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Тема дисертації:
1. Оптичні, структурно-морфологічні та електрофізичні властивості легованих бором та азотом
напівпровідникових монокристалів алмазу

2. Optical, structural-morphological and electrophysical properties of boron- and nitrogen-doped semiconductor
single crystals of diamond

Реферат:
1. Дисертація присвячена дослідженню морфологічних, оптичних та електрофізичних властивостей
структурно досконалих монокристалів алмазу типу IIb та Ib розміром до 20 мм, вирощених в умовах
високого тиску і температури (НРНТ) і плівок CVD-алмазу, перспективних для створення пристроїв сучасної
алмазної високочастотної та силової електроніки. При виконанні дисертаційної роботи були використані
високоефективні безконтактні та неруйнівні методи досліджень конфокальної оптичної та інфрачервоної
Фур’є спектроскопії, оптичної мікрофотограмметрії, нанозондової мікроскопії та отримано нові дані про
фізичні ефекти в легованих алмазах. В роботі вивчено закономірності зонально-секторального просторового
розподілу дефектно-домішкового складу та легуючої домішки бору та азоту в кристалах алмазу. Досліджено



структурно-морфологічні властивості та зонально-секторальні неоднорідності дефектно-домішкового
складу легованих бором монокристалів НРНТ-алмазу, вирощених в системі Fe-Al-B-C. Встановлено
закономірності просторового секторального розподілу нескомпенсованої домішки бору в секторах росту
багатосекторних пластин НРНТ-алмазу типу IIb та виявлено найбільший однорідний вміст бору в секторах
росту {111}, а найменший – в секторах {001}, що є перспективним для створення електронних пристроїв.
Досліджено мікро-раманівські 2D карти інтенсивності смуги при 588 см-1 індукованого бором локального
коливання із субмікронним розділенням, встановлено просторовий розподіл нескомпенсованої домішки
бору у різних секторах росту та показано, що концентрація домішки бору зменшується у секторах росту у
наступній послідовності {111}→{110}→{113}→{001}. Проаналізовано раманівські 2D карти зміни частоти фононної F2g-
смуги алмазу, отримані в околі дислокаційних ямок травлення НРНТ-алмазу, та виявлено чіткі межі
локального розподілу пружних деформацій стиску/розтягу а межах від +18 МПа до -24 МПа. Досліджено
карти локального просторового розподілу питомого опору та електричного потенціалу для легованих бором
(~ 1017 - 1019 см-3) монокристалів HPHT-алмазу з різною кристалографічною орієнтацією секторів росту із
використанням нанозондових безконтактних методів скануючої мікроскопії опору розтікання та силової
Кельвін-зондової мікроскопії. Виявлено різкі зміни електричного опору і потенціалу в локальних областях на
границі між секторами росту та поблизу індукованих дислокаціями поверхневих ямок травлення, обумовлені
різною концентрацією нескомпенсованої домішки бору.Виявлено ефект зменшення питомого омічного
опору контактної металізації Au/Pt/Ti до легованого бором HPHT-алмазу із зростанням концентрації
нескомпенсованої домішки бору до значень опору ~ 0.001 Ом·см2 при максимальній концентрації бору
~1×1019 см-3. Показано перспективність створення на основі алмазних пластин легованих бором з рівнем ~
1018 см-3 латеральних азмазних діодів Шотткі з низькими зворотними струмами (близько 10-11 А) і значними
прямими струмами (3 мА) при кімнатній температурі. Виявлено ефект гістерезису вольт-амперної
характеристики діодів Шотткі зумовлений наявністю на межі металічний контакт-алмаз тонкого
діелектричного шару з дефектними рівнями з великим часом життя носіїв. Досліджено температурну
залежність зміни частоти і ширини раманівської фононної F2g моди алмазу та бор-індукованих смуг
локальних коливань для ростових секторів {111}, {001} і {311} монокристалів НРНТ-алмазу з різним рівнем
легування, деформацій та концентрації дефектів у діапазоні температур 78-600 К; встановлено, що найбільш
імовірним механізмом розпаду F2g–фонону алмазу є ангармонічна взаємодія другого порядку з одним
каналом Клеменса, а для локальних коливань індукованих бором ефективною є спрощена модель
ангармонічної взаємодії, що враховує теплову заселеність локального бор-індукованого фонону. Усі
отримані властивості легованих бором і азотом монокристалів алмазу, приведені у відповідному розділі
дисертації, характеризують їх як структурно-досконалі придатні для практичного використанняВикористані
в дисертаційній роботі методичні розробки і сформульовані наукові підходи вдосконалення технології
вирощування структурно-досконалих монокристалів алмазу були впроваджені і використані при виконанні
проекту «Розробка нових складів розчинників вуглецю для вирощування монокристалів алмазу в області
термодинамічної стабільності з контрольованим вмістом домішок азоту і бору з метою створення
концепційних конструкцій електронних приладів» грантової підтримки Національного фонду досліджень
України. Основні результати роботи опубліковано в 9 статтях у журналах, що включені до міжнародних
наукових баз Scopus, Web of Science, Crossref, Google Scholar(з них п’ять робіт у виданнях, віднесених до
першого та другого квартилів Q1 i Q2), та в 12 матеріалах тез міжнародних та вітчизняних наукових
конференцій.

