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单晶金刚石探测器γ射线响应研究
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摘要 传统半导体探测器无法长期工作在高剂量率辐射环境下，金刚石探测器具有禁带宽度大、载流子迁移率

高、耐辐照能力强、时间响应快等优点，适用于极端环境下辐射探测。本文制备了高性能氧终端单晶金刚石

（Single Crystal Diamond，SCD）探测器（4.5 mm×4.5 mm×0.3 mm），并对其电学特性、能量分辨率、电荷收集效率

及 60Co γ辐射响应特性进行了研究；并利用 238Pu α源辐照测试了其电荷收集谱。结果表明，制备的单晶金刚石

探测器在150 V偏压下暗电流低至0.26 pA‧mm−2；该探测器电子和空穴电荷收集效率分别高达98.9%和99.2%，

能量分辨率分别为2.54%和2.86%。制备的SCD探测器工作在脉冲模式、电流模式下 γ剂量率响应下限分别为

0.001 3 Gy‧h−1及0.2 Gy‧h−1，响应下限至64 Gy‧h−1时探测器线性相关度可达99.3%以上，且响应下限均优于国外

商用金刚石探测器。研究金刚石探测器对γ射线的响应，有助于后续进一步深入研究基于单晶金刚石探测器的

中子/γ射线甄别方法，并应用于实时γ剂量测量。
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Abstract  [Background] Traditional semiconductor detectors cannot operate for long periods in high-dose-rate 

radiation environments. Diamond detectors, with their wide bandgap, high carrier mobility, high radiation hardness, 

and fast time response, are suitable for radiation detection in extreme environments. [Purpose] This study aims to 

investigate the electrical properties, energy resolution, charge collection efficiency, and response characteristics to 
60Co gamma radiation of single crystal diamond (SCD) detectors. [Methods] Initially, the SCD material in the size of 

4.5 mm×4.5 mm×0.3 mm from Element Six Ltd. UK was characterized using Atomic Force Microscope (AFM), X-
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ray Diffraction (XRD) and Photoluminescence Spectroscopy (PL). Subsequently, oxygen-terminated diamond 

detector was fabricated. Then, the dark current of the detector was measured using a Keithley 4200 Semiconductor 

Parameter Analyzer, and the energy resolution and charge collection efficiency of the fabricated SCD detector were 

obtained by comparing them with a silicon detector using a 238Pu α source. Finally, the response and stability of the 

SCD detector to 60Co gamma dose rates in both current and pulse modes were studied and compared with commercial 

diamond detector from MICRON, UK. [Results] The detector's electron and hole charge collection efficiencies are 

as high as 98.9% and 99.2%, respectively, with energy resolutions of 2.54% and 2.86%. The fabricated SCD diamond 

detector operates in pulse mode and current mode, with gamma dose rate responses ranging from 0.001 3 Gy‧h−1 to 

64 Gy ‧ h−1 and from 0.2 Gy ‧ h−1 to 64 Gy ‧ h−1, respectively. The linear correlation can reach over 99.3%, which is 

superior to the commercial MICRON diamond detector. [Conclusions] Measurement results demonstrate that SCD 

detector can be applied to real-time gamma dose measurement. Investigating the response of diamond detectors to 

gamma rays helps to further in-depth research on neutron/gamma-ray discrimination methods based on single-crystal 

diamond detectors, and can be applied to real-time gamma dose measurement.

Key words Diamond detector, Semiconductor detector, Gamma dose measurement, Pulse counting, Current 

