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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ñïîñîá êîí-
òðîëèðóåìîãî ëåãèðîâàíèÿ àëìàçà, çàêëþ÷àþùèéñÿ âî
ââåäåíèè â êàìåðó CVD ðåàêòîðà òâåðäîòåëüíîãî èñ-
òî÷íèêà êðåìíèÿ. Òàêîé ïîäõîä îïðîáîâàí ïðè ðîñòå àë-
ìàçíûõ ïëåíîê è èçîëèðîâàííûõ íàíîêðèñòàëëèòîâ íà
ðàçëè÷íûx ïîäëîæêàõ: êðåìíèåâîé, ìîëèáäåíîâîé, ñàï-
ôèðîâîé, ìåäíîé è êâàðöåâîé. Ðàçâèâàåìûé â ñòàòüå
ïîäõîä ê ëåãèðîâàíèþ íàíîàëìàçîâ êðåìíèåì â ïðîöåññå
èõ CVD ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ñîçäàíèÿ
ñòàáèëüíûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ëþìèíåñöèðóþùèõ íà-
íîàëìàçîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîàëìàç, ëåãèðîâàíèå, ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ, öåíòðû îêðàñêè,
CVD ìåòîä.

Ñèíòåòè÷åñêèé àëìàç, ñîäåðæàùèé îïòè÷åñêè-àêòèâíûå äåôåêòû (öåíòðû îêðàñêè),
ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îäèíî÷-
íûõ ôîòîíîâ â êâàíòîâî-èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ [1], à òàêæå â êà÷åñòâå ëþìè-
íåñöåíòíûõ ìàðêåðîâ â áèîìåäèöèíå [2]. Äî ñèõ ïîð îñíîâíûå óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé
áûëè íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ äåôåêòîâ, ñîñòîÿùèõ èç çàìå-
ùàþùåãî àòîìà àçîòà è âàêàíñèè â ñîñåäíåì óçëå àëìàçíîé ðåøåòêè (òàê íàçûâàåìûõ
(N -V )− öåíòðîâ), êîòîðûå äàþò â ñïåêòðå ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) ÿðêî âûðàæåííóþ
áåñôîíîííóþ ëèíèþ (ÁÔË) íà äëèíå âîëíû 637 íì è ñìåùåííóþ â êðàñíóþ îáëàñòü
ñïåêòðà èíòåíñèâíóþ ôîíîííóþ ïîëîñó, ñâÿçàííóþ ñ ñèëüíûì ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçà-
èìîäåéñòâèåì [3]. Äðóãèìè èçâåñòíûìè öåíòðàìè îêðàñêè, ïîçâîëÿþùèìè ïîëó÷àòü èí-
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òåíñèâíóþ ÔË â àëìàçå, ÿâëÿþòñÿ äåôåêòû êðåìíèé-âàêàíñèÿ (Si-V) ñ ÁÔË íà 738 íì
è íèêåëåâûå äåôåêòû ñ ÁÔË íà 802 íì. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ äâóõ òèïîâ äåôåêòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëàáîå ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå [2, 4].

Si-V äåôåêòû (àòîì Si âñòðàèâàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ âàêàíòíûìè óçëàìè ðåøåòêè) õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîñòàáèëüíîé è óçêîïîëîñíîé ëþìèíåñöåíöèåé ñ êâàíòîâûì âûõî-
äîì ∼10% ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ÷òî äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ
â êà÷åñòâå ëþìèíåñöåíòíûõ áèîìàðêåðîâ ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íî ìàëîãî ðàçìåðà ëåãè-
ðîâàííûõ êðåìíèåì àëìàçíûõ íàíî÷àñòèö. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå [5] ïðåäñêàçûâà-
åò âûñîêóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü Si-V äåôåêòîâ íå òîëüêî äëÿ îáúåìíîãî
êðèñòàëëà àëìàçà, íî è äëÿ àëìàçíûõ íàíî÷àñòèö < 10 íì, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî
ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [2]. Àòîìû êðåìíèÿ, âíåäðÿÿñü â ðåøåòêó àëìàçà, ñòèìóëè-
ðóþò îáðàçîâàíèå âàêàíñèé â ñîñåäíèõ óçëàõ. Òàêèì îáðàçîì, Si-V öåíòðû îáðàçóþòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïðè ëåãèðîâàíèè àëìàçà êðåìíèåì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àêòóàëüíîé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êîíòðîëèðóåìûõ ìåòîäîâ ëåãèðîâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ àë-
ìàçîâ êðåìíèåì.

