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Определение происхождения ограненных алмазов по фононному крылу  
спектров люминесценции 

 
С. И. Зиенко, Д. С. Слабковский 

 
Впервые выполнено исследование фононных крыльев (ФК) спектров люминесцен-
ции, при комнатной температуре алмазов, изготовленных в природных (27 образ-
цов) и лабораторных (14 образцов) условиях. Установлено, что по форме фононного 
крыла и положению его «центра тяжести» по оси частот природные алмазы де-
лятся на три группы: с левой, правой и средней характеристиками. Для каждой 
группы существует свой эталон, у которых коэффициент когерентности близок к 
единице. Форма ФК у синтетических и облагороженных алмазов заметно отлича-
ются от природных алмазов. Эти отличия связаны с разными по времени механиз-
мами алмазообразования. Алмазы, изготовленные в лаборатории, демонстрируют 
неравномерное распределение кривой среднего арифметического значения частоты 
для всех образцов в диапазоне частот. У природных алмазов среднее арифметиче-
ское значение частоты описывается гладкой S-образной функцией. 
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Введение 
 

В связи с появлением высококачествен-
ных алмазов. изготовленных в лаборатории, 
проблема определения происхождение брил-
лиантов (ограненных алмазов) становится 
весьма актуальна. 

Для определения признаков происхожде-
ния алмаза используют ИК и оптическую 
спектроскопии при температуре жидкого азо-
та. Вспомогательными являются спектры лю-
минесценции бриллиантов при возбуждении 
разными длинами волн [1].  
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В данной работе рассмотрен другой под-
ход к решению данной задачи. Он заключает-
ся в использовании фононного крыла люми-
несценции при комнатной температуре.  

 
 

Постановка работы 
 

В общем случае спектр оптически актив-
ного центра люминесценции состоит из узкой 
бесфононной линии (БФЛ) и широкого фо-
нонного крыла (ФК), обусловленного виброн-
ными переходами. Чем сильнее электрон-
фононная связь, тем шире и интенсивнее ФК и 
слабее выражена БФЛ [2]. Степень влияния 
температуры на величину отношения интен-
сивностей БФЛ (I) и ФК (Ф) определяется 
фактором Дебая-Уиллера [3]:  = I/(I + ). 
При комнатной температуре   0 и, следова-
тельно, форма спектра люминесценции опре-
деляется, в основном, ФК, который имеет  
широкую бесструктурную полосу и характе-
ризует состояние кристаллической решетки по 
величине энергии [4, 5]. 
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Измерение спектров люминесценции про-
водили по методике описанной в работе [6]. 
Люминесценцию возбуждали лазером с дли-
ной волны 532 нм. Для регистрации излуче- 
ния использовали спектрометр–флуориметр 
РАОС-4 [7]. Диапазон измерений составляет 
500–800 нм, что соответствует по шкале энер-
гии E значениям 1,55–2,34 эВ. В запрещенной 
зоне алмаза находятся центры свечения при-
месных атомов с энергией от 0 до 0,789 эВ. 
Энергия центров E = h, h – постоянная План-
ка,  – частота локальных колебаний. Для 
упрощения анализа в дальнейшем принимаем 
h = 1. Частоту, при которой h = 1, обозначим 
буквой f. Частота измеряется в условных гер-
цах. Такой подход позволяет проводить ана-
лиз люминесценции в частотной области с 
применением Фурье-преобразования. 

 
 

Анализ фононного крыла спектров  
люминесценции природных алмазов 
 

Выполнено исследование 27 бриллиантов 
природного происхождения. Из них 15 орди-
нарной окраски (эталоны по цвету) и 12 об-
разцов с фантазийной окраской. Огибающая 
кривая контура спектра содержит высокоча-
стотные колебания в виде «бахромы», не-
большие структурные неоднородности, свой-
ственные для отдельных компонент и т. д.  
В результате Фурье-фильтрации узкополос-
ные сигналы люминесценции, практически 
полностью подавляются. После фильтрации 
удаляли постоянную составляющую спектра, 
затем нормировали его по амплитуде, равной 
единице. 

