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新型电致冷半导体探测器的应用

吕军，侯新生
（成都理工大学 应用核技术与自动化工程学院，四川 成都! +?##@A）

摘 要：用于探测 : 射线的锂漂移型硅探测器需在液氮条件下低温保存和使用，因此限制了其应用范围。介绍了一

种采用电致冷方式的新型半导体探测器，并通过把液氮致冷的 3B（7B）探测器与电致冷的 3BC04) 探测器进行比较，

论证了电致冷方法的可行性。
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! ! 半导体探测器能量分辨率高，可以方便地研究

复杂能谱的精细结构，此外还具有线性范围广、脉冲

上升时间短、体积小等优点，从而得到了广泛应用。

但是半导体探测器的灵敏体积不够大，用以探测 :
射线的效率和灵敏度较低。利用补偿法得到的高阻

率硅做成的 3B（7B）探测器对 : 射线具有很高的能

量分辨率，但是要在液氮温度（FF G）下保养和使

用，必须增加低温装置，并需要定期添加液氮，所以

无法在野外恶劣条件下使用，其应用范围受到了极

大的限制。因此，在对 : 射线的测量中，解决半导

体探测器的“ 低温条件”问题成为扩大半导体探测

器的应用领域的重要任务。人们主要从 * 个方向进

行研究：一是寻找高原子序数和禁带宽度更大的半

导体材料；二是寻找新的致冷方法。笔者重点介绍

了新型热电致冷方法及其应用，并结合实测谱线与

液氮致冷方法进行了比较。

?! 热电致冷方法及其探测器

新型致冷方法很多，近年来研究比较深入的是

热电致冷、气体压缩膨胀致冷、磁致冷等。实用的电

致冷技术使用的是 3H、<H、IB、3J 等熔炼拉晶的合

金，当一块 ) 型半导体和一块 0 型半导体结成电耦

时，在这个电耦回路中接上直流电源，电耦就有电流

流过，发生能量转移，在接点处发生放热或吸热现

象。把规格相同的电耦元件按电的串联方式和热的

并联方式连接起来，就构成了单级致冷器，同理，几

个单级致冷器按电的串联方式连接起来就构成了多

级热电致冷器，它可以得到更低的致冷温度。美国

7I7 实验室用热电致冷器（?( *@ K $( @ L，最低温度

可达 ?,@ G），对 ?+ MM*3B（7B）探测器致冷，对@@ NH
的 @( A# OH% 峰测得了 ?A# H% 的能量分辨率，目前

这种技术已经成熟，并出现了相应的新型探测器产

品。

美国 6MPQHO 公司生产的 :;C?##5; 型 3BC04)
半导体探测器就是一种利用电致冷的探测器!。在

常温下使用时，它对@@NH 源的 @( A# OH% 的 : 射线的

能量分辨率可以达到 ?,* H%，仅次于需要在低温下

保存和使用的 3B（7B）探测器（对@@ NH 源的 @( A# OH%
的 : 射线的能量分辨率为 ?+# H%），但却拥有更广

阔的使用空间和对样品分析的实时性。该探测器外

形尺寸仅为 A( @ RM S$( $ RM S *( A RM（ 图 ?），非常

适合于便携式仪器。?AAF 年 F 月 ?$ 日，应用了这

种探测器的 : 荧光仪被安装在美国发往火星的火

星车上，成功地对火星岩石和土壤进行了成分分析；

在国内，这种探测器也已被应用在海底 : 射线荧光

图 !" #$%!&&’$ 型探测器
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探测系统中，可在浅海水底对海底沉积物或沉积物

