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宽响应高灵敏度软�射线

单光子计数探测器

杨名格 王占山

摘共
�

本文阐述了不同类型的软 � 射线探测器的机理及近期发展
,

总结了以往 的 工

作
,

针对当前软 � 射线研究的迫切需要
,

提出了用� �� 光电阴极做为转换材料
、

道电子

倍增器做为电子倍增元件的宽响应
,

单光子计数探测器
。

前 言

由于同步辐射
、

� 射线激光
、

等离子体诊断技术和软� 射线天文学的发展
,

推动了软 � 射

线探涎器的发展
。

特别是近 几年
,

出现 了许多高性能探测器
,

这些高性能的探测器在其敏感波

段有高的量子效率
、

良好的空间分辨率和能量分辨率以及宽的动态范围
。

但并不是某种探测

器能在各方面都能达到最佳
,

而是根据应用的不同
,

在不同的方面强调探测器的性能
,

也就

是说某种探侧器只能在某些方面达到最优
。

下面简要介绍各种软� 射线探测器的最新发展
。

二
、

气体正比计数器

气体正比计数器是利用气体激发和电离效应制成的软� 射线探测器
。

到 目前为止
,

这种

探测器的制造技术是最完善的
,

它可以做成较大的接收面积是当前面积最大
,

灵敏度最高的 心

软� 射线探测器
。

在应用 中
,

其能量分辨率是一个重要的参数
。

通常气体正比计数器的能量

分辨率可用下式表示
�

△� � �
� �

�

� �〔� �� � �� � � 〕
, � � � �

, � � �

其中� 是气体中产生一个二次离子对所需的平均能量 , �是混合气体的� � � 。因子
,
� 为接收

的能量
,

单位为 � � �
。

分析 � � � 式可以找到许多提高能量分辨率的途径
� �

�

受雪崩效应

影响的项 了可以通过不用电子的雪崩过程而收集气体分子受激后放出的紫外光子来减小
,

这

正是气体闪烁正 比计数器的原理 , �
�

减小� � �  因子
,

� � � � �� 和 �� � � � 梦”报导了一个能

量分辨率的� 值只有�
�

�� 的气体闪烁正比计数器
,

他们正是利用了上面这两条途径 来 实 现

的
。

�
�

可以用 � � � �� � � 混合气体来减小能量分辨率
,

这是通过减小 � 和 � 来实现的
,

�
�

�
�

� � � � �� 〔
‘’
等人完成了这项研究

,

并得到了能量分辨率系数� 在 �
�

�� 附近
。

成像或线阵正

比计数器最佳的空间分辨率为�
�

� � �
,

最近 � � � � �
一
� � � � � � � � � 等人

〔‘’用光刻的办法在一

个绝缘的衬底上制成了微条带代林了多丝计数器的阴极和阳极
,

从而把线敏计数器的空间分

辨率提高到 � � �“�
。

灿
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三
、

利用光电效应的软 � 射线探测器

近几年
,

各国科学家对在软� 射线区域内敏感的光电阴极材料进行了深人细致的研究
,

取

得了许多有意义的结果
,

其中研究最多的光电阴极是碱金属卤化物
。

结果表明
〔‘ ’

·

‘
,

�� �

不透

明和低密度的� �� 是在软� 射线波段最佳的光电阴极
,

也是应用最多的光电阴极
。

目前
,

利用光电发射效应制成的软� 射线探测器中
,

为人们偏爱的是表面镀有��� 光电

阴极的微通道板 �� � � � 探测器
,

这种探测器能提供 � ��  的 探测量子效率
,

有 较 大 的

接收面积 �� � � � � � � � � �
,

高的时 �’�� 分辨率 �� � � � �
,

低噪声 �计数率 � �
�

�个� � �
� · � � 和

高的空�’�� 分辨率 �� � �拼� �
。

当用高增益 �� � �
�

� � � � � � 的微通道板 �� � � � � � � 型
、

� 型
、

�型
、

螺旋型 � 时
,

它们可以做成单光子计数探测器
。

这种探测器有不同的输出电极
,

其中

由哈佛
·

斯密斯天体物理学中心��,
, , 发明的交叉线阵列系统可以在� �� �

� � �� � 的灵敏面上

舀 在位置偏差� �� “� 时得到 �� 一� �拼� 的空间分辨率
,

其动态范围为 �
‘ ��

‘。

由加州大学空间

科学实验室
�’。

·

” ,
发明的尖形和条形阳极读出系统得到了 �� 拜� 的空间分辨率

,

由斯坦福大学

的空间科学与天体物理学研究中心发明的� � � � 读出系统
� ”

