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摘要:核医学成像设备中的探测器是整个设备的核心部件。基于闪烁体探测器的核医学成像设备存在光电转换效率
低和能量分辨率差等关键问题，短期内难以有效解决。而近年来碲锌镉半导体探测器的发展使得核医学成像设备在
能量分辨率和空间分辨率等方面取得了很大的提高。本文以单光子发射计算机断层成像( SPECT) 技术为例，首先介
绍了核医学成像原理及设备组成，然后从碲锌镉探测器的工作原理及基本结构出发，综述了碲锌镉探测器的新技术

及其在临床核医学的应用，最后结合核医学领域应用的需求展望了碲锌镉探测器的研究重点和技术发展趋势。
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Abstract: Ｒadiation detector is one of the most important components for nuclear medicine imaging equipment like single
photon emission computed tomography ( SPECT) ． Among different types of detection technologies，scintillator detectors are the
most extensively used ones，but associated with some problems including slow imaging speed and poor image quality which are
inherent and difficult to solve． In recent years，the advancement of new semiconductor detection technologies such as cadmium
zinc telluride ( CdZnTe ) detectors have greatly improved the energy and spatial resolving capability of nuclear medicine
imaging equipment． Based on the introduction of the working principle and main parts of nuclear medicine equipment，this
paper uses the SPECT as an example to review the advancement of the CdZnTe detectors including the performance
improvement in clinical nuclear medicine，and finally points out the potential research and development trends of CdZnTe
detectors demanded by the nuclear medicine clinical applications．
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0 引 言

随着医学技术的发展，医学影像诊疗设备的种类和数量不断增加，其中基于单光子发射计算机断层成像

( single photon emission computed tomography，SPECT ) 和正电子发射计算机断层成像 ( positron emission
tomography，PET) 的核医学设备已成为绝大多数肿瘤诊断的医学影像标准［1］。核医学成像设备不仅能直观
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地显示被检查脏器组织的形态结构，还能根据放射性药物在体内的代谢分布，特异性地反映其功能状态。核
医学成像设备和技术虽然经过了多年的发展和完善，但其主要还是通过射线探测器捕获生物体内放射性核

素衰变产生的射线，并经一系列信号转换最终获得医学诊断所需的影像学数据［2］，因此射线探测器是核医

学设备至关重要的组成部分。由于探测器的性能直接影响核医学设备的成像速度及图像质量［3］，因此各项
用于提升探测器性能的技术一直是国内外学者关注的焦点［4］。
目前，射线探测器主要由闪烁体和半导体两种材质的晶体构成。从医院核医学科的设备组成来看，闪烁

体探测器仍是核医学成像领域中应用最为广泛的探测器，其探测放射性核素的能量分辨率为 9． 8%左右。
由于闪烁晶体的光产额低，并且探测器构造还需搭配直接的光电转换器件，闪烁体探测器整体结构显得十分

松散，其性能难以在短期内得到有效提高［5］。相对于闪烁体探测器而言，半导体探测器能量分辨率不但可
达 0． 56% ～5． 91%，而且光电转换效率高，结构更加简单［6-7］。早期核医学半导体探测器采用的是 Si 和 Ge
材质，由于 Si和 Ge的原子序数低，在波长 1 310 nm和温度 80 K时，平面 Ge /Si SPADs的单光子探测效率仅
为 38%，且这种单质探测器往往需要在低温条件下才能高效运行［8-11］。直到 1996 年碲锌镉( cadmium zinc
telluride，CZT) 探测器问世，以碲锌镉探测器为代表的半导体探测器技术才逐步走向成熟并在核医学大型成
像设备中得到商业应用。与传统单质半导体探测器不同，碲锌镉探测器能在室温下正常工作并表现出极高
的探测效率，晶体厚度为 1 mm的碲锌镉探测器对 60 keV γ射线的光电吸收效率高达 97． 4%［7］。
虽然碲锌镉探测器在核医学领域中具备巨大的应用潜力，但碲锌镉探测器本身也存在制作成本昂贵、采

