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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. 
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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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