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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 интенсивность наведенных облучением центров ФЛ 
уменьшалась вдоль траектории ионов Хе до проективного пробега (Rp). После отжига 
центры ФЛ распространились глубже 3 Rp. Глубокие «хвосты» распределения цен-
тров ФЛ были следствием пластической деформации алмаза в течение отжига. Пла-
стическая деформация алмаза при отжиге также ускоряла агрегацию азота. Используя 
возбуждение с длиной волны 875 нм, ФЛ связанного с Хе центра при 813 нм была 
обнаружена в окрестности Rp. Из распределения интенсивности центра 813 нм был 
измерен Rp ионов Хе с энергией 167 МэВ в алмазе, который составил 9.5 мкм. Это 
значение приблизительно на 1 мкм меньше рассчитанного методом Монте-Карло. 

Ключевые слова: алмаз; ионная имплантация; комбинационное рассеяние света; 
радиационные дефекты; отжиг. 
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Depth profiles of intensities of Raman scattering (RS) and the photoluminescence (PL) 

signals have been measured in diamond implanted with 167 MeV Xe ions. Before anneal-
ing, the intensity of the irradiation-induced PL centers decreased along the path of the Xe 
ions up to ion projected range Rp. 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 
deformation in diamond. In addition, plastic deformation of the diamond during annealing 
was also an accelerator of nitrogen aggregation. Using excitation with a wavelength 875 nm, 
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the Xe related PL center 813 nm was detected near Rp. The 167 MeV Xe ion projected range 
deduced from the 813 nm center intensity profile was found to be equal 9.5 μm. This value is 
approximately 1 μm less than that calculated by the Monte Carlo method. 

Key words: diamond; ion implantation; Raman scattering; radiation-induced defects; 
annealing. 

ВВЕДЕНИЕ 
Имплантированные с энергией около 1 МэВ/нуклон ионы локализованы в узком 

слое мишени на глубине порядка 10 мкм. Индуцированные при этом структурные 
нарушения кристалла неоднородно распределены в облученном слое. Для исследо-
вания распределения примесей/дефектов в облученных высокоэнергетическими ио-
нами алмазах необходимы информативные и чувствительные методы с высоким 
пространственным разрешением, такие, например, как КРС и ФЛ. Характеристики 
центров КРС очень чувствительны к структурным нарушениям алмаза, а достигнутое 
при облучении состояние аморфизации легко детектируется в КРС по образованию 
графитовой фаза. Сопровождающая КРС фотолюминесценция позволяет различать 
отдельные примесные и дефектные центры в алмазе, что удобно при регистрации 
профилей распределения примесей/дефектов в облученных ионами слоях. 

Цель работы – исследование распределения примесей/дефектов в алмазах, облу-
ченных ионами Xe с энергией 167 МэВ, до и после отжига. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Эксперименты были выполнены на пластинах синтетического алмаза типа Ib, вы-

ращенного методом высоких давлений и высоких температур в 
ООО «АдамасИнвест» [1]. Облучение ионами Xe флюенсом F = 6.1·1012 см−2 прово-
дили на ускорителе ИЦ-100 [2] в Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ, г. Дубна. 
Температура образцов при облучении не превышала 30 °С. Спектры КРС/ФЛ регист-
рировали по схеме обратного рассеяния микрорамановским спектрометром 
Nanofinder High End (LOTIS TII Tokyo Instruments), совмещенным с 3D сканирую-
щим конфокальным микроскопом. Распределение интенсивности КРС/ФЛ до и после 
отжига при температуре Т=1450 °С в вакууме исследовали на полированных попе-
речных сечениях алмазных пластин. Для возбуждения КРС/ФЛ использовали лазеры 
с длиной волны излучения 355 нм, 532 нм и 785 нм. Диаметр сфокусированного на 
поверхности образца лазерного излучения составлял около 1 мкм Измерения прово-
дили при комнатной температуре. 

