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　 　 电学性质优异的金刚石膜是理想的辐射探测器材料，用自支撑金刚石膜研制了辐射探测器，进行了探测器的
性能测试．探测器采用的是“叉指”状共面型电极结构，探测器的有效探测区面积为３ ｍｍ × ３ ｍｍ，探测器的连接接
口是Ｌ１６电缆头．探测器暗电流与电压呈线性变化的关系，表明金属电极与金刚石基底之间是欧姆型电接触．当两
电极之间的电场场强为３０ ｋＶ ／ ｃｍ时，探测器的暗电流仅约为０ １ ｎＡ，探测器信号的上升时间为５９０ ｐｓ，探测器的
灵敏度约１１０ ｍＡ ／ Ｗ，而且探测器有较好的剂量率线性特性．
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１ 引 言
由于优异的抗辐射性能，金刚石可以用作条件

极端恶劣的辐射环境中工作的辐射探测器材料，金
刚石膜辐射探测器的研制成了近年来ＣＶＤ金刚石
应用研究的一个热点［１—４］．与其他探测材料相比，金
刚石具有许多非常优异的电学性质，保证了金刚石
探测器能够具有优异的性能．金刚石的禁带宽度大
（５ ５ ｅＶ）、电阻率高（＞ １０１０ Ω·ｃｍ）、介电常数小
（约５ ７），保证了金刚石器件的噪声小，信噪比高．
金刚石在从近紫外（２２５ ｎｍ）到红外很宽的范围内
几乎是透明的，在使用过程中环境杂光对金刚石探
测器的影响极小，无需加滤光片．金刚石的击穿电
压高、载流子迁移率高，这使得金刚石辐射探测器
可以承受比较大的工作电压，电荷收集效率高、时
间响应快．金刚石的热导率高，使得金刚石辐射探
测器可以在室温，甚至在比较高的温度下正常工
作，无需像硅探测器那样外加冷却系统．此外，金刚
石的原子序数Ｚ ＝ ６，与人体软组织的等效原子数
Ｚ ｅｆｆ≈７ ４非常接近，而且金刚石的密度比软组织
大，所以辐射束在相同质量的金刚石和软组织内所
损失的实际能量非常接近，加之金刚石无毒，与组
织液不会发生化学反应，是理想的生物活体内置辐
射剂量探测材料．

天然金刚石中只有ＩＩａ型杂质含量少，绝缘性
好，能用来制作光电导探测器． ＩＩａ型金刚石在天然
金刚石中含量极少，仅占１％左右．所以尽管性能优
异，金刚石辐射探测器一直没能够得到广泛应用．
高温高压（ＨＴＨＰ）法制备出的颗粒状金刚石含有太
多的杂质不适合探测器应用．金刚石探测器的广泛
研制始于ＣＶＤ金刚石获得成功之后． ＣＶＤ金刚石
是连续膜，突破了以往颗粒状金刚石带来的尺寸限
制，而且通过调整ＣＶＤ过程的工艺参数可以对金刚
石膜的性质进行优化，使金刚石辐射探测器的性能
满足各种具体的探测要求．

２ 金刚石辐射探测器的探测光电导特
性的原理

　 　 金刚石辐射探测器是利用金刚石的光电导特
性进行辐射测量的．金刚石的禁带宽度为５ ５ ｅＶ，
当能量大于５ ５ ｅＶ（波长小于０ ２２ μｍ）的入射光
照到金刚石上，满带的电子被激发到导带，并在满
带留下一个空穴，导带电子和满带的空穴可以自由
移动（统称为自由载流子），使金刚石的导电率增
加，这就是光致导电性［５］．实际上，自由载流子的激
发过程包含了很多物理过程，电子／空穴对的产生
通常还伴随着光子产生，产生一个电子／空穴对的
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平均能量Ｅ ｅ － ｈ比禁带宽度大．对能量在０ １—２ ０
ｋｅＶ范围内的软Ｘ射线，由于光子能量远大于禁带
宽度，Ｅ ｅ － ｈ是个常数，近似于３ 倍禁带宽度，即
１６ ５ ｅＶ［６］．

