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Ðåàëèçîâàí ìåòîä ýïèòàêñèàëüíîãî âûðàùèâàíèÿ ëî-
êàëèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè â âèäå
óïîðÿäî÷åííûõ ìèêðîñòîëá÷àòûõ àëìàçíûõ ñòðóêòóð ñ
öåíòðàìè îêðàñêè êðåìíèé-âàêàíñèÿ (SiV). Ïðîöåññ îñ-
íîâàí íà îñàæäåíèè àëìàçà â ÑÂ× ïëàçìå â ñìåñÿõ CH4-
H2 â ìèêðîêîëîäöàõ â êðåìíèåâîé ìàñêå íà ìîíîêðè-
ñòàëüíîé àëìàçíîé ïîäëîæêå, ïðè÷¼ì ñàìà ìàñêà Si ñëó-
æèò èñòî÷íèêîì ëåãèðîâàíèÿ êðåìíèåì. Çàðåãèñòðèðî-
âàíà ñèëüíàÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ SiV öåíòðîâ íà äëèíå
âîëíû 738 íì, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñâå÷åíèÿ
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðàñïîëîæåíèåì ñèíòåçèðîâàí-
íûõ ñòðóêòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàç, îñàæäåíèå èç ãàçîâîé ôàçû, ëåãèðîâàíèå êðåìíèåì, öåíòð
îêðàñêè êðåìíèé-âàêàíñèÿ, ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ.

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì öåíòðîâ îêðàñêè â àëìàçå, òàêèõ êàê àçîò-âàêàíñèÿ (NV),
êðåìíèé-âàêàíñèÿ (SiV), íèêåëü-âàêàíñèÿ (NE8) è õðîì-âàêàíñèÿ ðåçêî âîçðîñ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ââèäó âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå îäíîôîòîííûõ ýìèòòåðîâ
â êâàíòîâîé èíôîðìàòèêå [1], à òàêæå â ñëó÷àå íàíî÷àñòèö àëìàçà, êàê ÿðêèõ îïòè-
÷åñêèõ áèîìàðêåðîâ [2]. Íàèáîëåå èçó÷åí NV öåíòð (àçîò â óçëå àëìàçíîé ðåøåòêè è
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âàêàíñèÿ â ñîñåäíåì óçëå) ñ ïèêîì ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) íà äëèíå âîëíû 637 íì,
íî è äðóãèå öåíòðû îêðàñêè èìåþò ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Òàê, ó SiV öåíòðà, äëÿ êîòîðîãî
áåñôîíîííàÿ ëèíèÿ (ÁÔË) ðàñïîëîæåíà íà 738 íì, øèðèíà ïèêà [2] è âðåìÿ çàòóõàíèÿ
ÔË íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ó NV [3], ÷òî, âîçìîæíî, óñêîðèò êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ.
Äëÿ óñèëåíèÿ ôîòîýìèññèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïîäõîäû: îò èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ [4] è ìåòàìàòåðèàëîâ [5] äî âíåäðåíèÿ öåíòðîâ îêðàñêè
â îïòè÷åñêèå ðåçîíàòîðû [6] è ñîçäàíèå àëìàçíûõ íàíîêîëîíí [7]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ñâåò ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ â êîëîííå áëàãîäàðÿ ïîëíîìó âíóòðåííåìó îòðàæåíèþ îò ñòå-
íîê, ÷òî óâåëè÷èâàåò äîëþ èçëó÷àåìûõ ôîòîíîâ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè è îáëåã÷àåò
èõ îáíàðóæåíèå îïòèêîé. Îáû÷íî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîýìèòòåðîâ èñïîëüçóþò èîí-
íóþ èìïëàíòàöèþ N+ èëè Si+ [8] è ïîñëåäóþùåå èîííîå (ïëàçìåííîå) òðàâëåíèå ÷åðåç
ìàñêó ó÷àñòêîâ àëìàçíîé ïîäëîæêè. Ôîðìèðîâàíèå ëîêàëèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ÔË
ìîæíî ñåðü¼çíî óïðîñòèòü, åñëè ìèêðî- è íàíîñòîëá÷àòûå ñòðóêòóðû ñîçäàâàòü ïðÿ-
ìûì âûðàùèâàíèåì (à íå �îáñòðóãèâàíèåì� àëìàçíîé ïîäëîæêè), ïðè÷åì ëåãèðîâàíèå
ïðîâîäèòü â ïðîöåññå ðîñòà [9]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò ïîäõîä èñïîëüçîâàí äëÿ ñèíòå-
çà èç ãàçîâîé ôàçû (ìåòîäîì CVD � chemical vapor deposition) ïåðèîäè÷åñêèõ ìàññèâîâ
ëåãèðîâàííûõ êðåìíèåì àëìàçíûõ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð c âñòðîåííûìè SiV öåíòðàìè
è èññëåäîâàíà èõ ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ.

