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碲锌镉探测器载流子屏蔽效应非线性变化研究

黎　淼１　肖沙里２　杨国强２　马跃东２
１通用电气医疗集团ＣＴ探测器工程部，北京１００１７６

２重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００３０

摘要　搭建了基于像素阵列碲锌镉晶体的辐射成像探测系统，采用Ｘ射线源完成了不同管电压条件下的成像探测

实验。实验结果表明，在保持较高辐照通量的条件下，管电压的增大会导致探测器出现范围逐渐扩大的无信号响

应屏蔽区域，无响应区域边缘像素出现非线性信号变化。进一步通过建立探测器有限元模型，求解了第一类边界

条件电势泊松方程，仿真模拟了不同特征光子能量及线性衰减系数条件下，碲锌镉晶体内部电势及电场分布。仿

真结果表明，随着入射光子能量及线性衰减系数的变化，辐照中心的晶体内部出现相对高电势区域，造成电子载流

子迁移路径出现扭曲而使得相应位置像素电极无法获得载流子感应电荷信号；而晶体内部相对高电势区域范围的

非线性变化，是信号屏蔽区域边缘的像素单元信号随着入射光子能量的增加出现非线性变化的主要原因。

关键词　探测器；医学辐射成像；射线诊断成像；半导体；像素阵列
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１　引　　言

具有射线光子直接转换特性的半导体辐射探测器由于其高灵敏度、高原子序数，在辐射能谱探测及成像

ｓ１０４００１１
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探测领域一直都倍受关注［１－２］。国内外相关研究机构在相关晶体材料生长技术及载流子迁移性能改进方面

已经取得了一定的进展［３－５］，从而使得各种电极结构的半导体辐射探测器能够取代传统闪烁体探测器广泛

应用于医学诊断成像、核物理诊断、天体物理等相关研究领域。其中，面元像素类直接转换半导体辐射探测

器的研究是现阶段国内外Ｘ射线与伽玛射线成像探测领域倍受关注的研究方向
［６－９］。对医学诊断成像系统

而言，连续高辐照注量率条件下直接转换半导体探测器对不同光子能量的响应性能是不可忽视的关键指标。

因此，有必要对高辐照注量率条件下的探测器对不同入射光子能量的成像性能作进一步的实验研究及理论

分析。通过搭建面元像素碲锌镉探测系统，采用管电压可调的Ｘ射线源研究了不同入射光子能量对探测器

性能的影响。测试得到了非线性变化探测器屏蔽效应信号。进一步求解不同入射光子特征能量及线性衰减

系数条件下的电势分布泊松方程，获得了不同条件下探测器内部的电势及电场分布，讨论分析了晶体内部电

势分布的变化对电子载流子收集过程的影响，实验结果与理论分析相符。

图１ 测试所得不同管电压铑靶Ｘ射线源探测图像。（ａ）１５ｋＶ；（ｂ）２０ｋＶ；（ｃ）２５ｋＶ；（ｄ）３５ｋＶ；（ｅ）４５ｋＶ

Ｆｉｇ．１ ＤｅｔｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＲｈ－ｔａｒｇｅｔＸｒａｙｓｏｕｒｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｂｅｖｏｌｔａｇｅｓ．（ａ）１５ｋＶ；（ｂ）２０ｋＶ；（ｃ）２５ｋＶ；