在没有光照射时，金刚石内部也存在热激发的
自由载流子，当外加电场时，热激发载流子的定向
漂移形成暗电流．对绝缘体金刚石来说，热激发载
流子的数量很小，通常忽略不予以考虑，自由载流
子即专指光生载流子．

３ ＣＶＤ金刚石探测器的制备介绍
　 　 ＣＶＤ金刚石膜电学品质高是获得高性能金刚
石辐射探测器的首要条件． ＣＶＤ金刚石厚膜采用等
离子体化学气相沉积（ＰＣＶＤ）方法制备，厚膜表面
进行双面抛光以提高金刚石膜的电学品质［７］．抛光
后金刚石膜被切成５ ｍｍ × ５ ｍｍ的辐射探测器的基
片，在基片表面上用半导体平面工艺制作Ｔｉ ／ Ａｕ电
极，Ｔｉ是为了使金属与金刚石之间形成欧姆型电接
触，Ａｕ则主要是充当Ｔｉ电极的保护层．电极结构采
用的是“叉指”状共面型电极，指宽为２０ μｍ，指距
３０ μｍ，有效探测区面积为３ ｍｍ × ３ ｍｍ．

金刚石膜金属化后的封装及电极的引出也是
需要细致考虑的问题．探测器的封装设计需要考虑
到探测器的具体使用环境，保证在实际的使用环境
中可以稳定正常工作，即保证电极引出线连接的稳
定可靠，接触电阻小．同时需要考虑到探测器的安
装和连接方便．我们采用的封装连接如图１所示，探
测器的主体———金刚石膜在图中右端的金属体内，
采用的连接接口是Ｌ１６电缆头．

图１　 ＣＶＤ金刚石探测器外观图

金刚石探测器的高灵敏度和高信噪比与金刚
石具有高电阻率的特性有密不可分的关系，我们对
金刚石膜双面抛光后的样品进行了电阻率测试．通

常半导体材料的电阻率用探针法测［８］，但是由于金
刚石的电阻率超过了探针法的测量范围，因此采用
了测方块电阻进而推算金刚石膜电阻率的方法，具
体一点讲，是在形状规则的金刚石膜上外加直流电
压，用高灵敏电流计测出电流的大小，根据电压、电
流的大小得到金刚石膜的电阻，然后根据金刚石膜
的外形几何尺寸推算出电阻率．我们的金刚石膜样
品在外加１０ Ｖ 直流偏压时，电流小于０ １ ｐＡ
（超过了仪器的灵敏度范围），由此推算出电阻
率＞ １０１２Ω·ｃｍ．

４ 金刚石探测器的性能测试
　 　 我们进行了ＣＶＤ金刚石探测器的性能测试：暗
电流、灵敏度、时间响应、辐射剂量线性及谱响应特
性等是探测器的几个重要性能指标．
４ １ 暗电流
　 　 暗电流是探测器主要的电学性质之一，指没有
电离辐射辐照时在外加电场作用下探测器的本底
电流，要获得高信噪比首先要求探测器的暗电流小．

图２　 探测器暗电流随电压变化的ＩＶ特性曲线

我们采用灵敏电流计测量了探测器的ＩＶ特性
曲线，见图２ ． ＩＶ曲线的对称性表明金属电极与金
刚石基底之间的接触是欧姆接触［９］，当两电极之间
的场强为３０ ｋＶ ／ ｃｍ时，探测器的暗电流约为０ １
ｎＡ． Ｈａｎ等人制备的“叉指＂型ＣＶＤ金刚石探测器，
在５ ｋＶ ／ ｃｍ的工作场强的暗电流约为１ ｎＡ［１０］，我
们的ＣＶＤ金刚石探测器的暗电流在更高的电场强
度下还小一个量级；天然Ⅱａ型金刚石探测器在１４
ｋＶ ／ ｃｍ工作场强时的暗电流约为０ １ ｎＡ［１１］，与我
们探测器的暗电流非常接近．与现有的金刚石探测
器相比，我们的ＣＶＤ金刚石探测器的暗电流比较
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小，但是现在广泛使用的Ｘ射线探测器（Ｘ射线二
极管，ＸＲＤ）的暗电流则是～ １０ － １３ Ａ，与之相比我们
的ＣＶＤ金刚石探测器的暗电流还是大了．
４ ２ 时间响应
　 　 我们用飞秒染料激光器对ＣＶＤ金刚石探测器
的时间响应特性进行了测试．激光的波长为３６５
ｎｍ，激光信号的上升沿时间为１５ ｐｓ，测量的实验安
排见图３．

