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同步辐射探测器的应用与发展!

刘! 鹏4

（中国科学院高能物理研究所! 北京! 5%%%67）

摘! 要! ! 探测器是同步辐射实验的重要环节。探测器水平必须不断提高才能适应同步辐射发展的需求，最大限度

地发挥先进光源为人类研究提供的强大支持作用。文章介绍了当前同步辐射实验中普遍使用的各种探测器的原理

和特点，并就一些新型探测器的发展情况进行了阐述。
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5! 引言

近几十年来，同步辐射装置发展十分迅猛，这主

要得益于光源性能的不断提高、计算机技术的飞跃

发展以及探测器技术的不断突破。

同步辐射装置从第一代发展到第二代、第三代，

光子通量提高了几个数量级，探测器水平必须同步

发展，才能充分发挥先进光源为研究实验提供的巨

大潜力。目前很多同步辐射装置上探测器水平与光

源和束线性能仍存在差距，探测器水平的提高往往

可以使同步辐射实验效率获得数量级的改进。

同步辐射探测器的更新提升很多直接得益于高

能物理实验中探测技术的发展成果［5］，尤其是近几

十年，由于高能物理实验升级的需要，探测器技术获

得很多重要进展［$，"］。

当前基于半导体技术的探测器在同步辐射实验

中逐渐占据主导地位，尤其是在二维成像方面，OO>
几乎已经成为同步辐射实验中的标准设备。半导体

探测器的快速发展，得益于专用集成电路水平的不

断提高。目前一些新型探测器采用探测单元与电子

学系统集成设计，分辨率与读出时间仍在不断改进。

本文主要根据同步辐射装置的特点，对同步辐

射探测器的应用及发展情况进行介绍。

$! 探测器的主要指标以及同步辐射实

验的需求

对于任何一种同步辐射探测器，都有很多指标

可用来表征其性能参数［6］，其中包括适用的能量范

围、量子效率（PM）、线性范围、动态范围、能量分辨

率、信号输出时间、有效探测面积、噪声本底等，对于

二维面探测器还有像素阵列大小及空间分辨率等

等。

各种探测器结构和原理不同，特点也各有差异。

能满足所有实验需求的探测器并不存在。
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对于同步辐射实验中应用的探测器一般考虑以