2. The dissertation is dedicated to the study of the morphological, optical, and electrophysical properties of
structurally perfect single crystals of diamond types IIb and Ib up to 20 mm in size, grown under high pressure and
temperature (HPHT) conditions, and CVD-diamond films, which are promising for the development of modern
high-frequency and power diamond electronic devices. During the dissertation work, highly efficient non-contact
and non-destructive methods such as confocal optical spectroscopy, Fourier-transform infrared microscopy,
optical micro-photogrammetry, and scanning probe microscopy were used, and new data on physical effects in
doped diamonds were obtained. The study examined the patterns of the zonal-sectoral spatial distribution of



defect-impurity composition and the doping impurities of boron and nitrogen in diamond single crystals. The
dissertation investigates the structural-morphological properties and zonal-sectoral inhomogeneities of the
defect-impurity composition of boron-doped single crystals of HPHT-diamond, grown in the Fe-Al-B-C system.
The spatial sectoral distribution patterns of uncompensated boron impurity in the growth sectors of multi-sector
HPHT-diamond plates of type IIb have been established, revealing the highest uniform boron content in the {111}
growth sectors and the lowest in the {001} sectors, which is promising for the creation of electronic devices.
Micro-Raman 2D maps of the intensity of the band at 588 cm-1, induced by boron local vibration with submicron
resolution, were studied. The spatial distribution of uncompensated boron impurity in different growth sectors
was established, showing that the boron impurity concentration decreases in the following sequence: {111} → {110}
→{113} → {001}. Raman 2D maps of the frequency shift of the diamond phonon F2g band, obtained near dislocation etch
pits of HPHT-diamonds, showed distinct boundaries of the local distribution of elastic compressive/tensile strains
ranging from +18MPa to -24 MPa. Maps of the local spatial distribution of specific resistivity and electric potential
for boron-doped (~ 1017 - 1019 cm-3) HPHT-diamond single crystals with different crystallographic orientations of
growth sectors were studied using non-contact nanoscale scanning spreading resistance microscopy and Kelvin
probe force microscopy Sharp changes in electrical resistance and potential were found in local areas at the
boundary between growth sectors and near surface dislocation-induced etch pits, caused by varying
concentrations of uncompensated boron impurity. The effect of reducing the specific ohmic resistance of
Au/Pt/Ti contact metallization to boron-doped HPHT diamond was found, with resistance values of ~ 0.001Ω·cm2
at maximum boron concentration ~1×1019 cm-3. The potential of developing lateral diamond Schottky diodes with
boron-doped diamond plates at a level of ~ 1018 cm-3, exhibiting low reverse currents (about 10-11 A) and
significant forward currents (3 mA) at room temperature, was demonstrated. The effect of hysteresis in the
current-voltage characteristic of Schottky diodes was revealed due to the presence on the edge of the metal
contact-diamond of a thin dielectric layer with defect levels with a long carrier lifetime. The temperature
dependence of the frequency and half-width of the Raman F2g phonon mode and boron-induced local vibration
bands for the {111}, {001}, and {311} growth sectors of HPHT-diamond single crystals with varying levels of doping,
strain, and defect concentration was studied in the temperature range of 78-600 K. It was found that the most
probable mechanism for the decay of the diamond F2g-phonon is second-order anharmonic interaction with a
single Klemens channel, and for boron-induced local vibrations, a simplified anharmonic interaction model
considering thermal population of the local boron-induced phonon is effective. All the properties of boron- and
nitrogen-doped diamond single crystals obtained and presented in the relevant section of the dissertation
characterize them as structurally perfect and suitable for practical use. The methodological developments and
scientific approaches to improving the technology of growing structurally perfect diamond single crystals used in
the dissertation were implemented and utilized in the project "Development of new carbon solvents compositions
for diamond single crystals growth in the thermodynamic stability area with a controlled content of nitrogen and
boron impurities in order to create conceptual electronic devices construction," supported by a grant from the
National Research Foundation of Ukraine. The main results of the work have been published in 9 articles in
journals indexed in international scientific databases such as Scopus, Web of Science, Crossref, and Google Scholar
(including five articles in Q1 and Q2 quartile journals), as well as in 12 abstracts of international and domestic
scientific conferences.
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