图３　 探测器时间特性测量的实验安排示意图

图４是外加电压为１００ Ｖ时探测器在示波器上
的输出信号，图中横向每格代表５００ ｐｓ，示波器输出
信号的上升时间（信号从幅度的１０％上升到９０％所
需的时间）约为５９０ ｐｓ，由于激光信号的上升时间只
有１５ ｐｓ，可以认为探测器的信号上升时间近似为
５９０ ｐｓ．天然Ⅱ ａ型金刚石探测器的时间响应约为
１００ ｐｓ，ＸＲＤ的时间响应通常＜ １００ ｐｓ． ＣＶＤ金刚石
探测器的一个突出的优点是可以通过调整ＣＶＤ金
刚石的生长参数来优化探测器的电学性能，从而优
化探测器的性能，现在国外通过对时间特性优化，
ＣＶＤ金刚石探测器的时间响应已经可以优于
１００ ｐｓ［１］．

４ ３ 灵敏度
　 　 灵敏度是探测器最主要的性能指标之一，探测
器的灵敏度定义为探测器接受单位能量辐射后输
出的电荷量．通过与充氙平板电离室（ＤＬＳ５０４，有
效探测面积为４ ｍｍ × ４ ｍｍ，工作电压１０００ Ｖ）的输
出信号进行比照，利用下面的公式我们对探测器的
灵敏度进行了标定：

ＳＤ ＝ Ｓ电离室
ＩＤ
Ｉ( )
电离室

，

式中ＩＤ，Ｉ电离室分别是扣除本底电流后ＣＶＤ金刚石
探测器、充氙平板电离室的净信号电流，ＳＤ，Ｓ电离室分
别是ＣＶＤ金刚石探测器、充氙平板电离室的灵敏

图４　 ＣＶＤ金刚石探测器输出的脉冲信号（横向每格代表５００ ｐｓ）

度．灵敏度标定时采用的是８ ｋｅＶ的Ｘ射线（约１ ５
?），充氙电离室对８ ｋｅＶ的Ｘ射线的灵敏度约为
４ ３６ × １０ － ２ Ａ ／ Ｗ．由于充氙电离室的有效探测面积
为４ ｍｍ × ４ ｍｍ，而我们的探测器有效探测面积约
为３ ｍｍ × ３ ｍｍ × ０ ６ ＝ ５ ４ ｍｍ２（乘以系数０ ６是
为了去掉探测区域电极的覆盖面积），探测器最终
的灵敏度为

Ｓ′Ｄ ＝ １６ＳＤ ／ ５ ４ ．
　 　 用高灵敏电流计记录充氙电离室／探测器的本
底电流及Ｘ射线辐照后的输出信号，表１是氙电离
室的工作电压１０００ Ｖ、测器工作电压为５０ Ｖ和１００
Ｖ时所测得的实验结果及用上面的两个公式计算出
的ＣＶＤ金刚石辐射探测器的灵敏度．