Расчеты потерь энергии ионов Xe при торможении в алмазной матрице, распре-
деления вакансий углерода и внедренной примеси были выполнены методом Монте-
Карло с использованием программы TRIM-2000. Рассчитанный средний пробег ио-
нов Xe с энергией 167 МэВ в алмазе составлял 10.67 мкм, средний разброс пробега – 
0.44 мкм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Спектры КРС алмазных пластин до облучения ионами Хе содержали интенсив-

ную узкую линию при 1332 см-1 от однофононного рассеяния света и полосу в диа-
пазоне 2200 до 2660 см-1 от двухфононного рассеяния. Облучение ионами Хе вы-
звало уменьшение интенсивности основной линии КРС и ее уширение, привело к 
появлению (см. рис. 1а) узких линий ФЛ при 3530 см−1, 3120 см−1, 1425 см−1, узкой 
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линии КРС 1635 см−1 и широких полос КРС в окрестности 1230 см−1 и 400 см−1 [3]. 
Линия 3530 см−1 (743 нм) связана с вакансиями в нейтральном зарядовом состоя-
нии – GR1-центр. Линии 3120 см−1 (638 нм) – NV−-центр и 1425 см−1 (575 нм) – 
NV0-центр связаны с отрицательно заряженным и нейтральным комплексом азот-
вакансия, соответственно. Широкие полосы при 400 см-−1 и 1230 см−1 связаны с 
аморфными sp3-связанным кластерами углерода, локализованными в кристалличе-
ской матрице вдоль треков ионов, а линия при 1635 см−1 связана [4, 5] с собствен-
ными междоузлиями алмаза. 

Эволюция спектров КРС/ФЛ в облученном ионами Хе слое и распределение ин-
тенсивности основных линий КРС/ФЛ с глубиной показаны на рис. 1. Видно, что 
интенсивность доминирующей линии КРС монотонно уменьшалась с глубиной про-
никновения ионов (с ростом радиационного повреждения решетки) вплоть до проек-
тивного пробега. Интенсивность широких полос КРС при 400 см−1 и 1230 см−1 росла 
от поверхности вглубь облученного слоя синхронно с ростом радиационных повреж-
дений. Интенсивность наведенных облучением центров ФЛ (GR1, NV−, NV0) умень-
шалась с ростом радиационного повреждения решетки. Очевидно, падение интен-
сивности ФЛ с ростом радиационного повреждения решетки (радиационное туше-
ние) являлась следствием развития конкурирующих процессов безизлучательной 
рекомбинации. Линии ФЛ от комплексных дефектов NV-, NV0 исчезали на глубине 
около 8 мкм, в то время как простой вакансионный центр GR1 регистрировался 
вплоть до пробега ионов Хе. Подобное распределение интенсивности характерно и 
для связанного с междоузлиями центра КРС 1635 см−1. Оба центра GR1 и 1635 см−1 
наблюдались в спектрах вплоть до 10,5 мкм включительно. За пробегом ионов спек-
тры КРС были такими же, как и до облучения. 

 
Рисунок 1. – Эволюция спектров КРС/ФЛ (а) и распределения интенсивности КРС/ФЛ (б)  
в облученном ионами Хе слое до отжига, F = 6.1Е12 см−2, длина волны возбуждения 532 нм 

После термического отжига облученных образцов при Т = 1450 °С в вакууме ФЛ 
центр GR1 и широкие полосы КРС при 400 см−1 и 1230 см−1 отожглись, выросла ин-
тенсивность NV0-центра, появились содержащий междоузельный азот центр 389 нм 
и состоящие из агрегатов азота и углеродной вакансии H3- и N3-центры 
(см. рис. 2, а). Эволюция спектров КРС/ФЛ и распределение интенсивности основ-
ных линий КРС/ФЛ с глубиной после отжига показаны на рис. 2. Как видно из 
рис. 2, б, после отжига интенсивность основной линии КРС восстановилась к значе-
ниям до облучения в приповерхностной облученной области и за пробегом ионов Хе. 
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По мере приближения к проективному пробегу интенсивность КРС уменьшалась, 
как это наблюдалось и до отжига. Приблизительно одинаковое колоколообразное 
распределение интенсивности всех центров ФЛ заметно снижалось в окрестности 
проективного пробега. За пробегом она монотонно уменьшалась, но не исчезала 
полностью даже на глубинах трехкратно превышающих пробег ионов Хе. Исключе-
ние составил N3-дефект (три атома азота и вакансия), который не распространился 
глубже 12 мкм вследствие существенно меньшей вероятности его образования. 

