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在国产六面顶压机上, 采用温度梯度法, 在 5.6 GPa, 1200—1400 ◦C的高压高温条件下, 裂晶问题频繁出
现的合成周期内, 围绕裂晶现象开展了 Ib型宝石级金刚石单晶的生长研究, 系统考察了降温工艺对宝石级金
刚石单晶品质的影响. 针对宝石级金刚石单晶常见的裂纹缺陷, 借助于扫描电子显微镜, 分别对优质金刚石
单晶和存在裂纹金刚石单晶的表面形貌进行了表征; 利用微区傅里叶转换红外光谱测试手段, 对上述两类晶
体的N杂质含量分别进行了测试, 依据测试结果, 对裂晶出现的原因进行了分析; 分别采用传统断电降温和
缓慢降温工艺, 考察了晶体生长结束后的降温工艺对宝石级金刚石单晶品质的影响. 结果表明, 缓慢降温工
艺在很大程度上可以有效抑制裂晶问题出现. 另外, 从宝石级金刚石单晶品质和单晶受到的外应力两个方面
着手, 分别对裂晶出现的机理和采用缓慢降温工艺有效解决裂晶问题的机理进行了讨论.

关键词: 高温高压, Ib型金刚石, 裂晶问题, 缓慢降温工艺
PACS: 07.35.+k, 81.05.Ug, 81.10.Aj DOI: 10.7498/aps.67.20180207

1 引 言

金刚石是一种具有诸多优异极限特性的功能

材料. 自 1955年第一颗人造金刚石单晶在美国通
用电气公司诞生以来 [1−3], 其一直受到相关科研工
作者的密切关注 [4−12]. 宝石级金刚石单晶具有结
晶质量好、晶体尺寸大的特性, 更加拓宽了其应用
领域. 在工业、科技、国防、医疗、航空航天以及钻石
行业都有广泛应用 [13−16]. 例如, 工业上将金刚石
钻头用于矿石开采、地质勘测; 将镶嵌有金刚石单
晶片的单晶刀具用于精密加工. 另外, 宝石级金刚
石还可制作成金刚石单晶铣具、金刚石单晶拉丝模

等. 近年来, 宝石级金刚石单晶作为钻石饰品, 在
钻石市场的应用也得到很大拓展.

近年来, 对人造宝石级金刚石单晶的科研工
作大多集中在与应用有关的金刚石单晶性质方

面. 2016年, Zhang等 [17]在FeNiMnCo+S+C体系
下, 采用高温高压温度梯度法, 系统地研究了S元
素添加对宝石级金刚石单晶的形貌、生长条件和半

导体性质等的影响. 同年, Sun等 [18]将P3N5添加

到高温高压金刚石单晶合成腔体内, 开展了P, N
复合掺杂宝石级金刚石单晶的合成研究. 研究了添
加剂填充比例对晶体颜色的影响, N杂质在所合成
晶体扇区内的分布规律, 并结合拉曼光谱测试对单
晶结构和品质进行了表征. 2015年, Yan等 [19]在

FeNi+C体系下, 开展了低温板状黄色 Ib型宝石级
金刚石单晶的合成研究, 研究指出板状晶体在晶体
生长 “V”形区内的分布区域较窄, 借助于拉曼光谱
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和傅里叶微区红外测试方法, 对实验样品进行了表
征. 2015年, Palyanov等 [20]系统考察了高温高压

条件下Mg+Si+C体系金刚石单晶的生长特性. 对
所合成金刚石单晶样品的形貌、光学性质等进行了

阐述. 2015年, Sumiya等 [21]开展了尺寸为 12 mm
的优质 [001]向和 [111]向 IIa型宝石级金刚石单晶
的生长及品质表征研究, 得出了在两种晶向晶体内
部, 其 (100)扇区均具有较少生长缺陷的研究结论.

