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Аннотация. Монокристаллический алмаз, имея уникальное сочетание электрофизических свойств и опти-
ческую прозрачность в широком спектральном диапазоне, рассматривается как перспективный материал 
для оптоэлектронных устройств. В данной статье исследуются оптические характеристики современных син-
тезированных алмазных пластин вблизи края фундаментального поглощения. Для детального анализа экс-
периментальных спектров поглощения алмаза в ультрафиолетовой области разработано специальное про-
граммное обеспечение в среде графического программирования LabVIEW. Проанализированы спектры УФ-
поглощения алмазных пластин с широким диапазоном внедренной примеси бора. Определено, что при уве-
личении концентрации примеси возрастает вклад бесфононной составляющей поглощения, наибольшее 
влияние на форму спектров оказывают процессы поглощения LO- и TO-фононов. 
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Abstract. Single-crystal diamond, with its unique combination of electrical properties and optical transparency 
over a wide spectral range, is considered a promising material for optoelectronic devices. This paper examines 
the optical characteristics of modern synthesized diamond plates near the fundamental absorption edge. Spe-
cial software was developed in the LabVIEW graphical programming environment for a detailed analysis of ex-
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Введение. Алмаз, объединяющий в себе ре-
кордные физико-химические свойства, продол- 
жает стимулировать прогресс в разработке 
устройств нового поколения благодаря активным 
исследованиям научных групп по всему миру. 
Существенное развитие методов синтеза алмаза – 
высоких давлений и высоких температур (high 
pressure high temperature, HPHT) для получения 
крупных монокристаллов [1] и химического оса-
ждения из газовой фазы (chemical vapor 
deposition, CVD) для получения гетеро- и гомо-
эпитаксиальных структур [2] – сделало возмож-
ным получение структурно совершенных много-
слойных образцов с заданными характеристика-
ми. Это открывает новые горизонты для приме-
нения алмаза в приборах микро- и наноэлектро-
ники, квантовых технологиях и нанофотонике [3]. 

Особый интерес в настоящее время представ-
ляют центры окраски, формируемые в решетке 
алмаза, в частности азот-вакансионные (NV) цен-
тры. Они используются для создания высокочув-
ствительных сенсоров магнитных полей, темпера-
туры и электрических полей, а также рассматри-
ваются как основа для квантовых компьютеров и 
систем обработки квантовой информации [4], [5].  

Для обеспечения возможности применения 
алмаза в качестве компонента микро- и наноэлек-
тронной приборной базы в его структуру необхо-
димо вводить акцепторную примесь бора (с энер-
гией ионизации в слаболегированном материале 
370 мэВ). Легированный бором алмаз – это со-
временный полупроводниковый материал, шири-
на запрещенной зоны которого при комнатной 
температуре составляет 5.45 эВ [6]. Такая боль-
шая ширина запрещенной зоны и оптическая 
прозрачность в широком спектральном диапазоне 
делают алмаз перспективным материалом для 

оптоэлектронных устройств [7]. В частности, не-
легированный и слаболегированный бором алмаз 
из-за его температурной и радиационной ста-
бильности считается одним из самых перспек-
тивных материалов для формирования солнечно-
слепых датчиков ультрафиолетового (УФ) излу-
чения, которые обеспечивают надежность работы 
устройств в условиях повышенных температур и 
освещения высокоэнергичными фотонами [8].  

Для успешной разработки УФ-датчиков необ-
ходимо детальное понимание особенностей по-
глощения алмаза вблизи его фундаментального 
края. В силу отсутствия до недавнего времени 
доступных крупных и высококачественных об-
разцов алмаза, в особенности легированного бо-
ром, некоторые особенности оптического погло-
щения вблизи фундаментального края для таких 
алмазов до настоящего времени представлены в 
литературе ограниченно. В описываемой работе 
исследовались качественные алмазные пластины, 
выращенные методом HPHT, с широким диапазо-
ном легирования бором от ведущего российского 
производителя. Особенностью таких пластин 
служит многосекторная структура с сильно раз-
личающимися концентрациями примеси в секто-
рах. Несмотря на то, что методика определения 
ширины запрещенной зоны различных полупро-
водников посредством измерений фундаменталь-
ного края поглощения уже давно отработана, для 
рассматриваемых алмазных пластин она суще-
ственно усложняется. Наличие достаточно мел-
ких секторов с разной концентрацией бора обу-
словливает необходимость ограничения зонди-
рующей площади исходного светового потока, 
понижая тем самым интенсивность и так слабого 
УФ-излучения. Последующая обработка и интер-
претация экспериментальных спектров поглоще-
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ния непрямозонного полупроводника с крайне 
большой шириной запрещенной зоны требует 
учета как экситонных, так и фононных эффектов, 
что представляет нетривиальную задачу. 

