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平面型CdZnTe探测器的能谱特性模拟
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摘要 CdZnTe（CZT）探测器是一种高原子序数的化合物半导体探测器，具有体积小、探测效率高、可在常温环

境使用等特点，广泛应用于X、γ射线探测领域。为了更好地研究CZT探测器能谱特性的影响因素，通过Geant4

软件建立探测器几何模型，模拟计算CZT晶体的本征探测效率和吸收率；根据Hecht公式计算电荷收集效率，通

过收集晶体中的沉积能量和位置信息得到γ射线能谱；通过分析晶体的物理特性，探索其对探测器性能的影响。

模拟计算结果表明：电荷收集不完整是影响探测器能谱性能的重要因素，当能量低于50 keV 时，γ射线谱基本不

受空穴尾迹的影响，而能量在50~100 keV的γ射线能谱受空穴尾迹的影响较为明显，高于100 keV的γ射线能谱

受空穴尾迹的影响逐渐加重。通过增加偏压的方式可以降低空穴尾迹对能谱的影响，同时偏压的增加会使峰

位产生偏移，偏移程度受最大电荷收集效率的影响。
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Abstract  [Background] A CdZnTe (CZT) detector is a compound semiconductor detector with a high atomic 

number and high detection efficiency, it can be used at room temperatures to detect short wavelength radiation such 

as X-ray and γ ray. [Purpose] This study aims to investigate the factors affecting the energy spectrum characteristics 

of the CZT detector. [Methods] The geometric model of the detector was established by using Geant4 software, and 

the intrinsic detection efficiency and absorption rate of CZT crystal in the planar size of 10 cm×10 cm were 

simulated. The charge collection efficiency of the crystal was calculated using the Hecht formula and the γ-ray energy 

spectrum was obtained by collecting the deposition energy and position information in the crystal. By analyzing the 

physical properties of crystals, the impact of physical properties on detector performance was explored. [Results] 

Simulation results show that incomplete charge collection significantly influences the spectral performance of the 
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detector. When the γ ray energy is less than 50 keV, the spectrum is not affected by hole wake whilst the influence of 

hole wake is more obvious when the energy is between 50 keV and 100 keV. The energy spectrum is gradually 

aggravated by the influence of hole wake when the γ ray energy is above 100 keV. [Conclusions] This effect of hole 

wake for CZT detector can be reduced by increasing the bias voltage, but the increased bias voltage shifts the 

spectrum's peak, and the shift amount is determined by the maximum charge collection efficiency of the crystal.

Key words CZT detector, Intrinsic detection efficiency, Absorption rate, Charge collection efficiency, Hole wake

