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化学气相沉积金刚石探测器测量辐射驱动

内爆的硬 X射线*
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金刚石探测器具有响应快、灵敏度高、动态范围大、平响应、击穿电压高、抗辐射等优点,广泛运用于 X射

线测量. 利用化学气相沉积方法制备的光学级金刚石,采用金属-金刚石-金属结构研制了 X射线金刚石探测器. 在

8ps激光器上的探测器响应性能考核表明,整个探测器系统的响应时间为 444 ps,上升时间为 175 ps,载流子寿命为

285 ps. 将探测器应用于神光Ⅲ原型装置的内爆物理实验硬 X射线测量,分别测量得到以注入黑腔的激光转化为主

和靶丸内爆产生为主的硬 X射线能流,测得的峰值信号分别正比于激光总能量和反比于靶丸 CH层厚度.
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1 引 言

在定量测量激光驱动惯性约束聚变实验的 X

射线能谱和能流中, 需要具有响应快、灵敏度高、

动态范围大、平响应、击穿电压高的探测器,而且

还需要探测器具备在高温、高辐射和强电磁干扰

条件下正常工作的能力.

目前常用的探测器中, 硅光二极管对可见光

有响应, 且抗辐照能力较低; 真空 X 射线二极管

的灵敏度很低, 且随光子能量的变化而变化. 相

比于前两者, 金刚石探测器能够满足要求用于 X

射线测量. 金刚石禁带宽度宽 (5.5 eV), 杂散光对

探测器影响小; 金刚石电阻率高 (大于 1010Ω·cm),

室温下探测器漏电流较低; 金刚石介电常数小 (约

5.7), 电子、空穴迁移率高 (分别为 2200 cm2/(V·s)

和 1800 cm2/(V·s)), 探测器响应速度快; 金刚石热

导率高, 探测器热量能得到及时扩散;探测器抗辐

射能力强,可以承受 1015 cm−2 的辐射而性能下降

很少;金刚石击穿电压高.

鉴于金刚石探测器的诸多优点, 以及 20 世纪

90 年代化学气相沉积 (chemical vapor deposition,

CVD)方法制作大面积、低成本、高纯度、低缺陷

金刚石的成功, 金刚石逐渐被用于各种辐射探测,

包括 X射线 [1−6]、高能带电粒子 [7]以及中子 [8]探

测等. 其中, X射线方面的应用包括: Z 箍缩和惯性

约束聚变实验中软 X射线诊断 [1−3]、加速器 X射

线束位置监测 [4]、医学中 X射线剂量测量 [5]、内

爆物理的 X射线 Bang Time测量 [6]. 在国内,上海

大学 [7]、西北核技术研究所 [9] 等单位在金刚石的

研制和应用方面也取得很大进步.

本文利用 CVD方法制成的 10 mm ×1 mm光

学级金刚石、采用金属 - 金刚石 - 金属结构研

制了 X 射线探测器, 金属化电极是 60 nm/120 nm/

1000 nm的 Ti/Pt/Au. 通过 8 ps激光器,考察了探测

器的时间响应,并将探测器应于神光Ⅲ原型装置的

内爆物理实验硬 X射线测量,考核了探测器应用.
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2 探测器工作原理

金刚石探测系统主要由 CVD金刚石探测器、

高压电源、示波器三部分组成,等效电路如图 1所

示. 高压电源为探测器的供电, 示波器显示和记录

探测信号.当射线束辐照金刚石时, 产生的载流子

在偏压的作用下向两端电极漂移, 在外电路产生

电信号. 由于脉冲辐射强度较大、时间短, 电路中

的电流值有可能在瞬间超过高压源的上限电流值

(mA) ,因而在电路中采用了电容 C,作为电路的电

荷存储装置.在电路接通情况下,无辐照时,高压源

为电容充电; 当有辐照时, 探测器所在电路产生大

量电流,电容为探测器提供电荷.

探测器采用的单端、同轴输出方式,既能减小

体积,又能阻抗匹配,满足快响应要求. 电路中的电

容和电阻实际组成了高速 T形隔离器.