对于宝石级金刚石单晶的合成而言, 生长的金
刚石单晶会时常出现裂纹, 这一直是困扰科研工作
者的难题. 裂晶出现的原因很难探寻, 在合成技术
上也极难对裂晶问题进行抑制或解决, 多年来也未
见相关文献对其进行报道. 由于晶体裂纹多为贯穿
整个晶体的贯通式裂纹, 因此裂晶问题一旦出现,
金刚石单晶的品质将完全受到坏掉. 单晶具有的众
多应用价值也几乎尽失. 本文对宝石级金刚石单晶
生长中出现的裂晶问题进行了系统研究. 首先, 针
对裂晶问题, 借助于扫描电子显微镜 (SEM)测试,
分别对无裂纹优质金刚石单晶和存在裂纹的金刚

石单晶进行了表面形貌测试. 其次, 利用微区傅里
叶转换红外光谱 (FTIR)测试手段, 对上述两类晶
体的N杂质含量进行了表征. 最后, 重点对单晶生
长结束后的降温工艺对晶体品质的影响进行了系

统研究, 分别在传统断电降温和缓慢降温工艺下,
考察了降温工艺与晶体裂纹的关系. 本文深入讨论
了裂晶的出现和利用缓慢降温工艺有效解决裂晶

问题的机理. 本文方法在很大程度上可有效抑制裂
晶的出现, 因此对于宝石级金刚石单晶合成技术的
进步具有一定的促进作用.

2 实 验

在国产六面顶压机上, 采用温度梯度法,在
5.6 GPa, 1200—1400 ◦C的高温高压条件下, 针对
晶体生长过程中时常出现的裂晶问题, 系统地开
展了黄色 Ib型宝石级金刚石单晶的生长研究. 晶
体生长实验组装示意图见文献 [22], 晶体生长实验
以FeNiCo合金作为触媒, 将纯度为 99.99%的高纯
石墨粉预压成柱状棒料作为碳源, 选取直径约为
0.8 mm的优质磨料级六面体金刚石方晶作为籽晶.
在晶床上, 将籽晶相对较发达的 (100)晶面朝上放
置, 作为金刚石单晶的主生长方向.

当晶体生长时间达到预定时间后, 分别采用断

电降温和缓慢降温工艺, 将合成腔体内的温度降至
约80 ◦C. 在晶体的降温过程中, 温度的标定借助于
双铂铹B型热偶丝 (Pt-Rh30%/Pt-Rh6%)电动势
与温度的对应关系来确定. 去除设备外加压力后,
将合成棒料 (晶体、触媒和碳素源的连接体)从合成
块内取出, 首先放入沸腾的稀硝酸中进行初洗, 然
后放入浓硝酸与浓硫酸的混合液中进行精洗. 随
后, 在光学显微镜下对金刚石单晶进行观察、拍照,
对其尺寸、质量、表面形貌和N含量进行测量、标定.

3 结果与讨论

3.1 单晶生长缺陷

温度梯度法生长宝石级金刚石单晶, 由于单晶
生长通常要在 5.4 GPa, 1200 ◦C以上的超高温高
压的极端条件下进行, 且存在优质单晶生长温度区
间窄 (10 ◦C或 20 ◦C以内)、合成周期长 (几十甚至
几百小时)等特点. 因此, 宝石级金刚石单晶生长
对生长条件稳定性的要求极高. 在单晶生长过程
中, 生长条件的微小变化都会对单晶品质产生极其
恶劣的影响. 在所合成的金刚石单晶中, 生长缺陷
常常出现.

高温高压下, 宝石级金刚石单晶的生长缺陷主
要有以下 4种: 金属包裹体、凹坑面缺陷、异形发育
和生长裂纹. 图 1 (a)—(d)分别给出了以上 4种常
见缺陷的宝石级金刚石单晶光学显微照片. 图 1 (a)
晶体中的黑色区域即为金属包裹体, 它是由于晶体
生长速度过快、触媒熔体来不及扩散逃离, 而最终
被俘获在晶体中产生的. 当只有少量金属包裹体
分布在晶体底部或表面以下很浅的位置时, 通过切
割、打磨可以将其去除, 不会对晶体的应用产生很
大影响. 只有当晶体中存在大量离散分布的包裹
体, 或大量包裹体集中分布在晶体中心时, 才会严
重破坏晶体品质. 图 1 (b)给出了上表面存在叶片
状凹坑面缺陷的单晶光学显微照片. 凹坑面缺陷的
出现原因: 一方面可能是由于晶体生长速度过快,
晶体边缘棱角处较中心优先生长的相对速度过快,
碳素来不及将中心填平导致的; 另一方面可能是晶
体生长后期碳素供给不足引起的. 当表面凹坑不是
很深时, 不会对晶体的应用产生很大影响. 图 1 (c)
所示晶体为异形发育的晶体, 晶体右侧的 (111)晶
面发育不完整, 在原 (111)晶面下端发生了 (110)晶
面的移位生长. 异形发育晶体的出现可能是遗传籽
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晶异形导致的, 也可能是晶体周围存在其他生长的
晶体或碳素扩散场的不均匀分布引起的. 异形晶的
出现会使其某些应用受到限制, 如形状不规则晶体
不适宜加工成对称性很高的钻石饰品. 图 1 (d)给
出了存在生长裂纹的金刚石单晶样品, 从图中明显
看出, 晶体裂纹为贯穿整个晶体的贯通式裂纹, 晶
体已经完全裂开, 该生长裂纹的出现完全破坏了晶
体品质, 这样的晶体几乎失去了应用价值.