Постановка задачи. Целью исследований, от-
раженных в статье, служит детальный анализ экс-
периментальных спектров поглощения ультраши-
рокозонного полупроводника алмаза с широким 
диапазоном внедренной примеси бора вблизи фун-
даментального края с учетом процессов испускания 
и поглощения фононов. 

Исследуемые алмазные образцы. Исследо-
вались алмазные пластины, вырезанные из моно-
кристаллов алмаза, синтезированных методом 
высоких давлений высоких температур с добав-
лением примеси бора в процессе роста. Рост ал-
маза осуществляется в специальных камерах типа 
Cubic при температуре порядка 1500 °С в ООО 
«New Diamond Technology» (Санкт-Петербург). 
Следует отметить, что эти температуры незначи-
тельно превышают, к примеру, температуру, при 
которой осуществляется синтез монокристалличе-
ского кремния методом Чохральского (1515 °С). 
При этом за счет обеспечения высокого давления 
порядка 5–6 ГПа технологический процесс HPHT-
роста попадает в окно стабильного формирования 
монокристаллического алмаза в соответствии с 
фазовой диаграммой состояний углерода [9]. 

Принципиальное отличие HPHT-метода от 
стандартных методов роста монокристаллов, в 
которых наблюдается планарный рост материала 
в заданном кристаллографическом направлении, 
заключается в разращивании кристалла из за-
травки одновременно в нескольких направлениях, 
схема этого процесса представлена на рис. 1, а. 
В результате кристалл имеет секторальное строе-

ние, причем различные секторы в пределах одно-
го кристалла характеризуются существенно раз-
личающимися электрофизическими и оптически-
ми свойствами. Если в процессе роста происхо-
дит легирование примесями бора или азота, то 
секторы приобретают различную окраску, что 
связано с различной скоростью внедрения приме-
си в различные кристаллографические направле-
ния [10]. В настоящее время данным методом 
удается растить крупные бездефектные монокри-
сталлы алмаза, фотография разрезанного на пла-
стины образца представлена на рис. 1, б. Так, в 
2024 г. российскими компаниями «New Diamond 
Technology» и НПК «Алмаз» методом HPHT был 
синтезирован рекордный безазотный кристалл 
алмаза электронного качества весом 70.72 карата. 

Плоскопараллельные алмазные пластины, под-
ходящие для исследований оптическими и элек-
трическими методами, а также для создания ак-
тивных областей приборов, получаются из объем-
ных кристаллов с помощью резки высокомощным 
лазером. Это в основном многосекторные пласти-
ны. При этом в случае рассматриваемых в данной 
статье пластин с бором окраска различных секто-
ров варьируется от темно-синего 1 до светло-
голубого 2, что отчетливо видно на рис. 1, в. Раз-
меры исследуемых образцов варьировались от 
3 × 3 до 7 × 7 мм при толщине 0.3…0.5 мм, что в 
настоящее время представляет стандартные и пре-
дельные технологически возможные размеры для 
зарождающейся алмазной электроники. 

Оборудование и методика проведения из-
мерений. Ширина запрещенной зоны монокри-
сталлического алмаза (5.45 эВ) соответствует 
длине волны порядка 227 нм. Поэтому для изме-

    
 

Рис. 1. HPHT-алмаз: а – схема роста многосекторного кристалла (в квадратных скобках  
указаны кристаллографические направления); б – фотография кристалла, разрезанного 

на пластины; в – фотография одной из исследуемых многосекторных пластин 
Fig. 1. HPHT-diamond: а – a diagram of the growth of a multisectoral crystal  

(the crystallographic directions are indicated in square brackets); б – a photograph  
of a crystal cut into plates; в – a photograph of one of the studied multisectoral plates 

