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Синтетические кристаллы алмаза, полученные при высоких температуре и давлении, и кристаллы природного ал-
маза тестировались как детекторы у-излучения от '^'Cs источника. Были исследованы такие интересные для дозимет-
рии свойства, как чувствительность, доза предварительного облучения, зависимость чувствительности от мощности 
дозы. Дозиметры на основе синтетического алмаза характеризуются достаточной чувствительностью и, близкой к ли-
нейной, зависимостью тока от дозы, но стабилизируются после большой дозы предварительного облучения. 

Введение 
Безазотные кристаллы природных алмазов 

типа Па могут быть использованы для создания 
детекторов ядерных излучений [1]. Однако такие 
кристаллы очень редко встречаются в природе и 
не каждый из них пригоден для детектирования. 
Для изготовления эффективных приборов, поми-
мо низкого содержания примеси азота, требуется 
дополнительный отбор кристаллов по парамет-
рам, определяющим функционирование детекто-
ра [2]. Таким образом, производство детекторов 
ядерных излучений на основе природных кри-
сталлов алмаза сталкивается с проблемой отбо-
ра исходного сырья и, как следствие этого, с про-
блемой высокой себестоимости продукции. 

Альтернативой природным алмазам могут 
быть синтетические монокристаллы алмаза типа 
lb, выращенные при высоких температуре и дав-
лении в расплавах металлов-катализаторов [3]. 
Формой и примесно-дефектным составом синте-
тических алмазов можно управлять в известных 
пределах. Концентрация азота в синтезирован-
ных таким образом алмазах, как правило, на 
один-два порядка выше, чем в природных алма-
зах типа Па. Кроме того, азот преимущественно 
находится в узлах кристаллической решётки ал-
маза, замещая атомы углерода. Наряду с повы-
шенной концентрацией азота такие синтетиче-
ские алмазы содержат примеси бора и металлов-
катализаторов [4]. В тоже время структура кри-
сталлической решётки синтетических монокри-
сталлов алмаза более совершенна, чем у при-
родных. Об этом свидетельствуют результаты 
исследования дифракции рентгеновских лучей 
[5]. Таким образом, вопрос пригодности или не-
пригодности синтетических алмазов для детекто-
ров ядерных излучений является не столь оче-
видным. 

В данной работе приведены результаты пред-
варительных исследований алмазных детекторов 
на основе природного и синтетического сырья. 
Сравнивались основные характеристики одина-
ково изготовленных тестовых структур при их 
облучении у - квантами ^^^Cs. 

Основная часть 
Образцы синтетических алмазов представля-

ли собой полированные плоскопараллельные 
пластинки толщиной 400-^500 мкм, с суммарной 
концентрацией азота в С- и А- формах 

(1,5-2,2) Ю'® см'®. Пластина природного алмаза 
толщиной 360 мкм с концентрацией азота в А-
форме 8 10'^ см'® использовались в качестве 
контрольной. 

Для формирования контактов в обе поверхно-
сти пластин проводилась полиэнергетическая 
имплантация ионов бора с граничными энергиями 
25,36,52,71 и95кэВ, дозой 2 10'®см'^ с после-
дующим отжигом при Т = 1600°С в течение 60 
минут в вакууме 10"̂  Па. Образующийся при от-
жиге графит на поверхности кристаллов, удалял-
ся травлением в растворе дихромата калия в 
серной кислоте. На имплантированные поверхно-
сти напылился алюминий толщиной 0,5 мкм. Кон-
тактом к одной из поверхностей являлась сереб-
ряная паста, с помощью которой кристалл кре-
пился в корпусе. Ко второй приваривалась алю-
миниевая проволочка. Внешний вид тестовой 
структуры представлен на вставке рисунка 1, где 
приведена зависимость тока, протекающего че-
рез образец, от приложенного напряжения. 

' 3 0 0 - 2 0 0 - 1 0 0 О 100 2 0 0 3 0 0 

Напряжение, В 

Рис. 1 ВАХ детектора на основе синтетического алмаза. 
На вставке приведен внешний вид тестовой структуры 

