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X射线能量对基于宏孔硅的X射线CsI（Tl）
闪烁屏的影响

王双双，刘春阳*，王国政，秦旭磊
长春理工大学物理学院，吉林 长春 130022

摘要 建立了基于宏孔硅的 X射线 CsI（Tl）闪烁屏模型，模拟分析了 X射线能量对 X射线 CsI（Tl）闪烁屏光输出的影响。

制备了周期为 10 μm、方孔边长为 8 μm的 X射线闪烁屏，搭建了 X射线成像装置，测量了不同 X射线源管电压的 X射线成

像图，采用Matlab软件分析了 X射线闪烁屏的光输出情况。研究结果表明，闪烁屏厚度越大，闪烁屏平均灰度值越大，与

模拟结果一致。
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Effect of X-Ray Energy on X-Ray CsI(Tl) Scintillation Screen Based on
Macroporous Silicon

Wang Shuangshuang, Liu Chunyang*, Wang Guozheng, Qin Xulei
College of Physics, Changchun University of Science and Technolog , Changchun 130022, Jilin, China

Abstract A model of X-ray CsI(Tl) scintillation screen based on the macroporous silicon is established, and the influence
of X-ray energy on the X-ray CsI (Tl) scintillation screen’s light output is simulated and analyzed. An X-ray scintillation
screen with a period of 10 μm and a side length of 8 μm was prepared, and an X-ray imaging device was constructed. The
X-ray images of different X-ray source-tube voltages were measured. The light output of the X-ray scintillation screen was
analyzed using MATLAB software. The results show that an increase in the thickness of the scintillation screen increases
the average gray value of the scintillation screen, which is consistent with the simulation results.
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1 引 言

X射线闪烁屏是利用闪烁晶体将 X射线转化为可

见光的成像器件，是 X射线成像系统的核心部件，其性

能是影响 X射线成像质量的关键。X射线闪烁屏已广

泛应用于医学、无损检测、工业探伤等领域［1-5］。

随着 X射线成像技术的不断发展，X射线闪烁屏

必须具有更高的分辨率和发光效率，为了确保足够的

发光效率，闪烁屏通常需要足够的厚度，然而，由于闪

烁光的横向传播，增加闪烁屏厚度将会导致闪烁屏的

分辨率降低［6-7］。为了克服这一局限性，研究人员采用

热蒸发法研制了晶柱状 CsI（Tl）闪烁屏。晶柱状 CsI
（Tl）闪烁屏可以借助 CsI（Tl）晶柱与气隙界面所形成

的全反射，将荧光限制在晶柱内部，从而防止荧光的横

向传播［8-9］。由于很难消除晶柱之间不同程度的粘连，

导致荧光在晶柱中的横向传播依然存在，因此这种 X
射线闪烁屏的分辨率不会很高。为了解决这一问题，

2008年，德国学者 Simon［10］采用光电化学腐蚀方法，制

备出了周期为 50 μm，深度为 200 μm的硅微通道阵

列，然后把 CsI（Tl）闪烁晶体填充到硅微通道阵列里

面，成功制备出基于硅微通道阵列的 X射线 CsI（Tl）
闪烁屏，其分辨率达到 9 lp/mm。2017年，深圳大学采
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用电化学腐蚀的方法，制备出周期为 12 μm、孔径为