Â äàííîé ðàáîòå ìû îñóùåñòâèëè ëåãèðîâàíèå êðåìíèåì in situ, â ïðîöåññå ðîñòà àë-
ìàçà ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû (CVD) â ìèêðîâîëíîâîé ïëàçìå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàñòèí ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ëåãè-
ðóþùåé ïðèìåñè. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ ïîäëîæêè äëÿ îñàæäåíèÿ àëìàçíûõ ïëåíîê è
÷àñòèö áûëè èñïîëüçîâàíû êðåìíèé, ìåäü, ìîëèáäåí, êâàðö è ñàïôèð.

Ðèñ. 1: Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîäëîæêè äëÿ ðîñòà àëìàçà è ëåãèðóþùåé êðåìíèåâîé
ïëàñòèíû â ÑÂ× ïëàçìå CVD ðåàêòîðà.
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Çàñåâ ïîäëîæåê ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè 1 cì2 îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì èõ óëüòðàçâó-
êîâîé îáðàáîòêè (30 ìèí) â ñóñïåíçèè àëìàçíîãî ïîðîøêà MD50 (Tomei Diamond Inc,
ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö îêîëî 50 íì) â èçîïðîïèëîâîì ñïèðòå. Êîíöåíòðàöèÿ ïîðîøêà â
ñóñïåíçèè áûëà äîñòàòî÷íî íèçêîé (îêîëî 0.04 ìã/ìë), ÷òîáû â ïðîöåññå ðîñòà èçáåæàòü
ðàííåãî îáðàçîâàíèÿ ñïëîøíîé àëìàçíîé ïëåíêè. Ðîñò àëìàçà îñóùåñòâëÿëñÿ â ÑÂ×
ïëàçìå â ïëàçìîõèìè÷åñêîì ðåàêòîðå ÓÏÑÀ-100 (2.45 ÃÃö), â ãàçîâîé ñìåñè CH4/H2

[7] ïðè êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 4%, îáùåì ðàñõîäå ãàçà CH4/H2 500 ñòàíä.ñì3/ìèí, äàâ-
ëåíèè â êàìåðå 87 Òîðð è ÑÂ× ìîùíîñòè 2.35 êÂò. Äëÿ ëåãèðîâàíèÿ àëìàçà êðåìíèåì
íà ðàññòîÿíèè 10 ìì îò ðîñòîâîé ïîäëîæêè ïîìåùàëèñü îäíà èëè íåñêîëüêî ïëàñòèí
êðåìíèÿ ðàçìåðîì 10×10×0.5 ìì3 (ðèñ. 1). Îòñóòñòâèå öåíòðîâ íóêëåàöèè (íàïðèìåð,
÷àñòèö íàíîàëìàçà) íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâûõ ïëàñòèí èñêëþ÷àëî îáðàçîâàíèå íà
íèõ àëìàçíûõ ïëåíîê. Îáðàçóþùèéñÿ â ïëàçìå àòîìàðíûé âîäîðîä ïðîèçâîäèë ýô-
ôåêòèâíîå òðàâëåíèå ýòèõ ïëàñòèí, îáåñïå÷èâàÿ ïîñòóïëåíèå êðåìíèÿ â ãàçîâóþ ñìåñü
ðåàêòîðà. Äàëåå ÷àñòü ýòîãî êðåìíèÿ èç ãàçà âñòðàèâàëàñü â ðåøåòêó ðàçðàñòàþùèõñÿ
àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ, îáðàçóÿ Si-V öåíòðû. Òåìïåðàòóðà ïîäëîæåê âî âðåìÿ ðîñòà
ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 850 ± 10 ◦Ñ. Òåìïåðàòóðà ïëàñòèí êðåìíèÿ � 750 − 800 ◦Ñ.
Âðåìÿ ðîñòà ñîñòàâëÿëî 3 ìèíóòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ àëìàçíûõ
íàíî÷àñòèö è 3 ÷àñà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïëîøíûõ ïëåíîê.