response

金刚石探测器是近年来国际核辐射探测技术的

研究前沿和热点。金刚石材料作为“终极半导体材

料”，与其他半导体材料相比，其具有禁带宽度大、原

子离位阈能高、电阻率高、介电系数小、击穿电压高、

载流子迁移率高、热导率高等性质，是制作新一代半

导体辐射探测器的理想材料［1-2］。基于金刚石材料

这些优异的性质，制备的金刚石探测器具有耐辐照

能力强、能量分辨率高、漏电流小、脉冲上升时间短、

可在高温条件使用、结构简单、组织等效性好等优

点［3］，能够探测从紫外线［4］、X射线［5-7］到 γ［8］、质子［9］、

中子［10-14］、重带电粒子等多种射线、辐射粒子。

国内外研究人员对金刚石探测器在 γ射线辐照

下的探测器响应进行了相关研究。Sato等［15］将硅探

测器与金刚石探测器结合开发了一种宽剂量率范围

γ辐射剂量仪，可工作在1 Gy‧h−1~1 kGy‧h−1范围。其

中0.2 Gy‧h−1~1 kGy‧h−1为金刚石探测器应用范围，并

且其所采用的金刚石探测器抗辐照强度可达

0.7 MGy。Brambilla等［16］利用 60Co γ源研究了不同

尺寸的单晶金刚石探测器在剂量率为1.16 kGy‧h−1、

总剂量积累为0.5 MGy时的金刚石探测器的抗辐射

特性。同时研究了探测器在1 mGy‧h−1~1 Gy‧h−1下X

射线的线性响应。Baranova等［17］制造了一个用于 γ

辐射测量的核应急宽量程金刚石探测器装置，该装

置脉冲模式下的灵敏度为 1 mGy‧h−1~0.4 Gy‧h−1，电

流模式下的探测器从0.1 Gy‧h−1~20 kGy‧h−1呈线性关

系。Pompili等［18］研究了单晶金刚石探测器在国际

热 核 聚 变 实 验 堆（International Thermonuclear 

Experimental Reactor，ITER）γ剂量率为 1.4 kGy‧h−1、

总剂量为 4.7 MGy时金刚石探测器的抗辐射特性。

Xue等［19］在掺硼硅衬底上生长了单晶金刚石材料并

制备成探测器，用于高剂量率辐射环境下（444 TBq）

的 60Co γ剂量响应测量。探测器电流工作模式下，

在10~190 Gy‧h−1的剂量率范围内探测器响应电流与

剂量率呈良好的线性关系。王子业等［20］研究了

TW60019型商用金刚石探测器在100~10 000 Gy‧h−1

剂量率范围内的 60Co γ辐照下剂量率响应。以上研

究均只对单晶金刚石探测器响应上限及抗辐照能力

进行了研究，但是对探测器响应下限并没有充分研

究，而探测器响应的下限决定了探测器应用范围。

本 文 制 备 了 金 属 - 半 导 体 - 金 属（Metal-

Semiconductor-Metal，MSM）结构金刚石探测器并对

探测器电学特性、238Pu α粒子电荷收集效率、能量分

辨率及单晶金刚石探测器在脉冲计数及电流工作模

式下 60Co γ射线剂量率响应特性进行研究，并将英

国MICRON单晶金刚石探测器放置在同样 60Co γ辐

射条件测试，进行对比研究分析。

1  探测器制备 

本研究所选单晶金刚石材料为英国元素六

（Element six）公 司 电 子 级 单 晶 金 刚 石（Single 

Crystal Diamond，SCD）材 料 ，尺 寸 为 4.5 mm×

4.5 mm×0.3 mm，晶向为（111），氮杂质含量小于 5×

10−9，硼杂质含量小于1×10−9。单晶金刚石材料的好

坏直接决定探测器性能的优劣。在探测器制备之

前，我们首先对单晶金刚石材料进行了表征。使用

Veeco 原子力显微镜（Atomic Force Microscope，

AFM）观察了材料表面形貌粗糙度，扫描面积为

10 µm×10 µm，均方根粗糙度仅为 0.372 nm，结果如

图1（a）所示。为了研究其晶体质量，使用Bede X射

线衍射（X-ray Diffraction，XRD）仪对单晶金刚石材
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料样品进行了 X 射线衍射测试，如图 1（b）所示。

