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Аннотация 

Методом инфракрасной микроспектроскопии исследовано пространственное распределение точечных 
дефектов в пластинах, вырезанных из природных алмазов. Показано, что пространственное распределе-
ние так называемых «янтарных» (amber) дефектов не связано напрямую с распределением азотных   
А-центров, скорее наблюдается антикорреляция между ними. На основании полученных данных можно 
предположить, что образование «янтарных» дефектов хотя и, вероятно, связано с деформационными про-
цессами, требует сравнительно редкой комбинации ростовых точечных дефектов. 
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Введение 
В инфракрасных (ИК) спектрах многих пласти-

чески деформированных алмазов с коричневой 
окраской, часто с оранжевым, серым, желтым, ро-
зовым и зеленым оттенками, наблюдается серия по-
лос поглощения с максимумами в области 4000–
4200 см–1 (Massi et al., 2005). Эти дефекты были 
впервые обнаружены в жёлто-коричневых алмазах 
с «янтарным» оттенком, и поэтому были названы 
«янтарными» (amber) дефектами. В настоящее 
время «янтарные» дефекты (ниже обозначены как 
ЯД) обнаружены не только в коричневых алмазах с 
явно выраженными плоскостями скольжения 
(graining по геммологической терминологии), но и в 
некоторых розово-лиловых кристаллах с механиче-
скими микродвойниками (Titkov et al., 2008) и в зе-
леновато-желтых и желтых алмазах, в которых де-
формационные дислокации строго не локализо-
ваны в плоскостях скольжения {111} (Титков и др., 
2015). В некоторых из этих алмазов отсутствует не-
прерывное поглощение в видимой области спектра, 
ответственное за коричневую окраску.  

По тонким особенностям ИК-спектров выделено 

не менее четырех типов «янтарных» дефектов (Massi 
et al., 2005). Среди немногих известных свойств ЯД 
можно упомянуть следующие: 1) в подавляющем 
большинстве случаев ЯД наблюдаются в алмазах со 
значительной концентрацией азота в А-форме (од-
нако в работе Самсоненко с соавторами (1974) со-
ответствующие полосы поглощения отмечены и в 
деформированных безазотных кристаллах); 2) ЯД 
разрушаются при термообработке (Reinitz et al., 
2000); 3) при охлаждении проявляется тонкая 
структура пиков поглощения в ИК диапазоне, неко-
торые компоненты характеризуются исключи-
тельно сильной температурной зависимостью 
(Massi, 2006). На современный момент не суще-
ствует моделей строения «янтарных» дефектов, од-
нако предполагается их непосредственная связь с 
разрушенными движущимися дислокациями азот-
ными А-дефектами (пара атомов азота в алмазной 
решетке, N–N). Они, таким образом, могут быть 
сходны с парамагнитным центром W7 [N–C2–C2–N+] 
(Massi et al., 2005).  

За редким исключением исследования ИК-полос 
поглощения «янтарных» дефектов проводились или 
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на ограненных алмазах с соответствующими слож-
ностями в проведении спектроскопических экспе-
риментов, или с использованием больших апертур. 
Хорошо известно, что природные алмазы часто об-
ладают сложной внутренней структурой и изучение 
целых кристаллов не всегда корректно. В данном 
кратком сообщении представлены результаты кар-
тирования распределения «янтарных» и ряда азот-
ных дефектов в природных алмазах методом ин-
фракрасной микроспектроскопии с целью изуче-
ния корреляций между пространственными рас-
пределениями этих дефектов. 
 
