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Введение

В настоящее время алмаз является перспектив-

ным материалом для создания следующего поколе-

ния мощных и высокочастотных полупроводниковых

приборов [1,2]. Алмаз обладает уникальными физиче-

скими свойствами: высокой подвижностью электронов

(1000 cm2/(V·s)) [2,3] и дырок (2000 cm2/(V·s)) [2,4]
при слабом легировании, высокой дрейфовой ско-

ростью носителей заряда в сильных электрических

полях (2.1 · 107 cm/s) [5], рекордной теплопроводно-

стью (22W/(cm·K)) [6] и высоким пробойным полем

(7−9MV/cm) [7]. По совокупности своих физических

свойств полупроводниковый алмаз существенно превос-

ходит другие широкозонные материалы [8]. Основным
недостатком алмаза являются глубокие энергетические

уровни примесей — 0.38 eV [9] при легировании алмаза

бором (p-тип проводимости) и 0.57 eV [10] при легирова-

нии алмаза фосфором (n-тип проводимости). Для таких

энергетических уровней лишь очень малая часть легиру-

ющей примеси ионизована при комнатной температуре.

При повышении концентрации легирующей примеси

подвижность носителей заряда уменьшается из-за резко

возрастающего рассеяния на нейтральных и ионизован-

ных примесях [11,12]. При высоких уровнях легирования

зонный тип проводимости в алмазе меняется сначала

на прыжковый тип проводимости [13], а затем происхо-

дит переход на металлический тип проводимости [14],
который наблюдался только при легировании алмаза

бором. При легировании алмаза фосфором такого пе-

рехода достичь еще не удалось [15]. Поэтому сравнение

характеристик алмаза при низком уровне легирования

с другими полупроводниковыми материалами является

не совсем корректным [16]. Действительно, при низком

уровне легирования слои алмаза обладают достаточно

большим удельным сопротивлением. Для понижения

сопротивления увеличивают уровень легирования. При

этом понижается как подвижность носителей, так и

пробойные характеристики. В работе [16] с учетом этих

факторов сделан расчет параметров диода Шоттки, необ-

ходимых для получения низкого сопротивления диода и

высоких пробойных напряжений. При этом результаты

расчета отличаются от результатов, полученных для

характеристик алмаза при низком уровне легирования.

При создании электронного прибора необходимо вы-

растить структуру, содержащую несколько слоев алмаза

с различным уровнем легирования. Для этого наиболее

подходит плазмохимический метод осаждения алмаза

из газовой фазы — CVD (chemical vapor deposition)
метод [17], так как он в отличие от других методов

позволяет в слоистой алмазной структуре варьировать

уровни легирования в широком диапазоне. Осаждение

алмаза осуществляется в плазмохимических реакторах

на основе СВЧ резонаторов, возбуждаемых на часто-

те 2.45GHz [18]. Внутри резонатора создается плазма в

газовой смеси при давлении 30−500 Torr. Газовая смесь

состоит из водорода с небольшой добавкой метана.

В результате достаточно сложной последовательности

как объемных, так и поверхностных химических реакций

на подложке осаждается CVD-алмаз. Для получения

легированного алмаза в газовую смесь добавляются

газы, содержащие бор или фосфор.

В настоящей работе представлены результаты ис-

следования легирования алмаза бором и фосфором и

создание алмазных структур, содержащих последова-

тельность таких слоев. Приведены результаты создания

и исследования прототипов нескольких электронных

приборов, сформированных на алмазных структурах: ди-

ода Шоттки, pn-диода Шоттки, p−i−n-диода и полевого
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транзистора. Исследованы транспортные характеристи-

ки этих приборов.

