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Исследовано влияние облучения синтетических и природных алмазов быстрыми нейтронами с флюенса-

ми Ф от 1·1018 см−2 до 1·1020 см−2 и последующих отжигов в диапазоне от 100 до 1650 оС на спектры ИК по-

глощения. Обнаружено, что радиационное повреждение алмазов вызывает уширение, длинноволновое сме-

щение максимумов и снижение амплитуды характерных полос поглощения в области двухфононных пере-

ходов. Исследованы трансформации спектров ИК поглощения в ходе последовательных отжигов. Показано, 

что для образцов, облученных с Ф = 1·1019 нейтронов / см−2 и выше, отжиги при предельных для алмаза тем-

пературах не приводят к полному восстановлению формы спектра и положения максимумов полос двухфо-

нонного поглощения. В работе обсуждаются возможные механизмы влияния радиационного повреждения 

на спектры двухфононного поглощения алмазов. 
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The effect of irradiation of synthetic and natural diamonds with fast neutrons with fluences Ф from 1·1018 cm−2 

to 1·1020 cm−2 and subsequent annealing in the range from 100 to 1650 oC on the IR absorption spectra has been 

studied. It was found that radiation damage to diamonds causes broadening, long-wavelength shift of the maxima 

and a decrease in the amplitude of characteristic absorption bands in the two-phonon region. This is the first obser-

vation of the radiation damage effect on the two-phonon absorption spectra in crystals with a diamond structure. The 

transformations of the IR absorption spectra in the course of successive annealing have been investigated. It has 

been shown that for samples irradiated with Ф = 1·1019 neutrons per cm2, annealing at the extremal temperatures for 

diamond does not lead to a complete restoration of the spectrum shape of the two-phonon absorption bands. The IR 

spectroscopic data are compared with the Raman spectra of the same samples. The possible mechanisms of the radi-

ation damage effect on the two-phonon absorption spectra of diamonds are discussed, in particular, an effective in-

crease in the lattice constant due to a high concentration of defect complexes, irradiation-induced amorphization of 

diamond, and the formation of inclusions of non-diamond sp3-carbon as a result of irradiation and high-temperature 

annealing.  
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Введение 

В совершенном алмазе оптическое по-

глощение отсутствует во всем спектраль-

ном диапазоне вплоть до межзонных пе-

реходов вблизи 5.4 эВ, а при более низких 

энергиях возможно только поглощение с 

участием фононов, причем в отсутствие 

примесей и дефектов поглощение фото-

нов с образованием только одного фонона 

запрещено правилами отбора. Единствен-

ная относительно интенсивная полоса по-

глощения в беспримесном алмазе - по-

глощение с образованием двух фононов, 

которое наблюдается в диапазоне 1650-

2665 см−1. Считается, что коэффициент 

поглощения в области двухфононного по-

глощения в алмазе имеет фундаменталь-

ный характер, поэтому спектры поглоще-

ния в области двухфононной полосы ис-

пользуются в качестве калибровки для 

определения толщины при обработке 

спектров поглощения природных алмазов.  

Цель работы – исследовать влияние об-

лучения быстрыми нейтронами и после-

дующего отжига алмазов на их спектры 

двухфононного поглощения. 

 

Материалы и методы исследования  

Пластины природных и CVD алмазов 

облучались в потоке быстрых нейтронов 

интенсивностью ~1014 см−2·с−1 флюенсами 

Ф от 1·1018 см−2 до 1·1020 см−2. Отжиг про-

водился в течение 60 минут в печи с гра-

фитовыми стенками в вакууме 10−5 Торр 

при температурах от 200 до 1650 °C. ИК 

спектры измерялись после каждого отжи-

га на спектрометрах PerkinElmer Spectrum 

100 FT-IR и Bruker 70v FT-IR. При расчете 

коэффициента поглощения в качестве 

толщины образца применялась его тол-

щина до облучения, то есть эффект свел-

линга (распухания) алмаза вследствие ра-

диационного повреждения не учитывался. 

