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Квантовые технологии для решения задач безопасности жизнедеятельности 
 

Евгений Игоревич Липатов1, 2 

 
1 Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия 

2 Институт сильноточной электроники СО РАН, Томск, Россия 
1, 2 evlip@mail2000.ru 

 

Аннотация. Приведен краткий обзор квантовых технологий, имеющих стратегическое значение как для жизнедеятель-
ности государства, так и для развития общества. Синтетический алмаз – один из краеугольных материалов квантовых тех-

нологий будущего, включая лазеры, квантовые сенсоры, однофотонные источники, фотонные интегральные схемы и кван-
товые компьютеры. С учётом научно-технологическое задела, сформированного в 2010–2020-х гг. в Сибири, в Томске име-

ются все необходимые условия для создания крупного производства синтетического алмаза и высокотехнологических 
изделий и устройств на его основе. 

Ключевые слова: технологии безопасности жизнедеятельности, квантовые технологии, алмаз, квантовая криптогра-
фия, квантовый компьютер, квантовый сенсор 
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Quantum technologies for solving life safety problems 
 

Evgeniy I. Lipatov1, 2 
 

1 National Research Tomsk State University, Tomsk, Russian Federation 
2 Institute of High Current Electronics SB RAS, Tomsk, Russian Federation 

1, 2 evlip@mail2000.ru 
 

Abstract. The article provides a brief overview of quantum technologies, which importance of strategic both for the life of the 
state and for the development of society. Synthetic diamond is one of the cornerstones of future quantum technologies, including 

lasers, quantum sensors, single-photon sources, photonic integrated circuits and quantum computers. In addition, diamond is in 
demand in one of the areas of post–silicon technologies – carbon electronics and photonics - for creating heat sinks, hard radiation 

detectors (photons, elementary particles) and radiation-resistant optoelectronic devices. Considering the scientific and technologi-
cal groundwork formed in the 10-20 s of the new century, Tomsk have all the necessary conditions to create a large-scale production 

of synthetic diamond and high-tech products and devices based on it, including quantum components. There is a resource base for 

production, trained technological, scientific and pedagogical personnel, and a strategically advantageous geopolitical position. 
Keywords: life safety technologies, quantum technologies, diamond, quantum cryptography, quantum computer, quantum 

sensor 
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Квантовые технологии на страже  

безопасности жизнедеятельности 
 

Квантовые криптография, вычисления и сен-

сорика, которые принято называть технологиями вто-

рой квантовой революции, постепенно выходят из ла-

бораторий научных центров и исследовательских 

подразделений компаний в виде технологий, 

устройств и систем, производимых в промышленном 

масштабе.  
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Квантовое шифрование основано на невозможно-

сти создания идеальной копии произвольного заранее 

неизвестного состояния элементарной частицы. Ме-

тоды квантовой криптографии начали развиваться с 

70-х гг. прошлого века [1]. Рекорды дальности уста-

новления связи с применением методов квантовой 

криптографии по оптоволоконным линиям выросли с 

23 км в 1995 г. до более 1 000 км в 2023 г. Ведётся 

активная работа по развитию квантовой спутниковой 

связи, т.е. атмосферных и беспроводных каналов 

связи. «Бесшумные» однофотонные приемники уже 

созданы и выпускаются в промышленных масштабах. 

В настоящее время в квантовой криптографии ис-

пользуется ослабленное лазерное излучение, но ак-

тивно ведутся исследования и разработки по созда-

нию истинно однофотонных источников. 

Необходимость в квантовой криптографии воз-

никла как следствие развития квантовых вычислений 

изначально математическими методами и симулято-

рами, а затем ввиду создания квантовых компьюте-

ров [2], потенциально способных восстанавливать со-

общения, защищенные методами ассиметричного 

шифрования [3]. Данные методы ныне повсеместно 

применяются для защиты передаваемых данных в 

сети интернет – от соцсетей до банковских и госус-

луг. Для решения обратной задачи (дешифровки) по 

установлению закрытого ключа на основе известного 

открытого ключа необходимо быстро производить 

разложение числа на простые сомножители с помо-

щью алгоритмов факторизации. Однако для чисел по-

рядка 1010 и более время факторизации с помощью 

суперкомпьютеров имеет масштаб лет и столетий, 

что делает дешифровку сообщений неактуальной. 

Предполагается, что алгоритм Шора (квантовый ал-

горитм факторизации) позволит дешифровать сооб-

щения, защищенные методами ассиметричного шиф-

рования, за время в масштабе секунд. Или уже позво-

ляет. Косвенно на реальность этого указывают уси-

лия, предпринимаемые ведущими странами по разви-

тию методов постквантового шифрования [4], т.е. ме-

тодов абсолютной защиты данных без использования 

квантовых алгоритмов, а также тот факт, что практи-

чески повсеместно в мире квантовая криптография 

перешла в область закрытых разработок. 

Действительно, квантовые компьютеры соревну-

ются по количеству кубитов: от 7 кубитов в 2001 г. до 

433 кубитов в 2023 г. Конечно же, квантовые компь-

ютеры являются одним из путей дальнейшего разви-

тия вычислительной техники ввиду того, что совре-

менная микроэлектроника достигла своего фунда-

ментального предела миниатюризации, ограничен-

ного размерами одного атома полупроводникового 

материала (размерами на порядок большего мас-

штаба, связанного с паразитным туннелированием 

электронов через обедненный слой затвора интегрального 

полевого транзистора). Но нельзя отрицать и того, что раз-

витие квантовой криптографии и квантовых компьютеров 

напоминает соревнование брони и снаряда: если бы не 

был создан снаряд, не понадобилась бы и броня. 

Физическая реализация квантовых компьютеров 

происходит с использованием различных техноло-

гий, среди которых можно условно выделить три 

направления: многоатомные кубиты; ионы / атомы в 

вакуумных ловушках; дефекты структуры в твердых 

телах. Ввиду накопления систематической ошибки 

многоатомные кубиты со временем будут вытеснены 

кубитами из отдельных атомов в вакууме или в твер-

дотельной матрице. На данный момент среди одно-

атомных кубитов вырвались вперёд ионы металлов в 

ионных ловушках [5], но с точки зрения миниатюри-

зации квантовых компьютеров, несомненно, атомы 

(дефекты структуры) в твердотельной матрице (в по-

лупроводнике) представляют наибольший интерес. 

Квантовые сенсоры используют паразитную чув-

ствительность кубитов к изменениям параметров 

окружающей среды, таким как флуктуации темпера-

туры, электромагнитного и гравитационного поля и 

т.д. Такие чувствительные сенсоры найдут широкое 

применение – от нейроинтерфейсов до систем ди-

станционного зондирования Земли. 

Упомянутые выше аспекты имеют высокую госу-

дарственную важность, поскольку со временем будут 

иметь отношение ко всем процессам жизнедеятельно-

сти общества. Именно поэтому развитию квантовых 

технологий в России уделяется повышенное внимание. 

 

Алмаз в квантовых технологиях и углеродной 

электронике и фотонике 

 

Алмаз – высокотемпературный радиационно стой-

кий полупроводник, характеризующийся многообра-

зием центров окраски [6]. В отличие от традицион-

ных полупроводников, таких как кремний и арсенид 

галлия, а также новых полупроводников, таких как 

карбид кремния и нитрид галлия, алмаз демонстри-

рует высокую интенсивность люминесценции при 

комнатной и повышенной температуре (сотни граду-

сов Цельсия). Некоторые из центров окраски алмаза, 

содержащие атомы азота, кремния и германия, высту-

пают в роли кубитов, однофотонных источников и 

центров активных лазерных сред.  

Создание алмазного лазера на центрах окраски с 

оптической накачкой [7–9] продемонстрировало воз-

можность использования алмаза как основы для фо-

тонных интегральных схем (ФИС). ФИС на основе 

алмаза востребованы в квантовой сенсорике, кванто-

вых компьютерах и высокотемпературных радиаци-

онно стойких оптических компьютерах.  
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Ведутся разработки алмазных инжекционных све-

тоизлучающих устройств (светодиодов), генерирую-

щих на длинах волн от синей области видимого света 

до ближнего инфракрасного диапазона [10–12]. 

В ближайшей перспективе возможно создание алмаз-

ных инжекционных лазеров, в основе которых – яв-

ление электролюминесценции. 

Потребность в таких светоизлучающих диодах 

диктуется необходимостью управлять кубитом / ак-

тивным центром сенсора / элементом оптической па-

мяти на основе центров окраски алмаза с помощью 

лазерного излучения, попадающего в контур погло-

щения используемых центров. Например, для управле-

ния центрами NV  ̄необходимо излучение в области 500–

630 нм, т.е. требуется разработать алмазные инжекцион-

ные лазеры на центрах N2V°, GeV2¯ или NV° (рис. 1). 

Сами по себе лазеры на центрах окраски алмаза, 

даже с оптической накачкой, способны составить 

конкуренцию фемтосекундным лазерам на основе 

Ti:Al2O3 ввиду высокой теплопроводности алмаза и, 

как следствие, несущественности паразитных эффек-

тов тепловой линзы. 
 

 
 

Рис. 1. Спектр оптического поглощения (слева) и спектр фотолюминесценции (справа) центра NV¯ окраски алмаза  

с бесфононной линией на длине волны 637 нм. В области 520–640 нм показаны положения полос предполагаемой  

лазерной генерации центров окраски N2V° (~530 нм), GeV2¯ (602 нм) и NV° (~620 нм), способных возбуждать  

люминесценцию центров NV¯ 
 

Fig. 1. The optical absorption spectrum (left) and photoluminescence spectrum (right) of the NV¯ diamond color center  

with the phononless line at 637 nm. In the spectral region of 520-640 nm, the band positions of the proposed laser generation  

of the NV° (~530 nm), GeV2¯ (602 nm), and N2V° (~620 nm) color centers capable of exciting the luminescence  

of NV¯ centers are shown 

 

Инжекционные алмазные лазеры найдут своё при-

менение в контрольно-измерительных системах и си-

стемах связи космических аппаратов, позволяющих 

отказаться от медных проводников, что существенно 

удешевит стоимость запуска и увеличит выводимую 

полезную нагрузку. Современный космический аппа-

рат почти на 30 % своей массы состоит из медных 

проводников. При этом наблюдается тенденция уве-

личения бортового напряжения. При текущем уровне 

в 100 В недолговечность изоляции медных проводни-

ков ограничивает работу космических аппаратов 

ввиду электрического пробоя и замыканий. Альтер-

нативой увеличению бортового напряжения и реше-

нию соответствующих проблем с электрической изо-

ляцией является переход на оптоволоконные системы 

управления, связи, контрольных измерений, а также 

энергопитания для удаленных маломощных блоков 

космического аппарата.  

Ограничивающим фактором данного перехода явля-

ется отсутствие радиационно стойких полупроводнико-

вых лазеров. Алмазные инжекционные лазеры будут по-

тенциально на порядок более долговечными в условиях 

воздействия тяжелых заряженных частиц, чем стандарт-

ные инжекционные лазеры ближнего инфракрасного диа-

пазона на основе полупроводниковых гетероструктур. 

В то же время не будет являться проблемой использова-

ние алмазных лазеров видимого диапазона (в спектраль-

ной области интенсивного релеевского рассеяния в опто-

волокне), поскольку длина оптоволоконных линий на 

борту космического аппарата не будет превышать 1 км.  
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Создание однофотонных источников на основе 

центров окраски алмаза идёт по двум направлениям: 

на основе наноалмазов, получаемых методом детона-

ции смеси взрывчатых веществ в условиях отрица-

тельного кислородного баланса [13], и на основе ал-

мазных светоизлучающих PIN-структур [11, 12]. 

Спиновые взаимодействия парных электронов в 

центрах окраски алмаза (например, в центрах NV¯ и 

N2V°) создают тонкое расщепление электронных со-

стояний, необходимое для работы кубитов и кванто-

вых сенсоров. Квантовые сенсоры на основе центров 

окраски в алмазе имеют высокий потенциал примене-

ния в медицине для задач тераностики, при создании 

неинвазивных нейроинтерфейсов, в системах навига-

ции беспилотных летательных аппаратов в качестве 

магнитометров и гироскопов, характеризующихся 

высокой чувствительностью и малыми размерами (до 

1 см3 в интегрированном исполнении). Такие устрой-

ства составят конкуренцию существующим МЭМС и 

волоконно-оптическим сенсорам, превосходя по чув-

ствительности и точности измерений первые и имея 

существенно меньшие массогабаритные параметры, 

чем вторые. Алмазные квантовые сенсоры будут ра-

ботать на основе методов оптического детектирова-

ния магнитных резонансов (ОДМР) [14] и лазерной 

пороговой магнитометрии [15, 16].  

Первые сообщения о возможности использования 

центров NV¯ окраски алмаза в качестве кубитов кван-

тового компьютера относятся к началу 2000-х гг. [17]. 

Однако разработки квантовых регистров на основе 

центров NV¯ показали наличие достаточно серьёз-

ных ограничений: электрическая нейтральность дан-

ных центров окраски, малое необходимое расстояние 

между кубитами для квантового перепутывания их 

состояний (10–20 нм) и, как следствие, практическая 

невозможность индивидуальной адресации к каж-

дому кубиту.  

H3 центры окраски алмаза представляют собой 

N2V-центры в нейтральном зарядовом состоянии [6]. 

Центры N2V° аналогичны хорошо изученным цен-

трам NV¯, но не имеют недостатков, присущих цен-

трам NV¯. Для того чтобы NV-центры находились в 

отрицательном зарядовом состоянии, в алмазной ре-

шетке должен присутствовать свободный замещаю-

щий азот с концентрацией выше, чем концентрация 

NV-центров, в 3 раза и более. Высокая концентрация 

замещающего азота в алмазе, необходимая для ра-

боты NV¯ кубитов, уменьшает время декогерентно-

сти спиновых состояний и является ещё одной про-

блемой для реализации квантового компьютера на 

центрах NV¯ [17].  

Однако N2V°-центры окраски алмаза лишены этих 

недостатков, так как сразу содержат два локализован-

ных в вакансии электрона (по одному от каждого из 

атомов азота), поэтому для данных центров нет необ-

ходимости смещать уровень Ферми вверх с помощью 

высокой концентрации замещающего азота. Кроме 

того, известно о прототипах светодиодов на N2V°-

центрах алмаза, что указывает на их электрическую 

активность [18]. Современные методы радиационно-

термической обработки позволяют создавать алмаз-

ные образцы, содержащие только один тип примесно-

дефектных центров, в нашем случае центры N2V° 

(или H3) [19]. На таких алмазных кристаллах недавно 

нами продемонстрирована возможность работы кван-

товых магнитометров [20, 21], т.е. нашли подтвер-

ждение теоретические расчёты, указывающие на спи-

новое расщепление электронных состояний центров 

N2V°, наличие в них триплетной и синглетной подси-

стем, а также интеркомбинационной конверсии 

между ними [22, 23]. Таким образом, есть все основа-

ния сделать вывод о перспективности вложений в 

разработку квантовых регистров на центрах N2V° и, 

следовательно, в технологии синтеза высококаче-

ственного алмаза и радиационно-термической по-

стростовой обработки (для создания необходимых 

центров окраски). 

 

Актуальность создания производства  

синтетического алмаза в Томске 

 

На рис. 2 приведен фрагмент административной 

карты Российской Федерации, где отмечены местопо-

ложения научных организаций и промышленных 

предприятий, производящих алмаз, в том числе син-

тетический. 

В настоящее время все коммерческие предприятия 

по синтезу алмаза больших площадей и размеров со-

средоточены в европейской части России. В зеленом 

овале, отмеченном на карте (см. на рис. 2), имеются в 

наличии ресурсы, научно-технологические компе-

тенции и компетенции по подготовке кадров для ор-

ганизации производства по синтезу алмаза и высоко-

технологичных устройств на его основе.  

На глобальном рынке основными поставщиками 

синтетического алмаза являются китайские и индий-

ские производители. Ежегодные объемы производ-

ства в КНР составляют более 2 000 т [24]. В основном 

в КНР производится абразивный необработанный ал-

маз методом температурного градиента при высоких 

давлениях и температуре. 

По разрозненным сведениям, Индия заняла второе 

место по объемам производства синтетического ал-

маза методом газохимического осаждения. Однако 

ввиду того, что в Индии подвергаются огранке 80 % 

бриллиантов из природных алмазов, что сопровожда-

ется «подмешиванием» синтетических образцов, то 

точные данные в открытом доступе отсутствуют.  
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Рис. 2. Фрагмент административной карты Российской Федерации с обозначением месторождений природный алмазов,  

лабораторий, производств и сырья для производства синтетических алмазов. ВДВТ – синтез при высоких давлениях  

и высоких температурах, ГХО – газохимическое осаждение 

 

Fig. 2. A fragment of the administrative map of the Russian Federation with the designation of natural diamond deposits,  

laboratories, production facilities and raw materials for the production of synthetic diamonds. HPHT – synthesis at high pressures  

and high temperatures, CVD –chemical vapor deposition 

 

Среди экономически развитых стран производ-

ство синтетического алмаза развёрнуто в Великобри-

тании, Японии, Германии и США. 

В Российской Федерации синтетический алмаз, а 

также устройства и инструменты на его основе про-

изводят более десяти предприятий. Некоторые ком-

пании пока ведут только НИОКР, другие производят 

только абразивный инструмент, целый ряд компаний 

являются диверсифицированными предприятиями, 

имеющими небольшую долю алмазосодержащей 

продукции. Некоторые государственные предприя-

тия не разглашают свои финансовые показатели. Тем 

не менее эти показатели можно оценить.  

Наибольшее число коммерческих производителей 

синтетического алмаза расположено в Москве и Тро-

ицке (город-спутник). Оценочно их суммарная вы-

ручка от реализации алмазосодержащей продукции 

за 2022 г. составила несколько млрд рублей.  

Второй центр по синтезу алмаза – Санкт-Петер-

бург и его город-спутник Сестрорецк с суммарной 

выручкой за 2022 г. более 500 млн руб. Можно отме-

тить коммерческое производство по синтезу алмаза в 

особой экономической зоне «Моглино» в Псковской 

области с выручкой за 2022 г. почти 30 млн руб. В Ка-

бардино-Балкарии и Смоленской области располо-

жены предприятия по производству абразивного ин-

струмента на основе алмаза с суммарной выручкой 

порядка 400 млн рублей. 

Таким образом, в азиатской части России отсут-

ствуют коммерческие производства синтетического 

алмаза. Исключением является производство наноал-

мазов детонационным синтезом в Бийске (Алтайский 

край). Известно, что объемы производства детонаци-

онным синтезом составляют более 2 т в год. 

 

Заключение 

 

Рынки квантовых технологий – перспективные 

развивающиеся и формирующиеся сегменты гло-

бального рынка информационных технологий, имею-

щие стратегическое значение как для жизнедеятель-

ности государства, так и для развития общества. 

Синтетический алмаз – один из краеугольных ма-

териалов квантовых технологий будущего, включая 
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лазеры, квантовые сенсоры, однофотонные источ-

ники, фотонные интегральные схемы и квантовые 

компьютеры.  

Кроме того, алмаз востребован в одном из направ-

лений посткремниевых технологий – углеродной 

электронике и фотонике – для создания теплоотво-

дов, детекторов жестких излучений (фотоны, элемен-

тарные частицы) и радиационно стойких оптоэлек-

тронных приборов. 

С учётом научно-технологического задела, сформи-

рованного в 2010–2020-е гг. в Сибири, в Томске имеются 

все необходимые условия для создания крупного произ-

водства синтетического алмаза и высокотехнологиче-

ских изделий и устройств на его основе, включая кван-

товые компоненты. Для этого в наличии имеются ре-

сурсная база для производства, подготовленные техно-

логические, научные и педагогические кадры, а также 

стратегически выгодное геополитическое положение.
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Аннотация. В данной работе проведён краткий обзор основных характеристик лазеров на NV-центрах в алмазе. На 
текущий момент лазеры на NV-центрах в отрицательном зарядовом состоянии генерируют импульсное лазерное излуче-

ние в диапазоне 714–720 нм длительностью единицы наносекунд с энергией в импульсе десятки микроджоулей и эффек-
тивностью несколько процентов. Обозначены основные этапы, пройденные на пути их исследования. Сделаны выводы о 

перспективах применения и потенциальных проблемах. Кроме того, в статье приведены новые данные об исследовании 
спектральных характеристик сверхлюминесценции центров NV¯ алмазного лазера при нагреве кристалла от 100 до 300 К. 
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Abstract. In this paper, a brief overview of the main characteristics of lasers at NV centers in diamond is carried out. Currently, 
lasers at NV centers in a negative charge state generate pulsed laser radiation in the range of 714-720 nanometers with a duration 

of units of nanoseconds with a pulse energy of tens of microjoules and an efficiency of several percent. A significant increase in 
the efficiency and energy characteristics of NV¯ lasers can be achieved through the use of multilayer reflective coatings on the 

faces of crystals as resonator mirrors. Lasers of this class have good prospects in the field of obtaining femtosecond pulses, since 
NV centers have a wide luminescence contour. Due to the high thermal conductivity of the diamond, they are able to provide 

generation with a high level of average power. To increase the pulse duration and transition to continuous generation, it is necessary 
to pump with a high level of average power. A possible solution would be injection pumping. This requires the creation of efficient 

light-emitting diamond electroconductive structures. In addition, the article presents new data on the study of spectral characteris-
tics of the superluminescence of the NV¯ centers of a diamond laser when the crystal is heated from 100 to 300 K. It is shown that 

the superluminescence band of such lasers actually consists of two spectral components that are not resolved at room temperature. 
The temperature behavior of these components is fundamentally different: the short-wave component practically does not change 

in intensity, while the long-wave component exponentially increases in intensity to 220 K, and then saturates and further decreases 
according to Mott's law. In addition, it was found that the maxima of these components experience a shift in the long-wavelength 

direction by about 6 meV when the temperature changes from 100 to 300 K. In the future, it is necessary to find out the exact nature 
and physical mechanisms of the detected phenomena, as well as to find their possible practical applications. 
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Введение 

 

В течение многих лет алмаз рассматривался как 

перспективный материал для изготовления активных 

элементов твердотельных лазеров [1]. Причина этого 

кроется в его низком коэффициенте температурного 

расширения и высокой теплопроводности. Благодаря 

такому сочетанию свойств лазерный активный эле-

мент, изготовленный из алмаза, при прочих равных 

условиях будет в существенно меньшей степени под-

вержен эффекту тепловой линзы, чем элементы из из-

вестных и широко применяемых на данный момент 

материалов, таких как сапфир, ИАГ и т.п. 