1. Методика эксперимента

Все эпитаксиальные слои структур, легированных

бором и фосфором, выращивались в CVD-реакторе,

разработанном в ИПФ РАН и подробно описанном в

работе [19]. Реактор представляет собой цилиндрический

СВЧ резонатор с размещенной на его оси кварцевой

трубой, через которую прокачивается рабочая газовая

смесь. Внутри трубы расположен держатель подлож-

ки, над которым излучением магнетрона на частоте

2.45GHz создается плазма. Конструкция реактора позво-

ляет быстро (за время менее 10 s) менять состав газовой

смеси. Нелегированный алмаз выращивался в газовой

смеси H2 + CH4 (отношение CH4/H2 = 0.1−1%). Для
выращивания слоев, легированных бором и фосфором, в

рабочую газовую смесь добавлялся диборан (B2H6) или

фосфин (PH3). Основным преимуществом используемо-

го реактора по сравнению с другими CVD-реакторами

является то, что в нем плазма поддерживается в ла-

минарном безвихревом потоке газа, что способствует

меньшему загрязнению реактора легирующей примесью

во время осаждения сильно легированных слоев алмаза.

Алмазные структуры, легированные бором и фосфо-

ром, выращивались на подложках из алмаза типа IIa

с кристаллографической ориентацией (001) размером

3.5× 3.5× 0.5mm, полученных HPHT (high pressure

high temperature) методом [20]. Перед процессом роста

подложки механически шлифовались до шероховатости

поверхности 0.2 nm, измеряемой с помощью интерфе-

рометра белого света Zygo NewView 7300 на площа-

ди 0.22× 0.22mm. Для удаления дефектов, внесенных

шлифовкой, с подложки стравливался слой толщиной

5µm в ICP (inductive coupled plasma) плазме (Oxford
Instruments, Plasmalab 80) [21]. В результате для вы-

ращивания эпитаксиальных слоев CVD-алмаза исполь-

зовалась бездефектная подложка с атомарно гладкой

поверхностью.

Измерение концентрации бора и фосфора в выращен-

ных алмазных структурах проводилось методом ВИМС

(вторично ионная масс спектрометрия) на приборе

TOF.SIMS-5 (IONTOF) с раздельными функциями ион-

ных пучков
”
распыление−зондирование“. Распыление

осуществлялось ионами Cs+ с энергией 1 keV, зондиро-

вание Bi+3 с энергией 25 keV. Регистрировались отрица-

тельные вторичные ионы. Для определения концентра-

ции атомов бора и фосфора использовались несколько

линий, соответствующих разным ионам этих элементов,

что позволило существенно увеличить точность измере-

ния. Для количественной калибровки применялись те-

стовые образцы из монокристаллического алмаза (100),
имплантированные ионами бора и фосфора. Глубина

кратеров травления для пересчета времени травления

в глубину анализа измерялась на интерференционных

микроскопах белого света Talysurf CCI 2000 и Zygo

NewView 7300.

2. Легирование алмаза

Для создания электронных приборов на алмазе необ-

ходимо вырастить структуру, состоящую из нескольких

слоев с разным уровнем легирования. Для активных сло-

ев требуемый уровень концентрации легирующей приме-

си находится в диапазоне 1015−1017 cm−3, а для контакт-

ных слоев уровень концентрации легирующей примеси

должен превышать 1020 cm−3. Существует несколько

методов легирования алмаза: ионная имплантация, ме-

тод температурного градиента при высоком давлении и

температуре (HPHT), CVD-метод осаждения в ректорах

с горячими нитями и CVD-метод осаждения в ректорах с

СВЧ резонаторами. Методом ионной имплантации уда-

ется легировать алмаз только бором, при этом значение

удельного сопротивления выше, чем для слоев, получа-

емых CVD-методом, и при превышении пороговой дозы

имплантации алмаз в отличие от кремния переходит в

графит [1]. Метод высокого давления и температуры

позволяет создавать толстые слои, легированные как

бором, так и фосфором [22,23], но в этих слоях не

удается получить высоких значений концентрации ле-

гирующей примеси. Так, при легировании бором мак-

симальное значение концентрации примеси достигает

величины 1019−1020 cm−3, при этом минимальное удель-

ное сопротивление составляет величину 10�·cm [22].
Легированные слои алмаза с наименьшим удельным

сопротивлением удается получить только CVD-методом.

В обоих типах CVD-реакторов (в микроволновом и с

горячими нитями) удается получать слои, легирован-

ные бором с концентрацией 1021 cm−3 при удельном

сопротивлении 10−3 �·cm, и фосфором с концентрацией

1020 cm−3 с удельным сопротивлением 70�·cm [24].
При этом основным недостатком реакторов с горячими

нитями является высокий уровень примесей металлов,

который может оказывать влияние на характеристики

электронных приборов.

