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Исследована динамика образования ансамблей центров окраски азот-вакансии (NV-центр) в моно-
кристаллических алмазных пластинах после облучения высокоэнергетическими электронами
(2 МэВ) и последующего отжига. Концентрация примеси азота определена по спектру поглощения
в ИК-диапазоне и составила 90 и 4 м.д. для секторов роста алмаза {111} и {001} соответственно. Про-
ведено исследование времен поперечной релаксации  для электронного спина NV-центров, ко-
торые составили около 200 нс для сектора {111} и 900 нс для сектора {001} и ограничены концентра-
цией примесных парамагнитных дефектов в алмазе. Проведена оценка чувствительности кванто-
вых сенсоров на базе полученных ансамблей NV-центров, которая показала целесообразность
использования более плотных ансамблей в задачах магнитометрии слабых полей.

DOI: 10.56304/S1992722322040264

ВВЕДЕНИЕ
Отрицательно заряженный азот-вакансион-

ный комплекс в алмазе (NV-центр) нашел широ-
кое применение в сенсорных приложениях, таких
как термометрия [1], детектирование магнитных
и электрических полей [2]. Значительные ре-
зультаты достигнуты и в специфических на-
правлениях: магнитометрии высокого про-
странственного разрешения [2], магнито-резо-
нансной томографии [3], обнаружении слабых
магнитных полей [4].

В настоящее время актуальна задача формиро-
вания множества NV-центров в одной монокри-
сталлической алмазной подложке для разработки
квантовых устройств на их основе: упорядочен-
ных матриц одиночных центров или плотных
массивов с высокой чувствительностью к магнит-
ному полю. Большинство исследований посвя-
щены NV-центрам в алмазных пленках, выра-
щенных методом осаждения из газовой фазы
(CVD, Chemical Vapor Deposition), так как эта тех-
нология хорошо отработана, недорога и позволя-

ет выращивать химически и изотопно чистые
кристаллы. В то же время из-за неравновесного
процесса роста CVD-пленки характеризуются
внутренними механическими напряжениями,
что негативно влияет на когерентные свойства
образующихся NV-центров, в частности вызыва-
ет неоднородное группирование центров в кри-
сталле [5], кроме того, концентрация азота в мо-
нокристаллических алмазных пленках обычно не
превышает 1018 см–3, поскольку при большей кон-
центрации структура CVD-алмазов становится
сильно дефектной.

В данной работе продолжены исследования по
формированию массивов NV-центров в моно-
кристаллических пластинах азотсодержащих
алмазов в виде одиночных атомов замещения
(тип Ib), выращенных методом температурного
градиента при высоком давлении и высокой тем-
пературе (TG-HPHT, Temperature gradient at high
pressure high temperature), описанные ранее [5, 6].

2*T
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МЕТОДЫ
В работе использовали пластины из ростовых

секторов {001} и {111} монокристалла алмаза
с повышенной концентрацией азота 0.5 × 1018–
2.0 × 1019 см–3 (3–100 ppm) в зависимости от сек-
тора. Концентрации азота были определены по
спектрам поглощения в ИК-диапазоне [7].

В отличие от CVD-кристаллов HPHT-моно-
кристаллы алмаза высокого качества практиче-
ски не содержат вакансий, поэтому для формиро-
вания NV-центров необходимо создать вакан-
сии в объеме кристалла. Для этого в настоящей
работе использовали линейный ускоритель
электронов до энергии 2 МэВ (ООО ”Велман“,
Новосибирск, Россия). Были выполнены облу-
чение образцов электронами с энергией 2 МэВ
и дозами 1–2×1018 см–2 и последующий отжиг в
вакууме при температуре 800°C. Фотографии ото-
жженных образцов представлены на рис. 1.

Концентрации образовавшихся в результате
облучения и отжига NV-центров были определе-
ны на основании спектров поглощения в види-
мом диапазоне при температуре 77 К в соответ-
ствии с методикой и коэффициентами пересчета,
описанными в [8, 9].

Повышение концентрации азота сделано для
определения и достижения максимальной чув-
ствительности массивов NV-центров к магнитно-
му полю, которая определяется параметром каче-
ства чувствительности 1/η [10] (η – чувствитель-
ность):

(1)

где NNV – концентрация NV-центров,  – время
поперечной релаксации электронного спина
NV-центров.

η
NV 2

11/ ~ ,
*N T

2*T

Для измерения времени поперечной релакса-
ции  электронного спина ансамбля NV-цен-
тров исследовали биения Рамси [11]. Для одной
из выделенных ориентаций NV-центров прикла-
дывалась последовательность π/2 – τ – π/2 между
подуровнями с mS = 0 и 1.

