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Аннотация. Представлены результаты систематического исследования электрохимического отклика не-
модифицированных монокристаллических алмазных пластин, легированных бором. Исследование прове-
дено в широком спектре водных электролитов с различными значениями pH (от 0.85 до 13.59), включая 
биосовместимую среду – фосфатно-солевой буфер. Измерены вольт-амперные, вольт-фарадные характе-
ристики и фактор диссипации во всех используемых электролитах. Показана стабильность электрохимиче-
ского отклика немодифицированного алмаза с примесью бора и наличие широкого потенциального элек-
трохимического окна. Продемонстрировано влияние частоты тестового сигнала на измеряемые вольт-
фарадные характеристики и рассчитываемую концентрацию основных носителей заряда. Полученные 
результаты подтверждают перспективность использования монокристаллического алмаза, легированного 
бором, как базовой платформы для создания стабильных электрохимических биосенсоров. 
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Abstract. Presents the results of a systematic study of the electrochemical response of unmodified single-
crystal boron-doped diamond plates. The study was conducted in a wide range of aqueous electrolytes with 
various pH values (from 0.85 to 13.59), including a biocompatible medium – phosphate-buffered saline. 
The current-voltage, capacitance-voltage characteristics, and dissipation factor were measured in all electro-
lytes used. The stability of the electrochemical response of unmodified boron-doped diamond and the pres-
ence of a wide potential electrochemical window were demonstrated. The influence of the test signal frequency 
on the measured capacitance-voltage characteristics and the calculated concentration of free charge carriers 
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were demonstrated. The obtained results confirm the prospects of single-crystal boron-doped diamond as a 
basic platform for creating stable electrochemical biosensors. 
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Введение. Электрохимические биосенсоры 
являются одним из наиболее активно развиваю-
щихся направлений аналитической химии и био-
медицинской диагностики благодаря высокой 
чувствительности, возможности миниатюризации 
и совместимости с водными биологическими 
средами [1], [2]. Ключевыми требованиями к ма-
териалам электродов для таких систем служат 
химическая и электрохимическая стабильность, 
воспроизводимость отклика, биосовместимость и 
минимальная зависимость сигнала от параметров 
среды – pH и ионный состав электролита [3]. 
Нарушение этих условий приводит к изменениям 
сигнала, ухудшению воспроизводимости и 
усложнению интерпретации результатов при из-
мерениях в биологических средах. 

Алмаз, легированный бором (boron-doped di-
amond, BDD), рассматривается как перспектив-
ный материал в качестве электрода для примене-
ния в электрохимическом анализе и биосенсори-
ке. Алмаз ‒ это широкозонный полупроводник с 
шириной запрещенной зоны Eg ≈ 5.47 эВ при 300 К, 
что обусловливает крайне низкую собственную 
концентрацию носителей заряда. Легирование ал-
маза бором приводит к формированию акцепторно-
го уровня с энергией ионизации ~0.37 эВ, при этом 
диапазон внедренной концентрации бора опреде-
ляет переход электрофизических свойств алмаза 
от полупроводниковых (с низкой проводимостью) 
к квазиметаллическим [4]. Уникальные свойства 
алмаза (в том числе легированного бором) вклю-
чают высокую электрохимическую стабильность, 
низкий уровень фоновых токов, широкое электро-
химическое окно, химическую инертность и устой-
чивость к коррозии [5]‒[7] и позволяют использо-
вать его для работы в агрессивных и биологических 
средах. BDD-электроды демонстрируют хорошую 

биосовместимость и используются для работы с 
белками и нуклеиновыми кислотами [8], [9].  

Большинство работ, представленных в миро-
вой литературе, фокусируется на изучении 
свойств поликристаллических и/или функциона-
лизированных (с гидрогенизированным поверх-
ностным слоем) BDD-электродов [10], [11], не 
предоставляя при этом полной картины стабиль-
ности базового интерфейса BDD в различных 
условиях. Отдельные свойства немодифициро-
ванных BDD-электродов подробно изучались в 
некоторых электролитах [12], [13], однако на се-
годняшний день в литературе не представлены 
систематические исследования зависимости элек-
трохимического отклика от широкого диапазона 
электролитов и значений pH, особенно с акцен-
том на биосовместимые среды. 