Алмаз является непрямозонным материалом, из-за 

чего светоизлучающие устройства на его основе мо-

гут быть созданы только с использованием примесно-

дефектных центров, создающих локальные уровни 

внутри запрещённой зоны. В последнее время уда-

лось сделать первые шаги в области получения лазер-

ной генерации на алмазах, содержащих центры 

«азот–вакансия» (NV-центр). Данная статья является 

кратким обзором результатов, полученных в данном 

направлении. Кроме того, авторы приводят новые ре-

зультаты исследований спектральных характеристик 

сверхлюминесценции центров NV¯ алмазного лазера 

при нагреве кристалла от 100 до 300 К. Показано, что 

полоса сверхлюминесценции таких лазеров состоит 

из двух спектральных компонент, которые не разре-

шаются при комнатной температуре. Температурное 

поведение этих компонент принципиально различно. 

Установлено, что их максимумы при изменении тем-

пературы от 100 до 300 К испытывают смещение в 

длинноволновую сторону примерно на 6 мэВ. 

 

Современное состояние вопроса 

 

Впервые о лазерной генерации на алмазе было заяв-

лено в работе [2]. Использовался природный алмаз, со-

державший центры окраски H3. Сообщалось о получе-

нии генерации на длине волны 530 нм с эффективно-

стью до 13%. Накачка производилась лазером на краси-

теле на длине волны 480 нм. Позже в работе [3] данный 

результат был повторён на искусственном алмазе, но с 

существенно меньшей эффективностью. После этого 

вплоть до настоящего времени сообщения о лазерной 

генерации на центрах H3 не появлялись. 

С некоторого момента внимание исследователей 

привлёк центр окраски NV. Это связано, во-первых, с 

тем, что данный центр окраски обладает рядом инте-

ресных свойств, делающих возможным его примене-

ние в различных квантовых сенсорах (магнитометры, 

термометры и т.п.) [4–7]; во-вторых, к настоящему 

времени хорошо отлажены технологии синтеза алма-

зов, содержащих заданную концентрацию данных 

центров в заданном зарядовом состоянии. Зарядовых 

состояний NV-центра в настоящее время известно 

два: нейтральное (NV°) и отрицательное (NV¯). Ве-

роятность нахождения центров в том или другом со-

стоянии определяется положением уровня Ферми. 

Для применений в квантовой сенсорике используется 

центр NV¯ из-за особенностей структуры энергетиче-

ских уровней. 

Впервые лазерная генерация на центрах NV¯ в ал-

мазе была получена в работе [8]. В качестве актив-

ного элемента использовалась небольшая область 

кристалла, синтезированного при высоком давлении 

и высокой температуре (ВДВТ-методом). NV-центры 

в активной области находились в отрицательном за-

рядовом состоянии (во всех последующих работах – 

аналогично). Активная длина кристалла составляла 

около 4 мм. Грани кристалла были сошлифованы под 

углом Брюстера, кристалл помещался между двумя 

зеркалами с коэффициентом отражения 95%, для уве-

личения устойчивости резонатора в его состав была 

добавлена линза. Накачка производилась по попереч-

ной схеме импульсами лазерного излучения на длине 

волны 532 нм с длительностью порядка 150 пс на по-

лувысоте. Схема установки приведена на рис. 1. 

При превышении определённого порога по 

накачке наблюдалось появление лазерной генерации 

в полосе с центром около 720 нм с полушириной 

около 15 нм. Энергия импульса генерации была при-

близительно оценена в 10 нДж. Расходимость излуче-

ния составила порядка 10 мрад. В большей части кри-

сталла, помимо упомянутой выше небольшой обла-

сти, лазерной генерации не наблюдалось. 

Длительность импульсов генерации при таком ре-

жиме накачки составляла единицы наносекунд. 

Следующим шагом стало исследование образца, 

имеющего ярко выраженную секторальность [9] 

(рис. 2). Зоны роста значительно различались по со-

держанию NV-центров и замещающего азота.
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Рис. 1. Схема установки для получения лазерной генерации на алмазе с центрами NV¯ [8]: 1 – алмазный образец; 

2 – зеркало (R = 0,95); 3 – цилиндрическая линза (F = 15 мм); 4 – цилиндрическая линза; 5 – излучение накачки 

 

Fig. 1. The scheme of obtaining laser generation on diamond with NV¯ centers [8]: 1 – diamond sample; 2 – mirror (R = 0.95); 

3 – cylindrical lens (F = 15 mm); 4 – cylindrical lens; 5 – pump radiation 

 

 
 

Рис. 2. Фотография алмазного образца с выраженной секторальностью [9] 

 

Fig. 2. The picture of a diamond sample with pronounced sectorality [9] 

 

Накачка производилась по поперечной схеме им-

пульсами лазерного излучения на длине волны 

532 нм с длительностью на полувысоте около 10 нс. 

Во всех зонах наблюдалась люминесценция NV-

центров. Однако в зонах S1 и S2 повышение интен-

сивности накачки даже до десятков МВт/см2 приво-

дило лишь к увеличению интенсивности этой люми-

несценции, тогда как в зоне S3 при интенсивности 

накачки выше 2,7 МВт/см2 наблюдалось появление в 

спектре люминесценции узкого пика с центром около 

718 нм. С повышением интенсивности накачки ин-

тенсивность данного пика росла значительно быст-

рее, чем интенсивность остального крыла люминес-

ценции; кроме того, данный пик наблюдался в спек-

тре в ограниченном диапазоне углов выхода излуче-

ния относительно оптической оси. Было показано, 

что при появлении данного пика меняется характер 

зависимости максимума интенсивности излучения от 
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интенсивности накачки, это говорит о том, что 

наблюдается зарождение лазерной генерации. Зона 

S3 имела длину около 4 мм. 

Анализ примесно-дефектного состава зон роста 

образцов из указанных работ показал, что зоны, в ко-

торых возможно получение лазерной генерации на 

NV-центрах, содержали порядка 6 ppm NV-центров и 

150–160 ppm замещающего азота. Данные цифры 

были приняты за некий минимум, необходимый для 

получения лазерной генерации на образцах с актив-

ной длиной порядка 4 мм. 

Образцы с увеличенным содержанием NV-

центров и замещающего азота (8–10 и 200 ppm соот-

ветственно) продемонстрировали спектры излуче-

ния, на которых фононное крыло практически не 

наблюдалось на фоне интенсивного пика, т.е. имела 

место более интенсивная генерация [10]. Максимум 

полосы генерации находился в диапазоне 714–

720 нм, значение менялось от образца к образцу. По-

луширина полосы генерации также варьировалась в 

пределах 15–20 нм. В этих экспериментах обратная 

связь обеспечивалась исключительно за счёт френе-

левского отражения от граней кристаллов. 

Один из образцов продемонстрировал генерацию 

с энергией в импульсе в несколько микроджоулей. 

Результаты приведены в [11]. Полуширина полосы 

генерации составила всего 6 нм. В режиме обеспече-

ния обратной связи за счёт френелевского отражения 

(т.е. без дополнительных зеркал резонатора) энергия 

импульса генерации достигала 15 мкДж. Добавление 

в схему глухого алюминиевого зеркала позволило 

увеличить данный показатель примерно на 30%. При 

этом на визуализаторе наблюдалось существенное 

изменение пространственной структуры излучения: 

выделялись несколько ярких каналов. Расходимость 

одиночного канала составила порядка 5 мрад (рис. 3). 
 

 
a                                             b 

 

Рис. 3. Визуализация излучения лазера на центрах NV¯, полученная в работе [11]: а – без зеркала; b – с зеркалом 
 

Fig. 3. The visualization of laser radiation at NV¯ centers obtained in [11]: a – without a mirror; b – with a mirror 
 

 
 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки: 1 – лазер накачки 532 нм; 2 – камера криостата; 3 – алмазный образец; 

4 – фильтры; 5 – оптический волновод; 6 – спектрометр OceanOptics HR-2000; 7 – ПК 
 

Fig. 4. The scheme of the experimental installation: 1 – 532 nm pumping laser; 2 – cryostat chamber; 3 – diamond sample; 

4 – filters; 5 – optical waveguide; 6 – Ocean Optics HR-2000 spectrometer; 7 – PC 
 

В процессе исследований был обнаружен необыч-

ный новый эффект. Если помимо основной импульс-

ной накачки на кристалл дополнительно подавалось 

непрерывное излучение с длиной волны 405 нм и ин-

тенсивностью от единиц до сотен мВт/см2 (т.е. на не-

сколько порядков более слабое), то интенсивность ла-
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зерной генерации на NV-центрах значительно возрас-

тала. Увеличение интенсивности фиксировалось как 

спектрометром, так и (для некоторых образцов) изме-

рителем энергии лазерного излучения. В отдельных 

случаях интенсивность возрастала в 3,5 раза. В таком 

режиме энергия импульсов излучения на длине 

волны 714 нм достигала 48 мкДж при использовании 

заднего глухого зеркала. Длительность импульса во 

всех экспериментах составляла 7–8 нс по полувысоте. 

Во всех упомянутых работах накачка производи-

лась импульсным лазерным излучением на длине 

волны 532 нм. Интенсивность накачки варьировалась 

от сотен кВт до единиц МВт на 1 см2. Такие высокие 

интенсивности обусловлены малым временем жизни 

верхнего лазерного уровня (10–12 нс). Потенциально 

возможно осуществление на NV-центрах и непрерыв-

ной генерации, время жизни нижнего лазерного 

уровня крайне мало, однако требуются значительные 

мощности накачки. Возможность осуществления та-

кой накачки предполагается предметом дальнейших 

исследований. 

 

Описание эксперимента 

 

Схема экспериментальной установки представ-

лена на рис. 4. 

Лазерное излучение на длине волны 532 нм (вто-

рая гармоника импульсного лазера Nd:YAG лазера), 

использовалось для возбуждения сверхлюминесцен-

ции (СЛ) алмазного образца С104, размеры которого 

составляют 3,8×3,3×1,1 мм3, этот же кристалл ис-

пользовался ранее в работе [11], где продемонстриро-

вал лазерную генерацию с энергией импульса до 

48 мкДж. В данной работе энергия импульсов 

накачки, наоборот, подбиралась таким образом, 

чтобы генерация осуществлялась в припороговом ре-

жиме, фактически можно говорить о работе в режиме 

сверхлюминесценции. Частота следования импуль-

сов накачки составляла 3 Гц, длительность им-

пульса – примерно 20 нс на полувысоте. Излучение 

накачки фокусировалось кварцевой цилиндрической 

линзой с фокусным расстоянием 30 см. Торцы об-

разца выполняли роль зеркал резонатора за счет фре-

нелевского отражения. Алмазный образец помещался 

в криостат и охлаждался с помощью жидкого азота. 

Сверхлюминесценция образца регистрировалась 

спектрометром HR 2000 (Ocean Optics). Контроль 

температуры производился с помощью терморези-

стора, закреплённого на держателе образца. 

Алмазный образец охлаждался до температуры 

102 К, после чего происходил его нагрев от окружаю-

щей среды. Температура определялась по сопротив-

лению терморезистора, через каждые 50 Ом реги-

стрировались спектры свечения образца. Темпера-

тура менялась в диапазоне от 100 до 300 К. 

 

Результаты экспериментов 

При понижении температуры ниже определён-

ного порога наблюдалось разделение полосы 

сверхлюминесценции на две компоненты. Спектр, де-

монстрирующий данное явление, представлен на 

рис. 5. 
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Рис. 5. Спектр сверхлюминесценции образца С104 при температуре 102 К 
 

Fig. 5. The Superluminescence spectrum of sample C104 at a temperature of 102 K 
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Компоненту с максимумом около 706 нм далее бу-

дем называть коротковолновой, а с максимумом 

около 711 нм – длинноволновой. Данное явление 

наблюдалось при температурах ниже 200 К. Проана-

лизировав поведение максимумов этих двух компо-

нент, можно сделать вывод, что величина максимума 

интенсивности коротковолновой компоненты не пре-

терпевает заметных изменений с изменением темпера-

туры. В свою очередь, величина максимума интенсив-

ности длинноволновой компоненты имеет сильную за-

висимость от температуры. Считается, что испускание 

фотона с длиной волны около 710 нм происходит с од-

новременной генерацией трёх фононов [10]. Было вы-

двинуто предположение, что явление раздвоения по-

лосы СЛ вызвано распределением вероятностей энер-

гий излучаемых фононов в конфигурации, при которой 

излучение происходит преимущественно на длинах 

волн 706 нм и 711 нм. При этом разница энергий этих 

двух компонент СЛ составляет 12 мэВ. Поэтому альтер-

нативная гипотеза состоит в том, что в процессе испус-

кания фотонов на 706 нм и 711 нм происходит испуска-

ние двух фононов различной энергии, т.е. возможны 

комбинации из локальных фононов и фононов решетки.  

Зависимость значения интенсивности длинновол-

нового максимума полосы сверхлюминесценции от 

температуры представлена на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость интенсивности длинноволновой компоненты сверхлюминесценции от температуры 
 

Fig. 6. The dependence of the intensity of the long-wave component of the superluminescence on temperature 
 

Стоит отметить необычный характер данной зави-

симости. Известно, что с увеличением температуры 

увеличивается вероятность безызлучательных про-

цессов релаксации и интенсивность люминесценции 

уменьшается вследствие температурного тушения, 

т.е. зависимость максимума интенсивности полосы 

СЛ от температуры должна описываться законом 

Мотта. Однако из графика на рис. 6 видно, что зави-

симость имеет вид, схожий с законом Мотта только 

на определенном участке, располагающемся в диапа-

зоне температур от 220 до 300 К, а в диапазоне от 100 

до 220 К интенсивность свечения увеличивается с ро-

стом температуры. Было выдвинуто два предположе-

ния о причинах данного явления. Первое предполо-

жение состоит в том, что данное явление может быть 

вызвано деформацией алмазного образца: образец за-

жимается в металлическом держателе, коэффици-

енты температурного расширения материалов держа-

теля (медь и стальные стягивающие винты) отлича-

ются от данного показателя для алмаза; возможно 

возникновение механического напряжения. Второе 

предположение заключается в том, что существует 

неизвестный термоактивируемый процесс при повы-

шении температуры от 100 до 220 К, вследствие ко-

торого происходит увеличение интенсивности. 

Также было обнаружено, что с изменением тем-

пературы происходит смещение максимума полосы 

сверхлюминесценции. На рис. 7 показаны спектры 

сверхлюминесценции при температурах 100 и 

300 К. 

График зависимости положения максимума ин-

тенсивности полосы сверхлюминесценции от темпе-

ратуры представлен на рис. 8. Из рисунка видно, что 

положение максимума интенсивности полосы 

сверхлюминесценции изменяется от 714 до 711 нм.  

Интересно отметить, что положение максимума 

остаётся неизменным в диапазоне температур от 100 

до 200 К, и лишь затем начинается смещение в длин-

новолновую сторону. Предположительно данный 

термоактивируемый процесс связан с увеличением 

плотности состояний оптических фононов при темпе-

ратурах выше 200 К. 



Генин Д.Е., Самолов А.В. Современное состояние развития лазеров на NV-центрах в алмазе 

19 

620 640 660 680 700 720 740

0

1000

2000

3000

4000

5000

И
н
те

н
с
и

в
н

о
с
ть

, 
п
р

.е
д

.

l, нм

 102К

 301К

 
Рис. 7. Спектры сверхлюминесценции алмазного образца С104 при температурах 102 К и 301 К 

 

Fig. 7. Superluminescence spectra of the C104 diamond sample at temperatures of 102 K and 301 K 
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Рис. 8. Зависимость положения максимума полосы сверхлюминесценции от температуры 

 

Fig. 8. The dependence of the position of the superluminescence band maximum on temperature 

 

Заключение 

 

Развитие лазеров на центрах окраски в алмазах 

находится пока на зачаточной стадии. Тем не менее 

можно обозначить некоторые характерные особенно-

сти лазеров на алмазах с центрами NV¯: 

– типичная длина волны 714–720 нм; 

– импульсный режим работы, энергия импульса – 

до десятков мкДж; 

– эффективность – порядка 1%; 

– длительность импульса – единицы наносекунд; 

Эффективность лазеров NV¯ может быть суще-

ственно увеличена благодаря использованию много-

слойных отражающих покрытий на торцах алмазных 

кристаллов в качестве зеркал резонатора. В работах, 

вошедших в обзор, данное решение не использова-

лось, так как ещё недостаточно отработана техноло-

гия нанесения покрытий с заданными свойствами на 

поверхность алмаза.  

Лазеры данного класса имеют хорошие перспек-

тивы в области получения фемтосекундных импуль-

сов, поскольку центры NV¯ обладают широким кон-
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туром люминесценции. За счёт высокой теплопро-

водности алмаза они способны обеспечить генера-

цию с высоким уровнем средней мощности. 

Увеличение же длительности импульса и переход 

к непрерывной генерации пока вызывают вопросы. 

Для этого необходимо производить накачку с высо-

ким уровнем средней мощности. Возможным реше-

нием может стать переход к инжекционной накачке, 

для чего требуется решение задачи по созданию то-

копроводящих светоизлучающих алмазных структур. 

Приведены первые результаты исследования зави-

симости спектральных характеристик лазеров на NV-

центрах в алмазе от температуры. Показано, что по-

лоса сверхлюминесценции таких лазеров на самом 

деле состоит из двух спектральных компонент, кото-

рые не разрешаются при комнатной температуре. Тем-

пературное поведение этих компонент принципиально 

различно: интенсивность коротковолновой компо-

ненты практически не меняется, в то время как интен-

сивность длинноволновой компоненты экспоненци-

ально растёт до 220 К, а затем насыщается и далее 

уменьшается согласно закону Мотта. Установлено, 

также что максимумы этих компонент при изменении 

температуры от 100 до 300 К смещаются по спектру 

примерно на 6 мэВ в длинноволновую сторону. 

В дальнейшем предстоит выяснить точную природу 

и физические механизмы обнаруженных явлений, а 

также найти им возможные практические применения. 
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Введение 
 

Алмаз – перспективный материал для использова-

ния в квантовых технологиях, вычислительных си-

стемах и криптографии.  

На основе центров окраски алмаза создаются вы-

сокотехнологичные устройства, в том числе лазеры, 

кубиты и квантовые сенсоры [1–3]. Основными пре-

имуществами алмаза по сравнению с другими ис-

пользуемыми в настоящее время материалами яв-

ляются 

– высокотемпературные характеристики; 

– устойчивость к экстремальным условиям. 
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Цель работы и современное состояние вопроса 

 

В настоящее время происходит активное разви-

тие квантовых технологий, в том числе разработка 

новых типов сенсоров и датчиков. Перспективным 

материалом для этих устройств является алмаз, со-

держащий различные центры окраски. Центры 

окраски в алмазе представляют собой встроенные в 

решетку дефекты структуры, инородные атомы с 

примесно-дефектными комплексами, включаю-

щими вакансии [4]. На данный момент наиболее по-

пулярным и изученным центром окраски для ис-

пользования в квантовых технологиях и создания 

устройств является центр NV¯ [5–7]. На его основе 

уже созданы прототипы магнитометров. В данной 

работе предлагается использование менее изучен-

ного центра окраски N2V° (H3-центр) в качестве 

платформы для создания магнитометра [8, 9]. При-

чины такого выбора – не только положительное вли-

яние магнитного поля на интенсивность фотолюми-

несценции этого центра окраски, но и потенциаль-

ная возможность создания алмазного образца, не со-

держащего прочих азотсодержащих центров 

окраски, таких как NV°, NV¯ и т.д.  

 

Материалы и методы исследования 

 

Центры окраски в алмазе (NV¯, N2V° и т.д.) харак-

теризуются электронными переходами в видимом и 

ближнем инфракрасном диапазонах, а также тонким 

расщеплением электронных уровней на спиновые 

подуровни, что позволяет использовать их при созда-

нии квантовых сенсоров. Как было сказано ранее, 

перспективным для использования N2V°-центр де-

лает не только его магниточувствительность, но и бо-

лее удобная структура.  