Для анализа экспериментальных данных ис-
пользовали следующую модельную функцию:

(2)

где  – время поперечной релаксации, Ci – ам-
плитуды колебания, Δi – частоты, на которых
происходят колебания,  – фаза колебаний сиг-
нала свободной прецессии спина NV-центров,
суммирование колебаний происходит по трем со-
стояниям, обусловленным сверхтонким взаимо-
действием электронного спина NV-центра с
ядерным спином азота.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Характерный спектр сектора {111} после облу-
чения электронами 2 × 1018 см–2 и отжига при тем-
пературе 800°С с узкой линией поглощения NV-
центров на длине волны 637 нм приведен на рис. 2.

Пример измерений биений Рамси на образце
N5, ростовой сектор {001} приведены на рис. 3.

Дозы облучения электронами, эксперимен-
тально установленные концентрации примес-
ных атомов азота Nc, полученные концентрации
NV-центров, процент конверсии азота в NV-центры,
а также значения времени поперечной релакса-
ции спина NV-центров и величины параметра ка-
чества чувствительности представлены в табл. 1.

2*T
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Рис. 1. Фотографии образцов N4 (а) и N5 (б).
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Для сравнения в табл. 1 приведены аналогич-
ные данные для образца N0 с меньшей дозой об-
лучения из работы [6]. Ключевым параметром ка-
чества квантовых сенсоров является чувствитель-
ность η, т.е. чем больше параметр 1/η, тем лучше
можно сделать квантовый сенсор, в частности
магнитометр на базе данного ансамбля NV-цен-
тров. Отметим, что наибольшее значение 1/η,
равное 6.6 × 105 с1/2 см3/2, достигнуто в образце N4
в секторе {111} с наибольшей концентрацией NV-
центров. При этом степень конверсии 15% почти
в 3 раза меньше значения для сектора {100} в этом
же образце. Следует ожидать, что путем повыше-
ния процента конверсии посредством увеличе-
ния дозы облучения возможно еще увеличить

значение 1/η, если дальнейшее снижение вели-
чины  не окажется доминирующим.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты показывают, что по-
вышение концентрации и дозы облучения ведет к
увеличению чувствительности квантовых сенсо-
ров на базе NV-центров окраски в алмазе. Изме-
ренные времена когерентности для сектора {001}
на уровне 800–900 нс ограничиваются наличием
в решетке алмаза атомов углерода 13C с ядерным
спином 1/2. Для сектора {111}, в котором концен-
трация азота достигает 90 ppm, времена попереч-
ной релаксации составляют ~190–230 нс и огра-
ничены сравнительно высокой концентрацией
парамагнитных центров (атомов азота в положе-
ниях замещения – C-центров). Для таких высо-
ких концентраций азота в секторах роста {111}
предел по проценту конверсии азота в NV-центры
еще не достигнут, и целесообразно дальнейшее

2*T

Рис. 2. Спектр оптического поглощения сектора {111}
после облучения электронами 2 × 1018 см–2 и отжига
при 800°С , полученный при 77 К (α – коэффици-
ент оптического поглощения, λ – длина волны из-
лучения, E – соответствующая энергия оптическо-
го кванта).
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NV-центров на образце N5, ростовой сектор {001}: 1 –
экспериментальные данные, 2 – модельная функция.
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Таблица 1. Результаты измерений

Примечание. e- – доза облучения электронами, NС – концентрация примесных атомов азота, NNV, NNV/NС – концентрация
NV-центров и соответствующий процент конверсии атомов азота в NV-центры,  – время поперечной релаксации спина
NV-центров, 1/η – параметр качества чувствительности для ростовых секторов {001} и {111} в исследуемых образцах.

Образец e-, см–2
NС, см–3 NNV, см–3 

NNV/NС, % , нс 1/η, с–0.5 cм1.5

{001} {111} {001} {111} {001} {111} {001} {111}

N4 2 × 1018 7 × 1017 1.5 × 1019 3 × 1017

(42%)
2.3 × 1018

(15%)
830 192 4.9 × 105 6.6 × 105

N5 1 × 1018 7 × 1017 1.5 × 1019 2 × 1017

(28%)
1.2 × 1018

(12%)
900 230 4.2 × 105 5.3 × 105

N0 [6] 0.1 × 1018 7 × 1017 1.5 × 1019 0.5 × 1016

(0.03%)
880 6.6 × 104

2*T

2*T
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увеличение дозы облучения для улучшения чув-
ствительности к магнитному полю.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (проект № 20-52-53051) с использо-
ванием оборудования ЦКП ФГУП “Всероссий-
ский научно-исследовательский институт оптико-
физических измерений” (www.ckp.vniiofi.ru) и ЦКП
“Технологический институт сверхтвердых и новых
углеродных материалов” (http://tisnum.ru/suec).
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