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Цель. В работе представлено описание методических приемов исследования внутренней структурной неодно-
родности кристаллов природного алмаза, основанных на использовании конфокальной спектроскопии комби-
национного рассеяния света с анализом поляризации, в том числе с угловым разрешением, при высоком спек-
тральном (0.5–0.6 см–1) и пространственном (1 мкм) разрешении. Результаты. Параметры колебательной моды 
F2g в алмазе (положение, ширина, интенсивность, форма, в том числе доля гауссова и лоренцева вкладов в уши-
рение) определяются суперпозиционным влиянием ряда факторов, в числе которых тип и содержание структур-
ных напряжений, деформаций, различных типов дефектов, а также ориентировка кристаллографических осей 
кристалла относительно направлений падающего и рассеянного лучей и направлений их электрических векто-
ров поляризации. Реализованная аналитическая процедура включает в себя следующее: 1) анализ кристаллогра-
фической ориентировки образца в системе координат спектрометра и возможных разориентировок его фраг-
ментов с погрешностью ≈8–15°; 2) визуализацию распределения структурных напряжений, деформаций, двой-
ников, примесных дефектов и их ассоциатов на основе картирования поверхности образцов по спектральным 
параметрам колебательной моды F2g; 3) получение статистических характеристик внутренней структурной не-
однородности образцов на основе диаграмм частоты встречаемости спектральных параметров при их статисти-
чески значимом количестве (≈103): унимодальности (уни-, бимодальные распределения), ширины распределе-
ний (от ≈0.1 до ≈0.6 см–1 для FWHMcorr и от ≈0.04 до ≈0.6 см–1 для положения линии). Апробация методических 
приемов выполнена на примере двух синтетических CVD монокристаллов алмаза, допированных азотом и бо-
ром; возможность типизации природных образцов по статистическим характеристикам внутренней неоднород-
ности рассмотрена на примере образцов из кимберлитовых трубок Якутии и из россыпей Западного Приуралья.  
Выводы. Отработан ряд методических приемов определения внутренней структурной неоднородности кристал-
лов природного алмаза, основанных на конфокальной спектроскопии комбинационного рассеяния света с ана-
лизом поляризации, и показана возможность использования статистических характеристик неоднородности в 
качестве одного из типоморфных признаков коренного источника алмазов; предложенные диаграммы перспек-
тивно использовать для сопоставления и типизации образцов. 

Ключевые слова: алмаз, комбинационное рассеяние света, спектроскопия, структурная неоднородность, ти-
поморфизм
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Aim. To describe a technique for studying the internal structural heterogeneity of natural diamond crystals, based on con-
focal Raman spectroscopy with polarization analysis, including angular resolution, at high spectral (0.5–0.6 cm–1) and spa-
tial (1 μm) resolution. Results. The parameters of the F2g vibrational mode in diamond (position, width, intensity, shape, in-
cluding the Gaussian and Lorentzian contributions to the broadening) are determined by the superposition influence of a 
number of factors, including the type and content of structural stresses, deformations, various types of defects, as well as 
orientation of crystallographic axes of the crystal relative to the directions of incident and scattered rays and the directions 
of their electric polarization vectors. The proposed analytical technique includes: (1) analysis of the crystallographic ori-
entation of the sample in the spectrometer coordinate system and possible misorientations of its fragments with an error of 
≈8–15°; (2) visualization of the distribution of structural stresses, deformations, twins, impurity defects and their associates 
based on sample surface mapping by spectral parameters of the F2g vibration mode; (3) obtaining statistical characteristics 
of the internal structural heterogeneity of the samples based on diagrams of spectral parameter frequency with a statistical-
ly significant number (≈103): unimodality (uni-, bimodal distributions) and distribution dispersion (from ≈0.1 to ≈0.6 cm–1 
for width and from ≈0.04 to ≈0.6 cm–1 for line position). The procedure was tested using two synthetic CVD diamond sing
le crystals doped with nitrogen and boron. The possibility of typification of natural samples by statistical characteristics 
of internal heterogeneity is considered using the example of samples from kimberlite pipes of Yakutia and placers of the 
Western Cis-Urals. Conclusions. A method for determining the internal structural heterogeneity of natural diamond crystals 
based on confocal Raman spectroscopy with polarization analysis is proposed. The possibility of using statistical charac-
teristics of heterogeneity as a typomorphic feature of the original diamond source is demonstrated. The proposed diagrams 
are promising for sample comparison and typification.
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Введение

Внутренняя структурная неоднородность ал-
маза, вызванная неравномерным распределени-
ем примесей, дефектов, структурных напряжений 
и деформаций, может рассматриваться как один из 
индикаторов кристаллогенеза и последовательно-
сти постростовых изменений, как признак консти-
туционных и популяционных особенностей кри-
сталлов. Последнее особенно важно при сопостав-
лении кристаллов из различных алмазоносных объ-
ектов. Факт компактного унимодального распреде-
ления характеристик структурной неоднородности 
кристаллов алмаза в определенном геологическом 
объекте может рассматриваться как признак при-

уроченности к одному коренному источнику или 
россыпи ближнего сноса (Vasilev et al., 2019, 2023). 
В связи с этим развитие методов и подходов для ха-
рактеристики внутреннего строения индивидуаль-
ных кристаллов представляется актуальным при 
поиске коренных источников алмаза, в том числе 
для района Западного Приуралья, в котором алма-
зы обнаружены в современных россыпях и туффи-
зитовых телах. Обоснование степени идентичности 
(различия) кристаллов из этих источников – важная 
научно-практическая задача. 

Природные алмазы характеризуются широ-
ким набором стабильных дефектов кристалличе-
ской структуры; данные их анализа методами ин-
фракрасной и радиоспектроскопии, фото- и катодо-
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люминесценции (КЛ) используются для типизации 
и классификации образцов (см., например, (Green 
et al., 2022)). Указанные методы эффективны для 
определения природы и оценки концентрации то-
чечных дефектов в кристаллах, для визуализации 
их распределения. Однако перечисленные методы, 
как правило, не дают прямой информации о струк-
туре кристаллической матрицы – степени ее разу-
порядочения, локальных напряжениях и деформа-
циях на границах микрообластей с различной де-
фектностью, секторов роста, вблизи твердофазных 
включений, а также о локальных кристаллографи-
ческих разориентировках, связанных с двойникова-
нием и/или изменением условий кристаллизации. 

