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Abstract This article reports the result on the spectroscopic analysis of the three Lightbox CVD-grown diamonds. Lightbox
Jewelry, a De Beers company, has begun selling CVD laboratory-grown diamonds since September 2018. Recently, we had
the opportunity to examine three Lightbox’s pendant necklaces. The 0.25 ct, 0.25 ct, and 0.26 ct round brilliant were graded
as “H” near colorless, Fancy Vivid orangy pink, and Fancy Vivid blue with cut grades of excellent, respectively. The laser-
inscribed Lightbox logo under the table, large enough to be easily visible with a microscope. Based on the spectroscopic
techniques, for near colorless sample was not subjected to post-growth HPHT processing to improve its color. For pink
sample, optical centers at H3, 3H, 594 nm, NV, and GR1 were recorded. It was speculated that the pink sample have been
received irradiation and annealing. In addition, the blue CVD synthetic sample was concluded to be irradiated without annealing.
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요 약 이 논문은 라이트박스의 주력 상품인 세 가지 색의 합성 다이아몬드의 분광학적 특성에 대해 분석한 결과이다.

드비어스의 브랜드인 라이트박스 주얼리는 2018년 9월부터 CVD 합성 다이아몬드를 판매하기 시작했다. 본 연구에서 검사된

샘플은 0.25 ct, 0.25 ct, 0.26 ct의 무색(H grade), 핑크, 청색의 합성 다이아몬드이며, 각 샘플의 테이블 중앙에는 라이트박스

로고가 레이저 각인되어 있었다. 분광학적 기법에 기초한 분석 결과, 무색 샘플은 결정성장 후 색 향상을 위한 고온고압 처

리과정을 거치지 않았다. 핑크 샘플은 H3, 3H, 594 nm, NV, GR1의 광학 결함이 발견되었고, 이로 인해 결정성장 후 색 향상

을 위해 조사와 열처리 과정을 거친 것으로 판단했다. 또한 블루 샘플은 열처리 과정 없이 조사만 되었음을 알 수 있었다.

1. 서 론

1954년 GE에서 처음으로 고온고압(HPHT, high pressure

and high temperature) 방법으로 합성 다이아몬드 제조에

성공한 이후 대부분은 공업용으로 사용되었으며, 1990년

대에 이르러 보석용으로 사용할 수 있는 품질이 만들어

지기 시작했다[1]. 화학기상증착(CVD, chemical vapor

deposition) 방법으로 제조된 합성 다이아몬드는 고온고

압 방법보다 더 늦은 2003년에 이르러서야 보석용 합성

다이아몬드가 등장하기 시작하였고 2012년에 본격적으

로 상용화되기 시작했다. 합성 다이아몬드에 대한 감별

이슈는 이미 이전부터 시작되었으나, 2014년부터 중국에

서 제조되기 시작한 멜리사이즈 무색 합성 다이아몬드가

2016년 국내·외에서 대량으로 유통되기 시작하면서 천연

다이아몬드와 합성 다이아몬드 감별에 대한 이슈가 본격
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화되었다[2]. 유통량이 늘어난 만큼 천연 다이아몬드에

합성 다이아몬드가 섞여 유통되는 경우가 잦아졌기 때문

이다. 국내·외의 유수한 전문보석감정기관과 관련 연구

기관에서는 다이아몬드 시장이 큰 혼란에 맞닥뜨리는 것

을 피하기 위하여 합성 다이아몬드의 특징에 대해 연구

하여 발표하기 시작했다[1,2].

2018년 5월, 한때 천연 다이아몬드 판매 독점권을 가

졌던 드비어스(De Beers)가 연구실에서 제조한 CVD 합

성 다이아몬드를 판매하겠다고 발표하여 세계 다이아몬

드 및 보석 산업 종사자들에게 큰 충격을 주었다. 같은

해 9월, 드비어스는 ‘라이트박스(Lightbox)’라는 이름으

로 합성 다이아몬드 판매를 개시하였다. 라이트박스 합

성 다이아몬드의 대부분은 온라인을 통해 판매되었고 미

국의 일부 소매점에서도 판매되기 시작했다. 라이트박스

합성 다이아몬드는 드비어스 소유인 런던의 E6(Element

six)에서 제조되고 있으며, 2020년에는 본격적으로 미국

오리건주 그레셤(Gresham) 공장의 가동을 위해 준비 중

인 것으로 알려져 있다[3].