8 μm、深度为 150 μm和周期为 6 μm、孔径为 3 μm、深

度为 150 μm的硅微通道阵列，通过把 CsI（Tl）晶体填

充到硅微通道阵列里面，成功制备出了 X射线闪烁屏，

分辨率达到 40 lp/mm［11］。基于宏孔硅的 X射线 CsI
（Tl）闪烁屏制备过程为：首先制备小周期的宏孔硅阵

列结构，然后将宏孔硅阵列内壁氧化一层 SiO2反射

层，最后将 CsI（Tl）闪烁晶体填充到宏孔硅阵列里面。

横向扩散的可见光子会被硅壁吸收［12］，使相邻的微柱

之间的闪烁光的串扰可以完全消除，且 CsI（Tl）闪烁

晶体的折射率大于深孔阵列内壁 SiO2层的折射率，X
射线激发 CsI（Tl）晶体所产生的可见光有一部分能够

以全反射的方式在深孔阵列里面传输，使其损耗大幅

度减少［13］，从而可制备出较高分辨率和发光效率的 X
射线闪烁屏。

X射线入射到 CsI（Tl）闪烁晶体中，在闪烁晶体内

部发生一系列物理过程并将 X射线转换为可见光射

出，随着 X射线能量的增加，X射线闪烁屏转换的可见

光子也随之增加，同时 X射线的穿透能力也会增加，导

致部分 X射线穿透闪烁屏，造成 CCD的辐射损伤，从

而影响分辨率。本文利用 Geant4软件建立基于宏孔

硅的 X射线 CsI（Tl）闪烁屏模型，模拟分析了 X射线能

量对 CsI（Tl）闪烁屏光输出的影响，制备了周期为

10 μm、方孔边长为 8 μm的 X射线闪烁屏，并搭建了 X
射线成像装置，得到了不同 X射线源管电压的 X射线

成像图，并采用Matlab软件分析了 X射线闪烁屏的光

输出情况。

2 X射线能量对 CsI（Tl）闪烁屏光输出
影响的模拟

Geant4是由欧洲核子中心基于 C++语言开发的

一种用于核物理和高能实验的蒙特卡罗模拟程序

包［14］，被广泛应用于粒子物理、天体物理、空间科学、医

学物理和辐射防护等领域。本文使用 Geant4软件模

拟分析 X射线能量对 CsI（Tl）闪烁屏光输出的影响。

2. 1 X射线CsI（Tl）闪烁屏模型的建立

1）X射线源

通过 SetParticle设置射线源的相关参数，包含了

射线源的大小、形状、位置及朝向。X射线源模型采用

一个边长为 0. 25 mm的正方形，并将其放置在World
窗口的最左端，通过软件定义射线源的能量大小。

X射线通过这个模型向右出射，穿过空气介质以及成

像样品，最终入射到探测器上而被探测，穿过介质时会

因为与介质的物理作用而发生粒子的衰减、散射、折射

等现象。

2）基于宏孔硅的 X射线 CsI（Tl）闪烁屏模型

通过 Geant4模拟软件建立基于宏孔硅的 X射线

CsI（Tl）闪烁屏模型，如图 1所示，闪烁屏中通道阵列

的周期设置为 10 μm，硅壁厚度为 1 μm，SiO2反射层

厚度为 0. 1 μm，通道中为铊掺杂摩尔分数为 0. 09的碘

化铯，通过外部参数设定 CsI（Tl）的密度为 4. 5 g/cm3，

折射率为 1. 78，光衰减长度为 1 m［15］。

2. 2 物理与光学过程

X射线与 CsI（Tl）闪烁晶体相互作用的主要物理

过程包括：光电效应、康普顿散射和电子对产生等。

在光电效应中，X射线光子与构成原子的内层轨

道电子作用时，将其全部能量都传递给原子的内层轨

道电子，X射线光子被吸收，获得能量的轨道电子摆脱

原子核的束缚，成为自由电子（光电子）。光电效应过

程是软 X射线与物体主要作用方式。

在康普顿散射中，X射线光子和原子的外层轨道电

子作用时，X射线光子部分能量会传递给外层轨道电子，

使得轨道电子脱离轨道射出，同时X射线光子的运动方

向和能量也会随之改变。图 2为康普顿效应示意图［16］。

作用过程中的能量传递和 X射线光子散射角度遵

从能量守恒及动量守恒定律。散射后的能量公式为

hv'=
hv

1+ hv
m 0 c2( )1- cos θ

， （1）

式中：hv是入射 X射线光子的能量；hv'是散射 X射线

光子的能量；θ是散射 X射线光子和入射 X射线光子间

的夹角，命名为散射角；m0为电子静止质量，c为光速。

图 1 基于宏孔硅的 X射线 CsI（Tl）闪烁屏模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of X-ray CsI (Tl) scintillation screen model based on macroporous silicon

电子对的产生过程主要存在于高能 X射线与电子

相互作用。能量高于 1. 02 MeV的X射线光子与电子碰

撞后，X射线光子突然消失，产生一对正负电子，其中正

电子会在吸收中发生湮没现象而对探测器产生影响［17］。

模拟仿真 X射线能量对 CsI（Tl）闪烁屏光输出影

响的过程中，除了考虑上述的物理过程，还需要考虑光

学过程，主要包括瑞利散射和一些边界过程（反射、折

射、吸收）［18］。

本文模拟仿真涉及到的物理与光学过程通过

Geant4 软 件 中 的 PhysicsList 类 进 行 定 义 ，主 要 有

G4EmStandardPhysics（标准电磁过程）、G4OpticalPhysics
（光 学 过 程）、G4DecayPhysics（衰 减 过 程）和 G4
RadioactiveDecayPhysics（辐射衰减过程）等过程。