（111）晶向单晶金刚石材料X射线衍射峰理论值为

43.9°，实测值为 43.91°，与理论值基本一致，半高宽

为149 r∙s−1。采用Horiba Scientific仪器对材料进行

了光致发光谱（Photoluminescence Spectroscopy，PL）

测试，目的是表征材料内部痕量氮杂质及缺陷，激发

波长为 532 nm，结果如图 1（c）所示。可以看出，材

料本征峰为 572 nm，未观察到明显杂质峰，尤其是

未发现位于 575 nm及 637 nm处的氮杂质峰。最后

采用拉曼光谱仪进行了拉曼光谱测试，其 sp3峰为

1 332.8 cm−1，半高宽为2.90 cm−1，半高宽比理论值稍

大，表面晶格内部存在少许应力。通过以上对E6材

料表征测试结果表明，我们选用的单晶金刚石材料

质量良好，适合做辐射探测器材料。

材料表征之后，进行了金刚石探测器的制备。

探测器整体结构设计为氧终端型MSM结构。首先

对单晶金刚石材料进行了预处理，浓度为98%的浓

硫酸及浓度为70%的双氧水1∶1比例的混合液作为

氧化剂，浸泡30 min，直至材料表面无气泡产生。这

样做的目的，一方面是去除金刚石表面的石墨相及

材料磨抛过程中引入的金属杂质，另一方面是在材

料表面形成氧终端。预处理完成后，将材料取出用

丙酮及酒精清洗干净。紧接着进行探测器电极制

备，为了形成更好的欧姆接触，采取光刻及电子束蒸

发的方式在探测器上下表面制备了面积为3.5 mm×

3.5 mm 的钛/金（Ti/Au）金属电极，厚度分别为

40 nm/300 nm。实物如图 2（a）所示。然后，将镀完

电极的材料利用少量环氧树脂固定在专门设计双面

开孔的印刷电路板（Printed Circuit Board，PCB）上，

正面直接打线至阳极，背面通过通孔打线至阴极。

最后，将其放置在专门设计的具有电磁屏蔽功能的

金属保护外壳中。如图2（b）所示，所制备的探测器

外壳和PCB板前后都有入射窗，适用于多种粒子同

时测量。

2  探测器性能测试 

2.1　 暗电流测试　

在室温条件下对所制备探测器及MICRON探

测器进行 I-V 及 C-V 特性的测试，使用仪器为

Keithley 4200 半导体参数测试分析仪。测试过程

中，将探测器放置在外接的电磁屏蔽盒中，I-V特性

测试电压扫描范围为−150~+150 V，扫描步长为

5 V，每个扫描电压下时间设置为 600 s；C-V特性测

图1　单晶金刚石材料表征    (a) 表面粗糙度，(b) X射线衍射图，(c) 光致发光谱，(d) 拉曼光谱
Fig.1　Materials characterization of SCD 

(a) Surface roughness, (b) X-ray diffraction pattern, (c) Photoluminescence spectrum, (d) Raman spectrum
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试电压扫描范围为−30~+30 V，扫描步长为0.5 V，频

率为1 MHz。暗电流及C-V特性结果如图3所示。

从图 3测试结果可知，所制备的金刚石探测器

在 150 V偏压下、电场强度为 0.5 V‧µm−1时，室温下

暗电流密度仅为0.26 pA‧mm−2。MICRON探测器在

0.3 V‧µm−1时，暗电流密度为 34.04 pA‧mm−2。I-V测

试结果表明，制备的金刚石探测器暗电流极低，即使

工作在室温，也具有相当低的暗电流水平。MSM结

构单晶金刚石探测器本身可以被认为是一个平行板

电容器，从 C-V 测试可知，制备的探测器电容为

0.19 pF，接近金刚石材料电容理论值。

2.2　 电荷收集效率与能量分辨率　

探测器电荷收集效率与能量分辨率是衡量探测

器性能优劣的关键指标。本研究采用 238Pu α源对所

制备的单晶金刚石探测器进行了能量分辨率测试。

使用百分之百硅探测器对比法测量了金刚石探测器

的电荷收集效率，因硅探测器工艺相对成熟，该方法

假设硅探测器电荷收集效率为 100%。收集效率计

算公式如式（1）。

ηDia =
PDia ⋅ εDia

PSi ⋅ εSi

(1)

