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������
�
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���
��	�����
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������;
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�	�

���� PL ����	�
���
�
���, ����	���	��
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	�
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�
��
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, ��
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���
�������
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1904 �, Crookes ����
���� α ��
��������

 [2]. ���������
�����, 	���������
�����.

����, ������

���
�����

, ���γ ���	������
�	�
�
��. ������
�
����������
�, ������	, �
�������, 	
�
�
���. 	����
������


	

, ���
�������������, 
�
������
�����

. ��
� Steeds

� Collins 
��

�	�, �����	�


��, �������, ������ (����

 1 ppm)��������������, ���
���	������, 


��������
����.

2 � �

�������	
� Van de Graaff ���
����, �������	� (1—2 MeV), ��
�
��������	
�
���. ����
���
� Philips EM430 �����	� (TEM)

���, � Bristol � TEM ��������


����
, ���������������
���
, 	���
�
�������. ��
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�����	
���� 5 × 1019 e·cm−2���
��� 300 keV 	���, ���
������
��
��� (∼ 97 keV), ��	
������
���
�
���, �����
�����
���.

PL ��
� RRIM 2000 
�	�	���,

�

 Ar+Spectra Physics 2000 series Class 3B ��
�, ������� 457.9 nm, 488 nm � 514.5 nm,

���
 488 nm; 	�

 IK series He-Cd NUV

Class 3B ���, ����� 325 nm. 	�, �


���	
��	��, �	��	 Oxford �
���	�, �������� 7 K. ����

� PS1500/TWS92 ����������
��
��, �������
���

��, ��	
� 10 min, ������
�����
.

3 �����

3.1 ���������������

����� (����
 1 ppm) �, ����
�
���	� Raman �� (522 nm), ����
�, �� 741 nm � 745 nm �����	 GR1 �
� (���
���) �, 500—600 nm 

���
�������� (�� 1(a)), ��	���� 3H

�� [3]�533.5 nm � 580 nm ��	���	��
����������� [4], ������	
�

������.

��������

����� 12C � 13C

��� 50%�����
��. PL �����

�� 3H ������� (552.5 nm �) 	���
�, 	��	
 12C-12C, 12C-13C, 13C-13C ���
� [3]; � 533.5 nm � 580 nm ���	����
������	��
��, �
������
��

√
12.5/12, ���� 3H ��
�
�
�

��
��, 533.5 nm ��� 580 nm �����

�
�
���
�� (�
�������
�

√
k/m ���, 	
	���
� 533.5 nm �

�� 580 nm ����
��
�
�� 12.5 �

��������
�
�� 12 �
���
�, ��������������	
	�). 	
�, ������ 3H �����������,

� 533.5 nm ���
����������� [5],

580 nm ������������	; �����

�, 3H ��� 580 nm ����� [6], � 533.5 nm

��	����	, �
� 3H ��� 580 nm ��
���
����, �����, ������	
�	, � 533.5 nm ���
���, ������.

� 325 nm ��

�����, 7 K 
���
�� PL ���� 1(b) ��. �� Raman(340 nm)

�, � � 
 � � ND1(393.5 nm), TR12(470nm),

389 nm � 420 nm ��, �� ND1 �����

������
��� [7]. ���, ������
�, ND1 ����, ��� GR1 �����	��;

�� Ib �����, GR1 ��
����, ���
����
���
��. ���
 TR12 ���
�����
, �� 508.9 nm �	
������
�	������, �������
�
���
���. 389 nm �����
�������
�
����� [8], � 1(b) �������, 
��

�����.

� 1 ��������� 7 K 
����� PL �� (a)

488 nm ��; (b) 325 nm ��

3.2 ������������������

����������, �
��	� 1.7 eV

������������, 	

���	�	
���
�����������. 488 nm ���
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������	�����������
 (��
� ∼300 ppm) ��

, �������� - �


��� (575 nm � NV◦ � 637 nm � NV− 
�
��), 
���������


��, �� PL

���
�	����	�����. ���
�
�����, 488 nm �� 7 K 
����� PL �
��� 2(a) ��. ����� 3H ��� GR1 �
��, ��
�� 523.7 nm ��� 626.3 nm ��.