CdZnTe（Cd48Zn30Te52）具有较高的平均原子序

数，在探测X/γ射线时，CZT材料与射线作用时具有

较大的光电吸收截面［1‒3］。当射线穿过晶体时，使更

多能量沉积到CZT晶体中，通过光电效应生成电信

号。与Si（Z=14）晶体相比，CZT材料具有更高的平

均原子序数，这也使得CZT探测器具有更高的探测

效率；与Ge材料相比，CZT晶体具有较大的禁带宽

度、高电阻率且不需要制冷系统的辅助，在常温的条

件下就可以获得低水平的漏电流和较高的能量分辨

率，使得 CZT 探测器具有更广的应用前景［4‒5］。

此外，CZT探测器体积可以做得很小，有较好的空间

分辨率，使用起来更加的便捷。鉴于这些优点，CZT

探测器广泛应用于国防安全检测、医学诊断、工业探

伤和航空天文观测等领域［6‒7］。

鉴于CZT晶体生长环境的苛刻要求和生长技

术的不完善，晶体内部存在缺陷，载流子的输运过程

中存在严重的俘获和去俘获效应，使得电荷收集不

完全，导致探测器测量生成的脉冲幅度谱产生波形

失正，严重时甚至无法生成一个完整的能谱［8‒13］。

为了验证电荷收集不完整对能谱测量的影响，采用

蒙特卡罗Geant4模拟软件，研究CZT探测器在不同

电荷收集效率下对能谱的影响。在载流子向两极漂

移的过程中，受到晶体材料中杂质和缺陷的影响，发

生复合、俘获和扩散等作用，表现为晶体中载流子的

迁移率和寿命的减小，进而导致探测器内载流子的

不完全收集，导致射线能谱的全能峰的低能部分有

很长的拖尾现象（称为空穴尾迹），使得探测器的能

量分辨率有所下降。电荷收集效率除了受电荷迁移

寿命积的影响之外，还受到CZT探测器电极间所加

偏压和晶体厚度的影响。为了研究这些因素对电荷

收集效率和能谱测量的影响，于晖、张蒙蒙等学者通

过蒙特卡罗模拟CZT探测器发现电子与空穴的迁

移寿命积之比越小，其能量分辨率越好［5］；谢占军等

学者利用在 MCNP 程序加入 Hecht 方程，对 60Co 谱

和 137Cs谱进行了模拟，得到的模拟谱与实验谱基本

一致［9］；徐慧超通过分析探测器的噪声组成，证明电

荷收集不完全是影响探测器性能的主要因素［14］。

本文通过在Geant4程序中引入Hecht方程，通过改

变偏压研究电荷的不完全收集对不同能量 γ射线能

谱测量的影响。

1  实验原理与方法 

1.1　 γ射线的穿透能力　

不同能量的 γ射线对CZT晶体具有不同的穿透

能力，可用质量衰减系数来进行表征。同样可用吸

收率来表征 CZT 晶体对不同能量 γ射线的衰减能

力，如式（1）、（2）所示。

I = I0e
− ( μ/ρ ) × ρd (1)

ϕ = 1 − e− ( μ/ρ ) × ρd (2)

式中：I0表示入射前的γ射线的强度；I表示经过衰减

后的射线强度；（μ/ρ )为质量衰减系数，cm2·g‒1；ρ为

CZT晶体的密度，g·cm‒3；d为晶体的厚度，cm；ϕ表

示CZT晶体对γ射线的吸收率。

当X/γ射线进入到探测器中，射线与CZT晶体

材料可能发生光电效应和康普顿效应，当入射能量

高于1.02 MeV时，还可能发生电子对效应。光子部

分或全部能量沉积到晶体中，使物质发生电离产生

电子-空穴对，称为载流子。在CZT晶体中产生一对

电子-空穴对所需要的平均电离能为w（w=4.6 eV，

CZT），在晶体中沉积的能量越多，相应产生的电子-

空穴对数也就越多。射线在晶体中沉积的能量与产

生的电子-空穴对呈线性关系，可以通过蒙特卡罗方

法模拟得到的沉积能量谱来表征实测能谱中所得到

的脉冲幅度谱。输出脉冲的幅度与电极两端收到的

电荷数目成正比关系，与CdTe相比，CZT晶体中掺

杂了Zn元素，使它的禁带宽度增大，电阻率增强，漏

电流减小，而低的漏电流使得CZT探测器可以承受

更高的偏压，有利于提高电荷收集效率，获得更好的

能量分辨率。

1.2　 Hecht方程　

使用Geant4模拟光子与探测器内物质发生相

互作用的整个物理过程，在每一个 step（Geant4中统

计收集信息的最小单位）阶段收集它所沉积的能量

和在发生相互作用时所在的位置信息。由于载流子

在向两极的漂移过程中会出现复合、俘获和扩散等

现象，所以在统计信息时加入Hecht方程［15］，研究不
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detector. When the γ ray energy is less than 50 keV, the spectrum is not affected by hole wake whilst the influence of 

hole wake is more obvious when the energy is between 50 keV and 100 keV. The energy spectrum is gradually 

aggravated by the influence of hole wake when the γ ray energy is above 100 keV. [Conclusions] This effect of hole 

wake for CZT detector can be reduced by increasing the bias voltage, but the increased bias voltage shifts the 

spectrum's peak, and the shift amount is determined by the maximum charge collection efficiency of the crystal.
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同电荷收集效率下对能谱测量的影响。

由Hecht方程计算得到的电荷收集效率表示在

电极上收集到的载流子数目与光子能量沉积到CZT

晶体中产生的总的载流子数目的比值，如式（3）

所示。

η( z ) =
λe

d
(1 − e− (d − z ) /λe ) +

λh

d
(1 − e− z/λh ) (3)