Образцы и методы  

Спектральные карты и измерения вдоль различ-
ных профилей записаны при комнатной темпера-
туре с использованием Фурье-спектрометра Spec-
trumOne (PerkinElmer), оборудованного ИК-микро-
скопом AutoImage с апертурами 50–100 µm. В каж-
дой точке регистрировалось не менее 50 сканирова-
ний со спектральным разрешением 4 см–1. После 
вычитания фоновой линии все спектры нормиро-
вали на интенсивность поглощения алмазной ре-
шеткой. Вклад «янтарных» дефектов рассчитывался 
как интеграл в диапазоне 4153–4198 см–1                  
(см. рис. 1). В связи с большим количеством спек-
тров в каждой карте, а также присутствием полос 
поглощения материалом включений разложение од-
нофононной области на А- и В-компоненты не про-
водилось, оценивались только интенсивности в 
максимумах 1282 и 1175 см–1. Хотя такой подход, 
несомненно, вносит некоторую погрешность, для 
целей настоящего качественного исследования она 
невелика, в частности, из-за преобладания А-де-
фектов в изученных образцах. 

Исследованы полированные пластины, вырезан-
ные лазером из природных кубических алмазов из 
россыпей северо-востока Сибирской платформы. 
Часть кристаллов ранее исследованы с использова-
нием фотолюминесценции и оптической спектро-
скопии (Зудина и др., 2013), ЭПР-спектроскопии 
(Минеева и др., 2013); детальное спектроскопиче-
ское и изотопное исследование конкретных кри-
сталлов 1Р и 2Р представлено в работах (Титков и 
др., 2015) и (Реутский и др., 2017). Помимо этих об-
разцов изучены другие природные и синтетические 
алмазы, подвергавшиеся деформации в различных 
условиях. В данном сообщении приведены резуль-
таты, непосредственно относящиеся к «янтарным» 
дефектам.  
 
Результаты 

На рис. 1 приведен представительный спектр 
одного из изученных кристаллов. Небольшой, од-
нако отчетливо наблюдаемый несимметричный 
пик с максимумом 4166 см–1 является проявлением 
янтарного дефекта первого типа (AC1) по класси-
фикации Масси с соавторами (Massi et al., 2005). 
Широкое плечо в направлении больших волновых 
чисел представляет переходы, неразрешаемые на 

отдельные компоненты в спектрах, записанных 
при комнатной температуре. 

Верхний ряд на рис. 2 демонстрирует карты 
пространственного распределения ЯД типа I и А-де-
фекта в центральной части алмаза 1Р (см. Титков и 
др., 2015), являющейся практически чистым алма-
зом типа IaA с концентрацией азота до 465 ат.ппм. 
Во внешних частях этого образца концентрация 
азота заметно уменьшается. Карта распределения 
«янтарного» дефекта 1 показывает отсутствие оче-
видной систематики, однако видно, что эти де-
фекты преимущественно находятся в области с 
низким содержанием А-центров. 

 

 
 
Рис. 1.  Представительные спектры одного из изученных кри-
сталлов; приведены спектры зон с различным содержанием азот-
ных дефектов. На врезке приведена область поглощения «янтар-
ными» дефектами. 

 
 

 

    
 
Рис. 2. Карты распределения A-дефекта (A, C) и «янтарного» де-
фекта типа 1 (B, D) в образцах 1P и 2P (Титков и др., 2015). Верх-
ний ряд – кристалл 1P (горизонтальный размер карты – 3.4 мм), 
нижний ряд – 2P (горизонтальный размер 1.8 мм). Красный цвет 
соответствует бóльшему поглощению; относительная интенсив-
ность цветов подобрана для наилучшей визуализации распреде-
ления дефектов и не одинакова для разных панелей. Методика 
построения карт описана в соответствующей части статьи. 
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Аналогичные карты для алмаза 2Р приведены на 
рис. 2 с–d. И в этом образце не наблюдается корре-
ляций между распределением А-дефектов и «янтар-
ных» центров типа I. 

На рис. 3. представлены карты распределений 
дефектов для природного сильно деформирован-
ного алмаза. Хорошо видно, что концентрация ян-
тарных дефектов типа 1 повышена в узкой вытяну-
той зоне, для которой свойственно низкое общее со-
держание азота и количество А-центров. Эта зона 
примыкает к обогащенной микровключениями 
(преимущественно слюды) области и ее положение в 
кристалле позволяет предположить, что концентра-
ция ЯД в повышается в новой ростовой зоне. Отме-
тим, что сходное наблюдение было сделано нами ра-
нее для ЯД типа 3, которые присутствуют только в 
узкой (~1 мм) полосе в периферической части кри-
сталла 1P (Титков и др., 2015). 

