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Представлены результаты измерений при комнатной температуре на воздухе комбина-

ционного рассеяния света (КРС) в синтетических монокристаллах алмаза: пяти, легиро-

ванных атомами бора (с концентрацией 2·10
17

; 6·10
17

; 2·10
18

; 1,7·10
19

; 1·10
20

 см
–3

), и од-

ном специально нелегированном. Для возбуждения КРС использовался лазер с длиной вол-

ны излучения 532 нм. Построены зависимости интегральной интенсивности и полу-

ширины линии КРС кристаллической решеткой алмазов от степени легирования. В при-

ближении геометрической оптики получено соотношение между интегральными интен-

сивностями КРС легированного и нелегированного образцов. Проведены количественные 

оценки коэффициента поглощения света исследованных образцов по данным КРС. Ре-

зультаты работы могут быть использованы для картирования коэффициента поглоще-

ния лазерного излучения в приповерхностной области синтетических кристаллов алмаза 

и контроля их качества. (E-mail: olga.poklonskaya@tut.by) 
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Введение 

 

Синтетические алмазы перспективны для 

применения в высоковольтной и силовой элек-

тронике [1, 2], радиационно стойких детекторах 

заряженных частиц [3], в качестве подложек для 

эпитаксиальных технологий [4], а также элек-

тродов для электрохимии [5, 6]. Атомы бора от-

носительно равномерно «растворяются» в алма-

зах до концентраций NB ≈ 10
22

 см
3

 (см., напри-

мер, [7]), придавая им электропроводность p-

типа. Такие легированные алмазы используются 

для исследования и в практических разработках. 

В работе [8] предложен метод генерации тера-

герцевого электромагнитного излучения, осно-

ванный на создании спектрально ограниченной 

инверсии населенностей между подзонами лег-

ких и тяжелых дырок в валентной зоне высоко-

качественных кристаллов алмаза p-типа. Пре-

имуществом этого метода генерации терагерце-

вого излучения является возможность его реали-

зации при комнатной температуре и применения 

в биологии и медицине. 

Использование синтетических монокри-

сталлов алмаза в приборостроении предполагает 

отбор пригодных образцов из алмазного сырья. 

Для этого предложено достаточно много оптиче-

ских методов исследования свойств алмазов [9]. 

Например, в работе [10] предложено использо-

вать полуширину Г1332 линии 1332 см
1

 в спектре 

КРС в качестве критерия совершенства кристал-

лической структуры алмаза. В работе [11] наблю-

далась ясная зависимость положения максимума 

линии 1332 см
1

 (сдвиг в область низких частот) 

при увеличении концентрации бора NB в нано-

кристаллических алмазных пленках. В работе 

[12] найдена корреляция между Г1332 и энергией 

термической ионизации атомов бора (как водоро-

доподобных акцепторов). 

Цель работы – оценить величину коэффи-

циента поглощения излучения лазера в легиро-

ванных атомами бора синтетических монокри-

сталлах алмаза по интегральной интенсивности 

линии 1332 см
1

 КРС кристаллической решеткой. 

 

Образцы, методика и результаты измерений 
 

Исследовались образцы монокристаллов ал-

маза, синтезированные в РУП «Адамас-БГУ» ме-

тодом температурного градиента в системе       
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Fe–Ni–C (элементы этой технологии обсужда-

ются в работах [10, 13]). Бор вводился в алмазы в 

процессе их синтеза из шихты. Концентрация 

атомов бора NB в образцах (см. таблицу) опре-

делялась на вторично-ионном масс-спектрометре 

IMS-4F Cameca (Франция); ГЦ «Белмикро-

анализ» ОАО «Интеграл». В качестве эталона 

сравнения использовались природный кристалл 

алмаза типа IIa (концентрация атомов углерода 

NC  1,7610
23

 см
–3

) и поликристалл кубического 

нитрида бора (BN; суммарная концентрация ато-

мов бора и азота NB  NN  1,6910
23

 см
–3

). По-

грешность определения концентрации бора в ал-

мазе из его масс-спектра составляла 3 %. Оценка 

NB в образцах #4 и #5 проводилась также на элек-

тронном Оже-спектрометре PHI-660 Perkin Elmer 

(США). 
 