Конфокальная поляризационная спектроскопия 
комбинационного рассеяния света (КРС) позволяет 
проводить анализ напряжений и деформаций раз-
личной природы, кристаллографических разориен-
тировок, в том числе внутри кристалла, с простран-
ственным разрешением ≈1 мкм. Метод характери-
зуется невысокой требовательностью к пробопод-
готовке, экспрессностью и возможностью совме-
щения с регистрацией спектров фотолюминесцен-
ции. Закономерности КРС чистого и допированно-
го синтетического алмаза в виде моно-, поликри-
сталлов, пленок, наноразмерных образований ис-
следованы в большом количестве работ; вопро-
сы связи структуры и спектроскопических свойств 
природного алмаза менее проработаны. 

В идеальной структуре алмаза (пр.гр. Fd3m) с 
двумя атомами углерода в элементарной ячейке 
спектр оптических колебаний представлен одной 
трижды вырожденной модой F2g при ≈1332.2 см–1, 
компонентами которой являются один продольный 
LO и два поперечных TO фонона. Положение, ши-
рина, форма, расщепление моды F2g, а также нали-
чие дополнительных колебательных мод обуслов-
лены влиянием целого ряда факторов, в числе ко-
торых структурные напряжения и дефекты, а также 
примесные дефекты и их ассоциаты.

Структурные напряжения. Положительные и 
отрицательные сдвиги спектральной линии F2g от-
вечают соответственно деформациям сжатия и рас-
тяжения, вызванным внешними и внутренними на-
пряжениями (Cerdeira et al., 1972; Grimsditch et al., 
1978; Crisci et al., 2011; Di Liscia et al., 2013; Ben-
salah et al., 2016). При нарушении кубической сим-
метрии за счет негидростатического сжатия может 
наблюдаться расщепление линии F2g на компонен-
ты – LO (синглет) и TO (дублет) (Stuart et al., 1993; 
Nugent, Prawer, 1998). Экспериментальное наблю-
дение данного эффекта зависит от геометрии экс-
перимента, в частности, в геометрии обратно-
го рассеяния может быть зарегистрирован только 
синглетный пик (Von Kaenel et al., 1997). В (Grims-
ditch et al., 1978) с использованием поляризацион-
ной КР-спектроскопии показано линейное смеще-
ние δν-спектральных линий и величины Δν расще-

пления синглет-дублет от сжатия вдоль направле-
ний [001] и [111], определены соответствующие ко-
эффициенты Δν(111) = 0.22 ± 0.02 см–1/кбар, Δν(001) = 
= 0.073 ± 0.010 см–1/кбар и, при гидростатическом 
сжатии, δνH = 0.32 ± 0.02 см–1/кбар. Картирование 
кристалла по параметрам КРС позволяет визуали-
зировать распределение напряжений в нем. В част-
ности, в (Jasbeer et al., 2016) по данным картиро-
вания поверхности (001) синтетического CVD мо-
нокристалла алмаза обнаружен сдвиг спектральной 
линии до 0.7 см–1 и распределение напряжений рас-
тяжения и сжатия до 0.86 ГПа, вытянутых вдоль на-
правлений [010] и [100]. Полученные в (Grimsditch 
et al., 1978) калибровки широко используются для 
оценок остаточных напряжений в алмазе; для точ-
ных определений необходим учет кристаллографи-
ческой ориентировки исследуемого фрагмента об-
разца относительно направлений падающего и ре-
гистрируемого рассеянного луча и направлений их 
векторов поляризации (тем самым относительно 
лабораторной системы координат). 

Поля напряжений вокруг фазовых включе-
ний, возникающие за счет несоответствия сжи-
маемости и термического расширения кристалла-
хозяина и включения, изучались во многих рабо-
тах (см., например, (Izraeli et al., 1999; Nasdala et 
al., 2003, 2005; Kagi et al., 2009; Crisci et al., 2011; 
Afanasiev et al., 2022)). В природном алмазе мето-
дом 2D- и 3D-картирования по положению линии 
F2g в окрестности минеральных включений визуа-
лизированы области как пониженного, так и повы-
шенного давления и отмечен сложный характер ре-
лаксации напряжения с расстоянием (Nasdala et al., 
2003). Картирование по ширине FWHM спектраль-
ной линии в ряде случаев позволило выявить ро-
стовую зональность алмаза, однако подчеркивает-
ся, что эта информация может быть искажена де-
формациями отдельных областей кристалла (Nas-
dala et al., 2005). Анизотропное поле напряжений 
с наличием радиальной и азимутальной составля-
ющих установлено с помощью картирования по 
положению линии F2g вокруг включения хромита 
в алмазе из кимберлитов Якутии (Afanasiev et al., 
2022); анизотропия напряжения интерпретирова-
на как вызванная несферической формой включе-
ния и различием сжимаемости алмаза по направле-
ниям (111) и (001). Отметим, что в цитированной 
работе четко проявленная в КЛ-изображениях ро-
стовая зональность алмаза, связанная с распреде-
лением примеси азота, методом КРС не наблюда-
лась. В (Izraeli et al., 1999; Kagi et al., 2009) оста-
точные напряжения вокруг минеральных включе-
ний оливина, хромита, определенные по смеще-
нию спектральной линии алмаза, использовались 
для оценки давления в момент образования алмаза-
носителя. 

Структурные дефекты (точечные вакансии, 
линейные дисклокации, планарные границы двой-



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 2   2024

Богданова и др.
Bogdanova et al.

350

ников, дефекты упаковки и др.) приводят как к воз-
никновению новых спектральных линий, так и к 
изменению положения, ширины и формы F2g мо-
ды в алмазе (Von Kaenel et al., 1997; Jasbeer et al., 
2016; Ichikawa et al., 2020; Takeuchi et al., 2023). 
В  (Ichikawa et al., 2020) картированием эпитакси-
альной CVD-пленки алмаза по интенсивности, ши-
рине и положению основного пика F2g определе-
ны тип, плотность, пространственная локализа-
ция и направление дислокаций. В работе (Takeuchi 
et al., 2023) показано, что для картирования дис-
локаций могут быть использованы дополнитель-
ные дефектно-индуцированные низкоинтенсив-
ные максимумы в области 200–1200 см–1. В работе 
(Nugent, Prawer, 1998) с помощью поляризованной 
спектроскопии CVD-кристаллов алмаза установле-
но, что повышенные концентрации дефектов упа-
ковки в секторах роста (111) приводят к деформа-
циям растяжения (к сдвигу спектральной линии в 
низкочастотную область), тогда как секторы роста 
(100) с более совершенной структурой демонстри-
руют напряжения сжатия. 

