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Мы изготовили квантовый датчик магнитного поля, используя вакансионные центры кремния в 6H-
SiC на основе метода атомно-силовой микроскопии. Квантовая сенсорика происходит с помощью метода
оптически детектируемого магнитного резонанса. Для реализации квантовой сканирующей микроскопии
мы прикрепили одну наночастицу 6H-SiC на острие кантилевера. Изготовленные таким образом кван-
товые датчики охарактеризованы с помощью оптической спектроскопии и электронной микроскопии.
Их использование является более экономически целесообразным и позволяет использовать квантовые
сканирующие микроскопы в физиологических условиях и проводящей среде.
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I. Введение. Спиновые дефекты в полупро-

водниках широко используются для детектирова-

ния магнитного поля с нанометровым разрешени-

ем. Наиболее ярким примером являются азотно-

вакансионные центры (NV) в алмазе, которые уже

используются в промышленности для различных за-

дач, включая визуализацию магнитных доменов [1] и

визуализацию электрических токов [2]. Принцип ре-

гистрации магнитного поля основан на спектроско-

пии оптически детектируемого магнитного резонанса

(ОДМР) и требует применения резонансных микро-

волновых (МВ) полей с одновременным измерением

интенсивности фотолюминесценции. Алмазные зон-

ды обычно изготавливаются вручную и устанавлива-

ются на обычные кантилеверы атомно-силового мик-

роскопа (АСМ), изготовленные из других материа-

лов. Совсем недавно собственные дефекты в карби-

де кремния (SiC) были предложены в качестве кан-

дидатов для применения в регистрации магнитных

полей по аналогии с азотно-вакансионными центра-

ми (NV) в алмазе. SiC содержит спиновые центры

(VSi), в частности, кремниевые вакансии [3] и ди-

вакансии [4], которые могут когерентно контроли-

роваться при комнатной температуре [5, 6], облада-

ют большим временем когерентности в диапазоне мс

[7, 8], могут быть использованы в качестве источ-

ников одиночных фотонов [7, 9, 10] со спектраль-

но узкой нуль-фононной линией [11, 12], и демон-

стрируют возможность интеграции в электронные

и фотонные схемы [13–16]. Кроме того, эти спино-
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вые центры в SiC позволяют проводить полностью

оптическую магнитометрию без использования МВ

(эффект антипересечения уровней) [17]. В частности,

подход, свободный от МВ, позволяет проводить из-

мерения в электропроводящих средах, таких как ин-

тегральные схемы (ИС) или биологические раство-

ры, и избегать случайного возбуждения или нагрева

МВ-излучением. Несмотря на очевидные преимуще-

ства, сканирующая магнитометрия без МВ на основе

SiC до сих пор не была реализована. В этой статье

мы демонстрируем использование наночастиц SiC с

вакансионными спиновыми центрами в сочетании с

коммерческими кантилеверами АСМ.

II. Методика экспериментов и образцы.

Полный маршрут изготовления АСМ-зонда с одной

наночастицей SiC на острие показан на рис. 1. Мы из-

готовили наночастицы из 2-дюймовой пластины 6H-

SiC. Эта пластина была разрезана на куски разме-

ром 500 × 500мкм перед измельчением, см. рис. 1a.

Предварительная нарезка пластин на куски позво-

ляет достичь высокого выхода наночастиц без допол-

нительного разделения на фракции. Размол частиц

SiC проводился с использованием планетарной мель-

ницы Pulverized 5. На первом этапе использовался

стакан и шарики диоксида циркония диаметром 5–

15 мм (сухой помол). На втором – использовались

шарики диоксида циркония ZIRCONOX диаметром

0.4–2 мм в водной суспензии. Распределение наноча-

стиц SiC по размерам было получено путем измере-

ния динамического светорассеяния с помощью при-

бора Zetasizer ZS 3600. Распределение нанометровой

фракции кристаллов 6H-SiC в коллоиде показано на
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Технологический маршрут изготовления АСМ-зонда с закрепленной на острие наночастицей
SiC с VSi. (a) – Оптическая фотография квадратных субмиллиметровых фрагментов монокристаллической пластины
6H-SiC, подготовленной для измельчения. (b) – Распределение наночастиц по размерам в коллоиде. (c) – Осаждение
коллоидных частиц на подложку. (d) – Создание VSi в наночастицах путем облучения ионами гелия. (e) – Захват одной
наночастицы SiC с VSi острием коммерческого АСМ-зонда. (f) – Контрольные СЭМ-изображения модифицированного
АСМ-зонда

рис. 1b. Спиновые центры VSi в наночастицах, со-

зданных фокусированным ионным облучением (ио-

ны He с энергией 10 кэВ и потоком 3 · 1014 см−2), как

схематично показано на рис. 1d. Одиночные наноча-

стицы SiC с VSi были захвачены на острие коммер-

ческих АСМ-зондов в соответствии с оригинальной

методикой, разработанной ранее для изготовления

АСМ-зондов с субмикронной сферической частицей

калиброванного радиуса кривизны [18], схематично

показанной на рис. 1e. Наличие наночастиц SiC про-

верено на АСМ-зонде с помощью сканирующего кон-

фокального микроскопа и сканирующего электрон-

ного микроскопа. Пример электронного микроскопи-

ческого изображения АСМ-зонда с наночастицей SiC

показан на рис. 1f.