下几方面的性能：探测效率、空间分辨能力、时间分

辨能力和能量分辨能力［.］。对于具体的同步辐射

实验，根据研究目标的差异，对探测器性能指标的侧

重也各不相同。高的探测效率几乎是所有同步辐射

实验对探测器发展的需求，包括好的量子效率、高的

饱和计数率和快速读出时间等；而对于衍射、散射实

验，还追求大的探测面积、好的空间分辨和动态范

围；谱学实验则还看重能量分辨率的提高和信噪比

的改进；成像实验探测器发展的焦点在于提高空间

分辨率；而动态研究领域中探测器发展的重点则集

中在提高时间分辨能力方面。

/- 同步辐射实验中探测器的应用情况

目前应用于同步辐射领域的探测器主要有各种

气体探测器、闪烁探测器、固体探测器、成像板系统、

001 系统、像素阵列探测器等，现简单介绍如下。

气体探测器［.］种类较多，其中结构最简单的是

电离室（见图 2）。电离室是在空气或充有惰性气体

的装置中，设置一个平行极板电容器，加几百伏高压

后，在极板间产生电场，当 3 射线入射到电离室后，

使气体产生电离，在电场作用下，正离子趋向负极

板，电子趋向正极板，产生电离电流，通过检测电流

量或响应电压即可得到入射 3 射线的强度信息。

电离室因其结构简单，制作方便，作为强度检测手段

而广泛应用于同步辐射光束线与实验站。

图 2- （*）电离室工作原理；（4）实物示意图

- - 电离室的工作电压一般位于饱和坪区，即气体

电离的电子全部收集到阳极，气体并不存在放大作

用。如果将工作电压进一步升高，到达气体放电的

正比区（2555—65557）时，将产生二次以至多次的

电离并伴随着光电效应，此时电离的数目大量增殖，

从而形成放电（称为电子雪崩或气体放电），而脉冲

电流在负载电阻上产生的平均电压降与入射 3 射

线的量子能量成正比，这就是正比计数管的工作原

理。

正比计数管目前在同步辐射应用已不多见，但

是基于正比计数器工作原理的位敏探测器在同步辐

射衍射和散射实验中还有较多的应用。

位敏探测器［8］不仅能够测量入射 3 射线光子

的数量和能量，而且可以确定其在一维或二维平面

内的位置。一维位敏探测器根据位置信号获得方法

的不同分为延迟线型、阳极读出型和楔形阴极型等。

将多根位敏信号丝平行排列，便发展成为二维面积

型的位敏探测器，如图 6 所示 。这类器件的位置分

辨能力可达 5& 2—5& /99，可以对整个窗口范围内

的每个位置同时进行测量，不用扫描。所以可以在

很短（微秒级）的时间内同时完成 3 射线强度和方

向的测量，高速记录 3 射线衍射图，动态跟踪 3 射

线衍射图的变化。二维多丝位敏探测器的相关参数

见表 2。

表 2- 几种二维气体位敏探测器的相关参数

型号 61 : 655 61 : 6553 ;<=>16 <?)@9 655

厂商 16A B@(9C" D;D EF’GCF <3D

国家 法国 美国 英国 美国

推出时间 2HI5 年 2HH. 年 2HHH 年 655J 年

探测器类型 多丝 多丝 微通道板 微通道板

有效探测面
655 99

（直径）

655 99

（直径）

655 99

（边长）

655 99

（直径）

能量范围 K GC7 J—65 .—25 I—2I I—/5

最佳能量 K GC7 I I I I

空间分辨率

（LMNB）K !9
.55 6J5 685 2I5

像素尺寸 K !9 .55 655 255

总计数率 K +#O 6 P 25. 2 P 25J 8 P 25. 6 P 25.

读出死时间 K O 5 5 5 5

读出时间 9O K 每幅图 9O K 每幅图 9O K 每幅图 9O K 每幅图

读出噪音

（+ K O : 2）
6 P 25 :J Q 5 Q 5 Q 5

动态范围

（标准模式）
25. 25. 25. 25I

量子计数效率

（最佳能量）
H5R .5R J5R I6R

操作气体
<F，3C S0T6

S06 N.
<F

3C S <F

S 0T6
3C S 0T6

- - 气体电子倍增器（UVB）［I，H］是近几年由欧洲核

子研究中心（0V;W）发展起来的一种平板式气体探

测器，其结构及工作原理如图 / 所示。UVB 位敏探

测器相对于传统的多丝位敏探测器具有革命性的改

变，通过特殊的多孔导电膜来改变工作气体中的电
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图 $! 几款气体位敏探测器