본 감정원은 근래에 라이트박스가 온라인으로 판매하

는 주력상품인 CVD 방법으로 성장된 무색, 핑크, 청색

의 합성 다이아몬드를 검사할 기회가 있었다(Fig. 1). 분

광학적 분석은 천연 vs. 합성 다이아몬드 감별뿐만 아니

라 다이아몬드의 처리 여부 및 나아가서는 처리과정까지

예측해 볼 수 있다. 분광학적 분석은 원자 레벨 결함의

광학적 특징을 분석하는 것이며, 이러한 분석은 많은 과

학자가 실험하고 연구한 다이아몬드 내의 특정 결함들을

토대로 행해진다. 지금까지 발표된 라이트박스의 합성

다이아몬드의 분광학적 분석은 세 가지 색 중 무색에만

한정되어 있다[4]. 따라서, 본 연구에서는 무색을 포함하

여 핑크, 청색의 라이트박스 합성 다이아몬드 분광학적

특성에 대해 분석하고자 한다.

2. 실험 방법

본 연구에 사용된 라이트박스 합성 다이아몬드는 0.25 ct

의 무색(“H” near colorless), 0.25 ct의 핑크(Fancy Vivid

orangy pink), 0.26 ct의 청색(Fancy Vivid blue)이며, 커

트 등급은 excellent 였다. 테이블에는 라이트박스 로고

가 레이저로 각인되어 있으며, 이는 확대검사에서 쉽게

발견할 수 있다. 분광학적 분석을 위해 적외선 분광기,

자외선-가시광선 분광기, PL(photoluminescence) 분광기

를 이용했다. 적외선 영역의 분광학적 특성을 분석하기

위해 상온에서 Perkin-Elmer의 Spectrum One FT-IR

spectrometer를 사용하여 중적외선 영역에서 측정하였고,

상온에서 Shimadzu의 UV3101PC를 사용하여 가시광선

영역의 분광학적 특성을 분석하였다.

다이아몬드 내의 photoluminescence 특성을 분석하기

위해 자체 제작한 극초저온 PL 시스템을 사용하였다.

다이아몬드 내 결함센터의 존재 및 변화의 특징을 관찰

하기 위해 2.54 eV(488 nm)와 2.41 eV(514.5 nm)의 광

원을 사용하였고, Razor Edge Rong pass filter를 사용

하여 laser line을 제거하였다. 상온에서는 미세한 결함

준위를 찾기 어렵기 때문에 액체 헬륨 폐쇠회로 냉각기

(LHe closed cycle refrigerator system, CCR)를 가동하

여 8 K에서 실험하였다.

3. 결 과

중적외선 영역의 흡수 스펙트럼을 관찰하면 다이아몬

드 내의 수소, 질소, 붕소 관련 결함 존재 여부를 알 수

있다. 천연 다이아몬드의 대부분은 질소 결함이 존재하

는 type I에 속하지만 약 2 % 정도의 다이아몬드는 질

소 결함이 거의 존재하지 않는 type II 분류된다[5]. 근

래에 보석 용도로 제조된 합성 다이아몬드는 대부분

type II에 속하며, 본 연구에서 측정된 3개의 라이트박스

Fig. 1. Three Lightbox CVD grown diamonds. These near col-
orless 0.25 ct (left), Fancy Vivid orangy pink 0.25 ct (middle)
and Fancy Vivid blue 0.26 ct (right) samples were recently

examined by Hanmi Laboratory.

