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用于高能犡光测量的犛犻犘犐犖阵列探测器


彭宇飞，　马　冰，　石金水

（中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　设计了用于高能Ｘ光测量的小面积ＰＩＮ硅光电二极管线列探测器，通过理论计算和ＥＧＳｎｒｃ蒙

卡软件模拟分析了ＳｉＰＩＮ的探测灵敏度、线性电流和时间响应。根据理论研究可知，该探测器适用于大注量

率、高能轫致辐射光的空间分辨力（３ｍｍ）和时间分辨力（８ｎｓ）的测量。并在理论设计的基础上进行了部分实

验，采用小面积ＰＩＮ硅光电二极管和放大电路，在“神龙一号”直线感应加速器上进行高能Ｘ光的测量，初步得

到了ＰＩＮ硅光电单元的响应结果，为线列小面积ＰＩＮ光电管阵列的实用设计提供优化基础。
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　　电流型ＰＩＮ半导体探测器具有灵敏度高、时间响应快的特点，随着微加工工艺的完善，易实现空间和时间

分辨，被广泛应用于脉冲辐射场的探测。ＰＩＮ可用于带电粒子的探测，也可通过中性粒子与介质作用产生次级

带电粒子，实现对Ｘ光、γ光、中子的探测
［１２］。ＰＩＮ探测Ｘ光的原理比较简单，ＰＩＮ灵敏层与Ｘ光相互作用，

反应方式主要为光电效应、康普顿效应和电子对效应，Ｘ光在半导体中沉积能量并激发出电子空穴对，载流子

在外加反向偏压下向两极漂移形成信号电流。将输出信号放大采集，可得到光通量的时间分布。待测高能Ｘ

光由２０ＭｅＶ强流直线感应加速器产生，为０～２０ＭｅＶ的宽轫致辐射谱；电子束脉冲宽度（ＦＷＨＭ）约为７０

ｎｓ，Ｘ光的焦斑直径（ＦＷＨＭ）约１．５ｍｍ
［３］。为了测量高能Ｘ光的时间变化和空间分布，以及采用Ｒｏｌｌｂａｒ法

测量焦斑尺寸［４］，要求１维ＰＩＮ阵列探测器有较高的时间分辨（约８ｎｓ）和空间分辨（小于３ｍｍ）能力。本文

按照实际需求，设计了ＰＩＮ线列探测器，计算并分析了主要性能，如线性电流、灵敏度和时间响应。

１　１维犘犐犖阵列探测器设计

　　ＰＩＮ阵列探测器理论设计包括几个方面：（１）按空间分辨的要求确定所需的阵列单元宽度或面积范围；（２）

根据待测光的能谱特征和灵敏度要求，确定探测介质材料和灵敏层（Ｉ层）厚度范围；（３）由探测灵敏度和待测

光强，分析单元的线性范围，反馈给尺寸设计；（４）根据材料和尺寸范围确定响应时间，反馈给尺寸设计和材料

选择；（５）由待测光能谱特性、探测器的能谱响应和能量线性要求，确定如何改善能量线性。
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图１　１维ＰＩＮ阵列探测器示意图

　　由于各性能对设计的要求存在矛盾，设计中需要不断

反馈和调和，以得到符合实际要求的设计，同时考虑到工艺

简单性，确定采用２ｍｍ的圆形ＳｉＰＩＮ管，取Ｉ层厚度为

２５０μｍ。１维硅ＰＩＮ阵列探测器结构设计示意如图１所

示。

２　犘犐犖阵列单元探测器性能计算

２．１　工作原理和输出线性电流
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图２　ＰＩＮ的伏安特性

　　ＰＩＮ管的输出线性与偏压在灵敏层内形成的电场、入射辐射

在灵敏层中产生的载流子空间电荷密度等诸多因素有关［１］。ＰＩＮ

反偏下的输出伏安特性如图２所示，其中，犈ｄ 为灵敏区的沉积能

量（ＭｅＶ），犈ｄ＝０对应无沉积能量的情况，犈ｄ＞０对应不同沉积能

量下的特性曲线，犚Ｌ 为输出电路的负载电阻，犝，犐分别为ＰＩＮ两

端的电压和输出电流。
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　　根据图２可知：影响线性的因素包括反偏电压、负载电阻和沉积能量，而沉积能量则取决于ＰＩＮ管的灵敏

面积和厚度。在一定范围内，增大反偏电压和减小负载电阻可获得更好的线性。根据文献［１］中的贯穿辐射近

似描述和实际参数来估算线性电流密度犉（犼）和电流犼值。

犉（犼）＝ （
２犃犚Ｌ

犞２
＋

犱３

２μｐεε０犞
２
）犼－（

犃犚Ｌ

犞
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式中：犃为灵敏层有效面积；犞 为外加反向偏压；犱为灵敏层厚度；μｐ为３００Ｋ下空穴迁移率；ε为硅介电常数；

