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!!摘!要!!介绍了单光子计数型886的工作原理%实验选择参数准确的D射线放射源前向辐照886的

像元面!计数由此产生$通过积分获得D射线的强度分布!在886处于单光子计数状态下!扣除本底信号!得到

该型886产生一个计数所需的光子能量!约*&?B@E#%标定了该型886的探测效率%结果表明&在单光子计

数型886的有效能区内!对于不同能量的入射光子!其探测效率不同!在B&@FE#处获得最高探测效率**G$

随着能量的增大!探测效率降低%标定结果可为激光等离子体研究中定量测量D射线光谱提供实验参考%

!!关键词!!886$!能量响应$!探测效率$!标定$!D射线

!!中图分类号!!7’@"*&B!!!!文献标识码!!4

!!电荷耦合器件"HI<JKE>H$LM%ENNEOPHEQ!简称886#是从()世纪A)年代初迅速发展起来的一种新型光电
成像器件!在信号处理和成像领域得以广泛应用’!(%单光子计数型886采用前向照射)深耗层制作工艺!具有
动态范围大)灵敏度高和线性度好)实时测量等特点!是弱光信号测量的良好工具!同时!它也是激光等离子体
光谱学重要的诊断设备%在激光等离子体相互作用过程中!激光等离子体产生的D射线包含了丰富的物理信
息!可以通过它来研究激光>物质的相互作用)高温物质的特性以及等离子体中的原子物理过程等’(>@(%单光子
计数型886作为十分重要的诊断设备!其对D射线的响应特性直接影响实验测量结果的精确性!是实验中不
确定度的重要来源之一%

%!单光子计数型""#的工作原理
!!886器件以电荷作为信号!构成886的基本单元是 :/5"金属>氧化物>半导体#结构!在一定的偏压下!

:/5结构成为可储存电荷的分立势阱!当光照射到硅片上时!由光电效应产生的电荷将储存在 :/5势阱中!
这些势阱构成了886的探测微元%一个886芯片由几百至上万个光敏微元组成!这些微元组成线阵或面阵
的886探测器%

表%!单光子计数型""#的主要技术参数
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!!实验标定的单光子计数型886的主要技术参数如表!所示%单光子计数型886采用面阵结构!像敏元
数为!@))Z!@?)!系统包括57!@@控制器和886探测器两个组成部分%该886采用单光子计数技术!即每
个像素可对一个入射光子响应产生计数!每个像素灵敏层上吸收的D射线光子能量通过光电效应损耗!产生
电子>空穴对"电子>空穴对的数目正比于入射光子的能量#!然后经过模>数转换成数字输出图像%利用相应的
图像处理软件"如 0P=#PEY*@(或 0P=5MEH*@(等#!可以对输出信号进行处理!获得不同像素单元的计数!再
经过统计可得到具有相同计数值的像素数量!进而得到计数值>像素数的关系曲线%如果886处于单光子计
数状态!则像素数就表示同一能点的D射线光子数!不同计数值表示不同能点!但计数值对应的能量必须经过
实验的精确标定%
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!!标定方法与实验
!!标定实验布局为!射线源"""#探测器"计算机采集系统!实验标定的关键是寻找稳定性好"参数准确
的放射性核素作为!射线放射源!本实验所用的放射源是点放射源#其相关参数$$%&%如表’所示!我们调整

""#探测器距放射源的距离#选择单能的或能量分支较少的!射线源#并要求测试系统分辨率足够高#以保证

""#处于单光子计数状态!我们选择放射源与单光子计数型""#探测器的距离为$(’&))#单光子计数型

""#探测器前未放置晶体等分光元件!当放射源辐射的!射线辐照到单光子计数型""#像元上时#产生计
数#在每个像元接受单光子的条件下#通过对产生相同计数的像素进行积分#得到!射线的强度分布!通过改
变单光子计数型""#的曝光时间&单光子计数型""#内部的电路设置可以控制曝光时间’#可得到辐照单光
子计数型""#不同的!射线的积分强度!

!!利用!射线源产生的!射线#对单光子计数型""#的能量刻度进行标定#得到单光子计数型""#探测
器产生一个计数&*#+’所需要的光子能量(根据不同能量的!射线#得到不同能点的单光子计数型""#的探
测效率!

表!!放射性核素及其相关参数
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!(3!本底信号测量

!!安装连接单光子计数型""#探测系统的各器件#通过 L0,;02M)B’软件处理程序#设置相应的状态参数#
使单光子计数型""#进入正常的工作状态!在探测器前不放置放射源的情况下进行本底信号的采集#根据放
射源的强度确定探测器与放射源的距离以及单光子计数型""#的曝光时间#保证""#处于单光子计数测量
状态!设置不同的曝光时间&#CG#’G#BG#$G3#*#采集相应的本底信号#获得各时间段的本底计数数据!本底
信号主要来自工作环境中的宇宙射线和仪器系统的热噪声等!

