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Аннотация — Исследуется процесс поляризации 

сенсоров ионизирующих излучений на основе 

монокристаллического CVD алмаза при воздействии 

больших доз -излучения c энергией 5.5 МэВ в диапазоне 

напряжений смещения от 0.4 до 1 В/мкм. При 

положительном напряжении смещения (дырочный 

дрейф) доза облучения, приводящая к 50% снижению 

эффективности сбора заряда в области -пика меняется в 

диапазоне от 1.7×104 /мм2 при смещении 0.4 В/мкм до 

1.2×106 /мм2 при 1 В/мкм. При отрицательном 

напряжении смещения (электронный дрейф) 

поляризация сенсора не наблюдается. Для сравнения 

приводятся результаты исследований работы сенсора 

ионизирующих излучений на основе 

поликристаллического CVD алмаза в аналогичных 

условиях.  

Ключевые слова — сенсор, ионизирующие излучение, 
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

Уникальные свойства монокристаллического 
алмаза, которые по совокупности электрофизических 
параметров превосходят другие полупроводниковые 
материалы, привлекают специалистов при разработке и 
изготовлении целого ряда перспективных изделий 
полупроводниковой микро- и опто- электроники на его 
основе [1] - [3], включая СВЧ-транзисторы [4], [5], 
фотоприемные многоэлементные устройства УФ-
диапазона [6], [7], изделия МЭМС [8], нетрадиционные 
устройства [9], сенсоры ионизирующих излучений [10], 
[11].  

Благодаря высокому напряжению пробоя и большой 
ширине запрещенной зоны алмазные сенсоры обладают 
низким уровнем шума по сравнению с кремниевыми. 
Высокая подвижность носителей заряда и большая 
скорость насыщения при больших напряжениях 
смещения позволяют изготавливать сенсоры с высоким 
быстродействием. Большая энергия смещения атома 
кристаллической решетки алмаза придает ему высокую 
радиационную стойкость. Данные свойства позволяют 
использовать алмазные сенсоры в условиях 
интенсивных радиационных полей, при повышенных 
температурах и в условиях агрессивных сред. В 
частности, алмазные сенсоры используются на 
ускорителях частиц для контроля отклонения пучка 
[12], [13]. Исследуются возможности применения 

алмазных сенсоров для контроля быстрых и медленных 
нейтронов на экспериментальных реакторах 
термоядерного синтеза [14].  

Для эффективной работы сенсора ионизирующих 
излучений алмаз должен иметь низкое содержание 
примесей и дефектов, препятствующих движению 
носителей заряда, образующихся при попадании 
заряженных частиц в кристалл. В настоящее время для 
изготовления сенсоров практически целиком 
используются синтетические алмазы, получаемый 
методом газофазного осаждения (CVD) [15]. 
Монокристаллические алмазные пластины, пригодные 
для изготовления сенсоров, предлагаются на 
коммерческой основе [16]. Согласно заявлению 
производителя и независимым измерениям [11], [17] 
при толщине 0.5 мм они имеют эффективность сбора 
заряда не менее 95% и разрешение по энергии на уровне 
0.3–0.4 %. Поликристаллические алмазные пластины 
имеют меньшую стоимость и доступны в больших 
размерах. Однако эффективность сбора заряда в 
поликристаллических алмазных детекторах как 
правило не превышает 30%, что ограничивает область 
их применения. Другим недостатком 
поликристаллических сенсоров является их 
способность к поляризации [18], [19] и накоплению 
объемного заряда в кристалле алмаза, приводящее к 
уменьшению эффективности сбора заряда и амплитуды 
выходного сигнала детектора. 