ε０ 为真空电容率。

　　线性电流密度的选择根据式（１）的值偏离第一项线性项１％而定。对于尺寸为２ｍｍ×２５０μｍ的ＰＩＮ

管，线性电流可达１．８７Ａ，远高于可能输出的电流值。线性电流密度随着面积减小可迅速提高，因此通常不需

担心小面积ＰＩＮ的输出线性问题。对于大面积ＰＩＮ，在注量较大时，必须考虑输出饱和的问题。

２．２　灵敏度及其能量线性

　　灵敏度是探测器最重要的参数之一，提高灵敏度的办法有３种：（１）使用转换靶，如通过聚四氟乙烯将光能

量部分转换为电子，通过闪烁体将高能Ｘ光转换为可见光等；（２）增大探测体积，即增大面积和径向厚度；（３）

采用高反应截面的探测介质，采用高Ｚ材料，如锗、砷化镓等探测高能Ｘ光。对于要求高时间和空间分辨的硅

ＰＩＮ管阵列探测器，采用转换靶会降低分辨能力；国内第二代、第三代半导体材料近年取得了长足发展，但其

ＰＩＮ工艺不成熟，还在基础研究阶段。因此需要协调增大灵敏层厚度与灵敏面积和空间分辨、时间分辨之间的

矛盾。

２．２．１　灵敏度的 ＭＣ计算

　　本文采用 ＭＣ软件电子光子簇射模拟（ＥＧＳｎｒｃ）来模拟２０ＭｅＶ电子轰击厚Ｔａ靶产生高能Ｘ光、高能Ｘ

光经过空气等介质衰减和Ｘ光与探测介质相互作用沉积能量的过程。ＥＧＳ是一个开放软件、常用于计算穿透

性光子和电子在物质中的耦合输运，可用来计算穿透粒子在物质中的通量和剂量分布等信息。
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图３　ＥＧＳｎｒｃ模拟示意图

　　计算模型如图３所示。ＰＩＮ管的灵敏层主要是低掺杂的Ｉ

层，因此直接使用本征硅厚度，以简化ＰＩＮ的模型。ＥＧＳｎｒｃ模

拟得到硅ＰＩＮ管前的高能Ｘ光通量和能谱、硅片中的能量沉

积。ＰＩＮ灵敏层对高能Ｘ光的灵敏度计算方法如下
［１，５］

犛＝
犙

Φ
＝
犈ｄ犲／ω
Φ

（２）

式中：ω为硅中产生一对电子空穴对所需的平均能量，取３．６７ＭｅＶ；犙为Ｘ光与硅作用产生的次级电子总电

荷；犲＝１．６×１０－１９Ｃ；Φ为入射硅层的Ｘ光注量（ｃｍ
－２）。取２×１０７ 个粒子进行模拟，结果如表１所示。该估

算值可以作为确定设计的参考，但是实际灵敏度应以实验标定为准。

表１　犈犌犛狀狉犮模拟犡通量与犘犐犖中的能量沉积的结果

犜犪犫犾犲１　犈犌犛狀狉犮狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犡狉犪狔犳犾狌狓犪狀犱犲狀犲狉犵狔犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犘犐犖

犈ｄ／ＭｅＶ 犙／Ｃ Φ／ｃｍ－２ 犛／（Ｃ·ｃｍ２）

５．６６×１０－１３ ７．１２×１０－１６ ３．５９×１０２ １．９８×１０－１８

　　根据Ｘ光各能区照射量和注量的关系
［４］，可以加权得到能谱光的注量照射量关系，采用热释光剂量片得

到测量点的照射量，即可估算出ＰＩＮ的理论输出电荷和电流，可与实验值比较。

２．２．２　能量线性及其改善

　　用ＥＧＳｎｒｃ计算得到硅ＰＩＮ的灵敏度随光子能量的关系如图４所示，可知硅ＰＩＮ探测较低能Ｘ射线时比

较灵敏，而“神龙一号”高能轫致辐射的低能成分比较显著，因此硅ＰＩＮ的灵敏度较高。根据模拟可得到不同

能量光子在介质中沉积能量随径向深度的关系，如果要提高较高能区（如６ＭｅＶ）的灵敏度，需要增加灵敏层

厚度到几ｍｍ。但是ＰＩＮ的工艺难以实现几ｍｍ的Ｉ层，同时增大厚度会增加响应时间。由于能量线性较差，

为了提高精度，应当保证阵列上入射的光谱基本一致。对于“神龙一号”加速器，在θ＜２°内Ｘ光能谱近似不

变［６］，可以不考虑能量响应的非线性。

　　在条件不理想的情况下，为了改善能量线性同时提高灵敏度，可以在ＰＩＮ前加一层聚四氟乙烯
［５］，可以获

得很好的线性，并将高能区的能量线性提高１个量级，不同聚四氟乙烯厚度下犛犈 曲线如图５所示。采用
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ＥＧＳｎｒｃ可模拟不同厚度的聚四氟乙烯对灵敏度及其能量线性的影响，并根据被测光的能区选择最优厚度。