场分布，从而提高电子放大倍数，具有优异的位置分

辨（ 4 5%%!6）、很好的耐辐照性能以及可以在很高

的计数率（5%#78）条件下工作等特点。基于这些优

点，9:; 位敏探测器的发展一直受到高能物理和同

步辐射众多实验室的关注。

图 "! 气体电子倍增器（9:;）的结构及工作原理示意图

以 <1=（>/）为代表的闪烁探测器［#，&，5%］主要由

闪烁晶体和光电倍增管组合而成，其结构如图 ? 所

示。入射 @ 射线光子将使晶体产生一次闪烁，每次

闪烁将激发光电倍增管光电阴极产生光电子，经过

多极激发倍增后，收集极能获得约为初始电子数目

5%A 倍的电子，从而形成可检测的电脉冲信号。目

前，闪烁探测器仍是同步辐射衍射、散射等实验中通

用性较好的检测器之一。它的主要优点是，对较宽

范围波长的 @ 射线均具有很高的量子效率（ 接近

5%%B），稳定性好，使用寿命长，计数范围和动力学

范围大，饱和计数率可达 5%&，价格相对便宜，缺点

是能量分辨能力差，约为 ?%B。

图 ?! <1= 探测器结构示意图

固体探测器具有很好的能量分辨能力，由于其

以半导体材料为探测介质，实际上是一个半导体二

极管，因此也叫半导体探测器。

半导体探测器 * C 3 结之间的耗尽层为探测灵

敏区域，@ 射线进入该区域后使 * C 3 结区的原子发

生电离，产生电子 C 空穴对；在两极加上电压后，电

子和空穴分别向两极作漂移运动，收集电极上会感

应出电荷，从而在外电路形成信号脉冲，脉冲高度对

应 @ 射线光子的能量，脉冲数则对应光子的数量。

由于入射 @ 射线在探测灵敏区产生电子 C 空

穴对所需的能量很小，因此半导体探测器能量分辨

率很高，可达 5"%DE。半导体探测器的灵敏区应是

接近理想的半导体材料，而实际上一般的半导体材

料都有较高的杂质浓度，必须对杂质进行补偿或提

高半导体单晶的纯度。

最通用的半导体材料是锗和硅，而目前在同步

辐射领域应用的半导体探测器主要为锂漂移型 F0
（G0）和高纯锗两种类型。F0（G0）探测器可以用来探

测较低能量的 @ 射线，而高纯锗探测器则适于探测

中、高能的 @ 射线。

半导体探测器的优点除了能量分辨高外，还有：

·!"#·
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脉冲上升时间较短"可用于快速测量#窗可以做得