а             б              в  

1
2 
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рения спектров поглощения алмаза вблизи фун-
даментального края требуется использовать спек-
тральные приборы (источник и приемник излуче-
ния, диспергирующее устройство, оптические 
элементы), которые должны обеспечивать работу 
в ультрафиолетовой области спектра. В нашей 
работе спектры пропускания образцов снимались 
на однолучевом спектрофотометре УФ- и види-
мого диапазонов СФ-56. Спектрофотометр позво-
ляет проводить измерения спектральных характе-
ристик (интенсивности, пропускания и оптиче-
ской плотности) материала в диапазоне длин волн 
λ от 190 до 1100 нм и имеет достаточно высокое 
спектральное разрешение (от 0.3 нм). Прибор 
имеет компактные размеры благодаря специаль-
ной оптической схеме, которая позволила распо-
ложить сканирующий спектрофотометр с двой-
ным монохроматором на обычном лабораторном 
столе. Для работы в области спектра от 190 до 
340 нм используется дейтериевая лампа (ДДС-
30), а в области от 340 до 1100 нм – галогенная 
лампа (КГМ 12-10). Регистрация сигнала осу-
ществляется с помощью фотодиода с приемной 
площадкой размером 7 × 7 мм, который повернут 
на угол 19° для устранения многократных отра-
жений от светочувствительной поверхности. 
В эксперименте коэффициент пропускания ис-
следуемого образца T определяется как 

темн

0 темн
100 %,TI I

T
I I


 


 

где I0 – световой поток, падающий на образец; IT  – 
световой поток, прошедший через образец; Iтемн – 
темновой ток блока фотоприемного устройства. 

Для реализации измерений при температуре 
77 К использовался заливной азотный оптиче-
ский криостат с двумя окнами из кварцевого 
стекла. Предварительно была произведена откач-
ка данного криостата, чтобы при проведении ис-
следования можно было охлаждать образец с по-
мощью жидкого азота. Образец алмаза помещал-
ся между двумя окнами криостата и закреплялся 
в отверстии металлической пластинки. После 
этого конструкция устанавливалась в спектрофо-
тометр, из которого заранее было убрано подвиж-
ное кюветное отделение для образцов.  

Для получения экспериментальных спектров 
пропускания конкретного сектора многосектор-
ной HPHT-пластины с помощью лазерной резки 
были вырезаны специальные держатели из поли-
винилхлорида с отверстиями различных размеров 

для прохождения излучения. В процессе измерений 
пластина фиксируется между двумя держателями с 
одинаковыми окошками заданного размера, которые 
позволяют изолировать конкретный сектор и рас-
сматривать оптический отклик только от него. Ис-
пользование этого же держателя в качестве эталона 
позволяет осуществлять автоматическое измерение 
спектров пропускания.  

Теоретическое описание края поглощения 
непрямозонного полупроводника и его моде-
лирование. Алмаз – это непрямозонный полу-
проводник, минимум зоны проводимости которо-
го располагается в направлении <100> или Δ зо-
ны Бриллюэна. Оптические переходы типа «зона–
зона» в непрямозонных полупроводниках запре-
щены в первом порядке теории возмущений, так 
как для них не выполняется закон сохранения 
импульса, что обусловлено малыми значениями 
импульса поглощаемого фотона по сравнению с 
размерами зоны Бриллюэна. Во втором порядке 
теории возмущения собственное поглощение ста-
новится возможным за счет взаимодействия элек-
трона с фононом, обладающим достаточным для 
рассеяния электрона в зону проводимости им-
пульсом. В алмазе за счет взаимодействия с фо-
ноном возбужденный под действием УФ-излуче-
ния электрон приобретает импульс в одном из 
эквивалентных направлений Δ [11].  

На дисперсионных кривых фононного спек-
тра алмаза различимы 4 основные ветви фонон-
ных мод – акустическая поперечная и продольная 
(TA и LA), оптическая поперечная и продольная 
(TO и LO). Стоит отметить, что переходы с уча-
стием определенных фононов могут быть запре-
щены правилами отбора [12]. 

В таблице представлены энергии фононов, 
импульс которых соответствует дну зоны прово-
димости, находящемуся в точке 0.76X зоны Брил-
люэна, эти энергии использовались для модели-
рования экспериментальных спектров. 