В недавних работах [20] - [22] явление поляризации 
наблюдалось и для монокристаллических алмазных 

сенсоров в результате длительного воздействия -
излучения от радиоактивных источников 241Am или 
238Pu. В обеих случаях -частицы с энергией около 5.5 
МэВ поглощаются в приповерхностном слое толщиной 
13.5 мкм, далее происходит дрейф электронов или 
дырок через объем алмазного кристалла, в зависимости 
от полярности приложенного напряжения смещения. В 
указанных работах наблюдалась поляризация CVD-
сенсоров в режиме дырочного дрейфа, в режиме 
электронного дрейфа характеристики работы сенсоров 
не менялись. При этом видно существенное 
расхождение в скорости поляризации сенсоров в 
работах [21] и [22] в режиме дырочного дрейфа. Если в 
[21] наблюдалось 2-кратное падение скорости счета в 

пике при дозах около 104 /мм2, то в [22] дозы 
существенно выше (эффективность сбора заряда в 
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зависимости от дозы не указана, но полная доза на 

протяжении измерений составила около 5×105 /мм2).  

Скорость поляризации является важной 
характеристикой сенсора, которую необходимо 
учитывать при разработке приборов регистрации на 
основе алмазных материалов для работы в условиях 
высокой интенсивности облучения. Зная 
закономерность образования поляризационного заряда, 
можно рассчитать оптимальные промежутки времени, 
через которые необходимо проводить процедуру 
деполяризации сенсора путем выключения напряжения 
смещения или перемены полярности. С этой целью в 
представленной работе производится исследование 
процесса поляризации алмазного СVD сенсора в 

процессе длительного облучения -источником 238Pu с 

интенсивностью около 100 /(с мм2) вплоть до доз 

7×106 /мм2 при различных напряжениях смещения. 
Для сравнения приводятся результаты измерения 
скорости поляризации поликристаллического CVD 
сенсора.  

II. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для измерений использовалась 
монокристаллическая CVD-алмазная пластина 
производства компании «Element Six» [16] размером 
3.5×3.5 мм2 толщиной 0.5 мм (detector grade, - по 
спецификации изготовителя). Согласно этой 
спецификации, содержание азота и бора в кристалле 
составляет менее 5 ppb и 1 ppb, соответственно. С обеих 
сторон пластины были нанесены алюминиевые (Al) 
контакты толщиной около 100 нм через маску размером 
2.5×2.5 мм2 методом магнетронного распыления в среде 

аргона при давлении 10 мТорр. Для измерения -
спектра к обеим контактам были подведены 
проводники, идущие к усилителю и многоканальному 
анализатору SBS-77 производства компании «Грин 
Стар» со встроенным источником напряжения 
смещения с разрешением по времени 2 мкс. Над 
кристаллом была закреплена диафрагма с окном 2.5×2.5 

мм2, препятствующая попаданию -частиц на его края. 
Кристалл располагался в экранирующем алюминиевом 
корпусе.  

Для измерения процесса длительного воздействия 

-частиц в режиме дырочного дрейфа на верхний 
контакт подавалось напряжение смещения +500 В. 

Сверху диафрагмы помещался -радиоактивный 
источник 238Pu, зазор между источником и верхним 
контактом кристалла не превышал 0.5 мм. Спектр 

сигналов от -частиц накапливался и регистрировался 
каждые 10 мин, измерения проводились в течение 20 
часов.  

Далее производилась деполяризация кристалла. С 
этой целью выключалось напряжение смещения, 
кристалл оставался под излучением источника в 
течение 30 мин. Затем на кристалл подавалось 
напряжение смещения -500 В и производилась 
регистрация спектров каждые 10 мин в течение 20 часов 
в режиме электронного дрейфа. 

Аналогичным образом записывались спектры при 
напряжениях смещения +400, -400, +300, -300, +200, -
200 В. После каждого измерения производилась 
деполяризация, как описано выше. На рис. 1 показаны 

-спектры для монокристаллического CVD. 

Для сравнения были получены -спектры с сенсора, 
изготовленного на пластине из поликристаллического 
CVD алмаза электронного качества производства 
компании «Element Six». Согласно спецификации 
производителя, в таких пластинах эффективность сбора 
заряда составляет обычно >36% и длина пробега заряда 
обычно >180 мкм при напряжении смещения 1 В/мкм. 
Размер поликристаллической пластины 5×5 мм2 при 
толщине 0.5 мм, размер нанесенных контактов 4×4 мм2. 
Альфа-спектры поликристаллического CVD-алмаза 
приведены далее, на рис. 3. 