На рис. 1 представлены структуры NV¯ и N2V- 

центров окраски алмаза. Для того чтобы NV-центр в 

алмазе находился в отрицательном зарядовом состо-

янии (NV¯), необходимо наличие высокой концен-

трации замещающего азота. N2V°-центр обладает 

тем же количеством электронов, локализованных в 

вакансии, при этом в решетке кристалла не требу-

ется замещающего азота. Это свойство делает N2V°-

центр более перспективным для использования, по-

скольку появляется возможность создания кри-

сталла, не содержащего прочих центров окраски, со-

здающих «спиновую ванну». В то же время создание 

кристалла, содержащего только центры NV¯, невоз-

можно, поскольку обязательным условием является 

наличие атомов замещающего азота в решетке кри-

сталла, что неизбежно приведет и к возникновению 

NV°-центров. 
 

 
 

Рис. 1. Структуры NV¯-центров (а) и N2V0-центров (b). 

Атомы углерода обозначены синим цветом, атомы азота в за-

мещающей позиции – красным; две стрелки в белом круге 

указывают на два электрона, локализованных в вакансии 

 

Fig. 1. Structures of a) NV¯ and b) N2V0 centers.  

Carbon atoms are indicated in blue, nitrogen atoms  

in the replacement position are indicated in red, two arrows  

in a white circle indicate two electrons localized in the vacancy 

 

Для создания магнитного поля с необходимыми 

параметрами могут подойти обычные постоянные 

магниты. Однако в этом случае индукция поля будет 

составлять ~1000 Гс при отсутствии возможности ее 

регулировки. Оптимальным вариантом для использо-

вания являются кольца Гельмгольца. Такое решение 

позволяет не только создавать поле с конкретным 

значением индукции в области образца, но и делать 

поле равномерным во всех направлениях. На рис. 2 

представлен расчет одной пары колец Гельмгольца. 
 

 
 

Рис. 2. Расчет пары колец Гельмгольца  

и распределения магнитного поля 
 

Fig. 2. The calculation of a pair of Helmholtz coils 

and magnetic field distribution 

 

Результаты 
 

Впервые эффект положительного влияния магнит-

ного поля на интенсивность фотолюминесценции N2V°-

центров окраски был обнаружен при использовании 

двух неодимовых магнитов с индукцией поля в области 

образца ~1300 Гс. На рис. 3 представлена зависимость 

интенсивности фотолюминесценции бесфононной ли-

нии N2V°-центра в алмазном образце, помещенном в 

поле постоянных магнитов, от температуры. 

a b 
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В последующих экспериментах в качестве источ-

ника магнитного поля использовалась рассчитанная 

ранее пара колец Гельмгольца с возможностью регу-

лировки индукции поля (максимальная индукция 

~320 Гс при токе на катушках ~10 А). Фотолюминес-

ценция возбуждалась лазером с длиной волны 405 нм.  

На рис. 4 представлена зависимость разницы ин-

тенсивности фотолюминесценции максимума фонон-

ного крыла N2V°-центра первого образца (условный 

номер C166) от температуры. 

Максимальная разность в интенсивности фотолю-

минесценции наблюдается в области ~170 К. На 

рис. 5 представлен спектр фотолюминесценции об-

разца C166 с включенным и выключенным внешним 

магнитным полем. 

Исходя из спектров фотолюминесценции, можно 

заметить, что образец C166 содержит большое коли-

чество центров N2V° и NV°, в то время как центры 

NV¯ практически не наблюдаются. При приложении 

магнитного поля наблюдается увеличение интенсив-

ности фотолюминесценции в фононном крыле цен-

тров N2V° и NV°, при этом изменений интенсивности 

фотолюминесценции в фононном крыле центра NV¯ 

не наблюдается. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость интенсивности фотолюминесценции бесфононной линии N2V°-центра (черные точки –  

без магнитного поля, красные – при воздействии магнитного поля) от температуры 

 

Fig. 3. Temperature dependence on the photoluminescence intensity of the zero-phonon line of the N2V° center (black dots –  

without a magnetic field, red dots – when exposed to a magnetic field) 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость разницы интенсивности фотолюминесценции максимума фононного крыла N2V°-центра  

в образце C166 (разница определялась как IPL(магнит) – IPL(без магнита)) от температуры 

 

Fig. 4. Temperature dependence on the difference in photoluminescence intensity of the maximum  

of the phonon wing N2V0 center in sample C166 (the difference was calculated as IPL(magnet) – IPL(without magnet)) 
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Рис. 5. Спектр фотолюминесценции образца C166 с учетом (красный)  

и без учета (черный) внешнего магнитного поля при температуре 172 К 

 

Fig. 5. The photoluminescence spectrum of sample C166 with (red)  

and without (black) external magnetic field at a temperature of 172 K 

 

На рис. 6 представлена температурная зависимость 

разницы интенсивности фотолюминесценции максимума 

фононного крыла N2V° и максимума фононного крыла 

центра NV¯ второго образца (условный номер C167). 

Здесь максимальная разность в интенсивности фо-

толюминесценции максимума фононного крыла 

N2V°-центра наблюдается в области ~180 К. На рис. 7 

представлен спектр фотолюминесценции образца 

C167 с учетом и без учета внешнего магнитного поля. 

Исходя из спектров фотолюминесценции, можно 

заметить, что образец C167 содержит большое коли-

чество как центров N2V°, так и центров NV¯, в то 

время как центров NV0 практически не наблюдается. 

При приложении магнитного поля в этом образце от-

мечено увеличение интенсивности фотолюминесцен-

ции в фононном крыле центра N2V° и уменьшение ин-

тенсивности фотолюминесценции в фононном крыле 

центра NV¯. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость разницы интенсивности фотолюминесценции фононного крыла  

N2V0-центра (черный) и фононного крыла центра NV— (красный) в образце C167  

(разница определялась как IPL(магнит) – IPL(без магнита)) от температуры 

 

Fig. 6. The temperature dependence on the photoluminescence intensity difference between the phonon wing  

of the N2V0 center (black) and the phonon wing of the NV— center (red) in sample C167  

(the difference was calculated as IPL(magnet) – IPL(without magnet)) 
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Рис. 7. Спектр фотолюминесценции образца C167 с включенным (красный)  

и выключенным (черный) внешним магнитным полем при температуре 185 К 

 

Fig. 7. The photoluminescence spectrum of sample C167 with (red)  

and without (black) external magnetic field at a temperature of 185 K 

 

Заключение 

 

Нами было впервые обнаружено аномальное пове-

дение N2V°-центра окраски алмаза в присутствии 

внешнего магнитного поля: интенсивность фотолю-

минесценции этого центра возрастает в присутствии 

поля, что позволяет использовать кристаллы с этим 

центром окраски для создания принципиально нового 

типа магнитометров. Несмотря на то, что впервые 

этот эффект был обнаружен при использовании магнит-

ного поля с индукцией в области образца ~1300 Гс, ре-

зультат был воспроизведен и подтвержден и при 

меньшей индукции поля (~320 Гс). На данный мо-

мент пороговое значение индукции поля, при кото-

ром эффект не наблюдается, не установлено, но про-

должается активная работа в этом направлении.  

Помимо эффекта положительного влияния маг-

нитного поля на интенсивность фотолюминесценции, 

N2V°-центр окраски представляет интерес для иссле-

дователей также ввиду возможности создания кри-

сталла, не содержащего в своем составе прочих цен-

тров окраски.  

Авторами данного сообщения получено два 

патента на изобретение по тематике квантовых 

сенсоров на основе центров NV¯ и N2V° окраски 

алмаза [8, 9]. 
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NV- и N2V-центры окраски в спектрах электролюминесценции алмаза 
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Аннотация. В статье исследованы спектры электролюминесценции двух синтетических алмазных образцов. Замеща-
ющий азот, встраиваясь в кристаллическую решетку алмаза, после дополнительной постростовой радиационно-термиче-

ской обработки образует NV-центры и N2V-центры окраски в двух зарядовых состояниях. Данные центры окраски люми-

несцируют в диапазоне от 500 до 800 нм, который используется для управления квантовыми сенсорами и кубитами на 
основе алмаза. 

Ключевые слова: алмаз, азот-вакансионные центры окраски, дефекты структуры, электролюминесценция, фотолю-
минесценция, катодолюминесценция, спектр пропускания, спектр поглощения 
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NV and N2V color centers in electroluminescence spectra of diamond 
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Abstract. Diamond, because of its unique properties, is a promising material for optoelectronic devices based on it: LEDs and 
lasers. The article examines the main optically active color centers of diamond, their characteristics and methods of production, 

and provides a literary overview of the most common light-emitting structures based on diamond – PIN-structures. The ways of 
creating these structures, their advantages and disadvantages, are considered. In the practical part of the work, it is shown that 

substitutional nitrogen can be embedded in the diamond structure and form, for example, such color centers as NV centers or N2V 

centers in two charge states. The color of the sample, the method of excitation and the intensity of luminescence, and the width of 
the emission spectrum depend on the method of inclusion, concentration, and charge state of the nitrogen color centers. The spectra 

of photoluminescence, cathodoluminescence and electroluminescence are considered using the example of two samples. The in-
tensity of electroluminescence in both samples is noticeably lower than that of cathodoluminescence and photoluminescence. Op-

tically active centers are determined based on the spectra. The analysis of peaks at a certain wavelength and the width of the 
spectrum allow us to identify and distinguish one center from another. In sample C122, nitrogen was embedded in the structure in 

the form of an NV center, and in sample C130 in the form of an N2V center. Since the intensity of electroluminescence directly 
depends on the current in the sample, Raman spectra are given to determine inhomogeneous inclusions affecting the flow of current. 

The analysis of Raman spectra shows the presence of non-diamond forms of carbon in samples such as carbine and graphite. 
Key words: diamond, nitrogen-vacancy color centers, structural defects, electroluminescence, photoluminescence, cathodolu-

minescence, transmission spectrum, absorption spectrum 
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Введение 

 

Алмаз привлекает внимание исследователей и раз-

работчиков в области электроники и фотоники благо-

даря высокой теплопроводности, высокой радиаци-

онной стойкости и химической инертности. Одним из 

перспективных направлений развития, в которых мо-

жет применяться алмаз, являются квантовые техноло-

гии. Алмазные структуры рассматриваются как по-

тенциальные источники одиночных фотонов [1–3]. 

На основе алмаза разрабатываются квантовые сен-

соры [2–5]. Предполагается применение центров 

окраски алмаза для квантовых вычислений [6, 7]. 

Наиболее отработанными являются технологии со-

здания азот-вакансионных центров окраски в алмазе 

в процессе постростовой обработки, включая радиа-

ционно-термическую [8], облучение фемтосекунд-

ным лазером [9], ионную имплантацию [10]. 

 

Современное состояние исследований в области 

электролюминесценции алмаза 

 

В настоящий момент многие научные коллективы, 

занимающиеся исследованиями алмаза, уделяют 

большое внимание изучению электролюминесцен-

ции (ЭЛ). Долгое время данное явление не исследова-

лось на синтетических алмазах. Прежде всего это 

было связано с особенностями синтеза алмаза: слож-

ность в получении материала приборного качества, 

трудности в изготовлении многослойных структур, 

плохая адгезия контактов к алмазу, проблемы с полу-

чением различных центров окраски, низкая повторя-

емость результатов.  

В алмазе выделяют более 500 центров окраски, не 

все они являются оптически активными. К наиболее 

перспективным оптически активным центрам можно 

отнести следующие [11]. 

NV-центр. Данный центр окраски представляет 

собой азот-вакансионный комплекс, расположенный 

в соседних узлах решетки алмаза, и является наибо-

лее изученным. Это связано с тем, что данный центр 

наиболее просто получить в синтетических алмазах, 

при этом изначально он был обнаружен в природных 

алмазах. На NV-центре в лабораторных условиях 

были получены генерация связанных состояний света 

и квантовая память со временем жизни более 1 с. Для 

NV-центров характерно сильное электрон-фононное 

взаимодействие с решеткой алмаза, поэтому не более 

3% энергии люминесценции NV-центров приходится 

на бесфононную линию (БФЛ), в то время как осталь-

ная энергия высвечивается в фононном крыле [11]. 

В зависимости от положения уровня Ферми, обычно 

определяемого концентрацией свободного замещаю-

щего азота Ns (C-центры), NV-центр может нахо-

диться в двух зарядовых состояниях – нейтральном 

(БФЛ 575 нм) и отрицательном (БФЛ 637 нм). 

SiV-центр. Данный центр окраски, представляющий 

собой атом кремния, заместивший два атома углерода, 

привлек внимание исследователей как перспективный 

кандидат для квантовых технологий. Важной особенно-

стью этого центра является то, что в отрицательном за-

рядовом состоянии на его БФЛ 738 нм приходится по-

рядка 70% интенсивности излучения люминесценции, а 

её ширина составляет всего около 5 нм при комнатной 

температуре. Квантовая эффективность люминесцен-

ции SiV-центра при этом составляет порядка 5% [11]. 

GeV-центр. Примерно в 2015 г. появились первые 

работы по обнаружению полосы с БФЛ 602 нм в спек-

трах люминесценции алмаза, легированного герма-

нием, либо в алмазе после ионной имплантации гер-

мания и последующего отжига. Данная полоса обу-

словлена GeV-центром в отрицательном зарядовом 

состоянии. Было установлено, что данный центр об-

ладает всеми свойствами источника одиночных фото-

нов. В отличие от SiV-центра в спектрах данного цен-

тра не наблюдалось изотопного разделения БФЛ при 

низких температурах [12]. 

N2V-центр возникает при захвате N2-центром  

(А-центром) свободной вакансии или при диссоциа-

ции N4V2-дефекта. N2V-центр в нейтральном зарядо-

вом состоянии с БФЛ 503 нм является весьма пер-

спективным для квантовых технологий [13]. Ранее 

сообщалось о создании светоизлучающих алмазных 

структур, в том числе на основе ЭЛ N2V-центров при 

высоких напряженностях электрического поля – от 

100 до 150 кВ/см [14]. При этом спектры ЭЛ N2V-

центров были очень близки к спектрам катодолюми-

несценции (КЛ) тех же образцов. 

Следует отметить, что не каждое зарядовое состо-

яние центров окраски можно наблюдать в спектрах 
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ЭЛ, хотя они имеют место при оптическом возбужде-

нии. Это связано с тем, что при оптической накачке 

центры окраски ведут себя подобно изолированным 

атомам, взаимодействуя с решеткой алмаза только 

посредством фононов. Электрическое же возбужде-

ние, наоборот, базируется на передаче возбуждения 

от свободных носителей заряда к электронам центра 

окраски. Необходимость получения ЭЛ обосновыва-

ется стремлением к миниатюризации уже имеющихся 

приборов, работающих на основе фотолюминесцен-

ции. В перспективе – создание принципиально новых 

квантовых устройств, которые ранее никто просто не 

рассматривал ввиду невозможности таких процессов 

при оптической накачке [15]. 

Для создания светоизлучающего прибора на ос-

нове алмаза необходимо изготовить токопроводя-

щую PIN-структуру. В такой эпитаксиальной струк-

туре имеются различные алмазные слои с разным ти-

пом проводимости. Дырочный тип проводимости 

обеспечивается легированием алмаза бором. Слой, 

легированный азотом, кремнием или германием, бу-

дет иметь собственный тип проводимости, т.е. терми-

чески азотная примесь будет ионизоваться только 

при высоких температурах [16] или не ионизоваться 

вовсе, если примесь изоэлектрическая (кремний или 

германий). Для получения слоя с n-типом проводимо-

сти в уже имеющуюся PI-структуру вводят соответ-

ствующую примесь. На данный момент возможными 

легирующими примесями n-типа для алмаза явля-

ются азот, фосфор, сера, литий, церий, но полученные 

на сегодняшний день результаты противоречивы [17, 

18]. В большинстве попыток синтезировать CVD-

алмаз с n-типом проводимости используют фосфор, но 

фосфор имеет больший ковалентный радиус по срав-

нению с ковалентным радиусом азота, что затрудняет 

изоморфное замещение углерода в решетке алмаза 

[19]; возможно, встраиваясь в алмазную решетку, фос-

фор пассивируется водородом. Поэтому наиболее важ-

ная технологическая задача для углеродной электро-

ники сегодня – это поиск решений для создания низко-

омного алмаза с n-типом проводимости. 

Целью настоящей работы является исследование 

ЭЛ синтетических алмазных образцов, содержащих 

азот-вакансионные центры окраски типа NV и N2V в 

различных зарядовых состояниях, а также сравнение 

свечения ЭЛ с фото- и катодолюминесценцией этих 

же образцов.  

 

Материалы и методы исследований 

 

В работе исследовались алмазные образцы, харак-

теристики которых приведены в таблице. 

 

Обозначение  

алмазного образца 

Содержащиеся  

азот-вакансионные центры 
Толщина образца, мм 

Напряжение появления  

электролюминесценция, В 

С122 NV 0,652  150 В 

C130 N2V 0,779 100 В 

 

  
С122 С130 

 

Рис. 1. Фотографии исследованных алмазных образцов с условными обозначениями С122 и С130 

 

Fig. 1. Pictures of the studied diamond samples with the symbols C 122 and C130 

 

На рис. 1 приведены фотографии алмазных образ-

цов С122 и С130. Данные образцы были выращены 

методом температурного градиента в условиях высо-

ких давлений и высоких температур (ВДВТ) и изна-

чально содержали атомы азота в свободной замеща-

ющей форме Ns. 

Хотя фотографиях образцы, за исключением ско-

лов и трещин, выглядят довольно однородно, они со-

держат неалмазные формы углерода. На рис. 2 приве-

дены спектры комбинационного рассеяния (КР) ал-

мазных образцов С122 и С130 при возбуждении лазе-

ром на 633 нм. 
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а b 

 

Рис. 2. Спектры комбинационного рассеяния алмазных образцов С122 (а) и С130 (b) при возбуждении лазером на 633 нм 

 

Fig. 2. Raman spectra of diamond samples C122 (a) and C130 (b) when excited by a laser at 633 nm 

 

 
 

Рис. 3. Схема установки для измерения спектров пропускания: 1 – широкополосный источник оптического излучения;  

2, 4 – световоды; 3 – образец в держателе; 5 – спектрометр; 6 – персональный компьютер с программным обеспечением  

для обработки спектров 

 

Fig. 3. The scheme of measuring transmission spectra: 1 – broadband optical source; 2, 4 – optical fibers; 3 – sample in a holder;  

5 – spectrometer; 6 – personal computer with software for processing spectra 

 

Из спектров КР следует (см. рис. 2, а), что в об-

разце С122 присутствуют углерод в виде sp2-гибри-

дизированных углеродных связей (1 456 см–1), а 

также карбин (2 037 см–1). 

Спектр КР образца С130 продемонстрировал 

наличие различных неалмазных форм углерода (см. 

рис. 2, b). В данном образце отмечается наличие D-

полосы sp2-гибридизированного углерода на 1 334 см–1. 

Фаза метастабильного углерода, которая включает 

аморфный углерод и графит, проявляет себя в спек-

тре КР данного образца на 1 493 см–1. На 1 577 см–1 

наблюдается G-полоса графита, свойственная низко-

качественным алмазам, содержащим графит в сочета-

нии с алмазной фазой углерода. При волновых числах 

более 2 000 см–1 отмечается графит в различных фор-

мах на 2 333 и 2 732 см–1.  

Наличие таких неалмазных фаз может влиять на 

протекание тока в образце и, как следствие, на ЭЛ. 

Предположительно неалмазные включения появи-

лись в данных образцах в результате радиационно-

термической обработки, проведенной по схеме: облу-

чение электронами с поверхностной дозой около 

21018 e¯/см2 и последующий отжиг в аргоне при тем-

пературе 1 000 С в течение 2 ч. 

Несмотря на изначально одинаковую азотную 

примесь, алмазные образцы отличаются по цвету (см. 

рис. 1). Это свидетельствует о том, что замещающий 

азот образовал разные центры окраски. Определить 

тип азотных центров окраски позволяют спектры по-

глощения, вычисляемые из спектров пропускания об-

разцов. Блок-схема установки для измерения спек-

тров пропускания представлена на рис. 3. 

Алмазный образец закреплялся в держателе 3, к об-

разцу с двух сторон были подведены световоды 2 и 4; 

один – от источника широкополосного источника излу-

чения SL5 Stellar-Net 1, другой – от спектрометра Ocean 
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Optics HR2000 5. Опорный спектр широкополосного ис-

точника измерялся в отсутствие алмазного образца в 

держателе. Спектр пропускания вычислялся автомати-

чески программным обеспечением спектрометра после 

измерения опорного спектра и установки алмазного об-

разца в держатель. Из полученного спектра пропуска-

ния с использованием стандартной методики вычис-

лялся спектр поглощения образца.  

Для сравнения, а также наблюдения люминесци-

рующих центров окраски, возбуждаемых селективно 

или изменяющих в процессе возбуждения своё заря-

довое состояние, исследовались спектры фотолюминес-

ценции и катодолюминесценции на установках, схемы 

которых приведены на рис. 4 и 5 соответственно.  

