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Представлены результаты испытаний прототипа поверхностно-барьерного детектора заряженных
частиц на основе монокристаллических эпитаксиальных слоев алмаза. Пленки алмаза p-типа про-
водимости с концентрацией бора на уровне (4–8) ⋅ 1014 см–3 толщиной 65 мкм были выращены с ис-
пользованием осаждения из газовой фазы на сильнолегированных бором алмазных подложках, вы-
ращенных методом высокого давления и высокой температуры. Барьер Шоттки площадью 17 мм2

был сформирован с помощью напыления Pt толщиной 30 нм. При облучении от α-источника 238Pu
(линия 5.499 кэВ) детектор при обратном смещении 90 В имел эффективность сбора заряда, близ-
кую к 100%, и высокое энергетическое разрешение FWHM на уровне 0.56%. Полученное разреше-
ние находится на уровне стандартных кремниевых детекторов.

DOI: 10.1134/S0032816219040220

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы активно ведется разработка
детекторов на алмазе. Высокие значения ширины
запрещенной зоны (5.5 эВ) и удельного сопротив-
ления (до 1014 Ом⋅см) вместе с высокими транс-
портными параметрами неравновесных носите-
лей [1] позволяют эксплуатировать такие детек-
торы вплоть до температуры 300°C практически
без изменения их характеристик [2, 3]. К тому же
благодаря большой энергии смещения атомов
кристаллической решетки (43 эВ) алмаз обладает
значительной радиационной стойкостью [4, 5].
Сочетание вышеперечисленных качеств алмаза
делает детекторы на его основе идеальными кан-
дидатами для работы в экстремальных условиях
эксплуатации.

Несмотря на все еще сохраняющиеся пробле-
мы, среди которых основными остаются высокая
цена и небольшие площади коммерчески доступ-
ных подложек монокристаллического алмаза (до
1 × 1 см2), развитие CVD-технологии (CVD –
chemical vapor deposition) позволило получить
значительный прогресс в области разработки де-
текторов ядерных излучений. На сегодняшний
день уже представлены детекторы заряженных
частиц спектрометрического качества на алмазе
площадью до 16 мм2 с энергетическим разреше-
нием FWHM 0.30–0.35% (α-частицы с энергией
5.5 МэВ) [6, 7]. Активно ведутся работы по разра-
ботке детекторов тепловых [8, 9] и быстрых ней-
тронов [10, 11], сообщается о разработке детекто-
ров для измерений характеристик высокоэнерге-
тической плазмы в космосе [12], регистрации
осколков деления [13] и др.
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Как правило, такие детекторы изготавливают-
ся на основе утоненных до требуемой толщины
(обычно 50–300 мкм) CVD-алмазных подложек с
контактами, сформированными на обеих сторо-
нах пластины [6, 7, 14], либо CVD-слоев, выра-
щенных на высокоомных HPHT-подложках
(HPHT – high-pressure-high-temperature), при этом
контакт к нижнему электроду осуществляется с
торцевой стороны подложки [8, 9].

Альтернативой является рост высокоомных
CVD-слоев сразу на сильнолегированных HPHT-
подложках, что значительно упрощает техноло-
гию формирования нижнего контакта. В данной
статье представлен прототип детектора заряжен-
ных частиц на основе такой технологии, исследо-
ваны его электрические характеристики, а также
проведено тестирование разработанного детекто-
ра с использованием источников α-частиц.

1. КОНСТРУКЦИЯ ДЕТЕКТОРА
Изготовление исходной подложки, рост эпи-

таксиальной структуры и технологические опера-
ции изготовления детектора осуществлялись в
ТИСНУМ (Москва, Троицк). Принципиальная
конструкция разработанного алмазного детекто-
ра представлена на рис. 1.

Исходная подложка алмаза (тип IIb) толщиной
200 мкм, легированная бором до 1 ⋅ 1019 см–3, выра-
щивалась методом температурного градиента при
высоком давлении и высокой температуре –
HPHT [15]. Далее проводилась полировка с обеих
сторон с последующим химическим травлением
для удаления металлических и органических по-
верхностных загрязнений. Эпитаксиальная пленка
монокристаллического алмаза толщиной 65 мкм
была выращена методом химического осаждения
из газовой фазы – CVD.