Типовые спектральные кривые для брил-
лиантов, изготовленных из природных алма-
зов, приведены на рис. 1. Спектры 1, 2 и 3 от-
личаются друг от друга положением «центра 
тяжести» по оси частот и формой огибающей. 

«Центр тяжести» находили по формуле: 
 

   0
,M f f G f df

                   (1) 
 

где  G f  – функция распределения спектра 

люминесценции, удовлетворяющая условию 
нормировки: 
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Рис. 1. Фононные кривые с правой (1), левой 
(2) и средней (3) характеристиками брилли-
антов природного происхождения. Темпе-
ратура Т = 300 о К. 
 
Представленные на рис. 1 кривые обла-

дают сверхширокополосными свойствами 
(СШП). Мерой СШП свойств является показа-
тель широкополосности [8, 9]: 

 

ср ,f f                            (2) 
 

где макс минf f f    ширина спектра на его 

полувысоте,  ср макс мин / 2f f f   среднее 

значение частоты. 
 
Когда сигнал узкополосный, то f  0 и  

  0, и спектр вырождается в линию. В слу-
чае фононного крыла показатель  имеет  
конечную величину. Для природных алмазов 
  0,3–1 [5]. У них характерным признаком 
является форма их огибающей. 

Цветовые характеристики исследованных 
натуральных бриллиантов приведены в табл. 1 
и 2. Из 15 ординарных бриллиантов 12 образ-
цов имеют спектры с правой характеристикой 
(кривая 1, рис. 1). К ним относятся бриллиан-
ты бесцветные и с небольшим нацветом. Три 
образца (позиции H, M и P), относящиеся к 
так называемому коричневому ряду, имеют 
спектры с левой характеристикой (кривая 2, 
рис. 1). Спектры природных бриллиантов 
фантазийных цветов имеют либо левую, либо 
среднюю характеристики (см. рис. 1). Сред-
нюю характеристику имеют только три образ-
ца (позиции B, D и G, табл. 2). У них спектры 
имеют форму близкую к колоколу. 
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Степень сходства бриллиантов между со-
бой, в каждой из групп определяем путем 
сравнения профиля ФК люминесценции ис-
следуемого камня с профилем эталонного об-
разца. В качестве эталона для спектров с пра-

вой характеристикой использовали образец D 
(табл. 1, кривая 1, рис. 1), и фантазийных об-
разцы – J, D (табл. 2, кривые 2 и 3 соответ-
ственно, рис. 1). 

 
Таблица 1 

 

Коэффициенты когерентности спектров люминесценции,  
набора эталонов бриллиантов по цвету 

 

№ 
Тип бриллиан-

та 
Характеристика цвета 

Правая характеристика 
Эталон: образец D 

(табл. 1) 

Левая характеристика
Эталон: образец J 

(табл. 2) 

B Кр-57, 1/6,  
0,36 кар 

бесцветный, с видимым голубоватым 
оттенком 

0,989  

C Кр-57, 2/7а,  
0,42 кар 

бесцветный 0,996  

D Кр-57, 3/7,  
0,41 кар 

с едва уловимым оттенком 1,000  

E Кр-57, 4/4,  
0,50 кар 

с незначительным оттенком 1,000  

F Кр-57, 5/3,  
0,71 кар 

с небольшим желтоватым, сиреневым 
и серым оттенком, а также с незначи-
тельным коричневым оттенком 

