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温度对碲锌镉光子计数探测器计数性能的影响及机理研究
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引 言

0

射线探测技术已在安检!医疗成像等领域 1!./2

得到了广泛的应用" 多能谱光子计数技术被认为具

有重大的发展前景 132

# 与目前普遍使用的能量积分

型
0

射线探测器相比" 多能谱光子计数技术引入了

能谱的信息" 一次扫描可以得到不同能区的成像结

果"将
0

射线成像由 $黑白 %引入了 $彩色 %"可以大

幅降低扫描剂量"通过合理设置电子学阈值"滤除能

量较低的脉冲" 可以完全消除低能噪声对成像结果

的影响"提高成像信噪比#

碲锌镉
4567*89:

探测器的最佳工作射线能量范

围几乎覆盖了所有的医疗影像设备和安检成像设备

工作时的射线能量" 被认为是实现
0

射线多能谱光

子计数技术的最佳材料 1+2

"是未来高能射线探测技

术发展的重点#

567*89

光子计数探测器在乳腺
0

摄影&骨密度仪&医疗
58

&安检
58

&工业无损检测极

具应用前景 1;2

"不同应用场景对计数率提出了不同

的要求 1-.<2

# 然而
567*89

光子计数探测器在大剂

量
0

射线入射下易发生极化失效 1 ;2

"极大限制了

567*89

光子计数探测器的应用# 已有很多研究者

对
567*89

极化特性进行了相关研究" 具有代表性

的是
/"",

年
=9&9> ?$@('9

模拟了
567*89

在大剂

量
0

射线下的极化过程" 并阐述了探测器发生极化

时载流子的输运特性 1,.A2

# 大部分研究者的研究工作

集中在通过
BC)>9'D

效应原理或模拟的方法来研究

大剂量
0

射线下
567*89

探测器的内电场分布 1!".!!2

"

推导出载流子输运特性# 然而" 对于大剂量
0

射线

下
567*89

光子计数探测器计数特性的直接研究较

少" 温度对
567*89

探测器计数特性的影响规律也

鲜有报道"其机理仍需进一步探讨#

文中采用陕西迪泰克新材料有限公司研制的像

素线型阵列
4

线阵
:

光子计数探测器模块 "研究了大

剂量
0

射线入射下
567*89

光子探测器的计数特

性" 测试了探测器的
0

射线能谱响应& 前置放大器

脉冲信号上升时间" 分析得出其与碲锌镉材料缺陷

水平的内在联系 " 在此基础上研究了不同温度下

567*89

光子计数探测器计数性能"分析得出温度对

计数性能的影响规律" 提出通过升高探测器温度优

化光子计数性能# 最后实现了线阵
567*89

光子计

数探测器的多能区扫描成像" 结果表明升高探测器

温度可以提高成像质量#

"

线阵
#$%&'(

光子计数探测器模块和

测试系统

该实验采用改进的垂直布里奇曼法生长的高阻

56

"$A

7*

"$!

89EF*

晶体" 所采用的
567*89

晶体的长宽

高为
!-$< GG!+$+ GG!/$" GG

"所制备的
567*89

光子计数探测器结构为线阵探测器 " 阳极结构如

图
!

所示"

!-

个像素呈线型阵列排布" 每个像素的

尺寸为
!$, GG!"$A GG

"像素间距为
"$! GG

"边缘

像素与探测器边缘距离为
"$3 GG

#

图
! 567*89

光子计数探测器阳极结构

H%I$! J*C69 DK&L)KL&9 CM 567*89 NOCKC* )CL*K%*I 69K9)KC&D

探测器的阴极为平面电极结构" 阴极与阳极所

用的电极材料均为
JL

# 探测器阳极通过点胶工艺

与
B5@

线路基板相连 " 封装后
567*89

线阵光子

计数探测器如图
/

所示#

线阵
567*89

光子计数探测器模块如图
3

所

示"是由一块
HBPJ

板及
3/

路脉冲计数专用读出集

成电路
4J?F5:

为核心组成的电路系统# 探测器每个

像素信号独立读出 " 信号经由
J?F5

进行滤波 &成

型&放大&幅值甄别 &计数统计等处理最终输出计数

%G(I9 )C*K&(DK (*6 %GN&CQ9 KO9 %G(I%*I RL('%KS$ 8O9 DKL6S N&CQ%69D (* 9MM9)K%Q9 G9(*D KC %GN&CQ9 KO9

N9&MC&G(*)9 CM 567*89 NOCKC* )CL*K%*I 69K9)KC&D TS )C*K&C''%*I 9UK9&*(' )C*6%K%C*D$

)(* +,-$./ 567*89V NOCKC* )CL*K%*IV NC'(&%W(K%C* 9MM9)KV K9GN9&(KL&9V GL'K%.9*9&IS %G(I%*I
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率!

0123

内置
4

个比较器"可分别设定不同的阈值"

实现对
5

射线
4

个能量区间的光子同时计数!

测试系统采用
567"!!

型
5

射线源" 其最高工

作电压为
," 89

"管电流可在
"$""!:"$-"" ;0

范围

调节"通过配套的
<(=92>?