Fig. 2. Absorption spectra of the Lightbox synthetic diamonds
in the middle infrared region are very clean. Only weak absorp-
tions at 3323 and 3123 cm

1
 were detected in pink sample [near

colorless (a), pink (b) and blue (c)].
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샘플도 type II로 분류되었다. 적외선 분광기를 이용한

분광학적 특성 중, Fig. 2는 핑크 샘플에서만 3123, 3323

cm
1
에서 수소 및 질소와 관련된 결함이 발견됐고 무색

과 청색 샘플에서는 관련 특징이 존재하지 않음을 보여

준다. 수소와 관련된 대표적인 특징인 3107 cm
1

 결함은

모든 샘플에서 발견되지 않았다.

Figure 3은 자외선-가시광선 영역의 흡수 특징이다. 무

색 샘플(a)은 전 영역에서 흡수 특징을 보여주고 있지

않으나, 핑크(b)는 510 nm를 중심으로 큰 밴드를 형성하

고 있고 637 nm에서 NV
-
와 관련된 결함이 발견됐다. 청

색(c) 샘플은 620 nm를 중심으로 밴드를 형성하고 있으

며 741 nm에서 조사처리와 관련된 결함인 GR1 센터가

나타났다.

Fig. 3. In the UV-visible region, absorption spectrum from
sample of near colorless is flat (a). In pink sample, a broad
band at 510 nm and a peak at 637 nm were detected (b). In
blue sample, a peak at 741 nm and a broad band at 620 nm

were detected (c).

Fig. 4. In PL spectra of the near colorless sample collected
with 514.5 nm (green) laser and 488.0 nm (blue) laser exci-
tation at liquid-helium temperature, emissions from NV, 3H,

and 596/597 doublet are observed.

Fig. 6. In PL spectra of the blue sample collected with 514.5
nm (green) laser and 488.0 nm (blue) laser excitation at liquid-
helium temperature, emissions from NV, 3H, 596/597 doublet,

and GR1 defect are observed.

Fig. 5. In PL spectra of the pink sample collected with 514.5
nm (green) laser and 488.0 nm (blue) laser excitation at liquid-
helium temperature, emissions from NV, 3H, and H3 are
observed. In addition, negative peaks at 594 nm and 741 nm are

observed.

Figure 4는 무색 샘플의 PL 스펙트럼이다. 강한 강도

의 NV 센터가 575 nm와 637 nm에 존재하며, 3H 센터

가 503.4 nm에서 발견됐다. Figure 4의 확대된 ‘A박스’

에는 596/597 nm의 더블피크 또한 볼 수 있다. 596/597

nm의 더블피크 특징은 결정성장 후에 존재하더라도 고

온고압 또는 열처리를 거치면서 사라지는 것으로 알려져

있다[6,7].

Figure 5는 핑크 샘플의 PL 스펙트럼이다. 매우 강한

강도의 NV 센터가 575 nm와 637 nm에 존재하고 있다.

무색(Fig. 4)과 청색(Fig. 6) 샘플의 라만 강도와 핑크

샘플의 라만 강도를 견주어 NV 센터를 관찰하면 상대

적으로 핑크 샘플의 NV 센터가 보다 더 강한 강도로

존재함을 알 수 있다. 핑크 샘플에서는 596/597 nm의
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더블피크는 발견되지 않은 반면, 594 nm(Fig. 5의 확대

된 ‘B박스’)와 741 nm(GR1)의 네거티브 피크가 발견됐

다. 방출 스펙트럼에서 네거티브 피크는 일반적으로 흡

수 특징에 기인하여 나타난다. 594 nm는 방사선 조사로

인해 생성되는 대표적인 흡수 특징이다.

Figure 6은 청색 샘플의 PL 스펙트럼이다. 강한 강도

의 NV 센터가 575 nm와 637 nm에 존재하며, 3H 센터

가 503.4 nm에서 발견됐다. 무색 샘플에 존재했던 596/

597 nm의 더블피크 또한 볼 수 있다. 더불어 741 nm에

서 GR1 센터가 존재하고 있다.

