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数字射线检测技术专题（二）
———辐射探测器介绍

郑世才

（新立机器厂，北京　１０００３９）

摘　要：简要介绍了数字射线检测技术使用的辐射探测器的基本类型。从射线检测技术应用

角度介绍了非晶硅、非晶硒、ＣＣＤ、ＣＭＯＳ、ＩＰ板、图像增强器等辐射探测器的基本结构与射线探测

过程，并简单叙述了模／数（Ａ／Ｄ）转换器的基本知识。
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１　辐射探测器概述

在数字射线检测技术中，采用辐射探测器完成

射线的探测和转换。它是获得射线检测图像的器

件，是影响获得的图像质量的基本因素。用于工业

数字射线检测技术的辐射探测器按原理可分为三

类：气体辐射探测器、闪烁辐射探测器以及半导体辐

射探测器。

１．１　气体辐射探测器

气体辐射探测器利用的是辐射可以使气体电离

来实现辐射探测。气体探测器的基本结构是，在容

器中安装两个同轴电极（由绝缘体分开），充上一定

气压的气体，电极之间加上一定的高压。气体是辐

射探测器的探测介质，辐射与气体作用，损失的能量

使气体电离，电离产生的离子对在电场作用下形成

电离电流，测量电离电流实现对辐射的探测。电离

产生的离子对数与气体类别、辐射类型和能量相关。
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图１　气体探测器原理示意图

图１是其探测原理示意图。气体辐射探测器的主要

类型是电离室、正比计数器和ＧＭ计数器等。

１．２　闪烁辐射探测器

闪烁辐射探测器利用的是闪烁现象实现对辐射

的探测。闪烁现象是指高能粒子照射物质时引起瞬

时闪光的现象，闪光的持续时间一般不大于１０－６ｓ。

可以产生闪烁现象的物质称为闪烁体。闪烁体将射

线转换为荧光辐射的过程是一种光致发光过程。

从能带理论对闪烁现象可给出简单说明。在晶

体内掺入杂质（即激活剂），改变了纯晶体的能级结

构，产生了一些杂质能级。入射到晶体的射线所损

失的能量使电子跃迁，可导致激活剂处于激发态。

激活剂从激发态跃迁到基态释放能量，形成荧光辐

射或磷光辐射。荧光辐射是辐射照射后在很短时间
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发生的辐射，磷光辐射是吸收和发射之间延迟比较

长的辐射。将光信号转换为电信号则可实现对辐射

的探测。

常用的闪烁晶体是碘化钠、碘化铯、锗酸铋、钨

酸钙和钨酸镉等。

１．３　半导体辐射探测器

半导体辐射探测器的基本结构是ＰＮ结。半导

体辐射探测器利用的是内光电效应。即，半导体材

料吸收辐射能量后，产生电子空穴对，由此可引起

半导体材料的电导率改变，或引起电流、电压现象，

通过外电路测量电流，实现对辐射的探测。图２是

半导体探测器的探测原理示意图。
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图２　半导体探测器原理示意图