集视野有限和探测效率不稳定等问题［12］。例如，在射线探测方面，虽然当射线从阴极入射时能谱图中的能
峰清晰可辨，但一部分空穴被俘获使得探测器的能量分辨率约有 1%的损耗，这导致谱线会呈现出长尾现
象［13］; 在电路方面，热激发会使碲锌镉探测器在工作时产生漏电流，漏电流引起的信号涨落将进一步影响电

子噪声的大小，使得探测器的能量分辨率损耗至 5． 25%左右［14］。碲锌镉晶体制备的研究在近些年取得了
较大进展，促进了碲锌镉探测器性能的提高，例如微重力移动加热器法、物理气相输运与真空热蒸发结合等
新制备技术，使得碲锌镉晶体在尺寸、迁移率寿命乘积、载流子收集一致性等方面得到较大改进［15-17］。同
时，碲锌镉探测器应用的技术也有新的突破，如双能探头、专用集成电路( application specific integrated
circuit，ASIC) 、读出算法和电荷损失补偿等新技术，使得基于碲锌镉探测器的核医学成像设备在信噪比、成
像速度、电荷补偿等方面得到极大提升，从而为肿瘤相关基本的诊断提供更精准的影像数据。
本文围绕碲锌镉探测器的核医学应用，首先介绍核医学成像设备的基本原理和结构组成，归纳碲锌镉探

测器的工作原理和主要性能。然后重点阐述碲锌镉探测器技术的最新发展，综述近年来碲锌镉探测器在核
医学中的主要应用。最后，对碲锌镉探测器在核医学中的研究重点及应用趋势进行总结展望。

1 核医学设备的成像原理及基本组成
根据所探测放射性核素种类和成像原理的不同，可将核医学成像设备分为 γ照相机、SPECT设备和 PET

设备等，其中 SPECT和 PET是当前使用较多的核医学成像设备。以 SPECT为例，其工作原理是首先将具有
一定半衰期的单光子核素标记的药物注入受检者体内，放射性核素会在体内衰变产生 γ光子，γ光子穿过人
体后进入 SPECT设备机架上的准直器，只有沿准直器准直孔方向入射的 γ 光子才能到达后端探测器，并被
记作一个单光子事件。根据 γ光子在探测器上的位置和准直孔的位置即可确定 γ 光子产生位置所在的投
影线。大量单光子事件的投影线经过计算机系统采集、存储、运算、数 /模转换和影像重建［5］，最终可得到放
射性药物在受检者体内的分布图像，具体成像过程如图 1 所示。
图 2 为常见的 SPECT设备的整体组成，包括准直器、探测器、旋转机架、检查床、控制台和计算机等。
在 SPECT设备成像过程中，准直器的作用是只允许沿准直孔方向入射的 γ 光子通过，以确定 γ 光子产

生位置所在的投影线。旋转机架是为了使探头满足不同部位检查姿势的要求以及在三维成像时给数据采集
提供便利。检查床则是用于承载受检者，根据检查需求进行水平与上下方向的精准位移。操作技师及医生
通过控制台和计算机对设备进行操控，将收集的射线数据重建成核医学图像，并根据需要进行图像后处理。
和大多数医学影像设备一样，射线探测器是 SPECT 中最核心的部件之一，它不仅对核医学检查时 γ 光

子投影线定位的准确性有着重要意义，其能量分辨率和空间分辨率还直接影响到后续检查和治疗的成
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效［3］。探测器一般由光电转换晶体制成，可将探测到的 γ射线吸收转化为包含射线能量及数量信息的电信
号。探测器材料对 γ射线的阻挡能力会影响图像的信噪比［18］。此外，具有高能量分辨率的探测器还允许成
像系统采用更窄的能量窗获取更高质量的核医学图像。因此，射线探测器性能的优劣在很大程度上决定了
核医学成像系统的成像质量及效率，并最终影响对肿瘤诊断的准确性。