Таблица 

Параметры легированных бором образцов 

алмаза  
 

Образец #1 #2 #3 #4 #5 

Концен-

трация 

бора NB, 

см
–3

 

2
1

0
1

7
 

6
1

0
1

7
 

2
1

0
1

8
 

1
,7

·1
0

1
9
 

1
·1

0
2

0
 

 

Конфокальные измерения спектров КРС в 

режиме обратного рассеяния в диапазоне 1150–

1450 см
–1

 выполнялись на спектрометре Nano-

finder HE (Lotis TII – Tokyo Instruments). Длина 

волны возбуждающего алмаз лазерного излуче-

ния   532 нм; спектральная полуширина щелей 

спектрометра 0,2 см
1

. Лазерный пучок фокуси-

ровался на поверхности алмаза в пятно диамет-

ром  1 мкм и площадью S  0,8 мкм
2
 (площадь 

поперечного сечения пучка света на поверхности 

раздела алмаз/воздух). Мощность лазерного воз-

буждения (3 мВт) и условия регистрации спек-

тров КРС поддерживались постоянными. Изме-

рения проводились при комнатной температуре 

на воздухе. Спектры КРС регистрировались из 

пяти точек в центральной части поверхности 

(100) алмаза на расстоянии приблизительно 

5 мкм одна от другой. Согласно [14, 15], показа-

тель преломления алмаза n  2,426 для 

  532 нм. Заметим, что если фокусировка ла-

зерного излучения происходит в глубине алмаза 

на расстоянии f от его поверхности, то в прибли-

жении геометрической оптики [16] имеем соот-

ношение: f  n f0[cosβ/cosα]  n f0, где f0 – расстоя-

ние до фокальной плоскости микроскопа КРС-

спектрометра без учета преломления излучения 

на границе воздух-алмаз; α, β – углы между нор-

малью к плоской поверхности алмаза и образую-

щей зондирующего светового пучка в воздухе (α) 

и внутри алмаза (β). В условиях эксперимента 

f0  0 (лазерный пучок фокусировался на поверх-

ность алмаза). В нелегированном кристалле КРС 

происходит в приповерхностном слое алмаза 

толщиной dex  1 мкм, рассеянный свет выходит 

из кристалла, собирается конфокальным микро-

скопом и регистрируется спектрометром (рису-

нок 1). В легированном кристалле, если δs  dex, 

рассеянный свет выходит из приповерхностного 

слоя алмаза толщиной примерно δs  1/αs, где αs – 

коэффициент поглощения излучения на длине 

волны   532 нм.  
 

 
 

Рисунок 1 – Схема регистрации рассеянного света 

при фокусировке конфокальным микроскопом 

КРС-спектрометра пучка лазерного излучения 

на поверхности алмаза 

 

Согласно [14, 17] коэффициент отраже-

ния лазерного излучения (  532 нм) от по-

верхности алмаза составляет  0,1732. Оце-

ним возможное влияние свободных дырок, 

появляющихся в v-зоне алмаза вследствие 

легирования его бором, на изменение коэф-

фициента отражения в нашем эксперименте. 

Плазменная угловая частота ωpl для дырок v-

зоны исследуемых монокристаллов [18, 19]: 
 

ωpl  
pp

p

p
m

e

m

pe








22

, (1) 
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где e – элементарный заряд; p – концентрация 

дырок; mp  m0 – оптическая эффективная масса 

дырки, иначе – эффективная масса электропро-

водности дырки [20]; m0 – масса электрона в ва-

кууме; ε  5,7ε0 – статическая диэлектрическая 

проницаемость алмаза; ε0  8,85 пФ/м – электри-

ческая постоянная; σp – удельная электропро-

водность алмаза на постоянном токе; μp – по-

движность «свободных» дырок, 
1
i

11   lp  

[21]; μi – подвижность дырок, ограниченная их 

рассеянием на ионизированных примесях, μl  

 2100 см
2
/(В·с) – подвижность дырок, ограни-

ченная их рассеянием дырок на колебаниях кри-

сталлической решетки алмаза при комнатной 

температуре [22, 23]. Для оценки величины ωpl 

примем линейную аппроксимацию в двойном 

логарифмическом масштабе экспериментальных 

данных по электропроводности σp и подвижности 

μi монокристаллов алмаза [24–27]: 

 

lg(σp/(Ом
1

·см
1

))  24,0  1,19 lg(NB/см
3

), 

lg(μi/(см
2
·В

1
·с

1
))  20,1  0,958 lg(NB/см

3
), 

(2) 

 

в интервале концентраций атомов бора NB  

 1·10
17

–2·10
20

 см
3

 и степени их компенсации    

≈ 0,1 атомами азота.  

Расчет плазменной частоты по формуле (1) с 

учетом (2) дает ωpl/2π  3 ГГц для NB  1·10
17

 см
3

 

и ωpl/2π  5 ТГц для NB  2·10
20

 см
3

. Так как ча-

стота излучения лазера ω/2π  563 ТГц (где ω  
 2πc/λ; c  299792458 м/с – скорость света в ва-

кууме) гораздо больше плазменной частоты 

(ω  ωpl) для всех кристаллов, то изменением 

коэффициента отражения света за счет плазмен-

ного отражения дырками v-зоны можно прене-

бречь [28, 29]. 

