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Алмазы содержат большой набор центров свечения, регистрируемых при внутрицентровом возбуждении. Большин-

ство из этих примесных и собственных центров хорошо изучены и выяснена их природа. Однако, при межзонном воз-
буждении практически все алмазы дают однообразную картину свечения, называемую А-полосой люминесценции. Ре-
комбинационный механизм возбуждения для различных люминофоров является универсальным, поскольку может реа-
лизовываться при разных способах возбуждения свечения: фото-, гамма-, рентгеновозбуждение. Однако для алмазов это 
не так. В данной работе используется оптическое межзонное возбуждение, что, как предполагается, даст новую инфор-
мацию о природе А-полосы люминесценции. 

Diamonds contain a large set of luminescence centers observed under intracenter population excitation. Most of these impuri-
ty centers and intrinsic centers are well studied and their nature is ascertained. However an unvaried luminescence pattern, called 
A-band luminescence, is observed in almost all of the diamonds under band-to-band excitation. Recombination mechanism for 
different phosphors is universal since it works under different luminescence excitation methods: photo-, gamma-, X-ray. This 
isn’t true for diamonds, however. In this study we use optical band-to-band excitation, which is expected to give us new infor-
mation about the nature of the A-band luminescence. 
 

Алмаз – важный материал для фотонных прило-
жений, многие из них связаны с центрами люминес-
ценции. На азотно-вакансионных центрах свечения 
в алмазе созданы источники одиночных фотонов и 
развиваются технологии квантовой информатики 
[van der Sar et al., 2012]. Люминесценция алмаза ле-
жит в основе массовых производственных техноло-
гий обогащения алмазосодержащих руд [Мартыно-
вич, Миронов, 2009]. Созданы детекторы адронов 
для приложений в физике высоких энергий [Pomor-
ski, 2008]. Ведутся разработки элементов на основе 
алмаза для квантовой электроники [Lin et al., 1995], 
развиваются биомедицинские приложения наноал-
мазов [Mochalin et al., 2012]. Значительное развитие 
получили методы приготовления искусственных 
монокристаллов, пленок и наночастиц алмаза, что 
расширяет возможности новых приложений, в том 
числе связанных с люминесценцией.  

В алмазах найдено большое количество соб-
ственных и примесных центров свечения, опреде-
ляющих его люминесцентные свойства. Задачей 
данного исследования является изучение особенно-
стей рекомбинационного механизма возбуждения 
свечения. Этот механизм в известном смысле явля-
ется универсальным, поскольку может реализовать-
ся при разных способах возбуждения вещества, а 
именно, при фото-, гамма-, рентгено-, электро- и 
катодовозбуждении, а также при возбуждении уско-
ренными или быстрыми частицами. В данной работе 
мы использовали оптическое межзонное возбужде-
ние. Методика исследования включала выявление 
содержащихся в изучаемых образцах алмаза раз-
личных центров люминесценции. Для этого исполь-
зовалось внутрицентровое лазерное возбуждение их 
фотолюминесценции и производилось измерение 
спектров и кинетики свечения. По данным характе-
ристикам легко можно было опознать известные 
центры люминесценции и зафиксировать новые. Для 
внутрицентрового возбуждения применялись им-
пульсные лазеры с длинами волн излучения 266, 

375, 405, 470, 532 и 640 нм. Межзонные переходы 
возбуждались излучением с длиной волны 213 нм. 
Затем по спектрам и кинетике люминесценции мы 
изучали, какие центры, из числа содержащихся в 
кристаллах, и в какой степени, способны возбуж-
даться в рекомбинационном процессе. Исследова-
ния, в основном, проведены на конфокальном ска-
нирующем люминесцентном микроскопе с пикосе-
кундным временным разрешением MicroTime 200, 
работающем в режиме время-коррелированного 
счета фотонов, доукомплектованного спектрофлюо-
риметром Ocean Optics 65000. В ряде случаев кине-
тика исследовалась методом прямого осциллогра-
фирования. В данной работе использовались пла-
стинки толщиной около 0.5 мм, вырезанные из ал-
мазов Бразилии и Якутии. 

Эксперименты проведены при температуре кри-
сталлов в диапазоне от 78 до 420 К. 

Оптическое возбуждение с энергией меньше ши-
рины запрещенной зоны (5.4 эВ), попадая в веще-
ство, возбуждает примесные дефекты, энергетиче-
ские уровни которых лежат в запрещенной зоне ал-
маза. При комнатной температуре, в зависимости от 
длины волны внутрицентрового возбуждения на 
спектрах люминесценции, по виду спектра и поло-
жению отдельных полос в спектре, выделяется при-
сутствие отдельных центров свечения. При темпера-
туре жидкого азота в спектрах проявляются нуль-
фононные линии центров, что позволяет облегчить 
идентификацию (рис. 1). 