Äàííûì ìåòîäîì íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå áûëà âûðàùåíà àëìàçíàÿ ïëåíêà òîë-
ùèíîé 4.2 ìêì ñ õàðàêòåðíûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ 2 ìêì (ðèñ. 2).
Äëÿ íåïðåðûâíîãî ëåãèðîâàíèÿ àëìàçà êðåìíèåì â ïðîöåññå ñèíòåçà ÷åòûðå êðåìíè-
åâûõ ïëàñòèíû ðàçìåùàëèñü ïî ïåðèìåòðó ðÿäîì ñ ïîäëîæêîé, íà êîòîðîé îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ðîñò ïëåíêè. Ðàñïðåäåëåíèå êðåìíèÿ ïî òîëùèíå ïëåíêè èçìåðÿëîñü ìåòîäîì
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõ èîíîâ (SIMS), ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè TOF.SIMS-5
(ðèñ. 3(à)). Êîíöåíòðàöèÿ Si ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ îò ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè ïëåí-
êè äî ãëóáèíû ïðèìåðíî 2.8 ìêì, íèæå êîòîðîé âïëîòü äî ãðàíèöû ðàçäåëà ïëåí-
êà/ïîäëîæêà ïðîèñõîäèò ðåçêèé ðîñò êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ó÷àñòêàìè íà êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ. Íà ïåð-
âîì ó÷àñòêå ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè Si áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà,
íà âòîðîì � íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 1 ìêì îò ïîäëîæêè êðèâàÿ êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ
ñíîâà âûõîäèò íà ïëàòî. Ðåçêèé ñêà÷îê êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåí
ýôôåêòîì �âíóòðåííåãî� ëåãèðîâàíèÿ ïëåíêè êðåìíèåì, ò.å. ëåãèðîâàíèåì àëìàçà èç
ðîñòîâîé êðåìíèåâîé ïîäëîæêè íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñèíòåçà, êîãäà ÷àñòü ïîäëîæêè
ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ àòîìàðíîãî âîäîðîäà, îáðàçóþùåãîñÿ â ÑÂ× ïëàçìå, äî òåõ
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Ðèñ. 2: Èçîáðàæåíèå â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè àë-
ìàçíîé ïëåíêè òîëùèíîé 4.2 ìêì, îñàæäåííîé íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó.

ïîð, ïîêà ïîäëîæêà ïîëíîñòüþ íå ïîêðûâàåòñÿ ñïëîøíîé àëìàçíîé ïëåíêîé. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè Si ïî ãëóáèíå ïëåíêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçè-
öèþ íåðàâíîìåðíîãî è íåêîíòðîëèðóåìîãî �âíóòðåííåãî� ëåãèðîâàíèÿ è ðàâíîìåðíîãî
ëåãèðîâàíèÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ïðè÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäëîæêè èç êðåìíèÿ
ïåðâîå âíîñèò ïîäàâëÿþùèé âêëàä â îáùåå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â àëìàçå.

Íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ óãëåðîäíûõ ôàç è ýôôåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ Si-V öåíòðîâ â
èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ÊÐ) è ëþìèíåñöåíöèè íà óñòàíîâêå LABRAM HR-800 c èñïîëüçîâàíèåì âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ Ar+ ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 488 íì. Ñïåêòðîìåòð ðàáîòàë â
ìèêðîðåæèìå, ò.å. äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÊÐ è ëþìèíåñöåíöèè ëàçåðíûé ëó÷ ôîêóñèðîâàë-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà â ïÿòíî äèàìåòðîì 1�2 ìêì. Â ñïåêòðå ÊÐ àëìàçíîé ïëåíêè,
âûðàùåííîé íà Si ïîäëîæêå, íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíûé äëÿ àëìàçà ïèê íà ñìåùåííîé
÷àñòîòå 1332 ñì−1 (pèñ. 3(á), âñòàâêà). Ëèíèÿ â ñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèè íà äëèíå âîëíû
738 ñâÿçàíà ñ ëþìèíåñöåíöèåé Si-V öåíòðîâ â ïëåíêå (pèñ. 3(á)).

