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Методом электронного парамагнитного резонанса проведено первичное исследование структурного
центра, образованного в синтетическом алмазе типа Ib после облучения электронами 3МэВ и отжи-
га 1200 ◦С/30 мин. Условия образования и полученные характеристики сближают его с группой пара-
магнитных центров R5–R12, однако в отличие от них исследованный центр более высокосимметричен:
при таком же спине S = 1 он обладает практически изотропными (в пределах точности эксперимен-
та и моделирования) g-фактором g = 2.018(2), значительной величиной расщепления в нулевом поле
D = 2886(9) МГц, а также симметрией <111> (C3v). Исследованный центр можно считать ярким при-
мером тенденции к повышению локальной симметрии структурных центров в алмазе при увеличении
энергии порождающего их облучения и, в особенности, температуры последующего отжига.
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1. При облучении алмаза электронами с энерги-
ей порядка 2 МэВ в кристаллической решетке воз-
никают структурные нарушения, в том числе пара-
магнитные центры, связанные с вакансиями и ин-
терстициями углерода [1, 2]. Эти центры отличают-
ся широким разнообразием характеристик: значени-
ями спина, g-фактора, величинами расщепления, а
также преимущественно моноклинной либо триклин-
ной локальной симметрией [3]. Кроме того, центры,
образованные облучением при комнатной либо по-
ниженной температуре, имеют ограниченный темпе-
ратурный интервал существования и, как правило,
необратимо отжигаются в широком интервале ∼ от
350 до 1000 ◦С [1, 3]. Если за облучением электрона-
ми следует высокотемпературный (≥ 1000 ◦С) отжиг,
то возникшие структурные центры преобразуются
в более устойчивые конфигурации. Отмечено [1, 3],
что при этом диапазон их характеристик несколько
сужается, значительная часть таких парамагнитных
центров обладает спином S = 1 и преимущественно
ромбической локальной симметрией. В данной рабо-
те изложены первые результаты исследования ново-
го парамагнитного центра, сходного с этой группой
по условиям возникновения и некоторым характери-
стикам.

1)e-mail: vyt_box@mail.ru

2. Образец L-21V представляет собой правиль-
ный параллелепипед 3.5×2.2×0.9мм, массой 24.5 мг,
вырезанный из синтетического алмаза, выращенно-
го в металл-углеродной системе методом темпера-
турного градиента при высоких давлениях (P ≈
≈ 5.5ГПа) и температурах (T ≈ 1400 ◦С) на установ-
ке “БАРС” в лаборатории ООО “ВЕЛМАН” (Новоси-
бирск). Там же образец был подвергнут облучению
электронами 3 МэВ/5×1018 см−2 и отжигу в вакууме
1200 ◦С/30 мин.

Спектры электронного парамагнитного резонан-
са (ЭПР) снимались на спектрометре Varian E-115
(X-диапазон ∼ 9.45 гГц), при амплитуде модуляции
0.1 мТл, частоте модуляции 100 кГц и мощности СВЧ
излучения 0.2 мВт. Расчет содержания парамагнит-
ных центров произведен с использованием эталона
КПЦ УДА (ВНИИФТРИ).

ИК-данные получены с помощью инфракрасно-
го спектрометра с преобразованием Фурье (FTIR)
Optics IFS-125HR с микроскопом Hyperion 2000
(Bruker, США).

3. Моделирование спектра центра проведено с
помощью модуля ЕasySpin программного комплек-
са Matlab. Модельные спектры приведены на рис. 1.
Расхождение положения линий на эксперименталь-
ных и модельных спектрах составляет не более 2 Гс
при полуширине линий экспериментального спектра
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Экспериментальные и мо-
дельные спектры ЭПР исследованного центра при трех
направлениях внешнего магнитного поля относительно
осей кристалла. Линии центра P1 не моделировались

порядка 5 Гс. В таблице 1 приведены полученные при
моделировании параметры парамагнитного центра.