Примесные дефекты и их ассоциаты. Примесь 
азота в природном, легирующая примесь бора в 
синтетическом алмазе, примеси других элементов 
III группы (Бокий и др., 1986) вызывают локальные 
изменения плотности, постоянной решетки алма-
за, концентрации носителей электрического заряда 
(Prawer, Nemanich, 2004; Srimongkon et al., 2016). 
В частности, в алмазе, легированном бором, спектр 
КРС наиболее чувствителен именно к концентра-
ции носителей заряда, связанной с допированием, 
а не собственно концентрации примеси; это об
условлено физическим эффектом резонанса Фано – 
интерференции между дискретными фононами и 
континуумом примесных электронных состояний 
(Prawer, Nemanich, 2004). Экспериментально леги-
рование алмаза бором проявляется в асимметрии 
спектральной линии F2g, ее низкоэнергетическом 
сдвиге и уширении, а также появлении дополни-
тельных линий в области <1200 см–1 с ростом кон-
центрации бора (Blank et al., 2008; Srimongkon et 
al., 2016; Mortet et al., 2020). Отметим, что в (Mor-
tet et al., 2020) обнаружена корреляция между ко-
личеством бора и плотностью дислокаций в секто-
рах роста и сделан вывод о том, что неравномер-
ность легирования бором при выращивании алма-
за является основным фактором, влияющим на об-
разование дефектов. При легировании азотом спек-
тральная линия алмаза F2g становится заметно ши-
ре, тогда как асимметрия уширения остается прене-
брежимо малой; положение линии практически не 
изменяется; может также фиксироваться дополни-
тельная мода колебаний при 1345.5 см–1, локализо-
ванных на азотных дефектах (Hanzawa et al., 1996; 
Surovtsev et al., 1999; Surovtsev, Kupriyanov, 2017). 
В  работе (Surovtsev, Kupriyanov, 2017) показано, 
что индуцированное примесными дефектами уши-

рение носит лоренцев характер и не зависит от тем-
пературы, причем величина уширения пропорцио-
нальна концентрации азотных центров; сдвиг спек-
тральной линии не превышает ≈0.3 см–1 для образ-
ца с содержанием азота 500 г/т, а его причиной яв-
ляется расширение решетки при замещении атомов 
углерода азотом (Lang et al., 1991). Таким образом, 
сложность анализа внутренней структурной неод-
нородности природного алмаза обусловлена супер-
позиционным влиянием ряда факторов на положе-
ние, ширину, форму и расщепление спектра КРС. 

В настоящей работе рассматриваются методи-
ческие приемы использования конфокальной спек-
троскопии комбинационного рассеяния света с 
анализом поляризации при высоком спектральном 
(0.5–0.6 см–1) и пространственном (1 мкм) разреше-
нии для исследования и статистической характе-
ристики структурной неоднородности кристаллов 
природного алмаза.

Аналитическое оборудование  
и образцы

Спектры КР регистрировались в геометрии об-
ратного рассеяния на спектрометре Horiba LabRam 
HR800 Evolution, оснащенном конфокальным ми-
кроскопом Olympus BX-FM, с использованием 
объективов 100×/NA = 0.9 и 50×/NA = 0.7 при зна-
чениях конфокальной диафрагмы 100 мкм. Воз-
буждение осуществлялось линейно поляризован-
ным лазерным излучением с длиной волны 633 нм  
(He-Ne лазер). Регистрация проводилась через мо-
нохроматор Черни–Тернера с использованием 
дифракционной решетки 1800 штр/мм многока-
нальным кремниевым электрически охлаждаемым 
ПЗС-детектором. Регистрировались поляризован-
ные спектры. Для анализа разориентировок изме-
рялись угловые зависимости интенсивности рас-
сеянного излучения от направления поляризации с 
использованием полуволновой пластины Thorlabs, 
RSP05/M, установленной на пути рассеянного из-
лучения, с шагом 20°. Погрешность установки угла 
составляла ≈10°. Калибровка шкалы спектрометра 
осуществлялась по положению релеевской линии 
и (или) по эмиссионным линиям калибровочной 
неоновой лампы (Horiba) в диапазоне 340–1100 нм. 
Спектральное разрешение прибора при указан-
ных условиях измерения составляло ≈0.5–0.6 см–1 
(Минералы-концентраторы d- и f-элементов…, 
2020), пространственное латеральное разрешение 
≈1–3 мкм, по глубине ≈2–6 мкм в зависимости от 
объектива и конфокальной диафрагмы (Булатов и 
др., 2023). Измерение 2D-массивов спектров с по-
верхности кристаллов осуществлялось картиро-
ванием полной площади образцов в точках регу-
лярной сетки с расстоянием между точками ≈50–
100 мкм с помощью программируемого моторизо-
ванного столика; общее число аналитических точек 
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на образец составляло порядка 103. Все измерения 
проводились при 300 K.

Монохромные обзорные КЛ-изображения и 
карты EBSD получены на сканирующем элек-
тронном микроскопе Tescan MIRA LMS, оборудо-
ванном детектором дифракции отраженных элек-
тронов Oxford Instruments EBSD NordlysNano.  
КЛ-изображения получены при ускоряющем на-
пряжении 20 кэВ и эмиссионном токе 0.8 нA, 
EBSD-карты – при 25 кэВ и 5 нA. 

Исследованы кристаллы алмаза трех типов: 
1)  синтетические CVD-монокристаллы 52735_1-5 
и С-23, допированные соответственно азотом и бо-
ром (концентрация не оценивалась), поверхность 
которых совпадала с кристаллографическими пло-
скостями [100] и [111] соответственно; 2) кристал-
лы Mir-2, Airh-25, Inter-66 из кимберлитовых тру-
бок Якутии Мир, Айхал, Интернациональная и 
3) кристаллы 10913, 20511 из россыпей Западного 
Приуралья. Типичные КЛ-изображения природных 
образцов приведены на рис. 1. Измерения спектров 
проводились на поверхности среза кристаллов, 
подвергнутых шлифовке и полировке. 

Методика измерения и обработки 
результатов

Определение ориентировки кристаллогра-
фических осей анизотропных кристаллов. Вы-
полнялось на основе измерения круговых диа-
грамм интенсивности рассеянного излучения от-
носительно лабораторной системы координат (СК) 
с угловым разрешением поляризации аналогично 
работам (Mossbrucker, Grotjohn, 1996; Steele et al., 
2016; Ramabadran, Roughani, 2018; Tesar et al., 2019; 
Zhong et al., 2021; Xu et al., 2021). Измеряли поля-

ризованные спектры; измерения угловой зависи-
мости проводили дважды – при произвольном угле 
поляризации падающего излучения относительно 
кристаллографической СК и после поворота образ-
ца на 90° вокруг направления падающего излуче-
ния. После получения экспериментальных данных 
проводили расчет круговых диаграмм интенсивно-
сти при варьировании ориентировки кристаллогра-
фической СК относительно лабораторной и опре-
деляли углы Эйлера, поворот кристаллографиче-
ской СК на которые обеспечивал наилучшее согла-
сие эксперимента и расчета. 