Серьезное развитие технологии роста алмаза 
позволяет в настоящее время получать монокри-
сталлические образцы размерами до 1 см с широ-
ким диапазоном in situ внедренной примеси бора 
[14], при этом электрохимические свойства таких 
образцов еще слабо изучены. С практической 
точки зрения критически важно понять поведение 
монокристаллических BDD в таких биосовме-
стимых электролитах с высокой ионной силой и 
сложным ионным составом, как фосфатно-
солевой буфер (Phosphate buffered saline, PBS), 
который широко используется при работе с био-
молекулами [15], [16]. Электродный материал в 
таких средах должен сохранять стабильное элек-
трохимическое окно, демонстрировать низкие 
потери и отсутствие паразитных фарадеевских 
процессов, а также иметь минимальную чувстви-
тельность к вариациям состава раствора. В элек-
трохимических измерениях это должно проявляться 
в стабильности регистрируемых вольт-амперных 
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(ВАХ) и вольт-фарадных характеристик (ВФХ) в 
широком диапазоне pH, минимальной зависимо-
сти от природы аниона при одинаковой ионной 
силе и в преимущественно емкостном характере 
отклика исследуемого материала. 

Постановка задачи. Цель настоящей рабо-
ты ‒ провести систематические исследования 
электрохимического отклика немодифицирован-
ных электродов на основе легированного бором 
монокристаллического алмаза в водных электро-
литах с широким диапазоном значений pH, вклю-
чая биосовместимые среды. 

Описание исследуемых образцов. Исследо-
вались пластины монокристаллического алмаза, 
вырезанные из кристаллов алмаза, выращенных 
методом высоких давлений и температур (1500 ºС, 
5.5 ГПа) в ООО «New Diamond Technology» 
(Сестрорецк, Санкт-Петербург). Легирование бором 
происходило в процессе роста кристаллов. В таком 
процессе примесь бора по-разному встраивается 
в различные грани растущего кристалла и выре-
заемые из кристаллов пластины получаются мно-
госекторными с различным уровнем легирования 
бора в секторах, что выражается в различной ин-
тенсивности их окраски синим цветом [17]. 

Для предварительной оценки концентрации 
нескомпенсированной примеси бора (NA–ND) в 

различных секторах использовалась инфракрас-
ная (ИК) спектроскопия поглощения. Фотографии 
исследованных пластин представлены на рис. 1. 
Образец 1 (рис. 1, а) – многосекторная пластина мо-
нокристаллического алмаза с размерами 8 × 8 мм. 
В центральном прозрачном секторе (100) концен-
трация нескомпенсированной примеси бора ме-
нее предела чувствительности ИК-спектроскопии  
 

 Рис. 1. Фотографии исследуемых образцов:  
а – образец 1 с размерами 8 × 8 мм;  
б – образец 2 с размерами 3 × 3 мм  

Fig. 1. Photographs of the studied samples:  
a – sample 1 with dimensions of 8 × 8 mm;  
б – sample 2 with dimensions of 3 × 3 mm 

б а 

 

поглощения (NA–ND < 1016 см–3). В голубых сек-

торах по бокам пластины NA–ND = 3 · 1017 см–3. 

Образец 2 (рис. 1, б) – многосекторная пластина 
монокристаллического алмаза с размерами 3 × 3 мм 
с более высокой степенью легирования бором 

(NA–ND = 3 · 1018 см–3). 