·

” , ,

得到 了象元面 积为 � �拼�
�

、

� �拌�
, � �  ! � � �  !列阵的敏感面积

,

其动态范围为�
� �� �

。

除了上面介绍的光电发射型探测器外
,

还有其它类型如� 射线像增强器与 � � � 祸合来

探测软� 射线等
。

四
、

利用光电导效应的探测器

,

利用光电导效应的探测器的种类 很多
,

如 �� �
、

光导摄像管
、

� ��� �� 探测器
、

� � �� �〕

探测器等
。

在此我们只介绍 当前发展最快的 � � � 软� 射线探测器
。

它 同时具有能量分辨率

和空间分辨率以及较高的探测效率
。

从已报导的结果看
,

其能量分辨率和空间分辨率都优于

气体正比计数器
。

在软� 射线波段
,

硅内光子的吸收长度大大地增加了
,

可采用厚的前照明

� ��
。

由于在耗尽层每沉积 �
�

�� � 的能量便产生一个电子空穴对
,

所以在软� 射线波段会

产生多个电子空穴对
,

这是 � � � 具有能量分辨率的原因
,

也使它可工作于脉冲计数模式
。

在 � �� 入的波段
,

目前能量分辨率主要受读出噪声的限制
。

在低于�� 入的波段
,

为进一步提

高能量分辨率
,

应产生充分多的电子空穴对
。

为增加软� 射线的吸收
,

目前正在发展
“
深耗

尽
” � � �

。

� � � 现 阶到 的发展目标主要是增加敏感面积和探测较硬 的� 射线
,

在保持象元尺寸不

变的条件下增加芯 片的尺寸可以增加敏感面积
‘“ � ,

但这意味着读出数据需要更多的时间
,

这

就影响到接收的总时间
。

而且
,

每个轴上的象元数 目的增加
,

在电荷转移 效 率 �� � � � 不

变的条件下
,

必然导致读出时间内读出损失 的增加
,

增加了转移噪声
,

从而影响了能量分辨

率
。

� � � 是辐射损伤最严重的一个参数
,

文献
‘, ‘�
报导了� � � 在

。。� 。 辐射下辐射剂量为��

� � � � 下� � � 的� �  从 �
�

� � � � �变到 �
�

� � � � �
。

当然� � � 的辐射损伤是人们最关心的一个�’�� 

题
。

克服 � � � � � � 相对于敏感面积
、

象元尺寸和辐射允限的限制是正在 发 展 的 � � 结

� � � 〔,习 ,

这将带来更高的探测效率
。

使用 � � � 必须考虑的一个问题是 � �� 在非常宽的波长范 围内都有响应
,

必须用逮光片
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池掉不需要的光
,

现在最常用的滤光片是薄铝箔
,

当然也可使用其它的滤光片
。

五
、

热 探 测 器

单光子量热器是根据热效应的原理制成的
。

当一个� 射线光子被冷却到零点几� 温度 的

一个小吸收体 �一 �� � � � 吸收时
,

吸收体的温度发生变化
。

根据这个温度的变化
,

可以判

定探测到的� 射线光子的能量
,

其能量分辨率的表达式为
�

△� � �
�

� �雪〔� � 名� 〕� � � �

其中�是吸收体在温度 � 时的热容量
,

� 是玻尔兹曼常数
,

省是探测器的参数 �在 � � � 之

间�
,

它依赖于热敏电阻在热平衡时的温升特性
,

� � 是平均的声子能量
。

从原理上讲
,

量热

器的分辨率接近 �� �
,

是现在探测器中能量分辨率最好的探测器
。

到 目前为止
,

