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I. ВВЕДЕНИЕ 

Возможность применекия алмаза в по~оводниковой электронике 

специального назначения порQДИЛа , естественную активность исследовате

лей в изучении ионной имплант~ 'ак наиболее эффехтивного метода 

введения примеси в этот материм 1 • МолеJtУмрно-лучевая эпитаксия, 
хорошо зарекомендовавшая сеqя в создании структур на основе многохом

понентннх соединений и потеснившая ионную имплантацию, вряд ли оудет 

с успехом применела в технологии алмаза. Преимуществом алмаза по от

ношению х другим материалам при формировании ионно-легированнцх об

ластей является отсутствие в нем сколь-нибудь заметной высокотемпера

турной диффузии примесей. Это обстоятельство становится решающим в 

тех случаях, когда ставится задача получения ~огослойных легирован

ных структур ~ эксплуатации при повышенных температурах. 

Наиболее простой · и очевидный способ созданvя заглуоленных мно

гослойных структур в к~исталлах - ионная имплантация с энергией от 

единиn до сотен Мэв/2 , 1, позволяющая с большой степенью локальности 
вводить примесН!lе атомы на глубину до сотен микрон.Однак') прежде чем 

воспользоваться этим методом легирования, необходимо иметь данные об 

особенностях пространствеиного распределения вводимой примеси, харак

тере дефектообразования, взаимодействии примеси и дееектов, электри

ческо~ и оптической активации примеси и других эффектах, присущих та

кой высокоэнергетичной ионной имплантации, сведения о которых к нас

тоящему времени практически отсутствуют. 

Целью настояшей работы явилось исследование методом люминесцен

ции процессов дефектообразования в алмазе, подвергнутом высокоэнерге

тичной ионной имплантации. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Исполъзовалисъ монокрист!ULЛЫ специально вырашенного синтетичес

кого алмаза с содержанием азота < ro17 см-3 , а также прир.одного алма
за типа Па с содержанием азота от ro15 до ro18 см-3 ОбJIУЧение прово
дмось ионами с+ с энергией 82 МэВ до доз в интервале ro14 + rо16см-2 
на циклотроне У-300 Ласоратории ядерных реаКJ:ЩЙ ОИЯИ. Использование 

ионов углерода позволило исследовать особенности люминесценции с уча

стием собственних дефектов структуры и их взаимодействие с технологи

ческими примесями. 

Термический отжиг образцов проводился в вакууме "'ro-4 Па в гра-
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фитовом контейнере в течение I часа при каждой температуре.Макс~
ная температура отжига соста~а 1600°С. 

·Люминесценция возбуждалась в квазинепрерывном режиме ~бо элек

тронннм .лучом (катодо.7IJ!!i!Инесценция ·, КЛ) с энергией до 15 кэВ И мот
ностью тока 0,5 мАсм-~ли6о лазерным излучением с дхиной вопнн 0,53 мхм 
и мощностью О ,2 Вт (фотОJШШНесценция, ФЛ). ГJIУ6ива -воз6уж.цеюш 
ос.лученного алмаза в с.лучае КЛ не превыmает .3 мкм, что соответствует 
глусине проникновения возсумдающих электронов/4/, при этом расширение 
возбуждаемого слоя за счет диф'!Jузии неравновесных носителей не проис

ходит из-за малого времени их жизни/51. При ФЛ возбуждение оС.лученно
го слоя происходит по всей глубине, из-за малой величины коэффициента 

nоглощения света с длиной волны 0,53мкм в алмазах,об.лученных ионами в 

исследуемом интервале доз. 

Поскольку энергия кванта возСумдающего света в с.лучае ФЛ меньше 

ширины запрещенной зоны и возбужденИе идет через глубокие центры с 

низкой концентрацией, то при исnользуемых мощностях лазерного излуче

ния уровень возбуждения ФЛ значительно ниже уровня возбуждения КЛ, 

где до~~ует межзонная генерация и к тому же в ограниченном осъёме. 

Более низкий уровень возсуждения кристалла в случае ФЛ, по сравнению 

с КЛ, приводит к тому, что в сnектрах ФЛ оудет преооладать свечение 

оnтических центров, находяmихся в ооластях кристалла с оольmим време

нем жизни, а в сnектрах КЛ, наоборот, будет доминировать свечение об

ластей с ма..лнм временем жизни неравновесных носителей заряда. Отме

ченные особенности КЛ и ФЛ и их коммексное применение, как будет nо

казана ниже , позволяют изучать неразруmающим оСразом характер дефек

тооСразования в глубоких c.JIOЯX облученных кристаллов. 