Ðèñ. 1: Ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ àëìàçíûõ ìèêðîñòîëáèêîâ ñ SiV öåíòðàìè.

Ñõåìà ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ àëìàçíûõ ñòîëáèêîâ ïîêàçàíà íà pèñ. 1. Íà ïåðâîì ýòàïå
íà ïîäëîæêó èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà òèïà Ib â âèäå ïëàñòèíû ðàçìåðàìè
4×4×0.6 ìì ñ îðèåíòàöèåé îñíîâíîé ãðàíè (100), ñèíòåçèðîâàííóþ ìåòîäîì âûñîêèõ
äàâëåíèé (HPHT-àëìàç), íàíîñèëè ìàñêó � ñëîé àìîðôíîãî êðåìíèÿ (a-Si) òîëùèíîé
600 íì.

Õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå êðåìíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû ïðîâîäèëè ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâè-
ÿõ: òåìïåðàòóðà 300 ◦Ñ, ðàñõîä ñìåñè SiH4/H2 20/480 ñì3/ìèí, äàâëåíèå 40 Òîðð, âðåìÿ
îñàæäåíèÿ 3 ÷àñà. Äàëåå â ìàñêå Si ôîðìèðîâàëè ñêâîçíûå ìèêðîîòâåðñòèÿ ìåòîäîì ëà-
çåðíîé àáëÿöèè ñ ïîìîùüþ Ti: ñàïôèðîâîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà (�Spectra-Physics�,
τ = 110 ôñ, λ = 400 íì), ôîêóñèðóÿ ëó÷ â ïÿòíî äèàìåòðîì ≈1 ìêì íà ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà. Ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 0.3 Äæ/ñì2 äëÿ îá-
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ðàçîâàíèÿ îäíîãî ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ â ìàñêå òðåáîâàëîñü 300 èìïóëüñîâ. Ìàññèâ ïå-
ðèîäè÷åñêèõ îòâåðñòèé ïîëó÷àëè ïåðåìåùåíèåì îáðàçöà òðàíñëÿöèîííûì ñòîëèêîì íà
âåëè÷èíó ïåðèîäà 10 ìêì. Çàòåì ïðîâîäèëîñü îñàæäåíèå àëìàçà â ÑÂ× ïëàçìå â ñìåñè
CH4-H2 â óñòàíîâêå ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà �ARDIS-100� ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâè-
ÿõ: äàâëåíèå ãàçîâ 120 Òîðð, ðàñõîä ìåòàíà 20 ñì3/ìèí, ðàñõîä âîäîðîäà 480 ñì3/ìèí,
òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè 750 ◦Ñ, ÑÂ× ìîùíîñòü 2.37 êÂò, âðåìÿ îñàæäåíèÿ äî 25 ìèí.
Ãîìîýïèòàêñèàëüíûé ðîñò àëìàçà íà÷èíàëñÿ íà àëìàçíîé ïîäëîæêå íà äíå �êîëîäöåâ�
â êðåìíèåâîé ìàñêå, áîêîâîé ðîñò îãðàíè÷åí ñòåíêàìè �êîëîäöåâ�. Íà ïîâåðõíîñòè æå
ìàñêè Si îñàæäåíèÿ àëìàçà íå ïðîèñõîäèëî ââèäó îòñóòñòâèÿ öåíòðîâ åãî êðèñòàëëèçà-
öèè, òàêèì îáðàçîì ïîâåðõíîñòü ìàñêè âñ¼ âðåìÿ ïîäâåðãàëàñü âîçäåéñòâèþ àòîìàðíîãî
âîäîðîäà ïëàçìû ñ îáðàçîâàíèåì ðàäèêàëîâ ñèëàíà SiHx � ïðåêóðñîðà äîïàíòà Si, ò.å.
ìàñêà ñëóæèëà îäíîâðåìåííî è òåìïëàòîì, è èñòî÷íèêîì ëåãèðîâàíèÿ. Ïîñëå îñàæäå-
íèÿ ìàñêó óäàëÿëè â ñìåñè HF+HNO3+CH3COOH (1:1:9 ïî îáú¼ìó), ÷òîáû îñâîáîäèòü
èç-ïîä íå¼ ìàññèâ âûðàùåííûõ ìèêðîñòîëáèêîâ.

Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ñâåòà è ÔË ìàññèâà ôîòîýìèòòåðîâ ðå-
ãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîìåòðå �LabRAM HR800� (�HORIBA�) â êîíôîêàëüíîé êîíôè-
ãóðàöèè ïðè âîçáóæäåíèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèåì Ar+ ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 488 íì,
ñôîêóñèðîâàííûì â ïÿòíî 1.5 ìêì. Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñíèìàëè íà ðàñò-
ðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ÐÝÌ) �JSM 6510LV� (�JEOL�). Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïî-
âåðõíîñòè SiV öåíòðîâ è âðåìÿ çàòóõàíèÿ ÔË èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîãî ëþ-
ìèíåñöåíòíîãî ìèêðîñêîïà, ñîåäèí¼ííîãî ñ èíòåðôåðîìåòðîì Õýíáåðè�Áðàóíà�Òâèññà
[10]. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÔË èñïîëüçîâàëè íåïðåðûâíûé äèîäíûé ëàçåð (�Coherent Inc.�,
λ = 532 íì) ïðè ñú¼ìêå ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòû ÔË è èìïóëüñíûé äèîäíûé ëàçåð
(�PICO Quant�, λ = 532 íì, τ = 60 ïñ, ÷àñòîòà 80 ÌÃö) ïðè ñú¼ìêå âðåìåíè çàòóõà-
íèÿ ÔË îò îäèíî÷íîãî ñòîëáèêà. Ñèãíàë ÔË äåòåêòèðîâàëñÿ ëàâèííûì ôîòîäèîäîì
(PerkinElmer SPCM-AQRH-14-F) â íàïðàâëåíèè îòðàæåííîãî ëó÷à. Âðåìÿ çàòóõàíèÿ
îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà. Èç âñåãî ñïåêòðà ÔË óçêîïîëîñíûì
ôèëüòðîì (730�750 íì) âûäåëÿëè ïîëîñó âîêðóã ëèíèè SiV. Ñêàíèðîâàíèå ïî ïëîñêî-
ñòè îáðàçöà ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî òðàíñëÿöèîííîãî ñòîëèêà.
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ëþìèíåñöåíòíîãî ìèêðîñêîïà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñëÿ-
íîé èììåðñèîííîé îïòèêè ñîñòàâëÿëî îêîëî 300 íì.

Ìàññèâ ñêâîçíûõ îòâåðñòèé â Si ìàñêå ïîêàçàí íà pèñ. 2(à), à íà pèñ. 2((á), (â)) �
èçîáðàæåíèÿ ÐÝÌ ïîñëå ðîñòà àëìàçíûõ ñòîëáèêîâ â òå÷åíèå 19 ìèí è óäàëåíèÿ ìàñ-
êè. Âûñîòà èõ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ìàñêè � 600 íì, äèàìåòð
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Ðèñ. 2: ÐÝÌ ôîòîãðàôèè îòâåðñòèé â ìàñêå Si (a) è àëìàçíûõ ñòîëáèêîâ, ïðîðîñøèõ
ñêâîçü îòâåðñòèÿ, ñú¼ìêà ïîä óãëîì 45◦ (á) è ïî íîðìàëè (â).

æå (≈5 ìêì) ïðåâûøàåò äèàìåòð îòâåðñòèé â ìàñêå èç-çà áîêîâîãî ðîñòà àëìàçà ïî-
ñëå âûõîäà èç �êîëîäöà�. Ïî èçìåðåíèÿì íà îïòè÷åñêîì ïðîôèëîìåòðå �NewView 5000�
(�Zygo�), âûñîòà ñòîëáèêîâ 2.2 ìêì � òî åñòü íàä Si ìàñêîé àëìàç âûðîñ åù¼ íà 1.6 ìêì,
è àñïåêòíîå îòíîøåíèå âûñîòû ê øèðèíå ñòîëáèêîâ ñîñòàâèëî 0.4.

Ðèñ. 3: Ñïåêòðû ÔË îò îòäåëüíîãî ëåãèðîâàííîãî àëìàçíîãî ñòîëáèêà (âåðõíÿÿ ëè-
íèÿ) è íåëåãèðîâàííîé àëìàçíîé ïîäëîæêè ìåæäó ñòîëáèêàìè (íèæíÿÿ ëèíèÿ) ïîñëå
óäàëåíèÿ Si ìàñêè (à), è ðàñïðåäåëåíèå ÔË ìèêðîñòîëáèêîâ ïðè íàáëþäåíèè â ëþìè-
íåñöåíòíîì ìèêðîñêîïå (á).

È ìèêðîñòîëáèêè, è ïîäëîæêó õàðàêòåðèçóåò ñèëüíàÿ ëèíèÿ êîìáèíàöèîííîãî ÊÐ
àëìàçà íà ÷àñòîòå 1332.8 ñì−1, ïðè ýòîì èõ ñïåêòðû ÔË (pèñ. 3(à)) ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ.
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Èíòåíñèâíûé ïèê ÔË îò SiV öåíòðîâ ñ ÁÔË íà äëèíå âîëíû 738.6 íì ðåãèñòðèðóåòñÿ
äëÿ ìèêðîñòîëáèêîâ, íî îòñóòñòâóåò â ñïåêòðàõ ÔË îò àëìàçíîé ïîäëîæêè â çîíå âíå
ñòîëáèêîâ, ïîäòâåðæäàÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ ëåãèðîâàíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü
ÔË SiV öåíòðîâ â 70 ðàç âûøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ÊÐ àëìàçà; à øèðèíà íà
ïîëóâûñîòå ëèíèè ÔË ñîñòàâëÿåò 6 íì, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ëåãèðîâàííîãî êðåìíèåì CVD
àëìàçà [11].