图 1 核医学成像过程
Fig． 1 Typical nuclear medicine imaging process

图 2 SPECT设备的基本组成
Fig． 2 Structure and main components of SPECT

2 碲锌镉探测器的工作原理及主要性能指标

碲锌镉是一种平均原子序数为 49． 1，密度为 5． 78 g /cm3的新型化合物半导体材料，平均原子序数大、密
度高使得碲锌镉晶体对 γ射线具有很好的阻挡能力。碲锌镉制成的探测器漏电流一般为 240 ～ 380 pA，无
须冷却即可在室温下正常工作，其晶体电阻率达 1010 Ω / cm。碲锌镉的禁带宽度为 1． 57 eV，生成电子-空穴
对所需的平均能量约 4． 6 eV，碲锌镉探测器对于 662 keV的能量分辨率在 0． 56% ～ 5． 91%［6，19］。虽然碲锌
镉探测器的制作成本相对较高，且其核医学成像设备还存在漏电流、电荷能量损失、信噪比低等问题，但随着
碲锌镉晶体制备工艺和探测器制造技术的不断完善，其在核医学成像设备中的应用越来越成熟。
2． 1 碲锌镉探测器探测原理

图 3 碲锌镉探测器工作原理图［20］

Fig． 3 Diagram of CZT detector working process［20］

碲锌镉探测器的工作原理如图 3 所示［20］。射线进
入碲锌镉探测器后与碲锌镉晶体内的原子发生弹性或非

弹性碰撞失去能量，同时碲锌镉晶体中电子吸收射线能

量从满带跃迁到导带，形成了电子-空穴对。每一次入射
射线产生的电子-空穴对总数可根据总沉积能量除以产
生单个电子-空穴对所需的平均能量计算得出［20］。晶体
两端施加的偏置电压会使电子和空穴分别漂移向正负电

极，在此过程中两端电极会产生一定的电流信号，通过

对电流信号的检测即可获取入射射线的数量和能量，从

而达到探测射线信号的目的。
2． 2 碲锌镉探测器的主要性能
碲锌镉探测器的性能主要由碲锌镉晶体的物理性质决定。载流子在晶体内的迁移特性决定了探测器电

荷收集效率和能量分辨率，而载流子的迁移率和寿命与晶体的结晶质量及杂质浓度有关［15］。目前，局限于
晶体加工工艺，碲锌镉晶体存在内部结构不均匀、能级缺陷等问题，晶体制成后的尺寸较小、载流子迁移率和
寿命较短等因素仍限制了碲锌镉探测器的使用［19］。在实际应用中，主要从碲锌镉探测器的探测效率、分辨
率和稳定性等 3 个方面评价其性能［7］。
探测效率是指所有入射光子中最终转换成有效计数的比例。光电吸收和载流子收集都会影响探测效

率。对于确定晶体材质的碲锌镉探测器而言，光电吸收效率几乎不变，因为光电吸收效率主要与半导体材料
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的平均原子序数有关［7］。而载流子收集与碲锌镉晶体的厚度有关，晶体越厚，探测效率越高。理论上可通
过增加晶体的厚度来提高碲锌镉探测器对高能射线的探测效率，但晶体材料的设计需要考虑探测器的尺寸;

此外。晶体材料的尺寸越大，其生长及制作工艺的要求就越高［7］。
探测器的分辨率包括能量分辨率、空间分辨率和时间分辨率［7］。能量分辨率是指把相邻能量谱线分开

的能力，用谱线的半峰全宽或相对线宽来表示。能量分辨率与晶体材料和准直器有关，准直器多采用针孔型
准直器。能量分辨率主要受限于晶体材料、漏电流和电路噪声等。就平面型探测器而言，晶体材料越厚，载
流子迁移时间越长，收集效率越低，会降低探测器的能量分辨率。可以通过降低晶体厚度、减少漏电流和降
低电路噪声来提高能量分辨率。空间分辨率是指成像系统分辨相邻目标间的最小距离。探测器的电极结构
和读出电路系统会影响到探测器的空间分辨率，因此可以通过优化电极结构设计和读出电路系统来提高探

测器的空间分辨率。时间分辨率是指探测器能够分辨两个信号的最小时间间隔［7］。时间分辨率主要由外
部电路的电子器件特性决定，选用低阻容的元件可以提高探测器的时间分辨率。
探测器的稳定性是指探测器使用一段时间后，其性能保持不变的能力，大致可分为环境稳定性和时间稳