图 1 探测器等效电路图

X 射线与金刚石相互作用方式主要分为光电

吸收、康普顿散射和电子对效应三种, 而 30 MeV

以下的 X射线与金刚石作用主要为光电效应和康

普顿效应. 金刚石中的碳原子之间以共价键结合,

内部没有自由电子存在,因而金刚石是良好的绝缘

体.当 X射线束流辐照到光电导模式金刚石探测器

时, 在金刚石中沉积能量, 激发产生具有一定能量

的光电子、康普顿电子,光电子、康普顿电子在金

刚石中沉积能量激发出电子-空穴对, 电子-空穴对

在外电场作用下定向运动,形成电流, 然后用灵敏

电流计测量或者耦合成电压信号测量电流信号.探

测器的工作原理如图 2所示.

将辐射激发的电子与空穴统一处理为载流子,

定义 n为载流子浓度.根据电荷守恒定律,载流子

变化率等于单位时间产生的载流子减去单位时间

消失的载流子 [10],即
dn
dt

=
P(t)
γV

− n
τ
, (1)

其中, P为金刚石吸收功率, τ 为载流子寿命, V 为

金刚石有效体积, γ 为产生电子-空穴对所需的平均

电离能 13.3 eV.假如入射脉冲信号是半高全宽为 σ
的高斯分布,在探测器灵敏区沉积的总能量为 E0,

则有

n(t) =
E0

2γV
e

σ2

2τ2 −
t
τ

[
erf

(
1√
2

(
t
σ
− σ

τ

))
+1

]
. (2)

根据电流密度 j = neν = neµV/L,并考虑载流

子在电场作用下漂移至收集电极的时间,得到探测

器的电流信号为

I(t0) =
∫ t0+τ

t0

∫
j(t)dsdt, (3)

式中, µ 为载流子迁移率, V0 为极间偏压, L为极间

距离.

假如激发脉冲时间远大于载流子寿命, 则得

到探测器的电流信号为 I =
eµV0

γL2 τP, 由此可推导

探测器灵敏度为 ξ =
eµτV0

γL2 . 对于 10 mm ×1 mm

的 CVD 金刚石, 假设电荷收集距离 d = µτE =

200 µm,则灵敏度 ξ = 15 mC/J.

图 2 金刚石探测器工作原理示意图

金刚石探测器在探测电路中表现为受辐射激

发的电阻, 阻抗随吸收功率增加而减小. 如果输出

电压远小于偏压,探测器阻抗可以忽略,测得的信

号即是输出信号; 如果输出电压相对偏压可比拟,

则需要对测得的电压信号 V 进行修正,得到的真实

输出信号为

Vout =V/(1−V/V0). (4)

3 探测器响应研究

根据探测器的工作原理可知,探测器的时间响

应速度主要受金刚石的电荷收集距离和漂移速度

决定. 金刚石中载流子迁移率快,电子与空穴的迁
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移率差距小,因而时间响应快. 另外,探测器的响应

还包括反冲核的退激发速度,电缆、T形隔离器和

示波器的响应速度,而金刚石缺陷会降低探测器的

时间响应性能.

金刚石探测器的响应特性在 8 ps激光装置上

标定, 原理如图 3 所示. 脉冲宽度为 8 ps, 波长约

为 263 nm的激光照射在 CVD金刚石产生载流子,

对探测器施加偏压收集电信号,并通过电缆输出至

8 GHz带宽的 DS080804B示波器.

图 3 探测器标定原理图

两个探测器的响应特性标定结果如图 4, 4#

探测器系统在 1000 V 偏压时, 上升沿响应时间、

下降沿响应时间和半高宽分别为 175 ps, 1.02 ns

和 444 ps,而 5# 探测器系统分别为 177 ps, 1.24 ns,

501 ps.

探测系统上升沿响应时间 τs 满足公式 τs =√
τ2

L + τ2
D + τ2

T + τ2
osc,其中 τL 为激光脉冲上升时间,

τD 为探测器上升沿响应时间, τT 为 T形隔离器上

升沿响应时间, τosc 为示波器上升沿响应时间. 8 ps

激光脉冲上升沿响应时间 τL=4ps, T形隔离器上升

沿响应时间为 35 ps, 8 GHz带宽的 DS080804B示

波器上升沿响应时间 τosc ≈ 3 ns/80 = 37.5 ps, 因

此, 4# 探测器上升沿响应时间为 167 ps. 可见,影响

探测系统上升沿响应主要是探测器本身. 另外,探

测器的偏压越大,探测器的半高宽越小, 探测器响

应越快.

