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Для природных кристаллов алмаза при возбуждении лазерным излучением с  = 785 нм обнару-
жены две системы линий фотолюминесценции, приписываемые плоскостям пластической деформа-
ции. Первая система состоит из набора отстоящих друг от друга на 0.0435 эВ дублетов с расстоя-
нием между максимумами 0.0162 эВ, положение первой линии 1.392 эВ. Вторая система включает  
в себя линии 1.309, 1.288, 1.256, 1.214 эВ. Интенсивность систем в отдельных случаях достигает 
50 % интенсивности линии комбинационного рассеяния. 

Ключевые слова: алмаз, фотолюминесценция, пластическая деформация.  
 
Two new luminescence systems were revealed in natural diamond crystals with signs of plastic 

deformation. The systems appear under 785 nm laser excitation at 77 K. The first system consists of a set of 
doublets 0.0162 eV, the distance between them is 0.0435 eV, the position of the head line is 1.392 eV. The 
second system includes lines 1.309, 1.288, 1.256, 1.214 eV. The intensity of the systems reaches 50% of the 
Raman scattering line. 
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В спектрах алмазов часто встречаются полосы поглощения, обусловленные дислокациями, воз-

никшими в результате пластической деформации. В зависимости от набора и концентрации азотных 
дефектов, с которыми взаимодействуют дислокации, положение максимума полосы поглощения 
сдвигается от 550 до 600 нм. Это поглощение определяет розовую, фиолетовую [1—5] или коричне-
вую окраску кристаллов [6—8]. Пластическая деформация кристаллов происходит по двум механиз-
мам — механическому двойникованию и дислокационному скольжению. Механическое двойникова-
ние реализуется при меньших температурах, чем дислокационная пластическая деформация [9, 10]. 
В спектре ИК поглощения коричневых кристаллов, природа окраски которых связана с пластической 
деформацией, отмечается полоса 4180 см–1 amber-центра [7]. Слои пластической деформации про-
являются в рельефе поверхности растворенных кристаллов с криволинейной огранкой как секущая 
их по {111} штриховка. На поверхности плоскогранных кристаллов слои скольжения или механиче-
ского двойникования проявляются в виде параллельных цепочек тригональных обратно ориентиро-
ванных ямок [3, 11]. Исследование двойниковых прослоек и пластически деформированных областей 
методами абсорбционной и фотолюминесцентной спектроскопии проведено в [2, 7, 8, 11].  

В настоящей работе исследована фотолюминесценция (ФЛ) алмаза с полосами пластической де-
формации в диапазоне 800—1100 нм и выделены две не описанные ранее системы линий.  

Исследование проведено на кристаллах алмаза размером 2—4 мм россыпных месторождений 
Красновишерского района Урала из коллекции Всероссийского научно-исследовательского геологи-
ческого института имени А. П. Карпинского. Спектры ФЛ зарегистрированы при 77 К в диапазоне 
490—1050 нм на спектрометре Renishaw in Via при возбуждении лазерным излучением с λ = 488 и 
785 нм; объектив ×50, спектральное разрешение >0.1 нм. Коррекция спектральной чувствительности 
не проводилась. Спектры ИК поглощения измерены на спектрометре Vertex 70 с микроскопом 
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Hyperion1000 при разрешении 2 см–1. Оптическая плотность нормирована по собственному двухфо-
нонному поглощению, концентрация азота в форме дефектов А и В; общая концентрация вычислена 
по известным коэффициентам пропорциональности [12, 13].  

После исследования 270 кристаллов в спектрах ФЛ 70 образцов выявлена широкая полоса с мак-
симумом 720 нм и серией линий с шагом 0.03 эВ в диапазоне 600—640 нм [11]. Эти полосы реги-
стрируются совместно с системой люминесценции азотно-вакансионного центра (N2V2) Н3 [14]  
с сильно искаженным фононным крылом (рис. 1). Наличие системы Н3 в спектрах может быть инди-
катором как пластической деформации, так и естественного или искусственного облучения [3, 15]. 
Эти системы часто регистрируются в кристаллах со следами пластической деформации, они прояв-
ляются в катодолюминесценции (КЛ) и маркируют плоскости скольжения, пересекающие весь кри-
сталл [3, 16]. Интенсивность ФЛ этих систем очень высокая, и на их фоне часто сложно выделить 
другие линии. 
 

 I 
Линия КР 

H3 

500                600                700              800               900   , нм 

 
Рис. 1. Спектр фотолюминесценции (возб = 488 нм) кристалла алмаза со следами  

пластической деформации при T = 77 К 
 
На поверхности большинства исследуемых кристаллов с широкой полосой ФЛ с максимумом 

при 720 нм отмечается штриховка пластической деформации. На рис. 2, а, б приведены примеры по-
верхности кристаллов, на которых можно выделить три системы таких слоев. По линиям <110> пере-
сечения слоев {111} пластической деформации как по сильно деформированным областям кристалла 
в отдельных случаях развиваются каналы травления (рис. 2, б) [17, 18]. При возб = 450 нм в объеме  
таких кристаллов выделяются тонкие слои с зеленой люминесценцией, обусловленные центрами Н3 
(рис. 2, в), они маркируют плоскости скольжения [16]. Наряду с зеленой ФЛ видно красное свечение 
с максимумом при 720 нм, его распределение по кристаллу более равномерно. На рис. 2, г показана 
эта же пластина при возбуждении 405 нм. При этом возбуждении в спектре доминирует система N3, 
система Н3 также возбуждается, но ее интенсивность ниже. 
 

