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Проведені дослідження структурної досконалості 
природного і синтезованих в різних системах росту кристалів 
алмазу на основі аналізу профілів ліній Коселя. Встановлено 
суттєвий вплив умов росту на структурну досконалість 
кристалів алмазу та визначені середні і середньоквадратичні 
значення деформацій, а також відповідні величини 
структурного фактора Дебая-Валера.  

 
Пружні деформації і гомогенні напруги, як відомо, зумовлюють 

зміну періоду гратки, і як наслідок - уширення ліній Коселя, 
збільшення інтенсивності ліній відбивання і зменшення 
інтенсивності ліній поглинання до їх повного зникнення. Причиною 
появи пружних деформацій в реальному кристалі є дії зовнішніх сил 
або внутрішніх напруг, які обумовлені температурними градієнтами, 
утворенням твердих розчинів, фазовими перетвореннями, 
підвищеними густинами недосконалостей. Еліпсоїд деформацій тут 
досить легко розраховується, якщо визначені значення 
співвідношень ∆d dhkl hkl/  для шести різних площин (hkl). Для 
кристалу із статистично розподіленими дефектами Френкеля 
використання ще більшої кількості ліній з подальшим усередненням 
методом найменших квадратів дозволяє підвищити точність 
визначення анізотропії деформацій в кристалічній гратці.  

В даній роботі на основі методу широкорозбіжного пучка 
(методу Коселя) проводиться аналіз структурної досконалості 
природного і штучно вирощених кристалів алмазу: в системі  
Ni-Mn-C-азот, в системі Ni-Mn-C+В-азот і методом термо-градієнту. 

Досліджувались монокристали алмазу різного походження 
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розмірами ∼1.0-1.5 мм і товщиною 0.88-1.0 мм. Коселoграми на 
CuKα1-випромінюванні від площин {111} отримувались з 
допомогою растрового електронного мікроаналізатора “Gamebax” 
(прискорююча напруга - 30 кВ, розміри зонда 2 мкм).  

Для прецизійних досліджень важливе значення має Фур’є-аналіз 
профілю лінії Коселя [1]. Це обумовлено тим, що по зміщенню і 
уширенню ліній Коселя можна розрахувати тільки еліпсоїд 
деформацій [2], а зміна тонкої структури ліній дає змогу визначити 
характер теплових коливань гратки і фази розсіяних хвиль [3]. 

Характерною особливістю тонкої структури дифракційного 
профілю ліній Коселя є взаємодія екстинкційної і дифракційної 
складових розсіяння. Ці складові обумовлюють так званий чорно-
білий контраст ліній Коселя, а також появу біля дифракційної лінії 
світлої кайми, інтенсивність якої менша інтенсивності фону 
рентгенограми. Наявність такої кайми обумовлена динамічною 
взаємодією між первинною і вторинно розсіяними хвилями. Поява ж 
чорно-білого контрасту обумовлена взаємодію симетричної і 
асиметричної складових динамічного розсіяння в геометрії Лауе. 
При цьому симетрична складова і частина асиметричної, такої ж 
полярності, як і симетрична, описують екстинкційну (кінематичну) 
частину лінії (темну на топограмі), а друга частина асиметричної 
складової, яка має протилежну полярність - дифракційну 
(динамічну) складову (світлу в порівнянні з фоном частину профілю 
на топограмі). В ідеальному кристалі відстань між світлою і темною 
частинами профілю лінії, як правило, складає декілька кутових 
секунд. Для досліджуваних нами кристалів алмазу (рис.1), які 
вирощені в різних умовах, відстань між світлою і темною частинами 
профілю знаходиться в межах від 2 до 5 кут.мінут. При цьому, 
суттєво змінюється також співвідношення як пікових значень, так і 
інтегральних інтенсивностей ліній Kα1 і Kα2 (рис.1). Причиною 
цього може виступати як пружне розсіяння рентгенівського 
випромінювання на статичних спотвореннях гратки, так і непружне 
дифузне розсіяння на фононах, плазмонах, і внутрішніх електронах 
домішкових атомів реального кристалу. Все це свідчить про 
наявність порушень в кристалічній будові кристалу. Тільки таким 
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складним процесом динамічного розсіяння і багатократного 
перерозсіювання екстинкційної і дифракційної складових ліній 
Коселя можна пояснити порушення співвідношення інтенсивності 
між лініями Kα1 і Kα2. При цьому найбільше значення інтегральної 
відбиваючої здатності характерне для кристалів, синтезованих в 
системі росту Ni-Mn-C. Найменше - в системі росту Ni-Mn-C+В.  

Як слідує з рис.2, найбільший приріст розсіяної інтенсивності 
для синтезованих алмазів по основі палатки Бормана характерний 
якраз в області полярної асиметричної складової розсіяння. Це 
стосується як Kα1, так і Kα2 ліній.  
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Рис.1. Профілі розподілу інтенсивності ліній Коселя для природного та 

синтезованих кристалів алмазу і промодельовані пунктирними лініями - 
розрахункові розподіли інтенсивностей ліній Kα1 і Kα2.  
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Для отримання кількісної інформації з профілів на рис.1,2 
застосовано методи Фур’є аналізу. Визначені середні і середньо-
квадратичні значення деформацій, а також відповідні величини 
фактора Дебая-Валера L:    

 

Система росту 
зразка 

∆a
a , 10-4 ∆a

a






2
, 10-3 

L, 10-2 

Ni-Mn-C 6.51 4.605 2.60 
Ni-Mn-C+B 3.76 3.411 2.06 
темп.град. 3.61 1.125 1.89 

 

Зауважимо, що в порівнянні з природнім кристалом алмазу, 
який вибраний в якості еталона, найбільш неоднорідним і 
напруженим є синтезований кристал, отриманий в системі росту Ni-
Mn-C+бор (домішки N+бор), найменш - вирощений методом 
термоградієнту. 
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Рис.2. Різниця відбиваючих здатностей кристалів природного алмазу і 

алмазів, вирощених при різних умовах. 
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Оте, і величина і орієнтація поля залишкових деформацій у 
кристалах алмазу залежить від умов і методу його вирощування, 
власне кажучи, від типу домішкових дефектів (природний - азот у 
вигляді N-N; Ni-Mn-C-азот - у вигляді одиничних атомів; Ni-Mn-
C+бор - домішки N + бор). Саме тип домішок і спосіб їх входження 
в кристалічну гратку, очевидно, є основними чинниками виникнення 
поля залишкових деформацій у кристалах алмазу. 
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STRUCTURAL PERFECTION DETERMINATION  

IN SYNTHETIC DIAMOND CRYSTALS 
Structural perfection researches for natural diamond and diamonds 

grown in different systems by the analysis of Kossel line structures are 
carried out. Essential influence of growth conditions on structural 
perfection of diamond crystals is determined and values of average and 
root-mean-square values of deformations, as well as values of the Debye-
Valler structural factor are estimated. 