式中：λe = μeτe E、λh = μhτh E、λe和 λh分别表示电子的

平均自由程和空穴的平均自由程，cm；μeτe表示电子

的迁移率与寿命的乘积，cm2·V−1；μhτh表示空穴的迁

移寿命积，cm2·V−1；d为探测器阳极板与阴极板之间

的距离，也就是CZT晶体的厚度，cm；E为探测器中

的电场强度，V·cm−1；z表示射线与CZT晶体发生相

互作用的位置与阴极板之间的直线距离，cm；η( z )表

示在距离阴极板不同深度处的电荷收集效率。

考虑到在探测器工作时，射线在探测器中沉积

的能量产生电子-空穴对，在电场的作用下，电子朝

阳极方向漂移，空穴向阴极漂移，在漂移的过程中发

生俘获、吸收和扩散等作用，造成电荷收集的不完

整，从而影响到能谱的测量。其中，Hecht 方程中

μeτe 取 3×10−3 cm2·V−1，μhτh 取 5×10−5 cm2·V−1 ［16］，在偏

压为500 V时，其最大电荷收集效率为73%；偏压设

置为2 000 V时，最大电荷收集效率为92%。随着射

线在晶体中入射深度的增加，产生的光生载流子的

渡越时间变长，被俘获或被复合的概率增加，电荷收

集效率逐渐减小，如图1所示。

2  几何模型 

为了研究CZT晶体对 γ射线的衰减能力，采用

一个简单的几何模型加以验证，其中CZT晶体尺寸

设 置 为 10 mm×10 mm×T，T 表 示 晶 体 厚 度 在

1~10 mm进行选取，组成成分Cd：45%，Zn：5%，Te：

50%，密度为 5.78 g·cm−3 ［16］。图 2（a）为验证CZT晶

体对 γ射线衰减能力所构建的几何模型，图 2（b）是

利用Geant4软件根据图 2（a）所示的几何模型搭建

的立体模型，以及在Eγ=20 keV，120 keV下 γ射线在

晶体中与物体发生相互作用的径迹。如图2（a），探

测器（15 mm×15 mm×5 mm）其表面积比晶体大一

些，这样可以保证穿过晶体的射线都可以被探测器

收集，其厚度没有硬性要求，γ射线源设为 4 mm×

4 mm的面源，位置与晶体表面重合。保证只要射线

进入到探测器内部就可以被记录下来，通过计算可

以得到晶体对 γ射线的吸收率；收集射线与晶体相

互作用的信息，改变入射 γ射线的能量，得到CZT晶

体对不同γ射线能量下的本征探测效率。

为了将晶体与实际的探测器联系起来，利用

Geant4 建立其整体结构模型，CZT 晶体的尺寸为

10 mm×10 mm×10 mm；Pt金属电极位于晶体两侧，

面积 10 mm×10 mm，厚度 50 nm；Al 窗厚度为

1.14 mm，距晶体表面 9.39 mm；外部箱体的尺寸为

25.4 mm×25.4 mm×60 mm，放射源设为8 mm×8 mm

的面源，位于距晶体中心距离为 3 cm，其结构示意

图如图3所示。将Hecht方程添加到Geant4代码中，

根据Hecht方程中的参数设置发现电荷收集效率与

γ射线在晶体中沉积能量的位置有关，通过调用

Geant4 中 SteppingAction 类的指针统计每一个 step

所沉积的能量，同时记录其所处的位置信息，然后，

通过 Hecht 方程计算出当前位置处的电荷收集效

率，再乘以当前位置处 step所沉积的能量，通过所有

图2　探究CZT晶体衰减特性的结构示意图(a)，Geant4模拟
20 keV、120 keV γ射线与晶体相互作用的径迹(b)

Fig.2　Structure diagram (a) for exploring CZT crystal 
attenuation characteristics, the track of interaction between 
20 keV, 120 keV γ-ray with crystal (b) by Geant4 simulation

图1　不同偏压下电荷收集效率随入射深度的变化
Fig.1　Charge collection efficiency varies with depth of 

incidence at different bias voltage
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step在晶体中所沉积的能量进行累加求和得到总的