定性。环境稳定性指在探测器正常工作温度范围内，抗温度冲击和振动冲击以及抗潮湿气氛的能力等［7］。
时间稳定性是指探测器在长时间的工作过程中保持高质量探测性能和准确性的能力。稳定性主要与探测器
的封装工艺、环境温度和辐射时长等因素有关。不同的晶体制备工艺、探测器封装技术及工作温度会引起探
测器性能的明显差异，因此需要经常校准标定来减少测量误差。此外，经过长时间的大剂量射线照射，碲锌
镉晶体会发生极化效应，致使晶格损伤，影响探测器性能。优化封装工艺，保持探测环境温度恒定，同时避免
长时间大剂量辐射可以保持探测器的稳定性。
近年来，碲锌镉探测器性能的提高出现了一定的进展［21-25］。例如，eV、Ｒedlen、迪泰克等公司在制作工艺

方面取得了重大突破，能够生产出厚度 15 mm以上的商用晶体［15］。表 1 为目前基于碲锌镉探测器的核医学
设备主要型号及其参数对比，其中 GE Discovery NM /CT 670 为主要的 SPECT型号，GE Discovery NM 530c是
碲锌镉应用在 SPECT /CT上较早的一代，GE NM 870 是以碲锌镉为基础的最新一代 SPECT /CT，而 D-SPECT
则是心脏检查专用的 SPECT成像设备。从表 1 中的各项参数不难发现，采用碲锌镉晶体作为探测器材料的
设备性能大幅度提高，设备能量分辨率由 9． 5%提升至 5． 5%，固有空间分辨率由 8 mm提升至 2． 8 mm［26-28］。

表 1 CZT-SPECT和传统 SPECT对比
Table 1 CZT-SPECT versus conventional SPECT devices

Device parameter GE Discovery NM 870 GE Discovery NM 530c D-SPECT GE Discovery NM /CT 670

Crystal CZT CZT CZT NaI( TI)
Energy resolution( 140 keV) 5． 50% 6． 30% 5． 40% 9． 5%
Intrinsic spatial resolution 2． 8 mm 6． 1 mm 8 mm 3． 8 mm

Matrix 256 × 256 128 × 128 128 × 128 128 × 128
Pixel size 2． 46 mm 2． 46 mm 2． 46 mm 1． 60 mm

其他碲锌镉探测器制造新技术也使得 CZT-SPECT设备性能有了较大的提升。例如采用 32 通道光子计
数专用集成电路可使得探测器的最大增益达 400 mV /fC，计数率达到 500 kHz［29］，阳极保护环的使用使得平
面探测器在探测241Am时最佳能量分辨率达 15%［23］。此外，针对单极型探测器结构改进的电路算法和信号
处理技术，使得图像噪声的变异系数降至 17%以下［25］，漏电流维持在 0 ～ 2 nA，完全达到了医学诊断探测器
的标准。

3 碲锌镉探测器新技术
探测器性能的提升往往伴随着探测器新技术的出现，下面将介绍近年来几种应用在碲锌镉探测器上的

新技术，并探讨它们对探测器性能的影响。
3． 1 双能探头技术
以往的核医学探测器在探测 γ射线的过程中，无论是半导体探测器还是闪烁体探测器，仅采用单一材

质的探头，基于这种探测器设计的核医学成像设备的空间分辨率在 7． 5 mm 左右［30-31］。较低的空间分辨率
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图 4 双头 Si /CZT康普顿相机成像系统［23］

Fig． 4 Dual-head Si /CZT Compton camera

imaging system［23］

无法给医学诊断提供更有效的临床信息。为进一步
提高空间分辨率，Lee［23］设计了一种硅与碲锌镉结合
的探测器，其中以硅作为吸收散射线的晶体，尺寸为

44． 8 mm ×44． 8 mm，厚度为 2 mm，总像素为 64( 间距
0． 7 mm) 。而碲锌镉作为主吸收晶体，制成的尺寸为
51． 2 mm × 51． 2 mm，厚度为 10 mm，总像素为 64 ( 间
距 0． 8 mm) ，具体结构如图 4 所示。
经蒙特卡罗模拟，此探测器对 511 keV 光子的探