１．４　辐射探测器的主要性能

对于辐射探测器，从制造角度应考虑的性能主

要包括：量子检出效率、灵敏度、动态范围（线性范

围）、信噪比、时间分辨力（率）、能量分辨力（率）、空

间分辨力（率）等。

（１）量子检出效率（ＤＱＥ）　是探测器将输入辐

射信号转换为输出信号的效率。输入信号强度与输

出信号强度常用粒子数或光子数表示。量子效率与

探测器种类、入射射线类型与能量等相关。它直接

影响得到的图像质量。

（２）灵敏度　指探测器输出可检测信号时所需

要的最少输入信号强度。好的探测器灵敏度可达到

一个光子。

（３）动态范围　即探测器输出信号与输入信号

成正比的范围，也称为线性范围。

（４）噪声　指由非输入信号造成的输出信号。

（５）时间分辨力　是探测器可分辨的两个相邻

入射粒子的最小时间间隔。

（６）能量分辨力　是探测器分辨不同能量粒子

的能力，通常以某一能量的输出脉冲的半高宽度除

以脉冲高度。

（７）空间分辨力　是探测器分辨最小几何细节

的能力，常用（调制传递函数降为０．２的）空间频率

或不清晰度表示。应注意，空间分辨力与采用的具

体技术相关。

ＡＳＴＭＥ２５９７—２００７《数字探测器阵列制造性

能》标准规定，评价数字探测器阵列制造性能应包括

基本空间分辨力、效率、对比度灵敏度、特定材料厚

度范围及有关图像的一些因素。

从使用角度最关心的探测器性能指标常为：像

素（元）尺寸、空间分辨力、动态范围、适用能量、使用

寿命等。一些辐射探测器性能目前的基本情况见表

１。关于空间分辨力应注意的是，表中给出的空间分

辨力是探测器可达到的最高空间分辨力。

２　直接数字化射线检测技术常用的辐射探

测器

在直接数字化射线检测技术中，实际使用的辐

射探测器主要有非晶硅辐射探测器、非晶硒辐射探

测器、ＣＣＤ或ＣＭＯＳ辐射探测器等。

２．１　非晶硅辐射探测器

非晶硅辐射探测器由闪烁体、非晶硅层（光电二

极管阵列）、ＴＦＴ阵列（大面积薄膜晶体管阵列）构

成。图３是非晶硅辐射探测器结构示意图。闪烁体

将辐射转换为光，非晶硅层将光转换为电信号，

ＴＦＴ阵列作为开关实现信号的读出，供给后续测量

电路。可见，非晶硅辐射探测器对射线探测需要经

过两个过程，它是一种间接转换的探测器。图４是

可见光
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图３　非晶硅探测器结构示意图

表１　部分辐射探测器的主要性能

辐射探测器 适用能量 像素尺寸／μｍ 空间分辨力／（Ｌｐ／ｍｍ） 动态范围 使用寿命

非晶硅平板 可达１５ＭｅＶ １２７ ～４ ＞２０００∶１ １０年

ＣＭＯＳ线阵 ２０～４５０ｋＶ ８０ ～６ ＞２０００∶１ １０年

ＩＰ板 １０ｋＶ～３２ＭｅＶ ５０～５００ ６～１０ １０４∶１以上 约５０００次
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图４　平板非晶硅探测器的结构示意图

图５　平板非晶硅探测器外形图

非晶硅辐射探测器的内部结构示意图。图５是平板

非晶硅辐射探测器的外形图。

光电二极管是一类光探测器件。光电二极管的

基本结构是ＰＮ结，其基于光伏效应探测光信号。

在半导体界面存在空间电荷区，它建立了很强的自

建电场。光照时产生的电子空穴对在自建电场的

作用下运动，形成光生电流。光生电流大小仅决取

决于光照度。在很宽的光照范围内，光电二极管可

以产生与入射光强度成正比的光生电流。即可以把

光信号转变成电信号，实现对光信号的探测。

ＴＦＴ即大面积薄膜晶体管。其基本结构是在

玻璃基板上制做半导体膜层，然后对膜层加工制成

大规模半导体集成电路。ＴＦＴ的单元实际是一个

由源极、漏极、栅极组成的三端器件，利用栅极电压

控制源极与漏极间的电流。在非晶硅辐射探测器

中，ＴＦＴ单元与一个电容器组成探测单元，贮存电

荷与入射辐射对应。读出时，作为开关控制电信号

传送。

２．２　非晶硒辐射探测器

非晶硒辐射探测器是一种直接转换的探测器，

其基本组成部分是非晶硒（作为光电材料）和薄膜晶

体管阵列（ＴＦＴ）。图６是非晶硒辐射探测器的结

构示意图。

当射线照射到非晶硒时，将产生电子空穴对，

在外加偏压作用下，产生的电子空穴对向相反方向

移动，形成电流。电流在ＴＦＴ电容上积聚，形成贮

存电荷。每个ＴＦＴ上的贮存电荷正比于射线的照

成像数据

数字图像
转换单元寻址信号

电容

高速信号处理单元

X射线转换单元
(非晶硒)

