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Использование нелегированного монокристаллического алмаза в качестве мате-

рила для изготовления детекторов высокоэнергетических частиц и различных типов 

ионизирующего излучения ограничивается наличием фоновой проводимости, вызванной 

примесью бора, что приводит к высокому темновому току в структурах типа металл-

полупроводник-металл или металл-диэлектрик-металл. В данной работе исследуется 

возможность подавления фоновой проводимости в нелегированном гомоэпитаксиальном 

алмазе с помощью облучения алмаза небольшими дозами электронов высокой энергии 

(3,5 МэВ). Объектом исследования стали монокристаллы алмаза с концентрацией при-

месей менее 1014 см-3, но обладающие удельным сопротивлением при комнатной темпера-

туре ~5 кОм∙см. Образцы были подвергнуты электронному облучению с дозами 2∙1015 см-2 

и 1016 см-2. Контроль результатов осуществлялся с помощью анализа температурной за-

висимости электрофизических свойств материала и вольт-амперных характеристик об-

разцов детекторов из него. Полученные в работе результаты показывают, что облучение 

эффективно снижает проводимость алмаза на несколько порядков. Исследования темпе-

ратурных зависимостей электрофизических параметров подтверждают стабильность 

материала после облучения в диапазоне температур до 1000 К, что делает возможным 

создание омических контактов в детекторных структурах без ухудшения характери-

стик. Измерения вольт-амперных характеристик демонстрируют существенное умень-

шение темнового тока детекторов после облучения. Кроме того, величина темнового 

тока облученных образцов с омическими контактами, обладающими повышенной меха-

нической и температурной стабильностью, сопоставима с результатами для необлучен-

ных образцов с контактами Шоттки. Полученные данные открывают перспективы раз-

работки детекторов на основе гомоэпитаксиального алмаза, устойчивых к экстремаль-

ным условиям эксплуатации. 
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The use of undoped single-crystal diamond as material for the manufacture of detectors 

for high-energy particles and various types of ionizing radiation is limited by background conduc-

tivity caused by boron impurities, leading to high dark currents in such metal-semiconductor-metal 

or metal-dielectric-metal structures. This study explores the possibility of reducing background 

conductivity in undoped homoepitaxial diamond through irradiation with low doses of high-energy 

electrons (3,5 MeV). We studied single-crystal diamonds with impurity concentrations below 1014 

cm-3 nevertheless demonstrating resistivity of ~5 kΩ∙cm at room temperature. The samples were 

irradiated with electron doses of ~2∙1015 cm-2 and ~1016 cm-2. The results were monitored by ana-

lyzing the temperature dependence of the material's electrophysical properties and the current-

voltage characteristics of detector samples made from it. The obtained results show that irradiation 

effectively reduces diamond conductivity by several orders of magnitude. Studies of the temperature 

dependences of electrophysical parameters confirm the material's stability after irradiation in the 

temperature range up to 1000 K, enabling the fabrication of ohmic contacts in detector structures 

without degradation of their characteristics. Measurements of current-voltage characteristics 

demonstrate a significant reduction in the dark current of a detector after irradiation. Moreover, 

the dark current of the irradiated samples with ohmic contacts, which exhibit enhanced mechanical 

and thermal stability, is comparable to that of non-irradiated samples with Schottky contacts. The 

obtained data open prospects for developing homoepitaxial diamond-based detectors resistant to 

extreme operating conditions. 

Keywords: undoped diamond, detector, electronic irradiation 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Алмаз является перспективным широкозон-

ным полупроводниковым материалом для примене-

ния в электронике благодаря своим исключитель-

ным физическим свойствам, таким как большая 

ширина запрещенной зоны, высокая подвижность 

свободных носителей заряда и высокая радиацион-

ная стойкость [1-4]. Нелегированный монокристал-

лический алмаз, полученный методом химиче-

ского осаждения из газовой фазы (CVD), широко 

используется для создания детекторов для различ-

ных типов излучения и частиц высокой энергии, 

включая УФ-излучение [5], рентгеновские лучи 

[6], нейтроны [7], протоны [8-10], α-, β- и γ-частицы 

[11-13]. Для того, чтобы детектор обладал наилуч-

шими характеристиками (чувствительностью, быст-

родействием), материал должен обладать как можно 
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лучшим кристаллическим качеством и химической 

чистотой. Это необходимо для достижения наимень-

шей концентрации электрически активных цен-

тров, которые могут действовать как ловушки или 

рассеивающие центры для свободных носителей 

заряда и снижать эффективность сбора носителей 

заряда. 

