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摘　 要:单能 X 射线标定装置是基于布拉格衍射原理产生单能 X 射线的装置,能量连续可调的单能 X 射线可以为探测器提供

能量可选的详细标定实验。 使用蒙特卡洛计算软件对两个不同型号的硅漂移探测器的探测效率进行模拟计算,得到 3 ~ 50
 

keV
能量段的探测效率,在单能 X 射线标定装置上完成了硅漂移探测器探测效率的标定实验,得到实验测量的探测效率曲线,并与

模拟效率曲线对比。 其中, PNDetector 公司的 MLC 型硅漂移探测器的实验结果与理论计算结果的误差最大值为

4. 23%@ 15
 

keV,KETEX 公司的 BEV
 

133 型硅漂移探测器的实验结果与理论计算结果的最大误差为-6. 88%@ 12
 

keV。 结果表

明,在 7~ 16
 

keV 能量段,两个探测器的实验标定结果与理论计算结果相符,在 8
 

keV 左右,实际探测效率大于 90%。 研究成果

验证了使用基于布拉格晶体衍射原理的单能 X 射线用于探测器标定的优越性,为国产化 X 射线探测器提供可靠的性能研究与

测试平台。
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Abstract:Monochromatic
 

X-rays
 

calibration
 

facility
 

is
 

a
 

device
 

that
 

generates
 

monochromatic
 

X-rays
 

based
 

on
 

Bragg
 

diffraction.
 

The
 

continuous
 

adjustable
 

monochromatic
 

X-rays
 

can
 

provide
 

detailed
 

calibration
 

experiments
 

with
 

optional
 

energy
 

for
 

a
 

detector.
 

Monte
 

Carlo
 

calculation
 

software
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

detection
 

efficiency
 

of
 

two
 

different
 

types
 

of
 

silicon
 

drift
 

detectors,
 

and
 

the
 

detection
 

efficiency
 

of
 

the
 

3 ~ 50
 

keV
 

energy
 

band
 

is
 

obtained.
 

The
 

calibration
 

experiment
 

of
 

the
 

detection
 

efficiency
 

of
 

the
 

SDDs
 

is
 

completed
 

on
 

the
 

monochromatic
 

X-rays
 

calibration
 

facility,
 

and
 

the
 

detection
 

efficiency
 

measured
 

by
 

the
 

experiment
 

is
 

obtained
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

simulation
 

efficiency.
 

Moreover,
 

the
 

maximum
 

error
 

between
 

the
 

experimental
 

results
 

and
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

results
 

of
 

MLC
 

SDD
 

is
 

4. 23%@ 15keV,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

between
 

the
 

experimental
 

results
 

and
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

results
 

of
 

BEV
 

133
 

SDD
 

is
 

-6. 88%@ 12keV.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

experimental
 

calibration
 

of
 

the
 

two
 

detectors
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

results
 

in
 

the
 

energy
 

band
 

of
 

7~ 16
 

keV,
 

and
 

the
 

real
 

detection
 

efficiency
 

is
 

greater
 

than
 

90%
 

at
 

8
 

keV.
 

The
 

research
 

results
 

verify
 

the
 

superiority
 

of
 

using
 

Bragg
 

diffraction-based
 

monochromatic
 

X-rays
 

for
 

detector
 

calibration,
 

and
 

also
 

provide
 

a
 

reliable
 

performance
 

research
 

and
 

testing
 

platform
 

for
 

domestic
 

X-ray
 

detectors.
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0　 引　 言

　 　 X 射线被广泛应用于医学诊断[1] 、工业无损检测和

科学研究领域[2] 。 X 射线光机产生的 X 射线来自于高速

电子流轰击金属靶时发生的韧致辐射,它是 X 射线连续

谱。 相比于连续谱,单能 X 射线有独特的优势,利用单能

X 射线可以开展各类 X 射线探测器能量线性、能量分辨

率、探测效率和能量响应矩阵等研究。 位于中国计量科

学研究院电离辐射所的硬 X 射线地面标定装置( hard
 

X-
rays

 

calibration
 

facilities,HXCF) 是专门为标定 X 射线探

测器而设计建造的单能 X 射线源[3] 。 2019 年,Hou 等[4]