程序控制! 实验时线阵

探测器模块位于
5

射线源正下方且与
5

射线源的

距离为
+4 );

! 测试的环境温度采用
@A.!/B"C

恒

温台控制" 并采用
D><>1EF

贴片式电子温度计进

行实时监控!

图
B 3GH*DI

光子计数探测器封装结构

J%K$B C()8(K%*K LM&N)MN&I OP 3GH*DI AQOMO* )ON*M%*K GIMI)MO&L

图
/

线阵
3GH*DI

光子计数探测器模块

J%K$/ <%*I(& (&&(R 3GH*DI AQOMO* )ON*M%*K GIMI)MO& ;OGN'I

!

结果与讨论

!"# $%&'()

光子计数探测器计数特性

该实验测试了超过
4"

块
3GH*DI

光子计数探

测器"探测器外加偏压
4"" 9

"

5

光机管电压设置为

," 89

" 管电流测试范围为
"$"B":"$-"" ;0

" 步进

"$"B ;0

"

5

射线的剂量随着管电流的增加线性增

加! 图
+

所示为两类典型的
3GH*DI

光子计数探测

器计数率测试结果 !

3!

代表计数性能优异的探测

器"随着管电流增加"探测器的计数率先线性增加后

趋于饱和值" 这是由于模块内
0123

芯片处理脉冲

信号能力不足导致信号堆积所致!

3B

代表计数性能

差的探测器"

5

射线管电流增加至
"$!4 ;0

时"计数

率线性增加"随着管电流继续增加"计数率偏离线性

并逐渐降低!

图
+

两种典型的
3GH*DI

光子计数探测器计数率

J%K$+ 3ON*M%*K &(MI OP M#O MRA%)(' 3GH*DI AQOMO*

)ON*M%*K GIMI)MO&L

为了分析
3!

与
3B

探测器计数性能差异的原

因" 测试了这两类探测器的
5

射线能谱响应" 探测

器偏压设置为
B"" 9

"

5

光机管电流设置范围为

"$"B:"$!+ ;0

"如图
4

所示 "横坐标为阈值道址 "纵

坐标为计数值! 对于
3!

探测器"

5

光机管电流增加

至
"$!+ ;0

过程中"

5

射线能谱峰值道址未发生偏

移!对于
3B

探测器"随着
5

光机管电流逐渐增大"

5

射线能谱峰道址向低道址偏移"表明
3B

探测器收集

S(T 3!

探测器
5

射线脉冲能谱响应

S(T 5.&(R AN'LI I*I&KR LAI)M&N; &ILAO*LI OP 3! GIMI)MO&
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到的脉冲信号幅值降低!载流子收集不完全!即探测

器的收集效率降低"这可能是由于
/0

探测器缺陷水

平较高! 当大剂量
1

射线入射时! 探测器内部产生

了大量非平衡载流子! 载流子被
/23*45

内陷阱能

级俘获形成空间电荷! 产生与外加电场相反的自建

电场! 削弱了探测器内部的净电场! 探测器发生极

化!从而造成探测器收集效率降低"当能谱向低能端

偏移时!信号幅值低于系统能量阈值时!就会发生探

测器的计数率下降"

/!

和
/0

的计数性能差异的原

因可能是探测器内缺陷浓度不同!

/0

探测器具有较

高的缺陷浓度! 在大剂量
1

射线作用下更容易形成

空间电荷!造成探测器计数性能恶化"

为了进一步验证大剂量
1

射线下
6

由于
/0

探测

器净电场强度降低导致探测器收集效率降低! 实验

测试了前置放大器脉冲信号上升时间与
1

射线剂量

的关系" 探测器偏压固定为
0"" 7

!上升时间取上升

沿的
!"89:"8

! 每个管电流下测试
;"

组数据求平

均以保证结果的可靠性" 如图
-

所示!

/!

探测器随

着
1

射线剂量增加! 上升时间保持稳定! 表明探测

器内电子的输运过程基本不受
1

射线剂量的影响"

对于
/0

探测器!

1

射线剂量增加时! 上升时间逐渐

增大!即电子渡越时间不断增加!证明探测器净电场

强度随
1

射线剂量增加不断降低! 电子在漂移渡越

过程中会发生更多的复合以及俘获效应! 最终导致

电子的收集效率降低"

图
- /!6/0

探测器脉冲信号上升时间

<%=$- >%?5 @%A5 BC DE'?5 ?%=*(' CB& /! (*2 /0 25@5)@B&?

!"!

温度对计数特性的影响

根据上述分析!推测
/0

探测器计数性能差是大

剂量
1

射线下空间电荷形成! 探测器净电场强度降

低!电子收集效率降低导致的"研究表明空间电荷的

形成主要与空穴的俘获有关 F!6,G

!

/23*45

晶体内被

俘获的空穴去俘获概率 F!0G如公式
H!I

所示#

!

"

J#

$

!

"

$5KDL.L%

&

'%

(

IM)&I L!I

式中#

#

$

为导带的有效态密度$

)

为玻尔兹曼常数$

&

为温度$

!