2.1. Легирование алмаза бором

Легированию алмаза бором в процессе CVD-

синтеза посвящено достаточно большое количество ра-

бот [24–27]. При легировании наблюдается высокое

встраивание примесного атома бора в кристалличе-

скую решетку алмаза, которая связана с близостью

его ковалентного радиуса 82 pm к радиусу углерода

77 pm. Высокое встраивание затрудняет контролируемое

легирование алмаза бором в диапазоне концентраций

1015−1017 cm−3 из-за технических сложностей контроля

малых газовых потоков и уровня загрязнения реактора

бором в процессе его использования. При больших

газовых потоках легирующей примеси в реакторе уро-

вень легирования (концентрация примесного бора в

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 3
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Рис. 1. Зависимость концентрации бора в эпитаксиальных CVD-слоях алмаза от содержания бора в газовой смеси (a). ВИМС

профиль концентрации бора в легированном слое (b).

кристаллической решетке) насыщается. Для кристал-

лографической поверхности (001) насыщение наступа-

ет при уровне легирования 1 · 1021−3 · 1021 cm−3, при

этом возрастает количество дефектов кристаллической

решетки в легированных слоях, и они становятся не

пригодными для создания приборных структур на их

основе.

Нами было проведено исследование легирования ал-

маза бором при высоких уровнях легирования. При этом

особое внимание уделялось получению слоев высокого

качества с наименьшей шероховатостью поверхности и

малым удельным сопротивлением. Алмазные слои, силь-

нолегированные бором, толщиной 3−4µm выращива-

лись в реакторе при давлении газа 60 Torr и содержании

метана в газовой смеси около 1%. На рис. 1, a показана

полученная методом ВИМС зависимость концентрации

бора в слоях от отношения B/C в газовой смеси. На

рис. 1, b показан профиль концентрации бора в слое,

полученном при отношении B/C в газовой смеси 0.25%.

При дальнейшем увеличение содержания бора концен-

трация бора в слое практически не изменялась, а ско-

рость роста алмаза, легированного бором, уменьшалась

на порядок с 1−2 до 0.1−0.2µm/h, и сильно возрастала

шероховатость поверхности. Для всех слоев, показанных

на рис. 1, a, проводилось измерение электрофизических

величин методом Холла и кривых качания для отраже-

ния (004) алмаза методом рентгеновской дифрактомет-

рии на приборе Bruker D8 Discover. По сдвигу кривой

качания слоя относительно кривой качания подложки

определялась величина
”
структурной“ примеси бора, т. е.

концентрация бора, заместившего углерод в решетке.

При электрофизических измерениях регистрировался p-
тип проводимости, удельное сопротивление уменьша-

лось от 3 · 10−3 до 10−3 �·cm с ростом содержания бора

в газовой смеси. Проведенные измерения
”
номинальной“

(ВИМС метод),
”
структурной“ (рентгеновской дифрак-

тометрия) и электрически активной (электрофизические
измерения) концентраций бора в выращенных образцах

показали их хорошее совпадение, т. е. в используемом

режиме роста легированного алмаза практически весь

встроившийся в алмаз бор был электрически активен.

Шероховатость поверхности алмазных слоев измеря-

лась с помощью интерферометра белого света Zygo

на площади 0.22 × 0.22mm. Среднеквадратичная ше-

роховатость поверхности на этой площади составляла

величину 0.3 nm. Среднеарифметическая шероховатость

поверхности, измеренная вдоль произвольной линии,

проведенной в области измерения среднеквадратичной

шероховатости, составляла величину 0.085 nm. Таким

образом, в найденном режиме роста реализовывался

рост кристалла алмаза в виде последовательного запол-

нения атомных плоскостей (step-flow) рост [28].

2.2. Легирование алмаза фосфором

Легирование алмаза фосфором в процессе CVD-

синтеза является более сложной задачей по сравнению с

легированием алмаза бором [29–31]. Это связано с боль-

шой разностью ковалентных радиусов фосфора (106 pm)
и углерода (77 pm). В настоящее время наименьшее зна-

чение удельного сопротивления, полученное на подлож-

ках с кристаллографической ориентацией (111) [15], со-
ставляет величину 70�·cm при концентрации фосфора

в алмазе 1020 cm−3. На подложках с ориентацией (001) в
широком диапазоне концентраций примеси фосфора не

удается получить заметного уровня проводимости.