但是次级电子在聚四氟乙烯层中散射会形成阵列单元之间的串扰，会限制空间分辨能力，光子散射对 ｍｍ级

阵列单元形成的串扰根据模拟结果知可以忽略。据ＥＧＳｎｒｃ模拟可知，对于２ｍｍ厚度的聚四氟乙烯层，２个

单元之间的串扰可达百分之几。

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｎｅｒｇｙｐｌｏｔｓｏｆ

２５０μｍｌｉｔｔｌｅａｒｅａＰＩＮ

图４　２５０μｍ厚小面积ＰＩＮ的犛犈 曲线
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图５　不同厚度聚四氟乙烯对ＰＩＮ灵敏度及能量线性的改善

２．３　时间响应

　　实现较高的时间分辨且在测量高能Ｘ光脉冲时不引起明显畸变，是实时测量的重要目标。根据测得的轫

致辐射靶上电子束流强的时间分布，可知波形上下沿在２５ｎｓ左右，根据线性系统对脉冲响应的一般规律，探

测半高宽应小于待测信号宽度的１／３，因此探测阵列单元的时间响应设计目标在８ｎｓ。

　　ＰＩＮ半导体探测器时间响应来自两个方面：一是载流子在ＰＩＮ结间的漂移时间，当所加偏压足够大使载

流子漂移速率饱和时，载流子漂移时间取决于灵敏层厚度；二是探测器结间电容犆和负载阻抗犚 构成的时间

常数犚犆值。在面积较大、灵敏层很薄时以后者为主，对小面积ＰＩＮ则以前者为主
［７］。

　　高偏压下，如灵敏区电场强度在２×１０
４
～２×１０

５Ｖ／ｃｍ时，电子和空穴漂移速率近似不变狏ｅ≈１×１０
７ｃｍ／

ｓ，狏ｐ≈７．５×１０
６ｃｍ／ｓ，根据Ⅰ层厚度，可以计算出载流子漂移时间约分别为２．５ｎｓ和３．３ｎｓ。采用砷化镓等

高Ｚ材料可以大大减小漂移时间，可到亚ｎｓ级。

　　ＰＩＮ管的结电容根据平板电容模型计算得到为１．６８ｐＦ，负载电阻为５０Ω，时间常数为０．０８４ｎｓ，实际上，

杂散电容对时间常数影响很大，需要实验标定。从计算可知，小面积ＰＩＮ的时间响应较好，为信号采集放大电

路的时间响应留下一定余量。

３　实验结果

　　初步实验采用重庆光电研究所提供的小面积ＰＩＮ硅光电二极管和放大电路，在“神龙一号”直线感应加速

器上进行高能Ｘ光初步测量实验，初步得到了阵列单元在不同光照射量及不同光衰减条件下的响应结果，采

用滤波后得到较平滑的响应波形。图６和图７分别为未滤波和经ＴＥＫ示波器内部２０ＭＨｚ滤波后的两次Ｘ

光测量结果。经过分析噪声出现与主峰的时间关系，已确定噪声来自加速器脉冲功率系统的空间电磁辐射干

Ｆｉｇ．６　ＵｎｆｉｌｔｅｒｅｄＰＩＮｏｕｔｐｕｔｗａｖｅ

图６　未滤波的ＰＩＮ输出波形
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图７　经２０ＭＨｚ低通滤波的ＰＩＮ输出波形
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扰，根据其高频特性，采用２０ＭＨｚ低通滤波可以将其有效滤除。ＰＩＮ对光脉冲的响应脉宽在７５ｎｓ左右，与

电子束脉冲宽度符合。ＰＩＮ单元探测器的定量结果有待进一步实验。

４　结　论

　　给出了小面积硅ＰＩＮ线列探测器的设计，通过理论计算和ＥＧＳｎｒｃ蒙卡模拟的方法计算了ＰＩＮ的主要性

能。从系统的角度出发，总结了ＰＩＮ光电管单元设计的步骤，结合实际需求分析了各性能之间的关系，确定了

设计参数。根据理论研究可知，该探测器可适用于闪光照相用“神龙一号”加速器大注量率、高能Ｘ光的空间

分辨（３ｍｍ）和时间分辨（８ｎｓ）测量。实验得到了阵列单元在不同光照射量及不同光衰减条件下的响应结果，

得到约７５ｎｓ的脉冲信号（ＦＷＨＭ），并通过合适的滤波措施去除了加速器脉冲功率系统噪声，得到了较干净

的波形，为线列ＰＩＮ光电管线列的实用化设计提供了优化基础。进一步实验将得到线列单元对高能Ｘ光响应

的定量结果，并与理论设计进行比较。

致　谢　感谢重庆光电研究所李万涛老师和但伟老师提供ＰＩＮ放大电路及硅ＰＩＮ管，并为实验提供了宝贵的建议。
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