 

Результаты эксперимента 

После облучения быстрыми нейтрона-

ми с флюенсами Ф = 1·1019 см−2 и более 

алмазы становились полностью непро-

зрачными на просвет и за счет обуслов-

ленного высокой концентрацией радиаци-

онных дефектов интенсивного однофо-

нонного поглощения (1350 см−1 и ниже) и 

возрастающей в коротковолновую сторо-

ну обусловленной sp2-углеродом широкой 

полосы поглощения, оставались относи-

тельно прозрачными только в диапазоне 

1400-2500 см−1 (рис. 1). В этом спектраль-

ном интервале в необлученных алмазах 

доминирует полоса двухфононного по-

глощения с характерными максимумами 

на 1975, 2030 и 2160 см−1 и коэффициен-

тами поглощения ~ 13-14 см−1 [1]. До об-

лучения нейтронами коэффициенты по-

глощения в исследовавшихся алмазах 

совпадали с литературными данными [1]. 
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Рис. 1. Спектры ИК поглощения CVD алмазной 

пленки, облученной быстрыми нейтронами с 

флюенсом Ф = 1·1019 см−2 до облучения (1) и 

отожженной в течение 1 часа при температурах: 

(2) - 200, (3) - 300, (4) - 400, (5) - 550, (6) - 630, (7) - 

700, (8) - 850, (9) - 940, (10) - 1000, (11) - 1045, (12) 

- 1100, (13) - 1175, (14) - 1260, (15) - 1310, (16) - 

1390 и (17) - 1540 °С. Для наглядности спектры 

сдвинуты друг относительно друга по вертикали 

Fig. 1. IR absorption spectra of a CVD diamond film 

irradiated with fast neutrons with a fluence of Ф = 

1·1019 cm−2 before irradiation (1) and annealed for 1 

hour at temperatures: (2) - 200, (3) - 300, (4) - 400, (5) 

- 550, (6) - 630, (7) - 700, (8) - 850, (9) - 940, (10) - 

1000, (11) - 1045, (12) - 1100, (13) - 1175, (14) - 

1260, (15) - 1310, (16) - 1390 and (17) - 1540 ° C. For 

clarity, the spectra are vertically shifted relative to 

each other  
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Рис. 2. Спектры ИК поглощения CVD алмазной 

пленки, облученной быстрыми нейтронами с 

флюенсом Ф = 1·1019 см−2 до облучения (1) и 

отожженной в течение 1 часа при температурах: 

(2) - 765, (3) - 825, (4) - 870, (5) - 935, (6) - 1175, (7) 

- 1260, (8) – 1310 оС, (9) - 1500 оС (а) и облученной 

быстрыми нейтронами с флюенсом Ф = 2·1019 см−2 

до облучения (1) и отожженной в течение 1 часа 

при температурах: (2) - 900, (3) - 940, (4) - 1005, (5) 

- 1150, (6) - 1375, (7) - 1465, (8) – 1555 оС, (9) - 

1680 оС (б). Для наглядности спектры сдвинуты 

друг относительно друга по вертикали 

Fig. 2. IR absorption spectra of a CVD diamond film 

irradiated with fast neutrons with a fluence of Ф = 1 · 

1019 cm−2 before irradiation (1) and annealed for 1 

hour at temperatures: (2) - 765, (3) - 825, (4 ) - 870, 

(5) - 935, (6) - 1175, (7) - 1260, (8) - 1310 °C, (9) - 

1500 °C (a) and irradiated with fast neutrons with flu-

ence Ф = 2·1019 cm−2 before irradiation (1) and an-

nealed for 1 hour at temperatures: (2) - 900, (3) - 940, 

(4) - 1005, (5) - 1150, (6) - 1375, (7) - 1465, (8) - 

1555 ° C, (9) - 1680 °C (b). For clarity, the spectra are 

vertically shifted relative to each other 

Нейтронное облучение существенно 

влияет как на форму двухфононной поло-

сы поглощения, так и на ее амплитуду. 

