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В  СЦИНТИЛЛЯТОРАХ  НА  ОСНОВЕ  АЛМАЗА 
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Проведено сравнительное исследование светового выхода от сцинтилляторов на 

основе монокристаллов синтетического НРНТ алмаза, содержащих одновременно 
NV

0 и NV
 − центры люминесценции. Спектры ионо- и фотолюминесценции таких об-

разцов имели близкую структуру. Доминирование NV
 − центров приводило к погло-

щению люминесценции NV
0 центров и снижению светового выхода сцинтилляторов. 

Ключевые слова: синтетический НРНТ алмаз; NV центры; сцинтиллятор; спек-
трометрия α-частиц. 
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A comparative study of the light output from scintillators based on single crystals of 
synthetic HPHT diamond containing both NV

0 and NV
 − luminescence centers was carried 

out. It was shown that the structure of the ionoluminescence spectra is close to the structure 
of the photoluminescence spectra. It was found that at a high concentration of the NV

 − cen-
ter, an intense absorption band is formed, coinciding with the position of the maximum of 
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the NV
0 center luminescence, which leads to a significant decrease in the light output of the 

scintillator. 
Key words: synthetic HPHT diamond; NV centers; scintillator; α-particle spectrometry. 

ВВЕДЕНИЕ 

Высокая радиационная стойкость алмаза [1] и малые времена затухания люми-
несценции для большинства центров в нем [2] обуславливают перспективность этого 
материала для использования в качестве сцинтиллятора. Наиболее распространен-
ными центрами люминесценции в алмазе являются NV

 0
 и NV

 − центры с длинами 
волн бесфононных линий 575 и 638 нм, соответственно. Относительная простота 
формирования этих центров (облучение электронами с последующим отжигом) де-
лают их весьма привлекательными для изготовления сцинтилляторов. Оба центра 
присутствуют в кристаллах алмаза совместно и их спектры поглощения и люминес-
ценции существенно перекрываются. 

Цель работы � оценка эффективности сцинтилляторов на основе алмаза с NV цен-
трами. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В экспериментах использовали полированные пластины синтетического НРНТ 
алмаза толщиной 180�300 мкм, вырезанные из кристаллов с одинаковым дефектно-
примесным составом. Для формирования NV центров образцы облучались электро-
нами дозами 1.13á1017 см−2 (образец № 1) и 3á1019 см−2 (образец № 2) с последующим 
термическим отжигом в вакууме при температуре 1450 °C в течение 4 часов. После 
отжига измеряли спектры поглощения, катодо- и фотолюминесценции (КЛ и ФЛ) в 
спектральном диапазоне 360..900 нм. Измерения амплитудных спектров α-частиц 
проводилось с использованием слабоактивного источника на основе Pu239 с энергией 
5.2 МэВ. Методика и установка для измерения амплитудных спектров описаны в [3]. 

Низкая интенсивности источника α-частиц не позволяет проводить прямые изме-
рения ионолюминесценци (ИЛ). Поэтому для оценки структуры спектров ИЛ была 
предложена и реализована методика, в которой между сцинтиллятором и ФЭУ по-
следовательно устанавливались светофильтры и проводились измерения амплитуд-
ных спектров. Фильтры выбирались так, чтобы последовательно отсекать часть спек-
тра ФЛ, снижая тем самым световой выход сцинтиллятора.  

В первом приближении спектры пропускания фильтров можно аппроксимировать 
ступенчатой функцией с граничной длиной волны. Построив зависимость амплитуды 
сцинтилляций от граничной длины волны фильтра и беря производную от этой зави-
симости, можно получить грубую оценку вклада различных спектральных областей в 
световой выход сцинтиллятора и визуализировать структуру спектра ИЛ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлены спектры пропускания и ФЛ образцов № 1 и № 2, из-
меренные при температуре 77 К. ФЛ возбуждалась излучением лазера с длиной вол-
ны 355 нм. Спектры ФЛ содержат бесфононные линии 389 нм, 503 нм (H3 центр), 
575 нм (NV

0 центр). Воздействие лазерного излучения с длиной волны 355 нм и элек-
тронов, как правило, не возбуждает ФЛ NV

- центра [2]. Поэтому в спектре ФЛ образ-
ца № 1 NV

- центр не проявляется. Особенностью спектра ФЛ образца № 2 является 
то, что бесфононная линия NV

- центра проявляется через поглощение на длине вол-
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ны 638 нм. Спектр КЛ образца № 2, измеренный при комнатной температуре, качест-
венно совпадает со спектров ФЛ, однако соотношение интенсивностей спектральных 
лини значительно отличается. Так, интенсивность люминесценции NV

0 центра зна-
чительно снижается относительно полосы в области 680 нм. Бесфононная линия NV

- 
центра проявляется, как и в случае ФЛ, через поглощение. 

  

Рис. 1. Спектры ФЛ и пропускания, измеренные при температуре 77 К: 
а � образец № 1; б � образец № 2. Длина волны возбуждения ФЛ 355 нм.  
Шкалы интенсивности ФЛ и пропускания одинаковы для обоих рисунков.  