式中：εDia和 εSi分别是金刚石和Si探测器的平均电离

能，分别取 13.1 eV和 3.67 eV；PDia和PSi分别是两种

探测器的能谱峰位道址。搭建测试系统如图4（a）所

示，将金刚石探测器和 238Pu α源置于真空腔室内，以

减少 α 粒子在空气中的能量损失，通过 ORTEC 

142AH 型电荷灵敏前置放大器对信号放大成形，

CAEN Hexagon型数字多道分析仪用于为前置放大

器提供必要的工作电压（12 V）以及为探测器加偏压

（150 V），还对前置放大器输出信号进行采集，后端

上位机上搭配Quantus软件进行信号的数字梯形滤

波成型和能谱测量及分析。能谱测量结果如图 4

（b）所示。

对上述能谱进行拟合得到峰位道址，代入式（1）

中计算可知，对于电子和空穴，制备的单晶金刚石探

测器的电荷收集效率分别为98.9%和99.2%，能量分

辨率分别2.54%和2.86%。

2.3　 γ剂量率响应　

由于 γ射线的穿透能力强，而金刚石探测器灵

敏体积小，无法直接进行能谱测量。在 γ射线测量

方法上，金刚石探测器有脉冲和电流两种工作模式。

两种工作模式都有其侧重点。

脉冲型是指将不断进入探测器的粒子产生的脉

冲信号彼此分开，把它们当作单个信号进行处理，其

优点是灵敏度高，且可以给出时间、能量等多种信

息，缺点则是大量粒子到来时，由于脉冲的饱和堆积

导致其探测上限不够高。

电流型则是指测量大量粒子产生的平均电流，

电流型探测器通常用于大剂量的监测和反应堆控制

等方面，这种工作模式的优点是探测上限高，缺点则

是由于探测器本身存在由热激发载流子引起的暗电

流，导致使其灵敏度低于脉冲工作模式，且精度

较低。

对制备的金刚石探测器及英国MICRON探测

器进行了两种工作模式下的 60Co γ射线剂量率响应

研究。脉冲型剂量率响应研究选取的测试系统包

含 60Co γ放射源、金刚石探测器、CAEN A1425快时

间电荷灵敏前置放大器、CAEN DT5519EM高压电

源、GW1016型定标器、数字示波器。相关试验在防

化研究院 γ刻度室进行，可提供测试剂量率范围为

0.000 2~64 Gy‧h−1。测试过程中，探测器偏置电压为

150 V，通过对定标器设置合理的阈值（20 mV），计

数信号的同时不会记录到噪声，定标器每次记录

10 s内的脉冲计数，同一剂量率下测10次，取其平均

值。对于脉冲型金刚石探测器相应研究选取的测试

点选择分别为 0.000 2 Gy ‧ h−1、0.001 3 Gy ‧ h−1、

0.002 6 Gy ‧ h−1、0.005 2 Gy ‧ h−1、0.01 Gy ‧ h−1、

0.05 Gy ‧ h−1、0.1 Gy ‧ h−1、0.2 Gy ‧ h−1、0.5 Gy ‧ h−1、

1 Gy‧h−1、1.5 Gy‧h−1、2 Gy‧h−1、5 Gy‧h−1、10 Gy‧h−1、

图2　SCD探测器结构示意图(a)及制备的金刚石探测器照
片(b)

Fig.2　Structure diagram of SCD detector (a) and the snapshot 
of fabricated diamond detector in this study (b)
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15 Gy‧h−1、20 Gy‧h−1、30 Gy‧h−1、40 Gy‧h−1、50 Gy‧h−1、