Нами было проведено исследование легирования ал-

маза фосфором на подложках с кристаллографической

ориентацией (111). В результате удалось найти режим,

в котором достигается максимальная концентрация фос-

фора в алмазе. На рис. 2 показан профиль концентрации

фосфора в выращенном слое, полученный при P/C в

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 3
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Рис. 2. ВИМС профиль концентрации фосфора в легирован-

ном слое.

газовой смеси 50%, давлении 75 Torr и содержании

метана в газовой смеси 0.1%. Концентрация фосфора

в алмазе достигала величины 3 · 1020 cm−3. Электро-

физические измерения, проведенные методом Холла,

показали наличие n-типа проводимости в выращенном

слое при удельном сопротивлении 5−7�·cm.

В работе [32] был предложен способ создания на

поверхности с кристаллографической ориентацией (001)
областей, сильно легированных фосфором. На поверхно-

сти алмаза вытравливается канавка прямоугольной фор-

мы шириной несколько микрон и глубиной несколько со-

тен нанометров (рис. 3, a). Затем канавка заращивалась

сильно легированным фосфором слоем в режиме роста,

при котором происходит рост алмаза только в направ-

лении [111], скорость роста в направлении [001] в этом

режиме близка к нулю. В результате в канавке создается

область, сильно легированная фосфором с уровнем

проводимости таким же, как и в сильно легированных

фосфором слоях на поверхности с ориентацией (111).
Нами была реализована эта технология [33]. На рис. 3, b

показан профиль поверхности алмаза с вытравленной

канавкой шириной 9µm глубиной 250 nm и длиной

100µm, а на рис. 3, c профиль поверхности после ее

заращивания в режиме роста для поверхности (111).

3. Легированные алмазные структуры

3.1. Диод Шоттки

Одним из наиболее исследованных электронных при-

боров на алмазе является диод Шоттки [8,34–36]. Диод
изготавливается в двух типах геометрий: в вертикаль-

ной и псевдовертикальной. При изготовлении диода в

вертикальной геометрии используют HPHT-подложку,

легированную бором. При изготовлении диода в псев-

довертикальной геометрии на нелегированной HPHT-

подложке выращивают сильнолегированный слой алма-

за. Как уже отмечалось, в легированных бором HPHT-

подложках не удается получить высоких уровней кон-

центраций и низких значений удельного сопротивле-

ния [22]. Более того, в легированных бором HPHT-

подложках наблюдается большая плотность дислока-

ций — около 106 cm−2 [37]. Поэтому перспективным

выглядит создание диодов Шотки в псевдовертикальной

геометрии с использованием выращенных CVD-методом

толстых сильно легированных алмазных слоев высокого

кристаллического совершенства.

Структура, выращенная нами на непроводящей HPHT-

подложке, показана на рис. 4, a. Структура содержала

два слоя: сильнолегированный бором слой толщиной

3µm и концентрацией 1021 cm−3 и слаболегированный

бором слой толщиной 1µm и концентрацией бора

5 · 1016 cm−3. Для создания диода Шоттки в кислоро-

досодержащей ICP-плазме через металлическую маску

вытравливалась мезоструктура для доступа к сильно

легированному бором слою, на который наносились

омические контакты Ti/Pt/Au (рис. 4, b). В качестве

контакта Шоттки использовался алюминий. На рис. 4, c

показана фотография поверхности алмаза с изготовлен-

ными диодами Шоттки.

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) диода, снятая

при разных температурах образца, приведена на рис. 5.