Вольтамперные характеристики (ВАХ) детек-
торных структур на природных и синтетических 
кристаллах алмаза практически не отличались. 
Типичные ВАХ линейны в диапазоне приклады-
ваемых напряжений от -300 до +300 V. Сопротив-
ление образца соответствует 1-!-2 Ю^®0м. Вели-
чина тока утечки в условиях реальной эксплуата-
ции алмазных детекторов (~100V) составляет 
единицы пА. 
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На рисунке 2 приведена чувствительность 
тестовых структур в зависимости от поглощённой 
дозы Y - квантов Мощность дозы облучения 
составляла 4,1 Гр/мин, напряжение смещения -
20 В. Чувствительность тестовой структуры на 
синтетическом алмазе приблизительно в 80 раз 
ниже, чем в контрольной, изготовленной на осно-
ве природного алмаза типа На. С ростом погло-
щённой дозой чувствительность обоих структур 
уменьшается, что характерно для алмазных де-
текторов и обусловлено электрической поляриза-
цией [1, 6]. Поляризация проявляется вследствие 
захвата ловушками носителей заряда и образо-
вания пространственного заряда в объёме кри-
сталла. Электрическое поле заряда направлено 
противоположно внешнему приложенному и воз-
растает со временем облучения по мере запол-
нения ловушек. После заполнения ловушек уста-
навливается стабильный уровень чувствительно-
сти. Как видно из рисунка, стабилизация чувстви-
тельности в детекторной структуре на природном 
кристалле происходит на уровне 330 нКл/Гр по-
сле накопления дозы около 30 Гр. Для синтетиче-
ских кристаллов потребовалось приблизительно в 
10 раз большая доза для стабилизации чувстви-
тельности детектора на уровне 3,9 нКл/Гр. 

Доза, Гр 

Рис. 2, Зависимость чувствительности детекторов на 
природном и синтетическом алмазах от поглощенной 
дозы. 

При работе дозиметров в токовом режиме, 
величина дозы определяется из значений изме-
ренного тока. В связи с этим, важной характери-
стикой чувствительного элемента дозиметра яв-
ляется зависимость величины тока от дозы, при-
ведённой к единице времени. На рисунке 3 эта 
зависимость представлена для детекторов из 
природного и синтетического сырья. Для обеих 
детекторных структур зависимость тока от мощ-
ности дозы близка к линейной и может быть опи-
сана эмпирическим выражением [6]: 

i = iт + R D ^ (1) 
где i - ток детектора, i, - ток детектора в отсутст-
вие облучения (темновой ток), D - мощность до-
зы, R и Д - подгоночные параметры. Для случая 
облучения электронами или протонами в интер-
вале энергий 4-25 МэВ параметр Л = 0,963 [6]. 
Экспериментальные данные, приведённые на 
рисунке 3 лучше всего описываются зависимо-

стью (1) при значении коэффициента Д = 0,834 
для природного алмаза, а для синтетического-
Д = 1,056. 

Мощность дозы, Гр/мин 
Рис. 3.Зависимость тока от мощности дозы для детек-
торов на природном и синтетическом алмазах 

Скорость дрейфа носителей заряда возраста-
ет с ростом напряжённости приложенного элек-
трического поля. Вследствие этого возрастает и 
сбор носителей заряда между контактом детекто-
ра, что отразится в увеличении чувствительности. 
Таким образом, поднять чувствительность детек-
торов можно повышая напряжение смещения. 
Учитывая то, что скорость дрейфа носителей за-
ряда в алмазе выходит на насыщение при напря-
жённостях электрического поля больше 10 В/см 
целесообразно работать при напряжениях сме-
щения порядка 1 В на 1 мкм толщины чувстви-
тельного элемента. 

Напряжение смещения, В 

Рис. 4.Зависимость чувствительности детектора на 
синтетическом алмазе от напряжения смещения 

На рисунке 4 приведена зависимость чувстви-
тельности детекторной структуры на основе син-
тетического алмаза от приложенного напряжения 
смещения. Как видно, чувствительность растёт 
сверхлинейно с ростом напряжения смещения на 
участке от О до 400 В и может быть увеличена в 
десятки раз, приближаясь к чувствительности 
детекторов на природных алмазах. 

Заключение 
Сопоставление основных характеристик оди-

наково изготовленных детекторов из природного 
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и синтетических алмазов показало принципиаль-
ную возможность применения последних в дози-
метрии у-квантов. Чувствительность детекторов 
на основе синтетического алмаза может быть 
приближена к природным подбором напряжения 
питания. В тоже время детектор из синтетическо-
го алмаза менее стабилен вследствие большого 
количества ловушек. Возможно, эта проблема 
будет решена путем отбора исходных кристал-
лов. О необходимости такой селекции синтетиче-
ских кристаллов сообщалось в [3]. 
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Synthetic diamond crystals jproduced by the high pressure high temperature method and natural diamonds were tested as 
detectors of gamma-rays from 'Cs source. Properties of dosimetric interest such as sensitivity, pre-lrradlation dose, dose rate 
dependence have been investigated. Synthetic diamond-based dosimeter has demonstrated sufficient sensitivity and good line-
arity of the response with Irradiation dose. But the synthetic diamond-based dosimeter reaches stability after a high pre-
irradiatlon dose. 
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