60 Gy‧h−1、64 Gy‧h−1，共覆盖 6个数量级。对定标器

采集到的数据处理后得到计数率随剂量率的关系

图，拟合后结果如图5所示。

制备的探测器在 0.001 3~64 Gy‧h−1剂量率下展

现了非常优异的线性相关，拟合结果显示，其线性相

关度达到 99.98%。同时探测器的响应下限为

0.001 3 Gy‧h−1，探测器响应上限受实验条件限制，后

续将继续研究。 MICRON 探测器响应下限为

0.005 2 Gy‧h−1，线性相关性为99.75%。

同时为了研究金刚石探测器的抗辐射特性，对

制备的探测器进行了长时间、高累积剂量测试。剂

量率点选择为 30 Gy‧h−1，连续测量时间 9 h，观察探

测器计数率随累积剂量变化情况，得到的结果如图

6所示。从图6可以看出，累积剂量达到270 Gy时，

探测器性能并无衰退，且由于 priming效应（即辐照

图3　单晶金刚石探测器的电学特性曲线
(a) 制备探测器的 I-V特性，(b) MICRON探测器的 I-V特性，(c) 制备探测器的C-V特性

Fig.3　Electrical characteristics of single crystal diamond detectors    (a) I-V characteristics of fabricated detector in this study, (b) I-
V characteristics of MICRON detector, (c) C-V characteristics of fabricated detector in this study

图4　238Pu α响应谱测试系统框图(a)及能谱测试结果(b)
Fig.4　Block diagram of 238Pu α response spectrum testing system (a) and energy spectrum test results of energy spectrum (b)
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诱导的陷阱态钝化）的存在，性能略有提升，但探测

器随着测试时间增长，极化效应的存在使得探测器

内部产生相反的电场，使得有些累积剂量下探测器

计数出现下降情况，整个辐照过程探测器计数率波

动在7.1%以内。

使用6517B静电计开展了探测器电流型工作模

式下 γ射线响应研究。测试方法为记录单晶金刚石

探测器在 150 V恒定电压下对应不同剂量率 γ射线

时扣除本底暗电流后探测器响应电流的变化。对于

电流型金刚石探测器研究选取的测试点选择分别为

0.000 2 Gy‧h−1、0.005 Gy‧h−1、0.05 Gy‧h−1、0.2 Gy‧h−1、

0.3 Gy‧h−1、0.5 Gy‧h−1、5 Gy‧h−1、15 Gy‧h−1、35 Gy‧h−1、

64 Gy‧h−1，从 0.000 2~64 Gy‧h−1涵盖 6个数量级。对

采集到的响应电流数据处理后得到响应电流随剂量

率的变化关系图，拟合后结果如图7所示。

研究发现，制备的SCD探测器电流型响应下限

为 0.2 Gy ‧ h−1。 MICRON 探 测 器 响 应 下 限 为

0.3 Gy‧h−1。制备的 SCD 探测器灵敏度优于商用

MICRON探测器，可能原因有以下几个方面：从单

晶金刚石材料上来看，制备的SCD探测器所选用材

料缺陷密度低于MICRON探测器；探测器制备工艺

及电极材料的选择上优于MICRON探测器，制备的

探测器电极材料与金刚石材料接触更为紧密。后续

将进行更为详细的研究。

图5　金刚石探测器计数率随γ剂量率变化关系    (a) 制备的探测器，(b) MICRON探测器
Fig.5　Relationship between the count rate of SCD detector and the γ dose rate

(a) Fabricated detector in this study, (b) MICRON detector

图6　金刚石探测器计数率随累积剂量的变化
Fig.6　Variation of the count rate of the diamond detector with 

cumulative dose

图7　探测器响应电流随γ剂量率的变化    (a) 制备的探测器，(b) MICRON探测器
Fig.7　Variation of SCD detector photocurrent with irradiation γ dose rate

(a) Fabricated detector in this study, (b) MICRON SCD detector
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3  结语 

本文成功制备了单晶金刚石辐射探测器并重点

对探测器的 γ射线响应进行研究，发现所制备探测

器在脉冲工作模式及电流工作模式下表现出极佳的

线性响应。制备的 SCD探测器在低剂量率下灵敏

度优于英国MICRON探测器。由于金刚石材料具

有较好的组织等效特性，在医用辐射剂量学方面具

有很大应用潜力，未来将继续进行金刚石探测器脉

冲计数型及电流型响应上限的研究。

作者贡献声明 王利斌负责实验设计、实验数据分

析、论文初稿撰写；张逸韵、黄广伟、马志海、席善学
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玉收、周春芝、李海俊、刘辉兰对文章进行了统筹修

改与指导，并对文章的撰写提供了积极意见。全体

作者均已阅读并同意最终文本。
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