
ИССЛЩОВАШВ ДВФБКГООЕРАЗСВШЯ В ИОШО* 
ИШ Ш АШ Ш ВШ Ш Х к ш с т м ш  м ы ш  
МЕТОДОМ К&ТСДСШШНЕСЦБНЩИ

В . с. Вавилов^ А . М. Зай ц ев, А . А . П ш пяус

УДК 5 3 5 .3 7 6 :5 4 6 .2 6 -1 6 2 :5 4 8 .2
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Отмечается спеш ф оса дафеЕтообразованвя в  
алмазе щш яонной имолантацин. Поведанне дефек
тов во многом определяется вх дефехтннн ок рухе- 
ннем. Вабдпдается сзгаьное влняние введенного 
иннаантацией азо та на деф ектообразованш .

Дегврованне алмаза методом ионной имплантации для направ

ленного изменения его свойств имеет особое значение, поскол£ку 
другие нетодн легирования алмаза разработаны пока сл а б о . Ис

следование возникащ их при атом дефектов щ >едставдяет не толь

ко научный, но и практический интерес в связи  с  необходимостьв 
выбора режимов ииплантсщии и отж ига, при которЕос свой ства крис

таллов о п р ед ел я т ся  введенными примесями, а  не сопутствущ ими  
дефектами структу^ш .

Особенности метода катодолш инесценции (КП) применительно 
к исследованив юнво-имплантированных слоев и параметры нашей 
установки описаны в / I / . Нами были исследованы кристаллы при

родного алмаза с концентрацией азо т а П ) ^  -  см” ^ (тип 1а) 
и менее 1 0 ^  см"® (тип П а ), йш лантащ ю  ионов н"^, в"^, с"*̂ ,

о'*', Ne* ,̂ As'*' с  различными энергиями и дозами проводилась 
при кош атной тем пературе, а  отжиг -  при температурах 600 -  
1400 ®С.

Спектр КД исходных образцов состоял из пшрокой полосы (А - 
полосы) и нескольких узки х линий (р и с . I ) .  В результате ишхлан- 
тации интенсивность А-полосы резко убы вает, а  ее форма и поло

жение (несколько отличащ иеся в  алмазах разных типов) ост пзт- 
ся  неизменными при в се х  д озах в  температурах отж ига. Это аод- 
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длина волны, нм

Р и с .  I .  а ) Спект|ры исходных кристаллов типа 1а ( I ) ,  типа Па 
( 2 ) ;  спектр В-оолооы ( 3 ) ,  б) спектр алмаза после облучения ионами 
IT*" с дозой 5*10^'^ см""^ и энергией 100 к э В , в) спектр алмаза 
после облучения ионами с  дозой 10^^ см**  ̂ и щ цргией 350 каВ

твермдает т о , что А -п ол оса связан а с  дисж асазд&юи / 2 / , а не о 
донорю-акцепторными парами / 3 / , так как в аосле1Хвем. случае 
форма полосы , зависящая от концентрации доноров и акцепторов, 
должна меняться при имплантации и отжиге (в  особенности если  
у ч е с т ь , что донором в паре считается а з о т , активно участвухщий 
в комплексообразовании).
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№ теисивнооть A-полосы  восстан ав л и в ай ся  ш>слв отжнга при 
14СХЭ ^ С , если доза облучения не прюыиает некоторув критичес- 
к у п , уиенвшапцувся щ «  увеличении массы иона (р и с . 2 ) . Неполное 
восстановление А-полосы  связано не с разрушениеи ответственны х 
за  нее центров (которое должно было происходить и при малых до

зах) .  а  с необратимым изменением времени жизни неравновесных

жженных при 14(Х) С алм азах: типа 1 а , имплантированных ионами 
n^ ( q ) ,  типа Н а , имплантированных ионами n ^ ( a ) ,  типа П а , им

плантированных ионами 8*^(0)

носителей т , обусловленным остаточными неотжигахщимися наруше

ниями реш етки. Наличие последних подгвёрж дается данными ЭПР / 4 / . 
Отметим, ч т о ,  поскольку А -полоса связан а с  собственными дефек

тами не радиационного происхождения, число которое не меняется 
ща имплантации, то изменение ее интенсивности при фиксированном 
уровне возбуждения позволяет судить об изменениях т . Если нас 
интересует изаюнение концентрации определенных центров при 
имплантации или отж иге, то вш можем судить об этом , беря отно

шение интенсивностей даш ой  полосы к А-полосе и исключая, та

ким обрезом , эффект изменавия т .
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Шшлантация дмбнк ш нов в кристаллы обоих типов щяшодит 
(помимо резкого ослабления А-полосы ) к появленив новых линий 
К Я , связанных с радиационными дефектами. С Ь ец в ^ ^ а дефектообра- 
зоваяия щяг ионной имплантации проявляется в том , что спектры  
кристаллов, облученных ю вам и Н ^ , сущ ественно отличахтся от 
таковых для более тяжелых ионов. В первом случае в  спектре при

