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Методом электронного парамагнитного резонанса выявлено наличие областей маг-
нитного упорядочения в поликристаллических CVD алмазных пленках, облученных 
быстрыми реакторными нейтронами флюенсом 3·1018 см–2. 

ВВЕДЕНИЕ 

Установление условий проявления магнитной активности немагнитных полупро-
водниковых материалов, у которых химические связи между атомами формируются 
s- и p-электронами внешних электронных оболочек, актуально для полупроводнико-
вой магнитоэлектроники (см. обзоры [1, 2]). 

Цель работы – исследовать парамагнетизм CVD-пленок алмаза, содержащих 
большую концентрацию радиационных дефектов – радикалов (нескомпенсирован-
ных магнитных моментов электронов).  

ОБРАЗЦЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 

Методом электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) исследовались свобод-
ные поликристаллические алмазные пленки, выращенные в СВЧ-плазме в смесях 
CH4/H2 [3]. Толщина пленок составляла 0,4 мм, площадь 5 × 2 мм2, размеры зерен 
(кристаллитов) до 100 мкм. Пленки CVD-алмаза облучались нейтронами флюенсом 
3·1018 см–2 (методика облучения описана в [4]). 

Регистрация ЭПР образцов алмаза проводилась на спектрометре «RadioPan SE/X-2543» 
с резонатором H102 в X-диапазоне при комнатной температуре, в темноте, на воздухе. 
Максимальная мощность сверхвысокочастотного электромагнитного (СВЧ) излуче-
ния в резонаторе – 70 мВт. Поляризующее спины постоянное магнитное поле моду-
лировалось с частотой 100 кГц и амплитудой 0,1 мТл. В спектрометре частота клис-
трона (генератора СВЧ) автоматически стабилизировалась по частоте резонатора с 
исследуемой пленкой алмаза и регистрировалась частотомером Ч3-34. Скорость ска-
нирования индукции постоянного магнитного поля B при регистрации парамагнит-
ного резонанса не превышала 10 мТл/мин. Для контроля добротности измерительно-
го резонатора, настройки фазы модуляции магнитного поля и калибровки магнитной 
компоненты СВЧ-излучения, использовался кристалл рубина (ry), закрепленный на 
стенке резонатора. Чувствительность ЭПР-спектрометра составляла 3⋅1012 спин/мТл. 
Относительная погрешность определения фактора спектроскопического расщепле-
ния (g-фактора) Δg/g ≈ 2·10–5 оценивалась по методике [5].  

Особенностью спектра ЭПР пленок поликристаллического CVD-алмаза, облу-
ченных нейтронами флюенсом 3⋅1018 см–2, являются (см. рис. 1) новые изотропные 
парамагнитные центры разных типов (или центры одного типа), дающие низкополе-
вую (gl ≈ 2,7) и высокополевую (gh ≈ 1,7) линии в спектре. Центральная линия  
(g = 2,0025) наряду с линиями от P1-центров (атомов азота в C-форме) проявлялись в 
ЭПР исходных (необлученных) пленк алмаза, однако их и амплитуды, и ширины бы-
ли в десятки раз меньше, чем эти же параметры центральной линии в облученных 
нейтронами пленках. Амплитуда сигнала ЭПР поликристаллической алмазной плен-
ки A нормировалась на амплитуду сигнала рубина Ary . 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ 

Рис. 1. Сигнал ЭПР поликристаллического  
CVD-алмаза, облученного нейтронами  

флюенсом 3⋅1018 см–2. Время регистрации  
4 мин, мощность СВЧ-излучения 56 мВт,  

плоскость пленки перпендикулярна  
направлению индукции B магнитного поля 
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Центральная линия спектра ЭПР 
имеет ширину ΔBpp = 3,3 мТл, что при-
мерно в 7 раз больше ширины линии, 
характерной для оборванных C–C-
связей. Такие сигналы ЭПР скорее ха-
рактерны для ферромагнитных приме-
сей, но исследуемые CVD-алмазы та-
ких примесей не содержат. Величина g-
фактора электрона обусловлена, в ос-
новном, его спиновым магнитным мо-
ментом [6], однако, в измеряемой вели-
чине g-фактора могут проявляться маг-
нитные поля окружения [7]. 

Рассмотрим этот вопрос с учетом того обстоятельства, что в облученных нейтро-
нами пленках поликристаллического алмаза возможно образование очагов аморфно-
го углерода. Учтем далее, что g-факторы органических радикалов (в том числе и в 
алмазе) при их незначительной концентрации практически изотропны и лишь незна-
чительно отличаются от g ≈ 2,0023 [7]. К тому же, если неспаренный электрон лока-
лизован на неуглеродном атоме, например, на атоме азота, то отклонения от  
g ≈ 2,0023 также незначительны. 

