
第３８卷　第７期 光　学　学　报 Vol．３８,No．７
２０１８年７月 ACTAOPTICASINICA July,２０１８

　　收稿日期:２０１８Ｇ０１Ｇ３０;收到修改稿日期:２０１８Ｇ０３Ｇ１１
基金项目:国家自然科学基金(１１７７５２０３)、中国工程物理研究院院长基金(YZJJLX２０１６００７)

作者简介:侯立飞(１９８１—),男,硕士,副研究员,主要从事等离子体诊断方面的研究.EＧmail:gulaoof＠aliyun．com

新型CVD金刚石X射线探测器时间性能初步研究
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摘要　在微带结构化学气相沉积(CVD)探测器的基础上,利用同轴结构输出部件结合隔离直流电路制作了单端连

接同轴探测器,该探测器主要用于激光等离子体的X射线测量.探测器采用直径为４mm的圆柱体CVD金刚石,

金刚石一个端面镀有网格状电极,另一端镀有圆盘状电极.网格状电极既可保证正常施加偏压,也可使X射线直

接照射至金刚石表面.在短脉冲激光装置上开展了探测器的时间响应特性实验,结果显示探测器上升时间为

６１ps.CVD金刚石探测器的时间性能研究为探测器的优化改进奠定了基础.
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PreliminaryStudyofTemporalPerformancesof
aNovelCVDDiamondXＧRayDetector
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Abstract　Basedonthemicrostripstructurechemicalvapordeposition CVD detectors acoaxialdetectorwitha
singleＧendedconnectorhasbeenmanufacturedusingcoaxialstructureoutputcomponentscombinedwithisolated
directcurrentcircuits敭ThedetectorismainlyusedforXＧraymeasurementoflaserplasma敭Thedetectorusesa
cylinderCVDdiamondwiththediameterof４mm敭Oneendofthediamondisplatedwithapieceofgridelectrode
andtheotherendisplatedwithapieceofdiscＧshapedelectrode敭Thegridelectrodecanensurethenormal
applicationofthebias butalsoallowsXＧraytodirectlyirradiateonthesurfaceofthediamond敭Thetemporal
responseperformanceexperimentofthedetectoristestedonshortpulselaserequipment敭Theresultsshowthatthe
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１　引　　言

在间接驱动激光聚变研究中,激光与黑腔高

Z材料相互作用产生X射线,X射线辐照靶丸,实现

内爆点火.X射线辐射流和辐射温度是激光聚变物

理研究中的重要参数.在 X射线辐射测量方面,

X光二极管(XRD)是主要的探测器件.XRD线性

范围大、易标定、响应快,不过其灵敏度较低,且与光

子能量成反比[１Ｇ２].
而另一种材料金刚石可用于X射线探测,以及

γ射线、高能带电粒子与中子探测.金刚石光电导

探测器(PCD)的特点包括:载流子迁移率大,是硅的

两倍,且介电常数较小,因此响应速度快;常温条件

下漏电流较低;对原子转移的阻力较大,其转移阈值

约为４３eV,而硅为２０eV;禁带宽度大,５．５eV的禁

带[１]使其对可见光不响应,在激光聚变装置中,金刚

石对基频与倍频激光的响应灵敏度很低;同时抗损

伤能力良好,能够在高注量率、高辐照强度以及高温

等严苛的环境下正常工作[１Ｇ３].然而无论是天然单

晶还是多晶金刚石,其成本都十分昂贵,且尺寸受

限.但是随着化学气相沉积(CVD)技术的发展,金
刚石探测器具有了良好的应用前景.CVD金刚石
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探测技术可以作为XRD探测技术良好的补充.
在美国的国家点火装置与ZＧpinch装置[１Ｇ２]以及

软X光能谱仪Dante上集成了CVD金刚石探测器,
其具有辐射源监测与通道瞄准的作用.另外,金刚石

探测器也在惯性约束聚变实验中用于X光Bangtime
测量与中子能谱的测量.在神光系列激光装置上,

CVD金刚石探测器也已经应用于X射线测量与中子

诊断方面[４Ｇ７].另外,上海大学、清华大学等高校也开

展了CVD金刚石探测技术的研究[８Ｇ１０].
中国工程物理研究院激光聚变研究中心之前研

制的CVD金刚石X射线探测器采用的是“三明治”
微带结构.两条微带连接长方形金刚石的两个端面

电极,然后通过同轴射频连接器及射频电缆分别与

偏压电源和示波器相连[４].该金刚石探测器在短脉

冲激光装置上测得的上升时间达６０ps,半峰全宽达

１２０ps.而该探测器也已应用在神光III装置上,开
展的X射线辐射流诊断实验结果表明:辐射流时间

演化结果与软X光能谱仪测量结果一致.而且关

于探测器也开展了灵敏度相对标定研究,可应用于

X射线辐射流诊断.不过该探测器整体结构不够紧

凑,通过微带施加偏压,存在安全隐患.为此,本文

研发了一种新的单端连接同轴结构CVD金刚石探

测器,并开展了时间性能的研究.

