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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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