После этого поверхность механически поли-
ровалась. Далее с использованием лазера выре-
зался образец размером 5 × 5 мм. Особенности
процесса роста, а также некоторые особенности

изготовления тестового кристалла можно найти в
работах [16, 17]. Отметим, что, в отличие от пред-
ставленной в них технологии, во время роста слои
специально не легировались, однако они имели
проводимость p-типа и фоновый уровень легиро-
вания на уровне 1 ⋅ 1014–1 ⋅ 1015 см–3, что, по всей ви-
димости, обусловлено подлегированием бором из
атмосферы ростовой камеры. При комнатной тем-
пературе удельное электрическое сопротивление
выращенных эпитаксиальных алмазных пленок
составило около 100 Ом · см, а холловская подвиж-
ность дырок находилась на уровне 2000 см2/(В · с).

Далее к обратной стороне (p++-подложка) фор-
мировался омический контакт на основе системы
Ti (30 нм)/Pt (30 нм)/Au (50 нм). Сразу после нане-
сения слоя Ti непосредственно в вакуумной каме-
ре напылительной установки проводился его от-
жиг при температуре 700°С для получения карбида
титана, улучшающего омические характеристики
контакта. Затем на рабочей стороне методом маг-
нетронного распыления формировался квадрат-
ный контакт Шоттки на основе Pt толщиной
30 нм площадью 17 мм2. Для ограничения размеров
омического контакта и барьера Шоттки напыление
проводилось через металлическую маску.

2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
Электрические характеристики изготовленно-

го детектора измерялись при комнатной темпера-
туре. На рис. 2 представлена его вольт-амперная
характеристика, где видно, что при обратном
смещении 200 В ток детектора составляет не бо-
лее 7.0 нА.

Рис. 1. Конструкция детектора с барьером Шоттки на
основе СVD-алмазных пленок.

Pt-барьер Шоттки

CVD p-слой

HPHT p++-подложка

Омический контакт Ti/Pt/Au

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика изготовлен-
ного алмазного детектора с Pt-барьером Шоттки (по-
лярность указана относительно p++-подложки).
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Для оценки толщины обедненной области ис-
пользовались измерения вольт-фарадных характе-
ристик (в.ф.х.). Профиль распределения примеси
по глубине слоя был получен с использованием
вольт-емкостного профилирования. Концентрация
некомпенсированных электрически активных ак-
цепторов и глубина обедненной области рассчи-
тывались согласно выражениям [18]

(1)

(2)

где Nа – концентрация ионизированных акцепто-
ров, С – барьерная емкость детектора, q – заряд
электрона, ε – относительная диэлектрическая
проницаемость алмаза, ε0 – электрическая посто-
янная, S – площадь детектора, U – внешнее на-
пряжение смещения, W – ширина обедненной
области.

В.ф.х. детектора, измеренная на участке от 0.8
до –400 В (здесь и далее полярность указана отно-
сительно p++-подложки) при частоте тестового
сигнала 1 МГц, а также рассчитанные из нее зави-
симость ширины обедненной области от прило-
женного смещения и профиль легирования по
глубине эпитаксиального слоя представлены на
рис. 3. Исходя из результатов профилирования
можно сделать вывод, что приповерхностный
слой толщиной 2 мкм имеет существенно более
низкий уровень легирования по сравнению с
остальным объемом и обеднен уже при прямом
смещении. Однако необходимо отметить, что при
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утонении рабочего слоя до некоторой глубины и
последующем формировании барьера Шоттки
данный эффект также наблюдается. По этой при-
чине наблюдаемую картину стоит связывать с иска-
жениями результатов профилирования за счет
большой плотности поверхностных состояний на
границе полупроводник/металл, нежели с реаль-
ным распределением примеси. Таким образом,
можно полагать, что концентрация в слое непре-
рывно увеличивается с 4 ⋅ 1014 см–3 на поверхности и
достигает 7 ⋅ 1014 см–3 на глубине 21 мкм.

3. СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Измерение спектрометрических характери-
стик алмазного детектора проводили с использо-
ванием α-источников 238Pu и 226Ra при остаточ-
ном давлении 1.33 Пa и комнатной температуре.
Детектор через малошумящий зарядочувстви-
тельный предусилитель БУИ-52 разработки
“СНИИП-Плюс” (Россия) и усилитель-форми-
рователь ORTEC 572A подключался к 8192-ка-
нальному амплитудно-цифровому преобразова-
телю АЦП-8K-2M (АСПЕКТ, Россия).

