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Стационарные инжекционные токи  
в монокристаллическом CVD алмазе детекторного качества 

Методом токов, ограниченных пространственным зарядом (стационарного инжекционного то-
ка), исследованы монокристаллические структуры синтетического CVD алмаза, показавшие чувстви-
тельность к γ-излучению. При напряжении смещения U <250В значения инжекционных токов состав-
ляют менее 1pA. Измеренные токовые характеристики структур показали стабильность во времени. 
Одна из исследуемых структур может быть рекомендована к использованию в качестве чувствитель-
ного элемента детектора ионизирующих излучений, в том числе для медицинского оборудования – кли-
нических дозиметров. 
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Вследствие уникальных физических 

свойств алмаз является перспективным ма-
териалом твердотельной электроники. Ал-
маз находит применение как материал для 
детекторов ионизирующих излучений [5]. 
Для изготовления детекторов применяются 
природные алмазы (ПА) типа IIа по физиче-
ской классификации алмазов, т.е. алмазы с 
низким содержанием примесей.  

В настоящее время стали доступны 
монокристаллы синтетического алмаза, из-
готовленные по технологии осаждения угле-
рода из газовой фазы (sCVD кристаллы ал-
маза). Синтетические алмазы имеют ряд 
преимуществ перед природными, такие как 
возможность изготовления пластин задан-
ной толщины, большей площади, возмож-
ность изготовления пластин без примесей, а 
также проведения легирования в процессе 
выращивания. Создание промышленного 
оборудования для синтеза алмазов и дости-
жения в области качества синтезированного 
алмазного материала позволили поставить 
вопрос о применении искусственных алма-
зов для детекторов ионизирующих излуче-
ний [1; 3]. В детекторах роль чувствительно-

го элемента выполняет алмазная пластина с 
нанесенными на базовые грани контактами 
(рис. 1б). Для детектирования важными яв-
ляются токовые, счетные и спектрометриче-
ские характеристики. Однако не все алмаз-
ные пластины подходят для применения в 
детекторах ионизирующего излучения. 

Целью данной работы является иссле-
дование электрофизических характеристик 
пластин sCVD алмаза, демонстрация идеа-
лизированной теории токов, ограниченных 
пространственным зарядом (ТОПЗ) и отне-
сение полученной при комнатной темпера-
туре вольтамперной характеристики пластин 
алмаза к теории. 

Экспериментальные структуры изго-
тавливались на основе монокристаллических 
пластин CVD алмаза производства фирмы 
Element Six Ltd (UK) по технологической 
схеме: 

1) входной контроль пластины, 
2) очистка пластины, 
3) формирование масок для создания 

контактов, 
4) создание контакта методом терми-

ческого напыления Au, 
5) отжиг, 
6) выходной контроль. 
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Исследование  
 
 

 
                                    а)                      б) 

Рис. 1. Алмазная sCVD пластина: без контактов (а), с напылёнными контактами (б) 

 
 

Таблица 1. Характеристики sCVD пластин 

№ пластины 
(структуры) 

Масса, 
мг 

карат 
Толщина, мм Размер, 

мм х мм 
Площадь, 

Мм2 Объем, мм3 Плотность, 
г/см3 

1-30 10,00 
0,05 0,32 3,1 Х 3,05 9,46 3,0 3,36 

2-30 10,70 
0,05 0,325 3,05 Х 3,05 9,30 3,0 3,54 

1-26 8 
0,04 0,31 2,70 х 2,65 7,16 2,2 3,60 

2-26 7,60 
0,04 0,31 2,70 х 2,75 7,43 2,3 3,30 

В табл. 1 указаны результаты входного 
контроля. Были измерены геометрические 
параметры и массы образцов. 

После химической обработки методом 
термического распыления Аu в вакууме со-
здавались контакты на базовых гранях пла-
стин. Далее изготовленные структуры под-
вергались отжигу в атмосфере кислорода 
воздуха для удаления случайных загрязнений 
и передавались на дальнейшие исследования.  

Измерения спектрометрических ха-
рактеристик 

Исследование включало в себя изуче-
ние счетных и спектрометрических характе-
ристик структур. На структурах измерялся 
амплитудный спектр альфа-излучения ис-
точника 239Pu. Образец и альфа-источник 
находились в вакуумной камере, откачивае-
мой форвакуумным насосом. Время форми-
рования импульсов составило 1мкс.  

На исследованных образцах sCVD ал-
маза наблюдались пики при измерении ам-

плитудного спектра. Однако исследованные 
образцы обладали довольно низкими счет-
ными характеристиками. Соответственно, на 
них не наблюдалось и удовлетворительных 
спектрометрических характеристик. 