 
 

Рис.  2.  Проявление   пластической   деформации  на поверхности  и  в объеме  кристаллов  алмаза:  
а,  б —  фрагменты   поверхности   кристаллов   с   тремя системами   плоскостей   скольжения  или  
двойникования,  по линиям  пересечения  отдельных слоев  в направлении <110> могут развиваться 
каналы травления  (б);  распределение  ФЛ  в объеме  кристалла (пластина):  в — при  возб = 450 нм  
через  краевой  светофильтр  550 нм,   г — при возб = 405 нм  через  краевой  светофильтр  450 нм,  

в центре кристалла находятся включения 
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При возб = 785 нм в спектрах ФЛ большинства таких кристаллов нами выделены две не описан-
ные ранее в обзорах [14, 19, 20] системы линий люминесценции. Первая система (рис. 3, а) состоит 
из набора дублетов с расстоянием между линиями 0.0162 эВ, расстояние между дублетами 0.0435 эВ, 
положение головной линии 1.392 эВ (890 нм). Обычно выделяются 4—5 дублетов, ширина (FWHM) 
линий первого дублета 0.004—0.006 эВ, ширина линий четвертого дублета 0.015 эВ. Вторая система 
(рис. 3, б) включает в себя полосы с максимумами 1.309, 1.288, 1.256, 1.214 эВ. Примечательная осо-
бенность этого набора в том, что расстояние между соседними линиями с уменьшением энергии уве-
личивается на 0.01 эВ. Интенсивность линий в отдельных случаях достигает 50 % интенсивности ли-
нии КР, но в большинстве случаев находится на уровне 0.01—2.00 %. Эти две системы встречаются 
индивидуально, но для многих образцов регистрируются совместно (рис. 3, в). 

При комнатной температуре указанные выше системы в спектрах не выделяются, при возб = 488 
и 530 нм не регистрируются. При относительно низкой интенсивности полосы с макс = 720 нм интен-
сивность систем в ближнем ИК диапазоне также очень низкая, может регистрироваться только линия 
1.288 эВ. Какой-либо корреляции между концентрацией активных в ИК поглощении дефектов и на-
личием или интенсивностью этих систем не выявлено. Полоса amber-центра [7] регистрируется  
в спектрах ИК поглощения 25 % кристаллов с выделенными системами ФЛ. В спектрах поглощения 
в диапазоне 500—1100 нм особенностей, соответствующих выделенным системам ФЛ, также не вы-
явлено. В исследуемом диапазоне в природных алмазах известно несколько систем линий люминес-
ценции [14]: H2 (1.256 эВ), 1.245, 1.249, 1.264 эВ, пара 1.328 (933 нм) и 1.360 эВ, система с максиму-
мом 1.339 эВ (926 нм) и спутником при 1.308 эВ [20]. Полоса 1.256 эВ (рис. 3, а) совпадает с бесфо-
нонной линией центра Н2 [14], но фононное крыло системы Н2 в спектрах не выделяется. Известно 
также несколько линий Ni-содержащих дефектов: 1.357, 1.404, 1.413 эВ, дублет 1.400 и 1.403 эВ. Из 
перечисленных линий в спектрах ФЛ кристаллов исследуемой коллекции регистрируются линия 
1.339 эВ (926 нм) со спутником при 1.308 эВ (948 нм) и пара 1.328 эВ (948 нм) и 1.360 эВ (933 нм).  
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Рис. 3. Спектры фотолюминесценции кристаллов алмаза с плоскостями пластической деформации:  

а — система  линий  1.309,  1.288,  1.256,  1.214 эВ;  б — система  эквидистантных  дублетов;  
в — примеры  спектров  с доминированием  отдельных  линий  и  комбинацией  двух  систем 



ВАСИЛЬЕВ Е. А. 
 

484

Исследование и интерпретация полученных результатов осложнены тем, что в пластически де-
формированных кристаллах алмаза можно выделить несколько различных в структурном отношении 
областей: неизмененные области, плоскости скольжения, плоскости двойникования и объем сдвой-
никованного алмаза. По-видимому, при объемной перестройке структуры в результате пластической 
деформации и двойникования возникают не реализуемые при обычных цепочках трансформации 
азотно-вакансионные дефекты. Исследование природы этих дефектов представляет большой интерес 
как для понимания трансформации дефектов в алмазе, определения условий роста и постростовых 
преобразований в природном алмазе [8, 16], так и для изучения дефектообразования в материалах со 
структурой алмаза. 

Таким образом, в кристаллах алмаза с признаками пластической деформации при возбуждении 
возб = 785 нм обнаружены две системы линий люминесценции. Первая система состоит из набора 
эквидистантных дублетов, положение первой линии 1.392 эВ, вторая система — из четырех линий 
1.309, 1.288, 1.256, 1.214 эВ, расстояние между которыми увеличивается на 0.01 эВ. Интенсивность 
этих систем в отдельных случаях достигает 50 % интенсивности линии комбинационного рассеяния. 
Установлено, что пластическая деформация алмаза приводит к возникновению не только известных 
систем люминесценции в видимом диапазоне, но и структурированных систем в диапазоне  
800—1100 нм. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (грант 19-17-00131). 
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