При измерении спектров фотолюминесценции в 

качестве источника излучения использовались УФ 

эксимерные лампы с длиной волны 222 и 308 нм. Из-

лучение от лампы 1 подавалось на образец 2, вызывая 

фотолюминесценцию, свечение которой системой 

линз 4 подавалось на вход спектрометра Ocean Optics 

HR2000 5. Светофильтр 3 не пропускал в спектрометр 

излучение УФ лампы. 
 

 
 

Рис. 4. Схема установки для измерения спектров фотолюминесценции: 1 – эксимерная лампа; 2 – алмазный образец;  

3 – светофильтр; 4 – фокусирующие линзы; 5 – спектрометр;  

6 – персональный компьютер с программным обеспечением для обработки спектров 

 

Fig. 4. The scheme of measuring photoluminescence spectra: 1 – excimer lamp;  

2 – diamond sample; 3 – light filter; 4 – focusing lens; 5 – spectrometer; 6 – personal computer with software for processing spectra 

 

 
 

Рис. 5. Схема установки для измерения спектров катодолюминесценции: 1 – импульсный сильноточный ускоритель  

электронов; 2 – алмазный образец; 3 – спектрометр; 4 – персональный компьютер с программным обеспечением  

для обработки спектров 

 

Fig. 5. The scheme of measuring cathodoluminescence spectra: 1 – pulsed high-current electron accelerator;  

2 – diamond sample; 3 – spectrometer; 4 – personal computer with software for processing spectra 

 

 
 

Рис. 6. Схема установки для измерения спектров электролюминесценции: 1 – источник питания;  

2 – плоский электрод; 3 – игольчатый электрод; 4 – алмазный образец; 5 – фокусирующая линза и световод; 6 – спектрометр;  

7 – персональный компьютер с программным обеспечением для обработки спектров 

 

Fig. 6. The scheme of measuring electroluminescence spectra: 1 – power source; 2 – flat electrode;  

3 – needle electrode; 4 – diamond sample; 5 – focusing lens and optical fiber; 

6 – spectrometer; 7 – personal computer with software for processing spectra 

 

В качестве источника излучения при измерении 

спектров катодолюминесценции использовался уско-

ритель электронов НОРА с частотой 2 Гц и энергией 

«бомбардирующих» электронов порядка 100–200 кэВ. 

ЭЛ алмазных образцов исследовалась с помощью 

установки, схема которой приведена на рис. 6. 
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Измерение ЭЛ проводилось следующим образом: 

алмазный образец 4 закреплялся на плоском элек-

троде 2. От источника питания Rigol DP832 1 подава-

лось напряжение, игольчатый электрод 3 приклады-

вался к поверхности образца в разных областях. При 

обнаружении люминесцирующей области к образцу 

подносился световод с концевой фокусирующей лин-

зой 5. Спектр ЭЛ измерялся спектрометром Ocean 

Optics HR2000 6.  

Измерение всех спектров проводилось при ком-

натной температуре образцов. 

Результаты 

 

На рис. 7, а, b представлены спектры поглощения 

и ЭЛ алмазных образцов С122 и С130.  

На рис. 7, а приведены спектры поглощения (чер-

ная кривая) и люминесценции (синяя кривая) образца 

С122. Спектр ЭЛ данного образца коррелирует со 

спектром NV-центра (в отрицательном зарядовом со-

стоянии), наблюдаемого в спектрах фотолюминес-

ценции с БФЛ на длине волны 637 нм, и спектраль-

ным максимумом – на длине волны 680 нм. 
 

 

При этом в спектре ЭЛ образца С122 наблюдается 

сильное антистоксовое фононное крыло в области 

590–635 нм. В то же время в спектре поглощения дан-

ного образца полоса NV-центров в отрицательном за-

рядовом состоянии практически отсутствует, однако 

наблюдается сильная полоса поглощения NV-

центров в нейтральном зарядовом состоянии с БФЛ 

на длине волны 575 нм и максимумом фононного 

крыла поглощения вблизи 510 нм. Слабое поглоще-

ние в области 580–640 нм можно отнести на счёт ан-

тистоксового крыла поглощения NV-центров в 

нейтральном зарядовом состоянии. Помимо полос 

NV-центров, наблюдается интенсивный континуум 

поглощения свободного замещающего азота Ns, рас-

полагающий в спектре от 450 нм в коротковолновую 

область. 

На рис. 7, b приведены спектры поглощения (чер-

ная кривая) и люминесценции (синяя кривая) образца 

С130. Полосы поглощения данного образца указы-

вают на наличие в нем свободного замещающего 

азота Ns (континуум в УФ и синей части спектра), а 

также N2V-центров в обоих зарядовых состояниях с 

БФЛ на 503 нм для нейтрального и с БФЛ на 986 нм – 

для отрицательного соответственно. В спектре ЭЛ 

данного образца наблюдается суперпозиция полосы 

N2V-центров в нейтральном зарядовом состоянии с 

БФЛ на длине волны 503 нм и полосы с максимумом 

около 480 нм, возможно, обусловленной одним из ни-

кель-азотных центров. 

Для сравнения дополнительно были измерены 

спектры катодолюминесценции (КЛ) и фотолюми-

несценции (ФЛ) алмазных образцов С122 и С130. На 

рис. 8, а, b приведены спектры ЭЛ (синие кривые), КЛ 

(красные кривые) и ФЛ (зеленые кривые) алмазных 

образцов С122 и С130. 

Необходимо отметить, что свечение КЛ и ФЛ об-

разцов визуально наблюдалось во всем объеме образ-

цов, в то время как ЭЛ возникала только в области 

скола на грани образцов, т.е. в областях, которые 

имели токопроводящие каналы.  

КЛ и ФЛ спектры образца С122 подтверждают 

наличие в нём NV-центров в обоих зарядовых состо-

яниях: явно наблюдается БФЛ на длине волны 575 нм 

с характерными фононными повторениями в области 

580–630 нм, а также БФЛ 637 нм в виде линии само-

поглощения в спектре ЭЛ.  

  
а b 

 

Рис. 7. Спектры поглощения (черные кривые) и электролюминесценции (синие кривые) алмазных образцов С122 (а) и С130 (b) 

 

Fig. 7. The spectra of absorption and electroluminescence of diamond samples C 122 (a) and C130 (b) 
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Это позволяет сделать вывод о механизме наблю-

дения в спектре ЭЛ образца С122 полосы NV-центров 

в отрицательном зарядовом состоянии, которые не 

являются электрически активными [20]. 
 

  
а b 

 

Рис. 8. Спектры электро- (синие кривые), катодо- (красные кривые)  

и фотолюминесценции (зеленые кривые) алмазных образцов С122 (а) и С130 (b) 
 

Fig. 8. Spectra of electro- (blue curves), cathodo- (red curves) and photoluminescence (green curves)  

of diamond samples C122 (a) and C130 (b) 

 

Ввиду достаточно высокого показателя поглоще-

ния NV-центров в отрицательном зарядовом состоя-

нии с БФЛ на длине волны 637 нм (до 17 см–1, 

см. рис. 7, а) полоса NV-центров в нейтральном заря-

довом состоянии с БФЛ на длине волны 575 нм прак-

тически не наблюдается в спектре ЭЛ (рис. 8, а). Про-

текая по токоведущим каналам внутри образца, элек-

трический ток возбуждает интенсивную ЭЛ NV-

центров в нейтральном зарядовом состоянии с БФЛ на 

длине волны 575 нм, излучение которой возбуждает ФЛ 

NV-центров в отрицательном зарядовом состоянии с 

БФЛ на длине волны 637 нм. Само же излучение NV-

центров в нейтральном зарядовом состоянии с БФЛ на 

длине волны 575 нм поглощается, проходя через обра-

зец с NV-центрами в отрицательном зарядовом состоя-

нии с БФЛ на длине волны 637 нм. 

Помимо свечения NV-центров, в спектре КЛ об-

разца С122 наблюдается полоса люминесценции с 

БФЛ 389 нм, которая обусловлена примесно-дефект-

ными комплексами Ns-Ci, включающими азотный за-

мещающий атом (Ns) и собственное междоузлие (Ci). 

На рис. 8, b представлены спектры ЭЛ, КЛ и ФЛ 

образца С130. Его сложный примесно-дефектный со-

став вызывает появление полос люминесценции раз-

личной природы – N2V-центров в нейтральном заря-

довом состоянии с БФЛ на длине волны 503 нм, NV-

центров в нейтральном зарядовом состоянии с БФЛ 

575 нм и никель-азотных центров с максимумом 

вблизи 480 нм. В зависимости от способа возбужде-

ния наблюдаются различные интенсивности и отно-

сительные вклады данных полос в суммарный спектр 

люминесценции. 

 

Заключение 

 

Исследованы спектры комбинационного рассея-

ния, поглощения, электролюминесценции, катодолю-

минесценции и фотолюминесценции двух синтетиче-

ских алмазных образцов, содержащих неалмазную 

фазу углерода в виде аморфного углерода, графита и 

карбина (линии и полосы комбинационного рассея-

ния 1456, 1493, 1577, 2037, 2333, 2732 см–1). Предпо-

ложительно неалмазные включения, визуально не 

наблюдаемые, формируют разветвлённую сетку то-

коведущих каналов, обеспечивающих протекание 

электрического тока и электролюминесценцию ал-

мазных образцов. В спектрах исследованные алмаз-

ные образцы содержат NV- и N2V-центры окраски, 

каждый в отрицательном и нейтральном зарядовом 

состоянии (БФЛ 503, 575, 637 и 936 нм), замещающий 

азот Ns (континуум поглощения от 450 нм в коротко-

волновую сторону), Ns-Ci-центры (БФЛ на длине 

волны 389 нм) и никель-азотные центры (полоса лю-

минесценции 480 нм). Получение алмазных образцов, 

содержащих только NV- и N2V-центры окраски, поз-

волит создавать светоизлучающие токопроводящие 

структуры, востребованные в квантовых технологиях 

для управления сенсорами и кубитами.
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Аннотация. Исследованы спектры свечения малопримесных синтетических алмазных образцов при возбуждении их 

электронными пучками с энергией десятки–сотни кэВ и единицы МэВ с различной плотностью тока – сотни А/см2 и 
десятки нА/см2. Обнаружено существенное различие в спектрах катодолюминесценции исследуемых образцов при изме-

нении энергии и плотности тока пучка. Определены более подходящие образцы, которые могут использоваться в черен-
ковских детекторах на основе алмаза в различных условиях. 
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Abstract. The radiation spectra of low-impurity synthetic diamond samples were studied when excited by electron beams with 
energies of tens to hundreds of keV and units of MeV with different densities – hundreds of A/cm2 and tens of nA/cm2. A significant 

difference in the cathodoluminescence spectra of the studied samples was found when changing the energy and density of the beam 
current. More suitable samples were determined that can be used in diamond-based Cherenkov detectors under various conditions. 
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Введение 

 

Алмаз является перспективным материалом для 

высокотемпературной радиационно-стойкой полу-

проводниковой электроники и фотоники, в том числе 

для использования его в оптоэлектронных детекторах 

ионизирующих излучений [1], преобразующих их 

энергию в оптическое излучение в широком диапа-

зоне длин волн. В частности, алмаз является перспек-

тивным материалом для детектирования высокоэнер-

гетичных электронов в условиях высокого радиаци-

онного фона и высоких температур [2]. Для регистра-

ции таких электронов используются детекторы, осно-

ванные на эффекте Вавилова–Черенкова (черенков-

ские), которые обладают рядом преимуществ [3] от-

носительно детекторов, принцип работы которых ос-

нован на сцинтилляции материала детектора (сцин-

тилляционные). В [2] показано, как с помощью черен-

ковского детектора (ЧД) в установках типа «Тока-

мак» регистрируют потоки высокоэнергетичных убе-

гающих электронов, которые в процессе работы мо-

гут повредить стенки камеры термоядерной уста-

новки; последствием может стать дорогостоящий и 

длительный ремонт. Очень важно контролировать 

потоки убегающих электронов, появление которых 

может привести к таким негативным последствиям. 

Основная энергия таких электронов лежит в диапа-

зоне десятков–сотен кэВ, а также может составлять и 

единицы МэВ.  

Кроме того, является перспективным использова-

ние ЧД на основе алмаза для регистрации высоко-

энергетичных частиц солнечного ветра (в частности, 

электронов), которые могут негативным образом воз-

действовать на бортовую электронику космических 

аппаратов – выводить ее из строя вследствие накоп-

ления избыточного заряда на обшивке аппаратов. Ос-

новная энергия электронов солнечного ветра состав-

ляет также десятки–сотни кэВ, единицы МэВ [4]. Из-

вестно, что при таких энергиях электронов в матери-

але радиатора (алмаз) ЧД, помимо излучения Вави-

лова–Черенкова (ИВЧ), может возникать катодолю-

минесценция, которая будет искажать полезный сиг-

нал детектора. Поэтому, с одной стороны, представ-

ляется целесообразным использование чистых бес-

примесных алмазных образцов для регистрации вы-

сокоэнергетичных электронов, в которых отсутство-

вала бы полностью люминесценция. С другой сто-

роны, известно, что в спектрах свечения номинально-

беспримесных алмазных образцов (содержание приме-

сей менее нескольких частиц на миллион атомов угле-

рода) может возникать интенсивная экситонная полоса 

люминесценции в УФ области спектра [5], затрудняю-

щая регистрацию ИВЧ, интенсивность которой макси-

мальна в УФ области спектра. Поэтому в случае, когда 

люминесценция вносит паразитный вклад в регистри-

рующий сигнал ЧД, необходимо знать спектр свечения 

используемого материала радиатора ЧД. 

 

Цель работы и современное состояние вопроса 

 

В работах [6–10], посвященных регистрации убе-

гающих электронов (с энергией десятки–сотни кэВ и 

единицы МэВ) в токамаках с помощью ЧД на основе 

алмаза не приводятся спектры свечения используе-

мых алмазных образцов, не приводятся также данные 

о влиянии люминесценции на сигнал ЧД. Однако для 

корректного измерения сигнала ЧД в случае, когда 

катодолюминесценция может вносить паразитный 

вклад в этот сигнал, необходимо предварительно про-

водить спектральные измерения свечения алмазного 

образца для определения его пригодности в качестве 

материала черенковского детектора в условиях, в ко-

торых он будет применяться.  

Целью данной работы является исследование 

спектральных характеристик свечения малопримес-

ных алмазных образцов при облучении их пучками 

электронов с энергиями как десятки–сотни кэВ, так и 

единицы МэВ. При этом плотность тока пучка также 

была различной – сотни А/см2 и десятки нА/см2. 

 

Материалы и методы исследований 

 

Спектральные исследования свечения проводи-

лись с тремя алмазными образцами, синтезирован-

ными методами температурного градиента в усло-

виях высокого давления, высокой температуры 

(ВДВТ) и газохимического осаждения (ГХО). Дан-

ные образцы являлись малопримесными по азоту, со-

держащими собственные дефекты. Образцы имели 

форму плоскопараллельных пластин различных раз-

меров и толщины (0,25 или 0,5 мм). Характеристики 

используемых образцов представлены в таблице. 
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Номер образца Метод синтеза Наличие примесей / дефектов Размеры образца, мм 

№ 1 ГХО Номинально-беспримесный, собственные дефекты 5  5  0,25 

№ 2 ГХО Номинально-беспримесный, собственные дефекты 5,5  3,5  0,5 

№ 3 ВДВТ Номинально-беспримесный, собственные дефекты 5  5  0,25 

 

Исследование спектральных характеристик свече-

ния осуществлялось на двух различных установках. 

Облучение алмазных образцов электронным пучком 

с энергией десятки–сотни кэВ проводилось на им-

пульсном генераторе электронов НОРА с отпаянной 

электронной трубкой ИМА3-150Э [11, 12]. Генератор 

работал с частотой следования импульсов 2 Гц, энер-

гия электронов в пучке находилась в диапазоне 30–

300 кэВ, длительность импульса тока пучка на полу-

высоте составляла ~1 нс. Блок-схема эксперимен-

тальной установки представлена в [13]. Исследование 

свечения алмазных образцов проводилось при раз-

ных плотностях тока пучка. В первом случае алмаз-

ные образцы устанавливались на расстоянии 14 мм от 

фольги электронной трубки ИМА3-150Э [13], во вто-

ром случае – непосредственно вблизи фольги элек-

тронной трубки ИМА3-150Э. Электронный пучок 

диафрагмировался до 3 мм в диаметре. Излучение от 

образцов попадало в коллимирующую линзу и пере-

давалось с помощью световода в спектрометр Ocean 

Optics HR2000+ES. Спектральная чувствительность 

спектрометра, а также линзы и световода лежала в 

диапазоне длин волн 190–1100 нм. Все исследования 

свечения проводились при комнатной температуре. 

Плотность электронного пучка на расстоянии 14 мм 

от фольги электронной трубки ИМА3-150Э состав-

ляла ~200 А/см2, а вблизи фольги электронной трубки 

была на ~40% выше. 

Исследование свечения алмазных образцов в об-

ласти энергий электронов ~единиц МэВ проводились 

на микротроне МИ-6 Томского политехнического 

университета [14, 15]. Блок-схема эксперименталь-

ной установки для исследования спектральных харак-

теристик свечения алмазных образцов приведена в 

[16]. Энергия моноэнергетического пучка электронов 

МИ-6 составляла 5,7 МэВ, длительность макроим-

пульса – ~0,5 мкс, частота следования макроимпуль-

сов – 25 Гц. Диаметр электронного пучка составлял 

3 мм, при этом плотность тока пучка составляла 

~20 нА/см2. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Спектры свечения исследуемых образцов алмаза 

при облучении их пучком электронов различной 

плотности генератора НОРА, а также спектры про-

пускания данных образцов показаны на рис. 1, 2.  

В случае расположения исследуемых образцов на 

расстоянии 14 мм от фольги электронной трубки 

ИМА3-150Э в образцах № 1 и № 3 наблюдались лю-

минесценция свободных экситонов с максимумом на 

длине волны 235 нм и максимум двухфононной ком-

поненты (ТО + ОΓ) излучательной рекомбинации сво-

бодных экситонов на длине волны 241 нм (рис. 1, а, 

б) [17]. В образце № 3 также наблюдалась слабоин-

тенсивная полоса люминесценции в диапазоне 400–

600 нм (рис. 1, c); предположительно данная полоса 

является А-полосой [17], природа которой до сих пор 

однозначно не установлена. В разных публикациях 

дефектами А-полосы называли sp2-гибридизро-

ванные связи [18], азотные центры [19], донорно-

акцепторные пары [20] и дислокации [21]. 

В спектрах свечения образца № 2 (рис. 1, b) 

наблюдалась еле различимая на уровне шумов полоса 

люминесценции в диапазоне 400–600 нм, природа 

которой пока не установлена.  

При увеличении плотности тока пучка на ~40% (об-

разцы устанавливались вблизи электронной трубки 

ИМА3-150Э) во всех трёх образцах наблюдались люми-

несценция свободных экситонов и излучение Вави-

лова–Черенкова (см. рис. 2, a–c), которое не отмечено 

при меньшей плотности тока пучка (см. рис. 1, a–c). По-

явление экситонной полосы люминесценции в образце 

№ 2 (рис. 2, b), вероятно, связано с тем, что свечение 

свободных экситонов является квадратичным процес-

сом излучательной рекомбинации носителей заряда 

[12]. Следовательно, интенсивность свечения экситон-

ной полосы люминесценции сильно зависит от плотно-

сти электронного пучка, который ее возбуждает. 

В спектрах катодолюминесценции трех образцов 

при воздействии пучком электронов меньшей плот-

ности (см. рис. 1, a–c) наблюдается еле заметная на 

уровне шумов электронно-колебательная система 

(ЭКС) с бесфононной линией на 389 нм. Данная ЭКС 

обусловлена собственными междоузельными ато-

мами. При увеличении плотности тока пучка на ~ 

40% данная ЭКС в спектрах свечения уже не отмеча-

лась на фоне ИВЧ (см. рис. 2, a–c).  

Спектры свечения для всех алмазных образцов су-

щественно изменились при облучении их пучком 

электронов с энергией 5,7 МэВ (рис. 3, a–c). Люми-

несценции свободных экситонов не наблюдалось для 

всех образцов (рис. 3, a–c). Отсутствие данной люми-

несценции в спектрах свечения, по-видимому, явля-

ется следствием малой плотности тока пучка, так как 

экситонная люминесценция, как уже ранее говори-

лось, является квадратичным процессом излучатель-

ной рекомбинации электронно-дырочных пар. 
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Рис. 1. Спектры свечения (кривая 2) образцов № 1 (а), № 2 (b), № 3 (c), полученные на расстоянии 14 мм от фольги  

электронной трубки ИМА3-150Э, и их спектры пропускания (кривая 1). Генератор НОРА 

 

Fig. 1. Emission spectra (curve 2) of samples No. 1 (a), No. 2 (b), and No. 3 (c), obtained at a distance of 14 mm from the foil  

of the electronic tube IMA3-150E, and their transmission spectra (curve 1). Generator NORA 

 

  

 
 

Рис. 2. Спектры свечения (кривая 2) образцов № 1 (а), № 2 (b), № 3 (c), полученные вблизи фольги электронной трубки 

ИМА3-150Э, а также их спектры пропускания (кривая 1) и расчетные спектры ИВЧ (кривая 3). Генератор НОРА 

 

Fig. 2. Emission spectra (curve 2) of samples No. 1 (a), No. 2 (b), and No. 3 (c), obtained near the foil of the electronic tube  

IMA3-150E, along with their transmission spectra (curve 1) and calculated infrared spectra (curve 3). Generator NORA 
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Рис. 3. Спектры свечения (кривая 2) образцов № 1 (а), № 2 (b), № 3 (c), а также их спектры пропускания (кривая 1)  

и расчетные спектры ИВЧ (кривая 3). Микротрон МИ-6 

 

Fig. 3. Emission spectra (curve 2) of samples No. 1 (a), No. 2 (b) and No. 3 (c), as well as their transmission spectra (curve 1)  

and calculated infrared spectra (curve 3). Microtron MI-6 

 

В спектре свечения образца № 1 зарегистрировано 

только ИВЧ, расчетный спектр которого достаточно 

хорошо совпадает с экспериментальным (рис. 3, а). 

