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! ! 摘! 要：! 介绍了光子计数型电荷耦合器件（997）的工作原理，标定了 $( * C A* D=% 的探测效率。在超强

超短激光等离子体相互作用中，实验用靶为复合靶，分别用 9E F ;& 和 5’ F 9E 制作。第 " 层靶是 9E 或 5’ 物

质作为电子示踪材料，第 $ 层靶是 ;& 或 9E 物质作为荧光材料，利用光子计数型 997 测量了 ;& 和 9E 的 G 射

线能谱，同时得到 997 的能量分辨率大于 A+。该 997 可用于激光等离子体低通量高能 G 射线测量实验。

! ! 关键词：! 997；! 探测效率；! G 射线测量；! 激光等离子体

! ! 中图分类号：! 0@A@( "$! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 在过去几十年里，电荷耦合器件（997）的研究和应用取得了惊人的发展，已经成为现代光电子学和现代

分析测试技术中最活跃、最富有成果的新型领域［"?$］。997 这种新型光电转换器件的主要优势［A］在于能存储

由光子产生的信号电荷，当对它施加特定时序的脉冲时，其存储的信号电荷便可在 997 内作定向传输，实现自

扫描。它主要由光敏单元、输入结构和输出结构等组成，具有光电转换、信息存贮和延时等功能，而且集成度

高，功耗小，已经在摄像、信号处理和存贮三大领域中得到广泛的应用。在激光等离子相互作用中，经常通过测

量 G 射线来推测激光等离子体的某些性质。对于微弱的 G 光测量，传统的探测装置，如能谱仪、晶体谱仪等，

由于灵敏度低，在使用过程中受到诸多限制。光子计数型 997 采用前（后）向照射、深损耗层、低噪音技术，动

态范围大，灵敏度高，能实时测量，是弱信号的良好的测量装置。

$% 光子计数型 !!" 的工作原理
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图 "! 997 的 ;06 结构

! ! 997 是由多个光敏像元按一定规律排列组成的。每个像元就

是一个 ;06（金属?氧化物?半导体）电容器，如图 " 所示。它是在 /
型 6H 衬底表面上用氧化的办法生成 " 层厚度为 "** C "O* PQ 的

6H0$，再在 6H0$ 表面蒸镀一金属层（ 多晶硅），在衬底和金属电极间

加上 " 个偏置电压，就构成 " 个 ;06 电容器。当有 " 束光线投射到

;06 电容器上时，光子穿过透明电极及氧化层，进入 / 型 6H 衬底，衬

底中处于价带的电子将吸收光子的能量，跃入导带。光子进入衬底

时产生的电子跃迁形成电子?空穴对，电子?空穴对在外加电场的作

用下，分别向电极的两端移动，这就是信号电荷。这些信号电荷储存

在由电极形成的“势阱”中。

! ! 光子计数型 997 测量系统主要由面形 997 探测器、68?"AA 控制器以及计算机组成。997 的主要计数参

数［@］如表 " 所示。当 G 光子穿过 := 窗沉积在 997 阵列，997 就把光信号转变为电信号，然后传递给 68?"AA
控制器，68?"AA 控制器收集数据，然后把数据传递给电脑进行处理。每一个像素可对一个入射光子响应产生

计数。

表 $% 光子计数型 !!" 的主要技术参数
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!" 探测效率

! ! 光子计数型 ""# 的探测效率 ! $（!% " !&）’ (%%)，!% 为 # 时间内探测器测量得到的光子数，!& 为放射源

在 # 时间内辐射的光子数。光子计数型 ""# 的理论探测效率如图 * 所示。从图中可以看出带 +, 窗的 ""# 对

*- % . /% 0,1 的能量范围响应，在 2- / 0,1 处时，探测效率为 32)。

456- *! #,7,8759: ,;;585,:8< 9; &=979: 89>:75:6 ""#

图 *! ""# 的探测效率
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图 /! 探测效率与光子能量的关系