Использованные метод и оборудование. Ис-
следование отклика образцов в электролитиче-
ских средах проводилось на установке ECV Pro 
(Nanometrics, США). Установка позволяет изме-
рять ВАХ, фактор диссипации, ВФХ образцов с 
электролитическим контактом в диапазоне 
напряжений от –10 до 10 В. Ранее авторы провели 
большое количество измерений концентрацион-
ных профилей основных носителей заряда (ОНЗ) 
по глубине различных материалов и структур, 
которые рассчитывались из вольт-фарадных ха-
рактеристик в соответствии с методикой, описан-
ной в статье [18]. Отработанный на данной уста-
новке способ электрохимических измерений по-
лупроводниковых пластин с размерами от 1 см 
предполагает формирование омического контакта 
на поверхности образца, применяя эвтектический 
сплав или импульсное вжигание металлических 
измерительных зондов, что отлично работает в 
случае различных полупроводниковых материалов 
и структур, например Si, GaAs [19], GaN [20], SiC.  

Исследуемые здесь алмазные пластины име-
ют принципиальные отличия от ранее изученных 
образцов: объемное легирование, малые размеры, 
многосекторность, огромное собственное сопро-
тивление объема образца. Эти особенности тре-
буют адаптации существующих способов форми-
рования контактов (в особенности, омического) и 
проведения электрохимических экспериментов. 
Разработанный авторами рецепт измерения ал-
мазных пластин предполагает размещение алмаз-
ной пластины в измерительной ячейке продемон-
стрированным на рис. 2, а способом. Образец 
приклеивается на диэлектрическую подложку 
(чаще всего из ситалла) с помощью токопрово-
дящего клея на основе серебра (silberleitlack). 
Этот клей также выполняет функцию формиро-
вания омического контакта к образцу, который 
далее выводится к зондам установки. На другую 
сторону объемнолегированной алмазной пластины 
подается капля электролита через электрохимиче-
скую ячейку, тем самым формируя выпрямляющий 
(шотковский) контакт. Такое расположение контак-
тов к образцу называем «вертикальным». 
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Суть электрохимического метода измерений 
ВАХ и ВФХ сводится к регистрации отклика си-
стемы электролит–полупроводник на приложен-
ное постоянное напряжение и переменный сигнал 
малой амплитуды (в случае измерения ВФХ). Для 
корректной интерпретации экспериментальных 
данных требуется построение эквивалентной 
схемы исследуемого интерфейса алмаз–электро-
лит, которая позволяет учесть и оценить вклады 
различных элементов системы в общий электро-
химический отклик, рис. 2, б. Наличие электро-
лита вносит дополнительные элементы: Rэл – со-

противление электролита (как правило, может не 
учитываться ввиду низкого значения) и CДЭС – 

емкость двойного электрического слоя (ДЭС), в 
классическую трехкомпонентную эквивалентную 
схему, включающую в себя Cб – барьерную ем-

кость, RОПЗ – сопротивление области простран-

ственного заряда (ОПЗ) и Rоб – сопротивление 

образца алмаза. Полная дифференциальная ем-
кость интерфейса алмаз–электролит определяется 
суммарными вкладами емкости ОПЗ и двойного 
электрического слоя [21]. При умеренном легиро-
вании отклик определяется преимущественно 
емкостью ОПЗ, тогда как при более высоком ле-
гировании вклад емкости ДЭС становится сопо-
ставимым или доминирующим [22]. Современ-
ные исследования интерфейса алмаз–электролит 
подтверждают, что при отсутствии функционали-
зации поверхности его поведение в широком диа-
пазоне потенциалов носит преимущественно ем-
костный характер. 

Двойной электрический слой на границе раз-
дела фаз формируется за счет перераспределения 
ионов в растворе при его контакте с полупровод-
ником. Дифференциальная емкость двойного слоя 
определяется ионной силой, валентностью ионов, 
температурой и приложенным потенциалом. Од-
нако в случае немодифицированного монокри-
сталлического BDD плотность поверхностных 
функциональных групп мала, химическая реак-
ционная способность поверхности низкая и спе-
цифическая адсорбция ограничена [23]. Это озна-
чает, что интерфейсный отклик носит преимуще-
ственно электростатический характер, а не хими-
чески-реакционный. 