N3 центр (БФЛ 415 нм) присутствует во всех ис-
следованных образцах. По люминесценции в зеле-
ной области спектра алмазы делятся на две группы: 
с доминированием в люминесценции Н4 центров 
(БФЛ 496 нм) и с доминированием Н3 центров 
(БФЛ 503.2 нм). В некоторых образцах присутству-
ют S-центры. Кроме того идентифицируются хоро-
шо известные линии при 415 нм, 496 нм, 575 нм, 
менее изученные линии при 491 и 523 и 536 нм, ши-
рокая бесструктурная полоса с максимумом около 
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Рис. 1. Спектры люминесценции алмаза при внутри-

центровом возбуждении. Образец 20 (Бразилия). Темпера-
тура – 78 К. Длины волн возбуждения: спектр 1 – λ=266 нм; 
спектр 2 – λ=375 нм; спектр 3 – λ=405 нм; спектр 4 – 
λ=470 нм; спектр 5 – λ=532 нм. Линия 532 нм на спектре 
1 – вторая гармоника неодимогого лазера. 

 
Рис. 2. Спектры люминесценции алмазов при межзон-

ном возбуждении (λ=213 нм): спектр 1 – образец 69, 
спектр 2 – образец 46; спектр 3 – образец 20; спектр 5 – 
образец 74. Температура – 300 К. 

Центры свечения, выделяемые в образцах, 
при внутрицентровом возбуждении 

Месторождение 
Цвет свечения и центры в спектре 

Голубой Зеленый Красный 

Бразилия N3(N3V) 

H3(N2V2); 
H4 

(N2V2); 
575 (NVo) 

640 (NV–), 
бесструктурная 
полоса с макс 
690–700 нм 

Якутия 1 N3(N3V) 

H3(N2V2); 
H3 

(N2V2);  
S-центры 

Бесструктурная 
полоса с макс 
700–750 нм 

Якутия 2 N3(N3V) 

H3(N2V2); 
H4 

(N2V2); 
575 (NVo) 

CR (V) 

Якутия 3 N3(N3V) H3(N2V2); 
H4 (N2V2) – 

690 нм и слабоинтенсивная красная полоса до 950 нм 
[Мартынович и др., 2013, 2015].  

Таким образом, возбуждение алмазов квантами 
света с энергиями ниже края фундаментального по-
глощения (~255 нм) приводит к люминесценции 
азотно-вакансионных центров свечения разной сте-

пени агрегированности: N3V, N2V2, NV, содержа-
щих в своей структуре, соответственно три, два, 
один азотный атом (таблица). 

Несмотря на большое количество центров окраски, 
спектры люминесценции образцов различных место-
рождений при межзонном возбуждении (λ=213 нм.) 
имеют сходную структуру. На спектрах при 300 К 
присутствует широкая полоса с максимумом 450–
480 нм (рис. 2). 

Таким образом, возбуждение с энергией квантов 
выше ширины запрещенной зоны, которое ионизирует 
основное вещество, приводит к возникновению элек-
тронно-дырочных пар. Однако, как следует из полу-
ченных экспериментальных данных, энергия таких 
собственных возбуждений не передается многочис-
ленным центрам свечения, содержащимся в исследуе-
мых образцах алмаза. Это контрастирует со свойства-
ми типичных кристаллофосфоров, где передача энер-
гии собственных возбуждений к примесным и дефект-
ным центрам может идти очень эффективно. Если об-
ратиться к классическим кристаллофосфорам, напри-
мер, к щелочно-галоидным кристаллам, содержащим в 
качестве центров люминесценции примесные ртуте-
подобные ионы, то в таких кристаллах эффективно 
реализуется электронно-дырочный механизм передачи 
энергии от основного вещества к центрам свечения. 
Он, в частности, включает захват дырки примесным 
центром с последующей рекомбинацией электрона на 
образовавшемся ионизованном примесном центре с 
его возбуждением и высвечиванием. Показательно, 
что многие примесные ионы на первой стадии могут 
захватывать как дырки, так и электроны, то есть один 
и тот же примесный ион (например, Tl+) одновременно 
может быть центром захвата для дырки или электрона.  

В алмазе, как показывают проведенные нами ис-
следования, электронно-дырочный механизм блокиро-
ван. Можно полагать, что захват носителей заряда 
примесно-вакансионными центрами в алмазе, не про-
исходит или он маловероятен. Если бы такой захват 
происходил, то носители противоположного знака 
могли бы рекомбинировать с носителями, уже захва-
ченными на этих центрах, с их возбуждением и высве-
чиванием в виде люминесценции. Однако этого не 
наблюдается. По-видимому, захвату на примесных 
центрах носитетей заряда, особенно разного знака на 
одном и том же центре, способствует поляронный ха-
рактер носителей, обусловленный сильной поляризуе-
мостью решетки. Это характерно для ионных кристал-
лов. Алмаз является кристаллом с типично ковалент-
ным типом связи. Поляронные эффекты в нем слабы. 
Возможно, этим обусловлена малая эффективность 
передачи энергии электронно-дырочных возбуждений 
примесно-вакансионным центрам в алмазе. 

Автор признателен проф. Е.Ф. Мартыновичу за 
предложение темы и руководство работой, а также 
А.Л. Ракевичу и В.П. Миронову за помощь в прове-
дении исследований. 
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