При напряжении 5V плотность тока в прямом направле-

нии в диоде диаметром 300µm достигала 30A/cm2 при

комнатной температуре, при увеличении температуры

до 110 ◦C плотность тока возрастала до 640A/cm2 из-

за усиления термической активации примеси бора в

слаболегированном слое. По приведенным ВАХ была

сделана оценка величины барьера Шоттки и фактора

идеальности диода. Величина барьера Шоттки была

1.8−1.9 eV, а фактор идеальности — 1.1. При включении

диода в обратном направлении величина пробойного

напряжения была 300V, что соответствует пробойному

полю 3MV/cm. Коэффициент выпрямления диода при

напряжении ±5V превышал 107. Следует отметить,

что при включении диода в обратном направлении

полученная плотность тока 7 · 10−7 A/cm−2 (5 · 10−10 A)
совпадала с пределом чувствительности измерительного

прибора. Проведенные дополнительные измерения с бо-

лее чувствительным прибором показали, что плотность

обратного тока существенно ниже и составляет величи-

ну около 10−11
−10−10 A/cm−2 (10−14

−10−13 A). Такая
низкая плотность тока при включении диода в обрат-

ном направлении делает разработанный диод Шоттки

перспективным при создании сверхчувствительных дат-

чиков ионизирующего излучения, в которых этот ток

определяет величину темнового тока датчика. Уменьше-

ние темнового тока приводит к увеличению отношения

сигнал/шум датчика ионизирующего излучения.
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[110]

[111] [111]

[110]

a cb

Рис. 3. Сечение канавки, вытравленной в алмазе. Стрелками показано направление роста алмаза в канавке (a). Профиль

поверхности алмаза с вытравленной канавкой шириной 9 µm глубиной 250 nm и длинной 100 µm (b). Профиль поверхности

алмаза с канавкой, заполненной алмазом, сильнолегированным фосфором (c).

a cb

– 16 –3p    [B] = 5 ·10  cm    1 µm
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(Ti/Pt/Au) (Ti/Pt/Au)

Al

Рис. 4. Схема алмазной структуры, состоящей из слоев с разным уровнем легирования (a). Схема диода Шоттки в

псевдовертикальной геометрии (b). Фотография поверхности алмаза с изготовленными диодами Шоттки (c).
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Рис. 5. ВАХ диода Шоттки диаметром 300 µm при разных

температурах образца: 1 — 21, 2 — 51, 3 — 110 ◦C.

3.2. pn-диод Шоттки

Еще одним униполярным диодом на алмазе является

pn-диод Шоттки (Schottky-pn diode) [38–40]. Основное
отличие его от обычного диода Шоттки состоит в том,

что активный слой легируют вместо бора фосфором с

небольшой концентрацией. Толщину активного слоя и

уровень легирования выбирают таким образом, чтобы

фосфор в активном слое был полностью обеднен, и

электроны проводимости не принимали участие в транс-

порте носителей заряда. Основное преимущество pn-
диода Шоттки — в больших величинах пробойных полей

при сохранении высокой плотности тока при включении

диода в прямом направлении [39].

На рис. 6, a показана структура, выращенная нами

на непроводящей HPHT-подложке. Структура содержала

три слоя: сильнолегированный бором толщиной 250 nm

и концентрацией 1021 cm−3, легированный бором тол-

щиной 1µm и концентрацией 1020 cm−3, и слаболеги-

рованный фосфором слой толщиной 150 nm и концен-

трацией фосфора 2 · 1017 cm−3. Для создания pn-диода
Шоттки вытравливалась мезоструктура для доступа к

сильно легированному бором слою, на который нано-

сились омические контакты Ti/Mo/Au (рис. 6, b). На

поверхность слаболегированного слоя наносился состав

Ti/Mo/Au, который при таких низких концентрациях фос-

фора образует на поверхности алмаза контакт Шоттки.

На рис. 6, c показана фотография поверхности алмаза с

изготовленными pn-диодами Шоттки.

На рис. 7 показана ВАХ диода. При напряжении 20V

в прямом направлении плотность тока в диоде достигала
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+ 20 –3p    1 µm     [B] = 10  cm +p
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++ 21 –3p    250 nm    [B] = 10  cm ++p
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Рис. 6. Схема алмазной структуры, состоящей из слоев, легированных бором и фосфором (a). Схема pn-диода Шоттки в

псевдовертикальной геометрии (b). Фотография поверхности алмаза с изготовленными pn-диодами Шоттки (c).
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Рис. 7. ВАХ pn-диода Шоттки.