В растворах с различной природой анионов 

(Cl–, F–, фосфатные буферы) изменение емкости 
возможно за счет изменения толщины диффузно-
го слоя и степени экранирования, однако при со-
поставимой ионной силе эти изменения должны 
быть ограничены [24]. Таким образом, для немо-
дифицированного BDD изменение типа электро-
лита при фиксированной ионной силе не должно 
приводить к существенному изменению формы 
ВФХ, сдвигу потенциала плоских зон и иницииро-
ванию значительных фарадеевских процессов в 
пределах электрохимического окна [12]. Это кри-
тично, так как в электрохимических биосенсорах 
сигнал формируется вследствие изменения поверх-
ностного заряда и появления дополнительного им-
педансного вклада при связывании биомолекул. 

Исследование отклика образцов проводилось 
для 15 водных растворов электролитов, различа-
ющихся по своему составу и pH (от 0.85 до 13.59). 

 

 
Рис. 2. а – расположение контактов при измерениях алмазных пластин; б – эквивалентная схема измерений 

Fig. 2. a – arrangement of contacts during measurements of diamond plates; б – equivalent measurement circuit 

б а 
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Далее представим результаты измерений в шести 
растворах: H2SO4 (pH = 0.85), NH4F (pH = 6.7), 
фосфатно-солевой буфер (PBS, pH = 7.41), NaF 
(pH = 7.7), Na2SO4 (pH = 9.16), KOH (pH = 13.59), 
которые отражают все особенности электрохими-
ческого взаимодействия.  

Измерения ВАХ проводились в диапазоне 
напряжений от ‒10 В до 10 В с ограничением 
плотности тока до 2 мА/см2. ВФХ и фактор дис-
сипации измерялись при 13 частотах тестового 
сигнала в диапазоне от 92 до 5555 Гц, амплитуда 
тестового сигнала составляла 100 мВ. Далее бу-
дут представлены результаты измерений на 5 ча-
стотах: 92, 555, 1111, 3333 и 5555 Гц. Также ана-
лизировались зависимости емкости, фактора дис-
сипации и концентрации ОНЗ от частоты тесто-
вого сигнала и pH. 

Результаты и обсуждение. На первом этапе 
были измерены вольт-амперные характеристики 
образцов при комнатной температуре с использо-
ванием различных электролитов. Результаты для 
образца 1 представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. ВАХ образца 1, измеренные в 6 различных 

электролитах: 1 – H2SO4, 2 – NH4F, 3 – PBS, 4 – NaF, 
5 – Na2SO4, 6 – KOH 

Fig. 3. I-V characteristics of sample 1 measured in six 
different electrolytes: 1 – H2SO4, 2 – NH4F, 3 – PBS, 

4 – NaF, 5 – Na2SO4, 6 – KOH 
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Все измеренные ВАХ имеют вид, соответ-
ствующий ВАХ диодов Шотки. У всех использо-
ванных электролитов регистрируется стабильный 
отклик и идентичные ВАХ с минимальными то-
ками на уровне единиц микроампер в широком 
диапазоне напряжений от –7 до 1 В с достижени-
ем плотности тока j = 2 мА/см2 при напряжении 
около 2 В. В данном случае область минималь-
ных токов нельзя интерпретировать как потенци-
альное электрохимическое окно, так как отсут-
ствие протекания тока в таком широком диапа-
зоне напряжений объясняется не только химиче-

ской инертностью и электрохимической стабиль-
ностью алмаза, но и низкой проводимостью дан-
ного образца, связанной с малой степенью леги-
рования бором. 

Измеренные ВАХ для образца 2 (рис. 4) име-
ют качественно схожий вид с кривыми для образ-
ца 1, однако наблюдается существенно меньшая 
область минимальных токов от ‒0.8 до 0.5 В. 
Данный образец легирован в большей степени, и 
его объемное сопротивление не служит ключе-
вым лимитирующим фактором для начала проте-
кания регистрируемого тока. Таким образом, ука-
занный диапазон напряжений корректно рассмат-
ривать как потенциальное электрохимическое 
окно монокристаллической алмазной пластины, 
легированной бором до 3 · 1018 см–3. 