沉积能量，也就是一个 event沉积到晶体中的能量，

最终就可以得到考虑到电荷收集效率后的探测器实

际输出的能谱。其中，模拟过程中所选用的物理模

型是Geant4官方所提供的QBBC物理模型，该模型

提供了光子与物质的相互作用，主要反应有光电效

应，康普顿效应，电子对效应和瑞利散射等。为了提

高模拟效率，对于能量低于1 eV的光子我们不再予

以追踪。

3  实验结果与分析 

当CZT晶体的厚度为2 mm，对于入射 γ光子的

能量低于 80 keV，晶体对 γ射线的本征探测效率高

达96%，但随着射线能量升高，晶体的本征探测效率

开始显著地降低，在 250 keV时晶体的本征探测效

率低于20%。增加晶体厚度，在同一能量下，其探测

效率呈现明显的上升趋势。当晶体的厚度达到

10 mm，在射线能量同为 250 keV，其探测效率为

68.35%，随着射线能量增加，其探测效率下降的幅

度也较为平缓；当射线能量达到 600 keV，其探测效

率仍有36.12%，而2 mm晶体的探测效率不足15%，

因此，增加晶体的厚度有利于对于高能射线的探测，

如图4所示。

图 5所示，能量低于 50 keV时，1 mm晶体可以

做到完全吸收；但随着 γ射线能量的升高，其穿透能

力增强，表现为在同一晶体厚度下吸收率下降。相

同入射能量下，随着晶体厚度的增加，晶体的吸收率

逐渐升高，当入射能量高于 400 keV，CZT晶体的吸

收率接近线性吸收，将 600 keV的模拟数据进行线

性拟合，得到的线性拟合曲线方程为：

ϕ = 0.024 5d − 0.012 9, R2=0.998 6 (3)

式中：R2表示线性曲线拟合的优度，值越接近于1，表

示线性拟合度越好。

图6~10为入射 γ射线的能量为20 keV、50 keV、

100 keV、200 keV 以及 600 keV 时在附加偏压

500 V、1 000 V、1 500 V、2 000 V条件下，电荷收集

效率的改变对能谱测量的影响以及不考虑Hecht方

程（理想能量沉积谱）的能谱。当偏压增加时，全能

峰的峰位逐渐向右偏移，且越接近理想值，因为随着

偏压升高，射线在探测器中沉积能量产生的光生载

流子向两极漂移速度加快，漂移过程中被俘获和复

合的概率减少，探测器两极收集到的电荷量也就更

多，表现为峰位向右偏移，且全能峰的峰位偏移程度

与它最大的电荷收集效率有关。表1给出了光子在

50 keV、100 keV能量下的峰位偏移值，偏压的增加

图3　平面型CZT探测器的几何模型(a)和Geant4建立的探测器模型(b)
Fig.3　Geometric model of a planar CZT detector (a) and the detector model established by Geant4 (b)

图4　不同厚度的CZT晶体的本征探测效率随能量的变化
Fig.4　Variation of intrinsic detection efficiency of CZT 

crystals of different thicknesses with energy

图5　不同能量下CZT晶体的吸收率随晶体厚度的变化
Fig.5　The absorption rate of CZT crystals varies with the 

thickness of the crystals with different energy
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使得载流子的最大电荷收集效率开始上升，峰位的