很薄，可测量低能 . 射线#结构简单，体积轻巧，不

用很高电压。缺点是难以做大，对高能辐射和低强

度辐射测量困难；输出信号小，读出电子学相对复

杂；为了提高能量分辨率，一般需要液氮冷却。

对于半导体探测器，量子效率主要取决于半导

体材料及探测灵敏体积。对于给定的半导体材料，

表征其性能的一个重要指标是对不同能量 . 射线

的吸收效率或吸收长度。除了目前广泛应用的半导

体材料漂移 /)、漂移 01 和高纯锗外，其他一些复合

半导体材料，如 0*23，4561，457,61 等发展也很迅

速。这些复合材料具有较小的吸收长度，更适合对

较高能量的 . 射线进行测量。近年来在 4561 和

457,61 等材料技术上取得重要进展，基于这些材料

的探测器得到发展［88，89］。

在同步辐射谱学研究中，通过采用半导体阵列

探测器［8:］，即将多个半导体探测器并联使用，不仅

可以增加信号收集量，提高实验效率，而且可以有效

地增加相同立体角条件下的探测计数率上限，从而

提高探测效率和分析灵敏度。这种高效率的多探头

系统近几年已开始在同步辐射谱学实验站上越来越

多地得到应用。图 ; 为 8: 探头半导体探测器系统

照片。

图 ;- 8: 探头半导体探测器

随着科学技术不断发展需要，科学家们在硅锂

/)（<)）、高纯锗 =>01 等探测器的基础上研制出许

多新型的半导体探测器，如硅微条探测器、像素阵列

探测器、电荷耦合器件探测器等，并在同步辐射实验

中得到广泛应用。

大面积、高分辨的面探测器的快速发展与同步

辐射蛋白质晶体学衍射实验的迫切需求密切相关，

同时探测器水平的不断提高也对蛋白质晶体学的发

展产生了巨大的推动作用。

9? 世纪 @? 年代末和 A? 年代初，能够大幅度提

高衍射数据收集速度和灵敏度的二维数字化 . 射

线探测器（成像板 B> 和电荷耦合器件 44C）的应用

给单晶晶体结构分析带来了突破性的进展。

面探测器型衍射系统由于可以同时测量众多衍

射点，因而能够使数据收集速度提高几个数量级，而

且由于其灵敏度高，对于弱衍射能力或小尺寸的晶

体样品也能获得高质量的衍射数据，因此，在目前同

步辐射衍射实验中，面探测器已经基本取代了传统

的四圆衍射仪和照相法，从而成为 . 射线晶体结构

分析的主要手段。

照相底片是最早使用的面探测器，但其动态范

围小，灵敏度低，使用和处理繁琐。但照相法在实验

方法和数据处理等方面为数字化面探测器的发展打

下了基础。

较早推出的数字化面探测器有多丝正比计数器

和 6D 型面探测器，但其空间分辨较差，饱和计数率

和动态范围不及 B> 和 44C 而逐渐为后二者所替

代。

成像 板（ B>）［8E］的 工 作 原 理 基 于 光 励 荧 光

（>/<），其原理如图 F 所示。成像板的结构是在基

片上涂有一层光励荧光涂层，一般由掺杂 G’9 H 的

I*JIK：G’9 H 微晶组成。当 . 射线入射到成像板后，

G’9 H 受到激发失去一个电子变为 G: H ，失去的电子

进入导带并为晶格中卤素离子的空穴所俘获，形成

亚稳态色心。当用激发光照射 B> 时，色心吸收激发

光释放 被 俘 获 的 电 子，与 G’: H 结 合 成 激 发 态 的

G’9 H ，并释放光励荧光，光励荧光可以通过光电倍

增管（>L6）读取。使用成像板探测 . 射线的工作

流程由以下几个步骤构成：B> 在 . 射线中曝光，形

成 . 射线图像的潜像；然后用红色激光逐个像素地

扫描 B>（光激励），激发光励荧光（ 蓝色荧光），其强

度正比于 在该像素所接受的 . 射线照射剂量；通过

光电倍增管将光励荧光转化为电信号，形成数字化

. 射线图像；获得 B> 记录的 . 射线图像后，用卤素

灯照射 B> 可完全擦去潜像，使 B> 恢复原来的空白

状态，重新使用。

B> 灵敏度高，动态线性范围宽，空间分辨率较

高，测量面积大，背景低，可重复使用，但测量、读出和

消光需分开进行，读出时间一般需要几十秒，相对于

44C 过长。图 M 为目前常用的一款成像板 N*K:E; 成

像板实物照片。表 9 为 N*K:E; 成像板性能参数。

·!"#·
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图 #! 成像板成像原理

图 &! 415"67 成像板

表 $! 415"67 成像板性能参数

像板直径 "6744
像素大小 8%%!4 98%%!4

灵敏度 8 个 : 射线光子（’;<=）

内部噪声 8—$ 个等效光子

动态范围 8"8%%%
读出时间 > 8%%?