Таблица 1. Параметры нового парамагнитного центра

Симметрия Ориентация в Спин g-фактор D (МГц)

кристалле

C3v ‖L3 1 2.018(2) 2886(9)

В спектре ЭПР образца наиболее интенсивны ли-
нии центра Р1 (одиночное замещение углерода на
азот, или донорный азот, или центр С). Их нали-
чие было использовано, во-первых, для контроля
при направлении напряженности внешнего магнит-
ного поля вдоль осей симметрии кристалла 4-го, 3-
го и 2-го порядка при регистрации спектров ЭПР, а
во-вторых, как внутренний стандарт g-фактора для
определения положений линий описываемого центра.
Содержание центра Р1 оценено в ≈ 245 ppm, что со-
гласуется с данными спектроскопии ИК поглощения,
а именно с интенсивностью поглощения донорного
азота (центра С) в полосе 1130 см−1 (µ1130), связанно-
го с содержанием донорного азота соотношением Nc
(ppm)= (25±1)× (µ1130). Содержание исследованно-
го нового центра оценивается ≈ 4×1017 спин/гр. Его
спектр ЭПР характеризуется относительно неболь-
шим количеством линий (рис. 1). Их число, мини-
мальное (2) при направлении напряженности внеш-
него магнитного поля вдоль оси симметрии 4-го по-
рядка кристалла, L4‖H , а также максимальное рас-
щепление при направлении напряженности внешнего
магнитного поля вдоль оси симметрии 3-го поряд-
ка, L3‖H приводят к локальной симметрии центра
C3v. Центр характеризуется значительной величи-

ной расщепления в нулевом поле (D) = 2886(9)МГц.
Конфигурация спектра свидетельствует о целочис-
ленном значении спина S = 1. Максимальное число
линий спектра при случайном положении кристалла
относительно напряженности внешнего магнитного
поля – 8 (без учета малоинтенсивной линии в области
1500 Гс, обусловленной запрещенным по спину пере-
ходом (верхний левый фрагмент рис. 1)).

4. Образование исследованного центра вслед-
ствие облучения электронами 3 МэВ и отжига при
1200 ◦С, а также S = 1 и D = 2886МГц достаточно
однозначно свидетельствуют в пользу его ваканси-
онной либо интерстиционной природы. Вместе с тем
исследованный парамагнитный центр имеет два важ-
ных отличия от ранее описанных центров R5–R12,
также возникающих после облучения электронами
и последующего отжига при температурах порядка
1000 ◦С. Первое отличие состоит в высокой степени
симметрии центра, отраженной в его расположении
в четырех кристаллографически эквивалентных по-
зициях на осях L3 кристалла. Это приводит к прак-
тически изотропным (в пределах точности экспери-
мента и моделирования) значениям g-фактора и рас-
щепления в нулевом поле D, в отличие от центров
R5–R12 [1–4]. Моделирование показывает, что пере-
ход к аксиальному или, тем более, к полному тензор-
ному характеру задания величин g или D приводит к
увеличению числа линий спектра, что входит в про-
тиворечие с экспериментальными данными. Следу-
ет отметить, что, вследствие значительной величины
D, в “случайных” положениях кристалла относитель-
но H эти модельные дополнительные линии могут
отстоять друг от друга на дистанции, значительно
большие, чем полуширина линий экспериментально-
го спектра, и, таким образом, не могут быть списаны
на счет не разрешенных при регистрации спектров
ЭПР линий.

Второе отличие изученного центра состоит имен-
но в значении величины D, превышающем таковые
для ранее описанных центров вакансионной либо
интерстиционной природы, устойчивых после отжи-
га при 1200 ◦С и описанных в [1–4]. Само значение
D = 2886МГц настолько велико, что практически
однозначно указывает не только на межэлектронное
взаимодействие как причину его возникновения, но
и на достаточно малое расстояние между взаимодей-
ствующими электронами. Для сравнения, у центра
R1, характеризуемого значениями D сходного поряд-
ка величины, это расстояние по определению [2], со-
ставляет около 2.2 Å.