Исследование детекторных харак-
теристик (токовых) 

Детекторные характеристики sCVD 
структур в аналоговом режиме работы изме-
рялись в поле излучения блока гамма-
источников БГИ-14 (Cs-137, Е = 662 кэВ) 
при мощности дозы Р = 3,24 Гр/мин. Токи 
измерялись электрометром PTW UNIDOS E. 
Эксперименты проводились при комнатной 
температуре в атмосфере воздуха. Относи-
тельная влажность воздуха при проведении 
измерений составляла не более 70% [2]. Ре-
зультаты измерений детекторных и элек-
трофизических характеристик sCVD струк-
тур показаны в табл. 2. 
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Таблица 2. Детекторные и электрофизические характеристики sCVD структур 

№ пластин 
(структур) 

Чувствительность, 
10

−8
 ∙ Кл/Гр 

+20В          −20В 

Темновой ток, 
(pA) 

+20В       −20В 

Остаточный ток, 
(pA) 

+20В         −20В 

Изм. чувств. 
во времени 

    +20В                −20В 

1-30 6,4 4,4 0,005 0,013 3,2 5,0 рост рост 

2-30 9,0 10,0 0,003 0,13 1,8 1,0 рост спад 

1-26 3,5 3,3 0,801 15 3,9 23,0 рост нестаб. 

2-26 3,7 10,8 0,002 0,013 0,3 5,0 стаб. рост 

 
Для демонстрации детекторных харак-

теристик выбрана структура № 2-26. Данная 
структура имеет лучшие показатели: по 
остаточному и темновым токам и средние по 

чувствительности. Структура показала себя 
наиболее стабильной, при напряжениях 
смещения 20В положительной (рис. 2) и от-
рицательной (рис. 3) полярности. 

 
 

 
Рис. 2. Детекторная характеристика структуры № 2-26 при напряжении смещения 20В положительной 

полярности 

 

 
Рис. 3. Детекторная характеристика структуры № 2-26 при напряжении смещения 20В отрицательной 

полярности 

 
Аналогичные измерения проводили 

для этого же образца при напряжении сме-
щения U = [−400B, 0B]; [0B, +400B]. Данная 
мера была принята для исследований пове-

дения структуры при больших напряжениях 
(рис. 4). Больший интервал напряжений 
смешения наиболее необходим для работы 
чувствительного элемента в детекторах. 

 
 

0

1,5

3

4,5

 9
:4

0:
22

 9
:5

2:
02

10
:0

3:
42

10
:1

5:
22

10
:2

7:
02

10
:3

8:
42

10
:5

0:
22

11
:0

2:
02

11
:1

3:
42

11
:2

5:
22

11
:3

7:
02

11
:4

8:
42

12
:0

0:
22

12
:1

3:
13

12
:2

4:
53

12
:3

6:
33

12
:4

8:
13

12
:5

9:
53

13
:1

1:
33

13
:2

3:
13

I, nA 

Время

2,127 2,055 2,066

5,788 5,836 5,736 5,867

5,5
5,7
5,9
6,1
6,3
6,5

13
:3

7:
30

13
:4

9:
10

14
:0

0:
50

14
:1

2:
30

14
:2

4:
10

14
:3

5:
50

14
:4

7:
30

14
:5

9:
10

15
:1

0:
50

15
:2

2:
30

15
:3

4:
10

15
:4

5:
50

15
:5

7:
30

16
:0

9:
10

16
:2

0:
50

16
:3

2:
30

16
:4

4:
10

16
:5

5:
50

I, nA 

Время

52                                                                                                                                      ISSN 1818-0744



 
Рис. 4. Токовая характеристика при напряжении смещения ±400В 

Предельные случаи токов, ограни-
ченных пространственным зарядом 

Метод основан на измерении постоян-
ного тока I через изолятор при различном 
напряжении U между контактами [1]. Пред-
ставленные предельные случаи (рис. 5) де-
монстрируют: (1) ток в идеальном изолято-
ре, не учитывающий объёмный заряд сво-
бодных носителей и носителей, захваченных 
на центрах захвата; (2) ток через структуру с 

учетом только объемного заряда свободных 
носителей (линейная зависимость); (3) ин-
жекционный ток в структуре с учетом объ-
емного заряда свободных носителей и объ-
емного заряда носителей на центрах захвата. 
Так же согласно теории, в случае резкого 
роста тока представляется возможным под-
счет концентрации центров захвата свобод-
ных носителей. 

 
 

 
Рис. 5. Инжекционные токи в структурах (идеализированная модель ТОПЗ) 

 
  I= 1,125 εµ 𝑆𝑆

𝐷𝐷3
𝑈𝑈2,  (1) 

  I = 𝜃𝜃εµ 𝑆𝑆
𝐷𝐷3
𝑈𝑈2, (2) 

 I = 𝑒𝑒𝑛𝑛0µ
𝑆𝑆
𝐷𝐷
𝑈𝑈 ,   (3) 

где: I – ток; U – напряжение на образце; S – 
площадь контакта; D – толщина пластины; 
ɛ – диэлектрическая проницаемость; μ – 
подвижность электронов; θ – отношение 
плотностей свободных и захваченных на 
ловушках носителей заряда; е – заряд 
электрона; n0 – равновесная концентрация 
электронов. 