В спектральной области короче ~350 нм несовпаде-

ние расчетного и экспериментального спектров обу-

словлено сильным поглощением образца в этой обла-

сти (рис. 3, кривая 1), которое не было учтено в рас-

чете. В спектре излучения образца № 2 также наблю-

далось ИВЧ в области короче ~500 нм. Кроме того, в 

спектре данного образца отмечена интенсивная по-

лоса люминесценции, которая является ЭКС H3 цен-

тра с БФЛ на 503 нм [17]. Максимум данной полосы 

люминесценции составляет 519 нм и примерно сов-

падает с максимумом слабоинтенсивной полосы, по-

лученной при возбуждении пучком электронов от ге-

нератора НОРА (см. рис. 1, b). Вероятно, природа 

данной полосы люминесценции в этом образце при 

разных способах возбуждения (генератор НОРА и 

микротрон) одна и та же. Отличие интенсивности 

свечения данной полосы люминесценции в этих спек-

трах (рис. 1, b; рис. 3, b), по-видимому, обусловлено 

разной энергией электронного пучка, однако точную 

причину еще предстоит выяснить. 

В спектре образца № 3 (рис. 3, c) наблюдалась ин-

тенсивная полоса люминесценции в диапазоне 400–

700 нм, которая предположительно является А-поло-

сой. ИВЧ на фоне интенсивной полосы люминесцен-

ции в спектре данного образца не отмечено, хотя оно 

также должно присутствовать в УФ области спектра, 

так как толщина образца № 3 и его спектр пропуска-

ния схожи с образцом № 1 (см. рис. 3, а, c, кривая 1). 

Кроме того, спектры пропускания всех образцов де-

монстрировали край фундаментального поглощения 

на 225 нм, что подтверждало малое содержание в них 

примесей и дефектов. Однако образец № 2 был менее 

чистым, чем образцы № 1 и 3, так как в нем экситон-

ная люминесценция возникала при большей плотно-

сти тока пучка, а также в УФ области спектра он имел 

большее поглощение (см. рис. 3, b, кривая 1). 

 

Заключение 

 

Исследованы спектры излучения малопримесных 

алмазных образцов при возбуждении пучком элек-

тронов различных энергий (десятки–сотни кэВ и еди-

ниц МэВ) и плотностей тока пучка (десятки–сотни 

А/см2 и десятки нА/см2). Показано существенное вли-

яние энергии и плотности тока пучка на спектры све-

чения различных малопримесных алмазных образ-

цов. Выбор конкретного алмазного образца для ис-
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пользования его в качестве материала радиатора че-

ренковского детектора в значительной степени зави-

сит от условий, в которых он будет регистрировать 

потоки высокоэнергетичных частиц. Так, например, в 

условиях околоземного космического пространства, 

где концентрация электронов относительно низкая, 

наиболее подходящим образцом для регистрации вы-

сокоэнергетичных электронов является номинально-

беспримесный алмазный образец с примесно-дефект-

ным составом, подобным образцу №1, полученному 

методом ГХО. В условиях более высоких концентра-

ций электронов с энергией десятки–сотни кэВ наибо-

лее перспективным образцом для радиатора черен-

ковсого детектора будет малопримесный образец, но 

с большей концентрацией примесного азота, с при-

месно-дефектным составом, подобным образцу № 2, 

полученный также методом ГХО.  

Результаты исследования будут полезны при со-

здании и проектировании черенковских детекторов 

на основе алмаза, способных работать в экстремаль-

ных условиях (высокие температуры, высокий уро-

вень радиационного фона) при различных энергиях и 

плотностях потоков высокоэнергетичных электро-

нов. 
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Аннотация. Проведено исследование спектров свечения синтетического алмазного образца при трех различных видах 

воздействия: электронным пучком, лазерным и рентгеновским излучением. Спектры катодолюминесценции представ-
лены в широком температурном диапазоне – от 80 до 700 К. Катодолюминесценция возбуждалась электронным пучком с 

энергией до 300 кэВ. Спектры фотолюминесценции были получены при возбуждении кристалла лазерами на длине волны 

371, 405, 450 и 520 нм. Рентгенолюминесценция возбуждалась синхротронным пучком с энергией до 6 кэВ. Показана 
возможность использования подобных кристаллов для создания мониторов-визуализаторов синхротронного пучка. 

Ключевые слова: алмаз, катодолюминесценция, рентгенолюминесценция, фотолюминесценция, монитор, NV-центр, 
синхротронное излучение 
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Abstract. A synthetic diamond, due to its unique properties, is widely used in various fields of science and technology. In 

addition, diamond has a large number of color centers, one of the most common of which is the NV° center. To create crystals with 
such centers, synthetic diamonds grown by the temperature gradient method with a high content of substitutional nitrogen are 
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usually used. Such crystals are subjected to radiation-heat treatment to create the necessary color centers. Diamonds with a high 

content of NV° centers are excellent indicators of various kinds of action (electrons, X- and -photons, -particles etc). This article 
examines the spectra of a synthetic diamond sample under three different types of excitation: electron beams, laser irradiation, and 

X-ray radiation. The cathodoluminescence (CL) spectra are presented over a wide temperature range from 80 to 700 K. Cathodo-
luminescence was excited by an electron beam with energies up to 300 keV. Photoluminescence (PL) spectra were obtained by 

exciting the crystal with lasers at wavelengths of 371, 405, 450, and 520 nm. X-ray luminescence (XL) was excited by a synchrotron 
beam with energies up to 6 keV. The paper shows the possibility of using such crystals to create synchrotron-beam imaging mon-

itors designed for a high level of X-ray flux. 
Keywords: diamond, cathodoluminescence, X-ray luminescence, photoluminescence, monitor, NV center, synchrotron radia-

tion 
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Введение 

 

Алмаз обладает высокой радиационной стойко-

стью (энергия образования вакансии составляет от 35 

до 80 эВ) по сравнению с другими полупроводнико-

выми материалами, такими как кремний (7 эВ) или 

арсенид галлия (~5,0 эВ). Во многом благодаря этому 

алмаз является отличным кандидатом для работы в 

условиях длительного радиационного воздействия. 

Для сравнения: длительность работы алмазных де-

текторов излучений на порядок больше, чем кремни-

евых детекторов [1]. Синтетический алмаз уже ис-

пользуют в качестве квантовых сенсоров, детекторов 

излучения и мониторов положения и интенсивности 

пучков заряженных частиц (электронных, синхро-

тронных и т.д.), а также в других высокотемператур-

ных приложениях в электронике [2–4].  

Технологии синтеза алмазов с использованием ме-

тодов высокого давления, высокой температуры 

(HPHT) и химического осаждения из газовой фазы 

(CVD) постоянно совершенствуются. Метод HPHT 

позволяет получать крупные образцы алмазов разме-

ром до 20 × 17 × 11 см [5]. Технология CVD позво-

ляет создавать алмазные пластины диаметром до 

120 мм и толщиной до 3 мм [6]. Облучение алмаза 

пучками электронов с энергией единицы МэВ позво-

ляет производить направленное и контролируемое 

изменение свойств кристалла, в результате которого 

создаются точечные радиационные дефекты [7]. По-

следующий высокотемпературный отжиг приводит к 

диффузии радиационных дефектов и перестройке 

примесно-дефектного состава. 

В спектрах катодолюминесценции (КЛ), фотолю-

минесценции (ФЛ) или рентгенолюминесценции 

(РЛ) примесно-дефектные центры проявляются в 

виде характеристических максимумов (линий) и их 

колебательных систем. К наиболее изученным и тех-

нологически простым примесно-дефектным центрам 

относятся NV-центры в нейтральном NV° с БФЛ на 

длине волны 575 нм (2,157 эВ) и в отрицательном 

NV¯ с БФЛ на длине волны 637 нм (1,947 эВ) зарядо-

вых состояниях. Кроме NV-центров, существуют 

также и другие центры окраски алмаза, формирую-

щиеся при радиационно-термической обработке.  

 

Цель работы и современное состояние вопроса 

 

В большинстве рассмотренных нами литературных 

источников исследуются либо природные образцы, 

либо синтезированные методом газохимического оса-

ждения (ГХО). В данной работе был исследован алмаз-

ный образец, полученный методом температурного гра-

диента в условиях высокого давления и высокой темпе-

ратуры (ВДВТ) и подвергнутый радиационно-термиче-

ской обработке, содержащий NV°-центры с концентра-

цией несколько единиц частиц на миллион (ppm).  

Целью данной работы являлось сравнение спек-

тров свечения алмазного образца, полученных раз-

личными методами воздействия, и их анализ, а также 

проверка возможности использования алмазных кри-

сталлов с NV°-центрами в качестве мониторов-визу-

ализаторов рентгеновских синхротронных пучков. 
 

Материалы и методы исследований 
 

В данной работе исследованы спектры КЛ, ФЛ и 

РЛ алмазного ВДВТ образца (C147), предоставлен-

ного ООО «ВЕЛМАН», г. Новосибирск. Данный об-

разец был подвергнут радиационно-термической об-

работке (РТО) для формирования в них NV центров в 

состоянии нейтрального заряда.  

Точная концентрация центров NV° неизвестна, но 

находится в диапазоне от 1 до 10 ppm. 
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Вместе с образцом С147 была исследованы спек-

тры РЛ алмазных ВДВТ образцов С144, С145, С146 

от того же производителя. 

Исследование катодолюминесценции проводилось 

на экспериментальной установке НОРА с отпаянной 

электронной трубкой ИМА3-150Э. В установке исполь-

зовался импульсный сильноточный пучок, имелась воз-

можность охлаждения и нагрева образцов от 90 до 

800 К. Однако если специально не указано, то люминес-

ценция измерялась при комнатной температуре.  

Более подробно данная установка описана в дру-

гих наших работах (при охлаждении [8], при нагреве 

[9]). Энергия электронов в пучке ускорителя дости-

гала 300 кэВ. Источниками возбуждения фотолюми-

несценции алмазного образца выступали полупро-

водниковые лазеры на длинах волн 371, 405, 450 и 

520 нм. Регистрация спектров производилась при по-

мощи спектрометра Ocean Optics HR2000 со спек-

тральным диапазоном чувствительности от 200 до 

1100 нм. Исследование РЛ производилось на экспе-

риментальной станции синхротронного излучения 

ВЭПП-4 в ИЯФ СО РАН (г. Новосибирск).  

Схема экспериментальной установки представ-

лена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема исследования рентгенолюминесценции алмаза 

под действием синхротронного излучения: 1 – вакуумная  

камера; 2 – оптический стол; 3 – образец алмаза;  

4 – спектральный комплекс; 5 – видеокамера 
 

Fig. 1. The scheme of investigation of diamond X-ray 

luminescence under the action of synchrotron radiation:  

1 – vacuum chamber; 2 – optical table; 3 – diamond sample; 

4 – spectral complex; 5 – video camera 
 

Расчет и моделирование РЛ алмаза под действием 

синхротронного излучения проводились в программе 

GEANT4. 

 

Результаты 

 

В ходе экспериментов были получены спектры ка-

тодолюминесценции алмазного образца С147 в тем-

пературном диапазоне от 90 до 800 К (рис. 2). В спек-

трах свечения данного образца наблюдались линии и 

полосы, обусловленные различными примесно-де-

фектными центрами. При понижении температуры 

до 90 К в спектрах КЛ проявлялись бесфононные 

линии (БФЛ) и их фононные повторения, что поз-

воляло более детально исследовать спектры свече-

ния. 
 

 
 

Рис. 2. Спектры катодолюминесценции для синтетического 

алмазного образца С147 в диапазоне температур 93–773 К 

 

Fig. 2. The cathodoluminescence spectra of synthetic diamond 

sample C147 in the temperature range 93-773 K 

 

В диапазоне 380–450 нм наблюдалась электронно-

колебательная система (ЭКС) с БФЛ на длине волны 

389 нм (3,188 эВ), которая соответствует дефекту 

структуры, в котором атом замещающего азота свя-

зан с атомом углерода, находящимся в междоузель-

ном положении. В максимуме полосы 456–471 нм на 

длине волны 467,8 нм (2,65 эВ) наблюдался дефект 

TR12.  

Полоса с максимумом на 484 нм (2,562 эВ) яв-

ляется ЭКС, которая наблюдается в спектрах като-

долюминесценции у образцов, выращенных с ис-

пользованием катализатора-растворителя, содер-

жащего никель. Модель данного дефекта содер-

жит один атом никеля или замещающий ион Nis
– 

[10]. Линия с максимумом на длине волны 497 нм 

(2,49 эВ) – это S3 центр, моделью которого явля-

ется ион Ni в положении дивакансии, с двумя ато-

мами азота в первой координационной сфере  

N-V-Ni-V-N [11].  

БФЛ на длине волны 503 нм обусловлена расщеп-

ленным междоузельным центром 3H (503,4 нм 

(2,463 эВ)) [12]. В области от 550 до 800 нм наблюда-

лась ЭКС с БФЛ на длине волны 575 нм, которая обу-

словлена NV°-центром. 

Спектры фотолюминесценции алмазного образца 

С147 представлены на рис. 3.  
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Рис. 3. Спектр фотолюминесценции синтетического  

алмазного образца при возбуждении  

на различных длинах волн 

 

Fig. 3. The photoluminescence spectrum of a synthetic diamond 

sample under excitation at various wavelengths 

 

Данные спектры оказались менее информатив-

ными по сравнению со спектрами КЛ. Так, при облу-

чении образца длиной волны 520 нм возбуждается 

ЭКС с БФЛ на длине волны 389 нм. При возбуждении 

образца лазерами 405 и 450 нм возбуждалась БФЛ на 

длине волны 503 нм центров 3H. При действии на об-

разец лазерным излучением на всех длинах волн воз-

буждалась БФЛ на длине волны 575 нм NV°-центров. 

На рис. 4 приведены фотография свечения алмаз-

ного образца С146 под действием рентгеновского 

синхротронного пучка и спектры синхротронной РЛ 

алмазных образцов С144, С145, С146 и С147. 
 

 
Рис. 4. Спектры рентгенолюминесценции алмазных образцов 

С144, С145, С146, С147 и фотография свечения образца С146 

 

Fig. 4. X-ray luminescence spectra of diamond samples C144, 

C145, C146, C147 and a photo of the luminescence  

of the sample C146 

Из рисунка видно, что в спектрах излучения ал-

мазных образцов преобладает свечение NV°-центра с 

БФЛ на длине волны 575 нм. По фотографии свече-

ния можно судить о достаточной четкости получае-

мого изображения синхротронного пучка. 

В случае использования таких образцов в качестве 

мониторов пучков следует располагать их таким об-

разом, чтобы рентгеновское излучение не попадало 

напрямую в детектирующее устройство. Было пред-

ложено расположить кристалл под углом 45 к траек-

тории пучка. 

Авторы провели расчеты площади рентгеновского 

свечения синхротронного пучка на поверхности об-

разца алмаза с NV°-центрами. На рис. 5 приведен ре-

зультат моделирования генерации фотонов видимого 

спектра при прохождении через кристалл алмаза 

рентгеновского излучения. Кристалл располагался 

под углом 45 к траектории пучка. Величина свето-

выхода принималась как 1100 квантов/МэВ, толщина 

кристалла – 250 мкм. Поперечные размеры пучка со-

ставляли 2  2 мм. Моделирование проводилось для 

пучка рентгеновских фотонов 10,305 кэВ (ось X – го-

ризонтальная, ось Y – вертикальная; кристалл развер-

нут на 45 вокруг оси X). Кроме того, был проведен 

расчет зависимости интенсивности РЛ от угла пово-

рота кристалла алмаза (рис. 6). 

Параметры кристалла и рентгеновского пучка в 

данном случае были такими же, как при моделирова-

нии «отпечатка» пучка (см. рис. 5). При этом кри-

сталл вращался с шагом 5 градусов от полностью по-

перечного расположения к траектории пучка до пол-

ностью продольного. 
 

 
 

Рис. 5. Моделирование генерации фотонов  

видимого спектра при прохождении рентгеновского  

излучения через алмазный кристалл 

 

Fig. 5. The simulation of the generation of photons of the visible 

spectrum during the passage of X-ray radiation through  

a diamond crystal 
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Рис. 6. Моделирование зависимости интенсивности РЛ  

от угла поворота алмазного кристалла 
 

Fig. 6. The modeling the dependence of the X-ray luminescence  

intensity on the angle of rotation of a diamond crystal 
 

Регистрация светового излучения осуществлялась 

под углом 45 к траектории пучка на расстоянии 

15 мм от геометрического центра (точки вращения) 

кристалла алмаза с помощью детектирующей обла-

сти в виде круга с телесным углом 0,536 ср. 

Для вычисления каждой точки на графике проводи-

лось моделирование для 107 рентгеновских квантов/с. 

Заключение 

 

В данной работе было представлено сравнение 

спектров КЛ, ФЛ и РЛ алмазного образца С147, син-

тезированного методом ВДВТ. При возбуждении ин-

тенсивным электронным пучком в спектрах КЛ 

наблюдаются линии и полосы практически всех цен-

тров окраски, присутствующих в алмазном образце.  

При всех видах воздействия в спектрах люминес-

ценции наблюдались БФЛ в спектрах всех образцов 

NV°-центра на длине волны 575 нм и её фононные по-

вторения. Таким образом, монокристаллические ал-

мазы, содержащие NV°-центры, являются отличным 

визуализатором оптических, рентгеновских и катод-

ных излучений, включая синхротронные пучки.  

Несмотря на низкий световыход, полученный в 

результате моделирования, в условиях, когда фотон-

ный поток будет в интервале 1012–1013 фотонов / с 

(например, ускорителя СКИФ), яркости свечения бу-

дет достаточно для задач визуализации положения и 

измерения интенсивности синхротронного излуче-

ния, что подтверждается экспериментальными дан-

ными, полученными на установке ВЭПП-4 в ИЯФ  

СО РАН (г. Новосибирск). 
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Электролюминесценция азот-вакансионных и никелевых центров окраски алмаза 
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Аннотация. Исследованы электролюминесценции центров окраски четырех синтетических алмазных образцов, выра-
щенных методом температурного градиента. Зарегистрированы спектры электролюминесценции азот-вакансионных и 

никелевых центров окраски: NV, N2V, NE2. Измерены зависимости интенсивности свечения центров окраски от протека-

ющего тока в объеме образца. Определено влияние зоны роста на электролюминесценцию в алмазе. Области внутренних 
напряжений алмазных образцов являлись источниками яркой электролюминесценции. 

Ключевые слова: алмаз, лазер, квантовый сенсор, алмазный светодиод, электролюминесценция алмаза 
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Electroluminescence of nitrogen-vacancy and nickel color centers in a diamond 
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Abstract. A diamond is necessary for quantum technologies due to its unique properties and a variety of color centers. A 

diamond is a radiation-resistant chemically inert wideband semiconductor with the highest thermal conductivity. A diamond’s 
color centers can be active centers of lasers, quantum sensors, single photon emitters and qubits. In 2020, an optically pumped 

NV¯ diamond laser was shown for the first time. In 2022, a quantum diamond magnetometer was demonstrated for the first time 
at N2V° color centers. To improve these devices, it is necessary to use electrical excitation. Electrical excitation will increase the 

efficiency of the diamond laser and quantum magnetometer, as well as make these devices compact and easy to product. At the 
moment, there are prototypes of diamond LEDs. Due to the difficulty of introducing impurities to create an n-layer and unstable 

electroluminescence, diamond LEDs are not produced industrially. The main way to create diamond LEDs is the chemical vapor 

deposition (CVD) method, which forms layers doped with boron, nitrogen/silicon/germanium and phosphorus. Diamond samples 
obtained by the temperature gradient (HTHP) method are used as substrates for diamond LEDs. The HPHT method is several times 

cheaper than the CVD method, so it is of interest for the industrial production of diamond optoelectronic devices. It is necessary 
to develop a methodology for creating diamond LEDs based on HTHP diamonds. The purpose of this study is to determine the 

properties of HTHP diamonds, which will help in the development of this method. The sectoriality of HTHP diamonds affects the 
electrical conductivity due to the amount of impurities. In this paper, the electroluminescence of the color centers of four synthetic 

diamond samples grown by the HPHT method is studied. Electroluminescence spectra of the nitrogen-vacancy and nickel color 
centers – NV, N2V, NE2 – were recorded. The dependences of the luminescence intensity of the color centers on the current in the 
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sample volume were measured when scanning the sample with an electric probe. The effect of the sectoriality on electrolumines-

cence in diamond was determined. The internal stress regions in the diamond samples were sources of bright electroluminescence. 
This data will be used in the future to develop the HTHP diamond LED technology. 