X射线探测
阵列单元

X射线

TFTs

图６　非晶硒探测器的结构示意图

射量。ＴＦＴ实际起到像元开关的作用。读出时，施

加电压信号，开关打开，从辐射转换出的贮存电荷沿

数据线流出，经放大、数字化，完成数字图像信息贮

存与处理。即每个ＴＦＴ单元成为采集信息的最小

单元，也即像素。

２．３　犆犆犇或犆犕犗犛辐射探测器

ＣＣＤ（电荷耦合器件）或ＣＭＯＳ（互补金属氧化

物半导体）辐射探测器的基本结构为三部分。第一

部分为闪烁体，用于将辐射转换为光信号；第二部分

为ＣＣＤ或ＣＭＯＳ感光成像器件，将光信号转换为

电信号；第三部分为后续电路，测量电信号，实现对

辐射的探测。可见，实现辐射探测转换的是闪烁体，

ＣＣＤ或ＣＭＯＳ实现的是对光信号的转换和探测。

ＣＣＤ是将可见光转换为数字信号的器件。

ＣＣＤ的基本结构是密排的 ＭＯＳ（金属氧化物半导

体）二极管阵列，即金属氧化物半导体构成的电

容，ＭＯＳ电容的基本结构见图７。在光照条件下，

ＭＯＳ电容衬底发生电子跃迁，形成电子空穴对。

在外电场作用下，电子和空穴分别向两极运动，形成

电子电荷，即光生电荷。光生电荷存储在 ＭＯＳ电

容的每个单元中。光生电荷的多少决定于射线能量

和光子的数量，即每个 ＭＯＳ电容单元的电荷与图

像的亮度对应。按一定相位顺序加上时钟脉冲时，

在序列脉冲驱动下，光生电荷（信息电荷）将按规定

方向沿衬底表面转移，形成图像视频信号。

VG

p-Si

金属

氧化层

沟阻少数载流子

图７　ＭＯＳ电容基本结构示意图

ＣＭＯＳ的感光元可为光电二极管或 ＭＯＳ单

元。在光电信号产生上与ＣＣＤ相同，但在构造和信

号读取上不同于ＣＣＤ。基本的不同是，ＣＭＯＳ的各
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像素单元本身具有放大功能电路，产生的信号电荷

在经过放大后传输到输出电路，使信号在传输路径

中不易受到噪声影响。

３　间接数字化射线检测技术常用的辐射探

测器

在间接数字化射线检测技术中，实际使用的辐

射探测器主要是成像板（ＩＰ板）、图像增强器等。

３．１　犐犘板

ＩＰ板（成像板）主要由保护层、荧光层、支持层、

背衬层构成，基本结构如图８所示。

保护层

荧光(成像)层

氟卤化钡晶体

支持层

背衬层

图８　ＩＰ板的结构示意图

保护层为非常薄的聚酯树脂类纤维，保护荧光

层不受外界的影响。荧光层采用特殊的荧光物质，

即光激发射荧光物质构成。荧光物质目前主要采用

的是氟卤化钡（二价铕激活）。支持层常用聚酯树脂

类纤维胶制做。它具有良好的机械强度，保护荧光

层免受外力损伤。背衬层制成黑色，防止激光在荧

光层和支持层的界面反射。

ＩＰ板探测辐射所基于的原理是，某些荧光发射

物质受到射线照射时，在较高能带俘获的电子形成

光激发射荧光中心（ＰＬＣ），它们能够以准稳态贮存

吸收的辐射能量。采用激光激发时，光激发射荧光

中心的电子将返回它们初始能级，并以发射可见光

的形式输出能量。这种光发射与原来接收的辐射剂

量成比例。即，这些特殊荧光发射物质具有保留潜

在图像信息的能力。

从一般的理论考虑，ＩＰ板的主要特性可分为下

列方面：分辨力（空间分辨力）、动态范围、谱特性（吸

收谱、激发谱、发射谱）、时间响应特性、衰退特性。

分辨力由荧光层的特性决定，与测定时的射线能量

相关。ＩＰ板的动态范围（输出信号对输入信号的线

性响应范围）一般可达到１０４∶１以上，比胶片的动

态范围宽很多。激发谱特性是不同波长激光激发

ＩＰ板时，ＩＰ板发光的相对强度分布情况。发射谱特

性是ＩＰ板受到激光激发时，ＩＰ板发射的不同波长

荧光的相对强度分布情况。图９给出的是ＩＰ板的

发射谱特性和激发谱特性。图１０是ＩＰ板的衰退特

发射谱 激发谱
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图９　ＩＰ板的谱特性
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图１０　ＩＰ板的衰退特性