В основе расчетов лежит следующий алгоритм. 
Интенсивность рассеяния I в зависимости от на-
правления векторов поляризации падающего ie



 и 
рассеянного se



 излучения определяется тензором 
КРС R кристалла, зависящим от его симметрии 
(см., например, (Loudon, 2001)): 

( ) 2
i s 0 i sj

3

1
e ,e e e ,I I

=
= ⋅ ⋅∑ R

   

                (1)

где I0 – константа, зависящая от эксперименталь-
ных параметров, 

j

R R R

R R R R ,

R R R

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

 
 

=  
 
  

                     (2)

j – индекс, определяющий три направления поляри-
зации фонона x, y и z; колебания атомов в направ-
лении z соответствуют продольным LO, в направ-
лениях x, y – поперечным TO фононам, z – направ-
ление падающего излучения. 

В кубической структуре алмаза с двумя атома-
ми в элементарной ячейке в кристаллографической 

Рис. 1. Типичные КЛ-изображения образцов алмаза из кимберлитов Якутии (а, г) и россыпей Западного При-
уралья (б, в).
а – Inter-66, б – 10913, в – 20511, г – Airh-25. I и II – обозначение разориентированных (по данным EBSD и КРС) зон  
образцов.

Fig. 1. Typical CL images of diamond samples from kimberlites of Yakutia (a, г) and placers of the Western Cis-
Urals (б, в).
а – Inter-66, б – 10913, в – 20511, г – Airh-25. I and II – designation of disoriented (according to EBSD and Raman scattering) 
zones of the samples.
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СК (x = [100], y = [010], z = [001]) тензор R в запи-
сывается в виде 

0 0 0 0 0 d 0 d 0
R 0 0 d ,R 0 0 0 ,R d 0 0 ,

0 d 0 d 0 0 0 0 0
x y z

     
     = = =     
          

 (3)

где d – ненулевые компоненты поляризуемости 
кристалла. В идеальной структуре алмаза dLO = dTO 
и в его спектре КРС наблюдается одна трехкратно 
вырожденная мода F2g при ≈1332 см–1

, связанная с 
колебаниями двух углеродных подрешеток относи-
тельно друг друга. 

Для сопоставления с экспериментальными дан-
ными расчет круговых диаграмм интенсивности 
по формуле (1) производился в лабораторной СК 
(X, Y, Z), связанной со спектрометром. Направле-
ния падающего и рассеянного излучения в лабора-
торной СК сонаправлены с Z и –Z соответственно. 
Направление поляризации падающего излучения 

ie


 параллельно оси X, а после поворота образца на 
90° вокруг направления падающего излучения ста-
новится параллельно оси Y. Направление поляри-
зации регистрируемого рассеянного излучения se



 
определяется углом поворота полуволнового филь-
тра. Значения углов ψs составляли от 0° до 360°, 
ψi = 0°, 90°. 

Векторы ie


 и se


 в ЛСК имеют следующий вид: 

i s

i i s s

cos 1 cos
e sin 0 , e sin .

0 0 0

ψ ψ     
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 

             (4)

Для записи тензора R (формула 3) в лаборатор-
ной СК производится его преобразование с помо-
щью матрицы поворота (формула 5), совмещаю-
щей кристаллографическую и лабораторную СК; 
применялись повороты Эйлера вида Z – Y – Z (пово-
рот кристаллографической СК вокруг оси z на угол 
α, затем вокруг оси y на угол β и далее вокруг оси 
z на угол γ): 

cos cos cos sin sin cos cos sin sin cos cos cos
cos cos cos cos sin sin cos sin cos cos sin sin .

sin cos sin sin cos

α β γ− α γ − α β γ− α γ α β 
 α β γ + α γ α β γ + α γ α β 
 β γ β γ β    

(5)
С учетом выражений (1–5) значение интенсив-

ности Is колебательной моды F2g алмаза записыва-
ется в общем виде:

Is = C1(α, β, γ, ψi) + C2(α, β, γ, ψi)sin(2ψs) + 
+ C3(α, β, γ, ψi)cos(2ψs),                   (6)

где Ci – коэффициенты, зависящие от углов Эйле-
ра; α, β, γ – между направлениями осей XYZ лабо-
раторной СК и кристаллографическими осями кри-
сталла xyz; ψi, ψs – углы между осью X лаборатор-
ной СК и направлениями поляризации падающего 
и рассеянного света соответственно. 

Определение ориентировок поверхности моно-
кристаллов алмаза обеспечивалось подгонкой рас-
считанных угловых диаграмм интенсивности рас-
сеяния (формула 6) к измеренным при варьирова-
нии значений углов α, β, γ. Расчеты проводились 
по авторской компьютерной программе в среде 
MATLAB, основанной на нелинейной минимиза-
ции fmincon разницы расчетных и эксперименталь-
ных диаграмм (Богданова, Щапова, 2023). 

Анализ вариаций положения и формы спек-
тральной линии F2g. По экспериментальным дан-
ным определялись положение максимума линии 
(p), ее ширина на половине высоты (FWHM), до-
ля гауссова (g) и лоренцева (1–g) вкладов в уши-
рение, интегральная интенсивность (A). Эти пара-
метры составляли основу для анализа физической 
природы изменения спектров.

Значения p и FWHM находили с помощью ап-
проксимации контура спектральной линии функ-
цией Фойгта FV(x) (программное обеспечение Ori
ginPro, LabSpec). Аппроксимация функцией Фойг-
та обеспечивает хорошую подгонку формы спектра 
как в центральной части, так и на краях пика (Jain 
et al., 2018; Major et al., 2022), что особенно важно 
для анализа малых изменений колебательной мо-
ды алмаза в пределах одного монокристалла. Фик-
сация в расчете ширины гауссова вклада, опреде-
ляемого в некоторых случаях только спектральным 
разрешением s прибора, позволяет рассчитать ис-
тинный (лоренцев) вклад в ширину линии. Неопре-
деленность значений p и FWHM, найденных пу-
тем аппроксимации, зависела от соотношения сиг-
нал/шум экспериментального спектра и составля-
ла величину от ≈0.01 до ≈0.001 см–1; в первом слу-
чае значения p и FWHM приведены с точностью до 
первого знака, во втором – до второго знака после 
запятой. 