1.0 mm 1.0 mm 

1.0 mm 1.0 mm 

(a) (b)

(c) (d)

图 1 宝石级金刚石单晶的生长缺陷 (a)金属包裹体;
(b)凹坑面缺陷; (c)异形发育; (d)生长裂纹
Fig. 1. Growth defects of Gem-diamond single crys-
tals: (a) Metal inclusion; (b) pit face defect; (c) alien
growth; (d) growth crack.

晶体出现裂纹的现象在宝石级金刚石单晶的

合成工作中时常出现, 尤其是在季节更替、刮风、降
雨或降雪等天气条件不太稳定时, 出现的概率会更
大. 在高温高压的极端条件下, 很难实现晶体生长
过程中的原位测量或实时监测生长, 这给探寻晶体
裂纹出现的原因和解决裂纹问题带来了极大困难.

3.2 SEM测试

为了探寻金刚石单晶出现裂纹的原因, 首先
对优质金刚石单晶与存在生长裂纹但无肉眼可见

包裹体的单晶表面形貌进行了对比研究. 借助于
SEM测试, 分别对上述两种金刚石单晶样品进行
了测试分析. 图 2给出了部分SEM测试的结果. 测
试样品如图 2内插图所示, 图中晶体上表面的圆环
区域为SEM测试位置.

10 µm 

10 µm 

(b)

(a)

图 2 金刚石单晶的 SEM测试结果 (a)优质金刚石单
晶; (b)存在生长裂纹的金刚石单晶
Fig. 2. Scanning electron microscope test results of di-
amond single crystals: (a) High quality diamond single
crystal; (b) diamond single crystal with growth crack.

从图 2 (a)优质金刚石单晶的测试结果可以看
出, 测试晶体除了具有个别点状凹痕和生长凸起
外, 样品的表面非常平整. 而点状凹痕和生长凸起
的出现, 是由金刚石单晶外延生长时化学能较低处
存在优先生长、而其他区域滞后生长所致. 图 2 (b)
给出了存在生长裂纹的晶体表面SEM测试分析结
果, 从图中明显看出, 在晶体表面出现了温差法生
长宝石级金刚石单晶典型的 “枝状纹理”, 但整个晶
体表面依然非常平整, 出现裂纹的晶体表面与优质
金刚石单晶表面的平整度并不存在明显差异.

在光学和电子显微镜下, 对大量存在生长裂纹
或完全裂开的金刚石单晶表面形貌及平整度进行

了分析, 均未得到其表面平整度较优质晶体明显下
降的结论. 晶体生长规律的理论研究表明, 当晶体
生长条件波动较大时, 可能致使大量碳素无法在生
长中的晶体表面有序析出, 进而使得晶体内部出现
明显的肉眼可见包裹体或表面凹坑. 但实验表明,
包裹体等宏观晶体缺陷并不是导致晶体开裂的主

要原因. 通过研究可以进一步确定一点, 裂晶问题
总与不稳定的天气条件相伴而生, 故晶体生长外部
条件稳定性变差使得晶体品质降低, 进而导致晶体
出现裂纹是毋庸置疑的客观事实.
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3.3 N含量测试

对于黄色 Ib型宝石级金刚石单晶而言, 在其
生长体系内未添加除N剂, N杂质是其内部常见的
杂质元素, 且在晶体内部离散分布, 致使晶体在可
见光下呈现黄色.

