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6. ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ ИНФОРМАТИКИ 

 

УДК 621.315.592 

ГРНТИ 47.45.99  

СОЗДАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ АЛМАЗНЫХ СВЧ-ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ 

СТРУКТУР С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ИОННО-ИМПЛАНТИРОВАННЫХ СЛОЕВ НА ОСНОВЕ БОРА1 

А. А. Алтухов 

CREATION OF ELEMENTS OF DIAMOND MICROWAVE  

SOLID-STATE STRUCTURES USING ION-IMPLANTED  

BORON-BASED LAYERS. 

A. A. Altukhov 

Аннотация. Приводятся результаты экспериментальных иссле-

дований низкотемпературной зависимости активации бора, имплан-

тированного в кристаллы алмаза CVD и HPHT типов при больших дозах с 

энергиями 25, 36, 50, 71, 95 кэВ (полиэнергетическая ионная имплантация) 

с целью получения однородно легированного слоя. На каждом шаге доза 

ионов B+ составляла 21015 см−2, суммарная доза − 11016 см−2.  

По результатам исследований предложен и экспериментально 

обоснован новый метод формирования в приповерхностной зоне алмаза 

захороненных и приповерхностных p-слоев, основанный на модифициро-

ванной технологии низкоэнергетической ионной имплантации. 

Ключевые слова: СВЧ-электроника, алмаз, диод, транзистор, ионная 

имплантация. 

Abstract. The results of experimental studies of the low-temperature 

dependence of the activation of boron implanted in diamond crystals of CVD and 

HPHT types at high doses with energies of 25, 36, 50, 71, 95 keV (poly-energy 

ion implantation) in order to obtain a uniformly doped layer are presented. At each 

step, the dose of B+ ions was 2·1015 cm-2, the total dose was 1·1016 cm-2. 

Based on the research results, a new method for the formation of buried and 

near-surface p-layers in the near-surface zone of diamond, based on a modified 

technology of low-energy ion implantation, is proposed and experimentally 

substantiated. 

                                                           
1Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации (тема № FSFZ-2022-0006). 
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Key words: microwave electronics, diamond, diode, transistor, ion 

implantation. 

 

Алмаз является одним из наиболее перспективных материалов для 

создания твердотельных СВЧ-микроэлектронных приборов. 

Уникальные свойства алмаза по сравнению с другими (GaAs, SiC, 

GaN) полупроводниками, включая широкозонные материалы, см. рис. 1, 

позволяют рассматривать его как наиболее перспективный материал для 

создания быстродействующих и мощных СВЧ-приборных структур, 

включая диодные и транзисторные структуры, см. [1 - 6, 9, 10]. 

 
Рис. 1. Электрофизические параметры алмаза относительно других 

полупроводников 
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В [6 - 10] можно найти подробный анализ перспектив, техно-

логических направлений, и конструктивно-технологических решений 
основанных на использовании алмазных материалов для создания новых 
микроэлектронных устройств, элементов СВЧ-полевых диодных и 
транзисторных структур, и где были рассмотрены как преимущества, так и 
существующие проблемы их практической реализации. 

Перспективы практического освоения алмазных СВЧ-структур, в 
первую очередь, связаны с несколькими крупными нерешенными физико-
технологическими проблемами.  

К ним, в первую очередь, относятся следующие: 
а) сложности получения и технико-экономические факторы внедрения 

крупноформатных монокристаллических алмазных подложек приборного 
качества;  

б) проблемы легирования алмаза, включая проблемы создания 
легированных областей (в первую очередь, - n-типа проводимости).  

в) недостаточный научно-технологический уровень освоения 
планарных алмазных транзисторных и диодных структур.  

Алмазотличается следующими сравнительныепреимуществами: 
Высокое напряжение пробоя.  
Позволяет поднять рабочее напряжение структуры без изменения ее 

размеров, тем самым, увеличивать мощность без ухудшения 
высокочастотных характеристик. 

Высокая теплопроводность.  
Обладая рекордной теплопроводностью, алмаз позволяет 

осуществлять эффективный отвод тепла от активной зоны СВЧ-структуры. 
Так, теплопроводность алмаза в 10 раз выше теплопроводности GaN, 
транзисторы на основе которого демонстрируют рекордную на 
сегодняшний день удельную мощность единицы длины затвора. 

Низкая диэлектрическая проницаемость.  
У алмаза в 2 раза ниже значение диэлектрической проницаемости, чем 

у Si, GaAs, SiC, GaN, что означает в 2 раза меньшие паразитные емкости 
полевых транзисторов, следовательно, меньшие потери при работе на 
высоких частотах. 

К основным технологическим проблемам, сдерживающим 
практическое применение алмаза, относятся:  

1) отсутствие доступных по цене монокристаллических подложек 
размером свыше ~1см2; 

2) сложности реализации технологий легирования алмаза.  
Следует учитывать, что бор является в алмазе единственной 

легирующей акцепторной примесью с энергией активацией 0.37 эВ.  
Азот и фосфор являются донорами с энергией активации 1.7 эВ и 
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0.6 эВ соответственно, поэтому при комнатной температуре они 
фактически не активны. Ранние попытки изготовления биполярного 
транзистора на алмазе [12, 13] приводили к малым значениям управляемого 
тока даже при высоких температурах. Поэтому с практической точки зрения 
наибольший интерес представляют алмазные полевые диоды и мощные 
СВЧ-транзисторы. 

Среди технологических направлений исследований по создания 
алмазных СВЧ-структур можно отметить технологии, основанные на 
использовании диодов Шоттки [10, 11, 16], а также технологии, основанные 
на использовании легированных слоев, включая гидри-рованные структуры 
[9, 13, 15]. 