利用单晶单色器成功实现了 21 ~ 301
 

keV 的单能 X 射

线,并且保证 50
 

h 的束流通量波动小于 1. 4%。 Jiang
等[5] 在此基础上完成了双晶单色器装置,包括 channel-
cut 晶体在内的两种双晶单色器的搭建和使用。 王二彦

等[6] 利用双晶单色器研究了 30 ~ 160
 

keV 能量段内单能

X 射线光源单色性的研究,证明该装置产生的单能 X 射

线单色性良好,可以用来标定多种探测器。 Guo 等[7] 对

6 ~40
 

keV 能量范围的单晶标定装置进行了进一步研究,
结果表明,该标定装置通过特殊设计的机械转台,实现了

束流出光位置的不变,使得标定实验更为简洁可控。
 

X 射线探测器的探测效率是最重要的性能指标之

一,需要进行精确标定来保证正常使用。 黄永益等[8] 使

用硬 X 射线地面标定装置为先进天基太阳天文台卫星载

荷进行了地面标定,验证了量能器载荷单机方案的合理

性。 杨体波等[9] 使用 3 个放射源对溴化镧探测器进行了

效率标定。 使用放射性核素标定探测器的探测效率是常

用的,但是其在使用前需要进行准确的半衰期修正来确

定其活度,而且放射源操作不方便,使用也存在一定的核

辐射风险,可能对人体造成伤害[10] 。 而硬 X 射线地面标

定装置通过晶体布拉格衍射产生单能 X 射线[11-13] ,光机

处于屏蔽室中且实验时无需人为操作,其束流强度可以

通过调节光管管电压和管电流改变,能量大小也可通过

改变布拉格角度实现单能 X 射线的连续变化。 本实验使

用硬 X 射线地面标定装置对 KETEX 公司的 D5F2T0-
H20-ML1BEV

 

133 型硅漂移探测器和 PNDetector 公司的

XRS-A-30-128-200-BeP
 

MLC 型硅漂移探测器进行了探

测效率标定。 在标定前使用蒙特卡洛模拟软件对两个探

测器进行模拟仿真,并得到两者的模拟效率曲线之后再

使用标定装置对它们进行实际的探测效率标定实验,得
到实验值,并与模拟值比较,标定能段设定为 7 ~ 16

 

keV。

1　 实验原理

　 　 X 射线光机产生的连续谱 X 射线经过单晶单色器布

拉格晶体衍射后会产生单能 X 射线,这由布拉格定律[14]

给出:
2dsinθ = nλ (1)
其中,d 为晶体的晶面间距,θ 为入射 X 射线与晶面

的夹角,n 为整数,λ 为 X 射线的波长。 注意到光量子的

能量为:
E = hν (2)
而光速 c 为:
c = λν (3)
由式(1)、(2)和(3)可以得到单能 X 射线光子的能

量为:

E = nhc
2dsinθ

(4)

其中,h 为普朗克常量,由式(4)可知,通过改变 X 射

线与晶体的入射角即可实现单能 X 射线的连续调节,并
且可用于 X 射线探测器的探测效率标定。 相比于传统放

射源标定,连续可调的单能 X 射线可在探测器吸收边精

细标定中发挥重要作用,且可以在感兴趣的能段取多点

进行效率标定。

2　 实验环境和装置

2. 1　 6 ~ 40
 

keV 能量硬 X 射线地面标定装置

　 　 单能 X 射线标定装置如图 1 所示,装置从左到右依

次为 X 射线光机、光机限束光阑、晶体转台、衍射晶体、光
机电源、准直管和探测器平台。 该装置采用巧妙的机械

设计,通过使光机和晶体一起转动的方式,例如晶体转动

一个角度 θ,光机同步转动 2θ 的方式保证了出光位置的

不变,极大的提高了标定工作的效率。

图 1　 6~ 40
 

keV 能量单能 X 射线标定装置

Fig. 1　 Monochromatic
 

X-rays
 

calibration
facilities

 

in
 

the
 

6~ 40
 

keV
 

range

2. 2　 标准探测器和硅漂移探测器

　 　 硅漂移探测器( silicon
 

drift
 

detector,
 

SDD)由高阻硅

制成,是一种半导体探测器[15] ,它具有优异的能量分辨

率和计数率高等优点[16-17] 。 它的工作原理是利用 X 射
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线激发出电子-空穴对,并且转化为脉冲信号读出,可以