В недавних исследованиях [14] в нелегиро-

ванном CVD алмазе была обнаружена проводи-

мость ~5 кОм∙см, вызванная фоновой примесью 

бора в концентрации ~1013 см-3. Материал с такой 

фоновой проводимостью не подходит для создания 

детекторов частиц высокой энергии, так как даже 

крайне низкая концентрация бора приводит к высо-

кому темновому току детектора. Исходя из этого, 

был сделан вывод, что необходимо найти способ 

подавления фоновой проводимости.  

Наиболее простым для применения спосо-

бом подавления фоновой проводимости детектора 

при небольшой концентрации свободных носите-

лей является использование контакта Шоттки 

[15, 16]. Приложенное на контакт напряжение вы-

тесняет свободные носители заряда из материала, 

тем самым превращая его в диэлектрик. Однако, за 

счет того, что, как правило, контакт Шоттки явля-

ется металлической пленкой на поверхности полу-

проводника, он сильнее подвержен механической 

деградации в ходе эксплуатации. Например, метал-

лическая пленка может отслаиваться при цикличе-

ском нагреве-охлаждении за счет разницы в коэф-

фициенте температурного расширения материа-

лов, а также под воздействием ионизирующего из-

лучения. Кроме того, контакт Шоттки обладает не-

достатками с точки зрения электрофизических про-

цессов. В частности, при приложении высокого 

электрического поля происходит инжекция носи-

телей из металла в полупроводник, что приводит к 

более раннему развитию лавинного пробоя [17]. 

Решить данные проблемы позволяет более 

стабильный химически и термически омический 

контакт, создание которого в случае широкозон-

ных полупроводников обычно связано с возникно-

вением прочных химических связей между полу-

проводником и материалом контакта. Так, один из 

распространенных способов изготовления омиче-

ского контакта к алмазу заключается в напылении 

тонкого слоя титана, который при отжиге образует 

переходный карбидный слой, обеспечивающий луч-

шую адгезию к материалу по сравнению с напыле-

нием металла, не образующего карбид. Слой ти-

тана затем покрывается слоем платины и, при необ-

ходимости, золотом для защиты от окисления. 

Кроме того, во многих исследованиях показано, 

что омическим также является графитизированный 

электрод [18, 19] на поверхности алмаза, который 

становится более предпочтительным для использо-

вания в детекторных структурах. Преимущество 

такого электрода заключается в отсутствии атомов 

тяжелых металлов, которые могут приводить к до-

полнительному поглощению и искажению энерге-

тического спектра при регистрации высокоэнерге-

тичных частиц. 

Омический контакт не образует потенци-

ального барьера между материалом контакта и по-

лупроводником, а, значит, темновой ток такого де-

тектора будет определяться электропроводностью 

полупроводника. В случае детекторов на основе 

алмаза мы получаем, что для обеспечения мини-

мального темнового тока в структуре металл-полу-

проводник-металл с омическим контактом, необ-

ходимо достичь минимальной электропроводности 

алмаза. 

Причиной относительно большой электро-

проводности в нелегированном CVD алмазе оказа-

лась фоновая примесь бора в концентрации ~1 ppb 

[14]. Для подавления дырочной проводимости в 

полупроводниках применяется метод компенсации 

материла донорными центрами [20]. Этот подход 

может быть реализован несколькими способами, 

одним из которых является синтез материала с кон-

тролируемым добавлением донорной примеси до 

концентрации, максимально близкой к концентра-

ции акцепторов в материале. В случае алмаза до-

норной примесью является азот и необходимо, 

чтобы его концентрация слегка превышала концен-

трацию бора (акцептора), так как донорный центр 

азота обладает энергией ионизации ~1,7 эВ и дает 

пренебрежимо малое количество свободных элек-

тронов. В первых исследованиях на эту тему было 

показано, что малая добавка азота позволяет полу-

чить непроводящий CVD слой n- в диодных струк-

турах [21].  

