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Аннотация  
В работе рассмотрены технологические особенности наноструктурирования поверхно-

сти для изготовления оптических устройств в алмазе с помощью технологии фокусирован-
ных ионных пучков. На примере изготовления фотонно-кристаллического резонатора и 
массива однофотонных эмиттеров показана возможность эффективного использования дан-
ной технологии для быстрого прототипирования широкого класса оптических устройств, в 
том числе в таком материале, как алмаз. Проведена оптимизация режимов записи структур 
в зависимости от требований конкретной задачи. 
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Введение 
Разработка твёрдотельных квантовых оптиче-

ских устройств является актуальной задачей для 
изучения фундаментального взаимодействия света с 
веществом, а также для прикладных задач квантовой 
информатики. Уникальные свойства алмаза и его 
модификаций с внедрёнными центрами окраски оп-
ределяют его как перспективный материал для соз-
дания интегральных квантовых информационных 
систем, например, ярких однофотонных излучателей 
и квантовых битов на основе спиновых систем [1, 2]. 
Для реализации таких устройств необходимы тех-
нологии создания микро- и наноканалов в тонких 
плёнках. Разработка и оптимизация таких техноло-
гий является актуальной на сегодняшний день зада-
чей. В данной работе представлен метод нанострук-
турирования алмаза с помощью фокусированного 
ионного пучка (ФИП) для создания оптических уст-
ройств. 

1. Способы изготовления фотонных устройств 

При изготовлении дифракционных оптических 
элементов, фотонных кристаллов и других оптиче-
ских устройств часто применяются технологии, ос-
нованные на литографии [3]. Для структурирования 
приповерхностного слоя подложки, например, для 
создания дифракционной решётки в кремнии, на по-
верхности пластины методами литографии создаёт-
ся защитная маска, которая повторяет контур линий 
решётки. Через эту маску производится травление 
кремниевой подложки в таком режиме, при котором 
скорость травления подложки по сравнению со ско-
ростью травления маски велика. После травления 
подложки маска удаляется обычно химическим 
травлением. 
Очевидно, что для производства оптических эле-

ментов видимого диапазона недостаточно разреше-
ния оптической литографии. В этом случае прибега-
ют к использованию электронной литографии, когда 
для создания маски используется экспонирование по-
лимерного слоя с помощью пучка электронов. Через 
полученную таким способом маску в большинстве 

случаев производится химическое травление другого, 
более стойкого масочного слоя, и уже через послед-
ний – травление собственно материала подложки 
с помощью плазменных технологий. 
Большое распространение получил метод взрыв-

ной литографии, который используется для наност-
руктурирования тонких плёнок на поверхности под-
ложки. Суть метода заключается в создании поли-
мерной маски на поверхности подложки методом 
оптической или электронной литографии (выбор 
определяется требуемым разрешением) и нанесении 
требуемого (часто многослойного) покрытия на 
маску и открытые участки подложки. После получе-
ния такого покрытия производится растворение по-
лимерного слоя, приводящее к удалению покрытия с 
защищённых участков, при этом покрытие на неза-
щищённых участках остается. 

Таблица 1. Сравнение технологий изготовления 
оптических наноструктур 

Особенность Электронная 
литография 

ФИП 

Стоимость  
оборудования 

Высокая Очень 
высокая 

Возможность прямой 
записи структур 

Нет Есть 

Возможность многоуров-
невого структурирования 

Очень слабая Есть 

Требование дополнитель-
ных операций 

Обязательно Нет 

Контроль толщины 
структур 

Зависит 
от травления 

Затруднён 

Контроль вертикальности 
стенок 

Есть Затруднён 

Скорость  
записи 

низкая Очень 
низкая 

Локальное травление с помощью фокусированно-
го ионного пучка в последнее время все чаще исполь-
зуется для создания наномасштабных оптических 
элементов [4] в исследовательских задачах. Этот ин-
струмент обладает широчайшими возможностями 
по наноструктурированию приповерхностного слоя 
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практически любых материалов. Его выгодно отли-
чает от ранее описанных способов отсутствие много-
стадийного производства с применением разнород-
ных технологий, что обеспечивает высокую чистоту 
процесса и определяет его как наиболее подходящий 
инструмент для быстрого изготовления оптических 
элементов для исследовательских задач. Также этот 
способ отличает относительная простота получения 
многоуровневого и даже трёхмерного нерегулярного 
профиля травления. 

2. Изготовление фотонно-кристаллического 
резонатора на алмазной мембране 

На рис. 1 приведено изображение фотонно-кри-
сталлического резонатора, полученное с помощью 
растрового электронного микроскопа (РЭМ). Резо-
натор представляет собой массив сквозных отвер-
стий диаметром 140 нм в алмазной мембране тол-
щиной 300 нм, расположенных в гексагональном 
порядке с периодом 275 нм с пропуском ряда неод-
нородностей в центральной области.  