При обработке больших массивов спектральных 
данных для корректировки ширины линии на спек-
тральное разрешение s прибора использовали при-
ближенную формулу (Váczi, 2014): 

2
G

L V
V G

FWHM
FWHM FWHM ,

0.9FWHM 0.1FWHM
≈ −

+
  (9)

где полагали FWHMG = s.
Значения доли гауссова (g) и лоренцева (1–g) 

вкладов в уширение оценивали подгонкой функци-
ей псевдо-Фойгта:

FPV(x) = gFG(x) + (1–g)FL(x).              (10) 
Использование такой аппроксимации лишь не-

значительно отличается от подгонки по Фойгту 
(Jain et al., 2018; Major et al., 2022) и дает возмож-
ность независимой оценки доли гауссова вклада 
g, который в общем случае может быть связан не 
только с функцией пропускания спектрометра s, но 
и с неоднородным уширением спектральной линии 
образца. 
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Ранее в работах (Surovtsev, Kupriyanov, 2015, 
2017) показано, что линия КРС при 50 K у низко-
примесного (с концентрацией азота менее 1 г/т) 
низкодефектного (плотность дислокаций 102–
103  см–2) синтетического HPHT алмаза имеет ло-
ренцеву форму, а гауссов вклад в ее уширение об-
условлен влиянием только спектрального разреше-
ния спектрометра. Последнее зависит от входных 
(выходных) щелей, значения конфокальной диа-
фрагмы, дисперсии дифракционной решетки, дли-
ны волны регистрируемого излучения. Лоренце-
ва (истинная) ширина линии КРС в алмазе, опре-
деляемая временем жизни фонона, составляет при 
300 К величину 1.50–1.55 см–1 (Surovtsev, Kupriya-
nov, 2015); указанное значение принято нами в ка-
честве нижнего предела ширины линии и для при-
родного алмаза. 

Особенности аппроксимации колебательной 
моды F2g при 300 К по Лоренцу, Фойгту и псевдо-
Фойгту проанализированы нами на примере син-

тетического азотсодержащего образца 52735_1-5 
(рис. 2). Установлено, что экспериментальный кон-
тур незначительно отличается от лоренцева. Ап-
проксимация по Фойгту с фиксацией гауссова уши-
рения, равного спектральному разрешению прибо-
ра s = 0.6 см–1, улучшает аппроксимацию: получе-
но удовлетворительное согласие эксперимента и 
модели в интервале изменения интенсивности, со-
ставляющем почти ≈2.5 порядка, при значении ши-
рины FWHMV = 1.83 см–1 и wL = 1.62 см–1. Наилуч-
шая аппроксимация в интервале трех порядков ин-
тенсивности обеспечивается функцией псевдо-
Фойгта при FWHMPV =1.87 см–1 и гауссовом вкладе 
gG = 0.16, который, очевидно, содержит как аппара-
турное уширение, так и незначительный темпера-
турный вклад. После корректировки на спектраль-
ное разрешение значение FWHMcorr составляет 
1.67 см–1 и удовлетворительно согласуется с данны-
ми для азотсодержащих алмазов при 300 K (Surov
tsev, Kupriyanov, 2017). При анализе спектров при-

Рис. 2. Аппроксимация формы спектральной линии F2g в синтетическом алмазе 52735_1-5 (1) различными 
функциями: контуром Лоренца (FWHML = 1.77 см–1) (2), Фойгта (3–5: 3 – FWHMV = 1.83 см–1, wL = 1.62 см–1 
при wG = const = 0.6 см–1; 4 – FWHMV = 1.92 см–1, wL = 1.37 см–1 при wG = const = 1.0 см–1; 5 – FWHMV = 1.87 см–1, 
wL = 1.51 см–1 при wG = const = 0.8 см–1), псевдо-Фойгта (FWHMPV = 1.87 см–1, gG = 0.16, FWHMcorr = 1.67 см–1 
при s = 0.6 см–1) (6). 
Спектр показан в логарифмическом масштабе интенсивности, врезка – вид спектра в линейном масштабе.

Fig. 2. Approximation by different functions of the shape of the experimentally obtained spectral line F2g (1) in 
synthetic diamond 52735_1-5 by the Lorentz function (FWHML = 1.77 cm–1) (2), by the Voigt function (3–5: 3 – 
FWHMV = 1. 83 cm–1, wL = 1.62 cm–1 at wG = const = 0.6 cm–1; 4 – FWHMV = 1.92 cm–1, wL = 1.37 cm–1 at wG = 
= const = 1.0 cm–1; 5 – FWHMV = 1.87 cm–1, wL = 1.51 cm–1 at wG = const = 0.8 cm–1), by the pseudo-Voigt function 
(FWHMPV = 1.87 cm–1, gG = 0.16, FWHMcorr = 1.67 cm–1 at s = 0.6 cm–1) (6).
The spectrum and approximations are on a logarithmic scale in intensity. The inset shows the spectrum on a linear scale.



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 2   2024

Богданова и др.
Bogdanova et al.

354

родных алмазов далее предполагается, что в образ-
цах с gG > ≈0.16 могут присутствовать дополни-
тельные факторы неоднородного уширения, свя-
занные с несовершенством кристаллической струк-
туры, в частности дефекты различной размерно-
сти, вариации плотности, неоднородное распреде-
ление напряжений. Отметим, что совместный ана-
лиз вариаций положения, ширины и гауссова вкла-
да в уширение может дать информацию о физиче-
ской природе структурных нарушений. 

Визуализация структурной неоднородности 
природного алмаза. По параметрам спектров КРС 
нами выполнено поверхностное 2D-картирование 
кристаллов. Подобный методический прием эф-
фективен при анализе распределения напряжений 
в кристаллах алмаза (см., например, (Nasdala et al., 
2005; Feng et al., 2010; Di Liscia et al., 2013; Jasbeer 
et al., 2016)). Для получения статистической инфор-
мации о кристалле в целом результаты представле-
ны в виде диаграмм частоты встречаемости поло-
жения и ширины колебательной моды F2g на его 
поверхности, что позволило рассчитать характе-
ристики соответствующих распределений. Пред-
ставляется, что подобные диаграммы перспектив-
ны при сопоставлении структурной неоднородно-
сти образцов и их типизации. 