3. РЕЗУJТhТАТН И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Сnектры лп~есценции, nолученные на разных стадиях облучения и 

отжига кристаллов представлены на рис. I. Для необ.лученных синтети

ческих алмазов сnектр КЛ характеризуется широкой nолосой с максимумом 

в области 560 нм, на rnoнe которой наблЮдаются слабые линии известных 
оnтических центров 5?5, 503(НЗ), 484, 885 нм/6 , 7/.центры 575 и 503 нм 
осусловлены азотсодержащими дефектами ваканс~онного типа, включающими 

один ме~~оузельннй и два замещающих атома азота соответственно, а цен

тры 484 и 885 нм nорождены дефектами, .содержащими атомы никеля. В 

сnектрах ФЛ наряду с ~ей 575 нм наслюдается интенсивная ~638 вы, 
тахже связанная с примесным азотом (дефект, осуелавливающий ~ю 

638 нм,хорошо изучен и представляет собой вакансию, связанную с заме-
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щающим атомом азота!~/.). Появление _ в спектрах КЛ .синтетических алма
зов сразу пocJie обJIУЧеНИЯ интенсивной JIИНИИ 575 нм и .D -ПOJIOCH 
t /\",,.,. : 680 ю/9/) и отсутствие интенсивных JIИНИЙ 74I .Нм (~-~ 1 ) и 
470 нм (т я. 12. ) резко контрастирует с подобннми · спектрами природнвх 
аJIМазов типаrrа, которне не оонаруживают азотсодержа~ центров JIDМИ

несценции, но имеют интенсивнне JIИНИИ (;R.f ,тян. /9/.одно из объяс
нений обнаруженного разJIИЧИЯ закJIЮЧается в том,что синтетический ат
маз, имея меньшую по сравнению с природним аJIМазом эффективную теПJiо

проводность, разогревается Б обJiасти· трека иона до те~mератур ~ 600+ 
?00°С, то есть до темnератур, достаточных ДJIЯ активации JIЮМИНесценции 
центров 5?5 нм и :Ь -пОJiосы, ~о недостаточных для поJIНого отжига 
центров G(t и т~12 • Второе объяснение основано на рассмотре~ син
тетического аJIМаза, в отJIИЧИе от природного, кatt _ термозакаJiенного 

кpиcтaJIJia, имеющего квазинеравновесную дефектную структуру. Tepм~~a

кaJIRa синтетических аJIМазов иссJiедованных нами кристаJIJiов обусJiовпена 

их быстрым охлаждением пoCJie синтеза . от температуры I200°C до 800°С 
за время I с. Облучение высокоэнергетИЧНЬIМИ ионами,в свою очередь, 

CTm.~YJiиpyeт разрушение такого квазиравновесия с образованием термо

стабИJIЬных дефектов. 

Обращает на себя внимание сИJIЬное ушщрение бесфонаиных JIИНИЙ в 

спектрах КЛ синтетических аJIМазов, подвергнутых обJiуЧению высокоэнер

гетичннми ионами. Например, ширина JIИНИИ 5?5 нм,_IШбJIЮдающаяся в спек
трах НеОбJiуЧеННЫХ кpИCTaJIJIOB, СОСТавJIЯеТ OKOJIO 2 ~В, ; в ТО время RaR 

пocJie обJiуЧения она увеJIИЧИВается до I7 мэВ. ! Такого уширения JIИНИЙ 

оптических центров пoCJie внсокоэнергетичной ИМПJiантации не набJIЮдает

ся в природнвх алмазах, что указывает, по-видимому, на значитеJIЬнне 

упругие напряжения, возникающие в кристалЛах синтетического алмаза, 

·абуСJiовпе!Пiне · боJIЬшей его неоднородностью по · сравнению с природными , 
кристаJIJiами и проЯВJiением отмеченных термозакаJiочных эффектов. 

