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Электролюминесценция центров окраски германий–вакансия

в алмазном p–i–n-диоде
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Впервые продемонстрирована электролюминесценция центров окраски германий−вакансия (GeV -центров)
в алмазном p–i–n-диоде. Для создания центров окраски во внутренней области диода создавался слой,

имплантированный ионами германия. В спектре излучения обнаружена узкая линия на длине волны

602.9 nm, соответствующая излучению центра окраски германий−вакансия в отрицательном зарядовом

состоянии. Проведено сравнение спектров электролюминесценции центров окраски германий−вакансия и

кремний−вакансия.
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Источники одиночных фотонов являются важным эле-

ментом во многих квантовых технологиях [1–4]. Наи-
более перспективными выглядят источники одиночных

фотонов на основе дефектов в полупроводниковых мате-

риалах [5]. Центры окраски в алмазе являются одним

из объектов исследования в этой области [6]. Для

создания источника одиночных фотонов наиболее подхо-

дят центры окраски, содержащие элементы IV группы:

кремний−вакансия (SiV ), германий−вакансия (GeV ),
олово−вакансия (SnV ) и свинец−вакансия (PbV ) [7].
Эти центры имеют узкую бесфононную линию при

комнатной температуре и слабую фононную полосу [7].

Электрическая накачка источника одиночных фотонов

выглядит предпочтительнее оптической [8]. Оптическое
излучение в таком источнике формируется в результате

электролюминесценции центра окраски, помещенного

в i-область p–i–n-диода. В теоретической работе [8]
было показано, что скорость излучения центров окраски

определяется величиной плотности тока в используе-

мых p–i–n-диодах. В нашей работе [9] было проведе-

но исследование электролюминесценции ансамбля SiV -

центров в p–i–n-диоде новой конструкции, в котором

n-область представляла собой канавку прямоугольной

формы, заполненную алмазом, легированным фосфо-

ром. В такой конструкции диода достигалась большая

плотность тока, что позволило получить скорость из-

лучения одиночных фотонов более чем 106 фотонов

в секунду. В настоящей работе впервые исследована

электролюминесценция ансамбля GeV -центров окрас-

ки и проведено сравнение с электролюминесценцией

ансамбля SiV -центров. На начальном этапе исследование

излучения не одиночных центров, а ансамблей позволяет

упростить задачу по выбору более яркого центра, наи-

более подходящего для источника одиночных фотонов.

Первые результаты исследования электролюминесцен-

ции GeV -центров были нами опубликованы в трудах

конференции [10].

Схема p–i–n-диода для исследования электролюми-

несценции GeV -центров показана на рис. 1, a. Для

создания диода использовалась подложка размером

3× 3× 0.5mm из синтетического алмаза типа IIa, син-

тезированная при высоких давлениях и температурах

(high pressure high temperature, HPHT-синтез). Все эпи-

таксиальные слои структуры диода выращивались в

CVD-реакторе, подробно описанном в работе [11]. Для
создания p-области диода на подложке выращивался

слой, сильно легированный бором с концентрацией бора

[В] = 1.2 · 1021 cm−3, толщиной 300 nm.

Затем выращивался слой алмаза, легированный крем-

нием, толщиной около 300 nm. Легирование происхо-

дило в процессе роста из остаточного уровня кремния

в реакторе. Предшествующие исследования легирова-

ния алмаза кремнием с использованием силана (SiH4)
показали, что в реакторе накапливаются соединения

кремния, которые в дальнейшем обеспечивают низкий

уровень легирования без подачи силана. Согласно дан-

ным вторичной ионной масс-спектрометрии (ВИМС),
средняя концентрация кремния составляла 4 · 1017 cm−3

(рис. 1, b). В этот слой на глубину 20 nm имплан-

тировались ионы Ge+ с энергией 40 keV и дозой

5 · 1014 ions/cm2 на ионно-лучевом ускорителе ИЛУ-3

(Казанский физико-технический институт) при давлении
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Рис. 1. а — схема p–i–n-диода (в квадратных скобках указаны легирующие примеси), b — профили концентраций примесей бора,

германия и кремния в выращенной структуре, полученные методом ВИМС. Цветной вариант рисунка представлен в электронной

версии статьи.
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Рис. 2. а — вольт-амперная характеристика p–i–n-диода в присутствии и в отсутствие лазерного излучения на длине волны

514 nm, b — профили бесфононных линии GeV−-центра при разных токах, протекающих в диоде.

5 · 10−5 Torr и температуре образца 480 ◦С. Для акти-

вации GeV -центров образец отжигался в вакууме при

давлении 10−8 Torr и температуре 900 ◦C в течение 3 h.