Результаты и обсуждение

Определение кристаллографической ориен-
тировки образцов алмаза и внутренних разори-
ентировок. Экспериментально полученные круго-
вые диаграммы интенсивности КРС синтетических 
образцов 52735_1-5 и C23 от направления поляриза-
ции рассеянного излучения приведены на рис. 3а, б  
вместе с результатами подгоночных расчетов по 
соотношению (6). Наилучшее согласие экспери-
мента и расчета получено при углах ZYZ поворо-
та Эйлера (13, 11, 38) и (80, 63, 28) соответствен-
но. Полюсные фигуры показаны на рис. 3в, г. Пло-
скости поверхности образцов близки к (100) и (111) 
соответственно (рис. 3д, е), что согласуется с дан-
ными их пробоподготовки. Погрешность определе-
ния ориентировки нормали к поверхности образ-
цов составляла ≈8–15°, что близко по величине к 
погрешности установки угла ψs ≈ 10° в процессе из-
мерения. Таким образом, корректность процедуры 
определения ориентировок подтверждена на син-
тетических образцах, рассматриваемых как рефе-
ренсные. 

Определение разориентировок природного об-
разца проиллюстрировано на примере кристал-
ла Inter-66, имеющего выраженную ориентацион-
ную зональность в виде зон I и II, зафиксирован-
ных по данным EBSD. Круговые диаграммы интен-
сивности КРС образца в зависимости от направле-
ния поляризации рассеянного излучения приведе-
ны на рис. 4а, б. Наилучшее согласие эксперимен-

та и расчета получено при углах ZYZ поворота Эй-
лера (87, 54.6, 77) и (35, 70, 65) в зонах I и II со-
ответственно (рис. 4в). Взаимная разориентиров-
ка зон, найденная расчетом угла поворота, совме-
щающего эти две ориентации (пакет mtex в про-
грамме MATLAB), составила 60°. Это значение со-
гласуется с разориентаций зон на 60° по данным  
EBSD (рис. 4г). Ориентационная зональность об-
разца четко видна также на распределении интен-
сивности поляризованного спектра КР по поверх-
ности кристалла (рис. 4д), однако картина при этом 
осложнена влиянием других эффектов (см. ниже). 
Тем не менее картирование по интенсивности по-
ляризованного спектра может быть использовано 
для первичной экспрессной оценки наличия раз
ориентировок. Отметим, что дефекты 60-градус-
ных разориентировок типичны для алмаза, в ко-
тором, как и в других ГЦК-материалах, плоскости 
{111} являются плоскостями скольжения с переме-
щением в направлении <110>. Плоскости {111} – 
это также плоскости двойникования, причем отра-
жение в плоскости {111} эквивалентно повороту на 
60° вокруг оси <111> (Howell et al., 2015). Двойни-
кование, в том числе микродвойникование, в алма-
зе может происходить как во время роста, так и при 
деформациях (Christian, Mahajan, 1995; Tomlinson 
et al., 2011). 

Из числа исследованных образцов кристалл 
20511 тоже характеризуется наличием разориенти-
ровок. Для двух зон I и II рассчитанные значения 
углов Эйлера составили (32, 36, 11) и (74, 31, 53) 
соответственно. Рассчитанная разориентация зон – 
80°. Разориентировка сопровождается контрастом 
как по интенсивности поляризованного КРС, так и 
по КЛ. 

Таким образом, алгоритм измерения круговых 
диаграмм интенсивности КРС с угловым разреше-
нием поляризации эффективен для определения ра-
зориентации фрагментов поверхности алмаза. Факт 
наличия разориентировок фрагментов поверхности 
алмаза может быть экспрессно выявлен картирова-
нием по интенсивности поляризованного спектра 
КРС.

Определение внутренней структурной неод-
нородности. Карты распределения параметров по-
ложения максимума линии p, измеренной ширины 
FWHM, доли гауссова вклада g в уширение спек-
тральной линии по поверхности образцов пред-
ставлены на рис. 5. Для синтетических кристаллов 
52735_1-5 (см. рис. 5а–в) и C23 (см. рис. 5г–е) вы-
является зональность, связанная с различием в сек-
торах роста концентрации легирующего элемента 
N и B соответственно. С ростом концентрации азо-
та положение линии практически не изменяется – 
≈1332.4–1332.5 см–1 (см. рис. 5а), однако четко про-
явлена зональность по ширине линии: наблюдает-
ся рост FWHM от ≈1.8 до 2.0 см–1 при переходе от 
бесцветной области 1 к окрашенной в желтый цвет 
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области 2 с повышенной концентрацией азота (см. 
рис. 5б). Этот результат согласуется с известны-
ми данными о линейной зависимости ширины ко-
лебательной моды от содержания азота (Surovtsev 
et al., 1999; Surovtsev, Kuprianov, 2017). При этом 
g ≈ 0.20 (cм. рис. 5в) в высокоазотной области 2 не 
превышает значений g в области 1, что подтверж-
дает факт лоренцева уширения линии за счет инду-
цированного примесями уменьшения времени жиз-
ни фонона, отмеченный в цитированных работах. 
Анализ формы линии показал небольшое снижение  

гауссова вклада g высокоазотной области 2, что, ве-
роятно, обусловлено снижением доли вклада спек-
трального разрешения s = 0.6 см–1 в более широкую 
линию; этот факт не несет какой-либо структур-
ной информации. В кристалле C23 с ростом кон-
центрации бора обнаружены сдвиг максимума от 
1333.0 до 1332.8 см–1 (см. рис. 5г) с одновремен-
ным уширением линии, что согласуется с данными 
(Srimongkon et al., 2016; Mortet et al., 2020). 

В кристалле Inter-66 (см. рис. 5ж–и) обнаружена 
зональность по всем трем параметрам спектров, а 

Рис. 3. Круговые диаграммы зависимости интенсивности колебательной моды F2g от направления поляриза-
ции образцов 52735_1-5 (а) и C23 (б) (рассчитанные углы Эйлера (13,11, 38) и (80, 63, 28)), полюсные фигуры, 
соответствующие углам Эйлера для образцов 52735_1-5 (в) и C23 (г), и их сопоставление с модельными фи-
гурами для ориентировок (001) и (111) (д, е).
Здесь и на рис. 4: красные точки – эксперимент, линии – расчет.