Другим способом подавления проводимо-

сти является облучение алмаза электронами высо-

кой энергии (3,5 МэВ), которое может быть осу-

ществлено непосредственно перед применением 

детекторов и позволяет добиться результата без 

вмешательства в процесс синтеза. Из литературы 

известно, что электронное облучение алмаза позво-

ляет уменьшить концентрацию оптически актив-

ного бора за счет его электрической компенсации 

глубокими центрами вакансионной природы [22]. 

Однако исследования были проведены только для 

сравнительно высоких концентраций бора и доз 

облучения, и для контроля результатов использо-

вались спектры ИК поглощения. 
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Рис. 1. Геометрия контактов для измерений а) электрофизиче-

ских характеристик материала и эффекта Холла, б) вольт-ам-

перных характеристик детектора 

Fig. 1. Geometry of contacts for measurements of a) the electro-

physical characteristics of the material and the Hall effect, б) the 

I-V characteristics of the detector 

 

Целью данной работы было исследование 

подавления фоновой проводимости нелегирован-

ного кристаллического CVD алмаза с помощью об-

лучения высокоэнергичными электронами с малой 

дозой. Контроль результатов осуществлялся с по-

мощью анализа температурной зависимости элек-

трофизических свойств материала и вольтампер-

ных характеристик (ВАХ). 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРЕМЕНТА 

В данной работе исследовались электрофи-

зические характеристики CVD алмазов в зависимо-

сти от дозы облучения 3,5 МэВ электронами. Элек-

трофизические свойства контролировались 2-мя 

методами: удельная электропроводность и эффект 

Холла в геометрии Ван-дер-Пау и 2-контактная 

ВАХ в вертикальной (детекторной) геометрии.  

Образцы 

В данной работе исследовались алмазные 

монокристаллы, выращенные методом осаждения 

из газовой фазы (CVD) на установке Plassys BJS 

150 CVD. Из монокристаллов, полученных в одном 

синтезе, были вырезаны три квадратные пластины 

#1, #2 и #3 размером 440,5 мм. На протяжении 

процесса роста параметры были следующими: тем-

пература подложки – 850±15 °C, мощность СВЧ из-

лучения – 2,7 кВт, газовая смесь – H2/CH4 в соотно-

шении 24/1 при давлении газа 180±5 мбар. Ско-

рость роста составила ~ 1,5 – 2 мкм/ч.  

Для измерения температурной зависимости 

проводимости была выбрана геометрия Ван-дер-

Пау (рис. 1а). Были изготовлены омические кон-

такты по стандартной технологии: магнетронное 

напыление титана и платины с последующим от-

жигом при температуре 700 °C. Перед изготовле-

нием омического контакта образец полировался и 

отжигался в атмосфере при 650 °C. 
Для снятия ВАХ были использованы как 

омические контакты (для облученных образцов), 
так и контакты Шоттки (для необлученных образ-
цов) в виде прямоугольника со скругленными уг-
лами (рис. 1б). Перед напылением контакта Шот-
тки образцы отжигались в атмосфере при темпера-
туре 650 °C, а затем их поверхность обрабатыва-
лась в плазме SF6 в течение 20 мин.  

Образец #3 являлся образцом сравнения и 
представлял собой детектор с контактом Шоттки в 
конфигурации, представленной на рис. 1б. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

Измерения электрофизических свойств были 
проведены на установке для измерения эффекта 
Холла LakeShore HMS 7707 с высокотемператур-
ной камерой Linkam-TS1200, работающей в темпе-
ратурном диапазоне 300 – 1000 К. 

Измерения удельного сопротивления и эф-
фекта Холла были проведены по методу Ван-дер-
Пау с усреднением протекания тока по всем гео-
метриям, а также с изменением полярности маг-
нитного поля (±1 Т). Данный режим позволяет 
учитывать возможное несовершенство геометрии 
образца. 

Исследование вольтамперных характери-
стик детекторов было проведено с использованием 
источника высокого напряжения Fug DC Power 
Supply и пикоамперметра Keithley 6485. Исследо-
вания проводились в диапазоне напряжений -600 – 
600 В.  