Оптимальной технологией для формирования проводящих слоев и 
каналов для изготовления алмазных СВЧ-элементов, помимо методов 
гидрирования поверхности, в т.ч. в водородной плазме и формированию 
дельта-легированного слоя при термообработках в потоке водорода [20, 21], 
позволяющие создавать полевые СВЧ-структуры, может быть легирование 
бором, см. например,[13, 14]. Легированный бором CVD алмаз обладает 
необходимыми электрофизическими параметрами для изготовления СВЧ-
диодов и транзисторов [4 - 6]. Данные направления формирования 
проводящих каналов для изготовления алмазных СВЧ приборных 
структурпродолжают активно развиваться [10, 22, 23]. 

Метод легирования бором может быть реализован различными 
способами, в т.ч., например, легированием в процессе CVDроста в ВЧ-
плазме, см. например, [13, 18, 19]. Более предпочтительным и 
контролируемым методом легирования алмаза бором является ионная 
имплантация [1, 14]. Преимуществом ионной имплантации по сравнению с 
другими методами является возможность внедрения контролируемой дозы 
ионов легирующей примеси вплоть до предела растворимости. Бор является 
акцепторной примесью, которая создает уровни с энергией активации ЕА = 
Еv+ 0,37 эВ.  

Метод ионной имплантации требует очень больших температур 
постимплантационного отжига с целью отжига созданных ионной 
бомбардировкой нарушений кристаллической структуры и электрической 
активации внедренных атомов бора. Либо отжиг вплоть до 1600 °C в 
высоком вакууме, предотвращающем графитизацию алмаза, либо 
необходим отжиг методом высоких давлений и высокой температуры 
(метод HPHT), с помощью которого был создан один их первых в мире 
полевых СВЧ-транзисторов на имплантированном бором СVD алмазе [14].  

В связи с этим представляет особый интерес развитие метода ионной 
имплантации бора, включая разработки оптимальных технологических 
режимов для формирования проводящих приповерхностных и захоро-
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ненных слоев, исследования методов активации бора, имплантированного в 
кристаллы алмаза.  

Нами были выполнены экспериментальные исследования низкотем-
пературной зависимости активации бора, имплантированного при больших 
дозах в кристаллы алмаза. В экспериментах, использовались CVD и HPHT 
кристаллы алмаза размером 3×3 мм. Концентрация азота в исходных 

алмазных образцах составляла менее 11018 см−3. Особенностью 
эксперимента являлась полиэнергетическая имплантация с энергиями 25, 
36, 50, 71, 95 кэВ с целью получения однородно легированного слоя. На 

каждом шаге доза ионов B+ составляла 21015 см−2, суммарная доза −  

11016 см−2.  
Постимплантационный отжиг проводился в вакууме при температуре 

14500С в течение 30 минут. Проводимость исследовалась в вакуумном, 
термостабилизированном азотном криостате методом Ван дер Пау в 

интервале температур 78−413 К.  
Результаты представлены на рисунке 2, на котором показаны 

зависимости (а) проводимости имплантированного бором алмаза от темпе-

ратуры Т = (78−413) К для образцов 1-3; и (б) зависимости проводимости 

имплантированного бором алмаза от температуры Т = (78−413) К для 
образца 4, у которого частично стравлена поверхность. 

Из данных, представленных на рисунке 2.а, видно, что на зависимости 

 (T) явно наблюдаются три участка с различной низкой энергией 
активации, что ранее наблюдалось в имплантированном CVD алмазе.  

 

 

 

Рис. 2 (а и б). Зависимость проводимости имплантированного бором 

алмаза от температуры Т = (78−413 К) для образцов 1-3 (а); (б) – то же,  

для образца 4, с которого частично стравленная поверхность 
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На рисунке 2.б показана зависимость проводимости имплан-

тированного бором алмаза для образца №4, у которого был частично 

стравлен поверхностный слой. Ввиду этого, его сопротивление примерно на 

порядок больше значений у первых трех образцов; при этом данные 

измерений соответствуют нашей модели, при которой у образцов с 

меньшей концентрацией, наблюдается больше энергия активации. 

Предложен и экспериментально обоснован новый метод форми-

рования в приповерхностной зоне алмаза захороненных и припо-

верхностных p-слоев, основанный на модифицированной технологии 

низкоэнергетической ионной имплантации. 

Результаты работы представляют интерес для разработки 

оптимальных режимов ионного легирования в технологии СВЧ-диодных и 

транзисторных приборных структур на алмазе, а именно для применения 

метода ионной имплантации бора для формирования элементов СВЧ- 

диодных и транзисторных приборных структур и экспериментальном 

определении низкотемпературной зависимости активации бора, 

имплантированного при больших дозах в кристаллы алмаза. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 

Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (тема 

№ FSFZ-2022-0006). 
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УДК 311.2 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ СБОРА И ОБРАБОТКИ 

СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ В МЕДИЦИНЕ 

З. И. Баусова, А. М. Медведев, П. О. Прокофьев  

IMPROVING THE METHODS OF COLLECTING  

AND PROCESSING STATISTICAL DATA IN MEDICINE 

Z.I. Bausova, A.M. Medvedev, P.O. Prokofev 

Аннотация. Рассмотрены основные методы сбора статистической ме-

дицинской информации и определены этапы ее исследования. Обсуждены 

возможные варианты представления данных. 

Ключевые слова: статистические данные, сбор информации, обра-

ботка данных. 