 

Рис. 1. -спектры монокристаллического CVD-сенсора в 

режиме дырочного дрейфа (смещение +500В) и в режиме 
электронного дрейфа (-500В).  

III. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Спектры монокристаллического CVD сенсора, 

записанные при напряжении смещения 500 В, 
показаны на рис. 1. Время записи спектров 10 мин, 
заштрихованные спектры записаны в начале процесса 

облучения. Изотоп 238Pu излучает -частицы с энергией 
5.499 МэВ (71%) и 5.456 МэВ (29%). В начале 
измерений спектры представляют собой пики шириной 
2.5% на половине высоты при +500 В и 5% при –500 В. 

Как показано в [11], [22] ширина -пика (или 
разрешение по энергии) монокристаллических алмазов 
может достигать 0.3–0.4 %. В данном случае ширина 
пика ограничена не столько свойствами алмаза, сколько 
шумами усилителя и спектрометрической аппаратуры. 

Скорость счета сенсора составляла 600 /c; таким 

образом плотность потока -частиц на поверхность 

сенсора составила 100 / (c мм2). Таким образом, за 20 
часов измерений при каждом напряжении смещения 

алмаз получал дозу порядка 4×107 , или 7×106 /мм2. 

Как видно на рис. 1 (справа), в процессе 
электронного дрейфа (при отрицательном напряжении 

смещения) в первые полчаса -пик незначительно 
сместился влево и уменьшился в высоте, после чего не 
менялся на протяжении всех 20 часов. В тоже время в 
режиме дырочного дрейфа (при положительном 

напряжении смещения) -пик со временем начинает 
«проседать», при этом появляется плато в области 
промежуточных каналов, как показано на рис. 1 слева. 
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Еще через некоторое время пик исчезает совсем, а 
спектр приобретает колоколообразную форму с 
центром в области малых каналов. Центр колокола, по 
мере набора дозы, смещается влево, а его высота растет; 
за 20 часов измерений при +500 В стационарное 
состояние достигнуто не было. 

При более низких напряжениях смещения 
наблюдается аналогичное поведение сенсора: в режиме 
электронного дрейфа форма спектра практически не 
меняется, а в режиме дырочного дрейфа наблюдается 
поляризация. При этом, при уменьшении напряжения 
смещения скорость поляризации существенно 
возрастает. Для определения скорости поляризации при 
каждом положительном напряжении была рассчитана 
скорость счета сенсора в области пика. В качестве 
области пика был выбран диапазон от 2300 до 3000 
канала, что соответствует диапазону энергий 4.6 – 6 

МэВ. Зависимость скорости счета в пике от дозы -
излучения показана на рис. 2. Светлые кружки 
показывают зависимость, снятую с источником 238Pu с 

интенсивностью 13 / (с мм2). Для наглядности 
скорость счета нормирована на значение в начале 
измерений, так как абсолютные значения в каждом 
случае отличались в пределах 10% из-за 
неоднородности источника. Видно, что скорость 
поляризации нелинейно зависит от напряжения 
смещения источника. 

 

Рис. 2. Зависимость относительной скорости счета в 
пике от дозы -облучения при положительных 

напряжениях смещения.  

Процесс поляризации кристалла происходит в 
результате попадания носителей на ловушки, 
сосредоточенные в дефектах или примесях кристалла. 
Образуется объемный заряд, который блокирует 
электрическое поле и ухудшает эффективность работы 
сенсора. При этом ловушки являются долгоживущими. 
В частности, удаление источника на 10 мин от 
поляризованного кристалла при напряжении +500 В не 
привело к заметному изменению формы спектра. Это 
подтверждается и тем фактом, что процесс поляризации 
слабо зависит от интенсивности источника. В 
частности, при напряжении смещения +300 В были 
дополнительно произведены измерения процесса 
поляризации с использованием более слабого 
источника 238Pu, обеспечивающего скорость счета 85 

/c, или 13 / (c мм2). Как видно из кривой, 

изображенной на рис. 2 светлыми кружками, скорость 
счета в пике после облучения в течение 20 часов падает 
до 20% от первоначального значения. При 
использовании сильного источника такое же падение 
достигается за 2 часа. При этом зависимость от дозы 
облучения в обеих случаях отличается незначительно. 
Это свидетельствует в пользу того, что за все время 
измерения разряжается относительно небольшая доля 
заряженных ловушек в кристалле. 