随着对裂晶问题的深入研究, 借助于傅里叶
红外光谱仪的微区FTIR (BRUKER IFS 66 V/S
Spectrometer & Hy-perion 3000 Microscope型)测
试, 分别对优质金刚石单晶和存在生长裂纹金刚石
单晶内的N杂质含量进行了测试分析, 部分FTIR
测试结果如图 3所示. 图 3 (a)和图 3 (b)分别给出
了优质金刚石单晶与存在生长裂纹金刚石单晶的

FTIR测试谱图. 黄色 Ib型金刚石单晶的N含量与
FTIR谱的单声子区域 (800—1400 cm−1)的吸收强
度成正比, 将FTIR谱 1130 cm−1处特征峰的吸收

系数乘以线性因子 25, 即可得到其N含量. 相应计
算公式如下:

N = [µ(1130)/µ(2120)]× 5.5× 25 (ppm), (1)

其 中 µ(1130), µ(2120)分 别 为 1130 cm−1和

2120 cm−1处的吸收系数, N为晶体的N含量.

(b)

(a)
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图 3 金刚石单晶的微区FTIR测试结果 (a)优质金刚
石单晶; (b)存在生长裂纹的金刚石单晶
Fig. 3. Micro-area FTIR test results of diamond sin-
gle crystals: (a) High quality diamond single crystal;
(b) diamond single crystal with growth crack.

通过计算可知, 在本文合成体系下, 优质金刚
石单晶和出现裂纹金刚石单晶样品的N含量分别
为 367 ppm (1 ppm = 10−6)和 448 ppm左右, 两
者N杂质含量相差 81 ppm. 上述出现裂纹金刚石
单晶内N杂质含量较优质金刚石单晶增加了 22%.

通过对两类晶体N含量测试结果系统分析, 可知多
数出现裂纹金刚石单晶的N含量较优质金刚石单
晶稍高, 但相差数值不是很大. 我们认为, N杂质含
量稍高不可能是导致晶体出现裂纹的关键因素.

3.4 降温工艺研究

上述研究工作的开展排除了部分可能直接导

致晶体出现裂纹的原因. 鉴于宝石级金刚石单晶样
品的测试分析相对较难, 本文重点关注裂晶问题的
解决方案或抑制方法的探寻.

依据晶体生长学通过高温退火的方法来释放

晶体生长过程中出现的内部残余应力, 以避免晶体
出现裂纹的技术手段, 在裂晶问题频繁出现的生长
周期内, 对晶体生长实验结束后的后期降温工艺
进行了研究, 分别开展了传统断电降温与缓慢降
温工艺的对比实验. 图 4为两条典型的断电降温和
缓慢降温工艺曲线. 其中, 图 4 (a)给出了采取断电
降温工艺, 合成腔体内温度与降温时间的关系曲
线. 从曲线可以看出, 采取直接切断电源停止给合
成腔体供热后, 腔体内温度急剧下降, 降温曲线呈
先陡峭后平缓的分布规律. 断电 3 s内的平均降温
速度高达 100 ◦C/s; 断电 20 s内平均降温速度约为
50 ◦C/s; 在断电后约 35 s时, 合成腔体内的温度降
至200 ◦C. 断电100 s后, 合成腔体内的温度已降至
80 ◦C以下. 图 4 (b)给出了缓慢降温 90 min对应
的降温工艺曲线, 该降温工艺采取了先慢后快的二
阶段降温法. 前 60 min的降温速率为 10 ◦C/min,
后30 min的降温速率为21 ◦C/min.
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图 4 金刚石单晶的降温工艺曲线

Fig. 4. Cooling process curves of diamond single crystals.
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采用上述两种降温工艺, 在裂晶问题频繁出
现的实验周期内, 开展了大量晶体生长对比实验.
图 5给出了合成得到的部分金刚石单晶样品的
光学显微照片, 晶体具体的特征参数如表 1所列.
图 5 (a)和图 5 (b)是采用图 4 (a)所示断电降温工艺
合成得到样品的光学显微照片. 图 5 (c)和图 5 (d)
给出了缓慢降温工艺下得到晶体的光学显微照片,
具体降温工艺曲线如图 4 (b)所示. 图 5 (a)所示晶
体尺寸约 1.3 mm, 晶体表面平整, 除了在晶体底部
籽晶附近有少许包裹体外, 其他区域无肉眼可见的
包裹体. 但从晶体光学显微照片上可以明显看出,
采取断电降温工艺合成的该晶体已经裂开, 晶体品
质为劣质. 图 5 (c)合成晶体尺寸为 1.2 mm, 晶体
表面平整且内部无包裹体, 采用缓慢降温工艺合成
的该晶体无裂纹, 晶体品质为优质. 图 5 (b)为采取
断电降温工艺合成的尺寸为 6.0 mm, 表面平整且
内部无金属包裹体的晶体光学显微照片. 从照片上
可以明显看出, 在晶体的中部及下部存在两条明显
的裂纹, 裂纹几乎贯通整个晶体, 晶体品质为劣质.
图 5 (d)是采取缓慢降温工艺合成的优质晶体光学
照片. 晶体直径为 5.8 mm, 表面平整, 除了在底部
表面附近存在少许包裹体外, 其他区域无包裹体.