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âíåøíåãî ëåãèðîâàíèÿ àëìàçíûõ ïëåíîê êðåìíèåì íà
ïîäëîæêàõ èç Mo áûëè âûðàùåíû äâå àíàëîãè÷íûå àëìàçíûå ïëåíêè, ðàçíèöà â óñëîâè-
ÿõ îñàæäåíèÿ êîòîðûõ ñîñòîÿëà ëèøü â òîì, ÷òî ïåðâàÿ ïëåíêà áûëà ñèíòåçèðîâàíà áåç
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Ðèñ. 3: (à) Ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå àëìàçíîé ïëåíêè êîíöåíòðàöèé êðåìíèÿ è óãëå-
ðîäà, èçìåðåííûõ ìåòîäîì SIMS â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, îáùåå âðåìÿ ðàñïûëåíèÿ
àíàëèçèðóåìîãî ó÷àñòêà ïëåíêè òîëùèíîé 4.2 ìêì � 250 ìèí, ñêîðîñòü ðàñïûëåíèÿ �
17 íì/ìèí; (á) ñïåêòðû ÔË è ÊÐ (âñòàâêà) ýòîé ïëåíêè, èçìåðåííûå ïðè âîçáóæäå-
íèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 488 íì â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

èñòî÷íèêîâ êðåìíèÿ â ÑÂ× ðåàêòîðå, à âî âðåìÿ ðîñòà âòîðîé â êàìåðó áûëà ïîìåùå-
íà íåçàñåÿííàÿ ïëàñòèíà êðåìíèÿ. Â ñïåêòðå ÔË ïëåíêè, ñèíòåçèðîâàííîé â óñëîâèÿõ
âíåøíåãî ëåãèðîâàíèÿ, íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ Si-V öåíòðîâ (ðèñ. 4). Â ñïåê-
òðå ÔË íîìèíàëüíî íåëåãèðîâàííîé ïëåíêè íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáàÿ Si-V
ëèíèÿ. Åå íàëè÷èå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïîïàäàíèåì â ïëàçìó îñòàòî÷íîãî êðåìíèÿ
ñî ñòåíîê êàìåðû.
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Ðèñ. 4: Ñïåêòðû ÔË è ÊÐ àëìàçíûõ ïëåíîê (òîëùèíà 3 ìêì), îñàæäåííûõ â ïðèñóò-
ñòâèè ëåãèðóþùåé ïëàñòèíû êðåìíèÿ è áåç íåå íà ïîäëîæêàõ èç Mo.

Ðèñ. 5: Èçîáðàæåíèå â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå èçîëèðîâàííûõ àëìàçíûõ
íàíî÷àñòèö, âûðàùåííûõ íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå.

Èçîëèðîâàííûå ÷àñòèöû àëìàçà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ≈100 íì áûëè ïîëó÷åíû
ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõìèíóòíîãî âðåìåíè îñàæäåíèÿ (ñêîðîñòü ðîñòà 10−20 íì/ìèí).
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ëåãèðóþùåé ïðèìåñè èñïîëüçîâàëèñü îäèíî÷íûå ïëàñòèíû êðåì-
íèÿ. Ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÐÝÌ) èçîáðàæåíèå
òàêèõ íàíîêðèñòàëëîâ àëìàçà, âûðàùåííûõ íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå, ïðåäñòàâëåíû
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Ðèñ. 6: Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ëåãèðîâàííûõ êðåìíèåì èçîëèðîâàííûõ àëìàçíûõ íà-
íî÷àñòèö, âûðàùåííûõ íà êâàðöåâîé, ìåäíîé è ñàïôèðîâîé ïîäëîæêàõ. Óçêèå ëèíèè
íà äëèíå âîëíû 738 íì â ñïåêòðàõ íàíîàëìàçîâ, âûðàùåííûõ íà êâàðöåâîé è ìåäíîé
ïîäëîæêàõ ñâÿçàíû ñ ëþìèíåñöåíöèåé Si-V öåíòðîâ, øèðîêàÿ ïîëîñà â äèàïàçîíå 700�
850 íì â ñïåêòðå îáðàçöà íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå ñâÿçàíà ñ ëþìèíåñöåíöèåé
ïîäëîæêè.