Измеве~е спектраJIЬных характеристик набJIЮДаемнх центров при 
отжиге представпена на рис. 2. Интенсивность JIИНИИ 5?5 нм в КЛ значи
теJIЬно возрастает при температурах отжига Тотж) 500°С и отжигается 
при Т0тж '> I400°C (анаJiогичное поведение центра с JIИНИей 5?5 нм наб
JIЮдается в приро~ алмазах типа Па, ИМПJiантированных ионами N+ с 
обнчннми энергиями 61). ИнтересНЬIМ оостоятеJIЬством ЯБJIЯется то, что 
с увеJIИЧением интенсивности JIИНИИ 5?5 нм в спектрах КЛ пояВJIЯется JIИ
ния 638 нм (см. рис. Iв). СогJiасно имеiJIПИМся к настоящему времени 
д8ННЬIМ,центр с JIИНИей 638 нм не возбуждается эJiектронннм пучком и -
проЯБJIЯется TOJIЬKO в Фл/8/. Такое необычное ПОЯВJiение центра с ~ей 
638 нм в КЛ объясняется его возсуждением JIЮМИНесценцией центра с JIИ~ 
нией 575 нм, спектр иэJIУЧеНИЯ которогр перекрнвает спектр погJiоmения 

4 

1 

~ 
) 

центра с JIИНИеЙ 638 -нм._ При . темnератур~х ТОТЖ = IЗОО0С ПОЯБJIЯется JIИ
ния 503 нм (це!!:р, Н3) .Существенным отJIИЧИем поведения при отжиге азот

содержащих центров в природном аJIМазе типаiiа, ИМПJiантированных иона

ми N+_ с обнчннми энергиями (десятки и сотни кэВ) , и в синтетическом 
аJIМазе, содержащем азот и оолученном внсокоэнергетичншли ионами yrJie
poдa, ЯБJIЯется то, Что в посJiеднем случае не происходит ооразования 

центра с JIИНИей 4!5 нм ( lt/3) , обусJiовпенного дефектом, вк.лючаDtПИМ три 

замешаютих атома азота/6/.этот факт говорит о существенном разJIИЧИИ 
в подвижности при высоких темnературах атомов азота, введенных в аJI

маз ионной ИМПJiантацией и находдшихся, по-видимому, преимущественно 

в междоузJIИЯХ и атомов азота, захваченных в процессе синтеза, находя

mихся в замещающем поJiожении. О разном поJiожении в решетке аJIМаза 

атомов азота при введении их ионной ИМПJiантацией и в процессе синтеза 

свидетеJIЬствует то, чтQпри _одной и_ той же концентрации азота в имn

лантированных крпстаJIЛах отношение интенсивности линий 575 и 638 нм 
в десятки раз больше этого соотношения в кристаJIЛах, легированных 

азотом в процессе роста и облученных ионами углерода (рис.3). 
На рис.2б представпена зависимость изменения шириннбесфововннХ 

линий центров 5?5 и 503 (НЗ) Нм от темnературн отжига.Наиболее хара:R
терной особенностью ЯВJIЛЯется максимаJIЬное уширение JIИНИИ 5?5 нм при 
Тотж = 1200°С и последующее сужение е~ при Тотж = I300°C. Напомним, 
что как раз в этом температурном диапазоне происходит образование 

центра НЗ, ширин~ линии которого уменьшается с увеличеНием темnерату
ры отжига.Наблющаемое поведение центра с линией 575 нм может быть объ
яснено искажением решетки волизи порождающих его дефектов некоторыми 

собственными дефектами при температуре отжига Тотж =l200°С,что стиму
лирует отжиг центров 5?5 - нм и агрегацию атомов в пары с образованием 

центра НЗ. Необходимость участия таких дефектов, активирующих движе

ние дисперсных атомов азота при образовании более сложных комnлексов, 

подтверждается также характером отжига центров 5?5 и 638 нм, возбуж
даемых в ФЛ (см. рис. 4). Видно. что в природном алмазе, ИМПJiантирован
ном ионами азота,центры отжигаютоя при Тотж ~ I400°C, в то время как 
в синтетическом аJIМазе,содержащем азот, они не отжигаютоя при Тотж = 
I600°C. Принимая во внимание отмеченные внше особенности К~ и ФЛ,мож
но сказать, что образование сJiожннх комnлексов азота типа центров НЗ 

и уничтожение дефектов, содержащих дисперсные атомы азота, типа цен

тров С ЛИНИЯМИ 5?5,638 НМ,будет ИМеТЬ МеСТО ТОЛЬКО В облаСТИ СКОПЛе
НИЯ дефектов и проЯБJIЯться, следователЬно, преимущественно ·- в ·-КJI. 