! ! 电荷耦合器件探测器（@@A）［8#，8&］属固体探测

器的一种，探测器阵列中的每个单元都相当于一个

金属氧化物半导体电容（BCD），一般通过在 * 型硅

衬底上热氧化生成一层氧化薄膜 D0%$，然后再蒸镀

一层金属制成。对 BCD 电容器的金属层进行光刻，

制成间距很小的一些栅极。栅极上加正电压，硅片

中的多数载流子（ 空穴）被排斥，形成耗尽层，而在

硅的表面层下出现一个位阱，所加电压越高，耗尽层

就越深- 此时，负电荷落入位阱就被俘获，起到储存

电荷的作用。在 @@A 各个栅极上加上具有相对相

位延迟的时间脉冲，就可以实现电荷转移，配备适当

的读出电子学线路，就得到了一维或二维 @@A 阵

列。在 @@A 单元上形成的电荷量正比于入射光强，

这是 @@A 光学成像的基础。

: 射线 @@A 探测器分为直接探测和间接探测

两类。前者通过增大耗尽层的厚度直接对入射 :
射线进行探测。而目前应用于同步辐射实验中的

@@A 主要采用间接探测方法，即通过转换靶（ 闪烁

体或磷光体）将入射的 : 射线转换成可见光，通过

光学耦合系统（ 光学透镜组、光导纤维或图像增强

器与透镜系统组合）传送到 @@A 芯片进行图像读

出。: 射线 @@A 探测器结构如图 ’ 所示。

图 ’! : 光 @@A（光纤耦合）结构示意图

图 E 给出了目前在同步辐射中使用广泛的一款

FAD@ G @@A（H$8%）的实物照片。表 " 给出了 FAI
D@ G @@A（H$8%）性能的有关参数。

图 E! FAD@ G @@A（H$8%）实物照片

表 "! FAD@ G @@A（H$8%）性能参数表

有效面积 $8%44 9$8%44
像素大小 78!4 978!4

空间分辨（JKLB） E%!4
前端增益（电子 M : 射线光子） ’- 7（N8O）

最大阱深（电子） 66%%%%
读出噪声（电子） 8%（E?）
读出时间（$ 9 $） 8?
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- - 硅 微 条 探 测 器（ .)()+/, 0)+1/ ."1)# 23"3+"/1，
456）［78］是近十几年来首先在高能物理研究领域迅

速发展起来的一种顶点探测器。它是以 # 9 , 结为

基础研制成的，多数结构采用 # : 9 , 9 , : 形式［7;］。

早先的硅微条探测器为单边读出（ 其结构如图 7<
所示），随着技术水平的提高，采用双金属层等新技

术工艺，科学家们研制成双边读出的硅微条探测

器［=<，=7］，即在一片 , 型硅片的两面，通过氧化和离

子注入法、局部扩散法、表面位垒法及光刻等先进技

术工艺，分别制成重掺杂 # : 型和 , : 型微条。这种

探测器有 # : 型和 , : 型上下两层读出条，这两层读

出条相交成一定的角度，因而具有两维的位置测试

能力。其工作原理为：在两侧条型 # 9 , 结加上负偏

压时，耗尽层在外加电场的作用下几乎扩展到整个

, 9 型硅片，实现基本全耗尽，动态电阻很大，漏电流

很小，同时减小了电容，压低噪声。待测粒子通过

时，产生电子 9 空穴对，在 # 型和 , 型两边读出条上

都读出电信号，得到二维信息。

图 7<- 单边读出的硅微条探测器截面图

硅微条探测器具备以下优点：（7）非常好的位

置分辨率（微米量级）；（=）很高的能量分辨率（ 比

气体探测器约高一个数量级）；（>）很宽的线性范

围；（?）非常快的响应时间（@,. 左右），可以实现高

计数率，可超过 7<8 A +0·.。
硅微条探测器的缺点是对辐射损伤比较灵敏；

电子学相对复杂，大面积制作成本较高，在同步辐射

领域的应用研究尚在进行中。

像素阵列探测器（BC6）［==］是最有发展潜力的

同步辐射探测器之一。BC6 将半导体探测单元（ 二

极管）阵列通过 C4DE 集成捆绑，每个单元都有独立

的微电子学读出，直接对信号进行并行处理。传统

F 射线 EE6 一般采用分段输出（ 如 7G 路），而 BC6
则是数百万路并行输出，从而有效地克服了传统 H3
或 4) 半导体探测器计数率的瓶颈限制，计数能力提

高几个数量级。此外，通过对背衬阳极电子学的处

理，可以获得光子的能量信息，使 BC6 具有能量分

辨能力。根据灵敏区和电子学是否建立在相同的基

片上，像素阵列探测器分为单一像素阵列探测器和

混合像素阵列探测器。作为探测器的矩阵和相配的

读出电子学矩阵只是在最后一步才连接在一起，两

部分的工艺流程相对独立。这就是说，混合技术的

探测器和电子学部分可以根据需求各自采用不同的

材料和处理方法，从而达到最先进的水平。BC6 和

C4DE 是当前探测器发展的核心领域，其技术的完善

和进步不仅使同步辐射实验效率得到提高，而且为

新的实验方法和领域的拓展提供了可能。

?- 结束语

同步辐射为人类研究物质结构提供了强大的手

段。而要充分发挥同步辐射光源的各种优点，同步

辐射探测器起着关键性的作用。探测器的应用与发

展已经引起各个国家同步辐射实验室的高度重视，

提升探测器各项性能的工作在各级组织的大力支持

下不断推进。探测技术的每一个进步都将有效地提

高同步辐射实验的质量，并为人们的研究工作开辟

更多的领域和更广泛的空间。
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! 激光技术可帮助确定热力学温标

