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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. 
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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. 
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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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