Электронное облучение образцов проводи-
лось с помощью установки L&W research. Энергия 
электронов составила 3,5 МэВ, максимальный ток 
пучка 250 мкА, максимальная мощность 800 Вт. 
Доза облучения составляла ~2·1015 см-2 и ~1016 см-2 
для образцов #1 и #2 соответственно.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В первую очередь были исследованы ха-
рактеристики исходного материала. Удельное со-
противление образцов #1 и #2 при комнатной тем-
пературе составило ~6 кОм·см (рис. 2, кривые 1). 
Анализ температурных зависимостей показал, что 
основной причиной проводимости образцов явля-
ются нескомпенсированные акцепторные центры, 
а именно – бор. Более подробные исследования ана-
логичного материала проводились в работе [14].  
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Рис. 2. Температурные зависимости удельного сопротивления 

образцов #1 (квадраты) и #2 (треугольники). Кривые (1) и (2) 

демонстрируют удельное сопротивление образцов до и после 

облучения соответственно. Тип зависимости (1) соответ-

ствует температурной активации примесных центров бора в 

алмазе [23]. При температуре 600 К и выше удельное сопро-

тивление образца #1 после облучения превысило верхний по-

рог измерительной системы в 10 ГОм∙см (пунктирная гори-

зонтальная прямая). Удельное сопротивление образца #2 по-

сле облучения превышало порог измерительной системы во 

всем диапазоне 300 – 1000 К 

Fig. 2. Temperature dependences of the resistivity of samples #1 

(squares) and #2 (triangles). Curves (1) and (2) shows to the sam-

ples’ resistivity before and after irradiation correspondingly. The 

type of dependence (1) matches the temperature activation of bo-

ron impurity centers in diamond. At a temperature of 600 K and 

above, the resistivity of sample #1 after irradiation exceeds the 

upper threshold of the measuring system, which is 10 GOhm∙cm 

(dotted horizontal line). The resistivity of the sample #2 after irra-

diation exceeded the threshold of the measuring system in the en-

tire range of 300 – 1000 K 

 

Как упоминалось ранее, облучение образ-

цов электронами высоких энергий позволяет пода-

вить дырочную фоновую проводимость. Основы-

ваясь на вычислениях, приведенных в литературе 

[22], а также на технических возможностях исполь-

зуемого ускорителя, для образца #1 была выбрана 

минимально возможная доза ~2∙1015 см-2, а для об-

разца #2 – ~1016 см-2. Контроль дозы осуществлялся 

по поглощению в видимой области, в которой была 

измерена концентрация нейтральных вакансий V0 

(GR центров), образующихся в процессе облуче-

ния. Концентрация GR центров в образце #1 после 

облучения составила 3,4∙1015 см-2, а в образце #2 – 

1,6∙1016 см-2. 

Температурные зависимости электрофизи-

ческих характеристик облученных образцов иссле-

довались по двум причинам. Во-первых, повышение 

температуры приводит к дополнительной ионизации 

нескомпенсированных акцепторных центров в ал-

мазе. Так мы определим наличие или отсутствие ак-

тивационной зависимости, соответствующей атомам 

бора в алмазе. Во-вторых, это ответит на вопрос о 

температурной стабильности электрофизических 

свойств материала. Что важно, в частности, для 

напыления омических контактов, требующих тер-

мической обработки при 700 °С.  
Облучение электронами с энергией 3,5 МэВ 

дозой ~2∙1015 см-2 привело к уменьшению электро-
проводности образца #1 при комнатной темпера-
туре приблизительно на 6 порядков. На рис. 2 (кри-
вая 2) представлена температурная зависимость 
удельного сопротивления образца #1. Можем заме-
тить, что тип зависимости (2) после облучения не 
совпадает с зависимостью до облучения (1). При 
увеличении температуры образца #1 выше 500 К 
удельное сопротивление превысило верхний порог 
измерительной системы (показан пунктирной ли-
нией на рис. 2). Стоит отметить, что дальнейшее 
увеличение температуры до 1000 К не привело к вос-
становлению проводимости, которое могло про-
изойти из-за отжига вакансионных центров. 

