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Исследовано влияние облучения быстрыми реакторными нейтронами на спектры ИК поглощения, комбинационного 

рассеяния света, фотолюминесценции, акустические и электрические свойства поликристаллических алмазных пленок, 
осажденных из газовой фазы.  

 
Введение 

Алмаз обладает рекордно высокими атомной 
плотностью, теплопроводностью, скоростью звука 
и твердостью, оптически прозрачен от ультра-
фиолета до дальнего ИК и способен работать в 
экстремальных условиях — в агрессивных сре-
дах, при высоких температурах и уровнях радиа-
ции, что делает алмаз перспективным материа-
лом для изготовления электронных устройств с 
экстремальными параметрами [1] и датчиков ио-
низирующего излучения. Радиационное разупо-
рядочение, индуцированное облучением быст-
рыми нейтронами и другими высокоэнергетиче-
скими частицами, широко используется как метод 
изучения исходного состояния широкозонных кри-
сталлов, а также как способ модификации их струк-
туры и физических свойств. 

 
Образцы 

Полированные пластины синтезированного в 
СВЧ плазме поликристаллического CVD (chemical 
vapor deposition) алмаза толщиной 0.4 мм облу-
чались в мокром канале ядерного реактора ИВВ-
2М в потоке быстрых нейтронов ~1014 см–2·с–1 (с 
энергиями больше 0.1 МэВ) флюенсами 3·1018 и 
2·1019 см–2 при температуре облучения (325± 10) K, 
что заметно ниже температур (~ 650 K), при кото-
рых становится существенной диффузия точеч-
ных дефектов [2]. Структурное состояние, тепло-
емкость, электрические и магнитные свойства 
облученных быстрыми нейтронами в области 
флюенсов Φ = (1–5)·1020 см–2 CVD-алмазов были 
исследованы нами в работе [3].  

 
Оптические спектры 

Облученные нейтронами алмазные пленки 
(АП) были непрозрачны в УФ-видимом диапазоне 
[4] из-за высокой концентрации вакансий и обра-
зования неупорядоченных областей. В ИК спек-
трах поглощения (рис. 1,a) видны интенсивные 
полосы в области однофононного поглощения, 
запрещенные правилами отбора в бездефектных 

алмазах (здесь α — коэффициент поглощения 
света). С увеличением флюенса нейтронов спек-
тральная форма [5] однофононной полосы иска-
жается, а полосы собственного двухфононного 
поглощения алмаза (1800–2350 см–1) в ИК спек-
трах не проявляются. Лазерный отжиг (λ = 488 нм, 
P = 16 МВт/см2, 1 минута) приводит к уменьше-
нию индуцированного быстрыми нейтронами по-
глощения и появлению в ИК спектрах узких полос 
в диапазоне от 1450 до 1950 см–1. 

 

 
 
Рис. 1. Спектры ИК поглощения (a) и фотолюминесцен-
ции (ФЛ) (б) CVD АП, облученных быстрыми нейтрона-
ми с флюенсами 3·1018 (А) и 2·1019 см–2 (В). (О) — спектр 
ИК поглощения CVD АП до облучения (a). 
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В спектрах ФЛ (рис. 1,б) присутствуют полосы 
GR1 (бесфононная линия на ~742 нм), 3Н (~504 нм), 
а также полоса центра окраски на ~ 533 нм [6]. У 
АП, облученной с Φ = 2·1019 см–2, полосы ФЛ и 
алмазная полоса комбинационного рассеяния 
света (КРС) не видны (см. рис. 1,б и 2, a), а сам 
спектр КРС характерен для материала, в котором 
отсутствует трансляционная симметрия [2–3]. В 
отличие от аморфного кремния [7], для облучен-
ного алмаза увеличение флюенса не вызывает 
существенных изменений в спектрах КРС 
(рис. 2, а). Отжиг приводит к структурному упоря-
дочиванию облученного алмаза и появлению ал-
мазного пика в спектрах КРС. Форма дифферен-
циального спектра КРС (рис. 2,б) определяется 
эффектом пространственного ограничения фо-
нонной волновой функции при размерах области 
когерентности 1–2 нм [8]. 

 

 
Рис. 2. a — Спектры комбинационного рассеяния света 
CVD АП до (О) и после облучения быстрыми нейтрона-
ми с флюенсами 3·1018 (А), 2·1019 см–2 (В) и 2·1020 см–2 
(С). б — Влияние лазерного отжига (λ = 488 нм, P = 
16 МВт/см2, 1 минута) на спектры КРС АП, облученной с 
флюенсом 2·1019 см–2. На вставке — разность спектров 
КРС после (В1) и до (В) лазерного отжига. 