表１　 灵敏度标定的实验数据
Ｘ射线源参数／ ｋＶ，ｍＡ １５，１０ １５，２０

充氙平板
电离室

本底电流／ Ａ ５ × １０ － １３

总输出电流／ Ａ ０ ３２ × １０ － ９ ０ ６８ × １０ － ９

ＣＶＤ

金刚
石探
测器

工作电压
５０ Ｖ

本底电流／ Ａ ２ ６ × １０ － １１ Ａ
总输出电流／ Ａ ０ ２８ × １０ － ９ —
灵敏度／ ｍＡ·Ｗ － １ １０１ —

工作电压
１００ Ｖ

本底电流／ Ａ ８ × １０ － １１

总输出电流／ Ａ ０ ３９ × １０ － ９ ０ ６７ × １０ － ９

灵敏度／ ｍＡ·Ｗ － １ １２５ １１１

　 　 我们制备的ＣＶＤ金刚石探测器在～ ３３ ｋＶ ／ ｃｍ
工作场强（即工作电压为１００ Ｖ）时的灵敏度约为
１１０ ｍＡ ／ Ｗ，比Ｈａｎ等人制备的ＣＶＤ金刚石探测器
的灵敏度（约２ ２ ｍＡ ／ Ｗ，工作电场强度约为４０ ｋＶ ／
ｃｍ）高了一个量级［１０］．我们的电极间距只有３０ μｍ，
而他们的电极间距是７５ μｍ，电极间距减小有利于
载流子的收集，从而会提高灵敏度．我们的电极间
距比他们探测器的电极间距小，这应当是我们的
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ＣＶＤ金刚石辐射探测器的灵敏度比较高的原因之
一．当然，由于金刚石的禁带宽度比Ｓｉ大，金刚石灵
敏度比现在通常使用的硅光电二极管的灵敏度（可
以高达２７０ ｍＡ ／ Ｗ）要小．

由表１可以看到，保持Ｘ射线源参数（１５ ｋＶ，
１０ ｍＡ）不变时探测器的工作电压由５０ Ｖ提高到
１００ Ｖ，其灵敏度也由１０１ ｍＡ ／ Ｗ上升到１２５ ｍＡ ／
Ｗ． Ｈａｎ［１０］等人也指出共面型电极ＣＶＤ金刚石探测
器在高工作电场下探测器有较高的灵敏度，但是工
作电压升高到一定值后（约４０ ｋＶ ／ ｃｍ）灵敏度会接
近某一极限值，即会出现“饱和＂值．灵敏度随工作
电压增加而提高主要是因为高的工作电压有利于
提高金刚石中载流子的迁移速度，从而会提高载流
子的收集效率，灵敏度出现“饱和＂现象则是因为载
流子的迁移速度达到了饱和值．
４ ４ 辐射剂量率线性
　 　 由表１还可以看到，Ｘ射线源的电压为１５ ｋＶ
电流为１０ ｍＡ时探测器的净输出信号为０ ３１ ×
１０ － ９ Ａ，保持Ｘ射线源的电压不变电流增加到２０
ｍＡ时，即Ｘ射线的能量不变、光通量增加一倍，探
测器的净输出信号为０ ５９ × １０ － ９ Ａ，信号幅度也增

加了一倍，说明探测器的有很好的辐射剂量率线
性，表明ＣＶＤ金刚石探测器可以用于Ｘ射线的通量
测量和医疗领域的Ｘ射线辐射剂量测量．

５ 结 论
我们用自支撑的ＣＶＤ金刚石膜研制了辐射探

测器．将ＣＶＤ金刚石进行了双面抛光，加工成尺寸
为５ ｍｍ × ５ ｍｍ × ０ ５ ｍｍ的探测器的基材，探测器
电极采用的是“叉指＂状共面型电极结构，探测器的
有效探测区面积为３ ｍｍ × ３ ｍｍ，探测器的信号输
出接口是Ｌ１６电缆头．

进行了金刚石探测器的性能测试．探测器的暗电
流与工作电压呈线性变化的关系，表明电极金属与金
刚石基底之间是欧姆接触．工作电场场强为３０ ｋＶ ／
ｃｍ时，探测器的暗电流约为０ １ ｎＡ，与天然Ⅱａ型金
刚石探测器的暗电流相当．利用飞秒染料激光器进行
了探测器的时间特性的测量，探测器信号的上升时间
为５９０ ｐｓ． ＣＶＤ金刚石探测器在～ ３３ ｋＶ ／ ｃｍ工作场
强（即工作电压为１００ Ｖ）时灵敏度约为１１０ ｍＡ ／ Ｗ．
探测器有很好的辐射剂量率线性，可以用于Ｘ射线的
通量测量和医疗领域的Ｘ射线辐射剂量测量．
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