Для проведения экспериментов по регистрации

комбинационного рассеяния света с высоким про-

странственным разрешением использовался лазер с

длиной волны λ = 532 нм и мощностью P = 5мВт.

Лазер фокусировался с помощью 100× объектива с

числовой апертурой NA= 0.7 точной высокоскорост-

ной сканирующей гальванометрической системой по-

зиционирования зеркал XY . Спектры комбинацион-

ного рассеяния света регистрировались с помощью

прибора с зарядовой связью (ПЗС) с термоэлектри-

ческим охлаждением и монохроматора, оснащенного

решеткой со спектральным разрешением 2400 штри-

хов на миллиметр. Для регистрации спектров фото-

люминесценции с центральной длиной волны 900 нм

использовался монохроматор с лавинным фотодио-

дом (ЛФД) и счетчиком одиночных фотонов.

III. Эксперименты и результаты. Метод

модификации кантилевера путем фиксации к его

острию наночастиц SiC с VSi состоит из двух этапов.

Во-первых, наночастицы равномерно распределя-

лись на плоской и твердой пластине Si так, чтобы

они были изолированы друг от друга в среднем

на расстояния, соответствующие дифракционному
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Захват одиночной наночастицы 6H-SiC с VSi на острие коммерческого АСМ-кантилевера.
(a) – АСМ-топография участка Si пластины с облученными ионами гелия наночастицами 6H-SiC. (b) – Конфокаль-
ное изображение сигнала ФЛ (при 900 нм, с возбуждением 532 нм) того же участка. (c) – АСМ-изображение участка,
внутри синего штрихового квадрата на (a) и (b), с выбранным объектом для захвата на зонд. (d) АСМ-изображение
той же области после захвата объекта на зонд

пределу оптического микроскопа. Пример такого

распределения показан на рис. 2a и b, где в об-

ласти 50 на 50 мкм находятся отдельно стоящие

наночастицы. Во-вторых, наночастицы должны

удерживаться на подложке и выдерживать воздей-

ствие определенной пороговой силы. Эта сила не

должна быть слишком высокой, чтобы оставалась

возможность манипулировать частицами в контакт-

ном режиме, т.е. перемещать их вдоль подложки

и захватывать на острие зонда. В условиях окру-

жающей среды подложка поглощает атмосферную

влагу, и наночастица может удерживаться на ней за

счет капиллярных сил. Для захвата на зонд необ-

ходимо оторвать наночастицу от подложки. Для

оценки силы сцепления наночастицы с подложкой

(FA) можно считать пропорциональной периметру

наночастицы (P ):

FA = σ · P, (1)

где σ – поверхностное натяжение для поверхности

вода-воздух. При σ = 0.073Н/м и P = 1мкм мы по-

лучаем FA = 100 нН. Для успешного АСМ манипу-

лирования выбранной наночастицей, см. рис. 2c и 2d,

сила взаимодействия была установлена примерно на

этом уровне. В полуконтактном режиме характерная

пиковая сила взаимодействия АСМ-зонда с образ-

цом (сила удара) составляет около 1 нН [19]. Поэтому

манипуляции с АСМ проводились в контактном ре-

жиме, но результат манипуляций контролировался

в полуконтактном режиме. Наночастица была при-

креплена к зонду с помощью уретан-акрилового клея

UV50, который затвердевает при облучении ультра-

фиолетовым светом. Контактный угол (α), измерен-

ный с помощью АСМ, этого клея на кремниевой под-

ложке составляет около 10 градусов. По известной

величине α можно определить толщину клея. Счи-

тая, например, что капля клея на поверхности имеет

Письма в ЖЭТФ том 116 вып. 11 – 12 2022



Наночастицы 6H-SiC, интегрированные. . . 813

Рис. 3. (Цветной онлайн) Наночастица SiC на кончике АСМ-кантилевера NSG10. (a) – Конфокальное сканирующее
изображение распределения ФЛ с АСМ кантилевера с наночастицей 6H-SiC. (b) – Конфокальное сканирующее изоб-
ражение распределения комбинационного рассеяния света с АСМ кантилевера с наночастицей 6H-SiC. Белый пунк-
тирный круг обозначает наночастицу 6H-SiC. На вставке (а) показано СЭМ-изображение АСМ-зонда с наночастицей
6H-SiC (вид сверху). Белый пунктирный круг обозначает наночастицу 6H-SiC. Желтая пунктирная линия указывает
на большую каплю на кантилевере АСМ. (c) – Спектр ФЛ, полученный путем вычитания спектра ФЛ Si пластины из
спектра ФЛ наночастицы 6H-SiC. (d) – Рамановский спектр наночастицы 6H-SiC, закрепленной на NSG10 (черный)
и рамановский спектр объемного кристалла 6H-SiC (красный)