 
Транспорт неравновесных акустических 
фононов 

Методом тепловых импульсов исследован 
транспорт неравновесных акустических фононов 
при гелиевых температурах в CVD АП, облучен-
ных быстрыми нейтронами. Неравновесные фо-
ноны генерировались при фотовозбуждении од-
ной из поверхностей образца импульсами АИГ 
лазера (длительность импульса 5 нс, длина вол-
ны 355 нм) и после распространения сквозь пла-
стину детектировались с помощью сверхпровод-
никового болометра [9].  

В образце с флюенсом 3·1018 см–2 при низких 
уровнях возбуждения (энергетическая экспозиция 
менее 0.2 мДж·см–2) обнаружен вклад в отклик от 
баллистически распространяющихся FT (быстрых 
поперечных) фононов. С ростом уровня возбуж-
дения форма фононного отклика существенно 
изменяется, в частности увеличивается задержка 
максимума (рис. 3). Это позволяет предположить, 
что в образце создается область локального теп-
лового квазиравновесия фононов — так назы-
ваемое «горячее фононное пятно» [10, 11].  

В образце с Φ = 2·1019 см–2 в диапазоне энер-
гетических экспозиций 1–150 мДж·см–2 распро-
странение фононов носит диффузионный харак-
тер (вставка на рис. 3). Вклад от баллистически 
распространяющихся фононов зарегистрировать 
не удалось. Таким образом, флюенс 2·1019 см–2 
предположительно можно считать «критическим» 
с точки зрения образования в алмазе дефектов, 
влияющих на фононный транспорт. 

 

 
Рис. 3. Нормированный отклик болометра на приход 
неравновесных акустических фононов при оптическом 
возбуждении CVD АП, облученных быстрыми нейтро-
нами с флюенсами 3·1018 (кривые 1, 2), 2·1019 см–2 (кри-
вая 3). Уровень оптического возбуждения для кривых 2 
и 3 — 150 мДж·см-2, для кривой 1 — 1.5 мДж·см-2. 

 
Электрические свойства 

На рис. 4, а , б представлены зависимости от 
частоты действительной Z' и мнимой Z'' частей 
импеданса Z = Z' + iZ'' облученной нейтронами 
(2·1019 см–2) поликристаллической алмазной плен-
ки и аппроксимации экспериментальных данных, 
полученные для эквивалентных схем замещения 
1–3 (см. рис. 4, в), где Rloss и Closs — сопротивле-
ние и емкость электрических потерь в алмазной 
пленке. Лучшее совпадение экспериментальных и 
расчетных данных Z''(f) наблюдается для схемы 3 
на рис. 4, в, в которой проводимость вдоль границ 
зерен, ориентированных перпендикулярно по-
верхности, «моделируется» резистором Rgb , а 
емкость зерен — конденсатором С. Элемент по-
стоянной фазы (CPE), адмитанс 1/Z которого 
степенным образом зависит от частоты, учитыва-
ет разброс постоянных времени каналов прово-
димости вдоль границ зерен (кристаллитов). От-
клонения расчетных значений Z'(f) в области час-
тот больше 1 МГц связано с неучитываемой экви-
валентной схемой 3 зависимостью прыжковой 
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электропроводности по дефектам АП от частоты 
тока [12]. 

В интервале температур 320–470 K энергия 
термической активации электрической проводи-
мости, рассчитанная из измерений действитель-
ной части импеданса Z' на частоте f = 1 кГц, со-
ставила 450 мэВ. Измерения на постоянном токе 
в интервале температур 250–310 K дают энергию 

активации 370 мэВ. Энергия активации электро-
проводности (как на постоянном, так и на пере-
менном токе) уменьшается при понижении тем-
пературы измерения, что может рассматриваться 
как косвенное подтверждение гипотезы о прыж-
ковом механизме переноса электронов по собст-
венным дефектам структуры облученных нейтро-
нами поликристаллических CVD алмазных пленок 
(см., например, [13]). 
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Effects of fast neutron irradiation on spectra of IR absorption, Raman scattering, photoluminescence, acoustical and electri-

cal properties of chemical vapor deposited polycrystalline diamond films have been studied. 

 
Рис. 4. Зависимость мнимой Z'' (а) и действительной Z' 
(б) части импеданса от частоты переменного тока f. Ли-
нии 1–3 — расчеты по эквивалентным схемам 1–3 соот-
ветственно (в). 
 