Энергии фононов, волновые вектора которых  
соответствуют минимуму зоны проводимости [11] 

Phonon energies, the wave vectors of which correspond  
to the minimum of the conduction band [11] 

Тип фононной моды Энергия фонона Ω, эВ 
LO 0.16 
TO 0.14 
LA 0.13 
TA 0.09 

Корректный анализ спектров вблизи фунда-
ментального края поглощения требует перехода 
от классического одночастичного приближения 
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зонной структуры полупроводника к экситонной 
модели, учитывающей кулоновское взаимодей-
ствие между противоположно заряженными ча-
стицами – электроном и дыркой. Уравнение Шре-
дингера, описывающее состояние квазичастицы 
экситона, аналогично уравнению Шредингера для 
атома водорода, при этом их энергетические 
спектры тоже аналогичны: в экситонном спектре 
есть как дискретная, так и непрерывная состав-
ляющие. Для математического описания коэффи-
циента поглощения α в непрямозонных полупро-
водниках с учетом экситонных эффектов может 
быть использована сумма по всем дискретным 
состояниям экситона и интеграла по непрерыв-
ным состояниям [13]: 
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 (1) 

где Eg – ширина запрещенной зоны; Rex – экситон-
ная постоянная Ритберга и n – главное квантовое 
число, характеризующие дискретный спектр; ε – 
энергия экситона, характеризующая непрерывный 
спектр; ћω – энергия падающего фотона; ћΩ – энер-
гия фонона; знак «+» соответствует процессам с 
поглощением, а «–» – с испусканием фонона. 

Экситонные эффекты приводят к незначи-
тельному уменьшению энергии, необходимой для 
перехода электрона из валентной зоны в зону 
проводимости. При комнатной температуре по-
глощение в алмазе начинается на длине волны 
236 нм, что соответствует энергии 5.26 эВ. При 
этом происходит возбуждение электрона, нахо-
дящегося на верхнем уровне валентной зоны, в 
экситонное состояние, энергия которого находит-
ся ниже дна зоны проводимости. 

Чтобы учитывать вероятность оптического 
перехода в определенное состояние с участием 
того или иного фонона при определенной темпе-
ратуре, используются коэффициенты B+ и B–: 

 
(θ) ,

exp( θ) 1
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 (2) 

где θ – температура; k – постоянная Больцмана. 
Константа B содержит в себе информацию как о 
самом оптическом переходе, в результате которо-

го образуется экситон, так и о характеристиках 
полупроводника. Распределение Бозе–Эйнштейна, 
в свою очередь, позволяет учитывать число явля-
ющихся бозонами фононов данного типа при 
определенной температуре. 

В среде графического программирования 
LabVIEW разработано программное обеспечение, 
позволяющее осуществить математическое опи-
сание экспериментальных спектров поглощения с 
использованием формул (1) и (2). Программа поз-
воляет промоделировать край поглощения любого 
непрямозонного полупроводника, для чего необ-
ходимо знать некоторые его энергетические ха-
рактеристики – ширину запрещенной зоны, энер-
гию связи экситона и энергии фотонов, импульс 
которых соответствует дну зоны проводимости 
полупроводника. Для моделирования пользова-
тель вводит энергии как излучаемых, так и по-
глощаемых фононов и осуществляет подгонку 
интенсивностей каждого отдельного процесса с 
помощью коэффициентов B. Отметим, что про-
грамма позволяет ввести до пяти энергий квантов 
колебаний решетки. В процессе обработки спек-
тров определено, что наилучшее соответствие 
экспериментальных и теоретических спектров 
наблюдается при использовании различных ко-
эффициентов B для каждого фонона в процессах, 
идущих с их испусканием и поглощением.  

Программа была апробирована на представ-
ленных в литературе высококачественных спек-
трах поглощения фосфида галлия GaP. Для этого 
полупроводника особенности фундаментального 
края поглощения, находящегося в инфракрасной 
области спектра, хорошо изучены. Результаты мо-
делирования позволили с высокой точностью опи-
сать часть спектра, определяемую образованием 
экситонов с дискретными энергиями, с учетом 
процессов испускания и поглощения фононов. 