流进行快速分析与载流分析，是一种快速、经济、准

确、有效的分析技术。

#! # 种致冷探测器的比较

笔者从以下几个方面对电致冷 $%&’() 半导体

探测器与液氮致冷 $%（*%）探测器进行比较，说明各

自的特点。

!+ "# 能量分辨率

影响能量分辨率的因素主要包括：入射射线在

探测器内产生电子—空穴对数的涨落；探测器对电

子—空穴对的收集效率；电子—空穴对在被收集之

前的复合和被俘获；探测器内部的噪声和信息处理

系统设备的噪声及有关性能等。$%&’() 探测器灵敏

区较薄，统计涨落较大，但复合和俘获较小。实验证

明，$%&’() 电致冷半导体探测器和 $%（*%）半导体探

测器对于,, -.&,+ /0 1.2 的能量分辨率分别可以达

到 34# .2 和 350 .2。

!+ !# 探测效率

$%&’() 电致冷半导体探测器与 $%（*%）半导体

探测器的探测效率相似，在相同的能量范围内，其探

测效率曲线也相似（图 #）。当 6 射线能量在 7 8 #0
1.2 范围内时，本征探测效率 !()’ 接近 3009；低能

部分由于铍窗的吸收损失掉部分甚至全部能量，使

!()’明显下降。铍窗厚度不同，吸收情况也不同。此

外，由于灵敏区的厚度有限，当能量大于 #0 1.2 时，

被测 6 射线可能穿过探测器而不损失能量，或只损

图 !# ! 种探测器效率的比较

失部分能量，同样对全能峰没有贡献，使 !()’明显下

降。

从图 # 可见："由于铍窗厚度的限制，这 # 种探

测器探测的能量下限多在 # 8 7 1.2 左右，铍窗越

厚，其探测能量下限越高；#由于探测器灵敏区厚度

不同，探测器探测的能量上限不同，灵敏区越厚，其

探测能量上限越高。对于 $%&’() 电致冷半导体探

测器若以达到全能峰探测效率 /09 为限，其探测器

的能量上限在 / 8 3# 1.2 左右；而 $%（*%）半导体探

测器由于其作用区厚度大，其探测器的能量上限可

达 #0 1.2 左右。

!+ $# 时间响应特性

半导体探测器时间响应函数与载流子结间漂移

时间有关，当所加偏压足够大时，载流子结间漂移时

间取决于探测器灵敏层厚度。$%&’() 半导体探测器

灵敏层较薄，因此其电荷收集时间较短，相应地脉冲

上升时间较短，故有比 $%（*%）探测器更好的时间响

应特性。

!+ %# 探测器偏压

由于 # 种探测器灵敏区厚度相差较大，所以加

在探测器上的偏压也不同。对 $%（*%）半导体探测器

而言，一般所加偏压为 : 400 2 左右，以尽量缩短电

荷收集时间；而对于 $%&’() 电致冷半导体探测器而

言，由于探测器的作用区厚度比 $%（*%）半导体探测

器小得多，所以其所加偏压仅需 ; 330 2 左右，适合

于便携式仪器。

!+ &# 逃逸现象

当入射射线的能量大于硅的吸收（ <=>?@=）限

（!<=$% A 3+ 474 1.2）时，硅原子受激，并产生特征 6
射线（即 $%B 射线），其能量 "$%B 稍小于 !<=$%（"$%B A
3+ C"0 1.2），具有较小的吸收系数，故 $%B 射线有较

大的可能穿过灵敏区而不被记录，使 $%B 射线峰位

向低能方向移动，但是由于铍窗的厚度足以吸收

$%B 射线而使其在 6 射线谱上不甚明显，在这一点

上，这 # 种探测器是相同的。

!+ ’# 实测谱线

在样品分析中，常需要计算出样品中 D>、’= 的

含量。由于 D> 的 B$ 射线能量（D>B$ A 30+ ," 1.2）

和 ’= 的 *$ 射线能量（’=*$ A 30+ ,, 1.2）几乎相

等，所以只能根据 D> 的 B% 射线能量（D>B% A 33+ C7
1.2）和 ’= 的 *% 射线能量（’=*% A 3#+ 53 1.2）来计

算样品中 D>、’= 的含量。

图 7 是分别使用 $%（*%）和 $%&’() 探测器测量

相同样品的谱线，由图可见，由于当 6 射线能量大

于 30 1.2 时，$%（*%）探测器的探测效率明显高于 $%&
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图 !" # 种探测器实测谱线的比较

$%& 探测器，故 ’()! 和 $*+! 都能显示出来。而对

于 ,-.$%& 探测器所测得的谱线，’()" 几乎看不出

来，$*+! 也明显不如 ,-（+-）探测器所测谱线清楚。

由此计算样品中 ’(、$* 的含量时，其分析误差必然

大于由 ,-（+-）探测器所测谱线计算的分析误差。

"! 结束语

从以上比较可以看出，虽然 ,-.$%& 电致冷半导

体探测器的能量分辨率比 ,-（+-）半导体探测器略差

一些，另外其探测 / 射线的能量上限也较 ,-（+-）探

测器低一些，但是由于采用了电致冷的方法，避免了

探测器必须在低温下保存和使用的不便之处，大大

地扩展了它的应用领域。此外，,-.$%& 电致冷半导

体探测器所需反向偏压较低，时间响应特性也较好，

比较适用于野外作业的便携式探测仪器，其发展前

景显而易见。
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