��������, ����
 V− 	�����,

GR1 ������, � NV− �����	. ��
�, ����� 500 ppm 
, GR1 ���

�	
�; 3H �����������	, 
����
������
 3H �����, 
���� 3H

��
����. 523.7 nm ��� 626.3 nm ��
���������	, ����� PL ��	�
� 626.3 nm �����
� - 
���
���
��� [9−11], ������ 523.7 nm 	
� - 

���
������ [9,10]. 	� PL ����
���
� [11], 	���� GR1 ����	�,

� 523.7 nm �������	�, �
� 523.7 nm

������
����� (	���
����
���

�����
��	�, ���
� �

� 2 ��������� 7K 
����� PL �� (a) 488 nm

��; (b) 325 nm ��

�
���
�	
); �
����
 PL ���
� 523.7 nm ����
�� [11], ������

������������700 ◦C ������
�	��� (�����
����������
� 200—400 ◦C ����, ���
������
��
 650 ◦C 
�������).

325 nm ��

�����, 7 K 
���
��� 2(b). �� 1(b) ��, 389 nm ���	,

� TR12 ����, �
���������, �
�	��
�����
�
���
����
��. PL �������������, 325 nm �
�
��
�� NV◦ ��, �
�	� NV− ��,

�
�� NV− �������	�	, NV− ��
��
�
�� NV◦ �� [7].

3.3 ������������������

�
��������
������, �
����

����� 0.37 eV �. ����
�	����, ��������������
������� (��� - ��������).

�
 > 1019 cm−3 ��	���
, �����
����, ���	�� 1017—1019 cm−3 
, �
���������� [12]. � 3 
����

�	������ 7 K 	� 488 nm �����
������� PL ��. � GR1 ���, ��

�� 635.7 nm, 666.0 nm � 732.3 nm ��. �
� 666.0 nm �����
	���, � 635.7 nm �
����
	���, 

 ln(I635.7 nm/I666.0 nm)-
1/T 
 � � � � � � � � � � �, � � 
 

� � � � 
; � 
 � � � � � 	 � � � � �,

	 � 42 meV � 67 meV 
 � � � �, � � �
� 635.7 nm/666.0 nm ��
��	�����
�, �� DB1 �� [12,13]. DB1 �����	��
���, ���
�������, 
����

���, ���
�
���.

� 
 � � � � � � � � 
, � � 
 
 �

 600—740 nm � � 
 
 � � � � �, � �
� 325 nm ������
, ��������
����
��, 	������	���
�.

�
, �
	
�
�
 DB1 �������,

���������� 488 nm ��	

, �
� 7K 
 666.0 nm ���	, ��
�	��	
� 635.7 nm ��; � DB1 ���	�	
���
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� GR1 �����. �������, ���
�
	�	, � V◦ → V+ + e−, �� DB1 ���
�
�������
��� [12], ��������
	���		 [14]. 732.3 nm ��������

���	����, �����
�
��� [3],

Yelisseyev ����
�� - ���
�����
�, ����������� [15].

� 3 ����������� 488 nm �� 7 K 
����
� PL ��

	�, DB1 ������������	��
��	���
�, � 200 ◦C ������; ��
������, DB1 ��
�����. ����
��� DB1 ���	������������
�������, ������������ [6].

����������� 1017—1019 cm−3 ���
������, �����
 1019 cm−3 ��
�
�
�	�. ���
, �� 325 nm ������
	�� 2—5 min ���
���������, �
��	��
������	�. �	��

�

��������, �����	���.

4 � �

������������������
��, 
��		�����. ����, ��
��������, ��	���
�
��

���, 	� GR1 ���
��. ����
�� 500—600 nm 

�������
��
�����, � 3H ���533.5 nm � 580 nm �
�, � 3H ��� 580 nm �����
����,

� 533.5 nm �����
���; ����
�

	��	� 3H ��� NV ��, 	
	��
�
� 523.7 nm � 626.3 nm ��, ����� PL ��
	�� 626.3 nm �����
� - 
���
�
�����, �
 523.7 nm �������
�,

�����������; ����
��
�
� DB1 ��, ���
�������
���.

�� 325 nm ��

��������
, �

�� ND1, TR12 � 389 nm ��, �� TR12 ��
���

������, 389 nm �����
�
������
������; ��������

���
������������.


� De Beers ����������
���
, 	


	
���������������	�� (CSC No.

2010625044) . ��
���
� John Steeds(J.W. Steeds)

����	�����������
��, 	
	
�

������� Alan Collins (A.T. Collins) ������


���������������.
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Abstract

After electron irradiation, a large number of interstitial and vacancy-related centres are created in diamond. In this paper, We

compare these irradiation-induced centres among ultra pure, nitrogen doped and boron doped crystals by using 488 nm and 325 nm

lasers. Results show that some new interesting emissions are observed after the donor or acceptor atoms have been implanted into

diamond, such as nitrogen-vacancy complex, DB1 centre.
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