Считаем в соответствии с экспериментом, 

что контур линии (распределение интенсивности 

IR комбинационно рассеянного света по частоте 

νR; рисунок 2) имеет форму линии Лоренца [30]: 

 

IR(νR)  Ibg(νR)  IR
(max)

Г
2
/(4(νR  νR

(с)
)

2
  Г

2
)  

 (2AR/π)Г/(4(νR  νR
(с)

)
2
  Г

2
), 

(3) 

 

где Ibg(νR) – фон, на котором «размещается» ал-

мазная линия νR
(с)

  1332 см
1

; IR
(max)

  I1332 – пико-

вая интенсивность (при νR  νR
(с)

); Г – ширина ли-

нии (в единицах частоты νR) на полувысоте; AR  

 (π/2)IR
(max)

Г – площадь под лоренцевой кривой 

(интегральная интенсивность алмазной линии 

νR
(с)

  1332 см
1

, или «сила линии» A1332). Заме-

тим, что величина Ibg(νR) учитывает и возможное 

изменение коэффициента отражения алмаза при 

увеличении концентрации атомов бора из-за де-

формации ими кристаллической решетки. 

На рисунке 3 представлены результаты ап-

проксимации согласно (3) интегральной интен-

сивности (AR  A1332) и полуширины (Г  Г1332) 

линии (νR
(с)

  1332 см
1

) экспериментальных 

спектров КРС (рисунок 1).  
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Рисунок 2 – Линии комбинационного рассеяния света 

кристаллической решеткой в образцах #1 и #5 моно-

кристалла синтетического алмаза p-типа: точки – 

эксперимент (среднее по пяти точкам на поверхности 

образца #1); сплошная линия – аппроксимация лорен-

цевой кривой (3) данных образца #1; штриховая ли-

ния – аппроксимация лоренцевой кривой данных об-

разца #5. Концентрация бора в образцах, см
3

:  

#1 – 2·10
17

; #5 – 1·10
20
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Рисунок 3 – Экспериментальные зависимости  

интегральной интенсивности (A1332) и полуширины 

(Г1332) линии комбинационного рассеяния света (νR
(с)

  

 1332 см
1

) в монокристаллах синтетического алмаза 

p-типа от концентрации атомов бора; штриховые 

линии проведены для удобства восприятия; ud – 

специально нелегированный бором образец
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Обсуждение результатов 
 

Опираясь на практику КРС (см., например, 

[31–33]), дадим элементарную интерпретацию 

полученных нами результатов (рисунок 3) в 

рамках классической электродинамики свето-

вых пучков. Считаем, что электрическая Eex и 

магнитная Hex компоненты излучения лазера в 

алмазе изменяются как [19, 34]: 
 

Eex  exp[i(kz  ωt)], Hex  exp[i(kz  ωt)], (4) 

 

где i – мнимая единица; k  k1  ik2 – комплекс-

ное волновое число; z – координата вдоль элек-

трической компоненты светового поля внутри 

образца алмаза; ω – угловая частота излучения 

лазера; t – время. Образец по координате z за-

нимает участок от z  0 до z >> dex; позиция z  0 

соответствует поверхности образца; dex – харак-

терный (максимальный) размер области в об-

разце, где формируется КРС. Плоская однород-

ная и линейно поляризованная световая волна 

(излучение лазера), распространяющаяся в ма-

териале с магнитной μ  μ1  iμ2 и диэлектриче-

ской ε  ε1  iε2 проницаемостями, характери-

зуется комплексным волновым числом k  

 ω εμ   k1  ik2 ;  постоянная распростране-

ния k1 и коэффициент затухания k2 определяют-

ся соотношениями [34, 35]: 
 

22111 ||||
2




k , 

22112 ||||
2




k ,  

(5) 

 

где |ε |  
2
2

2
1  , |μ |  

2
2

2
1  . 

Электрическая компонента Eex обусловли-

вает как КСР, так и нерезонансное поглощение 

мощности излучения лазера образцом. Вклад в 

сигнал КСР дают выходящие из образца лучи 

(рисунок 1). Предполагаемая причина умень-

шения сигнала КРС при увеличении уровня ле-

гирования образцов бором – поглощение элек-

трической компоненты световой волны (вели-

чина 2k2dex) за счет переходов электронов из v-

зоны на энергетические уровни примесей и 

собственных дефектов при проникновении вол-

ны в образец на глубину dex. 

Оценим значения параметров световой 

волны в алмазной матрице, исходя из формул 

(4), (5). В области оптических длин электро-

магнитных волн сложно вычислить величину k2 

для синтетического алмаза из-за проявления в 

величинах ε и μ микронеоднородностей в рас-

пределении примесей и собственных дефектов. 