! ! 实验采用2CD:，23"9，(%E"F，(*E G 等作为放射源［2］。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 ""# 曝光时间，保证单光子计数测量。实验测得了光子计数型 ""# 在不同能点的探测效率曲线（见

图 /）。从图中可以看出，在 2- / 0,1 处，探测效率最高，约为 H2)，随着能量的增加，探测效率下降。当能量大

于 /% 0,1 时，探测效率逐渐趋于 %。

#" 实验的建立和实验结果
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图 C! 实验布局

! ! 实验布局见图 C。实验用靶为复合靶，分别用 "> L D9 和

MN L "> 制作。第 ( 层靶是 "> 或 MN 物质作为电子示踪材料，第

* 层靶是 D9 或 "> 物质作为荧光材料。入射激光经由离轴抛物

面镜聚焦照射复合靶，由于集体相互作用，在靠近靶面的地方产

生大量超热电子，其密度接近临界密度。超热电子成准麦克斯

韦能量分布。当其能量大于传播物质 O 壳层的电离能时，产生

O! 特征线，O! 光子产额与超热电子数额和能量相关。在其传

播过程中，部分会被物质吸收，其出射强度在靶背法线附近随角

度变化不大。实验时，用光子计数 ""# 探测器和滤片组成无色

散谱仪测量 O! 特征线强度。无色散谱仪滤片的作用是对入射

光子信号进行衰减，保证 ""# 探测器在单光子计数条件下工

作，同时用针孔相机对打靶激光焦斑进行测量。入射激光与靶法线成 */P，无色散谱仪与靶背法线成 (P。典型

的实验参数见表 *。

表 !" 典型的实验参数

$%&’( !" $)*+,%’ *%-%.(/(-0 12 /3( (4*(-+.(5/

Q=97 NB<,?,F 7B?6,7 &R S T B:6N, 9; 5:85F,:7 NBQ,? S（P） B:6N, 9; F,7,879? S（P） ;5N7,? 7=580:,QQ

((C %- ( "K "> L 2% "K D9 %- (EE */ ( 2% "K D9
((E %- ( "K "> L 2% "K D9 *- CE% */ ( 2% "K D9
(UU %- 2 "K MN L 2% "K "> /- C3% */ ( U( "K ">

! ! 图 2 为 @ 射线能谱测量结果。可以看出 D9 的 O! 射线峰值为 (3- CU 0,1，O# 光子能量为 (E- 2E 0,1。从

图 2（8）可以看出 "> 的 O! 光子能量为 U- %CU 0,1，O# 光子能量为 U- E 0,1。D9 和 "> 的 O! 线以及 O# 线清晰

可见，其中 O! 线的强度远大于本底及其它能量谱线。在图 C 实验布局的条件下，D9 的 O! 线谱强度是 O# 线

强度的 C- %H 倍，"> 的 O! 线强度为 O# 线强度的 *- 3 倍，这对谱线的选取十分有利。从图 2（V）中我们可以得

出 O! 射线的 $&4WXD（半高全宽）为 C3% ,1，由于 O! 射线不是单线，故谱仪的能量分辨率 !Y!& S $&4WXD Z /3。

图 H 为 O! 光子产额随入射激光能量变化曲线，横坐标表示入射激光能量，纵坐标表示单位立体角内的 O! 光
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图 %& . 射线能谱

!"#$ 2& 3! 4"(5- !" 5)*(, (6(,#4

图 2& 3! 光子产额随入射激光能量变化曲线

子产额。从图 2 可以看出，入射激光能量越高，3! 光子

产额越大。在 2 7 能量范围内，3! 光子产额近似线形增

长。

!" 结" 论

& & 利用光子计数型 889 组成的无色散型特征线谱能

测量 :$ ; < =; >(? 的 . 射线光子，能量分辨率大于 =@。

该 889 在光谱测量中能得到广泛的应用，尤其是在低通

量高能 . 线的测量中更有优势，这为超强超短激光等离

子体相互作用 . 射线测量提供了有力的工具。
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