 

Экспериментальные результаты и 
обсуждение 

На экспериментальной кривой ВАХ 
(рис. 6) при малых значениях U наблюдается 
линейная зависимость I = f(U), которая при 
увеличении U переходит в квадратичную. Ли-
нейная функция отвечает случаю n0> nл, где n0 
– концентрация свободных носителей заряда, 
nл – концентрация носителей, захваченных 
центрами захвата; квадратичная зависимость 
соответствует случаю nл> n0. При полном за-
полнении ловушек при некотором значении 
Uл должен наблюдаться резкий рост тока (в 
наших экспериментах он не был виден). 
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Рис. 6. Экспериментальная зависимость инжекционного тока в sCVD структуре 

 
Испытания включали в себя изучение 

счетных, спектрометрических, токовых или 
детекторных характеристик sCVD структур 
в аналоговом режиме. У исследованных об-
разцов не наблюдалось удовлетворительных 
спектрометрических и счетных характери-
стик. Однако структуры показали малую 
чувствительность и стабильные токовые ха-

рактеристики, что позволяет отнести ис-
пользуемый кристалл к кристаллу детектор-
ного качества. Данный факт является доста-
точным условием для создания детектора 
ионизирующего излучения. Основные све-
дения о монокристалле синтетического CVD 
алмаза и созданного на его основе чувстви-
тельного элемента указаны в табл. 3. 

 
Таблица 3. Характеристики структуры № 2-26 sCVD пластины 

Контакты Au – Au 
Спектрометрия отсутств. 
Счет отсутств. 
Симметрия прямой и обратной ветвей инжекционных токов наблюд. 
Инжекционный ток при U = +20 В, рА 0,002 
Чувствительность к γ-излучению, при U = +20В, х10−8 Кл/Гр 3,7 
Изменение чувствительности по времени при U = +20 В отсутств. 
Напряжение перехода инжекционного тока от линейной зависимости к квад-
ратичной, В 250 

Область резкого роста тока при U <400 В отсутств. 
Инжекционный ток при U = +400 В, рА 47 
Чувствительность к γ-излучению при U = +400 В, х10−6 Кл/Гр 1,85 
Радиационно-стимулированная электролюминесценция при U = +400 В отсутст. 

 

 
На вольтамперной характеристике (см. 

рис. 6) образца № 2–26 ток пропорционален 
напряжению в области до 250 В, в этой об-
ласти ток ограничивается объемным зарядом 
свободных носителей. 

Темновой ток при 20 В соответствует 
требованиям к алмазным детекторам. В диа-
пазоне 250–400 В имеет квадратичную зави-
симость от напряжения, в этой области объ-
ёмный заряд носителей, захваченный ло-
вушками, преобладает над величиной объ-
емного заряда свободных носителей. 

В области смещения до 400 В на всех 
исследованных структурах не наблюдается 
участок резкого роста тока. Данный факт не 
позволяет произвести расчет концентрации 
ловушек. В этой области явление электро-
люминесценции не наблюдалось.  

Представленные результаты соотно-
сятся с работой великобританских коллег 
фирмы Diamond Detector Ltd, работавших на 
подобных алмазных пластинах. В зарубеж-
ном исследовании применялись 3 вида 
напыленных контактов: TiW; Cr или Au; 
графит/ Pt или графит/ Au (рис. 7). Инжек-
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ционные токи, полученные в работе [7] были 
на порядок меньше, а напряжение смещения 
U = [−1000B, 0B]; [0B, +1000B]. Данные по 

процессу напыления в журнале опубликова-
ны не были, что не позволяет судить о каче-
стве контактов и их отличии. 

 
 

 
Рис. 7. Инжекционные токи sCVD алмазной структуры фирмы Diamond Detector Ltd 

 

Выводы 
Представленная вольтамперная харак-

теристика совпадает с идеализированной 
моделью ТОПЗ. 

Исследованные структуры работают в 
аналоговом режиме детектирования. Из че-
тырех исследованных структур sCVD алмаза 
одна структура (№ 2–26) по величине тем-
нового тока, чувствительности, характеру 
изменения чувствительности по времени и 
флуктуации величины сигнала может быть 
рекомендована к передаче на технологиче-
скую операцию капсулирования. 

Три отбракованные структуры реко-
мендуется передать на операцию перепыле-
ния контактов. В случае повторного отрица-
тельного результата рекомендуется: 

1) применить технологические опера-
ции: 

a) высокотемпературный отжиг; 
b) уменьшение толщины пластин по-

лировкой; 
c) травление; 
2) провести поиск новых областей 

применения отбракованных структур. 
Примером использования детекторов 

могут служить измерения относительных 
доз радиации, особенно в тех случаях, когда 
требуются высокий отклик и высокое про-
странственное разрешение сигнала, в том 

числе и в анализаторах дозного поля меди-
цинских радиотерапевтических установок. 

Дальнейший прогресс в производстве 
синтетических алмазов детекторного каче-
ства будет связан с технологией их получе-
ния, опирающуюся на объективную метрику 
таких кристаллов, включающую информа-
цию о природе собственных и примесных 
дефектов, центрах захвата и рекомбинации, 
их влиянии на кинетические параметры но-
сителей тока и т.п. 

Направления дальнейших работ связа-
ны с проведением исследований темпера-
турной зависимости ВАХ, исследований 
различных контактов к алмазу, sCVD пла-
стин производства России. 
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