Удельное сопротивление образца #2, облу-
ченного дозой ~1016 см-2, уже при комнатной тем-
пературе превысило верхний порог измерительной 
системы (показан пунктирной линией на рис. 2) и 
не опускалось ниже 10 ГОм∙см на протяжении 
всего эксперимента в диапазоне температур 300 – 
1000 K.  

Важно подчеркнуть, что после облучения 
электронами с энергией 3,5 МэВ нам не удалось из-
мерить эффект Холла ни на одном из образцов. Мы 
предполагаем, что это связано с очень малой кон-
центрацией свободных носителей заряда.  

Таким образом, показано, что электронное 
облучение позволяет значительно уменьшить фо-
новую проводимость алмаза. Результаты измере-
ний подтверждают, что остаточная проводимость об-
разцов после облучения не связана с активными 
центрами бора. А увеличение температуры до 1000 К 
не приводит к возвращению проводимости образ-
цов. Данный факт подтверждает возможность из-
готовления Ti-Pt омического контакта уже после 
облучения образца. 

Следующий этап исследований заключался 

в изготовлении детекторного омического контакта 

в конфигурации, приведенной на рис. 1б, вместо 

геометрии Ван-дер-Пау. Были измерены вольтам-

перные зависимости образцов #1 и #2 до и после 

облучения (рис. 3), а также образца сравнения #3 с 

контактами Шоттки, для исследования одной из 

важнейших характеристик детектора, а именно ве-

личины темнового тока. До облучения ток утечки 

детекторов достиг верхнего предела измеритель-

ной системы в 100 мкА и определялся величиной 

сопротивления страховочного резистора. При та-

ком уровне темнового тока детектор непригоден 



 

В.О. Тимошенко и др. 

 

58   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2025. Т. 68. Вып. 9 

 

 

для использования. Однако после облучения ток 

утечки образцов не превышал 1 нА в диапазоне 

напряжений от -600 В до +600 В, что потенциально 

позволяет использовать данные детекторы для ре-

гистрации ионизирующего излучения. Важно от-

метить, что облученные образцы с омическим кон-

тактом показывают такой же низкий темновой ток, 

как и необлученные образцы с контактом Шоттки, 

что говорит о том, что облучение нелегированного 

материала с фоновой проводимостью позволяет 

использовать омический контакт вместо контакта 

Шоттки, тем самым повышая стабильность работы 

детектора. 

 

 
Рис. 3. Вольт-амперные характеристики детекторов: (1) – за-

висимости образцов #1 (квадраты) и #2 (треугольники) до об-

лучения. (2) – зависимости образцов #1 и #2 до облучения. 

Сплошной линией обозначена ВАХ детектора, изготовлен-

ного в одном синтезе с образцами #1 и #2, но с контактом 

Шоттки 

Fig. 3. I-V characteristics of the detectors: (1) – dependences of sam-

ples #1 (squares) and #2 (triangles) before irradiation. (2) – de-

pendnces of samples #1 and #2 before irradiation. A solid line in-

dicates the I-V characteristic of a detector manufactured in the same 

synthesis with samples #1 and #2, but with a Schottky contact 

 

ВЫВОДЫ 

В результате исследований было доказано, 

что электронное облучение нелегированных CVD 

алмазов небольшими дозами электронов успешно 

подавляет фоновую электропроводность, вызван-

ную активными центрами бора. Кроме того, элек-

тропроводность не восстанавливается при нагреве 

до температуры 1000 К, что позволяет изготавли-

вать более стойкий омический контакт вместо кон-

тактов Шоттки в детекторных структурах. Данный 

факт расширяет диапазон эксплуатационных усло-

вий, а также дает потенциал для развития детектор-

ных структур с графитизированной поверхностью 

в качестве электрода.  

Важно отметить, что данный способ избав-

ления от остаточной электропроводности является 

«самолечащим» для детектора. Так, детектор с вы-

соким темновым током достаточно поместить на 

некоторое время под исследуемый поток ионизиру-

ющего излучения (при достаточно высокой энергии 

кванта), набрать необходимую дозу для подавления 

проводимости, а после этого уже начать измере-

ния. Однако необходимо исследовать работу облу-

ченных детекторов с точки зрения быстродействия 

и эффективности сбора носителей. 
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