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Изучено влияние облучения ускоренными электронами с энергией 6 МэВ и по-

следующего отжига на парамагнитные свойства пластинок алмаза, вырезанных из 
кристаллов, синтезированных методом НРНТ в системах Fe-Ni–С. Установлено, что 
для всех исследованных образцов  наблюдается рост интенсивности сигнала 
C-дефекта уже при флюенсе 1,5·1017 эл/см2, а также сигналов, ответственных за на-
личие примесного никеля. Спектры ЭПР облученных электронами пластинок алмаза 
после вакуумного отжига вернулись к исходным значениям. 

Ключевые слова: НРНТ алмазы; ЭПР; электронное облучение; вакуумный отжиг. 
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The effect of the fluence of accelerated electrons with an energy of 6 MeV on the para-
magnetic properties of diamond crystals synthesized by the HPHT method in the Fe – Ni – 
C was studied. It was found that for diamonds, a sharp increase in the intensity of the signal 
from the C-defect was observed at a fluence of 1.5·1017 el/cm2, as well as a change in the 
saturation power for the central signal component. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Алмаз привлекает внимание многих исследователей не только как драгоценный 

камень, но и благодаря его кристаллической структуре. Исследование парамагнитной 
системы НРНТ алмазов позволит расширить сферу практического использования 
синтетических алмазов как в сфере ювелирной промышленности, так и в производ-
стве электронных приборов, способных работать в экстремальных условиях. 

Одним из основных методов выращивания синтетических алмазов является метод 
высоких температур и высоких давлений – HPHT. Суть метода сводится к искусст-
венному воссозданию природного процесса роста алмазных кристаллов при давле-
нии от единиц ГПа и температуре порядка 1500°C [1]. Наряду с задачей роста круп-
ных структурно-совершенных кристаллов алмаза проблема влияния технологических 
примесей и обусловленных ими эффектов в свехтвердой матрице на физические 
свойства полученных материалов имеет первоочередное значение при разработке 
научных направлений наноэлектроники. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В данной работе продолжено исследование НРНТ алмазов, облученных ускорен-

ными электронами с энергией 6 МэВ. Синтез алмазов осуществлялся в условиях, 
описанных в работе [2]. Из кристаллов алмаза, с большим содержанием азотной 
примеси в виде P1-центров, т.е. одиночных атомов азота в узлах кристаллической 
решетки, были вырезаны пластинки желтого цвета. В спектрах ЭПР исходных образ-
цов, зарегистрированных при температуре жидкого азота помимо сигналов от 
P1-центров присутствовали также сигналы от парамагнитного никеля. Далее было 
проведено облучение высокоэнергетичными электронами с набором доз от 
1,5·1017 эл/см2 до 3,0 1018 эл/см2, и последующий отжиг при высокой температуре в 
условиях вакуумной откачки. В спектрах ЭПР облученных высокоэнергетичными 
электронами пластинок алмаза помимо парамагнитных сигналов от  одиночных ато-
мов азота и никеля  в положении замещения наблюдается сигнал от обменно-
связанных атомов азота [3]. Воздействие радиации на кристаллы алмазов исследова-
лось нами ранее при больших и малых флюенсах нейтронов когда концентрация вве-
денных дефектов, например, вакансий, была гораздо выше или сопоставима количе-
ства собственных дефектов [4]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На рисунке представлены зависимости интенсивности сигнала центральной и бо-

ковой компонент Р1-центров от мощности СВЧ для исходных пластинок алмаза, по-
сле электронного облучения дозами от 3·1017 эл/см2 до 3·1018 эл/см2 и затем оттожен-
ных. При облучении образцов с флюенсом 3·1017 эл/см2 для центральной и боковой 
компонент наблюдался рост интенсивности сигнала ЭПР при уменьшении ширины 
линии, при этом мощность насыщения данных сигналов также увеличивалась до 
1,5 мВт. При дальнейшем увеличении флюенса до 3·1018 эл/см2 продолжалось увели-
чение интенсивности только центральной компоненты сигналов при уменьшении 
ширины линии, а интенсивности сигнала боковых компонент С-дефекта уменьши-
лись. 

Следует отметить, что уже при дозе облучения 3·1017 эл/см2 наблюдается обрат-
ный рост  интенсивности центрального сигнала при мощностях СВЧ излучения бо-
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лее 15 мВт, что может быть связано с увеличением оборванных углерод-углеродных 
связей. С увеличением дозы видно сглаживание графиков, что связано с уменьшение 
интенсивности пика P1-центра и ростом числа вакансий, захваченных одиночными 
атомами азота, находящимися в узлах кристаллической решетки. 

Спектры ЭПР Р1-центров в об-
лученных алмазах в результате 
последующего высокотемператур-
ного отжига в условиях вакууми-
рования вернулись к исходным 
значениям. Как видно из рисунка 
зависимости интенсивности сиг-
нала от мощности СВЧ для исход-
ных и отожжённых после элек-
тронного облучения пластинок 
практически совпадают. 

Парамагнитный никель также 
является очень чувствительным 
индикатором состояния кристал-
лической решетки алмаза. В НРНТ 
алмазах концентрация атомов ни-
келя, захваченных дислокациями 
или межблоковыми границами 
алмазной решетки может превы-
шать число находящихся в узлах 
решетки, с чем может быть связа-
но изменение числа ионов узель-
ного никеля в пластинках алмаза 
вследствие электронного облуче-
ния. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Облучение ускоренными электронами синтетических алмазов с высокой концен-

трацией С-дефекта приводит к изменению парамагнитных  и оптических свойств. 
Для всех пластинок наблюдалось первоначальное увеличение концентрации 
Р1-центров при флюенсе 3·1017 эл/см2, а также изменение мощности насыщения для 
центральной и боковых компонент сигнала. Последующий высоко-температурный 
отжиг в вакууме приводит к изменению окраски образцов и возвращению интенсив-
ности сигналов ЭПР Р1 центров к исходным значениям, записанным при СВЧ-
мощности от 0,01 до 36 мВт. В НРНТ алмазах присутствуют также  захваченные 
дислокациями или межкристаллитными границами алмазной решетки атомы непа-
рамагнитного никеля. 
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Рисунок – Зависимости интенсивности 
сигнала центральной компоненты 

 Р1-центра от мощности СВЧ: 
1 – исходные пластины алмаза; 
2, 3, 4 – после электронного облучения 
дозами от 3·1017 эл/см2 до 3·1018 эл/см2; 
5 –  отожженные после облучения 
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Микроструктура поверхности и размеры нанокристаллических зерен тонких пленок 

твердых растворов Cu(In,Ga)(S,Se)2 в структуре солнечных элементов исследовались с 
использованием сканирующей электронной микроскопии и рентгеноструктурного ана-
лиза. По спектрам фотолюминесценции и спектрам возбуждения люминесценции опре-
делена оптическая ширина запрещенной зоны поглощающего слоя Cu(In,Ga)(S,Se)2 сол-
нечных элементов, которая составила Eg ~ 1.122 эВ при температуре ~ 4.2 K. 

Ключевые слова: Cu(In,Ga)(S,Se)2; твердый раствор; солнечный элемент; фото-
люминесценция; ширина запрещенной зоны. 
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The surface microstructure and sizes of Cu(In,Ga)(S,Se)2 nanocrystalline solid solutions 
in solar cells have been studied using scanning electron microscopy and X-ray diffraction. 
The photoluminescence and luminescence excitation spectra were used to determine the 
optical band gap of Eg ~ 1.122 eV at ~ 4.2 K for the solid solutions. 
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