在 �� � � 温

度下
,

用� � � � � �做吸收体的量热器在入射光子能量为 �
�

� � �� 时
,

其最佳的分辨率为��
·

� 毛

�� 〔���
。

当前另一种低温� 射线探测器正在发展
,

它能在较高的操作温度下 �� � �� � 提�供

较好的能量分辫率 �△� � � �� � �
,

因此它需要比量热器简单的制冷器
,

这种探测器叫超导
一
隧道结 �� � �� 探测器

。

其原理为
�

入射的� 射线沉积的能量打破了超导金属薄膜中的电子

� � � � � � 对
,

它们通过一个薄的氧化物势垒产生一个过剩的量子隧道电流
。

� � � � � � � �� ��
‘,�
描

述了天文学中应用的� �  列阵
。

达到的最佳分辨率为 “ � �
。

但它的寿命短
,

热重复性差而

限制了在天文学中的应用
。

在软� 射线的探测方面
,

国内和国外差距较大
。

长春光机所从 � � � �年开始研究软� 射 线

探测器
,

开始时研究了侧窗封闭型软� 射线正比计数管
汇, ‘� ,

其探测范围受窗 口材料的限制
,

只对 �
�

� � �
�

� � � 的软� 射线有响应
。

为了扩展正比计数管的响应
,

我们又研制了流气式正比

计数管
,

其响应范围为 �
�

� � � �
�

� � �
,

但它有输出脉冲幅度漂移严重
,

温度效应强烈及使用

不便等缺点
,

因此软� 射线 的探测问题仍未彻底解决
。

同时为了提高� 射线的探测效率
,

我

们研制了端窗型正比计数管
,

它已成功地用在 � � 一 �� 型软� 射线应力仪上
。

为了扩大正比

计数管的敏感面积
,

我们又研制了线窗正比计数管
,

在正比计数管前加入卷帘式快门可做为

线敏探测器使用
,

这种正比计数管已经在新型软� 射线小光点残余应力仪中得到应用
。

我们

还成功地解决了软� 射线正比计数管的存放寿命问题
,

使其存放寿命达 � 一 � 年
。

与此同时
,

长春光机所还对软� 射线光电阴极进行了研究
,

掌握了光电阴极的 制 备 工

艺
,

研究了它们在软� 射线激发下的光电发射特性
。

指出
:
从次级电子发射性能看

,

C
s

B
r 的

次级电子发射系数峰值和表面的逸出几率均优于C sl
,

因此有可能是比 C sl 更灵敏的软X 射

线光电阴极材料
。

测定的C S B r的次级电子平均逸出深度明显高于 C sl 〔’” ,

并研究了更适合

于光电成像器件的两种材料的软X 射线透射式发射过程
,
在不同的波长下测定了光电阴极的

特性
,

证明了C 叮和C :B r都是良好的软X 射线光电阴极
,
且C SB r光电阴极对软X 射线的 光

电响应比C 叮更高
,

它们都有良好的环境稳定性
。

在上述研究的基础上
,

研制了软X 射线光

导摄像管卿
J,
成功地实现了疏松澳化艳靶的制备

,

解决了工艺中的困难
,

找到了 在 4.4n m

的辐射下最佳的靶结构
,

制成了一英寸软X 射线光导摄像管
。

这种摄像管具有较高的空间分

辨率和灵敏度
、

低暗电流
、

良好的信号积累和贮存能力
,

图像均匀性良好
。

在软X 射线成像

探测中有一定的应用价值
,

管子的灵敏度约为10 电子/光子
,

分辫率为20 1可m m
。
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从七十年代末我们对微通板 (M C P ) 的应用进行了研究tzl
’,