通过对其计数可以确定 X 射线的能量。 本次实验使用的

PNDetector 公司的 XRS-A-30-128-200-BeP
 

MLC 型硅漂移

探测器(以下简称 MLC
 

SDD)和 KETEX 公司的 D5F2T0-
H20-ML1BEV

 

133 型硅漂移探测器(以下简称 BEV
 

133
 

SDD)。 表 1 和 2 分别给出了它们的出厂尺寸。
表 1　 MLC

 

SDD 出厂尺寸

Table
 

1　 The
 

factory
 

size
 

of
 

MLC
 

SDD
XRS-A-30-128-200-BeP

 

MLC
芯片 SDX-30-128pnW

 

Silicon
 

Drift
 

Detector
 

(SDD)
探测器有效面积 30

 

mm2

Si 芯片有效厚度 450
 

μm
 

±
 

20
 

μm
准直系统 内部多层准直器

 

5. 8
 

mm
探测器窗口 铍窗

 

(8
 

μm)
SDD 封装 封装于 10-3

 

mbar

表 2　 BEV
 

133
 

SDD 出厂尺寸

Table
 

2　 The
 

factory
 

size
 

of
 

BEV
 

133
 

SDD
D5F2T0-H20-ML1BEV

 

133
芯片 VITUS

 

H20
 

SDD
探测器有效面积 30

 

mm2

Si 芯片有效厚度 450
 

μm
运行温度 -35℃

探测器窗口 8
 

μm
 

铍窗

　 　 高 纯 锗 探 测 器 ( high
 

purity
 

germanium
 

detector,
 

HPGe)具有高能量分辨率和高探测效率等优点[18-21] 而在

很多领域成为规定的标准探测器。 实验中先使用高纯锗

探测器收集束流信息,包括能量大小和来流粒子数。 因

为标准探测器的探测效率是已知的,故可以通过它反推

出入射 X 射线的原始信息,从而给出来流实际光子数,再
通过双轴移动平台将待测硅漂移探测器正对束流进行束

流收集,通过标准探测器来标定待测硅漂移探测器。
图 2 给出了高纯锗探测器的探测效率曲线。

图 2　 高纯锗探测器探测效率曲线

Fig. 2　 Detection
 

efficiency
 

curve
 

of
 

high
purity

 

germanium
 

detector

3　 结果和分析

3. 1　 硅漂移探测器的模拟探测效率

　 　 探测效率 η 定义为探测器所接收到的来流光子数

ND 与束流的总光子数 Nn 的百分比,也就是:

η =
ND

Nn

× 100% (5)

式中:ND 表示探测器全能峰总计数。 在实验中,束流总

计数可以通过高纯锗标准探测器反推出,因为高纯锗探

测器的探测效率是已知的。
在进行探测效率刻度实验之前,需要先经过计算模

拟得到理想情况之下的探测效率曲线,这样可以保证预

先设计的目标。 使用蒙特卡洛模拟软件对 PNDetector 的

SDD 进行探测效率模拟,模拟尺寸信息如表 1 所示,光源

采用平行 X 射线,模拟光子数为一百万。 因为硅漂移探

测器在 8
 

keV 能量范围内的探测效率高于 90%,是我们

关心的工作区间,故在 3 ~ 12
 

keV 能量段内取 0. 5
 

keV 为

一步长,在 20 ~ 30
 

keV 能量段取 2
 

keV 为一步长,30 ~
50

 

keV 内取 5
 

keV 为一步长。 进行蒙特卡洛模拟计算,
得到 MLC

 