!(!!能量刻度标定

!!完成本底信号的测量后#将各个源强已知的放射源置于源架上#调整放射源与单光子计数型""#探测器
之间的距离!#固定放射源的位置不变#选择合适的曝光时间"#扣除相应时间内的本底信号#采集各放射源产

N08(C!O2/5<0I,340PQ2<M22,.I-,<35,1P4I<I,2,2789
图C!计数与光子能量的关系

生的!射线光谱!

!!在单光子计数型""#响应的有效能区内#对于各种
放射源产生的!射线#单光子计数型""#灵敏面上产
生的计数是不相同的#并且入射光子的能量越高#产生的
计数越大!相应计数与光子能量的关系如图C所示!

!!单光子计数型""#灵敏面上产生的计数与入射光
子的能量有关#从图C可以看出两者成良好的线性关系#
对实验测量的数据点进行线性拟合#得到拟合曲线斜率
的倒数为G(GGJ$&B#表示单光子计数型""#灵敏面上
产生一个计数#需要的光子能量约为J($&B2;!

!!在超短超强激光%固体靶相互作用的实验中#我们用
单光子计数型""#分别测量了"-和 AI的!射线谱#
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如图’!图B所示"

N08(’!"-!%7593P2.<7-)
图’!"-!射线谱

N08(B!AI!%7593P2.<7-)
图B!AI!射线谱

!!在图’!图B中#横轴是单光子计数型""#记录的计数"根据R!#R"谱线的能量和对应的计数#可以确定
单光子计数型""#产生一个计数需要的光子能量为J($&B2;#这与标定结果相一致"

!N08($!&&N2!3P2.<7-)

!图$!&&N2!射线能谱

!!从!射线谱的半高宽#得到单光子计数型""#的
能量分辨率"利用&&N2作为 !射线源#单光子计数型

""#仪器测量的&&N2!射线光谱如图$所示"从&&N2!
射线能谱#得到全能峰的半高全宽$6-//M01<45<45/6
)5S0)-)#即NLTA%为’$B2;#其能量分辨率##&#
UG(G$C"另外#从能谱图上#得到了二级谱线#其峰值能
量约为特征谱线的’倍#这是两个光子同时撞击C个像
素造成的#这种情况出现的几率约为&(C=#因此可以忽
略其对单光子计数测量的影响"

!(4!探测效率测量

!!在单光子计数型""#能量响应特性测量的同时#可
进行单光子计数型""#探测效率的标定"将单光子计
数型""#记录的信号进行积分#得到单光子计数型""#在"时间内测量到的光子数$G#由单光子计数型

""#响应的光子数和放射源在"时间辐照到灵敏面上的光子数$P#可得到单光子计数型""#的探测效率’

!% $$G&$P%HCGG="在单光子计数型""#响应的有效能区#实验标定得到的单光子计数型""#在不同
能

N08(&!#2<2.<0I,2660.02,.9&’P4I<I,2,2789I6!%759
图&!光子能量与探测效率

点的探测效率及测量相对误差见表B#相对误差范围为

’VDD=$CF(CF="

!!利用数学处理软件 WOKXKY 得到单光子计数型

""#在不同能点的探测效率曲线#如图&所示"从图&
可看出#在单光子计数型""#的有效能区内#对于不同
能量的入射光子#单光子计数型""#的探测效率是不同
的"在&(B:2;处获得最高探测效率#约为JJ=(随着
能量的逐渐增大#探测效率逐渐下降"受到放射源种类
的限制#在更低能区探测效率的标定需要合适的放射源#
才能得到全能区的探测效率曲线#进行更低能区探测效
率曲线的精密标定将是我们下一步要进行的工作"

表4!单光子计数型556的探测效率标定结果

"#$%&4!5#%*$.#/*7-.&,(%/,78+&/&)/*7-&88*)*&-)987.,*-:%&;1<7/7-)7(-/*-:556

#&:2; &($C J($ CB(D C$($C CE(F ’C(C ’&(G
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!!= JJ(G JG(D CC(G J(E B(J C(& C(C
"#!!!#!= &(DG J($G CG(GG ’(DD CJ(JE J(JE CF(CF

4!结!论
!!本工作对单光子计数型""#进行了标定$得到了单光子计数型""#的能量刻度$并与激光等离子体相互
作用中!射线的光谱测量实验进行了比对$结果吻合较好%同时获得了单光子计数型""#在’$BG:2;的
有效能区内多个能点的探测效率$给出了测量的相对误差范围$在’(DD=$CF(CF=之间%在&(B:2;处获得
最高探测效率JJ=%标定结果可为定量测量激光等离子体!射线光谱提供实验参考%
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