性，它给出了ＩＰ板上形成的潜在射线照相图像随贮

存时间增加而减弱的情况。ＩＰ板可以重复使用。

ＩＰ板上的图像扫描读取完后，可以采用光照擦除。

一般说可以重复使用５０００次左右。

３．２　图像增强器

图像增强器的基本结构包括外壳、射线窗口、输

入屏、聚焦电极、输出屏。图１１是图像增强器的主

要结构示意图。

聚焦电极 阳极

输入屏
输
出
屏

0~500 V 25 kV

图１１　图像增强管结构示意图

窗口由铝板或钛板制做，铝板的厚度一般为

０．７～１．２ｍｍ，既具有一定的强度，又可以减少对射

线的吸收。输入屏主要由基板、闪烁体（荧光体）和

光电（阴极）层构成，其结构见图１２。输入屏基板为

铝板，厚度一般约为０．５ｍｍ。闪烁体主要采用ＣｓＩ

晶体制做，其主要特性分子式 ＣｓＩ（ＴＩ），密度

４．５１ｇ／ｃｍ３，最大发射波长４２０～５７０ｎｍ，转换效率

４５％［以碘化钠转换Ｘ射线的效率为１００％（约为

１５％）］，衰减常数１．０μｓ（信号衰减到最大强度的

８３
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荧光体层

隔离层

光电面

面玻璃

铝基板

图１２　输入屏结构示意图

３７％所需要的时间），余辉０．５～５％／３ｍｓ，其中铊

（ＴＩ）为激活剂。ＣｓＩ晶体具有类似光纤的针状结

构，它可以限制光的漫散射。光电层是一种基于外

光电效应的光电发射材料，在图像增强器的输入屏，

光电层为多碱金属（锑与多碱金属的化合物），厚度

很小（仅为２０ｎｍ）。聚焦电极加有２５～３０ｋＶ的高

压。输出屏的直径一般在１５～３５ｍｍ之间，多采用

ＺｎＣｄＳ（Ａｇ）荧光材料（Ｐ２０）沉积在很薄的铝膜上

（２００～３００ｎｍ），荧光物质层厚度一般为４～８μｍ，

发射光的峰值波长为５２０～５４０ｎｍ。

图像增强器工作的基本过程如下。射线透过工

件，穿过图像增强器的窗口入射到输入转换屏上，输

入转换屏闪烁体（ＣｓＩ）吸收射线的部分能量，将其能

量转换为荧光发射。发射的荧光被光电（阴极）层接

收，并将荧光能量转换为电子发射。发射的电子在

聚焦电极的高压作用下被加速和聚焦，高速撞击到

输出屏上。输出屏荧光物质将电子能量转换为荧光

发射，形成检测图像。在图像增强器中完成的转换

过程可概括为：射线→可见光→电子→可见光。图

像增强器输出屏上的图像，采用与其耦合的光学系

统和摄像系统拾取。

一方面光电（阴极）层的灵敏度会随使用时间增

加而降低，另一方面，由于增强管内真空度随着时间

的降低，也将影响光电（阴极）层的灵敏度。因此，无

论使用与否，光电（阴极）层的灵敏度都会随着时间

的增加而降低。这限制了图像增强器的寿命。

４　犃／犇转换器

为获取数字射线检测图像，需要采用Ａ／Ｄ（模／

数）转换器将模拟信号转换为数字信号。在直接数

字化射线检测技术中，辐射探测器包含了Ａ／Ｄ转换

器，除了完成射线信号的探测、转换外，同时完成图

像数字化。在间接数字化射线检测技术中，Ａ／Ｄ转

换器在单独的图像数字化单元中，完成图像数字化

过程。

信号可以分为模拟信号、脉冲信号、数字信号。

在时间上和幅值上连续变化的信号是模拟信号，在

时间上和幅值上不连续变化的信号是脉冲信号，数

字信号常是由二进制数字０，１组成的信号。图１３

显示了同一信号的三类信号的对应关系。

tt t1       t2       t3        t4       t5      t6

8 9

1 2
3
1

▲ ▲

　（ａ）模拟信号 （ｂ）脉冲信号

0   0   1   1   0   0
0   0   0   0   0   0
0   1   0   0   1   0
1   0   0   1   1   1
t1      t2    t3     t4     t5    t6