玻尔兹曼常数 %Y 是物理学中的一个重要常数，它联系着微观粒子系统（ 如气体分子）的动能与系统温度之间的关系，所

以它是原子、分子世界与宏观物质的性质（如压强、温度等）之间的桥樑。目前只有采用在氩气中测声速的方法能使 %Y数值的

测量达到百万分之二的精确度，一般将百万分之一的标准称为百万分率，简写为 **>。其他测量 %Y 的方法，如测量电阻器中

的噪声，测定气体中的介电常数和测量黑体辐射等都达不到 **> 的标准。

位于巴黎的国际计量委员会（ B3)?831)0C31/ KC>>0))?? WC8 G?0H() 13D 6?1<.8?<，简称为 KBJ6）计划于 $%44 年利用 %Y 值来

重新定义热力学温标，即开尔文温标。现在国际计量委员会规定的热力学温标是在一定的压强下，纯浄水三相点的热力学温

度为 $&"- 4# V。利用测定水的三相点方法可以对热力学温标达到 **> 的标准，但对它所处的物理状态要求非常严格。KBJ6
要求热力学温标以及其他的国际单位（MB）都能利用基本物理常数彼此相互表述。对于热力学温标来说，它的测定将涉及到

秒和 %Y 的数值，而秒的测定现在已可达到 4 [ 4%4#的精度。

最近巴黎大学 第 4" 研究所的 K(18DC33?) K 教授和他的同事们利用激光光谱技术将 %Y 数值的测定提高到 **> 的标准。

他们的方法主要是利用氨分子的热运动可使它的光吸收谱的峰值展宽这一物理特性来测定 %Y，这种光谱峰值展宽的特性称

为热展宽。热展宽的宽度是由气体的压强、温度以及吸收光谱的频率来决定的。若将温度与频率固定，则可测出热展宽的宽

度与气体压强间的函数关系，从而可推出 %Y 的数值。K(18DC33?) 教授的研究组能将 %Y 的数值测定到到 $ **> 的精度。如果

进一步将温度控制得更严格的话，%Y 的数值可达到 4 **> 的精度。

（云中客! 摘自 *(7<021/ Q?R0?, Z?))?8<，4’ 9.3? $%%&
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北京欧普特科技有限公司严格参照国际通常规格及技术指标，备有完整系列的精密光学零部件（ 备有产品样本供参考）

供国内各大专院校，科研机构，试验室随时选用，我公司同时可为您的应用提供技术咨询- 我公司可以提供美国及欧洲产的优

质红外光学材料，如硒化锌，硫化锌，多光谱硫化锌等-
’ 光学透镜：平凸、双凸、平凹、双凹、消色差胶合透镜等-
’ 光学棱镜：各种规格直角棱镜，及其他常用棱镜-
’ 光学反射镜：各种尺寸规格的镀铝，镀银，镀金，及介质反射镜- 直径 F>> ^$%%>>-
’ 光学窗口：各种尺寸规格，材料的光学平面窗口，平晶- 直径 F>> ^$%%>>-
’ 各种有色玻璃滤光片：规格为直径 F>> ^$%%>>-（紫外，可见，红外）及窄带干涉滤片-
’ 紫外石英光纤：进口紫外石英光纤，M6= 接口光纤探头，紫外石英聚焦探头-

地址：北京市海淀区知春路 5E 号希格玛大厦 Y 座_"%# 室

电话：%4% ^ ’’%E#$4’ [ ’’%E#$4& 传真：%4% ^ ’’%E#$4# 网址：,,,- HC/D,17- 2C>- 23
联系人：陈锵先生，施楠小姐，曾安小姐

N ^ >10/：;?R032(?3‘ HC/D,17- 2C>- 23，<(0313‘ HC/D,17- 2C>- 23，a?3H13‘ HC/D,17- 2C>- 23
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