Экспериментальное исследование спектров 
поглощения алмаза в ультрафиолетовой обла-
сти и их анализ. Рассмотрим бесцветную пла-
стину НЛ1, которая была выращена без предна-
меренного легирования примесями бора или азо-
та. Для этого образца при комнатной температуре 
были измерены вольт-фарадные характеристики, 
которые показали, что в секторе {115} концен-
трация основных носителей имеет порядок 
1015 см–3 и связана с наличием фоновой примеси 
бора. Для HPHT монокристаллов алмаза такие 
значения фоновой примеси бора достаточно ма-
лы, при этом характерно также наличие некон-
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тролируемых включений металлов (Fe, Ni, Al), 
используемых в качестве катализаторов. В ходе вы-
полнения работы получены спектры пропускания 
рассматриваемой нелегированной пластины, они 
представлены на рис. 2, а. Измеренное пропускание 
T на длине волны λ = 250 нм составляет 66 %. 

По закону Бугера–Ламберта–Бера с учетом од-
нократного отражения R от поверхности пластины 
толщиной d интенсивность прошедшего излуче-

ния IT1 определяется как α 2
1 0 (1 ) .d

TI I e R   
С учетом многократных отражений, схематически 
показанных на рис. 2, а, коэффициент пропуска-
ния излучения T через плоскопараллельный обра-
зец толщиной d описывается выражением 

    
  

2

2
1 exp α .
1 exp 2 α

R dT
R d
 


 

 

Экспериментально полученная величина T 
незначительно ниже теоретически максимального 
значения коэффициента пропускания в алмазе – 
70 %, рассчитываемого из того факта, что в види-
мом диапазоне коэффициент отражения от грани-
цы раздела алмаз–воздух составляет 17 %, а с 
учетом многократных отражений от границ пла-
стины полный коэффициент отражения равен 

30 %. При увеличении длины волны на экспери-
ментальном спектре наблюдается характерное 
для легированных бором образцов снижение про-
пускания до 60 %. Пересчет пропускания в опти-
ческую плотность αd (безразмерная величина), в 
пренебрежении малым по сравнению с единицей 
знаменателем, выполнялся по формуле 

    
2(1 )α λ ln .

λ
Rd

T


  (3) 

Рассчитанная по формуле (3) спектральная 
зависимость оптической плотности для пластины 
НЛ1 приведена на рис. 2, б. 

Математическая обработка и моделирование 
экспериментального спектра проводились с помо-
щью разработанного программного обеспечения. 
Вклад процессов поглощения и испускания фоно-
нов в формирование спектра проявляется как 
непосредственно вблизи края поглощения, так и 
при больших энергиях, за что отвечает интеграл 
или квадратичная зависимость в (1). На рис. 3 
представлены результаты математического моде-
лирования спектров поглощения нелегированной 
пластины, построенные в различных координатах. 
Каждое из представлений позволяет получить 
определенную информацию о спектре. 
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Рис. 2. Экспериментальные спектры оптического отклика нелегированной алмазной  
пластины НЛ1: а – спектр пропускания, на вставке представлена схема прохождения  

излучения через пластину толщиной d, имеющую коэффициент поглощения α;  
I0 – падающее излучение; IR – отраженное излучение (IR1, IR2, …, IRN – компоненты  
отраженного излучения после многократных отражений); IT – прошедшее излучение  

(IT1, IT2, IT3, …, ITN – компоненты прошедшего излучения после многократных отражений); 
б – спектр оптической плотности, на вставке представлена фотография образца НЛ1 

Fig. 2. Experimental optical response spectra of an undoped diamond plate NL1: а – the transmission  
spectrum, the insert shows a scheme of radiation passing through a plate with a thickness d  

and an absorption coefficient of α; I0 is incident radiation; IR is reflected radiation (IR1, IR2, …, 
IRN are components of reflected radiation after multiple reflections); IT is transmitted radiation  

(IT1, IT2, IT3, …, ITN are the components of the transmitted radiation after multiple reflections);  
б – the optical density spectrum, the inset shows a photograph of the NL1 sample 
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Непосредственно вблизи края в алмазе доми-
нирует поглощение с участием LO-фонона. 
Наилучшее соответствие экспериментальных и 
рассчитанных спектров получается при введении 
в математическую модель второго фонона TA-
моды. Спектр, построенный в координатах (αd)2(E), 
может быть использован для анализа корневой 
составляющей коэффициента поглощения, опи-
сываемой суммой в (1). Однако, поскольку изме-
рения проводились при комнатной температуре, 
линейные участки на зависимости (αd)2(E) нераз-
личимы (рис. 3, в). 