2. 3 X射线能量对闪烁屏光输出的影响

2. 3. 1 X射线能量对闪烁屏光输出的影响

采 用 Geant4 软 件 模 拟 了 X 射 线 能 量 为 0~
100 keV时闪烁屏底面光输出，图 3为 X射线探测系统

示意图，设置 X射线 CsI（Tl）闪烁屏面积为 50 μm×
50 μm，厚度为 400 μm，紧贴闪烁屏的是光电探测器，

面积也为 50 μm×50 μm，用于收集闪烁屏底面输出的

可见光子，X射线源与闪烁屏相距 1 cm，X射线出射光

子数为 10000个。

由于蒙特卡罗模拟程序的特殊性，每个样点采用

5次模拟并针对参数进行加权平均处理，绘制 X射线

能量与输出光子数关系曲线图，最终得到曲线图如

图 4所示。从图 4中可以看出，闪烁屏底面接收光子数

首先随 X射线能量的增加而增加，增加速度由快变缓，

并在 60 keV达到顶峰。当 X射线能量大于 60 keV时，

底端接收光子数随 X射线能量的增加而减少。这是由

于随着 X射线能量的增加，X射线的穿透能力会增强，

在低 X射线能量下，几乎所有 X射线都会被吸收，闪烁

屏底面接收光子数急剧增加。随着 X射线能量的增

加，有少部分 X射线直接穿透闪烁屏，底面接收光子数

增速变缓。随着 X射线能量继续增加，大部分 X射线

直接穿透闪烁屏，底面接收光子数逐渐减少。

2. 3. 2 闪烁屏厚度对光输出的影响

采用 Geant4软件模拟了 0~1000 μm厚度的闪烁

屏在 50、60、70、80 keV的 X射线能量下所得到的输出

光子数，如图 5所示。从图中可以看出，在相同能量的

X射线下，随着闪烁屏厚度的增加，底面接收光子数逐

渐增多，最终达到或趋近于饱和状态。在相同厚度下，

闪烁屏厚度较薄时，X射线能量越高，输出的可见光子

数越低，闪烁屏厚度较厚时，X射线能量越大，闪烁屏

输出光子数越多。这是由于随着闪烁屏厚度的增加，

闪烁屏可以吸收的 X射线也随之增加，输出的可见光

子数随之增加。X射线能量越高，穿透闪烁屏 X射线

光子数越多，所以在闪烁屏厚度较低时会有部分 X射

图 3 X射线探测系统示意图

Fig. 3 Schematic diagram of X-ray detection system

图 4 X射线能量与输出光子数关系图

Fig. 4 X-ray energy versus number of output photons

图 5 不同 X射线能量下闪烁屏厚度与输出光子数模拟关系图

Fig. 5 Simulation relationship between scintillation screen
thickness and output photon number under different X-

ray energies

图 2 康普顿效应示意图

Fig. 2 Schematic diagram of Compton effect
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电子对的产生过程主要存在于高能 X射线与电子

相互作用。能量高于 1. 02 MeV的X射线光子与电子碰

撞后，X射线光子突然消失，产生一对正负电子，其中正
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采 用 Geant4 软 件 模 拟 了 X 射 线 能 量 为 0~
100 keV时闪烁屏底面光输出，图 3为 X射线探测系统

示意图，设置 X射线 CsI（Tl）闪烁屏面积为 50 μm×
50 μm，厚度为 400 μm，紧贴闪烁屏的是光电探测器，

面积也为 50 μm×50 μm，用于收集闪烁屏底面输出的

可见光子，X射线源与闪烁屏相距 1 cm，X射线出射光

子数为 10000个。

由于蒙特卡罗模拟程序的特殊性，每个样点采用

5次模拟并针对参数进行加权平均处理，绘制 X射线

能量与输出光子数关系曲线图，最终得到曲线图如

图 4所示。从图 4中可以看出，闪烁屏底面接收光子数

首先随 X射线能量的增加而增加，增加速度由快变缓，

并在 60 keV达到顶峰。当 X射线能量大于 60 keV时，

底端接收光子数随 X射线能量的增加而减少。这是由

于随着 X射线能量的增加，X射线的穿透能力会增强，

在低 X射线能量下，几乎所有 X射线都会被吸收，闪烁

屏底面接收光子数急剧增加。随着 X射线能量的增

加，有少部分 X射线直接穿透闪烁屏，底面接收光子数

增速变缓。随着 X射线能量继续增加，大部分 X射线

直接穿透闪烁屏，底面接收光子数逐渐减少。

2. 3. 2 闪烁屏厚度对光输出的影响

采用 Geant4软件模拟了 0~1000 μm厚度的闪烁

屏在 50、60、70、80 keV的 X射线能量下所得到的输出

光子数，如图 5所示。从图中可以看出，在相同能量的

X射线下，随着闪烁屏厚度的增加，底面接收光子数逐

渐增多，最终达到或趋近于饱和状态。在相同厚度下，
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闪烁屏可以吸收的 X射线也随之增加，输出的可见光