SDD 的模拟探测效率如图 3 所示。

图 3　 MLC
 

SDD 模拟探测效率曲线

Fig. 3　 Simulated
 

detection
 

efficiency
 

of
 

the
 

MLC
 

SDD

从模拟得到的探测效率曲线中可以看出,MLC
 

SDD
在 1

 

keV 能量时探测效率为 40. 94%,这是由于入射光子

能量太小以至于不能使硅晶体产生电子-空穴对,导致无

法产生漂移电子,无法被收集,所以在这个能量范围内的

探测效率较低。 但是随着入射 X 射线光子的能量的增

大,探测效率曲线在 3
 

keV 时迅速增加到 96. 1%,且维持

在一个较高水平。 当入射 X 射线的能量在 3. 5 ~ 9. 5
 

keV
能连段内时,此硅漂移探测器的探测效率到达最大,这也

说明了硅漂移探测器对该能量段的探测很灵敏,从图 3
中可以看到,此范围内硅漂移探测器的探测效率一直维

持在 97%以上,并且在 7. 5
 

keV 时达到最大 99. 35%,这
几乎探测到了所有入射 X 射线光子。 随着入射 X 射线

光子能量的持续加大,由于硅的原子序数较小,滞留光子
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的能力较低,导致较高能 X 射线光子直接穿过探测模块

而无法被探测到,所以在能量大于 13
 

keV 时,探测效率

会从最高 99. 35%下降至 79. 95%,在 10 ~ 13
 

keV 能量段

内,虽然探测效率有所下降,但还维持着比较高的水平。
但是在束流能量高于 16

 

keV 后,硅漂移探测器的效率会

低于 60%,且能量越高,其效率越低,当入射 X 光能量为

50
 

keV 时,探测效率仅仅为 2. 4%。
相同的,KETEX 公司的 BEV

 

133
 

SDD 的模拟探测效

率如图 4 所示。

图 4　 BEV
 

133
 

SDD 模拟探测效率曲线

Fig. 4　 Simulated
 

detection
 

efficiency
 

of
 

the
 

BEV
 

133
 

SDD

3. 2　 用硬 X 射线地面标定装置标定两个硅漂移探测器

　 　 本次标定实验使用中国计量院电离辐射所的硬 X 射

线地面标定装置来对两个硅漂移探测器进行标定。 由于

被测硅漂移探测器的探测面积较小,故使用 2 mm 口径光

阑限束,并将探测器移动至出光口 5 cm 处,保证出射的

X 射线能全部被探测器接收。 标定实验主要聚焦于

8
 

keV 能量左右的低能区。 首先使用高纯锗标准探测器

对束流进行采集,并且得到能谱数据,使用 Root 软件画

出高纯锗探测器的能谱,并且对全能峰进行 10σ 的高斯

拟合,得到这个范围内的计数。 图 5 给出了 8
 

keV 时高

纯锗探测器的能谱。

图 5　 8
 

keV 能量高纯锗探测器的能谱

Fig. 5　 Energy
 

spectrum
 

of
 

8
 

keV
 

of
 

high
purity

 

germanium
 

detector

图 5 给出了 8
 

keV 能量下高纯锗探测器的全能峰总

计数为 34
 

111。 由于高纯锗探测器效率已知,故来流总

粒子数为 34
 

715。 依次类推,得到 7 个能量下的束流信

息用来标定硅漂移探测器。 表 3 和 4 给出了本次标定实

验的所有能量点数据。
表 3　 MLC

 

SDD 实测探测效率

Table
 

3　 Measured
 

detection
 

efficiency
 

of
 

the
 

MLC
 

SDD
能量 /
keV

SDD
计数

高纯锗探

测器计数

SDD 探

测效率 / %
SDD 模拟

效率 / %
误差 / %

7 10
 

179 10
 

299 97. 63 99. 32 1. 96
8 32

 

930 34
 

111 95. 60 99. 31 3. 71
10 102

 

792 103
 

558 98. 53 96. 67 -1. 86
12 34

 

745 34
 

992 84. 61 86. 89 2. 28
14 38

 

277 47
 

562 70. 18 72. 43 2. 25
15 47

 

630 69
 

054 60. 72 64. 95 4. 23
16 41

 

262 67
 

129 54. 61 57. 84 3. 28

表 4　 BEV
 

133
 

SDD 实测探测效率

Table
 

4　 Measured
 

detection
 

efficiency
of

 

the
 

BEV
 

133
 

SDD
能量 /
keV

SDD
计数

高纯锗探

测器计数

SDD 探测

效率 / %
SDD 模拟

效率 / %
误差 / %

7 26
 

383 26
 

905 95. 74 99. 30 3. 56
8 33

 