 

 
Рис. 4. ВАХ образца 2, измеренные в двух электролитах: 

1 – H2SO4 и 2 – PBS 
Fig. 4. I-V characteristics of sample 2 measured  

in two electrolytes: 1 – H2SO4 and 2 – PBS 
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Далее были измерены фактор диссипации и 
вольт-фарадные характеристики в области мини-
мальных токов для образцов 1 (рис. 5, 6) и 2 
(рис. 7, 8). Для образца 1 в выбранном диапазоне 
напряжений (от ‒6 до 0 В) измеряемые парамет-
ры остаются стабильными во всех электролитах: 
фактор диссипации не превышает значения 0.8, 
ВФХ имеют практически линейный вид, а значе-
ния измеренной емкости находятся в пределах до 
50 нФ/см2. 

В случае образца 2 полученные характери-
стики демонстрируют схожие результаты на всех 
частотах. Фактор диссипации сохраняет мини-
мальные значения в выбранном диапазоне напря-
жений (от – 0.5 до 0.5 В), а ВФХ имеют вид пря-
мой линии с наклоном, соответствующим p-типу 
проводимости. По сравнению с образцом 1 изме-
рения образца 2 демонстрируют на порядок боль-
шую емкость, что объясняется большей степенью 
легирования образца 2 [11], [16]. Как уже было  
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описано, измеряемая прибором емкость (электро-
химический отклик) состоит из вкладов от двой-
ного электрического слоя и области простран-
ственного заряда полупроводникового образца. 
Примесь бора способствует увеличению концен-
трации активных центров на поверхности алмаза 

[16], тем самым увеличивая емкостный отклик 
ДЭС. Уровень концентрации акцепторов также 
определяет ширину области пространственного 
заряда в емкостных измерениях [25], при этом 
при увеличении легирования ширина ОПЗ 
уменьшается, а емкость увеличивается.  

 
Рис. 5. Фактор диссипации образца 1 при измерениях в растворе: а – H2SO4; б – PBS на частотах:  

1 – 92 Гц, 2 – 555 Гц, 3 – 1111 Гц, 4 – 3333 Гц, 5 – 5555 Гц 
Fig. 5. Dissipation factor of sample 1 measured in solution: a – H2SO4; б – PBS at frequencies:  

1 – 92 Hz, 2 – 555 Hz, 3 – 1111 Hz, 4 – 3333 Hz, 5 – 5555 Hz 

а б 
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Рис. 6. ВФХ образца 1 при измерениях в растворе: а – H2SO4; б – PBS на частотах:  

1 – 92 Гц, 2 – 555 Гц, 3 – 1111 Гц, 4 – 3333 Гц, 5 – 5555 Гц 
Fig. 6. C-V characteristics of sample 1 measured in solution: a – H2SO4; б – PBS at frequencies:  

1 – 92 Hz, 2 – 555 Hz, 3 – 1111 Hz, 4 – 3333 Hz, 5 – 5555 Hz 

а б 
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Рис. 7. Фактор диссипации образца 2 при измерениях в растворе: а – H2SO4; б – PBS на частотах:  
1 – 92 Гц, 2 – 555 Гц, 3 – 1111 Гц, 4 – 3333 Гц, 5 – 5555 Гц 

Fig. 7. Dissipation factor of sample 2 measured in solution:  a – H2SO4; б – PBS at frequencies:  
1 – 92 Hz, 2 – 555 Hz, 3 – 1111 Hz, 4 – 3333 Hz, 5 – 5555 Hz 

а б 
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Далее рассмотрим частотную зависимость 
фактора диссипации и емкости (рис. 9). В изме-
рениях образца 1 наблюдалась явная частотная 
дисперсия характеристик: уменьшение емкости с 
увеличением частоты при одновременном росте 
фактора диссипации во всех использованных 
электролитах. Такой характер отклика объясняет-

