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Алмаз с внедренными центрами окраски является перспективным материалом для реализации 

квантовых механизмов хранения информации из-за возможности создания квантовых битов и вспомога-
тельной архитектуры (волноводов) в одной плоскости. В данной работе представлен метод создания фо-
тонно-кристаллического резонатора в алмазной мембране с использованием технологии фокусированных 
ионных пучков (ФИП). Представлен спектр люминесценции полученного резонатора. 
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Введение 
Разработка твердотельных кванто-

вых оптических устройств является акту-
альной задачей для фундаментального 
изучения взаимодействия света с веще-
ством, а также для прикладных задач 
квантовой информатики. Алмаз и его мо-
дификации с центрами окраски являются 
перспективными материалами для созда-
ния интегральных квантовых устройств, 
например, ярких однофотонных излучате-
лей и квантовых битов на основе спино-
вых систем [1, 2]. Для контроля эмиссии 
фотонов и соединения между собой от-
дельных квантовых битов необходимы 
технологии создания в объеме алмаза 
микро- и наноканалов. Разработка и оп-
тимизация таких технологий является ак-
туальной на сегодняшний день задачей. В 
данной работе описан процесс создания 
элементов алмазной интегральной фото-
ники на примере фотонно-
кристаллического резонатора в алмазной 
мембране. Создание резонатора осу-
ществлялось с помощью технологии фо-
кусированных ионных пучков (ФИП). В 
работе проведена оптимизация режима 
записи топологии резонатора в алмазной 
мембране. 

1. Создание фотонно-кристаллического 
резонатора 

На рис. 1 схематично изображен фо-
тонно-кристаллический резонатор, кото-
рый представляет собой массив отверстий 
диаметром 140 нм в мембране толщиной 
300 нм, расположенных в гексагональном 
порядке с периодом 275 нм со специаль-
ными дефектами структуры в централь-
ной области, так называемая M7 тополо-
гия [1].  
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Рис.1. Схематическое изображение резонатора 

 
Для получения в алмазной пленке 

набора отверстий нужной конфигурации 
был использован метод прямой записи 
фокусированным ионным пучком. В рабо-
те использовалась ионная пушка с жидко-
металлическим галлиевым источником 
(Ga+) с ускоряющим напряжением 30 кВ 
(на основе платформы «Нанофаб-100» 
производства НТ-МДТ, Россия). 
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 В качестве основы резонатора была 
использована пленка нанокристалличе-
ского алмаза толщиной 2 мкм, выращен-
ная методом химического осаждения из 
газовой фазы (CVD) на кремниевой под-
ложке, способ получения подробно пред-
ставлен в работе [3, 4]. После получения 
пленки было произведено локальное уда-
ление подложки под пленкой химическим 
травлением, в результате чего была полу-
чена алмазная мембрана толщиной 2 мкм 
и площадью примерно 2 мм².  

 

 
Рис. 2. РЭМ изображения поверхности алмазной 
мембраны: а) область с локальным утоньшением 

до 300 нм б)  скол мембраны под углом 
 

На рис. 2 показана часть алмазной 
мембраны с выполненным локальным 
утоньшением в области 7х5 мкм. Выпол-
нение такого утоньшения требуется для 
достижения необходимой толщины (300 
нм) мембраны при создании планарных 
структур. Утоньшение производилось с 
использованием технологии ФИП при то-
ке ионного пучка 120 нА, что также обес-
печило значительное уменьшение шеро-
ховатости поверхности алмазной пленки. 

Для получения сквозных отверстий 
заданного диаметра в мембранах указан-
ной толщины был подобран оптимальный 
рабочий ток (35 нА). Вследствие того, что 
при выбранном рабочем токе для алмаза 
характерен высокий уровень переосажде-
ния удаленного ионным пучком материа-
ла [5], был использован метод последова-
тельной многократной записи одной 
структуры с целью уменьшения времени 
однократной экспозиции пикселя. При 
этом время однократной экспозиции было 
неизменно и составляло 1 мс с 400-
кратным повторением записи одной точ-
ки. 

Глубина травления задавалась коли-
чеством циклов записи всей топологии 
структуры резонатора, которое достигало 
20. На рис. 3 приведено РЭМ изображе-
ние, выполненное под углом 47°, которое 
показывает, что подобранный ток и время 
экспозиции одной точки обеспечивают 
получение сквозных отверстий в мем-
бране (вырезание части мембраны выпол-
нено после травления отверстий с исполь-
зованием ФИП). На рис. 4 приведено РЭМ 
изображение одного из изготовленных ре-
зонаторов. 

 

 
Рис. 3. РЭМ изображение сквозных каналов в 

алмазной мембране 
 

 

Рис. 4. РЭМ изображение 
фотонно-кристаллического 

резонатора 

2. Измерение спектров 
фотолюминесценции 

Для определения оптических 
свойств изготовленных фотонно-
кристаллических резонаторов были про-
ведены измерения спектров фотолюми-
несценции, представленные на рис. 5. Из-
мерения проводились с использованием 
рамановского спектрометра Horiba Jobin 
Yvon HR 800 и лазера с длиной волны 
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488 нм.  На рис. 5 представлены спектры 
фотолюминесценции исходной пленки и 
фотонно-кристаллического резонатора. На 
спектре исходной пленки нанокристалли-
ческого алмаза присутствуют пик алмаза 
(521 нм) и полоса аморфного углерода 
(526 нм). Для созданной с помощью ФИП-
технологии структуры виден характерный 
пик, хорошо согласующийся с теоретиче-
ским значением резонанса полученного 

фотонно-кристаллического резонатора. 
Также на спектре резонатора присутству-
ет пик на длине волны 504,5 нм, связан-
ный с 3Н центрами, возникшими в ре-
зультате воздействия ионного пучка на 
алмазную пленку. 3Н центры являются 
радиационным дефектом, возникающим 
во всех типах алмазов после облучения  
[5-7]. 

 
Рис. 5. Спектры фотолюминесценции фотонно-кристаллического резонатора и исходной пленки 

 
Заключение 

Показана возможность получения с 
помощью технологии фокусированных 
ионных пучков фотонно-кристаллических 
резонаторов в объеме алмаза с требуемым 
положением резонансного пика фотолю-
минесценции. Структуры такого типа мо-
гут быть использованы для создания 
устройств интегральной оптики видимого 
диапазона.  
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DIAMOND FILM BASED PHOTONIC CRYSAL RESONATOR 
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Diamond with embedded color centers is a promising material for realization of quantum information 
storage mechanisms due to the possibility of creating quantum bits and auxiliary architectures (fibers) in the 
same plane. This paper presents a method of creating a photonic crystal cavity in the diamond membrane using 
focused ion beams. The luminescence spectrum of the resonator is shown. 

 
Photonic crystal, color centers, resonator, luminescence, focused ion beam. 
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