1 kA/cm2 при комнатной температуре. По приведенным

ВАХ была сделана оценка величины барьера Шоттки и

фактора идеальности диода. Величина барьера Шоттки

была 1.1−1.2 eV, а фактор идеальности — 8. При включе-

нии диода в обратном направлении величина пробойного

напряжения была 90V, что соответствует пробойному

полю 6MV/cm. Коэффициент выпрямления диода при

напряжении ±20V превышал 107 .

3.3. p−i−n-диод

В алмазных p−i−n-диодах наибольшие значения

плотности тока достигнуты при изготовлении дио-

дов на подложках с кристаллографической ориентаци-

ей (111) [41,42] вследствие возможности сильного ле-

гирования алмаза фосфором для этой поверхности. При

этом не удается получить высоких значений обратных

напряжений из-за повышенной дефектности слоев, вы-

ращенных с кристаллографической ориентацией (111).
Нами был предложен способ создания p−i−n-диода на

поверхности (001), где n-область представляет собой

канавку прямоугольной формы, в которой селективно

выращивается алмаз в режиме роста для поверхно-

сти (111) [33]. Ранее такие канавки использовались

только для понижения контактного сопротивления к сло-

ям, легированным фосфором, выращенным на поверх-

ности (001) [43]. Одним из перспективных применений

p−i−n-диода на алмазе является его использование в

качестве источника одиночных фотонов [44]. Оптическое
излучение в таком источнике формируется в результате

электролюминесценции центра окраски, помещенного в

i-области p−i−n-диода. Нами были проведены иссле-

дования электролюминесценции центров окраски азот–
вакансия (NV-центр) в алмазном p−i−n-диоде [33], а

также центра окраски кремний–вакансия (SiV-центр) в

совмещенном диоде [45], представляющем собой парал-

лельное соединение диода Шоттки и p−i−n-диода [46].
На рис. 8, a показана схема p−i−n-диода. Диод был

сформирован из структуры, состоящей из сильно ле-

гированного бором слоя — p-область диода, и слоя,

легированного кремнием — i-область диода (кремний в

алмазе не является электрически активной примесью).
Легирование кремнием проводилось для создания во

внутренней области диода SiV-центров окраски. Для

изоляции верхней части структуры от металлическо-

го контакта на нее наносился диэлектрик ZrO2. На

рис. 8, b показаны фотографии p−i−n-диода при от-

сутствии тока и токе 1mA, сделанные с помощью

оптического микроскопа со стороны подложки. Светлая

прямоугольная рамка 2 — омический контакт к p++-

слою 1. Прямоугольная область 3 — омический контакт,

нанесенный на мезоструктуру. Полоса в центре 4 —

это n+-область диода. При протекании в диоде тока

1mA (правая фотография) яркая светящаяся полоса —

это область между n+-областью и p++-слоем, в кото-

рой происходит электролюминесценция SiV-центров. На

рис. 8, c показана ВАХ p−i−n-диода. Диод открывался

при напряжении 5V. При напряжении 30V в прямом

направлении ток в диоде достигал величины 2mA, что

при ширине канавки 4µm и длине 100µm соответствует

плотности тока 500A/cm2. Насколько нам известно из
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Рис. 8. Схема p−i−n-диода (a). Фотографии p−i−n-диода при отсутствии тока и токе 1mA, сделанные с помощью оптического

микроскопа со стороны подложки: 1 — p++-слой, 2 — омический контакт Ti/Mo/Au к p++-слою, 3 — омический контакт Ti/Mo/Au,

нанесенный на мезоструктуру, 4 — n+-область диода (b), ВАХ p−i−n-диода (c). Рисунок взят из работы [46].
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Рис. 9. а — схема алмазной структуры; b — схема полевого транзистора; c — фотография поверхности алмаза с изготовленным

транзистором: 1 — исток, 2 — сток, 3 — затвор.

литературы, в p−i−n-диоде, изготовленных на подлож-

ках с ориентацией (001), такие высокие плотности тока

еще не достигались. Получение высоких плотностей

тока в p−i−n-диоде позволило существенно увеличить

интенсивность излучения SiV-центров.