Keywords: diamond, laser, quantum sensor, diamond LED, electroluminescence of diamond 
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Введение 

 

Синтезированный алмаз является перспективным 

материалом для создания светоизлучающих прибо-

ров для квантовых устройств ввиду наличия центров 

окраски с высоким выходом люминесценции. Свето-

излучающие приборы на базе алмаза имеют широкий 

спектр применения, включая алмазные лазеры, одно-

фотонные источники, квантовые сенсоры и компью-

теры [1–3]. Первые исследования электролюминес-

ценции в алмазе датированы 1957 г. [4]. Исследования 

производились на природных алмазах и синтетиче-

ских образцах с большим количеством неизвестных 

тогда дефектов структуры при приложенных напряже-

ниях от 500 В. Развитие методов синтеза алмаза при-

вело к снижению количества дефектов структуры в 

выращиваемых образцах [1]. На данный момент со-

зданы прототипы алмазных PIN-структур [5]. 

В 2020 г. был впервые продемонстрирован алмаз-

ный лазер на центрах NV¯ с оптической накачкой на ос-

нове алмазного образца, выращенного методом темпе-

ратурного градиента в условиях высоких давлений и 

температур (ВДВТ) [6]. Для повышения эффективности 

и придания компактности квантовому устройству на ос-

нове алмаза необходим алмазный лазер с электрической 

накачкой. Образцы, выращенные в условиях ВДВТ, об-

ладают выраженной секторальностью, обусловленной 

зонами роста, в которые в процессе синтеза встраива-

ются примеси с разной концентрацией [7]. При иссле-

довании эффекта электролюминесценции центров 

окраски алмаза было обнаружено, что в ВДВТ-образцах 

секторальность напрямую влияет на суммарное излуче-

ние. Ввиду неоднородного распределения примесей ток 

в образцах течет, не воздействуя на определенную часть 

объема образца, что влияет на суммарное излучение. 

Различные центры окраски изменяют характер своего 

излучения в зависимости от тока [8–10]. 

На данный момент существуют прототипы алмаз-

ных светодиодов, в основе которых – p-i-n и p-n 

структуры [5]. Известные центры окраски, на кото-

рых была получена электролюминесценция – SiV, 

NV, N2V, NE1, NE2 [8]. В данной работе представ-

лено исследование зависимостей интенсивности 

электролюминесценции центров NE2, NV¯, N2V° от 

приложенного напряжения в образцах С13, С122, 

С161, CGB2 (условные обозначения). 

В ходе работы были исследованы четыре алмаз-

ных кристалла, в которых наблюдалась электролю-

минесценция. Все четыре образца являются монокри-

сталлами и были синтезированы методом темпера-

турного градиента.  

 

Материалы и методы исследований 

 

В образцах присутствуют множественные механи-

ческие повреждения, и концентрация примесей в них 

распределена неравномерно, что связано с сектораль-

ностью образцов. В областях, расположенных ближе 

к ребрам и сколам, концентрация дефектов и приме-

сей повышается, на что указывает наличие внутрен-

них напряжений. При воздействии электрическим по-

лем на отдаленные от ребер области образца интен-

сивность электролюминесценции значительно 

уменьшалась. На рис. 1 приведены схема экспери-

ментальной установки для исследования электролю-

минесценции алмазных образцов и фотография элек-

тролюминесцирующего алмазного образца С13. 

Образец алмаза 1 закрепляли на медной пластине 

2, которую помещали на координатный столик мик-

роскопа Micromed P1-(LED) 3. Для наблюдения элек-

тролюминесценции была собрана электрическая 

схема из источника постоянного тока Rigol DP832 4, 

сканирующей иглы 5, подключенной к отрицатель-

ному полюсу источника питания, образца 1, медной 

пластины 2, подключенной к положительному по-

люсу источника. Свечение электролюминесценции 

регистрировалось с помощью видеокамеры, установ-

ленной на микроскоп 6. Спектры электролюминес-

ценции регистрировались с помощью спектрометра 

Ocean Optics HR 2000  7 со спектральным диапазоном 

чувствительности 190–1 100 нм. Полученные спек-

тры и фотографии обрабатывались на персональном 
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компьютере 8, с учётом спектральной чувствительно-

сти прибора и пропускания оптического тракта по-

средством аналитического программного пакета 

OriginPro. 

Измерение спектров электролюминесценции про-

изводилось при выключенном освещении и темпера-

туре ~300 К. Микроскоп был снабжен скрещенными 

поляризационными фильтрами, что позволило опре-

делить области внутреннего напряжения. 

 

Результаты 

 

При сканировании образца С161 электрическим 

зондом интенсивность электролюминесценции не из-

менялась от области воздействия. Плоскость, на ко-

торую воздействует электрический зонд, по инфор-

мации производителя относится к зоне роста {111}. 

На рис. 2 приведены фотография свечения образца 

С161 и спектр свечения в данной области. 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки и фотография люминесцирующего образца С13: 1 – алмазный образец;  

2 – медная пластина; 3 – координатный столик микроскопа; 4 – источник питания; 5 – сканирующая игла;  

6 – видеокамера; 7 – спектрометр; 8 – компьютер 

 

Fig. 1. The experimental setup and the picture of the luminescent  

sample C13: 1 – diamond sample; 2 – copper plate; 3 – microscope coordinate table; 4 – power supply;  

5 – scanning needle; 6 – video camera; 7 – spectrometer; 8 – computer 
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Рис. 2. Фотография электролюминесценции образца С161 образца в увеличении микроскопа (а).  

Спектры электролюминесценции образца С161 (b) 

 

Fig. 2. The picture of electroluminescence of the sample C161 under microscope magnification (a).  

Electroluminescence spectra of the sample C161 (b) 
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Рис. 3. Фотография образца С122 с указанием четырех областей воздействия и спектров электролюминесценции  

в указанных областях 

 

Fig. 3. The picture of the sample С122 with points of action and electroluminescence spectra in these points 

 

В образце С161 при протекании электрического 

тока наблюдается спектральная полоса центра 

окраски NE2 с бесфононной линией (БФЛ) на длине 

волны 484 нм [8]. Пороговое напряжение для наблю-

дения электролюминесценции составляло 78 В. 

В процессе сканирования образца С122 при воз-

действии на него зонда в разных областях интенсив-

ность электролюминесценции отличалась на порядок 

величины. На рис. 3 представлен образец C122 с ука-

занием областей воздействия и их спектров электро-

люминесценции. 

Области 1 и 2 располагаются в дефектных областях 

образца. Область 4, по данным производителя образца, 

расположена на плоскости {100}. Область 3 является 

границей зоны роста {111}. БФЛ в самопоглощении на 

637 нм указывает на наличие в образце центров NV¯. 

Центр NV¯ является электрически неактивным. В дан-

ном образце происходит возбуждение фотолюминес-

ценции центров NV¯ излучением электролюминесцен-

ции NV°-центров. Пороговое напряжение появления 

свечения образца составляло 196 В. 

При сканировании образца CGB2 в трех разных 

зонах спектры электролюминесценции отличались 

качественно (рис. 4). 
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Рис. 4. Фотография образца CGB2 с тремя областями воздействия и спектров электролюминесценции в указанных областях 

 

Fig. 4. The picture of the sample CGB2 with points of action and electroluminescence spectra in these points 
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В области 1 излучали предположительно NE1 

(максимум на 445 нм) и NE4 (БФЛ 535 нм) центры 

окраски. В областях 2 и 3 основной полосой излуче-

ния электролюминесценции являлась система NE1. 

Пороговое напряжение составляло 230 В. Образец 

С13 характеризуется низким пороговым напряже-

нием электролюминесценции – 13 В.  

Области электролюминесценции в данном образце 

располагались в плоскостях зон роста {111}. Спектры 

электролюминесценции отличались исключительно ин-

тенсивностью излучения (рис. 5). Спектр С13 образца 

показывает наличие излучения центров окраски NE2 

(БФЛ 484 нм) и N2V° (фононное крыло с максимумом 

вблизи 562 нм). Ввиду низкого порогового напряжения 

возникновения электролюминесценции данного об-

разца была возможность исследовать зависимости ин-

тенсивности электролюминесценции некоторых цен-

тров окраски от приложенного напряжения (рис. 6). 
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Рис. 5. Спектр электролюминесценции образца С13 при напряжении 300В 

 

Fig. 5. The electroluminescence spectrum of the sample C13 at the applied voltage of 300 V 
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Рис. 6. Зависимости интенсивности электролюминесценции N2V° (черные квадраты)  

и NE2 (красные квадраты) центров окраски от приложенного напряжения к алмазному образцу С13 

 

Fig. 6. Dependences of the electroluminescence intensity of N2V° (black squares)  

and N2 (red squares) color centers on the applied voltage to the diamond sample C13 

 

Насыщение интенсивности электролюминесцен-

ции происходило при напряжении около 300 В.  

Для N2V°-центра при напряжениях выше 300 В 

интенсивность электролюминесценции продемон-

стрировала тенденцию к снижению. 

 

 

Заключение 
 

В исследованных алмазных образцах области элек-

тролюминесценции коррелируют с областями внутрен-

них напряжений. Большинство областей электролюми-

несценции располагаются в зоне роста {111}.  
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По нашей гипотезе это связано с тем, что на по-

верхность данной зоны роста могут выходить де-

фекты типа винтовой дислокации, которые способны 

служить токовыми каналами, декорированными цен-

трами излучательной рекомбинации носителей за-

ряда. Помимо этого, на структурных неоднородно-

стях поверхности может происходить усиление элек-

трического поля. Ввиду секторальной структуры 

ВДВТ-алмазов в объеме образца концентрация и 

структура дефектов значительно варьируются. 

Исследованные ВДВТ-алмазы сильно неодно-

родны, поэтому в разных областях кристаллов 

наблюдается свечение электролюминесценции и фо-

толюминесценции (возбужденной электролюминес-

ценцией) различных центров окраски. При достиже-

нии определенного значения приложенного напряже-

ния интенсивность электролюминесценции выходит 

на насыщение.  

Можно предположить, что при увеличении напря-

жения, концентрация возбужденных центров окраски 

в алмазе выходит на насыщение. При дальнейшем 

увеличении напряжения центры окраски могут ме-

нять зарядовое состояние, поэтому эмиссия света де-

монстрирует тренд к снижению. 
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Модель метода неразрушающего контроля керамического материала  

на основе гидроксиапатита с добавками углеродных нанотрубок 
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Аннотация. Керамические композиты, способные эффективно функционировать в условиях экстремальных нагрузок, 
должны обеспечивать их безопасную эксплуатацию. Определение оптических характеристик материалов методом нераз-

рушающего контроля позволяет оценить их пористую структуру без механического разрушения. Построены структурные 
модели для представительного объема пористого керамического материала на основе гидроксиапатита с добавками 0,1 и 

0,5 мас.% углеродных нанотрубок. С помощью метода конечных элементов смоделировано прохождение терагерцового 
излучения в частотном диапазоне от 0,2 до 1,1 ТГц, и проведена оценка влияния нанотрубок на структуру и оптические 

свойства модельных образцов. 

Ключевые слова: гидроксиапатит, углеродные нанотрубки, метод конечных элементов, пористость, показатель пре-
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Abstract. The use of materials with improved physical and mechanical properties for biomedical applications that can function 

effectively under extreme loads, such as radiation and chemical exposure, will significantly reduce injuries and prolong the quality 
of life of employees. At the same time, the development of such materials is labor-intensive and requires a large amount of funda-

mental research, long-term acquisition and processing of large amounts of experimental data. The solution to this problem may be 
to conduct a computer experiment using the finite element method to simulate the structure of materials and solve physics problems. 

In this paper, structural models were constructed for representative volumes of porous ceramic material based on hydroxyapatite 
with 0.1 and 0.5 wt. % carbon nanotubes additives. The effect of carbon nanotubes on the structure and optical properties of model 

samples was estimated by finite element simulations of terahertz radiation transmission in the frequency range from 0.2 to 1.1 THz. 
The optical properties such as the refractive index and absorption coefficient were calculated for the resulting models using the 

obtained data on the intensity, transmission speed and time delay of the THz pulse. The addition of nanotubes to the hydroxyapatite 
ceramic matrix leads to a decrease in the pore space in the samples, due to which the time delay of the THz pulse transmission 

through the models and the refractive index increase, while the absorption coefficient decreases. The simulation results showed 
quantitative similarity with the literature data on the refractive index and absorption coefficient of dental enamel and human cortical 

bone, and qualitative agreement with the experimental data on hydroxyapatite-carbon nanotubes ceramic composite. 
Keywords: hydroxyapatite, carbon nanotubes, finite element method, porosity, refractive index, absorption coefficient, te-

rahertz spectroscopy 
 

mailto:ranast@ispms.ru
mailto:ranast@ispms.ru


Квантовые технологии / Quantum technologies 

60 

Acknowledgements: The work was performed according to the Government research assignment for ISPMS SB RAS, Project 

FWRW-2022-0002. 
 

For citation: Rezvanova, A.E., Kudryashov, B.S. & Ponomarev, A.N. (2024) Model of a non-destructive testing method for 
ceramic material based on hydroxyapatite with carbon nanotube additives. Tekhnologii bezopasnosti zhiznedeyatelnosti – Life 

Safety / Security Technologies. 8. рр. 59–66. (In Russian). doi: 10.17223/29491665/8/8 
 

Введение 

 

В современных условиях возрастает необходи-

мость разработки новых материалов, способных про-

тивостоять техногенным и биологическим угрозам. 

Одним из важных аспектов обеспечения безопасно-

сти является использование биомедицинских матери-

алов с улучшенными физико-механическими свой-

ствами, способных эффективно функционировать в 

условиях экстремальных нагрузок. Оптимизация 

структуры таких материалов для устойчивости к 

внешним воздействиям играет ключевую роль в обес-

печении безопасности жизнедеятельности человека. 

Восстановление поврежденных костных тканей осу-

ществляется за счет реконструкции и замещения де-

фектов при помощи имплантатов, в том числе кера-

мических. Материалы для имплантатов должны удо-

влетворять таким требованиям, как биосовмести-

мость с человеческими костными тканями, а также 

обладать близкими с ними физико-механическими 

свойствами [1–3]. Наиболее предпочтительным мате-

риалом для разработки керамического имплантата яв-

ляется гидроксиапатит (ГА), который относится к 

биоматериалам из ортофосфатов кальция, обладает 

высокой биосовместимостью и является основной 

минеральной составляющей костной ткани человека 

[4–6]. В то же время механические свойства ГА кера-

мики, такие как твёрдость, прочность, вязкость разру-

шения, значительно ниже, чем у костной ткани [7–9], 

что ограничивает их использование в местах имплан-

тации с высокими механическими нагрузками. 

Одним из важных параметров керамических мате-

риалов на основе ГА является пористость [10], кото-

рая напрямую оказывает влияние на структуру [11] и 

физико-механические свойства [3, 12–14]. Структуру 

таких материалов можно изменять варьированием 

добавок углеродных нанотрубок (УНТ), которые при 

внедрении в матрицу ГА приводят к снижению пори-

стости и получению необходимых физико-механиче-

ских свойств [15]. Добавки УНТ заполняют поровое 

пространство матрицы ГА [1, 15], увеличивая плот-

ность композита, а также укрепляют границы зерен 

керамики [16–18]. В работе [19] показано, что введе-

ние в матрицу ГА 1 мас.% добавок многостенных уг-

леродных нанотрубок (МУНТ) приводит к уменьше-

нию пористости от 2 до 1,5%, а в [20] проиллюстри-

ровано, что при добавлении 4 мас.% МУНТ наблюда-

ется снижение пористости от 10±1,5 до 5±2,5%. 

Одним из способов качественного анализа пори-

стой структуры материалов является терагерцовая 

(ТГц) спектроскопия во временной области [21–23]. 

Данный метод позволяет исследовать внутреннюю 

структуру материалов без механических разрушений 

с помощью определения их оптических свойств в те-

рагерцовом диапазоне частот [24]. Оптические 

свойства керамических материалов, в частности по-

казатель преломления и коэффициент поглощения, 

зависят от эффектов, связанных с пространственным 

распределением локальных электрических полей, и 

обусловлены рассеянием ТГц излучения как отдель-

ными структурными элементами, так и их группами 

[25]. Таким образом, определение оптических 

свойств позволяет получить важную информацию о 

внутренней структуре материалов, что необходимо 

учитывать при анализе их пористости.  

Экспериментальные исследования оптических па-

раметров требуют получения множества образцов с 

различным содержанием добавок УНТ, а также необ-

ходимости обработки большого количества экспери-

ментальных данных. Для дополнения эксперимен-

тальных данных предлагается с помощью метода ко-

нечных элементов проведение компьютерного экспе-

римента по созданию структурных моделей керами-

ческих материалов ГА и композитов ГА–УНТ, а 

также пропускания ТГц-излучения через них.  

Целью настоящего исследования является проведе-

ние компьютерного эксперимента по пропусканию ТГц-

излучения через модели керамических композитов на ос-

нове ГА с добавками УНТ 0,1 и 0,5 мас.%. Предполага-

ется определение таких оптических свойств, как показа-

тель преломления и коэффициент поглощения, а также 

связанных с ними параметров, таких как временная за-

держка ТГц-импульса и интенсивность излучения.  

 

Моделирование пористых структур  

композитной керамики ГА–МУНТ 

 

Моделирование пористых структур композитного 

материала на основе гидроксиапатита (ГА) с добав-

ками углеродных нанотрубок (УНТ) выполнялось в 

среде COMSOL Multiphysics [26] на основе метода 

конечных элементов (МКЭ). Данный метод может 

применяться в области инженерно-математического 

моделирования в задачах структурного анализа, теп-

лопередачи, потока жидкости, массопереноса и элек-

тромагнитного потенциала [27] для моделирования 
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электрической проводимости двумерных и трехмер-

ных сред [28], а также для моделирования наночастиц 

типа ядро–оболочка для анализа их магнитоэлектри-

ческого поведения [29]. 

Для автоматического построения структурных мо-

делей разработана программа, которая учитывает та-

кие параметры, как размеры образца, количество пор, 

максимальные и минимальные радиусы пор, мини-

мальное и максимальное количество УНТ, содержа-

щихся в порах. За основу модели взят представитель-

ный объем материала в виде сплошного цилиндра с 

радиусом 20 мкм и высотой 40 мкм [30]. 

Первым шагом создания моделей материалов с по-

ристой структурой, содержащих нанотрубки, явля-

ется задание начальной конфигурации моделей с 

определенными параметрами. Для формирования по-

ристой структуры ГА создаются сферы радиусами от 

0,1 мкм до 1 мкм, которые произвольно располага-

ются внутри основного цилиндра и вырезаются из 

него с использованием инструмента «Difference» 

(рис. 1, a). Далее в каждой поре моделируются УНТ в 

виде цилиндров длиной 5 мкм с различными углами 

наклона, образующие агломераты нанотрубок 

(рис. 1, b). 
 

  

а b 

 

Рис. 1. Модели цилиндрического пористого образца ГА (а) и агломерата УНТ (b) 

 

Fig. 1. Models of the cylindrical porous hydroxyapatite sample (a) and carbon nanotube agglomerate (b) 

 

   
а b c 

 

Рис. 2. Модели пропускания терагерцового излучения: ГА без добавок (а), ГА+0,1 мас.% УНТ (b), ГА+0,5 мас.% УНТ (c) 

 

Fig. 2. Models of  terahertz radiation transmission: hydroxyapatite without additives (a), hydroxyapatite with addition 0.1 mass. % 

of carbon nanotubes (b), hydroxyapatite with addition 0.5 mass. % of carbon nanotubes (c) 

 

Затем каждая нанотрубка покрывается наружным 

слоем ГА с радиусом 45 нм и высотой, соответствую-

щей длине УНТ. Дополнительные цилиндры того же 

размера, что и основной, используются для обрезки 

УНТ на поверхности модели с помощью инструмента 

«Intersection». Ключевым параметром разрабатывае-

мых моделей является диаметр УНТ, равный 18 нм, 

соответствующий среднему диаметру МУНТ, опре-

деленному экспериментально в работах [17, 30, 31]. 

С помощью модуля Release from Grid генерируется 

сетка точек на плоскости, образующая окружность 

диаметром, равным 1/2 диаметра цилиндрической 

модели образца. Прохождение лучей через образец 

моделировалось плоской волной, колеблющейся в 
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диапазоне частот от 0,2 до 1,1 ТГц. Начальная интен-

сивность излучения составляла 1000 Вт/м2. В данной 

работе проведение компьютерного эксперимента 

направлено на пропускание излучения в широком 

диапазоне частот от 0,2 до 1,1 ТГц в соответствии с 

экспериментальным исследованием керамики  

ГА-МУНТ [30], что является развитием исследования 

[32], в котором вычисление преломления и поглоще-

ния выполнялось при фиксированной частоте излуче-

ния в 1 ТГц. 

 

Моделирование процесса пропускания ТГц  

излучения через пористые структуры 

 

На рис. 2 показаны модели прохождения терагер-

цового излучения через пористую структуру матери-

алов на основе ГА трех типов: ГА без добавок УНТ 

(а), ГА+0,1 мас.% УНТ (b) и ГА+ 0,5 мас.% УНТ (c). 