测效率达 56%。在空间分辨率方面，双能探头成像后
的半峰全宽提高到 4． 3 ～ 5． 2 mm。此外，在双能探头
的基础上，Lee 等［21］采用光子计数系统，基于投影的
能量加权技术将两种能量进行减法处理，此系统辐射剂量可缩减为原来的一半。在密度为 15 mg /cm3、厚度
为 10 mm的探测器中，将双能剪影技术的探测器与单一材料的探测器进行对比，采用双能减影技术后图像
的对比度噪声比从 0． 3 提高到了 1． 1，为原来的 3． 7 倍。因此，双能探头的设计有望突破传统单一材质探测
器的设计思路，为临床疾病诊断和病灶定位提供新的技术支持。
3． 2 ASIC技术
电子学技术的进步使碲锌镉探测器在核医学应用的潜力得到激发［32-34］。在核医学成像中经常需要使

用碲锌镉探测器矩阵，通常采用 ASIC来读取电流信号，这种电路拥有噪声低和读取能耗少等特点。自 20 世
纪以来，多家研究机构参与了碲锌镉探测器前端读取专用集成电路的研发［35-38］。常见的碲锌镉探测器电路
基本是由晶体探测模块、前置放大模块、上升甄别模块和信号通道模块组成［39］，常规 ASIC 的上升甄别模块
由于受噪声影响大，使得其电路在成像系统处理信号生成 γ 射线图像时表现不佳。对于 ASIC 的改进，Gao
等［36］在甄别模块前新增了一个高阶脉冲整形器，其含有一个有源 CＲ-ＲC 整形器或两个 S-K 滤波器。与未
加整形器的传统电路相比，增加整形器的 ASIC的信噪比更好，当射线的能量范围在 20 ～ 250 keV时，碲锌镉
探测器的前置放大器的输入电荷在4 000 ～ 54 000个电子; 当偏压为 240 V时，探测器的电容和漏电流分别为
1 pF /pixel和 96 pA /pixel; 当采用0． 35 μm CMOS技术和 3． 3 V供电时，探测器的增益可达 50 mV /fC 以上，
等效噪声电荷( equivalent noise charge，ENC) 为 100 e － + 20 e － /pF。

图 5 由 DAQ板控制且带电源线和数据线的两个

缓冲模拟前端 PCB［37］

Fig． 5 Two buffer analog front-end PCBs with power and

data cables controlled via a single DAQ board［37］

除甄别模块外，其他模块近年来也得到了新的改

进。Zannoni 等［37］将模拟前端 PCB 直接连接到两个
Cd( Zn) Te /HEXITEC ASIC模块提供电源并控制数据采
集和传输，使用远程 DAQ板执行后端操作，具体实物如
图 5 所示。这种读取设计对前置放大模块和信号通道
模块进行了改进，改进后的电路可以同时管理4 个探测
器模块的数据缓冲并进行高达 1 000 帧的传输，搭载电
路后的碲锌镉探测器的计数率在 50 kcps 以下，在探测
122 keV 的能量光子时可达到了 1%的能量分辨率，远
优于未改进时探测器的性能。在处理漏电流方面，吴昊
等［40］通过 spectre仿真器进行电路模拟实验，发现采用
漏电流补偿电路可以有效消除漏电流对电路输出基线

的负作用。等效噪声电荷是衡量读出电路的重要指标，
减小电路输出噪声可获得较理想的 ENC。在室温条件
下，采用补偿电路的探测器的输入电容为 5 pF，等效噪
声电荷可控制在 132 e －以下，说明电路中信号噪声已非

常小，此时的漏电流在 0 ～ 2 nA，电路的输出基线基本保持不变，完全符合探测器的后续信号处理的要求。
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3． 3 深度学习技术
为了得到更精准的医学影像图像，实际的核医学诊断中往往需要将 CT图像与 SPECT图像进行融合，在