 

 
 
Рис. 3. Распределение A-дефекта (A) и «янтарного» дефекта  
типа 1 (В) в сильно деформированном природном алмазе.  
Горизонтальный размер карты – 1.2 мм. 

 
Повторный анализ ИК-спектров синтетических 

алмазов, подвергнутых значительной деформации 
при одноосном сжатии при высоких РТ-параметрах 
(Shiryaev et al., 2007) выявил появление слабых по-
лос поглощения с максимумами около 4068 см–1, ко-
торые могут являться проявлениями янтарных де-
фектов типа 4, что согласуется с гипотезой о дефор-
мационном происхождении этих центров. 
 
Обсуждение и заключение 

Имеющиеся данные по «янтарным» дефектам 
показывают, что эти центры непосредственно свя-
заны с процессами деформации алмаза. Обнаруже-
ние ЯД только в алмазах, в спектрах которых при-
сутствуют полосы поглощения А-дефектами, позво-
лило предположить сходство ЯД и парамагнитных 

центров W7, представляющих собой разрушенный 
дислокацией дефект А, т.е. [N–C2–C2–N+]                 
(Щербакова и др., 1975). В то же время, для большой 
коллекции алмазов прямой корреляции между «ян-
тарными» дефектами и W7 не было обнаружено 
(Минеева и др., 2013), хотя с учетом возможной не-
однородности распределения ЯД вопрос об относи-
тельной чувствительности ИК-спектроскопии и ис-
пользованного подхода к регистрации ЭПР-спек-
тров остается открытым. Отметим, что в работе 
Самсоненко и др. (1974) в природных коричневых 
алмазах типа II, т.е. не содержащих азот, отмеча-
лись полосы, положение максимумов которых сов-
падает с проявлениями ЯД. 

В работе Massi (2006) представлены ИК-спектры, 
записанные с апертурой 50 µm, и показано, что по-
глощение «янтарным» дефектом наблюдается 
только в полосах деформации. К сожалению, стати-
стика в данной работе ограничена малым количе-
ством точек. В то же самое время детальное изуче-
ние природного фиолетового алмаза (см. детальное 
описание образца в работе Константиновой и др., 
2006) не выявило четкой связи между наблюдае-
мым «янтарным» дефектом и очевидными дефор-
мационными полосами. 

Результаты ИК-картирования показывают, что 
нет непосредственной связи между «янтарными» 
дефектами и А-центрами, скорее наблюдается ан-
тикорреляция в их распределении. Можно было 
предположить, что эта ситуация отражает разруше-
ние значительной доли А-центров в процессе де-
формации, однако такое объяснение кажется мало-
вероятным. В частности, было показано Reinitz et al. 
2000, что «янтарные» дефекты разрушаются при 
высокотемпературном отжиге в условиях, когда ос-
новные азотные центры остаются неизменными. В 
то время как в некоторых алмазах «янтарные» де-
фекты распределены весьма произвольно, пят-
нами, в других кристаллах они образуют полосы, ве-
роятно, отвечающие ростовой зональности. Един-
ственным механизмом образования узкой дефор-
мированной полосы, повторяющей ростовую 
форму алмаза, является модель заметного влияния 
точечных дефектов на механические свойства ал-
маза (Налетов и др., 1979), в результате чего зоны с 
различными видами и содержанием дефектов де-
формируются в разной степени.  

Хотя настоящее исследование не позволяет пред-
ложить структурную модель «янтарного» дефекта, 
показано, что их образование требует как деформа-
ционных процессов, так и наличия сравнительно 
редкой комбинации ростовых точечных дефектов.  
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