1,000  

G Кр-57, 6/4,  
0,43 кар 

с видимым желтым и серым оттенком 0,989  

H Кр-57, 6-1/7,  
0,87 кар 

с видимым коричневым оттенком – 0,991 

I Кр-57, 7/4,  
0,46 кар 

с видимым желтым, лимонным и се-
рым оттенком 

0,994  

J Кр-57, 8-1/7,  
0,50 кар 

очень слабо окрашенный желтый 0,996  

K Кр-57, 8-2/7,  
0,43 кар 

слабо окрашенный желтый 0,913  

L Кр-57, 8-3/4,  
0,40 кар 

легко окрашенный желтый 0,987  

M Кр-57, 8-4/5,  
0,42 кар 

светло-желтый  0,991 

N Кр-57, 9-1/7,  
0,51 кар 

слабо окрашенный коричневый 0,988  

O Кр-57, 9-2/6,  
0,32 кар 

легко окрашенный коричневый 0,992  

P Кр-57, 9-3/8,  
0,45 кар 

коричневый – 0,995 

 
Таблица 2 

 

Коэффициенты когерентности спектров люминесценции ограненных природных алмазов (бриллиантов) 
фантазийных цветов 

 

№ Характеристика цвета 
Левая характеристика 
образец J (табл. 2) 

Средняя характеристика 
образец D (табл. 2) 

B Кр-57, фантазийный очень слабый желтый /5,  
0,90 кар 

 0,996 

C Кр-57, фантазийный коричнево-желтый /9,  
0,81 кар 

0,815  

D П-65, фантазийный желтый /4, 0,55 кар  1,000 
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Окончание табл. 2 
 

№ Характеристика цвета 
Левая характеристика 
образец J (табл. 2) 

Средняя характеристика 
образец D (табл. 2) 

E Кр-57, фантазийный глубокий желто- 
оранжеватый /8, 0,71 кар 

0,990  

F ЭО-105, фантазийный глубокий оранжевато-
коричневый /11, 0,72 кар 

0,990  

G Кр-57, фантазийный насыщенный коричневато-
желтый /8, 0,54 кар 

 0,955 

H Ов-57, фантазийный темный оранжевато-
коричневый /9, 0,39 кар 

0,980  

I Кр-57, фантазийный коричневый /9, 0,54 кар 0,992  

J Кр-57, фантазийный сероватый желто- 
оранжевый /7а, 0,60 кар 

1,000  

K Кр-57, фантазийный интенсивный лимонновато-
желтый /8, 0,61 кар 

0,994  

L Кр-57, фантазийный насыщенный желто- 
оранжевый /8, 0,54 кар 

0,991  

M Кр-57, фантазийный желтовато-коричневый /8,  
0,70 кар 

0,993  

 
Параметры эталонов приведены в табл. 3. 

Из нее видно, что отличительным признаком 
«цветных» бриллиантов является большая ве-
личина показателя широкополосности, равная 
 1. Тогда как у «бесцветных» он равен  0,5. 

Это объясняется более высокочастотными 
свойствами ординарных бриллиантов: пиковая 
частота  0,535 Гц, которая по величине, при-
мерно, в 1,5–2 раза превышает пиковые часто-
ты фантазийных бриллиантов. 

 
Таблица 3 

 

Параметры эталонов – бриллиантов 
 

Тип бриллианта 
Энергия 

спектра, эВ 
Пиковая частота, Гц 

(Энергия, эВ) 
Ширина 

спектра, Гц 
Высота, 
отн. ед. 

Показатель широко-
полосности  

Ординарный D 0,263 0,535 
(2,085) 

0,214 0,999 0,40 

Фантазийный J  0,311 0,292 
(1,842) 

0,280 0,999 0,96 

Фантазийный D 0,430 0,435 
(1,985) 

0,431 0,999 0,99 

 
В качестве меры степени сходства ис-

пользовали функцию когерентности. Понятие 
когерентности формируется на основе поня-
тия взаимного энергетического спектра. Коге-
рентность или коэффициент когерентности 
вычисляется по формуле работы [10]: 

 

     11 2212 / ,E f E f E f          (3) 
 

где  
 

   12 1 20
E W f W f df

  ,          (4) 
 

–  взаимная спектральная плотность сигналов 
люминесценции 1 и 2; 

   2
11 10

E f W f df
  ,                  (5) 

 

–  спектральная плотность энергии сигнала 
люминесценции-эталона; 

 

   2
22 20

E f W f df
  ,                (6) 

 

–  спектральная плотность энергии сигнала 
люминесценции исследуемого образца. 