сутств ует ш ож ество узких линяй ( { п с . I ) ,  связанных с  различны

ми точечными д еф ек таш , тогда как во втором дсашнирухщую роль 
ихраш  д и н ™  741 нм и 4’Ю н и , связанные с  известными центрами 
GR I  (изолированная вакансия /5 /) и хв  12 (сложный неждоузелвный 
дефект / 6 / ) . Такое различие объ ясн яётся, по-видш ющ у, тем , что 
при облучении ионами значительная ч асть дефектов сосредоточе

на в пределах областей разупорядочения. Цринято сч и тать, что 
'Область разупорядочения, созданная ионом, состоит из я д р а, где  
преобладапт вакан си и , и окружащ ей его "атмосф еры ", где преоб- 
ладавт иеждоузельаые атомы / 7 /.- Доминярущ ая роль центров о б  I  
и хн 1 2  в спектрах КЯ ю нво-нмпхантщ ю ванвнх алмазов отобра

жает сущ ествование этих двух частей разупорядоченной области . 
Концентрация дефектов внутри области разупорядочения в о зр а ст а 

ет с увеличением массы и он а, при этсао усиливается взаимодейст

вие между дефектами и увеличивается относительная родЕЬ собствен

ных дефектов (так как процесс образования комплексов с  щ ж н еся- 
ии насы щ ается). О тсутствие в спектре р и с . 1в линий , показанных 
на р и с. 1 6 , может быть обусловлено как взаимодействием со о т в е т ст - 
вунцих центров 9 приводшцш если не к их разрушению} то к ушире-* 
них й ослаблетию интенсивности линий, так и те м , что ч а сть этих 
линий связан а с дефектно-примесными комплексами. С другой сто

роны, то об сто я тел ьство , что сп е к т р ы ^  1 и  хв 12 в ионно-имплан

тированном и злектровЕо-облученнои алмазах врактически не отлича- 
в т с я , показы вает, что зтн  центры , 6j^4z  силш о локализованы, 
сохравяхт свою^явдввидуальность и в сильно разупорядоченной 
реш етке.

"Деф^стное окружение” ,  то е ст ь  характер разупорядочения 
решетки вблизи дввеого  ц ен тра, зависит от типа алмаза и вида 
ионов и сущ ественно влияет на отжиг центров. Например, в слу

чав ионов 0'̂  центр хв 12 отжигался уже при 600 -  700 ° С , а  в 
случае В'*’ не отжигался и при 800 ° С . Аналогичный р езул ьтат был 
получен и для ов х (р и с. 3 ) .
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Интересно оФ метвть, что центр тв 12 возникает в  алмазах 
обоих типов при имплантации лкбнх ионов, ютт как при алектрон- 
ном обдтчении он наблидается толвко в  безазотннх кристаллах.

Это подгверхдает т о , что данный центр представляет собой собствен

ный деф ект; роль атомов азо та как ловзлпек для собственных де
фектов в данном случае уменьшается благодаря большой концентра

ции последних. Специфическая роль атомов азо т а как ловушек или 
центров преципиташш собственных дефектов проявляется такие в 
зксп ер ш евте по ввшлантации ионов в безазотны е кристаллы.

Если использовать ионы с энергией ~3 50  к э В , то  обогащенный 
азотом  слой созд ается  на глубине от 2500 до 3500 А , а  дефекты 
возникаш  как в этом слов г так в  вблизи поверхности. Оказа

л о с ь , что концентрация центров тв 12 и GB х в этом обогащенном 
азотом слое значителдао меньше, чём вблизи повехасяости. Помимо 
характервых узких линий в спектрах К1 вонно-вмплавтировапных
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алмазов на разлвн ш а стадиях отхи га наблпдается весколвко ши

роких noJK>c. Полоса с ыаксямрюм щш 770 нм в  шириной 0 ,3 2  гВ 
(назовем ее В -полосой) воэтикает при отжиге безазотны х алм азов, 
имплантированных любыми ионами, кроме а зо т а  (рш з. I ,  3 ) . Она 
сохраняется вш ю ть до температуры отжига 1400 ° С . В се эти по

лосы связаны , по-видимому, с  свлвно взаимодействуоцими друг с  
другом дефектами. Не исклхпено, что В -о о л о са связан а с  неким 
вакансионным образованием.

Авторы выражают благодарность А . В . Спицыву и В . А . Дрвг- 
вину за  проведение ионной имплантации образц ов.
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