ся двумя причинами. Во-первых, проявляется 
динамика двойного электрического слоя и по-
верхностных состояний: при низких частотах 
успевают происходить релаксация зарядов и хи-
мические реакции, а при высоких частотах от-
клик становится преимущественно емкостным. 
Во-вторых, при уменьшении частоты увеличива-

 

Рис. 8. ВФХ образца 2 при измерениях в растворе: а – H2SO4; б – PBS на частотах:  
1 – 92 Гц, 2 – 555 Гц, 3 – 1111 Гц, 4 – 3333 Гц, 5 – 5555 Гц 

Fig 8. C-V characteristics of sample 2 measured in solution: a – H2SO4; б – PBS at frequencies:  
1 – 92 Hz, 2 – 555 Hz, 3 – 1111 Hz, 4 – 3333 Hz, 5 – 5555 Hz 

а б 
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Рис. 9. Частотная зависимость измеряемых параметров образца 1: а – фактора диссипации; б – емкости;  

на примере шести использованных электролитов: 1 – H2SO4, 2 – NH4F, 3 – PBS, 4 – NaF, 5 – Na2SO4, 6 – KOH 
Fig. 9. Frequency dependence of the measured parameters sample 1: a – dissipation factor; б – capacitance; shown for  

the six electrolytes used: 1 – H2SO4, 2 – NH4F, 3 – PBS, 4 – NaF, 5 – Na2SO4, 6 – KOH 
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Рис. 10. Частотная зависимость измеряемых параметров образца 2: а – фактора диссипации;  

б  емкости в электролитах: 1 – H2SO4, 2 – PBS 
Fig. 10. Frequency dependence of the measured parameters sample 2: a – dissipation factor;  

б – capacitance in electrolytes: 1 – H2SO4, 2 – PBS 
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ется степень ионизации примеси бора, что также 
приводит к повышению измеряемой емкости [4]. 

В случае образца 2 частотная зависимость 
фактора диссипации и емкости более ярко выра-
жена и имеет сложный вид (рис. 10). Увеличение 
измеряемой емкости на низких частотах объясня-
ется теми же причинами, что и для образца 1 c 
доминирующим вкладом от емкости ДЭС. Для 
исключения значительного влияния ДЭС и кор-
ректного выделения емкости самого образца 
необходимо проводить измерения на частоте те-
стового сигнала более 1 кГц. 

На основе измеренных ВФХ была рассчитана 
концентрация основных носителей заряда образ-
цов (рис. 11). В обоих случаях наблюдается зави-
симость концентрации ОНЗ от частоты тестового 
сигнала. В случае образца 1 с увеличением часто-
ты концентрация медленно уменьшается и нахо-
дится в пределах от 2.91 · 1016 до 2.26 · 1016 см–3 

(рис. 11, а), что в большей мере связано с увели-
чением степени ионизации примеси бора в алма-
зе. Для второго образца наблюдается резкий рост 
концентрации на частотах ниже 1 кГц. Увеличе-
ние более чем на два порядка не может быть объ-
яснено исключительно ростом числа ионизиро-
ванных примесных центров. Оно обусловлено 
переходом от емкостного отклика ОПЗ к отклику 
ДЭС, что требует учета емкости CДЭС (рис. 2, б) 
при расчете концентрации ОНЗ в этом диапазоне 
частот. Корректные значения концентрации ды-
рок определяются по измерениям ВФХ на часто-

тах тестового сигнала более 1 кГц и составляют 
(13) · 1018 см–3 (рис. 11, б). 

Исходя из значений рассчитанных концентра-
ций дырок, образец 2 можно рассматривать как 
BDD-электрод, в то время как концентрация ОНЗ, 
а следовательно, и проводимость образца 1 недо-
статочно высоки для этого. 