При измерении эффективности сбора заряда
(CCE – charge collection efficiency) источник рас-
полагали непосредственно на корпусе детектора
(расстояние до активной области детектора 2–3 мм),
время набора каждого спектра – 15 мин. На рис. 4
показано поведение спектра источника α-частиц
238Рu, измеренного при различных напряжениях
смещения. При низких смещениях спектр имеет
несимметричную форму с низкоэнергетическим

Рис. 3. В.ф.х. детектора, измеренная на частоте тестового сигнала 1 МГц, а также зависимость ширины обедненной
области от приложенного смещения (a) и профиль легирования по глубине эпитаксиального слоя (б, пунктирно обо-
значено предполагаемое распределение примеси в приповерхностном слое).
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“хвостом”. Это очевидно связано с низкой эф-
фективностью сбора заряда.

С увеличением обратного напряжения смеще-
ния центр тяжести распределения смещается в
сторону высоких каналов и улучшается энергети-
ческое разрешение детектора: при 70 В оба пика
становятся различимыми. Увеличение обратного
напряжения смещения более 90 В несколько уве-
личивало эффективность сбора заряда, но при

этом не приводило к заметному улучшению энер-
гетического разрешения.

Оценку величины эффективности сбора заря-
да проводили из сравнительных измерений с
кремниевым p–i–n-детектором. На рис. 5а пред-
ставлены спектр 238Pu, измеренный при напряже-
нии смещения 90 В, и пик генератора, настроен-
ный на 5.5 МэВ по кремниевой шкале. Соответ-
ствующее положение пика генератора находится
в 5578-м канале, и, учитывая положение пика
5499 кэВ 238Pu в 1473-м канале, возможно оценить
эффективность сбора заряда для этой линии.
Очевидно, что соотношение положений пиков
должно соответствовать отношению энергий
ионизации алмаза и кремния (13.1 и 3.6 эВ), рав-
ному 3.66. В нашем случае отношение положений
пиков было несколько больше – 3.78, что, по-ви-
димому, связано с разницей емкостей алмазного
и эталонного кремниевого детектора. Несмотря
на это, можно сказать с уверенностью, что для
данной линии эффективность сбора заряда близ-
ка к 100%.

Для измерений энергетического разрешения
источник располагали на расстоянии 70 мм от де-
тектора для снижения вклада косых пробегов в
“мертвом” слое, время измерения было увеличе-
но до 1 часа. Исходя из измерений энергетическо-
го эквивалента шума, постоянная времени для
этих измерений была выбрана 0.5 мкс. Получен-
ный спектр и его аппроксимация суммой гауссо-
вых распределений представлены на рис. 5б.
Энергетическое разрешение FWHM на линии
5.499 МэВ 238Pu составило 30.9 кэВ (0.56%), энер-
гетический эквивалент шума при этом составил

Рис. 4. Амплитудный спектр α-частиц от источника
238Pu при различных напряжениях смещения (энер-
гия α-частиц 5456.3 и 5499 кэВ).
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5.5 кэВ. Отметим, что собственное уширение
α-линии источника было 7 кэВ.

В дальнейшем представлялось интересным
оценить работоспособность детектора в более
широком диапазоне энергий α-частиц. Для этого
использовали источник 226Rа, который испускает
α-частицы с энергиями 4784.3, 5489.5, 6002.3 и
7686.8 кэВ. Измерения проводили при условиях,
аналогичных измерениям энергетического разре-
шения. Полученный спектр показан на рис. 6,
также представлена зависимость центров тяжести
пиков от энергии испускаемых источником α-ча-
стиц.

Как видно, в диапазоне энергий от 4.8 до 6.0 МэВ
отклик детектора практически линеен (для линии
6.002 кэВ наблюдается лишь незначительный де-
фицит амплитуды, 13.6 кэВ), однако для линии
7686.8 кэВ сбор заряда значительно ниже. Дефицит
амплитуды составляет 195 каналов (694 кэВ), энер-
гетическое разрешение для данной линии состави-
ло 220.3 кэВ, при этом для других линий оно было в
среднем 42 кэВ (41.3, 41.5, 42.3 кэВ соответственно
для линий 4784.3, 5489.5 и 6002.3 кэВ). Отметим, что
собственное уширение α-линии для этого источни-
ка несколько больше, чем для 238Pu – 20 кэВ.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Наблюдаемое поведение спектральных харак-

теристик детектора объясняется неполным обед-
нением рабочего слоя. Как было показано ранее,
обедненная область при напряжении 90 В имеет

ширину примерно 12 мкм и может быть увеличе-
на только при значительном увеличении напря-
жения смещения по причине возрастания концен-
трации примеси в глубь подложки. На вкладке рис. 7
представлены кривые Брэгга, рассчитанные в SRIM
(The Stopping and Range of Ions in Matter) для энер-
гий α-частиц, соответствующих источнику 226Ra,
также отмечены границы обедненного слоя для
различных смещений. Как можно видеть, пробег
α-частиц с энергией >4784.3 кэВ превышает тол-
щину обедненной области, а для частиц с энерги-
ей 7686.8 кэВ пробег больше толщины обеднен-
ной области в 2 раза. По этой причине часть заря-
да в треке может быть собрана только за счет
диффузионного механизма.