3.4. Полевой транзистор

В настоящее время наилучшие характеристики полу-

чены для полевых транзисторов на алмазе, использу-

ющих в качестве проводящего канала поверхностный

гидрогенезированный (H-terminated) слой [47]. Однако
параметры таких транзисторов ухудшаются со време-

нем и деградируют при повышенных температурах [48].
Транзисторы с объемным проводящим каналом стабиль-

ны во времени, могут работать при высоких темпера-

турах, но их выходные характеристики уступают пока

транзисторам на H-terminated слое.

На рис. 9, a показана структура, выращенная нами

на непроводящей HPHT-подложке. Структура содержала

два слоя: слаболегированный бором слой толщиной

500 nm с концентрацией бора 4 · 1017 cm−3 и сильноле-

гированный бором слой толщиной 10 nm и концентраци-

ей 1021 cm−3. Сильнолегированный слой использовался

для понижения контактного сопротивления к слабо-

легированному слою. На него наносились омические

контакты (Ti/Pt/Au). В области затвора сильнолегирован-
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Рис. 10. Выходная характеристика транзистора.

ный слой стравливался в кислородосодержащей плазме.

Затем на поверхность наносился затвор из алюминия

(рис. 9, b). На рис. 9, c показана фотография поверхности

алмаза с изготовленным полевым транзистором.
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На рис. 10 показана выходная характеристика транзи-

стора. При нулевом напряжении на затворе (транзистор
полностью открыт) плотность тока достигала значения

0.27mA/mm, которое сравнимо с наилучшими плотно-

стями токов, полученных для полевых транзисторов на

алмазе с объемным каналом проводимости [49]. С увели-

чением напряжения на затворе ток в канале транзистора

уменьшается, но транзистор не перекрывается полно-

стью. Это связано с утечками в затворе транзистора.

Заключение

Проведены исследования легирования алмаза бором

и фосфором в плазмохимическом реакторе с лами-

нарным потоком газа. Получены слои, сильнолегиро-

ванные бором с концентраций 6 · 1020−1.5 · 1021 cm−3,

имеющие низкое удельное сопротивление от 3 · 10−3

до 10−3 �·cm на подложках с кристаллографической

ориентацией (001). Проведенные измерения
”
номиналь-

ной“ (ВИМС метод),
”
структурной“ (рентгеновская ди-

фрактометрия) и электрически активной (электрофизи-
ческие измерения) концентраций бора в выращенных

образцах показали их хорошее совпадение. Получены

слои, сильнолегированные фосфором с концентрацией

3 · 1020 cm−3 и удельным сопротивлением 5−7�·cm на

подложках с кристаллографической ориентацией (111).
На основе таких слоев были выращены структуры

для формирования алмазных приборов: диода Шоттки,

pn-диода Шоттки, p−i−n-диода и полевого транзисто-

ра. Получены высокие значения пробойных полей до

6MV/cm и плотностей токов до 1 kA/cm2 в таких

приборах.

Исследованные нами электронные приборы на ал-

мазе уже в настоящее время имеют характеристики,

делающие их потенциально востребованными для раз-

личных применений. Так, в диодах Шоттки получены

высокие плотности тока, что делает их перспективны-

ми для использования в сборках силовой электроники.

В диоде Шоттки, изготовленном в псевдовертикальной

геометрии, удалось получить низкие плотности тока —

менее 10−11 A/cm−2 при включении диода в обратном

направлении, что делает его перспективным при со-

здании сверхчувствительных датчиков ионизирующего

излучения. Получение слоев, сильнолегированных фос-

фором, позволило реализовать p−i−n-диоды с высокой

плотностью тока, изготовленные на поверхности алмаза

с кристаллографической ориентацией (001). Проведен-

ное исследование электролюминесценции NV- и SiV-

центров окраски в разработанных диодах показало пер-

спективность их использования для создания источников

одиночных фотонов на основе этих центров окраски.

Финансирование работы

Исследования легирования алмаза бором и фосфором,

создание алмазных структур для диода Шоттки, pn-диода

Шоттки, p−i−n-диода, полевого транзистора, а также

исследования их электрических характеристик выполне-

ны за счет гранта Российского научного фонда № 22-12-

00309, https://rscf.ru/project/22-12-00309, подготовка ал-

мазных подложек и изучение дефектности алмазной по-

верхности были выполнены в рамках государственного

задания ИПФ РАН, проект № FFUF-2024-0032.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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