图像融合的过程中，不可避免地会产生相应的噪声。因此，需要进行影像降噪处理，以提高医学影像诊断准
确性［41-42］。通常降低噪声有硬件方法和软件方法两种有效途径［43-44］。通过硬件升级进行降噪，可以在图像
采集阶段将噪声降低到特定的水平，但这种方法往往需要昂贵的硬件资源。软件降噪方法的成本则相对要
小得多［45］，常见的方法包括维纳滤波、中值滤波和总变分算法等［46-47］，但在将 γ 光子转化为电信号时，这些
传统方法的图像信噪比依然无法得到令人满意的效果。
近年来，深度学习技术在医学领域的应用越来越多，尤其是在医学影像处理方面表现卓越［48-49］。深度

学习通过人工神经网络( artificial neural network，ANN) 的层层叠加模拟生物神经系统，被认为是实现人工智
能最有效的方法［50］。深度学习技术需采用一定的网络架构，如通过医学影像研究中广泛使用的语义分割网
络( semantic segmentation network，U-Net) 架构［51］和 CT 影像生成的扫描衰减图( attenuation maps，μ-map) 。
μ-map常被用于最后 SPECT图像的衰减校正( attenuation correction，AC) ，可有效帮助“真阳性”的缺血性心
脏病的诊断，减少“假阴性”诊断。Chen 等［52］采用新兴的深度学习架构—双挤压激励残差密集网络( dual
squeeze-and-excitation residual dense network，DuＲDN) 来预测生成 μ-map，神经网络经过训练之后生成 μ-map
时，DuＲDN的光峰值和散射值的归一化均方误差为( 17． 91 ± 5． 66) %，而 U-Net光峰值和散射值的归一化均
方误差为( 19． 40 ± 6． 34 ) %。图 6［52］为语义分割网络和双挤压激励残差密集网络处理后的 GE Discovery
NM /CT 570c SPECT /CT心脏图像，箭头指向的区域有更多的伪影在内部边界上，因此，DuＲDN 在成像表现
上要优于U-Net。这种深度学习架构对于心脏专用 D-SPECT 生成的 μ-map 进行校准，定量预测心肌灌注和
左心室功能异常，最后完整重建出的 AC图像能够有效帮助临床缺血性心脏病的诊断。
3． 4 电荷损失补偿技术
像素型探测器的能量分辨率最高可达 0． 39%，是目前所有碲锌镉探测器中能量分辨率最高的［19］，因而

被应用得最为广泛。但是当像素尺寸较小时，晶体中的电荷云向阳极运动的过程中会扩散，从而导致相邻像
素之间存在多个重合事件，尤其当光子的作用位置靠近像素边界时表现更为明显，而这往往会导致光谱图像

退化。如图 7 所示，当碲锌镉探测器电场为 5 000 V /cm时，电子云尺寸与漂移距离呈正相关，若激发的电子
云漂移距离很长，电荷云的扩张极易被多个像素收集［53］。

图 6 语义分割网络和双挤压激励残差密集网络对
SPECT /CT的扫描衰减图［52］

Fig． 6 Predicted truncated and full μ-maps by

U-Net and DuＲDN for dedicated SPECT［52］

图 7 5 000 V /cm电场下的电子云尺寸-距离变化图［53］

Fig． 7 Size of electron cloud varying with drift distance

under 5 000 V /cm electric field［53］
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为了解决上述缺陷，Abbene等［54］在 2018 年提出了一种双电荷共享事件的能量回收技术，虽已证实能
够应用在像素型碲锌镉探测器上提升探测器性能，但是这种技术只涉及相邻两个像素的共享事件，多像素的

重合能量和对角线像素的重合能量在测量能谱中会被忽略。因此，为了恢复这些能量并提高计数效率，
2021 年 Buttacavoli等［53］进一步提出了两种方法，电荷共享分辨( charge-sharing discrimination，CSD) 法和电
荷共享加( charge-sharing addition，CSA) 法，其中 CSD会排除所有的重合事件的能量，之后采用 CSA 进行补
偿。在实际测试中发现，CSA恢复后的能量往往低于真实光子能量，因此还需要补偿双电荷共享事件的能
量。电荷损失补偿技术与只采用单个作用事件记录能量的方法相比，提高了探测器的计数效率; 与标准的
CSA技术比较，探测器的能量分辨率在原来基础上提升了 8%。由此可见，这项技术有望为核医学射线探测
提供新的思路。