t▲

（ｃ）数字信号

图１３　模拟信

号、脉冲信号

与数字信号

Ａ／Ｄ转换，即模／数转换，是将模拟量（通常是

电压量）转换为数字量（或说将模拟信号转换为数字

信号）。Ａ／Ｄ转换过程包括取样、保持、量化、编码

四个步骤，图１４显示了Ａ／Ｄ转换的基本过程。

取
样
电
路

保
持
电
路

量
化
电
路

编
码
电
路

数字

信号输出

模拟

信号输入

▲▲▲▲ ▲

图１４　Ａ／Ｄ转换的基本过程

由于模拟信号是随时间连续变化的量，因此在

进行Ａ／Ｄ转换时，需要对模拟信号周期性地连续取

样，在Ａ／Ｄ转换器内将其量化、编码成为数字信号。

取样后保持中的信号值仍是连续的模拟信号值，为

了用数字量表示，须将其转化成某个数量单位的整

数倍，这个过程就是量化。量化后的数字可用不同

方式表示，一般采用二进制数表示。即编码就是采

用二进制数表示量化后数字的过程。

Ａ／Ｄ转换可分为不同方法，Ａ／Ｄ转换器可分为

不同类型，类型不同结构组成不同、工作原理不同。

Ａ／Ｄ转换器的主要性能指标包括：分辨率、量化误

差、输入模拟电压范围、转换速度、工作温度系数等。

分辨率表示的是Ａ／Ｄ转换器能够区分的最小

输入模拟电压，因此它限定了Ａ／Ｄ转换器分解输入

模拟电压的能力。它由Ａ／Ｄ转换器输入的模拟电

压满量程值和可转换为二进制数的位数（比特，ｂｉｔ）

决定。例如，Ａ／Ｄ转换器输入的模拟电压满量程值

为５Ｖ，当其输出二进制数的位数为８位（８ｂｉｔ）时，

其可分辨的最小输入模拟电压为：

９３
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５×１０００÷２
８
＝１９．５３ｍＶ

如果其输出二进制数的位数为１２位（１２ｂｉｔ）时，其

可分辨的最小输入模拟电压为：

５×１０００÷２
１２
＝１．２２ｍＶ

　　量化误差是Ａ／Ｄ转换器对连续的输入模拟电

压用有限的数字进行离散赋值时出现的误差。它是

Ａ／Ｄ转换过程固有的误差。显然，转换的二进制数

的位数越高，量化误差会越小。

输入模拟电压范围是Ａ／Ｄ转换器可以正常工

作的范围。

转换速度用Ａ／Ｄ转换器完成一次Ａ／Ｄ转换时

间表示。

温度系数是Ａ／Ｄ转换器正常工作条件下，温度

每改变１℃导致的输出相对变化。
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《无损检测仪器　多频涡流检测仪》等多项国家及行业标准

正　式　颁　布

　　２０１１年１２月２０日，中华人民共和国工业和信

息化部发布了２０１１年第４３号标准发布公告。由爱

德森（厦门）电子有限公司主持或参与制定的《ＪＢ／Ｔ

１１２５９—２０１１　无损检测仪器　多频涡流检测仪》等

多项行业标准正式发布。

２０１１年发布的由爱德森公司主持或参与制定

的国家及行业标准目录有：

（１）ＧＢ／Ｔ１２６０４．１０—２０１１　《无损检测　术

语　磁记忆检测》（第一起草单位）

（２）ＧＢ／Ｔ２６６４１—２０１１　《无损检测　磁记忆

检测　总则》

（３）ＧＢ／Ｔ２６６４４—２０１１　《无损检测　声发射

检测　总则》

（４）ＧＢ／Ｔ２６６４６—２０１１　《无损检测　小型部

件声发射检测方法》

（５）ＪＢ／Ｔ１１２５９—２０１１　《无损检测仪器　多

频涡流检测仪》（第一起草单位）

（６）ＪＢ／Ｔ１１２６０—２０１１　《无损检测仪器　声

脉冲检测仪》（第一起草单位）

（７）ＪＢ／Ｔ５５２５—２０１１　《无损检测仪器　单通

道涡流检测仪性能测试方法》

（８）ＪＢ／Ｔ５７５４—２０１１　《无损检测仪器　单通

道声发射检测仪 技术条件》

（９）ＹＢ／Ｔ４０８２—２０１１　《钢管自动超声探伤

系统综合性能测试方法 》

（１０）ＹＢ／Ｔ４０８３—２０１１　《钢管自动涡流探伤

系统综合性能测试方法》

标准发布公告见中华人民共和国工业和信息化

部网站或标准网：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ． ｍｉｉｔ． ｇｏｖ． ｃｎ／ｎ１１２９３４７２／
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