Для анализа стабильности электрохимическо-
го отклика образца 1 были построены зависимо-
сти измеряемых характеристик от pH электроли-
тов (рис. 12). Полученные данные демонстриру-
ют отсутствие выраженной зависимости резуль-
татов измерений (электрохимического отклика) от 
кислотности электролита. Немодифицированная 
поверхность алмаза сохраняет химическую 
инертность в используемых растворах, включая 
биосовместимый раствор PBS, что подтверждает-
ся стабильностью измеряемых характеристик. 
Полученные результаты согласуются с литера-
турными данными о том, что без модификации 
поверхности алмаз остается химически инертным 
и его электрохимический отклик не зависит от 
состава и pH электролита. 

Отсутствие выраженной pH-чувствительности 
при измерениях ВАХ и ВФХ свидетельствует о 
том, что поверхность немодифицированного BDD 
обладает низкой плотностью кислотно-основных 
центров, способных реагировать на изменение 
протонной активности. Это свойство особенно 
важно для применения в биосенсорах, так как 
минимальная чувствительность базовой плат- 
 

 

Рис. 11. Частотная зависимость концентрации ОНЗ, рассчитанная из измерений  
с использованием различных электролитов: а – образец 1: 1 – H2SO4, 2 – NH4F, 3 – PBS,  

4 – NaF, 5 – Na2SO4, 6 – KOH, б – образец 2: 1 – H2SO4, 2 – PBS 
Fig. 11. Frequency dependence of the majority charge carrier concentration, calculated  

from measurements using different electrolytes: a – sample 1: 1 – H2SO4, 2 – NH4F, 3 – PBS,  
4 – NaF, 5 – Na2SO4, 6 – KOH; б – sample 2: 1 – H2SO4, 2 – PBS 
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Рис. 12. Зависимости измеренных характеристик 
образца 1 от pH раствора: а – фактор диссипации;  
б – емкости, в – концентрация ОНЗ, на частотах:  

1 – 92 Гц, 2 – 555 Гц, 3 – 1111 Гц, 4 – 3333 Гц, 5 – 5555 Гц 
Fig. 12. Dependence of the measured characteristics  

of sample 1 on the solution pH: a – dissipation factor;  
б – capacitance; в – majority charge carrier concentration  

at frequencies: 1 – 92 Hz, 2 – 555 Hz, 3 – 1111 Hz,  
4 – 3333 Hz, 5 – 5555 Hz 
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формы к pH препятствует изменению сигнала при 
измерениях в физиологических буферах и биоло-
гических жидкостях. 

Измерения в PBS (pH ≈ 7.4) показали линей-
ные и воспроизводимые ВФХ, низкий уровень 
фактора диссипации и широкое потенциальное 
электрохимическое окно без фарадеевских про-
цессов. Таким образом, PBS не влияет на фунда-
ментальные электрохимические свойства BDD, 
что позволяет интерпретировать любые последу-
ющие изменения сигнала после функционализа-
ции поверхности как эффекты, связанные именно 
с биохимическим взаимодействием, а не с изме-
нением базовой электрохимической платформы. 

Заключение. В данной статье проведено си-
стематическое исследование электрохимического 
отклика монокристаллических алмазных пластин, 
легированных бором, с немодифицированной по-
верхностью в широком диапазоне электролитов. 
Оно показало, что электрохимический отклик 
немодифицированных BDD-электродов стабилен 
в широком диапазоне электролитов и pH, включая 
биосовместимую среду PBS. При этом сохраня-
ются линейные ВФХ, низкий фактор диссипации 
и широкое потенциальное электрохимическое 
окно без проявлений фарадеевских процессов.  

Стабильный электрохимический отклик BDD 
подтверждает его пригодность как базовой плат-
формы для биосенсоров. Отсутствие выраженной 
pH-чувствительности и низкий фактор диссипа-
ции указывают на инертность интерфейса и ми-
нимизацию фоновых процессов, что важно для 
высокой воспроизводимости измерений. В сово-
купности эти результаты подтверждают, что не-
модифицированный BDD служит прочной плат-
формой, пригодной для последующих шагов по 
функционализации поверхности, и устанавливает 
надежную базу для последующих исследований, 
направленных на разработку и создание высокоэф-
фективных электрохимических биосенсоров. 
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