Fig. 3. Circular diagrams of the dependence/function of the F2g vibrational mode intensity on the polarization direc-
tion of the 52735_1-5 (a) and C23 (б) samples (calculated Euler angles (13, 11, 38) and (80, 63, 28)), pole figures cor-
responding to the Euler angles for the 52735_1-5 (в) and C23 (г) samples and their comparison with model figures for 
orientations (001) and (111) (д, е).
Нereinafter in Fig. 4: red dots – experiment, lines – calculation.
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также по интенсивности поляризованного спектра 
(см. рис. 4д). Наиболее ярко зональность выражена 
на карте измеряемой ширины (см. рис. 5з), на ко-
торой определяются центральная область (FWHM 
≈1.8–2.0 см–1) и трехслойная “кайма” (тонкий вну-
тренний слой ≈2.5  см–1, промежуточный ≈3.7–
4.5 см–1, внешний 2.8–3.2 см–1). Эти факты указы-
вают на высокую степень совершенства кристал-
лической структуры центральной части, близкую 
или превосходящую таковую в синтетических об-
разцах 52735_1-5 и C23. Распределение структур-
ных (примесных) дефектов в кайме неоднородно 
с их наибольшей концентрацией в промежуточ-
ном слое. Вариации положения линии (p ≈ 1331.5–
1332.2 см–1) наблюдаются в центральной части кри-
сталла (cм. рис. 5ж); они свидетельствуют о сжа-
тии вблизи каймы и двойниковой границы и рас-
тяжении вдали от границ кристалла. Оценка мини-
мального значения соответствующего напряжения, 
по (Grimsditch et al., 1978), дает значение 0.7 ГПа. 
Низкие значения g в центральной части, внутрен-
ней и промежуточной каймах указывают на пре
имущественно лоренцев характер уширения линии 
и позволяют предполагать примесную природу де-

фектности. Напротив, во внешней кайме значения 
g ≈ 0.30–0.40 значительно превышают аппаратур-
ный гауссов вклад и указывают на структурное раз-
упорядочение. 

Внутреннее строение кристалла Mir-2 (см. 
рис.  5к–м) в целом аналогично таковому для ал-
маза Inter-66. Центральная область (FWHM ≈ 2.3–
3.2 см–1) является менее дефектной, чем периферия 
(FWHM ≈ 3.2–4.2 см–1). Разброс значений положе-
ния моды по кристаллу (≈1332.3–1333.3 см–1) ука-
зывает на наличие внутренних напряжений; гаус-
сов вклад в уширение в области каймы (g ≈ 0.30–
0.40) превышает значение аппаратурного уширения 
и свидетельствует о наличии структурных дефек-
тов. Близкий характер распределения спектраль-
ных параметров обнаружен и в образце Airh-25 (см. 
рис. 5н–п), однако их вариации более значительны, 
что указывает на более высокую степень разупоря-
дочения структуры. 

Спектральные параметры кристалла 10913 (см. 
рис. 5р–т) демонстрируют концентрическую зо-
нальность как по ширине линии (FWHM ≈ 2.5–
2.7 см–1 в центре кристалла и в “кайме”, чередую-
щиеся зоны с FWHM ≈ 2.3–2.4 см–1 и ≈ 2.0–2.1 см–1 

Рис. 4. Круговые диаграммы зависимости интенсивности колебательной моды F2g от направления поляриза-
ции для зон I–II (а, б) образца Inter-66 (рассчитанные углы Эйлера (87, 54.6, 77) и (35, 70, 65) соответственно); 
полюсная фигура, соответствующая углам Эйлера в зоне I (в); карта EBSD центрального фрагмента поверх-
ности образца (г; синий и розовый цвета – зоны I и II, разориентированные на 60° друг относительно друга); 
карта распределения интенсивности КРС моды F2g в поляризованном спектре (д). 

Fig. 4. Circular diagrams of the dependence of the F2g vibrational mode intensity on the polarization direction for 
zones I–II (a, б) of the Inter-66 sample (calculated Euler angles (87, 54. 6, 77) and (35, 70, 65), respectively); pole 
figure corresponding to the Euler angles in zone I (в); EBSD map of the central fragment of the sample surface  
(г; blue and pink colors are zones I and II disoriented by 60° relative to each other); map of the Raman scattering in-
tensity distribution of the F2g mode (д).
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Рис. 5. Карты распределения спектральных параметров положения р, см–1 (а, г, ж, к, н, р, у), измеренной ши-
рины FWHM, см–1 (б, д, з, л, о, с, ф) и значения гауссова вклада g, отн. ед., в уширение колебательной моды 
при T = 300 K (в, е, и, м, п, т, х) образцов 527351_5 (а–в), C-23 (г–е), Inter-66 (ж–и), Mir-2 (к–м), Airh-25 (н–п), 
10913 (р–т) , 20511 (у–х).
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от центра к “кайме”), так и по положению (p  ≈ 
≈ 1331.8–1332.1 см–1). Значение параметра g уши-
рения линии практически постоянно в пределах 
кристалла и не превышает гауссова аппаратурно-
го вклада. Можно предполагать, что структурная 
неоднородность данного кристалла обусловлена в 
основном неоднородным (концентрическим) рас-
пределением концентрации примесей, например 
азота, что также приводит к наличию полей струк-
турных напряжений. 

В кристалле 20511 (см. рис. 5у–х) обнаружена 
сложная внутренняя зональность, связанная как с 
разориентировкой зон I и II, так и с различием их 
напряженного состояния. Для зоны I характерны 
значения p ≈ 1332.1–1332.4 см–1 и FWHM ≈ 3 см–1, 

тогда как для зоны II положение линии смеще-
но в высокоэнергетическую область ≈1332.4– 
1332.7 см–1. Ширина ≈2.7–3.1 см–1 и доля гауссова 
вклада в зоне II варьируются, причем рост FWHM 
сопровождается уменьшением g в пределах ≈0.22–
0.26 и наоборот. Последнее указывает на опреде-
ляющую роль примесей, вызывающих лоренце-
во уширение. На границе зон I и II значение g до-
стигает высоких значений ≈0.32–0.34, что позволя-
ет предполагать высокую концентрацию структур-
ных дефектов. 

Обобщенная диаграмма p–FWHMcorr для спек-
тральной линии F2g в исследованных алмазах пред-
ставлена на рис. 6. С учетом литературных данных, 
обзор которых приведен во введении, упрощен-

Fig. 5. Distribution maps of p, cm–1, position (а, г, ж, к, н, р, у), measured FWHM, cm–1, width (б, д, з, л, о, с, ф) 
and the Gaussian contribution g, a.u., to the broadening of the F2g vibrational mode at T = 300 K (в, е, и, м, п, т, х) in 
diamond samples: 527351_5 (а–в), C-23 (г–е), Inter-66 (ж–и), Mir-2 (к–м), Airh-25 (н–п), 10913 (р–т), and 20511 
(у–х).