После этого выращивался еще один легированный крем-

нием слой толщиной 700 nm. Эти слои образовывали i-
область диода.

В верхнем слое через маску в кислородной плазме

вытравливалась канавка длиной 100 µm, шириной 4µm

и глубиной 250 nm. В канавке для создания n-области
диода выращивался слой, сильно легированный фос-

фором. Такой способ позволяет существенно повысить

проводимость n-области диода [9]. Затем вытравливалась

мезоструктура для доступа к сильно легированному бо-

ром слою. Для формирования омических контактов к p-
и n-областям диода использовались металлы Ti/Mo/Au.

На рис. 1, b показаны профили концентраций примесей

в выращенной структуре вне области канавки. Как видно

из рисунка, примесь германия распределена в узком

слое толщиной 25 nm с максимальной концентрацией

1.5 · 1020 cm−3.

Для измерения спектров электролюминесценции и

фотолюминесценции использовался конфокальный рама-
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Рис. 3. а — спектр фотолюминесценции p–i–n-диода при возбуждении лазером на длине волны 514 nm, b — спектр

электролюминесценции p–i–n-диода при токе 0.47 µA.

новский дисперсионный спектрометр RENISHAW inVia

Reflex. Излучение GeV - и SiV -центров регистрировалось

со стороны подложки.

На рис. 2, а показана вольт-амперная характеристика

p–i–n-диода. В отличие от работы [9] напряжение от-

крытия диода возросло с 5 до 60V. При напряжении

около 80V в прямом направлении возникал пробой

диэлектрика ZrO2, который использовался для изоляции

мезоструктуры вне области канавки (рис. 1, a). После

пробоя вольт-амперная характеристика диода не вос-

станавливалась. Такое повышение напряжения открытия

было связано, скорее всего, с достаточно плотным

ансамблем GeV−-центров, который создает заряженную

область внутри i-области диода, влияющую на транспорт

носителей заряда. Действительно, при облучении диода

лазером с длиной волны 514 nm ток в диоде возрастал

на порядок (рис. 2, а). По-видимому, это происходило

вследствие частичной фотоионизации GeV−-центров.

В спектре электролюминесценции наблюдалась узкая

линия на длине волны 602.9 nm, соответствующая бес-

фононной линии центра окраски GeV в отрицательном

зарядовом состоянии GeV− (рис. 2, b).

На рис. 3, a показан спектр фотолюминесценции дио-

да, снятый в режиме насыщения интенсивности линий по

мощности лазера. В спектре кроме линии рамановского

рассеяния наблюдались линии, соответствующие излуче-

нию GeV−- и SiV−-центров. Ширины линий на половине

высоты составляли 8 и 5.7 nm для GeV−- и SiV−-центров

соответственно. По данным ВИМС о концентрации при-

меси Si можно оценить концентрацию SiV−центров, взяв

степень конверсии Si в SiV−, равную 1%. Согласно [6],
интенсивности излучения отдельных SiV - и GeV -центров

в режиме насыщения по мощности лазера примерно

совпадают. Из разницы интенсивностей излучения SiV−-

и GeV−-центров (рис. 3, a) и толщины легированных Si

и Ge слоев (рис. 1, b) находится концентрация GeV−-

центров. Оценки показывают, что концентрация GeV−-

центров составляла 2 · 1017 cm−3, а степень конверсии

Ge в GeV−-центры — 1.3%, что соответствует данным

работы [12].

На рис. 3, b показан спектр электролюминесценции

p–i–n-диода при токе 0.47 µA и напряжении 70V, в

котором наблюдаются узкие линии, соответствующие

бесфононным линиям GeV−- и SiV−-центров. В отли-

чие от фотолюминесценции при электролюминесценции

интенсивность линии, соответствующая GeV−-центру,

ниже, чем в случае SiV−-центра, т. е. возбуждение GeV−

проходило менее эффективно по сравнению с SiV−-

центром. Скорее всего, это было связано с избыточно

плотным ансамблем GeV−-центров, который создает

заряженную область внутри i-области диода, влияющую

на транспорт носителей заряда. В результате возбужде-

ние GeV−-центров в процессе электролюминесценции

происходит менее эффективно по сравнению с SiV−-

центрами [8].

Таким образом, в работе была впервые продемонстри-

рована электролюминесценция GeV -центров в алмазном

p–i–n-диоде и проведено сравнение с электролюминес-

ценцией SiV -центров. Показано, что плотный ансамбль

GeV -центров с концентрацией около 1017 cm−3 может

существенно влиять на транспорт носителей зарядов

в диоде. Для более детального исследования электро-

люминесценции GeV -центров нужно существенно по-

нижать плотность ансамбля или сразу переходить на

исследование на уровне одиночных центров.
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