сферическую форму диаметром d, получаем выра-

жение для ее высоты h = d · tan(α/2)/2. В частно-

сти, для h = 4.4 мкм получаем d = 100 мкм. Вяз-

кость клея (6.5Па · с) такова, что в полуконтактном

режиме визуализируется рельеф поверхности капли,

а в контактном режиме АСМ-зонд проникает внутрь

капли. Клей обычно наносится в микроскопических

количествах, что видно на рис. 3a со сканирующего

электронного микроскопа (СЭМ). После погружения

кончика зонда, высота которого превышает высоту

капли с d = 100мкм, в каплю клея, клей не достига-

ет кантилевера, сохраняя работоспособность АСМ-

зонда. На самом конце также имеются наноследы

UV50, которые используются для фиксации наноча-

стицы. Подтверждение захвата наночастицы зондом

может быть немедленно визуализировано путем по-

вторного сканирования области контакта, как пока-

зано на рис. 3d.

После прикрепления наночастицы к острию зон-

да мы провели систематический анализ с помощью

конфокальной фотолюминесценции (ФЛ) и скани-

рующей спектроскопии комбинационного рассеяния

света, как показано на рис. 3. Рисунок 3a показыва-

ет пространственное распределение ФЛ VSi. Пунк-

тирными линиями показана область, соответствую-

щая самому высокому сигналу ФЛ, что подтвержда-

ет успешное прикрепление наночастицы 6H-SiC к

зонду. Кристаллическое качество и политип 6H под-

тверждены конфокальным распределением комбина-

ционного рассеяния света, как показано на рис. 3b.

Вставка на рис. 3a дополнительно показывает изоб-

ражение наночастицы на зонде, полученное с помо-
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щью СЭМ. Соответствующие спектры ФЛ и комби-

национного рассеяния света, зарегистрированные с

наночастицы, прикрепленной к АСМ-зонду, показа-

ны на рис. 3c и d соответственно. Для сравнения,

на рис. 3d показаны спектры комбинационного рас-

сеяния света объемного кристалла 6H-SiC и нано-

частицы 6H-SiC, прикрепленной к кончику канти-

левера. В спектре комбинационного рассеяния света

наблюдаются три фононные моды: E2 TO (x = 1),

E2 TO (x = 1/3), A1 TO (x = 0) и E1 TO (x = 0),

где A1, E1 и E2 – симметрии фононных мод в обо-

значениях Малликена, TO – поперечный оптический

тип фонона, а x – приведенный волновой вектор фо-

нонных мод в основной зоне Бриллюэна. Соответ-

ствующие фононные моды показаны для каждого ра-

мановского пика [20]. Рамановские спектры для на-

нокристалла 6H-SiC и объемного кристалла были по-

лучены при времени накопления 10 и 250 с соответ-

ственно.

IV. Заключение. В заключении отметим, что

был разработан протокол изготовления квантовых

датчиков, совместимый с современными сканирую-

щими микроскопами. Для этого были изготовлены

наночастицы с VSi. Такие наночастицы были охарак-

теризованы и успешно прикреплены к АСМ-зондам.

Наличие VSi определено по их характерной ФЛ, а

также по тому, что наночастицы находятся в сво-

ей исходной политипной модификации, что подтвер-

ждается спектрами комбинационного рассеяния све-

та. В этом случае одиночная наночастица на кончике

зонда должна обладать магнитометрическими свой-

ствами объемного кристалла.

Коммерческие квантовые микроскопы основаны

на NV-центрах в алмазе [21]. Мы предлагаем альтер-

нативный квантовый магнитометр, который может

расширить область применения, включая исследова-

ние оптически прозрачных сред, которое еще не было

реализовано. Расширение области применения обу-

словлено отсутствием необходимости дополнитель-

ных радиочастотных манипуляций, как это реализо-

вано в зондах на основе NV-центров [22], и ФЛ VSi в

области 900 нм, прозрачной для большинства биоло-

гических материалов.

В данной статье мы сосредоточились на наноча-

стицах 6H-SiC, поскольку они имеют 2 типа центров,

излучающих в ортогональных направлениях [23], а

ОДМР сигнал смещен на 100 МГц. В связи с этим

данный квантовый датчик должен успешно работать

при произвольной ориентации наночастицы на АСМ-

зонде. В то же время, наночастицы и зонды могут

быть изготовлены полностью из пластин SIC в про-

мышленных масштабах, и, возможно, в будущем та-

кие зонды могут быть успешно установлены вместо

стандартных АСМ-зондов с наночастицами SIC.

Авторы выражают благодарность Астахову Геор-

гию за обсуждение статьи. Авторы выражают благо-

дарность Институту физики ионных пучков и иссле-

дования материалов в центре Гельмгольца Дрезден-

Россендорф за облучение образцов ионами He в 2021

году.

Работа выполнена при частичной финансовой

поддержке Российского фонда фундаментальных ис-

следований, грант # 20-52-76010.

А. Н. Анисимов благодарит Совет по грантам

Президента Российской Федерации за финан-

совую поддержку данной работы (Стипендия

# СП-2179.2021.5).

1. Q.-C. Sun, T. Song, E. Anderson, A. Brunner,
J. Förster, T. Shalomayeva, T. Taniguchi, K. Watanabe,
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