Спектр, построенный в координатах (αd)0.5(E), 
(рис. 3, б), позволяет более подробно рассмотреть 
квадратичный участок зависимости коэффициен-
та поглощения от энергии, определяемый непре-
рывным спектром энергии экситона. Моделиро-

вание позволяет наглядно показать, что на этот 
участок резкого роста коэффициента поглощения, 
как и на сам фундаментальный край, оказывают 
значительное влияние фононные эффекты: за 
наклон зависимости (αd)0.5(E) отвечают процессы 
поглощения обоих фононов. 

Для аналогичной нелегированной пластины 
НЛ2 были получены экспериментальные спектры 
пропускания при комнатной (300 К – кривая 2) и 
пониженной (90 К – кривая 1) температурах, 
рис. 4, а. Рассчитанные по (3) спектральные зави-
симости показателя поглощения приведены на 
рис. 4, б. 

В данном случае коэффициент пропускания 
ниже теоретически ожидаемого примерно на 5–
10 %, что связано с потерями части излучения 
внутри кварцевых стекол криостата и на их гра-

             

 

 
 

Рис. 4. Экспериментальные спектры оптического отклика нелегированной алмазной 
пластины НЛ2 при разных температурах, К (1 – 90; 2 – 300):  
а – спектр пропускания; б – спектр оптической плотности 

Fig. 4. Experimental optical response spectra of an undoped NL2 diamond plate at different 
temperatures, К (1 – 90; 2 – 300): а – transmission spectrum; б – optical density spectrum 
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Рис. 3. Спектры оптической плотности образца НЛ1 (сплошная линия) и их математическое 
описание (штриховая линия) в различных координатах: а – в координатах αd(E);  

б – в координатах (αd)0.5(E); в – в координатах (αd)2(E) 
Fig. 3. Optical density spectra of the NL1 sample (solid line) and their mathematical description (dashed  
line) in various units: а – in coordinates (αd)(E); б – in coordinates (αd)0.5(E); в – in coordinates (αd)2(E) 
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ницах. При повышении температуры край погло-
щения алмаза ожидаемо сдвигается в длинновол-
новую область, так как происходит уменьшение 
ширины запрещенной зоны [14]. Также при уве-
личении температуры растет вероятность оптиче-
ских переходов, идущих с поглощением фонона. 
Так, при 300 К поглощение фотонов с учетом эк-
ситонных эффектов и процесса испускания высо-
коэнергетического LO-фонона заметно начиная с 
энергии 5.2 эВ. При 90 К резкий рост оптической 
плотности происходит на энергии 5.45 эВ. 

Исследовались также спектры пропускания 
легированного бором алмаза. Рассмотрим спек-
тры поглощения и оптической плотности слабо-
легированного голубого сектора пластины ЛБ1, 
представленные на рис. 5. 

Пропускание вблизи фундаментального края 
поглощения достигает 70 %, после чего наблюда-
ется его снижение, характерное для слаболегиро-
ванных бором образцов. На рис. 6 представлены 
промоделированные спектры. 

Для описания фундаментального края в дан-
ном случае использованы все 4 фонона – LO, TO, 
LA и TA. Наклон зависимости (αd)0.5(E) в 
первую очередь определяется бесфононным по-
глощением, т. е. рассеяние электрона в данном 
случае происходит на точечных дефектах. 

На рис. 7 представлены спектры пропускания и 
поглощения различных секторов пластины ЛБ2 и 
сильнолегированного образца ЛБ3. Уровень леги-
рования образца ЛБ3 составляет 1019 см–3, темных 
секторов образца ЛБ2 (сектора 2 и 3) – 1018 см–3.  

 

   

Рис. 5. Экспериментальные спектры оптического отклика легированной бором 
алмазной пластины ЛБ1: а – спектр пропускания; б – спектр оптической плотности,  

на вставке представлена фотография образца ЛБ1 
Fig. 5. Experimental optical response spectra of boron-doped diamond plate LB1:  

а – transmission spectrum; б – optical density spectrum,  
the inset shows a photograph of the LB1 sample 
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Рис. 6. Спектры оптической плотности образца ЛБ1 (сплошная линия) и их математическое  
описание (штриховая линия) в различных координатах: а – в координатах αd(E);  

б – в координатах (αd)0.5(E); в – в координатах (αd)2(E) 
Fig. 6. Optical density spectra of the LB1 sample (solid line) and their mathematical description (dashed line)  

in various units: а – in coordinates (αd)(E); б – in coordinates (αd)0.5(E); в – in coordinates (αd)2(E) 
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На спектрах, полученных для образцов ЛБ2 и 
ЛБ3, видно, что при увеличении уровня легиро-
вания бором пропускание снижается вплоть до 
5 %. Увеличение коэффициента поглощения объ-
ясняется увеличением числа акцепторных цен-
тров, ионизирующихся под действием излучения, 
т. е. за счет фотоионизации бора в широком диа-
пазоне частот электромагнитного излучения. 