Рис. 6. Соотношение положения р и ширины FWHMcorr колебательной моды F2g алмаза.
1 – 52735, 2 – C-23, 3 – Inter-66, 4 – Mir-2, 5 – Airh-25, 6 – 10913, 7 – 20511, 8 – данные для низкопримесного низкодефект-
ного синтетического HPHT образца при T = 300 K в соответствии с (Surovtsev, Kupriyanov, 2015). Стрелки схематически 
показывают тренды уменьшения (I), увеличения (II) постоянной решетки и роста степени структурного беспорядка (III). 

Fig. 6. Correlation of p position and FWHMcorr width of the F2g vibrational mode at T = 300 K in diamond samples.
1 – 52735, 2 – C-23, 3 – Inter-66, 4 – Mir-2, 5 – Airh-25, 6 – 10913, 7 – 20511, and 8 – low-impurity low-defect synthetic HPHT dia
mond according to (Surovtsev, Kupriyanov, 2015). Arrows correspond to the trends of decreasing/increasing lattice constant (I, II)  
and increasing the degree of structural disorder (III).
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ная интерпретация экспериментальных результа-
тов может быть выполнена в рамках трех трендов: 
уменьшения/увеличения (I, II) постоянной решетки 
и роста структурного разупорядочения (III) отно-
сительно низкопримесного низкодефектного син-
тетического HPHT алмаза согласно данным (Su
rovtsev, Kupriyanov, 2015). Синтетические образцы 
и центральная зона образца Inter-66 из кимберли-
тов соответствуют трендам I и II, периферия кри-
сталла Inter-66 и образцы Mir-2 и Airh-25 испыты-
вают влияние всех трех трендов I–III, образцы из 
россыпей 10913 и 20511 занимают промежуточное 
положение. 

Таким образом, распределения спектральных па-
раметров по поверхности алмаза позволяют разде-
лить исследованные образцы на группы, различаю-
щиеся по характеру внутренней структурной неод-
нородности. Учитывая большую статистику сбора 
спектральной информации с поверхности каждого 
образца, содержащую порядка 103 аналитических 
точек, и полный охват поверхности картировани-
ем, для этой цели можно использовать диаграммы 

частоты встречаемости спектральных параметров 
(рис. 7). Для синтетических образцов характерны 
узкие унимодальные распределения FWHMcorr и p, 
например, в образце 52735_1-5 их средние значе-
ния и ширина 2σ распределения составляют сле-
дующие величины: FWHMcorr ср = 1.8 см–1, 2σFWHM = 
= 0.1 см–1, pср = 1332.5 см–1, 2σp = 0.04 см–1, для алма-
зов из кимберлитов – широкие, в том числе бимо-
дальные, распределения с возможностью дискри-
минации зон, в частности, в образце Mir-2 две зоны 
1 и 2 с FWHM(1)

corr ср = 2.5 см–1, 2σ(1)
FWHM = 0.2 см–1, 

FWHM(2)
corr ср = 3.3 см–1, 2σ(2)

FWHM = 0.6 см–1, p(1,2)
ср = 

= 1332.8 см–1, 2σ(1,2)
p = 0.44 см–1; в образцах из рос-

сыпей Западного Приуралья существенно более 
компактные распределения параметров, в частно-
сти, в обр. 10913 FWHMcorr ср = 2.2 см–1, 2σ = 0.4 см–1, 
pср = 1331.9 см–1, 2σp = 0.14 см–1. Статистические ха-
рактеристики неоднородности могут применяться 
в качестве одного из типоморфных признаков ко-
ренного источника алмазов. Предложенные диа-
граммы перспективно использовать для сопостав-
ления и типизации образцов. 

Рис. 7. Распределения ширины FWHMcorr (а) и положения р (б) колебательной моды F2g по поверхности образ-
цов алмаза 52735_1-5 (1), С-23 (2), Inter-66 (3), Mir-2 (4), Airh-25 (5), 10913 (6), 20511(7). 

Fig. 7. Distributions of FWHMcorr width (a) and p position (б) of the F2g vibrational mode over the surface of diamond 
samples 52735_1-5 (1), С-23 (2), Inter-66 (3), Mir-2 (4), Airh-25 (5), 10913 (6) and 20511(7). 
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Заключение

В работе представлено описание отработанных 
методических приемов исследования внутренней 
структурной неоднородности кристаллов природ-
ного алмаза, основанных на конфокальной спек-
троскопии комбинационного рассеяния света с ана-
лизом поляризации, в том числе с угловым разре-
шением, при высоком спектральном (0.5–0.6 см–1) 
и пространственном (1 мкм) разрешении. Параме-
тры колебательной моды F2g в алмазе (положение, 
ширина, интенсивность, форма, в том числе доля 
гауссова и лоренцева вкладов в уширение) опре-
деляются суперпозиционным влиянием ряда фак-
торов, в числе которых тип и содержание струк-
турных напряжений, деформаций, различных ти-
пов дефектов, а также ориентировка кристаллогра-
фических осей кристалла относительно направле-
ний падающего и рассеянного лучей и направлений 
их электрических векторов поляризации. Реализо-
ванная аналитическая процедура включает в себя 
следующее: 1) анализ кристаллографической ори-
ентировки образца в системе координат спектро-
метра и возможных разориентировок его фрагмен-
тов с погрешностью ≈8–15°; 2) визуализацию рас-
пределения структурных напряжений, деформа-
ций, двойников, примесных дефектов и их ассоциа
тов на основе картирования поверхности образцов 
по спектральным параметрам колебательной мо-
ды F2g; 3) получение статистических характеристик 
внутренней структурной неоднородности образцов 
на основе диаграмм частоты встречаемости спек-
тральных параметров при их статистически значи-
мом количестве (≈103): унимодальности (уни-, би-
модальные распределения), ширины распределе-
ний (от ≈0.1 до ≈0.6 см–1 для FWHMcorr и от ≈0.04 до 
≈0.6 см–1 для положения линии). Апробация мето-
дических приемов выполнена на примере двух син-
тетических CVD-монокристаллов алмаза, допиро-
ванных азотом и бором; возможность типизации 
природных образцов по статистическим характе-
ристикам внутренней неоднородности рассмотре-
на на примере образцов из кимберлитовых трубок 
Якутии и россыпей Западного Приуралья. Показа-
на возможность применения статистических харак-
теристик неоднородности в качестве типоморфно-
го признака коренного источника алмазов; пред-
ложенные диаграммы перспективно использовать 
для сопоставления и типизации образцов. 
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