Когерентность (если «не обращать внима-
ние» на ее нормирующий множитель) факти-
чески является спектральной функцией вза-
имной корреляции двух энергетических 
спектров. Из этого следует: когда два спектра 
одинаковы по форме     1 2W f W f , то ко-
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эффициент когерентности  = 1 и, наоборот, в 
случае отсутствия перекрытия спектральных 
кривых  1W f  и  2W f , коэффициент  = 0. 

Следовательно, коэффициент когерентности 
ограничен интервалом: 0 1.    Данные ре-
зультата расчета представлены в табл. 1 и 2. 
Анализ экспериментальных данных показыва-
ет существование трех групп (популяций).  
В пределах каждой из групп коэффициенты 
когерентности близки друг к другу (0,98    1). 
Бриллианты по спектрам люминесценции в 
пределах каждой популяции похожи друг на 
друга, но не одинаковы. 

Среди ординарных бриллиантов имеется 
один образец (позиция К, табл. 1) у которого 
величина  = 0,913, и, таким образом, он отли-
чается от других. Исследование показало: этот 
образец имеет двугорбый спектр (один пик на 
частоте  0,560 Гц и другой  0,334 Гц). 
«Центр тяжести» равен  0,41 Гц, что практи-
чески совпадает со средней частотой диапазо-

на частот (см. рис. 1). По существу, он зани-
мает промежуточное положение между спек-
трами бриллиантов с левой и правыми харак-
теристиками. При большом числе таких 
бриллиантов необходимо выделять отдельную 
для них группу. Другой образец (позиция С, 
табл. 2) является облагороженным в природ-
ных условиях. 

 
 
Анализ фононного крыла спектров  

люминесценции синтетических бриллиантов 
 
Представлены результаты исследование 

14 образцов, изготовленных в лаборатории.  
Из них 7 синтетические (ростовые) желто-
зеленой и желто-коричневой цветовой гаммы 
и 7 облагороженных синтетических бриллиан-
тов, прошедших HPHT-воздействие с целью 
изменения цвета. Кривые фононных крыльев 
для синтетического и облагороженного брил-
лиантов представлены на рис. 2, а и б. 
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Рис. 2. Фононные крылья дифференциального закона распределения спектров люми-
несценции: а – синтетический бриллиант ЭО-59, фантазийный, интенсивный мали-
новато-желтый 1/6 1,64 кар, «центр тяжести» – 0,367 Гц ; б – облагороженный  
Кр-57, фантазийный, зеленовато-желтый, 1/5, 0,41 кар. Центр тяжести – 0,495 Гц. 

 
Огибающая кривая фононного крыла син-

тетического бриллианта представляет собой 
неравномерную по форме линию с впадинами 
и возвышенностями и существенно отличает-
ся от природных алмазов (см. рис. 1). Среди 7 
исследованных образцов синтетических брил-
лиантов похожих по форме образцов не обна-

ружено. «Центр тяжести» у 4 образцов распо-
ложен в левой и 3 в правой полуплоскости.  
У природных алмазов правая частотная об-
ласть соответствует прозрачным или с не-
большим оттенком цвета бриллиантам. Сле-
довательно, синтетические бриллианты с 
такими параметрами должны быть исключены 
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из рассмотрения. Другая группа цветных син-
тетических бриллиантов по расположению 
центра тяжести ведут себя как природные – 
цветные, но по форме фононных крыльев су-
щественно отличаются от природных образцов. 