Даже после восстанавливающих отжигов 

при температурах вплоть до 765 °C коэф-

фициент поглощения в максимуме полосы 

почти в два раза ниже, чем в необлучен-

ном алмазе (рис. 2). По мере повышения 

температуры происходит отжиг дефектов, 

которые проявляется как в спектре одно-

фононного поглощения, так и в диапазоне 

1350-1850 см−1 (рис. 1).  
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Рис. 3. Положение максимума  на 2160 см−1 

полосы двухфононного ИК поглощения в CVD 

алмазах, облученных быстрыми нейтронами с 

флюенсами  1·1018 (1), 3·1018 (2), 1·1019 (3), 2·1019 

(4), и 1·1020 см−2 (5) в зависимости от температуры 

их отжига 
Fig. 3. Position of the maximum at 2160 cm−1 of the 

two-phonon IR absorption band in CVD diamonds 

irradiated with fast neutrons with fluences 1·1018 (1), 

3·1018 (2), 1·1019 (3), 2·1019 (4), и 1·1020 cm−2 in 

dependense on their annealing temperatures 

В результате высокотемпературных 

отжигов полоса двухфононного поглоще-

ния в ИК спектрах CVD алмазов, облу-

ченных с флюенсами 1·1018 и 3·1018 см−2 

практически восстанавливает свою форму 

и положение максимумов (рис.3), тогда 

как спектры алмазов с Ф=1·1019 см−2 и 

выше не восстанавливаются даже после 

отжигов при предельно высоких для от-

жига алмаза при нормальном давлении 

(отжиги алмаза при температурах около 

1700 °C приводят к необратимой графити-

зации алмазной поверхности).  
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Обсуждение результатов 

Облучение алмаза быстрыми нейтро-

нами касакадного повреждения приводит 

к частичной аморфизации алмаза и его 

распуханию, причем с увеличением 

флюенса Ф нейтронов доля аморфного 

алмаза [2] и эффективный параметр ре-

шетки [3] также возрастают. Аморфизо-

ванный алмаз в спектрах КР проявляется в 

виде широкого интенсивного бозонного 

пика с максимумом на ~ 400 см−1, а также 

в виде структурной полосы, повторяющей 

форму плотности фононных состояний, 

обусловленной эффектом конфайнмента 

фононов (рис. 4) [2].  
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Рис. 4. Трансформация при отжигах спектров КР 

CVD алмаза, облученного быстрыми нейтронами с 

Ф= 2×1019 см−2 и отожженного в течение 1 часа при 

температурах: (1) – 260, (2) – 450, (3) – 550, (4) – 

700, (5) – 800, (6) – 900, (7) – 1005, (8) – 1285, (9) – 

1375, (10) – 1465, (11) – 1520 и (12) – 1555 °C 

Fig. 4. Transformation upon annealing of the Raman 

spectra of CVD diamond irradiated with fast neutrons 

with Ф = 2·1019 cm-2 and annealed for 1 hour at tem-

peratures: (1) 260, (2) 450, (3) 550, (4) 700, (5) 800, 

(6) 900, (7) 1005, (8) 1285, (9) 1375, (10) 1465, (11) 

1520 and (12) 1555 °C 

Отжиг приводит к восстановлению ал-

мазного пика КР (отсутствовавшего в 

спектрах алмазов с Ф=1·1019 см−2 и выше), 

но одновременно в спектрах КР появляет-

ся по меньшей мере три серии полос (от-

мечены стрелками на рис.4) с интенсивно-

стью, соизмеримой с алмазным пиком. 

Сами спектры КР меняются немонотонно 

с ростом температуры отжига, что нахо-

дится в согласии с поведением положения 

максимумов в спектрах двухфононного 

поглощения (рис. 3). 

Важно отметить, что отмеченные 

стрелками частоты не совпадают с часто-

тами фононов в особых точках для из-

вестных аллотропов углерода. Мы счита-

ем, что смещение в длинноволновую сто-

рону и уменьшение интенсивности поло-

сы двухфононного поглощения обуслов-

лено наличием в объеме облученных 

нейтронами (и отожженных) алмазов 

аморфизованных областей с удельной 

плотностью, отличной от алмазной, и об-

ластей, обогащенных высокой концентра-

цией структурно-упорядоченных дефек-

тов. Дополнительный вклад в изменение 

формы полосы двухфононного поглоще-

ния и величины константы взаимодей-

ствия «фотон – двухфононный процесс» 

(в сторону снижения) может вносить эф-

фективное увеличение параметра решетки 

(свеллинг) в радиационно-поврежденном 

алмазе. 
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