Близким по параметрам к исследованному явля-
ется центр NV−, представляющий собой заряженную
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вакансию углерода рядом с атомом азота. При ве-
личине D = 2870МГц [5], он также обладает спи-
ном S = 1 и образуется в кристаллах алмаза, со-
держащих центр P1 (донорный азот) после облу-
чения электронами либо нейтронами и отжига при
температуре свыше 700 ◦С [1, 3]. Однако следует от-
метить по крайней мере два существенных отличия
этих центров. Первое – величина g-фактора, опре-
деленная для NV− центра как g = 2.0028 в обзо-
ре [3] и g = 2.003 в [5], по сравнению с g = 2.018

для исследованного в данной работе центра. Вто-
рое отличие состоит в том, что спектр ЭПР центра
NV− обычно регистрируется с использованием оп-
тического возбуждения образца, с применением ме-
тода ОДМР [1, 5]. Существует работа [6], в которой
центр NV− регистрировался на ЭПР спектрометре
X-диапазона без оптической накачки, однако исполь-
зованный ее авторами образец обладал экстремально
высоким (220 ppm) содержанием центров NV−. Мож-
но отметить, что если модель исследованного цен-
тра и близка к вакансии углерода рядом с атомом
азота, то она должна включать в себя некий допол-
нительный элемент, влияние которого стабилизиру-
ет заряженное состояние вакансии и изменяет зна-
чение g-фактора центра. При моделировании следу-
ет также учесть еще два ограничения: расположение
центра в кристалле с локальной симметрией пози-
ции C3v и относительно небольшое расстояние меж-
ду двумя взаимодействующими электронами огра-
ничивают выбор вариантов для физической модели
центра.

Отдельно следует отметить, что центры R5–R12
преимущественно изучались в алмазах типа IIa с
весьма малым содержанием азота. Напротив, иссле-
дованный образец L21V относится к типу Ib и со-
держит ∼ 245 ppm азота в форме центра P1, но его
влияние не обнаруживается по спектру ЭПР. Тем
не менее нельзя однозначно утверждать, что азот
не входит в состав исследованного центра, проиллю-
стрировав это, опять же, характеристиками центра
NV− [1 и ссылки в работе, 5]. Вероятность локализа-
ции электронов на расположенном рядом с ваканси-
ей атоме азота низка по сравнению с вероятностью
их нахождения на орбиталях трех соседних атомов
углерода. В результате сверхтонкое расщепление со-
ставляет A‖ = 2.30; A⊥= 2.10МГц [3] (A‖ = 2.14;
A⊥= 2.70МГц согласно работе [5]). При полуши-
рине линий экспериментального спектра 5 Гс, как в
случае настоящего исследования, такое расщепление
может остаться не разрешенным. К сожалению, воз-
можность снять спектр образца L21V при низкой

температуре в рамках данного исследования отсут-
ствовала, а попытки выявить возможную внутрен-
нюю структуру линий спектра с помощью измене-
ния параметров регистрации спектров ЭПР не да-
ли результатов. Таким образом, вопрос о вхождении
азота в состав исследованного центра полностью не
закрыт. Более того, эта задача является одной из
основных в последующих исследованиях, посколь-
ку можно предположить, что именно азот является
той стабилизирующей центр составляющей, благода-
ря которой центр установлен в алмазе типа Ib, но
не обнаруживался при аналогичных воздействиях на
алмазы типа IIa, описанных в предшествующих ра-
ботах.

5. Вслед за авторами обзора [1] можно отметить
общую тенденцию для центров, возникающих в ал-
мазе в качестве дефектов при облучении электро-
нами, проявляющуюся по мере увеличения энергии
первоначального воздействия и, особенно, темпера-
туры последующего отжига. Эта тенденция состо-
ит в повышении степени локальной симметрии цен-
тров, упрощении тензоров g и D, а также к уни-
фикации таких характеристик, как спин (преиму-
щественно S = 1), и ориентировка в кристалле (по
осям его симметрии). Исследованный в данной рабо-
те новый парамагнитный центр можно назвать логи-
ческим продолжением этой тенденции.
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