4. 고 찰

596/597 더블피크는 CVD 방법으로 성장된 합성 다이

아몬드에서만 존재한다. 천연 다이아몬드와 HPHT 방법

으로 성장된 합성 다이아몬드, HPHT 처리된 CVD 합

성 다이아몬드에서는 존재하지 않는다[6,7]. 본 연구에서

는 무색(Fig. 4)과 청색(Fig. 6)의 두 샘플에서 검출되었

다. 이는 무색과 청색 샘플은 CVD 방법으로 결정 성장

된 후 HPHT 등의 가열처리가 행해지지 않았음을 의미

한다. 반대로 검출되지 않은 핑크 샘플의 경우, CVD 방

법으로 결정 성장된 후 가열처리가 행해졌을 가능성이

높다.

적외선 영역을 측정한 결과, 핑크에서만 3123 cm
1

(NVH
0
)과 3323 cm

1
의 특징이 발견됐다(Fig. 2). 이중

3123 cm
1
의 결함 특징은 결정성장 후 가열처리와 관련

된 중요한 정보를 제공한다. 이 결함은 CVD 방법으로

성장된 다이아몬드 중 질소 불순물을 함유하는 경우에

발견되곤 한다. 기존 보고에 의하면 3123 cm
1
의 결함은

낮은 온도에서는 안정하나 1200
o
C부터 감소하기 시작하

여 1700
o
C에 이르면 소실된다고 알려져 있다[8]. Meng

또한 1600
o
C에서 10분동안 가열했을 때 3123 cm

1
의 결

함이 감소했다고 보고한바 있다[9]. 이러한 특징은 3107

cm
1

(N3VH)과 견주어 볼 수 있다. 3107 cm
1
은 type I

의 천연 다이아몬드에서도 자주 관찰되며, type II 천연

다이아몬드에서도 간혹 발견되는 다이아몬드 내의 수소

와 관련된 대표적인 결함이다[10]. CVD 방법으로 성장

된 후의 비 가열된 합성 다이아몬드에서는 3107 cm
1

결함이 존재하지 않지만, 1700
o
C 이상에서 가열했을 때

3107 cm
1

 결함이 생성된다고 보고되어 있다[11]. 따라서

핑크 샘플에 존재하는 3123 cm
1

 결함과 존재하지 않는

3107 cm
1

 결함 및 596/597 더블피크로 인해 다음과 같

은 유추가 가능하다. 첫째, 핑크 샘플은 CVD 방법으로

결정 성장된 후 가열처리가 행해지지 않았거나 가열되었

어도 1700
o
C 이하에서 처리되었다. 둘째, CVD 합성 다

이아몬드에서 가열처리로 인해 사라지는 596/597 더블

피크가 존재하지 않으므로 핑크 샘플은 결정 성장된 후

가열처리 되었다.

CVD 합성 다이아몬드 원료로 사용되는 가스에 의도

하던 의도하지 않던 극히 적은 양의 질소가 함유되어 있

고, 함유된 질소로 인해 결정성장 속도가 증가한다는 것

은 이미 알려진 사실이다. 때문에 CVD 성장 과정에 질

소를 넣어 성장을 촉진시키기도 한다[6,12]. 이로 인해

CVD 합성 다이아몬드에는 Ns, NV, NVH와 같은 형태

로 극히 적은 양의 질소 분순물이 존재한다. 이중 NV

센터는 Fig. 4~6의 결과에서 볼 수 있듯이 모든 샘플의

PL 스펙트럼에서 검출되며, NV
0
(575 nm)와 NV

-
(637 nm)

형태로 존재하고 있다. NV 센터는 결정성장 중에 만들

어지기도 하지만, 결정성장 후 가열처리 과정에서도 생

성된다. 결정성장 후 다이아몬드 내에 존재하는 공격자

점(vacancy)은 700
o
C 이상으로 가열될 때 이동하기 시

작하는데, 이때 독립적으로 존재하는 질소 원자(Ns)와

결합하여 NV 센터를 만들어 내는 경우이다. 한편 NV

센터는 1700
o
C 이상으로 가열될 때 파괴 또는 분리된다

고 알려져 있다[8,11,13]. 따라서 생성과 분리 차원에서

NV 센터의 강도를 견주어 본다면 이 또한 결정성장 후

처리 유무를 판단하는 단서가 될 수 있다. Figure 4와

Fig. 6의 PL 스펙트럼에서 NV 센터의 강도는 매우 강

하며 동시에 Raman peak(R) 또한 뚜렷하게 관찰된다.