Существуют 2 механизма, ухудшающие 
эффективность сбора заряда в полупроводниковом 
сенсоре: (1) поглощение носителей заряда дефектами 
кристалла (2) рекомбинация электронов и дырок друг с 
другом в области их образования. В случае 
монокристаллического CVD-алмаза первый механизм 
оказывается несущественным, так как при получаемых 
дозах облучения величина заряда, проходящая через 
кристалл, значительно превышает заряд, необходимый 
для полного блокирования электрического поля в 
сенсоре. Действительно, при напряжении смещения 
U = + 500 В, толщине кристалла d = 0.5 мм, 

диэлектрической константе алмаза = 5.7 
поверхностная плотность заряда, необходимая для 
обнуления электрического поля в кристалле равна  

Q = ε·ε0·U/d = 3·108 e /мм2 

где d – толщина подложки, U - напряжение смещения; 

-диэлектрическая константа (алмаза); 0-электрическая 

постоянная. 
Учитывая, что на образование одной электронно-

дырочной пары в алмазе в среднем уходит 13 эВ, то при 

облучении -частицами с энергией 5.5 МэВ такой заряд 

образуется при дозе около 700 /мм2. Это на несколько 
порядков меньше доз, при которых начинается 
поляризация, см. рис. 2. Таким образом, вероятность 
поглощения заряда ловушками в монокристаллическом 
CVD-алмазе очень мала; однако при длительной работе 
сенсора на них накапливается заряд, который 
уменьшает электрическое поле в приповерхностном 

слое, где поглощаются -частицы. В определенный 
момент поле становится недостаточным, чтобы 
«растащить» электроны и дырки из области их 
формирования, и они начинают рекомбинировать друг 
с другом. Эффективность работы сенсора падает. 

В случае поликристаллического CVD алмаза 
поляризация наступает значительно быстрее. 
Результаты измерений зависят от их предыстории и 
часто не повторяются. Кроме того, спектры могут 
отличаться для обеих граней кристалла. 
Поликристаллическая пластина состоит из множества 
малых монокристаллов (зерен) с различной 
ориентацией. В процессе CVD роста зерна 
увеличиваются в размерах, поэтому верхняя грань 
поликристаллических пластин обычно работает лучше, 
чем нижняя. На рис. 3 представлены спектры 
поликристаллического алмаза, полученные от 

источника 238Pu с интенсивностью 13 / (с мм2). 
Заштрихованная область показывает спектр вначале 
измерений, точки — через 30 мин измерений. 

Интенсивность облучения 13 / (с мм2). Энергетическая 
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шкала откалибрована по монокристаллическому CVD-
алмазу 

 

Рис. 3. Спектры с обеих граней поликристаллического 

алмазного СVD сенсора.  

Вначале были записаны спектры для источника, 
расположенного над гранью, обозначенной на рис. 3 как 
«низ». Затем кристалл был перевернут и записаны 
спектры для грани, обозначенной как «верх». Для 
каждой грани спектры регистрировались в течении 30 
мин, время записи каждого спектра 5 мин. Если для 
верхней грани скорость счета во всем энергетическом 
диапазоне сохранялась на уровне 200 с–1, то для нижней 
грани за 30 мин измерений скорость счета упала от 170 

до 120 с–1. Это означает, что часть -частиц дают сигнал 
с амплитудой меньше нижнего порога дискриминации 
усилителя и не регистрируются.  

Попытки снять -спектр с поликристаллического 

CVD-алмаза от источника с интенсивностью 100 /(с 
мм2) привели к тому, что после размещения источника 
над кристаллом, он сразу же поляризовался и скорость 
счета мгновенно падала до ~20 с–1 (вместо ожидаемой 
1600 с–1 для площади контактов 4×4 мм2). На 
восстановление работоспособности сенсора под 
действием слабого источника уходило около 1 часа. Это 
свидетельствует о значительно большей концентрации 
ловушек заряда по сравнению с монокристаллами CVD 
и ограничивает область применения поликристаллов.  

