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Выводы 
Таким образом, добавка при коротких синтезах к шихте оксида алюминия в диа-

пазоне концентраций 0,5–2,5% вес, когда реакция  взаимодействия восстановленного 
алюминия с Mn–Ni эвтектикой ограничена, способствует существенному увеличению 
размера и прочности кристаллов основных фракций и уменьшению содержания в них 
точечных дефектов.  
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Известно[1–3], что нейтронное облучение влияет на макроскопические характе-

ристики кристаллов алмаза: плотность, оптические спектры поглощения, ЭПР - актив-
ные центры. Ранее нами [4] было обнаружено, что воздействие нейтронов на порошки 
алмазов способствует уменьшению концентрации парамагнитных дефектов и увеличе-
нию прочности составляющих их кристаллов вследствие взаимодействия собственных 
точечных дефектов друг с другом и примесями.  Целью данной работы являлось про-
должение этих исследований с использованием такого дополнительного фактора, как 
введение диоксида алюминия в реакционную смесь. 

Исследовались кристаллы алмазных порошков, синтезированных в системе Ni–
Mn–C с добавками от 0,15 до 5,0% Al2O3 при давлении 5,5 ГПа и температуре 1620 К в 
течение 60 с и 180 с.  

Отобранные и рассортированные по размерам образцы облучались при темпера-
туре 323 К потоком быстрых нейтронов 3,4·1014 н/см2, источником которых был им-
пульсный реактор ИБР[5]. Концентрации парамагнитных центров Р1(одиночные узель-
ные атомы азота) и Ni- (ионы узельного никеля), а также микродефекты РР, ответствен-
ные за сигнал с g = 2,003 и связанные с состояниями электронов, возникающими из-за 
искажения структуры кристалла, определяли на спектрометре Varian E-112 при ком-
натной температуре или температуре жидкого азота, до и после нейтронного облуче-
ния. 

Как показали проведенные исследования по мере увеличения содержания Al2O3 в 
шихте, а вместе с тем и увеличения примеси алюминия в кристаллах [4], число дефек-
тов РР начинает синфазно уменьшаться до значений намного меньших, чем в кристал-
лах, выращенных без добавок. Одной из причин этого является компенсация структур-
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ным алюминием напряженных состояний, образуемых атомами азота, ионный радиус 
которых меньше орбитального радиуса углерода [6]. Данный процесс столь эффекти-
вен, что при введении 5 % диоксида алюминия в шихту, концентрация исходных и соз-
данных вследствие нейтронного облучения микродефектов уменьшаются более чем на 
порядок, по сравнению с образцами, полученными при 0,15 % добавке. 

 Можно предположить, что дефекты PP служат своего рода индикаторами встро-
енного алюминия в решетку кристалла. Однако его роль несколько сложнее. Так при 
низком (0,15 %) легировании шихты при синтезе в течение 60 с относительное число 
РР дефектов в облученных кристаллах несколько превышает первоначальное их коли-
чество. Увеличение добавки Al2O3 до 1 % приводит к увеличению относительного со-
держания Ni в расплаве вследствие формирования соединений MnAlk. Это способству-
ет синтезу кристаллов, в которых захваченные атомы алюминия ограничивают рост РР 
центров при нейтронном облучении. Дальнейшее увеличение диоксида алюминия в 
шихте до 5 % приводит к синтезу кристаллов, в которых  концентрация РР дефектов 
после нейтронного облучения становится меньше чем до облучения. 

Из сравнения изменений парамагнитных дефектов под влиянием нейтронного об-
лучения в микрокристаллах алмаза становится заметна следующая особенность: кон-
центрация РР центров меняется в полном соответствии с концентрацией азотных цен-
тров Р1 [7]. Это означает, что роль напряжений, возникающих на микрокристалличе-
ских границах, при формировании дефектов – невелика. 

На рис.1 приведены усредненные по всем размерам кристаллов изменения кон-
центраций дефектов Р1, РР, и Ni- в алмазах, выращенных в течение 180 с при введении 
диоксида алюминия в шихту. 
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 Рис. 1. Зависимости относительной концентрации парамагнитных дефектов в кристаллах 

всех фракций, синтезированных при 60 c (а) и при 180 c (б), от содержания в реакционной ших-
те добавки Al2O3: 1 – Nn

Р1/NР1, 2 – Nn
РР/NPP, 3 – Nn Ni/NNi. 
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В результате нейтронного облучения изменения интегральных значений после 
колебаний в области отрицательных величин, т.е. в области поглощения смещенных 
атомов азота или никеля при малых добавках выходят на насыщение дефектов Р1 и РР, 

при  1
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P PP

P PP

N N
N N

Δ Δ
= = , а число никелевых дефектов становится минимальным. Такое 

поведение может быть объяснено влиянием алюминия на скорость роста и свойства 
кристаллов: при образовании соединения алюминия с марганцем скорость роста воз-
растает, а концентрация Р1 и РР дефектов уменьшается, концентрация алюминия (по 
отношению к величине добавки) встраиваемого в решетку так же падает. В то же время 
абсолютная величина встраиваемого алюминия достаточна для связывания смещенных 
нейтронами ионов никеля, несмотря на рост концентрации никелевых дефектов в кри-
сталлах при увеличении добавки.  

 
Выводы 
 Введение добавки алюминия в виде диоксида алюминия в шихту создает условия 

для встраивания алюминия в кристаллическую решетку алмаза, тем самым эффективно 
уменьшая концентрацию дефектов, ответственных за сигнал с g =2,003, не только в 
процессе роста, но и при последующем нейтронном воздействии. Возрастание концен-
трации никелевых дефектов наблюдается в кристаллах при добавлении более 2,5 % 
Al2O3 в реакционный состав Ni-Mn-C.  

Добавка диоксида алюминия в шихту в общем случае улучшает структуру кри-
сталла, увеличивая радиационную устойчивость с ростом размера кристаллов по отно-
шению к неметаллическим парамагнитным дефектам. Облучение кристаллов алмаза 
нейтронами приводит к уменьшению в них ионов никеля, находящихся в парамагнит-
ном состоянии, и активирует распад твердого раствора структурных примесей. 
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