Для каждой модели выполнялись расчеты интен-

сивностей излучения и временной задержки прохож-

дения ТГц-лучей через пористые структуры с помо-

щью модуля The Ray Optics Module [33], что пред-

ставлено на рис. 3, 4. 

Анализ данных на рис. 3 показывает, что добавление 

0,5 мас.% УНТ приводит к увеличению временной за-

держки от 0,055479 до 0,055571 пс. Оценка полученных 

значений для построенных моделей качественно согласу-

ется с экспериментальными данными [30], согласно кото-

рым наблюдается тенденция роста временной задержки 

импульса с увеличением МУНТ до 0,5 мас.% в матрицу 

ГА. На рис. 4 показано, что интенсивность ТГц-излучения 

зависит как от частоты излучения, так и от пористости ма-

териала, которая снижается с увеличением содержания 

УНТ. Полученные значения временной задержки и ин-

тенсивностей были использованы для расчета коэффици-

ентов поглощения по закону Бугера–Ламберта–Бера и по-

казателей преломления по закону Снеллиуса [34]. 

Зависимости показателей преломления и коэффи-

циентов поглощения от частоты излучения для полу-

ченных моделей представлены на рис. 5: увеличение 

содержания УНТ в ГА-матрице приводит к увеличе-

нию показателя преломления (рис. 5, а) и уменьше-

нию коэффициента поглощения (рис. 5, b), что каче-

ственно согласуется с оптическими свойствами кера-

мики ГА–МУНТ, экспериментально определенными 

в диапазоне частот от 0,2 до 1,1 ТГц [30]. 

 

 
 

Рис. 3. Модельная зависимость временной задержки от концентрации УНТ и пористости 
 

Fig. 3. The model dependence on time delay on the carbon nanotube concentration and porosity 
 

 
 

Рис.4. Модельная зависимость интенсивности от частоты ТГц-излучения 
 

Fig. 4. The model dependence on intensity on the frequency of THz radiation 
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                                                                               a                                                                            b 

 

Рис. 5. Модельные частотные зависимости показателя преломления (а)  

и коэффициента поглощения (b) материалов на основе ГА 
 

Fig. 5. The model frequency dependences on refractive index (a) and absorption coefficient (b)  

of hydroxyapatite-based materials 

 

Результаты моделирования оптических свойств 

ГА материалов демонстрируют количественное со-

гласие с литературными данными, где показатель 

преломления равен 1,64 [35], а коэффициент погло-

щения варьируется в диапазоне 5–37,08 см–1 [36]. 

Кроме того, установлено соответствие модельных 

данных с кортикальной костью человека, преломле-

ние которой ~ 1,93, а поглощение изменяется в диа-

пазоне 5–72 см–1 в зависимости от частоты излучения 

[37]. Сравнительный анализ модельных и экспери-

ментальных данных оптических свойств представлен 

в таблице. Незначительное изменение показателя 

преломления и коэффициента поглощения моделей, 

содержащих УНТ, а также количественное расхожде-

ние между численными и экспериментальными дан-

ными обусловлено меньшими линейными размерами 

структурных моделей по сравнению с экспериментом 

и упрощениями при моделировании включений УНТ 

и их агломератов.  
 

Оптические свойства экспериментальных и модельных образцов керамики на основе ГА в диапазоне частот  

от 0,2 до 1,1 ТГц 

 

Материал Показатель преломления Коэффициент поглощения, см–1 

Эксперимент [30] 

ГА 2,45–2,63 15,65–34,48 

ГА+0,1 мас.% МУНТ 2,59–2,70 8,52–28,29 

ГА+0,5 мас.% МУНТ 2,72–2,83 7.80–28,35 

Моделирование 

ГА 1,6632 60,93–61,47 

ГА+0,1 мас.% УНТ 1,6630 60,75–61,20 

ГА+0,5 мас.% УНТ 1,6660 59,45–59,91 

 

Заключение 

 

Проведенное моделирование пористой керамики 

на основе гидроксиапатита показало, что добавление 

углеродных нанотрубок способствует снижению по-

ристости материала и получению оптических харак-

теристик, схожих с костной тканью человека, что мо-

жет быть полезным для потенциально новых приме-

нений в области медицины. Результаты моделирова-

ния коррелируют с экспериментальными данными и 

могут быть использованы для дальнейших исследова-

ний в области создания медицинских имплантатов, 

что особенно актуально в условиях повышения тре-

бований к безопасности жизнедеятельности, в том 

числе для защиты в условиях воздействия электро-

магнитного излучения. Разработанные модели также 

могут снизить затраты на производство эксперимен-

тальных образцов и ускорить процесс тестирования 

материалов, предназначенных для обеспечения без-

опасности в критических условиях. 
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Аннотация. Приведены результаты решения актуальной физической задачи – исследование материалов с управляе-
мыми электромагнитными характеристиками. Методом импедансной спектроскопии измерены спектры комплексной ди-

электрической проницаемости (КДП) магнитных жидкостей следующего состава: керосин + синтетическое масло + оксид 
железа. В состав добавлялись многослойные углеродные нанотрубки массовая доля которых составляла 1 мас.%. Рассмот-

рено влияние магнитного поля различной ориентации по отношению к силовым линиям электрической составляющей 

электромагнитного поля на величины КДП. Показано, что при параллельной ориентации электрического и магнитного 
полей величины комплексной диэлектрической проницаемости существенно возрастают. Методом математического мо-

делирования [1] рассчитаны спектры коэффициента отражения для различных толщин слоев МЖ в микроволновой обла-
сти частот. Получены новые результаты, доказывающие перспективность использования относительно тонких слоев маг-

нитных жидкостей для решения задач обеспечения безопасности жизнедеятельности при использовании современных 
высокочастотных радиоэлектронных устройств. 

Ключевые слова: магнитные жидкости, диэлектрическая проницаемость, математическое моделирование, техноло-
гия обеспечения безопасности жизнедеятельности, электромагнитный отклик, МУНТ 
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Abstract. Studying materials with controlled electromagnetic characteristics is presented in the article. The complex permit-

tivity spectra of ferrofluids of the following compositions were measured by impedance spectroscopy: kerosene + synthetic oil + 
iron oxide. Multiwall carbon nanotubes (1 wt. %) were added to composition. The effect of different orientation of a magnetic field 

with respect to the electric component of the electromagnetic field on the complex permittivity values is considered. It is shown 
that the values of the complex permittivity increase significantly with parallel orientation of the electric and magnetic fields. The 

spectra of the reflection coefficient for different thicknesses of ferrofluid layers in the microwave frequency range were calculated 
using the method of mathematical modeling. New results proving the promise of using relatively thin ferrofluid layers for solving 

problems of ensuring life safety when using modern high-frequency radio-electronic devices were obtained. 
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Введение 

 

Магнитные жидкости (МЖ) входят в широкий 

класс гетерогенных веществ, свойства которых опре-

деляются наноразмерными частицами магнито-мяг-

ких (например, магнетита) [2, 3] или магнито-жест-

ких (например, бариевого феррита) [4] материалов. 

Магнитные жидкости относятся к разряду «умных» 

(smart materials) материалов с управляемыми характе-

ристиками, что обусловило широкое применение их в 

различных областях науки и промышленного произ-

водства: в системах регулирования температуры [5], 

в устройствах герметизации [6, 7], в акустических си-

стемах [8], в устройствах водоочистки [9], медицине 

[10] и других приложениях. Магнитные жидкости яв-

ляются уникальными материалами, сочетающими те-

кучесть, присущую жидкости, и чувствительность к 

магнитным полям. 

Магнитные жидкости представляют собой колло-

идные растворы, состоящие из жидкости-носителя и 

частиц ферромагнитных веществ. В качестве жидко-

сти-носителя используются вода, керосин, органиче-

ские основы (в том числе ароматические углеводо-

роды) и эфиры [11]. Для стабилизации МЖ приме-

няют поверхностно-активные вещества (олеиновая 

кислота). Выбор материала активной фазы определя-

ется величинами электромагнитных параметров и 

назначением МЖ. Наличие магнитных частиц позво-

ляет управлять электромагнитными характеристи-

ками композита, что отмечается во всех перечислен-

ных публикациях. 

В области электроники МЖ используются в каче-

стве модуляторов оптического излучения [12] и мик-

роволновых переключателей [13]. Относительно не-

давно МЖ стали применять для решения задач обес-

печения безопасности жизнедеятельности, важность 

решения которых обострилась в связи со стремитель-

ным развитием высокочастотной радиоэлектроники, 

которая, кроме повышения качества жизни, под-

вергла людей вредному воздействию микроволно-

вого излучения. На основе МЖ создаются экраниру-

ющие устройства [14] и поглотители [4]. Композиты, 

к которым относится МЖ, исследуются в том числе и 

в микроволновом диапазоне [15–17]. Данная сфера 

применения МЖ в радиоэлектронике освоена слабо 

[4], хотя и наблюдается рост интереса к этой про-

блеме. Целью данной работы является математиче-

ское моделирование спектров коэффициента отраже-

ния в диапазоне сверхвысоких частот от плоских 

слоев МЖ разной толщины при воздействии магнит-

ного поля. Кроме того, представляет интерес оценка 

влияния углеродных нанотрубок, которые в настоя-

щее время активно применяются для экранирования 

электромагнитного излучения в диапазоне частот от 

10 МГц до 30 ГГц [8, 18, 19], на электромагнитные 

свойства магнитных жидкостей. 

 

Материалы и методы исследования 

 

Исследуемая жидкость представляет собой ком-

мерческую МЖ марки МЖК, состав ее приведен в 

табл. 1. 

Для исследования влияния МУНТ на электромаг-

нитные свойства МЖ в неё механическим способом 

вносили 1 мас.% нанотрубок. В качестве жидкости-

носителя использовали технический керосин, полу-

ченный путем ректификации нефти и её вторичной 

переработки.  
 

Таблица 1   

Состав и пропорции компонентов МЖК 

 

Керосин 58 мас.% ± 

Оксид железа 18 мас.% ± 

Масло синтетическое 22 мас.% ± 

Стабилизатор полимерный 2 мас.% 
 

Для исследования свойств магнитных жидкостей 

применяли экспериментальные методы: рентгенов-

скую дифракционную спектроскопию – для опреде-

ления состава, импедансную спектроскопию – для из-

мерения частотной зависимости диэлектрической 

проницаемости, кроме того, использовали и метод 

математического моделирования [1] электромагнит-

ного отклика от образцов из МЖ. 

Для получения величин диэлектрической прони-

цаемости использован конденсаторный метод изме-

рения на установке, построенной на основе высоко-

точного измерителя LCR 4980А фирмы Agilent Tech-

nologies. 

В [11] описано исследование зависимости диэлек-

трической проницаемости от ориентации магнитного 

поля по отношению к силовым линиям электриче-

ского поля. Установлено, что магнитное поле при-

вело к росту диэлектрической проницаемости, но 
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влияние ориентации оказалось различным для раз-

ных величин его напряженностей. Приложение маг-

нитного поля формирует определенную конфигура-

цию расположения магнитных частиц жидкости-но-

сителя, образуя из них цепочки в направлении маг-

нитного поля [20–22]. Этот эффект положен нами в 

основу гипотезы, что можно использовать такую 

структуру для формирования структуры проводящих 

частиц с большим аспектным соотношением (напри-

мер, для углеродных нанотрубок). 

Для исследования влияния магнитного поля на ДП 

магнитной жидкости измерительная ячейка помещалась 

в систему магнитов с напряжённостью поля 1 кЭ (рис. 1).  

Измерительная ячейка была изготовлена в виде кон-

тейнера, в котором расположены пластины плоскопа-

раллельного конденсатора; пространство между ними 

заполнялось исследуемой МЖ. Было предусмотрено, 

что размеры данной ячейки позволяли разместить ее в 

магнитном поле двумя способами: перпендикулярно и 

параллельно силовым линиям магнитного поля. 
 

 
а 

 
b 

 

Рис. 1. Размещение ячейки с образцом в системе магнитов: а – перпендикулярное размещение, b – параллельное размещение 
 

Fig. 1. The placing of the sample cell into the magnetic system: a – perpendicular, b – parallel 
 

  
 

Рис. 2. Частотные зависимости действительной  

составляющей комплексной диэлектрической  

проницаемости 
 

Fig. 2. Frequency dependences of the real component  

of the complex permittivity 

 

Рис. 3. Частотные зависимости мнимой составляющей  

комплексной диэлектрической  

проницаемости 
 

Fig. 3. Frequency dependences of the imaginary component  

of the complex permittivity 
 

На рис. 2, 3 приведены спектры диэлектрической 

проницаемости коммерческой МЖ для разных ориен-

таций магнитного поля. Представленные результаты 

сравниваются с величинами КДП магнитной жидко-

сти без приложенного поля. Приложение магнитного 

поля разной ориентации привело к тому же резуль-

тату, что и в работе [11]: для параллельной ориента-

ции силовых линий электрического и магнитного по-

лей действительная составляющая выросла примерно 

на 20%, а при перпендикулярной ориентации не-

сколько снизилась. Мнимые составляющие практиче-

ски не изменились  
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При наличии в МЖ углеродных нанотрубок обе со-

ставляющие КДП заметно выросли, причем влияние 

взаимной ориентации оказалось более значительным. 

В рамках высказанной нами гипотезы это разли-

чие можно объяснить тем, что при параллельной ори-

ентации МУНТ образуют цепочки, «замыкающие» 

пластины конденсатора. Пока результат позволяет 

лишь зафиксировать эффект. Чтобы материал дей-

ствительно можно было считать управляемым, требу-

ются дополнительные исследования, направленные 

на определение связи с интенсивностью напряженно-

сти магнитного поля, видом МУНТ, длиной проводя-

щих нитей. Есть и другие проблемы. В ходе проведе-

ния эксперимента выяснилось, что электрофизиче-

ские характеристики жидкости существенно зависят 

от времени ультразвукового диспергирования нано-

трубок в синтетическом масле. 

В исследуемой полосе частот для всех рассмот-

ренных ситуаций наблюдается слабая дисперсия ди-

электрической проницаемости, которая связана с 

процессами запаздывания (см. рис. 2) [4]. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Для решения задач обеспечения безопасности 

жизнедеятельности наиболее интересен сверхвысо-

кочастотный диапазон электромагнитного излуче-

ния, который в настоящее время все более активно 

используется во всех сферах человеческой деятельно-

сти, включая бытовую. Снижение вредного воздей-

ствия электромагнитного излучения достигается при-

менением экранирующих устройств, которые харак-

теризуются электромагнитным откликом – коэффи-

циенты отражения, прохождения и поглощения. Ма-

тематическое моделирование спектров коэффици-

ента отражения от плоских слоев МЖ разной тол-

щины проведено на основе экспериментальных ис-

следований частотных зависимостей комплексной 

диэлектрической проницаемости при воздействии 

магнитных полей различной ориентации по отноше-

нию к силовым линиям электрического поля. Основа-

нием для правомерности применения метода модели-

рования для оценки электромагнитного отклика в вы-

сокочастотном диапазоне по результатам, получен-

ным на низких частотах, является слабая диэлектри-

ческая дисперсия, характерная для неполярных ве-

ществ, к которым относится жидкость-носитель. Эти 

материалы, кроме того, на высоких частотах имеют 

малые значения тангенса угла диэлектрических по-

терь. Диэлектрическая проницаемость частиц актив-

ной фазы также существенно снижается в результате 

размельчения и малого содержания частиц в МЖ. Это 

позволяет использовать измеренные значения для мо-

делирования электромагнитного отклика в сверхвы-

сокочастотном диапазоне. Коэффициент отражения 

рассчитывался в плосковолновом приближении для 

расположения слоя магнитной жидкости на проводя-

щей поверхности. Представляет интерес эффект объ-

емного резонанса, когда в толще образца реализуется 

режим стоячих волн, при этом в толщина образца 

кратна длине волны в веществе. В данном случае 

наблюдаются наиболее эффективное взаимодействие 

образца материала с электромагнитным излучением и 

существенное уменьшение коэффициента отражения. 

На рис. 4–9 представлены зависимости коэффици-

ента отражения слоя МЖК на металле для различного 

состава МЖ и ориентации магнитного и электриче-

ского полей. В табл. 2 приведены данные, положен-

ные в основу расчета коэффициента отражения.  

Результаты, представленные на рис. 4–9, показы-

вают, что существуют области частот, в которых от-

ражение снижается более чем в 100 раз. 
 

Таблица 2   

Значения КДП для образцов МЖ 
 

 МЖК МЖК || 
МЖК 

⊥ 

МЖК+ 

МУНТ 

МЖК+ 

МУНТ || 

МЖК+ 

МУНТ ⊥ 

ɛ' 3,7 4,3 3,36 9,5 11,8 7,3 

ɛ'' 0,13 0,16 0,1 1,3 1,2 0,7 

 

 
 

Рис. 4. Частотные зависимости коэффициента отражения МЖК без МУНТ 
 

Fig. 4. Frequency dependences of the reflection coefficient of the ferrofluid without MWCNTs 
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Рис. 5. Частотные зависимости коэффициента отражения МЖК без МУНТ в параллельном поле 
 

Fig. 5. Frequency dependences of the reflection coefficient of the ferrofluid without MWCNTs in a parallel field 

 

 
 

Рис. 6. Частотные зависимости коэффициента отражения МЖК без МУНТ в перпендикулярном поле 
 

Fig. 6. Frequency dependences of the reflection coefficient of the ferrofluid without MWCNTs in a perpendicular field 

 

 
 

Рис. 7. Частотные зависимости коэффициента отражения МЖК с МУНТ 
 

Fig. 7. Frequency dependences of the reflection coefficient of the ferrofluid with MWCNTs 
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Рис. 8. Частотные зависимости коэффициента отражения МЖК с МУНТ в параллельном поле 
 

Fig. 8. Frequency dependences of the reflection coefficient of the ferrofluid with MWCNT in a parallel field 
 

 
 

Рис. 9. Частотные зависимости коэффициента отражения МЖК с МУНТ в перпендикулярном поле 
 

Fig. 9. Frequency dependences of the reflection coefficient of the ferrofluid with MWCNT in a perpendicular field 

 

Графики демонстрируют возможность перестройки 

экранирующего устройства на другую частоту простым 

изменением толщины покрытия, что для жидких мате-

риалов осуществляется наиболее простым методом. 
 

Заключение 
 

Проведенное исследование показало, что магнит-

ные жидкости перспективны для решения задач обес-

печения безопасности жизнедеятельности в качестве 

экранирующих устройств с электромагнитными 

свойствами, управляемыми приложенными магнит-

ными полями.  

Поглотители на основе магнитных жидкостей со-

четают свойства текучести и эффективность погло-

щения электромагнитного излучения на сверхвысо-

ких частотах, что может быть использовано для сни-

жения вредного влияния микроволнового излучения 

на биологические объекты. 
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Abstract. The issues of the relationship between high-tech industrial partners and universities of Tomsk for the training of in-

demand specialists are considered on the example of the pilot educational program «Cyberphysical systems, applied electronics 
and quantum technologies» developed by lecturers of the Radiophysics Faculty of Tomsk State University. It is noted that one of 
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migration influx of young people, students at universities, and the existing ecosystem of scientific organizations, high-tech enter-
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breeding ground for the potential emergence of new high-tech industries. A concept for the development of a high-tech ecosystem 

based on the Lavrentiev triangle, but with the addition of a business component, depicted as a tetrahedron, is proposed. The diffi-
culties of existing industrial enterprises in creating fundamentally new products and the tendency of gradual improvement of al-

ready created products are pointed out. The necessity of overcoming certification barriers in order to bring solutions to the market 
that improve the products of high-tech enterprises, for example, through state financing/co-financing of certification, is substanti-

ated. It is proposed to create new high-tech enterprises with a payback horizon of more than 10 years to bring new high-tech 
products to promising emerging markets with the help of government financing. These issues were the subject of discussion at 

thematic round tables held within the framework of the International conference on «Materials and technologies of photonics, 
electronics and nonlinear optics» (MTP 2024). 
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Введение 

 

Согласно концепции технологического развития 

Российской Федерации [1], предполагающей дости-

жение технологического суверенитета, устойчивое 

интеллектуальное развитие производственных си-

стем и безопасность жизнедеятельности государства, 

к концу третьего десятилетия XXI в. страна должна 

иметь собственную научную, кадровую и технологи-

ческую базу в области критических и сквозных тех-

нологий. Становится наиболее важным создание 

условий для интенсивной инновационной деятельно-

сти, развития и становления предприятий и корпора-

ций, обеспечивающих производство собственной вы-

сокотехнологичной продукции. Для каждой из этих 

целей формируются механизмы достижения, осно-

ванные на приоритетах в области развития науки и 

образования. Для становления и развития высокотех-

нологического производства требуется кадровый по-

тенциал широкого спектра – ученые для создания но-

вых технологий, инженеры для воплощения разрабо-

ток в жизнь, менеджеры для продвижения инноваци-

онных идей и создания новых предприятий, рабочие, 

обладающие знаниями и навыками.  