Для описания эффективности сбора заряда в
зависимости от внешнего смещения использова-
ли диффузионно-дрейфовую модель, предложен-
ную в [19]:

(3)

где Eα – энергия налетающей α-частицы, dE/dx –
распределение энергетических потерь частицы,
R – пробег, Le – средняя диффузионная длина
электронов.

На рис. 7 представлена эффективность сбора
заряда для линий 5.456 и 5.499 МэВ, полученная

= +
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Рис. 6. Амплитудный спектр α-частиц от источника 226Ra (4784.3, 5489.5, 6002.3 и 7686.8 кэВ) при обратном напряже-
нии смещения 90 В и энергетическая калибровка детектора на этом источнике.
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из измерений центров тяжести суммарного рас-
пределения обоих пиков. Как видно, при смеще-
ниях до 30 В зависимость (3) не описывает пове-
дение CCE. Для обратных напряжений смещения
>30 В наблюдается хорошее согласие. Это позво-
ляет оценить нижнюю границу значения средней
диффузионной длины для электронов в исполь-
зуемом материале.

Подгонка зависимости (3) под эксперимен-
тальные данные дает минимальное значение
диффузионной длины 110 мкм. С учетом того, что
используемая модель не учитывает возникнове-
ния плазменного состояния в треке и значитель-
ную рекомбинацию в квазинейтральной области
в начальный момент времени, можно полагать,
что ее значение гораздо выше.

Таким образом, получаем несколько неожидан-
ный результат: при обратном смещении 90 В благо-
даря большим значениям диффузионной длины
электронов в материале для энергий до 6 МэВ де-
тектор демонстрирует ССЕ, близкую к 100%, и вы-
сокое энергетическое разрешение FWHM на уров-
не 0.5–0.6% несмотря на то, что ширина обеднен-
ного слоя все еще меньше пробега частицы.
Проведенная оценка также позволяет оценить
диапазон оптимальных смещений для эффектив-
ной регистрации частиц с энергией до 8 МэВ. Как
видно из вкладки на рис. 7, полный сбор для этой
энергии будет наблюдаться при смещениях по-
рядка 470 В, однако учитывая высокие длины

диффузии в материале, можно ожидать, что де-
тектор будет работоспособен в этом интервале
энергий при смещениях до 400 В.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено тестирование прототипа поверх-

ностно-барьерного детектора заряженных частиц
на основе монокристаллических пленок алмаза
p-типа проводимости толщиной 65 мкм, выра-
щенных с использованием осаждения из газовой
фазы на сильнолегированных бором подложках,
полученных методом HPHT.

При облучении от α-источника 238Pu, детектор
демонстрировал эффективность сбора заряда,
близкую к 100%, и высокое энергетическое разре-
шение FWHM на уровне 30.9 кэВ (0.56%) при
внешнем смещении 90 В. При тестировании на ис-
точнике 226Rа было показано, что детектор сохраня-
ет рабочие характеристики до энергии α-частиц
6.0 МэВ даже несмотря на недостаточную толщи-
ну обедненного слоя, обусловленную высоким
уровнем фонового легирования в используемых
слоях ((4–8) ⋅ 1014 см–3).

Полученный результат был объяснен высокими
значениями диффузионной длины неосновных
носителей в используемом материале. Оценка,
проведенная из измерений зависимости эффек-
тивности сбора заряда от внешнего напряжения
смещения, дала минимальное значение диффузи-

Рис. 7. Эффективность сбора заряда (ССE) в зависимости от приложенного смещения. На вставке кривые Брэгга, рас-
считанные c помощью SRIM для энергий α-частиц, испускаемых источником 226Ra.
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онной длины электронов в пленках порядка 110
мкм. Для более высоких энергий наблюдался не-
полный сбор заряда. Было показано, что для детек-
тирования α-частиц с энергией до 8 МэВ требуется
увеличение обратного смещения до 400 В.

Таким образом, полученный результат близок
к уровню стандартных кремниевых детекторов
(FWHM 0.25–0.5%), и можно утверждать, что де-
текторы, изготовленные на основе представлен-
ной технологии, могут уже сегодня найти свое
применение для дозиметрических и спектромет-
рических приложений в жестких условиях экс-
плуатации.
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