大量晶体生长实验结果表明: 采取缓慢降温工
艺, 很大程度上有效抑制了裂晶问题的出现. 除了
在少数极其恶劣的生长条件下生长晶体时, 大量微
观缺陷聚集于所生长晶体内部, 晶体裂纹会偶尔出
现外, 采取缓慢降温工艺都可以避免裂晶问题的出
现. 需要说明一点, 采取断电降温工艺, 晶体的裂
纹问题不是一定会出现. 研究表明, 在相对较好的
外部条件下, 生长晶体的微观缺陷较少, 即使采取
传统的断电降温工艺, 也可以合成出内部无裂纹的
优质宝石级金刚石单晶. 晶体生长外部条件的稳
定性除了与室外天气条件的稳定性有关外, 还与实
验室和生产车间的保温性、密封性等因素有关. 另

外, 缓慢降温工艺的具体降温时间可视裂晶问题的
严重程度而定, 当裂晶问题不太严重时, 降温时间
可以短些. 当采取断电降温工艺晶体频繁出现裂纹
时, 可以将降温时间延长.

0.5 mm0.5 mm

1.0 mm1.0 mm

(a) (b)

(c) (d)

图 5 不同降温工艺下生长金刚石单晶的光学显微照片

(a), (b)断电降温; (c), (d)缓慢降温
Fig. 5. Optical micrographs of diamond single crystals
synthesized by different cooling process: (a), (b) Power
failure cooling; (c), (d) slow cooling.

裂晶问题总与室外恶劣的天气条件相伴而生

的晶体生长规律表明, 裂晶的出现与晶体微观缺陷
增多、品质下降是分不开的. 尽管从 3.3节优质金
刚石单晶、存在裂纹金刚石单晶的表面形貌和N含
量测试结果, 并未发现两者的明显差异. 我们认为,
金刚石单晶微观缺陷增多、品质降低是其内部出现

裂纹的内因. 晶体品质降低是诸如金属或非金属杂
质含量增大、晶格缺陷增多等多重因素的综合效应.
在晶体生长结束后的降温过程中, 金刚石单晶受到
较大的不平衡外应力作用是其出现裂纹的外因.

表 1 宝石级金刚石单晶的晶体特征参数

Table 1. Crystal characteristic parameters of diamond single crystals.

样品 直径/mm 晶体重量/mg 降温工艺 晶体品质

(a) 1.3 3.30 断电降温、图 4 (a) 裂开、劣质

(b) 6.0 152 断电降温、图 4 (a) 存在裂纹、劣质

(c) 1.2 3.16 缓慢降温、图 4 (b) 无裂纹、优质

(d) 5.8 162 缓慢降温、图 4 (b) 无裂纹、优质
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缓慢降温工艺对解决裂晶问题的有效性, 究其
原因主要归结为以下两个方面. 一方面, 缓慢降温
使得来自金刚石单晶内部的缺陷可以部分愈合, 进
而缺陷应力以及热胀冷缩产生的应力得以缓慢释

放. 缓慢降温提高了晶体的抗压强度, 从而使得晶
体品质得以提升. 另一方面, 缓慢降温使得触媒熔
体的凝固过程变得缓慢, 这给晶体平衡外应力提供
了足够的时间, 以至于不会因受到不平衡外应力作
用而使晶体出现裂纹 (外应力一般包括: 设备外应
力和触媒外应力). 需要强调一点, 设备外应力是指
合成设备通过触媒作用在晶体上的外应力, 俗称合
成设备产生的晶体生长压力. 触媒外应力是指因触
媒凝固收缩而作用在晶体上的外应力. 在缓慢降温
工艺下, 因触媒凝固收缩过程变得非常缓慢, 触媒
外应力对晶体的作用可以忽略不计. 对于金属而
言, 由液态变固态其体积要收缩约3%. 在金刚石单
晶的生长腔内, 触媒因凝固、体积收缩将对埋在其
中的晶体产生较大的压应力. 在断电降温工艺下,
晶体生长腔内温度下降非常迅速 (尤其在降温初期,
约为 100 ◦C/s), 触媒熔体瞬间凝固、体积收缩, 金
刚石单晶呈非完全对称形貌, 且未必位于触媒中心
位置; 因此, 晶体将受到一个较大的非平衡触媒外
应力作用. 另外, 触媒的瞬间体积收缩, 将使设备
外加压力在非平衡状态下通过凝固后的触媒作用

