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Оптика и спектроскопия

суперпозицию по меньшей мере трех полос лоренцевой формы. По данным температур-
ной зависимости спектров ФЛ определена энергия активации температурного гашения
полос HR1 и HR2, которая составила 150 мэВ. Выполнен анализ спектральной формы фо-
нонных крыльев у полос HR1 и HR2 и предложены вероятные структуры гелийсодержа-
щих центров в алмазе. Обсуждаются перспективы использования центра окраски с БФЛ
на 536 и 560 нм для задач квантовой оптики, биомаркеров и локальной термометрии.

Работа выполнена при поддержке грантов РНФ № 20-72-00122, РФФИ № 19-52-04008
и БелРФФИ № F19RM-054.
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Алмаз является перспективным рабочим веществом детекторов потоков ионов и эле-
ментарных частиц, а также электромагнитных ионизирующих излучений. Применение ал-
маза в полупроводниковой спинтронике и биомедицине только начинается.

В лабораторных условиях алмаз является метастабильной фазой углерода и при ради-
ационном повреждении (РП) выше порога графитизации может трансформироваться в
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более стабильную графитоподобную фазу, при этом атомы углерода изменяют гибриди-
зацию волновых функций с sp3 на sp2 (и даже частью на sp1). РП с дозами (флюенсами),
превышающими критические, и последующий высокотемпературный отжиг - оптималь-
ный метод формирования алмаз-графитовых гетероструктур, включающих изолирующие,
полупроводниковые и полуметаллические слои для создания элементов сенсорики и мик-
роэлектромеханических систем [1]. Интересны также свойства углеродных материалов со
смешанной 8р2/8р3-гибридизацией, в том числе аморфизованные; такие материалы могут
обладать магнитными свойствами [2]. Облучение быстрыми нейтронами и последующий
восстанавливающий отжиг (в течение 1 ч при фиксированной температуре) позволяют в
широких пределах управлять соотношением sp2/sp3 в алмазе. При этом интерес представ-
ляют как процессы графитизации при РП выше критического уровня, так и восстановле-
ние аморфизованной алмазной кристаллической структуры при докритическом уровне ее
разупорядочения.

В работе использованы эффективные методики исследования структурных дефектов
в различных углеродных материалах: спектроскопия электронного спинового резонанса
(ЭСР) и комбинационного рассеяния света (ICPC). Представлены результаты исследова-
ний зависимости формы линии ЭСР и спектров ICPC природных и осажденных из газовой
фазы (CVD - chemical vapor deposition) алмазов, облученных быстрыми нейтронами с
флюенсами от 101 9 до 102 1 см~2 и последовательно отожженных при температурах вплоть
до 1650 °С. Показано, что при такой высокой степени РП происходит практически полная
аморфизация кристаллической решетки алмаза с длиной когерентности фононов, не пре-
вышающей единиц нанометров [3], что в соответствии с эффектом конфайнмента фоно-
нов приводит к появлению в спектрах КРС особенностей, соответствующих частотам фо-
нонов в особых точках зоны Бриллюэна и к уширению полос в спектрах ЭСР. Детально
исследованы трансформации структуры РП алмаза в результате последовательных терми-
ческих отжигов. Установлена корреляция между спектрами КРС и синхронными измене-
ниями значений основных параметров спектров ЭСР - шириной линии, величиной g-
фактора и параметром ассиметрии формы сигнала. В образцах алмаза, облученных быст-
рыми нейтронами с флюенсами, превышающими критический уровень РП, и отожже-
ными при температурах 1000 °С и выше, наблюдались линии ЭСР формы Дайсона, что
свидетельствует о возникновении в образцах микроволновой электрической проводимо-
сти. По данным спектроскопии КРС определены характерные размеры графитовых кла-
стеров, формирующихся в РП алмазе в результате высокотемпературных отжигов.