4 碲锌镉探测器在核医学中的应用
虽然闪烁体探测器仍是目前核医学成像系统的主流探测器，但以碲锌镉探测器为代表的半导体探测器

在探测效率、分辨率以及稳定性方面具有独特的优势，随着碲锌镉探测器技术的不断发展，其在心脏、骨骼、
脑等脏器的疾病诊断上将得到更广泛的应用［55-57］。
4． 1 心脏显像
目前，已有大量研究［58-60］表明，碲锌镉探测器组成的核医学设备，能够被应用于心脏检查项目，包括心

肌代谢、心肌灌注、心脏交感神经、血流储备、心脏负荷与静息等显像。对于个人而言，心脏的缺血程度有大
有小，急性缺血容易导致心肌梗死，而慢性缺血往往不容易察觉。一般心肌缺血的主要原因有两种: 一是血
流量不足，二是神经传导问题。这两种情况需要不同的显像剂，患者需要预约不同天数进行检查，非常麻烦。

2013 年 Ben等［60］提出在心肌灌注时使用 CZT-SPECT进行显像，并通过心肌血流储备的测定来定量分
析心肌血流的状况，但因数据偏少，对于碲锌镉探测器能否用于心脏成像存在一定争议。图 8［58］是
CZT-SPECT与传统 SPECT、PET 在心肌灌注显像的对比，图中白色箭头部分为碲锌镉探测器匹配部分，另一
颜色箭头表示 CZT-SPECT与 SPECT、PET不符合部分。张宗耀等［61］制作了心脏模型，并采用 CZT-SPECT对
99mTc-MIBI和123 I-MIBG进行探测，发现即便不使用物理校正，也能在图像上区分出来，对于心脏图像判读无
明显干扰。任俊灵等［62］在利用99mTc-MIBI对心肌进行灌注显像和123 I-MIBG对心脏交感神经进行显像时，采
用了 CZT-SPECT，结果发现碲锌镉探测器的能量分辨率足够高，能够在一幅图像上将两种显像剂区分出来。

图 8 CZT-SPECT与传统 SPECT在心肌灌注的显像［58］

Fig． 8 CZT-SPECT and conventional SPECT imaging in myocardial perfusion［58］

虽然近年来的研究证实了碲锌镉探测器能够很好地应用在心脏成像上，但在 CZT-SPECT进行心脏检查
时须注意检查设备的型号，不然极易因算法处理不同而引起心脏疾病的误诊［56］。目前，在心脏检查时，应用
碲锌镉探测器的机器型号是 D-SPECT和 Discovery NM 530c，采用 Corridor4DM 软件系统。这两种机型的探
测器对心脏图像重建后显示的空间分辨率为 3． 9 mm和 5． 2 mm，能量分辨率维持在 5． 3%左右［28］。因碲锌
镉探测器技术的改进，使其能同时对99mTc-MIBI和123 I-MIBG两种显像剂进行显像，而整个心脏检查时间可控
制在 22 min左右。Arvidsson等［63］使用神经网络深度学习方法对碲锌镉的读出信号进行处理，可以很好地
预测左束支传导阻滞和心肌缺血，能更好地辅助临床医生对心脏疾病进行诊断。