图 4 探测器的响应曲线以及拟合结果

探测系统的响应曲线拟合结果如图 4所示,函

数形式根据 (3)式和文献 [11]选用高斯分布卷积指

数式衰减形式, Fitting1和 Fitting2分别选用拟合函

数 1和 2进行拟合.拟合结果表明, 选用双指数衰

减更符合实验结果.

拟合函数 1 y = a× e−(x−b)/c ×
[
1+ erf((x−d)/e)

]
+ f ; (5)

拟合函数 2 y = a1 × e−(x−b1)/c1 ×
[
1+ erf((x−d1)/e1)

]
+a2 × e−(x−b2)/c2 ×

[
1+ erf((x−d2)/e2)]+ f . (6)

前面分析表明,影响探测器响应曲线的因素包

括金刚石的电荷收集距离和电子漂移速度,反冲核

退激发速度,电缆、T形隔离器和示波器响应速度,

以及金刚石缺陷.其中,反冲核 α 在金刚石退激发
时间仅几 ps, 可忽略; 电缆、T 形隔离器和示波器

响应速度与整个探测器系统响应时间相比也可忽

略;金刚石电荷收集距离与电子漂移速度之比实际

就是载流子寿命,一般为几百 ps,既会影响金刚石

受激产生的载流子浓度分布,又会影响载流子在电

极的收集;金刚石缺陷会降低载流子在电极的收集

效率.

(2) 式是载流子浓度随时间的变化, 由入射激

光半高宽 σ 和载流子寿命 τ 决定. 载流子在空间上

可以看成是均匀分布.在偏压作用下, 载流子向收

集电极漂移,距电极越远,到达电极所需时间越长,

因此,电荷收集最大距离由载流子寿命决定. 载流

子在向电极漂移的过程中,还会由于金刚石缺陷被

俘获,距电极越远,被俘获的概率越高.

假定载流子收集效率和收集时间 t 的关系为

(1/t)x, 考虑载流子漂移和金刚石缺陷的探测器响

应曲线拟合结果如图 5 所示. 对于 10 mm ×1 mm

的金刚石, 50 Ω匹配时 RC为 200 ps,因此,曲线的
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拟合范围是上升沿和前 200 ps的下降沿. 拟合结果

表明,载流子寿命 τ 为 285 ps,收集效率曲线的指数

为 0.5. 取载流子漂移速率为 µ= 2200 cm2/(V·s)[10],

在 E = 1000 V/mm时,电荷收集距离 d = 62.7 µm.

标定结果和拟合曲线在上升沿和前 200 ps的下降

沿符合较好,之后由于探测器系统的阻抗匹配等问

题,标定曲线出现振荡,并逐渐偏离拟合结果.

4 探测器实验应用

为了检测探测器的性能, 于 2012 年在神光Ⅲ

原型内爆物理实验期间进行了搭车考核. 探测器

排布和标定时一样. 5# 探测器装在靶室上, 距靶

点约 1.387 m, 金刚石片前面有 2 mm 的限孔、透

过率 8%的中性滤片、60 µm的 Al滤片,耦合金属

化电极,能够透过 6 keV以上的 X射线; 4# 探测器

装在靶室里,距靶点 0.4 m,金刚石前面是 4 mm厚

的 Al, 耦合金属化电极, 能够透过 20 keV 以上的

X射线.

靶室上 5# 探测器 24-2 发测量结果和重建结

果如图 6所示. 图 6(a)的 X光信号正常,说明探测

器工作正常; X射线信号光滑, 说明探测器结构合

理. 将实验数据用标定的响应曲线反卷积,即得到

X射线发射曲线.图 6(b)是靶室上 5# 探测器的重

建结果,其中 Fitting是将实验数据拟合,并用拟合

的响应曲线重建结果, Origin是直接用实验数据和

响应曲线重建结果.两种重建结果一致,只是拟合

之后曲线更光滑. 重建得到的 X射线能流是单峰,

应该是激光注入黑腔产生的 X射线在测量信号中

占主体.

