Моноизотопный монокристаллический кремний: 
получение и перспективы применения
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Растущий интерес к моноизотопному кремнию обусловлен его уникальными свойствами. Например, изменение фононного спектра за счет более совершенной кристаллической решетки приводит к существенному возрастанию теплопроводности кристаллов [1] и к увеличению времени жизни возбужденных состояний легирующих примесей [2]. Отсутствие атомов 29Si, обладающих ненулевым ядерным спином, в кристаллической решетке 28Si позволяет наблюдать дублетное расщепление в спектре донорных атомов, обусловленное сверхтонким взаимодействием электронного и ядерного спинов донора. Это явление открывает путь к использованию изотопно-обогащенного кремния для создания квантового компьютера; в последних экспериментах удалось достичь рекордного времеми спиновой когерентности при комнатной температуре, составившего 39 минут [3]. 

Существенный импульс к получению моноизотопного кремния бын задан проектом Авогадро (Project „Avogadro“  - New definition of kilogram mass), в ходе выполнения которого было произведено около 6 кг 28Si, обогащенного до 99.9945 ат%. Результатом проекта стало уточнение числа Авогадра почти на порядок по сравнению со значением, используемым в настоящее время [4]. Частично полученный материал был использован для проведения фундаментальных исследований в области спектроскопии примесных уровней, спинтроники, для демонстрации возможности создания квантового компьютера на моноизотопном кремнии. 

Сдерживающим фактором к использованию моноизотпного кремния, в том числе для исследовательских целей, является его стоимость, обусловленная сложностью и длительностью процессов его получения. Одним из начальных этапов является разделение изотопов кремния и их обогащение, осуществляемое на газовых центрифугах с использованием тетрафторида кремния природного изотопного состава. Затем проводится синтез моносилана и его глубокая очистка с использованием криофильтрации и ректификации. Получение поликристаллического стержня осуществляется путем термического разложения моносилана на поверхности затравочно стержня из 28Si, полученного ранее. Перед получением конечного бездислокационного кристалла методом бестигельной зонной плавки проводится несколько проходов зоны, в том числе в вакууме, с целью удаления летучих примесей и дополнительной очистки материала. Таким образом удается уменьшить концентрации основных примесей - кислорода и углерода - в кристалле ниже их пределов обнаружения, составляющих 1×1014 см-3 и 5×1014 см-3, соответственно. Аналогичным образом можно получить и другие стабильные изотопы кремния - 29Si и 30Si.
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