Особенностью nоведения оптических ~ в спнтетnческом алмазе, , 
в отJIИЧИе от природных алмазов , облученных ионами высоких энергий,яв~ 
ляется тВКже зависимость их температурного уширения (см. рис.5). 
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Наблюдается . существенное уменьшение влияния температурн на ширину и 

энергетическое положение бесфононннх линий. Наличие искажения решеткж. 

приводящего к леоднородному уширению линий, эффективно ослабляет так

же и величину электрон-фонониого взаимодействия, обуславливающего 

температурное уширение. Из рисунка видно, что имеется различие в тем

пературном уширении бесфононннх линий центров, возбуждаемых на ра~н~ 

гранях синтетического алмаза, что можно, всл$д за авторами ра6отВ' 10 , 
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объяснить различиями nроцессuв их роста и, следовательно, различиями 

их дефектной структуры. Лозовая зависимость уширения бесфононнuх ли

ний центров люминесценции,наблюдаемых в кристаллах после облучения 

имеет пороговый характер (см. рис.6) с критической дозой в области 

3· ш15см-2 • Поскольку эта критическая доза, с которой на"ЧИНается уmи
рение, одинахова длл всех центров и длл всех исследованных кристаллов, 

то это может означать, что длл этой .. дозы в алмазе характерны наруше
ния, соnровождающиеся появлением локальных механических упругих на

nряжений. 

4.ВНВОДЫ 

Результаты настоящей работы nоказывают существенное отличие 

nропессов дефектаобразования в синтетических алмазах no сравнению с 
nриродными nри высокоэнергетичной ионной имnлантации. QТИ различия 

обусловлены, nо-видимому, значительной чувствительностью дефектной 

структуры алмаза к сильному электронному возбуждению реmетхм, имеюще

му место nри торможеНИи быстрых ионов. 

Представляется целесообразным nроведение исследований nрqстран

ственного расnределения дефектов,вводимых в синтетические алмазы вы

сокоэнергет~ли ионами, с целью выяснения вклада в nропесен дефек

таобразования электронного и ядерного торможения. 

Авторы благодарят nрофессора Ю .Ц.Оганесяна за интерес и постоян

ное внимание к ра66те. 
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Вариченко В.С. и др. 

Дефектаобразование в синтетическом алмазе 

nри высокоэнергетичной ионной имплантации 

14-85-893 

Методами катода- и фотолюминесценции 'исследована дефектная структура 
в синтетическом алмазе, облученном ионами углерода с энергией 82 МэВ в ин
тервале доз 10 14 - 10 16 см-2 • Обнаружено существенное влияние несовер
шенств кристаллической решетки на спектра~ьные характеристЙки оптически 
активных центров, что проявляется в уширении бесфононных линий в спектрах 

люминесценции /с 2 до 17 мэВ для линии центра 575 нм/ и ослаблении электрон
фонанного взаимоДействия. Дозовая зависимость уширения бесфононных линий 
центров люминесценции имеет пороговый характер с критической дозой в области 
3 • 1 0 15 СМ -2 • 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ. 
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Перевед О.С.Виноградовой 

Vaгichenko V.S. et al. 
Damage Foгmation in Synthetic Diamond 
at Hjgh Eneгgy lon lmplantation 

14-85-893 

Damage stгucture in synthetic ·diamond iгradiated with carbon ions at 
82 MeV w i th i n the 1 О 14 - 1 О 16 cm -2 dose range was i nves t i gated Ьу the 
cathode- and photoluminescence methods. Significant influence of cгystal 
lattice damages оп spectral chaгacteгistics of optic active centers has been 
found. lt manifests itself in ·widening of phononless 1 ines in luminescence 
spectгa /fгom 2 upto 17 MeV fог the 575 nm centгe line/ and weakening of 
electron-phonon inteгaction. Dose dependence of phononless 1 ines of lumine
scence centres has а thгeshold character with а critical dose in the 
3·10 15 cm-2 reg .ion. 

The investigatlon has been peгformed at the Laboгatory of Nuclear 
Reactions, JINR. 
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