В спектрах ЭСР CVD алмазов, облученных быстрыми нейтронами с докритическим
уровнем РП, обнаружено и исследовано проявление парамагнитного гистерезиса, наблю-
давшегося при сканировании магнитного поля в прямом и обратном направлениях. Ранее
подобный эффект квазиферромагнетизма (такой термин употребляется для описания маг-
нитного гистерезиса в полупроводниковых материалах, не содержащих магнитных при-
месей [4]) наблюдался нами в природных алмазах, имплантированных ионами водорода
или дейтерия [5-6]. Наличие квазиферромагнетизма в РП алмазе свидетельствует об упо-
рядочении скоплений некомпенсированных электронных спинов. В облученных нейтро-
нами CVD алмазах данный эффект объяснен формированием локальных скоплений водо-
родсодержащих парамагнитных центров в объеме алмазных кристаллитов за счет выби-
вания нейтронами атомов водорода [7], находящихся в необлученных поликристалличе-
ских CVD алмазах на межкристаллитных границах.

Работа выполнена при поддержке грантов БРФФИ № Ф21РМ-137, РФФИ № 19-52-
04008 и РНФ № 20-72-00122.

290



Оптика и спектроскопия

Список литературы
1. Borisov A.M., Kazakov V.A., Mashkova E.S., Ovchinnikov M.A., Grigoriev S.N., Su-

minov I.V., The potential of high-fluence ion irradiation for processing and recovery of
diamond tools, Coatings, vol. 10, 1243,2020.

2. Sakai Y., Chelikowsky J.R., Cohen M.L., Magnetism in amorphous carbon, Phys. Rev.
Materials, vol. 2, 074403,2018.

3. Khomich A.A., Khmelnitsky R.A., Khomich A.V., Probing the nanostructure of neu-
tron-irradiated diamond using Raman spectroscopy, Nanomaterials, vol. 10, 1166,
2020.

4. Dubroca Т., Hack J., Hummel R.E., Angerhofer A., Quasiferromagnetism in semicon-
ductors, Appl. Phys. Lett., vol. 88, 182504,2006.

5. Khomich A.V., Poklonskii N.A., Lapchuk N.M., Khmel'nitskii R.A., Dravin V.A.,
Munkhtsetseg S., Optical and paramagnetic properties of natural diamonds implanted
with hydrogen ions, J. Appl. Spectr., vol. 74, 537-543,2007.

6. Khomich A.V., Khmelnitsky R.A., Poklonski N.A., Lapchuk N.M., Khomich A.A.,
Dravin V.A., Poklonskaya O.N., Ashkinazi E.E., Vlasov I.I., Zavedeev E.V., Ral-
chenko V.G., Optical and paramagnetic properties of polycrystalline CVD-diamonds
implanted with deuterium ions, J. Appl. Spectr., vol. 79, 600-609,2012.

7. Khomich A.A., Dzeraviaha A.N., Poklonskaya O.N., Khomich A.V., Khmelnitsky
R.A., Poklonski N.A., Ralchenko V.G., Effect of neutron irradiation on the hydrogen
state in CVD diamond films, J. Phys.: Conf. Ser., vol. 1135, 012019,2018.
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Данная работа посвящена применению метода рентген - флуоресцентного анализа
(РФА) в области сохранения и реставрации культурного наследия. Перед тем, как присту-
пить к процессу реставрации памятника искусства, необходимо провести диагностиче-
ские исследования, которые по сложившейся в России практике опираются в основном на
многолетний опыт работы экспертов - реставраторов и искусствоведов, а приборные ме-
тоды контроля стали использоваться только в последние годы. В то же время во всем мире
неразрушающие оптико-электронные методы диагностики активно развиваются и ши-
роко используются в музейной работе[1], благодаря тому, что они являются неинвазив-
ными и не требуют пробоподготовки. В настоящее время одним из основных методов ис-
следования объектов культурного наследия является метод РФА. Он основан на детекти-
ровании излучения флуоресценции атомов неорганических веществ, которое возникает
при взаимодействии рентгеновского излучения с веществом. В результате получают РФА
- спектры, показывающие элементный состав различных веществ. Информация о хими-
ческом составе веществ, использовавшихся при создании предмета искусства, дает сведе-
ния о времени его происхождения, о модификациях, которые могли с ним происходить, и
о подлинности объекта [2-4].
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