 
Рис. 1. РЭМ изображение фотонно-кристаллического 

резонатора 

Для производства резонатора использовалась 
ионная пушка на основе жидкометаллического гал-
лиевого источника (Ga+) с ускоряющим напряжени-
ем 30 kV (на основе платформы «Нанофаб-100» 
производства НТ-МДТ, Россия). На рис. 2 показан 
скол исходной алмазной мембраны толщиной 2 мкм 
с выполненным локальным утоньшением области 
7×5 мкм. Выполнение такого утоньшения требуется 
для достижения необходимой для создания резона-
тора толщины мембраны в 300 нм. Утоньшение 
производилось с использованием ФИП при токе 
ионного пучка 120 нА, что также обеспечило значи-

тельное уменьшение шероховатости поверхности 
алмазной плёнки.  

 
Рис. 2. РЭМ изображения поверхности алмазной 
мембраны: область с локальным утоньшением 
до 300 нм (а); скол мембраны под углом (б) 

Для получения сквозных отверстий заданного 
диаметра в мембранах указанной толщины был по-
добран оптимальный рабочий ток на уровне 35 нА. 
Вследствие того, что при выбранном рабочем токе 
для алмаза характерен высокий уровень переосаж-
дения удалённого ионным пучком материала [5, 6], 
был использован метод последовательной много-
кратной записи одной структуры с целью умень-
шения времени однократной экспозиции пикселя. 
При этом время однократной экспозиции было не-
изменно и составляло 1 мс с 400-кратным повторе-
нием записи одной точки. 
На рис. 3 приведено РЭМ изображение, выпол-

ненное под углом 47°, которое показывает, что по-
добранный ток и время экспозиции одной точки 
обеспечивают получение сквозных отверстий в 
мембране (вырезание части мембраны выполнено с 
использованием ФИП после травления отверстий). 

 
Рис. 3. РЭМ изображение сквозных каналов в мембране 

3. Изготовление массива однофотонных 
эмиттеров на алмазе 

Для изготовления массива однофотонных эмит-
теров традиционно применяется технология плаз-
менного травления алмазной подложки через маску, 
полученную электронной литографией. Такой эмит-
тер представляет собой массив алмазных стержней 
диаметром примерно 100 нм и длиной до несколь-
ких микрометров [7]. В ИОФ РАН была предложена 
методика изготовления такой структуры, в которой 
рост алмазных стержней происходит в отверстиях в 
толстом слое кремния на поверхности алмазной 
подложки. Отверстия диаметром 1,5 мкм в слое 
кремния толщиной 0,6 мкм они получали с помо-
щью лазерной записи. Рост алмазных стержней в та-
ких отверстиях прошёл успешно.  
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Рис. 4. РЭМ изображение полученных массивов 

отверстий для последующего роста в них  
алмазных стержней 

В данной работе с помощью ФИП в аналогич-
ной основе были протравлены отверстия меньше-
го диаметра, что позволило создать стержни с ас-
пектным соотношением до четырёх. Магнетрон-
ным распылением на искусственный алмаз был 
нанесен слой кремния толщиной 0,6 мкм, затем на 
всю толщину этого слоя протравлены нескольких 
массивов отверстий с шагом от 1 до 3 мкм и диа-
метром от 150 до 300 нм. Таким образом, макси-
мальное аспектное соотношение полученных от-
верстий равно четырём. Травление отверстий 
производилось при ионном токе от 30 до 50 пА, 
время однократной экспозиции пикселя было не-
изменным для всех отверстий и составляло 0,5 мс, 
что обеспечивало низкий уровень переосаждения 
кремния. Для каждого диаметра отверстий был 
подобран ионный ток и количество циклов повто-
ра записи для получения заданной глубины отвер-
стий за минимальное время и с малым углом от-
клонения стенок от вертикали.  
Для определения глубины травления отверстий 

использовалось «вырезание» части отверстий с 
помощью ФИП с высоким током, что даёт воз-
можность обзора каналов под углом (рис. 5). Оп-
ределение границы раздела «кремний–алмаз» в 
таком срезе производилось по уровню количества 
вторичных электронов (яркости детектируемого 
изображения). 

Заключение 

Технология ФИП позволяет производить бы-
строе изготовление наномасштабных фотонных 
структур в едином процессе без применения очень 
требовательных к чистоте процесса и трудоёмких 
технологий. Использование современной концепции 
размещения в одной установке ионной и электрон-

ной колонны снимает все ограничения на обрабаты-
ваемые материалы и позволяет всесторонне контро-
лировать процесс изготовления. Использование мо-
торизованного держателя образцов позволяет 
увеличить поле записи методом последовательной 
записи нескольких полей с повторной калибровкой с 
помощью маркеров. В работе проведена оптимиза-
ция режимов записи структур для получения тре-
буемых их параметров за минимальное время. 

 
Рис. 5. Изображение полученных каналов 
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FOCUSED ION BEAM IN OPTICS FABRICATION 
K. N. Tukmakov 
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Abstract  
This paper describes technological features of the surface nanostructuring with focused ion beam 

technology in diamond optics fabrication. This technology appears as effective tool for rapid proto-
typing of a wide variety of optical devices, including in such material as diamond. Discussed fabrica-
tion of the photonic crystal resonator and the single-photon emitter arrays. Milling parameters opti-
mization, depending on the requirements of a specific task performed. 
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