之后又研究了M C P 对软X

射线的响应
〔, “〕,

测试了 M C P 与荧光屏近贴聚焦的组件对软X 射线成像的极限分辨率
,

达到

101 可m m
。

同时我们还测量 了在两个波长下
,

M C P 的量子效率随软X 射线入射角的变化
,

指出对偏角为13
“

的M C P
,

人射软X 射
‘

线
一

I

J M C
P 法线方向夹角为a

“

一20
“

和16
“

一25
。

时
,

量子

效率最大
。

根据上述研究的基础
,

我们制成了平板式X 射线像增强器
,

其分辨率达10如/m m
,

具有较高的增益
,

可在明室条件下进行观察
。

封闭型软X 射线正比计数管在短波段是很好的探测器
,

流气式正比计数管本身固有的问

题没有得到完美的解决
,

尤其是它的稳定性差而限制了它的应用
。

由于窗口材料吸 收 的 限

制
,

在整个软X 射线波段都有响应的探测器必定是开窗式的
。

在用常规的软X 射线源测量时
,

灵敏度和信噪比是两个重要的参数
。

由 M C P 组成的探测器和软X 射线光导摄像管由于受噪

声的影响很难进行这样的测试
,

正因为如此
,

发展一种新型的高灵敏度
,

高信噪 比的探测器

势在必行
。

光子计数技术充分利用了探测器输出的光电信号的脉冲特性以及它的幅度分布与噪声幅

度谱的差异作计数测量
,

因而只要合理选择为去掉噪声而设置的窗口甄别器的闹值
,

就可以

获得极好的信噪比和相当好的稳定性
。

单光子计数是 目前测量微弱信号最灵敏的实验手段
,

它有较宽的线性动态范围
。

就其本质而言
,

光子计数技术是一种离散的信息处理技术
,

易与

计算机进行联接
,

从而可提高数据精度
,

实现快速数据处理
,

提高工作效率
。

根据软X 射线光学技术的发展
,

我们将把重点放在发展 一种高灵敏度
,

宽响应的软X 射

线单光子计数探测器
。

C sl 是目前研究较多的光电阴极
,

它的密实结构和低密度结构可以探测整 个软X 射线波

段
,

并有较高的量 子效率
。

根据文献的报导和我们的工作
,

我们决定选择其作为光电转换材

料
。

通道电子倍增器 (C E M ) 是一种基 于二次电 子 发

射原理制成的连续打拿极的电子倍增器件
,

它具有增益

高
、

功耗低
、

结构简单
、

操作方便
、

重量轻
、

体积小
、

响应快和供电简单等优点
,

在多方面得到应用
。

但它对

软X 射线的响应率较低
〔
z3J

,

对于探测软X 射线仍显灵敏

度不够
。

我们的实验方案是利用光电阴极的高转换特性

和 C E M 的高增益及其适合于脉冲计数工作的特性来制

成软X 射线单光子计数探测器
。

C E M 的增益特性如图1
。

它由三个区域组成
,

其中

蛋几理泊 曲
.口 户 -

二
, , ‘

~ “

I

夕 , 才 夕 分 J 洲( 徉r ,

图 1

奋

在第二区域
,

随着电压的变化
,

增益保持不变
。

这个特性用于脉冲计数最为合适
,

并且在累

积计数小于10“时
,

增益不随累积计数增加而变化
,

同时它的响应速度< 10n s
,

本底噪声<

0.1个计数/秒
,

动态范围可达10
。。

本项工作的难点是怎样最大限度地提高软X 射线光子计数探测器的灵敏度和信噪比
。

在

实验中
,

首先对器件的结构进行研究
,

找到可使光 电阴极灵敏度最佳的器件结构
,

这可以通

过理论计算和实验相结合的办法进行解决
。

器件的最佳结构定下来后
,

根据器件的结构研究

光电阴极的制备工艺
。

因为对于不同的器件结构
,

采用不同方式的光电阴极
,

可以得到不同

的结果
。

因此研究光电阴极的制备工艺对于器件的灵敏度的提高至关重要
,

是解决问题的关

键
。

在此研究的基础上
,

我们还要提出对C E M 的改进意见
,

例如改进C E M 的开 口大小
,

人



射角度等
。

为了提高器件的信噪比
,

还需对脉冲计数方法进行研究
,

尽可能降低线路产生 的 .

噪声
,

使整个器件的信噪比得到改善
。

我们研制出能实际应用的宽响应高灵敏度软X 射线单光子计数探测器
,

其性能达到
:

波长响应范围
: l~ 20 n m

最 大 计 数 率
: 10‘/ s

动 态 范 围
: 10‘~ 10

,

暗噪 声 计 数
: 10 一 ,

/s
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