Авторы рассматривают возможные варианты со-

здания новых высокотехнологических производств и 

совершенствования образовательных программ под 

задачи промышленности на примере формирую-

щейся экосистемы Большого Университета города 

Томска. Кроме того, анализируются возможности со-

здания высокотехнологических предприятий на ос-

нове студенческих стартапов для коммерциализации 

научных достижений и разработок в области кванто-

вых технологий и углеродной фотоники и увеличения 

предложений от работодателей на рынке труда. 

Томск на технологической карте России 

 

С середины 90-х гг. прошлого века численность 

населения Томска плавно увеличивалась от 

469 000 человек в 1995 г. до 576 000 человек в 2020 г. 

На 01 января 2024 г. она составляла 545 391 человек 

[2]. По численности населения Томск занимает  

30-е место среди более чем 1 100 городов России. 

С учетом частичной деиндустриализации города 

монотонный прирост населения в течение четверти 

века имел миграционный характер. Благодаря работе 

шести государственных вузов Томск является цен-

тром демографического притяжения. 

Анализ развития ведущих агломераций России под-

тверждает важную закономерность: рост населения го-

рода приводит к росту благосостояния его жителей [3]. 

Несмотря на приток молодого активного населения, 

значительная часть молодых людей, получивших выс-

шее образование, покидает Томск; их самореализация в 

определенной степени способствует усилению эконо-

мик других городов и регионов России, ближнего и 

дальнего зарубежья. Часть молодых людей остаются в 

вузах и НИИ, вовлекаясь в образовательный процесс 

как преподаватели и проводя научные исследования. 

Томская высокотехнологическая промышленность 

также создает на рынке труда значительный, но явно не-

достаточный спрос, поскольку не менее 50 % молодых 

людей покидают Томск после окончания вузов [4].  

Во многом данная парадигма сформировалась в 

советский период. Фактически во второй половине 

ХХ в. в Томске был реализован классический тре-

угольник Лаврентьева (рис. 1), который в условиях 

государства-корпорации справлялся с задачами дина-

мичного развития региона. В современных же усло-

виях треугольника Лаврентьева явно недостаточно.
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Принципы создания Новосибирского Академгородка, сфор-

мулированные в 1968 г. академиком М.А. Лаврентьевым, в 

лаконичном изложении: 

1) синергия главных фундаментальных научных дисциплин 

на их стыках; 

2) взаимопотребность науки и промышленности; 

3) университет – центр образования и науки. Преподава-

тели – ведущие ученые из академической сферы. Основная 

масса ученых – молодежь – студенты и аспиранты,  

работающие на новейшем оборудовании в НИИ 

 
 

Рис. 1. Треугольник Лаврентьева, символизирующий совместную работу и обмен знаниями между образованием,  

наукой и производством, адаптированный для Томска  

 

Fig. 1. The Lavrentiev Triangle, symbolizing collaboration and knowledge exchange between education,  

science and industry, adapted for Tomsk  

 

В Томске успешно работают представители круп-

ного высокотехнологического бизнеса – АО «НИИПП», 

АО «НПФ «Микран», АО «НПЦ «Полюс», ООО НПП 

«Томская электронная компания», АО «ТЭМЗ»,  

АО «Томский завод электроприводов» – с годовой вы-

ручкой в несколько миллиардов рублей. Помимо круп-

ного бизнеса, высокотехнологическая промышлен-

ность Томска представлена рядом компаний с годовой 

выручкой десятки–сотни миллионов рублей – ООО 

«НПК Таир», АО «Томский электротехнический за-

вод», АО «Элеси», ООО «ЛОК», АО «Томский при-

борный завод», ООО «Кристалл Т» и др.  

Молодому специалисту после окончания учёбы в 

университете и получения технической специально-

сти дополнительную возможность остаться в Томске 

могут предоставить новые высокотехнологические 

промышленные предприятия, создаваемые для вы-

пуска импортозамещающей или экспортоориентиро-

ванной продукции. За последние несколько лет в 

Томске открылись несколько предприятий электрон-

ной промышленности, являющиеся обособленными 

подразделениями или дочерними предприятиями  

АО НПП «Радар ммс», ГК «ИнфоТеКС», ГК «Эле-

мент». Вузы, готовящие специалистов по инженер-

ным и техническим специальностям, востребован-

ным местными предприятиями, начали активно учи-

тывать их интересы в образовательном процессе. 

Одним из преимуществ геополитического распо-

ложения Томска с точки зрения создания новых про-

изводств является его удаленность от театров интен-

сивно протекающих событий. При этом в условиях 

активно развивающейся транспортной инфраструк-

туры России его удаленность не создаёт проблем с 

логистикой поставок. 

 

Перспективные образовательные программы, 

формируемые вузами 

 

Физико-математическое и инженерное образова-

ние в России исторически всегда опиралось на фун-

даментальные науки, успешные разработки в сфере 

ИТ, мощную исследовательскую и инфраструктур-

ную базу, а также на высокий уровень запроса со сто-

роны общества и государства. На сегодняшний день 

именно высокий спрос и кадровый дефицит инженер-

ных специалистов определяет направление измене-

ний в этой области образования. Согласно стратегии, 

предложенной инфраструктурным центром «Нейро-

нет» при поддержке Национальной технологической 

инициативы, комплекс мероприятий на 2023–

2030 гг., направленный на развитие технологиче-

ского образования, должен включать новую модель 

взаимодействия школ, средних образовательных 

учреждений, вузов и предприятий для создания базы 

долгосрочного и устойчивого экономического роста 

страны за счет развития высоких технологий [5]. 

Однако в данной области существует много нере-

шенных проблем. Вместе с неуклонным ростом ин-
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женерных вакансий на рынке труда отмечается низ-

кий уровень заработной платы (около 80 тысяч руб-

лей в среднем на инженерной должности); кроме 

того, одно из основных требований работодателя – 

это опыт работы от 1 до 3 лет даже для выпускников. 

Требования к имеющимся навыкам также измени-

лись за последние два-три года. Среди необходимых 

компетенций стоит отметить такие, как знание основ 

программирования микроконтроллеров, ПЛИС, 

Python, систем искусственного интеллекта. Зачастую 

выпускники многих образовательных учреждений 

пока не обладают такими навыками, поскольку тра-

диционные образовательные программы не могут 

быстро и гибко подстраиваться под требования со-

временного рынка труда. 

С 2023 г. Национальный исследовательский Том-

ский государственный университет вошел в шестерку 

вузов – участников пилотного проекта по преобразо-

ванию высшего образования в РФ. В рамках данного 

проекта на радиофизическом факультете была разра-

ботана образовательная программа «Киберфизиче-

ские системы, прикладная электроника и квантовые 

технологии», которая опирается на следующие прин-

ципы построения образования: 

– внедрение профессиональных стандартов в об-

разовательный процесс вузов; 

– получение студентами микроквалификаций и 

профессионального опыта уже в процессе обучения; 

– создание центров независимой оценки квалифи-

кации; 

– участие промышленных партнеров в образова-

тельной деятельности вуза; 

– обновление материальной базы с помощью и с 

привлечением ресурсов промышленных партнеров. 

Уже после 2-го курса студенты, обучающиеся по 

программе, могут получить две профессиональные 

квалификации и попробовать себя в профессиональ-

ной деятельности на предприятиях-партнерах, приоб-

ретая стаж работы, необходимый при дальнейшем 

трудоустройстве. После окончания 4-го курса и сдачи 

госэкзамена студенты получают основную професси-

ональную квалификацию.  

При формировании программы была затронута и 

частично решена проблема нехватки кадров в обла-

сти основного и дополнительного образования по та-

ким направлениям, как физика, математика, инфор-

матика и инженерные кружки. Благодаря включению 

педагогического трека, студенты могут получить ква-

лификацию «Преподаватель», которая является 

крайне востребованной в настоящее время. 

На рис. 2 представлена схема описанной образова-

тельной программы. 
 

 
 

Рис. 2. Блок-схема пилотной образовательной программы «Киберфизические системы, прикладная электроника  

и квантовые технологии» Томского государственного университета 

 

Fig. 2. The block diagram of the pilot educational program «Cyberphysical systems, applied electronics and quantum technologies»  

of Tomsk State University 
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Немаловажной составляющей успешного разви-

тия и функционирования таких образовательных про-

грамм является работа с будущими абитуриентами 

уже на уровне младшей и средней школы. Перспек-

тивным видится создание профильных классов под 

эгидой промышленных партнеров и выстраивание 

единого образовательного трека «школа–вуз–пред-

приятие» или «школа–ссуз–вуз–предприятие». 

 

Запросы вузам от промышленности 

 

Промышленному предприятию в общем случае необ-

ходимо в короткие сроки получить специалиста, который 

будет выполнять ограниченный набор функций. По-

этому предприятия принимают на работу молодых спе-

циалистов, получивших среднее профессиональное об-

разование (СПО), и самостоятельно проводят дообуче-

ние. В отношении вузов обратная связь от промышлен-

ности содержит критику относительно подготовки пере-

обученных специалистов не по профилю предприятия. 

В рамках классического университетского образова-

ния подготовка кадров для промышленного предприя-

тия не является целью. Только узкоспециализирован-

ные вузы работают для конкретных предприятий по мо-

делям целевого обучения. Задача ведущих вузов со-

стоит в подготовке универсального специалиста, работ-

ника для любого предприятия, Гражданина, формирую-

щего облик предприятия в стратегической перспективе.  

Среди проблем вузовской подготовки специали-

стов для промышленных предприятий отмечаются 

недостаточная материальная база для производствен-

ной практики и отсутствие / недостаток стажировок 

преподавателей на промышленных предприятиях для 

понимания принципов работы и организационной 

структуры. При этом наметилась тенденция интен-

сивного развития материальной базы в организациях 

СПО при участии промышленных предприятий.  

Однако в общем случае только вузовский специа-

лист сможет сформировать новое подразделение на 

предприятии, выступить в роли инноватора, организо-

вать стартап, который станет интересен высокотехноло-

гическому предприятию и бизнесу. В этом случае пред-

приятие включает в штат или в организационную струк-

туру сотрудников, показавших свою эффективность 

при создании нового предложения, как правило, на ста-

дии минимально жизнеспособного продукта (МЖП). 

 

Стартапы и существующие  

промышленные предприятия 

 

Согласно концепции голубого океана [6] появле-

ние нового продукта происходит при выявлении но-

вого потребительского свойства, которое выгодно от-

личает новый продукт от предложений конкурентов. 

При этом появление новых потребительских свойств 

продукта не должно ухудшать старые.  

Как правило, существующие предприятия стре-

мятся найти участки «голубого океана», т.е. сегменты 

рынка, свободные от конкуренции, внутри уже суще-

ствующих «алых» сегментов рынка. Иными словами, 

предприятия действуют путём поэтапных улучшений 

уже существующих продуктов, опираясь на обрат-

ную связь от заказчиков и потребителей. В реалиях 

Томска высокотехнологическое предприятие не 

имеет возможности самостоятельно разрабатывать 

новый востребованный продукт ввиду ресурсных 

ограничений. Следовательно, возникает потребность 

в проведении опытно-конструкторских работ (ОКР) 

за штатом предприятия, т.е. в обращении к сторонним 

организациями (НИИ, частные организации) и стар-

тапам. Одновременно весьма распространён отказ от 

проведения ОКР по разработке конкретных изделий 

в чётко обозначенные сроки за ограниченную стои-

мость ввиду весьма вероятных финансовых, репута-

ционных и иных издержек. 

Именно по вышеуказанным причинам высокотех-

нологическим стартапам (не из сферы ИТ) наиболее 

адекватно работать от потребностей существующих 

предприятий. В этой связи формируются списки 

направлений разработок, согласованные с представи-

телями отечественной промышленности. 

Чтобы интегрироваться в существующую систему 

разделения труда, стартапу необходимо не только раз-

работать продукт, улучшающий потребительские свой-

ства более сложного изделия, выпускаемого промыш-

ленным предприятием, но и пройти сертификацию или 

аккредитацию, как правило, имеющие высокую стои-

мость и/или длительный срок прохождения. Поэтому 

часто кажущиеся очевидными решения по улучшению 

изделий, производимых отечественными предприяти-

ями, могут просто иметь высокий входной барьер для 

реализации. При этом надо создавать равенство воз-

можностей для конкуренции идей, но не ресурсов. 

В настоящее время весьма актуальной в России яв-

ляется локализация или создание с нуля предприятий 

по выпуску современной электронной компонентной 

базы (ЭКБ), что требует инвестиций в десятки и 

сотни миллиардов рублей. Глобальный рынок ЭКБ – 

это высококонкурентный «алый» рынок, поэтому 

представители промышленности уверены, что реаль-

ные стартапы в сфере производства ЭКБ могут возни-

кать лишь при существующих предприятиях. 

 

Стартапы и предпринимательское мышление 

 

В российском определении понятия «стартап» 

возникли разночтения. Давно отклонившись от клас-

сического определения [7], под стартапом понимают 
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команду людей, являющихся носителем нового зна-

ния, на основе которого можно создать и вывести на 

рынок конкурентоспособный продукт. Часто стартап 

отождествляют с лидером команды, главным кон-

структором, вокруг которого кристаллизуется ко-

манда проекта. В последнее время под стартапом 

стали понимать новую технологию, которой владеет 

команда или организация.  

С 2022 г. в России на практике проверяется гипо-

теза, согласно которой стартапы могут возникать на 

базе университетов. За прошедшие 2 года создано бо-

лее 4 000 стартапов на базе российских университе-

тов. Амбициозной целью является развить 200 из 

этих стартапов в предприятия малого, а затем и сред-

него бизнеса по модели спин-офф организаций [8]. 

В структуре университетов этим направлением де-

ятельности занимаются стартап-студии. Их задача – 

выявить молодых лидеров, нацеленных на результат, 

способных сформировать коллективы, направленные 

на проведение научно-исследовательских работ (НИР) 

и ОКР, которые приведут к созданию МЖП (напри-

мер, для задач импортозамещения). Государственная 

стратегия по импортозамещению, т.е. экономическая 

политика по замене импорта товарами отечественных 

производителей, создаёт уникальную возможность 

для развития стартапов. Необходимо развивать у мо-

лодежи, которой свойственны гибкость, адаптивность 

и способность к легкой перестройке деятельности, 

предпринимательское мышление.   

В этом направлении ещё предстоит многое сде-

лать. Для сравнения: в 2020 г. в России на 1 млн го-

родского населения приходилось 6 высокотехнологи-

ческих стартапов, в то время как в недружественных 

странах счёт шел на десятки и сотни. Университет-

ские стартап-студии выступают в роли фильтра, вы-

являющего потенциальных технологических пред-

принимателей. В университетах создаются экоси-

стемы предпринимательских компетенций, где тех-

нологические предприниматели знакомятся с суще-

ствующими и перспективными трендами, получают 

навыки управления организациями, поиска финанси-

рования для развития стартапов, включая стартап-

студии, университетские, государственные и иные 

венчурные фонды. Это правильная долговременная 

стратегия. 

Каковы реалии стартапов сейчас? 

1) Стартап успешен тогда, когда у команды есть 

заработок, а её участники параллельно развивают но-

вый продукт. В процессе доработки этого продукта за 

счёт другого источника дохода может появиться про-

изводственный стартап. 

2) Если стартап развивается на гранты или госдо-

тации, то в определенный момент необходимо, чтобы 

они закончились. Если в стартап вовлечен инвестор, 

то необходимо, чтобы он продвигал стартап в бизнес. 

Еще лучше, если имеется материнская компания или 

вуз, где работает подразделение, занимающееся раз-

витием дочернего стартапа.  

3) Для стартапа важно непрерывное взаимодей-

ствие с рынком, общение с потребителями, чтобы в 

итоге оторваться от материнской компании. Иначе 

стартап будет жить НИР/ОКРами, начиная следую-

щий проект/продукт, не доведя до МЖП предыду-

щий. 

4) В нынешних стартап-студиях сначала создают 

продукт, а потом нанимают команду. Мотивация к 

эффективной работе управленцев стартапа состоит в 

получении определенной доли бизнеса в случае до-

стижения запланированных показателей. 

5) Успешный стартап работает по модели: стартап 

разработал МЖП, основатели продали стартап суще-

ствующему бизнесу, при этом, возможно, сохранили 

часть доли. 

В то же время нельзя не отметить, что универси-

тетская стартап-студия Томска пока не продала ни 

одного стартапа несмотря на то, что уже состоялось 

несколько раундов инвестиции в 30–40 стартапов по 

1–2 млн руб. для первых раундов и 4–6 млн руб. – для 

вторых. Однако это укладывается в долговременную 

стратегию развития университетских стартапов и раз-

вития предпринимательского мышления молодежи. 

Справедливости ради следует сказать, что в настоя-

щих условиях в России не всегда создаются новые про-

дукты, конкурентоспособные в рыночных условиях. Для 

успешной конкуренции необходимы принципиально 

новые технологические решения. На фактически закры-

том рынке нашего государства конкуренция в высоко-

технологической сфере практически отсутствует: глав-

ное – в срок разработать продукт, который работает. 

 

Создание новых  

высокотехнологических производств 

 

В текущей обстановке практически любое высоко-

технологическое производство в Томске может быть 

создано только волевым усилием. Но главное в том, 

что впоследствии такое производство создаёт муль-

типликативный эффект – рабочие места, запрос на 

подготовку кадров, улучшение качества образования, 

усиление научных школ.  

Как уже было сказано ранее, треугольника Лав-

рентьева (см. рис. 1) в современных условиях недо-

статочно. На сегодняшний день данному треуголь-

нику необходима бизнес-составляющая. Таким обра-

зом, треугольник Лаврентьева получает дополнитель-

ное измерение и превращается в объемную фигуру – 

треугольную пирамиду. Данный тетраэдр, назовем 

его тетраэдром Латура [9], изображен на рис. 3.
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Рис. 3. Тетраэдр, символизирующий совместную работу и обмен знаниями между образованием,  

наукой и производством для создания и развития успешного бизнеса 

 

Fig. 3.  The tetrahedron symbolizing collaboration and knowledge exchange between education,  

science and industry to create and develop a successful business 

 

Кто может создать новое высокотехнологическое 

предприятие, не обременённое ограничениями суще-

ствующих предприятий? Какое направление деятель-

ности будет жизнеспособно? Каков будет источник 

инвестиций? Каков будет срок их окупаемости?  

В качестве ответов на эти вопросы можно приве-

сти общие соображения.  

Деятельность нового высокотехнологического 

производства должна исходить из потребностей 

рынка, но рынок «голубого океана» заранее не суще-

ствует, он может лишь зарождаться в настоящее 

время. Поэтому необходимо правильно уловить ры-

ночный тренд в ближайшей и среднесрочной пер-

спективах. Необходимо найти команду из ученых и 

разработчиков, ведущих свою деятельность в про-

рывной области, подтвердивших свои компетенции 

высокорейтинговыми публикациями и зарегистриро-

ванной интеллектуальной собственностью, ведущих 

образовательную деятельность по подготовке буду-

щих специалистов в своей области знаний и техноло-

гических компетенций, имеющих тесные контакты с 

бизнес-сообществом и промышленностью, а также 

демонстрирующих амбиции по выведению на рынок 

коммерчески успешных рыночных продуктов на ос-

нове своих разработок. 

Деятельность по созданию такого высокотехноло-

гического производства, начиная от стадии стартапа, 

не должна пересекаться, но должна быть полезна для 

деятельности существующих в регионе промышлен-

ных предприятий. Поскольку только ведущие вузы 

готовят специалистов, способных создать новые вы-

сокотехнологические предприятия, начальную ста-

дию их деятельности наиболее оптимально прово-

дить на базе Альма Матер.  

Срок прохождения точки безубыточности нового 

высокотехнологического предприятия, как правило, 

составляет несколько лет, поэтому возврат государ-

ственных инвестиций или инвестиций на базе частно-

государственного партнерства возможен в перспек-

тиве десяти лет и более. 
 

Заключение 
 

В данной работе рассмотрены вопросы взаимоот-

ношений высокотехнологических предприятий и ву-

зов города Томска по подготовке востребованных 

специалистов на примере пилотной образовательной 

программы «Киберфизические системы, прикладная 

электроника и квантовые технологии», разработан-

ной преподавателями радиофизического факультета 

Томского государственного университета.  
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Отмечается, что одним из способов улучшения 

благосостояния населения Томска может быть созда-

ние новых высокотехнологических производств с ис-

пользованием естественного миграционного притока 

молодежи, обучающейся в вузах, и существующей 

экосистемы научных организаций и высокотехноло-

гических предприятий города. 

Предложена концепция развития высокотехноло-

гической экосистемы на основе треугольника Лав-

рентьева, но с добавлением бизнес-составляющей, 

представленная в виде тетраэдра. 

Указывается на затруднения существующих про-

мышленных предприятий по созданию принципи-

ально новых продуктов и тенденцию поэтапного 

улучшения уже созданных продуктов. Обосновыва-

ется необходимость преодоления барьеров сертифи-

кации для выведения на рынок решений, улучшаю-

щих продукцию высокотехнологических предприя-

тий (например, с помощью государственного финан-

сирования / софинансирования сертификации). 

Показано, что создание университетских старта-

пов имеет важную функцию по формированию пред-

принимательского мышления молодежи. 

Предлагается создавать новые высокотехнологи-

ческие предприятия с горизонтом окупаемости более 

10 лет для вывода на перспективные формирующиеся 

рынки новой высокотехнологической продукции с 

помощью государственного финансирования. 
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