２　探测原理

金刚石作为光电导探测器,对于光激发的电子

与空穴均视为载流子[９Ｇ１０].设定载流子浓度为n,
表示单位体积内载流子数目.载流子产生率为:

dn
dt＝

P(t)
γV －

n
τ
, (１)

式中:P 为吸收功率,表示单位时间内吸收的能量;

τ为载流子寿命;V 为有效体积;γ 为产生一对电子

空穴对所需的平均电离能.
假设激发光的脉冲时间远大于载流子寿命,则

探测器的电流信号可表示为:

I＝A
eμV０

２γL２τP, (２)

式中:A 为探测器对辐射的吸收率;e为电子电荷;μ
为载流子迁移率;V０ 为偏压;L 为两电极间距离.
根据(２)式可知探测器信号可反映输入的辐射源

波形.
对于高斯分布的脉冲信号激发源,设σ 为半峰

全宽,E０ 为辐射在金刚石探测器灵敏区沉积的总能

量,则探测器的电流[１１Ｇ１２]为:
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(４)
灵敏度S(单位为A/W)的公式如下:

S＝eμτV０/(L２γ)＝eμ(ε)τε/(Lγ), (５)
式中:ε为电场强度.

加入输出电压远小于偏压,则测得的信号即为

输出信号;如果并非如此,则需对测量信号进行修

正,真实的输出信号为:

Vpc＝
Vout

１－Vout/V０
, (６)

式中:Vpc为修正后的输出电压信号;Vout为实际测量

的输出电压信号.

３　探测器结构

所提出的CVD金刚石探测器结构如图１所示.
探测器采用圆柱体金刚石,其两个端面分别镀有网

状电极与盘状电极.
金刚石网状电极示意图如图１(b)所示,网状电

极面向辐射源,镀层为网状金膜.CVD金刚石直径

为４ mm,厚 度 为 １ mm.网 状 电 极 的 外 径 为

３．５mm,其中心网直径为２．６mm,中心网占空比小

于２０％,材料为３μm厚的金膜.盘状电极为直径

３．５mm、厚度１μm的金膜.
探测器总体结构如图１(a)所示,其中连接环通

过螺纹固定套接在外壳的前端,在外壳内中轴线上

依次设置有垫片、金刚石、绝缘环、绝缘层,垫片、金
刚石、绝缘环,其通过连接环压紧在外壳内.垫片与

网状电极压紧连接.绝缘层与外壳固定连接.绝缘

层内包裹有芯针,芯针穿过绝缘环与盘状电极连接.
外壳末端设置有外接电缆的接头.绝缘环材料为聚

四氟乙烯,外壳末端为SMA型接头,绝缘层材料为

聚四氟乙烯,芯针与盘状电极连接点到外壳末端的

阻抗为５０Ω.
探测器的工作流程如下:网状电极金刚石探测

器外壳末端通过电缆与电阻电容(RC)隔直模块连

接,RC隔直模块通过电缆分别与偏压电源、示波器

连接.偏压电源为金刚石施加偏压.脉冲X射线
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图１ (a)CVD金刚石探测器结构;(b)金刚石网状电极

Fig．１  a StructureofCVDdiamonddetector 

 b diamondgridelectrode

穿过连接环、垫片照射至金刚石,产生电子空穴

对[１１Ｇ１４],并在偏压电场的作用下产生电流.示波器

通过RC隔直模块获取电压信号.根据公式F(t)＝
NV(t)/(R０ReΩ)能够计算得到辐射流随时间变化

的结果,其中:F(t)为辐射流;N 为信号衰减倍数;

R０ 为示波器阻抗;Re 为探测器响应函数;Ω 为金刚

石有效面积对应的立体角.
该探测器设置了网状电极,减小了对X射线的

衰减,保证了低能X射线可以直接照射至金刚石,
实现了惯性约束聚变领域的黑腔物理等实验研究中

的X射线辐射测量.其同轴结构的设置更利于实

现探测器的阻抗匹配,减小了测量信号失真.同时,
较大面积的网状电极更易于瞄准,有利于灵敏度的

标定与测量应用.