Облагороженные бриллианты, также как и 
синтетические, имеют неоднородную по фор-
ме огибающую фононного крыла (рис. 2, б). 
Среди них образцов похожих по форме нет. 
Для таких бриллиантов характерным призна-
ком является крутой срез частотной характе-
ристики в области верхних частот (рис. 2, б). 
«Центры тяжести» спектров люминесценции 
этих бриллиантов находится в правой полу-
плоскости. Поскольку они «цветные», то это 
расходится с расположением «центров тяже-
сти» спектров люминесценции фантазийных 
бриллиантов природного происхождения  
(см. рис. 2, б). По этому признаку они согла-
суются с алмазами, облагороженными в при-
родных условиях, и потому их трудно разли-
чить. 

 
 

Обсуждение результатов 
 

Для объяснения полученных результатов 
воспользуемся зависимостью среднеарифме-
тического значения частоты  срM f  от ча-

стоты f дифференциального закона распреде-
ления спектра люминесценции, поскольку она 
весьма чувствительна к воздействию экстре-
мальных значений функции  G f . Средне-

арифметическое значение частоты дифферен-
циального распределения на отрезке 0–f 
определяется через определенный интеграл. 
Для этого в соотношении (1) верхний предел 
интегрирования примем равным f, перемен-
ную интегрирования обозначим через t, чтобы 
не смешивать с верхним пределом f : 

 

   ср 0
,

f
M f t G t dt                    (7) 

 

Анализ соотношения (7) представляет 
большой интерес. Если функция G(t) описы- 

вается уравнением прямой G(t) = k t, то сред-
нее арифметическое значение М ср представ-

ляет собой кубическую функцию 3 2k f . При 
G(f) = k функция М ср имеет форму параболы 

2 2k f . Когда G(f) = k – k t, то имеет место со-

отношение 2 32 3срM k t k t  , т. е. также, 

как в первом случае, имеет форму кубической 
параболы, но обращенной своей выпуклостью 
в сторону, противоположную оси абсцисс. 

Наиболее простую форму огибающей 
кривой имеют фононные крылья бриллиантов 
натурального происхождения (рис. 1). Это 
позволяет левые и правые крылья спектраль-
ных кривых аппроксимировать отрезками 
прямых. На рис. 3, а представлена кривая 
дифференциального закона распределения 
(сплошная линия) ординарного бриллианта 
(кривая 1, рис. 1). Для аппроксимации исполь-
зовали отрезки прямых «а в» и «в с». Коорди-
наты точек имеют следующие значения: в 
точке «а» частота f = 0,22 Гц, «в» – амплитуда 
равна 4,05 отн. ед., f = 0,54 Гц и «с» частота  
f = 0,73 Гц. По существу, исходный спектр 
представлен треугольником «а-в-с». При этом 
площадь этого треугольника должна быть как 
можно ближе к площади ограниченной кривой 
спектра. 

Решение уравнения (7) с численными 
данными для исходного спектра и его аппрок-
симации выполнено с применением матема-
тического пакета Origin [11]. Результаты рас-
чета приведены на рис. 3, б. Можно видеть, 
что приближенное решение хорошо согласу-
ется с данными эксперимента. Подобные ре-
зультаты получены и для спектра с левой ха-
рактеристикой (кривая 2, рис. 1). В случае 
спектра со средней характеристикой (кривая 3, 
рис. 1) из-за пологой вершины он хорошо ап-
проксимируется фигурой в форме трапеции. 
Анализ показывает, что зависимость М ср(f) 
для алмазов природного происхождения имеет 
форму гладкой S-образной кривой, причем с 
различными значениями на верхней гранич-
ной частоте. 
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Рис. 3. Кривая дифферен-
циального закона распре-
деления спектра люми-
несценции ординарного 
бриллианта (сплошная 
линия) и ее аппроксима-
ция отрезками прямых 
(а); зависимости средне-
арифметической часто-
ты от спектральной ча-
стоты для исходной 
фононной кривой и ее 
аппроксимации (б). 