第 2 期 吴忠航等: 碲锌镉器件技术进展及其在 SPECT中的应用 203

4． 2 骨骼显像
碲锌镉探测器在人体模型和临床试验的骨扫描方面均取得了良好的表现［64-65］。经过 32 次的等效迭代

算法重建，CZT-SPECT能快速获取 3D高质量图像，并很好地监测椎体骨折患者的恢复情况［66］，此方法已被
广泛地应用在临床核医学骨显像中。GE 公司搭载碲锌镉探测器的双能骨密度仪( 产品型号为 PＲODIGY)
扫描脊柱和股骨只需 30 s而全身扫描仅需 4 ～ 5 min［67］。Yamane等［68］也发现，当扫描数据达 25%时标准摄
取值就已经达到 PET的成像效果，这也体现了碲锌镉探测器极高的探测效率。图 9 为利用 Discovery NM /CT
670 CZT采集到的不同骨转移患者的骨扫描图，图 9( a) 是非弥漫性多发骨转移患者的扫描结果图; 图 9 ( b)
是无骨转移患者的扫描结果图; 图 9( c) 是弥漫性多发骨转移患者的扫描结果图。经两位经验丰富的核医学
科医生评估，仅 10%和 5%的图像不符合视觉诊断要求，在相近的骨扫描参数( bone scan indexes，BSI) 范围
设置下，利用 ANN进行图像处理，在 100%和 75%图像上的 ANN和 BSI可被用于恶性肿瘤已通过骨转移的
证明，仅 10%和 5%的超短采集图像不适用于初步诊断。与传统探测器技术相比，碲锌镉探测器技术在骨骼
扫描应用上最突出的特点是极大地缩短了扫描时间，经过3． 75 min即可对全身骨骼扫描完成，并生成具有临
床诊断价值的图像。

图 9 利用 Discovery NM /CT 670 CZT 采集到的不同骨转移患者的骨扫描图［68］。( a) 非弥漫性多发骨
转移患者的扫描图; ( b) 无骨转移患者的扫描图; ( c) 弥漫性多发骨转移患者的扫描图

Fig． 9 Bone scanning images collected by Discovery NM /CT 670 CZT from patients with different bone metastases［68］．
( a) The results from patients with non-diffuse multiple bone metastases; ( b) the results from patients with no bone metastasis;

( c) the results from patients with diffuse multiple bone metastases

4． 3 脑显像
在脑组织成像中，研究人员首先在模型上对碲锌镉探测器进行了实验。Huh 等［69］使用了 Derenzo 热棒
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体模和 Zubal脑体模进行实验，在测试的过程中发现碲锌镉探测器的成像时间是碘化钠探测器的 1 /3，而其
空间分辨率则取决于放射源的位置。在脑显像的临床应用时，与传统的碘化钠 Anger-SPECT相比，CZT-SPECT
的计数灵敏度和信噪比分别是其 2倍和 1． 5倍，最后生成的图像空间分辨率和对比度要明显优于碘化钠 Anger-
SPECT，图 10 是两种成像设备在脑显像上的对比［70］。将碲锌镉探测器与 360°几何环形架构搭配，能够让探
测器放置在非常接近患者头部的位置进行探测，更有研究证实 CZT-SPECT能够有效应用于纹状体功能的诊
断［71］。总体而言，在脑显像方面 CZT-SPECT相比常规闪烁体 SPECT的扫描速度和成像质量有了明显提高，
在脑功能异常的成像方面具有很大的应用潜力。

图 10 Anger-SPECT与 CZT-SPECT的脑部成像比较［70］

Fig． 10 Comparison of brain imaging between Anger-SPECT and CZT-SPECT［70］

5 结语与展望
随着半导体制备工艺和探测器技术的飞速发展，虽然碲锌镉探测器的各项性能参数有了显著的提升，在

核医学中的应用也越来越广泛，但目前碲锌镉探测器的高能光子阻断能力、时间分辨率和制造成本等仍制约
其在核医学诊疗中的进一步应用。因此，碲锌镉探测器及其核医学成像设备的性能优化已成为当前核医学
成像技术的主要研究目标之一。尽管碲锌镉探测器在核医学领域的应用研究已取得一定成果，但是为了提
供更优质的诊断图像以满足临床诊断的需求，碲锌镉探测器将来的研究需要重点关注碲锌镉晶体的制备、探
测器结构改进、相适应的电子学技术以及与其他医学影像设备的图像融合技术。未来随着相关的半导体制
备工艺、电路及信号处理技术等的发展，碲锌镉探测器将在疾病诊疗中获得更广阔的应用前景。
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