Êàðòà ñâå÷åíèÿ ìàññèâà ìèêðîñòîëáèêîâ (pèñ. 3(á)) âûÿâèëà ñèëüíóþ ÔË öåíòðîâ
SiV â ãðàíèöàõ ñòîëáèêîâ c âûñîêèì êîíòðàñòîì ìåæäó íèìè è ïëîñêîé àëìàçíîé ïîä-
ëîæêîé. Ôîðìà è ðàçìåðû ëþìèíåñöèðóþùèõ îáëàñòåé ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ èçîá-
ðàæåíèåì ñòîëáèêîâ â ÐÝÌ (pèñ. 2(â)). Ýìèññèÿ ñëàáåå èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè èç-çà
ñïåöèôè÷åñêîé âóëêàíîîáðàçíîé ôîðìû ñòîëáèêîâ ñ ìèíèìàëüíîé òîëùèíîé â öåíòðå,
÷òî âûçâàíî íåäîñòàòêàìè ïðîöåññà ëàçåðíîé àáëÿöèè ìàñêè, à èìåííî ôîðìèðîâàíèåì
êðàòåðà â ïîäëîæêå íà äíå êîëîäöà.

Èç èçìåðåíèÿ êèíåòèêè ÔË íàéäåíî, ÷òî âðåìÿ çàòóõàíèÿ ÔË SiV öåíòðîâ τ , ñî-
ñòàâëÿåò 0.76 ± 0.15 íñ, ÷òî â öåëîì íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè
äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ àëìàçà è ìåòîäîâ ëåãèðîâàíèÿ. Òàê, ïðè èîííîé èìïëàíòàöèè
êðåìíèÿ [8] â ìîíîêðèñòàëëû ïðèðîäíîãî àëìàçà òèïà IIa τ = 1.2 íñ, ïðè ëåãèðîâàíèè
àëìàçà âî âðåìÿ õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû τ = 1.1 íñ äëÿ îòäåëüíûõ íà-
íî÷àñòèö [12] è τ = 1.3 íñ äëÿ ãàçîôàçíîãî ëåãèðîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïë¼íêè
[11]. Î÷åâèäíî, êîíöåíòðàöèÿ SiV öåíòðîâ â îáúåìå ñèíòåçèðîâàííûõ â íàøåé ðàáîòå
ñòðóêòóð ñëèøêîì âåëèêà äëÿ ðåàëèçàöèè îäíîôîòîííûõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ ñíèæåíèÿ
êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ â àëìàçå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äâóñëîéíûå
ìàñêè ñ î÷åíü òîíêèì ñëîåì êðåìíèÿ èëè ìàñêè áåç êðåìíèÿ ïðè óïðàâëÿåìîì ëåãèðî-
âàíèè [13] èç ãàçîâîé ôàçû èç ñèëàíà (SiH4). Äðóãîé ïóòü � óìåíüøåíèå äèàìåòðà ñòîë-
áèêîâ äî ñóáìèêðîííûõ ìàñøòàáîâ. Íàøè ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,
÷òî, èñïîëüçóÿ äëÿ âñêðûòèÿ îêîí â ìàñêå Si ñôîêóñèðîâàííûé èîííûé ïó÷îê, óäàåòñÿ
âûðàùèâàòü ëåãèðîâàííûå ìîíîêðèñòàëüíûå àëìàçíûå ñòîëáèêè äèàìåòðîì 400 íì ñ
àñïåêòíûì îòíîøåíèåì > 2.0.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ê.Í. Òóêìàêîâà çà îñàæäåíèå ïë¼íîê àìîðôíîãî êðåìíèÿ,
Å.Â. Çàâåäååâà çà èçìåðåíèÿ íà îïòè÷åñêîì ïðîôèëîìåòðå, Â.Þ. Þðîâà çà ïîìîùü â
îáðàáîòêå êàðò ÔË, À.Ô. Ïîïîâè÷à çà ïîìîùü â ïðèãîòîâëåíèè îáðàçöîâ. ÐÝÌ àíàëèç
îáðàçöîâ âûïîëíåí íà îáîðóäîâàíèè Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ èì. Ä.È. Ìåí-
äåëååâà.
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Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíò
� 14-02-31787-ìîë−à, è Îòäåëåíèåì ôèçè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé �Ôèçèêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð�, ïðîåêò B31.
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