（ｄ）３５ｋＶ；（ｅ）４５ｋＶ

２　Ｘ射线成像实验测试与分析

采用可调Ｘ射线源完成了面元像素碲锌镉探测器的辐射成像测试。其中Ｘ射线管阴极为铑（Ｒｈ）靶，

阳极管电压为１０～８０ｋＶ可调，设置管电流２０μＡ恒定不变。探测器为脉冲计数模式碲锌镉探测器，采用

４０ｍｍ×４０ｍｍ×５ｍｍ尺寸碲锌镉晶体制备而成
［１０］。平面阴极与像素阳极都为铟电极，平面阴极偏压为

－１０００Ｖ，Ｘ射线管出射窗口与探测器阴极表面距离为１０ｍｍ，探测时间５ｍｉｎ。当管电压从１５ｋＶ逐渐增

大至４５ｋＶ时，所得成像探测图像如图１所示。明显的，当Ｘ射线管电压为１５ｋＶ时，辐照区域内探测器像

素单元能够获得相应的探测信号，辐照中心区域最高辐射事件计数值为１．７５×１０５。而当管电压逐渐增加

至２０ｋＶ时，辐射探测图像出现中心区域像素单元无信号响应的环形信号图像，如图１（ｂ）所示。一方面探

测器整体辐射事件计数值明显下降，最高事件计数值从１５ｋＶ管电压时的１．７５×１０５ 减少至１．２５×１０５；另

一方面，１５ｋＶ管电压时辐照成像面积约为１０ｍｍ×１０ｍｍ，小于实际辐照面积；而出现图１（ｂ）所示辐照中

心区域无信号响应现象时无信号响应区域扩大为约１５ｍｍ×１５ｍｍ，即探测器的成像信号响应范围随着管

电压的增大也明显出现扩大。进一步增大Ｘ射线管电压至２５ｋＶ，从图１（ｃ）中可以看出，探测器成像范围

变化不大，但环形边缘像素单元的辐射事件计数值却反而明显增大，最大事件计数值增大为３．２５×１０５。从

ｓ１０４００１２
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图１（ｄ）和图１（ｅ）可以看出，随着管电压从２５ｋＶ增大到３５ｋＶ，探测器辐射事件计数值再次明显降低，最大