"

为空穴的俘获截面$

$

为空穴的平均热运

动速率$

%

&

'%

(

为陷阱能级与价带能量差 " 根据公

式
L!I

!温度升高!空穴去俘获概率增大!因此该实验

拟通过调控探测器温度优化探测器计数性能"

图
N

为
/0

探测器不同温度下的计数率测试结

果" 在较低
1

射线剂量下
L

图中管电流
"$!; AOI

!计

数率曲线不受温度的影响 ! 而大剂量
1

射线剂量

LPI /0

探测器
1

射线脉冲能谱响应

LPI 1.&(Q DE'?5 5*5&=Q ?D5)@&EA &5?DB*?5 BC /0 25@5)@B&

图
; /!6/0

探测器
1

射线能谱响应

<%=$; 1.&(Q 5*5&=Q ?D5)@&EA &5?DB*?5 BC /! (*2

/0 25@5)@B&?

图
N /0

探测器不同温度的计数率

<%=$N /BE*@%*= &(@5 BC /0 25@5)@B& (@ 2%CC5&5*@ @5AD5&(@E&5?
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下 !升高温度 !计数率曲线形状发生变化 !由
01

类

探测器计数率曲线逐渐向
0!

类转变!当温度升高至

22 !

时!探测器计数性能得到明显优化"

图
,

所示为
3

光机管电流为
"$+/ 45

时!

01

探

测器
3

射线能谱与探测器温度的关系! 随着温度的

升高!

3

射线能谱向高能端偏移" 根据公式
6!7

!升高

温度促进晶体内部被缺陷能级俘获的空穴的去俘

获!从而减小空间电荷浓度!降低由空间电荷堆积而

导致的自建电场的强度! 增加探测器内部净电场强

度!提高电子的收集效率 !增大脉冲信号的幅值 !因

此
3

射线能谱向高能端偏移! 当脉冲信号幅值高于

系统能量阈值时!表现为探测器计数率的升高"实验

结果证明了调控
089*:;

光子计数探测器的温度优

化其光子计数性能的可行性"

图
, 01

探测器
3

射线能谱与温度的关系

<%=$, >;'(?%@*AB%C D;?#;;* 3.&(E ;*;&=E AC;)?&F4 (*8

?;4C;&(?F&; @G 01 8;?;)?@&

!"#

温度对多能区成像的影响

利用线阵光子计数探测器模块! 获得了圆珠笔

的多能区成像图! 能够清晰的看到圆珠笔的结构以及

内部金属弹簧" 实验时设置
3

光机管电压为
," HI

!

管电流为
"$- 45

!扫描帧率为
1" JK

!成像物体移

动速度为
1$/ 44LA

"图像从左向右设置的阈值范围

为
1".2/

#

2/./"

#

/".-/

#

-/.,"

#

!,"

#

!1"

"系统阈

值和
3

射线能量对应关系如公式
617

所示$

!M.1"$-+,N!$11" 617

式中$

!

为系统阈值#

"

为
3

射线能量
6H;I7

"

图
O6D7

%

6)7

分别为
01

类探测器
1" !

和
22 !

时

多能区成像结果!图
687

为
0!

类探测器
22 !

时多能

区成像结果" 从图中可以看出
P

升高探测器温度!

01

类探测器图像衬度显著提升!像素均匀性得到优化!

成像质量明显提高"这是因为升高温度抑制了
01

类

探测器的极化!提高了计数率!使图像更清晰 !测试

结果与理论结果一致"如图
O687

所示!虽然升高温度

使
01

类探测器的成像质量得到优化!但仍与相同温

度下
0!

类探测器成像质量有差距!这表明温度对探

测器计数性能的优化作用是有限的"

图
O 6(7

成像用圆珠笔实物图#

6D7 1" !

时
01

类探测器多能区成

像 #

6)7 22 !

时
01

类探测器多能区成像 #

687 22 !

时
0!

类探测器多能区成像

<%=$O 6(7 Q(''C@%*? C;* G@& %4(=%*=R 6D7 4F'?%.;*;&=E

%4(=%*= @G 01 8;?;)?@&A (? 1" "0R 6)7 4F'?%.;*;&=E

%4(=%*= @G 01 8;?;)?@&A (? 22 "0R 687 4F'?%.;*;&=E

%4(=%*= @G 0! 8;?;)?@&A (? 22 "0

#

结 论

利用线阵光子计数探测器模块研究了大剂量
3

射线下
089*:;

探测器的计数特性 ! 并实现了

089*:;

光子计数探测器多能区扫描成像" 分析得

到了两类探测器
60!

!

017

的
3

射线能谱响应 %前置

放大器上升时间与其缺陷水平的内在联系" 并进一

步研究了温度对
01

类探测器计数特性和多能区成

像的影响! 升高探测器温度可以促进被缺陷能级俘

获的空穴的去俘获过程!抑制探测器的极化失效"当

温度升高至
22 !

时 !

01

类探测器的计数率曲线形

状向
0!

类转变!计数性能得到显著改善!其成像质

量也得到显著提高"
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