  
Рисунок 2. – Эволюция спектров (а) и распределения интенсивности центров (б) КРС/ФЛ в 
облученном ионами Хе алмазном слое после отжига при Т=1450 °С, F = 6.1Е12 см-2, длина 

волны возбуждения 355 нм 

Уменьшение интенсивности КРС/ФЛ в окрестности проективного пробега ионов 
Хе отражает не полное восстановление кристаллической решетки алмаза после от-
жига. Глубокие хвосты распределения интенсивности большинства центров ФЛ мо-
гут быть следствием диффузии созданных ионным облучением вакан-
сий/междоузлий углерода и/или пластической деформации алмаза в течение отжига. 
Принимая во внимание, что вакансии/междоузлия радиационной природы отжига-
ются при температурах менее 1000 °С [6], деформационный механизм генерации ва-
кансий/междоузлий представляется более вероятным. В самом деле, внедрение ио-
нов Хе на значительную глубину вызвало неоднородное расширение кристалличе-
ской решетки в облученном слое [3], которое сдерживалось неповрежденной частью 
пластины. На границе между облученным и неповрежденным алмазом создавалась 
напряженная структура. При температурах пластической деформации (для алмаза 
более 1000 °С [7, 8]) напряжения релаксировали с образованием дислокаций [9], ко-
торое сопровождалось генерацией вакансий [10, 11]. Атомы азота захватывали под-
вижные вакансии и формировали азот-вакансионные комплексы. Этот процесс про-
ходил синхронно с отжигом облученных ионами алмазов и становился более эффек-
тивным с повышением температуры. 

Еще одним процессом, сопровождающим отжиг облученных ионами алмазов, 
была диффузия атомов азота с образованием его агрегатов. Индикатором агрегации 
азота стало образование Н3- и N3-дефектов, состоящих из двух и трех атома азота и 
вакансии, соответственно. Как видно из рис. 2, б, интенсивность соответствующих 
центров ФЛ в облученном ионами слое намного превышает таковую за пределами 
облученного слоя. В отличие от необлученных, отжиг облученных ионами алмазов 
сопровождался пластической деформацией и генерацией большого количества ва-
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кансий/междоузлий. Известно, что созданные предварительным электронным облу-
чением вакансии [12] и междоузлия [13] в алмазах ускоряли агрегацию азота. По-
видимому, созданные пластической деформацией вакансии/междоузлия также уско-
ряют агрегацию азота, что объясняет повышенную интенсивность ФЛ Н3- и N3-
центров в облученных слоях. 

Возбуждение КРС/ФЛ излучением с длиной волны 785 нм вызывало приведен-
ную на рис. 3, а ФЛ при 794 нм и 813 нм. Более коротковолновым светом (532 нм и 
473 нм) эта ФЛ не возбуждалась. Спектральное положение линий на рис. 3, а соот-
ветствует излучательным переходам центра ФЛ, связанного с Хе [14]. Поперечное 
распределение интенсивности центра 813 нм, наряду с интенсивностью основной 
рамановской линии, приведены на рис. 3б. Измеренная из распределения интенсив-
ности центра 813 нм глубина локализации внедренных в алмаз с энергией 167 МэВ 
ионов Хе составила 9.5 мкм, что приблизительно на 1 мкм меньше рассчитанной ме-
тодом Монте-Карло. Точность определения глубины проникновения ионов таким 
способом была около 1 мкм. 

  
Рисунок 3. – Спектр КРС/ФЛ в окрестности проективного пробега (а) и распределения 

 интенсивности линий 1332 см-1 и 813 нм (б) в облученном ионами Хе слое после отжига,  
F = 6.1Е12 см-2, возбуждение 785 нм 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Распределения интенсивности сигналов КРС и ФЛ были измерены в алмазе, им-

плантированном ионами Хе с энергией 167 МэВ. До отжига интенсивность наведен-
ных облучением центров ФЛ уменьшалась вдоль траектории ионов Хе до проекци-
онного пробега Rp. После отжига центры ФЛ были обнаружены на глубине более 
3 Rp. Столь глубокие «хвосты» распределения центров ФЛ явились следствием пла-
стической деформации алмаза при отжиге. Кроме того, пластическая деформация 
алмаза во время отжига также ускоряла агрегацию азота. Связанные с Хе центры ФЛ 
при 794 нм и 813 нм были обнаружены в окрестности проекционного пробега ионов 
Хе. Значение проективного пробега ионов Хе с энергией 167 МэВ в алмазе, получен-
ное из профиля распределения интенсивности центра 813 нм, составило 9.5 мкм. Это 
значение приблизительно на 1 мкм меньше рассчитанного методом Монте-Карло. 
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Разработаны физико-математические модели, программное обеспечение и управ-

ляющие программы для моделирования радиационных изменений рабочих характе-
ристик биполярных транзисторов (БТ) и структур металл-диэлектрик-полупроводник 
(МДП). Проведено моделирование при облучении МДП гамма-квантами 60Co 
1,2 МэВ дозами до 1,1·107 рад и БТ гамма-квантами, нейтронами и электронами. 
Получены зависимости порогового напряжения МДП структур, коэффициента 
усиления БТ от дозы облучения. 