在金刚石单晶上, 形成非平衡设备外应力. 当晶体
品质较差时, 若上述两种非平衡外应力合成后超过
了晶体的最大抗压强度, 金刚石晶体将出现裂纹,
裂晶问题出现. 在缓慢降温工艺下, 晶体生长腔内
温度缓慢降低, 使得触媒的凝固过程变得缓慢, 触
媒体积也缓慢收缩, 进而设备外加压力也将在平衡
状态下通过触媒作用在晶体上. 触媒的缓慢凝固和
体积收缩, 使得触媒外应力对晶体的作用可以忽略
不计, 也给金刚石平衡设备外应力提供了充足的时
间, 以至使金刚石单晶不会因受到较大非平衡外应
力作用而出现裂纹.

4 结 论

通过SEM、微区FTIR和N含量测试以及对大
量不同降温工艺下晶体生长实验的系统研究, 主要
得到了以下结论: 1) 包裹体等宏观晶体缺陷并不
是导致晶体开裂的主要原因; 2) N杂质含量的高低
不是导致晶体出现裂纹的关键因素; 3) 在晶体生长

结束后的降温过程中采取缓慢降温工艺, 可以在很
大程度上有效抑制裂晶问题的出现.
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Abstract

In the paper, under 5.6 GPa and 1200–1400 ◦C, the type Ib diamond single crystals on defect-free [111]-oriented seed
crystals are synthesized in a cubic anvil under high pressure and high temperature when the crack problem of diamond
single crystal appears frequently. Highpurity Fe-Ni-Co solvents are chosen as the catalysts. Highpurity graphite powder
(99.99%, purity) is selected as a carbon source. The effects of cooling process on the qualities of Gem-diamond single
crystals are studied carefully. First, in order to study the common crack defects of diamond single crystals, using
scanning electron microscope (SEM), the surface morphologies of high quality diamond single crystals and crack crystals
are obtained respectively. Our SEM test results show that the surfaces of the crack crystals and the high quality crystals
are all very smooth. Therefore, the crack crystal problem is not directly caused by the unordered accumulation of carbon.
Second, the concentrations of nitrogen in the high quality diamonds and crack crystals are measured by Fourier transform
infrared. In our studies, the nitrogen content of the diamond single crystal with crack is similar to the nitrogen content
of high quality single crystal, so the appearance of crystal crack is not caused by high impurity content. According to
the test results and the regularity of the occurrence of crack crystals, the reasons for the occurrence of crack crystals
are analyzed seriously. When the weather conditions such as seasonal change, wind, rain or snowfall are not very stable,
the probability of crack crystal problem to appear will increase greatly. In our opinion, the decrease of diamond crystal
quality caused by the fluctuation of external growth conditions is the internal cause of crack crystal problem appearing.
After growing diamond crystals, choosing the traditional power failure mode and slowing cooling process respectively,
the effect of cooling process on the quality of diamond single crystal is investigated. In the season of the crack problem
occurring frequently, choosing power failure cooling process, cracks appear in both diamond crystals with 1.3 mm or
6.0 mm in diameter. With the slow cooling process, the synthetic diamond crystals with 1.2 mm or 5.8 mm in diameter
are all high-quality single crystals with no cracks inside. The research results show that the slow cooling process can
effectively restrain the occurrence of crack crystal problems. In addition, the mechanism problems of crack crystals and
the mechanisms of the effects of slow cooling process on diamond crystal qualities are discussed in detail. We believe
that the slow cooling process is effective in solving the crack crystal problem, which is mainly attributed to the following
two aspects: on the one hand, the slow cooling makes the internal stress of diamond single crystal growing effectively
released, which improves the compressive strength of the crystal and the crystal quality as well; on the other hand,
the slow cooling makes the solidification process of the catalyst melt slowly, which provides enough time for the crystal
to balance the external stress of the catalyst and the equipment, so that the crystals, which are not affected by the
unbalanced external stress, are not cracked.

Keywords: high temperature and high pressure, type Ib diamond, crack crystal problem, slow cooling
process
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