반면에 Fig. 5의 PL 스펙트럼의 NV 센터의 강도는 매

우 강하지만 Raman peak는 상대적으로 약하며 겨우 확

인될 수 있을 정도이다. 이는 무색, 청색보다 핑크 샘플

에서 NV 센터의 강도가 상대적으로 높음을 의미한다.

이러한 이유로, 핑크 샘플은 NV 센터가 분리되지 않는

조건인 1700
o
C 이하에서 가열처리 되었을 것으로 유추

해 볼 수 있다.

대부분의 CVD 합성 다이아몬드는 800
o
C 이상에서

성장하며[14], 결정성장 중에 공격자점과 더불어 3H 센

터도 만들어진다. 3H 센터는 음전하를 띤 공격자점처럼

다이아몬드에 내재된 결함이며, 천연 다이아몬드의 경우

방사선 등과 같은 외부 에너지에 의해 자연적으로 생성

되기도 한다[15,16]. 때문에 3H 센터는 열에 대한 안정

성이 낮다. 다이아몬드 type에 따라 3H 센터의 소멸되

는 정도도 유동적인데, type I 다이아몬드는 600
o
C에서

소멸되는 반면[17], type II 다이아몬드는 1300
o
C로 가

열된 후에도 3H 센터가 완전히 소멸되지 않았다고 보고

된 바 있다[18]. 본 연구에서 측정된 세 개의 샘플 모두

3H 센터가 존재하며, 이중 Fig. 4와 Fig. 6의 무색, 청색

샘플의 3H는 Fig. 5의 핑크 샘플보다 강하게 존재한다.

핑크 샘플의 3H 센터의 강도가 약한 것은 가열에 의해

상당량 소멸되었기 때문으로 볼 수 있다.

Figure 5의 확대된 ‘A박스’에서는 3H 센터와 더불어

H3 센터(NVN)가 발견된다. H3 센터는 한 쌍의 질소원
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자와 하나의 공격자점으로 이루어진 결함이다[19]. 이

결함은 CVD 결정성장 후 다이아몬드에서 볼 수 있는

Ns, NV, NVH 형태의 질소 결함이 아니기에 단지 CVD

방법으로 결정성장 된 다이아몬드, 즉 후 처리가 행해지

지 않은 CVD 다이아몬드에서는 발견되지 않는다. H3

결함은 CVD 합성 다이아몬드를 1500
o
C 정도에서 가열

할 때 생성된다고 보고되어 있다[9]. 또한 Collins는 천

연 다이아몬드를 1350
o
C에서 가열할 때 H3가 생성됐다

고 보고했다[20]. 그러므로 H3 결함은 CVD 합성 다이

아몬드를 가열하는 과정에서 NVH 형태의 내부 결함 등

이 부분 분해된 후, Ns 등의 결함과 결합하며 생성되었을

것으로 추론해 볼 수 있다. 또 다른 연구에서는 CVD

합성 다이아몬드를 HPHT 처리한 경우는 H3는 증가하

고 NV는 감소한 반면, LPHT 처리한 경우는 H3가 증

가했지만 여전히 강한 NV 결함을 가지고 있는 것으로

보고됐다[9,11]. 단지 두 가지 처리(HPHT와 LPHT) 조

건만 놓고 본다면 본 연구에서 측정된 Fig. 5의 스펙트

럼은 H3가 생성되었으나 여전히 강한 NV 결함을 가지

고 있기에 LPHT 처리된 다이아몬드에 근접한다.