事件计数值降低为约１．７５×１０５，相应的响应信号范围也有所扩大；管电压进一步增大到４５ｋＶ时，辐射事

件计数值继续降低为５．０×１０４，响应信号范围继续扩大，即碲锌镉探测器对Ｘ射线辐照响应信号随着射线

管电压升高出现中心区域无计数的成像极化现象，辐照中心区域像素单元信号完全丢失，但辐照边缘区域像

素单元仍然存在辐射事件计数，而且围绕辐照中心无响应区域的边缘像素计数值随着Ｘ射线管电压的增大

会经历先减小后增加继而再减小的非线性变化过程，其响应信号范围也逐渐扩大。

３　系统模型与仿真

３．１探测器内电势分布理论与模型

根据像素阵列碲锌镉探测器原理，其成像信号主要来源于电子载流子在晶体内电场作用下迁移运动的感

应信号，即晶体内电场分布是决定像素阵列电极碲锌镉晶体载流子收集性能的关键。因此，考虑不同能量入射

光子在碲锌镉晶体中不同线性衰减特性对初始电荷密度的影响，建立满足晶体内部电势分布的泊松方程

!φ（狉，狕）＝－ρ（狕）／（εε０）， （１）

式中φ表示晶体内电势分布，狉，狕分别表示辐照区域半径及像素阳极方向轴向厚度，ρ（狕）为晶体内部初始载

流子电荷密度分布函数，ε为碲锌镉晶体相对介电常数，ε０为真空介电常数。假设入射光子能量能够通过入射

光子特征能量犈γ表示，则晶体内部初始载流子电荷分布满足

ρ（狕）＝ρ０μｅｘｐ（－μ狕）， （２）

ρ０ ＝狇犈γΦγ／σｅ－ｈ （３）

式中狇表示１．６×１０
－１９Ｃ单位电荷量，犈γ为入射晶体的特征光子能量，Φγ为单位面积内垂直穿过探测器阴

极表面并作用在晶体内部的光子数量（ｍｍ－２），即垂直入射探测器的辐射通量，σｅ－ｈ是碲锌镉材料的平均电

离能（４．６４ｅＶ），ρ０ 为单位时间内犈γ能量及Φγ辐射通量条件下入射光子产生的初始空间电荷密度。μ为特

定能量入射光子在碲锌镉晶体内部的线性衰减系数。

建立如图２所示的２Ｄ柱坐标系探测器有限元模型，为了保证仿真结果的正确性及避免像素阵列电极附近

电势分布的非物理性扩散，模型中探测器材料属性均与实际探测器一致。像素电极材料设置为铟（Ｉｎ），平面阴

极材料设置为金（Ａｕ），探测器材料设置为碲锌镉。如图所示，建立的碲锌镉晶体尺寸半径犚＝１２ｍｍ，辐照区

域与实际一致犚ｒ＝１０ｍｍ，晶体厚度犔＝５ｍｍ。碲锌镉晶体相对介电常数ε＝１１
［１１］，电阻率为１０１０Ω·ｃｍ。

电极尺寸１．８６ｍｍ，电极中心间距２．４６ｍｍ。

图２ 面元像素碲锌镉探测器物理模型。（ａ）２Ｄ物理模型；（ｂ）有限元网格化模型

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅＣｄＺｎＴｅｄｅｔｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌ．（ａ）２ＤｖｉｅｗｏｆｔｈｅＣｄＺｎＴｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅａｓｓｕｍｅｄｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｒｅａ；

（ｂ）ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｍｅｓｈｅｄｍｏｄｅｌ

在晶体内部区域设定电势分布泊松方程，受辐照区域初始电荷密度如（２）和（３）式，未受辐照的边缘区域

初始电荷密度设为０。同时，设定几何模型各个边界的第一类边界条件（Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件），阴极平面电势
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φ（狉，０）＝犞ｃａｔｈｏｄｅ＝ －１０００Ｖ，阳极像素电极电势φ（狉，犔）＝犞ａｎｏｄｅ＝０，辐照区域轴向边界电势φ（犚，犔）＝

（犔－狕）犞ｃａｔｈｏｄｅ／犔（犚为辐照区域半径），辐照通量Φγ＝１００００ｍｍ
－２。

基于以上模型，即可求解得到不同物理参数条件下的碲锌镉晶体内部电势分布。根据（３）式，对于特定

入射通量Φγ的光子，初始空间电荷密度只与入射光子特征能量相关，因此，所建立的模型主要通过改变入

射光子能量犈γ及相应的线性衰减系数μ来影响初始空间电荷密度，继而得到不同辐照条件下的晶体内部

电势分布，并分析讨论探测器感应信号主要来源的电子载流子迁移路径变化。考虑到Ｘ射线球管实际产生

光子能量范围，改变入射特征光子能量犈γ及线性衰减系数μ并仿真计算了表１所示特征能量条件下的晶体

内部电势分布。

表１ 模拟计算特征能量及线性衰减系数［１２］

犜犪犫犾犲１ 犞犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵狔犪狀犱犾犻狀犲犪狉犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｅｎｅｒｇｙ犈γ／ｋｅＶ ５ １５ ２０ ２５ ３５

Ｌｉｎｅａｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎμ／ｃｍ
－１ ５．１２×１０３ ２．９６×１０２ １．３６×１０２ ７．４７×１０１ １．６６×１０２

图３ 不同入射特征光子能量条件下的碲锌镉探测器内电势分布及电子载流子迁移轨迹变化

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｄｒｉｆｔｗａｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｃａｒｒｉｅｒｓｉｎｔｈｅＣｄＺｎＴｅｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｎ

ｅｎｅｒｇｉｅｓ．（ａ）５ｋｅＶｐｈｏｔｏｎｓ；（ｂ）１５ｋｅＶｐｈｏｔｏｎｓ；（ｃ）２０ｋｅＶ；（ｄ）２５ｋｅＶ；（ｅ）３５ｋｅＶ

３．２　数值计算与分析

图３为改变入射光子特征能量值时碲锌镉晶体内部空间电势及电子载流子迁移路径（箭头方向）的相应

变化。

从图３（ａ）和（ｂ）的变化可以看到，当保持入射光子通量不变并假设辐照均匀，即探测器辐照区域内各处

初始光生载流子信号分布均匀。入射光子特征能量从５ｋｅＶ增大至１５ｋｅＶ时，晶体内部电势分布及电子载

流子迁移路径都会随之发生明显变化。当入射光子能量升高，其初始电荷密度增大，辐照中心所出现高空间

电荷密度区域导致了晶体内部出现相对高电势区域，晶体内部电场分布在高电势区域的影响下发生扭曲，电
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子载流子迁移路径发生明显改变；即在高电势区域所产生的附加电场作用下，电子迁移路径出现扭曲，电子

载流子无法正常迁移并被阳极电极收集。这就导致了辐照中心区域所对应的像素单元出现信号完全屏蔽的

现象，即实验结果图１（ｂ）所示变化，辐照中心位置像素单元计数突然大幅度降低，而边缘位置像素单元计数

则迅速地相对增大，形成环形探测图像。

当入射光子特征能量进一步增大至２０ｋｅＶ时，如图３（ｃ）所示。明显的，虽然辐照中心区域初始电荷密

度值随着入射光子能量的增大而不断增大，所形成的高电势区域中心更多的电子载流子受其影响而无法迁

移至像素阳极，造成辐照中心像素单元计数完全丢失。但同时也可以看出，由于光子线性衰减系数差异并不

明显，高电势区域的范围变化并不明显，位于高电势区域边缘的电子载流子仍然能够迁移至阳极表面附近。

因此，当入射光子能量的增大使得相应晶体内部区域产生的光生载流子数量也增大时，位于载流子堆积区域

边缘的自由载流子数量也随之增多，其结果为无信号响应区域边缘位置的像素单元所收集到的电子载流子

增多，相应事件计数值增多，最终形成如图１（ｃ）所得探测信号。

当入射光子能量进一步增大时，如图３（ｄ），（ｅ）所示，初始空间电荷产生位置更接近像素阳极面；所形成

的高电势区域开始明显扩大，高电势区域的边缘位置扩大至辐照区域边缘位置。尽管入射光子能量有所增

大，但相比辐照中心区域无法迁移至像素阳极面的电子载流子数量，辐照区域边缘位置所存在的能够迁移至

阳极表面的光生载流子数量却明显相对较少。因此，随着入射光子能量的不断增大，辐照边缘位置像素单元

信号明显不断降低而中心无响应区域却不断扩大，其过程与实验测试中图１（ｄ），（ｅ）所示成像图像一致。

综上所述，当保持入射光子通量不变，不断增大入射光子能量时，碲锌镉探测器内部会出现辐照中心无

计数的载流子信号屏蔽现象。其原因为较高能量的入射光子将增大初始空间电荷密度，继而在晶体内部产

生一定范围的相对高电势区域；辐照中心区域对应的像素单元由于电子载流子迁移路径的扭曲而无法正常

收集得到相应的载流子电荷信号。随着入射光子能量的增加，此信号屏蔽效应还会呈现非线性变化情况，即

载流子信号屏蔽区域边缘的像素单元信号随着入射光子能量的增加而先增大再减小，而无信号响应区域的

范围也随之扩大。

４　结　　论

搭建了基于像素阵列碲锌镉晶体的辐射成像探测系统，采用Ｘ射线源完成了不同管电压条件下的成像

探测实验。实验观察到了辐照中心区域像素单元无信号响应，而无响应区域边缘像素信号具有非线性变化

特征的现象。通过有限元模型求解，仿真模拟了不同特征光子能量及线性衰减系数条件下，碲锌镉晶体内部

电势及电场分布的变化。根据仿真结果，讨论分析了入射光子特征能量及光子线性衰减系数不断变化的条

件下，锌镉探测器内部电势分布及电子载流子迁移运动轨迹的变化趋势。对直接转换类半导体成像探测器

在高能量及高通量辐射条件下的应用具有参考意义。
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