偏移程度逐渐缩小，峰址越接近理想峰址，偏移程度

为射线入射能量减去模拟得到的全能峰峰位道址所

对应的能量而得的差值，且随着偏压的升高，差值也

逐渐减小。对于20 keV、200 keV、600 keV的能量点

其峰值的偏移程度也满足这一规律。

能量为 20 keV的能谱除了全能峰的峰位随偏

压的改变发生偏移，但空穴尾迹对能谱影响较小，主

要是因为从阴极入射的 γ射线的能量主要沉积在

CZT探测器晶体的表层，电荷收集效率主要受电子

向阳极漂移的影响，空穴的贡献很低。其中20 keV、

50 keV的能谱中均在高压500 V时的计数最高且随

着偏压的升高计数逐渐减小，由于入射射线的能量

较低，能量主要沉积在阴极部分，电荷收集效率随着

入射深度增加逐渐降低，而 500 V的电荷收集效率

衰减速度与其他偏压下的衰减相比较为平缓，这使

得在峰位处相邻道的计数十分接近，经过展宽后，使

得峰值计数增加，但随着偏压的增加这种趋势逐渐

减弱。其中，50 keV 能谱中出现的两个小峰是由

CZT 探 测 器 中 的 Te 核 素 的 Kα（27 keV）和

Kβ（30 keV）产生的特征 X 射线逃逸所生成的逃

逸峰。

当射线能量为100 keV，随着射线在晶体中入射

深度的加深，空穴在向阳极漂移的过程中，由于其漂

移速度比电子的漂移速度慢 1~2个数量级，漂移过

程中发生俘获和复合概率增加，造成电荷的不完全

收集，导致全能峰的低能部分有一个很长的拖尾，造

成探测器的能量分辨率变差。通过增大偏压，使空

穴的漂移速度加快，被俘获和复合的概率降低。电

荷的收集效率增加，使得探测器能谱的空穴尾迹逐

渐减小，探测器的能量分辨率变好。如图 8和图 9

所示。

随着射线能量不断增大，其穿透能力也愈加增

强，在晶体中的作用深度也越深，电荷的收集效率变

得更低，探测器的能谱受空穴尾迹的影响也越加明

显。尤其当射线的能量达到 600 keV时，受电荷收

集效率的影响，空穴尾迹对全能峰低能部分有一个

极大展宽，使探测器的能量分辨率变得越来越差，如

图10所示。

能量分辨率是衡量探测器性能的重要标准之

一，根据模拟得到的能谱，寻找全能峰所对应的能量

以及在该全能峰下所对应的半高宽，将半高宽与峰

值能量的比值表示为该探测器在不同能量下的能量

分辨率。表2给出了CZT探测器在不同能量下的能

表1 入射γ射线能量(Eγ)峰位偏移
Table 1　Peak shift of incident γ-ray energy (Eγ)