Figure 3(c)의 스펙트럼과 Fig. 6에서는 GR1 센터를

볼 수 있다. GR1 센터는 조사처리와 관련된 대표적인

특징이다. 더불어 Fig. 5의 확대된 ‘B박스’에서 볼 수

있는 594 nm의 결함 또한 조사처리와 관련된 대표적인

특징이다[15,16]. GR1 센터와 594 nm의 결함은 1000
o
C

에서 소멸되는 것으로 보고되어 있다[15,16,20,21]. 그러

나 일부 연구에서는 1100
o
C로 가열된 후에도 GR1 센터

가 남아있다는 보고도 있다[18]. GR1 센터가 1000
o
C

이상에서도 소멸되지 않는 경우는 type I 보다는 type II

에서 빈번한데, 이는 가열로 인해 NV, NVN 등과 같은

다양한 결함을 소멸, 생성하는 과정 중, 질소원자가 공격

자점을 어떤 형태로 포획하는 빈도가 질소함유량이 많은

type I 다이아몬드에서 더 유리하게 작용했기 때문으로

생각된다. 위의 내용을 종합하여 정리하면, 핑크 샘플은

조사처리와 가열처리가 행해졌고, GR1 센터와 595 nm

의 결함이 약한 것으로 보아 선 조사처리 후 가열처리

된 것으로 여겨진다.

반면 Fig. 4의 무색 샘플에서 GR1 센터는 존재하지

않았다. 즉, GR1 결함의 부재는 무색 샘플이 조사처리

도 행해지지 않았음을 의미하며, 더불어 596/597 더블피

크의 존재는 가열 또한 되어있지 않음을 알려준다. 또한

청색 샘플에서 596/597 더블피크의 존재, 앞에서 언급된

Raman peak와 NV 센터의 상대적 강도비교, 3H의 존재

와 H3의 부재, 강한 GR1 센터의 존재 등은 가열처리

없이 조사처리만 행해졌음을 의미한다.

이상과 같이 분광분석을 통한 다이아몬드 내 원자 레

벨 단위 결함들의 해석은 천연 다이아몬드와 합성 다이

아몬드의 감별 및 처리 유무를 유추하는데 상당한 정보

를 제공한다. 그럼에도 선행 연구자들의 실험결과를 토

대로 한 본 연구에서, 다이아몬드 내에 존재하는 결함을

해석하는 과정 중 핑크 샘플의 H3 센터의 생성 온도

(1350
o
C 또는 1500

o
C 이상)와 GR1 센터 및 594 nm 결

함의 소멸 온도(1000
o
C 또는 1100

o
C 이상)가 상충되는

지점이 있으며, 이에 대해서는 추가 연구가 필요하다. 이

샘플에 고온에서 생성되는 H3 센터가 존재하고, 고온에

서 소멸되기 쉬운 GR1 센터 및 594 nm 결함이 약하게

나마 네거티브 흡수 형태로 동시에 존재하기 때문이다.

5. 결 론

드비어스가 라이트박스라는 이름으로 CVD 합성 다이

아몬드를 온라인으로 판매하기 시작했고 영국의 E6에서

한정되어 생산해오던 것을 2020년에는 미국의 오리건주

그레셤 공장에서 본격적으로 생산할 것으로 예고하고 있

다. 천연 다이아몬드 시장에서는 합성 다이아몬드를 예

의 주시하고 있으며 무엇보다도 천연과 합성 다이아몬드

가 섞여 유통되는 것에 대한 우려가 높다. 더욱이 합성

다이아몬드 성장기술의 눈부신 발전은 천연 다이아몬드

와 합성 다이아몬드의 식별을 어렵게 만든다. 이러한 이

유로 원자레벨 결함의 방출 및 흡수와 관련된 분광학적

분석은 매우 중요하다. 이를 활용하면 천연과 합성의 식

별은 물론, 결정성장 후 처리 유무의 유추가 가능하기

때문이다. 라이트박스의 무색, 핑크, 청색의 세 가지 색

중 핑크와 청색의 분광학적 분석에 대해서는 아직까지

보고되어 있지 않기에 본 연구에서는 무색과 더불어 핑

크와 청색의 분광학적 분석을 시도하였다. 분석 결과, 무

색 샘플은 결정성장 후 색 향상을 위한 어떠한 처리도

행해지지 않았으며, 핑크 샘플은 결정성장 후 색 향상을

위해 조사와 열처리 과정을 거쳤고, 블루 샘플은 열처리

과정 없이 조사만 되었음이 확인되었다.
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