４　探测器时间性能

探测器要应用于X射线辐射流测量,需要对其

时间性能进行研究.如果其时间性能与 XRD相

当,时间分辨能力达到１００ps,即可满足现有激光聚

变实验研究的需求.

４．１　实验排布

CVD金刚石探测器的时间性能研究是在短脉

冲激光装置上进行的.实验排布如图２所示.激光

器脉宽为８ps,波长为２６６nm.激光照射至探测器

灵敏面.探测器通过０．５m 长微波电缆(型号:

GAU６ＧSMMSMMＧ５００,中国GwaveTechnology公

司)与 RC隔直模块(型号:５５３１,美国Picosecond
PulseLabs)连接.隔离器带宽为１０GHz,上升时

间为３５ps(不大于４５ps),最高输入偏压为１．５kV.
隔离器高压输入端通过高压电缆与直流电源连接.
实验时,直流电源为探测器提供＋２００V的偏压.
隔直模块的信号输出端通过０．５m长的微波电缆与

示波器连接.示波器带宽为８GHz.

图２ 金刚石探测器时间性能实验排布图

Fig．２ Schematicforthetemporalperformance
testofdiamonddetector

４．２　实验结果与分析

CVD金刚石探测系统测得的典型信号如图３
所示.

图３ 金刚石探测器时间特性实验典型信号

Fig．３ Typicalsignalforthetemporal

performancetestofdiamonddetector

探测系统上升时间读取方法如下:从记录脉冲

信号前沿峰值高度的１０％处计算到峰值高度９０％
处止,为探测系统上升时间.从脉冲信号上升沿峰

值高度的５０％处起计算到信号下降沿峰值高度的

０７０４００１Ｇ３
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５０％处止,为探测系统半峰全宽[１５].
金刚石探测器系统包括金刚石探测器、０．５m

微波电缆、T型隔离器、０．５m微波电缆、示波器等.
根据图３,该探测系统上升时间为６１ps,下降时间

为２．６３ns,半峰全宽为３５７ps.同样在８ps激光装

置上,测 得 的 XRD(偏 压２０００V)Ｇ电 缆Ｇ示 波 器

(８GHz带宽)探测系统上升时间为７０ps,半峰全宽

为９５ps.通过比较发现,金刚石探测器的上升沿时

间优于XRD,但是半峰全宽指标较差,约为XRD的

３．７倍.
影响探测系统时间特性的元器件包括激光器、

电缆、探测器以及隔离器与示波器,其中共１m长

的微波电缆对整体的时间特性贡献可忽略,系统上

升时间τs 满足公式:τs＝ τ２L＋τ２D＋τ２T＋τ２osc,其中:

τL 为激光上升时间;τD 为探测器上升时间;τT 为偏

压隔离器上升时间;τosc为示波器上升时间.１０GHz
带宽的５５３１偏压隔离器上升时间τT＝３５ps,８GHz
带宽的示波器响应时间τosc≈０．３５/８ns＝４４ps,激
光脉冲响应时间τL＝４ps.金刚石探测器上升时间

由RC常数决定,金刚石电容为０．６pF,RC常数为

３０ps.因此,计算得到系统上升时间为６３ps,与测

量得到的上升时间一致.下降时间由金刚石载流子

寿命决定.载流子寿命、载流子迁移率、电场强度决

定了电荷收集距离.已知电场强度为０．２V/μm,载
流子迁移率为２０００cm２/(Vs),假定电荷收集距

离为１００μm,得到载流子寿命为２．６ns,与下降时

间一致.电荷收集距离表明了金刚石的质量,其说

明下降时间较 XRD大很多的主要原因是由CVD
金刚石电子学特性引起的.在下一步工作中需要进

一步研究CVD金刚石本身特性,优化改进探测器

的时间性能,尤其是下降时间,以保证探测器在 X
射线能流测量中拥有更好的时间分辨能力.

５　结　　论

在微带结构的基础上,设计制作了一种新的网

状阴极同轴结构CVD金刚石X射线探测器.网状

电极能保证正常施加偏压,同时不影响低能X射线

直接照射至金刚石.该探测器为单端输出结构,利
用偏压隔离器,可保证正常施加偏压,同时输出脉冲

信号至示波器.该探测器主要用于激光等离子体的

X射线测量.在８ps激光器上开展的时间响应特

性实验结果显示:探测系统上升时间为６１ps,下降

时间为２．６３ns.通过分析认为影响下降沿的主要

原因是金刚石本身的电子学特性.综上,CVD金刚

石探测器的时间性能研究为探测器的优化改进奠定

了基础.
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