偏压

Bias 
voltage
/ V

500

1 000

1 500

2 000

最大电荷

收集效率

Maximum charge 
collection efficiency 
η / %

72.99

85.04

89.67

92.11

Eγ=50 keV

全能峰峰位

Full energy 
peak position
/ keV

36.61

42.54

44.85

46.00

能量×最大电荷

收集效率

Energy×maximum
charge collection 
efficiency / Eγ × η

36.50

42.52

44.84

46.06

峰位偏移量

Peak 
deviation
/ keV

14.39

7.46

5.15

4.00

Eγ=100 keV

全能峰峰位

Full energy 
peak position
/ keV

72.01

84.09

88.89

91.07

能量×最大电荷

收集效率

Energy×maximum 
charge collection 
efficiency / Eγ × η

72.99

85.04

89.67

92.11

峰位偏移量

Peak 
deviation
/ keV

27.99

15.59

11.11

8.93

图6　CZT探测器对20 keV的能谱响应
Fig.6　Spectral response of the CZT detector to 20 keV 

radiation

图7　CZT探测器对50 keV的能谱响应
Fig.7　Spectral response of the CZT detector to 50 keV 

radiation

量分辨率，在相同能量下，随着偏压的增加，探测器

的分辨率逐渐改善。能量在 200 keV时，由于能谱

受到空穴尾迹的影响使得其能量分辨率变差，通过

将偏压从 500 V 增加到 2 000 V，分辨率从原先的

27.83%降低到 15.46%，其分辨率得到了很好改善，

对于能量低于50 keV，增加偏压，其分辨率虽有所改

善，但幅度较小，主要是因为能谱受尾迹影响很小，

所以说分辨率的改善有限，600 keV的能谱由于受空

穴尾迹的影响较大，使全能峰的低能部分有很长的

延伸无法准确地得到半高宽，只能给出理想谱下的

能量分辨率。

4  结语 

CZT探测器是一种高原子序数的常温化合物半

导体探测器，其具有高探测效率、高电阻率和漏电流

小的特性，可以设置更高的偏压来降低空穴尾迹对

能谱测量的影响。本文利用Geant4对不同厚度的

CZT晶体的本征探测效率和晶体对 γ射线的吸收率

进行模拟计算。通过统计 γ射线在CZT探测器灵敏

体积内沉积能量及相互作用的位置信息，添加Hecht

公式计算电荷收集效率，得到沉积能量谱。通过改

变偏压，能谱峰位会随偏压的变化发生偏移，偏移程

度与最大电荷收集效率有关，在偏压U=500 V，Eγ=

50 keV，最大电荷收集效率为 72.99%，峰位偏移量

为 14.39 keV。对于能量低于 100 keV 的 γ射线探

测，空穴尾迹对能谱的影响很小；在能量高于

100 keV γ射线探测部分，随着探测能量的升高，全

能峰左侧低能端受空穴尾迹的影响愈加严重，通过

增加偏压的方式可以降低空穴尾迹对能谱的影响，

提高探测器的能量分辨率，偏压的增加虽可以降低

尾迹对能谱的影响，但漏电流也会随偏压的升高而

逐渐增加，使得探测器的分辨率变差，所以在实际测

量中通过计算偏压与分辨率的关系曲线，来寻找最

佳的电位从而得到更好的能量分辨率。

作者贡献声明    朱伟峰负责实验方案的设计，数据

仿真、数据处理和论文撰写；吴金杰提供理论指导和

论文的完善意见；汤显强参与数据的仿真和背景的

调研；赵瑞提供理论指导和论文的数据分析；鲁平

周、屈冰冰、李梦宇、秦峰参与数据的分析和处理。

参考文献

1 Lopez P, Guan F, Rauch M, et al. Monte Carlo simulation 

图8　CZT探测器对100 keV的能谱响应
Fig.8　Spectral response of the CZT detector to 100 keV 

radiation

图9　CZT探测器对200 keV的能谱响应
Fig.9　Spectral response of the CZT detector to 200 keV 

radiation

图10　CZT探测器对600 keV的能谱响应
Fig.10　Spectral response of the CZT detector to 600 keV 

radiation

表2 不同能量和不同电压下的能量分辨率
Table 2　Energy resolution at different energies and voltage
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量分辨率，在相同能量下，随着偏压的增加，探测器

的分辨率逐渐改善。能量在 200 keV时，由于能谱

受到空穴尾迹的影响使得其能量分辨率变差，通过

将偏压从 500 V 增加到 2 000 V，分辨率从原先的

27.83%降低到 15.46%，其分辨率得到了很好改善，

对于能量低于50 keV，增加偏压，其分辨率虽有所改

善，但幅度较小，主要是因为能谱受尾迹影响很小，

所以说分辨率的改善有限，600 keV的能谱由于受空

穴尾迹的影响较大，使全能峰的低能部分有很长的

延伸无法准确地得到半高宽，只能给出理想谱下的

能量分辨率。

4  结语 

CZT探测器是一种高原子序数的常温化合物半

导体探测器，其具有高探测效率、高电阻率和漏电流

小的特性，可以设置更高的偏压来降低空穴尾迹对

能谱测量的影响。本文利用Geant4对不同厚度的

CZT晶体的本征探测效率和晶体对 γ射线的吸收率

进行模拟计算。通过统计 γ射线在CZT探测器灵敏

体积内沉积能量及相互作用的位置信息，添加Hecht

公式计算电荷收集效率，得到沉积能量谱。通过改

变偏压，能谱峰位会随偏压的变化发生偏移，偏移程

度与最大电荷收集效率有关，在偏压U=500 V，Eγ=

50 keV，最大电荷收集效率为 72.99%，峰位偏移量

为 14.39 keV。对于能量低于 100 keV 的 γ射线探

测，空穴尾迹对能谱的影响很小；在能量高于

100 keV γ射线探测部分，随着探测能量的升高，全

能峰左侧低能端受空穴尾迹的影响愈加严重，通过

增加偏压的方式可以降低空穴尾迹对能谱的影响，

提高探测器的能量分辨率，偏压的增加虽可以降低

尾迹对能谱的影响，但漏电流也会随偏压的升高而

逐渐增加，使得探测器的分辨率变差，所以在实际测

量中通过计算偏压与分辨率的关系曲线，来寻找最

佳的电位从而得到更好的能量分辨率。

作者贡献声明    朱伟峰负责实验方案的设计，数据

仿真、数据处理和论文撰写；吴金杰提供理论指导和

论文的完善意见；汤显强参与数据的仿真和背景的

调研；赵瑞提供理论指导和论文的数据分析；鲁平

周、屈冰冰、李梦宇、秦峰参与数据的分析和处理。
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图8　CZT探测器对100 keV的能谱响应
Fig.8　Spectral response of the CZT detector to 100 keV 

radiation

图9　CZT探测器对200 keV的能谱响应
Fig.9　Spectral response of the CZT detector to 200 keV 

radiation

图10　CZT探测器对600 keV的能谱响应
Fig.10　Spectral response of the CZT detector to 600 keV 

radiation

表2 不同能量和不同电压下的能量分辨率
Table 2　Energy resolution at different energies and voltage

E / keV

20

50

100

200

600

500 V

11.99%

8.03%

9.66%

27.83%

‒
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11.17%

7.74%

8.72%
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‒

1 500 V
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7.53%

8.01%
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‒
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10.77%

7.44%

7.90%

15.46%

‒

理想谱

Ideal spectrum

10.40%

7.14%

5.96%

5.27%

4.83%
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