IV. ВЫВОДЫ 

Проведено исследование работы сенсоров 
ионизирующих излучений, изготовленных на основе 
подложек высококачественного монокристаллического 

CVD-алмаза под действием больших доз -излучения с 
энергией 5.5 МэВ в диапазоне напряжений смещения 
0.4 - 1 В/мкм. Сенсоры демонстрируют стабильную 
работу в режиме электронного дрейфа вплоть до доз 

7×106 /мм2. В режиме дырочного дрейфа идет процесс 
поляризации, что свидетельствует о наличие дырочных 
ловушек в монокристалле CVD с большим временем 
жизни в заряженном состоянии, что наблюдалось в 
работах [20]-[22]. Кристалл деполяризуется при 

облучении -источником при выключенном 
напряжении смещения, но остается поляризованным 
длительное время без облучения источником.  

Дозы -излучения, характеризующие скорость 
поляризации монокристаллического СVD-сенсора, 
приведены в табл. 1. Они сильно зависят от напряжения 
смещения, но слабо от интенсивности источника. 

Измеренная доза излучения при смещении +400В на 2 
порядка превосходит аналогичный результат работы 
[21], что, по-видимому, объясняется различным 
качеством исследуемых алмазных кристаллов. 

Таблица 1 

Доза -излучения, приводящая к 50% уменьшению 

скорости счета монокристаллического алмазного 

СVD-сенсора в области -пика (4.6–6 МэВ) 

Интенсивность, 

/(с мм2) 
100 13 

Смещение, В +200 +300 +400 +500 +300 

Доза, /мм2 1.7×104 5.6×105 1.1×106 1.2×106 6.8×105 

Измеренные дозы облучения могут быть 
использованы для расчета промежутков времени, через 
которые необходимо проводить деполяризацию 
алмазных сенсоров в условиях высокой интенсивности 
облучения.  

В тоже время современные образцы 
поликристаллического CVD-алмаза, по всей 
видимости, малопригодны для изготовления сенсоров 
ионизирующих излучений при интенсивности свыше 

~10  / (с мм2) из-за высокой скорости поляризации.  

Следует отметить, что полученные результаты надо 
с осторожностью распространять на алмазные сенсоры, 
предназначенные для регистрации других видов 
заряженных частиц и гамма-квантов из-за их большей 
проникающей способности. Для изучения процесса 
поляризации алмазных сенсоров под действием других 
видов излучений необходимы дополнительные 
исследования. 
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Phenomena of Polarization of  Ionizing Radiation Sensors Based 

on Diamond Materials 

A. S. Sigov 1, A. A. Altukhov 1,2, K. N. Zyablyuk 2 

1MIREA-Russian Technological University, Moscow 

2Production and Technological Center “UralAlmazInvest”, Moscow, uai-co@yandex.ru 

 

Abstract — The process of polarization of ionizing radiation 

sensors based on single-crystal CVD diamond substrates 

under the influence of large doses of alpha - radiation with an 

energy of 5.5 MeV in the range of bias voltages from 0.4 to 1 

V/mkm is studied. At a positive bias voltage (hole drift), the 

radiation dose leading to a 50% decrease in the charge 

collection efficiency in the alpha-peak region varies in the 

range from 1.7×104 /mm2 at a displacement of 0.4 V/m to 

1.2×106 /mm2 at 1 V/m. At a negative bias voltage (electron 

drift), the sensor polarization is not observed. The alpha-

radiation doses characterizing the polarization rate of a 

single-crystal CVD’s diamond substrates sensor are shown. 

They strongly depend on the bias voltage, but weakly on the 

intensity of the source. The measured radiation dose at a 

displacement of +400V is 2 orders of magnitude higher than 

the similar results, which, apparently, is explained by the 

different quality of the studied diamond crystals. For 

comparison, the results of studies of the operation of an 

ionizing radiation sensor based on polycrystalline CVD 

diamond substrates under similar conditions are presented. 

Keywords — diamond sensor, ionizing radiation, polarization, 

charge collection efficiency. 
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