На рис. 8 представлены результаты моделиро-
вания спектра поглощения в секторе 2 образца 
ЛБ2. Для всех сильнолегированных образцов 
наблюдается значительное влияние бесфононного 
поглощения. 

Энергия ионизации акцепторной примеси бора 
составляет 370 мэВ. В результате в алмазе типа IIb 
при комнатной температуре степень ионизации 
примеси составляет менее 1 % [15]. Поскольку на 
акцепторном уровне неионизованной примеси 
электрон отсутствует, сдвига края поглощения по 
энергии при комнатной и пониженной температуре 
в алмазе под действием бора не наблюдается. 

Выводы и заключение. Были измерены спек-
тры поглощения современных высококачествен-
ных монокристаллических пластин алмаза с раз-
личными концентрациями примеси бора. С по-
мощью специально разработанного программно-
го обеспечения обработки и моделирования 

 

     
 

Рис. 7. Экспериментальные спектры оптического отклика легированных бором алмазных 
пластин ЛБ2 и ЛБ3: а – спектры пропускания, на вставке представлены фотографии  
образцов ЛБ2 (1, 2, 3 – номера секторов) и ЛБ3; б – спектры оптической плотности;  

1 – сектор 1 ЛБ2; 2 – сектор 2 ЛБ2; 3 – сектор 3 ЛБ2; 4 – ЛБ3 
Fig. 7. Experimental optical response spectra of boron-doped diamond plates LB2 and LB3:  

а – transmission spectra, the insert shows photographs of samples LB2 (1, 2, 3 – sector numbers) 
and LB3; б – optical density spectra; 1 – sector 1 of LB2; 2 – sector 2 of LB2;  

3 – sector 3 of LB2; 4 – LB3 
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Fig. 8. Optical density spectra of sector 2 of the LB2 sample (solid line) and their mathematical description 

(dashed line) in various units: а – in coordinates (αd)(E); б – in coordinates (αd)0.5(E);  
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спектров рассмотрены различные формы пред-
ставления зависимости коэффициента поглоще-
ния от энергии. Показано, что для детального 
анализа спектров поглощения наиболее информа-
тивно корневое представление (αd)0.5(E). С одной 
стороны, оно позволяет более точно анализиро-
вать экситонную составляющую непосредственно 
вблизи фундаментального края поглощения, а с 
другой – квадратичная зависимость, описываемая 
интегралом в формуле (1), в координатах (αd)0.5(E) 
становится линейной. Это позволяет по наклону и 
положению кривой определить, какие фононы вно-
сят наибольший вклад в формирование участка 
спектра, на котором происходит резкий рост коэф-
фициента поглощения. 

Установлено, что форма края поглощения во 
всех исследованных образцах определяется про-
цессами поглощения фононов LO с энергией 
0.16 эВ и TA, энергия которого составляет 
0.09 эВ. Процесс моделирования спектров пока-

зал, что фононные процессы вносят значитель-
ный вклад в формирование формы квадратичного 
участка спектра. 

Определено, что для достоверного описания 
экспериментальных зависимостей необходимо 
вводить различные подгоночные коэффициенты 
для процессов поглощения и испускания фоно-
нов, для описания суммы и интеграла, учитыва-
ющих образование экситона с дискретной или 
непрерывной энергией в формуле (1), а также для 
разных температур. 

Сдвиг края поглощения под действием акцеп-
торной примеси бора не наблюдается. Для описа-
ния влияния этой примеси на спектр необходимо 
осуществлять измерения при высокой температу-
ре, когда наблюдается значительная ионизация 
акцепторных центров. Моделирование спектров 
различных легированных образцов показало, что 
при увеличении концентрации примеси возрастает 
влияние бесфононной составляющей поглощения. 
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