Спектр КЛ на рисунке (б) измерен при комнатной температуре 

В спектрах пропускания регистрировались слабые центры H3 и NV
0 и практиче-

ски полностью доминировал NV
- центр, проявляющийся в виде бесфононной линии и 

широкого фононного крыла в коротковолновой области. Четко регистрируемая бес-
фононная линия при 638 нм позволила оценить концентрацию NV

- центра по её инте-
гральной интенсивности [5]. Полученные значения составили 2.3á1017 и 4.8á1018 см−3 
для образцов № 1 и № 2, соответственно. Обращает на себя внимание, что минимум 
пропускания, обусловленный NV

- центрами, практически совпадает с положением 
максимума интенсивности ФЛ NV

0 центров. Как видно из рисунка 1, NV
- центры не 

возбуждаются УФ излучением и пучком электронов, но они формируют полосу по-
глощения � своеобразный «NV

− фильтр». Полоса поглощения NV
− центрами «выре-

зает» ФЛ и КЛ NV
0 центров на участке спектра 500..638 нм. 

 

Рис. 2. Амплитудные спектры 
 α-частиц, полученные 

с помощью образцов № 1 и № 2  
в качестве сцинтилляторов. 
Напряжение питания ФЭУ 
составляло 1200 и 1350 В  
для образцов № 1 и № 2, 

соответственно 
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Наиболее отчетливо этот эффект проявляется в образце № 2 с очень высокой кон-
центрацией NV

− центров. Ожидается, что такое поглощение может приводить к сни-
жению светового выхода сцинтиллятора за счет эффекта самопоглощения. 

Для оценки светового выхода исследованных образцов измерялись амплитудные 
спектры α-частиц при использовании этих образцов в качестве сцинтиллятора. Пока-
занные на рисунке 2 амплитудные спектры свидетельствуют о том, что, несмотря на 
меньшую интенсивность ФЛ (рисунок 1), амплитуда сигналов от образца № 1 при-
мерно в 5 раз превышает сигналы от образца № 2. 

Значительная разница в световом выходе образцов скорее всего связана со значи-
тельной разницей в спектрах поглощения либо с различием в спектрах ИЛ. Для 
оценки структуры спектров ИЛ была использована описанная выше методика. Полу-
ченные спектры ИЛ приведен на рисунке 3 в виде гистограмм. 

  

Рис. 3. Оценочные спектры ионолюминесценции: а � образец № 1; б � образец № 2.  
На рисунке (б) сплошной линией показан спектр катодолюминесценции,  

измеренный при комнатной температуре и умноженный на спектр пропускания образца 

Из этих рисунков видно, что качественно спектры ИЛ образцов близки к спектрам 
ФЛ и КЛ. Кроме того, для образца № 1 вклад спектральной области 500..630 нм зна-
чительно выше, чем для образца № 2, что связано с высоким коэффициентом погло-
щения в этой области для образца № 2. Это свидетельствует о том, что сильное по-
глощение NV

− центра приводит к почти полному подавлению светового выхода от 
NV

0 центра, снижая таким образом общую эффективность сцинтиллятора. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования показали, что структура спектров ИЛ близка к струк-
туре спектров КЛ и ФЛ для ультрафиолетового возбуждения. При формировании в 
алмазе одновременно NV0 и NV

− центров световой выход сцинтилляций определяет-
ся не только абсолютной концентрацией центров, но и их соотношением. NV

− цен-
тры не возбуждаются ɑ-частицами и не участвуют в сцинтилляциях, но они форми-
руют полосу поглощения, совпадающую с максимум люминесценции NV

0 центров. 
Это приводит к существенному снижению светового выхода сцинтиллятора на осно-
ве NV центров. Таким образом, для повышения светового выхода сцинтилляторов на 
основе алмаза предпочтительным является формирование только NV

0 центров люми-
несценции. 
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Показано, что пленки V2О5:MoО3, полученные из водных растворов олигомеризо-

ванной молибден-ванадиевой оксокислоты (средний размер олигомерных оксочастиц 37 
нм) имеют упорядоченное слоистое строение. Сшивание отдельных структурных эле-
ментов пленки под действием актиничного (УФ) облучения обеспечивает формирование 
компактного смешанного оксида молибдена-ванадия, равномерно травящегося в кислых 
водных растворах и теряющего растворимость при высоких экспозициях. Это, в свою 
очередь, открывает возможность получения топологических изображений со сложным 
рельефом. 
Ключевые слова: смешанные оксиды молибдена-ванадия; поликонденсация; ок-

сосоединения; неорганические фоторезисты. 
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It has been shown that V2О5:MoО3 films derived from oligomeric molybdenum-vanadium 

oxoacid (the mean size of oxo-particles was estimated to be 37 nm) possess lamellar structure. 
The binding of structural elements of the film under actinic (UV) illumination ensures forma-