子数随之增加。X射线能量越高，穿透闪烁屏 X射线

光子数越多，所以在闪烁屏厚度较低时会有部分 X射
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Fig. 3 Schematic diagram of X-ray detection system
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线光子直接穿透闪烁屏，导致输出光子数反而越少。

在闪烁屏厚度较高时，X射线被充分吸收，X射线能量

越高，CsI（Tl）闪烁晶体对 X射线的转换效率越高，所

以最终输出可见光子数越多。

3 X射线能量对 CsI（Tl）闪烁屏光输出
影响的实验研究

宏孔硅基体采用 525 μm厚的N型（100）晶面硅晶

片，电阻率为 10~20 Ω·cm。为了填充更多 CsI（Tl）闪

烁晶体，首先需要制备出通道壁光滑且高开口面积比

的宏孔硅基体，制备流程主要包括光刻、电感耦合等离

子体（ICP）刻蚀、诱导坑腐蚀、光电化学腐蚀、整形、氧

化等工艺［10-12］。一般来说，随着硅孔深度的增加，填充

过程的难度会增加，但通过工艺优化，采用真空热熔融

填充法能很好地解决这一问题。把掺 Tl+摩尔分数为

0. 09的 CsI（Tl）闪烁晶体通过真空热熔融填充法填充

到宏孔硅微通道阵列中，待其冷却至室温时，通过正置

抛光的方法，除去闪烁屏表面多余的 CsI（Tl）闪烁晶

体，制备出基于宏孔硅的 CsI（Tl）闪烁屏。制备的闪

烁屏方孔阵列周期为 10 μm、方孔边长为 8 μm，孔深分

别为 150 μm和 310 μm。

因为闪烁屏的亮度比较低，无法直接测量出闪烁

屏的亮度，所以采用对 X射线闪烁屏成像的方式，得到

其成像图片，再通过Matlab软件得到其图像灰度值，

通过研究 X射线能量与图像灰度值的关系，可得到 X
射线能量对闪烁屏亮度的影响。实验所用 X射线源为

SpellmanX4060一体化 X射线源，相机采用佳能 760D，

X射线源管电压为 80~160 kV，曝光时间为 6 s，实验

中保持 X射线源管电流恒定，管电流为 0. 4 mA，当改

变 X射线源管电压时，X射线光子数目保持不变，只是

能量发生了改变。

用相机和计算机分别获取 150 μm和 310 μm厚闪

烁屏的 X 射线成像图，每张图分别选取 50 pixel×
50 pixel的区域灰度照片，如图 6、图 7所示。

图 6 不同电压下 150 μm厚闪烁屏 X射线成像图 50 pixel×50 pixel的区域灰度照片。（a）电压为 80 kV；（b）电压为 90 kV；（c）电压为

100 kV；（d）电压为 110 kV；（e）电压为 120 kV；（f）电压为 130 kV；（g）电压为 140 kV；（h）电压为 150 kV；（i）电压为 160 kV
Fig. 6 50 pixel×50 pixel area grayscale photographs of X-ray images on 150- μm thick scintillation screen under different voltages.

(a) Voltage is 80 kV; (b) voltage is 90 kV; (c) voltage is 100 kV; (d) voltage is 110 kV; (e) voltage is 120 kV; (f) voltage is
130 kV; (g) voltage is 140 kV; (h) voltage is 150 kV; (i) voltage is 160 kV

图 7 不同电压下 310 μm厚闪烁屏 X射线成像图 50 pixel×50 pixel的区域灰度照片。（a）电压为 80 kV；（b）电压为 90 kV；（c）电压为

100 kV；（d）电压为 110 kV；（e）电压为 120 kV；（f）电压为 130 kV；（g）电压为 140 kV；（h）电压为 150 kV；（i）电压为 160 kV
Fig. 7 50 pixel×50 pixel area grayscale photographs of X-ray images on 310- μm thick scintillation screen under different voltages.