(В работах [36, 37] теоретически показано, что 

микронеоднородности среды существенно вли-

яют на ее макроскопические диэлектрическую 

и магнитную проницаемости.) Далее будем 

оперировать величиной 2k2  1/αs, где αs – ко-

эффициент поглощения лазерного излучения в 

алмазе. Это частично оправдано тем, что атомы 

бора в алмазе образуют с другими примесями и 

собственными дефектами глубокие уровни в 

запрещенной энергетической зоне алмаза [38].  

Известно [30–33], что интегральная интен-

сивность AR сигнала КРС пропорциональна Eex
2
 

в исследуемом образце, т.е. |exp[2i(kz  ωt)]|. 

Точнее, интегральная интенсивность КРС на 

кристаллической решетке алмаза на расстоянии 

z от его поверхности есть: 
 

AR(z)  Jex(z), (6) 

 

где Jex(z)  [Eex(z)]
2
 – интенсивность возбужда-

ющего алмаз света на глубине z. Согласно за-

кону Бугера – Ламберта – Бера: 
 

Jex(z)  Jex(0) exp(z/δs), (7) 

 

где δs  2k2  1/αs – глубина проникновения в 

алмаз излучения лазера, возбуждающего КРС. 

С учетом (6), (7) интегральная интенсивность 

комбинационно рассеянного излучения, выхо-

дящего из легированного (символ d) и нелеги-

рованного (символ ud) образцов алмаза: 
 

AR
(d )

  S 



exd

0

AR(z)Jex(z) dz   

 S [Jex(0)]
2































s

exs d2
exp1

2
, 

AR
(ud )

  AR
(d )

(δs  2dex)  S [Jex(0)]
2
dex . 

 

 

Так что отношение интегральной интен-

сивности линии КРС легированного бором кри-

сталла алмаза AR
(d)

 к интегральной интенсивности 

линии КРС нелегированного кристалла AR
(ud) 

есть: 
 

)]2(exp1[
2

1
)(

)(

exs

exs
ud
R

d
R d

dA

A



 . (8) 
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Рассчитанные по формуле (8) значения ко-

эффициента поглощения света (αs  1/δs) с уче-

том экспериментальных данных на рисунке 3 

представлены на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Зависимость среднего значения коэф-

фициента поглощения света (αs  1/δs) с длиной волны 

532 нм в монокристаллах синтетического алмаза  

p-типа от концентрации атомов бора; значения  

αs определены из данных на рисунке 3 

по соотношению (8) для dex  1 мкм 

 

Итак, измеряя AR
(d )

/AR
(ud )

, т.е. отношение ин-

тегральных интенсивностей линий КРС кри-

сталлической решеткой легированного бором 

алмаза и нелегированного (исходного) алмаза, 

можно определить значение коэффициента по-

глощения лазерного излучения αs в приповерх-

ностной области полупроводникового алмаза p-

типа при известной глубине dex возбуждения 

КРС в нелегированном (диэлектрическом) ал-

мазе. 

 
Заключение 

 

Исследовано комбинационное рассеяние 

света (КРС) в шести синтетических монокри-

сталлах алмаза: нелегированном и легирован-

ных атомами бора с концентрациями (NB  

 2·10
17

; 6·10
17

; 2·10
18

; 1,7·10
19

; 1·10
20

 см
–3

). 

Предложена методика оценки коэффициента 

поглощения лазерного излучения (длина волны 

532 нм), возбуждающего КРС в приповерх-

ностной области кристаллов алмаза. Она вклю-

чает определение интегральной интенсивности 

линии (формы линии Лоренца) КРС кристалли-

ческой решеткой (линия 1332 см
2

) и вычисле-

ние коэффициента поглощения лазерного излу-

чения по предложенной формуле при известной 

глубине dex возбуждения КРС в нелегирован-

ном кристалле. Это позволяет по результатам 

картирования коэффициента поглощения опре-

делить пригодность образцов алмаза для фото-

электроники. 
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Poklonskaya O.N. 

 

Technique of estimate of absorption coefficient laser radiation in boron doped diamonds by inten-

sity of Raman scattering 

 

Results of measurements of Raman scattering at the room temperature in air in boron doped synthetic di-

amonds (five with boron concentrations 2·10
17

; 6·10
17

; 2·10
18

; 1,7·10
19

; 1·10
20

 cm
–3

 and one intentionally un-

doped) are presented. The laser with wavelength 532 nm was used for Raman scattering excitation. Depend-

ences of integral intensity and halfwidth of diamond Raman line with respect to the doping level are pre-

sented. In the geometrical optics approximation an expression for doped to undoped integral intensity ratio is 

obtained. Qualitative estimates of conductivity of the studied samples are conducted. The obtained results can 

be applied for mapping of near-surface laser radiation absorption coefficient of synthetic single crystal dia-

monds and for their quality control. (E-mail: olga.poklonskaya@tut.by) 

 

Key words: single crystal synthetic diamonds; boron doping; Raman scattering; laser radiation absorp-

tion coefficient. 
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