972 34
 

111 98. 63 99. 30 0. 67
10 160

 

627 164
 

750 96. 37 96. 67 0. 31
12 48

 

768 44
 

486 93. 81 86. 93 -6. 88
14 39

 

849 47
 

565 73. 06 72. 43 -0. 63
15 50

 

858 69
 

054 64. 83 64. 92 0. 09
16 82

 

693 120
 

643 61. 18 57. 81 -3. 37

　 　 表 3 给出了 MLC
 

SDD 的模拟值、实测值和误差。 可

以看到,实际标定的探测效率也符合模拟值的变化趋势,
且实测值与模拟值的误差最大为 4. 23%@ 15

 

keV。
表 4 中 BEV

 

133
 

SDD 的实测值和模拟值误差最大的

能量点为-6. 88%@ 12
 

keV,其原因可能是在实验过程中

开关光机束流出现波动,但是在 8
 

keV 左右,该硅漂移探

测器的灵敏区内符合要求,并且也与模拟效率曲线的变

化一致。 图 6 和 7 给出了这两个硅漂移探测器的效率曲

线。 由表 3 和 4 可以看出,两款不同型号的硅漂移探测

器的实际探测效率在 7 ~ 16
 

keV 能量段内比较符合模拟

效率,这一方面说明了这两个硅漂移探测器的性能是优

异的,可以在该能段获得可靠的数据,另一方面也证明了

基于晶体布拉格衍射单能 X 射线用于探测器标定的

可行性。
标定实验表明单能 X 射线标定探测器的探测效率在

实验上是可行的,且具有传统的放射源标定所不具有的

巨大优势,那就是可以在感兴趣的能量段取多个能量点

进行效率标定,而放射源只能在特定的几个能量相差很

大的能量点进行标定,并且使用单能 X 射线标定装置可

以完全非接触式实验,摆脱了放射源的放射性辐射的危

害,保证实验人员的身体健康,整套装置具有良好的可重

复操作性。 未来需要在单能 X 射线的稳定性和出射光斑

大小两个方面进行细致的研究,使硬 X 射线地面标定装
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图 6　 MLC
 

SDD 标定探测效率曲线

Fig. 6　 Calibration
 

detection
 

efficiency
 

curve
 

of
 

the
 

MLC
 

SDD

图 7　 BEV
 

133
 

SDD 标定探测效率曲线

Fig. 7　 Calibration
 

detection
 

efficiency
 

curve
 

of
 

the
 

BEV
 

133
 

SDD

置具有更高的准确度和可重复性。

4　 结　 论

　 　 本实验使用中国计量院电离辐射所的硬 X 射线地面

标定装置对两个硅漂移探测器进行了地面探测效率标

定,由于硅漂移探测器的灵敏探测范围为较低能段,故将

实验点设定到 20
 

keV 以下。 首先使用蒙特卡洛模拟,将
硅漂移探测器的探测效率进行模拟计算,并分析了曲线

的成因。 之后进行实测得到两个硅漂移探测器的探测效

率,并与模拟值进行比较,在比较关心的 7 ~ 16
 

keV 能量

段,PNDetetor 的 SDD 的最大误差仅为 4. 23% @ 15keV,
而 KETEX 的 SDD 的实测效率的最大误差为-6. 88% @
12keV。 同时也注意到,影响标定实验的因素还包括束流

光斑是否完全被探测器接收。 这样的结果表明,硬 X 射

线地面标定装置可以为 X 射线探测器提供精确的标定服

务,克服了核素标定的劣势,即只能在几个能量相差较大

的能量点标定,并且可以提供能量连续变化的近似平行

的单能 X 射线,这也是放射源标定所不具备的巨大优势,
并且也验证了使用单能可调节的 X 射线标定探测器的可

行性,为今后探测器标定工作提供了参考。 经过标定后

的硅漂移探测器在今后的工作中将主要用于 3 ~ 12
 

keV

能量段的工作,此能量段内实际效率接近 100%,为接下

来的探测工作奠定了基础,也为国产化 X 射线探测器提

供可靠的性能研究与测试平台。
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