 
 
Огибающие спектров люминесценции 

синтетических и облагороженных бриллиан-
тов представить в виде элементарных  
треугольников или трапеций не удается.  
На рис. 4, а и б представлены результаты чис-
ленного расчета для некоторых образцов 
бриллиантов искусственного происхождения. 
Можно заметить, что кривые Мср модулирова-
ны по интенсивности в соответствии с изме-
нением формы огибающих фононных кривых 
(рис. 2, а и б), причем соответствующие им 
кривые показаны на рис. 4, а и б. Кривые де-
монстрируют нестабильный рост Мср с увели-
чением частоты f. У синтетических образцов 
этот рост в первом приближении стремится к 
S-образной кривой. Тогда как у облагорожен-
ных этот рост происходит по параболе. 

Таким образом, свойства природных и ис-
кусственных образцов заметно отличаются 
друг от друга. Это явление можно объяснить 
различным происхождением центров свечения 
люминесценции Известно, что до  98 % при-
родных алмазов относятся по физической 
классификации к типу Ia [12, 13]. Они содер-
жат азот в виде кластеров из четырех или двух 
атомов. Это так называемые подтипы ІаА и 
ІаВ. Искусственные алмазы всегда соответ-
ствуют типам Ів, ІІа, ІІв. Среди природных 
алмазов они встречаются крайне редко. Тип Ів 
отличается тем, что атомы азота в составе та-
ких алмазов изолированы и не объединены в 
кластеры. 
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Рис. 4. Зависимость средней 
арифметической частоты син-
тетических (а) и облагорожен-
ных (б) бриллиантов от спек-
тральной частоты люминесцен-
ции. 
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Заметим, что алмазы типа ІІа не содержат 
азота, в то время как ІІв содержат химический 
элемент – бор. Такая примесная структура в 
природных и искусственных образцах обу-
словлена разной длительностью процесса ал-
мазообразования. У природных она составляет 
десятки – сотни миллионов лет, тогда как в 
лабораторных алмазах единицы – сотни часов. 
Поэтому природные алмазы по сравнению с 
искусственными имеют (с позиции энергии 
центров свечения) более однородную кри-
сталлическую решетку и более совершенные 
фононные крылья спектра люминесценции. 

 

 

Заключение 
 

Природные алмазы по форме фононного 
крыла и положению его «центра тяжести» по 
оси частот делятся на три группы, а именно, с 
левой, правой и средней характеристиками. 
Для каждой группы существует свой эталон, у 
которых коэффициент когерентности близок к 
единице. Форма ФК у синтетических и обла-
гороженных алмазов заметно отличаются от 
природных. Эти отличия связаны с разными 
по времени механизмами алмазообразования. 
Алмазы, изготовленные в лаборатории, де-
монстрируют неравномерное распределение 
кривой среднего арифметического значения 
частоты для всех образцов в диапазоне спек-
тральных частот. У природных алмазов сред-

нее арифметическое значение частоты описы-
вается гладкой S-образной функцией. 
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The research of the phonon wings (PW) of ranges of a luminescence is for the first time ex-
ecuted at the room temperature of the diamonds made in natural (27 samples) and laborato-
ry (14 samples) conditions. It is established: in a shape of a phonon wing and the provision 
of his "center of gravity" on an axis of frequencies natural diamonds are divided into three 
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groups: with the left, right and average characteristics. For each group there is the standard 
at which the coefficient of coherence is close to unit. A form of FC at the synthetic and im-
proved diamonds considerably differ from natural. These differences are connected with 
almazoobrazovaniye mechanisms, different in time. The diamonds made in laboratory show 
uneven distribution of a curve of an arithmetic average of value of frequency for all samples 
in the range of frequencies. At natural diamonds an arithmetic average the value of fre-
quency is described by smooth S-shaped function. 
 
Keywords: luminescence range, natural and artificial diamonds, phonon wing, coherence coef-
ficient, center of gravity, arithmetic average value of frequency. 
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