(a) Voltage is 80 kV; (b) voltage is 90 kV; (c) voltage is 100 kV; (d) voltage is 110 kV; (e) voltage is 120 kV; (f) voltage is
130 kV; (g) voltage is 140 kV; (h) voltage is 150 kV; (i) voltage is 160 kV

使用Matlab软件计算闪烁屏 X射线成像图的平

均灰度值，绘制出 X射线管电压和灰度值的关系曲线

如图 8所示。由图可以看出，随着 X射线源管电压的

增加，所有厚度的闪烁屏平均灰度值都增加，平均灰度

值上升趋势逐渐变缓，但是并没有出现饱和的情况。

这是由于所制备的闪烁屏厚度有限，所以无法观察到

上述情况的产生。在相同 X射线管电压下，厚度为

310 μm的闪烁屏平均灰度值大于厚度为 150 μm的闪

烁屏，这是由于闪烁屏厚度越大，宏孔硅阵列填充的闪

烁晶体越多，转换的 X射线也就越多，平均灰度值也就

越大。取 1/3管电压来估算 X射线源平均能量，可知

X射线源管电压在 80~160 kV时平均能量约为 26. 7~
53. 3 keV［19］，在此区间内实验结果与 X射线能量对闪

烁屏光输出的影响模拟结果一致。

150 μm和 310 μm厚闪烁屏在 X射线源管电压分

别为 80、120、160 kV，曝光时间为 6 s时，X射线管电流

和闪烁屏平均灰度值的关系曲线如图 9所示。由图可

以看出，随着 X射线源管电流的增加，闪烁屏平均灰度

值增加，平均灰度值上升趋势变缓，由于 X射线源管电

流范围有限，并未达到饱和状态，当 X射线管电流为

0. 4 mA时，闪烁屏工作在 X射线线性响应区域内。

4 结 论

采用 Geant4软件建立了基于宏孔硅的 X射线 CsI
（Tl）闪烁屏模型，模拟了 X射线能量对闪烁屏光输出

的影响。模拟结果表明：随着 X射线能量增加，闪烁屏

底端输出光子数先急剧增加，在达到顶峰后逐渐减小；

在相同能量的 X射线下，随着闪烁屏厚度的增加，底面

接收光子数逐渐增多，最终达到或趋近于饱和状态。

制备了基于宏孔硅的 X射线 CsI（Tl）闪烁屏并进行了

测试，结果表明：X射线能量越大，闪烁屏厚度越大，闪

烁屏平均灰度值越大，这与模拟结果一致。
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使用Matlab软件计算闪烁屏 X射线成像图的平

均灰度值，绘制出 X射线管电压和灰度值的关系曲线

如图 8所示。由图可以看出，随着 X射线源管电压的

增加，所有厚度的闪烁屏平均灰度值都增加，平均灰度

值上升趋势逐渐变缓，但是并没有出现饱和的情况。

这是由于所制备的闪烁屏厚度有限，所以无法观察到

上述情况的产生。在相同 X射线管电压下，厚度为

310 μm的闪烁屏平均灰度值大于厚度为 150 μm的闪

烁屏，这是由于闪烁屏厚度越大，宏孔硅阵列填充的闪

烁晶体越多，转换的 X射线也就越多，平均灰度值也就

越大。取 1/3管电压来估算 X射线源平均能量，可知

X射线源管电压在 80~160 kV时平均能量约为 26. 7~
53. 3 keV［19］，在此区间内实验结果与 X射线能量对闪

烁屏光输出的影响模拟结果一致。

150 μm和 310 μm厚闪烁屏在 X射线源管电压分

别为 80、120、160 kV，曝光时间为 6 s时，X射线管电流

和闪烁屏平均灰度值的关系曲线如图 9所示。由图可

以看出，随着 X射线源管电流的增加，闪烁屏平均灰度

值增加，平均灰度值上升趋势变缓，由于 X射线源管电

流范围有限，并未达到饱和状态，当 X射线管电流为

0. 4 mA时，闪烁屏工作在 X射线线性响应区域内。

4 结 论

采用 Geant4软件建立了基于宏孔硅的 X射线 CsI
（Tl）闪烁屏模型，模拟了 X射线能量对闪烁屏光输出

的影响。模拟结果表明：随着 X射线能量增加，闪烁屏

底端输出光子数先急剧增加，在达到顶峰后逐渐减小；

在相同能量的 X射线下，随着闪烁屏厚度的增加，底面

接收光子数逐渐增多，最终达到或趋近于饱和状态。

制备了基于宏孔硅的 X射线 CsI（Tl）闪烁屏并进行了

测试，结果表明：X射线能量越大，闪烁屏厚度越大，闪

烁屏平均灰度值越大，这与模拟结果一致。
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