图 5 探测器的响应曲线与数值模拟比较

图 6 5# 探测器测量的 24-2发数据 (a)以及重建结果 (b)

靶室里 4# 探测器 24-2发测量结果和重建结果

如图 7所示. 图 7(a)的 X射线信号正常、光滑. 图

7(b) 是靶室里 4# 探测器的重建结果, 其中 Fitting

PSF 是将实验数据用拟合的响应曲线重建结果,

Origin PSF 是直接用实验数据和响应曲线重建结

果,两种重建结果也一致.重建得到的 X射线能流

在平台之后有一个峰,前面的平台可能是激光注入

黑腔产生的 X射线,而后面的峰可能是内爆产生的

X射线峰.

将激光总能量、靶丸 CH 层厚度与探测

器测量的峰值信号比较, 得到图 8 的结果. 为

了比较, 需要将探测器的测量结果归一到偏

压 1000 V 的情况, 对不同偏压的每发数据除

以对应的电荷收集系数: α(0.5 V/µm) = 0.7,

α(0.75 V/µm) = 0.85, α(0.85 V/µm) = 0.91,

α(1 V/µm) = 1, α(1.2 V/µm) = 1.12[12]. 图 8的比

较表明, 5# 探测器随着激光总能量的增加,峰值信

号也随之增加,进一步证实探测器测量的 X射线主
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要由注入黑腔的激光产生. 4# 探测器随着激光总能

量的增加, 峰值信号随之增加的趋势不明显; 而峰

值信号随靶丸 CH层厚度增加而减小,证实探测器

测量的 X射线主要是靶丸内爆产生,因为 CH层越

厚,烧蚀层剩余的质量越大,对内爆产生的 X射线

吸收越严重,测量的峰值信号越小.

图 7 4# 探测器测量的 24-2发数据 (a)以及重建结果 (b)

图 8 探测器峰值信号与激光总能量、CH 厚度比较

(a) 5#; (b) 4#

5 结 论

本文利用化学气相沉积方法制备的光学级金

刚石, 采用金属-金刚石-金属结构研制了 X 射线

CVD金刚石探测器. 通过 8 ps激光器考核了探测

器响应性能,结果表明整个探测器系统的响应时间

为 444 ps,上升时间为 175 ps,载流子寿命为 285 ps,

证实探测器结构的可行性, 具有快响应特性. 将探

测器应用于神光Ⅲ原型装置的内爆物理实验硬 X

射线测量, 靶室上的 5# 探测器测量得到以注入黑

腔的激光转化为主的硬 X射线能流,测得的峰值信

号正比于激光总能量; 靶室里的 4# 探测器测量得

到以靶丸内爆产生为主的硬 X射线能流,测得的峰

值信号反比于靶丸 CH层厚度.

本研究展示了 CVD金刚石探测器的响应性能

和初步应用, 结果令人鼓舞,但同样还有很多工作

需要进一步开展,比如探测器的暗电流、电磁屏蔽

和抗辐射等等, 通过这些工作,将金刚石探测器的

应用进一步向 X射线 Bang Time测量、中子飞行

时间谱测量扩展.
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Abstract

The diamond detector is used to diagnose X-ray and has the advantages of fast response, high sensitivity, large dynamic range, flat

response, high breakdown field, and outstanding radiation hardness. The X-ray diamond detector with a metal-diamond-metal structur

is developed, in which the optical grade diamond is synthesized by chemical vapor deposition (CVD) method. Through the calibration

of response time on the pulse laser of 8 ps width, the full width at half maximum of the CVD diamond detector is 444 ps, the rise time

of the detector is 175 ps, and the lifetime of the carrier is 285 ps. The detectors are used to measure the hard X-ray for the imploding

experiment on SGIII-prototype equipment. The results indicate that the measured hard X-ray flux is produced mainly by laser and

target imploding, and the peak signal is in direct proportion to the laser energy and in inverse proportion to the CH thickness of target.
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