Итак, примем в качестве гипотезы, что в поликристаллической пленке CVD-
алмаза (облученной реакторными нейтронами) образуются области с повышенной 
концентрацией радикалов (нескомпенсированных спинов электронов). Эту разупо-
рядоченную область, следуя работе [8], будем называть ферроном в диамагнитной 
[9] алмазной матрице. Предположим далее, что эта область обладает магнитным 
упорядочением (ферромагнитным или антиферромагнитным) и может быть охарак-
теризована магнитной проницаемостью μf  = 1  +  χf, где χf – магнитная восприимчи-
вость феррона. Полагаем, что ферроны достаточно удалены друг от друга и их маг-
нитным взаимодействием можно пренебречь. Ясно, что внутри феррона, на его 
внешней поверхности и вдали от него есть нескомпенсированные спины с одинако-
выми g-факторами (g ≈ 2,0027), как и во многих углеродных материалах [1, 7]. 

Следуя схеме учета [10] проявления в спектре ЭПР неоднородного распределе-
ния магнитной активности исследуемых пленок, рассмотрим какие величины  
g-факторов будут иметь эти три вида радикалов (см. рис. 2). Если напряженность 
внешнего магнитного поля равна H, то напряженность размагничивающего поля  
Hd = N(μf  − 1)Hi , где N – размагничивающий фактор, Hi = H − Hd – напряженность 
магнитного поля внутри феррона. Тогда для напряженности и индукции магнитного 
поля внутри феррона имеем: Hi = H/[1 + N(μf − 1)], Bi = μf μ0Hi , где μ0 – магнитная 
постоянная. С учетом этого условие регистрации парамагнитного резонанса 
ηω = gμBB внутри феррона принимает вид: 

    ηω = gμB μfμ0 H
1 + N(μf − 1)

B  = gf μBBμ0H, (1) 
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где η = h/2π – постоянная Планка,  
ω – угловая частота СВЧ-поля внут-
ри измерительного H102-резонатора 
ЭПР-спектрометра, gf – эффектив-
ный g-фактор радикалов внутри 
феррона, μB – магнетон Бора. B

 = gμB μ0H
+  1)

Если радикал (электрон с не-
скомпенсированным магнитным 
моментом) находится на внешней 
поверхности феррона, где проявля-
ется размагничивающее поле Hd 
феррона, то условие парамагнитного 
резонанса с учетом (1) принимает вид: 

   ηω
1 N(μf −

 = gfbμBμ0H,

где gfb – эффективный g-фактор радикалов на поверхности й окрестно-

агнитных радикалов, находящихся вдали от феррона, условие резонан-
са и

ηω = gμBμ0H, (3) 
де g – g-фактор радикала в диама

факторов 
рад

н gh и тех же 
рад

 модели для поликристаллических пленок CVD-алмаза, 
обл

ЕНИЕ 

Совокупность полученных рез т предположить (см. обзор [12]), 
что

х ГНТП «Кристаллические и молекулярные структу-
ры» и гранта БРФФИ Ф10Д-002. 

Рис. 2. Модель феррона (области скопления  
радикалов, иначе оборванных C–C-связей в  
поликристаллической алмазной матрице);  
B – индукция внешнего магнитного поля,  
Bf – индукция магнитного поля в ферроне,  

Bfb – индукция магнитного поля на границе  
феррона и матрицы; g, gf , gfb – соответствующие 

трем областям g-факторы (факторы  
спектроскопического расщепления) 

и в ближайше
сти феррона. 

Для парам
меет стандартный вид: 

 
г гнитной алмазной матрице (рис. 2) вдали от фер-
рона, μ0H – индукция внешнего магнитного поля в центре H102-резонатора. 

Из сравнения формул (1) и (2) находим, что отношение эффективных g-
икала внутри феррона и на его поверхности равно gf/gfb = gl/gh =  μf . 
Итак, если принять, что g-фактор радикалов на поверхности gfb раве
икалов внутри феррона gf равен gl, то можно определить магнитную восприимчи-

вость феррона χf = μf − 1.  
Так как по развиваемой
ученных нейтронами (см. рис. 1 и 2), gf = gl ≈ 2,7, а gfb = gh ≈ 1,7, то из формул 

(1)–(3) получаем: μf  ≈ 1,6, N ≈ 0,3, т. е. размагничивающий фактор феррона близок к 
размагничивающему фактору шара (N = 1/3; см. [11]). Это обстоятельство может 
служить косвенным подтверждением того, что области скопления радиационных 
магнитоактивных дефектов в облученных нейтронами поликристаллических алмаз-
ных пленках имели шарообразную форму. 

ЗАКЛЮЧ

ультатов позволяе
 в облученных нейтронами (флюенсом 3⋅1018 см–2) пленках поликристаллического 

алмаза возникают метастабильные состояния как электронной, так и атомной струк-
туры. Предложена модель, связывающая появление новых линий в ЭПР-спектре (g-
факторы 2,7 и 1,7) с неоднородным распределением в пленках алмаза магнитоактив-
ных радиационных дефектов.  

Работа выполнена в рамка
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