появилась новая 
линия (д» 2.9) с шириной ДВ« 16 мТл (рис. 26). 

Здесь заметим, что если бы водород только 
пассивировал оборванные С-С-связи (S1-цен-
тры), образовавшиеся после имплантации Хе* в 
алмаз, то следовало бы ожидать (для однородно 
распределенных однотипных дефектов в аморф-
ном слое) уменьшение ширины линии и одновре-
менное уменьшение амплитуды регистрируемого 
сигнала [6]. 

Характер изменения амплитуды (рис. ба) и 
ширины линии (рис. 66) при увеличении СВЧ-
мощности Р ос Si в Нюг-резонаторе для имплан-
тированного Хе"̂  алмаза (Ф = 6-10'" см до и 
после пассивации в водородной плазме, показы-
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вает, что наряду с оборванными С-С-связями, 
возможно, в ЭПР проявляются и дефекты, со-
держащие водород [7]. 

Изменение нагруженной добротности Нюг-ре-
зонатора (при помещении алмаза в центр резона-
тора) контролировалось по изменению амплиту-
ды сигнала ЭПР эталона рубина (AbOaiCr), закре-
пленного на стенке резонатора. Имплантирован-
ный Хе"̂  (Ф = б Ю^" см и пассивированный во-
дородом алмаз уменьшал амплитуду сигнала 
рубина, следовательно обработка в водородной 
плазме увеличивает нерезонансные потери в 
имплантированном слое. (В работах [8, 9] сооб-
щается о возникновении в природных и синтети-
ческих алмазах после обработки в плазме водо-
рода поверхностной электрической проводимости 
р-типа.) 

В области, где "останавливаются" внедряемые 
ионы Хе'', т. е. на глубине проекционного пробега, 
равного 165 им (расчет с помощью программы 
Trim), кристаллическая решетка алмаза разбуха-
ет. Возможно, водород при пассивации снимает 
механическое напряжение вокруг атомов ксенона, 
разрывая С-С-связи. При этом образуется много 
S1-центров, которые имеют тенденцию к магнит-
ному упорядочению, что и приводит к появлению 
новой линии 2.9, ДБ « 16 мТл) в спектре ЭПР 
пассивированного алмаза. 

Заключение 
Изучено накопление парамагнитных дефектов 

при имплантировании ионами ксенона (500 кэВ) 
природных алмазов. Установлено, что образова-
ние сплошного аморфного слоя в алмазе проис-
ходит только при дозе б Ю^^см .̂ Параметры 
регистрируемой линии ЭПР соответствуют пара-
магнитным центрам S1 (неспаренный электрон, 
локализованный на оборванной углеродной свя-
зи); д = 2.0028, ДВ = 0.42 мТл. 

Экспериментально показано, что: 1) Пассива-
ция водородом аморфизованного имплантацией 
слоя алмаза приводит к появлению новой линии 
ЭПР (sf « 2.9, ДБ « 16 мТл). При этом линия Si-
центра после пассивации уширилась, а величина 
д-фактора увеличилась (от д = 2.0028 до g = 
2.0031). 2) Поверхностная СВЧ-электропровод-
ность имплантированного алмаза (Ф = 5 10'" см 
после обработки его в водородной плазме увели-
чивается. (При нахождении в центре Ню?-
резонатора алмаза амплитуда сигнала ЭПР эта-
лона рубина на стенке резонатора уменьшается.) 

Работа выполнена при поддержке гранта го-
сударственной комплексной программы научных 
исследований "Кристаллические и молекулярные 
структуры". 
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Natural diamonds implanted with xenon ions (energy of 500 keV, doses of lO'^-S-IO" cm"^) have been investigated by 
electron spin resonance (ESR) technique. The diamond implanted with dose of 5-10" cm"^ were treated during 15 min at the 
temperature 200 °C with hydrogen plasma (200 eV, 25 pA/cm^). A new line was found in ESR spectrum of hydrogenated dia-
monds with spectroscopic splitting factor g == 2.9 and width «16 m l . 
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