íà ðèñ. 5. Ñóììàðíûå ñïåêòðû ÊÐ è ôîòîëþìèíåñöåíöèè äëÿ èçîëèðîâàííûõ íàíî÷à-
ñòèö àëìàçà, îñàæäåííûõ íà ìåäíóþ, ñàïôèðîâóþ è êâàðöåâóþ ïîäëîæêè ïîêàçàíû íà
ðèñ. 6. Íàáëþäàåìûå ëèíèè ÊÐ â äèàïàçîíå 515�530 íì ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ
CVD íàíîàëìàçîâ. Ëèíèÿ ÔË Si-V öåíòðîâ íà äëèíå âîëíû 738 íì äîìèíèðóåò â ñïåê-
òðàõ ëþìèíåñöåíöèè íàíîàëìàçîâ, îñàæäåííûõ íà ìåäíîé è êâàðöåâîé ïîäëîæêàõ, â
òî âðåìÿ êàê äëÿ íàíîàëìàçîâ íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå Si-V ñèãíàë íå íàáëþäàåòñÿ.

Íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè Si-V öåíòðîâ (β) îïðåäåëÿëàñü êàê
îòíîøåíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè 738 íì ê èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
àëìàçíoé ëèíèè ÊÐ äëÿ 4 îáðàçöîâ, à èìåííî: äëÿ äâóõ àëìàçíûõ ïëåíîê íà ïîäëîæ-
êàõ èç Ìî è Si, è äâóõ ìàññèâîâ èçîëèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö àëìàçà íà ïîäëîæêàõ èç
Cu è êâàðöà. Çíà÷åíèÿ β, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñèãíàëàì ÔË èç åäèíèöû îáúåìà àëìàçà,
îòëè÷àëèñü äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ íå áîëåå ÷åì â 1.6 ðàçà. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïëåíêè íà
Si ïîäëîæêå, ñîäåðæàùåé çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî êðåìíèÿ, ÷åì â îñòàëüíûõ
îáðàçöàõ, íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëàñü îò
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çíà÷åíèé β, èçìåðåííûõ äëÿ àëìàçîâ, âûðîñøèõ â óñëîâèÿõ âíåøíåãî ëåãèðîâàíèÿ. Îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ Si-V öåíòðîâ â CVD àëìàçå ïðè âíåøíåì
ëåãèðîâàíèè êðåìíèåì çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè �âíóòðåííåì�.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî îñóùåñòâëåíî ëåãèðîâàíèå
ïëåíîê è èçîëèðîâàííûõ íàíîêðèñòàëëèòîâ CVD àëìàçà êðåìíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì
òâåðäîòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïðèìåñè. Âíåøíåå ëåãèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî
ïî òîëùèíå ñèíòåçèðóåìîãî àëìàçà è ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîé ÔË Si-V öåíòðîâ, ÷åì �âíóòðåííåå� ëåãèðîâàíèå. Ïîäõîä ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî ôîðìèðîâàíèÿ Si-V öåíòðîâ â íàíîàëìàçàõ
è ïîñëåäóþùåãî ïðèìåíåíèÿ èõ â êà÷åñòâå ëþìèíåñöåíòíûõ áèîìàðêåðîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò äîêòîðà Satoru Hosomi (Tomei Diamond Co., Ltd.) çà ïðåäîñòàâ-
ëåíèå íàíîàëìàçíîãî ïîðîøêà MD50 äëÿ èññëåäîâàíèé. Ðàáîòà áûëà ïðîâåäåíà ïðè
ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ, Ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò � Ï925.
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